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Abstract 
This research aims to study the condition of semi-automatic lathe wood and to 

develop a semi-automatic lathe wood to be effective in processing wood products. It is an 
experimental research in which a semi-automatic lathe wood was experimented with 
eucalyptus, mango, acacia, tamarind and teak wood and their components. The dependent 
variable and performance level testing are independent variable. From the experimenting 
of the wood suitability in both the X-axis and Z-axis directions, it was found that duration, 
length and depth are related to the blade size. The ideal wood for turning is a trial with a 
35 mm X-axis blade size. The smallest wood that can be turned is a teak of 22mm. within 
the specified working time of 4 minutes in the Z-axis coordinate of 40 mm. While the 
shortest wood turned within the same time is also a teak of 32 mm. In conclusion, a teak is 
the most suitable wood for turning work; the wear of the wood turning knife in the X-axis, 
was related to the hardness of the wood which shows that wear varies with the wood 
hardness; while in the Z-axis, hardwoods as teak and tamarind do more damage to the 
blade than eucalyptus, acacia, and mango woods. The semi-automatic lathe wood 
developed by researchers can be used more effectively, faster, and better in production 
applications for a suitable wood as teak that can provide the smallest and shortest wood. 
Therefore, this semi-automatic lathe machine can be used in the process of producing 
sawn timber efficiently and rapidly as a product of the Nasom Village Community. 
 
Keywords : semi-automatic lathe machine, lathe wood, teak wood, wear, woodturning knife  
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Introduction 
There is a lot of industrial development 

in Thailand, nevertheless it is still inefficient 
and needs development in some aspects, 
such as the technology and the production 
efficiency. The growth of the industry is 
another characteristic of the industrial 
development of various countries. Industrial 
development is one of the key goals of 
development and leading to economic 
growth. Efficient use of available resources 
is therefore an important way to achieve 
economic prosperity and lead to other 
development. From the past, machines 
were used and played a very important 
role in the industrial sector to replace the 
lack of labor and to operate more 
efficiently. Most factories do not use 
modern technology due to the low 
budgets and lack of standard training 
personnel. Traditional work is manual 
labor and relying mainly on old 
knowledge (Daniel Lerner. 1958). As a 
result, the work is not on time and the 
product is of low quantity and quality. 
Habitual work causes problems while 
machines that are not suitable for the job 
cause damage and need to be repaired 
as waste. Therefore researchers have an 
aim to find different types of wood on 
the lathe, solutions to reduce costs, 
labor, time, and use the machine 
correctly for the maximum benefit 
(Songchai Saetang. 2016). As the 
government has a policy to protect the 
machinery manufacturing industry including 
the dumping the major exporting countries, 
Thailand began to export more processed 

wood products from a surplus of 
domestic production. In addition to 
receiving export quotas from the 
agreement on trade in timber products, as 
a result, Thailand’s exports of such goods 
grew rapidly. At present, villagers in Nasom 
Community, Chai Badan, Lopburi use a 
simple traditional wood lathe, as a result, 
turning various types of wood used for 
producing community products, souvenirs, 
including furniture do not support the 
demand for distribution and household 
income. The research team realized the 
importance of studying and developing a 
semi-automatic lathe wood to benefit the 
needs of the villagers in Nasom Village 
Community in the production of lumber 
to be more efficient and faster as well as 
expanding on the development of 
knowledge in the use of semi-automatic 
lathe woods. This will create a balance in 
turning wood work pieces and perfect 
machine conditions, shorten production 
times, and achieve more quality work. 

From the research on “The Analysis of 
Surface Wear Parameters of Press Tools in 
Fine Milling” by Paw Wilkinson (1996), it 
was found that the variables that affect 
the end mill wear are cutting speed, feed 
velocity, depth of cut, and feed per 
tooth. The machining distance and 
metallurgical properties of the end mills 
obtained from research shows that if the 
main structure of the end mill is marten 
site and carbide, there will be a different 
decomposition.  Consistent carbide 
degradation structures with a small 
difference in size will affect wear. Due to 
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less shear than large carbide end mills 
with uneven decay, the martensitic 
structure of high cycle steel is very hard 
and the choice of cutting tool material in 
metal cutting processes with the aim of 
the research study of various factors 
affected the selection of metal cutting 
tools in industrial applications. From the 
experimental results, it was found that 
factors affecting the selection of cutting 
tools were geometric shapes, (various 
shapes and sizes of knives), material of 
the cutting knife, the coating on the 
handle of the knife handle, the material 
of the work piece to be manufactured, 
and most importantly, the machining 
conditions. They are classified as bend 
radius, knife tip, knife setting angle, rake 
angle, relief angle, and wedge angle with 
cutting depth, feed (r/min), feed speed 
(mm/min) and cutting speed (mm/min).   

Furthermore, from Kongrit Nakhonchai 
(2016) research on basic lathe (RIT 1-M200) 
which is a manual controlled lathe that 
can be controlled by computer or CNC 
Lathe with less tolerance for turning work, 
the method of scraping and adjusting the 
contact surface, i.e. bed, cross slide, head 
stock, tail stock, and the lead shaft is 
changed to ball screw type guide shaft). 
The dimensions of ø 16 x 5 with ball nut 
for driving the turret axis along the lathe 
axis or Z-axis for cross-section or X-axis 

change to shaft ball screw size ø 12 x 5 
with Ball nut (Ball nut), both axes are 
driven by a stepping motor (Stepping 
motor) using the Mach 3 control unit as a 
program for controlling the operation 
from the experiment with the movement 
of the turret platform to check the 
distance of moves with the check bar on 
both axes. It was found that in the X axis 
tested at a distance of 49.504 mm with 
95% confidence (Confidence Interval: CI) 
and move back coverage to the actual 
distance of 49.504 mm resulted in 
insignificant differences, and the Z axis 
was tested at distances of 49.504 and 
59.172 mm with 95% confidence 
(Confidence Interval: CI) for moving back 
and forth.  

 
Research Objectives 

1. To study and analyze the condition 
of the wood lathe. 

2. To invention a semi-automatic lathe 
wood to be effective in processing wood 
products. 
 

Research Conceptual Framework 
The research team had studied 

information from documents, text books, 
concept theories, and related research 
results and process them into a conceptual 
framework as can be seen from Figure 1

. 
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Figure 1  Research Conceptual Framework 

 
Research methods 

Data flow chart: 
Step 1 Study and collect theoretical 

data on the lathe construction as can be 
seen from Figure 2. 

Step 2 Design and build wood lathe 
base as can be seen from Figure 3. 

 2.1 Design a wood lathe as can be 
seen from Figure 4. 

 2.2 Build wood lathe base  
 2.3 Motor base design for positioning 
 2.4 Build motor base  
 2.5 Design lathe knife appearance   
 2.6 Build a turning knife as can be 

seen from Figure 5.  
Step 3 Assemble wood lathe by 

attaching the work piece chuck and 

motor to the machine base and attach to 
the belt and turret to the wood lathe, 
run electrically in the lathe and check the 
integrity of the wood lathe as can be 
seen from Figure 6.  

Step 4 Testing of woods, one by one 
from eucalyptus, acacia, mango, tamarind, 
and teak (as can be seen from Figure 
7,8,9,10 and 11) on lathe performance to 
find a wooden bar to turn that the 
machine can actually be used without 
defects. 

Step 5 Summarize wood lathe 
performance. 

Step 6 Prepare research papers and 
disseminate research information. 

Independent Variable                         Dependent Variable 
                                   Control  Variable 
  
 
 
 
 

 

 

 

 

Performance level 
testing (KPIs) are as 
follows: 
1. Wear of the blade 
2. Wood size 
3. Wood hardness 
4. Length use 
duration 

Components of a semi-

automatic wood lathe 

        -Iron box   

        -Steel C  

        -On-off switch  

        -Power cable  

       -Type of wood  

       -X-axis and Z-axis 

coordinates 

 

 
A semi-

automatic 

wood 

lathe 

-Wood turning knife 

-Wood 

-Chuck 

-AC motor 1 HP 
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Figure 2  Operation procedure diagram 

Operating procedures diagram 
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Figure 3  Operation procedure diagram (continue) 

Operating procedures diagram to 
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Figure 4 Semi-automatic lathe wood Figure 7 Eucalyptus wood 

 

 

 
Figure 5 Turning knife Figure 8 Mango wood 

 

  
Figure 6 Welding of the structure of a 

wood lathe 
Figure 9 Acacia wood 
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Figure 10 Tamarind wood Figure 11 Teak wood 

 
Results and Discussions 

The results of the 2-axis lathe 
experiment, the researcher controlled this 
experiment by determining the efficiency of 
the wood lathe for each wood turning, and 
also aimed to find the accuracy to choose 
the right type of wood. The researcher 
conducted an experiment to determine the 
efficiency of a 2-axis lathe which was 
conducted in different coordinates to 
study the tolerance of the X-axis 
coordinate and the Z-axis coordinate.  

The research results are that the condition 
of the original wood lathe and the use of 
the manufacturer in the Nasom Village 
Community is not able to produce 
community products, souvenirs and furniture 
processed from wood. It cannot supply the 
demand of producing products for the 
distribution to the consumer markets. 
Moreover, the experimenting with the lathe 
on different types of wood, such as 
duration, length and depth are related to 
the size of the blade. The suitability of 
wood for both X-axis and Z-axis was tested. 
The wood suitable for turning from the 

experiment was a 35 mm. X-axis face 
milling cutter. The smallest wood that could 
be machined was a teak with a size of 22 
mm. with the minimal working time of 4 
minutes in Z axis size 40 mm. The shortest 
machined wood is teak with size 32 mm. The 
working time is 4 minutes and the suitable 
wood type is teak that is the most suitable 
for turning work, as shown in Table 1 
below: 
 
Table 1  Wood Type Hardness Test of X-
axis coordinates and Z-axis coordinates from 
facing cutters. 

Test 

Wood 
Type 

Experiment 
with the X-

axis 
35 mm 

Set 
Time 

of 
Work 

Experiment 
with the 
Z-axis 

40 mm 

Set 
Time 

of 
Work 

Workpiece 
size (mm) 

Mintue 
Workpiece 
size (mm) 

Minute 

Eucalyptus 32 4 37 4 
Mango 29 4 36 4 
Acacia 27 4 35 4 
Tamarind 27 4 33 4 
Teak 22 4 32 4 

 
The woods used for this experiment are 

eucalyptus, mango, acacia, tamarind, and 
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teak with the X-axis/Z-axis of 32/37, 29/36, 
27/35, 27/33, and 22/32 respectively, within 
the set time of 4 minutes work for all kind 
of wood.  

For the wear test of the wood turning 
knives at the X and Z axis, the results from 
the experiment in the X axis showed that 
the blade wear was different. Due to the 
hardness of the teak or tamarind wood, it 
causes different wear. For example, the soft 
wood as eucalyptus, acacia, or mango did 
not damage the knife much, and each type 
of wood has a different effect on the wear 
of the blade. From the Z-axis experiment, it 
was found that the blade wear test was 
different due to the dissimilar hardness of 
wood, for example, not very hard wood did 
not cause much damage to the blade 
during the wood turning operations of a 
semi-automatic wood lathe.  

A semi-automatic wood lathe can be 
developed more efficiently and faster in 
production applications. The hardness of 
teak or tamarind causes different wear. For 
example, a not very hard wood damages 
the knife less, and each type of wood has a 
different effect on the wear of the blade. 
From the Z-axis experiment, it showed that 
the blade wear test was different because of 
the dissimilar hardness of the wood.  

A semi-automatic wood lathe can be 
developed more efficiently and fater in 
production applications, because the 
hardness of the wood that is involved 
causes different wear. For example, a not 
very hard wood damages less the knife, and 
each type of wood has not the same effect 
on the wear of the blade. From the Z-axis 

experiment, it was found that the blade 
wear test was different because of the 
dissimilar hardness of wood, for example, 
not very hard wood damages the blade 
during wood turning operations by a semi-
automatic wood lathe.  

A semi-automatic wood lathe should be 
developed to be more efficient and faster 
in production applications. Mild wood will 
not cause much damage to the blade 
during the turning operation of a semi-
automatic wood lathe, as shown in Table 2: 

 
Table 2 Wear test of wood turning knife at 
X-axis 

X-axis Wood Turning Knife Wear Test 
Wood 
Type 

Teak Tamarind Acacia Mango Eucalyptu
s 

Test 
Duration 
(Minute) 

5 5 5 5 5 

Wear of 
Wood 
Turning 
Knives 

Stable Stable Stable Not 
stable 

Not  
stable 

 
For the wear test of the wood turning 

knives at the X and Z axis, the results from 
the experiment in the X axis showed that 
the blade wear was different. Due to the 
hardness of teak or tamarind, it causes 
different wear. For example, the soft wood 
as eucalyptus, acacia, and mango did not 
damage the knife much, and each type of 
wood has a different effect on the wear of 
the blade. From the Z-axis experiment, it 
was found that the blade wear test was 
different due to the dissimilar hardness of 
wood, for example, not very hard wood did 
not cause much damage to the blade 
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during the wood turning operations of a 
semi-automatic wood lathe.  

A semi-automatic wood lathe can be 
developed more efficiently and quickly in 
production applications. The hardness of 
the wood that is involved causes different 
wear. For example, a not very hard wood 
damages the knife less, and each type of 
wood has a different effect on the wear of 
the blade. From the Z-axis experiment, it 
showed that the blade wear test was 
different because of the dissimilar hardness of 
the wood.  

A semi-automatic wood lathe can be 
developed more efficiently and quickly in 
production applications, because the 
hardness of the wood that is involved 
causes different wear. For example, a not 
very hard wood damages less the knife, and 
each type of wood has not the same effect 
on the wear of the blade. From the Z-axis 
experiment, it was found that the blade 
wear test was different because of the 
dissimilar hardness of wood, for example, 
not very hard wood damages the blade 
during wood turning operations by a semi-
automatic wood lathe.  

A semi-automatic wood lathe should be 
developed to be more efficient and faster 
in production applications. Mild wood will 
not cause much damage to the blade 
during the turning operation of a semi-
automatic wood lathe.   

A semi-automatic wood lathe can be 
developed to be more efficient and faster 
in production applications. Mild wood will 
not cause much damage to the blade 

during the turning operation of a semi-
automatic wood lathe, as shown in Table 3: 

 
Table 3 Wear test of wood turning knife at 
Z-axis 

Z-axis Wood Turning Knife Wear Test 
Wood Type Teak Tamarind Acacia Mango Eucalyptu

s 
Test 
Duration 
(Minute) 

5 5 5 5 5 

Wear of 
Wood 
Turning 
Knives 

Stable Stable Not 
stable 

Not 
stable 

Not  
stable 

 
Conclusions 

The research results are as follows: 1) as 
the original wood lathe and the use of the 
manufacturer in the Nasom Village 
Community cannot produce wood products 
to supply the markets, so this invented 
semi-automatic lathe wood can be 
developed more efficiently and faster in 
production applications with teak and 
tamarind hardness that causes different 
wear; while acacia, mango, and eucalyptus 
will not cause much damage to the blade; 
2) the experimenting with the lathe on 
different types of wood related to the 
blade size; 3) wood suitable for X-axis and 
Z-axis was a 35 mm. X-axis face milling 
cutter; 4) teak can provide the smallest wood 
from the experiment of  using a 22 mm. teak 
wood, 4 minutes of the minimal working 
time, in 40 mm. Z-axis; as well as it can 
provide the shortest  wood of 32 mm within 
4 minutes, and 5) the wear test of the wood 
turning knives at the X-axis and Z-axis, 
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shows that the blade wear was different 
due to the hardness of the wood.  

Therefore, in conclusion, the overall 
result is that this semi-automatic lathe 
wood can be used in the process of 
producing sawn timber as a product of the 
Nasom Village Community including it can 
be developed more efficiently and faster in 
production applications. 
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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอการตรวจสอบอายุของน้ ายางพาราแบบไม่ซับซ้อน โดยใช้เทคนิคการส่งผ่าน

คลื่นความถีไ่มโครเวฟ ก าลังงานความถีส่่งผ่านจากการจ าลองในการตรวจวัดน้ ายางพารา ได้รับการวิเคราะห์
ด้วยโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อจ าแนกอายุการเก็บรักษา วิเคราะห์อายุการเก็บรักษาของน้ ายางพาราด้วย
การตรวจวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้ ายางพารา
ถูกใช้พัฒนาโมเดลในการจ าลองระบบ การจ าลองระบบตรวจวัดน้ ายางพาราใช้การส่งผ่านคลื่น 2 คู่ 
ประกอบด้วย ความถี่ 10.2 กับ 10.4 กิกะเฮิรตซ์ และ 10.2 กับ 10.6 กิกะเฮิรตซ์ ค่าความต่างของก าลังงาน
การส่งผ่านจากการวัดน้ ายางพารา คือ พารามิเตอร์ |S12| |S21| |S34| และ |S43| ค่าพารามิเตอร์ S ถูกใช้
ฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อสร้างกระบวนการตัดสินใจที่แมน่ย า โครงสร้างที่เหมาะสมประกอบด้วย 4 
อินพุตโนด 8 โนดซ่อนเร้น และ 1 เอาต์พุตโนด อัตราการเรียนรู้ 0.1 ความแม่นย าอยู่ที่ 97.62% แสดงให้
เห็นว่าระบบตรวจวัดสามารถแยกอายุน้ ายางพาราได้อย่างมีประสิทธิภาพและเหมาะส าหรับการน าไป
ประยุกต์ใช้งาน  
 
ค าส าคัญ: อายุของน้ ายางพารา, คุณสมบัติไดอิเล็กตริก, การส่งผ่านความถีไ่มโครเวฟ, โครงข่ายประสาทเทียม  
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Abstract 
This work presents a low complex time storage measurement of natural latex using 

the microwave transmission technique. The transmission power obtained from natural latex 
measurements are simulated and then analyzed by artificial neural networks to classify 
storage time. The storage time of natural latex was analyzed by continuously measuring 
the dielectric properties for 12 hours. Then they were used to model in simulation. In the 
simulation, two pairs of double frequencies transmitting and receiving antennas: the first 
pair at the frequencies of 10.2 and 10.4 GHz and the second one at the frequencies of 10.2 
and 10.6 GHz, were used to transmit and receive the microwave signals through natural 
latex. The transmission power, |S12|, |S21|, |S34|, and |S43| were used in training the artificial 
neural networks to develop the accurate decision-making process. The optimum structure 
of artificial neural networks consisted of four input nodes, eight hidden nodes, and one 
output node with the learning rate 0.1 that provided 97.62% accuracy. It shows that the 
efficiency of the presented decision-making process with artificial neural networks is 
suitable for storage time classification of natural latex application. 
 
Keywords: Storage time of natural latex, Dielectric properties, Microwave transmission, 
Artificial neural networks 
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บทน า 
ประเทศไทยถือเป็นผู้ผลิตและส่งออกน้ ายางข้น

รายใหญ่ของโลก โดยกว่าร้อยละ 85 ของผลผลิตถูก
ส่งออกไปยังต่างประเทศ ในปี 2563 ปริมาณการ
ส่งออกสูงถึง 1,148,493 ตัน มีมูลค่ากว่า 39,480 
ล้านบาท [1] น้ ายางข้นเป็นวัตถุดิบส าคัญส าหรับ
อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยาง ถุงยางอนามัย โฟม 
ลูกโป่ง จุกนมยาง ยางทันตกรรม และยางยืด เป็นต้น 
[2] คุณสมบัติที่ส าคัญของน้ ายางพารามีอยู่หลายชนิด 
จ านวนกรดไขมันระเหยได้ (VFA no.) เป็นคุณสมบัติ
หนึ่งที่ส าคัญทั้งน้ ายางพาราสดและน้ ายางข้น เพื่อ
แสดงถึงปริมาณเช้ือจุลินทรีย์ในน้ ายาง ซึ่งเป็น
สาเหตุให้น้ ายางเสื่อมสภาพ การตรวจสอบปริมาณ
จุลินทรีย์ในน้ ายางด้วยวิธีการนับจุลินทรีย์โดยตรงใช้
เวลาถึง 5 วัน ท าให้ไม่สามารถป้องกันการบูดเน่า
และเสื่อมสภาพของน้ ายางที่เกิดขึ้นเร็วมาก ดังนั้น
จึงใช้วิธีการตรวจหาจ านวนกรดไขมันระเหยได้แทน
การตรวจสอบจ านวนจุลินทรีย์ โดยจ านวนกรด
ไขมันระเหยได้แปรผันตรงกับเช้ือจุลินทรีย์ในน้ ายาง 
จ านวนกรดไขมันระเหยได้สูงแสดงถึงปริมาณ
จุลินทรีย์มาก จ านวนกรดไขมันระเหยได้ถูกก าหนด
เป็นมาตรฐานคุณภาพน้ ายางพาราสดและน้ า
ยางพาราข้นตามมาตรฐาน ISO 2004-2010(E) โดย
ก าหนดใหจ้ านวนกรดไขมันระเหยได้ในน้ ายางสดไม่
เกิน 0.06 [3] การควบคุมจ านวนกรดไขมันระเหยได้
ของน้ ายางข้น ต้องเริ่มตั้งแต่การควบคุมจ านวนกรด
ไขมันระเหยได้ของน้ ายางพาราสดก่อนน าเข้าสู่
กระบวนการผลิต วิธีการตรวจสอบจ านวนกรดไขมัน
ระเหยได้ที่ใช้โดยทั่วไปเป็นกระบวนการทางเคมี ซึ่ง
ให้ผลแม่นย า แต่มีขั้นตอนมาก เป็นการวัดแบบ
ท าลาย ต้องเตรียมสารก่อนวัด ใช้สารเคมี [4] และ
ใช้เวลาถึง 1 ช่ัวโมง รวมถึงผู้วัดต้องมีความ
เช่ียวชาญ ท าให้เป็นข้อจ ากัดผู้ประกอบการขนาด
เล็กที่ ไม่สามารถตรวจสอบน้ ายางพาราสดที่
เกษตรกรน ามาขาย ก่อนผลิตเป็นน้ ายางพาราข้นได้
ทั้งหมด ดังนั้นเพื่อป้องกันจ านวนกรดไขมันระเหยได้
ของน้ ายางพาราสดสูงเกินไป จึงต้องใช้แอมโมเนีย 
ร่ วมกั บสาร เตตระ เมทิ ล ไทยู แ รม ไดซั ล ไฟด์ 
(Tetramethylthiuram Disulphide: TMTD) และ
ซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide: ZnO) เพื่อลดและ

ควบคุมจุลินทรีย์ ท าให้น้ ายางมีจ านวนกรดไขมัน
ระเหยได้ต่ ากว่า 0.02 เป็นเวลานาน [5] เนื่องจาก
จ านวนกรดไขมันระเหยได้จะสูงขึ้นตามระยะเวลา
การเก็บรักษา โดยจากการทดลองของ Hassan [6] 
พบว่าน้ ายางพาราสดที่ไม่เติมสารเติมแต่ง จ านวน
กรดไขมันระเหยได้เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บ
รักษา จาก 0.1-0.2 ภายในระยะเวลา 16 ช่ัวโมง 
ทั้งนีส้ารเตตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ถูกจ ากัดการ
ใช้ในอุตสาหกรรมถุงมือยาง เนื่องจากก่อให้เกิดไน
โทรซามีน (Nitrosamine) หรือสารก่อมะเร็ง ส่วนซิ
งค์ออกไซด์เป็นสารกลุ่มโลหะสังกะสี และตกค้าง 
ในผลิตภัณฑ์ อาจก่อผลกระทบต่อสิ่ งแวดล้อม 
เมื่อน าไปก าจัดทิ้ง รวมถึงการสัมผัสกับแอมโมเนียมี
ผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจ การระคายเคือง
ต่อทางเดินอาหารและผิวหนัง [7] ดังนั้นจึงมีนักวิจัย
น าเสนอวิธีการวัดจ านวนกรดไขมันระเหยได้ที่
รวดเร็ว เพื่อให้สามารถตรวจสอบคุณภาพของน้ า
ยางพาราสดก่อน าเข้าสู่กระบวนการผลิตน้ ายางข้น 
ช่วยลดการใช้สารเคมีอันตรายเกินความจ าเป็น โดย 
Wongwattana และคณะ [3] ได้น าเสนอเทคนิค
การตรวจสอบจ านวนกรดไขมันระเหยได้ ในน้ า
ยางพารา ด้วยอินฟาเรดย่านใกล้ (Near infrared 
spectroscopy: NIR) ซึ่งทดสอบกับน้ ายางพาราสด
และน้ ายางข้น ที่มีช่วงจ านวนกรดไขมันระเหยได้
ตั้ งแต่  0 .0188 - 0 .2707 ให้ ค่ าสัมประสิทธิ์
ความสัมพันธ์ R ที่ 0.832 และผลการทดสอบ
ประสิทธิภาพการจ าแนกน้ ายางดีและน้ ายางที่
เสื่อมสภาพออกจากกันได้ 91.86% เมื่อเทียบกับวิธี 
ISO 12099:2010(E) แต่งานวิจัยนี้ยังคงมีข้อจ ากัด
ด้านราคา และการประมวลผลที่ซับซ้อน  

ดังนั้นการวิเคราะห์อายุน้ ายางพาราด้วยคลื่น
ความถี่ไมโครเวฟจึงได้รับการน าเสนอ โดยอาศัย
คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุที่แตกต่างกันของน้ า
ยางพาราในแต่ละอายุการเก็บรักษา จ าลองการ
ตรวจวัดโมเดลน้ ายางพาราด้วยสายอากาศแพทช์
พื้นฐาน 4 ตัว ขนาดของการส่งผ่านคลื่นย่านความถี่
ไมโครเวฟจากการวัด ถูกใช้ในการฝึกสอนและ
พัฒนากระบวนการตัดสินใจให้แม่นย า  
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื่อศึกษาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้ า

ยางพาราสดเมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน  
2. เพื่อจ าลองการส่งคลื่นความถี่ผ่านโมเดลน้ า

ยางพาราสดที่แต่ละอายุการเก็บรักษา  
3.  เพื่อออกแบบโครงสร้างของโครงข่าย

ประสาทเทียมที่เหมาะสมส าหรับการจ าแนกอายุ
การเก็บรักษาจากคลื่นส่งผ่าน  
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
1. การแพร่กระจายคลื่นผ่านตัวกลาง 

คุณสมบัติไดอิเล็กตริกเป็นคุณสมบัติหนึ่งของ
ตัวกลาง ประกอบด้วยค่าสภาพยอมไฟฟ้า (ε) และ
ค่าความซึมซาบแม่เหล็ก (μ) ซึ่งมีผลต่อการลดทอน
แอมพลิจูด และการเปลี่ยนแปลงเฟสของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าเมื่อแพร่กระจายในตัวกลาง โดย
อธิบายได้ด้วยค่าคงที่การแพร่กระจายคลื่น (γ) ดัง
สมการที่ (1) ซึ่งประกอบด้วยส่วนจริง คือค่าคงที่
การลดทอน (α) แสดงถึงอัตราลดทอนก าลังงาน 
และส่วนจินตภาพ คือ ค่าคงที่เฟส (β) แสดงถึงการ
เปลี่ยนแปลงเฟส [8]  
 

1j j j


    


   
      

(1) 

 
โดยที ่ 
ω คือ ความถี่ในหน่วยเรเดียนต่อวินาที  
σ คือ ค่าความน าไฟฟ้าของตัวกลาง  
 

ดังนั้นในตัวกลางที่มีคุณสมบัติไดอิเล็กตริก
แตกต่างกัน ส่งผลให้การลดทอนของก าลังงานและ
การเปลี่ยนแปลงของเฟสของคลื่นซึ่งแพร่กระจาย
จากภาคส่งสัญญาณผ่านตัวกลางไปยังภาครับ
สัญญาณมีค่าแตกต่างกัน นอกจากนี้ค่าการลดทอน
ก าลังงานเป็นค่าต่อหน่วยระยะทาง ดังนั้นเมื่อคลื่น
แพร่กระจายลึกเข้าไปในตัวกลางการลดทอนจึง
เพิ่มขึ้น  
 

2. โครงข่ายประสาทเทียม  
โคร งข่ า ยประสาทเทียม เป็ น โม เดลทาง

คณิตศาสตร์ที่ถูกใช้ประมวลผลในระบบเซนเซอร์
อย่างแพร่หลาย [9-11] เนื่องจากเหมาะกับการ
วิเคราะห์ระบบไม่เป็นเชิงเส้น [12] มีหลายอินพุต มี
ความสัมพันธ์ระหว่างอินพุตกับเอาต์พุตที่ซับซ้อน 
[13]  รวมถึ งยั งคงท างานได้ ดี แม้ อินพุตได้ รั บ
ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนช่องสัญญาณ [14] 
โครงข่ายประสาทเทียมชนิดเปอร์เซ็ปตรอนหลายชั้น 
(Multilayer perceptron: MLP) มีโครงสร้าง
พื้ น ฐานกา รจั ด เ ซลล์ ปร ะส าท เที ย ม เป็ น ช้ั น 
ประกอบด้วยช้ันอินพุตส าหรับรับข้อมูลเข้าจ านวน i 
โนด คือ v1, v2 ถึง vi ช้ันที่ให้ผลผลิตของโครงข่าย 
คือ ช้ันเอาต์พุต ส่วนช้ันอื่นๆ ที่มีส่วนในการช่วยท า
การประมวลผลอยู่ภายในเรียกว่า ช้ันซ่อนเร้น 
(Hidden Layer) ระหว่างช้ันมีการเช่ือมต่อ โดย
ก าหนดเส้นค่าถ่วงน้ าหนัก คือ w1j, w2j, ... , wij 
ไบแอสของระบบ คือ bk และผลรวมของค่าถ่วง
น้ าหนักท่ีคูณด้วยอินพุตกับค่าไบแอส คือ vk จากนั้น
ค่า vk ถูกน าไปใช้ในการค านวณเพื่อหาค่า 

ky  
เอาต์พุต โดยใช้ฟังก์ ชันซิกมอยด์  (ysig) ซึ่ งเป็น
ฟังก์ชันแอคติเวทแบบไม่เชิงเส้น ดังสมการที่ (2) 
[15]  
 

𝑦𝑘 = 𝑦𝑠𝑖𝑔 (
∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗+𝑏𝑘
𝑚
𝑗=1

𝑣𝑘
)              (2) 

 
ขั้นตอนการพัฒนาโครงสร้างของโครงข่าย

ประสาทเทียม เริ่มจากการฝึกสอนโครงข่ายประสาท
เทียมเพื่อหาค่าถ่วงน้ าหนักที่เหมาะสม การฝึกสอน
ใช้การปรับโครงสร้างของจ านวนโนดซ่อนเร้นตั้งแต่ 
4 6 8 และ 10 โนด เพื่อให้การตัดสินใจท าได้
แม่นย าและใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่า ปรับเปลี่ยน
อัตราการเรียนรู้เพื่อหาค่าที่เหมาะสมที่มีผลให้การ
เรียนรู้ท าได้อย่างรวดเร็วและให้ค่าความผิดพลาด
ต่ าสุด  
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ระเบียบวิธีวิจัย 
1. การวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริก 

