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หลักการทางวิศวกรรมอุตสาหการ เนื่องจากกระบวนการผลิตของบริษัทกรณีศึกษาใช้แรงงานคนเป็นหลัก
ซึ่งเป็นงานประเภทท าด้วยมือและมีรอบเวลาการผลิตที่สั้นมาก จึงท าการศึกษาการเคลื่อนไหวและเวลา
โดยการวิเคราะห์การท างานของสองมืออย่างละเอียด ผลที่ได้คือการพบความสูญเปล่าที่เกิดจากวิธีการ
ท างานที่ไม่จ าเป็นซึ่งเป็นงานประเภทเวลาไร้ประสิทธิภาพหรือเวลาส่วนเกินซึ่งมีอยู่หลายงานย่อย 
จากนั้นจึงหาแนวทางการปรับปรุงวิธีการท างานเพื่อลดความสูญเปล่า ผลที่ได้หลังจากการปรับปรุง
พบว่าจ านวนงานย่อยลดลงร้อยละ 36 และเวลามาตรฐานลดลงร้อยละ 58 เมื่อพิจารณาผลิตภาพ
แรงงานของพนักงานแต่ละคนมีค่าแตกต่างกันมากท าให้สายการผลิตไม่สมดุล จึงท าการจัดสมดุล
สายการผลิตใหม่โดยคงจ านวนพนักงานไว้เท่าเดิม ผลที่ได้คือผลิตภาพแรงงานเท่ากันทุกคน ท าให้
สายการผลิตมีความสมดุล ไม่เกิดจุดคอขวดขึ้น และผลผลิตเพิ่มขึ้นเป็นสองเท่า เมื่อผลิตภาพแรงงาน
เพิ่มขึ้นร้อยละ 147 ส่งผลให้ต้นทุนค่าแรงงานต่อหน่วยลดลงร้อยละ 60 
 
ค าส าคัญ : การปรับปรุงกระบวนการ, การบรรจุ, เครื่องพะโล้ 
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Abstract 

The objective of this research is to improve the spice packing process by 
applying the principles of industrial engineering. Due to the production process of the 
company, the case study is mainly based on manual labour, which is a manual work 
and has a very short cycle time. Therefore, studying motion and time by analyzing the 
work of two hands thoroughly. The result is finding the wastage caused by unnecessary 
work methods, which is the work of type, inefficiency time or excess time, which have 
many elements. Then, finding ways to improve work methods to reduce waste. The 
result after the improvement, it was found that the number of elements decreased by 
36 percent and the standard time decreased by 58 percent. When considering the 
labour productivity of each employee, there were very different values, causing the 
production line to be unbalanced. Therefore, balancing new production lines by 
maintaining the same number of employees. The result is equal labour productivity, 
causing the production line balanced, no more bottlenecks, and double the 
productivity. When labour productivity increased by 147 percent, resulting in a 60 
percent reduction in labour costs per unit. 

 
Keywords : Process Improvement, Packing, Spice. 
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1 2 

8 

บทน า 
พะโล้ เป็นการปรุงอาหารแบบจีนที่แพร่หลาย

ไปทั่วประเทศจีน และได้แพร่หลายเข้ามาใน
ประเทศไทยด้วย พะโล้ในภาษาไทยเป็นค ายืมจาก
ภาษาจีนฮกเกี้ยน ผะโล่ว/ผะโล้ว คือขั้นตอนหนึ่ง
ในการท าเนื้อพะโล้ เครื่องเทศที่ใช้หรือที่เรียกกันว่า 
“เครื่องพะโล”้ มีได้หลายแบบ พะโล้ที่ดีจะปรุงให้ได้ 
5 รส โดยใช้เครื่องเทศจีน 5 ชนิด (อดุลย์ รัตนมั่นเกษม, 
2556, น. 83-89) พะโล้ที่ท าโดยคนไทยจะปรับให้
ปรุงง่ายขึ้น ใส่เครื่องเทศจีนเพียงไม่กี่อย่าง และใส่
ไม่มากนัก ส่วนมากนิยมใส่โป๊ยกั้กและอบเชย 
(สุทัศน์ ศุกลรัตนเมธี, 2556, น. 27-29) 

เนื่องจากความต้องการทางการตลาดของ
เครื่องพะโล้สูงขึ้นเรื่อย ๆ ต่อกลุ่มแม่บ้าน ปัจจุบัน
มีธุรกิจที่เกี่ยวกับเครื่องพะโล้มากกว่า 100 ราย 
ท าการบรรจุเครื่องพะโล้ใส่ซองพลาสติกน าไป 
วางจ าหน่ายตามร้านขายของช า ร้านสะดวกซื้อ 
ซุปเปอร์มาร์เกต เพื่ออ านวยความสะดวกในการหา
เครื่องพะโล้และลดเวลาในการท าเมนูพะโล้ต่อ
กลุ่มแม่บ้าน 

ธุรกิจเกี่ยวกับเครื่องพะโล้  ส่วนใหญ่เป็น
โรงงานขนาดเล็กมักขาดวิศวกรที่ดูแลในเรื่องของ
การจัดสมดุลสายการผลิต ท าให้ได้ผลผลิตน้อย
กว่าที่ควรจะเป็น และยังท าให้การใช้ทรัพยากร
ขององค์กรเป็นไปอย่างไม่คุ้มค่า ดังนั้น ผู้วิจัยจึง
เลือกบริษัทแห่งหนึ่งในจังหวัดนนทบุรีเนื่องจาก
สะดวกในการเก็บรวบรวมข้อมูลมาเป็นกรณีศึกษา 
เพื่อปรับปรุงกระบวนการบรรจุเครื่องพะโล้โดย
การประยุกต์ใช้หลักการทางวิศวกรรมอุตสาหการ 
จึงท าการศึกษาการเคลื่อนไหวและเวลาโดยการ
วิเคราะห์การท างานของสองมืออย่างละเอียด 
จากนั้นจึงหาแนวทางการปรับปรุงวิธีการท างาน
เพื่อลดความสูญเปล่าในกระบวนการ และการใช้
ทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจ ากัดให้คุ้มค่าที่สุด เพื่อ
น าไปประยุกต์ใช้ในการเพิ่มผลผลิตนั่นเอง 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
เพื่อปรับปรุงกระบวนการบรรจุเครื่องพะโล้ 

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

1. รวบรวมข้อมูล โดยใช้แผนภูมิกระบวนการผลิต
โดยสังเขป (outline process chart) เพื่อน ามาศึกษา
สภาพปัจจุบันของกระบวนการผลิต แสดงดังรูปที่ 
1 เนื่องจากบริษัทกรณีศึกษาใช้แรงงานคนเป็นหลัก
ซึง่เป็นงานประเภทท าด้วยมือและมรีอบเวลาการผลติ 
(cycle time) ที่สั้นมาก จึงใช้กล้องวิดีโอบันทึกภาพ
เพื่อน ามาศึกษาขั้นตอนการท างานอย่างละเอียด 
 
ก้านอบเชย ผงอบเชย แผ่นตราสินค้า          โป๊ยก้ัก 

 

 

 
 

                     F/G 

รูปที่ 1 แผนภูมิกระบวนการบรรจุเครื่องพะโล้
โดยสังเขป 
 

จากรูปที่ 1 พบว่ามีขั้นตอนการท างานหลัก 
9 ขั้นตอน (สัญลักษณ์วงกลม) เมื่อแบ่งตามสถานีงาน 
(workstation) จะได้ดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ขั้นตอนการท างานในแต่ละสถานีงาน 
(ก่อนการปรับปรุง) 

สถานี
งาน 

พนักงาน ขั้นตอน รายละเอียด 

1 A  การตัดก้านอบเชย 

2 D  การตักผงอบเชยใส่ถุงพลาสติกขนาดเล็ก 
พร้อมเย็บถุง 

3 C  การบรรจุแผ่นตราสินค้าและ 
ถุงผงอบเชยลงในถุงพลาสติกขนาดใหญ่ 

4 B  การบร ร จุ โป๊ ย ก้ั กและ ก้ านอบ เชยล งใน
ถุงพลาสติกขนาดใหญ่ พร้อมเย็บถุง 

5 D  การมัดรวมชุดละ 10 ถุง 

หมายเหตุ : พนักงาน A และ B เป็นผู้ชาย ส่วนพนักงาน 
C และ D เป็นผูห้ญิง 

1 

7 

2 

2 

5 

3 

3 6 

4 

4 1 

5 

8 

4 

3 

5 

6 

7 

9 

1 
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จากตารางที่ 1 พบว่าสถานีงานที่ 1 และ 5 
มีขั้นตอนการท างานหลักอยู่ 1 ข้ันตอน สถานีงาน
ที ่2 และ 3 มีขั้นตอนการท างานหลักอยู่ 2 ขั้นตอน 
และสถานีงานท่ี 4 มีขั้นตอนการท างานหลักอยู่ 3 
ขั้นตอน 

2. แบ่งขั้นตอนการท างานหลักออกเป็นงาน
ย่อย (element) โดยใช้แผนภูมิการท างานของ
มือซ้ายและมือขวา (left and right hand chart) 
บทความนี้ขอแสดงรายละเอียดเพียง 1 สถานีงาน 
ตัวอย่างดังตารางที่ 2 

3. บันทึกเวลาการท างานของแต่ละงานย่อย 
โดยใช้ระบบ MTM (methods-time measurement) 
ในการวิเคราะห์และตรวจสอบข้อมูลเวลา ตัวอย่าง
ดังตารางที่ 2 

