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ที่ปรากฏในวารสารฉบบันี้ เป็นการน าเสนอความคดิเชงิสร้างสรรค์และการแก้ปัญหาทางวิชาการผ่านองค์ความรู้
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พลงัาน และสิง่แวดล้อม เป็นอย่างด ี
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เคร่งครดัเป็นไปตามรายละเอยีด กฎเกณฑ์ ขัน้ตอน การด าเนินงานของวารสาร 

 ท้ายสุดนี้ ขอขอบพระคุณ ผู้ทรงคุณวุฒิ คณะที่ปรึกษา ผู้มีส่วนที่เกี่ยวข้องทุกท่าน ตลอดจนผู้อ่าน  

ที่ให้ความสนใจในงานวิจยั และน าไปใช้ประโยชน์จากวารสารวิชาการเทคโนโลย ี พลงังาน และสิง่แวดล้อม ซึ่ง

คณะผู้ด าเนินงานจะพฒันาวารสารวชิาการให้ได้รบัการรบัรองมาตรฐานในระดบัที่สูงขึ้นต่อไป 
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บทคดัย่อ 

งานวจิยัครัง้น้ีเป็นการวจิยัเชงิส ารวจมวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาปรมิาณ รวมทัง้เปรยีบเทยีบฝุ่นแบบแยกขนาดของ
ผู้ประกอบอาชพีค้าขายอาหารตามสัง่ในช่วงเวลาที่การประกอบอาหารสูงสุด และช่วงเวลาที่ไม่มกีารประกอบอาหาร รวมทัง้
ประเมินความเสี่ยงการรับสัมผสัฝุ่นแบบแยกขนาดของผู้ประกอบอาชีพค้าขายอาหารตามสัง่ริมถนนแห่งหน่ึงในจงัหวดั
นครราชสมีา จ านวน 4 ร้าน เครื่องมอืที่ใช้ในการวเิคราะห์ ได้แก่ เครื่องนับจ านวนอนุภาคขนาดเล็ก (DUST TRACKTM 
DRX Aerosol Monitor) และแบบประเมนิความเสี่ยงด้านสารเคมตี่อสุขภาพตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2555 
ผลการวจิยัพบว่า การประกอบอาหารมผีลท าให้ปรมิาณฝุ่นในขนาดต่าง ๆ เพิม่ขึ้น ช่วงเวลาที่มกีารประกอบอาหารค่าเฉลี่ย
ฝุ่นขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอน เท่ากบั 0.127 mg/m3 ฝุ่นขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน เท่ากบั 0.133 mg/m3 ฝุ่นขนาดเล็กกว่า 
10 ไมครอน เท่ากบั 0.135 mg/m3 ฝุ่นที่เขา้สู่ระบบทางเดนิหายใจได้ (Respirable dust) เท่ากบั 0.131 mg/m3 และฝุ่นรวม 
(Total dust) เท่ากับ 0.140 mg/m3 และช่วงเวลาที่ไม่มกีารประกอบอาหาร ค่าเฉลี่ยฝุ่ นขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอน (PM1) 
เท่ากับ 0.066 mg/m3 ฝุ่ นขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน (PM2.5) เท่ากับ 0.067 mg/m3 ฝุ่ นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน 
(PM10) เท่ากับ 0.073 mg/m3 ฝุ่ นที่เข้าสู่ระบบทางเดินหายใจได้ (Respirable dust) เท่ากับ 0.068 mg/m3 และฝุ่ นรวม 
(Total dust)  เท่ากับ 0.077mg/m3 และผลการประเมนิความเสี่ยงการรบัสัมผสัฝุ่นที่สามารถเขา้สู่ระบบทางเดินหายใจได้
และฝุ่ นรวมจากความรุนแรงและโอกาสการเกิดผลกระทบต่อสุขภาพโดยใช้ตารางเมทรกิซ์ พบว่า ความเสี่ยงอยู่ในระดบั 
ที่ยอมรบัได้ทุกร้าน ซ่ึงอยู่ในระดบัที่ไม่เป็นอนัตรายต่อสุขภาพของผู้ค้าอาหารตามสัง่ 
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ABSTRACT 
 This study investigates size distribution of particulate matters (PMs) and risk assessment of respirable 
dust and total dust from 4 street side restaurants during cooking and non-cooking activities in Nakhon Ratchasima 
province. DUST TRACKTM DRX Aerosol Monitor was used to measure the level of the PM samples and the risk 
assessment was performed based on Notification of Ministry of Industry B.E. 2555. The results indicated the cooking 
activity led to increase emissions of PMs.  During cooling, the average PM1, PM2.5, and PM10 concentrations 
were 0.127, 0.133, and 0.135 mg/m3 respectively. The mean respirable dust was 0.131 mg/m3, and 0.140 mg/m3 
for the total dust.  During non-cooking, the restaurants, had lower emissions, 0.066, 0.067, 0.073, 0.068, and 0.07 
mg/m3, of PM1, PM2.5, PM10, respirable dust, and total dust respectively. The risk assessment matrix of respirable 
dust and total dust showed acceptable risk levels. 
 
Keywords: size distribution of particulate matters, street side restaurants, risk assessment 

 
1. บทน า  

ร้านอาหารของไทยมหีลายรูปแบบ เพราะอาหารถือเป็นหน่ึงในปัจจยัสี่ที่มนุษย์ทุกคนมีความต้องการ ประเทศ
ไทยเองถือเป็นแหล่งอาหารที่ส าคญัของโลกอีกประเทศหน่ึง ในสภาวะเศรษฐกิจและการแพร่ระบาดของไวรัสโควิด ท าให้
ประชาชนต้องการลดค่าใช้จ่าย ท าให้พฤติกรรมการบรโิภคของคนไทยในปี 2563 หนัมารบัประทานร้านอาหารตามสัง่ที่เป็น
ร้านค้าทัว่ไปมากยิ่งขึ้น ด้วยเหตุผลด้านราคาที่ถูกกว่าท าให้ประหยดัค่าใช้จ่ายในชีวิตประจ าวัน อีกทัง้การประกอบการ
อาหารใช้เวลาไม่นานท าให้ง่ายต่อการบริโภค จากสถิติร้านอาหารของไทยในปี 2562 จังหวัดที่มีร้านอาหารมากที่สุด 5 
อนัดบัคอืจงัหวดัได้แก่กรุงเทพมหานคร 71,207 ร้าน เชยีงใหม่ 14,751 ร้าน ชลบุร ี12,405 ร้าน นนทบุร ี8,726 ร้าน และ
จังหวัดนครราชสีมา 6,921 ร้าน [1] ซ่ึงจังหวัดนครราชสีมาเองถือเป็นจังหวัดที่ติดอันดับที่มีร้านมากที่สุดในล าดับที่ 5 
ประกอบกบัจ านวนประชากรที่มมีากถึง 2,582,089 คน [2] ในปี พ.ศ. 2559 จ านวนร้านอาหารที่ได้รบัการรบัรองมาตรฐาน
ของกระทรวงสาธารณสุขในพื้นที่จงัหวดันครราชสมีาจ านวน 8,070 ร้านค้า [3] ในจ านวนร้านค้าเหล่าน้ีส่วนใหญ่เป็นร้านค้า
อาหารตามสัง่ เพราะสามารถพบได้ทัว่ไป 

ร้านอาหารตามสัง่เป็นร้านอาหารที่พบได้ทัว่ไป อาจมที าเลตัง้อยู่ในห้างสรรพสนิค้า บรเิวณอาคารบ้านเรอืน หรอื
บางร้านบรเิวณอาจมกีารตัง้อยู่บรเิวณถนนที่มกีารสญัจรไปมาของรถยนต์ ท าให้มกีารฟุ้งกระจายของฝุ่นละอองขนาดเล็กใน
บรรยากาศซ่ึงเป็นประเด็นต่าง ๆ ที่ทัง้องค์การอนามยัโลก องค์การนานาชาติระดบัโลกและระดบัภูมิภาค และประเทศไทย
ทัง้กระทรวงทรพัยากรธรรมชาติและกระทรวงสาธารณสุขได้ให้ความส าคญัเพราะมหีลกัฐานทางวชิาการสนับสนุนชดัเจนว่า
ฝุ่นละอองขนาดเล็กก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพของประชาชน ทัง้โรคทางระบบทางเดนิหายใจ โรคปอดติดเชื้อ โรคปอด
อุดกัน้เรื้อรงั โรคหวัใจและลอดเลอืด โรคมะเร็งและสุขภาพอนามยัของเด็ก เป็นต้น [4] ฝุ่นละอองขนาดเล็กคอื ฝุ่นที่มขีนาด
เล็กกว่า 10 ไมครอน (PM10) รวมถึงฝุ่นขนาด 2.5 ไมครอน (PM2.5) ด้วย และหากฝุ่นละอองขนาดเล็กสูงกว่าค่ามาตรฐาน 
จะส่งผลให้การตายด้วย ระบบทางเดนิหายใจเพิม่ขึ้น 7% –20% การป่วยด้วยโรคระบบทางเดินหายใจเพิม่ขึ้น 5.5% การ
ตายด้วยโรคระบบ หัวใจและหลอดเลือดเพิ่มขึ้น 2% – 5% การป่วยด้วยโรคระบบหัวใจและหลอดเลือดเพิ่มขึ้น 5.3% 
ผู้สูงอายุป่วยด้วยระบบทางเดินหายใจเพิม่ 17% ผู้สูงอายุป่วยด้วยโรคระบบหวัใจและหลอดเลือดเพิม่ 7.6% และยงัท าให้
สภาพปอดในเด็กแย่ลง การศึกษาผลกระทบของฝุ่นละอองต่อสุขภาพอนามัยของประชาชนในกรุงเทพมหานคร พบว่า  
การสมัผสัระยะสัน้การสมัผสั PM10 ในกรุงเทพมหานครฯ มคีวามสมัพนัธ์กบัการตายก่อนเวลาอันควรประมาณ 4,000 ถงึ 
5,500 รายในแต่ละปีต่อประชากร 10 ล้านคน และในแต่ละวันที่ระดับ PM10 สูงขึ้น 30 µg/m3 อัตราการตายจะเพิ่มขึ้น 
ร้อยละ 2-20 มกีารเขา้รบัการรกัษาตวัในโรงพยาบาลเน่ืองจากการเจ็บป่วยด้วยโรคระบบหายใจและโรคระบบหลอดเลือด
หวัใจก็สูงขึ้นร้อยละ 5-17 เมื่อระดบัของ PM10 สูงขึ้น 30 µg/m3 ส าหรบัในพื้นที่ที่มคีวามแตกต่างของ PM10 รายวนัมาก
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ด้วยนัน้ [5] [6] อาชพีค้าอาหารตามสัง่จงึเป็นอาชีพหน่ึงที่มโีอกาสรบัสมัผสัฝุ่ นละอองขนาดเล็กในขนาดต่าง ๆ ซ่ึงจะส่งผล
กระทบต่อผู้ปฏิบตัิงานซ่ึงอาจเป็นผลท าให้เกิดอาการไอ แน่นหน้าอกหรอืหายใจล าบากได้ด้วยนัน้ [11]    
 จากปัญหาข้างต้นผู้วจิ ัยเล็งเห็นถึงผลกระทบต่อสุขภาพของผู้ประกอบอาชีพค้าอาหารตามสัง่ ผู้วิจ ัยจึงท าการ
ตรวจวดัค่าปรมิาณความเขม้ข้น และประเมนิการรบัสัมผัสฝุ่ นขนาดเล็กขนาดต่าง ๆ ประกอบด้วย PM1, PM2.5, PM10, 
Respirable dust และ Total dust ที่อาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพของผู้ค้าอาหารตามสัง่ รวมทัง้เปรยีบเทยีบปรมิาณฝุ่นแบบ
แยกขนาดในช่วงเวลาที่มกีารประกอบอาหารสูงสุด และช่วงเวลาที่ไม่มกีารประกอบอาหาร โดยขอ้มูลปรมิาณฝุ่นละอองที่ได้
จากการวเิคราะห์ สามารถเป็นขอ้มูลพื้นฐานในการการเฝ้าระวงัผลกระทบต่อสุขภาพได้ด้วย 
 
2. วตัถปุระสงค์ของการวิจยั 
 2.1 เพื่อศกึษาปรมิาณฝุ่นแบบแยกขนาดของผู้ประกอบอาชพีค้าขายอาหารตามสัง่รมิถนน 
 2.2 เพื่อเปรยีบเทยีบปรมิาณฝุ่นแบบแยกขนาดในช่วงเวลาที่มีการประกอบอาหารสูงสุดและช่วงเวลาที่ไม่มีการ 
ประกอบอาหาร 
 2.2 เพื่อประเมนิความเสี่ยงการรบัสมัผสัฝุ่นแบบแยกขนาดของผู้ประกอบอาชพีค้าขายอาหารตามสัง่รมิถนน 
 
3. วิธีด าเนินการวิจยั  
 การศกึษาวจิยัครัง้น้ีเป็นการศกึษาวจิยัเชงิส ารวจ (Survey Research) และเป็นการตรวจวดัปรมิาณฝุ่นแบบแยก
ขนาดอนุภาคด้วยเครื่องนับจ านวนอนุภาคขนาดเล็ก (DUST TRACKTM DRX Aerosol Monitor) ซ่ึงให้ผลการตรวจวดัเป็น
ปรมิาณฝุ่นเฉลี่ยในขนาดต่าง ๆ ได้แก่ PM1, PM2.5, PM4, PM10, Respirable dust และ Total dust ในหน่วยมลิลกิรมัต่อ
ลูกบาศก์เมตร (mg/m3) [12]  เพื่อให้ครอบคลุมตามวตัถุประสงค์ของงานวจิยัจงึพจิารณาพื้นที่เป้าหมายครอบคลุมในพื้นที่
รมิถนนแห่งหน่ึงในจงัหวดันครราชสมีา ซ่ึงมรี้านอาหารตามสัง่ติดรมิถนนจ านวน 4 ร้าน เก็บขอ้มูลช่วงเดอืนพฤศจกิายน - 
ธนัวาคม 2563 เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยพจิารณาจากเวลาที่คนส่วนใหญ่มาใช้บรกิารร้านอาหารในช่วงพกักลางวนัหรือเวลา
หลงัเลกิงานในช่วงเยน็ซ่ึงมคีวามแตกต่างกันของแต่ละร้าน ประกอบด้วยในช่วงที่มกีารประกอบอาหารสูงสุดของแต่ละร้าน
ช่วงเวลาประมาณ 12.00 – 13.00 น. คอืร้านที่ 1 ถึงร้านที่ 3 และเวลาประมาณ 17.00 - 18.00 น. คอืร้านที่ 4 และในช่วง
เวลาที่ไม่มกีารประกอบอาหารคอืวนัหยุดของร้านอาหารตามสัง่ 
 3.1  เครื่องมอืที่ใช้ในการรวบรวมขอ้มูล 
   3.1.1  การเก็บฝุ่นขนาดเล็กด้วยเครื่องนับจ านวนอนุภาคขนาดเล็ก  
        การเก็บตัวอย่างฝุ่ นขนาดเล็กด้วยเครื่องนับจ านวนอนุภาคขนาดเล็ก (DUST TRACKTM DRX 
Aerosol Monitor) Serial Number 8533144510 [15] เป็นการเก็บตัวอย่างในลักษณะพื้นที่ (Area Sampling) เพื่อหา
ปรมิาณความเขม้ขน้ของฝุ่นโดยเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการประกอบอาหารและไม่ประกอบอาหารของผู้ค้าอาหารตามสัง่ใน
ระยะเวลา 1 ชัว่โมง โดยก าหนดให้เครื่องมืออ่านค่า (Time Duration) ทุก 1 นาท ีได้ทัง้สิ้น 60 ค่า ด้วยอตัราการไหลของ
อากาศ 3 ลติรต่อนาท ีแล้วน ามาหาค่าเฉลี่ย ในช่วงเวลาที่จะมผีู้มารบัประทานอาหารมากที่สุดของวันของร้านค้าแต่ละร้าน 
และในช่วงในช่วงที่ไม่มลูีกค้า โดยสามารถแยกขนาดอนุภาคได้ 5 ขนาด ประกอบด้วยฝุ่นขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอน (PM1) 
ฝุ่นขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน (PM2.5) ฝุ่นที่สามารถเขา้สู่ระบบทางเดินหายใจได้ (Respirable dust) [14] ฝุ่นขนาดเล็ก
กว่า 10 ไมครอน (PM10) และฝุ่นรวม (Total dust) ในหน่วยมลิกรมัต่อลูกบาศ์เมตร (mg/m3) [9,10] แล้วจงึน ามาสรุปเป็น
ตารางเปรยีบเทยีบเขม้ขน้ของฝุ่ นแต่ละขนาด รวมทัง้บนัทกึจ านวนและลักษณะของรถที่สญัจรผ่านไปมาระหว่างการเก็บ
ข้อมูลซ่ึงเป็นตวัแปรแทรกของงานวิจยั การตรวจวัดลกัษณะทางกายภาพได้แก่ อุณภูมิโดยเฉลี่ย ( OC) ความชื้น (%RH) 
ความดัน (mmHg) และความเร็วลม (m/s) ลักษณะการตรวจวัดเป็นไปตามรูปที่ 1 แล้วน าค่าเฉลี่ยที่ได้ในภาพรวมไป
ประเมนิความเสี่ยงเทยีบกบัการรบัสมัผัสเฉพาะค่าขีดจ ากัดความเขม้ข้นเฉลี่ยของสารเคมีในอากาศตลอดเวลาการท างาน 
(OEL-TWA) และโอกาสการเกิดผลกระทบต่อสุขภาพจากระดบัความถี่การได้รบัสมัผสั ตามขอ้ที่ 3.1.2 
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รูปที่ 1 ลกัษณะการตรวจวดัฝุ่นแบบแยกขนาดด้วยเครื่องนับจ านวนอนุภาคขนาดเล็ก  
(DUST TRACKTM DRX Aerosol Monitor) ที่ร้านค้าอาหารตามสัง่ 

  3.1.2  การประเมินความเสี่ยงการรบัสัมผสัฝุ่นที่สามารถเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจได้ และฝุ่ นรวม โดยใช้
ตารางเมทรกิซ์  
   การประเมินความเสี่ยงน้ีใช้ประเมินการรับสัมผัสฝุ่ นแบบแยกขนาดของผู้ค้าร้านอาหารตามสัง่ ซ่ึง
ประยุกต์จากการประเมินความเสี่ยงด้านสารเคมีต่อสุขภาพตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2555 มาตรฐาน
ผลติภณัฑ์อุตสาหกรรมการประเมนิความเสี่ยงด้านสารเคมตี่อสุขภาพของผู้ปฏิบตัิงานในโรงงานอุตสาหกรรม: มอก.2535-
2555 [7,8] โดยวเิคราะห์ความรุนแรงจากการรบัสมัผัสฝุ่นตลอดระยะเวลาการท างาน แบ่งเป็น 5 ระดบั ดงัตารางที่ 1 โดย
น าฝุ่นที่สามารถเขา้สู่ระบบทางเดนิหายใจได้ (Respirable dust) และฝุ่นรวม (Total dust) มาประเมนิเทยีบกบัค่าขดีจ ากัด
ความเขม้ขน้เฉลี่ยของสารเคมใีนอากาศตลอดเวลาการท างาน (OEL-TWA) ตามประกาศกรมสวสัดกิารและคุ้มครองแรงงาน 
เรื่อง ขดีจ ากดัความเขม้ขน้ของสารเคมอีนัตราย พ.ศ. 2560 [13]  
 
ตารางที่ 1 ตารางวเิคราะห์ความรุนแรงจากการรบัสมัผสัฝุ่นตลอดระยะเวลาการท างาน 

ระดบั ค่าเฉลี่ยความเขม้ขน้สารเคมทีี่ผู้ปฏิบตัิงาน 

1 
ต ่ากว่า 10% ของค่าขดีจ ากดัความเขม้ขน้เฉลี่ยของสารเคมใีนอากาศ
ตลอดเวลาการท างาน (OEL-TWA) 

2
ต ่ากว่า 50% ของค่าขดีจ ากดัความเขม้ขน้เฉลี่ยของสารเคมใีนอากาศ
ตลอดเวลาการท างาน (OEL-TWA) 

3 
ต ่ากว่า 75% ของค่าขดีจ ากดัความเขม้ขน้เฉลี่ยของสารเคมใีนอากาศ
ตลอดเวลาการท างาน (OEL-TWA) 

4 
เท่ากบั 75% ถึง 100% ของค่าขดีจ ากดัความเขม้ขน้เฉลี่ยของสารเคมใีน
อากาศตลอดเวลาการท างาน (OEL-TWA) 

5 
สูงกว่า100% ของค่าขดีจ ากดัความเขม้ขน้เฉลี่ยของสารเคมใีนอากาศ
ตลอดเวลาการท างาน (OEL-TWA) 

 
 การวเิคราะห์โอกาสการเกิดผลกระทบต่อสุขภาพโดยวเิคราะห์จากระดบัความถี่การได้รบัสมัผสั แบ่งออกเป็น 5 
ระดบั ตามตารางที่ 2 หลงัจากวเิคราะห์ความรุนแรงจากการรบัสมัผัส และโอกาสที่เกิดผลกระทบต่อสุขภาพแล้ว น าไปจดั
ระดบัความเสี่ยง โดยแบ่งออกเป็น 5 ระดบั ได้แก่ ระดบั (1) ยอมรบัได้ ระดบั (2) น้อย ระดบั (3) ปานกลาง ระดบั (4) สูง 
และระดบั (5) สูงมาก ตามตารางที่ 3 
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ตารางที่ 2  ตารางการวเิคราะห์โอกาสการเกิดผลกระทบต่อสุขภาพจากระดบัความถี่การได้รบัสมัผสั 
ระดบั ความถี่การได้รบัสมัผสั 

1 นาน ๆ ครัง้ และความถี่ได้รบัการสมัผสัคอืสมัผสั 1 ครัง้ต่อปี 

2 ไม่บ่อย สมัผสั 2 ถึง 3 ครัง้ต่อปี 

3 บ่อย สมัผสั 2 ครัง้ ถงึ 3 ครัง้ต่อเดอืน 

4 บ่อย ๆ  สมัผสัต่อเน่ือง 2 ชัว่โมง ถึง 4 ชัว่โมง ต่อกะ 

5 ประจ า สมัผสัต่อเน่ืองตลอดทัง้กะ 
 
 
ตารางที่ 3  ระดบัประเมนิความเสี่ยงการรบัสมัผสั 

ระดบัความถี ่
ระดบัความเขม้ขน้ การสมัผสั 

1 2 3 4 5 คะแนน ผล ระดบั 
1 1 2 3 4 5 1 ถึง 5 ยอมรบัได้ (1) 
2 2 4 6 8 10 6 ถึง 8 น้อย (2) 
3 3 6 9 12 15 9 ถึง 15 ปานกลาง (3) 
4 4 8 12 16 20 16 ถึง 20 สูง (4) 
5 5 10 15 20 25 21 ถึง 25 สูงมาก (5) 

 
 3.2  ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง 
    ประชากรที่ท าการศึกษาในครัง้น้ี เป็นผู้ ค้าอาหารตามสัง่ซ่ึงอยู่ติดริมถนนแห่งหน่ึงในพื้นที่จ ังหวัด
นครราชสมีา ที่มรีถสญัจรไปมา จ านวน 4 ร้าน โดยเก็บตวัอย่างในช่วงที่การประกอบอาหารสูงสุดของแต่ละร้าน และในช่วง
ที่ไม่การประกอบอาหาร ครอบคลุมการปรุงอาหารทุกประเภท โดยมเีกณฑ์การคดัเขา้ (inclusion criteria) ของกลุ่มตวัอย่าง 
ดงัน้ี 1) เป็นร้านค้าประเภทประกอบการปรุงอาหารตามสัง่ 2) เป็นร้านค้าที่อยู่ติดรมิถนนที่มรีถสญัจรไปมา 3) เปิดร้านใน
ช่วงเวลาการตรวจวดัที่คาดว่าจะมรีถสญัจรไปมามากที่สุดของการวจิยัตามลกัษณะของแต่ละร้านจ านวน 1 ชัว่โมงเป็นอย่าง
น้อย 
 3.3  การวเิคราะห์ผลการศกึษา 
    สถิติเชงิพรรณนา (Descriptive Statistics) ที่ใช้เพื่อการวเิคราะห์ขอ้มูลได้แก่ ค่าร้อยละ (Percentage : %) 
แสดงเป็นความถี่ (frequency) ค่าเฉลี่ย (Mean) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ค่ามากที่สุด (Max) และน้อยที่สุด (Min) เพื่อ
บรรยายลกัษณะขอ้มูลของความเขม้ขน้ของปรมิาณฝุ่นแบบแยกขนาดที่ได้จากการเก็บตวัอย่างโดยใช้เครื่องเก็บตวัอย่างฝุ่น
ด้วยเครื่องนับจ านวนอนุภาคขนาดเล็ก (DUST TRACKTM DRX Aerosol Monitor) และสรุปการประเมนิความเสี่ยงการรบั
สัมผัสฝุ่ นขนาดเล็กโดยวิเคราะห์จากความรุนแรงและโอกาสการเกิดผลกระทบต่อสุขภาพโดยใช้ตารางเมทรกิซ์ (Risk 
Matrix) 
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4.  สรุปผลการศึกษา  
 4.1  ผลการศกึษาฝุ่นขนาดเล็กแบบแยกขนาดอนุภาคด้วยเครื่องตรวจนับจ านวนอนุภาคขนาดเล็ก 
    การศกึษาฝุ่นแบบแยกขนาดอนุภาคน้ีเป็นการศึกษาที่ร้านอาหารตามสัง่รมิถนนที่มกีารสญัจรไปมาของรถ 
โดยหาปรมิาณความเขม้ขน้ของฝุ่ นโดยเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการปฏิบตัิงานของผู้ค้าอาหารตามสัง่ 1 ชัว่โมง โดยใช้เครื่อง
นับจ านวนอนุภาคขนาดเล็ก (DUST TRACKTM DRX Aerosol Monitor) จ านวน 4 ร้าน ช่วงเวลาที่การประกอบอาหาร
สูงสุดของแต่ละร้านในระยะวลา 1 ชัว่โมง ผลการศกึษาพบว่าขนาดอนุภาคทัง้ 4 ร้านในภาพรวมประกอบด้วยฝุ่นขนาดเล็ก
กว่า 1 ไมครอน (PM1) ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.127 mg/m3 ฝุ่ นขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน (PM2.5) ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.133 
mg/m3 ฝุ่นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM10) ค่าเฉลี่ยเท่ากบั 0.135 mg/m3 ฝุ่นที่เขา้สู่ระบบทางเดนิหายใจได้ (Respirable 
dust) ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.131 mg/m3 และฝุ่ นรวม (Total dust) ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.140 mg/m3 และช่วงเวลาที่ไม่มีการ
ประกอบอาหาร ระยะเวลา 1 ชัว่โมง ผลการศกึษาพบว่าขนาดอนุภาคทัง้ 4 ร้านในภาพรวมประกอบด้วยฝุ่ นขนาดเล็กกว่า 
1 ไมครอน (PM1) ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.066 mg/m3 ฝุ่ นขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน (PM2.5) ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.067 mg/m3 
ฝุ่นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM10) ค่าเฉลี่ยเท่ากบั 0.073 mg/m3 ฝุ่นที่เขา้สู่ระบบทางเดนิหายใจได้ (Respirable dust) 
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.068 mg/m3 และฝุ่ นรวม (Total dust) ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.077 mg/m3 ที่อุณภูมิ ความชื้น ความดัน และ
ความเร็วลม ค่าเฉลี่ยพารามิเตอร์ตามตารางที่ 4 โดยแยกเป็นร้านอาหารที่ 1 – 4 ผลปริมาณความเข้มข้นฝุ่นแยกขนาด
อนุภาคตามตารางที่ 5-6 ลักษณะกราฟเปรยีบเทียบค่าเฉลี่ยปรมิาณความเข้มข้นของฝุ่นช่วงเวลาที่การประกอบอาหาร
สูงสุดของแต่ละร้าน เป็นไปตามรูปที่ 2 
 
ตารางที่ 4 ผลการตรวจวดัค่าเฉลี่ยพารามเิตอร์ทางด้านกายภาพตามพื้นที่เก็บตวัอย่างของแต่ละร้าน 

ร้านอาหาร 
ค่าเฉลี่ยพารามเิตอร ์

อุณภูม ิ
(OC) 

ความชื้น 
(%RH) 

ความดนั 
(mmHg) 

ความเร็วลม 
(m/s) 

ร้านที่ 1 (1) 29.00 60.23 763.5 0.267 
ร้านที่ 2 (1) 26.50 57.30 766.5 0.500 
ร้านที่ 3 (1) 27.60 56.57 766.0 0.367 
ร้านที่ 4 (1) 28.80 59.12 766.5 0.400 
ร้านที่ 1 (2) 26.53 64.03 767.5 0.930 
ร้านที่ 2 (2) 27.27 56.77 766.0 0.433 
ร้านที่ 3 (2) 28.27 55.93 763.0 0.267 
ร้านที่ 4 (2) 27.67 56.27 764.0 0.167 

(1) หมายถึง ช่วงเวลาท่ีการประกอบอาหารสูงสุดของแต่ละร้าน จ านวน 1 ชัว่โมง  
(2) หมายถึง ช่วงเวลาท่ีไม่มกีารประกอบอาหารของแต่ละร้าน จ านวน 1 ชัว่โมง 
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ตารางที่ 5 ปรมิาณความเขม้ขน้ฝุ่นแยกขนาดอนุภาค (PM1,PM2.5,PM10) แยกตามร้านค้าอาหารตามสัง่  

ร้านอาหาร 
ค่าเฉลี่ยความเขม้ขน้ฝุ่นแบบแยกขนาดอนุภาค (mg/m3) 

PM1  PM2.5  PM10  
AVG TWA AVG TWA AVG TWA 

ร้านที่ 1 (1) 0.224 0.028 0.246 0.031 0.237 0.030 
ร้านที่ 2 (1) 0.094 0.012 0.095 0.012 0.102 0.013 
ร้านที่ 3 (1) 0.096 0.012 0.096 0.012 0.102 0.013 
ร้านที่ 4 (1) 0.093 0.012 0.095 0.012 0.097 0.013 
ค่าเฉลี่ย (1) 0.127 0.016 0.133 0.017 0.135 0.017 
ร้านที่ 1 (2) 0.052 0.006 0.052 0.007 0.055 0.007 
ร้านที่ 2 (2) 0.068 0.008 0.068 0.009 0.073 0.009 
ร้านที่ 3 (2) 0.079 0.010 0.081 0.010 0.091 0.011 
ร้านที่ 4 (2) 0.065 0.008 0.605 0.008 0.074 0.009 
ค่าเฉลี่ย (2) 0.066 0.008 0.067 0.009 0.073 0.009 

(1) หมายถึง ช่วงเวลาท่ีการประกอบอาหารสูงสุดของแต่ละร้าน จ านวน 1 ชัว่โมง  
(2) หมายถึง ช่วงเวลาท่ีไม่มกีารประกอบอาหารของแต่ละร้าน จ านวน 1 ชัว่โมง 

 
 
ตารางที่ 6 ปรมิาณความเขม้ขน้ฝุ่นแยกขนาดอนุภาค (Respirable dust, Total dust) แยกตามร้านค้าอาหารตามสัง่  

ร้านอาหาร 
ค่าเฉลี่ยความเขม้ขน้ฝุ่นแบบแยกขนาดอนุภาค (mg/m3) รถสญัจรไป-มา  ประกอบ

อาหาร 
(ครัง้) 

RESP TOTAL  คนั (ร้อยละ) 
AVG TWA AVG TWA 2 ล้อ 4 ล้อ 

ร้านที่ 1  (1) 0.228 0.028 0.246 0.031 87 (62.14) 53 (37.86) 13 
ร้านที่ 2  (1) 0.107 0.013 0.107 0.015 42 (56.76) 32 (43.24) 7 
ร้านที่ 3 (1) 0.098 0.012 0.106 0.013 51 (60.00) 34 (40.00) 6 
ร้านที่ 4 (1) 0.090 0.012 0.099 0.013 43 (67.19) 21 (32.81) 6 
ค่าเฉลี่ย (1) 0.131 0.016 0.140 0.018    
ร้านที่ 1 (2) 0.053 0.007 0.057 0.007 27 (60.00) 18 (40.00) - 
ร้านที่ 2 (2) 0.069 0.009 0.076 0.009 30 (55.56) 24 (44.44) - 
ร้านที่ 3 (2) 0.083 0.010 0.096 0.012 39 (57.35) 29 (42.65) - 
ร้านที่ 4 (2) 0.067 0.008 0.079 0.010 31 (54.39) 26 (45.61) - 
ค่าเฉลี่ย (2) 0.068 0.009 0.077 0.010    

(1) หมายถึง ช่วงเวลาท่ีการประกอบอาหารสูงสุดของแต่ละร้าน จ านวน 1 ชัว่โมง  
(2) หมายถึง ช่วงเวลาท่ีไม่มกีารประกอบอาหารของแต่ละร้าน จ านวน 1 ชัว่โมง 
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รูปที่ 2 ลกัษณะแนวโน้มค่าเฉลี่ยปรมิาณความเขม้ขน้ของฝุ่น 

 
 4.2  ผลการประเมนิความเสี่ยงการรบัสมัผัสฝุ่นที่สามารถเขา้สู่ระบบทางเดนิหายใจได้และฝุ่นรวมโดยวเิคราะห์
จากความรุนแรงและโอกาสการเกิดผลกระทบต่อสุขภาพโดยใช้ตารางเมทรกิซ์ 
    การประเมนิความเสี่ยงการรบัสมัผัสฝุ่นที่สามารถเขา้สู่ระบบทางเดินหายใจได้ (Respirable dust) และฝุ่น
รวม (Total dust) ประยุกต์จากการประเมนิความเสี่ยงด้านสารเคมตี่อสุขภาพตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 
2555 พบว่าผู้ค้าในแต่ละร้านมีความเสี่ยงต่อสุขภาพที่คล้ายกัน ขึ้นอยู่ความถี่การได้รับสัมผัสในแต่ละร้านโดยร้านค้า
ทัง้หมดเป็นร้านค้ามีความถี่การสัมผสัในระดับ (4) คือ สัมผัสกับฝุ่ นขนาดต่างๆ บ่อย ๆ สัมผัสต่อเน่ือง 2 ชัว่โมง ถึง 4 
ชัว่โมง ต่อการท างานทัง้วนั คดิจากปรมิาณการประกอบการอาหารในแต่ละครัง้ที่มลูีกค้าสัง่อาหาร โดยผลสรุปการประเมนิ
ความเสี่ยงการรับสัมผสัฝุ่ นที่สามารถเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจได้ (Respirable dust) พิจารณาจากค่า OEL-TWA ตาม
ประกาศกรมสวสัดิการและคุ้มครองแรงงาน เรื่อง ขดีจ ากดัความเขม้ขน้ของสารเคมีอนัตราย พ.ศ. 2560 ไม่เกิน 5 mg/m3 
เป็นไปตามตารางที่ 7 และผลสรุปการประเมินความเสี่ยงการรับสัมผสัฝุ่นรวม (Total dust) พิจารณาจากค่า OEL-TWA 
ตามประกาศกรมสวัสดิการและคุ้มครองแรงงาน เรื่องขีดจ ากัดความเข้มข้นของสารเคมีอันตราย พ.ศ. 2560 ไม่เกิน 15 
mg/m3 เป็นไปตามตารางที่ 8 
 
ตารางที่ 7 ผลการประเมนิความเสี่ยงการรบัสมัผสัฝุ่ นที่สามารถเขา้สู่ระบบทางเดนิหายใจได้ (Respirable dust) 

ร้านอาหาร 
ค่าเฉลี่ยปรมิาณ
ฝุ่น (mg/m3) 

ค่าเฉลี่ยความเขม้ขน้
สารเคมทีี่ผู้ปฏบิตังิาน (%) 

ประเมนิความเสี่ยงการรบัสมัผสั ระดบัการ
สมัผสั 

ผลการ
ประเมนิ ระดบัความเขม้ขน้ ระดบัถี ่

ร้านที่ 1 0.028 0.560 (1) (4) (1) ยอมรบัได้ 
ร้านที่ 2 0.013 0.260 (1) (4) (1) ยอมรบัได้ 
ร้านที่ 3 0.012 0.240 (1) (4) (1) ยอมรบัได้ 
ร้านที่ 4 0.012 0.240 (1) (4) (1) ยอมรบัได้ 
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ตารางที่ 8 ผลการประเมนิความเสี่ยงการประเมนิความเสี่ยงการรบัสมัผสัฝุ่นรวม (Total dust)

ร้านอาหาร 
ค่าเฉลี่ยปรมิาณ
ฝุ่น (mg/m3) 

ค่าเฉลี่ยความเขม้ขน้
สารเคมทีี่ผู้ปฏบิตังิาน (%) 

ประเมนิความเสี่ยงการรบั
สมัผสั ระดบัการ

สมัผสั 
ผลการ
ประเมนิ ระดบัความ

เขม้ขน้ 
ระดบัถี ่

ร้านที่ 1 0.031 0.207 (1) (4) (1) ยอมรบัได้ 
ร้านที่ 2 0.015 0.100 (1) (4) (1) ยอมรบัได้ 
ร้านที่ 3 0.013 0.080 (1) (4) (1) ยอมรบัได้ 
ร้านที่ 4 0.013 0.080 (1) (4) (1) ยอมรบัได้ 

 
5.  สรุปและอภิปรายผลการศึกษา 
 ผลการศกึษาฝุ่ นขนาดเล็กแบบแยกขนาดอนุภาคด้วยเครื่องตรวจนับอนุภาค ช่วงเวลาที่มกีารประกอบอาหาร
สูงสุดของแต่ละร้านในระยะวลา 1 ชัว่โมง โดยฝุ่นขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอน (PM1) ค่าเฉลี่ยเท่ากบั 0.127 mg/m3 ฝุ่นขนาด
เล็กกว่า 2.5 ไมครอน (PM2.5) ค่าเฉลี่ยเท่ากบั 0.133 mg/m3 ฝุ่นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM10) ค่าเฉลี่ยเท่ากบั 0.135 
mg/m3 ฝุ่ นที่ เข้าสู่ระบบทางเดินหายใจได้ (Respirable dust) ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.131 mg/m3 และฝุ่ นรวม (Total dust)  
ค่าเฉลี่ยเท่ากบั 0.140 mg/m3 และช่วงเวลาที่ไม่มกีารประกอบอาหารของแต่ละร้านในระยะวลา 1 ชัว่โมง ฝุ่นขนาดเล็กกว่า 
1 ไมครอน (PM1) ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.066 mg/m3 ฝุ่ นขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน (PM2.5) ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.067 mg/m3 
ฝุ่นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM10) ค่าเฉลี่ยเท่ากบั 0.073 mg/m3 ฝุ่นที่เขา้สู่ระบบทางเดนิหายใจได้(Respirable dust) 
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.068 mg/m3 และฝุ่ นรวม (Total dust)  ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.077 mg/m3 ค่าเฉลี่ยพารามิเตอร์ทางด้าน
กายภาพอุณภูมิ ความชื้น ความดัน และความเร็วลมของแต่ละร้านที่แตกต่างกัน และปริมาณรถที่สัญจรผ่านไป -มา 
ที่แตกต่างกนัด้วย ผลเปรยีบเทยีบทัง้สองช่วงเวลาคอืช่วงเวลาที่การประกอบอาหารสูงสุด และช่วงเวลาที่ไม่มกีารประกอบ
อาหารแสดงถึงปรมิาณฝุ่นในขนาดต่าง ๆ ที่มแีนวโน้มเพิม่ขึ้นระหว่างการประกอบอาหารทุกร้านท าให้การประกอบอาหาร
ตามสัง่มผีลท าให้ฝุ่นในขนาดต่าง ๆ มปีรมิาณเพิม่ตามไปด้วย ผลการเปรยีบเทยีบกบัมาตรฐานการรบัสมัผสัฝุ่นเขา้สู่ระบบ
ทางเดินหายใจได้ (Respirable dust) ตามประกาศกรมสวัสดิการและคุ้มครองแรงงาน เรื่อง ขีดจ ากัดความเข้มข้นของ
สารเคมีอันตราย พ.ศ. 2560 ไม่เกิน 5 mg/m3 และฝุ่ นรวม (Total dust) ไม่เกิน 15 mg/m3 ไม่เกินตามมาตรฐานก าหนด 
ทุกร้าน และจากผลการประเมนิความเสี่ยงการรบัสมัผัสฝุ่นที่สามารถเขา้สู่ระบบทางเดินหายใจได้และฝุ่นรวมโดยวเิคราะห์
จากความรุนแรงและโอกาสการเกิดผลกระทบต่อสุขภาพโดยใช้ตารางเมทริกซ์นัน้ เป็นการประเมนิความเสี่ยงจากการรับ
สัมผัสของผู้ค้าอาหารตามสัง่ โดยผู้ค้าอาหารตามสัง่มคีวามถี่การสัมผัสในระดับ (4) คือ สัมผัสบ่อย ๆ   สัมผัสต่อเน่ือง 2 
ชัว่โมง ถึง 4 ชัว่โมง ต่อการท างานทัง้วนัของแต่ละร้าน ผลการประเมนิความเสี่ยงต่อสุขภาพอยู่ในระดบัที่ยอมรบัได้ทุกร้าน 
จากผลการศึกษาทัง้หมดสรุปได้ว่าปรมิาณของฝุ่ นที่เขา้สู่ระบบทางเดินหายใจได้  (Respirable dust) และฝุ่ นรวม (Total 
dust) อยู่ในระดบัที่ไม่เป็นอนัตรายต่อสุขภาพของผู้ค้าอาหารตามสัง่แต่การประกอบอาหารมผีลท าให้ปรมิาณฝุ่นขนาดตา่งๆ 
เพิม่ขึ้น 
 
6.  กิตติกรรมประกาศ 
 ผู้วจิยัขอขอบพระคุณผู้ค้าอาหารตามสัง่รมิถนนแห่งหน่ึงในจงัหวัดนครราชสมีาที่ให้ความอนุเคราะห์เก็บข้อมูล
วจิยั และขอขอบคุณศูนย์เครื่องมอืวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนาร ีที่สนับสนุนเครื่องมอืในการ
เก็บตวัอย่างและสถานที่ในการวเิคราะห์ตวัอย่าง ท าให้โครงการวจิยับรรลุผลและส าเร็จได้ด้วยดี 
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บทคดัย่อ  
  บทความน้ีมีวัตถุประสงค์ท าการทดสอบเปรยีบเทียบสมรรถนะทางความร้อนและการลดภาระความร้อน
ระหว่างบ้านจ าลองที่ติดตัง้ปล่องหลงัคาเซลล์แสงอาทติย์ระบายอากาศร่วมกบัสารวสัดุเปลี่ยนแปลงติดตัง้พัดลมไฟฟ้า
กระแสตรง(PVRSC-PCM with DC fan) กบัหลงัคาคอนกรตีทัว่ไป (SR) โดยติดตัง้อยู่บนหลงัคาหนัไปทางด้านทิศใต้
ของบ้านจ าลองขนาดเล็กทัง้สองหลังที่มปีรมิาตรเท่ากับ 1.73 m3 เพื่อเปรียบเทยีบสมรรถนะของบ้านจ าลองที่ติดตัง้
ปล่องหลังคา PVRSC-PCM with DC fan กับหลังคาคอนกรีตทัว่ไป ผลการศึกษาทดลองพบว่าห้องของบ้านจ าลอง 
ที่ติดตัง้ปล่องหลังคา PVRSC-PCM จะมีอุณหภูมิอากาศภายในต ่ากว่าห้องของบ้านจ าลองที่ติดตัง้หลังคาคอนกรตี
ทัว่ไปและสามารถเพิม่การระบายอากาศภายในห้อง ท าให้มอีากาศไหลเวยีนและลดค่าความร้อนจากห้องใต้หลงัคาได้
ดีกว่าห้องของบ้านที่ติดตัง้หลังคาคอนกรีตทัว่ไป (SR) ดังนัน้ปล่องหลังคาPVRSC-PCM จึงเป็นการเปลี่ยนแปลง
ส่งเสรมิพฒันาการใช้พลงังานแสงอาทติย์ในการอนุรกัษ์พลงังาน และรกัษาสิง่แวดล้อม  
 
ค าส าคญั : ปล่องหลงัคาเซลล์แสงอาทติย์ระบายอากาศร่วมกบัสารวสัดุเปลี่ยนแปลง, การระบายอากาศตามธรรมชาติ,  
              สภาวะอากาศของประเทศไทย, ความเขม้แสงรงัสอีาทติย์, การถ่ายเทความร้อน, 
 

ABSTRACT  
  This paper aims to report experimental comparative investigation on the thermal performance and 
heat gain reduction between of a Photovoltaic Roof Solar Collector with Phase Change Material with DC fan 
(PVRSC-PCM) and simple roof concrete (SR), mounted on the roof facing the south side of the two miniature 
houses with a volume of 1.73m3 to compare the performance of a model house equipped with a PVRSC-PCM 
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with DC fan chimney to the simple roof concrete. The experimental results revealed that indoor temperature of 
PVRSC-PCM room was less than that of single roof concrete rooms. PVRSC-PCM could induce ventilation 
and reduce heat from under roof was more than that of single roof concrete room. The PVRSC-PCM is expected 
to promote development solar energy use, save cooling energy and protect environment. 
 