น้ ายางพาราสดมีช่วงอายุของการเก็บรักษา
ต่างกันตามระยะเวลาหลังการเก็บเกี่ยว ระยะเวลา
ในการเก็บรักษามีผลต่อจ านวนกรดไขมันระเหยได้
สามารถสังเกตได้จากการวิจัยของ Hassan และ
คณะ (2015) พบว่าที่ระยะเวลาในการเก็บรักษา
ตั้งแต่ 0 ถึง 16 ช่ัวโมง มีผลท าให้จ านวนกรดไขมัน
ระเหยได้เปลี่ยนในช่วง 0.1 ถึง 0.2 ดังนั้นในงานนี้
จึงใช้อายุการเก็บรักษาเป็นตัวแทนของจ านวนกรด
ไขมันระเหยได้การวิเคราะห์เบื้องต้นในการแยกอายุ
การเก็บรักษาเริ่มจากการตรวจสอบคุณสมบัติ    
ไดอิเล็กตริกของน้ ายางพาราสดที่ไม่ใส่สารเติมแต่ง 
เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง ตัวอย่างน้ ายางพาราทีไ่ด้รับการ
ทดสอบคุณสมบัติไดอิเล็กตริกเป็นน้ ายางพาราสดที่
กรีดใหม่ การทดสอบท าในห้องปฏิบัติการที่ควบคุม
อุณหภูมิอยู่ที่ 25 องศาเซลเซียส การตรวจวัดใช้    
โพรบโคแอคเชียลส าหรับวัดไดอิ เล็กตริก  รุ่น 
Keysight N1501A ข้อมูลถูกส่งต่อเพื่อเข้ารับการ
ประมวลผลด้วย เครื่องวิ เคราะห์ โครงข่ายรุ่ น 
Fieldfox N9915A ของบริษัท Agilent technology 
เครื่องมือวัดได้รับการปรับเทียบ เพื่อให้การวัดมี
ความเที่ยงตรงประกอบด้วย 3 ขั้นตอน คือ 1) การวัด
แบบเปิดวงจรด้วยอากาศ 2) การวัดแบบลัดวงจร
ด้วยกล่องลัดวงจรและ 3) การวัดโหลดด้วยน้ าที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จากนั้นตรวจวัดน้ า
ยางพาราสดตัวอย่างที่มีปริมาณ 250 มิลลิลิตร ที่
ได้รับการบรรจุอยู่ในบีกเกอร์ ดังแสดงในรูปที ่1 
 

 
รูปที ่1 การวัดคุณสมบตัิไดอิเล็กตริกของน้ า

ยางพารา  
 

คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้ ายางพาราสดได้รับ
การตรวจวัดทุก ๆ 1 ช่ัวโมง ตลอดอายกุารเก็บรักษา 
เริ่มการตรวจวัดตั้งแต่ช่ัวโมงที่ 1 2 ถึง 12 ช่ัวโมง 
การตรวจวัดแบ่งออกเป็น 3 ความถี่ คือ ที่ความถี่ 
10.2 10.4 และ 10.6 กิกะเฮิรตซ์ ค่าพารามิเตอร์ที่
ได้รับจากการตรวจวัดประกอบด้วย ค่าคงที่ไดอิเล็ก
ตริก (εr') และค่าตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตรกิ 
(εr'') ผลจากการตรวจวัดแสดงให้เห็นว่า เมื่ออายุ
การเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ค่า εr' ของน้ ายางพารามีค่า
ลดลงอยู่ในช่วง 15.5 ถึง 4.2 และลดลงอย่างชัดเจน
ในช่ัวโมงท่ี 1 ถึง 7 ซึ่งสอดคล้องกันท้ัง 3 ความถี่ ดัง
รูปที่ 2 (ก) และส าหรับค่า εr" มีการเปลี่ยนแปลง
ลดลงเช่นเดียวกันเมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น โดย
เปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วง 6.8 ถึง 1.6 และที่ความถี่ 
10.2 กิกะเฮิรตซ์ มีค่า εr" เฉลี่ยโดยรวมสูงกว่า
ความถี่ 10.4 และ 10.6 กิกะเฮิรตซ์ ดังรูปที่ 2 (ข) 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2 (ก)  ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก  
(ข) ตัวประกอบการสญูเสียไดอิเลก็ตริก  

 
ผลจากการตรวจวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของ

น้ ายางแสดงให้เห็นว่าเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษา
เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่า εr' และ εr" ทีค่วามถี่ 10.2 10.4 
และ 10.6 กิกะเฮิรตซ์ ลดลงอย่างต่อเนื่องใน
ลักษณะเดียวกัน คุณสมบัติพื้นฐานของคลื่นเมื่อเดิน
ทางผ่านวัสดุที่มีค่า εr' และ εr" ต่างกัน ส่งผลให้เกิด
การลดทอน การเลี้ยวเบน การเปลี่ยนแปลงขนาด 
(Magnitude) [8] ดังนั้นคุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่
แตกต่างกันของน้ ายางพาราจึงถูกใช้ในการพัฒนา
โมเดล เพื่อใช้ในการจ าลองความสามารถของคลื่น
ความถีไ่มโครเวฟในการตรวจสอบอายกุารเก็บรักษา
น้ ายางพารา  
 
2. การจ าลองการท างานระบบ 

การจ าลองระบบตรวจวัดใช้สายอากาศพื้นฐาน
ชนิดแพทช์ 4 ตัว สายอากาศทั้งหมดได้รับการวิเคราะห์
คุณสมบัติและปรับโครงสร้างให้เหมาะสม  
 

y

x

Antenna 2

Antenna 1

Antenna 3

Latex

Antenna 4

 
รูปที่ 3 การจ าลองระบบตรวจสอบอายุการเก็บ

รักษาน้ ายางพารา  
 

 
รูปที่ 4 จ าลองการส่งผา่นคลื่นความถี่ไมโครเวฟผ่าน

โมเดลน้ ายางพารา  
 

ด้วยโปรแกรมจ าลองค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
CST studio suite 2019 และสามารถท างานได้ดี
ในช่วงความถี่ 10.0 ถึง 10.8 กิกะเฮิรตซ์ ผลการ
จ าลองให้ค่าพารามิเตอร์ S11 S22 S33 และ S44 ต่ า
กว่ า  -10 เดซิ เบล  ตลอดย่ านความถี่ ท า งาน 
คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้ ายางพาราถูกใช้ในการ
พัฒนาโมเดลเพื่อจ าลองตรวจวัดจากสายอากาศทั้ง 
4 ตัว สายอากาศได้รับการจัดวางเป็นคู่เพื่อตรวจวัด 
คู่ที่ 1 คือ สายอากาศตัวที่ 1 กับ ตัวที่ 2 ตรวจวัดที่
ความถี่ 10.2 และ 10.4 กิกะเฮิรตซ์ คู่ที่ 2 คือ 
สายอากาศตัวที่ 3 กับ ตัวที่ 4 ตรวจวัดที่ความถี่ 
10.2 และ 10.6 กิกะเฮิรตซ์ โมเดลน้ ายางพาราอยู่
ตรงกลาง ดังแสดงในรูปที่ 3 โมเดลน้ ายางพารามีค่า 
εr' ต่างกันตามอายุการเก็บรักษาตั้งแต่ 1 2 ถึง 12 
ช่ัวโมง ทั้งหมดจ านวน 12 ตัวอย่าง สายอากาศท า
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หน้าที่ส่ง-รับคลื่นความถี่ผ่านโมเดลของน้ ายางมี
ขนาดกว้างยาวสูง 2.5 x 20 x 10 เซนติเมตร ดัง
แสดงดังรูปที่ 3 การจ าลองการท างานของระบบ
ได้รับการควบคุมให้สายอากาศตรวจวัดครั้งละ 1 คู่  
คู่แรกเป็นสายอากาศตัวที่ 1 และ 2 คู่ที่สองเป็น
สายอากาศตัวที่ 3 และ 4 สายอากาศแต่ละตัวท า
หน้าที่ทั้งส่งและรับคลื่นของกันและกันในแต่ละคู่ 
คลื่นเดินทางผ่านโมเดลน้ ายางพาราที่มีค่า εr' 
เปลี่ยนตามอายุการเก็บรักษา ก าลังงานการส่งผ่าน
ระหว่างสายอากาศคู่ที่ 1 คือ |S12| และ |S21| ก าลัง
งานการส่งผ่านระหว่างคู่ที่ 2 คือ |S34| และ |S43| 
จากผลการจ าลองพบว่าที่อายุการเก็บรักษา 1 ถึง 
12 ช่ัวโมง ขนาดของพารามิเตอร์ S ทุกตัวมีค่าลดลง 
ขนาดของ |S12| มีค่าลดลงในช่วง -18.36 ถึง -24.85 
dB ขนาดของ |S21| และ |S43| มีค่าเท่ากันอยู่ในช่วง 
-19.83 ถึง -25.97 dB เนื่องจากสายอากาศที่ใช้ใน
การจ าลองมีลักษณะเหมือนกัน ส่วนขนาดของ |S34| 
อยู่ช่วง -18.50 ถึง -25.03 dB ดังแสดงในรูปที่ 4 
การจ าลองการส่งผ่านคลื่นความถี่ผ่านโมเดลน้ า
ยางพารา โดยเปลี่ยนค่า εr' และ εr'' ตามอายุการ
เก็บรักษา แสดงให้เห็นว่าเมื่ออายุการเก็บรักษาของ
น้ ายางพาราเพิ่มขึ้นส่งผลให้ขนาดของพารามิเตอร์ S 
ของสายอากาศท้ัง 4 ตัว ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ จาก
การจ าลองแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการแยก
ระดับอายุการเก็บรักษา โดยใช้เทคนิคการส่งผ่าน
ด้วยคลื่นความถี่ 10.2 10.4 และ 10.6 กิกะเฮิรตซ์ 
ตามล าดับ เพื่อให้ระบบมีความแม่นย า โครงข่าย
ประสาทเทียมจึงได้รับการน ามาประยุกต์ใช้งานใน
การแยกอายุการเก็บรักษาน้ ายางพารา  
 
3. โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม  

โครงข่ายประสาทเทียมได้รับการฝึกสอนและ
ทดสอบเพื่อหาค่าถ่วงน้ าหนัก (Weight: w) ที่มี
ความแม่นย าในการตัดสินใจสูงสุด รวมถึงปรับปรุง
โครงสร้างให้มีความซับซ้อนต่ าเหมาะส าหรับการ
ประยุกต์ใช้งาน การฝึกสอนใช้การปรับอัตราการ

เรียนรู้และจ านวนโนดซ่อนเร้น โครงสร้างโครงข่าย
ประสาทเทียมที่ใช้ในระบบการตัดสินมีทั้งหมด 3 
ช้ัน ประกอบด้วย ช้ันอินพุต ช้ันซ่อนเร้น และช้ัน
เอาต์พุต จ านวนโนดอินพุตของโครงข่ายประสาท
เทียมใช้ทั้งหมด 4 โนด คือ พารามิเตอร์ |S12| |S21| 
|S34| และ |S43| ซึ่งเป็นข้อมูลทีไ่ด้จากการจ าลองการ
ตรวจวัดโมเดลน้ ายางพาราที่เปลี่ยนค่า εr ตามอายุ
การเก็บรักษาตั้งแต่ 1 ถึง 12 ช่ัวโมง ค่าพารามิเตอร์
มีทั้งหมด 4 กลุ่มข้อมูล แต่ละกลุ่มมีทั้งหมด 12 
ข้อมูล จึงมีจ านวนข้อมูลรวม 48 ค่า ข้อมูลได้รับการ
แบ่งเพื่อใช้ในการฝึกสอน (Training) 50% และใช้
ในการทดสอบ (Testing) 50% ของข้อมูลทั้งหมด 
เป้าหมาย (Targets) ส าหรับการฝึกสอน คือ เวลาใน
การเก็บรักษาอายุน้ ายางพารา โดยใช้จ านวน
เอาต์พุตโนดที่ 1 โนด ช้ันอินพุตท าหน้ารับข้อมูล 
|S12| |S21| |S34| และ |S43| จากการจ าลองการ
ตรวจวัดของระบบมาใช้ในการเรียนรู้ จ านวนโนด
อินพุต คือ x1, x2 ถึง x4 ในช้ันซ่อนเร้น คือ h1, h2 
ถึง hj และโครงสร้างของจ านวนโนดซ่อนเร้น ได้รับ
การปรับตั้งแต่ 4 6 8 และ 10 โนด และในช้ัน
เอาต์พุต  คือ  y1 เป็น เอาต์พุตจากการเรี ยนรู้ 
เอาต์พุตถูกเทียบกับเป้าหมาย คือ t1 เพื่อหาค่า
ความต่างและใช้ค่าความต่างปรับค่า w11 w12 ถึง 
w4j เพื่อให้ค่าความผิดพลาดลดลงและปรับค่าถ่วง
น้ าหนักให้เหมาะสม โครงสร้างที่ได้รับการฝึกสอน
แสดงดังในรูปที ่5 
 

ผลการวิจัย 
การวิเคราะห์โครงสร้างของโครงข่ายประสาท

เทียมเริ่มด้วยการปรับอัตราการเรียนรู้  ในการ
ฝึกสอนเป้าหมายคืออายุการเก็บรักษาน้ ายาง อัตรา
การเรียนรู้ได้รับการปรับตั้งแต่ 0.002 0.01 0.02 
0 . 1  ถึ ง  0 . 3  และอิ นพุ ต ในการฝึ กสอน  คื อ 
พารามิเตอร์ |S12| |S21| |S34| และ |S43|  
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รูปที ่5 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมที่น าเสนอ  

 
จากการจ าลอง จ านวนโนดซ่อนเร้นถูกใช้เป็น 2 

เท่า ของจ านวนโนดอินพุต เง่ือนไขในการวนซ้ าไม่
น้อยกว่า 200 รอบ (Epoch) หรือมีค่าเฉลี่ยความ
ผิดพลาดก าลังสอง (Mean square error: MSE) 
ต่ ากว่า 10 -2 การวิเคราะห์อัตราการเรียนรู้ของ
โครงข่ายประสาทเทียมใช้ข้อมูลในการฝึกสอน 50% 
จากข้อมูลทั้งหมด ปรับอัตราการเรียนรู้ (α) ทั้งหมด 
5 ระดับ เริ่มต้นที่ค่า α อยู่ที่ 0.002 การปรับค่าตัว
แปรถูกท าอย่างละเอียด การเรียนรู้ท าได้ช้าแต่
สามารถลดความผิดพลาดได้อย่างต่อเนื่อง ให้
ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสองที่ 200 รอบ อยู่ที่ 
0.1289 จากนั้นขยายค่า α เป็น 0.01 การเรียนรู้ท า
ได้ดีและมีความรวดเร็วเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าเฉลี่ย
ความผิดพลาดก าลังสองอยู่ที่ 0.0282 และเมื่อเพิ่มค่า 
α เป็น 0.02 การเรียนรู้ยังคงท าได้อย่างต่อเนื่อง และ
ให้ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสองอยู่ที่ 0.0241 
และที่การเรียนรู้สามารถท าได้ดีที่สุด คือ α อยู่ที่ 
0.1 ให้ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสองที่ 0.0129 
และสุดท้ายทีค่่า α อยู่ที่ 0.3 โครงข่ายประสาทเทียม
ไม่สามารถเรียนรู้เพื่อแก้ไขปัญหาได้ เนื่องจากอัตรา
การเรียนรู้กว้างเกินขอบเขตในการหาค าตอบและให้
ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสองสูงขึ้นอยู่ที่ 0.0531 
ที่ 200 รอบ ดังแสดงในรูปที่ 6 
 

 
รูปที ่6 ความสัมพันธ์ของค่าเฉลี่ยความผิดพลาด

ก าลังสองและจ านวนรอบการฝึกสอน  
 

ค่า α ที่เหมาะสมถูกน ามาใช้ในการพัฒนา
โครงสร้างและประสิทธิภาพในการตัดสินใจของ
โครงข่ายประสาทเทียม ขั้นตอนการฝึกสอนใช้ข้อมูล 
50% ในการฝึกสอน โนดซ่อนเร้นได้รับ การปรับอยู่
ในช่วงตั้งแต่ 4 6 8 และ 10 โนด วิเคราะห์ค่าเฉลี่ย
ความผิดพลาดก าลังสอง การเรียนรู้ในแต่ละจ านวน
โนดซ่อนเร้นท าได้ดียกเว้นในกรณีที่ใช้ 4 โนด เนื่อง
จ านวนโนดซ่อนเร้นไม่เพียงพอ ส่งผลให้ค่าเฉลี่ย
ความผิดพลาดก าลังสองสูงอยู่ที่ 0.0402 เมื่อเพิ่ม
จ านวนโนดซ่อนเร้นเป็น 6 โนด การเรียนรู้มีความ
ผันผวนเล็กน้อยในช่วงเริ่มต้นแต่ยังคงสามารถเรยีนรู้
ได้และให้ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสองอยู่ที่ 
0.0122 เมื่อจ านวนโนดซ่อนเร้นเพิ่มขึ้นเป็น 8 และ 
10 โนด ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสอง แปรปรวน
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เล็กน้อย แต่เมื่อพิจารณาที่ 500 รอบ การเรียนรู้
ของทั้ง 2 โครงสร้างท าได้อย่างมีประสิทธิภาพและ
ให้ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสองอยู่ที่ 2.71x10-3 
และ 2.69x10-3 ตามล าดับ จากการฝึกสอนแสดงให้
เห็นว่าจ านวนโนดซ่อนเร้นมีผลต่อการเรียนรู้ 
ขั้นตอนการทดสอบความสามารถในการตัดสินใจ
ของโครงข่ายประสาทเทียมใช้ข้อมูลส่วนที่เหลือ คือ 
50% การใช้ค่า w ของ 4 โนดซ่อนเร้น ให้ค่าความ
แม่นย าต่ าสุดอยู่ที่ 64.29% และการใช้ w ที่ 6 โนด
ซ่อนเร้น ให้ค่าความแม่นย าเพิ่มขึ้นอยู่ที่ 88.89% 
เมื่อใช้ค่า w ที่ 8 โนดซ่อนเร้น การเรียนรู้ท าได้เป็น

อย่างดีและให้ความแม่นย าในการทดสอบอยู่ที่ 
97.62% และสุดท้ายเป็นการทดสอบค่า w ที่ 10 
โนดซ่อนเร้น การตัดสินใจของโครงข่ายประสาท
เทียมมีการพัฒนาเพิ่มขึ้นเล็กน้อยอยู่ที่ 98.41% ซึ่ง
ใกล้เคียงกับค่า w ที่ 8 โนดซ่อนเร้นที่รอบการวนซ้ า
เท่ากัน คือ 500 รอบ ผลการฝึกสอนและทดสอบ
แสดงดังตารางที่ 1 จากการทดสอบแสดงให้เห็นว่า
ข้อมูล |S12| |S21| |S34| และ |S43| เพียงพอต่อการ
ฝึกสอนรวมถึงที่อัตราการเรียนรูท้ี่ 0.1 การเรียนรู้ท า
ได้รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ  

 
ตารางที่ 1  การฝึกสอนและทดสอบโครงข่ายประสาทเทยีม  

จ านวนโนดซ่อนเร้น 
(Hidden node) 

การวนซ  า 
(Epoch) 

ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสอง 
(MSE) 

ประสิทธิภาพการทดสอบ  
อัตราความผิดพลาด แม่นย า 

4 500 0.0550 0.0402 64.29% 
6 500 0.0153 0.0122 88.89% 
8 500 0.0034 2.71x10-3 97.62% 
10 500 0.0033 2.69x10-3 98.41% 

 
เมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสอง 

จากการใช้ค่า w ของโนดซ่อนเร้น 8 และ 10 โนด 
โครงสร้างทั้ง 2 ตัดสินใจได้แม่นย าและจ าแนกอายุ
การเก็บรักษาได้ ใกล้ เคียงกัน เมื่อพิจารณาถึง
ทรัพยากรและความซับซ้อนของโครงสร้างที่โนด
ซ่อนเร้น 8 โนด ดังนั้นโครงสร้างของโครงข่าย
ประสาทเทียมประกอบด้วย 4 โนดอินพุต 8 โนด
ซ่อนเร้น และใช้ 1 โนดเอาต์พุตที่เป็นตัวแทนของ
อายุการเก็บรักษาน้ ายางพารา  

 
สรุปและอภิปรายผล 

การท างานของระบบจ าแนกอายุน้ ายางพารา 
เริ่มจากการทดสอบคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้ า
ยางพาราสดแบบไม่ใส่สารปรับแต่ง เมื่ออายุการเก็บ
รักษาเพิ่มขึ้นจาก 1 ถึง 12 ช่ัวโมง ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก
ของน้ ายางพาราลดลงจาก 15.5 ถึง 4.2 ส่วนตัว
ประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริกมี การเปลี่ยนแปลง
ลดลงในลักษณะเดียวกันอยู่ในช่วง 6.8 ถึง 1.6 
คุณสมบัติไดอิเล็กตริกถูกใช้ในการพัฒนาโมเดลน้ า

ยางของระบบจ าลองการตรวจวัด  วิ เคราะห์
ความสามารถในการจ าแนกอายุการเก็บรักษาด้วย
เทคนิคการส่งผ่านจากคลื่นความถี่ 10.2 10.4 และ 
10.6 กิกะเฮิรตซ์ ผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่า
ค่าพารามิเตอร์ |S12| |S21| |S34| และ |S43| มีผลต่อ
อายุการเก็บรักษาของน้ ายางพารา ระบบตรวจวัด
ด้วยคลื่นความถี่ไมโครเวฟได้รับการพัฒนาด้วยการ
วิเคราะห์ค่าก าลังงานการส่งผ่านของคลื่นความถี่
ของ 2 คูค่วามถี ่คือ 10.2 กับ 10.4 กิกะเฮิรตซ์ และ 
10.2 กับ 10.6 กิกะเฮิรตซ์ ให้เอาต์พุตที่ประกอบด้วย
ค่า |S12| |S21| |S34| และ |S43| ข้อมูลถูกใช้ฝึกสอน
และทดสอบโครงข่ ายประสาทเทียมและได้
โครงสร้างที่เหมาะสม 4 โนดอินพุต 8 โนดซ่อนเร้น 
และ 1 โนดเอาต์พุต โดยโนดเอาต์พุต คือ อายุการ
เก็บรักษาน้ ายางพารา อัตราการเรียนรู้ที่เหมาะสม 
0.1 ให้ค่าความผิดพลาดจากการทดสอบอยู่ที่ 
2.71x10-3 ความแม่นย าอยู่ที่ 97.62% แสดงให้เห็น
ว่าโครงสร้างที่น า เสนอมีประสิทธิภาพในการ
ตัดสินใจและเหมาะส าหรับการประยุกต์ใช้งาน  
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บทคัดย่อ 
การวิเคราะห์การทดลองทั่วไปจะมีการควบคุมปัจจัยภายนอกที่อาจมีผลต่อค่าที่สังเกตได้จากหน่วย

ทดลอง แต่ในการทดลองบางประเภท ผู้ทดลองไม่สามารถควบคุมปัจจัยภายนอกที่อาจแทรกซ้อนเข้ามาใน
หน่วยทดลองได้ หากผู้ทดลองน าค่าที่ได้จากการสังเกตในหน่วยทดลองไปวิเคราะห์ความแปรปรวน เพื่อ
พิจารณาอิทธิพลของทรีตเมนต์ต่าง ๆ ผลที่ได้จากการวิเคราะห์จะไม่มีความน่าเช่ือถือ ดังนั้นหากการทดลอง
ต้องการศึกษาอิทธิพลที่เกิดจากปัจจัยที่สนใจในการวิเคราะห์จะต้องแยกปัจจัยที่ไม่สนใจเหล่านี้ออกก่อน 
เพื่อให้ทราบผลของปัจจัยที่สนใจอย่างแท้จริง วิธีการวิเคราะห์ตามวิธีนี้ เรียกว่า การวิเคราะห์ความแปรปรวน
ร่วมหรือการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบโคแวเรียนซ์ ในการทดลอง เรียกปัจจัยที่ไม่สนใจเหล่านี้ว่า ตัวแปร
ร่วมหรือปัจจัยร่วม การวิเคราะห์ความแปรปรวนร่วมนั้น ตัวแปรอิสระหรือระดับปัจจัยนั้นเป็นตัวแปรเชิงกลุ่ม 
ส่วนตัวแปรร่วมและตัวแปรตามเป็นตัวแปรเชิงปริมาณ ซึ่งการจัดผังการทดลองก็จัดตามแผนการทดลองที่
สนใจ เช่น แบบสุ่มสมบูรณ์ แบบสุ่มสมบูรณ์ภายในบล็อกหรือแบบอ่ืน ๆ แต่ในบทความนี้จะอธิบายเฉพาะจัด
ตามผังการทดลองแบบ เท่านั้น  

 
ค าส าคัญ: การวิเคราะห์ความแปรปรวนร่วม, การทดลอง, แบบสุ่มสมบูรณ์, แบบสุ่มสมบูรณ์ภายในบล็อก 
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Abstract 
General experimental analysis external factors that may affect the values observed 

in the experimental unit are controlled. But in some experiments Subject is unable to 
control external factors that may interfere with the experimental unit. If the experimenter 
takes the values obtained from the observations in the experimental unit to analyze the 
variance. In orders to determine the influence of different treatments, the results obtained 
from the analysis are not reliable. 

Therefore, if an experiment wants to study the influences caused by the factors of 
interest in the analysis, these disregard factors must be excluded. In orders to know the 
effect of the factors that are genuinely interested in this method of analysis is called 
covariance analysis, or analysis of covariance (Analysis of Covariance (ANCOVA). In the 
experiment, these disregard factors were referred to as Covariate or Covariate (Covariate 
Variable), that covariance analysis Independent variables or factor levels are group 
variables. The covariates and dependent variables were quantitative variables. The 
experimental layout was arranged according to the experiment plan of interest, such as the 
Completely Randomized Design: CRD, Randomized Complete Block Design: model or other types, 
but here, it describes only the CRD experimental layout. 

 

Keywords: Analysis of Covariance, experiment, Completely Randomized Design, Randomized 
Complete Block Design  
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บทน า 
การทดลองบางประเภท ผู้ทดลองไม่สามารถ

ควบคุมปัจจัยภายนอกที่อาจแทรกซ้อนเข้ามา ใน
หน่วยทดลองได้ หากผู้ทดลองน าค่าที่ได้จากการ
สังเกตในหน่วยทดลองไปวิเคราะห์ความแปรปรวน 
เพือ่พิจารณาอิทธิพลของทรีตเมนต์ต่าง ๆ ผลที่ได้จาก
การวิเคราะห์จะไม่มีความน่าเช่ือถือ หรือค าตอบที่ได้
อาจไม่ถูกต้อง ในการทดลองบางครั้งจะมีตัวแปรร่วม 
(x) ที่เราไม่สนใจ แต่จะมีอิทธิพลต่อตัวแปรตามหรือ
ผลของทรีตเมนต์ (y) หรือตัวแปรร่วม (x) ซ่อนอยู่
ร่วมกับตัวแปรตาม (y) ดังนั้นการวิเคราะห์จะต้อง
แยกตัวแปรร่วม (x) ออกก่อน โดยการวัดค่าของ x 
ก่อน จากนั้นจึงวัดค่า ตัวแปรตาม (y) หรือทรีตเมนต์ 
ซึ่งในที่น้ีจะมีค่าของ x ซ่อนอยู่ ซึ่งค่าของ y จะมีค่าของ 
x ร่วมอยู่ด้วย การวิเคราะห์หากเราแยกค่าของ x และ 
y ออกจากกัน เรียกว่า การวิเคราะห์ความแปรปรวนร่วม 
(Analysis of Covariance: ANCOVA) [1] การทดลอง
ในโรงงานอุตสาหกรรมมีการน าการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนร่วมไปใช้เพื่อทดสอบหรือทดลองมากมาย
และเป็นที่นิยม ทั้งนี้เพราะระบบผลิตสินค้ามีสิ่งที่

ต้องการค าตอบ หรือสิ่งอยากรู้  ในกระบวนการผลิต
มีมากมาย และทุกครั้งทุกเวลา ที่มีการผลิตสินค้า เช่น 
การวัดขนาดความหนาของเคลือบโครเมียมเคลือบมือ
จับเปิด-ปิดประตูรถ เคลือบกันชน อาหารกระป๋อง นม
ผง เคลือบสังกะสีบนแผ่นเหล็ก ยาสีฟันลงในหลอด 
และผลิตภัณฑ์อื่น ๆ ที่ไม่สามารถวัดขนาดหรือ
แยกตัวแปรร่วม (x) ออกจากตัวแปรตาม (y) ได้ชัดเจน 
แต่หากแยกตัวแปรร่วม (x) ออกจากตัวแปรตาม (y) 
ได้ชัดเจนแล้วก็อาจไม่จ าเป็นต้องวิเคราะห์ความ
แปรปรวนร่วม ผู้วิเคราะห์เลือกการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนปกติในแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์
หรือแบบสุ่มสมบูรณ์ภายในบล็อกก็ได้แต่ในบทความนี้
จะพูดถึงเฉพาะในแผนทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
เท่านั้น 
 

ส่วนเนื้อหา 
รูปแบบการวิเคราะห์ความแปรปรวนร่วม 

ตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนร่วม [2] 

 
ตารางที่ 1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนร่วมในแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 

SOV 
SS and Sum of Products y Adjusted for x 

df y2 xy x2 df SS MS 
Treatment (Tr) t - 1 Tyy Txy Txx - - - 
Error (E) t(r - 1) Eyy Exy Exx t(r - 1) yy

E  MSE(Adj) 

Total tr - 1 Syy Sxy Sxx - - - 
(Tr + E) 
(Treatment + Error) 

tr - 1 Syy Sxy Sxx (tr - 1) - 1 
yy

S  - 

Treatment (Adjusted for Covariate) t - 1 
yy

S - 
yy

E  MST(Adj) 

เมื่อ Tr หรือ  t  =  ทรีตเมนต์หรือจ านวนสิ่งทดลอง   r  คือ  จ านวนซ้ า 
 

ตัวอย่างที่ 1 การทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ที่มีการวิเคราะห์ความแปรปรวนร่วม มีสิ่งทดลอง 3 ทรีตเมนต์และซ้ า 
7 ซ้ า ได้ผลการทดลอง ดังนี้ [3] 
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ตารางที่ 2 ข้อมูลการทดลองการวิเคราะห์ความแปรปรวนร่วมของการทดลองแบบแบบสุ่มสมบูรณ์ 

ซ้ า 
ทรีตเมนต์ 1 ทรีตเมนต์ 2 ทรีตเมนต์ 3 
x y x y x y 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

3 
1 
3 
1 
2 
1 
4 

6 
4 
5 
3 
4 
3 
6 

4 
5 
5 
4 
3 
1 
2 

8 
9 
7 
9 
8 
5 
7 

3 
2 
2 
3 
4 
1 
4 

6 
7 
7 
7 
8 
5 
7 

ผลรวม 15 31 24 53 19 47 
ผลรวมก าลังสอง 41 147 96 413 59 321 
ผลรวมของ xy 75 191 132 