ในการวิเคราะห์ MTM ให้แบ่งประเภทของ
การเคลื่อนไหวในแต่ละงานย่อยให้ครบทีละงาน
ย่อย โดยบันทึกรายละเอียดของการเคลื่อนไหว
แต่ละประเภทด้วยรหัส (วันชัย ริจิรวนิช, 2555, 
น. 456) ดังนี ้
 CATEGORY CODE 
 GET  GA, GB, GC 
 PUT  PA, PB, PC 
 APPLY PRESSURE A 
 REGRASP  R 
 EYE ACTION E 
 CRANK  C 
 STEP MENTION S 
 FOOT MOTION F 
 BEND AND ARISE B 
 WEIGHT FACTOR GW, PW 
 

การก าหนดเวลาของการเคลื่อนไหวแต่ละ
ประเภท จะเป็นค่าเวลาในหน่วยของ TMU ให้
แปลงค่าเวลา TMU เป็นวินาทีส าหรับเวลาปกติ 
(คูณด้วย 0.036) 

 
 
 
 

ตารางที่ 2 การแบ่งงานย่อยและบันทึกเวลาของ
ขั้นตอนการตัดก้านอบเชยในสถานีงานที่ 1 (ก่อน
การปรับปรุง) 

มือซ้าย รหัส เวลา รหัส มือขวา 

เอ้ือมไปจับก้านอบเชยแท่งยาว GB30 14 - ว่าง 
เคลื่อนไปหยิบท่อพีวีซีขนาดยาว 
4" 

PB30 19 - ว่าง 

หยิบท่อพีวีซี GC5 14 - ว่าง 

จับก้านอบเชยและท่อพีวีซีไว้ R 12 - ว่าง 

น าก้านอบเชยและท่อมาด้านหน้า PA30 11 - ว่าง 

จับก้านอบเชยและท่อพีวีซี - 19 PB30 น ากรรไกรไปที่ก้านอบเชย 
จับก้านอบเชยและท่อพีวีซี - 21 PC5 น ากรรไกรไปตัดก้านอบเชย 

จับก้านอบเชยและท่อพีวีซี - 28 A ออกแรงตัดก้านอบเชย 

จับก้านอบเชยและท่อพีวีซี - 15 PB15 เคลื่อนกรรไกรออก 

ปล่อยท่อพีวีซีออกจากมือ PA5 3 - จับกรรไกร 
จับก้านอบเชยไว้ R 6 - จับกรรไกร 

พลิกก้านอบเชยส่วนล่างลง PA5 3 - จับกรรไกร 

จับก้านอบเชยไว้ R 6 - จับกรรไกร 

จับก้านอบเชย - 15 PB15 น ากรรไกรไปที่ปลายก้านอบเชย 
จับก้านอบเชย - 21 PC5 น ากรรไกรไปตัดปลายก้านอบเชย 

จับก้านอบเชย - 14 A ออกแรงตัดปลายก้านอบเชย 

ปล่อยก้านอบเชยออกจากมือ PA5 14 A ออกแรงตัดปลายก้านอบเชย 

พลิกมือจับก้านอบเชย GB5 14 A ออกแรงตัดปลายก้านอบเชย 
ดึงก้านอบเชยออกจากกรรไกร PA5 14 A ออกแรงตัดปลายก้านอบเชย 

พลิกปลายก้านอบเชยอีกด้านลง PA5 3 - จับกรรไกร 

จับก้านอบเชยไว้ R 6 - จับกรรไกร 

จับก้านอบเชย - 15 PB15 น ากรรไกรไปที่ปลายก้านอบเชย 
จับก้านอบเชย - 21 PC5 น ากรรไกรไปตัดปลายก้านอบเชย 

จับก้านอบเชย - 14 A ออกแรงตัดปลายก้านอบเชย 

จับก้านอบเชย - 10 PB5 เคลื่อนไปจับก้านอบเชยที่มือซ้าย 

จับก้านอบเชย - 7 GB5 จับก้านอบเชย 
จับก้านอบเชย - 14 A ออกแรงหักก้านอบเชยให้แยกออก 

ปล่อยก้านอบเชยที่หักแล้ว PA5 3 PA5 ปล่อยก้านอบเชยที่หักแล้ว 

รวม   356   TMU 

 
จากตารางที่ 2 พบว่าขั้นตอนการตัดก้านอบเชย

ในสถานีงานที่ 1 ก่อนการปรับปรุงมีจ านวนงาน
ย่อยทั้งหมด 28 งานย่อย ใช้เวลา 356 TMU หรือ 
12.82 วินาที โดยมีมือซ้ายจับช้ินงานรอ 13 งานย่อย 
ส่วนมือขวาจับช้ินงานรอ 6 งานย่อย และว่าง 5 
งานย่อย 

4. ก าหนดเวลาเผื่อและเวลามาตรฐานของ
แต่ละสถานีงาน (ก่อนการปรับปรุง) โดยไม่ต้อง
ปรับค่าการประเมินอัตราการท างาน 

การก าหนดเวลาเผื่อ ในอุตสาหกรรมทั่วไป
มักก าหนดเวลาเผื่อส าหรับงานทั่วไปไว้ดังนี้ เวลา
เผื่อกิจส่วนตัว (personal allowance) 5% และ
เวลาเผื่อความเครียด (fatigue allowance) 4% 
(วัชรินทร์ สิทธิเจริญ, 2547, น. 231) สามารถศึกษา
ข้อมูลเพิ่มเติมได้จากองค์การแรงงานระหว่าง
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ประเทศหรือ ILO (Kanawaty, 1992) ส าหรับ
งานวิจัยนีไ้ด้ก าหนดเวลาเผื่อไวด้ังนี ้
 เวลาเผื่อกิจส่วนตัว 
 = 5% ส าหรับผู้ชาย 
 และ 7% ส าหรับผู้หญิง 
 เวลาเผื่อความเครียด = 4% 
การก าหนดเวลามาตรฐาน (Mundel, 2013) 
สามารถค านวณได้จากสมการ 
 เวลามาตรฐาน 
 = เวลาปกติ x (1 + %เวลาเผื่อ) 
ตัวอย่างเช่น ผลจากตารางที่ 2 สามารถก าหนดเวลา
มาตรฐานได้ดังนี้ 
 เวลามาตรฐาน 
 = เวลาปกติ x (1 + %เวลาเผื่อ) 
 = 12.82 x (1 + 0.09) 
 = 13.97  วินาทีต่อหน่วย 
เมื่อก าหนดเวลามาตรฐานครบทุกสถานีงานแล้ว 
สามารถสรุปผลได้ดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 สรุปผลการก าหนดเวลามาตรฐานใน
แต่ละสถานีงาน (ก่อนการปรับปรุง) 

รายการ 
สถานีงาน 

1 2 3 4 5 

พนักงาน A D C B D 

จ านวนงานย่อย (งานย่อย) 28 17 17 23 25 

เวลา (TMU) 356 185 280 378 405 

เวลาปกติ (วินาที/หน่วย) 12.82 6.66 10.08 13.61 14.58 

เวลามาตรฐาน (วินาที/หน่วย) 13.97 7.39 11.19 14.83 16.18 

 
จากตารางที่ 3 พบว่าก่อนการปรับปรุง สถานี

งานท่ี 2 มีเวลามาตรฐานต่ าที่สุด (7.39 วินาทีต่อ
หน่วย) และสถานีงานที่ 5 มีเวลามาตรฐานสูงที่สุด 
(16.18 วินาทีต่อหน่วย) นั่นคือ เวลามาตรฐานใน
แต่ละสถานีงานแตกต่างกันมาก มีค่าอยู่ระหว่าง 
7.39-16.18 วินาทีต่อหน่วย เมื่อเปรียบเทียบ
เวลาท างานต่อวันของพนักงานแต่ละคน สามารถ
สรุปผลได้ดังตารางที่ 4 
 

ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบเวลาท างานต่อวัน
ของพนักงานแต่ละคน (ก่อนการปรับปรุง) 

รายการ 
พนักงาน 

A D C B 
สถานีงาน 1 2 3 4 
เวลามาตรฐาน (วินาที/หน่วย) 13.97 7.39 11.19 14.83 
ผลิตภาพแรงงาน (หน่วย/ชั่วโมง) 258 487 322 243 
ผลผลิตต่ าสุด (หน่วย/วัน) ประมาณ 1,940 (194 ชุด) 
เวลาท างาน (ชั่วโมง/วัน) 7.53 3.98 6.03 7.99 
เวลาว่าง (ชั่วโมง/วัน) 0.47 4.02 1.97 0.01 

หมายเหตุ : ไม่รวมเวลาท างานในสถานีงานที่ 5 ของ
พนักงาน D เนื่องจากหน่วยนับต่างกัน 
 

จากตารางที่ 4 พบว่าก่อนการปรับปรุง พนักงาน 
D ใช้เวลาท างานน้อยที่สุด (3.98 ช่ัวโมงต่อวัน) 
และพนักงาน B ใช้เวลาท างานมากที่สุด (7.99 
ช่ัวโมงต่อวัน) นั่นคือ เวลาท างานของพนักงานแต่
ละคนแตกต่างกันมาก มีค่าอยู่ระหว่าง 3.98-7.99 
ช่ัวโมงต่อวัน 

5. ปรับปรุงวิธีการท างาน โดยใช้หลักการ 
ECRS เพื่อลดความสูญเปลา่ ตัวอย่างดังตารางที่ 5 