Keywords: Photovoltaic Roof Solar Collector with Phase Change Material, Natural ventilation, 
               Climate of Thailand, Solar radiation, Heat transfer 
 
1.  บทน า 

ปัจจุบันน้ีการออกแบบหลังคาของบ้านที่พักอาศัยเน้นรูปแบบทนัสมัยมคีวามสวยงาม และสมบัติที่ดขีอง
หลังคา สามารถป้องกันฝนและช่วยป้องกันแสงแดดส่องเข้าสู่ภายในหรือความร้อนโดยตรงจากความเข้มแสงรังสี
อาทติย์ (รงัสคีลื่นสัน้) ช่วงเวลากลางวนัเขา้สู่ภายในบ้าน ขอ้เสยีของหลงัคาไม่สามารถป้องกนัรงัสีคลื่นยาวที่เกิดจ าก
ความเข้มของรังสีอาทิตย์ที่มาตกกระทบบนผิวกระเบื้องหลังคาเกิดการสะสมความร้อนและถ่ายเทความร้อนผ่าน
โครงสร้างหลงัคาเขา้สู่ภายในบ้าน โดยการน าความร้อนการพา การแผ่ความร้อนให้กบัวตัถุและอากาศ เกิดการสะสม
ความร้อนภายในห้องใต้หลังคาของบ้านและถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ภายในบ้าน ท าให้อุณหภูมิภายในบ้านสูงกว่า
สิง่แวดล้อม [1] และสภาพภูมอิากาศของประเทศไทยตัง้อยู่ในเขตอากาศร้อนชื้น ซ่ึงมสีภาพอากาศร้อนสลบัฝนตลอดปี 
[2] โดยมคีวามเขม้แสงของรงัสอีาทติย์ประมาณ 17MJ/m2.day อุณหภูมสิิง่แวดล้อมเฉลี่ยประมาณ 20°C – 30°C และ
ความชื้นสมัพทัธ์เฉลี่ยประมาณร้อยละ 59 – 100 ก่อให้เกิดปัญหาความร้อนและความชื้นที่เกิดการสะสมภายในห้องใต้
หลงัคาและถ่ายเขา้สู่ภายในบ้าน ก่อให้เกิดปัญหาความร้อนที่สะสมภายในบ้านหรอือาคาร ดงันัน้การแก้ปัญหาส่วนใหญ่ 
จะใช้เครื่องปรบัอากาศทางกล ช่วยลดอุณหภูมิภายในเกิดภาวะความสบายทางความร้อน ส่งผลต่อการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าที่เพิม่ขึ้นภายในที่พกัอาศยั [3] คอื แสงสว่างร้อยละ 20 อุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าอ่ืนๆ ร้อยละ 2 และการปรบัอากาศ
ร้อยละ 60 ส าหรบัปัญหาการถ่ายเทความร้อนเขา้สู่ภายในที่พักอาศยัได้มีการศึกษาหาวธิกีารลดค่าความร้อนที่ เขา้สู่
ภายในอาคารและวธิลีดการใช้เครื่องปรบัอากาศเพื่อประหยัดพลงังานไฟฟ้าภายในบ้านหรอือาคารที่พักอาศยักันอย่าง
แพร่หลายทัง้ในและต่างประเทศ [1]-[10]  

บทความน้ีมีวัตถุประสงค์ท าการทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะทางความร้อนและการลดภาระความร้อน
ระหว่างบ้านจ าลองที่ติดตัง้ปล่องหลงัคาเซลล์แสงอาทติย์ระบายอากาศร่วมกบัสารวัสดุเปลี่ยนแปลงติดตัง้พดัลมไฟฟ้า
กระแสตรง (Photovoltaic Roof Solar Collector with Phase Change Material with DC fan: PVRSC-PCM with DC 
fan) กับหลังคาคอนกรีตทัว่ไป (Simple Roof concrete: SR) โดยติดตัง้อยู่บนหลังคาหันไปทางด้านทิศใต้ของบ้าน
จ าลองขนาดเล็กทัง้สองหลงัที่มปีรมิาตรเท่ากบั 1.73m3 เพื่อเปรยีบเทยีบสมรรถนะของบ้านจ าลองที่ติดตัง้ปล่องหลงัคา 
PVRSC-PCM with DC fan กับหลังคาคอนกรีต SR ส าหรับปล่องหลงัคา PVRSC-PCM with DC fan มีหลักการการ
ท างานในลกัษณะเดยีวกบังานวจิยัของ Chantawong และคณะ [1] และ [10]-[13] (ดงัแสดงในรูปที่ 1-2) เมื่อรงัสอีาทติย์
ตกกระทบบนหลงัคาชัน้นอก แผงโซล่าเซลล์และส่องผ่านหลงัคาใส่มาตกกระทบบนแทงค์สารวัสดุเปลี่ยนแปลง (เกิด
การสะสมความร้อนช่วงกลางวนัและคลายความร้อนให้อากาศในห้องใต้หลงัคาช่วงกลางคืน) ท าให้เกิดการสะสมความ
ร้อนที่ผวิและถ่ายเทความร้อนผ่านหลงัคาเข้าภายในห้องใต้หลงัคา ท าให้อุณหภูมภิายในห้องใต้หลงัคาสูงกว่าอุณหภูมิ
ภายในบ้านพักอาศัยและโซล่าเซลล์ผลิตไฟฟ้ากระแสตรงป้อนให้กับพัดลมระบายอากาศที่ทางออกของปล่องท างาน 
จงึเกิดการเหน่ียวน าของอากาศภายในห้องใต้หลงัคาลอยตวัขึ้นด้านบนของหลงัคาออกทางช่องเปิดด้านที่ติดตัง้พัดลม
ดูดจากห้องใต้หลงัคาออกสู่สิง่แวดล้อมได้เร็วขึ้น (ช่วงเวลากลางวนั) และเหน่ียวน าอากาศจากภายในห้องผ่านช่องเปิด
ฝ้าเพดานจากภายในห้อง ก่อให้เกิดการระบายอากาศแบบธรรมชาติภายในบ้านพกัอาศยั ช่วยระบายอากาศจากภายใน
บ้าน และห้องใต้หลงัคาออกสู่สิง่แวดล้อม ท าให้อุณหภูมขิองอากาศภายในห้องใต้หลงัคาและอุณหภูมิอากาศบ้านลดลง
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Photovoltaic (0.32m2)

Roof Light (0.28m2)

Concrete Roof (2.8m2) 

  (a)                                                        (b) 

เกิดการไหลเวียนของอากาศภายในบ้านดีขึ้น ช่วยลดการสะสมความร้อนภายในบ้านและห้อง ใต้หลัง คา  
การศึกษาวิจัยพัฒนาต่อเน่ืองจากงานวิจัยของ Chantawong และคณะ [1] และ [10] - [13] จะท าการทดสอบที่บ้าน
จ าลองทัง้สองหลงัมขีนาดปรมิาตรเท่ากนัประมาณเท่ากบั 1.73 m3 (ดงัแสดงในรูปที่ 1) การติดตัง้หลงัคาบ้านจ าลองจะ
หันไปทางด้านทิศใต้ ศึกษาทดสอบภายใต้สภาวะอากาศปกติจากผลทดลองภายในวันที่ 8 และวันที่ 18 กรกฎาคม 
2020 จึงได้ท าการศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิต่างๆ บนหลังคา โดยท าการติดตัง้หลังคาคอนกรตีทัว่ไป  
(Home 1: SR) และติดตัง้ปล่องหลงัคา PVRSC-PCM (Home 2) เช่น อุณหภูมบินหลงัคาคอนกรตี อุณหภูมบินหลงัคา
ใส อุณหภูมบินแผง PV อุณหภูมอิากาศภายในห้องใต้หลงัคา อุณหภูมบินฝ้าเพดานของหลงัคา อุณหภูมขิองสาร PCM 
อุณหภูมทิางเขา้และทางออกห้องใต้หลงัคา อุณหภูมภิายในบ้าน อุณหภูมติรงหน้าต่างบานเกล็ด อุณหภูมสิิง่แวดล้อม
และความเข้มแสงของรังสีอาทิตย์ ความร้อนไหลผ่านหลังคา การไหลเวียนของความเร็วลมภายใน ความเร็วลม
สิง่แวดล้อม ความเร็วลมที่ทางออกของปล่องหลงัคา PVRSC-PCM ศกึษากรณีแรกปิดพดัลม (วนัที่ 8 กรกฎาคม 2020) 
และกรณีที่สองเปิดพดัลม (วนัที่ 18 กรกฎาคม 2020) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1  ทฤษฎีและหลกัการถ่ายเทความร้อนของปล่องหลงัคาเซลล์แสงอาทติย์ระบายอากาศร่วมกบั 
สารวสัดุเปลี่ยนแปลง (a) และบ้านจ าลองทีต่ิดตัง้ปล่องหลงัคา PVRSC-PCM (b) 

 
2.  วิธีการทดลอง 

บ้านจ าลองสร้าง ณ บรเิวณชัน้ดาดฟ้าอาคาร 63 วทิยาลยัเทคโนโลยอุีตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี 
พระจอมเกล้าพระนครเหนือ กรุงเทพมหานคร ท าการศกึษาทดสอบและเปรียบเทยีบสมรรถนะการป้องกันความร้อน
เขา้สู่ภายในบ้านจ าลองทัง้สอง หลงัคาคอนกรตีทัว่ไป (Home 1: SR) และติดตัง้ปล่องหลงัคา PVRSC-PCM (Home 2) 
ที่มีขนาดพื้นที่ร ับรงัสีอาทติย์ประมาณ 2.8m2 มีความหนาประมาณ 1.3 cm ลาดเอียงท ามุม 30 องศา ส าหรับปล่อง
หลังคา PVRSC-PCM with DC fan มีลักษณะโครงสร้างประกอบด้วยหลังคาชัน้นอกเป็นหลงัคาคอนกรตีทัว่ไปสแีดง
เขม้และกระเบื้องพลาสติกใสที่มขีนาดพื้นที่ประมาณ 0.28 m2 ความหนาประมาณ 0.4 cm และแสงส่องผ่านหลงัคาตก
กระทกบนแทงค์บรรจุสารวัสดุเปลี่ยนแปลง [14] เป็นเหล็กทาสีด ามขีนาดพื้นที่ประมาณ 0.2m2 มีความสูงประมาณ   
2.4 cm (เกิดการสะสมความร้อนช่วงกลางวนัและคลายความร้อนให้อากาศภายในห้องใต้หลงัคาช่วงกลางคืน) แสงส่อง
ผ่านเข้าภายในห้องใต้หลังคาได้ท าให้สามารถลดความชื้นสะสมภายในห้องใต้หลังคาได้ ด้านบนของปล่องหลังคา 
PVRSC-PCM หลงัคาติดตัง้แผงโซล่าเซลล์ขนาดไฟฟ้า 50W ชนิดโมโนครสิตลัไลน์ ขนาดแผง 50x70x5cm. และมช่ีอง
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Home 1: Home 2: PVRSC-PCM with DC fan 

เปิดขนาด 0.12x0.12m2 และติดตัง้พดัลมไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 12Vx0.12A จ านวน 1 ตวั เพื่อระบายอากาศร้อนจาก
ภายในห้องใต้หลงัคาของบ้านจ าลองออกสู่สิง่แวดล้อม ฝ้าเพดานเป็นแผ่นฝ้ายปิซัม่หนา 0.8 cm มคุีณสมบตัิเป็นฉนวน
ป้องกนัความร้อน มช่ีองเปิดขนาด 0.12x0.12m2เป็นบานเกล็ดเพื่อระบายอากาศจากภายในห้องเขา้สู่ห้องใต้หลงัคาของ
บ้านจ าลอง ช่วยลดการสะสมความร้อนภายในบ้าน ท าให้อุณหภูมภิายในลดลง ปล่องหลงัคา PVRSC-PCM with DC 
fan เป็นหลงัคาระบบเปิด ส าหรบัพดัลมไฟฟ้ากระแสตรงได้แหล่งพลงังานไฟฟ้ามาจากแผงโซล่าร์เซลล์ป้อนให้โดยตรง 
ถ้าความเขม้แสงรงัสีอาทติย์ผลติไฟฟ้าป้อนไฟฟ้าให้พัดลมมากยิง่ท าให้พัดลมหมุนเร็วขึ้น ท าให้ระบายอากาศได้มาก
ขึ้น และหลงัคาคอนกรตีทัว่ไป (Home 1: SR) มโีครงสร้างหลงัคาชัน้นอกหลงัคาคอนกรตีทัว่ไป มคีวามหนาประมาณ 
1.3 cm ฝ้าเพดานเป็นแผ่นฝ้ายิปซัม่หนา 0.006 m. โดยหลังคาทดสอบทัง้แบบติดตัง้ กับบ้านขนาดเท่ากัน และ 
มปีรมิาตรเท่ากบั 1.73m3 (ขนาดประมาณ 1.2m x 1.2m x1.2m) ผนังเป็นคอนกรตีมวลเบามคีวามหนา 0.075 m ฉาบ
ปูนหนา 0.01 m. ทัง้สี่ด้านมีประตูขนาด 0.45 m x 1.05 m. มีความหนา 0.0 75 m เป็นวัสดุท าจากพลาสติกแขง็และ
ติดตัง้บนผนังด้านทศิตะวนัออกของบ้าน มหีน้าต่างบานเกล็ดกระจกใสมขีนาด 0.60m x 0.80m กระจกใสมคีวามหนา 
0.006 m. ติดตัง้บนผนังด้านทิศใต้ของบ้าน ได้ท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมติ่างๆ  บนหลังคาของบ้าน
จ าลองทัง้สอง โดยบ้านหลังแรกเป็นปกติติดตัง้หลังคาคอนกรีตทัว่ไป (Home 1: SR) และบ้านหลังที่สองเป็นบ้าน
ทดสอบติดตัง้ปล่องหลังคา (PVRSC-PCM with DC fan: Home 2) เช่น อุณหภูมิบนหลังคาคอนกรีต อุณหภูมิบน
หลังคาพลาสติกใส อุณหภูมิบนแผง PV อุณหภูมิอากาศภายในห้องใต้หลังคา อุณหภูมิบนฝ้าเพดานของหลังคา 
อุณหภูมิของสาร PCM อุณหภูมิทางเข้าและทางออกห้องใต้หลงัคา อุณหภูมิภายในบ้าน อุณหภูมิตรงหน้าต่างบาน
เกล็ดกระจกใส อุณหภูมสิิง่แวดล้อมและความเขม้แสงของรงัสอีาทติย์ ศกึษาค่าความร้อนไหลผ่านหลงัคา การไหลเวยีน
ของความเร็วลมภายใน ความเร็วลมสิง่แวดล้อม ความเร็วลมที่ทางออกของปล่องหลงัคา PVRSC-PCM ศกึษาสองกรณี 
คือ กรณีแรกปิดพัดลม (วันที่ 8 กรกฎาคม 2020) และกรณีที่สองเปิดพัดลม (วันที่ 18 กรกฎาคม 2020) ทดลองใน
ลกัษณะเช่นเดยีวกนักบังานวจิยัของ Chantawong และคณะ [1] และ [10] - [13] (ดงัแสดงในรูปที่ 1 และรูปที่ 2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2  ต าแหน่งการติดตัง้เครื่องมอืวดัของบ้านจ าลองทัง้สองหลงั 
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3.  ผลการทดลอง 
จากรูปที่ 3 - 4 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในของบ้านจ าลองทัง้สอง  (Home) อุณหภูมิ

สิง่แวดล้อม (Tamb) และความเขม้ของรงัสีอาทติย์ (Solar radiation) บ้านทดสอบที่ติดตัง้ปล่องหลงัคา PVRSC-PCM 
(Home 2) ศกึษากรณีปิดพดัลมระบายอากาศ (วนัที่ 8 กรกฎาคม 2020) และศกึษากรณีเปิดพดัลมระบายอากาศ (วนัที่ 
18 กรกฎาคม 2020) ณ บริเวณที่ท าการทดสอบ พบว่า มีค่าเฉลี่ยของอุณหภูมสิิ่งแวดล้อมประมาณ 27.4 - 37.5C 
และความเขม้แสงรงัสอีาทติย์ประมาณ 0.11 – 850 W/m2 ค่าความเขม้แสงเพิม่ขึ้นอย่างต่อเน่ืองสูงสุด ณ เวลา 14:00น 
ผลการเปรยีบเทยีบอุณหภูมิภายในของบ้านจ าลอง พบว่าบ้านทดสอบที่ติดตัง้ปล่องหลงัคา PVRSC-PCM (Home 2) 
ตลอดช่วงเวลากลางวนั จะมอุีณหภูมภิายในบ้านต ่ากว่าบ้านทดสอบที่ติดตัง้หลงัคาคอนกรตีทัว่ไป (Home 1:SR) และ
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมประมาณ 0.2 -1.8C เน่ืองจากบ้านทดสอบที่ติดตัง้หลังคาคอนกรตีทัว่ไปเป็นระบบปิดเกิดการ
สะสมความร้อนภายในห้องใต้หลงัคาและถ่ายความร้อนเขา้สู่ภายในบ้าน ท าให้อากาศในบ้านมอุีณหภูมสูิงกว่า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3  ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมภิายในของบ้านจ าลองทัง้สอง อุณหภูมสิิง่แวดล้อมและความเขม้ของรงัสอีาทติย์
กรณีปิดพดัลมระบายอากาศ: Home 2 (วนัที่ 8 กรกฎาคม 2020) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4  ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมภิายในของบ้านจ าลองทัง้สอง อุณหภูมสิิง่แวดล้อมและความเขม้ของรงัสอีาทติย์ 
กรณีเปิดพดัลมระบายอากาศ: Home 2 (วนัที่ 18 กรกฎาคม 2020) 
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รูปที่ 5  ผลเปรยีบเทยีบค่าการถ่ายเทความร้อนผ่านหลงัคาของบ้านจ าลองทัง้สอง กรณีปิดพดัลม 

ระบายอากาศ Home 2 (วนัที่ 8 กรกฎาคม 2020) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6  ผลเปรยีบเทยีบค่าการถ่ายเทความร้อนผ่านหลงัคาของบ้านจ าลองทัง้สอง  
   กรณีเปิดพดัลมระบายอากาศ: Home 2 (วนัที่ 18 กรกฎาคม 2020) 

 
ผลการเปรียบเทยีบค่าความร้อนไหลผ่านหลังคาของบ้านจ าลองทัง้สองจากรูปที่ 5-6 พบว่า บ้านจ าลอง

ติดตัง้ปล่องหลงัคา PVRSC-PCM (Home 2) มค่ีาการน าความร้อนผ่านหลงัคาต ่ากว่าหลงัคาคอนกรตีทัว่ไป (Home 1: 
SR) กรณีปิดพัดลมระบายอากาศเมื่อวันที่ 8 กรกฎาคม 2020 ประมาณร้อยละ 21.43 เป็นการระบายอากาศแบบ
ธรรมชาติโดยอาศยัแรงลอยตวัของอากาศภายในห้องใต้หลงัคาที่ได้รบัแหล่งความร้อนจากสาร PCM และกรณีเปิดพัด
ลมระบายอากาศเมื่อวนัที่ 18 กรกฎาคม 2020 พบว่า มค่ีาการน าความร้อนผ่านหลงัคาต ่ากว่าหลงัคาคอนกรตีทัว่ไป
ประมาณร้อยละ 34.78 เป็นการระบายอากาศแบบบงัคบัด้วยพดัลมไฟฟ้ากระแสตรงช่วยระบายอากาศร้อนจากภายใน
ห้องใต้หลงัคาของบ้านออกสู่สิง่แวดล้อมภายนอกบ้านได้เพิม่ขึ้น ท าให้สามารถลดค่าการน าความร้อนผ่านหลงัคาเข้าสู่
ภายในบ้านได้มากกว่าและหลงัคาคอนกรตีทัว่ไปมโีครงสร้างเหมอืนหลงัคาทัว่ไปเป็นระบบปิดความร้อนภายในบ้านไม่
สามารถระบายออกสู่สิ่งแวดล้อมได้และถ่ายเทความร้อนเขา้สู่ภายในบ้าน ท า ให้ผู้อยู่อาศัยรู้สึกอึดอัดเพราะอากาศ
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ภายในบ้านไม่มีการถ่ายเทของอากาศเสียออกสู่ภายนอกหรือไม่มีการการไหลเวียนแบบธรรมชาติ ส่งผลท าให้
สิ้นเปลอืงพลงังานไฟฟ้าจากการใช้เครื่องปรบัอากาศเพื่อระบายอากาศ ส าหรบับ้านที่ติดตัง้ปล่องหลงัคา PVRSC-PCM 
เป็นระบบเปิดท าให้อากาศหรอืความร้อนภายในห้องสามารถระบายออกสู่สิง่แวดล้อมได้ เกิดการไหลเวยีนดขีึ้นภายใน
บ้าน ท าให้ผู้อยู่อาศยัรู้สกึถึงสภาวะความสบาย ช่วยประหยดัและลดค่าใช้พลงังานไฟฟ้าได้อีกทางหน่ึง   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7  ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมหิลงัคาของบ้านที่ติดตัง้หลงัคา SR  
(วนัที่ 8 กรกฎาคม 2020) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8  ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมอิากาศห้องใต้หลงัคาของบ้านทีต่ิดตัง้หลงัคา SR  
(วนัที่ 8 กรกฎาคม 2020) 
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รูปที่ 9  ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมหิลงัคาของบ้านที่ติดตัง้ปล่องหลงัคา PVRSC-PCM  
(วนัที่ 8 กรกฎาคม 2020) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10  ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมอิากาศห้องใต้หลงัคาของบ้านที่ติดตัง้ปล่องหลงัคา PVRSC-PCM 
(วนัที่ 8 กรกฎาคม 2020) 
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รูปที่ 11  ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมขิองสาร PCM อุณหภูมอิากาศทางเขา้และทางออกของ 
ปล่องหลงัคา PVRSC-PCM (วนัที่ 8 กรกฎาคม 2020) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 12  การเปลี่ยนแปลงของความเร็วลมภายในบ้านจ าลองทัง้สอง ความเร็วลมออกปล่องหลงัคา PVRSC-PCM 

และความเร็วลมสิง่แวดล้อม กรณีปิดพดัลมระบายอากาศ (วนัที่ 8 กรกฎาคม 2020) 
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รูปที่ 13  การเปลี่ยนแปลงของความเร็วลมภายในบ้านจ าลองทัง้สอง ความเร็วลมออกปล่องหลงัคา PVRSC-PCM 
และความเร็วลมสิง่แวดล้อม กรณีเปิดพดัลมระบายอากาศ (วนัที่ 18 กรกฎาคม 2020) 

 
ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในระหว่างบ้านจ าลองทัง้สองหลัง เช่น อุณหภูมิบนหลังคาคอนกรีต 

อุณหภูมิบนหลังคาใส อุณหภูมิบนแผง PV อุณหภูมิอากาศภายในห้องใต้หลังคา อุณหภูมิบนฝ้าเพดานของหลงัคา 
อุณหภูมิของสาร PCM อุณหภูมิทางเขา้และทางออกห้องใต้หลังคา อุณหภูมิภายในบ้าน อุณหภูมิตรงหน้าต่างบาน
เกล็ดกระจกใส จากรูปที่ 7-11 พบว่า อุณหภูมิบ้านที่ติดตัง้ปล่องหลังคา PVRSC-PCM และหลังคา SR มีค่าสูงกว่า
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมประมาณ 0.5 - 28C (ช่วงเวลากลางวัน) เน่ืองจากหลังคาชัน้นอกของบ้านทัง้สองเป็นหลงัคา
คอนกรตีสแีดง และหลงัคาใสเป็นพลาสติกใส ส่งผลท าให้เกิดการสะสมความร้อนที่ผวิหลงัคาเกิดการถ่ายความร้อนผ่าน
โครงสร้างหลงัคาเขา้สู่ภายในบ้านทัง้สอง ขอ้เสยีของหลงัคาคอนกรตีทัว่ไปเป็นระบบปิดเกิดการสะสมความร้อนภายใน
ท าให้อุณหภูมิสูงขึ้น และข้อดีของปล่องหลังคา PVRSC-PCM มีโครงสร้างเป็นหลังคาสองชัน้เป็นระบบเปิดเกิดการ
ไหลเวียนภายในห้องเข้าสู้ห้องใต้หลังคาได้เร็วขึ้น ท าให้อากาศหรือความร้อนภายในห้องสามารถระบายออกสู่
สิง่แวดล้อมได้ ส่งผลท าให้อุณหภูมภิายในบ้านลดลง และจากรูปที่ 12 -13 เปรยีบเทยีบผลของการไหลเวยีนของอากาศ
ภายในบ้านจ าลองระหว่างบ้านทัง้สองหลัง พบว่าบ้านที่ติดตัง้ปล่องหลังคา PVRSC-PCM with DC fan จะมีการ
ไหลเวียนของอากาศภายในที่ความเร็วประมาณ 0.01-0.20 m/s จะสูงกว่าบ้านที่ติดตัง้หลังคา SR ซ่ึงจะมกีารระบาย
อากาศภายในที่ความเร็วประมาณ 0.01-0.045 m/s ขณะที่บริเวณที่ท าการทดสอบมีความเร็วลมภายนอกประมาณ 
1.1–3.0 m/s และปล่องหลงัคา PVRSC-PCM มกีารระบายอากาศที่ทางออกของพัดลมกระแสตรงที่ความเร็วประมาณ 
0.45-3.12 m/s ซ่ึงจะแสดงให้เห็นได้ว่า ระบบปล่องหลังคา PVRSC-PCM สามารถระบายอากาศได้ ท าให้เกิดการ
ไหลเวยีนของอากาศภายในห้องใต้หลงัคาและภายในห้องของบ้านพกัอาศยั ลดการสะสมความร้อนภายในและระบาย
อากาศภายในบ้านได้มากขึ้นช่วยประหยดัพลงังานได้อีกทางหน่ึง 

 
4.  สรุปผลการศึกษา 

บทความน้ีมีวัตถุประสงค์ท าการทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะทางความร้อนและการลดภาระความร้อน
ระหว่างบ้านจ าลองที่ติดตัง้ปล่องหลงัคาเซลล์แสงอาทติย์ระบายอากาศร่วมกบัสารวัสดุเปลี่ยนแปลงติดตัง้พดัลมไฟฟ้า
กระแสตรง (PVRSC-PCM with DC fan) กบัหลงัคาคอนกรตีทัว่ไป (SR) โดยติดตัง้อยู่บนหลงัคาหนัไปทางด้านทิศใต้
ของบ้านจ าลอง ที่มผีลต่อการลดการสะสมความร้อนภายในและห้องใต้หลงัคาของบ้าน พบว่า อุณหภูมภิายในและห้อง
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ใต้หลังคาของบ้านจ าลองและมีค่าความร้อนไหลผ่านหลังคาของบ้านที่ติดตัง้หลังคา SR จะมีค่าสูงกว่าบ้านที่ติดตัง้
ปล่องหลังคา PVRSC-PCM และท าให้เกิดการไหลเวยีนของอากาศภายในห้องช่วยระบายอากาศ จากภายในบ้านสู่
สิง่แวดล้อม เกิดสภาวะความสบายต่อผู้พกัอาศยั ช่วยประหยดัพลงังานไฟฟ้า จากการใช้เครื่องปรบัอากาศ และช่วยลด
ปัญหาสิง่แวดล้อมจากการผลติไฟฟ้าได้อีกทางหน่ึง การไหลเวยีนของอากาศภายในห้อง ลดการสะสมความร้อนภายใน
บ้านพกัอาศยัและการระบายอากาศภายในบ้านได้มากขึ้นโดยตรง สุดท้ายน้ี PVRSC-PCM with DC fan ช่วยอนุรักษ์
พลงังานและรกัษาสิง่แวดล้อม เป็นการส่งเสรมิและพฒันาพลงังานแสงอาทติย์มาใช้ประโยชน์มากขึ้นต่อไป 
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บทคดัย่อ  
  การวจิยัครัง้น้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อการออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์ร่วมกับลม
ร้อนจากตวัเก็บรบัสอีาทติย์ส าหรบัปลาสลดิหมกัชะคราม โดยเครื่องอบแห้งประกอบด้วย 3 ส่วนหลกั ได้แก่ โรงอบแห้ง
รูปทรงพารา-โบล่าขนาดพื้นที่ 3.24 ตารางเมตร ตวัเก็บรงัสีอาทติย์ขนาดพื้นที่ 1.305 ตารางเมตร และรถเขน็ส าหรบัใช้
คบีปลาสลดิ ส าหรบัขัน้ตอนการทดลองจะน าปลาสลิดที่หมักด้วยชะครามจ านวน 1 kg ท าการอบแห้งด้วยแสงอาทิตย์
ร่วมกบัลมร้อนจากตวัเก็บรงัสอีาทติย์ที่ความเร็วลม 1, 2 และ 3 m/s จากการทดลองพบว่าความเร็วที่ 3 m/s จะใช้เวลา
ในการอบแห้งเร็วสุดที่ 80 นาท ีโดยปลาสลดิหมกัชะครามมคีวามชื้นสุดท้ายเท่ากบั 180%db การอบแห้งมแีบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสม คอื แบบจ าลอง Tow term สมการค่า R2 สูงสุดเท่ากบั 0.9925 และ ค่าการลดลงไคก าลัง
สอง   และค่า  RMSE ต ่าสุดเท่ากบั 0.0001 และ 0.0044 และเมื่อพจิารณาประสทิธภิาพโดยรวมทางด้านพลงังานของ
เครื่องอบแห้ง จากการใช้พลังงานหลัก 3 ส่วน ได้แก่ (1) พลังงานลมร้อนที่ได้จากตวัเก็บรังสีอาทิตย์ (2) พลังงาน
แสงอาทติย์ในส่วนตวัโรงอบแห้ง และ (3) พลงังานไฟฟ้าที่ป้อนให้กบัพัดลมส าหรบัการหมุนเวียนและการดูดลมร้อน 
พบว่าเครื่องอบแห้งที่พฒันาขึ้นครัง้น้ีมปีระสทิธภิาพโดยรวมทางพลงังานค่าเท่ากบั 18.068%  
 
ค าส าคญั : เครื่องอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์, ชะคราม, ปลาสลดิ 
 

ABSTRACT  
  This research aims to design and build a solar energy dryer prototype combined with hot air from 
the solar collector for snakeskin gourami marinated in Suaeda Maritima. The developed dryer consists of 3 
main parts, including a drying chamber with an area of 3.24 m2, a solar collector with an area of 1.305 m2, 
and a trolley for tipping snakeskin gourami marinated. In the experiment, one kilogram of snakeskin gourami 
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marinated in Suaeda was prepared. To study the optimal drying condition, they were dried at different air 
velocities of 1, 2, and 3 m/s. The results showed that the air velocity of 3 m/s was the fastest drying time of 80 
minutes, which snakeskin gourami marinated in Suaeda Maritima has a final moisture content of 180%db. In 
the drying, two-term equation was the suitable mathematical model in this study. The highest R2 is 0.9925 and 
the lowest and RMSE are 0.0001 and 0.0044, respectively. Besides, the energy consumption of the solar dryer 
was also considered. In this study, the energy sources in the drying process were derived from three parts, 
including (1) hot air energy from the solar collector, (2) solar energy in the part of the solar chamber, and 
supplied electrical power to the fan for circulation and suction of hot air. Interestingly, the overall efficiency of 
energy consumption for the solar dryer was 18.068%. 
 
Keywords: Solar dryer, Suaeda, Snakeskin gourami 
 
1.  บทน า 

ส าหรับแนวคิดในการออกแบบเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับลมร้อนจากตัวเก็บรงัสีอาทติย์
ส าหรับปลาสลดิหมกัชะครามในงานวิจยัน้ี เน่ืองจากคณะผู้วจิยัได้มีโอกาสไปท าวิจยัร่วมกับชุมชนในเขตอ าเภอบ้าน
แพ้ว จงัหวดัสมุทรสงคราม พบปัญหาหลกัของเกษตรกรผู้แปรรูปและผู้ค้าปลาสลิด คอื การขาดการวางแผน การผลติ 
และการแปรรูปที่ดี ความสะอาดและปลอดภัยของปลาสลดิที่เพาะเลี้ยงในพื้นที่ การท าปลาสลิดแดดเดียวด้วยโรงอบ
พลงังานแสงอาทติย์ที่มใีนชุมชนเป็นโรงอบแห้งขนาดใหญ่และใช้งานไม่สะดวก ขัน้ตอนการอบแห้งจ าเป็นต้องพลกิกลบั
ปลาเพื่อให้ปลาแห้งอย่างทัว่ถึง ท าให้เกษตรกรต้องท างานซ ้า ผลิตภัณฑ์ที่ได้ยังแห้งไม่เพียงพอ ซ่ึงหากเกษตรกร
จ าหน่ายไม่หมดก็จะต้องน ามาอบแห้งซ ้าอีกรอบ นอกจากน้ีโรงอบแห้งยงัอาศยัพลงังานจากแสงอาทติย์เพยีงอย่างเดยีว 
ท าให้ไม่สามารถอบปลาสลดิได้อย่างต่อเน่ืองในกรณีที่สภาพดินฟ้าอากาศไม่เอ้ืออ านวย หรอืมแีดดน้อยในบางวันก็จะ
ท าให้การอบแห้งไม่มปีระสทิธภิาพ และอาจท าให้ปลาสลดิเน่าเสยีก่อนได้ [1]   

การอบแห้งพืชผลทางการเกษตรและอาหารถือเป็นวธิกีารถนอมอาหารอย่างหน่ึง เพื่อให้ผลผลติทางการ
เกษตรและอาหารสามารถเก็บรกัษาได้ในระยะเวลานาน นอกจากน้ียงัถือเป็นการเพิม่มูลค่าให้กบัผลติภณัฑ์ได้อีกทาง
หน่ึง ที่ผ่านมาจึงมีการพัฒนาเครื่องอบแห้งขึ้นมาเป็นจ านวนมาก ดังเช่น ธีรเดช ใหญ่บก และคณะ (2553) [2]  ได้
พฒันาเครื่องอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์ร่วมกบัไฟฟ้าส าหรบัปลา โดยพลงังานงานหลกัมาจากแสงอาทติย์และใช้ไฟฟ้า
เป็นพลงังานเสรมิ สามารถอบแห้งปลาได้ 50 kg โดยอบแห้งที่อุณหภูม ิ 60 oC โดยใช้เวลา 6 ชัว่โมงในการอบแห้ง มี
ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะในการอบแห้งน้อยสุดเท่ากับ 42.57 MJ/kg H2O (evap) และมีประสิทธภิาพในการ
อบแห้ง 5.54% ต่อมาเวยีง อากรช ีและคณะ (2559) [3] ได้ศกึษาการใช้โรงอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์ร่วมกบัเครื่องอบ
ลมร้อนแบบชัน้วางส าหรบัอบแห้งผกัและผลไม้ ซ่ึงเป็นโรงอบแห้งขนาดใหญ่ ใช้ส าหรบัการอบแห้งพรกิจ านวน 100 kg 
จากความชื้นเริม่ต้น 78% ให้เหลอื 12% ซ่ึงเป็นการผสานการอบแห้งร่วมกนัสองระบบจากแสงอาทติย์และตู้อบลมร้อน 
ซ่ึงการใช้พลงัแสงอาทติย์ถือเป็นการใช้พลงังานทดแทนที่สะอาดและประหยัดได้อีกทางหน่ึง นอกจากน้ียงัมเีครื่องอบ
แห้งแบบกะทดัรดัโดยใช้ตู้อบแห้งแสงอาทติย์ชนิดอากาศร้อนไหลลง ซ่ึงได้รบัการพฒันาโดยวรนุช แจ้งสว่าง (2556)  
[4] เครื่องอบแห้งได้มกีารออกแบบให้มีการเพิม่สมรรถนะทางความร้อนโดยให้มีการอุ่นอากาศภายนอกก่อนเขา้ไปยัง
โรงสะสมความร้อน และจดัรูปแบบการไหลของอากาศแบบกระจายลมร้อน ก่อนเขา้ไปยงัโรงอบแห้ง จากการทดลอง
พบว่าอุณหภูมอิากาศร้อนที่จ่ายเขา้ไปยงัโรงอบแห้งมอุีณหภูมเิพิม่ขึ้นถึง 37% ส่งผลให้อุณหภูมขิองผลติภณัฑ์ในแต่ละ
ชัน้มอุีณหภูมไิม่แตกต่างกนัอย่างมนัียส าคญั จากงานวจิยัดงักล่าวจะพบว่าการออกแบบถาดและชัน้วางผลติภณัฑ์ส่วน
ใหญ่มีหลายชัน้อาจพบปัญหาเรื่องของการกระจายความร้อนที่ไม่ทัว่ถึงเท่ากันอีกทัง้ถ้าท าการอบแห้งผลิตภัณฑ์
ประเภทปลาอาจต้องเพิม่เวลากลบัด้านปลาอีกด้วย 
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จากปัญหาที่ได้กล่าวมาข้างต้น และการทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวขอ้งกับการอบแห้ง คณะผู้วิจ ัยจงึได้มี
แนวคิดที่จะพัฒนาเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีขนาดเล็กลง แต่ประกอบด้วยทัง้หมด 3 ระบบคือ (1) โรง
อบแห้งที่เป็นทรงพาราโบล่าที่ท าการลดขนาดลงเพื่อให้สามารถใช้งานได้สะดวกและกะทดัรดั เหมาะส าหรบัการอบแห้ง
จ านวนไม่มาก และช่วยให้การกระจายความร้อนได้อย่างทัว่ถึงยิง่ขึ้นเมื่อน าลมร้อนเขา้สู่ตู้อบแห้ง (2) ตวัเก็บรงัสอีาทติย์ 
(Solar collector) ส าหรับการอุ่นลมร้อน เพื่ออุ่นให้อากาศร้อนก่อนน าเขา้สู่โรงอบแห้ง นอกจากน้ีวิธีการจดัเรยีงปลา
ส าหรับเข้าสู่ภายในโรงอบแห้งจะท าการแขวนปลาสลดิโดยใช้ตะขอเก่ียวในแนวตัง้ ท าให้ไม่จ าเป็นต้องพลกิกลบัเน้ือ
ปลาสลดิ ประหยดัเวลาและลดขัน้ตอนในการท างานลง นอกจากน้ียงัเพิม่ล้อเลื่อนเพื่อให้สามารถเคลื่อนย้ายเขา้ออกได้
อย่างสะดวก และง่ายต่อการล้างท าความสะอาดได้ง่ายอีกด้วย 

 
2.  วตัถปุระสงค์ของงานวิจยั 

2.1 เพื่อออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบเครื่องอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์ร่วมกบัลมร้อนจากตัวเก็บรังสี
อาทติย์ส าหรบัปลาสลดิหมกัชะคราม   

2.2 เพื่อหาความเร็วลมและระยะเวลาที่เหมาะสมส าหรบัการอบแห้งปลาสลดิหมกัชะคราม 
2.3 เพื่อหาประสทิธภิาพของเครื่องอบแห้งปลาสลดิหมกัชะครามและสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของการ

อบแห้ง 
 
3.  วิธีการด าเนินงานวิจยั 

3.1  วตัถุดบิหลกั 
      3.1.1  ปลาสลดิ  

   3.2.2  น ้าใบชะครามตามวธิกีารทดลองของ สายชล ทองค า และศริวิมิล สายเวช [1] 
3.2  อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
      3.2.1  เครื่องชัง่น ้าหนักแบบดจิติอล OHAUS Valor1000 ส าหรบัชัง่น ้าหนักของปลาสลดิก่อนและหลัง

การอบแห้ง 
      3.2.2  เทอร์โมคบัเปิล (Thermocouple) ส าหรบัตรวจวดัอุณหภูมภิายในเครื่องอบแห้ง 
      3.2.3  เครื่องวดัความเร็วลม Anemomaster LITE 6006 วดัความเร็วลมแบบ hot-wire 
ส าหรบัวดัความเร็วลมเขา้และออกของเครื่องอบแห้ง 
      3.2.4  เครื่องวดัความชื้นแบบ Smart Sensor AR867 ส าหรบัตรวจวดัความชื้นภายในเครื่องอบแห้ง 
      3.2.5  เครื่องบนัทกึขอ้มูล เป็นเครื่องบนัทกึขอ้มูลค่าความชื้น อุณหภูมสิ าหรบัการทดสอบ 
      3.2.6  เครื่องวดัอุณหภูม ิPonpe DT-321S CEM  ส าหรบัวดัอุณหภูมสิภาพแวดล้อม 
3.3  การออกแบบเครื่องอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์ร่วมกบัลมร้อน 
      เครื่องอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์ร่วมกบัลมร้อนจากตวัเก็บรงัสอีาทติย์ในงานวจิยัน้ี ประกอบไปด้วย 2 