 
เมื่อ x คือ ตัวแปรร่วม y คือ ตัวแปรที่ต้องการศึกษา
จะได้  
1)  ผลรวมของ x ทั้งหมด = 15+24+19 = 58 
2)  ผลรวมของ y ทั้งหมด = 31+53+47 = 131 
3)  ผลรวมของ x2 ทั้งหมด = 41+96+59 = 196 
4)  ผลรวมของ y2 ทั้งหมด = 147+413+321=881 
5)  ผลรวมของ xy ทั้งหมด = 75+191+132=398 

 
วิธีการค านวณ 

1. ค านวณหาค่า SS (Sum of Square) แต่ละทรีตเมนต์
ของ x และ y ตามการวิเคราะห์ความแปรปรวนปกติ 

 
1.1 ของตัวแปร x 

 
1) Correction Term:  

CT.x =  
(t)(r)

582

 = 
(7)(3)

582

 = 160.19 

 
2) Total SS ของ  
Sxx = x2 - CT.x = 196 - 160.19 = 

35.81 
 
3) Treatment SS ของ  

Txx = 
x

222

CT.-
r

19+24+15   

= 160.19-
7

19+24+15 222

  

= 166 - 160.19 = 5.81 
 
4) Error SS ของ  

Exx = Sxx-Txx = 35.81-5.81 = 30.00 
 

1.2 ของตัวแปร y 
1) Correction Term;   

CT.y=  
(t)(r)

1312

 = 
(7)(3)

1312

 = 817.19 

 
1.3 Total SS ของ  
Syy = y2 - CT.y = 881 - 817.19 = 63.81 

 
1.4 Treatment SS ของ  

Tyy  = 
y

222

CT.-
r

47+53+31
 

 = 817.19-
7

47+53+31 222
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 = 854.14 - 817.19 = 36.95 
 
1.5 Error SS ของ  

Eyy = Syy - Tyy = 63.81 - 36.95  
= 26.86 
 
1.6 Treatment SS ของ  

Txy = 
xy

CT.-
จ านวนซ้ า

ตเมนต์ในแต่ละทรี  yกบั  x คูณของผลบวกของผล  

= 
xy

CT.-
(r)

(19)(47)+(24)(53)+(15)(31)  

= 361.81-
(7)

(19)(47)+(24)(53)+(15)(31)  

= 375.71 - 361.81 = 13.90 
 
1.7 Error SP ของ  

Exy = Sxy - Txy = 36.19 - 13.90 = 22.29 
 
3. ค านวณหาค่า SP (Sum of Products) 

หรือผลบวกของผลคูณแต่ละทรีตเมนต์ของตัวแปร 
x กับ y ซึ่งก็คือ xy 

 
1) Correction Term:  

CT.xy = 
เปน็ผลรวมลทีป่ระกอบจ านวนข้อมู

y))(ผ(ผลรวมข(ผผลรวมของ   

 =  
(t)(r)

(58)(131) = 
(7)(3)

(58)(131) = 361.81 

 
2) ค านวณหาส่วนของ Adjusted 

(2.1) ค านวณ Error (Adjusted) ของ 
SS หรือ 

yy
E   

yy
E  = Exy =

xx

2

xy

E

E
= 26.86 -

30.00

(22.29)2   

 = 26.86-16.56 = 10.30 
(2.2) ค านวณ Error (Adjusted) ของ MS 

หรือหา MSE(Adj) 

MSE(Adj) =
Error(Adj) df

E
xy
 =

1-1)-t(r

10.30  

  = 
1-1)-3(7

10.30  = 
17

10.30  = 0.61 

(2.3) ค านวณหา 
yy

S  

yy
S = Syy - 

xx

2

xy

S

S
 = 63.81-

35.81

(36.91)2   

 = 63.81 - 36.57 = 27.24 
(2.4) ค านวณหาค่า Treatment (Adjusted 

for Covariate) ของ SS หรือ SS(Adj) 
SS(Adj) = 

yy
S - 

yy
E  = 27.24-0.30 = 16.94 

(2.5) ค านวณหา Treatment (Adjusted) 
ของ MS หรือ MST(Adj) 

MST(Adj)  =
(Adj) Treatmentdf

SS
(Adj) =

1-t

SS
(adj)   

  =
1-3

16.94= 8.47** 

(3) ทดสอบสถิติค่าเอฟ (F-Test) 
F = 

E(Adj)

T(Adj)

MS

MS = 
0.61

8.47  = 13.88 

df ที่เปิดตารางคือ df (Adjusted) ที่ t-1, t(r-1) ซึ่ง
ก็คือ 2 และ 17 จะได้  
F.01(2, 17) = 3.59  
F05(2, 17) = 6.11  
เมื่อ Fค านวณ > Fตาราง จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 

 

 
 
 

การวิเคราะห์แสดงค่าความแปรปรวนร่วมของ CRD ตัวอย่างที่ 1 ดังนี้  

(ผลบวกของ x)(ผลบวกของ y) 



- 28 - 

SOV 
SS and Sum of Products y Adjusted for x 

df y2 xy x2 df SS MS 
Treatment (Tr) 2 36.95 13.90 5.81 - - - 
Error (E) 18 26.86 22.29 30.00 17 10.30 0.61 

Total 20 63.81 36.19 35.81 - - - 
(Tr + E) 20 63.81 36.19 35.81 19 27.24 - 
Treatment (Adjusted for Covariate) 2 16.94 8.47** 

 

 
 

4. การเปรียบเทียบรายคู่ 
กรณีการวิเคราะห์ความแปรปรวนร่วม เมื่อพบว่า

การทดสอบปฏิเสธ H0 จะต้องวิเคราะห์เปรียบเทียบ
รายคู่เช่นเดียวกับการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว 

การวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  มี
ขั้นตอน ดังนี ้

จากตัวอย่างที่ 1 สร้างแฟ้มข้อมูลเพื่อวิเคราะห์คือ 
แฟ้มข้อมูลดังนี ้

 

 
 
ใช้ค าสั่ง Analyze  General Linear Model 

 Univariate 
1) ที่ Dependent Variable ใส่ตัวแปรที่

ทดสอบ ในท่ีนี้คือ y 
2) ที่ Fixed Factor(s) ใส่ตัวแปรที่เป็นเชิง

กลุ่ม ในที่น้ีคือ Treatment 

3) ที่ Covariate(s) ใส่ตัวแปรร่วม ในที่นี้คือ x 
ดังนี ้

 
 
4) ที่ Model เลือก ดังนี้ 

 
5) ที่  Option เลือก  Descriptive 

Statistics เพื่อดูสถิติบรรยายประกอบข้อมูลการ
ทดลอง  

6) คลิกที่ OK จะได้ผลลัพธ์ ดังนี้ 

dfTreatment ปรับแล้ว 

df ปรับแล้ว 

0.605=
17

10.30
=

df

SS  
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ตัวอย่างที่ 2 ผู้ทดลอง สนใจความหนาของสังกะสี
ที่เคลือบเหล็กแผ่น (Metal Sheet) จาก 3 บริษัทว่า

จะมีความหนาบางต่างกันหรือไม่ โดยความหนาของ
สั งกะสีที่ เ คลื อบบนเหล็ กแผ่นนั้ นจะวัด เป็ น
มิลลิเมตร อย่างไรก็ตามมีผู้ตั ้งข้อสังเกตว่าความ
หนาของสังกะสีที่เคลือบบนแผ่นเหล็กนั้นไม่ได้มี
ความหนาแตกต่างกัน เพียงเพราะสาเหตุมาจากการ
เคลือบของบริษัทเท่านั้น แต่จะขึ้นอยู่ ก ับความ
แตกต่างระหว่างความหนาของเหล็กแผ่นจากโรงงาน
ผู้ผลิตเหล็กแผ่นด้วย ดังนั้น ก่อนการเคลือบสังกะสีผู้
ทดสอบจึงวัดความหนาบางของเหล็กแผ่นทั้ง 3 
บริษัทก่อน โดยข้อมูลของการวัดความหนาบาง
ของเหล็กแผ่น (x) และความหนาบางของสังกะสี
เคลือบบนเหล็กแผ่น (y) แสดงไว้ ดังนี ้[4] 

 

จ านวนเหล็กแผ่น 
บริษัทเคลือบสังกะสี 

บริษัท A บริษัท B บริษัท C 
x y x y x y 

1 
2 
3 
4 
5 

.81 

.75 

.84 
1.10 
.98 

.11 

.12 

.09 

.18 

.21 

1.10 
.98 
1.20 
1.01 
.98 

.20 

.18 

.09 

.08 

.06 

.98 

.99 
1.24 
1.10 
1.22 

.08 

.10 

.09 

.08 

.11 
รวม 4.48 0.71 5.27 0.61 5.53 0.46 

 

จงทดสอบดูว่า 
A) ควรจะใช้วิธีการทดสอบด้วยวิธีการวิเคราะห์

ความแปรปรวนร่วมหรือไม่ 
B) มีความแตกต่างกันระหว่างค่าเฉลี่ยของ 

ทรีตเมนต์หรือไม่ 
 
จากข้อมูลสร้างเป็นแฟ้มข้อมูล ดังนี ้
 

 
การวิเคราะห์ Analyze  General Linear 

Model  Univariate 
1) ป้อนตัวแปร ดังนี้ 
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2) ที่ Model เลือก Custom ดังนี ้

 

 
 
3) คลิก OK จะได้ผลลัพธ์ ดังนี้ 
 

 
 
A) ความหนาบางเหล็กแผ่นจาก 3 บริษัท 

(Company) (x) จะมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงของ 
y หรือความหนาบางของสังกะสีหรือไม่ 

df คือ 1, 11 สถิติค่า F คือ 1.782 และ Sig. 
= .209 จึงยอมรับ H0 ความหนาบางจาก 3 บริษัท 
ไม่แตกต่างกัน จึงไม่จ าเป็นต้องวิ เคราะห์ ความ
แปรปรวนร่วม 

B) เมื่อพิจารณาความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ย
ของทรีตเมนต์ที่ df = 2, 11 สถิติค่า F = 2.387 และ 
Sig. = .138 จึงยอมรับ H0 หรือไม่มีความแตกต่าง
ระหว่างค่าเฉลี่ยของทรีตเมนต์ หรือความหนาบาง
ของสังกะสีที่เคลือบบนเหล็กแผ่นไม่แตกต่างกัน 

 
ส่วนสรุปและอภิปราย 

ในการทดลองทั่วไป ผู้ทดลองต้องการควบคุม
ให้เกิดความคลาดเคลื ่อนน้อยที ่ส ุด การควบคุม
ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง ผู้ทดลองท าได้
โดยการจัดแบ ่งหน่วยทดลองออกเป็นกลุ ่ม ๆ 
(grouping หรือ blocking) ตามความแตกต่างของ
หน่วยทดลอง แต่ในบางครั ้งผู ้ทดลองไม่สามารถ
แบ่งกลุ ่มของหน่วยทดลองได้ เช่น ความหยาบ
ละเอียดของผิวกระดาษ ความหนาแน่นของเนื้อดิน
เผาก่อนเคลือบ ความหนาของโลหะแผ่นก่อน
เคลือบด้วยสังกะสีเหล่านี้เป็นต้น เมื่อเริ่มทดลองผู้
ทดลองต้องเก็บค่าของปัจจัยที่ไม่สนใจออก เพื่อให้
ทราบว่าผลปัจจัยที่สนใจมาจากสิ่งที่ทดลองจริง ๆ 
วิธีวิเคราะห์ด้วยเทคนิคดังกล่าวเรียกว่า การวิเคราะห์
ความแปรปรวนร่วม เก็บรวบรวมข้อมูลจากผัง 
การทดลองหลายแบบ เช่น หากการทดลองไม่มี
สภาวการณ์ควบคุมก็จะเลือกใช้แบบสุ่มสมบูรณ์ 
เรียกการทดลองนี้ว่า การวิเคราะห์ความแปรปรวน
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ร่วมในการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ดังที่อธิบายใน
บทความนี ้ แต ่การทดลองหากม ีสภาวการณ์
ควบคุม 1 สภาวการณ์ อาจวิธีด้วยวิธีการวิเคราะห์
ความแปรปรวนร่วมในการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์
ภายในบล็อก และหากมีสภาวการณ์ควบคุม 2 
สภาวการณ์ การวิเคราะห์จะใช้วิธีวิเคราะห์ความ
แปรปรวนร่วมในการทดลองแบบจัต ุร ัสละติน 
(Latin Square Design: LSD) 
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บทคัดย่อ 

การวิจัยครั้งนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลองโดยมีวัตถุประสงค์ในการวิจัย 1) เพื่อพัฒนาหมึกพิมพ์สกรีน
โดยใช้สารยึดติดจากเมล็ดมะขามโดยบดเป็นผง สารให้สีจากผลก้างปลาเครือและผงมะเกลือ 2) เพื่อ
วิเคราะห์การยึดติดของเมล็ดมะขามและสารให้สีจากผลก้างปลาเครือและผงมะเกลือ โดยทดลองผสมสารยึด
ติดที่มีสัดส่วนของผงเมล็ดมะขาม 5 กรัม 10 กรัม และ 15 กรัมในน้้า 100 มิลลิลิตร ในการทดลองท้าหมึก
พิมพ์สกรีนจากผงเมล็ดมะขาม โดยสีที่หนึ่งเป็นสีม่วง ใช้สารให้สีจากผลก้างปลาเครือ และสีที่สองเป็นสีด้า ใช้
สารให้สีจากผงมะเกลือท่ีส่วนผสมน้้า 100 มิลลิลิตร : ผงเมล็ดมะขาม 10 กรัม : ผลก้างปลาเครือ : 10 กรัม 
20 กรัม 30 กรัม 40 กรัม 50 กรัม และการใช้สารให้สีจากผงมะเกลือท่ีส่วนผสมน้้า 100 มิลลิลิตร : ผงเมล็ด
มะขาม 10 กรัม : ผงมะเกลือ : 10 กรัม 20 กรัม 30 กรัม 40 กรัม 50 กรัม หมึกพิมพ์ท่ีผสมในสัดส่วนต่าง ๆ 
น้ามาทดลองพิมพ์ลงบนผ้าฝ้ายด้วยระบบการพิมพ์สกรีน และวัดค่า L* a* b* วันละ 1 ครั้ง เป็นระยะเวลา 7 
วันด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) และทดสอบความทนทานของสีต่อการซัก 
(wash fastnesss) จ้านวน 5 ครั้ง และท้าการวัดค่า L* a* b* และการวัดค่าความเข้ม  

ผลการวิจัยจากการทดลองพิมพ์สารยึดติดที่สัดส่วนของน้้า 100 มิลลิลิตร ต่อผงเมล็ดมะขาม 10 
กรัม พบว่า ภาพพิมพ์มีความคมชัดครบถ้วนมากที่สุด ค่าการไหลของหมึกพิมพ์ 0.33 เซนติเมตร/นาที 2.17 
เซนติเมตร/นาที และ 8.57 เซนติเมตร/นาที และค่าความหนืด 1037 มิลลิปาลคาล (mPas) และใช้หมึก
พิมพ์จากผลก้างปลาเครือที่สัดส่วนของน้้า 100 มิลลิลิตร : ผงเมล็ดมะขาม 10 กรัม : ผลก้างปลาเครือ 30 
กรัม พบว่า สีของภาพที่พิมพ์ออกมาสม่้าเสมอกัน คมชัด มีความเรียบเนียนมากที่สุด และมีค่า L* 63.75 a* 
2.89 b* -5.08 และ ค่าความด้าท่ากับ 1.78 ส้าหรับหมึกพิมพ์จากผงมะเกลือ พบว่า น้้า 100 มิลลิลิตร : ผง
เมล็ดมะขาม 10 กรัม : ผงมะเกลือ 30 กรัม ผลการพิมพ์ได้สีที่ออกมาสม่้าเสมอกัน คมชัด และมีค่า L* 
30.99 a*2.57 b* -8.23 และค่าความด้าเท่ากับ 1.83  ในส่วนผลการคงทนต่อการซักของหมึกพิมพ์จากสาร
ให้สีผลก้างปลาเครือพบว่า L* ตั้งแต่ซักครั้งที่ 1 มีความเปลี่ยนแปลงไปในค่าสว่างมากขึ้น และค่า a* 
เปลี่ยนแปลงไปในสีแดงน้อยลงและค่า b* มีความเปลี่ยนแปลงไปในสีน้้าเงินมากขึ้น และค่าความด้าลดลง
เหลือค่าเท่ากับ 1.45 ในส่วนหมึกพิมพ์จากสารให้สีผงมะเกลือของค่า L* มีความเปลี่ยนแปลงไปในสว่าง  
มากขึ้นจากการซักครั้งแรก ค่า a* มีความเปลี่ยนแปลงไปในสีแดงมากขึ้นจากการซักครั้งแรก ค่า b* มี  
ความเปลี่ยนแปลงไปในสีน้้าเงินน้อยลงจากการซักครั้งแรกและค่าความด้าลดลงมีค่าเท่ากับ 1.50  

 
ค าส าคัญ: หมึกพิมพ์สกรีน, เมล็ดมะขาม, ผลก้างปลาเครือ, ผงมะเกลือ, ค่าความด้า 
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Abstract 

This research employed an experimental approach with 2 objectives: 1) to develop 
screen printing ink from tamarind seeds as mordant and Kangplakreua fruit and ebony 
powder as colorants; and 2) to analyze the adhesive property of tamarind seed mordant 
and Kangplakreua and ebony colorants. The experiment to prepare tamarind seed screen 
printing ink from tamarind seed powder used ingredients of water and tamarind seed 
powder at proportion of 5g, 10g, and 15 g of tamarind seed power in 100 ml water. Two 
color screen printing inks were prepared; first was purple color ink using Kangplakreua fruit 
as colorant with the proportion of 100 ml water: 10 g tamarind seed powder: 10 g, 20 g, 30 g, 
40 g, 50 g Kangplakreua fruit. Second was black color ink using  ebony powder as colorant 
with the proportion of of 100 ml water: 10 g tamarind seed powder: 10 g, 20 g, 30 g, 40 g, 50 g 
ebony powder. The prepared ink with different proportions was printed on cotton fabric by 
screen printing, then measured CIE L*a*b* using spectrophotometer once a day for seven 
days and test wash fastness by washing 5 times and measured CIE L*a*b* and ink density.   

The research results found that the proportion of tamarind seed powder used as 
adhesive at 10 g in 100 ml water gave the most sharp print image; Ink flow values 0.33 
cm/min, 2.17 cm/min and 8.57 cm/min.; and ink viscosity was 1037 mPas. The purple ink 
used Kangplakreua fruit as colorant of the proportion of 100 ml water: 10 g. tamarind seed 
powder: 30 g Kangplakreua fruit gave the most sharp, smooth and even-colored print area; 
CIEL*a*b* value of L* 63.75 a*2.89 b* -5.08 and ink density at 1.78. The black ink used 
ebony powder as colorant of the proportion of 100 ml water: 10 g. tamarind seed powder: 
30 g ebony powder gave smooth and sharp print image; CIEL*a*b* valule of L* 63.75 a*2.89 
b* -5.08 and ink density at 1.83. The result of the color fastness of Kangplakreua fruit 
colorant ink found that after the first wash L* changed to higher lightness, b* changed to 
more blueness and print density reduced to 1.45. For the ebony powder colorant ink, it 
was found that after the first wash, L* changed to higher lightness, b* changed to less 
blueness and print intensity reduced to 1.50. 

 
Keywords: Screen Printing Ink, Tamarind Seeds, Kangplakreua fruits, Ebony powder, Density. 
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บทน า 
การพิมพ์ผ้าเป็นกระบวนการหนึ่งในการผลิตสิ่ง

ทอที่มีหลากหลายกรรมวิธี และยังจัดว่าเป็นงาน
ศิลปะอุตสาหกรรม (Industrial Art) ที่ต้องอาศัยทั้ง
ความรู้ทางด้านวิทยาศาสตร์และศิลปะมาประกอบ
เข้าด้วยกันอย่างลงตัว จากปัญหาของการใช้สี
ธรรมชาติในอุตสาหกรรมสิ่งทอ มีการใช้สีเคมีที่เป็น
อันตรายต่อผู้บริโภคและสิ่งแวดล้อม หลายประเทศ
จึงออกกฎหมายห้ามน้าเข้าผลิตภัณฑ์สิ่งทอที่มีสาร
ก่อมะเร็ง ในส่วนของการให้สีผลิตภัณฑ์สิ่งทอโดย
เทคนิคการพิมพ์นั้นสามารถท้าได้ 2 วิธี คือ การ
พิมพ์สีย้อม และการพิมพ์พิกเมนต์ การพิมพ์สีย้อมมี
เทคนิคกระบวนการที่ขึ้นกับชนิดของสีย้อมนั้นๆ ซึ่ง
สารช่วยท่ีเติมลงไปหลักๆ ก็จะคล้ายคลึงกับสารช่วย
ในการย้อม แต่จะมีสารเพิ่มเติมที่ส้าคัญคือสารข้น 
หรือ Thickener ซึ่งเป็นสารข้นหนืดที่ใช้ในการ
เตรียมแป้งพิมพ์ ส่วนการพิมพ์สีพิกเมนต์บนผ้า สีจะ
ถูกยึดติดกับผ้าด้วยสาร Binder การพิมพ์สีพิกเมนต์
ด้วยเทคนิค Plastisol เป็นการพิมพ์ลายที่มักท้าบน
เสื้อยืด การพิมพ์ลายแบบนี้ใช้ผงสีสมกับสาร PVC 
และ Plasticizer แล้วพิมพ์ติดไปบนผิวผ้าโดย PVC 
ท้าหน้าที่ยึดสีให้เกาะติดกับผ้า สาร Plasticizer ที่ใช้
ทั่วไปเป็นสารกลุ่ม Phthalate ซึ่งพบว่ามีอันตราย
ต่อระบบสืบพันธุ์ของมนุษย์ อีกทั้งยังส่งผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อมด้วย สารกลุ่มนี้จึงเป็นสารต้องห้าม
ตามข้อก้ าหนดของสหภาพยุ โ รป ( Directive 
2005/84/EC 1) ส้าหรับผลิตภัณฑ์สิ่งทอและของ
เล่นเด็ก [1] ท้าให้เกิดการพัฒนาน้าสีธรรมชาติมาใช้
ทดแทนสีเคมีมากขึ้น แต่การย้อมสีธรรมชาติมี
ข้อด้อยคือ ปัญหาสีซีด/สีตก ระหว่างการใช้งาน การ
พิมพ์สกรีนสามารถพิมพ์ลงบนวัสดุได้หลายประเภท
ในผลิตภัณฑ์ที่หลากหลาย เช่น ในงานสิ่งทอได้มีการ
พิมพ์ลวดลายบนผลิตภัณฑ์ เช่น ผลิตภัณฑ์ส้าหรับ
ตกแต่งบ้าน ของแต่งกาย เสื้อผ้า รองเท้า และของใช้
ทีท่้าจากสิ่งทอก็ไดม้ีการพิมพ์ลวดลายเพื่อความสวยงาม 
Viorica Cazac,, Jana Cîrja , Emilia Balan and 
Cristina Mohora [2] สีธรรมชาติเกิดจากการน้า
วัตถุดิบทางธรรมชาติ เช่น ดอก ใบ ก้าน ต้น หรือ

ส่วนต่าง ๆ ของพืชและสัตว์ มาเข้ากระบวนการต้ม
สกัดเอาสีและสารต่าง ๆ เพื่อน้าไปใช้ในกระบวนการ
ย้อมสีสิ่งทอ สารเหล่านั้นบางตัวเป็นสารจ้าพวกพอ
ลิฟีนอล (polyphenol) เช่น แทนนิน และโลหะ
ปริมาณเล็กน้อย สารทั้งสองนี้สามารถดูดซึมบนเส้น
ใยธรรมชาติได้บ้าง ในการใช้สีธรรมชาติซึ่งมีข้อดีคือ
ไม่เป็นอันตรายหาได้ง่ายแต่สีธรรมชาติมีข้อจ้ากัด
เช่น ความเข้มสีน้อย การยึดติดได้ไม่ดี  และสี
ธรรมชาติมีลักษณะคล้ายสีสังเคราะห์ชนิดหนึ่งคือ สี
ไดเรคท์ (direct dye) ซึ่งเป็นสีติดง่ายและหลุดง่าย
เช่นเดียวกัน ความคงทนต่้า  เป็นสีที่ไม่สดใส[3] 
ดงันั้นในการน้าสารให้สีจากธรรมชาติมาใช้ในการพิมพ์
ที่จะท้าให้ยึดติดสีจากธรรมชาติได้ทนนานเพิ่มขึ้น
ต้องมีการน้าสารยึดติดต่าง ๆ จากธรรมชาติมาเป็น
ส่วนผสมเพื่อเพิ่มคุณสมบัติในการยึดติดมากข้ึน 

หมึกพิมพ์สกรีนมีองค์ประกอบหลักคือ สารให้สี
ที่จะเป็นผงสีหรือสีย้อม สารยึดติด ได้แก่ เรซินจะ
เป็นสารที่ท้าหน้าที่ในการยึดติด สารเติมแต่งเพื่อ
เพิ่มคุณสมบัติของหมึกพิมพ์และตัวท้าลายเรซินให้
รวมตัวกับสารให้สีและสารเติมแต่ง [4] ซึ่งส่วนหนึ่ง
ของสารเรซินมาจากการสังเคราะห์ผ่านกระบวนการ 
ปิโตรเคมีจากน้้ามันปิโตรเลียมเป็นทรัพยากรที่ใช้
แล้วหมดไป และมีตัวท้าละลายอินทรีย์ซึ่งเป็นอันตราย
ต่อคนและสิ่งแวดล้อม มีกลิ่นเหม็นและติดไฟง่าย 
และจากการวิจัยการใช้สารยึดติดของประทุมทอง 
ไตรรัตน์ [5] โดยใช้สารยึดติดจากยางกล้วย ยาง
มะละกอ ในการทดสอบเพื่อหาสารที่สามารถยึดติด
กับผ้าฝ้ายด้วยการพิมพ์สกรีน และจากการวิจัยของ
วิรุฬห์พร ศรีเมือง และ ชนัษฎา จุลลัษเฐียร [6] การ
สกัดน้้ายางจากเมล็ดมะขามเพื่อการสร้างลวดลาย
บนผ้าฝ้าย ซึ่งพบว่าการวาดท้าให้เส้นที่ท้าการวาด
คมชัดไม่ซึมลงในผ้าที่กระจายซึ่งสามารถใช้ได้ดีกับ
ผืนผ้าที่เป็นเส้นใยจากธรรมชาติและผลิตภัณฑ์ที่
เหมาะสมในการน้าผืนผ้าจากการสร้างลวดลายด้วย
น้้ายางที่สกัดจากเมล็ดมะขาม จากข้อมูลดังกล่าวท้า
ให้ผู้วิจัยสนใจในการศึกษาการผลิตหมึกพิมพ์สกรีน
จากวัสดุเหลือใช้ในกระบวนการแปรรูปมะขามที่
เหลือเมล็ดมะขามจากการแปรรูปมะขาม ในการ



The Journal of Industrial Technology : Suan Sunandha Rajabhat University  
Volume 10 / Number 1 / January - June 2022  

- 35 - 

ผลิตเป็นอาหารในรูปแบบต่าง ๆ เช่น มะขามแช่อิ่ม 
มะขามเปียก มะขามกวน และอื่น ๆ ที่จะมีการแกะ
เมล็ดออกเป็นวัสดุเหลือทิ้งทดลองใช้เป็นสารยึดติด
จากธรรมชาติที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงเรซินสังเคราะห์ 
ซึ่งมะขามมีคุณสมบัติในกลุ่มของพืชประเภทกัมซึ่ง
พบในเมล็ดพืชตระกูลฝัก (Leกรัมume family) 
เช่น หางนกยูงไทย หางนกยูงฝรั่งและราชพฤกษ์ 
เป็นต้น จากงานวิจัยของวันเช็ง สิทธิกิจโยธิน [7] 
พบว่า กัมที่ได้จากเมล็ดพืชดังกล่าว มีคุณสมบัติใน
การเป็นสารไฮโดรคอลลอยด์ที่ดี และในการวิจัยใน
การทดลองผลิตหมึกพิมพ์สกรีนฐานน้้าโดยใช้สารยึด
ติดจากเมล็ดมะขามเป็นสารยึดติดและสีธรรมชาติ
จากคราม ผงมะเกลือ และผลก้างปลาเครือ  เพื่อจะ
เป็นแนวทางในการพัฒนาหมึกพิมพ์ที่ใช้สารยึดติด
และสารให้สีจากธรรมชาติที่ไม่ส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมและเป็นการน้าวัสดุที่เหลือใช้มาพัฒนา
ให้เกิดมูลค่าเพิ่มของผลิตภัณฑ์และเป็นทางเลือก
ของการผลิตหมึกพิมพ์ได้ 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื่อศึกษาสัดส่วนของหมึกพิมพ์สกรีนที่ใช้

สารยึดติดจากเมล็ดมะขามและสารให้สีจากผล
ก้างปลาเครือและผงมะเกลือ  

2. เพื่อศึกษาคุณสมบัติหมึกพิมพ์สกรีนจาก
เมล็ดมะขามและสารให้สีจากผลก้างปลาเครือและ
ผงมะเกลือ 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 
ขอบเขตของการวิจัย 

ส่วนผสมของหมึกพิมพ์ จากสารให้สีธรรมชาติ
และสารยึดติด รายละเอียดดังนี้ 

1. สารจากธรรมชาติในการใช้เป็นสารยึดติด
ได้แก่ เมล็ดมะขามที่แก่เป็นสีน้้าตาลเข้ม ที่กะเทาะ
เปลือกออก แล้วน้าเมล็ดมาบดเป็นผง 

2. สารให้สีธรรมชาติ 2 สี ได้แก่ สีม่วงจากผล
ก้างปลาเครือ และสีด้าจากผงมะเกลือ 

3. ผ้าสกรีนที่ใช้ในการท้าแม่พิมพ์ ได้แก่ ผ้า
สกรีนเบอร์ 90 

4. วัสดุที่ใช้ในการทดลองพิมพ์สกรีน คือ ผ้า
ฝ้ายสีขาว 

 
การทดสอบคุณสมบัติ 

- ศึกษาคุณสมบัติสัดส่วนของสารยึดติดในหมึก
พิมพ์สกรีน 

- วัดค่า L*a*b ของหมึกพิมพ์จากการทดลอง
พิมพ์ 

- ทดสอบความคงทนของสีต่อการซักและ
ระยะเวลา 

- วัดค่าการไหลและความหนืดของหมึกพิมพ ์
 
วิธีด าเนินการทดลอง 

1. ศึกษาค้นคว้าข้อมูลเกี่ยวกับหมึกพิมพ์สกรีน 
สารยึดติดจากธรรมชาติจากเมล็ดมะขาม และสาร
ให้สีจากธรรมชาติจากผงมะเกลือและผลก้างปลา
เครือ 

2. การผสมหมึกพิมพ์สกรีนโดยการใช้สารยึด
ติดจากธรรมชาติ มีรายละเอียดดังนี้ 
 2.1 การเตรียมสารยึดติดจากเมล็ดมะขาม 
ก่อนน้ามาใช้งานจะน้าไปบดให้ละเอียดเป็นผง เพื่อ
ใช้เป็นสารยึดติดและศึกษาสัดส่วน เวลาและ
อุณหภูมิในการต้ม โดยต้มที่จุดเดือดของน้้า เวลา 
30 นาที ที่สัดส่วนของน้้า 100 มิลลิลิตร ต่อผงเมล็ด
มะขามที่ 5 กรัม 10 กรัม และ 30 กรัม และท้าการ
วัดความหนืด (viscosity) 