การลดความสูญเปล่าด้วยหลักการ ECRS 
(พชัรี ภัทรธาดาเกียรติ และ ดาริชา สุธีวงศ์, 2555, 
น. 62-74) ประกอบด้วย 

(1) การก าจัด (eliminate: E) หมายถึง 
การตัดกิจกรรมที่มีวิธีการท างานที่ ไม่จ าเป็น
ออกไป เช่น งานประเภทเวลาไร้ประสิทธิภาพ
หรือเวลาส่วนเกิน 

(2) การรวมกัน (combine: C) หมายถึง 
กิจกรรมที่ไม่สามารถตัดออกไปได้ การน ามา
รวมกันอาจช่วยปรับปรุงวิธีการท างานให้ดีขึ้น 

(3) การจัดใหม่ (rearrange: R) หมายถึง 
การจัดล าดับการปฏิบัติงานใหม่ หรือการสลับล าดับ
กิจกรรมในการปฏิบัติงาน อาจช่วยให้วิธีการท างาน
คล่องตัวขึ้น 

(4) การท าให้ง่ายขึ้น (simplify: S) หมายถึง 
การปรับเปลี่ยนวิธีการท างานใหม่ให้มีความซับซ้อน
และยุ่งยากน้อยลง เพื่อความสะดวกรวดเร็วและมี
ประสิทธิภาพดีขึ้น 
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ตารางที่ 5 สรุปผลการวิเคราะห์ปัญหาที่พบและ
แนวทางการปรับปรุงขั้นตอนการตัดก้านอบเชย
ในสถานีงานที่ 1 

ปัญหาท่ีพบ แนวทางการปรับปรุง 
มื อขวาร อมื อซ้ ายที่
เอื้อมไปจับก้านอบเชย
และหยิบท่อพี วีซี  5 
งานย่อย (5D) 

- ท ารางเป็นภาชนะใส่ก้านอบเชยแล้ววางแนวเอียง (S) 
- ตัดการรอของมือขวาออก (E) 
- ลดระยะทางที่มือซ้ายเอื้อมไปจับก้านอบเชยเป็น 15 
ซม. (E) 

มือซ้ายจับก้านอบเชย
และท่อพี วีซี  4 ง าน
ย่อย (4) 

- ท าเครื่องหมายเป็นสเกลวัดขนาด 4 นิ้วไว้ที่ราง (S) 
- ลดการจับก้านอบเชยและท่อพีวีซีของมือซ้าย (C) 
- ตัดการเคลื่อน หยิบ และปล่อยท่อพีวีซีของมือซ้าย
ออก (E) 

มือขวาจับกรรไกรรอ
มือซ้าย 6 งานย่อย 
(6) 

- ลดการจับและปล่อยก้านอบเชยซ้ าหลายครั้ง (C) 
- ลดการจับกรรไกรรอของมือขวา (C) 

มือซ้ายจับก้านอบเชย
รอมือขวา 9 งานย่อย 
(9) 

- ตัดการน ากรรไกรไปแตะที่ปลายก้านอบเชยออก (E) 
- ลดการจับก้านอบเชยรอของมือซ้าย (C) 

 
จากตารางที่ 5 พบว่าขั้นตอนการตัดก้าน

อบเชยในสถานีงานที่ 1 มีปัญหาหลัก 4 ปัญหา 
และได้เสนอแนวทางการปรับปรงุเพื่อลดความสูญ
เปล่าด้วยหลักการ ECRS ซึ่งประกอบด้วย (E) 
การก าจัด 4 แนวทาง (C) การรวมกัน 4 แนวทาง 
และ (S) การท าให้ง่ายขึ้น 2 แนวทาง รวมเป็น 10 
แนวทาง 
 

ผลการวิจัย 
1. ก าหนดขั้นตอนการท างานในแต่ละสถานี

งานใหม่ (หลังการปรับปรุง) โดยเพิ่มสถานีงาน
จาก 5 เป็น 6 สถานีงาน ดังตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6 ขั้นตอนการท างานในแต่ละสถานีงาน 
(หลังการปรับปรุง) 
สถานี
งาน 

ขั้นตอน รายละเอียด 

1  การตัดก้านอบเชย 
2  การตักผงอบเชยใส่ถุงพลาสติกขนาดเล็ก 
3  การเย็บถุงผงอบเชย 
4  การบรรจุแผ่นตราสินค้า โป๊ยกั้ก ถุงผงอบเชย 

และก้านอบเชย ลงในถุงพลาสติกขนาดใหญ่ 
5  การเย็บถุงเครื่องพะโล้ 
6  การมัดรวมชุดละ 10 ถุง 

 

จากตารางที่ 6 พบว่าทุกสถานีงานมีขั้นตอน
การท างานหลักอยู่ 1 ขั้นตอน ยกเว้นสถานีงานที่ 
4 มีขั้นตอนการท างานหลักอยู่ 4 ขั้นตอน 

2. บันทึกข้อมูลหลังการปรับปรุง โดยใช้
แผนภูมิการท างานของมือซ้ายและมือขวา และใช้
ระบบ MTM ในการวิเคราะห์และตรวจสอบข้อมลู
เวลา ตัวอย่างดังตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 7 การแบ่งงานย่อยและบันทึกเวลาของ
ขั้นตอนการตัดก้านอบเชยในสถานีงานที่ 1 (หลัง
การปรับปรุง) 

มือซ้าย รหัส เวลา รหัส มือขวา 

เอ้ือมไปจับก้านอบเชยแท่งยาว GB15 15 PB15 น ากรรไกรไปที่ก้านอบเชย 

จับก้านอบเชย - 21 PC5 น ากรรไกรไปตัดก้านอบเชย 

จับก้านอบเชย - 14 A ออกแรงตัดก้านอบเชย 

น ามาด้านหน้าพร้อมเปลี่ยนท่าจับ R 6 PA15 น ากรรไกรมาด้านหน้า 

จับก้านอบเชย - 21 PC5 
น ากรรไกรไปตัดปลายก้าน
อบเชย 

จับก้านอบเชย - 14 A ออกแรงตัดปลายก้านอบเชย 

ดึงก้านอบเชยออกจากกรรไกร PA5 3 - จับกรรไกร 

พลิกปลายก้านอบเชยอีกด้านลง R 6 - จับกรรไกร 

จับก้านอบเชย - 21 PC5 
น ากรรไกรไปตัดปลายก้าน
อบเชย 

จับก้านอบเชย - 14 A ออกแรงตัดปลายก้านอบเชย 

จับก้านอบเชย - 10 PB5 
เคลื่อนไปจับก้านอบเชยที่มือ
ซ้าย 

จับก้านอบเชย - 7 GB5 จับก้านอบเชย 

ออกแรงหักก้านอบเชยให้แยกออก A 14 A 
ออกแรงหักก้านอบเชยให้
แยกออก 

ปล่อยก้านอบเชยที่หักแล้ว PA5 3 PA5 ปล่อยก้านอบเชยที่หักแล้ว 

รวม   169   TMU 

 
จากตารางที่ 7 พบว่าขั้นตอนการตัดก้าน

อบเชยในสถานีงานท่ี 1 หลังการปรับปรุง มือซ้าย
จับช้ินงานรอลดลงจาก 13 เหลือ 8 งานย่อย 
(ลดลง 5 งานย่อย) ส่วนมือขวาจับช้ินงานรอลดลง
จาก 6 เหลือ 2 งานย่อย (ลดลง 4 งานย่อย) และ
การว่างของมือขวาไม่มีปรากฏแล้ว (ก่อนการปรับปรุง 
มือขวาว่าง 5 งานย่อย) นั่นคือ จ านวนงานย่อย
ลดลงจาก 28 เหลือ 14 งานย่อย (ลดลง 14 งานย่อย) 
เวลาลดลงจาก 356 เหลือ 169 TMU (ลดลง 187 
TMU) หรือเวลาลดลงจาก 12.82 เหลือ 6.08 
วินาที (ลดลง 6.74 วินาที) 

3. ก าหนดเวลามาตรฐานของแต่ละสถานี
งาน (หลังการปรับปรุง) โดยไม่ต้องปรับค่าการ
ประเมินอัตราการท างาน ตัวอย่างเช่น ผลจาก
ตารางที่ 7 สามารถก าหนดเวลามาตรฐานได้ดังนี้ 
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 เวลามาตรฐาน 
 = เวลาปกติ x (1 + %เวลาเผื่อ) 
 = 6.08 x (1 + 0.09) 
 = 6.63 วินาทีต่อหน่วย 
เมื่อก าหนดเวลามาตรฐานครบทุกสถานีงานแล้ว 
สามารถสรุปผลได้ดังตารางที่ 8 
 
ตารางที่ 8 สรุปผลการก าหนดเวลามาตรฐานใน
แต่ละสถานีงาน (หลังการปรับปรุง) 

รายการ 
สถานีงาน 

1 2 3 4 5 6 

พนักงาน A B B C C D 

จ านวนงานย่อย (งานย่อย) 14 12 5 20 9 10 

เวลา (TMU) 169 88 44 206 89 76 

เวลาปกติ (วินาที/หน่วย) 6.08 3.17 1.58 7.42 3.20 2.74 

เวลามาตรฐาน (วินาที/หน่วย) 6.63 3.45 1.73 8.23 3.56 3.04 

 
จากตารางที่ 8 พบว่าหลังการปรับปรุง สถานี

งานที่ 3 มีเวลามาตรฐานต่ าที่สุด (1.73 วินาทีต่อหน่วย) 
และสถานีงานท่ี 4 มีเวลามาตรฐานสูงที่สุด (8.23 
วินาทีต่อหน่วย) นั่นคือ เวลามาตรฐานในแต่ละ
สถานีงานแตกต่างกันมาก มีค่าอยู่ระหว่าง 1.73-
8.23 วินาทีต่อหน่วย เมื่อเปรียบเทียบเวลาท างาน
ต่อวันของพนักงานแต่ละคน สามารถสรุปผลได้ 
ดังตารางที่ 9 
 