ส่วนหลกั คอื โรงอบแห้งรูปทรงพาราโบล่าอ้างอิงจากเสริม จนัทร์ฉาย (2560) [7] และตวัเก็บรงัสอีาทติย์ เพื่อที่จะใช้
ประโยชน์ได้อย่างเต็มที่จากพลงังานแสงอาทติย์ นอกจากน้ีผู้วจิยัยงัได้ออกแบบรถเขน็ส าหรบัใช้เป็นราวหนีบปลาสลิด
หมักชะคราม โดยใช้วิธีการคีบปลาแทนการวางในแนวนอน เพื่อแก้ปัญหาความจ าเป็นที่จะต้องพลิกกลับปลาใน
ระหว่างการอบแห้ง และได้ท าการใส่ล้อเขา้ไปเพื่อเพิ่มความสะดวกสบายให้กบัผู้ใช้งานเมื่อต้องการล าเลียงปลาสลิด
หมกัชะครามเขา้โรงอบแห้ง 
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                   (ก) ด้านหน้าของห้องอบแห้ง                                 (ข) ด้านขา้งของห้องอบแห้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
                              (ค) โรงอบแห้งที่เชื่อมต่อกบัตวัเก็บความร้อนพลงังานแสงอาทติย์ 

 
รูปที่ 1  เครื่องอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์ร่วมกบัลมร้อนจากตวัเก็บรงัสอีาทติย ์

 
      3.3.1 โรงอบแห้ง มลีกัษณะเป็นโดมโค้งพาราโบลาท ามุม 58 องศากบัฐานอะลูมเินียม มขีนาด 180x180 

cm มีขาตัง้สูง 98 cm ดังรูปที่ 1 โรงอบแห้งออกแบบโดยใช้โครงเหล็กและใช้แผ่นโพลีคาร์บอเนตแบบใส Light 
Transmission (LT) 83% ขนาดความหนา 5 mm เน่ืองจากแผ่นโพลคีาร์บอเนตเป็นฉนวนความร้อนที่ด ี มนี ้าหนักเบา
และดดัโค้งได้ง่าย ส่วนด้านหน้าโรงอบแห้งท าประตูเปิด-ปิดส าหรบัน าผลติภณัฑ์เขา้และออกได้ ส่วนด้านหลงัของโดม
เครื่องอบแห้งท าการเชื่อมต่อกบัตัวเก็บความร้อนจากพลงังานแสงอาทติย์ ส่วนพื้นของโรงอบแห้งเป็นแผ่นเหล็กชุบมี
ขนาด 180x180x3 cm 

  3.3.2 รถเข็นส าหรับแขวนปลาสลิดหมักชะครามเพื่อล าเลียงเข้าสู่โรงอบแห้งท าจากสแตนเลสเพื่ อ
ป้องกนัการเกิดสนิมเมื่อใช้งานเป็นระยะเวลานาน โดยรถเขน็มลีกัษณะเป็นราวแขวน 2 ชัน้ ชัน้ละ 5 ราว และราวถูก
เจาะรูส าหรบัที่แขวนไม้หนีบ ราวละ 5 รู ดงัรูปที่ 2 
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(ก) แบบภาพวาดของรถเขน็แขวนปลาสลดิ                                (ข) รถเขน็แขวนปลาสลดิ 
 

รูปที่ 2  ลกัษณะรถเขน็ส าหรบัแขวนปลาสลดิหมกัชะคราม 
 
 3.3.3 ตวัเก็บรงัสแีสงอาทติย์ (Solar Collector) ที่มอีากาศเป็นตวักลางพาความร้อนเข้าโรงอบแห้งด้วย

พดัลมเหล็กดูดอากาศขนาด 4 น้ิว จ านวน 4 ตวั โครงของตวัเก็บความร้อนพลงังานแสงอาทติย์ท าจากแผ่นเหล็กหนา 6 
mm มขีนาด 145x90x15 cm ส่วนภายในตวัเก็บความร้อนพลงังานแสงอาทติย์ถูกแบ่งเป็นชัน้ โดยมกีระจกหนา 0.5 cm 
วางปิดด้านบน ชัน้ถดัมาเป็นช่องอากาศร้อนไหลผ่าน 2.5 cm โดยเจาะทะลุให้พอดกีบัโรงอบแห้งและติดพัดลมเพื่อดูด
อากาศร้อนเข้าโรงอบแห้งได้ ชัน้ถัดมาเป็นแผ่นอลูมิเนียมเคลือบด้วยสีด าล้วนขนาด 0.2 cm และชัน้ถัดมาเป็นช่อง
ส าหรบัใส่ทรายขนาด 10 cm ทัง้น้ีมฉีนวนกนัความร้อนติดรอบทัง้โครงเหล็ก 

3.4  วธิกีารทดลอง  
   3.4.1 การเตรยีมปลาสลดิหมกัชะคราม 
  ในงานวิจัยน้ีได้ท าการเตรียมปลาสลดิตามวิธกีารของ สายชล ทองค า และศิริวิมล สายเวช [1] 

โดยมขีัน้ตอนต่างๆ ดงัน้ี 
   1. เตรยีมส่วนผสมในการผลติปลาสลดิหมกัชะคราม โดยชัง่ตวงส่วนประกอบทัง้หมด 
             2. น าชะครามเด็ดเอาแต่ใบมาล้างและพักไว้ น าไปบดให้ละเอียดน ้า ½ ถ้วย เพื่อให้ได้เน้ือ

สมัผสัที่ละเอียดเป็นเน้ือเดยีวกนั 
             3. น าชะครามที่บดละเอียดไปผสมกบักระเทยีม (บด) ร้อยละ 1 พริกไทย (บด) ร้อยละ 0.5 

และใส่เกลอืทะเลร้อยละ 1 น ้ามนัพชื ร้อยละ 0.5 ซอสปรุงรส ร้อยละ 0.5 แล้วน าไปคลุกเคล้ากบัปลาสลดิที่เตรยีมไว้ 
             4. หมกัปลาสลดิกบัเครื่องปรุงทัง้หมด หมกัในตู้เยน็ 1 คนื 
            5. น าปลาสลดิหมกัชะครามมาล้างน ้าสะอาดและพกัไว้ให้สะเด็ดน ้าเพื่อเตรยีมน าไปอบแห้ง 
   3.4.2 การหาความชื้อเริม่ต้นของปลาสลดิหมกัชะคราม 
  การหาความชื้นเริม่ต้นของปลาสลิดหมักชะครามโดยการวเิคราะห์ปรมิาณความชื้นเริ่มต้นตาม

วธิกีาร AOAC, 2000 
    3.4.3 วธิกีารอบแห้ง 
               เริม่จากท าการทดสอบการท างานของเครื่องอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์ และด าเนินการทดลอง

โดยการน าเอาปลาสลิดหมักกับชะครามครัง้ละ 1-2 kg จ านวนตัวอย่างของปลาสลิดหมักชะครามที่น ามาทดลอง
ประมาณ 8 ตวั การทดลองท าการทดลองซ ้า 2 ครัง้ พร้อมท าการศกึษาช่วงความเร็วลม 1, 2 และ 3 m/s และอุณหภูมิ
ภายในเครื่องอบแห้งจากนัน้จงึท าการอบแห้งไปเรื่อยๆ จนกระทัง่ความชื้นสุดท้ายของปลาสลิดหมักชะครามอบแห้งมี
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ความชื้นไม่เกิน 65% มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน “ปลาแดดเดียว” (มผช.298/2557) [5] ในระหว่างท าการทดลองจะ
ด าเนินการเก็บขอ้มูลน ้าหนักปลาทุกๆ 20 นาท ีและน าไปหาค่าความชื้นฐานแห้งตามสมการที่ (1) [4] 

                                      
( )

100
d

dw
Md 

−
=                                                     (1) 

 เมื่อ      dM    = ความชื้นฐานแห้ง (%db)                           d     = มวลแห้งของวสัดุ (kg) 
   w     = มวลของวสัดุชื้น (kg)             

 
   3.4.3 การตรวจวดั 
               1. อุณหภูมภิายในโรงอบแห้ง ในงานวจิยัน้ีจะท าการเก็บขอ้มูลทัง้ในโรงอบแห้งและสิง่แวดล้อม 

โดยภายในโรงอบแห้งจะท าการวดัอุณหภูม ิโดยท าการควบคุมให้อุณหภูมใินโรงอบแห้งให้มค่ีาคงที่ 50-70 °C 
               2.  ความเร็วลม  การวัดความเร็วลมภายใน โรงอบแห้งจะท าการวัด โดยใช้เครื่ องมือ 

Anemomaster LITE 6006 วดัความเร็วลมแบบ hot-wire 
               3. ความชื้น การวดัความชื้นของอากาศจะท าการวดัทัง้ภายในโรงอบแห้งและสิง่แวดล้อม โดยใช้

เครื่องวดัความชื้นแบบ Smart Sensor AR867 ซ่ึงสามารถใช้วดัได้อุณหภูมแิละความชื้น 2 เซนเซอร์ ทุกๆ 20 นาท ี
3.5  ประสทิธภิาพรวมด้านพลงังานของเครื่องอบแห้ง 
      ค่าของพลังงานความร้อนที่ใช้อบแห้งเทยีบกบัมวลน ้าที่ระเหย 1 kg สามารถค านวณได้จากสมการที่ 

(2) [2, 6] 

                         
(kg) ทีล่ดลงมวลทัง้หมด

(MJ) บแหง้งหมดในการอพลงังานทั ้
  )O(MJ/kgH ใช้พลงังานที่ evp2 =                               (2) 

ประสทิธภิาพเครื่องอบแหง้ (%) ประสทิธภิาพเครื่องอบแหง้ หาได้จากพลงังานที่ใช้ในการระเหยน ้าออกจาก
ปลาสลดิหมกัชะครามเทยีบกบัพลงังานทัง้หมดที่ตู้อบแหง้ได้รบั ดงัสมการที่ (3)   [2, 6]  

                                               
CSE

fg

QQQ

hw

++


=                                                       (3) 

 เมื่อ            = ประสทิธภิาพเครื่องอบแหง้ (%)              EQ   = พลงังานไฟฟ้าส าหรบัพดัลมหมุนเวยีนอากาศ (MJ) 

w        = ปรมิาณน ้าระเหย (kg)                      SQ   = พลงังานแสงอาทติย์ที่ใช้ในการอบแห้ง (MJ) 

fgh      = สมัประสทิธิก์าระเหยของน ้า (MJ/kg)    CQ   = พลงังานที่ได้จากเก็บรงัสอีาทติย์ (MJ) 

  3.6  การศกึษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้ง 
         งานวจิยัน้ีใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้ง ซ่ึงเป็นสมการการถดถอยไม่เชงิเส้นทัง้หมด 
(non-regression) [8] ดงัตารางที่ 1 ส าหรบัการหาค่าคงที่แต่ละสมการจะใช้วธิีการ Levenberg–Marquardt (LM) และ
ความสามารถในการประมาณค่าจะใช้ค่าสัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (Coefficient of Determination, R2) ค่าการลดลง 

ไคก าลงัสอง (reduced chi-square, 
2  ) และค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย (Root Mean Square 

Error, RMSE) 
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ตารางที่ 1  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้ง  
Name of models Model equation 

Newton )ktexp(MR −=  
Page )ktexp(MR n=  

Henderson and Pabis )ktexp( aMR −=  
Logarithmic c)ktexp( aMR +−=  
Tow term )texp(-k exp b)tkexp( aMR 21 +−=  
Logistic ))ktexp(1/(aMR −+=  

 
4.  ผลการวิจยั 

ส าหรบังานวจิยัน้ีท าการทดลองในช่วงเวลาระหว่าง 11.00-14.00 น. วนัที่ 2 กรกฎาคม 2563  สภาพอากาศ
โดยทัว่ไปมดืครึ้มมเีมฆมากแสงแดดน้อยมากหรอืบางวนัไม่มแีสงแดดเลยระหว่างการทดลอง 

4.1  ผลการทดสอบการหาความชื้นเริม่ต้นของปลาสลดิหมกัชะคราม 
       จากการทดลองพบว่าปลาสลิดหมักชะครามีความชื้นเริ่มฐานแห้งเริ่มต้นประมาณ 191.55 – 

217.91%db หรือเฉลี่ยประมาณ 204.73%db ส าหรับการทดลองอบแห้งปลาในงานวิจยัน้ีจะอบจนกระทัง่ได้ความชื้น
สุดท้ายอ้างอิงตามมาตรฐานผลติภณัฑ์ชุมชน “ปลาแดดเดยีว” (มผช.298/2557) [5] ถึงแม้ว่าเมื่อท าการค านวณแล้วใน
งานวิจัยน้ีพบว่าปลาสลิดหมักชะครามควรมีความชื้นฐานแห้งสุดท้ายอยู่ที่ 185%db แต่ในการทดลองจริงผู้วิจ ัยได้
ก าหนดให้ใช้ความชื้นฐานแห้งต ่ากว่า คอื 180%db ซ่ึงมค่ีาต ่ากว่าที่ค านวณได้ 

4.2  ผลการทดลองอบแห้งปลาสลิดหมกัชะครามส าหรบัใช้ท าปลาแดดเดียวโดยใช้เครื่องอบแห้งพลงังาน
แสงอาทติย์ร่วมกบัลมร้อนจากตวัเก็บรงัส ี

      ในการทดลองอุณหภูมิภายในโรงอบแห้งไม่สามารถท าการควบคุมและปรับตัง้ค่าได้เพราะขึ้นอยู่
แสงแดดตามธรรมชาติในขณะนัน้ ดงันัน้เมื่อท าการวดัอุณหภูมภิายในโรงอบแห้งพบว่ามค่ีาเฉลี่ย 51.74-52.18 oC โดย
อุณหภูมิแวดล้อมมีค่าเฉลี่ย 29.08-33.14 oC  ค่าความชื้นสัมพัทธ์ภายในโรงอบแห้งมีค่าเฉลี่ย 29.08-32.81% การ
ทดลองมกีารปรบัค่าความเร็วลมที่ 1, 2 และ 3 m/s เพื่อต้องการทราบผลความแตกต่างของค่าความชื้นของปลาสลิดที่
ลดลงและความแตกต่างของระยะเวลาเวลาที่ใช้อบแห้งรวมทัง้ต้องสังเกตถึงคุณภาพภายนอกของปลาสลิดพร้อมค่า
ความเร็วลมที่ เหมาะสมที่สุด ซ่ึงผลการทดลองการอบแห้งปลาสลิดหมักชะครามโดยใช้เครื่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทติย์ร่วมกบัลมร้อนจากตัวเก็บรงัสีอาทติย์แสดงในรูปที่ 3 การลดลงของค่าความชื้นในช่วง 80 นาทแีรกพบว่า 
ค่าความชื้นของปลาสลิดหมักชะครามมีการลดลงอย่างรวดเร็ว จากการปรับค่าความเร็วลมที่ 1, 2 และ 3 m/s และ
พบว่าค่าความเร็วลมที่ 3 m/s มค่ีาความชื้นของปลาสลิดลดลงเร็วกว่าค่าความเร็วลมอ่ืน ๆ เน่ืองจากการไหลและการ
ถ่ายเทของอากาศเขา้และออกจากเครื่องอบแห้งสามารถลดความชื้นสัมพัทธ์ที่อยู่ภายในห้องอบและตวัปลาสลิดได้
ดกีว่าจงึท าให้ใช้ระยะเวลาอบแห้งน้อยกว่าความเร็วลมที่ 1 และ 2 m/s ผลการทดลองความชื้นปลาสลิดหมักชะครามมี
ความชื้นสุดท้ายต ่ากว่า 180%db ที่ช่วงเวลา 80, 100 และ 120 นาทตีามล าดบั ซ่ึงจากการทดลองจะพบว่าความเร็วที่ 
3 m/s จะใช้ระยะเวลาในการอบแห้งเร็วสุดและเหมาะสม 
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รูปที่ 3  การเปลี่ยนแปลงความชื้นของปลาสลดิหมกัชะครามเมื่อเทยีบกบัเวลาของการอบแหง้ 
 

4.3  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้ง 
      ค่าคงที่ต่างๆ ส าหรบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในงานวจิัยน้ีแสดงดงัตารางที่ 2 โดยแบบจ าลองที่ดี

ที่สุดส าหรับงานวิจัยน้ี คือ แบบจ าลอง Tow term โดยมีค่า R2 สูงสุดเท่ากับ 0.9925 และ ค่าการลดลงไคก าลังสอง   
และค่า  RMSE ต ่าสุดเท่ากบั 0.0001 และ 0.0044 ตามล าดบั 

 
ตารางที่ 2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งของเครื่องอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์รว่มกบัตวัเก็บรงัสอีาทติย์  

Name of 
Models 

Constants 
R2 RMSE 2  a b c k k1 k2 n 

Newton       0.00112       0.9124 0.0186 0.0020 
Page       0.00642     0.64079 0.9618 0.0100 0.0006 
Henderson 
and Pabis 0.97974     0.00095       0.9101 0.0153 0.0013 
Logarithmic 0.18049 0.18523 0.82474 0.0122       0.9876 0.0057 0.0002 
Tow term 0.81766       0.00318 -0.0041   0.9925 0.0044 0.0001 
Logistic 1.95429 -0.0017 0.8985 0.0163 0.0015

 
4.4   พลงังานที่ใช้อบแห้งและประสทิธภิาพโดยรวมเครื่องอบแห้ง 
       จากการทดลองพบว่าเครื่องอบแห้งมกีารใช้พลงังานทัง้หมด 3 ส่วนหลกั ได้แก่ (1) พลงังานลมร้อนที่

ได้จากตวัเก็บรงัสอีาทติย์ (2) พลงังานแสงอาทติย์ในส่วนตวัโรงเรอืนอบแห้ง และ (3) พลงังานไฟฟ้าที่ป้อนให้กบัพดัลม
ส าหรบัการหมุนเวยีนและการดูดลมร้อน โดยประสทิธภิาพทางด้านพลงังานในส่วนที่ (1) และ (2) มค่ีาเท่ากบั 72.788% 
และ 27.703% ตามล าดับ ส าหรับประสิทธิภาพโดยรวมเครื่องอบแห้งส าหรับงานวิจยัน้ีมค่ีาเท่ากับ 18.068% ข้อมูล
ทางด้านพลงังานได้ถูกระบุไว้ในตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3 ประสทิธภิาพทางด้านพลงังานของการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์และตวัเก็บรงัสอีาทติย์ 
Parameters Values 

1. Solar collector   
   Energy input (MJ) 5.278 
   Energy output (MJ) 3.842 
   Collector Efficiency (%) 72.788 
2. Drying section   
   Energy input (MJ) 13.104 
   Energy output (MJ) 3.630 
   Drying efficiency (%) 27.703 
3. Other inputs energy   
   Electrical energy (MJ) 1.711 
4. Output-output dryer (MJ) 3.630 
   Overall drying efficiency (%) 18.068 

 
5.  สรุปผลการวิจยั  
  การพฒันาเครื่องต้นแบบอบแห้งพลงังานแสงร่วมกบัลมร้อนจากตวัเก็บรงัสีอาทติย์ส าหรบัการอบปลาสลิด
หมักชะครามในครัง้น้ี พบว่าอุณหภูมภิายในโรงอบแห้งมค่ีาเฉลี่ย 51.74-52.18 oC ส าหรับการอบแห้งปลาสลิดหมกั
ชะครามจ านวน 1 kg พบว่าความเร็วลมที่ 3 m/s จะใช้เวลาในการอบแห้งเร็วสุด คอื 80 นาท ีโดยปลาสลดิหมกัชะคราม
แดดเดียวยังคงมีคุณภาพที่ดี และมีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสม คือ แบบจ าลอง  Tow term โดยมีค่า R2 

สูงสุดเท่ากับ 0.9925 และ ค่าการลดลงไคก าลังสอง 
2  และค่า  RMSE ต ่าสุดเท่ากับ 0.0001 และ 0.0044 เครื่อง

อบแห้งมกีารใช้พลงังานจากทัง้หมด 3 ส่วน ได้แก่ พลงังานลมร้อนที่ได้จากตวัเก็บรงัสีอาทติย์พลงังานแสงอาทิตย์ใน
ส่วนของโรงอบแห้ง และพลงังานไฟฟ้าที่ป้อนให้กบัพดัลมส าหรบัการหมุนเวยีนและการดูดลมร้อน โดยพลงังานจากตวั
เก็บรังสีอาทิตย์และโรงอบแห้ง มีประสิทธิภาพทางพลังงานเท่ากับ 72.788% และ 27.703% ตามล าดับ และเครื่อง
อบแห้งมปีระสทิธภิาพโดยรวมส าหรบังานวจิยัน้ีเท่ากบั 18.068% 
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บทคดัย่อ
  การศกึษาครัง้น้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาการใช้เครื่องอบแห้งแบบปัม๊ความร้อนสําหรบัอบแห้งดอกเก็กฮวย 
วิธีการศึกษาคือ (1) ทดลองอบแห้งผลิตภัณฑ์เพื่อศึกษาข้อมูลการใช้พลังงาน เวลาการอบแห้ง ความชื้น และ (2) 
วิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมเช่น อัตราคืนทุน มูลค่าปัจจุบันสุทธิ อัตราผลตอบแทนภายใน 
ผลการวิจัยพบว่าการอบแห้งดอกเก็กฮวยด้วยเครื่องอบแห้งแบบปัม๊ความร้อนสามารถอบแห้งดอกเก็กฮวยให้มี
ความชื้นให้ตํ่ากว่าร้อยละ 5 ตามมาตรฐานผลติภณัฑ์ที่ผู้ประกอบการต้องการ การอบแห้งที่อุณหภูม ิ 65 oC เป็นช่วง
อุณหภูมทิี่ดทีี่สุดที่สามารถลดความชื้นของการอบแห้งดอกเก็กฮวยให้ได้ตามมาตรฐานโดยใช้เวลา 8 ชัว่โมงใช้พลงังาน
ในการอบแห้งเท่ากบั 1.09 kWh และความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์วศิวกรรมพบว่ามอีตัราการคืนทุนที่คดิอตัราคิด
ลดที่ร้อยละ 3.00 เท่ากบั 3 เดอืน 21 วนั และถ้าคดิอตัราคดิลดนที่ร้อยละ 6.76 เท่ากบั 3 เดอืน 27 วนั และมมีูลค่าปัจุ
บนัสุทธเิป็นบวก อตัราผลตอบแทนภายในมากว่าอตัราดอกเบี้ยธนาคาร ค่าอตัราผลตอบแทนต่อผลลงทุนอยู่ในเกณฑ์ด ี
ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการลงทุนใช้ตู้อบแห้งแบบปัม๊ความร้อนในการอบแห้งดอกเก็กฮวยนัน้มคีวามเหมาะสมในการลงทุน 
และการวเิคราะห์ความอ่อนไหวในการลงทุนในกรณีต้นทุนเพิม่ร้อยละ 30 และผลตอบแทนลดลงร้อยละ 30 พบว่าการ
ลงทุนยงัเหมาะสม ผลจากการศกึษาครัง้น้ีสามารถนําไปใช้เป็นขอ้มูลพื้นฐานเพื่อประกอบการพจิารณาในการลงทุนใน
การใช้เครื่องอบแห้งแบบปัม๊ความร้อน และเสนอแนะเป็นนโยบายในการส่งเสรมิให้ใช้เครื่องอบแห้งแบบปัม๊ความร้อน
ในการอบแห้งผลผลติทางการเกษตร 
 
คาํสาํคญั : เครื่องอบแห้งแบบปัม๊ความร้อน, การอบแห้ง, ดอกเก๊กฮวย 
 
ABSTRACT  
  This search aims to studies used heat pump drying oven for dried chrysanthemum flowers. Research 
method were (1) experiment of dried chrysanthemum flowers for measurement energy consumption, drying 
time, moisture and (2) analyze engineering economic value such as the payback period, net present value, 
internal rate of return. The result show that dried chrysanthemum flowers by heat pump drying oven can 
reduced product moisture lower than 5 % follow entrepreneur requirement. The optimum temperature was 65 
oC while 8 hours and consume energy about 1.091 kWh/hr for drying process. The economic analysis found 
that ROI was 3 months 21 days counted by 3.00% of discount rate and 3 months 27 days was 6.76% of 
discount rate. Net present value was shown positively, IRR was more than present interest rate and benefit 
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cost analysis have more value than 1 point which shows that the investment of heat pump drying oven is 
reasonable for investment and sensitivity analysis for investment in case of a 30% cost increased and a 30% 
return on investment decreased, it is found that the investment is also suitable and worth. Therefore, all data 
from analysis can be used for making decision to investment in heat pump drying oven for dried 
chrysanthemums. 
 
Keywords: Heat Pump Drying Oven, Drying, Chrysanthemum flower 
 
1.  บทนํา 

การปลูกขา้วโพดเลี้ยงสตัว์เป็นพชืที่มสีถิติอตัราการเติบโตของผลติภณัฑ์เป็นอนัดบัสองของจงัหวดัเชยีงราย
รองจากการปลูกข้าว และจากข้อมูลของสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตรพบว่า ตัง้แต่ปี 2553-2556 จังหวัดเชยีงราย 
มีพื้นที่การปลูกข้าวโพด จํานวน 456,731 ไร่, 482,469 ไร่, 482,089 ไร่ และ 457,990 ไร่ ตามลําดับ การเพาะปลูก
ขา้วโพดเพยีงอย่างเดยีวในพื้นที่เดมิ ทําให้เกิดผลกระทบในหลายๆ ด้าน ได้แก่ การพงัทลายของหน้าดนิ ปัญหาหมอก
ควนัจากการเผา การย้ายถิ่นฐานจากการทําไร่เลื่อนลอย เกิดภาระหน้ีสนิเน่ืองจากการเพาะปลูกโดยไม่รู้ต้นทุนที่แท้จรงิ 
[1] 

พชืที่จะนํามาปลูกทดแทนการปลูกขา้วโพดเลี้ยงสตัว์จะต้องสร้างรายได้ให้กบัเกษตรกรได้ และวธิกีารปลูก 
การดูแลรักษา การขยายพันธุ์ไม่ซับซ้อน พบว่าต้นเก๊กฮวยมเีหมาะสมที่สุดในระยะแรกที่จะนําไปปลูกเน่ืองจาก ต้น
เก๊กฮวยเป็นพืชที่ปลูกง่าย และขยายพันธุ์ได้ง่ายตามธรรมชาติ ต้นเก๊กฮวยสามารถปรบัตวัได้ดี ทนต่อโรคและแมลง
ศตัรูพชื ไม่ต้องใช้ปุ๋ ยเคมแีละสารเคมกํีาจดัศตัรูพชื และให้ผลผลติเร็ว (6 เดอืน) และมผีลตอบแทนสูง (กิโลกรมัละ 500-
1,000 บาท) [2] 

จากการส่งเสรมิการปลูกเก๊กฮวยในพื้นที่จงัหวัดเชยีงราย ซ่ึงผลผลติจะออกช่วงปลายปีและใช้เวลาในการ
เก็บเก่ียวผลผลตินาน 4 เดอืน ทําให้มผีลผลติดอกเก๊กฮวยสดออกมาจํานวนมากในรอบปี จงึได้มกีารส่งเสรมิการแปร
รูปเก๊กฮวยดอกสดด้วยการอบแห้งเพื่อเพิม่มูลค่าและยดือายุของผลผลติ วธิกีารอบแห้งส่วนมากใช้วธิีการอบแห้งด้วย
เครื่องอบแห้งแบบใช้แก๊ส (LPG) แต่ปัญหาการอบแห้งด้วยแก๊สจะทําให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีกลิ่นของแก๊สที่ติดมากับ
ผลติภณัฑ์ และการบรหิารจดัการเรื่องต้นทุนในการขนส่งและจดัเก็บแก๊สทําให้มตี้นทุนที่สูงขึ้น จงึได้มกีารเอานําแนวคดิ
การทําเครื่องอบแห้งแบบปัม๊ความร้อนมาใช้ในการอบแห้งดอกเก็กฮวย โดยใช้หลกัการไล่ความชื้นในผลติภณัฑ์และให้
อัตราการประหยดัพลังงานที่ค่อนข้างดี ดังนัน้จึงนําเอาหลักการมาอบแห้งแบบปัม๊ความร้อนมาใช้แทนการอบแห้ง 
แบบแก๊ส 

เครื่องอบแห้งแบบปัม๊ความร้อนจะใช้ประโยชน์จากความร้อนที่แหล่งความร้อนที่มอุีณหภูมติํ่าเช่น ความ
ร้อนในอากาศหรอืแหล่งความร้อนสูญเสยีซ่ึงไม่สามารถนํากลบัมาใช้ได้ด้วยกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนตามปกติ
มาทําให้มอุีณหภูมสูิงขึ้นจนสามารถนํากลบัมาใช้ได้ ระบบปัม๊ความร้อนทัว่ไปมค่ีา COP (Heating) เท่ากบั 3 โดยที่ใช้
พลงังานไฟฟ้าป้อนเข้าไปที่คอมเพรสเซอร์เพียง 1 ส่วน สามารถสร้างความร้อนได้ถึง 3 ส่วน ซ่ึงเป็นการดงึพลังงาน
ความร้อนอีก 2 ส่วนมาจากอากาศภายนอกหรือความร้อนสูญเสียจากกระบวนการอ่ืน ดังนัน้ปัม๊ความร้อนจึงเป็น
เทคโนโลยทีี่มปีระสทิธภิาพด้านพลงังานสูงสําหรบัการทําความร้อน และสามารถนํามาประยุกต์ใช้ในการกระบวนการ
ทํางานต่างๆ ได้แก่ การอบแห้งเพื่อไล่ความชื้นในผลติภณัฑ์ต่างๆ ซ่ึงประหยดัพลงังานอย่างมาก [3,4] 

การนําเครื่องอบแห้งแบบปัม๊ความร้อนมาใช้ในการอบแห้งเก๊กฮวยมีความเป็นไปได้ในการนํามาใช้งาน 
เน่ืองจากการอบแห้งดอกเก๊กฮวยต้องการความร้อนในการอบแห้งที่ 50 - 70 องศาเซลเซียส ซ่ึงสอดคล้องกบัหลักการ
ของปัม๊ความร้อนที่เป็นการดูดความชื้นในผลติภัณฑ์ด้วยอุณหภูมทิี่ไม่เกิน 70 องศาเซลเซียส แต่การลงทุนเครื่องอบ
แห้งปัม๊ความร้อนมกีารลงทุนที่สูงกว่าการใช้เครื่องอบแห้งแบบแก๊สถึงสองเท่าจงึต้องมีการพจิารณาความเป็นไปได้ใน
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การอบแห้งดอกเก๊กฮวยที่ใช้เครื่องอบแห้งแบบปัม๊ความร้อน [2] จากเหตุผลขา้งต้นจงึได้มแีนวคดิในการศกึษาการนํา
เครื่องอบแห้งแบบปัม๊ความร้อนมาใช้ในการอบแห้งดอกเก๊กฮวยเพื่อใช้เป็นข้อมูลในการตัดสินใจใช้งานเครื่องอบแห้ง
แบบปัม๊ความร้อนในการอบดอกเก๊กฮวย 

 
2.  วตัถปุระสงค์ของงานวิจยั 

1. ศกึษาการใช้เครื่องอบแห้งแบบปัม๊ความร้อนสําหรบัอบแห้งดอกเก๊กฮวย 
2. วเิคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์วศิวกรรมในการใช้เครื่องอบแห้งแบบปัม๊ความร้อนสําหรบัอบแห้ง

ดอกเก๊กฮวย 
 
3.  วิธีการดาํเนินงานวิจยั 

1  ศึกษาการใช้เครื่องอบแห้งแบบปัม๊ความร้อนในการอบแห้งดอกเก็กฮวยร่วมกับกลุ่มเกษตรการและ
ผู้ประกอบการ 

 1.1  ทําการทดลองเพื่อทําการทดสอบประสิทธภิาพเครื่องอบแห้งแบบปัม๊ความร้อนในการอบแห้งดอก
เก๊กฮวย ร่วมกบักลุ่มเกษตรการและผู้ประกอบการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1  เก็กฮวยที่อบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบปัม๊ความร้อน 
 

 1.2  ทําการอบแห้งดอกเก๊กฮวยที่อุณหภูม ิ60, 65, 70 องศาเซลเซียส เพื่อให้ได้ดอกเก็กฮวยอบแห้งที่มี
ความชื้นตํ่ากว่าร้อยละ 5  

 1.3  เก็บขอ้มูลการใช้พลงังาน ความชื้น และระยะเวลาอบแห้งดอกเก็กฮวย  
  2  วเิคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

 2.1  เก็บข้อมูลพื้นฐานที่ต้องใช้ในการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ (ต้นทุน, ผลตอบแทน, อัตรา
ดอกเบี้ย) จากกลุ่มเกษตรกรและผู้ประกอบการ 
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  2.2.1  มูลค่าปัจจุบนัสุทธ ิ(net present value: NPV) คอื การนําค่าใช้จ่ายมาหกัออกจากผลประโยชน์ 
เพื่อให้ได้ผลตอบแทนในแต่ละปี แล้วปรบัค่าเวลาด้วยค่า Preset worth factor ได้มูลค่าปัจจุบนัของผลตอบแทนสุทธิ 
เมื่อนํามาหกัรวมกนัทุกปีจะได้มูลค่าปัจจุบนัสุทธขิองโครงการ [5] 

 2.2  วิเคราะห์ข้อมูลตามตัวแปรทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม ที่ เ ก็บข้อมูลจากกลุ่มเกษตรกรและ
ผู้ประกอบการ 

 

1

/ (1 )
N

n
n

n

NPV CF d
=

= +∑
                                                (1) 

  NPV = มูลค่าปัจจุบนัสุทธ ิ(บาท) 

2.2.2  อัตราผลตอบแทนภายใน (internal rate of return: IRR) คือการทําการหักผลตอบแทนของ
โครงการด้วยค่าใช้จ่ายเป็นปีๆ ไปจนตลอดอายุโครงการเพื่อให้ได้ผลตอบแทนสุทธแิต่ละปี หรอืกระแสเงนิสด (cash 
flow) ในแต่ละปี [5] 

 

1

/ (1 ) 0
N

n
n

n

NPV CF IRR
=

= + =∑
                                             (2) 

IRR = อตัราผลตอบแทนภายใน 
 

2.2.3 อัตราผลตอบแทนจากการลงทุน  (benefit cost ratio: BCR) คือการหาอัตราส่วนของ
ผลตอบแทนกบัมูลค่าปัจจุบนัของค่าใช้จ่ายทัง้หมดตลอดอายุโครงการ [5] 

 

1 1

/ (1 ) / / (1 )
N N

n n
n n

n n

BCR B d C d
= =

= + +∑ ∑
       (3) 

 

BCR = อตัราผลตอบแทนจากการลงทุน, Bn = รายได้ในปี n (บาท), Cn = ต้นทุน/รายจ่ายในปี n (บาท) 
2.2.4 ระยะเวลาคืนทุนปกติ (simple payback period: PB) คือ ระยะเวลาที่ผลตอบแทนสุทธิของ

โครงการ (net inflow) มค่ีาเท่ากบัค่าใช้จ่ายในการลงทุนของโครงการ (investment costs) พอด ีโดยไม่คํานึงถึงมูลค่า
ของเงนิที่เปลี่ยนตามระบเวลา [6] 

 

PP = PLNCF + (CCFLNCF / CFLNCF+1)        (4) 
 

PP = ระยะเวลาคืนทุน, PLNCF = จํานวนปีก่อนที่จะได้คืนทุนครบ, PLNCF = เงินส่วนที่ยังไม่คืนทุน, 
   CFLNCF+1 = กระแสเงนิสดรบัสุทธใินปีที่คนืทุน 

2.2.5 การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของโครงการ (sensitivity analysis) คือการวิเคราะห์มูลค่าของ
โครงการอีกครัง้โดยการศึกษาจากปัจจยัที่มีผลกระทบต่อโครงการในเงื่อนไขต่างๆ ที่เปลี่ยนแปลงตามสภาวการณ์ที่
คาดหมาย เช่น ต้นทุนโครงการที่เพิม่ขึ้น รายได้จากโครงการที่ลดลง [6,7,8] 

 
4.  ผลการวิจยั 

1.  ผลการศกึษาการใช้เครื่องอบแห้งแบบปัม๊ความร้อนในการอบแห้งดอกเก็กฮวย  
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ตารางที่ 1 แสดงค่าร้อยละความชื้น ระยเวลา และการใช้พลงังานจากการทดลองอบแห้งดอกเก็กฮวย 

 

 
 

รูปที่ 2  ผลการศกึษากระบวนการอบแห้งเก๊กฮวยที่อุณหภูมติ่าง  ๆ
 

 
 

รูปที่ 3  แสดงร้อยละความชื้นต่อระยะเวลาอบแห้ง 
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( KWH / H R . )

รอ
ยล
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วา
มช
ื้น

ระยะเวลาอบแหง

60 65 70

ระยะเวลาในการอบ 
(ชัว่โมง) 

อุณหภูมิ (oC) 
60 65 70 

4 7.80 7.40 7.10 
5 7.20 6.80 6.40
6 6.50 6.20 5.60 
7 5.80 5.40 5.00 
8 5.10 4.5 4.40

การใช้พลังงานเฉลี่ย 
(kWh/hr.) 