2.2 การเตรียมสารให้สี 
1) ผลก้างปลาเครือ ท้าความสะอาด

และท้าการปั่นให้ละเอียด 
2) มะเกลือ ในการทดลองโดยการใช้ผง

มะเกลือท่ีมีจ้าหน่ายในตลาด 
2.3 การผสมหมึกพิมพ์ โดยใช้สารยึดติด

จากผงเมล็ดมะขาม และใช้สารให้สีสองชนิด และมี
การทดลองในสัดส่วนที่น้้า 100 มิลลิลิตร ผงเมล็ด
มะขามที่ 10 กรัม และสารให้สีที่ 10 กรัม 20 กรัม 
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30 กรัม 40 กรัม 50 กรัม และวัดค่าความหนืดของ
หมึกพิมพ ์

2.4 ทดสอบสมบัติของหมึกพิมพ์  
-  ทดสอบค่าการไหลสารยึดติดจาก

เมล็ดมะขาม (Flow Plate) ที่ความเอียง 60 องศา 
โดยแบ่งเวลาในการวัดเป็น 3 ช่วง คือ 15, 30 และ 
60 นาที ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

- การทดสอบค่าความหนืด โดยใช้
เครื่องวัดค่าความหนืด โดยมัลลิปาสคาล (mPaS) 
เป็นหน่วยของความหนืด (Viscosity) 

- ค่าสีของหมึกพิมพ์ โดยวัดค่าสี CIE 
L*a*b* และค่าความด้า (density) ด้วยเครื่อง
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 

 2.5 ทดสอบการเปลี่ยนแปลงของสีหมึก
พิมพ์ที่ผสมสารให้สีจากผลก้างปลาเครือและผล
มะเกลือ โดยท้าการซัก 5 ครั้ง ท้าการวัดค่าสี CIE 
L*a*b* และค่าความด้า  (density) ด้วยเครื่อง
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer 

 
ผลการวิจัย 

1. ผลการทดลองศึกษาสัดส่วนของหมึกพิมพ์สกรีนสารยึดติดจากเมล็ดมะขามและสารให้สีจากผล
ก้างปลาเครือและผงมะเกลือ 
  
 1) การเปรียบเทียบคุณสมบัติการยึดติดของสารยึดติดจากผงเมล็ดมะขามจากสัดส่วนของน้้าที่ใช้ที่
ในการต้มผงเมล็ดมะขาม มีรายละเอียด ดังน้ี 

 
ตารางที ่1  ผลของสัดส่วนของน้้า 100 มิลลิลิตร  : ผงเมล็ดมะขาม 5 กรัม 10 กรัม และ 15 กรัม 

สัดส่วน 
น  า : เมลด็มะขาม 

ผลการทดลอง 

100 มิลลิลิตร : 5 กรัม เนื้อสารยึดติดมีความเหลว  ขอบลายภาพพิมพ์ไม่คมชัด   
 100 มิลลิลิตร : 10 กรัม เนื้อสารยึดติดมีความเหนียวข้น และภาพมีความคมชัด  
 100 มิลลิลิตร : 15 กรัม เนื้อสารยึดติดมีความเหนียวข้นมาก จนไม่สามารถน้ามาพิมพ์ทดลองได้ 

 
จากตารางที่ 1 พบว่า สัดส่วนของน้้า 100 มิลลิลิตร : ผงเมล็ดมะขาม 10 กรัม เนื้อสารยึดติดมี

ความเหนียวข้น และภาพมีความคมชัดมากที่สุด รองลงมา คือ น้้า 100 มิลลิลิตร : ผงเมล็ดมะขาม 5 กรัม 
เนื้อสารยึดติดมีความเหลว  ขอบลายภาพพิมพ์ไม่คมชัด และ น้้า 100 มิลลิลิตร : ผงเมล็ดมะขาม 15 กรัม 
เนื้อสารยึดติดมีความเหนียวข้นมาก จนไม่สามารถน้ามาพิมพ์ทดลองได้ 

 
ตารางที่ 2  สมบัตดิ้านการไหลของหมึกพิมพ์สกรีนจากสารยึดติดเมล็ดมะขามจากสัดส่วนส่วนผสมที่ผงเมล็ด
มะขาม 10 กรัม ในน้้า 100 มิลลลิิตร 

การไหลหมึกพิมพ์สกรีนจากสารยึดติดเมล็ดมะขาม 
 (เซนติเมตร/นาที) 

การไหลหมึกพิมพ์สกรีนเชิงพานิชย ์
 (เซนติเมตร/นาที) 

0.33 2.31 
2.17 4.29 
8.57 7.06 
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 จากตารางที่ 2  พบว่า ค่าการไหลของหมึกพิมพ์สกรีนจากสารยดึติดเมลด็มะขาม 0.33 เซนติเมตร/
นาที 2.17 เซนติเมตร/นาที และ 8.57 เซนติเมตร/นาที และค่าความหนืด 1037 มิลลิปาสคาล ค่าการไหล
หมึกพิมพ์สกรีนเชิงพานิชย์  2.31 เซนติเมตร/นาที  4.29 เซนติเมตร/นาที และ 7.06 เซนติเมตร/นาที และมี
ค่าความหนืด เท่ากับ 957 มิลลิปาสคาล 
 
ตารางที่ 3  ผลของคุณสมบัติของหมึกพิมพ์ท่ีมีสัดส่วนของน้้า 100 มิลลิลิตร ผงเมล็ดมะขาม 10 กรัม : สีผล
ก้างปลาเครือท่ี 10 กรัม 20 กรัม 30 กรัม 40 กรัม และ 50 กรัม 

สัดส่วน 
น  า (มิลลิลิตร) : ผงเมล็ดมะขาม (กรัม) 

: ผลก้างปลาเครือ (กรัม) 

 
ผลการทดลอง 

100 มิลลิลิตร : 10 กรัม : 10 กรัม สีของภาพที่พิมพ์ไม่สม่้าเสมอ สีมีความซีดบาง 
100 มิลลิลิตร : 10 กรัม : 20 กรัม สีของภาพที่พิมพ์คมชัด สียังไม่สม่้าเสมอ 
100 มิลลิลิตร : 10 กรัม : 30 กรัม สีของภาพที่พิมพ์ออกมาสม่้าเสมอกัน คมชัด มีความเรียบเนียน 
100 มิลลิลิตร : 10 กรัม : 40 กรัม สีของภาพที่พิมพ์ไม่คมชัด ภาพขาด ๆ บางช่วง 
100 มิลลิลิตร : 10 กรัม : 50 กรัม สีที่ออกมามีความเข้ม ภาพทีอ่อกมาไม่คมชัด 

 
จากตารางที่ 3 พบว่า หมึกพิมพ์ที่มีสัดส่วนของน้้า 100 มิลลิลิตร ผงเมล็ดมะขาม 10 กรัม : สีผล

ก้างปลาเครือท่ี 30 กรัม ได้ภาพพิมพ์ที่มีความเรียบสม่้าเสมอกัน คมชัด และมีความเรียบเนียน 
 

ตารางที่ 4  ผลของคุณสมบัติของหมึกพิมพ์ท่ีมีสัดส่วนของน้้า 100 มิลลิลิตร ผงเมล็ดมะขาม 10 กรัม : สีผง
มะเกลือที่ 10 กรัม 20 กรัม 30 กรัม 40 กรัม และ 50 กรัม 

สัดส่วน 
น  า (มิลลิลิตร) : ผงเมล็ดมะขาม (กรัม) 

: ผงมะเกลือ (กรัม) 

 
ผลการทดลอง 

100 มิลลิลิตร : 10 กรัม : 10 กรัม สีของภาพที่พิมพ์ไม่สม่้าเสมอ สีมีความซีดบาง 
100 มิลลิลิตร : 10 กรัม : 20 กรัม สีของภาพที่พิมพ์คมชัด สียังไม่สม่้าเสมอ 
100 มิลลิลิตร : 10 กรัม : 30 กรัม สีของภาพที่พิมพ์ออกมาสม่้าเสมอกัน คมชัด มีความเรียบเนียน 
100 มิลลิลิตร : 10 กรัม : 40 กรัม สีของภาพที่พิมพ์ไม่คมชัด ภาพขาด ๆ บางช่วง 
100 มิลลิลิตร : 10 กรัม : 50 กรัม สีที่ออกมามีความเข้ม ภาพทีอ่อกมาไม่คมชัด ลายติดไม่ทั่ว 

 
จากตารางที่ 4 พบว่า หมึกพิมพ์ที่มีสัดส่วนของน้้า 100 มิลลิลิตร ผงเมล็ดมะขาม 10 กรัม : สีผง

มะเกลือท่ี 30 กรัม ได้ภาพพิมพ์ท่ีมีความเรียบสม่้าเสมอกัน คมชัด และมีความเรียบเนียน 
 
2. ผลการศึกษาอัตราการเปลี่ยนแปลงของสีหมึกพิมพ์ 
 

2.1) อัตราการเปลี่ยนแปลงของสีหมึกพิมพ์ท่ีผสมสารสีจากลูกก้างปลาเครือ 
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ตารางที่ 5 แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงของสีผลก้างปลาเครือที่ผสมกับสารยึดติดจากผงเมล็ดมะขามโดยใช้
เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ในการตรวจสอบค่าสีวันละ 1 ครั้ง เป็นระยะเวลา 7 วัน ของสัดส่วน น้้า 100 
มิลลิลิตร : ผงเมล็ดมะขาม 10 กรัม : ผลก้างปลาเครือ 30 กรัม 

วันที่วัดค่าส ี L* a* b* ค่าความด้า (density) 

1 63.75 2.89 -6.92 1.78 
2 64.48 2.88 -4.67 1.76 
3 63.80 2.05 -3.81 1.68 
4 65.53 5.46 -5.60 1.65 
5 64.86 4.33 -5.47 1.64 
6 65.46 3.95 -5.41 1.62 
7 65.34 4.94 -5.08 1.46 

 
จากตารางที่ 5 พบว่า ค่า L* วันท่ี 1 = 63.75 มีความเปลี่ยนแปลงไปในค่าสว่างมากข้ึนจากวันแรก 

ในวันที่ 7 ค่า L* = 65.34  และค่า a* วันที่ 1 = 2.89  มีความเปลี่ยนแปลงไปในสีแดงมากขึ้นจากวันแรก
และในวันท่ี 7 มีค่า a* = 4.94  และค่า b* วันแรก = -6.92 มีความเปลี่ยนแปลงไปในสีน้้าเงินลดลงจากวัน
แรก และวันที่ 7 ค่า b* = -5.08 ส้าหรับค่า ความด้า พบว่า วันแรกมีค่าความด้าสูงสุดที่ 1.78 และลดลง
ตามล้าดับและวันท่ี 7 มีค่าเท่ากับ 1.46  
 

2.2) การเปลี่ยนแปลงของสีหมึกพมิพ์ท่ีผสมสารใหส้ีจากผงมะเกลือ 
 

ตารางที่ 6  ผลการเปลี่ยนแปลงของสีผงมะเกลือที่ผสมกับสารยึดติดจากผงเมล็ดมะขามโดยใช้เครื่อง
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ในการตรวจสอบค่าสีวันละ 1 ครั้ง เป็นระยะเวลา 7 วัน ของสัดส่วน น้้า 100 มิลลิลิตร 
: ผงเมล็ดมะขาม 10 กรัม : ผงมะเกลือ 30 กรัม  

วันที่วัดค่าส ี L* a* b* ค่าความด้า (density) 

1 30.99 2.57 -8.23 1.83 
2 29.97 2.10 -7.64 1.81 
3 29.99 2.54 -7.43 1.79 
4 30.75 3.51 -9.29 1.77 
5 31.77 2.69 -7.62 1.75 
6 31.67 2.60 -7.70 1.60 
7 31.88 2.43 -6.80 1.45 

 
จากตารางที่ 6 พบว่า ค่า L* วันที่ 1 = 3.99 มีความเปลี่ยนแปลงไปในค่าสว่างมากขึ้นจากวันแรก 

ในวันท่ี 7 ค่า L* = 31.88 และค่า a* วันท่ี 1 = 2.57 และในวันท่ี 7 มีค่า a* = 2.43 มีความเปลี่ยนแปลงไป
ในสีแดงลดลงจากวันแรก และค่า b* วันแรก = -8.23 มีความเปลี่ยนแปลงไปในสีน้้าเงินน้อยลงจากวันแรก 
และวันที่ 7 ค่า b* = -6.80 ส้าหรับค่า ค่าความด้า พบว่า วันแรกมีค่าความด้าสูงสุดที่ 1.83 และลดลง
ตามล้าดับและวันท่ี 7 มีค่าเท่ากับ 1.45  

 
2.3) การเปลี่ยนแปลงของสีหมึกพิมพ์ท่ีผสมสารใหส้ีจากผลก้างปลาเครือ ในการซัก 
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ตารางที่ 7 ผลการเปลี่ยนแปลงของสีผลก้างปลาเครอืท่ีผสมกับสารยึดติดจากผงเมล็ดมะขาม ในการซักแต่ละ
ครั้งจ้านวน 5 ครั้ง ของสัดส่วน น้้า 100 มิลลิลิตร : ผงเมล็ดมะขาม 10 กรัม : ผลก้างปลาเครือ 30 กรัม 

 
จากตารางที่ 7 พบว่า ก่อนซัก ค่า L* =63.75 หลังจากซักครั้งที่ 1 =61.28 มีความเปลี่ยนแปลงไป

ในค่าสว่างมากขึ้นจากการซักครั้งแรก และเมื่อซักครั้งที่ 5 ค่า L* = 69.44 ค่า a* หลังจากซักครั้งที่ 1 = 
1.85  มีความเปลี่ยนแปลงไปในสีแดงน้อยลงจากการซักครั้งที่ 1 และเมื่อซักครั้งที่ 5 ค่า a* = 1.27 ในส่วน
ของค่า b* หลังจากซักครั้งที่ 1 = -5.99 มีความเปลี่ยนแปลงไปจากการซักครั้งแรก และเมื่อซักครั้งที่ 5 ค่า 
b* = -7.09 หรับค่า density พบว่า หลังจากซักครั้งที่มีค่าความเข้มสูงสุดที่ 1.76 และลดลงตามล้าดับและ
หลังซักครั้งท่ี 5 มีค่า = 1.45 

 
2.4) การเปลี่ยนแปลงของสีหมึกพิมพ์ที่ผสมสารใหส้ีจากผงมะเกลือ ในการซัก 
 

ตารางที ่8 ผลการเปลี่ยนแปลงของสีผงมะเกลือท่ีผสมกับสารยึดติดจากเมล็ดมะขามโดยใช้เครื่อง สเปกโทร
โฟโตมิเตอร์ ในการซักแต่ละครั้ง จ้านวน 5 ครั้ง ของสัดส่วน น้้า 100 มิลลิลิตร : ผงเมล็ดมะขาม 10 กรัม : 
ผงมะเกลือ 30 กรัม 

 
จากตารางที่ 8 พบว่าก่อนซัก ค่า L*  = หลังจากซักครั้งที่ 1 ค่า L* = 35.81 มีความเปลี่ยนแปลง

ไปในค่าสว่างมากขึ้นจากการซักครั้งแรก และเมื่อซักครั้งที่ 5 ค่า L* = 45.31 ค่า a* หลังจากซักครั้งที่ 1 = 
2.58 มีความเปลี่ยนแปลงไปในสีแดงลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับก่อนซัก จากการซักครั้งที่ 1 และเมื่อซักครั้งท่ี 
5 ค่า a* = 2.59 ในส่วนของค่า b* หลังจากซักครั้งที่ 1 = -7.87 มีความเปลี่ยนแปลงไปจากการซักครั้งแรก 
และเมื่อซักครั้งท่ี 5 ค่า  b* = -8.22 มีการเปลี่ยนแปลงของความเป็นสีน้้าเงินลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับก่อน

จ้านวนการซัก L* a* b* ค่าความด้า (density) 

ก่อนซัก 63.75 2.89 -6.92 1.78 
ครั้งที่ 1 61.28 1.85 -5.99 1.76 
ครั้งที่ 2 64.73 1.08 -4.18 1.75 
ครั้งที่ 3 69.95 2.33 -3.91 1.65 
ครั้งที่ 4 71.41 0.04 -8.40 1.64 
ครั้งที่ 5 69.44 1.27 -7.09 1.45 

จ้านวนการซัก L* a* b* ค่าความด้า (density) 

ก่อนซัก 30.99 2.57 -8.23 1.83 
ครั้งที่ 1 35.81 2.58 -7.87 1.78 
ครั้งที่ 2 36.00 3.80 -10.05 1.76 
ครั้งที่ 3 40.93 2.54 -8.03 1.74 
ครั้งที่ 4 46.37 3.07 -8.80 1.63 
ครั้งที่ 5 45.31 2.59 -8.22 1.50 
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ซัก ส้าหรับค่า density พบว่า หลังจากซักครั้งท่ีมีค่าความเข้มสูงสุดที่ 1.78 และลดลงตามล้าดับและหลังซัก
ครั้งท่ี 5 มีค่า = 1.50 
 

สรุปและอภิปรายผล 
จากการทดลองหมึกพิมพ์ที่สัดส่วนของน้้า 100 

มิลลิลิตร :สารยึดติดจากผงเมล็ดมะขามที่เหมะสม 
คือสัดส่วนน้้า 100 มิลลิลิตร : ผงเมล็ดมะขาม 10 
กรัม  ค่าการไหลของหมึกพิมพ์สกรีนจากสารยึดติด
เมล็ดมะขาม มีค่าการไหลน้อยกว่าหมึกพิมพ์สกรีน
เชิงพานิชย์ และค่าความหนืดของหมึกพิมพ์สกรีน
จากสารยึดติดเมล็ดมะขาม 1037 มิลลิปาสคาล ซึ่ง
มีค่าความหนืดสูงกว่าหมึกสกรีนที่ใช้เชิงพาณิชย์มีค่า
ความหนืด เท่ากับ 957 มิลลิปาสคาล 

หมึกพิมพ์สกรีนสารยึดติดจากเมล็ดมะขามและ
สารให้สีจากผลก้างปลาเครือ สัดส่วนที่เหมาะสมใน
การผลิตหมึกพิมพ์สกรีน คือ สัดส่วนของน้้า 100 
มิลลิลิตร ผงเมล็ดมะขาม 10 กรัม : สีผลก้างปลา
เครื อที่  30 กรัม  ได้ภาพพิมพ์ที่ มี ความเรี ยบ
สม่้าเสมอกัน คมชัด และมีความเรียบเนียน  การ
เปลี่ยนแปลงของสีผงก้างปลาที่ผสมกับสารยึดติด
จากผงเมล็ดมะขาม ในระยะเวลา 7 วันพบว่าค่า
ความด้าลดลง โดยค่าสูงสุด 1.78 และลดลง
ตามล้าดับและต่้าสุด มีค่าเท่ากับ 1.46 โดยมี
แนวโน้มเช่นเดียวกับค่าความด้าหลังการซัก 5 ครั้ง 
ซึ่งมีค่าความด้าสูงสุดที่ 1.76 และลดลงตามล้าดับ
และมีค่าต่้าสุดเท่ากับ 1.45 

การผลิตสีหมึกพิมพ์สกรีนจากมะเกลอืสัดส่วนที่
เหมาะสม คือน้้า 100 มิลลิลิตร ผงเมล็ดมะขาม 10 
กรัม : สีมะเกลือที่ 30 กรัม ได้ภาพพิมพ์ที่มีความ
เรียบสม่้าเสมอกัน คมชัด และมีความเรียบเนียน 
การเปลี่ยนแปลงของสีผงมะเกลือที่ผสมกับสารยึด
ติดจากผงเมล็ดมะขาม ในระยะเวลา 7 วัน มีค่า
ความด้าลดลง  โดยมีสูงสุด 1.83 และต่้าสุด มีค่า
เท่ากับ 1.45 โดยมีแนวโน้มเช่นเดียวกับค่าความด้า
หลังการซัก 5 ครั้ง ซึ่งมีค่าความด้าสูงสุดที่ 1.78 
และลดลงตามล้าดับและมีค่าต่้าสุดเท่ากับ 1.50 
 
 

ข้อเสนอแนะ 
ข้อเสนอแนะในการน้าผลงานวิจัยไปใช้การน้า

ผลการวิจัยไปใช้ต้องควบคุมปัจจัยในการพิมพ์เพื่อ 
ได้คุณภาพงานพิมพ์เช่นเดียวกับผลการวิจัย เช่น 
ความละเอียดของผ้าสกรีน ชนิดผ้าในการพิมพ์   
การทดลองในการพิมพ์ครั้งนี้พิมพ์ลงผ้าฝ้าย ซึ่งการ
พิมพ์บนผ้าชนิดอื่น ๆ อาจจะมีคุณภาพของการยึด
ติดแตกต่างกัน  

ข้อเสนอแนะในการท้าวิจัย ครั้ งต่อไป ใน
การศึกษาครั้งนี้ใช้สารยึดติดจากเมล็ดมะขาม และ
ใช้สารให้สี 2 ชนิด ได้แก่ สีผงมะเกลือและผล
ก้างปลาเครือ ซึ่งให้สีและสามารถยึดติดในการพิมพ์
บนผ้าฝ้าย ควรมีการศึกษาในการน้าพิมพ์บน
ผลิตภัณฑ์วัสดปุระเภทอื่น ๆ เพื่อการใช้ประโยชน์ใน
รูปแบบต่าง ๆ 
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บทคัดย่อ 
 บทความนี้ท าการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของการใช้อีพ็อกซี่เป็นวัสดุเช่ือมประสานระหว่างเหล็ก
เสริมกับคอนกรีตที่ผสมเถ้าชานอ้อย โดยทดลองหล่อตัวอย่างคอนกรีตขนาด 150  150  150 มม. มีเหล็ก
ข้ออ้อยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มม. เสริมอยู่ท่ีจุดกึ่งกลางของหน้าตัดมีระยะฝังเท่ากับ 50 มม. คอนกรีต
ที่ใช้มีเถ้าชานอ้อยผสมทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ  0, 10, 20, 30 และ 
40 โดยน้ าหนัก จ าลองตัวอย่างให้มีลักษณะการยึดหน่วง 2 แบบ คือ ฝังเหล็กเสริมพร้อมหล่อคอนกรีตกับ
เจาะคอนกรีตในภายหลัง แล้วเสริมเหล็กโดยใช้อีพ็อกซี่เป็นวัสดุเช่ือมประสาน ท าการทดสอบตัวอย่างเมื่อ
คอนกรีตมีอายุครบ 3, 7, 28, 60 และ 90 วัน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การใช้อีพ็อกซี่มีผลให้ก าลังยึด
หน่วงในช่วง 7 วันแรก มีค่ามากกว่ากรณีฝังเหล็กเสริมพร้อมหล่อคอนกรีตถึงประมาณร้อยละ 12 โดยต้อง
ผสมเถ้าชานอ้อยในอัตราส่วนไม่เกินร้อยละ 20 ส าหรับในระยะยาว ตัวอย่างท่ีทดสอบทั้ง 2 กรณี ให้ก าลังยึด
หน่วงไม่แตกต่างกัน  
 
ค ำส ำคัญ: ก าลังยึดหน่วง, ก าลังอัด, อีพ็อกซี่, เถ้าชานอ้อย, เหล็กเสริม  
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Abstract 
 This article aims to study the effect of epoxy resin on bonding strength between 
rebars and concrete mixed with bagasse ash. The cube specimen, 150  150  150 mm, 
and 12 mm in diameter of deformed bar were adopted in the pull-out tests to determine 
bonding between concrete and rebars. Two types of rebar installation, 50 mm deep at the 
center of cross-sectional area, were investigated i.e., installation during specimen were 
casting and installation after setting time of concrete by drilling a hole at center of cross-
sectional area of specimen then pushed rebar with coated epoxy resin into the hole. In this 
study, ordinary Portland cement type I was replaced by bagasse ash at 0%, 10%, 20%, 30% 
and 40% by weight and samples were tested at the age of concrete was 3, 7, 28, 60 and 90 
days. The experimental results reveal that at the early age of concrete that mixed with 
bagasse ash less than 20%, namely 3 and 7 days, the samples using epoxy-coated rebars 
exhibit higher bonding strength, up to 12%, than the samples without epoxy. However, in 
the long-term, it is found that bonding strength of the samples using epoxy-coated rebars 
were gradually increased and the differences in bonding strength are not significance when 
comparing to the samples without epoxy.  

 
Keywords: Bonding strength, Compressive strength, Epoxy resin, Bagasse ash, Rebar 
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บทน ำ 
องค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced 

Concrete Member) เป็นโครงสร้างชนิดที่นิยมใช้
กันอย่างแพร่หลายทั่วโลก แต่เนื่องจากปูนซีเมนต์
และมวลรวมที่ใช้ผลิตคอนกรีตมีราคาสูงขึ้นเรื่อย ๆ 
วงการวิศวกรรมโยธาทั่วโลกจึงมีแนวคิดที่จะน าวัสดุ
เหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมประเภทต่าง  ๆ มาผสมใน
คอนกรีต เพื่อช่วยให้คอนกรีตมีราคาถูกลงและเป็น
การช่วยก าจัดวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมอีกด้วย 
เถ้าชานอ้อย (Bagasse Ash) เป็นวัสดุเหลือทิ้ง  
ชนิดหนึ่งซึ่งได้รับความสนใจจากวิศวกรที่จะน ามา
ผสมในคอนกรีต [1-8] เนื่องจากมีคุณสมบัติเป็นวัสดุ    
ปอซโซลาธรรมชาติ Class N ตามมาตรฐาน ASTM 
C 618 [9] โดยในประเทศไทย มีปริมาณเถ้าชาน
อ้อยเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมผลิตน้ าตาลไม่น้อย
กว่า 10 ล้านเมตริกตันต่อปี มีปริมาณเถ้าชานอ้อย
เหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมผลิตน้ าตาลไม่น้อยกว่า 10 
ล้านเมตริกตันต่อปี [10, 11] ดังนั้น เถ้าชานอ้อยจึง
น่าจะน ามาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตได้
เช่นเดียวกันกับเถ้าลอย (Fly Ash) การน าเถ้าชาน
อ้อยมาผสมในคอนกรีตนั้น มีจุดประสงค์เพื่อลด
ปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ลง แต่ยังคงอัตราส่วน W/B 
ไว้เท่าเดิม โดยผสมเถ้าชานอ้อยเข้าไปในส่วนผสม
คอนกรีตให้เท่ากับปริมาณปูนซีเมนต์ที่ลดลง จ าเป็น
อย่างยิ่งที่จะต้องท าการศึกษาผลกระทบของการ
ผสมเถ้าชานอ้อยที่มีต่อคุณสมบัติด้านต่าง ๆ ของ
คอนกรีตอย่างจริงจัง 

ในการออกแบบองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก
นั้น สมการต่าง ๆ ที่ใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบ
ถูกวิศวกรสร้างขึ้นมาด้วยสมมุติฐานที่ว่า เหล็กเสริม
และคอนกรีตยึดแน่นติดกันตลอดเวลา [12-14]  ซึ่ง
ต้องอาศัยพ้ืนท่ีสัมผัสระหว่างเหล็กเสริมกับคอนกรีต
ที่ เพียงพอต่อการสร้า งแรงยึดหน่วงเพื่อท าให้   
เหล็กเสริมกับคอนกรีตไม่เกิดการเลื่อนหลุดออกจาก
กัน (slip) หรือที่ในทฤษฎีการออกแบบโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กเรียกว่า ระยะฝัง (development 
length) อย่างไรก็ตาม การฝังเหล็กเสริมในคอนกรีต
อาจไม่สามารถด าเนินการได้ในระหว่างการหล่อ

คอนกรีต เช่น การต่อเติมโครงสร้างในภายหลัง หรือ
การซ่อมแซมโครงสร้าง เป็นต้น ในกรณีเช่นนี้ 
วิศวกรต้องใช้วิธีเจาะคอนกรีตซึ่งแข็งตัวแล้วให้มี
ขนาดช่องเปิดที่สามารถติดตั้งเหล็กเสริมเข้าไปได้  
โดยจ าเป็นต้องใช้กาวหรืออีพ็อกซี่ (Epoxy Resin) 
เป็นวัสดุยึดประสานเหล็กเสริมเข้ากับคอนกรีตไม่ให้
เลื่อนหลุดออกจากกันเมื่ออยู่ในสภาวะใช้งาน ซึ่ง
ก าลังยึดหน่วงที่ได้ย่อมแตกต่างจากกรณีที่ฝังเหล็ก
เสริมในขณะที่หล่อคอนกรีต 

นอกจากนี้ การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับก าลังยึด
หน่วงระหว่างเหล็กเสริมกับคอนกรีตที่ผสมเถ้าชาน
อ้อยยังมีน้อย [15-24] งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษา
ก าลังยึดหน่วงระหว่างเหล็กเสริมที่เคลือบอีพ็อกซี่ 
กับคอนกรีตที่ผสมเถ้าชานอ้อย ซึ่งเป็นสมบัติพื้นฐาน
ที่ส าคัญในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็ก ผลที่ ได้จากงานวิจัยนี้  จะเป็นประโยชน์
ส าหรับวิศวกรเพื่อใช้เป็นแนวทางในการวิเคราะห์
และออกแบบโครงสร้างคอนกรีตที่ผสมเถ้าชานอ้อย
ให้ปลอดภัย มีประสิทธิภาพสูงสุด และประหยัด
ราคาค่าก่อสร้าง 
 

วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
เพื่อศึกษาก าลังยึดหน่วงระหว่างเหล็กเสริมกับ

คอนกรีตที่ผสมเถ้าชานอ้อย โดยเปรียบเทียบก าลัง
ยึดหน่วงที่ได้จากการฝังเหล็กเสริมในขณะที่หล่อ
คอนกรีต กับก าลังยึดหน่วงที่ได้จากการใช้อีพ็อกซี่
เป็นวัสดุ เ ช่ือมประสานระหว่างเหล็กเสริมกับ
คอนกรีต 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
งานวิจัยนี้มีตัวแปรต้นคือ วิธีการติดตั้งเหล็ก

เสริมและปริมาณเถ้าชานอ้อยที่ผสมในคอนกรีต   
ตัวแปรคงที่คือ อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน (W/B 
ratio), ปริมาณมวลรวมหยาบ, ปริมาณมวลรวม
ละเอียด ชนิดของอีพ็อกซี่ ขนาดของแท่งตัวอย่าง
ทดสอบ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กเสริม และ
ระยะฝังเหล็กเสริม ตัวแปรตามคือ ก าลังอัดของ
คอนกรีตและก าลังยึดหน่วงระหว่างเหล็กเสริมกับ
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คอนกรีต โดยส่วนผสมคอนกรีตประกอบด้วย 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ทรายแม่น้ า 
กรวด น้ า และเถ้าชานอ้อยที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 
325 (ช่องเปิดขนาด 40 ไมโครเมตร) ซึ่งลักษณะ
อนุภาคของเถ้าชานอ้อยที่ได้มีรูปทรงไม่แน่นอน   
ดังแสดงในรูปที่ 1 แตกต่างจากเถ้าลอยที่อนุภาคมี
ลักษณะคอนข้างเป็นทรงกลม 
 