ตารางที่ 9 การเปรียบเทียบเวลาท างานต่อวัน
ของพนักงานแต่ละคน (หลังการปรับปรุง) 

รายการ 
พนักงาน 

A B C D 
สถานีงาน 1  2-3  4-5 6 
เวลามาตรฐาน (วินาที/หน่วย) 6.63 5.18 11.79 3.04 
ผลิตภาพแรงงาน (หน่วย/ช่ัวโมง) 543 695 305 1,185 
ผลผลิตต่ าสุด (หน่วย/วัน) ประมาณ 2,400 (240 ชุด) 
เวลาท างาน (ช่ัวโมง/วัน) 4.42 3.45 7.86 0.20 
เวลาว่าง (ช่ัวโมง/วัน) 3.58 4.55 0.14 7.80 

 
จากตารางที่ 9 พบว่าหลังการปรับปรุง พนักงาน 

D ใช้เวลาท างานน้อยที่สุด (0.20 ช่ัวโมงต่อวัน) 
และพนักงาน C ใช้เวลาท างานมากที่สุด (7.86 
ช่ัวโมงต่อวัน) นั่นคือ เวลาท างานของพนักงานแต่
ละคนแตกต่างกันมาก มีค่าอยู่ระหว่าง 0.20-7.86 

ช่ัวโมงต่อวัน ส่งผลให้พนักงานบางคนมีเวลาว่าง
ต่อวันสูงมาก แสดงดังรูปที ่2 
 

 
 

รูปที่ 2 สัดส่วนเวลาท างานกับเวลาว่างตอ่วันของ
พนักงานแต่ละคน (หลังการปรับปรุง) 
 

จากรูปที่ 2 พบว่าหลังการปรับปรุง สัดส่วน
เวลาท างานกับเวลาว่างต่อวันของพนักงานแต่ละ
คนมีค่าแตกต่างกันมาก ท าให้สายการผลิตไม่สมดุล 

4. จัดสมดุลสายการผลิต (line balancing) 
หลังการปรับปรุงพบว่าสายการผลิตไม่สมดุล จึง
ท าการจัดสมดุลสายการผลิตใหม่และเป้าหมาย
ของการจัดสมดุลสายการผลิต คือ ต้องการผลผลิต
ทีม่ากที่สุดโดยใช้พนักงานเท่าเดิม (fixed operators 
for maximum production) เนื่องจากไม่มีนโยบาย
เพิ่มหรือลดพนักงานและยังคงจ านวนพนักงานไว้ 
4 คนเท่าเดิม เมื่อเปรียบเทียบเวลาท างานต่อวัน
ของพนักงานแต่ละคน สามารถสรุปผลได้ดัง
ตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 10 การเปรียบเทียบเวลาท างานต่อวัน
ของพนักงานแต่ละคน (จัดสมดุลสายการผลิตใหม่) 

รายการ 
พนักงาน 

A B C D 
สถานีงาน  1-3  1-3  4-5  4-5 
เวลามาตรฐาน (วินาที/หน่วย) 11.81 11.81 11.79 11.79 
ผลิตภาพแรงงาน (หน่วย/ชั่วโมง) 305 305 305 305 
ผลผลิตต่ าสุด (หน่วย/วัน) ประมาณ 4,800 (480 ชุด) 
เวลาท างานของสถานีงานที่ 1-5 7.88 7.88 7.86 7.86 
เวลาท างานของสถานีงานที่ 6 0.10 0.10 0.10 0.10 
เวลาท างาน (ชั่วโมง/วัน) 7.98 7.98 7.96 7.96 
เวลาว่าง (ชั่วโมง/วัน) 0.02 0.02 0.04 0.04 
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จากตารางที่ 10 พบว่าเมื่อท าการจัดสมดุล
สายการผลิตใหม่แล้ว เวลาท างานของพนักงาน
ทุกคนใกล้เคียงกันมาก มีค่าอยู่ระหว่าง 7.96-
7.98 ช่ัวโมงต่อวัน ส่งผลให้พนักงานทุกคนมีเวลา
ว่างต่อวันน้อยมากเช่นกัน แสดงดังรูปที ่3 
 

 
 
รูปที่ 3 สัดส่วนเวลาท างานกับเวลาว่างต่อวันของ
พนักงานแต่ละคน (จัดสมดุลสายการผลิตใหม)่ 
 

จากรูปที่ 3 พบว่าเมื่อท าการจัดสมดุลสายการผลิต
ใหม่แล้ว สัดส่วนเวลาท างานกับเวลาว่างต่อวัน
ของพนักงานทุกคนใกล้เคียงกันมาก มีค่าต่างกัน
เพียงแค่ 0.02 ช่ัวโมงเท่านั้น ส่งผลให้พนักงานทุก
คนใช้เวลาท างานต่อวันอย่างเต็มประสิทธิภาพ นั่นคือ 
ผลิตภาพแรงงานเท่ากันทุกคน ท าให้สายการผลิต
มีความสมดุล ไม่เกิดจุดคอขวด (bottlenecks) ขึ้น 

5. เปรียบเทียบผลก่อนการปรับปรุงและหลัง
การปรับปรุงเมื่อท าการจัดสมดุลสายการผลิตใหม่
แล้ว ดังตารางที่ 11 
 
ตารางท่ี 11 การเปรียบเทียบผลก่อนการปรับปรุง
และหลั งการปรับปรุ ง เมื่ อท าการจัดสมดุ ล
สายการผลิตใหมแ่ล้ว 

รายการ 
ก่อนการ
ปรับปรุง 

หลังการ
ปรับปรุง 

เปลี่ยน 
แปลง 

คิดเปน็
ร้อยละ 

พนักงาน (คน) 4 4 เท่าเดิม 0 
อุปกรณ์ (ชุด) 1 2 เพิ่มขึ้น 100 
จ านวนงานย่อย (งานย่อย) 110 70 ลดลง 36 
เวลามาตรฐาน (วินาที/หน่วย) 63.57 26.64 ลดลง 58 
ผลิตภาพแรงงาน (หน่วย/ชั่วโมง) 243 600 เพิ่มขึ้น 147 
ผลผลิต (หน่วย/วัน) 1,940 4,800 เพิ่มขึ้น 147 
ต้นทุนค่าแรงงาน (บาท/หน่วย) 0.67 0.27 ลดลง 60 

หมายเหตุ : ท างาน 8 ชั่วโมงต่อวัน และค่าแรงขั้นต่ าใน
เขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล 325 บาทต่อวัน (ข้อมูล ณ 
วันที่ 1 เมษายน 2562) 
 

จากตารางที่ 11 พบว่าหลังการปรับปรุงจ านวน
งานย่อยลดลงจาก 110 เหลือ 70 งานย่อย (ลดลง
ร้อยละ 36) เวลามาตรฐานลดลงจาก 63.57 
เหลือ 26.64 วินาทีต่อหน่วย (ลดลงร้อยละ 58) 
และเมื่อท าการจัดสมดุลสายการผลิตใหม่โดย   
คงจ านวนพนักงานไว้ 4 คนเท่าเดิม และจัดอุปกรณ์
เพิ่มขึ้นเป็น 2 ชุด ท าให้ผลิตภาพแรงงานเพิ่มขึ้น
จาก 243 เป็น 600 หน่วยต่อช่ัวโมง (เพิ่มขึ้นร้อยละ 
147) ส่งผลให้ผลผลิตเพิ่มขึ้นจาก 1,940 เป็น 
4,800 หน่วยต่อวัน (เพิ่มขึ้นร้อยละ 147) และต้นทุน
ค่าแรงงานลดลงจาก 0.67 เหลือ 0.27 บาทต่อหน่วย 
(ลดลงร้อยละ 60) 
 

สรุปและอภิปรายผล 
การปรับปรุงกระบวนการบรรจุเครื่องพะโล้

โดยการประยุกต์ใช้หลักการทางวิศวกรรมอุตสาหการ 
ได้ท าการศึกษาการเคลื่อนไหวและเวลาโดยการ
วิเคราะห์การท างานของสองมืออย่างละเอียด 
และปรับปรุงวิธีการท างานโดยใช้หลักการ ECRS 
เพื่อลดความสูญเปล่า ผลที่ได้หลังจากการปรับปรุง 
พบว่าจ านวนงานย่อยลดลงร้อยละ 36 เวลามาตรฐาน
ลดลงร้อยละ 58 และผลผลิตเพิ่มขึ้นร้อยละ 24 
(เพิ่มขึ้นจาก 1,940 เป็น 2,400 หน่วยต่อวัน) ซึ่ง
สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ นริสสา พัฒนปรีชาวงศ์ 
และ ชาญณรงค์ ตระกูลสรณคมน์ (2559, น. 116-
124) ได้ท าการศึกษาเรื่องการศึกษากระบวนการผลิต
เพื่อเพิ่มผลผลิต กรณีศึกษาบริษัท บ่อแสนวิลล่า 
จ ากัด โดยการประยุกต์ใช้หลักการทางวิศวกรรม
อุตสาหการ การศึกษาการเคลื่อนไหวและเวลา 
การลดความสูญเปล่าด้วยหลักการ ECRS และ
สามารถลดขั้นตอนการปฏิบัติงานได้ร้อยละ 66.67 