1.05 1.09 1.15 
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จากตารางที่ 1 และรูปที่ 3 พบว่า การอบแห้งดอกเก็กฮวยด้วยเครื่องอบแห้งแบบปัม๊ความร้อนสามารถ
อบแห้งดอกเก็กฮวยโดยการลดความชื้นให้ตํ่ากว่าร้อยละ 5 ตามมาตรฐานผลติภัณฑ์ที่ผู้ประกอบการต้องการ โดยที่
อุณหภูม ิ65 oC เป็นช่วงอุณหภูมทิี่ดทีี่สุดที่สามารถลดความชื้นของการอบแห้งดอกเก็กฮวยให้ได้ตามมาตรฐานโดยใช้
เวลา 8 ชัว่โมง ใช้พลงังานในการอบแห้งเท่ากบั 1.09 kWh/hr. และคดิค่าไฟฟ้าได้เท่ากบั 37.62 บาท ต่อการอบแห้ง 
68 กิโลกรมัดอกสด 

2.  ผลการวเิคราะห์ความคุ่มค่าทางเศรษฐศาสตร์วศิวกรรม 
    วิเคราะห์ความคุ่มค่าทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมของการใช้เครื่องอบแห้งแบบปัม๊ความร้อนในการ

อบแห้งดอกเก๊กฮวย สามารถวเิคราะห์ขอ้มูล ได้ดงัน้ี 
2.1  ต้นทุน และผลตอบแทน 

 
ตารางที่ 2 ขอ้มูลการใช้เครื่องอบแห้งแบบปัม๊ความร้อนในการอบแห้งดอกเก๊กฮวย 

อุณหภมิูในการอบแห้ง 65°C 
เวลาในการอบแห้ง     8 ชัว่โมง โดยเฉลี่ย 
ปรมิาณดอกเก๊กฮวยสด    68 กิโลกรมั/1 ครัง้การอบแห้ง 
ปรมิาณดอกเก๊กฮวยแห้งความชื้นร้อยละ 5 9.00 กิโลกรมั/ 1 ครัง้การอบแห้ง 
ราคาดอกเก๊กฮวยแห้ง   500 บาท/กิโลกรมั 
การอบดอกเก๊กฮวย 1 ชัว่โมงใช้ไฟฟ้าประมาณ  1.09 kWh 
ค่าไฟฟ้า      4.31 บาท/หน่วย 
ต้นทุนเครื่องแห้งแบบปัม๊ความร้อน   150,000 บาท 
ค่าบํารุงรกัษา      3,000 บาท/ปี 
ราคาดอกเก๊กฮวยสด 30 บาท/กิโลกรมั 
การอบแห้ง 2 รอบ/วนั (ครัง้ละ 8 ชัว่โมง เวลา 6 เดอืน) 

 
ตารางที่ 3  แสดงต้นทุน และผลตอบแทนของการอบแห้งดอกเก๊กฮวยด้วยเครื่องอบแห้งแบบปัม๊ความร้อน 

รายการ ราคา (บาท) 
ต้นทุนเครื่องอบแห้งแบบปัม๊ความร้อน 150,000.00 

รวม 150,000.00 
รายจ่ายในการผลติเก๊กฮวยอบแห้ง  
ต้นทุนเก๊กฮวยสด (ต่อปี) 734,400.00 
ต้นทุนค่าไฟฟ้า คดิจากการอบแห้ง 6 เดอืน 2 รอบ/วนั (ต่อปี) 1,692 
ต้นทุนแรงงาน (รวมเจ้าของ) (2 คน x 300 บาท x 30 วนั x 6 
เดอืน) 

108,000.00 

ค่าบํารุงรกัษาและค่าใช้จ่ายอื่นๆ 120,000.00 
รวม 964,092.80 

รายรบัในการขายเก๊กฮวยอบแห้ง  
เก็กฮวยอบแห้ง (ต่อปี) 1,620,000.00 

รวม 1,620,000.00 
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2.2  วเิคราะห์อตัราการคนืทุน 
  ผลการวิเคราะห์ผลตอบแทน ต้นทุน และอัตราคืนทุน โดยใช้อัตราลดทอน 2 กรณีคือ (1) กรณี

เอกชนสูญเสียโอกาสโดยคิดจากการอัตราดอกเบี้ยพันธบัตรออมทรัพย์ของกระทรวงการคลังประกาศเมื่อ 14 
พฤษภาคม 2563 เฉลี่ยเท่ากบัร้อยละ 3 [9] และ (2) กรณีกู้ยมืเงนิตามอตัราดอกเบี้ยเงนิกู้เรยีกเก็บดอกเบี้ยลูกค้าชัน้ดี
ของธนาคารพานิชย์ (MRR) เท่ากบัร้อยละ 6.76 [9] พบว่า อตัราการคนืทุนถ้าไม่คดิอตัราคดิลดเครื่องอบแห้งแบบปัม๊
ความร้อนจะมกีารคนืทุนอยู่ที่ 3 เดอืน 17 วนั ถ้าคดิอตัราคดิลดที่ร้อยละ 3.00 อยู่ที่ 3 เดอืน 21 วนั และถ้าคดิอตัราคิด
ลดที่ร้อยละ 6.76 อยู่ที่ 3 เดอืน 27 วนั ดงัแสดงในรูปที่ 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3  ผลตอบแทนรวม ต้นทุนรวม และกระแสเงนิสด 
 

2.3  การวเิคราะห์ผลตอบแทนในการลงทุน 
 

ตารางที่ 4 แสดงผลมูลค่าปัจจุบนัสุทธ ิอตัราผลตอบแทนภายใน และอตัราผลตอบแทนจากการลงทุน 
 มูลค่าปัจจบุนัสุทธ ิ

(NPV) (บาท) 
อตัราผลตอบแทนภายใน 
(IRR) (ร้อยละ) 

อตัราผลตอบแทนจาก
การลงทุน (BCR) 

การวเิคราะห์สถานการณ์
ปกต ิ

อตัราคดิลด 
ร้อยละ3.00

1,707,333.21 419 1.59 

อตัราคดิลด
ร้อยละ6.76 

1,578,883.51 401 1.59 

การ
วเิคราะห์
ความ
อ่อนไหว 

ต้นทุนเพิม่ 
ร้อยละ30 

อตัราคดิลด 
ร้อยละ3.00 

1,038,326.39 228 1.29 

อตัราคดิลด 
ร้อยละ6.76 

966,517.67 217 1.29 

ผลตอบแทน
ลด ร้อยละ
30 

อตัราคดิลด 
ร้อยละ3.00 

331,126.42 93 1.11 

อตัราคดิลด 
ร้อยละ6.76 

297,852.62 86 1.11 
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ต้นทุนเพิม่
และ
ผลตอบแทน
ลดร้อยละ30 

อตัราคดิลด 
ร้อยละ3.00 

-487,880.40 < 0 0.87 

อตัราคดิลด 
ร้อยละ6.76 

-464,513.22 < 0 0.87 

 
จากตารางที่ 4 ผลการวเิคราะห์ผลตอบแทนในการลงทุนใช้เครื่องอบแห้งแบบปัม๊ความร้อนในการอบแห้ง

ดอกเก๊กฮวย โดยคดิกรณีอตัราดอกเบี้ยร้อยละ 3 จากการที่เกษตรกรและผู้ประกอบการลงทุนเอง และอตัราดอกเบี้ย
ร้อยละ 6.76 จากการที่ต้องกู้ยมืเงนิจากธนาคารพานิชย์พบว่า ถ้าใช้อตัราคดิลดร้อยละ 3 โครงการมมีูลค่าปัจจุบนัสุทธิ
สูงถึง 1,707,333.21 บาท อตัราผลตอบแทนภายในเท่ากบัร้อยละ 419 และค่าอตัราผลตอบแทนจากการลงทุนเท่ากับ 
1.59 และถ้าใช้อัตราคิดลดร้อยละ 6.76 โครงการมีมูลค่าปัจจุบันสุทธิสูงถึง 1,578,883.51 บาท อัตราผลตอบแทน
ภายในเท่ากบัร้อยละ 401 และค่าอตัราผลตอบแทนจากการลงทุนเท่ากบั 1.59 และผลการวเิคราะห์ความอ่อนไหวของ
โครงการในงานวจิยัน้ีจะใช้ 3 กรณีคอื กรณีต้นทุนค่าใช้จ่ายในการดําเนินการต่อปีเพิม่ขึ้นร้อยละ 30 กรณีผลตอบแทน
รวมลดลงร้อยละ 30 และกรณีต้นทุนค่าใช้จ่ายในการดําเนินการต่อปีเพิม่ขึ้นและผลตอบแทนรวมลดลงร้อยละ 30  ซ่ึง
จากการวเิคราะห์ผลทัง้ 3 กรณีในอตัราคดิลดร้อยละ 3 พบว่า ถ้าต้นทุนค่าใช้จ่ายในการดําเนินการต่อปีเพิม่ขึ้นร้อยละ 
30 จะทําให้โครงการมมีูลค่าปัจจุบนัสุทธเิท่ากบั 1,038,326.39 บาท อตัราผลตอบแทนภายในเท่ากบัร้อยละ 228 และ
ค่าอัตราผลตอบแทนจากการลงทุนเท่ากับ 1.29 และถ้าผลตอบแทนรวมลดลงร้อยละ 30 จะทําให้โครงการมีมูลค่า
ปัจจุบันสุทธเิท่ากับ 331,126.42 บาท อัตราผลตอบแทนภายในเท่ากับร้อยละ 93 และค่าอัตราผลตอบแทนจากการ
ลงทุนเท่ากบั 1.11 และถ้าต้นทุนค่าใช้จ่ายในการดําเนินการต่อปีเพิม่ขึ้นและผลตอบแทนรวมลดลงร้อยละ 30 จะทําให้
โครงการมีมูลค่าปัจจุบันสุทธิเท่ากับ 487,880.40 บาท อัตราผลตอบแทนภายในน้อยกว่าร้อยละ 0 และค่าอัตรา
ผลตอบแทนจากการลงทุนเท่ากบั 0.87 และอตัราคดิลดร้อยละ 6.76 พบว่าถ้าต้นทุนค่าใช้จ่ายในการดําเนินการต่อปี
เพิม่ขึ้นร้อยละ 30 จะทําให้โครงการมมีูลค่าปัจจุบนัสุทธเิท่ากบั 966,517.67 บาท อตัราผลตอบแทนภายในเท่ากบัร้อย
ละ 217 และค่าอตัราผลตอบแทนจากการลงทุนเท่ากบั 1.29 และถ้าผลตอบแทนรวมลดลงร้อยละ 30 จะทําให้โครงการ
มมีูลค่าปัจจุบนัสุทธเิท่ากบั 297,852.62 บาท อตัราผลตอบแทนภายในเท่ากบัร้อยละ 86 และค่าอตัราผลตอบแทนจาก
การลงทุนเท่ากบั 1.11 และถ้าต้นทุนค่าใช้จ่ายในการดําเนินการต่อปีเพิม่ขึ้นและผลตอบแทนรวมลดลงร้อยละ 30 จะทํา
ให้โครงการมีมูลค่าปัจจุบันสุทธเิท่ากับ 464,513.22 บาท อัตราผลตอบแทนภายในน้อยกว่าร้อยละ 0 และค่าอัตรา
ผลตอบแทนจากการลงทุนเท่ากบั 0.87 

 

5.  บทสรุปและอภิปรายผล 
การใช้เครื่องอบแห้งแบบปัม๊ความร้อนในการอบแห้งดอกเก๊กฮวยพบว่า การทํางานของเครื่องนัน้สามารถ

ทํางานได้ด ีผลการอบแห้งนัน้ทําให้ได้ผลติภัณฑ์ที่ตรงตามความต้องการมีความชื้นที่ดตีรงตามเกณฑ์มาตรฐาน และ
ผู้ใช้มีความพงึพอใจต่อการใช้งานอย่างมากจากการใช้งานที่ง่าย และมีความต้องการใช้เครื่องอบแห้งที่ได้มาตรฐาน 
ปลอดภัย และประหยัดพลังงานมากกว่าการใช้เครื่องอบแบบแก๊สที่ใช้เดิมที่ต้องมีการดูแลกระบวนการอบแห้ง
ตลอดเวลา และในส่วนของการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมนัน้มผีลการตอบแทนที่สูง สามารถคืนทุนได้ใน
ระยะเวลาที่เร็วเน่ืองจากต้นทุนรวมของกระบวนการผลิตที่ตํ่า ทําให้มีมูลค่าปัจจุบนัสุทธเิป็นบวก อัตราผลตอบแทน
ภายในที่มค่ีามากกว่าอตัราดอกเบี้ย และอตัราผลตอบแทนต่อต้นทุนพบว่ามค่ีามากกว่า 1 ซ่ึงทัง้หมดผ่านเกณฑ์มคีวาม
คุ้มค่าในการลงทุนใช้เครื่องอบแห้ง ส่วนการวเิคราะห์ความอ่อนไหวของการลงทุนทัง้ 3 กรณี ที่ส่งผลต่อการลงทุนคือ 
พบว่าการลงทุนยังมีความคุ้มค่าในกรณีของต้นทุนค่าใช้จ่ายในการดําเนินการต่อปีเพิ่มขึ้นร้อยละ 30 และกรณี
ผลตอบแทนรวมลดลงร้อยละ 30 แต่ในกรณีต้นทุนค่าใช้จ่ายในการดําเนินการต่อปีเพิม่ขึ้นและผลตอบแทนรวมลดลง
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ร้อยละ 30 นัน้จะทําให้การลงทุนไม่คุ้มค่า ดงันัน้การอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบปัม๊ความร้อนมีความคุ้มค่าในการ
ลงทุนโดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการอบแห้งผ่านมาตรฐานและมคุีณภาพมากกว่าการอบแห้งด้วยแก๊สทําให้มูลค่าของ
ผลติภณัฑ์ที่ได้มมีูลค่าที่สูงขึ้น ชึ่งคล้องกบังานของ เทวรตัน์ ทพิยวมิล (2553) ที่ทําการศกึษาการคงคุณภาพผกัอบแห้ง
ก่ึงสําเร็จรูปด้วยเทคนิคการอบแห้งแบบปัม๊ความร้อน พบว่าผลติภณัฑ์ที่ได้อยู่ในเกณฑ์ที่ด ี การศกึษาการใช้เครื่องอบ
แห้งแบบปัม๊ความร้อนในการอบแห้งดอกเก๊กฮวยเพื่อเพิม่มูลค่าและยืดอายุของผลติภณัฑ์ ผลที่ได้จากการศกึษาพบว่า
สามารถอบแห้งผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพตามมาตรฐานที่ผู้ประกอบการต้องการ และความความคุ้มค่าทางด้าน
เศรษฐศาสตร์มคีวามเหมาะสมมาก มตี้นทุนทางพลงังานที่ตํ่าสามารถลดต้นทุนการอบแห้งได้ด ี และทําการอบแห้งได้
วนัละ 2 รอบ มคีวามคุ้มค่าในการลงทุนและมคีวามเสี่ยงน้อย เน่ืองจากมอีตัราการคนืทุนที่เร็วประมาณ 3-4 เดอืน และ
มีมูลค่าปัจจุบนัสุทธ ิอัตราผลตอบแทนภายใน และอัตราผลตอบแทนจากการลงทุนที่คุ้มค่าต่อการลงทุนมาก เมื่อทํา
การวเิคราะห์ความอ่อนไหวจากการเปลี่ยนแปลงต้นทุนที่เพิม่และผลตอบแทนที่ลดก็ยงัคุ้มค่าในการลงทุน ยกเว้ณกรณี
ที่ต้นทุนเพิม่และผลตอบแทนลดพร้อมกนัที่ 30 ที่จะทําให้การลงทุนไม่เหมาะสม  

ขอ้เสนอแนะตวัเครื่องอบแห้งสามารถนําไปใช้อบผลติภัณฑ์อ่ืนๆ นอกฤดูกาลปลูกดอกเก๊กฮวยจะยิง่ทําให้
เครื่องอบแห้งแบบปัม๊ความร้อนเองสามารถให้ผลตอบแทนและอตัราการคนืทุนที่เร็วยิง่ขึ้น และผลการศกึษาสามารถ
นําไปใช้เป็นขอ้มูลพื้นฐานเพื่อประกอบการพจิารณาในการลงทุนได้ทัง้การกู้ยมืเงนิ และลงทุนด้วยตนเองในการเลอืกใช้
เครื่องอบแห้งแบบปัม๊ความร้อนของหน่วยงานภาครฐั และเอกชน และนําเป็นนโยบายในการส่งเสรมิการใช้งานของ
หน่วยงานภาครฐั และเอกชนเพื่อเพิม่คณภาพของผลติภณัฑ์และลดต้นทุนการผลติ แต่ควรระมดัระวงัในกรณีที่ต้นทุน
เพิม่และผลตอบแทนลดในเวลาเดยีวกันซ่ึงจะทําให้ขาดทุนได้ ในการศกึษาครัง้ต่อไปควรเพิม่การเก็บข้อมูลการใช้งาน
กบัผลติภณัฑ์อ่ืนๆ และเพิม่การทดลองในเงื่อนไขที่แตกต่างออกไป และการใช้งานร่วมกบัพลงังานทดแทนอ่ืนๆ เช่น 
เครื่องอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์ และการใช้งานร่วมกบัเซลล์แสงอาทติย์เพื่อลดการใช้พลงังานไฟฟ้า 

 
6.  กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณทมีงานวจิยัจากสถาบนัพฒันาเศรษฐกิจ พลงังานและสิง่แวดล้อม มหาวทิยาลยัราชภฏัเชยีงราย  
เกษตรกร และผู้ประกอบการที่ร่วมในโครงการวจิยัเรื่อง การขับเคลื่อนการพฒันาเกษตรยัง่ยนืเพื่อทดแทนการปลูก
ขา้วโพดในพื้นที่จงัหวดัเชยีงราย ที่อํานวยความสะดวกและสนับสนุนขอ้มูลที่ใช้ในการศกึษาครัง้น้ี 
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บทคดัย่อ  
  เม็ดเชื้อเพลิงที่ผลิตจากกากของเสียของอุตสาหกรรมแปรรูปปลาทูน่ากระป๋อง มีคุณสมบัติเหมาะสมที่จะใช้
เป็นเชื้อเพลิงทดแทนถ่านหินส าหรับหม้อไอน ้า เน่ืองจากมตี้นทุนการผลติที่ต ่าและสามารถลดค่าใช้จ่ายในการก าจดั
กากของเสยีให้กบัอุตสาหกรรมแปรรูปปลาทูน่ากระป๋องได้เป็นอย่างด ีอย่างไรก็ตามผลตอบแทนทางด้านเศรษฐศาสตร์
ที่ได้รับจากการใช้เม็ดเชื้อเพลิงที่ผลิตจากกากของเสียเป็นเชื้อเพลิงทดแทนถ่านหิน ค่อนข้างจะอ่อนไหวจากการ
เปลี่ยนแปลงของราคาถ่านหินที่เป็นเชื้อเพลิงหลักของหม้อไอน ้ า ดังนั ้น การศึกษาในครัง้น้ีจะมุ่งเน้นวิเคราะห์
ผลตอบแทนทางด้านเศรษฐศาสตร์ของเมด็เชื้อเพลิงที่ผลิตจากกากของเสียที่แปรผนัตามการเปลี่ยนแปลงของราคา
ถ่านหนิ โดยผลจากการศกึษาพบว่าเมื่อราคาของเชื้อเพลงิถ่านหนิมแีนวโน้มสูงขึ้น ผลตอบแทนทางด้านเศรษฐศาสตร์
ที่ได้รบัจากการใช้เมด็เชื้อเพลงิจากกากของเสยีจะสูงขึ้นอย่างมนัียส าคญั โดยผลการวเิคราะห์พบว่าอตัราผลประหยัด
ด้านพลงังานรวม (Total Saving Rate Cost : TSRC) สูงสุด (69.10%) จะเกิดขึ้นที่ค่าเชื้อเพลงิถ่านหนิ +20% ซ่ึงส่งผล
ต่อดชันีทางด้านเศรษฐศาสตร์ที่ดขีึ้นทัง้หมดเช่นกันดงัน้ีคือผลก าไรสุทธ ิ (NPV) 109,648.03 บาท, อตัราผลตอบแทน 
(IRR) 62.61%, อตัราส่วนผลตอบแทนต่อเงนิลงทุน (B/C) 201.29%, ระยะเวลาการคนืทุน (Payback Period) 1.75 ปี 
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แต่ในทางกลบักนัเมื่อราคาเชื้อเพลงิถ่านหนิลดต ่าลงตัง้แต่ -20% ลงไปกลบัพบว่าไม่มคีวามคุ้มค่าต่อการลงทุนผลติเมด็
เชื้อเพลงิจากกากของเสยี 

 

ค าส าคญั: กากของเสยี, ผลตอบแทนทางด้านเศรษฐศาสตร์, ของเสยีเป็นพลงังาน, การวเิคราะห์ความอ่อนไหว 
 
ABSTRACT  
  Fuel pellets are produced from the sewage sludge of the canned tuna processing industry. Qualified 
to be used as a coal substitute for boilers. Due to the low production cost and the cost of sewage sludge 
removal, the canned tuna processing industry. However, the economic returns from the use of sewage sludge 
fuel pellets as a substitute for coal. They are somewhat susceptible to changes in coal prices as the main fuel 
of the boilers. Therefore, this study will focus on analyzing the economic return of fuel pellets produced from 
sewage sludge which varies according to changes in coal prices. The results of the study showed that when 
the price of coal fuel tended to rise. Significantly higher economic returns from the use of sewage sludge fuel 
pellets. The results of the analysis showed that Total Saving Rate Cost (TSRC) would occur at the highest 
(69.10%), which would occur at + 20% of coal fuel, which resulted in the overall improvement of the economic 
index. As well as Net Present Value (NPV) 109,648.03 baht, Internal Rate of Return (IRR) 62.61%, Benefit per 
Cost Ratio (B/C) 201.29%, Payback Period (1.75 years). Whereas, when the price of coal fuel has dropped 
from-20% down, it is found that it is not worth the investment in producing fuel pellets from sewage sludge. 
 

 

Keywords: sewage sludge, economic return, waste to energy, sensitivity analysis 
 
1.  บทน า 
  อุตสาหกรรมการแปรรูปปลาทูน่ากระป๋องถึงแม้ว่าจะสร้างรายได้มูลค่ามหาศาลเข้าประเทศ แต่ในทาง
กลับกันอุตสาหกรรมน้ีกลับสร้างมลภาวะทางด้านสิ่งแวดล้อมจากของเสียในกระบวนการผลิตด้วยเช่นกัน ดังนัน้
ผู้ประกอบการจงึพยายามแก้ปัญหาเรื่องของเสียด้วยการน ากลับมาใช้ประโยชน์ในรูปแบบต่างๆ หน่ึงในนัน้คือการ
ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการเปลี่ยนของเสียให้เป็นพลังงาน (Waste to Energy : WTE) โดยวิธีการน ากากของเสียจาก
อุตสาหกรรมแปรรูปปลาทูน่ากระป๋องมาผลติเป็นเมด็เชื้อเพลงิทดแทนเชื้อเพลงิถ่านหนิในหม้อไอน ้าเพื่อแก้ปัญหาดังที่
ได้กล่าวมาแล้วขา้งต้น ซ่ึงวธิน้ีียงัมผีลพลอยได้ในแง่ของการลดต้นทุนในการก าจดัของเสยีและค่าเชื้อเพลงิถ่านหินได้
อีกทางหน่ึง 
  อย่างไรก็ตาม การใช้เม็ดเชื้อเพลงิจากกากของเสียของอุตสาหกรรมแปรรูปปลาทูน่ากระป๋องมาผลติเป็น
พลังงาน ถึงแม้ว่าจะสามารถช่วยแก้ปัญหาเรื่องของเสียอีกทัง้ยังสามารถลดค่าใช้จ่ายในการก าจดักากของเสีย และ
ประหยดัค่าเชื้อเพลงิถ่านหนิของหม้อไอน ้าได้เป็นอย่างด ี แต่เมื่อราคาของถ่านหนิมกีารเปลี่ยนแปลงย่อมส่งผลกระทบ
ต่อความคุ้มค่าทางด้านการเงนิจากการใช้งานเมด็เชื้อเพลงิที่ผลติจากกากของเสยีเช่นเดยีวกนั 
  ดังนัน้ในงานวิจัยน้ี จึงมุ่งเน้นไปที่การวิเคราะห์ผลตอบแทนทางด้านเศรษฐศาสตร์ของการใช้งานเม็ด
เชื้อเพลงิจากกากของเสยีที่แปรผนัตามราคาถ่านหนิของหม้อไอน ้าส าหรบักระบวนการแปรรูปปลาทูน่ากระป๋อง ซ่ึงผล
ที่ได้จากการศึกษาในครัง้น้ีจะสามารถใช้เป็นแนวทางการประเมินความเหมาะสมในด้านความคุ้มค่าทางด้านการเงิน
ส าหรบัเชื้อเพลงิทดแทนอุตสาหกรรมประเภทอ่ืนๆ ต่อไป 
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2.  ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเกี่ยวข้อง 
  2.1  ของเสยีจากกระบวนการแปรรูปปลาทูน่ากระป๋อง  
       ในอุตสาหกรรมแปรรูปปลาทูน่าบรรจุกระป๋อง กระบวนการผลติต่างๆ มกัจะก่อให้เกิดของเสยีจ านวน
มากได้แก่ ซากหัวปลา เครื่องในปลา ก้างปลา เลือดปลา น ้ามัน รวมทัง้น ้าต่างๆ ที่ได้จากกระบวนการผลิต ซ่ึงใน
ส่วนประกอบต่างๆ เหล่าน้ีมปีรมิาณสารอาหารที่สามารถน ากลบัไปใช้ได้ในกระบวนการก าจดัมักจะกรองเอาของแข็ง
ซ่ึงมีอยู่ประมาณร้อยละ 25-30 ของวัตถุดิบ ออกให้หมดก่อน ส่วนที่เหลือ คือ ของเหลวประมาณร้อยละ 30 -35 ของ
วตัถุดบิ [1] 

 
 

รูปที่ 1  ของเสยีจากกระบวนการผลติปลาทูน่าบรรจุกระป๋อง 
 
   2.1.1  น ้าเสยี 
     การใช้น ้าในกระบวนการผลติปลากระป๋องนัน้ ท าให้เกิดน ้าเสยีจากหลายขัน้ตอน ได้แก่ การล้าง
ท าความสะอาดวตัถุดบิ การล้างกระป๋องที่ปิดผนึกแล้ว การล้างอุปกรณ์และพื้นในสายการผลติ น ้าเสยีจากการน่ึงปลา 
น ้าเสยีจากการน่ึงฆ่าเชื้อ น ้าเสยีจากการลดอุณหภูม ิ ซ่ึงน ้าเสยีที่เกิดขึ้นในโรงงานโดยส่วนใหญ่เกิดจากขัน้ตอนการล้าง
วตัถุดบิ กระป๋อง รวมทัง้การท าความสะอาดพื้นและสายการผลติ นอกจากน้ีประเด็นที่ส าคัญที่โรงงานส่วนใหญ่ละเลย
และก่อให้เกิดปัญหาน ้าเสยีและกากของเสยีตามมาคือ การไม่แยกของเสยี เช่นเศษปลาออกจากการตัด ก่อนล้างปลา 
หรือก่อนระบายลงท่อระบายน ้าจากการศึกษาของ World Bank และกรมโรงงานอุตสาหกรรม พบว่าภาระของเสยีที่
ระบายออกจากโรงงานผลติอาหารกระป๋อง มลีกัษณะดงัตารางที่ 1 ส่วนการศกึษาปรมิาณน ้าเสยีรวมที่เกิดขึ้นจากแต่ละ
ขัน้ตอนการผลติแสดงดงัตารางที่ 2 
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ตารางที่ 1 ค่าความสกปรกจากกระบวนการแปรรูปปลาทูน่าบรรจุกระป๋อง [2] 
รายการ ปลาทูน่า 

อตัราการไหลของน ้าเสยี (Litre/TonProduct) 22,300 
บโีอดี (kg/TonProduct) 15 
TSS (kg/TonProduct) 11 
ไขมนัและน ้ามนั (kg/TonProduct) 5.6 
ค่าความเป็นกรดด่าง 6.8 

 
ตารางที่ 2 ปรมิาณน ้าเสยีจากแต่ละขัน้ตอนการผลติ [3] 

ขัน้ตอนการผลติ 
ปรมิาณน ้าเสยี 

m3/TonProduct ร้อยละในน ้าเสยีรวม 
การละลายน ้าแขง็ 1.2-5.1 16-40 
การผ่าปลาควกัไส้ 2.3 30 
การน่ึงปลา 0.2-0.6 3-5 
การบรรจุกระป๋อง 4 30-50 

 
  2.1.2  กากของเสยี 
    แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คอื กากของเสยีอินทรยี์ ได้แก่ หวั หาง ไส้ปลาที่เกิดขึ้นจากขัน้ตอนการ
ตดัแต่งและการน่ึง ซ่ึงคดิเป็นร้อยละ 25–30 ของวตัถุดบิ และของเสยีที่เป็นเศษกระป๋อง ฝากระป๋อง ฉลากผลติภัณฑ์
และบรรจุภณัฑ์ที่ไม่ได้มาตรฐาน โดยปรมิาณกากของเสยีแสดงดงัตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3 ปรมิาณกากของเสยีของอุตสาหกรรมแปรรปูปลาทูน่าบรรจุกระป๋อง [4] 

ขัน้ตอนการผลติ กากของเสยี ปรมิาณ 
การคดัเลอืกวตัถุดบิ เศษเน้ือปลา 0-30 kg/TonRaw material 
การตดัแต่งและบรรจุกระป๋อง หวั หาง ก้าง และเศษเนื้อปลา 250-300 kg/Tontuna 
การน่ึงฆ่าเชื้อ ปลากระป๋องทีเ่สยีหาย 10-80 kg/TonProduct 

 
  2.1.3  กากตะกอนน ้าเสยีจากระบบบ าบดัน ้าเสยี 
      กากตะกอนน ้าเสียจากอุตสาหกรรมแปรรูปปลาทูน่าบรรจุกระป๋อง เกิดจากวิธบี าบดัน ้าเสียด้วย
วธิกีารทางชวีวทิยา โดยใช้แบคทเีรยีพวกที่ใช้ออกซิเจน (Aerobic Bacteria) เป็นตวัหลกัในการย่อยสลายสารอินทรีย์
ในน ้าเสีย ระบบตะกอนเร่งเป็นระบบบ าบดัน ้าเสียที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายแต่การเดินระบบประเภทน้ีจะมคีวาม
ยุ่งยากซบัซ้อน เน่ืองจากจ าเป็นจะต้องมกีารควบคุมสภาวะแวดล้อมและลกัษณะทางกายภาพต่าง ๆ ให้เหมาะสมแก่
การท างานและการเพิม่จ านวนของจุลนิทรยี์ เพื่อให้ระบบมปีระสทิธภิาพในการบ าบดัสูงสุด 
จากขอ้มูลของคู่มอืบญัชขีองเสยีที่เป็นแหล่งทรพัยากรทดแทน ได้มกีารบนัทกึและขึ้นบญัชกีากตะกอนน ้าเสยีจากระบบ
บ าบดัน ้าเสยีจากอุตสาหกรรมทัว่ไป ซ่ึงมกีากตะกอนน ้าเสยีจะมอีงค์ประกอบและคุณสมบตัิต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
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  องค์ประกอบหลกั 
   - คาร์บอน (Carbon : C) : 33.51-40.49% 
   - อินทรยี์วตัถุ (Organic matter) : 30.18-34.81% 
   - ไนเตรต (Nitrate; NO3-) : 0.44-0.83 
   - ฟอตเฟต (Phosphate; P) : 0.03-0.05% 
  คุณสมบตัิทางกายภาพและเคม ี
   - มวลโมเลกุล (Molecualr mass) : 92.14 g.mol-1 
   - จุดเดอืด (Boiling point) : 110.6 °C 
   - จุดวาบไฟ (Flash point) : 4 °C 
  2.2  การวเิคราะห์ความอ่อนไหวของโครงการ (Sensitivity Analysis) 
     การวเิคราะห์ความอ่อนไหวของโครงการ คือ การวเิคราะห์ปัจจยัภายนอกที่มผีลกระทบต่อต้นทุนและ 
ผลตอบแทนของโครงการ ประโยชน์ที่ได้รบัจากการวิเคราะห์ความอ่อนไหวของโครงการจะท าให้ผู้ประเมนิโครงการ
ทราบและวางแผนรบัมอืในกรณีที่มตีัวแปรบางตวัที่ไม่เป็นไปตามที่คาดการณ์และอาจจะส่งผลกระทบต่อผลตอบแทน
สุทธิของโครงการได้ ทัง้น้ีเพื่อที่จะได้หาแนวทางการควบคุมป้องกันตัวแปรต่างๆ เหล่านัน้เพื่อให้ด าเนินงานของ
โครงการเป็นไปอย่างมปีระสทิธิภาพ ผลที่ได้จากการวเิคราะห์จะแสดงให้เห็นว่าโครงการมีความคล่องตัว และทนต่อ
ความเสี่ยงได้มากน้อยแค่ไหนปัจจัยที่มีความเสี่ยงต่อการวิเคราะห์ความอ่อนไหวของโครงการ ความเสี่ยงเป็น
สถานการณ์ที่คาดว่าจะเกิดขึ้นในอนาคตและมคีวามไม่แน่นอน แต่สามารถประมาณค่าความน่าจะเป็นที่จะเกิดขึ้นได้ 
(Probability or expected value) ส่วนความไม่แน่นอน เป็นสถานการณ์ที่ไม่สามารถคาดคะเนผลที่จะเกิดขึ้นในอนาคต 
คอื ไม่สามารถกะประมาณความน่าจะเป็นได้ การวเิคราะห์ความอ่อนไหวของโครงการ เป็นการพจิารณาผลกระทบใน
กรณีที่ปัจจัยต่างๆ มีการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงเหตุการณ์ด้านความเสี่ยงและความไม่แน่นอนของเศรษฐกิจอาจจะท าให้มี
ผลกระทบต่อการตดัสนิใจเลอืกลงทุน จงึต้องมกีารวเิคราะห์ความอ่อนไหวของโครงการ คอื 
    - ต้นทุนผนัแปรเพิม่ขึ้นร้อยละ 5 ในขณะที่รายได้คงที่ 
    - รายได้ลดลงร้อยละ 5 ในขณะที่ต้นทุนผนัแปรคงที่  
    - รายได้ลดลงร้อยละ 5 ในขณะที่ต้นทุนผนัแปรเพิม่ขึ้นร้อยละ 5 
   ประโยชน์ที่ได้รบัจากการวเิคราะห์ความอ่อนไหวน้ีจะช่วยท าให้ทราบถึงตวัแปรที่อาจจะก่อให้เกิดความ
ผนัแปร ผลตอบแทนสุทธขิองโครงการเพื่อใช้ประกอบการประเมนิโครงการให้มปีระสทิธภิาพมากขึ้น และการประเมิน
นัน้ควรพิจารณาว่าผลตอบแทนหรือประโยชน์ที่ได้รับจากการตดัสินใจนัน้คุ้มค่าพอที่จะชดเชยกับความเสี่ยงที่อาจ
เกิดขึ้นหรอืไม่โดยขัน้ตอนในการวเิคราะห์ความอ่อนไหวม ี3 ขัน้ตอน ดงัน้ี 
    - ก าหนดตวัแปรทุกตวัซ่ึงมูลค่ามคีวามไม่แน่นอน 
    - ระบุขอบเขตของขอ้มูลที่เป็นไปได้ส าหรบัตวัแปรแต่ล่ะตวั 
    - ค านวณค่า NPV แต่ละกรณี โดยให้มูลค่าตวัแปรอ่ืนคงที่ทัง้หมด 
  2.3 การวเิคราะห์ผลการตอบแทนของเมด็เชื้อเพลงิ 
    การวิเคราะห์ด้านการเงินและการลงทุนของโครงการ กระท าได้โดยได้ท าการวิเคราะห์หา
ผลตอบแทนด้านการเงินและเศรษฐศาสตร์ เพื่อท าการเปรยีบเทียบผลประโยชน์ที่เกิดจากการลงทุนกับต้นทุนของ
เงนิทุนที่น าไปใช้ในการก่อสร้าง การศกึษาและประเมนิผลตอบแทนทางการเงนิและการลงทุน มพีารามเิตอร์หลกัที่นิยม
ใช้ในกาประเมนิความเหมาะสมของโครงการด้านการลงทุน ดงัน้ี 
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    1  มูลค่าปัจจุบนัสุทธ ิ(Net Present Value : NPV) 
     มูลค่าปัจจุบนัสุทธขิองโครงการ คอื มูลค่าปัจจุบนัของกระแสผลตอบแทนสุทธหิรอืกระแสเงินสด
ของโครงการซ่ึงสามารถค านวณได้ด้วยการท าส่วนลดการแสดงผลตอบแทนสุทธิตลอดอายุโครงการให้เป็นมูลค่า
ปัจจุบนั ในการวเิคราะห์มูลค่าปัจจุบนัสุทธสิามารถค านวณได้จากสมการดงัต่อไปน้ี 
 

𝑁𝑃𝑉 = ∑
𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡−𝐶𝑜𝑠𝑡

(1+𝑖)𝑡
𝑛
𝑡=0       (1) 

 

   2.  อตัราผลตอบแทนของโครงการ (Internal Rate of Return : IRR) 
    อตัราผลตอบแทนของโครงการ คอื อตัราดอกเบี้ยเงนิกู้ที่ท าให้ค่า NPV มค่ีาเท่ากบัศูนย์ ดงันัน้ 
อัตราผลตอบแทนของโครงการจงึได้แก่อัตราดอกเบี้ยหรอื i ที่ท าให้ NPV = 0 ส าหรับการค านวณการค านวณอตัรา
ผลตอบแทนทางการเงนิ เพื่อหาความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์สามารถหาได้จากสมการดงัต่อไปน้ี 

 

𝐼𝑅𝑅 = ∑
𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡

(1+𝐼𝑅𝑅)𝑡
𝑛
𝑡=0 −

𝐶𝑜𝑠𝑡

(1+𝐼𝑅𝑅)𝑡
     (2) 

 

    3.  อตัราส่วนผลตอบแทนต่อเงนิลงทุน (Benefit-Cost Ratio, B/C) 
     อตัราส่วนผลตอบแทนต่อเงนิลงทุน คอื อตัราส่วนระหว่างมูลค่าปัจจุบนัของกระแสผลตอบแทน
หรอืมูลค่าผลตอบแทนของโครงการกบัมูลค่าปัจจุบนัของกระแสต้นทุนหรือต้นทุนรวมของโครงการค่าพารามเิตอร์น้ีใช้
วดัความคุ้มค่าของโครงการ สามารถหาได้จากสมการดงัต่อไปน้ี 
 

𝐵/𝐶 = ∑
∑

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡

(1+𝑖)𝑡
𝑛
𝑡=0

∑
𝐶𝑜𝑠𝑡

(1+𝑖)𝑡
𝑛
𝑡=0

𝑛
𝑡=0         (3) 

 

    4.  ระยะเวลาการคนืทุน (Payback Period) 
     ระยะเวลาการคนืทุน คอืระยะเวลาที่รายได้หลงัจากหกัค่าใช้จ่ายในการด าเนินการสามารถน าไป
ช าระเงนิที่ใช้ลงทุนในการพฒันาโครงการได้ครบถ้วน โดยส่วนใหญ่ใช้นับเป็นจ านวนปี โครงการที่มรีะยะเวลาคนืทุนสัน้
จะเป็นโครงการที่ดกีว่าโครงการที่มรีะยะคืนทุนยาว ส าหรบัการค านวณระยะเวลาคืนทุน เพื่อหาความคุ้มค่าทางด้าน
เศรษฐศาสตร์สามารถหาได้จากสมการดงัต่อไปน้ี 
 

ระยะเวลาคนืทุน =
ค่าใช้จ่ายในการลงทุน

ผลตอบแทนสุทธิเฉลี่ยต่อปี
          (4) 

 

โดยที่ 
NPV  คอื   มูลค่าปัจจุบนัของผลตอบแทนสุทธติลอดอายุของโครงการ (บาท) 
B/C คอื   อตัราส่วนผลตอบแทนต่อการลงทุน (%) 
IRR คอื   อตัราผลตอบแทนทางการเงนิ (%) 
Benefit คอื   มูลค่าผลตอบแทนในปีที่ t (บาท) 
Cost  คอื   มูลค่าของต้นทุนในปีที่ t (บาท) 
i  คอื   อตัราคดิลด (Discount Rate) ก าหนดให้มค่ีาเท่ากบั 7.75%            
t คอื   ปีของโครงการ 
n คอื   อายุของโครงการ (ปี) ก าหนดให้มค่ีาเท่ากบั 10 ปี 
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3.  วิธีการด าเนินงานวิจยั 
  ในการศึกษาวิจัยผลกระทบทางด้านเศรษฐศาสตร์ของการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงจากกากของเสีย จะ
ท าการศกึษาผลตอบแทนของการใช้เมด็เชื้อเพลงิจากกากของเสยีทดแทนการใช้งานเชื้อเพลงิถ่านหนิเดมิในหม้อไอน ้า 
ภายใต้เงื่อนไขความอ่อนไหวของราคาเชื้อเพลงิถ่านหนิที่มโีอกาสปรบัตวัขึ้นลงตามกลไกของตลาดโลก โดยการศกึษา
น้ีจะท าการผลติเมด็เชื้อเพลงิจากกากของเสยีจากเครื่องผลติเมด็เชื้อเพลงิที่ได้ควบคุมก าลงัการผลติแบบคงที่ (รูปที่ 2) 
และผ่านการวเิคราะห์ค่าความร้อนแล้ว มาท าวเิคราะห์ผลตอบแทนทางด้านเศรษฐศาสตร์จากการใช้งานเมด็เชื้อเพลิง
จากกากของเสยีต่อไป 
   3.1  การจดัเตรยีมและรวบรวมขอ้มูลส าหรบัการวเิคราะห์ผลตอบแทนทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
      การจดัเตรยีมและรวบรวมขอ้มูลส าหรบัการวเิคราะห์ผลตอบแทนทางด้านเศรษฐศาสตร์ของการใช้
เมด็เชื้อเพลงิจากกากของเสยี เริม่ด้วยการน าเมด็เชื้อเพลงิจากกากของเสยีในกระบวนการแปรรูปปลาทูน่ากระป๋องที่
ผลติจากเครื่องผลติเมด็เชื้อเพลงิ (Lab scale Pelletization Machine) ที่มขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 mm. ยาวประมาณ 
15-20 mm. ความชื้น 20-35% (รูปที่ 3) มาวิเคราะห์ค่าความร้อน [6] จากนัน้ศึกษาและรวบรวมขอ้มูลของเชื้อเพลงิ
ถ่านหนิที่เป็นเชื้อเพลงิเดมิของหม้อไอน ้าเพื่อวเิคราะห์ผลตอบแทนทางด้านเศรษฐศาสตร์ต่อไป รายละเอียดและขอ้มูล
ด้านเทคนิคการวเิคราะห์ผลตอบแทนด้านการเงนิเมด็เชื้อเพลงิจากกากของเสยีจะเป็นไปตามตารางที่ 4 ดงัน้ี 
 
ตารางที่ 4 รายละเอียดและขอ้มูลด้านเทคนิคการวเิคราะห์ผลตอบแทนด้านการเงนิเมด็เชื้อเพลงิจากกากของ 

เคร่ืองอดัเม็ดเช้ือเพลิง 
ก าลงัการผลติเครื่องผลติเมด็เชื้อเพลงิจากกากของเสยี (kg/hr) 1.00 
ราคาเครื่องผลติเมด็เชื้อเพลงิจากกากของเสยี (บาท) 20,650 

ขอ้มูลการวเิคราะห์เชื้อเพลงิถ่านหนิ 
ค่าความร้อนเชื้อเพลงิถ่านหนิ (MJ/kg) 27.79 
มูลค่าเชื้อเพลงิถ่านหนิ (บาท/kg) 3.00 

ขอ้มูลการวเิคราะห์เมด็เชื้อเพลงิจากกากของเสยี 
ค่าความร้อนเมด็เชื้อเพลงิจากกากของเสยี (MJ/kg) 12.56 
มูลค่าเมด็เชื้อเพลงิจากกากของเสยี (ต้นทุนผลติเมด็เชื้อเพลงิ) (บาท/kg) 1.00 
มูลค่าการก าจดักากของเสยี(บาท/kg) 1.10 

 

 
 

รูปที่ 2 เครื่องผลติเมด็เชื้อเพลงิจากกากของเสยี (Lab scale Pelletization Machine) 
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รูปที่ 3  เมด็เชื้อเพลงิจากกากของเสยี 

   3.2  การศกึษาความอ่อนไหวทางด้านเศรษฐศาสตร์ในการใช้งานเมด็เชื้อเพลงิจากกากของเสยี 
      ส าหรับการวิจัยในครัง้น้ี ได้ท าการศึกษาวิจัยถึงความอ่อนไหวที่มีผลกระทบของผลตอบแทน
ทางด้านเศรษฐศาสตร์จากใช้งานเมด็เชื้อเพลงิจากกากของเสยี ที่ได้รบัอิทธพิลจากการเปลี่ยนแปลงของราคาเชื้อเพลิง
ถ่านหนิซ่ึงเป็นเชื้อเพลงิหลกัของหม้อไอน ้าในกระบวนการแปรรูปปลาทูน่ากระป๋อง โดยตัง้สมมุติฐานในส่วนของราคา
เชื้อเพลงิถ่านหนิที่มกีารเปลี่ยนแปลงในช่วง ±20% ดงัตารางที่ 5 ต่อไปน้ี 
 
ตารางที่ 5  ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบพื้นฐานของกากตะกอนน ้าเสยีและสมบตัิทางเชื้อเพลงิ 
ค่าความร้อนถ่านหนิ (MJ/kg) %การเปลี่ยนแปลงราคา ราคาถ่านหนิ (บาท/kg) 

27.79 

-20% 2.40 
-10% 2.70 
0% 3.00 
10% 3.30 
20% 3.60 

 
  จากนัน้จะด าเนินการวเิคราะห์ผลตอบแทนด้านการเศรษฐศาสตร์จากการผลติและใช้งานเม็ดเชื้อเพลิงจาก
กากของเสยีภายใต้ความอ่อนไหวตามตารางที่ 5 เพื่อท าการเปรยีบเทยีบผลประโยชน์ที่เกิดจากการลงทุนกบัต้นทุน
ของเงนิทุนที่น าไปใช้ในการผลติเมด็เชื้อเพลงิ โดยจะท าการวเิคราะห์ผลตอบแทนจากดชันีดงัต่อไปน้ี 
   • มูลค่าปัจจุบนัสุทธ ิ(Net Present Value : NPV) 
   • อตัราผลตอบแทนของโครงการ (Internal Rate of Return : IRR) 
   • อตัราส่วนผลตอบแทนต่อเงนิลงทุน (Benefit-Cost Ratio, B/C) 
   • ระยะเวลาการคนืทุน (Payback Period) 
 
4.  ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
  4.1  การศกึษาความอ่อนไหวทางด้านเศรษฐศาสตร์ในการใช้งานเมด็เชื้อเพลงิจากกากของเสยี 
    จากการวิเคราะห์ผลตอบแทนทางด้านเศรษฐศาสตร์ของการใช้งานเมด็เชื้อเพลิงจากกากของเสียใน
เงื่อนไขความอ่อนไหวของราคาเชื้อเพลงิถ่านหนิ สามารถสรุปผลการศกึษาได้ดงัตารางที่ 6 ดงัน้ี 
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ตารางที่ 6  การวเิคราะห์ผลตอบแทนทางด้านเศรษฐศาสตร์จากการใช้งานเมด็เชื้อเพลงิ 

Parameter 
%Difference cost of Coals  

Coals-20% Coals-10% Coals 0% Coals +10% Coals +20% Unit 
Manufacture Capacity 8,760.00 8,760.00 8,760.00 8,760.00 8,760.00 kg/Yrs. 
Investment Costs 20,650.00 Baht 
Coal Cost 2.40 2.70 3.00 3.30 3.60 Baht/kg 
Coal Calorific Value 27.79 MJ/kg 
Specific Energy Cost 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 Baht/MJ 
Sewage Sludge Costs 1.00 Baht/kg 
Net Heating Value 12.56 MJ/kg 
Specific Energy Cost 0.08 Baht/MJ 
Energy Saving 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 Baht/MJ
Energy Saving Cost/Unit 0.19 0.49 0.79 1.09 1.39 Baht/kg 
Disposal Cost/Unit 1.10 Baht/kg 
Total Saving Cost/Unit 1.29 1.59 1.89 2.19 2.49 Baht/kg 
Total Cost Saving 11,277.80 13,905.80 16,533.80 19,161.80 21,789.80 Baht/Yrs. 
%Total Saving Rate Cost 53.64 58.79 62.91 66.29 69.10 % 
NPV 4,528.03 30,808.03 57,088.03 83,368.03 109,648.03 Baht 
IRR 0.04 21.31 35.89 49.47 62.61 % 
B/C 104.18 128.46 152.74 177.01 201.29 % 
Payback Period 8.82 4.63 2.84 1.99 1.75 Yrs. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4  ผลก าไรตลอดอายุโครงการของการใช้งานเมด็เชื้อเพลงิจากกากตะกอนน ้าเสยี 
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รูปที่ 5  ผลตอบแทนทางด้านเศรษฐศาสตรจ์ากการใช้งานเมด็เชื้อเพลงิจากกากของเสยี 