 
รูปที่ 1 อนุภาคเถ้าชานอ้อยที่ร่อนผ่านตระแกรง
เบอร์ 325 ซึ่งถ่ายด้วยกล้อง Scanning Electron 
Microscope (SEM) 
 

ส าหรับองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อย
นั้น จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี X-ray fluorescence 
(XRF) technique พบว่า ในเถ้าชานอ้อยที่ร่อนผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 325 มีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ 
(SiO2) เกินกว่าร้อยละ 80 ดังแสดงในตารางที่ 1 ซึ่ง
ซิลิกอนไดออกไซด์นี้เป็นองค์ประกอบส าคัญใน
ปฏิกิริยาปอซโซลานที่ ช่วยเพิ่มก าลังอัดให้กับ
คอนกรีต 
 
ตำรำงที่ 1 องค์ประกอบทางเคมขีองเถ้าชานอ้อย  
ออกไซด์ ปริมำณโดยน  ำหนัก (ร้อยละ) 

MgO 
Al2O3 
SiO2 
P2O5 
SO3 
Cl 

2.23 
2.70 
84.70 
2.32 
0.17 
<0.01 

ออกไซด์ ปริมำณโดยน  ำหนัก (ร้อยละ) 
K2O 
CaO 
TiO2 
MnO 
Fe2O3 
CuO 
Rb2O 
ZrO2 

2.66 
3.02 
0.36 
0.37 
1.43 
<0.01 
<0.01 
0.06 

 
การทดสอบสมบัติเชิงกลในห้องปฏิบัติการ

ประกอบด้วย การทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตและ
การทดสอบก าลังยึดหน่วงระหว่างเหล็กเสริมกับ
คอนกรีต โดยทดลองผสมเถ้าชานอ้อยทดแทน
ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 
โดยน้ าหนักปูนซีเมนต์ การทดสอบก าลังอัด ใช้แท่ง
ตัวอย่างคอนกรีตขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150 มม. 
สูง 300 มม. ใช้สัดส่วนผสมเดียวกันกับแท่งตัวอย่าง
ที่ทดสอบก าลังยึดหน่วง ท าการทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C39 [25] เมื่อคอนกรีตมีอายุครบ 3, 7, 28, 
60 และ 90 วัน ชุดละ 5 ตัวอย่าง ดังแสดงในรูปที่ 2 

 

 
รูปที่ 2 แท่งตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบก าลังอัดของ
คอนกรีต 
 

ส าหรับการทดสอบก าลังยึดหน่วงนั้น แบ่งตัว
อย่างเป็น 2 ชุด คือ ชุดตัวอย่างที่เสริมเหล็กใน
ขณะที่หล่อคอนกรีต กับชุดตัวอย่างที่ไม่ได้เสริม
เหล็กในขณะที่หล่อคอนกรีต แต่ท าการเจาะช่องเปิด
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เพื่อติดตั้งเหล็กเสริมในภายหลัง ดังแสดงในรูปที่ 3  
โดยทั้ง 2 ชุดจะใช้ตัวอย่างแท่งคอนกรีตทรงลูกบาศก์
ขนาด 150  150  150 มม. มีเหล็กข้ออ้อยขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มม. ฝังลึก 50 มม. ที่จุด
กึ่งกลางของหน้าตัด คอนกรีตที่หล่อมีเถ้าชานอ้อย
ผสมทดแทนปูนซีเมนต์ ในอัตราส่วนร้อยละ 10, 20, 
30 และ 40 โดยน้ าหนักปูนซีเมนต์เช่นเดียวกัน ท า
การทดสอบออกแรงดึงจนเหล็กเสริมหลุดออกจาก
แท่งตัวอย่างตามมาตรฐาน ASTM C900 [26] เมื่อ
คอนกรีตมีอายุครบ 3, 7, 28, 60 และ 90 วัน ชุดละ 
5 ตัวอย่าง 

 

 
รูปที่ 3 แท่งตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ในการทดสอบ
ก าลังยึดหน่วง (ก) แทงตัวอย่างฝังเหล็กเสริมใน
ขณะที่หล่อคอนกรีต และ (ข) แทงตัวอย่างที่เตรียม
ไว้ส าหรับเจาะช่องเปิดเพื่อติดตั้งเหล็กเสริมใน
ภายหลัง 
 

ผลกำรวิจัย 
- ก าลังอัด 

การก่อตัวของคอนกรีตโดยทั่วไปนั้นเป็นผลมา
จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน (Hydration Reaction) ซึ่ง
เกิดขึ้นทันทีเมื่อปูนซีเมนต์ผสมกับน้ า โดยมีสารตั้ง
ต้นคือ CaO, SiO2 และ H2O เมื่อท าปฏิกิริยากันแล้ว 
จะได้ สารประกอบแคลเซี ยมซิลิ เกตไฮเดรต 
(Calcium Silicate Hydrate) หรือเรียกว่า CSH ซึ่ง
มีคุณสมบัติเ ช่ือมประสาน สามารถเขียนในรูป
สมการเคมีได้แสดงในสมการ (1) 

 
2[2CaO. AL2O3] + 6H2O    
3CaO.2 AL2O3.3H2O + Ca(OH) 2        (1) 

การผสมเถ้าชานอ้อยในคอนกรีตส่งผลให้เกิด
การหน่วงปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน กระบวนการก่อตัวของ
คอนกรีตจึงช้าลงเมื่อเทียบกับคอนกรีตที่ไม่ได้ผสม
เถ้าชานอ้อย แต่ก็มีข้อดีคือท าให้คอนกรีตสามารถ
ระบายความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันได้ดีขึ้น   
ส าหรับปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolan Reaction) 
นั้นเป็นปฏิกิริยาที่เกิดต่อเนื่องกับปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน 
โดยมีแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่ได้จาก
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันเป็นสารตั้งต้น ท าปฏิกิริยากับซิลิกา 
(Silica) และอลูมินา (Alumina) ที่มีอยู่ในเถ้าชาน
อ้อย จึงท าให้เกิดเป็นสารประกอบ CSH เพิ่มขึ้น 
ส่งผลให้โครงสร้างภายในเนื้อคอนกรีตทึบแน่นมาก
ขึ้น ช่วยให้คอนกรีตมีคุณสมบัติทึบน้ ามากขึ้น ก าลัง
สูงขึ้น และเพิ่มความทนทานให้กับคอนกรีตด้วย 
ปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดขึ้น สามารถเขียนเป็น
สมการเคมีได้ดังแสดงในสมการ (2) 

 
3Ca(OH) 2 + 2.SiO2  
3CaO.2SiO2.3H2O           (2) 
 

อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจะถูกหน่วง
ให้ด าเนินไปอย่างช้า ๆ จากการผสมเถ้าชานอ้อย 
แต่ก็ท าให้ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและปฏิกิริยาปอซโซ
ลานด าเนินต่อเนื่องไปในระยะยาว ท าให้ก าลังของ
คอนกรีตค่อย ๆ เพิ่มขึ้นตามเวลา ซึ่งการทดสอบ
ก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้ผลดัง
แสดงในตารางที่ 2 
 
ตำรำงที่ 2 ก าลังอัดเฉลี่ยของคอนกรีต  
อำยุ ก ำลังอัด (น./ตร.มม.) 

CBA-
00 

CBA-
10 

CBA-
20 

CBA-
30 

CBA-
40 

3 20.0 17.2 19.1 12.4 10.8 
7 21.5 18.7 20.4 16.8 14.5 
28 26.0 26.5 25.2 16.8 13.4 
60 29.8 30.3 30.7 19.0 14.5 
90 33.3 32.1 33.2 18.9 16.1 
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CBA-xx คือ  คอนกรี ตที่ ผสม เถ้ าชานอ้อย
ทดแทนปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ xx โดย
น้ าหนัก 

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบในตารางที่ 2 จะ
เห็นได้ว่า คอนกรีตที่ผสมเถ้าชานอ้อยพัฒนาก าลัง
อัดได้ช้ากว่าคอนกรีตที่ไม่ได้ผสมเถ้าชานอ้อย โดย
หากคอนกรีตมีอายุไม่เกิน 28 วัน คอนกรีตที่ผสม
เถ้าชานอ้อยทุกสัดส่วนผสมมีก าลังอัดต่ ากว่า
คอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าชานอ้อย แต่เมื่อพิจารณาก าลัง
อัดของคอนกรีตที่มีอายุมากกว่า 28 วัน พบว่า 
คอนกรีตที่ผสมเถ้าชานอ้อยไม่เกินร้อยละ 20 มี
ก าลังอัดใกล้เคียงกับคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าชานอ้อย 
โดยเมื่อคอนกรีตมีอายุครบ 90 วัน ก าลังอัดของ
คอนกรีตที่ผสมเถ้าชานอ้อยไม่เกินร้อยละ 20 มี
แนวโน้มไม่แตกต่างจากก าลังอัดของคอนกรีตที่ไม่
ผสมเถ้าชานอ้อย ส าหรับคอนกรีตที่ผสมเถ้าชาน
อ้อยในอัตราส่วนไม่น้อยกว่าร้อยละ 20 ค่าก าลังอัด
ที่ได้มีแนวโน้มต่ ากว่าคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าชานอ้อย
ค่อนข้างมาก ถึงประมาณร้อยละ 50 ทั้งนี้เนื่องจาก
ปริมาณปูนซีเมนต์ที่มีในส่วนผสมมีปริมาณน้อย  
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจึงลดลง ส่งผลให้แคลเซียม 
ไฮดรอกไซด์ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันมีปริมาณ
ลดลง การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานจึงลดลงตามไป
ด้วย จึงท าให้คอนกรีตที่ผสมเถ้าชานอ้อยไม่น้อยกว่า
ร้อยละ 20 มีก าลังอัดต่ ามาก ดังแสดงในรูปที่ 4 
และ 5  
 

 
รูปที่ 4 การพัฒนาก าลังอัดของคอนกรีต 

 

 
รูปที่ 5 อัตราส่วนระหว่างก าลังอัดของคอนกรีตที่
ผสมเถ้าชานอ้อยกับคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าชานอ้อย 
M คือ ก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าชานอ้อย 
N คือ ก าลังอัดของคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าชานอ้อย 
 
- ก าลังยึดหน่วง 

ส าหรับการทดสอบก าลังยึดหน่วงระหว่างเหล็ก
เสริมกับคอนกรีตนั้น ผลที่ได้ดังแสดงในตารางที่ 3 
และ 4 ส าหรับกรณีฝังเหล็กเสริมในขณะหล่อคอนกรีต
กับกรณีเจาะฝังเหล็กเสริมโดยเคลือบอีพ็อกซี่ 
ตามล าดับ 
 
ตำรำงที่ 3 ก าลังยึดหน่วงเฉลี่ยของตัวอย่างที่ฝัง
เหล็กในขณะหล่อคอนกรีต    
อำยุ ก ำลังยึดหน่วง (น./ตร.มม.) 

CBA-
00 

CBA-
10 

CBA-
20 

CBA-
30 

CBA-
40 

3 9.9 9.7 11.1 7.1 6.2 
7 11.1 10.4 11.3 7.9 7.3 
28 12.9 12.5 13.3 8.3 7.5 
60 13.2 13.3 13.6 8.4 7.9 
90 13.3 13.6 13.6 8.5 7.9 

 
ตำรำงที่ 4 ก าลังยึดหน่วงเฉลี่ยของตัวอย่างที่เจาะ
ฝังเหล็กเสริมโดยเคลือบอีพ็อกซี่    
อำยุ ก ำลังยึดหน่วง (น./ตร.มม.) 

CBA-
00 

CBA-
10 

CBA-
20 

CBA-
30 

CBA-
40 

3 11.1 10.0 10.9 6.7 5.9 
7 11.8 10.6 11.5 7.5 6.9 
28 12.2 12.0 12.1 8.6 8.0 
60 12.3 12.7 12.5 8.8 8.3 
90 12.5 13.1 13.1 8.8 8.5 
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เมื่อพิจารณาตารางที่ 3 และ 4 พบว่า ก าลังยึด
หน่วงมีแนวโน้มแปรผันตามก าลังอัดของคอนกรีตทั้ง
กรณีที่ผสมเถ้าชานอ้อยและกรณีที่ไม่ผสมเถ้าชาน
อ้อย กล่าวคือ เมื่อก าลังอัดของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้น 
ก าลังยึดหน่วงระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริมมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ทั้งกรณีที่ฝังเหล็กเสริม
พร้อมหล่อคอนกรีตและฝังเหล็กเสริมในภายหลัง
โดยใช้อีพ็อกซี่เป็นวัสดุเช่ือมประสาน  นอกจากนี้ยัง
พบว่า ในแท่งตัวอย่างที่คอนกรีตผสมเถ้าชานอ้อยไม่
เกินร้อยละ 20 และคอนกรีตมีอายุไม่เกิน 7 วัน  
การใช้อีพ็อกซี่เป็นวัสดุเชื่อมประสานช่วยให้ก าลังยึด
หน่วงระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริมมีค่ามากกว่า
กรณีฝั ง เหล็กเสริมพร้อมกับหล่อคอนกรีตถึ ง
ประมาณร้อยละ 12 อายุบ่มของคอนกรีตมีผลต่อ
ก าลังยึดหน่วงสูงสุดเฉลี่ยของตัวอย่างเหล็กที่ฝัง
เหล็กพร้อมหล่อคอนกรีต  

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบในระยะยาว 
กล่าวคือ เมื่อคอนกรีตมีอายุมากกว่า 28 วันขึ้นไป 
และผสมเถ้าชานอ้อยไม่เกินร้อยละ 20 การฝังเหล็ก
เสริมพร้อมกับหล่อคอนกรีตมีแนวโน้มให้ก าลังยึด
หน่วงที่สูงกว่าการใช้อีพ็อกซี่เล็กน้อย ประมาณไม่
เกินร้อยละ 5 ซึ่งถือว่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ 
 
- ลักษณะการวิบัติ 

กรณีฝังเหล็กเสริมพร้อมหล่อคอนกรีต พบว่า 
ลักษณะการวิบัติของแท่งตัวอย่างคอนกรีตที่ผสมเถ้า
ชานอ้อยเป็นไปตามรูปที่ 6(ก) และกรณีไม่ผสมเถ้า
ชานอ้อยเป็นไปตามรูปท่ี 6(ข) 

 
 
 
 
 

 
(ก)         (ข) 

รูปที่ 6 ลักษณะการวิบัติของตัวอย่างที่ฝังเหล็กเสริม
ในขณะหล่อคอนกรีต (ก) กรณีผสมเถ้าชานอ้อย 
และ (ข) กรณีไม่ผสมเถ้าชานอ้อย 

 
กรณีเจาะฝังเหล็กเสริมโดยใช้อีพ็อกซี่เป็นวัสดุ

เช่ือมประสาน พบว่า ลักษณะการวิบัติของแท่ง
ตัวอย่างคอนกรีตที่ผสมเถ้าชานอ้อยเป็นไปตามรูปที่ 
7(ก) และกรณีไม่ผสมชานอ้อยเป็นไปตามรูปท่ี 7(ข)  

 

 
(ก)    (ข) 

รูปที่ 7 ลักษณะการวิบัติของตัวอย่างที่เจาะฝังเหล็ก
เสริมโดยใช้อีพ็อกซี่ (ก) กรณีผสมเถ้าชานอ้อย และ 
(ข) กรณีไม่ผสมเถ้าชานอ้อย 
 

เมื่อพิจารณารูปที่ 6 และ 7 สังเกตุได้ว่าลักษณะ
การวิบัติของแท่งตัวอย่างที่ฝังเหล็กเสริมพร้อมกับ
การหล่อคอนกรีต และการวิบัติของแท่งตัวอย่างที่ที่
เจาะฝังเหล็กเสริมโดยใช้อีพ็อกซี่เป็นวัสดุเช่ือม
ประสาน ทั้งกรณีคอนกรีตผสมเถ้าชานอ้อยกับกรณี
คอนกรีตไม่ผสมเถ้าชานอ้อย มีลักษณะที่แตกต่างกัน 
กล่าวคือ แท่งตัวอย่างที่ฝังเหล็กพร้อมกับการหล่อ
คอนกรีตมีลักษณะการวิบัติที่แสดงให้ เห็นการ
กระจายแรงไปสู่คอนกรีตโดยรอบ ท าให้คอนกรีตมี
การหลุดร่อนเป็นวงกว้างรอบเหล็กเสริม ในขณะที่
แท่งตัวอย่างที่ใช้อีพ็อกซี่เป็นวัสดุเช่ือมประสานมี
ลักษณะการวิบัติที่แสดงให้เห็นว่าอีพ็อกซี่ช่วยยึด
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เกาะเหล็กเสริมกับคอนกรีตโดยรอบได้เป็นอย่างดี 
แต่สามารถกระจายแรงไปสู่คอนกรีตที่อยู่โดยรอบ
เหล็กเสริมเท่านั้น การวิบัติจึงเป็นลักษณะกรวย 
ส่วนอิทธิพลของเถ้าชานอ้อยนั้น พบว่า คอนกรีตที่
ไม่ผสมเถ้าชานอ้อยมีแนวโน้มหลุดร่อนได้ยากกว่า
กรณีผสมเถ้าชานอ้อย สังเกตได้ชัดเจนจากรูปที่    
7(ข) ซึ่งเห็นได้ว่า คอนกรีตช่วยกันท างานอย่างเต็มที่
จนแท่งคอนกรีตแตกออกในขณะที่เหล็กเสริมหลุด
ออกจากแท่งตัวอย่าง ซึ่งผลการศึกษาในงานวิจัยนี้
สอดคล้องกับผลการวิจัยของ Ahmed KS, et al. 
[27] และ Shang H, Shao S and Wang W [28] 
ทั้งลักษณะการวิบัติและก าลังยึดหน่วงที่ได้ โดยได้
ด าเนินการทดลองในลักษณะที่คล้ายกัน  

 
สรุปและอภิปรำยผล 

ก าลังยึดหน่วงระหว่างเหล็กเสริมกับคอนกรีต 
แปรผันตามก าลังอัดของคอนกรีตเป็นหลัก ทั้งกรณี
ที่ฝังเหล็กเสริมในขณะหล่อคอนกรีต และกรณีเจาะ
ฝังเหล็กเสริมในภายหลังโดยใช้อีพ็อกซี่เป็นวัสดุ
เชื่อมประสาน ซึ่งผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้  

1. คอนกรีตที่ผสมเถ้าชานอ้อยในอัตราส่วนไม่
เกินร้อยละ 20 ก าลังยึดหน่วงระหว่างคอนกรีตกับ
เหล็กเสริมมีค่าไม่แตกต่างจากคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้า
ชานอ้อย แต่หากผสมเถ้าชานอ้อยเกินร้อยละ 20 
จะส่งผลให้ก าลังยึดหน่วงมีค่าลดลงเป็นอย่างมากถึง
ร้อยละ 50 ก าลังยึดหน่วงจะมีค่ามากสุดเมือ่ผสมเถ้า
ชานอ้อยในอัตราร้อยละ 10-20 ทั้งกรณีฝังเหล็ก
เสริมพร้อมกับหล่อคอนกรีต และกรณีเจาะฝังเหล็ก
เสริมในภายหลังโดยใช้อีพอกซี่ เป็นวัสดุ เ ช่ือม
ประสาน 

2. การเจาะฝังเหล็กเสริมในภายหลังโดยใช้  
อีพ็อกซี่เป็นวัสดุเช่ือมประสาน มีผลให้ก าลังยึด
หน่วงในช่วง 7 วันแรก มีค่ามากกว่ากรณีฝังเหล็ก
เสริมพร้อมหล่อคอนกรีตถึงร้อยละ 12 โดยคอนกรีต
ต้องผสมเถ้าชานอ้อยในอัตราส่วนไม่เกินร้อยละ 10 
แต่หากผสมเถ้าชานอ้อยในอัตราส่วนตั้งแต่ร้อยละ 
20 ขึ้นไป ก าลังยึดหน่วงจะน้อยกว่าการฝังเหล็ก
เสริมพร้อมหล่อคอนกรีต และการใช้อีพ็อกซี่เป็น

วัสดุเช่ือมประสาน ให้ก าลังยึดหน่วงในระยะยาวไม่
แตกต่างจากการฝังเหล็กเสริมพร้อมหล่อคอนกรีต 
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บทคัดย่อ 
 บทความนี้ท าการศึกษาเกี่ยวกับวัสดุดูดซับจากผักตบชวาส าหรับดูดซับฟอสเฟตในน้ าเสียจาก
กระบวนการผลิตปลาร้า โดยน าผักตบชวาที่ผ่านการบดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตรน าไปปรับ
สภาพด้วยการแช่ในสารละลาย NaOH ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ กัน ผลการศึกษาพบว่าความเข้มข้นของ 
NaOH ที่ใช้มีผลต่อค่าความจุในการดูดซับไอโอดีนและหมู่ฟังก์ชันที่เป็นองค์ประกอบของวัสดุและลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยา ส าหรับร้อยละการดูดซับฟอสเฟตในตัวอย่างน้ าเสียจากการผลิต  ปลาร้าของวัสดุดูดซับ 
พบว่า ผักตบชวาท่ีผ่านการปรับสภาพด้วย NaOH 0.7 โมลาร์ มีค่าร้อยละการดูดซับฟอสเฟต เท่ากับ 83.11 
ในขณะที่ผลการศึกษาไอโซเทอรม์มีการดูดซับของวัสดุดดูซับที่ไม่ผา่นการปรบัสภาพและวัสดุดูดซับที่ผ่านการ
ปรับสภาพด้วย NaOH พบว่า ไอโซเทอร์มมีการดูดซับฟอสเฟตของผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วย 
NaOH สอดคล้องกับแบบจ าลองการดูดซับของแลงเมียร์ โดยมีค่าความจุในการดูดซับฟอสเฟตสูงสุดเท่ากับ 
2.39 มิลลิกรัมต่อกรัม กล่าวได้ว่า ผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลายเบสมีประสิทธิภาพในการ
ดูดซับฟอสเฟตและมีความน่าสนใจส าหรับน าไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการบ าบัดน้ าเสียต่อไป 

 
ค้าส้าคัญ: การดูดซับ, ฟอสเฟต, ผักตบชวา, น้ าเสียจากกระบวนการผลิตปลาร้า 
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Abstract 
 This article aims to study an adsorbent for phosphate adsorption in wastewater 
was prepared from water hyacinth from the Pla-Ra production process. The water hyacinth 
was blended and sieved to particle size of 2 mm was pretreated with NaOH. The results 
showed that concentration of NaOH affected the adsorption capacity of iodine in the 
pretreated water hyacinth as well as the functional groups and morphology present in the 
materials. The phosphate in wastewater adsorption efficiency of 0.7M NaOH pretreated 
adsorbent was 83.11%. The adsorption of phosphate by NaOH pretreated water hyacinth 
was best described by Langmuir isotherm with the maximum adsorption capacity of 2.39 
mg/g of adsorbent. Taken all together, water hyacinth pretreated with based solution can 
be used to adsorb phosphate, they might be applied for wastewater treatment. 
 
Keywords: Adsorption, Phosphate, Water hyacinth, Pla-Ra production process 
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บทน้า 
เนื่องจากสถานการณ์การแพร่ระบาดของเช้ือ

ไวรัสโคโรนา 2019 หรือโควิด-19 (Coronavirus 
Disease 2019 (COVID-19)) ส่งผลให้การ
เจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ สังคม และเทคโนโลยีมี
การเปลี่ยนแปลงไปอย่างรวดเร็ว มีการพัฒนา
รูปแบบการตลาดที่เปลี่ยนแปลงไปเพื่อตอบสนอง
ความต้องการของผู้บริโภคในช่วงสถานการณ์
ดังกล่าว ส่งผลให้เกิดอุตสาหกรรมระดับครัวเรือน 
ในรูปแบบการจัดจ าหน่ายสินค้าแบบออนไลน์ เพิ่ม
ช่องทางในการประกอบธุรกิจ อันส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม อาทิ ปัญหามลพิษทางน้ า ที่เกิดจาก
อุตสาหกรรมระดับครัวเรือน โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ
ประกอบกิจการถนอมอาหารประเภท ผัก ผลไม้ 
สัตว์น้ าเค็มและสัตว์น้ าจืดด้วยวิธีหมักดอง เช่น 
โรงงานปลาร้า โรงงานผักและผลไม้ดอง ที่มีจ านวน
มากพบว่ามีการรายงานค่าน้ าเสียจากกระบวนการ
ผลิตปลาส้มที่เป็นอุตสาหกรรมระดับครัวเรือนมีค่าบี
โอดี ซีโอดี และปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดเกินเกณฑ์
มาตรฐาน [1] ประกอบกับวิธีการบ าบัดน้ าเสียใน
ปัจจุบันมีวิธีการที่หลากหลายแต่อาจไม่เหมาะสมกับ
อุตสาหกรรมระดับครัวเรือนในส่วนของค่าใช้จ่ายใน
การลงทุน อาทิ การตกตะกอนทางเคมี (Chemical 
precipitation) ซึ่งจ าเป็นต้องใช้ผู้ที่มีความรู้และ
ความช านาญเป็นพิ เศษ ดั งนั้น  วิ ธีการดูดซับ 
(Adsorption) จึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการบ าบัดน้ า
เสีย เนื่องจากเป็นวิธีที่ท าได้ง่าย เงินลงทุน และใช้
สถานที่ในการด าเนินการน้อย มีงานวิจัยที่ผ่านมาที่
ได้แสดงให้เห็นว่าการดูดซับฟอสเฟตในน้ าเสียด้วย
ผลพลอยได้ทางการเกษตร เช่น ขี้เลื่อยของต้นสนเยรู
สาเลม (Aleppo pine)[2] ขุยมะพร้าว[3] สามารถ
ท าให้ความเข้มข้นของฟอสเฟตในน้ าที่ผ่านการ
บ าบัดมีค่าเป็นไปตามที่มาตรฐานก าหนด แต่ยังมี
ข้อจ ากัด คือ ความจุในการดูดซับยังมีค่าค่อนข้างต่ า 
ซึ่งค่าดังกล่าวสามารถเพิ่มขึ้นได้ด้วยการปรับสภาพ
วัสดุ เช่น การลดขนาด การใช้สารเคมี การใช้ความ
ร้อน ในการปรับปรุงโครงสร้างหรือสมบัติของวัสดุ
ดูดซับ ดังนั้น งานวิจัยนี้ ได้เลือกใช้ชีวมวลที่สามารถ

ย่อยสลายได้ง่ายด้วยกระบวนการทางชีวภาพมาเป็น
วัสดุดูดซับ โดยเลือกผักตบชวา (Water hyacinth) 
ซึ่งมีปริมาณมากในแต่ละปีมาใช้ประโยชน์ ด้วยการ
พัฒนาเป็นวัสดุดูดซับฟอสเฟตในตัวอย่างน้ าเสียจาก
การผลิตปลาร้า เนื่องจากมีองค์ประกอบที่เป็นเส้น
ใย โดยเฉพาะอย่างยิ่งเซลลูโลสในปริมาณสูง[4] ซึ่ง
ผลที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้จะเป็นแนวทางหนึ่งใน
การแก้ไขปัญหาน้ าเสียและยังเป็นการเพิ่มมูลค่าของ
วัสดุดังกล่าวให้สูงขึ้น ประกอบกับการตอบรับกับ
นโยบายรัฐบาลที่มีการผลกัดันให้มกีารก าจัด และน า
ผักตบชวามาใช้ประโยชน์ให้มากขึ้น 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับธาตุอาหาร
ของผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีทาง
กายภาพ เคมี ในน้ าเสียจากโรงงานผลิตปลาร้า 
 

ขั นตอนการวิจัย 
1) การเตรียมวัสดุดูดซับ น าต้นผักตบชวาที่เก็บ

จากมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ อ าเภอองครักษ์ 
จังหวัดนครนายก มาล้างให้สะอาดด้วยน้ าประปา 
แล้วล้างด้วยน้ าปราศจากไอออน ตากให้แห้ง 
จากนั้นบดให้มีขนาดเล็กด้วยเครื่องบดแบบใบมีด 
และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร อบที่อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เก็บใน
ภาชนะท่ีแห้งและปิดสนิท  

จากนั้นน าผักตบชวาที่ เตรียมได้มาผสมกับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 
0.3, 0.5 และ 0.7 โมลาร์ [5] ที่อัตราส่วน 1:20 น าไป
เขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาท ี
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วกรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 
1 และล้างด้วยน้ าปราศจากไอออนจนสารละลายมีค่า
พีเอชใกล้เคียงกับค่าพีเอชของน้ าปราศจากไอออน 
น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง 

2) การศึกษาคุณลักษณะเฉพาะของวัสดุดูดซับ 
ศึกษาสมบัติเบื้องต้นของผักตบชวาท่ีไม่ผ่านการปรับ
สภาพและผักตบชวาที่ผ่านปรับสภาพทางเคมีโดย
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ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Micro-scope; SEM) โดยส่งวิเคราะห์ที่ห้องปฏิบัติการ
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องมือและวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัย เทคโนโลยีพระจอมเกล้ าธนบุรี 
ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของวัสดุดูดซับด้วย
เครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
(Fourier Transform Infrared Spectrometer; FT-IR)  

3) การวิเคราะห์ค่าการดูดซับไอโอดีน (Iodine 
number) ของวัสดุดูดซับการทดลองนี้เป็นการหา
ปริมาณการดูดซับของวัสดุดูดซับจากความสามารถ
ในการดูดซับไอโอดีนบนพื้นที่ผิวของวัสดุดูดซับ โดย
น าวัสดุดูดซับที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์หาค่าการดูดซับ
ไอโอดีนตามมาตรฐาน ASTM D4607-94 [6] 

4) การเก็บตัวอย่างน้ าเสียที่ใช้ในการศึกษา
การศึกษาการดูดซับฟอสเฟตของวัสดุดูดซับ ท าการ
เก็บตัวอย่างน้ าเสียจากขั้นตอนการผลิตปลาร้าของ
โรงงานปลาร้า ต าบลโพนางด าตก อ าเภอสรรพยา 
จังหวัดชัยนาท โดยเก็บใส่ขวดแก้วสีชา ขนาด 5 
ลิตร ปิดฝาให้สนิท และรักษาความคงสภาพที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ก่อนน าไปศึกษาวิเคราะห ์

5) การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับฟอสเฟต 
- ระยะเวลาในการดูดซับ โดยช่ังวัสดุดูดซับ

ปริมาณ 0.2 กรัม เติมตัวอย่างน้ าเสียปริมาตร 100 
มิลลิลิตร จากนั้นน าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่
ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1, 2, 6, 
12 และ 24 ช่ัวโมง ท าการแยกวัสดุดูดซับออกจาก
น้ าเสียด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 แล้วน าน้ าเสียที่ผ่าน
การดูดซับมาวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟต 