เมื่อพิจารณาผลิตภาพแรงงานของพนักงาน
แต่ละคนมีค่าแตกต่างกันมาก ท าให้สายการผลิต

7.98 7.98 7.96 7.96 
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ไม่สมดุล จึงท าการจัดสมดุลสายการผลิตใหม่โดย
คงจ านวนพนักงานไว้เท่าเดิม ผลที่ได้คือผลิตภาพ
แรงงานเท่ากันทุกคน ท าให้สายการผลิตมีความสมดุล 
ไม่เกิดจุดคอขวดขึ้น และผลผลิตเพิ่มขึ้นเป็นสองเท่า 
เมื่อเปรียบเทียบผลก่อนการปรับปรุงและหลังการ
ปรับปรุงเมื่อท าการจัดสมดลุสายการผลิตใหม่แล้ว 
พบว่าผลิตภาพแรงงานเพิ่มขึ้นร้อยละ 147 ส่งผล
ใหต้้นทุนค่าแรงงานต่อหน่วยลดลงร้อยละ 60 ซึ่ง
สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ นวลพร แสงฤดี และ 
จิตรา รู้กิจการพานิช (2554, น. 584-594) ได้ศึกษา
เรื่องการปรับปรุงกระบวนการผลิตปั๊มน้ ามันเช้ือเพลิง
ของโรงงานผลิตช้ินส่วนยานยนต์ โดยการประยุกต์ใช้
หลักการทางวิศวกรรมอุตสาหการ และสามารถ
เพิ่มผลิตภาพแรงงานได้ 4 สายการผลิต 
 

ข้อเสนอแนะ 
การแบ่งงานย่อยเป็นขั้นตอนที่ส าคัญของ

การศึกษาเวลา จะต้องแยกประเภทของงานย่อยเพื่อ
ใช้ประโยชน์ในเชิงการวิเคราะห์และใช้เป็นแนวทาง
ในการปรับปรุงวิธีการท างาน ถ้าการแบ่งงานย่อย
ขาดหายไปจะท าให้การหาเวลามาตรฐานไม่ครอบคลุม 
อาจจะท าให้ข้อมูลที่ได้เกิดความคลาดเคลื่อน 
ฉะนั้นควรแบ่งงานย่อยทุกงานให้มีจุดเริ่มต้นและ
จุดสิ้นสุดที่แน่นอน เพื่อสะดวกในการบันทึกเวลา
การท างานของแต่ละงานย่อย เพราะจะช่วยให้
สามารถวิเคราะห์ส่วนของงานที่ไม่จ าเป็นซึ่งเป็น
งานประเภทเวลาไร้ประสิทธิภาพหรือเวลาส่วนเกิน
ออกไปได้ 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยเรื่องนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาฟิล์มตัวช้ีวัดฐานสีย้อมอะลิซารินเรดในรูปของฟิล์ม

ตัวช้ีวัดการเน่าเสีย (ARF-1) และฟิล์มตัวช้ีวัดการรั่วซึมของบรรจุภัณฑ์ (ARF-2) โดยศึกษาการเปลี่ยนแปลงสี
ในสภาวะที่เกี่ยวข้อง ซึ่งพบว่า ARF-1 มีอัตราการเปลี่ยนแปลงสีเริ่มต้นต่่า และมีอัตราการเปลี่ยนแปลง
สเีริ่มต้นเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสีย้อม AR ในขณะที่ ARF-2 สามารถเปลี่ยนแปลงสีได้ทันทีเมื่อ
ได้รับรังสียูวีที่ 2.5 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร โดยเปลี่ยนจากสีแดงส้มไปเป็นสีส้มเหลือง (สภาวะ
ปลอดออกซิเจน) ซึ่งแปรผันตรงกับปริมาณสีย้อมและสารให้อิเล็กตรอน ทั้งนี้ ARF-2 ถูกทดสอบโดย
กระตุ้นให้อยู่ในรูปรีดิวส์ก่อนด้วยรังสียูวีและทดสอบโดยเปิดให้รับแก๊สออกซิเจน (20.9%) ซึ่งพบว่า ARF-2 
ที่ความเข้มข้นสีย้อม/สารกึ่งตัวน่า/สารให้อิเล็กตรอน/สารสร้างฟิล์ม เท่ากับ 5/15/100/100 ส่วนต่อสาร
ยึดหนึ่งร้อยส่วนสามารถผันสีกลับภายใน 30 วินาที จากผล 
 
ค าส าคัญ : ฟิล์มตัวช้ีวัด, สีย้อมรีดอกซ์, อะลิซารินเรด, บรรจุภัณฑ์อัจฉรียะ 
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Surachai Khankaew1*, Dolaporn Kritruatphol1, Arphasiri Ngaojok1  
1Department of Digital Printing and Packaging Technology, Faculty of Mass Communication 
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Abstract 

This research aimed to develop the Alizarin Red dye (AR) based indicator films 
for intelligent packaging. The indicator films were studied by applying to food spoilage 
indicator film (FSI or ARF-1) and oxygen indicator film (OI or ARF-2). The results 
revealed that the initial transition rate of ARF-1 color augmented when increasing the 
concentration of AR dye. Whilst the ARF-2 was consisted of AR/TiO2/glycerol/MC in 
pphr, the color continuously changed when they were exposed to the UV light of 2.5 
mW/cm2 (under an oxygen-free condition) by changing from red-orange to yellow that 
depended on the AR concentration and an electron donor. The results of ARF-2 with 
20.9% of the O2 in ambient air portrayed that the activated ARF-2 at the concentration 
of 1/15/100/100 pphr immediately changed the color to the original color within 30 
seconds.  
 
Keywords : Indicator Film, Redox Dye, Alizarin Red, Intelligent Packaging 
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บทน า 
บรรจุภัณฑ์อัจฉริยะ (Intelligent Packaging) 

หมายถึง รูปแบบของการบรรจุและวัสดุบรรจุภัณฑ์ 
ซึ่งท่าหน้าที่เพื่อตอบสนองและเอื้อประโยชน์ต่อ
การบริโภคโดยอาศัยการเปิดเผยข้อมูล การแสดง 
การเปลี่ยนแปลง และสื่อสารข้อมูลรูปแบบต่าง ๆ 
นั้นออกมา (Suppakul, 2012; Restuccia et al., 2010) 
เช่น ตัวช้ีวัดเวลาและอุณหภูมิ (Time-temperature 
Indicators, TTI) ตัวช้ีวัดการสุกของผักผลไม้ (Ripeness 
Indicator) ตัวช้ีวัดแก๊ส หรือการรั่วซึมของแก๊ส 
(Gas or Leakage Indicator) และตัวช้ีวัดความพร้อม
เสริฟ (Ready-to-serve Indicator, RSI) เป็นต้น 
(Stauffer, 2005; Yam et al., 2005)  

ในปัจจุบันบรรจุภัณฑ์ อัจฉริ ยะถือ เป็น
นวัตกรรมทางการบรรจุที่ผู้ผลิตให้ความสนใจเป็น
อย่างมาก เพื่อใช้เป็นเครื่องมือหนึ่งในการสร้าง
ความน่าเช่ือถือ และความมั่นใจให้กับผู้บริโภคซึ่ง
ต้องการผลิตภัณฑ์อาหารที่มีความสด ใหม่ และ
ปลอดภัย นอกจากนั้นบรรจุภัณฑ์อัจฉริยะยังมี
ส่วนช่วยลดปัญหาในกระบวนการกระจายสินค้า
และการขนส่งที่มีความซับซ้อนได้เป็นอย่างดี 
(Restuccia et al. 2010)  

จากข้างต้นจะเห็นว่า เทคโนโลยีบรรจุภัณฑ์
อัจฉริยะนั่นมีประโยชน์ ในการให้ข้อมูลแก่
ผู้บริโภคได้เป็นอย่างดี ตัวอย่างในบรรจุภัณฑ์
อาหารที่ เสื่อมสภาพด้วยแก๊สออกซิเจน เช่น   
การเหม็นหืนของถั่ว หรือการเน่าเสียของไส้กรอก 
ที่ปกติแล้วจะบรรจุในวัสดุบรรจุภัณฑ์ชนิดที่มี
ความสามารถในการสกัดกั้นแก๊สออกซิเจนได้ดี 
แต่หากบรรจุภัณฑ์นั้นไม่สมบูรณ์จากการช่ารุดใน
กระบวนการบรรจุและปิดผนึก หรือร้อยรั่วแม้เพียง
ระดับไมโครเมตร จุลินทรีย์ก็สามารถเจริญเติบโต
ในอาหารได้ (Mills, 2005) และบางครั้งผู้บริโภค
ไม่สามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของอาหาร
ได้ ในกรณีดังกล่าว ความสมบูรณ์ของบรรจุภัณฑ์

และผลิตภัณฑ์สามารถประเมินได้ด้วยตัวช้ีวัดแก๊ส
ออกซิเจน 

ในงานวิจัยเรื่องนี้ได้สนใจศึกษาความเป็นไป
ได้ในการใช้งานสีย้อมสังเคราะห์อลิซารินเรด 
(Alizarin Red) ซึ่งมีสมบัติเป็นทั้งสีย้อม pH หรือ
สีย้อมที่สามารถเปลี่ยนแปลงรูปได้เมื่อไดร้ับไฮโดร
เนียมไอออน (Hydronium Ion, H3O