 
  จากตารางที่ 6 เป็นการวิเคราะห์ผลตอบแทนทางด้านเศรษฐศาสตร์ของเม็ดเชื้อเพลิงจากกากของเสีย  
ที่ได้รบัอิทธพิลจากการเปลี่ยนแปลงของราคาเชื้อเพลงิถ่านหนิ โดยผลจากการศกึษาชี้ให้เห็นว่าเมื่อราคาของเชื้อเพลิง
ถ่านหนิมแีนวโน้มสูงขึ้น ผลตอบแทนทางด้านเศรษฐศาสตร์ที่ได้รบัจากการใช้เม็ดเชื้อเพลงิจากกากของเสยีจะสูงขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญ โดยผลการวิเคราะห์จะเป็นไปตามผลวิเคราะห์ในรูปที่ 4 และรูปที่ 5 โดยรูปที่ 4 เป็นผลก าไรสุทธิ 
(NPV) ตลอดอายุการใช้งานของเครื่องอัดเม็ดเชื้อเพลิงที่มีอายุเฉลี่ย 10 ปี จะเห็นว่า NPV จะมีมูลค่าสูงตามราคา
เชื้อเพลงิถ่านหนิที่เพิม่ขึ้น โดย NPV สูงสุด (109,648.03 บาท) จะเกิดขึ้นที่ค่าเชื้อเพลงิถ่านหนิ +20% และจากรูปที่ 5 
เป็นการวเิคราะห์ผลตอบแทนทางด้านเศรษฐศาสตร์จากการใช้งานเมด็เชื้อเพลงิจากกากของเสยีซ่ึงให้ผลไปในทิศทาง
เดยีวกบัรูปที่ 4 คอือตัราผลประหยดัด้านพลงังานรวม (Total Saving Rate Cost : TSRC) จะเกิดขึ้นสูงสุด (69.10%) 
จะเกิดขึ้นที่ค่าเชื้อเพลิงถ่านหิน +20% ซ่ึงส่งผลต่อดัชนีทางด้านเศรษฐศาสตร์ที่ดีขึ้นทัง้หมดเช่นกันดังน้ีคือ อัตรา
ผลตอบแทน (IRR) 62.61%, อัตราส่วนผลตอบแทนต่อเงินลงทุน (B/C) 201.29%, ระยะเวลาการคืนทุน (Payback 
Period) 1.75 ปี 
 

5.  สรุปผลและข้อเสนอแนะงานวิจยั 
  การใช้เมด็เชื้อเพลงิจากกากของเสยีของกระบวนการแปรรูปปลาทูน่ากระป๋อง มขีอ้ดใีนแง่ของการเพิม่มูลค่า
ของเสียให้กลับมามีประโยชน์มากขึ้น ซ่ึงสามารถลดค่าใช้จ่ายในการก าจัดกากของเสียและสร้างพลังงานทดแทน
เชื้อเพลงิถ่านหนิได้เป็นอย่างด ี อย่างไรก็ตามการใช้กากของเสยีจะต้องน ามาผลติเป็นเมด็เชื้อเพลงิก่อนเพื่อให้สะดวก
ต่อการใช้งาน ซ่ึงการผลติเมด็เชื้อเพลงิจ าเป็นต้องมีค่าใช้จ่ายในการผลติในการขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลงิ รวมทัง้การใช้งาน
เมด็เชื้อเพลงิจากกากของเสยีจะอ่อนไหวต่อราคาของเชื้อเพลงิถ่านหินเป็นอย่างมาก สงัเกตได้ว่าหากราคาเชื้ อเพลิง
ถ่านหนิมรีาคาที่ถูกลงมากกว่า -20% (อ้างอิงที่ราคาเชื้อเพลงิถ่านหนิ 3.00 บาท/kg) การใช้เมด็เชื้อเพลงิจากกากของ
เสยีจะไม่เกิดความคุ้มค่าทางด้านเศรษศาสตร์ ไม่เหมาะสมต่อการลงทุนผลติเป็นเมด็เชื้อเพลงิทดแทนเชื้อเพลงิถ่านหนิ 
ซ่ึงโอกาสที่จะเกิดขึ้นเป็นไปได้น้อยมาก [7] เน่ืองจากระดบัราคาเชื้อเพลงิถ่านหนิโลกได้ผ่านระดบัจุดต ่าสุดมาแล้ว (รูป
ที่ 6) แต่ก็อาจจะมโีอกาสเกิดขึ้นได้อีกครัง้ ดงันัน้ในงานวจิยัต่อไปควรมกีารศกึษาถึงผลกระทบจากราคาเชื้อเพลิงถ่าน
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หนิที่มปัีจจยัจากเศรษฐกิจโลก รวมถึงปัจจยัอ่ืนๆ ที่อาจส่งผลกบัต่อการใช้งานเมด็เชื้อเพลงิจากกากของเสยีเป็นล าดับ
ถดัไป 

 
 

รูปที่ 6  ราคาเชื้อเพลงิถ่านหนิโลก [7] 
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อิทธิพลของท่อผิวครีบท่ีมีแผ่นบิดส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อน 
EFFECT OF RIBBED TUBE WITH TWISTED TAPE ON HEAT TRANSFER 
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บทคดัย่อ  
  บทความฉบบันี้ได้ท าการศกึษาอิทธพิลของท่อผวิครบีที่มแีผ่นบิดส่งผลต่อการถ่ายเทความรอ้นท่อทดลอง  
มคีวามสูงของครบี 1.0 มม. และระยะห่างครบี 36 มม. แผ่นบดิมขีนาดความกวา้ง 16 มม. มอีตัราส่วนการบดิ 3 ค่า 
y/W=3.0, 4.0 และ 5.0 ด าเนินการทดลองในเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นแบบท่อสองชัน้ ใชอ้ากาศเป็นของไหลทดลอง
ทีเ่ลขเรย์โนลดส ์Re=5000-15,000 ผลการทดลองพบว่าท่อผวิครบีช่วยเพิม่ความสามารถในการถ่ายเทความรอ้นได้
ดีกว่าท่อผิวเรยีบ ผลการทดลองท่อผิวครบีที่มีแผ่นบิดพบว่าให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าท่อผิวครีบ และท่อ  
ผวิเรยีบ ตามล าดบั และท่อผวิครบีที่มแีผ่นบดิอตัราสวนการบดิ y/W=3.0 ให้ค่าการถ่ายเทความรอ้นสูงที่สุด ในส่วน
อทิธพิลของเลขเรยโ์นลดส ์พบว่า การถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้ตามการเพิม่เลขเรยโ์นลดส์ 

 

ค าส าคญั: การถ่ายเทความรอ้น, ท่อผวิครบี, แผ่นบดิ 
 
ABSTRACT  
  This paper studied the effect of ribbed tube with twisted tape on heat transfer. The test tube has a 
ribbed height of 1.0 mm and a ribbed pitch of 36 mm. The tape has a width of 16 mm and three twist ratios 
(y/W) of 3.0, 4.0 and 5.0, respectively. A double-pipe heat exchanger was used as the test section. 
Experiments were performed using the air as the working fluid at Reynolds numbers (Re) 5000-15,000. It can 
be observed that heat transfer of the ribbed tube perform higher than those of the plain tube. The ribbed tube 
with twisted tape give higher heat transfer than the ribbed tube and the plain tube, respectively. The ribbed 
tube with twisted tape y/W=3.0 gives the highest heat transfer. The effect of Reynolds number, heat transfer 
increases with the increase of the Reynolds number. 
 

 

Keywords: Heat transfer, ribbed tube, twisted tape 
 
1.  บทน า 
  เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนมีความส าคญัอย่างมากในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ อาทิเช่น 
เครื่องอุ่นน ้าส าหรบัการผลติ เครื่องระบายความร้อนเครื่องจกัร เครื่องควบแน่น เป็นต้น จงึได้มกีารพฒันาอุปกรณ์
แลกเปลีย่นความรอ้นใหม้ปีระสทิธภิาพการท างานใหด้ยีิง่ขึน้ เพื่อช่วยลดค่าด าเนินการผลติชิ้นส่วนยานยนต์ ลดการใช้
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พลงังานในการผลติ วธิทีีช่่วยเพิม่ความสามารถในการแลกเปลีย่นความรอ้นในเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นแบบท่อสอง
ชัน้มกีารวจิยัที่น่าสนใจที่ผ่านมา อาทเิช่น การปรบัปรุงผวิท่อเพื่อสรา้งการไหลปัน่ป่วนบรเิวณผวิท่อ และการติดตัง้
แผ่นบดิในท่อเพื่อใหเ้กดิการไหลปัน่ป่วนบรเิวณกลางท่อ เพื่อช่วยเพิม่ความสามารถในการถ่ายเทความรอ้น มงีานวจิยั
ทีผ่่านมาดงันี้ Zimparov [1] ศกึษาผลกระทบของท่อผวิครบีร่วมกบัแผ่นบดิ ท าการทดลองช่วงการไหลแบบปัน่ป่วนที่
เลขเรย์โนลดส ์Re=7000-60,000 ผลการทดลองเผยใหเ้หน็ว่าช่วยใหเ้พิม่ความสามารถในการแลกเปลีย่นความรอ้นได้
ดขีึน้ การถ่ายเทความรอ้นมคี่าเพิม่มากขึน้ตามการเพิม่ความสูงของครบีทีผ่วิท่อ และการถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้ตาม
ลดลงของระยะการบดิของแผ่นบดิ Chen และคณะ [2] ศกึษาการเพิม่ความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอ้นดว้ย
ท่อผวิครบี ด าเนินการทดลองทีเ่ลขเรยโ์นลดส ์Re=9000-35,000 ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าระยะห่างของครบีส่งผล
ต่อการแลกเปลีย่นความรอ้นในอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น และยงัพบว่าการแลกเปลีย่นความดขีึน้ตามการเพิม่ความ
สูงของครบี Jianfeng และคณะ [3] ศกึษาอทิธพิลของท่อผวิครบีที่มคีวามสูงของครบีต่างกนั ทดลองทีเ่ลขเรย์โนลดส ์
Re=10,607-30,004 ผลการทดลองพบว่าท่อผวิครบีช่วยใหเ้พิม่การแลกเปลีย่นความรอ้นไดด้กีว่าท่อผวิเรยีบ และการ
แลกเปลีย่นความรอ้นเพิม่สงูขึน้ตามการเพิม่ความสูงของครบี Huang และคณะ [4] ศกึษาอทิธพิลของท่อผวิครบีส่งผล
ต่อการแลกเปลี่ยนความรอ้น ท าการทดลองที่เลขเรย์โนลดส์ Re=3601-26,025 ผลการทดลองพบว่าการแลกเปลี่ยน
ความรอ้นมคี่าเพิม่ขึน้ตามการเพิม่ความสงูของครบี และการแลกเปลีย่นความรอ้นเพิม่ขึน้ตามการลดระยะห่างของครบี 
Murugesan และคณะ [5] ได้ศกึษาการถ่ายเทความรอ้นโดยการติดตัง้แผ่นบดิและแผ่นบิดที่มลีวดในท่อด้านในของ
เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นแบบท่อสองชัน้ ท าการทดลองทีเ่ลขเรยโ์นลดส ์Re=2000-12,000 ผลการทดลองพบว่าการ
ตดิตัง้แผ่นบดิช่วยใหเ้พิม่การแลกเปลี่ยนความรอ้น และการแลกเปลี่ยนความรอ้นเพิม่ขึน้ตามการลดระยะการบดิ และ
ยงัพบว่าแผ่นบดิที่มลีวดช่วยเพิม่การแลกเปลี่ยนความรอ้นได้ดยีิง่ขึน้ Bas และ Ozceyhan [6] ได้ศกึษาการเพิม่การ
แลกเปลี่ยนความร้อนด้วยการติดตัง้แผ่นบดิในท่อกลม การทดลองมแีผ่นบดิแบบเต็มท่อและแบบไม่เต็มท่อ ท าการ
ทดลองทีเ่ลขเรยโ์นลดส ์Re=5000-25,000 ผลการทดลองเผยใหเ้หน็ว่าการตดิตัง้แผ่นบดิช่วยเพิม่การแลกเปลีย่นความ
ร้อนได้ดีกว่าท่อเปล่า แผ่นบิดแบบเต็มท่อช่วยให้แลกเปลี่ยนความร้อนได้ดีกว่าแบบไม่เต็มท่อ และยงัพบว่าการ
แลกเปลีย่นความรอ้นเพิม่ขึน้ตามการลดลงของระยะบดิของแผ่นบดิ 
  งานวจิยัผ่านมาไดม้กีารศกึษาการเพิม่การถ่ายเทความรอ้นส่วนมากใชท้่อผวิครบีเพยีงอย่างเดยีว และการ
ติดตัง้แผ่นบดิภายในท่อเพยีงอย่างเดียว ดงันัน้ในงานวจิยัครัง้นี้ได้มแีนวคดิใช้ท่อผิวครบีร่วมกบัการติดตัง้แผ่นบิด
ภายในท่อเพื่อเพิม่ความสามารถการถ่ายเทความรอ้นไดด้ยีิง่ขึน้ อทิธพิลของท่อผวิครบีทีม่แีผ่นบดิส่งผลต่อการถ่ายเท
ความรอ้น ไดอ้อกแบบท่อผวิครบีทีม่คีวามสูงครบี 1.0 มม. และระยะห่างครบี 36 มม. และไดม้กีารตดิตัง้แผ่นบดิในท่อ
ครบี แผ่นบดิมอีตัราส่วนการบดิต่างกนั 3 ค่า y/W=3.0, 4.0 และ 5.0 ทดลองทีเ่ลขเรย์โนลดส ์(Re) อยู่ในช่วงระหว่าง 
5000 และ 15,000 น าผลทีไ่ดม้าเปรยีบเทยีบกบัท่อเปล่าผวิเรยีบ 
 
2.  วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 
  1.  เพื่อศกึษาอทิธพิลของท่อผวิครบีส่งผลต่อการถ่ายเทความรอ้น 
  2.  เพื่อศกึษาอทิธพิลของท่อผวิครบีทีม่แีผ่นบดิส่งผลต่อการถ่ายเทความรอ้น 
 
3.  วิธีการด าเนินงานวิจยั 
  3.1  ชุดอุปกรณ์การทดลอง 
     ชุดอุปกรณ์การทดลองดงัแสดงในรูปที่ 1 ประกอบด้วย 1) เครื่องอดัอากาศ 2) อินเวอร์เตอร์ 3) ชุด
อุปกรณ์วดัอตัราการไหลอากาศแบบออรฟิิสร่วมกบัเครื่องวดัความดนัต่าง 4) ชุดควบคุมอุณหภูมอิากาศทางเขา้ชุด
ทดลองประกอบด้วย เครื่องควบคุมอุณหภูมิ ฮีตเตอร์ลมร้อน และเซนเซอร์วดัอุณหภูมิ RTD 5) ชุดทดลองเครื่อง



อทิธพิลของท่อผวิครบีทีม่แีผ่นบดิส่งผลต่อการถ่ายเทความรอ้น เก่งกลา้ กุณรกัษ์ 

http://jeet.siamtechu.net 

 

JEET 2021; 8(1) 55 

แลกเปลี่ยนความรอ้นแบบท่อสองชัน้ 6) ชุดเซนเซอร์วดัอุณหภูม ิRTD ใชว้ดัอุณหภูมขิองไหลที่ทางเขา้และทางออก
ร่วมกบัเครื่องบนัทกึอุณหภูม ิ7) ถงัน ้ารอ้นที่ติดตัง้เครื่องควบคุมอุณหภูม ิ8) ปัม๊น ้ารอ้น 9) ชุดอุปกรณ์วดัอตัราการ
ไหลน ้าแบบโรตามเิตอร์ 
  ชุดทดลองเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อสองชัน้มคีวามยาวช่วงทดสอบ 1,200 มม. ท่อด้านนอกมี
ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 41 มม. ท่อดา้นในหรอืท่อผวิเรยีบทีใ่ชใ้นการทดสอบมขีนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง (D) 18 มม. 
ท่อผวิครบีมขีนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางเท่ากนักบัท่อผวิเรยีบ มรีะยะห่างครบี (p) 36 มม. และความสูงครบี 1.0 มม. แผ่น
บดิทีต่ดิตัง้ในท่อผวิครบีมคีวามกวา้ง (W) 16 มม. และอตัราส่วนการบดิต่างกนั 3 ค่า y/W=3.0, 4.0 และ 5.0 ดงัแสดง
ในรปูที ่2 น าผลการทดลองมาเปรยีบเทยีบกบัท่อเปล่าผวิเรยีบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 1 ชุดอุปกรณ์การทดลอง 
 

 
 
 

(ก) ท่อผวิครบี 
 
 
 
 
 
 

(ข) แผ่นบดิ 
รปูท่ี 2 ท่อผวิครบีและแผ่นบดิ 
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  3.2  วธิกีารทดลอง 
     ด าเนินการทดลองการถ่ายเทความในเครื่องแลกแบบท่อสองชัน้ ท่อด้านนอกใช้น ้าเป็นของไหลร้อน 
และท่อด้านในใช้อากาศเป็นของไหลเยน็ มวีธิกีารทดลองดงันี้ เปิดชุดควบคุมอุณหภูมนิ ้าร้อนและตัง้ค่าคงที่ 50 oC 
ตลอดการทดลอง และเปิดปัม๊น ้ารอ้นท าหน้าทีส่่งน ้ารอ้นไปยงัท่อดา้นนอกของชดุทดลอง ปรบัอตัราการไหลคงที ่5 ลติร
ต่อนาที ซึ่งวดัอตัราการไหลน ้าด้วยอุปกรณ์วดัอตัราการไหลแบบโรตามิเตอร์ เปิดอินเวอร์เตอร์ซึ่งท าหน้าที่ปรบั
ความเร็วรอบมอเตอร์เครื่องอดัอากาศหรอืควบคุมอตัราการไหลอากาศที่ส่งไปยงัท่อด้านในของชุดทดลอง ควบคุม
อุณหภูมใิห้คงทีด่ว้ยชุดควบคุมอุณหภูมซิึ่งตัง้ค่า 27 oC วดัอตัราการไหลดว้ยชุดอุปกรณ์วดัอตัราการไหลอากาศแบบ
ออริฟิสร่วมกับเครื่องวัดความดันต่าง ซึ่งปรบัอัตราการไหลอากาศในรูปของเลขเรย์โนลดส์ (Re) ตามที่ก าหนด  
รอจนกว่าอุณหภูมทิัง้ 4 จุด (1. อุณหภูมทิางเขา้ของท่อดา้นใน 2. อุณหภูมทิางออกของท่อดา้นใน 3. อุณหภูมทิางเขา้
ของท่อด้านนอก 4. อุณหภูมทิางออกของท่อด้านนอก) ของเครื่องแลกแลกเปลี่ยนความร้อนอยู่ในสภาวะสมดุลทาง
ความรอ้น บนัทกึผลการทดลองดว้ยเครื่องบนัทกึอุณหภูมทิีเ่ชื่อมต่อกบัคอมพวิเตอร์ 
  3.3  ทฤษฎทีีใ่ชใ้นการวเิคราะห์ 
     อตัราการถ่ายเทความรอ้นในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้นใช้ค่าเฉลี่ยระหว่างอตัราการถ่ายเทความ
รอ้นของของไหลรอ้นและอตัราการถ่ายเทความรอ้นของของไหลเยน็ สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

( )
2

ch
ave

QQ
Q

+
=  (1) 

 อตัราการถ่ายเทความรอ้นทีท่่อดา้นนอกหรอือตัราการถ่ายเทความรอ้นของของไหลรอ้น 

( )out,hin,hh,phh TTcmQ −=   (2) 

 อตัราการถ่ายเทความรอ้นทีท่่อดา้นในหรอือตัราการถ่ายเทความรอ้นของของไหลเยน็ 

( )in,cout,cc,pcc TTcmQ −=   (3) 

 ชุดทดลองเกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนบนพื้นผิวของท่อตลอดความยาว สามารถพิจารณาด้วยวิธคีวามแตกต่าง
อุณหภูมเิฉลีย่แบบลอ็ก  

LMTDave TUAQ =  (4) 

 สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นดา้นนอกใชส้มการการถ่ายเทความรอ้น 
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 พจิารณาจากสมการสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวมจะไดส้มัประสทิธิก์ารพาความรอ้นดา้นใน 

oi hhU

111
+=  (6) 

 การถ่ายเทความรอ้นในรปูของเลขนัสเซลตท์ีท่่อดา้นใน 

k

Dh
Nu ii=  (7) 

 อตัราการไหลของของไหลในรปูของเลขเรยโ์นลดสท์ีท่่อดา้นใน 


 iVD

Re =  (8) 
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4.  ผลการวิจยัและการวิเคราะห์ผล 
  การศกึษาอทิธพิลของท่อผวิครบี และท่อผวิครบีทีม่แีผ่นบดิส่งผลต่อการถ่ายเทความความรอ้น ไดน้ าเสนอ
การถ่ายเทความรอ้นในรูปของเลขนัสเซลต์ และอตัราการไหลของของไหลในรูปของเลขเรย์โนลดส ์Re=5000-15,000 
ดงัแสดงในรูปที ่3 ผลการทดลองเผยให้เห็นว่าการติดตัง้ท่อผวิครบีแทนที่ท่อผวิเรยีบในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้น
แบบท่อสองชัน้ช่วยใหเ้พิม่การถ่ายเทความรอ้น ทัง้นี้อาจเกดิจากของไหลบรเิวณใกล้ผงัหนังท่อปะทะผวิครบีของท่อที่
ยื่นออกท าให้ของไหลเกดิการไหลแบบปัน่ป่วนเกดิการผสมกนัและแลกเปลี่ยนความรอ้นระหว่างของไหลได้ดขีึน้ ใน
ส่วนอทิธพิลของท่อผวิครบีทีม่แีผ่นบดิอตัราส่วนการบดิ (y/W=3.0, 4.0 และ 5.0) ส่งผลต่อการถ่ายเทความรอ้นพบว่า
ใหค้่าการถ่ายเทความรอ้นสูงกว่าท่อผวิครบีเปล่า และท่อผวิเรยีบเปล่า ตามล าดบั ทัง้นี้อาจเกดิจากการตดิแผ่นบดิใน
ท่อผวิครบีท าใหข้องไหลเกดิการไหลแบบหมุนควงและเกดิการไหลแบบปัน่ป่วนทีรุ่่นแรงยิง่ขึน้ และยงัเพิม่ระยะเวลาใน
การแลกเปลี่ยนความรอ้นในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นส่งผลให้เกดิการถ่ายเทความรอ้นไดด้ยีิง่ขึน้ การถ่ายเทความ
รอ้นเพิม่ขึน้ตามการลดลงของอตัราส่วนการบดิ ท่อผวิครบีที่มีแผ่นบดิอตัราส่วนการบดิ (y/W=3.0) ให้ค่าการถ่ายเท
ความรอ้นสงูทีสุ่ด และสูงกว่าท่อผวิครบีทีม่แีผ่นบดิอตัราส่วนการบดิ (y/W=4.0 และ 5.0) ตามล าดบั ทัง้นี้อาจเกดิจาก
การลดลงของอตัราส่วนการบดิท าใหข้องไหลเปลีย่นทศิทางการไหลตามแนวแกนของท่อเป็นการไหลหมุนควงตามแนว
รศัมที าให้เพิม่ความปัน่ป่วนและเพิม่ระยะเวลาในการแลกเปลี่ยนความรอ้นขึ้นอีกส่งผลใหค้่าการถ่ายเทความรอ้นสูง
ยิง่ขึน้ และยงัพบว่าการถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้ตามการเพิม่อตัราการไหลในรูปของเลขเรยโ์นลดสส์ าหรบัการทดลอง
ทุกกรณี 

 

รปูท่ี 3 ความสมัพนัธร์ะหว่างเลขนัสเซลทก์บัเลขเรยโ์นลดส์ 
 
5.  สรปุผลงานวิจยั 
  การศกึษาอทิธพิลของท่อผวิครบี ท่อผวิครบีทีม่แีผ่นบดิ และเลขเรยโ์นลดสส่์งผลต่อการถ่ายเทความรอ้น ผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่ามคีวามสอดคล้องกบังานวจิยัในอดตี ท่อผวิครบีช่วยเพิม่การถ่ายเทความร้อนในอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความรอ้นไดด้กีว่าท่อผวิเรยีบ การตดิตัง้แผ่นบดิช่วยเพิม่การถ่ายเทความร้อน และการถ่ายเทความรอ้น
เพิ่มขึ้นตามการลดอตัราส่วนการบดิของแผ่นบดิซึ่งสอดคล้องกับงานวิจยัของ Bas และ Ozceyhan [6] จากผลการ
ทดลองครัง้นี้สามารถสรุปไดว้่า 
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   1. ท่อผวิครบีที่ติดตัง้ในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นช่วยเพิ่มความสามารถในการถ่ายเทความรอ้นได้
ดกีว่าท่อผวิเรยีบ อาจเกดิจากผวิครบีท าลายชัน้ขอบเขตบรเิวณใกล้ผนังท่อท าใหเ้กดิการไหลปัน่ป่วนส่งผลใหเ้กดิการ
ถ่ายเทความรอ้นดขีึน้ 
   2. ท่อผิวครีบที่มีแผ่นบิดให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าท่อผิวครีบอย่างเดียว และท่อผิวเรียบ 
ตามล าดบั และพบว่าการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นตามการลดอตัราส่วนการบิดของแผ่นบิด ท่อผิวครบีที่มีแผ่นบิด
อตัราส่วนการบดิ (y/W=3.0) ใหค้่าการถ่ายเทความรอ้นสูงทีสุ่ด อาจเกดิจากการตดิตัง้แผ่นบดิในท่อครบีท าใหเ้กดิการ
ไหลหมุนควงและเกดิการไหลแบบปัน่ป่วนอย่างรุนแรงส่งผลใหเ้กดิการถ่ายเทความรอ้นไดด้ยีิง่ขึน้ 
   3. ผลการทดลองพบว่าทัง้กรณีท่อเปล่า ท่อผวิครบี และท่อผวิครบีทีม่แีผ่นบดิใหค้่าการถ่ายเทความรอ้น
เพิม่ขึน้ตามการเพิม่เลขเรย์โนลดส ์อาจเกิดจากการเพิม่อตัราการไหลของของไหลในท่อดา้นในของชุดทดลองท าให้
เพิม่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นดา้นในหรอืเพิม่อตัราการถ่ายเทความรอ้น 
 
6.  รายการสญัลกัษณ์ 
  A   พืน้ทีผ่วิแลกเปลีย่นความรอ้น (m2) 
  pc   ความจุความรอ้นจ าเพาะ (J/kg oC) 
  D   ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางท่อ (m) 
  h   สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น (W/m2 oC) 
  k   ค่าการน าความรอ้น (W/m oC) 
  L   ความยาวชุดทดลอง (m) 
  m   อตัราการไหลเชงิมวล (kg/s) 
  Nu  เลขนัสเซลต ์(-) 
  Pr   เลขแพรนดเ์ทลิ (-) 
  Q   อตัราการถ่ายเทความรอ้น (W) 
  Re   เลขเรยโ์นลดส ์(-) 
  T   อุณหภูมขิองของไหล (oC) 
  U   สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวม (W/m2 oC) 
  V   ความเรว็เฉลีย่ของการไหล (m/s) 
สญัลกัษณ์กรกี 
     ความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) 
     ความหนืดพลวตัของของไหล (N s/m2) 
สญัลกัษณ์ตวัหอ้ย 
  c   ของไหลเยน็ 
  h   ของไหลรอ้น 
  i   ดา้นใน 
  in   ดา้นทางเขา้ 
  o   ดา้นนอก 
  out  ดา้นทางออก 
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บทคดัย่อ  
  ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมทัง้ขนาดเล็กและขนาดใหญ่ มกีารใช้หุ่นยนต์แขนกลเพื่อท างานให้บรรลุตามเป้าหมาย 
เพิม่ขึ้นเป็นจ านวนมาก เช่นการหยบิจบัชิ้นงานและวางชิ้นงาน หรอื กระบวนการเชื่อม การทาส ีและการจดัเก็บชิ้นงาน 
แต่เพื่อให้งานเหล่าน้ี ประสบผลส าเร็จ จ าเป็นต้องศึกษาการใช้งานของหุ่นยนต์แขนกลอย่างรอบคอบ และปัญหาที่
ส าคัญที่สุดในการควบคุมหุ่นยนต์แขนกล ประการหน่ึงคือ การได้รับพิกัดต าแหน่งที่แม่นย า และแนวทางการหา
ต าแหน่งของ หุ่นยนต์ มสีองวธิ ีในการวเิคราะห์หุ่นยนต์ วธิหีน่ึงคอืการวเิคราะห์จลนศาสตร์ไปขา้งหน้า และอีกวธิหีน่ึง
คอืการวเิคราะห์จลนศาสตร์ย้อนกลบั โดยบทความน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาและจ าลองการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์แขน
กล แบบจลนศาสตร์ไปข้างหน้า ของหุ่นยนต์ Denso VS-6577 ซ่ึงเป็นหุ่นยนต์แขนกลแบบ 6 ตัวแปรอิสระ การ
วางแผนเส้นทางของการเคลื่อนที่ โดยใช้วิธีการ  แบบ DH parameter เพื่อค านวณค่าต าแหน่งของปลายแขน 
ท าการศกึษา จลนศาสตร์แบบไปขา้งหน้า และเปรยีบเทยีบผลลพัธ์ ของการจ าลอง (Simulation) วเิคราะห์ การท างาน
ของหุ่นยนต์ เพื่อตรวจสอบขอ้ผดิพลาดที่ยอมรบัได้ ด้วยฟังก์ชนัการใช้งานของหุ่นยนต์ใน โปรแกรม Matlab 

 

ค าส าคญั: จลนศาสตร์ไปขา้งหน้า, อนัดบัตวัแปรอิสระ, การเปลี่ยนแปลง, DH parameter, แขนกล 
 
ABSTRACT  
 At present, both small and large industries. Robots are used to accomplish goals and increased a lot, 
such as handling and placing workpieces, or welding processes, painting and storage. But to complete these 
tasks, Success It is necessary to study the applications of the mechanical arm robot carefully. And the most 
critical problem in the control of robots, robotic arms. One is Obtaining accurate location coordinates. There 
are two methods for analyzing the robot. One way is forward kinematic analysis. And another method is reverse 
kinetic analysis. The purpose of this article is to study and simulate the motion of a mechanical arm robot. The 
forward kinematics of the Denso VS-6577, a six independent robotic arm, plotted movement. Using the DH 
parameter method to calculate end-effector position values, forward kinetics were studied. And compare the 
results of the simulation (Simulation). Analyze the robot's performance. To check for acceptable errors with the 
functionality of the robots in the Matlab program 
 

 

Keywords: Forward kinematic, DOF (degree of freedom), transformation, DH parameter, Robotic arm. 
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1.  Introduction 
  Robot is a machine that collects the information about the environment using some sensors and 
makes a decision automatically. Today robots are used in various field like as medical, industry, military 
operation, in space and some dangerous place. Where human don’t want to work. But the controlling of robot 
manipulator has been challenges with higher DOF. Position and orientation analysis of robotic manipulator is 
an essential step to design and control. In this paper a basic introduction of the position and orientation analysis 
of a serial manipulator is given. A robot manipulator consists set of links connected together this either serial 
or parallel manner. The FK analysis is simple to analysis of model and calculate the position and orientation 
using the joint angle. Complexity of the FK increases with increase the DOF. So, to analyze FK in this paper 
use the DH convention and transformation type solution.  
 

2.  Kinematics 
  Kinematics is the branch of mechanics that deals with the motion of the bodies and system without 
considering the force. And the robot kinematics applies geometry to the study movement of multi DOF kinematic 
chains that form the structure of robot manipulator [1] Robot kinematic studies the relationship between the 
linkages of robot with the position, orientation and acceleration.  The robot kinematic can be categorized into 
two main parts: forward and inverse kinematics. Forward kinematics problem is not difficult to perform and 
there is no complexity in deriving the equation in contrast to the inverse kinematics, which both types are 
related to DH Parameter and in this paper will consider only in Forward Kinematic. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.  Forward Kinematic Analysis 
  This specified the joint parameter and kinematic equation is used to compute the position of end 
effector from specified value for each joint parameter. Or calculation of the position and orientation of the 
robotic manipulator in terms of the joint variable is called forward kinematic. The forward kinematics problem 
is related between the individual joints of the robot manipulator and the position and orientation of the tool or 
end-effector. The joint variables are the angles between the links for revolute or prismatic joints, and the link 
extension in the prismatic or sliding joints. A systematic way of describing the geometry of a serial chain of 
links and joints was proposed by Denavit and Hartenberg and is known today as Denavit-Hartenberg (DH) 
notation. DH convention is used for selecting frame of reference for the robotic arm. In this convention, 
coordinate frame are attached to the joints between two link to describe the location of each link relative to its 
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previous. There are four parameter used in DH parameter representation. These parameters describe the 
relative rotation and translation between consecutive frames. Link length ( )ia  : the distance between the axis 

0Z  and 1Z  and this distance measure along the 1X  axis. Link offset ( )id  : distance from origin 0O  to the 

intersection of the 1X  axis with 0Z  measured along the 0Z  axis (Tran, Z , ia ). Joint angle ( )i  : angle 

from 0X  and 1X  measured in plane normal to 0Z  ( ), , iROT Z  . Link twist ( )1  : angle between 0Z  
and 1Z  measured in plane normal to 1X axis ( ), , iROT X   
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Table 1  DH Parameter of the Denso VS 6577G Robot Arm 

Joint i i  id  ia  i  
Joint Limit 
(degrees) 

1 1q  1d  0 / 2  -160, 160 
2 2q  0 2a  0 -120, 120 
3 3q  0 3a  / 2−  20, 160 
4 4q  4d  0 / 2  -160, 160 
5 5q  0 0 / 2−  -120, 120 
6 6q  6d  0 0 -360, 360 

 
  Transformation between two joints in a generic form [3] is given in Eq. (1). Denso Robot is a 6 Degree 
of Freedom (DOF) robotic manipulator. World frame and joint frames used in calculations and home position 
of Denso robot are shown in Figure 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4  Home position of Denso VS-6577G robot arm. 
 
  Transformation matrix for each joint can be obtained by using Eq. (1). The parameters given in Table 
1 are substituted into Eq. (1) to find each of them. Six Transformation matrices are presented in Eq. (2)  
 

1
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  Where Cos and Sin are abbreviated to C and S, respectively. The total transformation between the 
base of the robot and the hand is: 
 

0
6 1 2 3 4 5 6

0 0 0 1

x x x x

y y y y

z z z z

n o a p

n o a p
T TT T T T T

n o a p

 
 
 = =
 
 
 

                                                 (3) 

 
  When n (normal), o (orientation), a (approach) elements are for orientation and P (position) element 
are position elements relative to the reference fream. The elements of the matrix shown in left hand side of 
Eq. (3) are given in Eqs. (4, 5, 6, and 8). 
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4.  Robot Simulation in Matlab 
  The toolbox performs many functions for analyzing and simulation of arm type robotic in fields of 
kinematics, dynamics, and trajectory generation. The Toolbox is based on a very general method of 
representing the kinematics and dynamics of serial link manipulators. These parameters are included in 
MATLAB® objects. Designed model by robotics toolbox is given in Fig. 5. The joint space trajectories can be 
calculated by forward kinematics and a simulation for robot can be done to move robot from initial position to 
final position in work space as follow Figure 5, 6, 7 
 
Table 2  Position value for End Effector of 6 DOF 

Position 
Reference Data Simulation 

Angles 
(X, Y, Z) (mm) (X, Y, Z) (mm) 

0 (0, 790, 597) (0.01, 793, 594) P0 = [0; 0; 0; 0; 0; 0] 
1 (96.8, 58.6, 

549.0) 
(96.4, 58.9, 548.6) P1 = [-170; -100; -119; -180; -120; -360] 

2 (0, 790, 597) (0.01, 793, 594) P2 = [0; 0; 0; 0; 0; 0] 
3 (0.97, 610.2, 

5.51) 
(0.95, 610.18, 5.53) P3 = [170; -90; 75; 180; 120; 360] 

0 (0, 790, 597) (0.01, 793, 594) P4 = [0; 0; 0; 0; 0; 0] 
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  Table 2 shows the trajectory of the robot in the Zero position, as shown in Figure 2. After the travel 
time reaches 20 sec, the robot will continue to position 1, as shown in Figure 6, and then at 40 sec, it will 
come to position 2. Then, at the time of 60 sec, it will be position 3 and finally continue to position 4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5  Position 0  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6  Position 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7  Position 2 
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Fig. 8  Angular displacements of the robot links  
 
  Figure 8 shows the simulation results of each joint, with the robot Denso VS 6577 having a total of 6 
joints when moving simultaneously. It found that the values obtained from the simulation were consistent with 
the designed values and to study the behavior of each joint that the movement in each joint has a setting time 
of 10 sec. 
 

5.  Conclusion 
  In this study, it is focused on determining the analytical solution of forward kinematic of the Denso VS-
6577 6 axis robot which is available in the laboratory. Robotics toolbox on Matlab is provided a great simplicity 
to us about kinematics of robots with the ready function on it. However, making calculation in traditional way is 
important in order to control the robot and to form a background for further studies. Toolbox is then used to 
verify the results obtained by analytical way. According to the simulation test results, the robot takes the time 
to move each joint by moving simultaneously on all 6  joints, each coordinate by rotation and translation as 
designed. And found that the most error of X axis = 2.06%, Y = 0.51%, Z = 0.50%. This study is contained a 
part of theoretical and numerical kinematics analysis of Denso VS-6577 robot arm. It is performed to build a 
background study for advance robotics issues. 
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บทคดัย่อ  
  งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาและพฒันาการตรวจสอบอตัโนมตัิส าหรบักรณีการตรวจจบัสิง่แปลกปลอม
บนผวิหวัอ่านฮาร์ดดสิก์ด้วยเทคนิคการประมวลผลจากภาพถ่ายของบรษิัทกรณีศกึษางานวจิยัน้ีได้แบ่งออกเป็น 3 ส่วน 
คือส่วนแรกเริ่มจากการศึกษาวิธกีารปรบัปรุงคุณลักษณะของภาพถ่ายส าหรบัเป็นภาพต้นแบบ ส่วนที่สองเป็นการ
พฒันาขัน้ตอนการตรวจสอบบนผวิหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ด้วยโปรแกรมการประมวลผลจากภาพถ่าย และส่วนสุดท้ายเป็น
การประเมนิประสทิธภิาพระบบการวัดระหว่างระบบการประมวลผลภาพที่พฒันาขึ้นเปรยีบเทียบกบัการตรวจสอบผล
ของพนักงานที่เชี่ยวชาญ ภาพถ่ายของผลติภณัฑ์มลีกัษณะคุณภาพ 2 ลกัษณะ จ านวน 300 ตวัอย่างได้แก่ ผลติภณัฑ์
ที่มรีะดบัตามเกณฑ์มาตรฐาน 150 ตวัอย่าง และระดบัที่ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 150 ตวัอย่าง ผลจากการวจิยัพบว่า
ประสทิธภิาพการตรวจสอบด้วยพนักงานมคีวามแม่นย า ร้อยละ 98 และการประมวลผลภาพมคีวามแม่นย า ร้อยละ 89 
และเมื่อน าผลการตรวจสอบของพนักงานและเครื่องจกัรมาเปรยีบเทยีบกบัค่ามาตรฐาน มผีลการตรวจสอบได้ตรงตาม
มาตรฐานที่ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 และในงานวจิยัครัง้น้ียงัพบว่าค่าสมัประสทิธิ ์ Kappa 
ของพนักงานและการประมวลผลภาพเท่ากบั 0.83 กล่าวได้ว่าผลการตรวจสอบของพนักงานและการประมวลผลภาพมี
ความสอดคล้องกนัมาก นอกจากนัน้ความสามารถของผลการตรวจสอบจากการประมวลผลภาพในการแยกชิ้นงานเสีย
ออกจากชิ้นงานด ีพบว่าค่าสมัประสทิธิ ์ Kappa มค่ีาเท่ากบั 0.75 สรุปได้ว่าผลการตรวจสอบด้วยการประมวลผลภาพ
ของงานวจิยัน้ีมคีวามสอดคล้องกบัมาตรฐานในระดบัดมีาก 

 

ค าส าคญั: การตรวจจบัสิง่แปลกปลอม/ หน้าหวัอ่านฮาร์ดดสิก์/ เทคนิคการประมวลผลจากภาพถ่าย 
 
ABSTRACT  
 The objective of this research was to study and development of auto inspection for contamination detection on 
the air bearing surface by machine vision technique a sample company. This research was divided into three parts. The first 
part started from the study of how to improve the image characteristics for the prototype. The second part was to the 
development of air bearing surface inspection step with machine vision software. Finally, it was to measurement system 
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performance evaluation between the machine vision system compare with expert inspection. The products quality image 
had two characteristics, from 300 examples can be subdivided into 150 examples in standard  level and 150 examples in 
defective. The results showed that the efficiency of the inspector was 98 % accurate and machine vision was 89 % accurate, 
results from inspector and machine vision were compared with standard values. There are inspection results  in standards 
with 0.05 significance. Moreover, in this research, the Kappa coefficient of inspector and machine vision was 0.83, It can 
be said that the results of an inspection by the inspector and the machine vision are very consistent. In addition, the  ability 
of the inspection results from machine vision to separate the defective part from the good part was found that the Kappa 
coefficient is 0.75. It can be concluded that the machine vision inspection results of this research consistency with the 
standard at a very well level. 