- ปริมาณวัสดุดูดซับ โดยช่ังวัสดุดูดซับปริมาณ 
0.2, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 กรัม เติมตัวอย่างน้ า
เสียปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปเขย่าด้วย
เครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที โดยใช้
ระยะเวลาที่เหมาะสมจากการศึกษาระยะเวลาใน
การดูดซับ ท าการแยกวัสดุดูดซับออกจากน้ าเสีย
ด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 แล้วน าน้ าเสียที่ผ่านการ
ดูดซับมาวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟต 

6) การวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟต 
ท าการวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตในน้ าเสียด้วย

วิธีแอสคอบิก (Ascorbic acid method) [7] โดย
น าไปตรวจวัดที่ความยาวคลื่น 880 นาโนเมตร ด้วย
เครื่องยูวี–วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV – 
Visible Spectrophotometer) ค านวณร้อยละการ
ดูดซับฟอสเฟตที่ถูกดูดซับ จากสมการที่ (1) 

 

ร้อยละการดดูซับ =  
C0− Ce

C0
  x 100         (1)  

 
เมื่อ  
C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของฟอสเฟต (mg/L)  
Ce คือ ความเข้มข้นสมดุลของฟอสเฟต (mg/L) 

7) การศึกษาไอโซเทอร์มมีการดูดซับ 
การวิเคราะห์ไอโซเทอร์มเพื่อใช้อธิบายรูปแบบ

ของการดูดซับฟอสเฟต ประกอบด้วยสมการของ
แลงเมียร์ (Langmuir adsorption isotherm) และ
สมการของฟรุนดิช(Freundlich adsorption 
isotherm) ดังสมการที่ (2) และ (3) ตามล าดับ 

 

qe = 
qmKLCe

1+KLCe
                                (2) 

 
เมื่อ  
qe คือ ปริมาณของตัวถูกดูดซับบนตัวดูดซับ 1 กรัม 

(mg/g) 
qm คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับที่อิ่มตัวบนตัวดูดซับ 1 

กรัม (mg/g) 
Ce คือ ความเข้มข้นของสารละลายที่สภาวะสมดุล 

(mg/L) 
KL คือ ค่าคงที่ของแลงเมียร์ที่อุณหภูมิหนึ่ง (L/mg) 

 
qe =  KFCe

1/n
                                        (3) 

 
เมื่อ  
qe คือ ปริมาณของตัวถูกดูดซับบนตัวดูซับ 1 กรัม 

(mg/g) 



วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา  
ปีที่ 10 ฉบับที ่1 เดือนมกราคม – มิถุนายน 2565  

- 56 - 

n คือ ค่าคงท่ีแสดงถึงความแข็งแรงในการดูดซับ 
Ce คือ ความเข้มข้นของสารละลายที่สภาวะสมดุล 

(mg/g) 
KF คือ ค่าคงท่ีของฟรุนด์ลิชที่แสดงถึงความ สามารถ

ในการดูดซับ (L/g) 
 

ผลการวิจัย 
1. ศึกษาคุณลักษณะเฉพาะของวัสดุดูดซับ 
ลักษณะพื้นผิวของผักตบชวาก่อนและหลังปรับ

สภาพด้วยสารละลาย NaOH โดยเครื่อง SEM ที่

ก าลังขยาย 1,000 เท่า พบว่า ลักษณะพื้นผิวของ
ผักตบชวาก่อนปรับสภาพ (ไม่ผ่านการปรับสภาพ) 
แตกต่างจากผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพ โดย
ผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพมีลักษณะพื้นผิว
ค่อนข้างเป็นแผ่นเรียบและซ้อนกันเป็นช้ันๆ ส่วน
ผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วย NaOH ที่ความ
เข้มข้น 0.3, 0.5 และ 0.7 โมลาร์ มีพื้นผิวขรุขระ
มากขึ้น แสดงดังรูปที่ 1 

 

   
 

  
รูปที่ 1 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า ของ (ก) 
ผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ (ข) ผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วย NaOH 0.3 M (ค) ผักตบชวาที่
ผ่านการปรับสภาพด้วย NaOH 0.5 M และ (ง) ผักตบชวาท่ีผ่านการปรับสภาพด้วย NaOH 0.7 M 
 

ส าหรับหมู่ฟังก์ชันของผักตบชวาที่ไม่ผ่านการ
ปรับสภาพและผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพโดย
ใช้เครื่อง FT-IR ที่เลขคลื่นในช่วง 500-4000 cm-1 
พบว่า สเปคตรัมผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพจะ
ปรากฏแถบการดูดกลืนแสง (Adsorption band) ที่
ต าแหน่งเลขคลื่นที่ใกล้เคียงกับที่ปรากฏในผักตบชวา
ที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ แต่มีความเข้มของพีค
เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (OH-) ที่
เลขคลื่นระหว่าง 3200-3500 cm-1 และหมู่ฟังก์ชัน 
Carbonyl (C=O) จากกลุ่ม Carboxylate ที่เลขคลื่น

ระหว่าง 1600-1650 cm-1รวมถึงมีการลดลงของ 
C=O stretching ของหมู่ Ester carbonyl ซึ่ง
สังเกตได้จากการลดลงของความเข้มพีคที่เลขคลื่น 
1738 cm-1 นอกจากนี้ผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับ
สภาพและผักตบชวาท่ีผ่านการปรับสภาพพบว่า พีค
ในช่วงเลขคลื่นประมาณ 1000-1150 cm-1 ปรากฏ
แถบการสั่นจาก C-O stretching ของกลุ่ม Alcohol 
ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่เป็นองค์ประกอบของเซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลสลิกนินและเพคตินที่เป็นองค์ประกอบ
ส าคัญของผักตบชวา ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การปรับสภาพ

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ผักตบชวาด้วย NaOH ท าเกิดการเปลี่ยนแปลงของหมู่
ฟังก์ชัน เกิดการท าลายโครงสร้างของเซลลูโลส เฮมิ

เซลลูโลสลิกนินและเพคติน ท าให้ความสามารถใน
การดูดซับฟอสเฟตเพิ่มสูงขึ้น แสดงดังรูปที่ 2  

 

 
รูปที่ 2  ลักษณะ FT-IR สเปคตรัมของวัสดุดูดซับ (ก) ผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ (ข) ผักตบชวาที่ผ่าน
การปรับสภาพด้วย NaOH 0.3 M (ค) ผักตบชวาท่ีผ่านการปรับสภาพด้วย NaOH 0.5 M และ (ง) ผักตบชวา
ที่ผ่านการปรับสภาพด้วย NaOH 0.7 M 
 

2. การดูดซับค่าไอโอดีนของวัสดุดูดซับ 
การวิเคราะห์หาพื้นที่ผิวของผักตบชวาที่ผ่าน

การปรับสภาพด้วย NaOH เปรียบเทียบผักตบชวาที่
ไม่ผ่านการปรับสภาพด้วยการหาค่าความสามารถใน
การดูดซับไอโอดีน (Iodine Number, I.N.) ได้ผล
การทดลอง โดยผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพมี
ค่า I.N. เท่ากับ 282.05±4.15 มิลลิกรัมต่อกรัมวัสดุ
ดูดซับ ในขณะที่ผักตบชวาท่ีผ่านการปรับสภาพด้วย 
NaOH ที่ความเข้มข้น 0.3, 0.5 และ 0.7 โมลาร์ มีค่า 
I.N. เท่ากับ 401.50±2.08, 522.79±4.16 และ 
546.80±7.21 มิลลิกรัมต่อกรัมวัสดุดูดซับ ตามล าดับ 
ซึ่งแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น
ร้อยละ95 ทั้งนี้ค่า I.N. ของผักตบชวาที่ปรับสภาพมี
ค่าสูงสุดคือ 546.80±7.21 มิลลิกรัมต่อกรัมวัสดุ  
ดูดซับ เมื่อปรับสภาพด้วย NaOH ความเข้มข้น 0.7 
โมลาร์  เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ดังนั้นจึงเลือก
ผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วย NaOH ที่ความ

เข้มข้น 0.7 โมลาร์ มาใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพ
การดูดซับฟอสเฟตในน้ าเสียต่อไป 

3. ผลของระยะเวลาสัมผัสที่มีต่อการดูดซับ
ฟอสเฟต  

จากการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับ
ฟอสเฟตของวัสดุดูดซับ คือ ผักตบชวาที่ไม่ผ่านการ
ปรับสภาพ และผักตบชวาที่ผ่านปรับสภาพด้วย 
NaOH 0.7 โมลาร์ ด้วยการเติมวัสดุดูดซับ 0.2 กรัม 
ในตัวอย่างน้ าเสียจากการผลิตปลาร้าที่มีปริมาณ
ฟอสเฟตเริ่มต้น 13.69±0.09 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร น าเข้าเครื่องเขย่าเป็นเวลา
ต่าง ๆ และท าการวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตหลัง
การดูดซับที่เพื่อน ามาค านวณหาร้อยละการดูดซับ
ของวัสดุดูดซับทั้ง 2 ชนิด ซึ่งพบว่า ผักตบชวาที่ผ่าน
การปรับสภาพด้วย NaOH 0.7 โมลาร์ มีค่าร้อยละ
การดูดซับฟอสเฟตสูงกว่าผักตบชวาที่ ไม่ผ่านการ
ปรับสภาพ และสภาวะสมดุลของการดูดซับคือ 12 
ช่ัวโมงแสดงดังรูปที่ 3 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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รูปที่ 3 ประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสเฟสในน้ าเสียของวัสดดุูดซับที่ระยะเวลาตา่งกัน  

เมื่อ () คือ ผักตบชวาท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ และ () คือ ผักตบชวาท่ีผ่านการปรับสภาพด้วย NaOH 
0.7 M 

 
4. ผลของปริมาณวัสดุและไอโซเทอร์มการ

ดูดซับ  
เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟต

ในตัวอย่างน้ าเสียของวัสดุดูดซับทั้ง 2 ชนิด โดยเติม
วัสดุดูดซับที่ต้องการทดสอบปริมาณ 0.2-2.0 กรัม 
ในตัวอย่างน้ าเสียจากการผลิตปลาร้าที่มีปริมาณ
ฟอสเฟตเริ่มต้น 12.48±0.16 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร น าเข้าเครื่องเขย่าเป็นเวลา 
12 ช่ัวโมง ท าการวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตหลังการ
ดูดซับเพื่อน ามาค านวณหาร้อยละการดูดซับ ผลการ
ทดลองพบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณวัสดุดูดซับจาก 2 กรัม
ต่อลิตร เป็น 20 กรัมต่อลิตร ร้อยละการดูดซับของ
ผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 
15.52 เป็น 46.52 ในขณะที่ร้อยละการดูดซับของ
ผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 
61.67 เป็น 83.11 โดยร้อยละการดูดซับฟอสเฟต
สูงสุดของผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพและ
ผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพมีค่า 46.52 และ 
83.11 ตามล าดับ เมื่อใช้ปริมาณ 20 กรัมต่อลิตร 
ของวัสดุดูดซับ 

ส าหรับการศึกษาแบบจ าลองการดูดซับ
ฟอสเฟตในน้ าเสียด้วยผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับ
สภาพ และผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วย 
NaOH 0.7 โมลาร์ โดยใช้ข้อมูลที่ได้จากการค านวณ

ความจุในการดูดซับฟอสเฟตของวัสดุดูดซับ (qe) 
และความเข้มข้นของฟอสเฟตที่สภาวะสมดุล (Ce) 
อาศัยรูปแบบสมการของไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ 
(Langmuir isotherm) และรูปแบบสมการของไอโซเท
อร์มแบบฟรุนดลิช (Freundlich isotherm) ผล
การศึกษา พบวา่ แบบจ าลองการดูดซับแบบแลงเมียร์มี
ความเหมาะสมในการใช้อธิบายรูปแบบการดูดซับ
ฟอสเฟตของวัสดุดู ดซับทั้ ง  2 ชนิด  มากกว่ า
แบบจ าลองการดูดซับของฟรุนดลิช โดยเปรียบเทียบ
จากค่ า สั มประสิ ทธิ์ ส หสั มพั นธ์  (Correlation 
coefficient; R2) ของสมการเข้าใกล้ 1 มากกว่า ที่ได้
จากการสร้างกราฟความสัมพันธ์ของสมการทั้งสอง 
โดยรูปแบบสมการแบบแลงเมียร์จะเป็นการสร้าง
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1/qe กับ 1/Ce 
สามารถค านวณหาค่าปริมาณการดูดซับฟอสเฟต
สูงสุดของวัสดุดูดซับ (qm) และค่า KL ซึ่งเป็นค่าคงที่
การดูดซับแบบช้ันเดียว และเป็นสัดส่วนระหว่าง
อัตราการดูดซับต่ออัตราการคายการดูดซับได้จากค่า
จุดตัดแกน y และค่าความชันของกราฟ จากผลการ
ทดลองสามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์ ในขณะที่
รูปแบบสมการแบบฟรุนดลิชจะเป็นการสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่า log qe กับ log Ce สามารถ
หาค่าคงที่ของสมการแบบฟรุนดลิชที่แสดงปริมาณ
การดูดซับฟอสเฟตของวัสดุดูดซับ (KF) และค่า 
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Adsorption Intensity (1/n) ได้จากค่าจุดตัดแกน y 
และค่าความชันของกราฟ [8] จากผลการทดลอง
สามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์ตามรูปแบบสมการ
แบบฟรุนดลิชได้ โดยผักตบชวาผ่านการปรับสภาพ
ด้วย NaOH 0.7 โมลาร์ และผักตบชวาที่ไม่ผ่านการ
ปรับสภาพมีค่าความจุสูงสุดในการดูดซับ (qm) เท่ากับ 
2.39 และ 0.80 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ และมี
ค่าคงที่ของแลงเมียร์ (KL) เท่ากับ 0.055 และ 
0.037 ลิตรต่อมิลลิกรัม ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า
ผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพมีความจุในการดูด
ซับฟอสเฟตมากกว่าผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับ
สภาพอย่างเห็นได้ชัดแสดงดังตารางที่ 1 
 

ไอโซเทอร์ม
แบบแลงเมียร ์

ผักตบชวาที่ไม่
ผ่านการปรับ

สภาพ 

ผักตบชวาที่
ผ่านการปรับ

สภาพ 
R2 0.8540 0.9630 

qm (mg/g) 0.08 2.39 
KL(L/g) 0.037 0.055 

ไอโซเทอร์ม
แบบฟรุนดลิช 

ผักตบชวาที่ไม่
ผ่านการปรับ

สภาพ 

ผักตบชวาที่
ผ่านการปรับ

สภาพ 
R2 0.8149 0.9147 
KF 0.009 2.852 
1/n 1.725 0.2943 

 
สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

ลักษณะพื้นผิวของผักตบชวาที่ผ่านการปรับ
สภาพด้วย NaOH ที่ความเข้มข้น 0.3, 0.5 และ 0.7 
โมลาร์ จะมีพื้นผิวที่ขรุขระมากข้ึนซึ่งอาจเป็นผลจาก
ความสามารถของ NaOH ในการย่อยสลาย
องค์ประกอบจ าพวกลิกนิน อีกทั้งยังสามารถท าลาย
ความเป็นโครงสร้ างแบบผลึกของเซลลู โลส 
(Cellulose crystalline) ส่งผลให้ผักตบชวาที่ผ่าน
การปรับสภาพมีความเป็นรพูรุนมากกว่าผักตบชวาท่ี
ไม่ผ่านปรับสภาพ และส่งผลให้หมู่ฟังก์ชันทางเคมี
เปลี่ยนแปลงไป เช่น หมู่ Ester จะถูกไฮโดรไลซ์ด้วย 
NaOH เกิดเป็นกลุ่ม Carboxylate และ Alcohol 
[9] 

ในกรณีของค่า I.N. ที่พบว่า มีค่าเพิ่มขึ้นอย่าง
ชัดเจนตามระดับความเข้มข้นของสารละลาย NaOH 
ที่ใ ช้ปรับสภาพ ซึ่ งน่าจะมีสาเหตุมาจากการที่ 
NaOH มีผลต่อพื้นที่ผิวของวัสดุดูดซับโดยเฉพาะ
ส่วนที่เป็นเยื่อใย ดังนั้นการเพิ่มความเข้มข้นของ 
NaOH จะท าให้องค์ประกอบจ าพวกเซลลูโลสเกิด
การบวมตัวมากขึ้น อีกทั้งยังเพิ่มการย่อยสลายลิกนิ
นบนพื้นผิวของวัสดุ [10] ที่แสดงให้เห็นว่าเปลือก
ของลูกสนมีพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของ 
NaOH ที่ใช้ปรับสภาพ และจากกราฟท่ี 2 ยังเห็นพีค
ในช่วงเลขคลื่นประมาณ 1000-1150 cm-1 ปรากฏ
แถบการสั่นจาก C-O stretching ของกลุ่ม 
Alcohol ซึ่งแสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงของหมู่
ฟังก์ชัน เกิดการท าลายโครงสร้างของเซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลสลิกนินและเพคติน ท าให้ความสามารถใน
การดูดซับฟอสเฟตเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของสุภาวดี [11] ที่พบว่าการปรับสภาพ
วัสดุดูดซับจะมีผลให้พื้นที่ผิวของวัสดุดูดซับเพิ่มขึ้น
และสามารถดูดซับไอโอดีนได้มากกว่าวัสดุดูดซับที่
ไม่ได้ปรับสภาพ และยังสอดคล้องกับลักษณะพื้นผิว
จากการส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) ซึ่งพบพื้นผิวของผักตบชวาที่ผ่าน
การปรับสภาพด้วย NaOH มีความขรุขระมากขึ้น 
ซึ่งเป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดซับฟอสเฟตได้มาก
ขึ้น พื้นผิวของผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วย 
NaOH สามารถดูดติดฟอสเฟตซึ่งเป็นไอออนลบ 
โดยร้อยละการดูดซับฟอสเฟตของผักตบชวาที่ผ่าน
การปรับสภาพด้วย NaOH จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว
ในช่วงช่ัวโมงแรก หลังจากนั้นร้อยละการดูดซับจะ
เพิ่มขึ้นอย่างช้า ๆ จนเข้าสู่สภาวะสมดุลที่ระยะเวลา 
12 ช่ัวโมง และมีค่าคงท่ีจนถึง 24 ช่ัวโมง นอกจากนี้ 
การเพิ่มปริมาณวัสดุดูดซับสามารถส่งผลต่อการดูด
ซับฟอสเฟต เนื่องจากการเพิ่มปริมาณวัสดุที่ใช้ใน
การดูดซับจะเป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสในการท า
ปฏิกิริยา [12] 

เมื่อพิจารณารูปแบบการดูดซับฟอสเฟตของ
การศึกษาครั้งนี้ สอดคล้องกับรูปแบบสมการของไอ
โซเทอร์มีแบบแลงเมียร์ซึ่งการดูดซับที่เกิดขึ้นเป็น
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การดูดซับแบบช้ันเดียว (Monolayer) ที่มีความ
สม่ าเสมอ (Homogenous) ที่อยู่บนพื้นที่ของวัสดุ
ดูดซับทั้ง 2 ชนิด มีต าแหน่งในการดูดซับมีปริมาตร
ที่แน่นอน [13] จากผลการศึกษาดังกล่าว สรุปได้ว่า 
เมื่อมีการปรับสภาพวัสดดุูดซบัด้วยดา่งท าให้มีสมบตัิ
ที่ เปลี่ยนไป ได้แก่ หมู่ฟังก์ชันและลักษณะทาง
สัณฐานวิทยา อีกทั้งสมบัติของวัสดุดูดซับมีความ
เหมาะสมในการดูดซับและเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ดูดซับฟอสเฟตได้ สภาวะที่เหมาะสมส าหรับดูดซับ
ฟอสเฟตในน้ าเสียด้วยผักตบชวาที่ไม่ผ่านการปรับ
สภาพและผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพ คือ 
ระยะเวลาสัมผัสที่ 12 ช่ัวโมง และที่ปริมาณวัสดุดูด
ซับ 20 กรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพการดูดซับถึงร้อย
ละ 46.52 และ 83.11 ตามล าดับ โดยผักตบชวาที่
ผ่านการปรับสภาพด้วยด่างมีประสิทธิภาพในการดูด
ซับฟอสเฟตในตัวอย่างน้ าเสียจากการผลิตปลาร้า
อย่างเห็นได้ชัด ส าหรับการศึกษารูปแบบการดูดซับ
ฟอสเฟตด้วยไอโซเทอร์ พบว่า แบบจ าลองการดูด
ซับแบบแลงเมียร์มีความเหมาะสมในการใช้อธิบาย
ถึงรูปแบบการดูดซับฟอสเฟตของวัสดุดูดซับทั้ง 2 
ชนิด ซึ่งอธิบายได้ว่า การดูดซับเป็นแบบช้ันเดียว
และพื้นที่ผิวของการดูดซับเป็นปัจจัยการดูดซับที่
ส าคัญ กล่าวได้ว่าผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพ
ด้วยด่างมีประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสเฟตและมี
ค ว าม น่ า สน ใจส า ห รั บน า ไ ปป ระยุ ก ต์ ใ ช้ ใ น
กระบวนการบ าบัดน้ าเสียต่อไป 
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การประเมินความถูกต้องของข้อมูลความเข้มข้นก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด ์
จากดาวเทียม Sentinel-5P ในกรุงเทพมหานครช่วงมาตรการปิดเมือง 
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บทคัดย่อ 
 ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) เป็นแก๊สที่เป็นพิษกับระบบทางเดินหายใจของมนุษย์ โดยข้อมูลมลพิษทางอากาศ
จะท าการตรวจวัดโดยสถานีพื้นผิวของกรมควบคุมมลพิษเป็นหลัก ซ่ึงมีความแม่นย าสูง แต่เนื่องจากเป็นการตรวจวัดเฉพาะจุด
ไม่ครบคลุมทุกพื้นที่ ดังนั้น การตรวจวัดด้วยดาวเทียม จึงเป็นวิธีทางเลือกที่ได้รับความนิยม แต่เนื่องจากยังให้ค่าความถูกต้อง
ไม่สูงมาก การศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการประเมินความถูกต้องและแก้ค่าอคติของข้อมูลความเข้มข้นก๊าซ NO2 จาก
ดาวเทียม Sentinel-5P แล้วน ามาทดสอบโดยใช้การวิเคราะห์เปรียบเทียบเพื่อหาผลกระทบจากมาตรการปิดเมืองจ ากัดการ
ระบาดของโควิด-19 มาตรการปิดเมืองนี้ส่งผลให้มีการลดลงของมลพิษทั่วโลก ผลการประเมินพบว่า ข้อมูลความเข้มข้นก๊าซ 
NO2 จากดาวเทียม Sentinel-5P มีค่าความถูกต้องร้อยละ 36.14 (R = 0.3614) และ มีค่าคลาดเคลื่อน 8.98x10-4 
mol/cm2 (RMSE = 0.000898) เมื่อใช้วิธีแก้ค่าอคติแล้ว ท าให้ข้อมูลความเข้มข้นก๊าซ NO2 มีความถูกต้องเพิ่มขึ้นเป็นร้อย
ละ 68.60 (R = 0.6860) และ มีค่าคลาดเคลื่อนลดลงเป็น 5.02x10-4 mol/cm2 (RMSE = 0.000502) แต่มีแนวโน้ม
ประมาณค่าได้ต่ ากว่าสถานีช่วงที่มีความเข้มข้นก๊าซ NO2 สูง  เมื่อน ามาวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นก๊าซ NO2 
ในช่วงมาตรการปิดเมืองจ ากัดการระบาดของโควิด-19 พบว่าแสดงแนวโน้มไม่สอดคล้องกันระหว่างสถานีพื้นผิวและข้อมูลจาก
ดาวเทียม Sentinel-5P ผลที่ได้จากการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าสามารถใช้ข้อมูลจากดาวเทียม Sentinel-5P ในการตรวจ
ติดตามสถานการณ์มลพิษได้ เนื่องจากครอบคลุมพื้นที่ไดก้ว้าง แต่ต้องมีการปรับปรุงความถูกต้องของข้อมูลให้สูงขึ้น 
 
ค าส าคัญ: ไนโตรเจนไดออกไซด์, Sentinel-5P, มาตรการปิดเมืองจ ากัดการระบาดของโควิด-19, กรุงเทพมหานคร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



The Journal of Industrial Technology : Suan Sunandha Rajabhat University  
Volume 10 / Number 1 / January - June 2022  

- 63 - 

Assessing Accuracy of Nitrogen Dioxide Concentration Data from 
Sentinel-5P Satellite over Bangkok during COVID-19 Lockdown 

Parichat Wetchayont1*,  Thittaya Mokburut1,  Patteera Tachoochart1, 
Pichamon Chayaphiwat1 

1Department of Geography, Faculty of Social Sciences, Srinakharinwirot University 
Email: parichatw@g.swu.ac.th 

        Received: Feb 11, 2022 
        Revised: Mar 30, 2022 

        Accepted: Jun 14, 2022 
Abstract 

 Nitrogen dioxide is a gaseous pollutant which damage the human respiratory 
system. Generally, pollution data was obtained from the ground-based measurements with 
high accuracy. However, it is a point measurement which couldn't represent the wide area, 
especially upcountry area. The satellite measurement become popular choice in recent, 
but it's accuracy still low. Therefore, this study aims to access and improve accuracy of NO2 
concentration data retrieving from Sentinel-5P satellite. Moreover, to compare the 
performance between the NO2 concentration data which obtained from Sentinel-5P and 
the ground-based data by analyzing the NO2 concentration changes relating to the COVID-
19 lockdown. Results showed that the Sentinel-5P concentration data has R = 0.3614 and 
RMSE = 0.000898. Then after the accuracy improvement has done, the Sentinel-5P data has 
higher R (0.6860) and lower RMSE (0.000502), however, there are performed 
underestimation at high values. Moreover, the analysis of NO2 concentration changes 
exhibited deference trends of NO2 concentration data which measured by the Sentinel-5P 
satellite and the ground-based observatory. The results indicated that the data from 
Sentinel-5P can be used for air pollution monitoring due to it covers for wide area, 
however, it requires accuracy improvement process.  
 
Keywords: Nitrogen dioxide, Sentinel-5P TROPOMI, COVID-19 lockdown, Bangkok  
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บทน า 
กรุงเทพมหานครมีการขยายตัวอย่างรวดเร็วจน

กลายเป็นศูนย์กลางเศรษฐกิจของประเทศไทยใน
ปัจจุบัน ส่งผลให้เกิดปัญหามลพิษต่าง ๆ ตามมา 
โดยเฉพาะมลพิษทางอากาศ ซึ่งเป็นพิษเมื่อมีค่า
ความเข้มข้นของสารมลพิษในบรรยากาศเกินค่า
มาตรฐาน ในปัจจุบันกรมควบคุมมลพิษใช้สาร
มลพิษหลักจ านวน 6 ชนิดในการบ่งช้ีคุณภาพ
อากาศ คือ ฝุ่นละอองในอากาศ (PM10 และ 
PM2.5) ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์  (NO2) ก๊าซ
คาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) ก๊าซโอโซน (O3) และ
ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) [1] ซึ่งสารมลพิษ
หลักในเขตกรุงเทพฯ ถูกปล่อยมาจากแหล่งต่าง ๆ 
ดังนี้ ก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) และกลุ่มก๊าซ
ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx, NO และ NO2) ส่วน
ใหญ่ถูกปล่อยมาจากท่อไอเสียรถยนต์ เนื่องจากรถติด
บนท้องถนน [2] และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) มา
จากโรงงานอุตสาหกรรม เป็นต้น โดยเฉพาะก๊าซ
ไนโตรเจนไดออกไซด์  (NO2) จัดอยู่ ในกลุ่มก๊าซ
ออกไซด์ของไนโตรเจน ซึ่งเป็นก๊าซพิษที่ส่งผลให้
สมรรถภาพของปอดลดลง [3] และยังเป็นก๊าซตั้งต้น
ของก๊าซ O3 ซึ่งเป็นก๊าซพิษที่ส่งผลต่อระบบทางเดิน
หายใจอีกชนิดหนึ่งด้วย [1] ในเขตกรุงเทพฯ พบว่า
ข้อมูลความเข้มข้นของ NO2 ในอดีตตั้งแต่ พ.ศ. 
2553 ถึง พ.ศ. 2557 พบว่ามีค่าเฉลี่ยประมาณ 30.9 
ppb [2] ซึ่งไม่เกินค่ามาตรฐาน (170 ppb) 

ใน พ.ศ. 2563 เกิดการแพร่ระบาดของเช้ือ
ไวรัสโคโรนา 2019 หรือ โควิด-19 ไปทั่วโลก ท าให้
หลายประเทศต้องประกาศมาตรปิดเมืองจ ากัดการ
ระบาดของโรคโควิด-19 (covid-19 lockdown) ซึ่ง
คือ มาตรการห้ามไม่ให้บุคคลในพื้นที่เดินทางออก
นอกพ้ืนที่และห้ามไม่ให้บุคคลนอกพื้นที่เดินทางเข้า
มาในพ้ืนท่ี รวมถึงการสั่งหยุดกิจกรรมที่เสี่ยงต่อการ
ระบาดของโรคโควิด 19 เพื่อลดการแพร่กระจาย
ของโรค และขอความร่วมมือให้ประชาชนลดการ
ออกมาท ากิจกรรมนอกบ้าน เปลี่ยนระบบการ
ท างานเป็นแบบท างานจากบ้าน งดเดินทางข้าม
จังหวัด รวมถึงระงับ  การเดินทางระหว่างประเทศ

โดยเด็ดขาด ซึ่งกรุงเทพมหานครมีปริมาณรถที่
สัญจรบนท้องถนนกล็ดลงอย่างเห็นได้ชัด โดยดัชนีรถ
ติดจาก Longdo ใน พ.ศ. 2563 ลดลง 21.17% เมื่อ
เทียบกับ พ.ศ. 2562 [4] นอกจากนี้ Wetchayont [4] 
ได้ท าการศึกษาความเข้มข้นของสารมลพิษหลัก 6 
ชนิดในบรรยากาศจากสถานีตรวจวัดพื้นผิวของกรม
ควบคุมมลพิษ  ใน เขตกรุ ง เทพมหานครและ
ปริมณฑล พบว่า ในช่วงมาตรการปิดเมืองจ ากัดการ
ระบาดของโควิด-19 มีการลดลงของความเข้มข้น
สารมลพิษหลัก 6 ชนิดในบรรยากาศ 6% - 30% 
อย่างมีนัยส าคัญ และยังสัมพันธ์กับปริมาณรถบน
ถนนลดลงอีกด้วย 