+) จากสภาวะ
ที่มีความเป็นกรด-ด่างแตกต่างกัน ในขณะเดียวกัน 
สีย้อมอะลิซารินเรดยังมีคุณสมบัติเป็นสีย้อมรี
ดอกซ์ (Redox) ที่สามารถลดรูปและคืนรปูได้ด้วย
ปฏิกิริยารีดักชัน/ออกซิเดชัน (Oxidation / Reduction 
Reaction) โดยการส่งถ่ายอิเล็กตรอนผ่านสสาร
อื่น ๆ งานวิจัยเรื่องนี้ จึงสนใจพัฒนาการใช้งานสี
ย้อมอะลิซารินเรดในรูปแบบของฟิล์มตัวช้ีวัด  
การเน่าเสียและตัวช้ีวัดการรั่วซึมส่าหรับบรรจุ
ภัณฑ์อัจฉริยะ และเพื่อศึกษาความเป็นไปได้ใน
การประยุกต์ ใ ช้ด้ าน เทคโนโลยีบรรจุภัณฑ์
อัจฉริยะในอนาคตต่อไป 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อพัฒนาฟิล์มตัวช้ีวัดฐานสีย้อมอะลิซารินเรด 
2. เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงสขีองสีย้อมอะลซิา

รินเรดในสภาวะที่มีค่าความเป็นกรด-ด่างแตกต่างกัน 
3. เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใช้งานฟิลม์ตวัช้ีวดั

ส่าหรับการบรรจุภัณฑ์อัจฉรยิะ 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
1.1 วัสดุและสารเคมี  
สีย้อมอะลิซารินเรด (Alizarin Red, AR, 

C14H7NaO7S, CAS No.: 130-22-3) ใช้เป็นสี
ย้อม กลีเชอรอล (Glycerol, G, C3H8O3, CAS 
No.: 56-81-5) ใช้เป็นสารให้อิเล็กตรอน และ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium (IV) Oxide, 
TiO2 (anatase), CAS No.: 13463-67-7) ใช้เป็น
สารกึ่งตัวน่า ซึ่งทั้งหมดจัดซื้อจาก Sigma-Aldrich 
Inc. ประเทศสิงคโปร์ ในขณะที่เมทิลเซลลูโลส 
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(Methyl Cellulose, MC, Metho-cel®, Dow 
Chemical, ประเทศสหรัฐอเมรกิา) ถูกใช้เป็นวัสดุ
ฐานส่าหรับสร้างฟิล์ม (Film Former) และน้่า
กลั่น (Distilled Water, DW) ใช้เป็นตัวท่าละลาย 

1.2 การเตรียมสารละลายสีย้อม AR  
เตรียมสีย้อม AR ที่ความเข้มข้นอิ่มตัวในน้่า 

หรือ 20 mg ต่อน้่าไร้ประจุ 1 ml (Green, 1991) 
โดยใช้ขวดปรับปริมาตร จากนั้นกวนผสมด้วย
เครื่องกวนสารระบบแม่เหล็กไฟฟ้า (IKA, C-MAG 
HS7, Germany) ในอุณหภูมิห้องเป็นเวลาอย่างน้อย 
1 ช่ัวโมง 

1.3 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย 
AR  

สารละลาย AR อิ่มตัว ถูกน่ามาเจือจางกับ
น้่ากลั่นในอัตราส่วน 1:10 ส่วน ในหลอดทดลอง 
จากนั้นท่าการหยดสารละลายด่าง 0.1 M NaOH 
และสารละลายกรด 0.1 M HCl โดยเพิ่มปริมาตร
แบบต่อเนื่อง ครั้งละ 20 µl  จนกว่าจะไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงของสี (จ่านวน 3 ซ้่า) ประเมินโดย
การวัดค่าสี ค่าการดูดกลืนแสง และค่า pH ของ
สารละลายตัวอย่างท่ีได้ 

1.4 การเตรียมฟิล์มตัวช้ีวัดฐานสีย้อม AR 
(AR-based Indicator Film หรือ ARF)  

1.4.1 ฟิล์มชนิดที่ 1 (ARF-1) เพื่อศึกษา
ความเป็นไปได้ในการใช้งานแบบตัวช้ีวัดการเน่า
เสียของอาหาร (Food Spoilage Indicator, FSi) 
ซึ่งเตรียมโดยผสมสารละลายสีย้อม AR อิ่มตัว ต่อ
สารละลาย 10 % wt. MC โดยก่าหนดค่าความเข้มข้น
ของสีย้อม AR ที่แตกต่างกัน 5 ระดับ คือ 0.4, 1.0, 
2.0, 4.0 และ 6.0 wt.% ของ ปริมาตร MC ท่า
การผสมให้เข้ากันโดยการกวนด้วยเครื่องกวนสาร
ระบบแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นเวลาอย่างน้อย 15 นาที 
หรือจนกว่าสารเนื้อผสมจะเข้ากันโดยสมบูรณ์ 
จากนั้นท่าการเทสารละลายปริมาตร 10 g ลงใน
จานเพาะเช้ือ (Petri Dish) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
100 mm และปล่อยให้แห้งในสภาวะห้องทดลอง

ที่มืด (60 %RH, 25 °C) เป็นเวลา 10-18 ช่ัวโมง 
เมื่อแห้งให้ลอกฟิล์ม ARF-1 ช้า ๆ  ตัดเป็นช้ินสี่เหลี่ยม
ขนาด 10 × 10 mm เก็บในถุงพลาสติกที่กันแสง 
ความช้ืน ความร้อน และอากาศจนกว่าจะใช้ท่า
การทดลอง 

1.4.2 ฟิล์มชนิดที่ 2 (ARF-2) เตรียมเพื่อ
ศึกษาความเป็นไปได้ในลักษณะของฟิล์มตัวช้ีวัด
แก๊สออกซิเจนท่ีกระตุ้นได้ด้วยแสง (UV-activated 
Oxygen Indicator) หรือตัวช้ีวัดการรั่วซึม (Leak 
Indicator) ส่าหรับบรรจุภัณฑ์อาหาร โดยผสม
สารกึ่งตัวน่า (TiO2) สารให้อิเล็กตรอน (G) และสี
ย้อม (AR) ตามล่าดับ และใช้น้่าไร้ประจุเป็นตัวท่า
ละลาย โดยอัตราส่วนของผสมดังกล่าว แสดงใน
หน่วยส่วนต่อหนึ่งร้อยส่วนของสารยึด (Part Per 
Hundred Resin, pphr) ดังตารางที่ 1 ต่อไปนี ้

 
ตารางที่ 1 อัตราส่วนของตัวช้ีวัด ARF-2 ในหน่วย 
pphr 
AR TiO2 G MC 
0.5, 1.0 5, 15, 25 100 100 

 
เตรียมโดยการผสมส่วนประกอบทั้งหมด

ตามอัตราส่วนแล้วเติมน้่าไร้ประจุปริมาตร 8 g 
ของผสมดังกล่าวถูกกวนให้เข้ากันเป็นเวลา 10 นาที 
และลดขนาดของสารกึ่งตัวน่าต่อด้วยการแช่ใน
อ่างอัลตราโซนิค (Ultrasonic Bath, GT SONIC-
500W, China) เป็นเวลา 10 นาที หลังจากนั้น 
น่ามาเติมด้วยสารละลาย 10 wt.% MC ปริมาตร 
8 g และกวนผสมต่ออีก 20 นาที ก่อนจะน่าสารละลาย
ของผสมมาเทลงในจานเพาะเช้ือปริมาตร 8 g 
และปล่อยให้แห้ง ลอกฟิล์ม และเก็บรักษาใน
สภาวะเดียวกับฟิล์มในข้อ 1.4.1 (ARF-1) จนกว่า
จะใช้ท่าการทดลอง 

1.5 การศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้
งานฟิล์มตัวช้ีวัด 
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1.5.1 ฟิล์ม ARF-1 แต่ละสูตรถูกน่ามา
ทดสอบอย่างง่ายในลักษณะของตัวช้ีวัดการเน่า
เสียส่าหรับอาหารกลุ่มที่ปลดปล่อยแก๊สที่ให้ฤทธิ์
เชิงกรด เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซึ่งเป็น
สารแมแทบอไลต์ (Metabolite) ในกระบวนการ
เสื่อมสภาพของอาหารกลุ่มคาร์โบไฮเดรต และ
แก๊สที่ให้ฤทธิ์เชิงด่าง เช่นแอมโมเนีย (NH3) ที่
เพิ่มขึ้นเมื่ออาหารกลุ่มเนื้อสัตว์น้่าเริ่มเน่าเสีย 
Rukchon et al. (2014) โดยในการทดลองนี้ จะ
ใช้สารละลาย 0.1 M HCl และ 0.1 M NH3 ปริมาณ 
10 g บรรจุในภาชนะปิดสนิด จากนั้นปิดฟิล์ม 
ARF-1 ขนาด 1.0 × 2.5 cm บนกระจกสไลด์ขนาด 
2.54 × 7.62 cm และจุ่มลงในสารละลายกรด
และด่าง โดยให้ฟิล์ม ARF-1 อยู่เหนือสารละลาย 
ท่าการบันทึกผลค่าสี L*, a*, และ b* ทั้งก่อน
และหลังจากวางตัวอย่างเป็นระยะ อย่างต่อเนื่อง 
ค่านวณค่าความแตกต่างสี และพิจารณาจนกว่า
ฟิล์มจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงค่าสี 