 

Keywords: Contamination Detection/ Air Bearing Surface/ Machine Vision Technique 
 
1.  บทน า 

  การควบคุมคุณภาพในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เป็นอุตสาหกรรมที่ต้องการควบคุมในเรื่องความสะอาด 
ปราศจากสิง่แปลกปลอมที่จะเขา้มาสมัผสักบัชิ้นส่วนที่มขีนาดเล็ก ซ่ึงสิง่แปลกปลอมเหล่านัน้จะส่งผลต่อประสทิธิภาพ
การท างานของอุปกรณ์ที่ลดต ่าลง สิง่แปลกปลอมเหล่าน้ีจะส่งผลความเสยีหายต่อหน้าที่หลกัของสนิค้าอย่างมากถ้าเป็น
สินค้าประเภทฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เน่ืองจากตามหลกัการท างานที่ส าคัญของฮาร์ดดิสก์ คือการอ่านและเขียนข้อมูลจาก
หัวอ่านลงบนแผ่นดิสก์ ด้วยหัวอ่าน Slider หรือเรียกอีกอย่างว่า Air Bearing Surface (ABS) [1] ซ่ึงเป็นชิ้นส่วน 
magnetic มหีน้าที่แปลงสญัญาณไฟฟ้าเพื่อเขยีนและอ่านขอ้มูลของฮาร์ดดสิก์ แต่ต้องยกตวัสูงอยู่บนแผ่นดสิก์ประมาณ 
5 nm.เพื่อให้อ่านและเขียนได้เร็วขึ้น และเพื่อควบคุมการยกตัวของหวั Slider จึงมีการออกแบบร่องที่ด้านหน้าของ
หัวอ่าน(Air Bearing Surface; ABS) เพื่อให้หัวอ่านเกิดการยกตัวขณะท าการอ่านหรือเขียนข้อมูล ที่เรียกว่า Fly 
Height และสิง่ส าคญัของระดบั Fly Height คอืถ้าหากมรีะดบั Fly Height ที่ต ่าจะท าให้ฮาร์ดดสิก์มคีวามสามารถในการ
อ่านที่เร็วขึ้น [2] ดงัรูปที่ 1  
 

 
 

รูปที่ 1 กลไกการท างานระหว่าง ABS และ Disk 
 
  จากรูปที่ 1 ระยะของการยกตวัระหว่าง Slider และ disk ที่ลดลงมขีอ้ดจีะที่ช่วยให้การอ่านข้อมูลได้รวดเร็ว
ขึ้น แต่ก็จะมีความเสียงต่อความเสียหายประเภทรอยขีดข่วนของหน้าของหวัอ่านและแผ่นดสิก์ ถ้าหากมเีศษหรอืสิง่
แปลกปลอม(Contamination) มาแทรกระหว่างหน้าสมัผสัของหวัอ่านและแผ่นดิสก์ และจะส่งผลกระทบต่อความความ
เสยีหายของขอ้มูลในที่สุด ซ่ึงความเสยีหายที่เกิดขึ้นดงัรูปที่ 2 ต่อไปน้ี 
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รูปที่ 2 ความเสยีหายที่เกิดจากการเสยีดสบีนแผ่นดิสก์

 
  ลักษณะของสิ่งแปลกปลอมหรือ Contamination เกิดมาจากเศษวัสดุมีแหล่งที่มาจากสภาพแวดล้อม 
ทัง้ภายนอก และภายในกระบวนการผลติ ในปัจจุบนับรษิัทตวัอย่างมกีารควบคุมคุณภาพด้วยการมุ่งเน้นในการควบคุม 
สิง่แปลกปลอม เช่นการตรวจสอบชิ้นงานด้วยพนักงานทัง้ก่อนเขา้กระบวนการ และการตรวจสอบสินค้าส าเร็จรูป ซ่ึง
การตรวจสอบชิ้นส่วนในฮาร์ดดิสก์ เป็นชิ้นส่วนที่มขีนาดเล็กมากจงึต้องใช้กล้องขยายขนาด 20 เท่า กรณีตรวจสอบ
แบบหยาบ และกรณีตรวจสอบแบบละเอียดใช้กล้องก าลงัขยายขนาด 200 เท่าในการตรวจสอบ 
  ถึงแม้ว่าระดบัการควบคุมสิง่แปลกปลอมในปัจจุบนัด้วยพนักงาน มขีอ้ดทีี่มคีวามยดืหยุ่นสามารถตดัสินใจ
ได้หลายลกัษณะ แต่ก็จะมขีอ้จ ากดัด้านเวลาและความต่อเน่ืองในการท างาน[3] อย่างไรก็ตามในปัจจุบนันอกเหนือจาก
การตรวจสอบคุณภาพด้วยพนักงานแล้ว บรษิัทมแีผนปรบัปรุงกระบวนการผลติให้เป็นแบบอตัโนมตัิ แต่เน่ืองจากการ
ตรวจสอบคุณภาพในกระบวนการผลิตแบบอัตโนมตัิไม่สามารถตรวจสอบคุณภาพด้วยพนักงานได้จงึมคีวามจ าเป็น 
ที่จะต้องพัฒนาเทคโนโลยีการตรวจสอบคุณภาพจากภาพถ่าย เข้ามาช่วยพนักงานตรวจสอบจึงเป็นที่มาของการ
พฒันาการตรวจสอบแบบอตัโนมตัิในครัง้น้ี โดยจากการศกึษางานวจิยัที่เก่ียขอ้งกบัการตรวจสอบด้วยการประมวลผล
ภาพมเีทคนิคที่นิยมอยู่ 2 รูปแบบ คอืการเรยีนรู้เชงิลึกของเครื่องจักรและการจดจ าและเปรยีบเทยีบกบัภาพต้นแบบ 
แต่ละเทคนิคในการประมวลผลภาพมีข้อดีและข้อจ ากัดที่แตกต่างกัน การเลือกใช้เทคนิคที่เหมาะสมจะขึ้นอยู่กับ
วัตถุประสงค์และความพร้อมของข้อมูล และอุปกรณ์ ส าหรับงานวิจัยครัง้น้ีเลือกใช้เทคนิคการเปรยีบเทยีบกับภาพ
ต้นแบบ เน่ืองจากมขีอ้จ ากดัในเรื่องของจ านวนขอ้มูล จงึไม่เหมาะที่จะใช้เทคนิคการเรยีนรู้เชงิลกึที่ต้องใช้ขอ้มูลจ านวน
มากในการจดจ าและทดสอบด้วยฮาร์ดแวร์ที่มีประสิทธิภาพสูง ดังนัน้ในงานวิจัยน้ีจึงมุ่งที่จะพัฒนารูปแบบการ
ตรวจสอบด้วยเทคนิคการประมวลผลภาพในการตรวจสอบสิง่แปลกปลอมเพื่อหาค าตอบจากค าถามงานวจิยัที่ว่า 
   1.  เครื่องตรวจสอบคุณภาพอตัโนมตัิมคีวามสามารถในการตรวจสอบที่แตกต่างจากพนักงานอย่างไร 
   2.  เครื่องตรวจสอบคุณภาพอตัโนมตัิมคีวามสามารถในการตรวจสอบที่แตกต่างจากมาตรฐานอย่างไร 
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2. วตัถปุระสงค์ของงานวิจยั 
  บทความน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อศึกษาและพฒันาขัน้ตอนการตรวจสอบชิ้นงานด้วยโปรแกรมการประมวลผล
จากภาพถ่าย และประเมินประสิทธิภาพระบบการวัดระหว่างการประมวลผลจากภาพถ่ายกับการตรวจสอบของ
พนักงาน และเปรยีบเทยีบกบัระดบัคุณภาพของผลติภณัฑ์ 
 
3.  การด าเนินการวิจยั 
  3.1 ที่มาของภาพถ่าย 
    ภาพถ่ายมาจากกล้องถ่ายภาพ รโีซลูชัน่ เท่ากบั 0.84 µm. แบบแสงช่วยสขีาว โดยกล้องถ่ายภาพจะถูก
ติดตัง้บนระบบการท างานจรงิแสดงดังรูปที่ 3 และถ่ายภาพในขณะที่หัวอ่านฮาร์ดดิสก์มกีารเคลื่อนที่เสมอืนเป็นการ
ท างานจรงิ การถ่ายภาพจะเป็นแบบอตัโนมตัิควบคุมด้วยเซนเซอร์ในการตรวจจบัเมื่อชิ้นงานเลื่อนเขา้มาในต าแหน่งที่
ก าหนด ชิ้นงานจะหยุดชัว่ขณะเพื่อให้กล้องสามารถจบัภาพได้ ภาพมขีนาดเท่ากบั 2,464x2,056 พกิเซล มขีนาดความ
จุ 4.83 MB  โดยจะบนัทกึภาพลงใน Server ในรูปแบบนามสกุลชื่อ .bmp มรีะบบส ารองขอ้มูลที่แยกประเภทของภาพ
ไว้ในแฟ้มขอ้มูล จ านวน 2 Folder ชื่อ GOOD (ของด)ี และ Defect(ของเสยี) และให้ผู้เชี่ยวชาญท าการทวนสอบความ
ถูกต้องของภาพทัง้หมดด้วยการตรวจสอบผ่านกล้องก าลงัขยาย 200X ซ่ึงโครงสร้างระบบการถ่ายภาพมดีงัต่อไปน้ี 
 

 
 

รูปที่ 3 ต าแหน่งการถ่ายภาพชิ้นงานตวัอย่าง 
 
  การปรับลักษณะภาพ และการลดขนาดพื้นที่ส าหรับการตรวจสอบเพื่อลดความคลาดเคลื่อนในการ
ประมวลผล ด้วยโปรแกรมตกแต่งภาพถ่าย ใช้คอมพวิเตอร์ Interl® Core™ i7-3537U CPU @ 2.00GHz RAM 8.00 
GB ,64-bit และท าการปรบัลดขนาดภาพจากขนาด 2,464 x 2,056 พิกเซล คงเหลือ 1,000 x 1,000 พิกเซล มีขนาด
ความจุที่ลดลงจาก 4.83 MB คงเหลอื 977 KB 
  3.2 จ านวนภาพชิ้นงาน 
    ส าหรบังานวจิยัครัง้น้ีได้คดัเลือกภาพโดยผู้เชี่ยวชาญที่ได้รบัการฝึกอบรมและผ่านการทดสอบให้เป็น
บุคคลต้นแบบในการตดัสนิใจแยกสนิค้าดแีละเสยีของบรษิัทกรณีศกึษา เพื่อน าภาพมาวเิคราะห์ ดงัน้ี 
    3.2.1 ภาพต้นแบบเพื่อใช้ศึกษาองค์ประกอบ และคุณภาพสมบัติต่าง ๆ  ของภาพ เพื่อใช้ก าหนด
เงื่อนไขการท างานของโปรแกรม โดยใช้ภาพที่มลีกัษณะของด ีและของเสยี จ านวนอย่างละ 1 ภาพ  
    3.2.2 ภาพตวัอย่างส าหรบัทดสอบและประเมนิประสทิธภิาพ จ านวน 300 ภาพ คอืภาพสนิค้าด ี 150 
ภาพ และสินค้าเสียจ านวน 150 ภาพ โดยภาพที่เป็นสินค้าเสียจะแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ รูปแบบละ 50 ภาพ ที่มี
คุณลกัษณะของภาพดงัน้ี มสีิง่แปลกปลอมขนาดใหญ่และมสีเีขม้บนพื้นผวิที่มองเห็นได้ชดัเจน, มสีิง่แปลกปลอม ขนาด
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เล็ก มีสีอ่อนบนพื้นผิวที่มองเห็นได้ชัดเจน และมีสิ่งแปลกปลอม ที่อยู่บนขอบรอยต่อซ่ึงมองเห็นได้ไม่ชัดเจ น ซ่ึง
งานวจิยัของ [4]ใช้ขนาดตวัอย่างที่เหมาะสมจ านวน 200 ภาพ ในการเปรยีบเทยีบวธิกีารประมวลผลภาพและได้ผลดีมี
ประสทิธภิาพในการตรวจสอบโดยเฉลี่ยร้อยละ 96.5 ถึง 100 
  3.3 การเปรยีบเทยีบรูปแบบคุณลกัษณะของภาพ 
    ในงานวจิยัน้ีท าการเปรยีบเทยีบต าแหน่งของสิง่แปลกปลอมด้วยสายตาในเบื้องต้นเพื่อเตรยีมภาพของ
เสียหลังจากการปรับคุณลักษณะของภาพ และน าไปให้เครื่องจักรแยกประเภทต่อไป โดยภาพตัวอย่างจะถูกปรบั
ระดบัสเีป็นแบบ Gray Scale จ านวน 12 รูปแบบ รูปแบบละ 150 ภาพ และค านวณประสทิธภิาพความสามารถในการ
ระบุต าแหน่งสิ่งแปลกปลอมของทัง้ 12 รูปแบบที่ได้ ต้องตรงกับภาพต้นแบบที่มีประสิทธภิาพสูงสุด ซ่ึงหลังจากปรบั
ลักษณะโครงสร้างของภาพ ด้วยวิธีต่าง ๆ  จ านวน 12 วิธี พบว่าวิธีการกัดกร่อนภาพ (Erode) แบบพื้นขาว ขอบด า  
มคีวามสามารถในการระบุรอยต าหนิได้จ านวน 143 ภาพ จากภาพต้นแบบจ านวน 150 ภาพ ซ่ึงถูกต้องมากที่สุดเมื่อ
เทยีบกบัวธิปีรบัลกัษณะรูปร่างหรอืโครงสร้างของภาพด้วยวธิอ่ืีน สามารถหาประสทิธภิาพการตรวจจบัรอยต าหนิได้ดงั
สมการที่ 1 และมผีลแต่ละวธิดีงัตารางที่ 1 ต่อไปน้ี 
 

 
 
ตารางที่ 1 ประสทิธภิาพการตรวจจบัรอยต าหนิ 
 

ลกัษณะรูปร่างหรอืโครงสร้างของภาพ ประสทิธภิาพการตรวจจบัรอยต าหนิ (ร้อยละ) 
พื้นขาว ขอบด า พื้นด า ขอบขาว 

การขยายภาพ (Dilate) 70.00 68.00 
การกดักร่อนภาพ (Erode) 95.33 90.67 
โอเปอเรชัน่การ Close 84.00 82.00 
โอเปอเรชัน่การ Open 89.33 87.33 
Auto Median 85.33 85.33 
ไม่ก าหนดรูปแบบของภาพ 88.00 87.33 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 ตวัอย่างการตรวจสอบประสทิธภิาพการบง่ชี้ต าแหน่งรอยต าหนิของภาพพื้นขาว ขอบด า 

ประสทิธภิาพการตรวจจบัรอยต าหนิ = จ านวนรอยต าหนิทีร่ะบุถูกตอ้ง   x 100         (1) 
            จ านวนภาพตน้แบบ 
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  จากรูปที่ 4 เป็นตัวอย่างการปรบัลกัษณะรูปร่างหรอืโครงสร้างของภาพด้วยวิธกีารกัดกร่อนภาพ (Erode) 
แบบพื้นขาว ขอบด า (ก) ต าแหน่งรอยต าหนิจากการปรบัคุณลกัษณะของภาพ และ (ข) ต าแหน่งรอยต าหนิจากภาพ
ต้นแบบ 
 

4.  การออกแบบขัน้ตอนการตรวจสอบช้ินงานด้วยโปรแกรมการตรวจสอบอตัโนมติั 
  โครงสร้างของโมเดลการจ าแนกและระบุต าแหน่งของภาพชิ้นส่วนที่เป็นของดี และเป็นของเสีย การ
ออกแบบโปรแกรมจะเริม่ต้นจากการน าภาพของเสยีต้นแบบมาศกึษาคุณลกัษณะของพื้นหลกั และต าหนิบนพื้นผวิ โดย
เริม่จากการดงึภาพเขา้สู่โมเดล และปรบัคุณลกัษณะของภาพด้วยชุดค าสัง่ช่วยในการมองเห็น และก าหนดฟังก์ชัน่ใน
การตัดสินใจจากต าแหน่งของรอยต าหนิที่ตรวจพบว่าพบรอยต าหนิตรงตามภาพมาตรฐานหรือไม่ โดยมีขัน้ตอน
ดงัต่อไปน้ี 
   1. Read Image File เป็นขัน้ตอนอ่านไฟล์รูปภาพที่ต้องการน ามาใช้เพื่อก าหนดวธิกีารตรวจสอบ จาก
ไฟล์ภาพที่เก็บเก็บไว้ในแฟ้มขอ้มูลในเครื่องคอมพวิเตอร์ 
   2. Vision Assistance ท าการวิเคราะห์ภาพและปรับปรุงคุณภาพของภาพ สร้างล าดบัของฟังก์ชันการ
ประมวลผลส าหรบัการตรวจสอบ เช่นการปรบัระดบัส ีหรอืก าหนดต าแหน่งของภาพพื้นหลงัและรอบต าหนิในมีความ
เด่นชดัขึ้นส าหรบัการประมวลผล มขีัน้ตอนการปรบัปรุงคุณภาพของภาพถ่ายดงัต่อไปน้ี 
    2.1 Brightness เป็นการปรับคุณภาพความคมชัดของภาพด้วยการปรับค่า คือความสว่าง คอน -
ทราสต์ และแกรมม่าของภาพ สามารถพจิารณาผลได้จากภาพ 5(ค) 
     2.1.1 การปรบัความสว่างของภาพ โดยความสว่างจะแสดงเป็นระดบัสเีทา มศูีนย์กลางอยู่ที่ 128 
ค่าที่สูงขึ้นจะส่งผลให้ภาพมคีวามสว่างขึ้น(สูงสุดคอื 255) และค่าที่ต ่ากว่าจะท าให้ภาพมดืลง(ลดลงเหลอื 0) 
     2.1.2 ค่าคอนทราสต์ของภาพแสดงเป็นมุม ค่า 45° ระบุว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงในทางตรงกนั
ขา้ม ค่าที่สูงขึ้นจะเพิม่ความเปรยีบต่าง(สูงสุด 89 °) และค่าที่ต ่ากว่าจะลดความเปรยีบต่าง(ลงถึง 1 °) 
     2.1.3 ค่าแกมมาที่ใช้ในการแก้ไขแกมมา ค่าสมัประสทิธิแ์กมมายิง่สูงการแก้ไขความเขม้ก็จะยิ่ง
มากขึ้น มค่ีาตัง้แต่ 0.1-10 
   2.2 ภายใต้สัณฐานวิทยาสีเทา (Gray Morphology) มีผลต่อโครงสร้างของวัตถุในภาพระดับสีเทา คุณ
สามารถใช้ฟังก์ชัน่ส าหรบังานต่าง ๆ เช่นการขยายหรอืลดวตัถุ อุดรู ปิดอนุภาค หรอืการปรบัขอบเขตให้เรยีบซ่ึงเป็น
งานที่คุณด าเนินการเพื่อก าหนดวตัถุและเตรยีมภาพส าหรบัการก าหนดเกณฑ์และการวเิคราะห์เชงิปรมิาณ ซ่ึงงานวจิยั
ครัง้น้ีได้ทดสอบเพื่อเปรยีบเทยีบ Gray Morphology 5 วธิ ีซ่ึงพบว่า Erode มปีระสทิธภิาพสูงสุด ด้วยหลกัการกดัเซาะ
และลดความสว่างของพิกเซลที่ล้อมรอบด้วยเพื่อนบ้านด้วยความเข้มต ่ากว่า เพื่อให้ระดับสีมีความโดดเด่นมากกว่า
พกิเซลใกล้เคยีง สามารถพจิารณาเพิม่เติมได้จากจากภาพ 5(ง) 
  โดยในขัน้ตอนการท า Vision Assistance ได้คดัเลอืกภาพชิ้นงานเสยีส าหรบัปรบัลักษณะของภาพด้วยการ
ลดสญัญาณรบกวนและคงไว้เพยีงขอบเส้น และรอยต าหนิของชิ้นงานเพื่อเป็นการเตรยีมภาพก่อนน าไประบุต าแหน่ง
รอยต าหนิ โดยมลีกัษณะของภาพที่ผ่านการปรบัปรุงดงัต่อไปน้ี 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 การปรบัภาพด้วยค าสัง่ Vision Assistance 
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  จากรูปที่ 5 จะเห็นได้ว่าการปรบัปรุงภาพด้วยค าสัง่ Vision Assistance จะช่วยในการลดจ านวนระดบัส ีและ
ช่วยสร้างความเด่นชดัของพื้นหลงัและรอยต าหนิให้แยกจากกนัเพื่อช่วยในการประมวลผลภาพของโปรแกรม โดยภาพ
ที่ 5 (ก) และ 5 (ข) เป็นการเปรยีบเทียบภาพก่อนและหลังจากปรบัปรุง ซ่ึงจะพบว่าภาพหลังปรับปรุงมีความคมชดั 
และมรีะดบัสเีป็นแบบไบนารีที่จะท าให้การตัดสนิใจได้ง่ายขึ้น และภาพที่ 5 (ค) และ 5 (ง) เป็นการเปรยีบเทยีบภาพ
จากการปรบัปรุง ดงัน้ี ภาพ 5 (ค) เป็นการปรบัความคมชดัของภาพด้วยการลดสญัญารบกวนออกไป และภาพที่ 5 (ง) 
เป็นการปรบัระดบัสแีบบไบนาร ี
  4. Defect Objects เป็นขัน้ตอนการตรวจจบัวตัถุโดยใช้การก าหนดเกณฑ์การวเิคราะห์อนุภาคแบบไบนารี
เพื่อค้นหาคุณสมบตัิของพื้นที่ที่ตรงกบัเกณฑ์เฉพาะในรูปภาพ  
   4.1 Main การก าหนดบรเิวณที่สนใจส าหรบัการตรวจสอบโดยอ้างอิงจาก Map Defects  
   4.2 Threshold การแบ่งภาพออกเป็นพื้นที่อนุภาคซ่ึงมีวตัถุที่อยู่ระหว่างการตรวจสอบและขอบเขตพื้น
หลงัตามความเขม้ของพกิเซลภายในภาพไบนาร ี เพื่อใช้ในการตรวจจบัวตัถุที่มค่ีาที่ก าหนดโดยให้ตรวจจบัวตัถุที่เป็นสี
เขม้ 
   4.3 การก าหนดขอบเขตการตรวจสอบ โดยตัง้ค่าขนาดพิกเซลต ่าสุด 10 พิเซล และสูงสุด 500 พิเซล 
โดยไม่ก าหนดขอบเขตจ านวนวตัถุที่ตรวจพบ 
 

 
 

รูปที่ 6 ผลจากการตรวจสอบรอยต าหนิ 
 
  จากรูปที่ 6 เป็นการเปรียบเทียบการแสดงผลจากการตรวจสอบรอยต าหนิของการระบุสถานะจากการ
ตรวจสอบได้ถูกต้องตามต าแหน่งสิง่แปลกปลอมบนชิ้นงาน ระบบจะระบวุ่าเป็นชิ้นงานเสยีหรอื Fail ได้อย่างถูกต้อง ซ่ึง
การแสดงสถานะน้ีจะมปีระโยชน์ในการน าไปใช้ในการสัง่งานชุดอุปกรณ์ควบคุมเพื่อคดัแยกสินค้าที่เป็นของเสียออก
จากกระบวนการผลติซ่ึงจะเป็นงานวจิยัในครัง้ต่อไป 
 
5.  ผลของการวิจยั 
  ความสามารถของการตรวจสอบคุณภาพด้วยเครื่องจกัรและพนักงานในการตรวจสอบซ ้าจ านวน 3 รอบของ
ชิ้นงานตวัอย่างเดมิที่เป็นชิ้นงานด ีจ านวน 150 ภาพ และชิ้นงานเสยี จ านวน 150 ภาพ และสุ่มตวัอย่างแบบอิสระเพื่อ
ไม่ให้พนักงานหรอืเครื่องจกัรสามารถตดัสนิใจจากการจดจ าชิ้นงานเดมิได้ รวมการตรวจสอบจ านวน 900 ครัง้(150 x 2 
x 3 = 900) พบว่าพนักงานตรวจสอบสนิค้าจรงิที่เป็นของด ี โดยตดัสนิใจว่าเป็นของด ีจ านวน 450 ครัง้ และตดัสนิใจว่า
เป็นของเสีย จ านวน 0 ครัง้ และตรวจสอบสินค้าจรงิที่เป็นของเสีย โดยตัดสินใจว่าเป็นของดี จ านวน 111 ครัง้ แต่
ตัดสินใจว่าเป็นของเสีย จ านวน 339 ครัง้ และการตรวจสอบของเครื่องจักรตรวจสอบสินค้าจริงที่เป็นของดี โดย
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ตัดสินใจว่าเป็นของดี จ านวน 450 ครัง้ และตัดสินใจว่าเป็นของเสีย จ านวน 0 ครัง้ และท าการตรวจสอบสินค้าจรงิ 
ที่เป็นของเสีย โดยตัดสินใจว่าเป็นของดี จ านวน 33 ครัง้ แต่ตัดสินใจว่าเป็นของเสีย จ านวน 417 ครัง้ ซ่ึงสาเหตุ 
ที่พนักงานตัดสินใจจากสินค้าจริงที่เป็นของเสีย และตัดสินใจว่าเป็นของดีมากจากขนาดของต าหนิมีขนาดเล็ก และ 
มีระดับความเข้มของสีน้อยจึงท าให้ผ่านการสังเกตของพนักงานไปได้  โดยใช้ค่าจากตารางการกระจายจ า แนก 
(Classification distribution table) หรอืเมทรกิซ์ความสบัสน (Confusion Matrix) [4] ดงัน้ี 
 
ตารางที่ 2 ผลการตรวจสอบชิ้นงานเดมิจ านวน 150 ภาพ ท าซ ้า 3 ครัง้ ด้วยพนักงาน 
 

  ผลจากการท านายของโมเดล(ภาพ) 
  ไม่ผ่านมาตรฐาน ผ่านมาตรฐาน 

ผลลพัธ์จรงิ ไม่ผ่านมาตรฐาน 339 (TN) 111 (FP) 
ผ่านมาตรฐาน 0 (FN) 450 (TP) 

 
  จากตารางที่ 2 สามารถน าขอ้มูลผลการตรวจสอบมาประในประสทิธภิาพ [5] ได้ดงัต่อไปน้ี 
 
ค่าความแม่นย าของพนักงาน (Accuracy) กรณีตรวจสอบซ ้าชิ้นงานเดมิ 
 
  Accuracy  =      450 + 339 
       450 + 111 + 339 
     =  0.88 
 
ค่าของโมเดลที่ท านายได้จากพนักงานที่ถูกต้องจากระดบัคุณภาพ (Precision) 
 
  Precision  =     450  
      450 + 111 
     = 0.80 
 
ค่าของโมเดลที่ท านายได้ (Recall)  
  Recall   =    450 
      450 + 0 
     = 1.0 
 
ค่าเปรยีบเทยีบระหว่างค่า Precision และค่า Recall ของแต่ละกลุ่มเป้าหมาย 
  F1   = 2 x (1 x 0.80) 
           (1 + 0.80) 
     = 0.89 
 
  

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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ตารางที่ 3 ผลการตรวจสอบชิ้นงานเดมิจ านวน 150 ภาพ ท าซ ้า 3 ครัง้ ด้วยเครื่องจกัร 
 

  ผลจากการท านายของโมเดล(ภาพ) 
  ไม่ผ่านมาตรฐาน ผ่านมาตรฐาน 

ผลลพัธ์จรงิ ไม่ผ่านมาตรฐาน 417 (TN) 33 (FP) 
ผ่านมาตรฐาน 0 (FN) 450 (TP) 

 
ค่าความแม่นย าของเครื่องจกัร (Accuracy) กรณีตรวจสอบซ ้าชิ้นงานเดมิ 
 
  Accuracy  =     450 + 417 
      450 + 33 + 417 
     = 0.96 
 
ค่าของโมเดลที่ท านายได้จากพนักงานที่ถูกต้องจากระดบัคุณภาพ (Precision) 
 
  Precision  =     450  
      450 + 33 
     = 0.93 
 
ค่าของโมเดลที่ท านายได้ (Recall)  
  Recall   =    450 
      450 + 0 
     = 1.0 
 
ค่าเปรยีบเทยีบระหว่างค่า Precision และค่า Recall ของแต่ละกลุ่มเป้าหมาย 
  F1   = 2 x (1 x 0.93) 
           (1 + 0.93) 
     = 0.96 
 
  จากการตรวจสอบประสิทธภิาพการระบุรอยต าหนิของพนักงานผ่านกล้องขยาย และการตรวจสอบด้วย
เครื่องจกัรผ่านการประมวลผลภาพถ่าย ของชิ้นงานเดิมซ ้า 3 รอบ [6] พบว่าความแม่นย าหรอืประสิทธภิาพจากการ
ตรวจสอบของเครื่องจกัรมีสูงกว่าการตรวจสอบด้วยพนักงาน กล่าวคือการตรวจสอบด้วยพนักงานมีความแม่นย า
(Accuracy) ร้อยละ 89 แต่การตรวจสอบด้วยเครื่องจักรมีความแม่นย า(Accuracy) ร้อยละ 96 โดยผลการทดสอบ 
พบว่า เมื่อพนักงานมีการตรวจสอบซ ้ามีโอกาสที่จะตดัสินใจผดิพลาดได้มากกว่าการตรวจสอบด้วยเครื่องจกัร หรือ
กล่าวได้อีกว่าเครื่องจกัรมปีระสทิธภิาพในการตรวจสอบซ ้ามากกว่าพนักงานที่มคีวามแปรปรวนในการตดัสนิใจสูง ซ่ึงมี
ความสอดคล้องกับงานวิจัยของ [7] ที่ต้องมีการทดสอบซ ้าของสิ่งตวัอย่างเพื่อทดสอบความแม่นย าในการตดัสินใจ
[8]แต่เน่ืองจากยงัมงีานวจิยัส่วนน้อยที่ท าการเปรยีบเทียบประสทิธภิาพการตรวจสอบระหว่างพนักงานและเครื่องจักร 
ดังนัน้ในงานวิจัยครัง้ น้ีจงึท าการใช้วิธีตามกรอบการประเมนิผลระบบการวัดแบบข้อมูลนับของเทคนิคแมชชีนวิชัน่

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 
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ส าหรบัการตรวจจบัสิง่แปลกปลอมบนหน้าหวัอ่านฮาร์ดดสิก์ [9,10] โดยแยกเป็นการประเมนิผลระบบการตรวจสอบใน
ระยะสัน้ ด้วยความมปีระสทิธผิลของการตรวจสอบ และการประเมนิผลระยะยาวด้วยสมรรถนะของระบบวดั 
  จากสมการที่ 10 และ 11 สามารถประเมนิประสิทธภิาพการตรวจสอบซ ้า หรือรีพีททะบลิิตี้ของพนักงาน 
และเครื่องจักร โดยการประเมนิความสามารถในการตรวจสอบได้ผลเหมอืนกันโดยไม่สนใจว่าผลการตรวจสอบจะ
ถูกต้องหรอืไม่ มผีลการวเิคราะห์ดงัต่อไปน้ี 
 
  % รพีทีทะบลิติี้ของพนักงาน  = 282 x 100% 
        300 
       = 94.00 % 
  % รพีทีทะบลิติี้ของเครื่องจกัร  = 300 x 100% 
        300 
       = 100 % 
 
  จากสมการที่ 12 และ 13 การประเมนิผล % ความไม่ไบอสัของพนักงานตรวจสอบ และเครื่องจกัรตรวจสอบ 
โดยการพจิารณาความสามารถในการตรวจสอบผลที่เหมอืนกนัและถูกต้องตามคุณภาพที่แท้จรงิของชิ้นงานตวัอย่าง 
 
  % ความไม่ไบอสัของเครื่องจกัรตรวจสอบ = 280 x 100% 
          300 
         = 93.33 % 
 
  % ความไม่ไบอสัของเครื่องจกัรตรวจสอบ = 263 x 100% 
          300 
         = 87.67 % 
 
  จากการเปรยีบเทยีบ % รพีทีทะบลิติี้ และ % ความไม่ไบอสัระหว่างพนักงานและเครื่องจกัร พบว่าผลการ
ตรวจสอบด้วยเครื่องจกัรมปีระสทิธิภาพในการตรวจสอบซ ้ามากกว่าพนักงาน โดยการพจิารณาจาก % รพีทีทะบลิิตี้
ของพนักงานมปีระสทิธผิลการตรวจสอบร้อยละ 94 และเครื่องจกัรมปีระสทิธผิลการตรวจสอบร้อยละ 100 และเมื่อน า
ความถูกต้องตามระดับคุณภาพสินค้าที่เป็นจริงมาพิจารณาร่วมด้วยแล้ว  พบว่า การตรวจสอบด้วยพนักงาน 
มีประสิทธภิาพในการตรวจสอบมากกว่าเครื่องจกัรโดยพิจารณาจาก  % ความไม่ไบอัสของพนักงานมปีระสิทธภิาพ 
ร้อยละ 93.33 และเครื่องจักรมีประสิทธิภาพร้อยละ 87.67 หรือกล่าวได้ว่าเมื่อมีการตรวจสอบสินค้าซ ้าในชิ้นเดิม 
พนักงานจะมโีอกาสในการตดัสนิใจที่ผดิพลาดมากกว่าเครื่องจกัรเน่ืองจากมคีวามเที่ยงตรวจต่อผลในการตรวจสอบ แต่
เมื่อน าระดบัคุณภาพที่แท้จรงิเขา้มาร่วมพจิารณาการตรวจสอบด้วยพนักงานจะมปีระสทิธภิาพที่ สูงกว่า 
 
  

(10) 

(11)

(12)

(13)
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รูปที่ 7 เปรยีบเทยีบผลการตรวจสอบระหว่างพนักงานและเครื่องจกัร 
 
  รูปที่ 7 เปรยีบเทยีบผลการตรวจสอบระหว่างพนักงานและเครื่องจกัร หรอื Within Appraiser พบว่า ผลการ
ตรวจสอบของพนักงานและเครื่องจักรมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ช่วงความเชื่อมัน่ ร้อยละ 95 
เน่ืองจากที่ช่วงความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 ของพนักงานมคีวามสามารถในการตรวจสอบอยู่ในช่วงร้อยละ 99.01 ถึง 100 
และเครื่องจักรมคีวามสามารถในการตรวจสอบอยู่ในช่วงร้อยละ 90.68 ถึง 96.41 และเมื่อน าผลการตรวจสอบของ
พนักงานและเครื่องจักรมาเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน  หรือ Appraiser vs Standard พบว่าการตรวจสอบด้วย
พนักงานและเครื่องจกัรมผีลการตรวจสอบได้ตรงตามมาตรฐานของสนิค้าที่ไม่แตกต่างกนัอย่างมนัียส าคญัทางสถิติ .05 
เน่ืองจากพนักงานมคีวามสามารถในการตรวจสอบเทยีบกบัมาตรฐานอยู่ในช่วงร้อยละ 89.89 ถึง 95.88 และเครื่องจกัร
มคีวามสามารถในการตรวจสอบเทยีบกบัมาตรฐานอยู่ในช่วงร้อยละ 83.40 ถึง 91.17 ถึงแม้ว่าค่าเฉลี่ยในการตรวจสอบ
ของพนักงานมคีวามถูกต้องร้อยละ 93.33 เมื่อเทยีบกบัมาตรฐาน ซ่ึงสูงกว่าการตรวจสอบด้วยเครื่องจกัรที่มีค่าร้อยละ 
87.67 ซ่ึงกล่าวได้ว่าหากต้องการผลการตรวจสอบตามมาตรฐานสินค้าโดยไม่ต้องค านึงถึงประสิทธภิาพของผลการ
ตรวจสอบ พนักงานและเครื่องจกัรสามารถปฏิบตัิงานทดแทนกนัได้ 
  การวิเคราะห์ผลการตรวจสอบด้วย Kappa เพื่อวัดถึงระดับของความสัมพันธ์ระหว่างพนักงานทัง้สอง  
ที่สามารถตรวจสอบได้ผลเหมอืนกนั หรอืเป็นการตรวจสอบความเห็นพ้องกนัหรอืไม่เท่านัน้ ด้วยการทดสอบสมมุติฐาน
ความมีประสิทธผิลของพนักงานและเครื่องจกัร โดยในขัน้ตอนน้ีจะเปรียบการตรวจสอบด้วยเครื่องจกัรเสมือนเป็น
พนักงานคนที่ 2 ด้วยสมมุติฐานงานวจิยัดงัน้ี 
 
   H0 : พนักงานทดสอบไม่มผีลต่อค่าวดัจากระบบการตรวจสอบ 
   H1 : พนักงานทดสอบมผีลต่อค่าวดัจากระบบการตรวจสอบ 
 
  จากรูปที่ 77 พบว่า ค่าสมัประสทิธิ ์Kappa ของพนักงานและเครื่องจักรมค่ีาเท่ากบั 0.83 และการพจิารณา
ว่าเครื่องจกัรมคีวามสามารถในการแยกชิ้นงานเสยีออกจากชิ้นงานด ีพบว่าค่าสมัประสทิธิ ์Kappa มค่ีาเท่ากบั 0.75 
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6.  สรุปผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ  
  งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและพัฒนาการตรวจสอบสิ่งแปลกปลอมบนหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ด้วย
โปรแกรมการประมวลผลจากภาพถ่าย และประเมินประสิทธิภาพระบบการวัดระหว่างระบบการประมวลผลจาก
ภาพถ่ายที่พฒันาขึ้นกบัการตรวจสอบผลของพนักงานที่เชี่ยวชาญ พบว่า ประสทิธภิาพการประมวลผลภาพจากภาพ
ตัวอย่างทัง้หมด 300 ภาพ แบ่งเป็นภาพชิ้นงานด ีจ านวน 150 ภาพ และภาพชิ้นงานเสียจ านวน 150 ภาพ จากการ
ประเมินด้วยเมทริกซ์ความสับสน (Confusion Matrix) หรือตารางการกระจายจ าแนก (Classification distribution 
table) [4] พบว่าความแม่นย าหรอืประสทิธิภาพจากการตรวจสอบของพนักงานผ่านกล้องขยาย สูงกว่าการตรวจสอบ
ด้วยการประมวลผลภาพ กล่าวคอืการตรวจสอบด้วยพนักงานมคีวามแม่นย า(Accuracy) ร้อยละ 98 แต่การตรวจสอบ
ด้วยการประมวลผลภาพมีความแม่นย า (Accuracy) ร้อยละ 89 แต่เน่ืองจากการตรวจสอบโดยพนักงานมีความ
ผดิพลาดจากการตรวจสอบซ ้าเน่ืองจากความเมื่อยล้า และเพื่อเป็นการพสูิจน์สมมุติฐานดงักล่าว ในงานวจิยัน้ีจงึท าการ
เก็บขอ้มูลเพิม่การทดสอบสอบซ ้าจ านวน 3 รอบ จากชิ้นงานตวัอย่างเดมิที่ และท าการสุ่มตวัอย่างแบบอิสระเพื่อไม่ให้
พนักงานหรือการประมวลผลภาพสามารถตดัสินใจจากการจดจ าชิ้นงานเดิมได้ พบว่าเมื่อน าผลการตรวจสอบของ
พนักงานและการประมวลผลภาพมาเปรยีบเทยีบกบัค่ามาตรฐาน มผีลการตรวจสอบได้ตรงตามมาตรฐานที่ไม่แตกต่าง
กนัอย่างมนัียส าคญัทางสถิติ .05 ถึงแม้ว่าค่าเฉลี่ยในการตรวจสอบของพนักงานจะมคีวามถูกต้องร้อยละ 93.33 เมื่อ
เทยีบกบัมาตรฐาน ซ่ึงสูงกว่าการตรวจสอบด้วยการประมวลผลภาพที่มีค่าร้อยละ 87.67 ก็ตาม แต่ประสทิธภิาพการ
ตรวจสอบของการประมวลผลภาพมปีระสทิธภิาพที่ใกล้เคยีงกบัผลการวจิยัของ [11] ที่ใช้โปรแกรมการประมวลผลภาพ
ในการตรวจสอบชิ้นงานที่มลีักษณะใกล้เคียงกบังานวจิยัน้ี และพบว่าผลจากการทดสอบระบบการตรวจสอบด้วยการ
ประมวลผลภาพมคีวามถูกต้องเฉลี่ยร้อยละ 97.67 และในงานวจิยัครัง้น้ียงัพบว่าค่าสมัประสทิธิ ์ Kappa ของพนักงาน
และการประมวลผลภาพเท่ากบั 0.83 หมายถึงผลการตรวจสอบของพนักงานและการประมวลผลภาพมคีวามสอดคล้อง
กันมาก และการตรวจสอบความสามารถของการประมวลผลภาพในการแยกชิ้นงานเสียออกจากชิ้นงานดี พบว่า 
ค่าสัมประสิทธิ ์Kappa มีค่าเท่ากับ 0.75 หมายถึงผลการตรวจสอบด้วยการประมวลผลภาพมีความสอดคล้องกับ
มาตรฐานในระดบัดมีาก [12] 
 

7.  ข้อเสนอแนะ 
  จากหลักการประมาณค่าความคลาดเคลื่อนแบบสุ่ม และค่าไบอัส หากผลการตรวจสอบมีความแม่นย า 
ในระดบัสูง จะช่วยให้สามารถเพิม่ประสทิธิภาพผลการตรวจสอบให้มปีระสิทธภิาพได้งานขึ้น หลงัจากมกีารลดความ
ไบอสัแล้ว และการประเมนิประสทิธภิาพของระบบการวดัด้วยการตรวจสอบซ ้าของงานวจิยัน้ีพบว่าความผนัแปรในการ
ตัดสินใจของพนักงานมีโอกาสตัดสินใจไม่เหมือนเดิม สูงกว่าการตรวจสอบด้วยการประมวลผลภาพดังนัน้ในการ
พฒันาการตรวจสอบด้วยระบบการประมวลผลภาพจงึควรมกีารประเมนิการตรวจสอบซ ้าของระบบการประมวลผลภาพ
ตามแนวทางของงานวจิยัน้ี ซ่ึงจะช่วยท าให้การตดัสนิใจในการน าระบบการประมวลผลภาพมาใช้ได้ถูกต้องมากยิง่ขึ้น 
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บทคดัย่อ  
  งานวิจัยเรื่องปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซ้ือรถยนต์ประหยัดพลังงานไฮบริดของผู้บริโภคในเขต
กรุงเทพมหานคร วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาข้อมูลทัว่ไปของผู้บริโภคในเรื่องปัจจยัส่วนบุคคลปัจจัยด้านส่วนประสม
การตลาด 7P’s ที่มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจ และปัจจัยด้านจิตวิทยาที่มีอิทธพิลต่อการตดัสินใจซ้ือรถยนต์ประหยดั
พลังงานไฮบรดิของผู้บรโิภคในเขตกรุงเทพมหานคร  ขนาดกลุ่มตัวอย่างจ านวน 400 ตามวิธีการของ ทาโร ยามาเน่ 
(Taro Yamane) โดยก าหนดความเชื่อมัน่ที่ร้อยละ 95 ท าการสุ่มตัวอย่างแบบหลายขัน้ตอน (Multi-stage random 
sampling) เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย แบบสอบถามแบบมาตรส่วนประมาณค่า (Rating scale) 5 ระดับ แล้วน ามา
วิเคราะห์ความเชื่อมัน่ (Reliability) ของแบบสอบถามโดยภาพรวมและรายด้านโดยวิธกีารหาค่าสัมประสิทธิแ์อลฟา 
(Alpha coefficient) ปรากฏว่าแบบสอบถามโดยภาพรวม มีค่าความเชื่อมัน่เท่ากับ  0.966 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
เก่ียวกบัปัจจยัส่วนบุคคล ปัจจยัด้านส่วนประสมทางการตลาด 7P’s ที่มอิีทธพิลต่อการตดัสนิใจ และปัจจยัด้านจติวทิยา
ที่มอิีทธพิลต่อการตดัสนิใจซ้ือรถยนต์ประหยดั พลงังานไฮบรดิของผู้บรโิภคในเขตกรุงเทพมหานคร แตกต่างกนัอย่าง 
มนัียส าคญัที่ 0.01 

 