เนื่องจากสถานีตรวจวัดความเข้มข้นสารมลพิษ
ในอากาศของกรมความคุมมลพิษเป็นการตรวจวัด
แบบจุด (point observation) จึงไม่ครอบคลุม
พื้นที่ขนาดใหญ่ โดยเฉพาะพื้นที่ที่มีจ านวนสถานี
ตั้งอยู่น้อยและห่างไกลกัน เช่น พื้นที่ต่างจังหวัดเป็น
ต้น เทคโนโลยีการส ารวจระยะไกล (remote 
sensing) เช่น ดาวเทียม (satellite) จึงถูกน ามาใช้
อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เนื่องจากส ารวจและ
ครอบคลุมพื้นท่ีกว้างได้ แต่ดาวเทียมตรวจวัดจากค่า
การสะท้อนแสงในช่วงคลื่นต่าง ๆ จากพ้ืนผิว ซึ่งต้อง
ผ่านช้ันบรรยากาศของโลกก่อนจะถึงอุปกรณ์รับแสง
สะท้อน (sensor) ของดาวเทียม ซึ่งไม่ได้ตรวจวัด
ความเข้มข้นก๊าซ NO2 โดยตรง ความเข้มข้นก๊าซ 
NO2 ที่ตรวจวัดได้จากดาวเทียมนี้จึงยังมีความ
คลาดเคลื่อนอยู่มาก ดาวเทียม Sentinel-5P ซึ่งได้
ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดประเภท สเปกโตรมิเตอร์ช่ือ 
TROPOspheric Monitoring Instrument (TROPOMI) 
สามารถตรวจวัดรังสีในช่วงคลื่นอัลตราไวโอเลต (UV) 
แสงที่ตามองเห็นได้ (VIS) อินฟาเรดใกล้ (NIR) และ
ความยาวคลื่นสั้นอินฟราเรด (SWIR) ที่สามารถ
ตรวจวัดสารมลพิษหลายชนิดในบรรยากาศได้ โดยมี
ความละเอียดสูงทั้งเชิงพื้นที่และเวลามากกว่าดาวเทียม
รุ่นเก่ามาก   

Griffin [5] ได้ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล
ความเข้มข้นก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์จากดาวเทียม 
Sentinel-5P เป็นครั้งแรกที่เมืองอัลเบอร์ตา 
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ประเทศแคนาดา โดยเปรียบเทียบกับข้อมูลที่
ตรวจวัดได้จากสถานีพื้นผิ ว  พบว่าดาวเทียม 
Sentinel-5P ประมาณค่าได้มากกว่าสถานีพื้นผิว 
15-30%  แ ล ะ  Lalongo [ 6]  ไ ด้ ต ร ว จ ส อ บ
เช่นเดียวกันที่ เมืองเฮลซินกี ประเทศฟินแลนด์ 
พบว่า มากกว่าค่าความเป็นจริงที่ผิวพื้นอยู่ 10% 
โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เท่ากับ 0.68 

ดังนั้น ถ้าข้อมูลจากดาวเทียม Sentinel-5P มี
ความถูกต้องแม่นย ามากขึ้น จะท าให้สามารถ
ตรวจวัดมลพิษอากาศในพื้นที่ที่มีสถานีตรวจวัดน้อย
หรือไม่มี ได้  จะเป็นประโยชน์ในการแจ้งเตือน
อันตรายแก่ประชาชนในพื้นที่อย่างรวดเร็วและมี
ประสิทธิภาพ เมื่อมีเหตุการณ์มลพิษทางอากาศ
เกิดขึ้นในอนาคต 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อประเมินความถูกต้องและปรับแก้ค่าอคติ
ของข้อมูลความเข้มข้นก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์
จาก ดาวเทียม Sentinel-5P ในพื้นที่กรุงเทพฯ 
ระหว่างพ.ศ. 2562 ถึง พ.ศ. 2563 

2. เพื่อเปรียบเทียบการตรวจจับการเปลี่ยนแปลง
ของความเข้มข้นก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์จาก
ผลกระทบของมาตรการปิดเมืองจ ากัดโควิด-19 ด้วย
ข้อมูลจากดาวเทียม Sentinel-5P และสถานีพ้ืนผิว 

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

1. พ้ืนที่ศึกษาและการรวบรวมข้อมูล 
การศึกษาครั้งน้ีเลือกกรุงเทพมหานครเป็นพื้นที่

ศึกษา ซึ่งมีพื้นที่ครอบคลุมทั้งหมด 1,568.7 ตาราง
กิโลเมตร ตั้งแต่ละติจูด 13.45ºN ถึง 14.00ºN และ 

ลองจิจูด 100.30ºE ถึง 100.98ºE โดยมีสถานี
ตรวจวัดคุณภาพอากาศพื้นผิว จ านวน 11 สถานี
ตั้งอยู่ ได้แก่ สถานีที่ 02t 03t 05t 10t 12t 50t 
52t 53t 54t 59t และ 61t ดังรูปที่ 1 ข้อมูลความ
เข้มข้นก๊าซ NO2 ในอากาศบริเวณพื้นผิวจากสถานี
ตรวจวัดพื้นผิวรายช่ัวโมง ตั้งแต่เดือนมกราคม ถึง 
เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2562 และ พ.ศ. 2563 โดย
ได้รับความอนุเคราะห์จากกรมควบคุมมลพิษ 

ข้อมูลความเข้มข้นก๊าซ NO2 ระดับ 3 ของ
ดาวเทียม Sentinel-5P TROPOMI ในช่วงเวลาที่
เคลื่อนที่ผ่านประเทศไทยประมาณ 13:30 น. ของ
ทุกวัน โดยมีความละเอียดเชิงพื้นที่ 0.01º x 0.01º 
ในช่วงเวลาเดียวกับข้อมูลสถานีพื้นผิว คือ ระหว่าง
วันท่ี 1 มกราคม ถึง วันท่ี 31 กรกฎาคม พ.ศ. 2562 
และ พ.ศ. 2563 ซึ่งสามารถรวบรวมข้อมูลได้ทั้งสิ้น 
427 ภาพ  
 
2. การจับคู่ข้อมูลและสอบเทียบความถูกต้อง 

เนื่องจากข้อมูลความเข้มข้นก๊าซ NO2 ที่ได้จาก
การตรวจวัดพื้นผิวมีการตรวจวัดเป็นรายช่ัวโมง แต่
ดาวเทียม Sentinel-5P จะมีข้อมูลเฉพาะใน
ช่วงเวลาที่เคลื่อนที่ผ่านประเทศไทย คือ ประมาณ 
13:30 ของทุกวัน จุดภาพของดาวเทียมที่ครอบคลุม
พื้นที่กรุงเทพฯ มีจ านวน 42,000 จุดภาพ โดยการ
จับคู่ข้อมูลจึงใช้ข้อมูลดาวเทียม Sentinel-5P เป็น
หลัก โดยจับคู่กับข้อมูลจากสถานีพื้นผิวในช่ัวโมง
และพิกัดของสถานีที่ ด าวเทียมเคลื่ อนที่ ผ่ าน 
นอกจากนี้ข้อมูลก๊าซ NO2 ทั้งสองมีหน่วยการวัดที่
แตกต่างกัน โดย  
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รูปที่ 1 พื้นที่ศึกษาในเขตกรุงเทพมหานครและจดุสีแดงแสดงต าแหน่งของสถานีตรวจวัดคณุภาพอากาศ

พื้นผิว ของกรมควบคุมมลพิษ จ านวน 11 สถาน ี
 

ข้อมูลจากสถานีตรวจวัดพื้นผิวซึ่งมีหน่วยเป็น
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (µg/m3) และข้อมูล
จากดาวเทียมที่มีหน่วยเป็นโมเลกุลต่อตาราง
เซนติเมตร (mol/cm2) จึงต้องท าการแปลงหน่วย
ของข้อมูลก๊าซ NO2 ที่ได้จากการตรวจวัดพื้นผิวให้
เป็นหน่วยเดียวกับข้อมูลจากดาวเทียม  ผู้วิจัยแบ่ง
ข้อมูลที่ได้จากการจับคู่ออกเป็น 2 ชุดโดยใช้วิธีสุ่ม 
ในจ านวนที่เท่ากัน คือ ชุดที่ 1 ใช้ในการหาค่าอคติ 
และชุดที่ 2 ใช้ในการทดสอบความถูกต้องของข้อมูล
ความเข้มข้นก๊าซ NO2 ระดับ 3 ของดาวเทียม 
Sentinel-5P ที่ได้รับการแก้ค่าอคติแล้วการทดสอบ
ความถูกต้องข้อมูลทั้งสองชุด โดยใช้ค่าทางสถิติ คือ 
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (correlation coefficient, 
R) ดังสมการที่ (1) และค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยก าลังสอง 
(root-mean-square error, RMSE) ดังสมการที่ 
(2) เพื่อใช้ในการประเมินความถูกต้องของข้อมูล
ความเข้มข้นก๊าซ NO2 จากดาวเทียม Sentinel-5P 
[7, 8] 

 
R 

 =  
∑(Cobs−Cobs̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)(Csat−Csat̅̅ ̅̅ ̅̅ )

√∑(Cobs−Cobs̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2 ∑(Csat−Csat̅̅ ̅̅ ̅̅ )2
         (1) 

 

RMSE =√∑
(Cobs−Csat)2

n
                      (2) 

 

Csat  คือ  ข้อมูลความเข้มข้นก๊าซ NO2 จาก ดาวเทียม 
Sentinel-5P 
Cobs  คือ  ข้อมูลความเข้มข้นก๊าซ NO2 จากสถานี
พื้นผิว 
n      คือ  จ านวนของข้อมูลทั้งหมด 
 
3. การแก้ค่าอคติและเพ่ิมความถูกต้อง 

ข้อมูลชุดที่ 1 ใช้หาค่าอคติ (bias factor) 
เพื่อให้ได้ค่าอคติประจ าสถานีพื้นผิว 11 สถานี ดัง
สมการที่ (3) แต่เนื่องจากจ านวนสถานีพื้นผิวมี
จ านวนน้อย และต าแหน่งที่ติดตั้งเกาะกลุ่มอยู่ที่
บริเวณตรงกลางของพื้นที่กรุงเทพฯ มีสถานีจ านวน
น้อยในพ้ืนท่ีอื่น โดยเฉพาะในพื้นที่ฝั่งตะวันออกของ
กรุงเทพฯ หรือไม่มีสถานีตรวจวัดเลย ค่าอคติที่ได้
จ านวน 11 ค่า นี้เมื่อน ามาใช้แก้ค่าอคติจากข้อมูล
ดาวเทียมซึ่งมีจ านวน 42,000 จุดภาพ ท าให้ข้อมูล
ยังมีค่าไม่ถูกต้องเพิ่มขึ้นมาก เนื่องจากจุดภาพอ่ืนท่ีมี
ต าแหน่งไม่ตรงกับสถานีพื้นผิว ยังไม่ถูกปรับแก้ค่า
อคติ ดังนั้น ในการศึกษาครั้งนี้ จึงท าให้ต้องท าการ
ประมาณค่าอคติ ณ ต าแหน่งที่จุดภาพของข้อมูล
ดาวเทียมที่มีต าแหน่งไม่ตรงกับต าแหน่งสถานี
ตรวจวัดพื้นผิวตั้งอยู่ด้วยวิธีการถ่วงน้ าหนักระยะ
ผกผัน (inverse distance weight: IDW) เพื่อท า
ให้ทุกจุดภาพของข้อมูลดาวเทียมถูกแก้ค่าอคติ โดย
ค่าอคติที่ได้นี้จะถูกน าไปแก้ค่าอคติแบบคูณด้วยค่า
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อคต ิ[9] ส่วนข้อมูลชุดที่ 2 จากนั้นท าการสอบเทียบ
ความถูกต้องของข้อมูลความเข้มข้นก๊าซ NO2 จาก
ดาวเทียม Sentinel-5P ที่ได้รับการแก้ค่าอคติแล้ว
กับข้อมูลจากสถานีตรวจวัดพื้นผิว โดยขั้นตอนการ
คึกษาทั้งหมดแสดงในรูปที่ 2 

 

𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 =  
𝑏 (𝑏𝑏𝑏)

𝑏 (𝑏𝑏𝑏)
 (3) 

 
4. การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น
ก๊าซ NO2 จากผลกระทบของมาตรการปิดเมือง
จ ากัดการระบาดของโควิด-19 

ข้อมูลความเข้มข้นก๊าซ NO2 ทั้งหมดจากสถานี
ตรวจวัดพ้ืนผิวและจากดาวเทียม Sentinel-5P ที่แก้
ค่าอคติแล้วจะถูกน ามาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยตาม
ช่วงเวลา โดยแบ่งช่วงเวลาในการวิเคราะห์ออกเป็น 
3 ช่วง [8, 10] ดังนี้ ก่อนมาตรการปิดเมือง: 1 
มกราคม-25 มีนาคม มาตรการปิดเมือง: 26 
มีนาคม–31 พฤษภาคม และหลังมาตรการปิดเมือง: 
1 มิถุนายน-31 กรกฎาคม จ านวน 2 ปี คือ พ.ศ. 
2562 และ พ.ศ. 2563 แล้วน ามาเปรียบเทียบหาการ
เปลี่ยนแปลงของค่าก๊าซ NO2 (changes) จาก
ผลกระทบของมาตรการปิดเมืองจ ากัดการระบาด
ของโควิด-19 ในแต่ละช่วงเวลาระหว่าง พ.ศ. 2562 
และ พ.ศ. 2563 ดังสมการที่ (4)  

 
𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑠 =  

𝐶𝑠𝑎𝑡 (2563)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐶𝑠𝑎𝑡 (2562)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝐶𝑠𝑎𝑡 (2562)
 ×  100    (4) 

 
Csat (2562)  คือ ค่าความเข้มข้นก๊าซ NO2 เฉลี่ย พ.ศ. 
2562 
Csat (2563)  คือ ค่าความเข้มข้นก๊าซ NO2 เฉลี่ย พ.ศ. 
2563 
 

 
รูปที่ 2 ขั้นตอนการประเมินความถูกต้องของข้อมูล
ความเข้มข้นก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์จากดาวเทียม 
Sentinel-5P  
 

ผลการวิจัย 
1. ความถูกต้องของข้อมูลความเข้มข้นก๊าซ NO2 
จากดาวเทียม Sentinel-5P 

จากการสอบเทียบความถูกต้องของข้อมูลความ
เข้มข้นก๊าซ NO2 จากดาวเทียม Sentinel-5P ด้วย
ข้อมูลจากสถานีพื้นผิวชุดที่ 1 พบว่า ข้อมูลความ
เข้มข้นก๊าซ NO2 จากดาวเทียม Sentinel-5P สามารถ
วัดความเข้มข้นก๊าซ NO2 ได้น้อยกว่าการตรวจวัด
จากสถานีพื้นผิวมาก โดยมีความสัมพันธ์กันร้อยละ 
36.14 (R = 0.3614) และมีค่าคลาดเคลื่อน 8.98x10-4 
mol/cm2 (RMSE = 0.000898069) ในรูปที่ 3 
พบว่าสถานี 03t มีค่าอคติสูงที่สุด (รูปที่ 4ก) ซึ่งตั้งอยู่
ริมถนนกาญจนาภิเษก เขตบางขุนเทียน (รูปที่ 4ข) 
โดยปกติจะตรวจวัดความเข้มข้นก๊าซ NO2 ได้ค่าสูง 
แต่ดาวเทียม Sentinel-5P ประมาณค่าก๊าซ NO2 
ได้ค่าต่ ากว่าสถานีพื้นผิวมาก จึงมีค่าอคติสูง ซึ่งพบ
ในสถานี 03t  50t และ 54t ทีม่ีค่าอคติสูงกว่าสถานี
อื่น ๆ 
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รูปที่ 3 แผนภาพการกระจายข้อมลูชุดที่ 1:  
ความเข้มข้นก๊าซ NO2 ก่อนปรับแก้ค่าอคต ิ

 
(ก) ค่าอคติในแต่ละสถาน ี

 
(ข) การกระจายตัวของค่าอคติเชิงพื้นที่ 

 
รูปที่ 4 ค่าอคติในแต่ละสถานี (ก) และการกระจาย
ตัวค่าอคติเชิงพื้นที่ (ข) 
 

เมื่อแก้ค่าอคติด้วยวิธีแบบคูณแล้ว พบว่า ข้อมูล
ความเข้มข้นก๊าซ NO2 จากดาวเทียม Sentinel-5P 
สามารถประมาณความเข้มข้นก๊าซ NO2 ได้ถูกต้อง
มากขึ้น โดยมีความสัมพันธ์กันเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 
68.60 (R = 0.6860) และ มีค่าคลาดเคลื่อนลดลงเป็น 

5.02x10-4 mol/cm2 (RMSE = 00050237) ดังแสดงใน
รูปที่ 5 โดยความเข้มข้นก๊าซ NO2 จากดาวเทียม 
Sentinel-5P ที่มีค่ามากกว่า 0.0015 mol/cm2 มี
ค่าเพิ่มสูงขึ้นมากว่าก่อนการแก้ค่าอคติ ซึ่งท าให้บาง
ข้อมูลก็มีค่าสูงกว่าค่าที่วัดได้จากสถานี 

 

 
รูปที่ 5 แผนภาพการกระจายข้อมลูชุดที่ 2:  
ความเข้มข้นก๊าซ NO2 หลังปรับแก้ค่าอคต ิ

 
2.  การเปลี่ ยนแปลงความ เข้มข้นของก๊ าซ
ไนโตรเจนไดออกไซด์ในบรรยากาศเชิงพ้ืนที่จาก
ข้อมูลดาวเทียม Sentinel-5P 

เมื่อแบ่งข้อมูลความเข้มข้นก๊าซ NO2 จากดาวเทียม 
Sentinel-5P TROPOMI ออกเป็นช่วงเวลาก่อน
มาตรการปิดเมือง ระหว่างมาตรการปิดเมือง และ
หลังมาตรการปิดเมืองใน พ.ศ. 2562 และพ.ศ. 2563 
พบว่าข้อมูลความเข้มข้นก๊าซ NO2 จากดาวเทียม 
Sentinel-5P แสดงการเปลี่ยนแปลงในช่วงระหว่างปี 
คือ ความเข้มข้นของก๊าซ NO2 ในบรรยากาศมีค่าสูง
ในช่วงก่อนมาตรการปิดเมือง แล้วลดลงในช่วง
มาตรการปิด เมืองและมีค่ าต่ าสุด ในช่วงหลั ง
มาตรการปิดเมืองในทั้งสองปี (รูปที่ 6) นอกจากน้ียัง
แสดงความเข้มข้นของก๊าซ NO2 ในบรรยากาศมีค่า
สูงที่สถานี 03t  50t และ 54t ในทุกช่วงเวลา ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าข้อมูลความเข้มข้นก๊าซ NO2 จาก
ดาวเทียม Sentinel-5P สามารถตรวจจับความ
เข้มข้นของก๊าซ NO2 ในบรรยากาศที่มีปริมาณ
ต่างกันในแต่ละช่วงเวลา และยังแสดงความแตกต่าง
กันแต่ละพื้นท่ีได้ 
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3. การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น
ของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ในบรรยากาศ
ระหว่างพ.ศ. 2562 และ พ.ศ. 2563 

รูปที่ 7(ก) แสดงความเข้มข้นก๊าซ NO2 เฉลี่ย
รายเดือนจากสถานีพื้นผิว (สีแดง) และ จาก
ดาวเทียม Sentinel-5P ใน พ.ศ. 2562 พบว่า 
ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นก๊าซ NO2 รายเดือนจาก
ดาวเทียม Sentinel-5P มีค่าสูงกว่าสถานีพื้นผิวใน
เดือนมกราคมถึงเดือนมีนาคม และมีค่าใกล้เคียงกัน
ในเดือนอื่น ๆ ส่วนรูปที่ 7 (ข) แสดงค่าเฉลี่ยความ
เข้มข้นก๊าซ NO2 รายเดือนใน พ.ศ. 2563 พบว่า 
ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นก๊าซ NO2 รายเดือนจาก
ดาวเทียม Sentinel-5P มีค่าสูงกว่าสถานีพื้นผิวใน
เดือนกุมภาพันธ์และเดือนมิถุนายน แต่มีค่าน้อยกว่า
สถานีพื้นผิวในเดือนมกราคม เดือนมีนาคมและ

เดือนเมษายน นอกนั้นมีค่าใกล้เคียงกัน  เมื่อน า
ข้อมูลความเข้มข้นก๊าซ NO2 จากสถานีพื้นผิวและ
ดาวเทียม Sentinel-5P ใน พ.ศ. 2562 และ พ.ศ. 
2563 มาเปรียบเทียบกันในช่วงเวลาเดียวกัน พบว่า 
ข้อมูลจากสถานีพื้นผิว แสดงการเปลี่ยนแปลงของ
ความเข้มข้นก๊าซ NO2 เท่ากับ 4.06% -18.03% 
และ 18.88% ในช่วงมาตรการปิดเมือง ระหว่าง
มาตรการปิดเมือง และหลังมาตรการปิดเมือง 
ตามล าดับ ส่วนข้อมูลจากดาวเทียม Sentinel-5P 
แสดงค่าการเปลี่ยนแปลงเท่ากับ -4.94% 1.42% 
และ 13.27% ใน ช่วงก่อนมาตรการปิด เมื อง 
ระหว่างมาตรการปิดเมือง และหลังมาตรการปิด
เมือง ตามล าดับ (รูปที่ 8) 
 

 

 
 

รูปที่ 6 การเปลี่ยนแปลงความเขม้ข้นของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซดร์ะหว่างปีที่ตรวจวัดจากดาวเทียม 
Sentinel-5P ใน พ.ศ. 2562 และ พ.ศ. 2563 

 



วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา  
ปีที่ 10 ฉบับที ่1 เดือนมกราคม – มิถุนายน 2565  

- 70 - 

 
รูปที่ 7 ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนได
ออกไซด์เฉลี่ยรายเดือนจาก (ก) สถานีพื้นผิว และ 
(ข) ดาวเทียม Sentinel-5P 
 

 

 
รูปที่ 8 ร้อยละของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น
ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ พ.ศ. 2563 เทียบกับ 
พ.ศ. 2562  

 
 
 
 

สรุปและอภิปรายผล 
ข้อมูลความเข้มข้นก๊าซ NO2 จากดาวเทียม 

Sentinel-5P ในพื้นที่กรุงเทพฯ สามารถประเมินได้
ต่ ากว่าสถานีตรวจวัด โดยมีค่าความถูกต้องร้อยละ 
36.14 และ มีค่าคลาดเคลื่อน 8.98x10-4 mol/cm2 
การศึกษาครั้งนี้สามารถปรับแก้ความถูกต้องของ
ข้อมูลความเข้มข้นก๊าซ NO2 โดยการแก้ค่าอคติแบบ
คูณ ท าให้ข้อมูลข้อมูลความเข้มข้นก๊าซ NO2 จาก
ดาวเทียม Sentinel-5P ประมาณค่าได้มีความ
ถูกต้ อง เพิ่ มขึ้ น เป็นร้ อยละ  68.60 และ  มี ค่ า
คลาดเคลื่อนลดลงเป็น 5.02x10-4 mol/cm2 แต่มี
แนวโน้มประมาณค่าได้ต่ ากว่าสถานีพื้นผิวในช่วง
ค่าที่มคีวามเข้มข้นก๊าซ NO2 สูง 

ข้อมูลความเข้มข้นก๊าซ NO2 จากดาวเทียม 
Sentinel-5P ที่แก้ค่าอคติแล้วสามารถแสดงความ
แตกต่างของความเข้มข้นก๊าซ NO2 ในบรรยากาศได้
ดีทั้งในเชิงพื้นที่และเชิงเวลา เมื่อน ามาวิเคราะห์การ
เปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นก๊าซ NO2 เนื่องจาก
มาตรการปิดเมืองจ ากัดการระบาดของโควิด-19 
พบว่าแสดงแนวโน้มที่ตรงข้ามกัน คือ สถานีพื้นผิว
ตรวจพบความเข้มข้นก๊าซ NO2 เพิ่มขึ้นในช่วงก่อน
มาตรการปิดเมืองและลดลงในช่วงมาตรการปิดเมือง
ของ ใน พ.ศ. 2563 จาก พ.ศ. 2562 ซึ่งสอดคล้อง
กับงานวิจัยก่อนหน้า [4, 10] แต่ข้อมูลความเข้มข้น
ก๊าซ NO2 จากดาวเทียม Sentinel-5P แสดงการ
ลดลงในช่วงก่อนมาตรการปิดเมืองและเพิ่มขึ้น
ในช่วงมาตรการปิดเมือง ใน พ.ศ. 2563 จาก พ.ศ. 
2562 เนื่องจากจ านวนสถานตีรวจวัดพ้ืนผิวมีจ านวน
ไม่มากพอและต าแหน่งของสถานีไม่กระจายครอบคลุม
พื้นที่กรุงเทพฯ ท าให้มีแนวโน้มประมาณค่าได้ต่ า
กว่าสถานีช่วงที่มีค่าสูง แต่ในช่วงข้อมูลค่ากลาง
จนถึงต่ า ข้อมูลจากดาวเทียมมีค่าใกล้เคียงสถานี
ตรวจวัดพ้ืนผิว ซึ่งการตรวจวัดด้วยดาวเทียมนี้ให้ค่า
แตกต่างกันไปในแต่ละพื้นท่ีระดับเมือง [5, 6]  

ดังนั้น ข้อมูลความเข้มข้นก๊าซ NO2 จากดาวเทียม 
Sentinel-5P สามารถน ามาใช้ในการศึกษาในเขต
พื้นที่กรุงเทพฯ ได้แต่ควรพัฒนาความถูกต้องให้
มากกว่าน้ี โดยใช้ข้อมูลสถานีพื้นผิวที่มีจ านวนมาขึ้น

(ก) การตรวจวัดจากสถานีพื้นผวิ 

(ข) การตรวจวดัจากดาวเทียม Sentinel-5P 
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และมีต าแหน่งกระจายตัวครอบคลุมพื้นที่ศึกษา   
จะท าให้ได้ผลที่ถูกต้องมากยิ่งข้ึน 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยด้านคุณลักษณะอุตสาหกรรม 4.0 ของกลุ่มบริษัทผลิต

ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ขนาดกลางและย่อมในประเทศไทย ที่ส่งผลต่อประสิทธิผลการด าเนินงานขององค์กร 
กลุ่มตัวอย่างเป็นผู้บริหารระดับสูงของกลุ่มบริษัทผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ขนาดกลางและย่อมในประเทศ
ไทย จ านวน 443 บริษัท โดยใช้วิธีการเลือกตัวอย่างแบบโควต้า (Quota sampling) แบ่งตามภูมิภาค และ
การสุ่มตัวอย่างแบบง่าย (Simple random sampling) ได้กลุ่มตัวอย่างทั้งสิ้น 325 บริษัท การวิเคราะห์
ข้อมูลทั่วไปของกลุ่มตัวอย่างจะใช้วิธีวิเคราะห์ข้อมูลโดยการหาเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน แล้ว
น าเสนอในรูปตารางประกอบค าบรรยาย สถิติที่ใช้ คือค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการหา
ความสัมพันธ์โดยใช้การถดถอยแบบพหุคูณ (Multiple Regression Analysis) ผลการทดสอบสมมติฐาน 
พบว่า ด้านนวัตกรรม ด้านเทคโนโลยีการผลิต และด้านทักษะพนักงาน ร่วมกันพยากรณ์ระดับประสิทธิผล
การด าเนินงานขององค์กร ได้ร้อยละ 50.5 (Adjusted R2=0.505) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .01 
 
ค าส าคัญ: อุตสาหกรรม4.0, ประสิทธิผลการด าเนินงาน, อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์, เทคโนโลยีการผลิต, 
นวัตกรรม 
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Abstract 

This research aims to study Industrial 4.0 characteristics Affecting Operational 
Efficiency of Small and Medium-sized Electronic Components Manufacturing in Thailand. 
The sample consisted of high-level executives of 443 small and medium-sized electronic 
components manufacturing companies in Thailand. The researcher uses simple sampling 
with a total sampling of 325 companies. The research tools used are Mean, Standard 
deviation, Multiple Regression. The research outcome revealed that Innovation, Production 
technology, and Employee skills were predicted the level of effectiveness towards 
operational efficiency by 50.5% (Adjusted R2=0.505), with a statistically significant level of 
.01. 
 