1.5.2 ฟิล์ม ARF-2 เพื่อศึกษาตัวช้ีวัดที่
เกี่ยวกับรังสียูวี เตรียมโดยการเคลือบฟิล์มตัวช้ีวัด
ด้วยเทปกาวชนิดใส (3M Scotch®  Tear tape, 
รุ่น 8626) ลงบนกระจกสไลด์ เพื่อเตรียมสภาวะ
ปลอดแก๊สออกซิเจนและป้องกันการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (Oxidation) ระหว่างการทดลอง 
จากนั้น น่าตัวอย่างไปทดสอบโดยการฉายรังสียูวี 
(Black-ray®, 352 nm, XX-15BLB, Sylvania 
Lynx light source) ที่ความเข้มแสง 2.5 
mW/cm2 และวัดค่าสี L*, a*, และ b* ของฟิล์ม
ก่อน-หลังการฉายรังสียูวีอย่างต่อเนื่องจนกว่าค่า
ความแตกต่างสีจะไม่มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งแสดง
ถึงการเปลี่ยนรูปของสีย้อม AR เป็นรูป Oxidized 
อย่างสมบูรณ์แล้ว 

1.6 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของฟิล์ม
ตัวช้ีวัด 

1.6.1 ความหนาของฟิล์ม (Film Thickness) 
ตรวจสอบด้วยเครื่องวัดค่าความหนาระบบดิจิทัล 

(Digital Thickness Gate Micrometer, US-22 
B, Teclock, IDM Instruments, Japan) โดยวัด
บนฟิล์มหลังจากลอกออกจากจานเพาะเ ช้ือ 
จ่านวน 8 ต่าแหน่ง โดยประยุกต์ตามมาตรฐาน 
ASTM D8136-17 และอภิปรายผลค่าเฉลี่ย 

1.6.2 การศึกษาสภาพผิวของฟิล์มตัวช้ีวัด 
ฟิล์มตัวช้ีวัดถูกตรวจสอบสภาพผิวด้วยเครื่อง
กราดภาพอิ เล็กตรอนก่าลังขยายสูง ( Field 
Emission Scanning Electron Micro-scope, 
FESEM, JEOL, JSM 7800F, Japan) เพื่อเปรียบเทียบ
สภาพผิวของฟิล์มแต่ละชนิด 

1.6.3 การวัดค่าสี (Color) L*, a*, และ b* 
ตรวจสอบด้วยเครื่องวัดค่าสี (Spectrophoto-meter, 
SpectroDens, Techkon®, Königstein, Germany) 
โดยค่าสี L* หมายถึงค่าความสว่างสี (Lightness) 
ค่า a* หมายถึงความเป็นสีแดงและสีเขียว และค่า 
b* หมายถึงความเป็นสีเหลืองและสีน้่าเงิน และ
การค่านวณค่าความแตกต่างสีของฟิล์ม (Delta E, 
ΔE, หรือ Total Color Difference, TCD) สามารถ
ค่านวณได้ดังสมการต่อไปนี ้(Francis, 1983)  

 
     √   

    
        

    
        

    
    

 
1.6.4 การวัดค่าการดูดกลืนแสง (Light 

Absorbance, Abs) เพื่อพิจารณาความโปร่งแสง
ของสารละลายสีย้อม AR และการเปลี่ยนแปลงสี
ในสภาวะกรด-ด่าง ซึ่งตรวจสอบด้วยเครื่องวัด 
การดูดกลืนแสง (Visible-spectrophoto-meter, 
CM7300A, Konica Minolta, Japan) โดยก่าหนด
ช่วงความยาวคลื่นแสงที่ 340 – 760 nm และ
ตรวจสอบหาค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (Maximum 
Absorbance, Absmax)  
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ผลการวิจัย 
2.1 การเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย AR  
จากการน่าสารละลายสี AR ซึ่งมีสีตั้งต้นเป็น

สสี้มแดงและค่า pH เป็น 4.9 ซึ่งมีค่าการดูดกลืน
แสงสูงสุด (Absmax) ที่ 420 nm และเมื่อสารละลาย
สีย้อม AR ได้รับการปรับสภาวะให้มีฤทธิ์ทางกรด
พบว่าค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
เล็กน้อย และเกิดการเปลี่ยนแปลงสีไปเป็นสี
เหลืองสด รวมทั้งมีค่า pH ลดลงไปถึง 4.1  

 

 
รูปที่ 1 สเปกตรัมและภาพถ่ายของสารละลายสีย้อม 
AR อิ่มตัวที่เจือจางในอัตราส่วน 1:10 ส่วนต่อน้่า
ไร้ประจุก่อนและหลังจากปรับสภาวะด้วยสารละลาย
กรดและด่าง  

 
ทั้งนี้  เนื่องจากสารละลายให้สีเดิมนั้นมี 

ความเป็นกรดอยู่ จึงเกิดการเปลี่ยนแปลงในระดับ
น้อย ในขณะที่เมื่อปรับสภาวะให้มีความเป็นด่าง
กลับพบว่า สเปกตรัมของ AR ที่ 420 nm ค่อยๆ 
ลดลงและเกิดการเพิ่มขึ้นของสเปกตรัมที่ช่วงค่า
ความยาวคลื่นแสงระหว่าง 450 – 650 nm อย่าง
ตอ่เนื่อง โดยแสดงค่า Absmax ที่ 540 nm ซึ่งปรากฏ
สีของสารละลายเป็นสีชมพูม่วงและมีค่า pH เป็น 
6.3 ผลแสดงดังภาพท่ี 1 

2.2 การเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์ม ARF-1 (ตัวช้ีวัด
การเน่าเสีย) 

จากผลการทดลอง โดยปิดฟิล์มฟิล์มตัวช้ีวัด 
ARF-1 ภายในบรรจุภัณฑ์ร่วมกับตัวอย่างอาหาร
ฐานคาร์โบไฮเดรต ซึ่งให้ไอแก๊สที่ให้ฤทธิ์กลุ่มกรด 
(CO2) เมื่อเกิดการเน่าเสีย ผลพบว่าฟิล์ม ARF-1 

เกิดการเปลี่ยนแปลงสีค่อนข้างน้อยมากจนไม่สามารถ
สังเกตได้ ขณะที่ผลค่าความแตกต่างสีรวมแสดง
ให้เห็นถึงการค่อย ๆ เพิ่มขึ้นอย่างช้า ๆ การ
ทดลองนี้จึงวิเคราะห์ผลจากอัตราปฏิกิริยาเริ่มต้น 
ผลแสดงได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น โดยสามารถอธิบาย
ได้ว่าอัตราการเปลี่ยนแปลงสีเริ่มต้นของฟิล์ม 
ARF-1 มีค่าต่่า ซึ่งแปรผันตรงกับค่าความเข้มข้น
ของ AR แสดงในรูปที่ 2  

 

 
รูปที่ 2 อัตราปฏิกิริยาเริ่มต้น (ki) ของการเปลี่ยนแปลง
สีของฟิล์มตัวช้ีวัด ARF-1 ที่ความเข้มข้นของ AR 
แตกต่างกัน ภายหลังจากปิดในบรรจุภัณฑ์ตัวอย่าง
อาหารฐานคาร์โบไฮเดรต (ขนมช้ัน) ซึ่งให้ไอแก๊สกลุ่ม
กรดเมื่อเกิดการเน่าเสีย 
 

อย่างไรก็ตาม ผลดังกล่าวไม่สอดคล้องกับ
หลักทฤษฏีการเกิดปฏิกิริยาของฟิล์มตัวช้ีวัด
ทางการบรรจุ โดยเฉพาะในรูปแบบของตัวช้ีวัด
เชิงวินิจฉัย (Diagnostic Indicator) ที่อัตราริเริ่ม
ปฏิกิริยาในการเปลี่ยนแปลงสี (Initial Rate, ki) นั้น
จะเกิดขึ้นเร็วกว่าเมื่อใช้สารออกฤทธิ์ที่ความเข้มข้น
ต่่า (Mills, 2005) ปรากฏการณ์นี้ อาจเกิดได้จาก
ความว่องไวของ AR และเมื่อวิเคราะห์ผลด้วยค่า
ความแตกต่างสีรวม ที่ค่าความเข้มข้นของ AR 
มาก เมื่อเกิดปฏิกิริยา ความแตกต่างของสีจะสูง
และสามารถพิจารณาได้ง่ายด้วยสายตาเมื่อเทียบ
กับค่าความเข้มข้นของสารละลายสารให้สีที่ต่่า  
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2.3 การเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์ม ARF-2 
(ตัวช้ีวัดรังสียูวี)  

กลไกการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มตัวช้ีวัดรังสี
ยูวี (ARF-2) ที่ซึ่งสามารถเปลี่ยนรูปของสีย้อม AR 
จากรูปออกซิไดซ์ (Oxidized Form, ARox) ลดรูป
เป็นรูปรีดิวส์ (Reduced Form, ARred) โดยอาศัย
สารกึ่งตัวน่า (Semi-conductor หรือ TiO2) ที่มีช่วง
ของแถบอิเล็กตรอน (Electron Band Gab, Ebg) 
ในช่วงเดียวกับช่วงของคลื่นรังสียูวีที่ความยาว
คลื่น 352 nm (Mills & Hunte, 2004) ดังนั้น สี
ย้อม AR จึงสามารถเปลี่ยนรูปหรือเปลี่ยนสีได้
ทันทีที่ได้รับพลังงานรังสียูวีที่มากกว่าหรือเท่ากับ 
Ebg ของ TiO2 ขณะเดียวกันเมื่อในระบบมีสารให้
อิเล็กตรอน (Sacrificial Electron Donor, SED, 
หรือ Glycerol) ระบบนั้นจะถ่ายโอนอิเล็กตรอน
ไปลดรูปของสีย้อม AR อย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้ 
AR เปลี่ยนสีได้อย่างสมบูรณ์ในที่สุด   