ค าส าคญั: รถยนต์ประหยดัพลงังานไฮบรดิ,  ปัจจยัที่มอิีทธพิล,  การตดัสนิใจซ้ือ 
 

ABSTRACT  
 Research on Factors Influencing Decision Making to Buy Hybrid Energy-saving Cars among 
Consumers in Bangkok Objective To study general consumer information on personal factors, marketing mix 
factors 7P's influencing decision-making. And psychological factors that influence the decision to purchase a 
hybrid car of consumers in Bangkok. The sample size was 400 according to Taro Yamane method, with 95% 
confidence and analyze the confidence. The reliability of the overall and individual questionnaires by the alpha 
coefficient method was found that the overall questionnaire was Have a confidence factor of 0.966 Analysis of 
data on personal factors Marketing Mix Factors 7P's That Influence Decision Making And psychological factors 
that influence the decision to purchase a economy car. High Bridge Energy of Consumers in Bangkok 
Significantly different at 0.01 
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1.  บทน า 
  ปัจจุบนัรถยนต์นับเป็นปัจจยัส าคญัและมีความจ าเป็นอย่างยิง่ในการด าเนินชีวติของ มนุษย์เพราะรถยนต์
เป็นพาหนะที่ใช้ในการขนส่งทางบกเพื่อขนส่งผู้คนและสิ่งของจากที่แห่งหน่ึงไปยังที่อีกแห่งหน่ึง สามารถตอบสนอง
ความต้องการทางด้านความสะดวกและความรวดเร็วในการเดินทาง ซ่ึงจะเห็นได้ว่าปรมิาณรถยนต์ มจี านวนมากขึ้น
เรื่อยๆในชุมชนเมอืงในส่วนของประเทศไทยอุตสาหกรรมยานยนต์เป็นอุตสาหกรรมที่มีความส าคญัต่อระบบเศรษฐกิจ
และสงัคมของประเทศ เป็นอย่างมากโดยเป็นอุตสาหกรรมหลกัที่สามารถท ารายได้จากการส่งออกปีละหลายแสนล้าน
บาท และยงัคงมแีนวโน้มเพิม่ขึ้นทุกปีรวมทัง้ยงัเป็นอุตสาหกรรมเป้าหมายที่มศีกัยภาพในการพฒันาให้สามารถแข่งขัน
กบัประเทศชัน้น าอ่ืนๆของโลกรฐับาลได้พยายามรณรงค์ให้ประหยดัการใช้พลงังาน โดยเฉพาะอย่างยิง่น ้ามนัเชื้อเพลิง
ในรถยนต์ในหลายๆ ประเทศรวมถึงประเทศไทยจงึมกีารใช้มาตรการจูงใจทางภาษีเพื่อสนับสนุนและส่งเสรมิให้ผู้ขับขี่
หันมาใช้รถยนต์เทคโนโลยีใหม่ๆที่สามารถใช้พลงังานทางเลอืกหรือที่ประหยัดเชื้อเพลงิได้มากควบคู่ไปกับการเป็น
มติรกบัสิง่แวดล้อม 
  จากสถานการณ์ภาวะเศรษฐกิจที่ค่อนข้างซบเซาความผันผวนของราคาพลงังานโดยเฉพาะราคาน ้ามันดิบ  
ที่เกิดขึ้นนัน้ก่อนให้เกิดผลกระทบในวงกว้างทัว่โลกรวมทัง้ยงัก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงพอสมควรส าหรบัอุตสาหกรรม
ยานยนต์ ทัง้ด้านการผลิตและการบรโิภค ปัญหาราคาน ้ามันที่แพงขึ้นทุกวันท าให้ผู้บริโภคส่วนใหญ่ระมัดระวังการ
จับจ่ายใช้สอยเพิ่มมากขึ้น จึงมีเจ้าของรถยนต์หลายคนที่ต้องหาวิธีแก้ไขปัญหาค่าครองชีพ การจ่ายราคาน ้ามัน  
ที่นับว่าเป็นปัจจยัส าคญัที่ทุกคนหลีกเลี่ยงไม่ได้ท าให้ผู้บรโิภคหันมาติดตัง้พลงังานทดแทนประเภทก๊าซได้แก่ ซีเอ็นจี
เอ็นจวีแีละประเภทแก๊ส ได้แก่ แก๊สโซฮอล์ เพิม่มากขึ้น 
  แต่ปัจจุบนัความนิยมรถยนต์ประหยดัพลงังานไฮบรดิยังมน้ีอยยงัไม่เป็นที่ยอมรบัเน่ืองจากราคาจ าหน่าย
ค่อนขา้งสูงกว่ารถยนต์ทัว่ไปเครื่องยนต์ขนาดเดยีวกันชนิดเครื่องยนต์เบนซิน รถยนต์ประหยดัพลงังานไฮบรดิมรีะดับ
การตดัสนิใจซ้ือที่น้อย สาเหตุ มาจากจ านวนรุ่นที่มีให้เป็นทางเลือกและราคารถยนต์ไฮบริดที่ยงัสูงกว่ารถยนต์ทัว่ไป
ค่อนขา้งมาก เน่ืองจากประเทศไทยยงัต้องพึ่งพาการน าเขา้อะไหล่ที่มคุีณภาพจากต่างประเทศ จงึเป็นสาเหตุที่ท าให้ไม่
เกิดแรงจูงใจที่มากพอส าหรบัผู้บรโิภคในด้านผลติภณัฑ์และราคา ท าให้การขบัเคลื่อนการ ขยายตวัของตลาดรถยนต์
ไฮบรดิไม่เป็นไปตามที่บรษิัทผู้ผลติคาดหวงัเอาไว้ โดยเฉพาะเมื่อเทยีบกบัความแรงในการขยายตัวของตลาดรถยนต์
ขนาดเล็กและขนาดกลางรุ่นประหยัดการใช้น ้ามันเชื้อเพลิงจงึท าให้ผู้ประกอบการแต่ละแห่งจึงด าเนินกิจกรรมทาง
การตลาดที่หลากหลายโดยการจดัโปรโมชัน่และแคมเปญส าหรับรถยนต์ประหยัดพลังงานไฮบรดิต่างๆ เพื่อกระตุ้น
ผู้บรโิภคให้เกิดการซ้ือและเพื่อเพิม่ยอดจ าหน่ายและเขา้ถึงความต้องการของผู้บรโิภค ด้วยปัญหาดงักล่าวท าให้ผู้วิจ ัย
เห็นสาเหตุที่ท าให้วิจยัต้องการศึกษาเก่ียวกับปัจจัยที่มอิีทธพิลต่อการตดัสินใจซ้ือรถยนต์ประหยัดพลังงานประเภท
ไฮบรดิของผู้บรโิภคในเขตกรุงเทพมหานคร 
 

2.  วตัถปุระสงค์ของงานวิจยั 
  2.1  เพื่อศึกษาข้อมูลทัว่ไปของผู้บริโภคในเรื่องปัจจัยส่วนบุคคลที่มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซ้ือรถยนต์
ประหยดัพลงังานไฮบรดิของผู้บรโิภคในเขตกรุงเทพมหานคร 
  2.2  เพื่อศกึษาถึงปัจจยัด้านส่วนประสมทางการตลาด 7P’s ที่มอิีทธพิลต่อการตดัสนิใจซ้ือรถยนต์ประหยัด
พลงังานไฮบรดิของผู้บรโิภคในเขตกรุงเทพมหานคร 
  2.3  เพื่อศึกษาถึงปัจจยัด้านจติวทิยาที่มอิีทธิพลต่อการตดัสินใจซ้ือรถยนต์ประหยดั พลังงานไฮบริดของ
ผู้บรโิภคในเขตกรุงเทพมหานคร 
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3.  ขอบเขตการวิจยั 
  ขอบเขตในการวิจัยและการศึกษาครัง้ น้ีเป็นการศึกษาถึงปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซ้ือรถยนต์
ประหยัดพลังงานไฮบริดของผู้บริโภคในเขตกรุงเทพมหานคร โดยศึกษาและวิจัยเฉพาะโชว์รูมที่มรีถยนต์ประหยดั
พลงังานไฮบรดิจ าหน่ายในเขตกรุงเทพมหานคร 
 

4.  สมมุติฐานงานวิจยั 
 4.1  ปัจจยัส่วนบุคคลที่ต่างกนัมอิีทธพิลต่อการตดัสนิใจซ้ือรถยนต์ประหยดัพลงังาน ไฮบรดิที่แตกต่างกนั 
 4.2  ปัจจยัด้านส่วนประสมทางการตลาด 7P’s มอิีทธพิลกบัการตดัสนิใจซ้ือรถยนต์ประหยดัพลงังานไฮบริด
ของผู้บรโิภคในเขตกรุงเทพมหานคร 
 4.3  ปัจจยัที่มอิีทธพิลกบัการตดัสนิใจซ้ือรถยนต์ประหยดัพลงังานไฮบรดิของผูบ้รโิภคในเขตกรุงเทพมหานคร 
 

5.  แนวคิดและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกบังานวิจยั 
  ในการศึกษาและวิจัยครัง้น้ีผู้วิจ ัยได้ศึกษาวรรณกรรมบทความแนวคิดและทฤษฎีที่เก่ียวข้องเพื่อใช้เป็น
ขอ้มูลสนับสนุนงานการศกึษาค้นคว้าวจิยัให้กบังานวจิยัในหวัข้อ “ปัจจยัที่มอิีทธพิลต่อการตดัสนิใจซ้ือรถยนต์ประหยัด
พลงังานไฮบรดิของผู้บรโิภคในเขตกรุงเทพมหานคร” 
  1  ทฤษฎีพฤติกรรมผู้บรโิภค (Consumption behavior theory)  
   แบบจ าลองพฤติกรรมผู้บรโิภค (Consumer Behavior Model) เป็นการศกึษาถึงเหตุจูงใจที่ท าให้เกิดการ
ตดัสนิใจซ้ือผลติภณัฑ์และจ าลองพฤติกรรมบรโิภคหรอื S-R Theory มจีุดเริม่ต้นที่สิง่กระตุ้น ให้เกิดความต้องการแล้ว
ท าให้เกิดการตอบสนอง แสดงดงัรูปที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 1  แสดงแบบจ าลองพฤติกรรมผู้บรโิภค 
ที่มา : ศริวิรรณ เสรรีตัน์และคณะ (2541, น. 121) 
 
  2  ทฤษฎีทีเ่ก่ียวขอ้งกบัการตดัสนิใจ 
   แนวคดิเก่ียวกบักระบวนการตดัสนิใจ 
   Kotler and Keller (2006, pp. 181-189) กล่าวว่าทฤษฎีน้ีเป็นการอธิบายจิตวิทยาขัน้พื้นฐานของ
กระบวนการที่ท าให้เขา้ใจว่าผู้บรโิภคมกีระบวนการตดัสนิใจในการซ้ืออย่างไร โดยที่ โมเดล 5 ขัน้ตอนของกระบวนการ
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ตัดสินใจซ้ือนัน้จะประกอบไปด้วย การรับรู้ปัญญา การค้นหา ข้อมูล การประเมินผลทางเลือกการตดัสินใจซ้ือและ
พฤติกรรมภายหลงัการซ้ือดงัแสดงในภาพประกอบ 2 แต่ผู้บรโิภคไม่จ าเป็นจะต้องท าตามกระบวนการทัง้ 5 ขัน้ตอน
ตามล าดบัก็ได้ บางครัง้อาจจะขา้มขัน้ตอนใดขัน้ตอนหน่ึงไป หรอืว่าย้อนกลบักระบวนการก็ได้ 
   ศริวิรรณ เสรรีตัน์ (2546, น. 219 – 226); ตนัติประภา (2546, น. 167) กล่าวว่า กระบวนการตดัสินใจ
ซ้ือของผู้บรโิภค (Buyer’s Decision Process) หมายถึง ขัน้ตอนการตดัสนิใจซ้ือสินค้าหรือบรกิารของผู้บรโิภคกลุ่มใด
กลุ่มหน่ึงประกอบด้วย 5 ขัน้ตอน คอื การรบัรู้ถึงความต้องการการค้นหาขอ้มูล การประเมนิผลทางเลอืก การตดัสนิใจ
ซ้ือและพฤติกรรมภายหลงั การซ้ือขัน้ตอนดงักล่าวเบื้องต้นอาจจะขา้มหรอืย้อนกลับไปเริม่ขัน้ตอนใดก่อนก็ได้ซ่ึงจะ
แสดงให้เห็นว่ากระบวนการซ้ือเริม่ต้นก่อนการซ้ือ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2  แสดงขัน้ตอนระหว่างการประเมนิผลทางเลอืกและการตดัสนิใจซ้ือ 
(Steps between Evaluation of Alternatives and a Purchase Decision) 

 
ที่มา : ศริวิรรณ เสรรีตัน์ และคณะ, (2546, น. 224) 
 
  3  ทฤษฎีส่วนประสมทางการตลาดบรกิาร (7P’s) 
   ส่วนประสมการตลาดของตลาดการบรกิาร (Service Marketing Mix) ว่ามคีวามแตกต่างจากส่วนประสม
การตลาดของสินค้าทัว่ไป กล่าวคือ จะต้องมีการเน้นถึงพนักงานกระบวนการในการให้บรกิาร และสิ่งแวดล้อมทาง
กายภาพ ซ่ึงทัง้ 3 ส่วนประสมเป็นปัจจยัหลกัในการส่งมอบบริการ ดงันัน้ ส่วนประสมทางการตลาดของการบรกิารจึง
ประกอบด้วย 7P’s ได้แก่ 
   1. ผลติภณัฑ์ (Product) คอืลกัษณะของผลติภณัฑ์ที่จะต้องตอบสนองตามความต้องการของผู้บรโิภคได้ 
เช่น มผีลติภณัฑ์เป็นทางเลอืกให้ลูกค้ามาก เป็นผลติภณัฑ์ที่ได้มาตรฐานสากล เป็นต้น 
   2. ราคา (Price) คอืมูลค่าของผลติภณัฑ์ เป็นการก าหนดราคาของบริการให้เหมาะสมเน่ืองจากราคาจะ
เป็นส่วนส าคญัที่ผู้บรโิภคจะใช้ในการตดัสนิใจใช้บรกิารเมื่อผู้บรโิภคได้รบัความพอใจในการบรกิารนัน้ๆแล้ว 

การประเมนิทางเลอืก 
(Evaluation of 

การตัง้ใจซ้ือ 
(Purchase 

ปัจจยัสถานการณ์ 
ที่คาดคะเนไว้ 
(Anticipated 
Situational 
Factors) 

การตดัสนิใจซ้ือ 
(Purchase 

ทศันคติของบุคคล
อ่ืน 

ปัจจยัสถานการณ์
ที่ไม่ได้คาดคะเนไว้ 

(Unanticipated 
Situational) 
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   3. ช่องทางการจดัจ าหน่าย (Place) การให้บรกิารที่ถูกต้องไปยงัผู้ที่ต้องการใช้บรกิารในสถานที่ที่ถูกต้อง
และในเวลาที่เหมาะสมโดยมีค่าใช้จ่ายที่ประหยัดรวมทัง้การให้บริการแก่ลูกค้าที่ดีที่ สุด ด้วยการสร้างระบบที่มี
ประสทิธภิาพ 
   4. การส่งเสรมิการตลาด Promotion) คอืการติดต่อสื่อสารเก่ียวกับข้อมูล ระหว่างผู้ขายกบัผู้รบับริการ 
เพื่อสร้างทศันคติและพฤติกรรมการซ้ือ 
   5. พนักงาน (People) พนักงานจะประการด้วยบุคคลทัง้หมดในองค์กรนัน้ซ่ึงจะรวมตัง้แต่ข้าวของ 
ผู้บรหิาร พนักงานในทุกระดบั ซ่ึงบุคคลดงักล่าวทัง้หมดจะมผีลต่อคุณภาพของการให้บรกิาร 
   6. กระบวนการให้บรกิาร (Process) เป็นส่วนประสมทางการตลาดที่มคีวามส าคัญมาก อาศัยพนักงาน 
ที่มีประสิทธภิาพ เครื่องมือที่ทันสมยัในการท าให้เกิดกระบวนการที่สามารถส่งมอบบริการที่มีคุณภาพได้ เน่ืองจาก
ให้บรกิารโดยทัว่ไปมกัจะประกอบด้วยขัน้ตอน เช่นการต้อนรบัการสอบถามขอ้มูลเบื้องต้น การช าระเงนิ เป็นต้น ซ่ึงแต่
ละขัน้ตอนต้องประสานเชื่อมโยงกันอย่างดี หากมีขัน้ตอนใดไม่ดีแม้แต่ขัน้ตอนเดียวย่อมท าให้การบริการไม่เป็น  
ที่ประทบัใจแก่ลูกค้า 
   7. สิ่งแวดล้อมทางกายภาพ (Physical Evidence) ได้แก่ สถานที่ตัง้ของสถานที่ประกอบการ ร้านค้า  
สิง่อ านวยความสะดวก เครื่องมอือุปกรณ์ป้ายประชาสมัพนัธ์ เป็นต้น 
 

 กรอบแนวคิดงานวิจยั 
 

 ตวัแปรต้น (Independent Variable)   ตวัแปรตาม (Dependent Variable) 
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6.  การด าเนินการวิจยั 
  ในการวจิยัครัง้น้ีท าการศึกษาแบบเชงิส ารวจ (Survey Method) และใช้ขอ้มูลปฐมภูม ิ (Primary data) โดย
ผู้ท าการวจิยัท าการเก็บรวบรวมขอ้มูลจากแบบสอบถาม 
  กลุ่มตัวอย่าง (Simple Group) ในกลุ่มตัวอย่างในการวิจยัครัง้น้ีได้แก่ ประชาชนทัง้เพศชายและเพศหญิง 
จากรายงานสถิติจ านวนประชากรในเขตกรุงเทพมหานคร “จ านวนราษฎรทัว่ราชอาณาจักร” โดยส านักทะเบยีนกลาง 
กรมการปกครอง ณ วันที่ 31 มีนาคม พ.ศ. 2563 พบว่า มีประชากรในเขตกรุงเทพมหานคร จ านวน 6,976,969 คน 
การก าหนดขนาดของกลุ่มตวัอย่างในการศึกษาครัง้น้ี ตามวิธีการของ ทาโร ยามาเน่ (Taro Yamane) โดย ก าหนด
ความเชื่อมัน่ที่ร้อยละ 95 โดย ก าหนดค่าความคลาดเคลื่อน ไม่เกินร้อยละ 5 หรอืที่ระดบันัยส าคญั 0.05 การ  เลอืกลุ่ม
ตวัอย่างแบบหลายขัน้ตอน (Multi-stage random sampling) 
  เครื่องมอืที่ใช้ในการวจิยั 
  เครื่องมือที่ใช้ในการรวบรวมข้อมูลคือแบบสอบถาม (Questionnaire) เก่ียวกับปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการ
ตัดสินใจซ้ือรถยนต์ประหยัดพลังงานไฮบริดของผู้บริโภคในจังหวัดกรุงเทพมหานคร แบบสอบถามเก่ียวกับการ
ตดัสนิใจซ้ือรถยนต์ประหยดัพลงังานไฮบริดของผู้บรโิภคในจงัหวัดกรุงเทพมหานคร เป็นแบบมาตรส่วนประมาณค่า 
(Rating scale) 5 ระดบั คอื มากที่สุด มาก ปานกลาง น้อย และน้อยที่สุด น าไปทดลองใช้ (Try-out) กบักลุ่มประชากร 
ที่ไม่ใช่กลุ่มตัวอย่างที่ศึกษาจ านวน 30 คน แล้วน ามา วิเคราะห์ความเชื่อมัน่ (Reliability) ของแบบสอบถามโดย
ภาพรวมและรายด้านโดยวิธกีารหาค่าสัมประสิทธิแ์อลฟา (Alpha Coefficient) ปรากฏว่าแบบสอบถามโดยภาพรวม  
มค่ีาความเชื่อมัน่เท่ากบั 0.966 ก่อนที่ผู้วจิยัจะน าไปเก็บรวบรวมขอ้มูลแล้วมาลงรหสั (Coding)  
  สถิติในการวเิคราะห์ขอ้มูล 
  สถิติที่ใช้ในการวเิคราะห์ข้อมูล คอืสถิติเชงิพรรณนา (Descriptive Statistic) คอื การอธบิายลกัษณะทัว่ไป
ของข้อมูลที่เก็บรวบรวมได้ ได้แก่ การแจกแจงความถี่ (Frequency) และค่าร้อยละ (Percentage) ค่าเฉลี่ย (Mean) 
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) สถิติเชิงอนุมาน ( Inferential Statistics) โดยใช้สถิติ Multiple 
Regression Analysis 
 
7.  ผลการศึกษา 
  การวจิยัครัง้น้ีเป็นการวจิยัเชงิส ารวจ (Survey Research) โดยใช้แบบสอบถามการศึกษาปัจจยัที่มีอิทธิพล
ต่อการตัดสินใจซ้ือรถยนต์ประหยัดพลังงานไฮบริดของผู้บรโิภคในจังหวัดกรุงเทพมหานคร เก็บข้อมูลโดยการใช้
แบบสอบถาม (Questionnaire) จากกลุ่มตวัอย่างจ านวน 400 ชุดโดยน าเสนอผลการวเิคราะห์ทัง้หมด 4 ตอน พบว่า 
 เพศ จ านวนกลุ่มตวัอย่างมทีัง้หมด 400 คน ส่วนใหญ่เป็นเพศชาย 279 คน คิดเป็นร้อยละ 69.8 และเพศ
หญิง มจี านวน 121 คน คดิเป็นร้อยละ 30.3 
  อายุ อายุของกลุ่มตวัอย่าง พบว่า ส่วนใหญ่อยู่ในช่วงอายุ 20-29 ปีมีจ านวน 158 คน คิดเป็นร้อยละ 39.5 
รองลงมาเป็นช่วงอายุ 30-40 ปีมจี านวน 156 คนคดิเป็นร้อยละ 39.0 ช่วงอายุ 41-50 ปีมจี านวน 59 คนคดิเป็นร้อยละ 
14.8 อายุน้อยกว่า 20 ปี มจี านวน 18 คนคดิเป็นร้อยละ 4.5 และอายุมากกว่า 50ปี มจี านวน 9 คน คดิเป็นร้อยละ 2.3 
ตามล าดบั 
  รายได้เฉลี่ยต่อเดือนของกลุ่มตวัอย่าง พบว่า ส่วนใหญ่มีรายได้อยู่ในช่วง 30,001-40,000 บาท มีจ านวน 
167 คนคิดเป็นร้อยละ 41.8 รองลงมาคือรายได้ 20,001-30,000 บาทมีจ านวน 87 คน คิดเป็นร้อยละ 21.8 รายได้ 
40,001-50,000 บาทมจี านวน 79 คนคดิเป็นร้อยละ 19.8 รายได้มากกว่า 50,000 บาทมจี านวน 62 คนคดิเป็นร้อยละ 
15.5 และรายได้ 10,001-20,000 บาทมจี านวน 5 คน คดิเป็นร้อยละ 1.3 ตามล าดบั 
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  สถานภาพ สมรสของกลุ่มตวัอย่าง พบว่า ส่วนใหญ่มสีถานภาพโสดมจี านวน 217 คน คดิเป็นร้อยละ 54.3 
รองลงมา คือ สมรสมีจ านวน 170 คนคิดเป็นร้อยละ 42.5 หม้าย มีจ านวน 9 คนคิดเป็นร้อยละ 2.3 และหย่าร้างมี
จ านวน 4 คน คดิเป็นร้อยละ 1.0 ตามล าดบั 
  ระดบัการศกึษาของกลุ่มตวัอย่าง พบว่า ส่วนใหญ่มกีารศกึษาอยู่ในระดบัปรญิญาตร ี มจี านวน 307 คน คดิ
เป็นร้อยละ 76.8 รองลงมาคอื ระดบัปรญิญาโท มจี านวน 72 คนคดิเป็นร้อยละ18.0 ระดบัมธัยมศกึษา/ปวช.หรอืต ่ากว่า 
มจี านวน 10 คน คดิเป็นร้อยละ 2.5 ระดบัปรญิญาเอก มจี านวน 6 คนคดิเป็นร้อยละ 1.5 และระดบัอนุปรญิญา/ปวส. 
มจี านวน 5 คน คดิเป็นร้อยละ 1.3 ตามล าดบั 
  อาชพีของกลุ่มตวัอย่าง พบว่า ส่วนใหญ่ประกอบอาชีพ พนักงานเอกชน/ลูกจ้าง มจี านวน 281 คน คดิเป็น
ร้อยละ 70.3 รองลงมาคอื ส่วนตวั/เจ้าของกิจการ มจี านวน 51 คน คดิเป็นร้อยละ 12.8 นักเรยีน/นิสติ/นักศกึษา จ านวน 
41 คน คดิเป็นร้อยละ 10.3 และขา้ราชการ/พนักงานรฐัวสิาหกิจ มจี านวน 27 คน คดิเป็นร้อยละ 6.8 ตามล าดบั 
  การวิเคราะห์ข้อมูลเก่ียวกับปัจจยัที่มอิีทธพิลต่อการตดัสินใจซ้ือรถยนต์ประหยดัพลังงานไฮบริดของกลุ่ม
ตวัอย่าง ตวัแปรดงักล่าวแสดงค่าคะแนนเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน รายละเอียดตามตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1  แสดงค่าคะแนนเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของตวัแปร 
 

ปัจจยั X  S.D. 
ระดบัอิทธิพลต่อ
การตดัสินใจ 

ปัจจยัส่วนผสมทางการตลาด 3.92 0.363 มาก 
ด้านผลิตภณัฑ์    

1. ความสวยงามรูปลกัษณ์ของรถยนต ์ 4.2 0.490 มากที่สุด 

2. ความสามารถในการใช้งานน ้ามนัร่วมกบั พลงังานไฟฟ้า 4.03 0.238 มาก 
3. เสถียรภาพของระบบไฮบรดิ 4.05 0.218 มาก 
4. ความมชีื่อเสยีงของยี่ห้อรถยนต ์ 3.87 0.550 มาก 
5. มกีารรบัประกนั 4.13 0.339 มาก 

รวม 4.01 0.111 มาก 
ด้านราคา    

6. ราคารถยนต์ไฮบรดิ 3.99 0.194 มาก 

7. ราคาแบตเตอรี่ไฮบรดิ 4.01 0.467 มาก 
8. ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงและค่าบรกิารหลงัการขาย 4.31 0.479 มากที่สุด 
9. ค่าใช้จ่ายอ่ืน เช่น ค่าน ้ามนั 4.14 0.620 มาก 

10.ค่าอุปกรณ์ตกแต่งเพื่อความสวยงามของรถยนต์ 3.18 0.661 ปานกลาง 
รวม 3.99 0.212 มาก 

ด้านการจดัจ าหน่าย    
11. มศูีนย์บรกิารทุกเขตพื้นที่ในกรุงเทพมหานคร 3.75 0.497 มาก 
12. มโีชว์รูมจ าหน่ายและออกบูธตามห้างสรรพสนิค้าและงาน

มอเตอร์โชว์ 
3.48 

 
0.566 

 
มาก 

 
13. ติดต่อกบัตวัแทนจ าหน่ายได้รบัความสะดวก 3.42 0.624 มาก 
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14. ความสะดวกในการขอรบับรกิารหลงัการขาย 3.93 0.437 มาก 
15. มบีรกิารการส่งมอบชรถยนตถ์ึงบ้าน 3.77 0.530 มาก 

รวม 3.78 0.416 มาก 
ด้านการส่งเสริมทางการตลาด    

16. จดัประกนัภยัรถยนต ์ชัน้1 จากบรษิัทประกนัภยัชัน้น า ที่มี
คุณภาพดี 

3.96 0.209 มาก 

17. ก าหนดระยะเวลาในการผ่อนช าระที่นาน 3.93 0.313 มาก 
18. มกีารจดัขอ้เสนอเงนิดาวน์และอตัราดอกเบี้ยในการผ่อนช าระ

ให้กบัลูกค้าในอตัราที่ต ่าและสมเหตุสมผล 
4.09 0.287 มาก 

19. มรีถยนต์ทดลองขบัช่วงออก บูธ ตามสถานที่ต่างๆ 3.68 0.536 มาก 
20. มกีารให้ของแถมหรอือุปกรณ์ตกแต่งอย่างครบชุด 4.23 0.421 มากที่สุด 

รวม 4.00 0.000 มาก 
ด้านบุคคล    

21. ความรู้ความเขา้ใจในตวัผลติภณัฑ์ของพนักงานขาย 3.81 0.391 มาก 
22. การเขา้พบการพูดคุยกบัลูกค้าอย่างสม ่าเสมอ 3.29 0.777 ปานกลาง 
23. การให้ความสนิทสนมของลูกค้า 3.19 0.902 ปานกลาง 
24. ความรบัผดิชอบต่องานลูกค้า 3.74 0.436 มาก 
25. การให้บรกิารของพนังงานขาย 4.09 0.320 มาก 

รวม 3.95 0.208 มาก 
ด้านลกัษณะทางกายภาพ    

26. ความทนัสมยัและประสทิธภิาพของเครื่องมอืและอุปกรณ์ในการ
ให้บรกิาร 

3.76 0.530 มาก 

27. ความเพยีงพอของเบอร์โทรศพัท์ในการขอรบับรกิาร 3.03 0.466 ปานกลาง 
28. ความเพยีงพอของการให้บรกิารจากศูนย์ตวัแทนจ าหน่าย 4.32 0.466 มากที่สุด 
29. ศูนย์ซ่อมใหญ่ กว้างขวาง และสะอาด 3.60 0.553 มาก 
30. ห้องรบัรองลูกค้า สวยงาม มอิีนเตอร์เน็ตรบัรอง 3.92 0.363 มาก 

รวม 3.65 0.497 มาก 
ด้านกระบวนการ    

31. เวลาเปิด-ปิดของโชว์รูม สะดวกต่อการเลอืกใช้บรกิาร 4.01 0.670 มาก 
32. ความรวดเร็ว ทนัสมยัและคุณภาพในการบรกิาร 4.23 0.506 มากที่สุด 
33. มกีารตดัหมายล่วงหน้า และตรงเวลา 3.44 0.572 มาก 
34. มาตรฐานการให้บรกิารสม ่าเสมอ 4.25 0.502 มากที่สุด 
35. บรกิารสร้างความพงึพอใจให้ลูกค้า 3.73 0.442 มาก 

รวม 3.57 0.571 มาก 
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ปัจจยั X  S.D. ระดบัอิทธิพลต่อ
การตดัสินใจ 

ปัจจยัทางด้านจิตวิทยา 3.46 0.499 มาก 
ความชอบส่วนตวั    

36. ท่านคดิว่าการใช้รถยนต์ประหยดัพลงังานดตี่อตวัท่านและสงัคม 3.95 0.309 มาก 

37. ท่านชอบได้รบัการยกย่องจากคนรอบขา้งในการใช้รถยนต์
ไฮบรดิ 

3.05 0.749 ปานกลาง 

38. ท่านคดิว่ารถยนต์รุ่น้ีท าให้ท่านดูมคีวามภูมฐิานในสายตาคน
รอบขา้ง 

2.91 0.816 ปานกลาง 

39. ท่านคดิว่ารถยนต์รุ่นน้ีมกีารออกแบบและรูปลกัษณ์ที่สวยงาม
เตะตา ท าให้ท่านดู โดดเด่นในสงัคม 

3.58 0.505 มาก 

40. ความชื่นชอบในตรายี่ห้อ,รุ่นของรถยนต ์ 3.78 0.569 มาก 
รวม 3.45 0.498 มาก 

ความเช่ือถือ    
41. ท่านเชื่อถือในการผลติรถยนต์ไฮบรดิของรถยนต์ยี่ห้อนี้ 3.79 0.485 มาก 
42. ท่านเชื่อถือในความเป็นเอกลักษณ์เฉพาะตนของรถยนตร์ุ่นนี้ 3.42 0.566 มาก 
43. การใช้รถยนต์ไฮบรดิท าให้ท่านได้รู้สกึช่วยลดภาวะโลกร้อน 2.64 0.645 ปานกลาง 
44. ท่านเชื่อถือในนวตักรรมใหม่ ที่มปีระโยชน์ต่อสงัคมและ

สิง่แวดล้อม เช่น ระบบไฮบรดิ 
3.52 

 
0.500 

 
มาก 

 

45. ท่านเชื่อค าแนะน าหรอืบอกเล่าของบุคคลรอบขา้งและคนรู้จกั 3.56 0.683 มาก 
รวม 3.39 0.486 ปานกลาง 

ทศันคติ    
46. ท่านความรู้สกึว่ารถยนต์ไฮบรดิเป็นรถยนต์ที่มปีระสทิธภิาพ

ของเครื่องยนต์ที่ด ี
3.76 0.580 มาก 

47. ท่านความรู้สกึว่ารถยนต์ไฮบรดิเป็นรถยนต์ที่เป็นมติรต่อ
สิง่แวดล้อม 

3.52 0.575 มาก 

48. ท่านมทีศันคติที่ดตี่อรถยนต์ไฮบรดิเป็นการส่วนตวั 3.18 0.552 ปานกลาง 
49. ท่านมคีวามรู้สกึว่า รถยนต์ไฮบรดิมสีมรรถนะในการขบัขีท่ี่ด ี 3.41 0.503 มาก 
50. ท่านมคีวามรู้สกึว่า รถยนต์ไฮบรดิมอีตัราการประหยดัน ้ามนัที่ดี 3.97 0.294 มาก 

รวม 3.66 0.474 มาก 
 

8.  ผลวิเคราะห์เพื่อทดสอบสมมติฐาน 
  สมมติฐานที่ 1 ปัจจัยส่วนบุคคลที่ต่างกันมีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซ้ือรถยนต์ประหยัดพลังงานไฮบริด  
ที่แตกต่างกนั ดงัน้ี 
   สมมติฐานที่ 1.1 เพศชายและหญิงมีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซ้ือรถยนต์ประหยัดพลังงานไฮบริด 
ที่แตกต่างกนั รายละเอียดตามตารางที่ 2  
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ตารางที่ 2  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลเก่ียวกับปัจจยัส่วนบุคคลที่ต่างกันมีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซ้ือรถยนต์ประหยดั
พลงังานไฮบรดิที่แตกต่างกนั จ าแนกตามเพศ 
 

เพศ จ านวน X  S.D. ค่า t ค่า Sig. 
(2-tailed) 

ชาย 279 2.19 0.488 -1.258 0.210 
หญิง 121 2.26 0.602   

*มนัียส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 (Sig<0.05) 
 
  จากตารางที่ 2 พบว่า ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างตามกลุ่มเพศ มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซ้ือรถยนต์
ประหยัดพลังงานไฮบริดที่แตกต่างกันโดยใช้สถิติทดสอบค่าที ( t-test) จากวิเคราะห์ข้อมูลพบว่า มีค่า Significant 
เท่ากบั 0.210 โดยพจิารณาค่า   ที่ได้ ซ่ึงมากกว่า 0.05 จงึปฏิเสธสมมติฐาน นัน่คอื เพศชายและหญิง มผีลต่อการ
ตดัสนิใจซ้ือรถยนต์ประหยดัพลงังานไฮบรดิที่ไม่แตกต่างกนั 
  สมมติฐานที่ 1.2 อายุที่แตกต่างกนั มอิีทธพิลต่อการตดัสนิใจซ้ือรถยนต์ประหยดัพลงังานไฮบริดที่แตกต่าง
กนั รายละเอียดตามตารางที่ 3  
 
ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลเก่ียวกับปัจจัยส่วนบุคคลที่ต่างกัน มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซ้ือรถยนต์ประหยดั
พลงังานไฮบรดิที่แตกต่างกนั จ าแนกตามอายุ 
 

อายุ 
Sum of 
Squares df 

Mean 
Square ค่า F 

ค่า Sig. 
 

Between Groups 0.670 4 0.167 0.603 0.661 
Within Groups 109.690 395 0.278   
Total 110.360 399    

*มนัียส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 (Sig<0.05) 
 
  จากตารางที่ 3 พบว่า ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างตามกลุ่มอายุมีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซ้ือรถยนต์
ประหยัดพลังงานไฮบริดที่แตกต่างกัน โดยใช้สถิติการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One Way ANOVA: 
Analysis of Variance) จากวิเคราะห์ข้อมูลพบว่า มีค่า Significant เท่ากับ 0.661 โดยพิจารณา   ที่ได้ซ่ึงมากกว่า 
0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐาน นัน่คือ อายุที่แตกต่างกันไม่มีผลต่อการตัดสินใจซ้ือรถยนต์ประหยัดพลังงานไฮบริด  
ที่แตกต่างกนั 
  สมมติฐานที่ 1.3 รายได้แตกต่างกัน มผีลต่อการตดัสนิใจซ้ือรถยนต์ประหยัดพลงังานไฮบริดที่แตกต่างกัน  
รายละเอียดตามตารางที่ 4  
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ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลเก่ียวกับปัจจัยส่วนบุคคลที่ต่างกันมีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซ้ือรถยนต์ประหยดั
พลงังานไฮบรดิที่แตกต่างกนัจ าแนกตามรายได้ 
 

รายได้ 
Sum of 
Squares df 

Mean 
Square ค่า F ค่า Sig. 

 
Between Groups 5.375 4 1.344 5.056** 0.001 
Within Groups 104.985 395 0.266   
Total 110.360 399    

*มนัียส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 (Sig<0.05), **มนัียส าคญัยิง่ทางสถิติที่ระดบั 0.01 (Sig<0.01) 
 
  จากตารางที่ 4 พบว่า ผลการวเิคราะห์ความแตกต่างตามกลุ่มรายได้ มผีลอิทธพิลต่อการตดัสนิใจซ้ือรถยนต์
ประหยดัพลงังานไฮบรดิที่แตกต่างกนัโดยใช้สถิติการวเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดยีว (One Way ANOVA: Analysis 
of Variance) จากวิเคราะห์ข้อมูลพบว่า มีค่า Significant มีผลต่อการตัดสินใจซ้ือรถยนต์ประหยัดพลังงานไฮบริด 
ที่แตกต่างกนัและเมื่อท าการทดสอบรายคู่โดยวธิ ีScheffe รายละเอียดตามตารางที่  5  
 
ตารางที่ 5 ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของปัจจัยส่วนบุคคลที่ต่างกันมีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซ้ือรถยนต์
ประหยดัพลงังานไฮบรดิที่แตกต่างกนัจ าแนกตามรายได้เป็นรายคู่ 
 

รายได้ X  
10,001-
20,000 

20,001-
30,000 

30,001-
40,000 

40,001-
50,000 

มากกว่า
50,000 

10,001-
20,000 

1.20 - -1.018* -1.016* -1.066* -0.994* 

20,001-
30,000 

2.22  - 0.003 -0.047 0.025 

30,001-
40,000 

2.22   - -0.050 0.022 

40,001-
50,000 

2.27    - 0.072 

มากกว่า
50,000 

2.19     - 

*มนัียส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 (Sig<0.05) 
 
  จากตารางที่ 5 เมื่อทดสอบความแตกต่างของปัจจยัส่วนบุคคลที่ต่างกนัมีอิทธพิลต่อการตัดสินใจซ้ือรถยนต์
ประหยดัพลงังานไฮบรดิที่แตกต่างกัน จ าแนกตามรายได้เป็นรายคู่ พบว่า กลุ่มรายได้ต่างๆที่มผีลต่อการตัดสนิใจซ้ือ
รถยนต์ประหยดัพลงังานไฮบรดิ แตกต่างกนัอย่างมนัียส าคญัทาง สถิติที่ระดับ 0.05 พบว่า กลุ่มรายได้ 10,001-20,000 
บาท มกีารตดัสนิใจซ้ือรถยนต์ประหยดัพลงังานไฮบรดิน้อยกว่า กลุ่มรายได้ 20,001-30,000 บาท 30,001-40,000 บาท 
และ 40,001-50,000 บาท และรายได้มากกว่า 50,000 บาท  
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  สมมติฐานที่ 1.4 สถานภาพแตกต่างกันมีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซ้ือรถยนต์ประหยัดพลังงานไฮบริด 
ที่แตกต่างกนั รายละเอียดตามตารางที่  6  
 
ตารางที่ 6  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลเก่ียวกับปัจจยัส่วนบุคคลที่ต่างกันมีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซ้ือรถยนต์ประหยดั
พลงังานไฮบรดิที่แตกต่างกนั จ าแนกตามสถานภาพ 
 

สถานภาพ Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

ค่า F ค่า Sig. 

Between Groups .220 3 0.073 0.264 0.851 
Within Groups 110.140 396 0.278   
Total 110.360 399    

 
  จากตารางที่ 6 พบว่า ผลการวเิคราะห์ความแตกต่างตามกลุ่มสถานภาพมอิีทธพิลต่อการตดัสนิใจซ้ือรถยนต์
ประหยดัพลงังานไฮบรดิที่แตกต่างกนัโดยใช้สถิติการวเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดยีว (One Way ANOVA: Analysis 
of Variance) จากวเิคราะห์ขอ้มูลพบว่ามีค่า Significant เท่ากบั 0.851 โดยพจิารณาค่า   ที่ได้ซ่ึงมากกว่า 0.05 จงึ
ปฏิเสธสมมติฐานนัน่คอืสถานภาพแตกต่างกนั มผีลต่อการตดัสนิใจซ้ือรถยนต์ประหยดัพลงังานไฮบรดิที่ไม่แตกต่างกนั 
  สมมติฐานที่ 1.5 ระดบัการศกึษาแตกต่างกันมีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซ้ือรถยนต์ประหยัดพลงังานไฮบริด 
ที่แตกต่างกนั รายละเอียดตามตารางที่ 7  
 
ตารางที่ 7 ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลเก่ียวกบัปัจจยัส่วนบุคคลที่แตกต่างกันมอิีทธพิลต่อการตดัสิใจซ้ือรถยนต์ประหยดั
พลงังานไฮบรดิที่แตกต่างกนัจ าแนกตามระดบัการศกึษา 
 

ระดบัการศึกษา Sum of 
Squares 

df Mean Square ค่า F ค่า Sig. 

Between Groups 3.022 4 0.755 2.780* 0.027 
Within Groups 107.338 395 0.272   
Total 110.360 399    

*มนัียส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 (Sig<0.05) 
 
  จากตารางที่ 7 พบว่า ผลการวเิคราะห์ความแตกต่างตามกลุ่มระดบัการศึกษามีอิทธิพลต่อการตัดสนิใจซ้ือ
รถยนต์ประหยดัพลงังานไฮบรดิที่แตกต่างกันโดยใช้สถิติการวเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดยีว (One Way ANOVA: 
Analysis of Variance) จากวิเคราะห์ขอ้มูลพบว่ามค่ีา Significant เท่ากับ 0.027 โดยพิจารณาค่า a ที่ได้ซ่ึงน้อยกว่า 
0.05 จึงยอมรับสมมติฐานนัน่คือระดับการศึกษาแตกต่างกันมีอิทธิพลต่อการตดัสินใจซ้ือรถยนต์ประหยดัพลังงาน
ไฮบรดิที่แตกต่างกนัและเมื่อท าการทดสอบรายคู่ โดยวธิ ีScheffe รายละเอียดตามตามตารางที่ 8  
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ตารางที่ 8 ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของปัจจัยส่วนบุคคลที่ต่างกันมีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซ้ือรถยนต์
ประหยดัพลงังานไฮบรดิที่แตกต่างกนั จ าแนกตามระดบัการศกึษาเป็นรายคู่ 
 

รายได้ X  
มธัยมศกึษา 

/ปวชหรอืต ่ากว่า 
อนุรญิญา/
ปวส. 