Keywords: Industrial4.0, Operational efficiency, Electronics industry, Production technology, 
Innovation 
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บทน า 
อุตสาหกรรมอิ เล็กทรอนิกส์นับได้ว่า เป็น

อุตสาหกรรมที่มีความส าคัญต่อเศรษฐกิจของ
ประเทศไทยเป็นอย่างมาก เนื่องจากการผลิตสินค้า
อิเล็กทรอนิกส์ของประเทศไทยเคยมีมูลค่าการ
ส่งออกเท่ากับ 7.6 ล้านล้านบาท หรือประมาณ 50% 
ของ GDP (รายงานภาวะเศรษฐกิจอุตสาหกรรม 
ส านักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม. 2561 : 18 – 20) 
โดยสินค้าอิเล็กทรอนิกส์ที่มีการปรับตัวเพิ่มขึ้น 
ได้แก่ Hard Disk Drive (HDD), Monolithic IC, 
PCBA, Semiconductor และ Other IC เนื่องจาก
การขยายตัวของสินค้าอิเล็กทรอนิกส์ของโลกที่มี
ความต้องการใช้ และจากการที่รัฐบาลก าหนด 
“ยุทธศาสตร์ชาติ 20 ป”ี ขึ้น โดยเริ่มตั้งแต่ปี 2560-
2579 เพื่อเป็นเป้าหมายการพัฒนาในระยะยาว ซึ่ง
ภายใต้ยุทธศาสตร์ “ไทยแลนด์4.0” รัฐบาลจึง
มอบหมายให้กระทรวงอุตสาหกรรมเป็นเจ้าภาพใน
การขับเคลื่อนยุทธศาสตร์การพัฒนาอุตสาหกรรม
ไทย 4.0 ดังกล่าว ผ่านกรมส่งเสริมอุตสาหกรรม มุ่ง
พัฒนาใน 2 กลุ่ ม  อุตสาหกรรม ได้แก่  กลุ่ ม
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์เพื่อใช้ในอุตสาหกรรม
ต่อเนื่อง และกลุ่มอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ใน
ภาคอุตสาหกรรมการผลิต (กระทรวงอุตสาหกรรม. 
2559) 

ปัจจุบันผู้ผลิตของไทยเฉพาะอุตสาหกรรม
ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ มีจ านวนทั้งสิ้น 609 ราย 
ประกอบด้วย ผู้ประกอบการขนาดย่อม จ านวน 309 
ราย ผู้ประกอบการขนาดกลาง จ านวน 134 ราย 
และผู้ประกอบการขนาดใหญ่ จ านวน 166 ราย 
(ศูนย์ข้อมูลเชิงลึกสถาบันไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์. 
เมษายน 2564) กิจการขนาดใหญ่มีโรงงานน้อยกว่า
ขนาดกลางและย่อม แต่มูลค่าการลงทุนค่อนข้างสูง
และส่วนใหญ่เป็นการผลติเพื่อสง่ออกและร่วมทุนกับ
ชาวต่างชาติเป็นส่วนใหญ่ ในส่วนโรงงานขนาดกลาง
และขนาดย่อมก็เป็นห่วงโซ่อุปาทาน เพื่อสนับสนุน
ช้ินส่วนต่าง ๆ ป้อนให้กับโรงงานขนาดใหญ่ จากผล
การส ารวจของสถาบันไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ พบ
ปัญหาคือ ด้านเทคโนโลยี พบว่า ผู้ประกอบการ

อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ของไทยเริ่มปรับตัวเข้าสู่
อุตสาหกรรม 4.0 ด้วยการใช้เทคโนโลยีช้ันสูงใน
กระบวนการผลิต เพื่อลดต้นทุน เพิ่มผลผลิต โดย
ผู้ประกอบการอุตสาหกรรมไทย 75% ยังคงใช้
เทคโนโลยีในระดับต่ ากว่า 2.5 ที่น่าเป็นห่วงคือ
ผู้ประกอบการขนาดกลางและขนาดย่อมของไทยที่
ยังปรับตัวไม่ทัน และอีกปัญหาหนึ่งคือ แรงงาน
ทักษะสูงยังเป็นที่ต้องการเพื่อรองรับเทคโนโลยีขั้น
สูง ท าให้การปรับตัวของผู้ประกอบการผลิตช้ินส่วน
อิเล็กทรอนิกส์ในไทยมีความส าคัญเป็นอย่างมาก ที่
ผ่ านมา  การผลิต ในอุตสาหกรรมไฟฟ้ าและ
อิเล็กทรอนิกส์ของไทยเป็นการผลิตแบบรับจ้างผลิต
ตามแบบที่ลูกค้าก าหนด (Original Equipment 
Manufacturer : OEM) แต่ปัจจุบันสถานการณ์โลก
เปลี่ยนแปลงไป การรับจ้างผลิตของผู้ประกอบการ
แบบเดิมอาจไม่ตอบสนองต่อความต้องการของ
ผู้บริโภคอีกต่อไป ผู้ประกอบการจึงต้องปรับเปลี่ยน
การผลิตเป็นการผลิตที่เน้นการพัฒนาและออกแบบ
สินค้า (Original Design Manufacturer : ODM) 
รวมถึงการสร้างแบรนด์สินค้า เป็นของตัวเอง 
(Original Brand Manufacturer : OBM) ทั้งนี้ การ
ปรับเปลี่ยนการผลิตของผู้ประกอบการจ าเป็นต้อง
ได้รับการสนับสนุนจากภาครัฐ ซึ่งภาครัฐก็ได้มี
นโยบายเพื่อมุ่งยกระดับการผลิตของผู้ประกอบการ 
เช่น นโยบายประเทศไทย 4.0 กลไกขับเคลื่อน
เศรษฐกิจเพื่ออนาคต (New Engine of Growth) 
เป็นต้น (แผนกนโยบายและแผน สถาบันไฟฟ้าและ
อิเล็กทรอนิกส์, 2560) เอสเอ็มอีไทยเป็นก าลังส าคัญ
ของการขับเคลื่อนเศรษฐกิจไทยในปัจจุบัน แต่กลับ
กลายเป็นว่ามีเอสเอ็มอีไม่ถึง 20% ที่อยู่รอดและ
เติบโตต่อไปได้ ส่วนหนึ่งเพราะว่าไม่สามารถเข้าถึง
แหล่งเงินทุนในการพัฒนาและขยายกิจการให้เติบโต
ตามความต้องการของผู้บริ โภค ยิ่ งไปกว่านั้น
อุปสรรคส าคัญที่ภาคธุรกิจโดยเฉพาะกิจการเก่าแก่
ก าลังเผชิญก็คือ การปรับตัวไม่ทันกับยุคสมัย เพราะ
ขาดความรู้ ความเข้าใจด้านเทคโนโลยีและกลยุทธ์
ด้ านการจัดการสมัย ใหม่  เจ้ าของธุ รกิ จหรื อ
ผู้ประกอบการส่วนใหญ่ยังคิดแบบเก่าและใช้วิธีการ
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แบบเดิมในการท าธุรกิจ ท าให้ไม่สามารถตอบสนอง
ความต้องการของผู้บริโภคและตลาดได้ตรงจุด สิ่งที่
น่ากังวลตามมาก็คือธุรกิจไทยจะไม่เพียงตกอยู่ใน
ภาวะปลาใหญ่กินปลาเล็ก แต่ยังไม่สามารถแข่งขัน
ได้ในระดับนานาชาติ และอาจเสียเปรียบบริษัท
ต่างชาติซึ่งมีความพร้อมทั้งด้านเงินทุน เทคโนโลยี 
และก าลังคน นี่คือโอกาสครั้งส าคัญที่ผู้ประกอบการ
จะต้องเรียนรู้เทคโนโลยีใหม่ ๆ และรู้จักใช้นวัตกรรม
ให้เป็นเครื่องมือในการพัฒนาธุรกิจให้อยู่รอดและยืน
ระยะได้ท่ามกลางความเปลี่ยนแปลงที่ไม่หยุดนิ่ง 
(ส านักเลขาธิการนายกรัฐมนตรี, 2560)  

จากปัญหาและอุปสรรคของอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ที่ประเทศไทยก าลังเผชิญอยู่ ในขณะ
นี้ ท าให้มีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่ผู้ประกอบการใน
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ไทยต้องมีการปรับปรุง
หรือเปลี่ยนแปลง โครงสร้างการผลิตสินค้าเพื่อให้
สอดคล้องกับความต้องการของตลาดโลกและเพื่อ
เพิ่มความสามารถทางการแข่งขันในตลาดโลกให้
มากขึ้น ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาเรื่อง คุณลักษณะ
อุตสาหกรรม 4.0 ที่ส่งผลต่อประสิทธิผลการ
ด าเนินงานของกลุ่มบริษัทผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์
ขนาดกลางและย่อมในประเทศไทย เพื่อวิเคราะห์
ปัจจัยด้านคุณลักษณะอุตสาหกรรม 4.0 ของกลุ่ม
บริษัทผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ขนาดกลางและ
ย่อมในประเทศไทย เพื่อให้มีประสิทธิผลการ
ด าเนินงานที่พึงประสงค์ต่อไป โดยมุ่งหวังว่าผลที่ได้
จากการวิจัยในครั้งนี้จะเป็นแนวทางให้ผู้บริหาร
ระดับสูงได้ใช้ ข้อมูลในการปรับปรุงนโยบายด้าน
การผลิต ให้สอดคล้องกับสภาพเศรษฐกิจและการ
ด าเนินงานให้มีประสิทธิภาพสูงสุดทันต่อการผลิต
สมัยใหม่และการจัดการองค์กร ทั้งปัจจุบันและใน
อนาคต 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาระดับปัจจัยคุณลักษณะอุตสาหกรรม 
4.0 ของกลุ่มบริษัทผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ขนาด
กลางและย่อมในประเทศไทย 

2. เพื่อศึกษาระดับประสิทธิผลการด าเนินการ
ของกลุ่มบริษัทผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ขนาด
กลางและย่อมในประเทศไทย 

3. เพื่อศึกษาปัจจัยคุณลักษณะอุตสาหกรรม4.0 
ที่ส่งผลต่อประสิทธิผลการด าเนินงานของกลุ่มบริษัท
ผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ขนาดกลางและย่อมใน
ประเทศไทย 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ผลการวิจัยจะเป็นข้อมูลที่เป็นประโยชน์ต่อ

กลุ่มบริษัทผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ขนาดกลาง
และขนาดย่อมในประเทศไทย และผู้ประกอบการ
ประเภทอ่ืนในการน าไปเป็นแนวทางในการปรับปรุง
นโยบายด้านคุณลักษณะอุตสาหกรรม4.0 เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิผลการด าเนินงานขององค์กร 

2. เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการของกลุ่ม
บริษัทผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ขนาดกลางและ
ขนาดย่อมในประเทศไทย ในการปรับตัวและ
สามารถพัฒนาขีดความสามารถในการด าเนินงานให้
ดียิ่งขึ้น  

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

กลุ่มตัวอย่าง เป็นตัวแทนของประชากร ซึ่งเป็น
ผู้บริหารระดับสูงของกลุ่มบริษัทผลิต ช้ินส่วน
อิเล็กทรอนิกส์ขนาดกลางและย่อมในประเทศไทย 
การก าหนดกลุ่มตัวอย่าง จึงใช้สูตรการค านวณตาม
ตารางของ เครจซี; และ มอร์แกน (Krejcie; & Morgan. 
1970 : 608-610) โดยก าหนดให้สัดส่วนของลักษณะ
ที่สนใจในประชากร เท่ากับ 0.5 ระดับความคลาด
เคลื่อนที่ยอมรับได้ 5% เพื่อให้ได้ระดับความเช่ือมั่น
ของข้อมูลที่ร้อยละ 95 จะได้ขนาดกลุ่มตัวอย่าง
จ านวน  อย่ า งน้อย  210 บริษัท  ผู้ วิ จั ย ได้ ส่ ง
แบบสอบถามทางอิเล็กทรอนิกส์และทางไปรษณีย์ 
ทั้งสิ้น 440 ฉบับ และใช้วิธีการเลือกตัวอย่างแบบ
โควต้า (Quota sampling) แบ่งตามภูมิภาค และ
การสุ่มตัวอย่างแบบง่าย (Simple random 
sampling) จาก 5 ภูมิภาค และ 33 จังหวัด แบ่งเป็น 
กรุงเทพและปริมณฑล, ภาคกลาง, ภาคตะวันออก, 
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ภาคตะวันตก, ภาคเหนือ และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
จากงานวิจัยนี้สามารถเก็บแบบสอบถามจากกลุ่ม
ตัวอย่างได้ทั้งหมด 325 บริษัท 

 

              
 

 
รูปที ่1 กรอบแนวคิดการวิจัย 

 
การวิเคราะห์หาคุณภาพของเคร่ืองมือ 

1. การตรวจสอบความตรงเชิงเนื้อหา (Content 
Validity) โดยใช้เทคนิค IOC (Index of Item-
Objective Congruence) หรือดัชนีความสอดคล้อง
ระหว่างข้อค าถามและเนื้อหามีค่า 0.95 

2. การหาค่าความเช่ือมั่นของแบบสอบถาม 
(Reliability) เป็นการหาค่าความสอดคล้องภายในของ
แบบสอบถามที่มีลักษณะมาตรประเมินค่า (Rating 
Scale) 5 ระดับด้วยวิธีครอนบาค (Cronbach) มีค่า
ความเชื่อมั่นเท่ากับ 0.95 

ส าหรับเกณฑ์การให้ความหมายของค่าที่วัดได้ 
ดังนี ้

1.00 - 1.80 หมายถึง ระดับน้อยที่สุด 
1.81 - 2.60 หมายถึง ระดับน้อย 
2.61 - 3.40 หมายถึง ระดับปานกลาง 
3.41 - 4.20 หมายถึง ระดับมาก 
4.21 - 5.00 หมายถึง ระดับมากที่สุด 
 

สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
การวิเคราะห์ข้อมูลทั่วไปของกลุ่มตัวอย่าง จะ

ใช้วิธีวิเคราะห์ข้อมูลโดยการหาเฉลี่ย และ  ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน แล้วน า เสนอในรูปตาราง
ประกอบค าบรรยาย 

การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัวแปร ผู้วิจัยใช้
สถิ ติ วิ เ ค ราะห์ การถดถอยพหุ คูณ  ( Multiple 
Regression Analysis) แบบ All Enter เพื่อวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยการจัดการกับประสิทธิผล
การด าเนินงาน 

 
ผลการวิจัย 

ผลการวิจัยตามวัตถุประสงค์สามารถสรุปเป็น 3 
วัตถุประสงค์ ดังนี ้

วัตถุประสงค์ที่  1 ระดับปัจจัยคุณลักษณะ
อุตสาหกรรม4.0 ของกลุ่มบริษัทผลิต ช้ินส่วน
อิเล็กทรอนิกส์ขนาดกลางและย่อมในประเทศไทย 

 
ตารางที่ 1 แสดงค่าเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
และระดับความคิด เห็นผลของปั จจั ยปั จจั ย
คุณลักษณะอุตสาหกรรม4.0 

(n=325) 
ปัจจัยคุณลักษณะ
อุตสาหกรรม4.0 

X̅  S.D. 
ระดับความ

คิดเห็น 
1. ด้านนวัตกรรม 3.840 0.789 มาก 
2. ด้านเทคโนโลยีการผลิต 4.074 0.336 มาก 
3. ด้านทักษะพนกังาน 4.613 0.328 มากที่สุด 
4. ด้านการวจิัยและ
ออกแบบ 

3.771 0.229 มาก 

รวม 4.074 0.420 มาก 

 
จากตารางที่ 1 ระดับการจัดการของกลุ่มบริษัท

ผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ขนาดกลางและย่อมใน
ประเทศไทยโดยภาพรวมอยู่ ในระดับมาก ( X̅ = 
4.074, S.D. = 0.420) โดยด้านที่มีค่าเฉลี่ยสูงสุด 
คือ ด้านทักษะพนักงาน (X̅ = 4.613, S.D. = 0.328) 
ด้านที่มีค่าเฉลี่ยน้อยสุด คือ ด้านการวิจัยและ
ออกแบบ (X̅ = 3.771, S.D. = 0.229) 

ปัจจัยคุณลักษณะอุตสาหกรรม4.0 
1.ด้านนวัตกรรม 
2.ด้านเทคโนโลยีการผลิต 
3.ด้านทักษะพนักงาน 
4.ด้านการวิจยัและออกแบบ 
(ปรับปรุงจาก กระทรวงอุตสาหกรรม, 2559) 

 

ประสิทธิผลการด าเนินงาน 
1) ด้านการเงิน (Financial  Perspective) 
2) ด้านลูกค้า (Customer Perspective)  
3) ด้านกระบวนการภายใน (Internal Process 
Perspective)  
4) มุมมองด้านการเรียนรู้และการพัฒนา  (Learning 
and Growth Perspective) 
(Kaplan & Norton, 1996) 
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วัตถุประสงค์ที่  2 ระดับประสิทธิผลการ
ด าเนินการของกลุ่มบริษัทผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์
ขนาดกลางและย่อมในประเทศไทย 
 
ตารางที่ 2 แสดงค่าเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
และระดับความคิดเห็นผลของประสิทธิผลการ
ด าเนินงาน 

ปัจจัยคุณลักษณะ
อุตสาหกรรม4.0 

X̅ S.D. 
ระดับความ

คิดเห็น 
1. ด้านการเงิน  3.729 0.635 มาก 
2. ด้านลูกค้า  3.569 0.605 มาก 
3. ด้านกระบวนการ
ภายใน 

4.068 0.542 มาก 

4. มุมมองด้านการ
เรียนรู้และการพัฒนา   

4.529 0.328 มากที่สุด 

รวม 3.974 0.340 มาก 

จากตารางที่ 2 ระดับประสิทธิผลการด าเนินงาน
ของกลุ่มบริษัทผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ขนาดกลาง 
และย่อมในประเทศไทยโดยภาพรวมอยู่ในระดับมาก 
(X̅ = 3.974, S.D. = 0.340) โดยด้านที่มีค่าเฉลี่ยสูงสุด 
คือ มุมมองด้านการเรียนรู้และการพัฒนา  (X̅ = 4.529, 
S.D. = 0.328) ด้านที่มีค่าเฉลี่ยน้อยสุด คือ ด้านลูกค้า 
(X̅ = 3.569, S.D. = 0.605) 

วัตถุประสงค์ที่ 3 ปัจจัยด้านคุณลักษณะ
อุตสาหกรรม 4.0 ที่ส่งผลต่อประสิทธิผลการ
ด าเนินงานของกลุ่มบริษัทผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์
ขนาดกลางและย่อมในประเทศไทย 

 
 
 

 
ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ ในการท านายปัจจัยคุณลักษณะอุตสาหกรรม 4.0 ที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิผลการด าเนินงานของกลุ่มบริษัทผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ขนาดกลางและย่อมในประเทศไทย โดย
ใช้วิธีการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุคูณ (Multiple Regression Analysis) 

 
**มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 
 

จากตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์การถดถอย
พ หุ คู ณ  ใ น ก า ร ท า น า ย ปั จ จั ย คุ ณ ลั ก ษ ณ ะ
อุตสาหกรรม 4.0 ที่ส่งผลต่อประสิทธิผลการ
ด าเนินงานของกลุ่มบริษัทผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์
ขนาดกลางและย่อมในประเทศไทย พบว่า ด้าน
นวัตกรรม ด้านเทคโนโลยีการผลิตและด้านทักษะ
พนักงาน สามารถร่วมกันพยากรณ์ระดับประสิทธิผล

การด าเนินงาน ได้ร้อยละ 50.5 (Adjusted R2 =.505) 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .01 โดยปัจจัยด้าน
นวัตกรรมมีอ านาจพยากรณ์สูงสุด รองลงมาเป็น
ด้านด้านเทคโนโลยีการผลิตและด้านทักษะพนักงาน
ตามล าดับ 
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สรุปและอภิปรายผล 
ระดับคุณลักษณะอุตสาหกรรม 4.0 ของกลุ่ม

บริษัทผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ขนาดกลางและ
ย่อมในประเทศไทยโดยภาพรวมอยู่ในระดับมาก 
โดยด้านที่มีค่าเฉลี่ยสูงสุด คือ ด้านทักษะพนักงาน 
ด้านเทคโนโลยีการผลติ ด้านนวัตกรรม และด้านการ
วิจัยและออกแบบ ตามล าดับ ในส่วนของระดับ
ประสิทธิผลการด าเนินงานของกลุ่มบริษัทผลิต
ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ขนาดกลางและย่อมใน
ประเทศไทยโดยภาพรวมอยู่ในระดับมาก  

โดยด้านที่มีค่าเฉลี่ยสูงสุด คือ มุมมองด้านการ
เรียนรู้และการพัฒนา ด้านกระบวนการภายใน ด้าน
การเ งินและด้านลูกค้า  ตามล าดับ  ซึ่ งผลการ
วิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ ในการท านายปัจจัย
คุณลักษณะอุตสาหกรรม 4.0 ที่ส่งผลต่อประสิทธิผล
การด าเนินงาน พบว่า ด้านนวัตกรรม ด้านเทคโนโลยี
การผลิตและด้านทักษะพนักงาน สามารถร่วมกัน
พยากรณ์ระดับประสทิธิผลการด าเนินงาน ได้ร้อยละ 
50.5 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .01 โดย
ปัจจัยด้านนวัตกรรมมี อ านาจพยากรณ์สู งสุด 
รองลงมาเป็นด้านเทคโนโลยีการผลิตและด้านทักษะ
พนักงานตามล าดับ 

การศึกษาปัจจัยคุณลักษณะอุตสาหกรรม 4.0 
ที่ส่งผลต่อประสิทธิผลการด าเนินงานของกลุ่มบริษัท
ผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ขนาดกลางและย่อมใน
ประเทศไทย สามารถอธิบายและจ าแนกได้ดังนี้ 

ด้านนวัตกรรมส่งผลต่อการประสิทธิผลการ
ด าเนินงานของกลุ่มบริษัทผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์
ขนาดกลางและย่อมในประเทศไทย ในภาพรวมอยู่ใน
ระดับมาก จากการศึกษาพบว่ามีความสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ อัจฉรา จันทร์ฉาย (2553 : 54) ได้
อธิบายองค์ประกอบของนวัตกรรมมีอยู่ 3 ประการ 
คือ 1) ความใหม่ (Newness) สิ่งที่จะได้รับการยอมรับ
ว่า มีคุณลักษณะเป็นนวัตกรรมได้นั้นจะต้องมีก็คือ 
ความใหม่ หมายถึง เป็นสิ่งใหม่ที่ถูกพัฒนาขึ้น ซึ่ง
อาจจะมีลักษณะเป็นตัวผลิตภัณฑ์บริการ หรือ
กระบวนการ โดยจะเป็นการปรับปรุงจากของเดิม
หรือพัฒนาขึ้นใหม่เลยก็ได้ 2) การใช้ความรู้และ

ความคิดสร้างสรรค์ (Knowledge and Creativity 
Idea) หมายความว่า สิ่งที่จะถือเป็นนวัตกรรมได้นั้น
จะต้องเกิดจากการใช้ความรู้และความคิดสร้างสรรค์
เป็นฐานของการพัฒนาให้เกิดขึ้นใหม่ ไม่ใช่เกิดจาก
การลอกเลียนแบบการท าซ้ า เป็นต้น 3) ประโยชน์
ในเชิงเศรษฐกิจ (Economic Benefits) และสังคม 
(Social) ก็คือ การให้ประโยชน์ในเชิงเศรษฐกิจ หรือ
การสร้างความส าเร็จในเชิงพาณิชย์  กล่าวคือ 
นวัตกรรม จะต้องสามารถท าให้เกิดมูลค่าเพิ่มขึ้นได้
จากการพัฒนาสิ่งใหม่นั้น ๆ ซึ่งผลประโยชน์ที่จะ
เกิดขึ้นสามารถวัดได้เป็นตัวเงินโดยตรง และในเชิง
สังคมเป็นการสร้างคุณค่า ซึ่งไม่สามารถวัดเป็นตัว
เงินได้ สรุปได้ว่า“นวัตกรรม” คือ “สิ่งใหม่ท่ีเกิดจาก
การใช้ความรู้ และความคิดสร้างสรรค์ ที่มีประโยชน์” 
เพราะหากองค์กรสามารถสร้างนวัตกรรมขึ้นมาได้
เองย่อมท าให้ได้สินค้าที่เป็นของตนเอง ช่วยให้เกิด
ประสิทธิผลที่ดีทั้งด้านต้นทุนและมูลค่าสินค้าที่
เพิ่มขึ้น 

ด้ า น เ ท ค โ น โ ล ยี ก า ร ผ ลิ ต ส่ ง ผ ล ต่ อ ก า ร
ประสิทธิผลการด าเนินงานของกลุ่มบริษัทผลิต
ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ขนาดกลางและย่อมใน
ประเทศไทย ในภาพรวมอยู่ ในระดับมาก จาก
การศึกษาพบว่า มีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ
อรนุช ก่อเกื้อสืบสาย (2560) ได้ศึกษาปัจจัยและ
ผลกระทบของนโยบายอุตสาหกรรม 4.0 ที่มีต่อ
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ของไทย เนื่องจากสภาพ
เศรษฐกิจของประเทศไทยในปัจจุบัน ก าลังก้าวเข้าสู่
ยุคปฏิวัติอุตสาหกรรมครั้งที่ 4 หรือ อุตสาหกรรม 
4.0 เป็นการยกระดับอุตสาหกรรมจากเดิมที่ใช้
แรงงานคน มาเป็นอุตสาหกรรมการผลิตกึ่งอัตโนมัติ
หรืออัตโนมัติเต็มรูปแบบ เพื่อ เพิ่มมูลค่าของการ
ผลิตสินค้ า  ขับ เคลื่ อนด้ วยอุตสาหกรรมและ
เทคโนโลยี พบว่า ปัจจัยด้านเทคโนโลยี เป็นปัจจัยที่
ให้ความส าคัญมาเป็นอันดับแรกในเรื่องของความ
ต้องการเทคโนโลยีและเครือข่ายที่ปลอดภัยและการ
ส่งเสริมการใช้เทคโนโลยีในกระบวนการผลิต ปัจจัย
ที่ให้ความส าคัญรองลงมา คือปัจจัยด้านกฎหมาย 
ในเรื่องการคุ้มครองทรัพย์สินทางปัญญา การผลิต
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และออกแบบ ปัจจัยด้านสิ่ งแวดล้อม ในเรื่อง
ต้องการเทคโนโลยีและนวัตกรรมที่เป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม และปัจจัยด้านเศรษฐกิจในเรื่อง ความ
ผันผวนของเศรษฐกิจโลกซึ่งปัจจัยดังกล่าวจะเป็น
ส่วนหนึ่งในการผลักดันประเทศไทยเข้าสู่อุตสาหกรรม 
4.0 อย่างสมบูรณ์แบบท้ังนี้ในส่วนของผู้ประกอบการ
ขนาดเล็ก จะต้องพัฒนาทักษะของบุคลากรในแต่ละ
ด้าน มุ่งเน้นในเรื่องเทคโนโลยีและเครือข่าย การ
ปรับปรุงระบบกระบวนการผลิต เพื่อเตรียมตัว
ส าหรับการเปลี่ยนแปลงนโยบายอุตสาหกรรม 4.0  

ด้านทักษะพนักงาน ส่งผลต่อการประสิทธิผล
การด า เนิ น งานของกลุ่ มบริ ษั ทผลิ ต ช้ินส่ วน
อิเล็กทรอนิกส์ขนาดกลางและย่อมในประเทศไทย 
ในภาพรวมอยู่ในระดับมาก จากการศึกษาพบว่า มี
ความสอดคล้องกับงานวิจัยของ สุภาวัลย์ เชาว์
พาณิชย์เจริญ (2560) ได้ท าการวิจัยเรื่อง “การ
พัฒนาตัวช้ีวัดประสิทธิภาพ เพื่อเตรียมความพร้อม
เข้าสู่อุตสาหกรรม 4.0 ของสถานประกอบการช้ินส่วน
ยานยนต์ไทยในระดับ First Tier” ได้กล่าวว่า ปัจจุบัน
อุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ไทยต้องเผชิญกับ
ความท้าทายจากการปฏิวัติอุตสาหกรรมครั้งที่ 4 ซึ่ง
ส่งผลต่อขีดความสามารถทางการแข่งขันของสถาน
ประกอบการ การวัดประสิทธิภาพการด าเนินงาน มี
ส่วนส าคัญในการประเมินศักยภาพและความพร้อม
ของสถานประกอบการที่มีต่อบริบทของการผลิตที่
เปลี่ยนแปลงไป เพื่อใช้เป็นแนวทางในการพัฒนา
และปรับปรุงประสิทธิภาพการดาเนินงาน งานวิจัยนี้
ได้พัฒนาตัวช้ีวัดประสิทธิภาพ สาหรับการเตรียม
ความพร้อมเข้าสู่อุตสาหกรรม 4.0 ของสถาน
ประกอบการช้ินส่วนยานยนต์ไทยในระดับ First 
Tier ซึ่งเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมเป้าหมายหลักที่มี
ความส าคัญของประเทศ ด าเนินการวิจัยโดยการ
ทบทวนวรรณกรรมและการประยุกต์ใช้วิธีเดลฟาย 
ผ่านการสัมภาษณ์เชิงลึก จากกลุ่มผู้ทรงคุณวุฒิเพื่อ
รวบรวมและคัดกรองตัวช้ีวัดประสิทธิภาพ และใช้วิธี
กระบวนการวิเคราะห์เชิงล าดับช้ัน ในการวิเคราะห์
ระดับความส าคัญของตัวช้ีวัดประสิทธิภาพ ผล
การศึกษาพบว่า มิติการพัฒนาประสิทธิภาพ

พนักงานมีความส าคัญมากที่สุด ซึ่งผลการศึกษา
สามารถน า ไปใ ช้ในการวัดประสิทธิภาพการ
ด าเนินงานและหาแนวทางในการพัฒนาสถาน
ประกอบการต่อไป 

คุณลักษณะอุ ตสาหกรรม 4 . 0  เพื่ อ เพิ่ ม
ประสิทธิผลการด าเนินงานของกลุ่มบริษัทผลิต
ช้ินส่วนอิ เล็กทรอนิกส์ขนาดกลางและย่อมใน
ประเทศไทย ปัจจุบันต้องเผชิญกับความท้าทายจาก
การปฏิวัติอุตสาหกรรมครั้งที่ 4 ซึ่งส่งผลต่อขีด
ความสามารถทางการแข่งขันของสถานประกอบการ 
การวัดประสิทธิผลการด าเนินงานมีส่วนส าคัญในการ
ประเมินศักยภาพและความพร้อมของสถานประกอบการ 
ที่มีต่อบริบทของการผลิตที่เปลี่ยนแปลงไป แม้
ภาพรวมอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ของไทยยัง
สามารถแข่งขันการส่งออกได้ อย่างไรก็ดี การส่งออก
ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ของไทยยังกระจายตัวไปยังตลาด
ต่าง ๆ ไม่มากพอ ซึ่งการแข่งขันของอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ในตลาดโลกของไทยยังไม่สามารถ
แข่งขันกับผู้ส่งออกจากประเทศอ่ืนได้ ดังนั้นเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิผลการด าเนินงานต่อจากนี้ผู้บริหารจึงควร
มีความมุ่งมั่นท างานให้ประสบผลส าเร็จ มีการจูงใจ
บุคลากรให้เกิดความกระตือรือร้นในการท างานและ
ตื่นตัวอยู่ตลอดเวลา สนับสนุนให้มีการท างานร่วมกัน
แบบเป็นทีมงาน มีรายงานสรุปผลงานเป็นภาพรวม 
เพื่อช่วยในการตัดสินใจของผู้บริหาร มีการจัดเก็บ
ข้อมูลการปฏิบัติงานเพื่อวิเคราะห์ปัญหา เพื่อหา
แนวทางแก้ไข และน าระบบสารสนเทศ เทคโนโลยี
การผลิตสมัยใหม่มาช่วยสนับสนุนเรียนรู้ โดยเฉพาะ
ด้านการบริหารจัดการองค์กรธุรกิจสมัยใหม่ ด้าน
นวัตกรรมเป็นเครื่องมือเฉพาะของผู้ประกอบการ 
ท าให้มีความสามารถใหม่เพื่อเพิ่มความสมบูรณ์
ยิ่งขึ้น เพื่อสร้างมูลค่าสินค้าให้เป็นสิ่งที่น่าสนใจ 
นวัตกรรม เป็นกระบวนการที่ต้องการความคิด
สร้างสรรค์ และความเต็มใจท่ีจะเสี่ยงกว่าการด าเนิน
โครงการแบบทั่วไป เพื่อให้โครงการนวัตกรรมนั้น
ประสบความส าเร็จ จึงจ าเป็นต้องมีกรอบความคิดที่
แตกต่างออกไป เพราะหากท าด้วยวิธีการแบบเดิม ๆ 
มักจะไม่สามารถเข้าถึงนวัตกรรมใด ๆ ได้เลย  
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ข้อเสนอแนะ 
1. สถานประกอบการ ควรมุ่งเน้นการส่งเสริม

ประสิทธิภาพในการบริหารจัดการโดย สร้างการเรียนรู้
และการพัฒนา ความเข้าใจในการท างานให้กับ
พนักงานระดับปฏิบัติการให้มากขึ้น อาทิ การอบรม
เกี่ยวกับระบบการผลิตแบบอัตโนมัติ การอบรม
เกี่ยวกับการบ ารุงรักษาเครื่องจักรด้วยตนเอง เป็น
ต้น 

2. สถานประกอบการ ควรสร้างความหลากหลาย
และโดดเด่นของนวัตกรรม ในด้านผลิตภัณฑ์ให้มาก
ขึ้น เพื่อตอบสนองต่อความต้องการของลูกค้า และ
เป็นการแสวงหาลูกค้าใหม่ ๆ  

3. หน่วยงานภาครัฐที่เกี่ยวข้องควรมีปรับปรุงการ
ส่งเสริมการลงทุนให้น่าสนใจกว่าประเทศอื่น 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งผู้ประกอบการที่เป็นอุตสาหกรรม
ต้นน้ าของอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ ให้เข้ามาผลิต
ในประเทศไทย เพื่อลดต้นทุนการน าเข้า และเพื่อ
สร้างฐานการผลิตของประเทศไทยให้แข็งแกร่งยิ่งข้ึน 

4. ศึกษาปัจจัยในการเสริมสร้างความสามารถใน
การแข่งขันของอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์  และ
อุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องเพื่อแก้ไขปัญหาผลกระทบ
ของการย้ายฐานการผลิต 
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