ปรญิญาตร ี ปรญิญาโท ปรญิญาเอก 

มธัยมศกึษา/ปวชหรอื
ต ่ากว่า 

1.70 - -0.500 -0.521* -0.550* -0.300 

อนุปรญิญา/ปวส. 2.20  - -0.021 -0.050 0.200 
ปรญิญาตร ี 2.22   - -0.029 0.221 
ปรญิญาโท 2.25    - 0.250 
ปรญิญาเอก 2.00     - 

*มนัียส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 (Sig<0.05) 
 
  จากตารางที่ 8 เมื่อทดสอบความแตกต่างของของปัจจัยส่วนบุคคลที่ต่างกันมีอิทธิพลต่อการตดัสินใจซ้ือ
รถยนต์ประหยดัพลงังานไฮบรดิที่แตกต่างกนัจ าแนกตามระดบัการศกึษาเป็นรายคู่พบว่ากลุ่มระดบัการศึกษาต่างๆที่มี
อิทธิพลต่อการตดัสินใจซ้ือรถยนต์ประหยัดพลังงานไฮบรดิแตกต่างกันอย่างมนัียส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 พบว่า
กลุ่มการศึกษาระดับมัธยมศึกษา/ปวชหรือต ่ากว่า มีการตัดสินใจซ้ือรถยนต์ประหยัดพลังงานไฮบริดน้อยว่า กลุ่ม
การศกึษาระดบัปรญิญาตรแีละปรญิญาโท 
  สมมติฐานที่ 1.6 อาชพีแตกต่างกนัมอิีทธพิลต่อการตดัสินใจซ้ือรถยนต์ประหยดัพลงังานไฮบริดที่แตกต่าง
กนั รายละเอียดตามตารางที่ 9  
 
ตารางที่ 9 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลเก่ียวกับปัจจัยส่วนบุคคลที่ต่างกันมีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซ้ือรถยนต์ประหยดั
พลงังานไฮบรดิที่แตกต่างกนัจ าแตกตามอาชพี 
 

ระดบัการศึกษา 
Sum of 
Squares df Mean Square ค่า F 

ค่า Sig. 
 

Between Groups .290 3 0.097 0.347 0.791 
Within Groups 110.070 396 0.278   
Total 110.360 399    

*มนัียส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 (Sig<0.05) 
 
  จากตารางที่ 9 พบว่าผลการวิเคราะห์ความแตกต่างตามกลุ่มอาชีพมีอิทธพิลต่อการตัดสินใจซ้ือรถยนต์
ประหยดัพลงังานไฮบรดิที่แตกต่างกนัโดยใช้สถิติการวเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดยีว (One Way ANOVA: Analysis 
of Variance) จากวเิคราะห์ขอ้มูลพบว่ามีค่า Significant เท่ากบั 0.791 โดยพจิารณาค่า   ที่ได้ซ่ึงมากกว่า 0.05 จงึ
ปฏิเสธสมมติฐานนัน่คอื อาชพีแตกต่างกนัมอิีทธพิลต่อการตดัสนิใจซ้ือรถยนต์ประหยดัพลงังานไฮบรดิไม่แตกต่างกนั 
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 สมมติฐานที่ 2 ปัจจยัด้านส่วนประสมทางการตลาดมีอิทธพิลกบัการตดัสนิใจซ้ือรถยนต์ประหยัดพลงังานไอ
บรดิจ์ของผู้บรโิภคในเขตกรุงเทพมหานคร รายละเอียดตามตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 10 การวเิคราะห์การถดถอยเพื่อพยากรณ์อิทธพิลของปัจจยัด้านส่วนประสมทางการตลาดที่มตี่อการตดัสินใจ
ซ้ือรถยนต์ประหยดัพลงังานไฮบรดิของผู้บรโิภคในเขตกรุงเทพมหานครโดยน าปัจจยัทุกด้านเขา้ในสมการ 
 

ตวัแปร b SEb B t p-value 
1. ด้านผลติภณัฑ์ 0.0111 .223 0.023 0.496 0.620 
2. ด้านราคา -0.155 .118 -0.062 -1.311 0.191 
3. ด้านการจดัจ าหน่าย -0.095 .060 -0.075 -1.584 0.114 
4. ด้านการส่งเสรมิทางการตลาด 0.181 0.052 0.267 3.476 0.001** 
5. ด้านบุคคล 0.048 0.056 0.041 0.861 0.390 
6. ด้านลกัษณะทางกายภาพ 0.061 0.064 0.045 0.949 0.343 

7. ด้านกระบวนการ 0.130 0.041 0.155 3.145 0.001** 
ค่าคงที่ 4.311 ; SEest =+1.088 
R= 0.366 ; R2 = 0.134 ; F = 10.158 ; p-value = 0.000 

*มนัียส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05, **มนัียส าคญัยิง่ทางสถิติที่ระดบั 0.01 
 
  จากตารางที่ 10 จะเห็นว่าปัจจยัทัง้ 7 ด้าน มคีวามสมัพนัธ์กบัปัจจยัด้านส่วนประสมทางการตลาด และการ
ตัดสินใจซ้ือรถยนต์ประหยัดพลังงานไฮบรดิของผู้บริโภค ในเขตกรุงเทพมหานครในระดับต ่า โดยมีค่าสัมประสทิธิ ์
สหสมัพนัธ์พหุคูณเป็น 0.366 และสามารถร่วมกนัพยากรณ์อิทธพิลของปัจจยัด้านส่วนประสมทางการตลาดที่มตี่อการ
ตดัสนิใจซ้ือรถยนต์ประหยดัพลงังานไฮบริดของผู้บรโิภคในเขตกรุงเทพมหานคร ได้ร้อยละ 13.4 อย่างมนัียส าคัญยิ่ง
ทางสถิติที่ระดบั 0.01 โดยมคีวามคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณ์ เท่ากบั +1.088 
  เมื่อพจิารณาค่าสมัประสทิธิก์ารถดถอยของตวัพยากรณ์พบว่ามปัีจจยัด้านผลติภณัฑ์ (p-value=0.620) ด้าน
ราคา (p-value=0.19) ด้านการจัดจ าหน่าย (P-value=0.114) ด้านบุคคล (p-value=0.390) และด้านลักษณะทาง
กายภาพ (p-value=0.343) ไม่สามารถพยากรณ์อิทธพิลของปัจจยัด้านส่วนประสมทางการตลาดที่มี่ต่อการตดัสินใจซ้ือ
รถยนต์ประหยัดพลังงานไฮบริดของผู้บริโภคในเขตกรุงเทพมหานคร ส่วนปัจจัยด้านการส่งเสริมทางการตลาด  
(p-value=0.001)และด้านกระบวนการ (p-value=0.001) สามารถพยากรณ์อิทธิพลของปัจจัยด้านส่วนประสมทาง
การตลาดที่มี่ต่อการตัดสินใจซ้ือรถยนต์ประหยัดพลังงานไฮบริดของผู้บริโภคในเขตกรุงเทพมหานครได้อย่างมี
นัยส าคญัยิง่ทางสถิติที่ระดบั 0.01 และสามารถสร้างสมการการถดถอยพหุเชงิเส้นพยากรณ์อิทธพิลของปัจจยัด้านส่วน
ประสมทางการตลาดที่มีต่อการตัดสินใจซ้ือรถยนต์ประหยัดพลังงานไฮบริดของผู้บริโภคในเขตกรุงเทพมหานคร 
สามารถแสดงในรูปคะแนนดบิได้ดงัน้ี 
   การตดัสนิใจซ้ือรถยนต์ประหยัดพลงังานไฮบรดิ =4.311+0.111 (ด้านผลติภณัฑ์) -0.155 (ด้านราคา) -
0.095 (ด้านการจดัจ าหน่าย) +0.181 (ด้านการส่งเสรมิทางการตลาด) +0.048* (ด้านบุคคล) +0.061 (ด้านลกัษณะทาง
กายภาพ)+0.130**(ด้านกระบวนการ) 
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  สมมติฐานที่ 3 ปัจจยัด้านจติวทิยามอิีทธพิลกบัการตดัสนิใจซ้ือรถยนต์ประหยดัพลงังานไฮบรดิของผู้บรโิภค
ในเขตกรุงเทพมหานคร รายละเอียดตามตารางที่ 11  
 
ตารางที่ 11 การวิเคราะห์การถดถอยเพื่อพยากรณ์อิทธิพลของปัจจัยด้านจิตวิทยาที่มีต่อการตัดสินใจซ้ือรถยนต์
ประหยดัพลงังานไฮบรดิของผู้บรโิภคในเขตกรุงเทพมหานครโดยน าปัจจยัทุกด้านเขา้ในสมการ 
 

ตวัแปร b SEb B t p-value 
1. ความชอบส่วนตวั 0.181 0.052 0.267 3.476 0.001** 
2. ความเชื่อถือ 0.088 0.067 0.081 1.312 0.190 
3. ทศันคติ 0.047 0.070 0.057 0.665 0.507 

ค่าคงที่ 0.910 ; SEest =+0.208 
R= 0.182 ; R2 = 0.033 ; F = 6.823 ; p-value = 0.001 

*มนัียส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05, **มนัียส าคญัยิง่ทางสถิติที่ระดบั 0.01 
 
  จากตารางที่ 4.11 จะเห็นว่าปัจจยัทัง้ 3 ด้าน มีความสัมพันธ์กับปัจจยัด้านจิตวิทยาและการตดัสินใจซ้ือ
รถยนต์ประหยดัพลงังานไฮบริดของผู้บรโิภคในเขตกรุงเทพมหานครในระดบัต ่ามาก โดยมค่ีาสมัประสทิธิส์หสัมพันธ์
พหุคุณเป็น 0.128 และสามารถร่วมกนัพยากรณ์อิทธพิลของปัจจยัด้านจติวทิยาที่มตี่อการตัดสินใจซ้ือรถยนต์ประหยัด
พลงังานไฮบรดิของผู้บรโิภคในเขตกรุงเทพมหานครร้อยละ 0.033 โดยมคีวามคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณ์
เทากบั +0.208 
  เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิก์ารถดถอยของตวัพยากรณ์พบว่ามปัีจจัยด้านความเชื่อถือ (p-value=0.190) 
และด้านทศันคติ (p-value=0.507) ไม่สามารถพยากรณ์อิทธพิลของปัจจยัด้านจติวทิยาที่มตี่อการตัดสินใจซ้ือรถยนต์
ประหยัดพลังงานไฮบริดของผู้บริโภคในเขตกรุงเทพมหานครส่วนปัจจัยด้านความชอบส่วนตัว (p-value=0.001) 
สามารถพยากรณ์อิทธพิลของปัจจยัด้านจติวทิยาที่มตี่อการตดัสนิใจซ้ือรถยนต์ประหยดัพลงังานไฮบรดิของผู้บรโิภคใน
เขตกรุงเทพมหานครได้อย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติที่ระดับ 0.01 และสามารถสร้างสมการการถดถอยพหุเชิงเส้น
พยากรณ์อิทธิพลของปัจจยัด้านจติวิทยาที่มี่ต่อการตดัสินใจซ้ือรถยนต์ประหยดัพลังงานไฮบริดของผู้บริโภคในเขต
กรุงเทพมหานคร สามารถแสดงในรูปคะแนนดบิได้ ดงัน้ี คอื  
  การตดัสนิใจซ้ือรถยนต์ประหยดัพลงังานไฮบรดิ 0.910+0.181*(ความชอบส่วนตวั) + 0.088* (ความเชื่อถือ) 
+ 0.047 (ทศันคติ) 
 
9.  ข้อเสนอแนะ 
  จากผลการศกึษาวจิยัเรื่อง ปัจจยัที่มอิีทธพิลกบัการตดัสนิใจซ้ือรถยนต์ประหยดัพลงังานประเภทไฮบรดิของ
ผู้บรโิภคในเขตกรุงเทพมหานคร มขีอ้เสนอแนะ ควรส่งเสรมิให้เห็นคุณสมบตัิที่ดขีองรถยนต์ประหยัดพลงังานไฮบริด
อย่างทัว่ถึงทุกสื่อ และต่อเน่ืองเพื่อให้ประชาชนทัว่ไปมีความเชื่อและทัศนคติที่ดีต่อรถยนต์ประหยัดพลังงานไฮบรดิ
ผู้ผลิตและจดัจ าหน่ายควรมกีารปรับปรุงและพัฒนาด้านการตลาดอย่างต่อเน่ือง เพื่อจูงใจผู้บรโิภคเน่ืองจากรถยนต์
ประหยดัพลงังานไฮบรดิยงัเป็นเทคโนโลยทีี่ค่อนขา้งใหม่รวมถึง สภาวะเศรษฐกิจปัจจุบนัจงึมผีลต่อการจ่ายท าให้ปัจจยั
ด้านราคามผีลต่อการตดัสนิใจในการเลอืกซ้ือรถยนต์ประหยดัพลงังานไฮบรดิ 
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บทคดัย่อ 
  การวิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างอุปกรณ์การสอนคัดแยกขยะด้วยเทคโนโลยี RFID สําหรับนักเรียนชัน้
ประถมศกึษา นักเรยีนจะสามารถแยกขยะสี่ประเภทออกจากกนั: ขยะทัว่ไป ขยะอินทรยี์ ของเสยีอนัตราย และ รไีซเคลิ  
อุปกรณ์การสอนประกอบด้วยถงัพลาสติกขนาดเล็ก 4 ถงัทําเป็นถงัขยะจําลอง  ถงัแต่ละถงัติดตัง้ระบบเซ็นเซอร์ขอ้มูล
ที่ใช้คลื่นความถี่วิทยุ (RFID Scanner) สําหรับขยะแต่ละประเภทและไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO R3 และ 
มกีาร์ดภาพขยะ 20 ใบ โดยขยะแต่ละประเภทมกีาร์ดขยะ 5 ใบ ที่แผ่นการ์ดติดตัง้ RFID ของประเภทของขยะ  ในการ
ทดสอบ เมื่อนําการ์ดขยะ แต่ละแผ่นแตะที่เครื่องอ่าน (RFID Scanner) ของถัง เครื่องจะสแกนส่งสัญญาณไปที่ส่วน
ควบคุมซ่ึงจะตรวจสอบว่าถูกต้องหรอืไม่ ถ้าถูก จะมเีสยีงว่า “ถูกประเภท” ฝาถงัจะเปิด ถ้าผดิจะมเีสยีงว่า “ผดิประเภท” 
ฝาถงัจะไม่เปิด  กลุ่มตวัอย่างที่ใช้ในการวจิยัเป็นนักเรยีนชัน้ประถมศึกษา จํานวน 12 คน และครูประจําชัน้จํานวน 6 
คน รวมทัง้หมด 18 คน จากโรงเรยีนวดัเจ้ามูล ได้มาโดยการสุ่มห้องเรยีนด้วยวธิกีารสุ่มอย่างง่าย เครื่องมอืที่ใช้ในการ
วจิยัประกอบด้วย แบบประเมนิความพงึพอใจการใช้งานอุปกรณ์การสอนการคัดแยกขยะและแบบทดสอบความรู้เรื่อง
การคดัแยกขยะ เมื่อนําอุปกรณ์การสอนน้ีมาทําการทดสอบกบัครูผู้สอนนักเรยีนชัน้ประถมศกึษา ผลการประเมนิ (จาก
คะแนนเต็ม 5) แสดงให้เห็นว่าการวจิยัน้ีใช้งานได้จรงิโดยมีคะแนนเฉลี่ย 4.8 และความพงึพอใจโดยรวมด้วยคะแนน  
4.4 สําหรับด้านความรู้ที่ได้รบั ผู้ใช้งานระบุว่าอุปกรณ์การสอนน้ีมีวัตถุประสงค์ที่ชดัเจนด้วยคะแนนเฉลี่ย 4.8 และ
สามารถเป็นเครื่องมอืที่ดใีนการใช้งานเพื่อการศกึษาด้วยคะแนนเฉลี่ยที่ 4.6 

 

ค าส าคญั: อุปกรณ์การสอน, การคดัแยกขยะ, ระบบเซ็นเซอร์ขอ้มูลที่ใช้คลื่นความถี่วทิยุ, ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

ABSTRACT  
 The purpose of the research was to create a teaching device for separating waste with RFID 
technology. Students will be able to separate four types of waste: general waste, organic waste, hazardous 
waste and recycle. Teaching equipment consists of 4 small plastic tanks, made into simulated trash cans.  Each 
tank is equipped with a Radio Frequency Identification Scanner (RFID Scanner) for each type of waste and a 
monitoring microcontroller Arduino UNO R3 and there will be 20 garbage image cards, of which 5 cards for 
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each type of waste. On the card, install the RFID of the type of waste.  In the training, when each garbage 
card touches the tank's RFID scanner, it scans the signal to the controller, which checks if it is correct. If right, 
it will sound "right type" and the lid will open. If it is wrong, it will sound "wrong type" and the lid will not open. 
The samples used in this research were 12 primary school students and 6 teachers, totaling 18 from Wat Chao 
Mun School. It is obtained by randomizing the classroom with a simple random method. The tools used in the 
research consisted of The satisfaction assessment form for the use of waste sorting teaching equipment and 
the waste sorting knowledge test. When the teaching equipment was tested on 6 primary school teachers and 
12 students in Grade 1-6, the evaluation results (based on a full score of 5) showed that the research was
practical, with an average score of 4.8, and overall satisfaction with score at 4.4. For knowledge gain, it was 
mentioned by the users that the teaching equipment had a clear purpose with average score of 4.8, and can 
be a good tool for educational use with the average score at 4.6. 
 
Keywords: Teaching materials, waste separation, Radio Frequency Identification, microcontroller 
 
1.  บทน า 

  ระยะเวลากว่า 10 ปีที่ผ่านมา เรยีกได้ว่า “คนไทยสร้างขยะกนัแทบทุกวินาที” ปรมิาณขยะมูลฝอยเพิ่มขึ้น
จาก 10 ปีก่อนมากกว่า 3 ล้านตัน อันเป็นผลมาจากการขยายตวัของชุมชนเมืองและพฤติกรรมการกินอยู่ของคนใน
สังคม แค่ดื่มกาแฟแก้วหน่ึงก็มีขยะไปแล้ว 3 ชิ้น ทิ้งไม่เป็นที่กันก็มี ปี  ปีหน่ึง “ขยะตกค้าง” เกือบ 10 ล้านตัน [6] 
สาเหตุเกิดจากการทิ้งขยะรวมกัน จงึทําให้ยากต่อการคัดแยกขยะและทําให้เกิดการตกค้างของขยะจํานวนมาก ทัง้น้ี
การคดัแยกขยะก็เป็นการแก้ปัญหาที่ด ี แต่จะทําอย่างไรให้ทุกคนหนัมาใส่ใจการคัดแยกขยะให้มากขึ้น และก็จะมกีาร
จดัการขยะโดยอาศัยหลกั 5R คอื 1.Reduce คอืการลดปรมิาณขยะโดยลดการใช้ผลติภัณฑ์ที่มบีรรจุภณัฑ์สิ้นเปลือง 
2.Reuse คอื การนํามาใช้ซ้ํา เช่น ขวดแก้ว กล่องการดาษ กระดาษพมิพ์หน้าหลงัเป็นต้น 3.Repair คอื การซ่อมแซม
แก้ไขสิง่ของต่าง ๆ ให้สามารถใช้งานต่อได้ 4.Reject คอื การหลกีเลี่ยงใช้สิง่ของที่ทําให้เกิดมลพษิ 5.Recycle [10] คอื 
การแปรสภาพและหมุนเวยีนนํากลบัมาใช้ได้ใหม่ โดยนําไปผ่านกระบวนการผลติใหม่อีกครัง้ จะเห็นได้ว่าหลกัการ 5R 
มคีวามยุ่งยากที่จะปฏิบตัิตาม 
  ดงันัน้จงึเห็นว่าการแยกขยะเป็นขัน้ตอนที่สามารถปฏิบตัิตามได้ง่ายที่สุด และกลุ่มเป้าหมายที่เราจะสามารถ
ทําการสอนให้ปฏิบัติได้ คือ เด็ก ผู้วิจ ัยจึงคิดที่จะสร้างอุปกรณ์การสอนเพื่อจะปลูกฝังจิตสํานึกให้กับ เด็กทําให้รัก
สิง่แวดล้อมมากขึ้นและตระหนักถึงการทิ้งขยะไม่เป็นที่เป็นทาง และสิง่ที่ผู้วจิยัสร้างขึ้น คอือุปกรณ์การสอนคดัแยกขยะ
ให้ถูกประเภท การทํางานของถงัขยะก็คอืถ้านําขยะไปทิ้งที่ถงัขยะที่ถูกประเภทก็จะมเีสยีงขึ้นมาว่าถูกประเภทแต่ถ้านํา
ขยะไปทิ้งในถงัที่ผดิประเภท ถงัขยะก็จะมเีสยีงว่าผดิประเภท การทําแบบน้ีจะทําให้เด็ก ๆ ได้รู้ว่าขยะประเภทไหนควร
ทิ้งถงัไหนถึงจะถูกประเภทและไม่ทําให้โลกเกิดขยะตกค้าง 
 

2.  วตัถปุระสงค์  
  2.1  เพื่อสร้างอุปกรณ์การสอนการคดัแยกขยะสําหรบันักเรยีนชัน้ประถมศกึษา 
  2.2  เพื่อทดสอบประสทิธภิาพของผู้ใช้อุปกรณ์การสอนการคดัแยกขยะสําหรบันักเรยีนชัน้ประถมศกึษา 
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3.  วิธีด าเนินการวิจยั 
  เครื่องมอืที่ใช้ในการวจิยั 
   1.  อุปกรณ์การสอนการคดัแยกขยะสําหรบันักเรยีนชัน้ประถมศกึษา 
   2.  แบบประเมนิประสทิธภิาพของอุปกรณ์การสอนการคดัแยกขยะสําหรบันักเรยีนชัน้ประถมศกึษา 
  สถิติที่ใช้ในการวเิคราะห์ขอ้มูล 
  การวเิคราะห์ความพงึพอใจโดยหาค่าเฉลี่ย X  และหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน S.D. วเิคราะห์ขอ้มูล จาก
แบบประเมินประสิทธิภาพของอุปกรณ์การสอนการคัดแยกขยะสําหรับนักเรียนชัน้ประถมศึกษา โดยใช้โปรแกรม
สําเร็จรูป เพื่อหาค่าเฉลี่ย โดยแบ่งระดบัการประเมนิ ดงัน้ี 
   ระดบัดมีาก     ให้มค่ีาคะแนนเป็น 5 
   ระดบัด ี    ให้มค่ีาคะแนนเป็น 4 
   ระดบัปานกลาง    ให้มค่ีาคะแนนเป็น 3 
   ระดบัน้อย     ให้มค่ีาคะแนนเป็น 2 
   ระดบัน้อยที่สุด    ให้มค่ีาคะแนนเป็น 1 
  เกณฑ์การให้ค่าเฉลี่ย ดงัน้ี  
   คะแนนเฉลี่ย 4.51 – 5.00   หมายถึง   ระดบัความพงึพอใจในระดบัดมีาก 
   คะแนนเฉลี่ย 3.51 – 4.50  หมายถึง   ระดบัความพงึพอใจในระดบัด ี
   คะแนนเฉลี่ย 2.51 – 3.50   หมายถึง   ระดบัความพงึพอใจในระดบัปานกลาง 
   คะแนนเฉลี่ย 1.51 – 2.50   หมายถึง   ระดบัความพงึพอใจในระดบัน้อย 
   คะแนนเฉลี่ย 1.00 – 1.50   หมายถึง   ระดบัความพงึพอใจในระดบัน้อยที่สุด 
  การวเิคราะห์และออกแบบระบบ 
   อุปกรณ์การสอนเรื่องการคัดแยกขยะน้ีถูกสร้างขึ้นมาเพื่อเป็นอุปกรณ์การสอนสําหรับนักเรียนชั ้น
ประถมศกึษาปีที่ 1-6 เพื่อให้นักเรยีนสามารถรู้ถึงประเภทของขยะโดยจะมเีสยีงออกมาจากถงัขยะเมื่อทิ้งขยะลงในถัง 
และจะติดตวัสแกน RFID อยู่บนตวัถงัขยะ[11] เพื่อทําการสแกนขยะและแยกประเภทของขยะ โดยจะมกีาร์ดรูปขยะ 4 
ประเภทแต่ละประเภทจะแบ่งเป็นประเภทละ 5 ใบ เมื่อทิ้งขยะถูกประเภทฝาถังจะเปิดออกและจะมีเสียงว่า “ถูก
ประเภท” หากเป็นขยะที่ผดิประเภทฝาถงัจะไม่เปิดและจะมเีสยีงว่า “ผดิประเภท” 
   โดยการออกแบบจะคํานึงถึงขนาดที่เ ล็กและมีน้ําหนักที่เบาง่ายต่อการขนย้าย แหล่งพลังงานของ
อุปกรณ์ต้องเป็นแบบไร้สาย จากการศกึษาค้นคว้าจงึได้พบไมโครคอนโทลเลอร์ที่มชีื่อว่า Arduino UNOR3 ที่มน้ํีาหนัก
เบาและขนาดไม่ใหญ่มากเกินไปซ่ึงเหมาะกบัการที่จะทําตวัสแกนของถงัขยะ 
   ในส่วนของตวัสแกน RFID นัน้ พบว่า ตวัสแกน RFID เซ็นเซอร์นัน้สามารถทําการสแกนได้อย่างแม่นยํา 
โดยจะทําการสแกน ID ของชปิแต่ละอนั และสามารถตอบสนองได้อย่างรวดเร็ว [12] จงึเลอืกตวัสแกน RFID เซ็นเซอร์
เป็นอุปกรณ์ในการสแกนขยะ ซ่ึงมเีซ็นเซอร์อ่ืน ๆ อีกแต่พบว่าไม่สามารถสแกนได้ดเีท่ากบัตวัน้ี และมเีซ็นเซอร์ที่สแกน
ที่แม่นยําแต่ราคาแพงอย่างมากจงึไม่เหมาะกบัการทําการคดัแยกขยะ 
   ปกติแล้วนักเรยีนจะสามารถจดจําจากการเรยีนและ การได้เล่นเกมต่าง ๆ ดงันัน้การใช้อุปกรณ์การสอน
มาช่วยจึงทําให้นักเรียนมีการเรยีนรู้ควบคู่ไปกับการเล่นได้ สําหรับนักเรียนนัน้การได้เล่นเกมที่สอดแทรกไปด้วย
ความรู้นัน้ก็จะทําให้มคีวามสนใจอย่างมาก ผู้จดัทําจงึจะทําอุปกรณ์การสอนการคดัแยกขยะน้ีออกมาให้เหมอืนเกมมาก
ที่สุดและมรีาคาที่ถูกอีกด้วย 
  กระบวนการการทํางาน 
   โครงสร้างภายนอกของการคดัแยกขยะม ี2 อย่างคอื ตวัถงัขยะ และการ์ดรูปขยะต่าง ๆ 
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รูปที่ 1  แสดงการออกแบบอุปกรณ์ภายนอกของการคดัแยกขยะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 การออกแบบการ์ดรูปขยะต่าง ๆ 
ที่มา :  https://www.bandon.go.th/images/abt/pdf/319.pdf 
 
  การ์ดม ี4 ประเภท คอื ขยะทัว่ไป ขยะอินทรยี์ ขยะอนัตราย และขยะรไีซเคลิ จดัทํา ประเภทละ 5 ใบ รวม
ทัง้หมด 20 ใบ การ์ดมขีนาด 20X15 CM ทําจาก ฟิวเจอร์บอร์ด และการ์ด RFID โดยติดภาพขยะที่การ์ด 
  โครงสร้างทางฮาร์ดแวร์ 
   ส่วนประกอบ 
    1.  Arduino UNO R3 
    2.  RFID Arduino  
    3.  ISD 1820 (ลําโพงและตวับนัทกึเสยีง) 
    4.  Power bank 
   ในส่วนของฮาร์ดแวร์จะมอุีปกรณ์หลกัอยู่ 3 ชิ้นส่วนคอื Arduino UNOR3 , RFID Arduino และ ISD1820 
หรอืตวับนัทกึเสยีง ส่วนแหล่งพลงังานของการคดัแยกขยะใช้เป็น Power bank 20,000 mAh ซ่ึงนํามาเชื่อมต่อกันใน
ลกัษณะดงัน้ี 
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รูปที่ 3  แสดงวงจรของการคดัแยกขยะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4  ทดสอบการทํางานเบื้องต้นของการคดัแยกขยะ 
 
  หลงัจากได้แบบวงจรของการคดัแยกขยะ ขัน้ตอนต่อไปจงึทําการทดลองเชื่อมต่อตามแบบวงจรลงบนบอร์ด
ทดลองเพื่อทดสอบการทํางานของการคดัแยกขยะก่อนดําเนินการขัน้ตอนต่อไปเพื่อให้เกิดความผดิพลาดให้น้อยที่สุด 
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4.  ผลการออกแบบ และพฒันาอุปกรณ์การสอนการคดัแยกขยะ 
  หลงัจากที่ได้ทําอุปกรณ์การสอนการคดัแยกขยะ พบว่า การทํางานของอุปกรณ์การสอนการคดัแยกขยะเป็น
ที่น่าพึงพอใจสามารถใช้งานได้อย่างดี แต่อาจจะมีบางทีที่การสแกนอาจจะผิดพลาดเกิดจากเครื่องสแกนไม่ไ ด้
ประสทิธภิาพ แต่เป็นไปตามคาดหมายไว้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5  อุปกรณ์การสอนการคดัแยกขยะ 
 
  การทํางานของอุปกรณ์การสอนการคัดแยกขยะ เริ่มต้นการทํางานโดยการ Scan ส่งสัญญาณไปที่บอร์ด 
Arduino Uno R3 และบอร์ด Arduino Uno R3 จะทําการตรวจสอบหมายเลขใน Arrayว่าตวัเลขที่ Scan ตรงกบัตวัเลข
ใน Array หรือไม่ ถ้าตรงก็จะส่งสัญญาณไปที่ตวับอร์ด ISD1820 ตัวแรกและจะส่งเสียงขึ้นว่า “ถูกประเภท” แต่ถ้าทํา
การ Scan แล้วตรวจสอบพบตวัเลขไม่ตรงกับใน Array ก็จะส่งสัญญาณไปที่บอร์ด ISD1820 ตัวที่ 2 และจะส่งเสยีง 
ขึ้นว่า “ผดิประเภท” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6  การทํางานของถงัขยะ 
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5.  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของผู้ใช้อุปกรณ์การสอนการคัดแยกขยะส าหรบันักเรียนชัน้
ประถมศึกษา 
  จากการทดสอบการใช้งานอุปกรณ์การสอนการคัดแยกขยะที่สร้างขึ้นน้ี มีการนําไปทดลองใช้กับกลุ่ม
ตวัอย่างเพื่อหาประสทิธิภาพการทํางานของ โดยให้คุณครูนําอุปกรณ์การสอนการคัดแยกขยะใช้เพื่อสอนนักเรียนชัน้
ประถมศกึษาปีที่ 1-6 จํานวน 12 คน คุณครู 6 คน รวมทัง้หมด 18 คน ซ่ึงมรีายละเอียดตามลําดบั ดงัน้ี 
   1.  ส่วนประกอบของแบบประเมนิด้านการใช้งาน 
    1.1  ออกแบบเหมาะสม ง่ายต่อการใช้ สดัส่วนเหมาะสมสวยงาม 
    1.2  ขนาดของอุปกรณ์การสอน (ถงัขยะ การ์ดขยะ) ชดัเจน สวยงาม เหมาะสมกบัผู้เรยีน 
    1.3  ภาพขยะใช้กราฟิกเหมาะสม ชดัเจน สอดคล้องกบัเน้ือหา 
    1.4  ความพงึพอใจในภาพรวมต่ออุปกรณ์การสอนการคดัแยกขยะ 

1.5 งานวจิยัน้ีสามารถนําไปใช้งานได้จรงิ
   2.  ส่วนประกอบของแบบประเมนิด้านความรู้ที่ได้รบั 
    2.1  มวีตัถุประสงค์ชดัเจน 
    2.2  ใช้ภาษาถูกต้อง เหมาะสมกบัวยัผู้ของเรยีน 
    2.3  เน้ือหาความรู้จากสื่อสามารถนําไปใช้ประโยชน์ในการศกึษา  
    2.4  อุปกรณ์การสอนกระตุ้นให้เกิดการศกึษาค้นคว้าเพิม่เติม 
    2.5  ความรู้ความเขา้ใจบทเรยีนก่อนการใช้สื่อ 
    2.6  ความรู้ความเขา้ใจบทเรยีนหลงัการใช้สื่อ 
    2.7  เน้ือหาความรู้จากสื่อสามารถนําไปใช้ประโยชน์ในการศกึษา 
    2.8  อุปกรณ์การสอนกระตุ้นให้เกิดการศกึษาค้นคว้าเพิม่เติม 
  ข้อจํากัดของการ์ดที่ใช้ในกาทดสอบ คือ การ์ดมีขนาดพอดีกับตัวขยะ และ 1 การ์ด เป็นขยะ 1 ประเภท
เท่านัน้ และไม่สามารถแยกชิ้นส่วนเหมอืนขยะจรงิได้ เช่น การ์ดของขยะอินทรยี์ ไม่สามารถแยกภาชนะได้ เพราะขยะ
จรงิอาจจะเป็นกล่องขา้ว ที่จะต้องแยกเศษอาหารและกล่องใส่ขา้ว เป็นต้น 
 

6.  ผลการประเมิน 
  การทดสอบประสทิธภิาพอุปกรณ์การสอนการคัดแยกขยะกบันักเรยีน ประถมศกึษาปีที่ 1-6 ด้านการได้รับ
ความรู้พบว่าอุปกรณ์การสอนการคัดแยกขยะมีวตัถุประสงค์ที่ชัดเจน ที่ 4.8 อยู่ในเกณฑ์ ดมีาก รองลงมาคอื การใช้
ภาษาถูกต้อง เหมาะสมกบัผู้เรยีน อยู่ที่ 4.7 อยู่ในเกณฑ์ดมีาก รองลงมาคอื การสื่อความหมายได้ชดัเจนเหมาะสมกับ
บรบิทของเน้ือหา อยู่ที่ 4.7 อยู่ในเกณฑ์ดมีาก รองลงมาคอื มคีวามสวยงามเหมาะสม น่าสนใจ อยู่ที่ 4.7 อยู่ในเกณฑ์ดี
มาก รองลงมาคอื เน้ือหาความรู้จากอุปกรณ์การสอนการคดัแยกขยะสามารถนําไปใช้ประโยชน์ในการศกึษา อยู่ที่ 4.6 
อยู่ในเกณฑ์ดีมาก รองลงมาคืออุปกรณ์การสอนเสริมสร้างความเข้าใจในการเรียน อยู่ที่ 4.5 อยู่ในเกณฑ์ดีมาก
รองลงมา คอือุปกรณ์การสอนกระตุ้นให้เกิดการศกึษาค้นคว้าเพิม่เติม อยู่ที่ 4.5 อยู่ในเกณฑ์ดมีาก รองลงมาคอื ความรู้
ความเขา้ใจบทเรยีนก่อนการใช้สื่อ อยู่ที่ 4.5 อยู่ในเกณฑ์ดมีาก รองลงมาคอื  ความรู้ความเขา้ใจบทเรยีนหลงัการใช้สื่อ 
อยู่ที่ 4.5 อยู่ในเกณฑ์ดมีาก รองลงมาคอืด้านการสื่อสารมคีวามชดัเจน ถูกต้องน่าเชื่อถือ อยู่ที่ 4.2 อยู่ในเกณฑ์ดีมาก 
ตามลําดบั 
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  ด้านการใช้งานพบว่าอุปกรณ์การสอนการคัดแยกขยะสามารถนําไปใช้งานได้จรงิอยู่ที่ 4.8 อยู่ในเกณฑ์ดี
มาก รองลงมาคือ การออกแบบเหมาะสมง่ายต่อการใช้สัดส่วนเหมาะสม สวยงาม อยู่ที่ 4.6 อยู่ในเกณฑ์ดีมาก 
รองลงมาคอืขนาดของอุปกรณ์การสอน (ถงัขยะ การ์ดขยะ) ส ีตวัอกัษร ชดัเจน สวยงาม เหาะสมกบัผู้เรยีน อยู่ที่ 4.4 
อยู่ในเกณฑ์ ดมีาก รองลงมาคอื ความพงึพอใจในภาพรวมต่ออุปกรณ์การสอน อยู่ที่ 4.4 อยู่ในเกณฑ์ดมีาก รองลงมา
คอื ภาพขยะใช้กราฟฟิกเหมาะสมชดัเจน สอดคล้องกบัเน้ือหา อยู่ที่ 4.2 อยู่ในเกณฑ์ดมีาก รองลงมาคอื คุณภาพการ
ใช้เสยีงประกอบบทเรยีนเหมาะสม ชดัเจนน่าสนใจใช้งานง่าย อยู่ที่ 3.6 อยู่ในเกณฑ์พอใช้ ตามลําดบั 
  

7.  สรุปผลการพฒันาอุปกรณ์การสอนการคดัแยกขยะส าหรบันักเรียนชัน้ประถมศึกษา 
  งานวิจัยน้ีเป็นงานวจิยัที่เน้นเก่ียวกับอุปกรณ์การสอนสําหรบันักเรยีน โดยใช้ไมโครคอนโทรเลอร์ โดยใน
งานวจิยัน้ีเน้นไปที่การเรยีนรู้และการสอนเป็นหลกั ระบบการทํางานหลกัๆ คอื การ Scan การ์ดรูปขยะต่าง ๆ  และแยก
ประเภทให้ถูก ในงานวจิยัน้ีได้ใช้งบประมาณทัง้หมดในการทํางานประมาณ 4,040 บาท ซ่ึงสามารถใช้งานได้จริงกับ
นักเรียนชัน้ประถมศึกษาปีที่ 1-6 หวังว่าอุปกรณ์การสอนจะสร้างประโยชน์ให้แก่ผู้ใช้งานและสามารถใช้งานได้ตาม
วตัถุประสงค์ที่ผู้ใช้ต้องการ 
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ค ำแนะน ำในกำรเตรียมต้นฉบบั: บทความควรมคีวามยาวไม่เกนิ 9 หน้า กระดาษ A4 การตัง้ค่าหน้ากระดาษ ขอบดา้นบน 3 ซม. และดา้นล่าง 
1.5 ซม. ขอบดา้นขวาและซา้ย 2.25 ซม. พมิพด์ว้ย ตวัอกัษร “Browallia New” ขนาด 14 โดยหวัขอ้ต่างๆ ใชต้วัอกัษรขนาด 16 ตวัหนา ส่วนเนื้อหา
ใชต้วัธรรมดาและพมิพช์ดิขอบ ทัง้สองดา้น การล าดบัหวัขอ้ของเนื้อเรือ่ง ใหใ้ชเ้ลขก ากบั บทน าเป็นหวัขอ้หมายเลข 1 และหากมหีวัขอ้ยอ่ยใหใ้ชเ้ลข 
ระบบทศนิยมก ากบัหวัขอ้ยอ่ย เช่น 2.1 ใชต้วัอกัษรขนาด 14 ตวัหนา

ค ำแนะน ำในกำรเรียงล ำดบัเน้ือหำ: ใหเ้รยีงล าดบัตามหวัขอ้ต่อไปนี้

ช่ือเรือ่ง (Title): ควรกระชบั ชดัเจน ครอบคลุมเนื้อหาส าคญั ชือ่เรือ่งภาษาไทยและภาษาองักฤษ ใชต้วัอกัษรขนาด 18 ตวัหนา ต าแหน่งชดิซา้ย
ของหน้ากระดาษ

ช่ือผูเ้ขียน: ระบุชือ่เตม็-นามสกุลเตม็ ของชือ่ผูเ้ขยีนใหค้รบทุกคน และลงเครือ่งหมายดอกจนัก ากบัทา้ยรายชือ่ส าหรับผูป้ระสานงาน ใชต้วัอกัษร
ขนาด 16 ตวัธรรมดา ต าแหน่งชดิซา้ยของหน้ากระดาษ

ท่ีอยู่หรอืหน่วยงำน: ระบุชือ่หน่วยงานหรอืสถาบนัใชต้วัอกัษรขนาด 14 ตวัเอยีง และ E-mail address ทีต่ดิต่อ ใชต้วัอกัษรขนาด 14 ตวัธรรมดา 
ต าแหน่งชดิขอบกระดาษดา้นซา้ย

บทคดัย่อ (Abstract): ตอ้งมทีัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ โดยใหน้ าบทคดัยอ่ภาษาไทยขึน้ก่อนภาษาองักฤษ ซึง่ตอ้งมเีนื้อหาตรงกนั ใหพ้มิพ์
คอลมัน์เดยีว บรรทดัแรกเวน้ 1 Tab เนื้อหาในบทคดัยอ่ควรระบุวตัถุประสงค์โดยยอ่ ผลการวจิยั และบทสรุปโดยยอ่ หวัขอ้บทคดัยอ่ใชต้วัอกัษร
ขนาด 16 ตวัหนา ส่วนเนื้อหาใชต้วัอกัษรขนาด 14 และพมิพช์ดิขอบทัง้สองดา้น

ค ำส ำคญั (Keyword): ใหม้คี าส าคญัเป็นภาษาไทยและภาษาองักฤษอยูค่นละหน้า ใตบ้ทคดัยอ่ (Abstract) หวัขอ้ค าส าคญัใชต้วัอกัษรขนาด 14 
ตวัหนา ส่วนเนื้อหาใชต้วัธรรมดา

เน้ือหำ (Text): บทควำมวิจยัประกอบด้วย
บทน ำ (Introduction): บอกความส าคญั หรอืทีม่าของปัญหาทีน่ าไปสู่การศกึษาวตัถุประสงค์ และอาจรวมการทบทวนวรรณกรรม (Literature 
Review)

วสัดุอุปกรณ์และวิธีกำรวิจยั (Materials and Methods): กล่าวถงึรายละเอยีด การวเิคราะห์ และการทดลองทีก่ระชบัและชดัเจน

ผลกำรทดลอง (Results): บอกผลทีพ่บอยา่งชดัเจน สมบูรณ์ และมรีายละเอยีดครบถว้น อาจมรีูปภาพหรอืตารางทีช่ดัเจนประกอบค าอธบิายได้

อภิปรำยผลและสรปุผล (Discussion and Conclusion): อาจเขยีนรวมกบัผลการทดลองได ้เป็นการประเมนิการตคีวาม และการวเิคราะห์ใน
แง่มุมต่าง ๆ ควรมกีารอา้งหลกัการหรอืทฤษฎมีาสนับสนุนหรอืหกัลา้งอยา่งเป็นเหตุเป็นผลและอาจมีขอ้เสนอแนะทีจ่ะน าผลวิจยัไปใชป้ระโยชน์

กิตติกรรมประกำศ (ถ้ำมี): ระบุสัน้ ๆ  ว่าไดร้บัการสนับสนุนทุนวจิยัและความช่วยเหลอืจากแหล่งใดบา้ง

ตำรำงและรปู ตอ้งมคีวามคมชดัและใหแ้ทรกไวใ้นบทความ มคี าอธบิายสัน้ๆ แต่สือ่ความหมายไดส้าระครบถว้นและเขา้ใจ กรณีที่เป็นตาราง ใหร้ะบุ
ล าดบัทีข่องตาราง ใชค้ าว่า “ตารางที.่..” และมคี าอธบิายไวเ้หนือตาราง กรณีทีเ่ป็นรูป ใหร้ะบุล าดบัทีข่องรูปใชค้ าวา่ “รูปที.่..” 
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“บทความทีล่งพมิพ ์เป็นขอ้คดิเห็นของผูเ้ขยีนเทา่น ัน้ 
ผูเ้ขยีนตอ้งรบัผดิชอบต่อผลทางกฎหมายใดๆ ทีอ่าจเกดิข ึน้จากบทความน ัน้”
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