ดังผลการทดลองจะเห็นว่า เมื่อเพิ่มความเข้มข้น
ของสารกึ่งตัวน่า (TiO2) ค่าอัตราริเริ่มการกระตุ้น
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสี (ki) ของตัวช้ีวัดรังสียูวี
นั้นจะเพิ่มขึ้นตามโดยแปรผันตรงกัน ในขณะที่
ความเข้มข้นของสารให้สี AR ที่ใช้ในการทดลองนี้
คอื 0.5 และ 1.0 pphr มีผลต่อ ki ที่ได้แตกต่างกัน 
ที่น่าสังเกตคือ ที่ความเข้มข้นของ TiO2 ต่่า นั้นคือ 
5 pphr ค่าอัตราริเริ่มการกระตุ้นให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
สีของ ARF-2 ที่ใช้ AR 0.5 pphr กลับมีค่าสูงกว่า 
ซึง่อาจเป็นผลจากความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น
ของสารให้สี สารให้อิเล็กตรอน รวมถึงความหนา
ของฟิล์ม ARF-2 (110 ±1.814 µm) ที่มีผลต่อการ
ส่องผ่านของแสงเข้าไปท่าปฏิกิริยากับองค์ประกอบ
ต่าง ๆ ภายในฟิล์มดังแสดงในรูปที่ 3 

 

 
รูปที่ 3 อัตราปฏิกิริยาเริ่มต้น (ki) ของการเปลี่ยนแปลง
สีของฟิล์มตัวช้ีวัด ARF-2 ที่ความเข้มข้นของ AR 
0.5 (●) และ 1.0 (○) pphr และความเข้มข้นของ 
TiO2 ต่างกัน (5, 15 และ 25 pphr) ภายหลังถูก
ฉายรังสียูวี (2.5 mW/cm2) ในสภาวะปลอดแก๊ส
ออกซิเจน 
 

ฟิล์ม ARF-2 ที่ใช้ในการทดลองนี้มีการเปลี่ยนแปลง
สีทันทีท่ีเริ่มการฉายรังสียูวี โดยในช่วงเริ่มต้นตัวช้ีวัด
จะมีสีแดงส้มและค่อย ๆ  เปลี่ยนแปลงไปเป็นสีเหลือง
ส้มอย่างสมบูรณ์ โดยเวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนแปลง
สีขึ้นอยู่กับพลังงานรังสียูวีที่ได้รับ รวมทั้งความหนา
และความเข้มข้นขององค์ประกอบในฟิล์มตัวช้ีวัดด้วย 
Khankaew et al. (2018) ตัวอย่างการเปลี่ยนแปลงสี
ของตัวช้ีวัดแสดงในรูปที่ 4 
 

 
รูปที่ 4 ตัวอย่างการเปลี่ยนแปลงสีของตัวช้ีวัดรังสี
ยูวี (ARF-2) ที่อัตราส่วนของ AR/TiO2/ G/MC เป็น 
0.5/15/100/100 pphr ก่อน (ภาพซ้าย) และ
หลังการฉายรังสียูวีเป็นเวลา 11 นาที (ภาพขวา)  
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2.4 การผันสีกลับในรูปแบบของฟิล์มตัวช้ีวัด
แก๊สออกซิเจน จากฟิล์ม ARF-2 

จากปฏิกิริยาในกลไกการเปลี่ยนแปลงสีของ
ฟิล์มตัวช้ีวัดรังสียูวี (ARF-2) เมื่อสีย้อม AR ถูก
กระตุ้นให้เปลี่ยนรูปเป็น ARred ซึ่งเป็นรูปที่ว่องไว
ตอ่การออกซิไดส์กับแก๊สออกซิเจนเป็นอย่างมากแล้ว 
ดังนั้น เมื่อฟิล์ม ARF-2 ที่อยู่ในรูป ARred (สีส้มเหลือง) 
ถูกแกะเปิด ค่าความแตกต่างสีรวมของฟิล์มจึง
ลดลงอย่างรวมเร็ว (ภายใน 60 นาที) ซึ่งเปรียบเสมือน
การรั่วของถุงบรรจุภัณฑ์บางประเภท เช่น ในการบรรจุ
แบบสุญญากาศ (Vacuum Packaging, VP) และ
การบรรจุแบบปรับบรรยากาศ (Modified Atmosphere 
Packaging, MAP) ออกซิเจนที่มีปริมาณมาก (20.9% 
v/v ในอากาศที่ความดันปกติ) จะแพร่เข้าสู่ภายใน
บรรจุภัณฑ์ และออกซิไดส์ ARred ให้กลับมาอยู่ใน
รูป ARox (รูปเดิม) อีกครั้ง ส่งผลให้ฟิล์มตัวช้ีวัด
ค่อย ๆ เปลี่ยนสีกลับจากสีส้มเหลืองกลายเป็นสี
แดงส้มอีกครั้ง แสดงในรูปที่ 5 

 

 
รูปที่ 5 การเปลี่ยนแปลงสีรวม (Delta-E) ของ
ฟิล์มตัวช้ีวัดรังสียูวี (ARF-2) ที่อัตราส่วนของ 
AR/TiO2/G/MC เป็น 0.5/15/100/100 pphr 
ภายหลังฉายแสงกระตุ้น (11 นาที ที่ 2.5 mWcm-2) 
และเปิดให้ผันสีกลับด้วยแก๊สออกซิเจนในบรรยากาศ 
 

2.5 สภาพผิวของฟิล์มตัวช้ีวัด 
ลักษณะปรากฏของฟิล์มตัวช้ีวัดทั้ง ARF-1 

แสดงให้เห็นถึงความเรียบเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งแท้จริง
มีรอยขรุขระคล้ายผิวส้มเมื่อพิจารณาที่ก่าลังขยาย 

1,000 เท่า เนื่องจากฟิล์มชนิดนี้ เป็นฟิล์มที่มี
องค์ประกอบเพียงสารละลายสีย้อม AR และสาร
สร้างฟิล์มหรือ MC เท่านั้น ดังแสดงในรูปที่6 
 

 
รูปที่ 6 ลักษณะผิวของฟิล์มตัวช้ีวดั ARF-1 

 
ในขณะที่ฟิล์มตวัช้ีวัด ARF-2 มีลักษณะผิวฟิล์ม

ที่ขรุขระมองเห็นอนุภาคของสารบางชนิดประปราย
อยู่บนผิวฟิล์ม ซึ่งอาจเกิดจากอนุภาคของสารกึ่ง
ตัวน่า (TiO2) ที่ขนาดระดับนาโนเมตร 

 

 
รูปที่ 7 ลักษณะผิวของฟิล์มตัวช้ีวดั AR-2 

 
สรุปและอภิปรายผล 

1. ฟิล์มตัวช้ีวัดการเน่าเสีย หรือ ARF-1 ที่ศึกษา
การเปลี่ยนแปลงสีในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลง
ของไอระเหยที่มีฤทธิ์เป็นกรดและด่างสามารถ
เปลี่ยนแปลงสีได้เล็กน้อยในทุกความเข้มข้นของ 
AR แต่สามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลง และ
ท่านายผลอัตราการเกิดปฏิกิริยาด้วยสมการเส้นตรง 
อย่างไรก็ตามผลดังกล่าวไม่แสดงให้เห็นชัดเจน
หากพิจารณาด้วยการมองเห็นในด้านการเปลี่ยนแปลงสี  
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2. ฟิล์มตัวช้ีวัด ARF-2 เป็นฟิล์มที่มีสารกึ่ง
ตัวน่าเป็นสารเร่งปฏิกิริยาในระบบ จึงสามารถ
เปลี่ยนแปลงสีได้ทันทีเมื่อได้รับรังสียูวี ที่ซึ่งมีช่วง
แถบอิเล็กตรอนใกล้เคียงกันในขณะเดียวกัน 
ปฏิกิริยาสามารถผันสีกลับได้ทันทีเมื่อหยุดการ
ฉายแสงและได้รับแก๊สออกซิเจนแม้เพียงเล็กน้อย 
จึงสามารถประยุกต์ใช้ ARF-2 ในบรรจุภัณฑ์ที่
บรรจุด้วยวิธีสุญญากาศเพื่อตรวจสอบการรั่วซึม 
หรือความสมบูรณ์ของบรรจุภัณฑ์ได้อย่างทันที
ด้วยการเปลี่ยนแปลงสี นอกจากนั้น การพัฒนา
ฟิล์มตัวช้ีวัดจากงานวิจัยนี้ ยังสามารถประยุกต์ใช้
ได้ในลักษณะของตัวช้ีวัดรังสียูวีในแสงแดดหรือใน
บางกรณีอาจะเรียกว่าตัวช้ีวัดการเผาไหม้ของ
แสงแดด (Sun-burn Indicator) ซึ่งมีประโยชน์
ต้องผู้ป่วยที่แพ้รังสียูวี (UV-photoallergic or 
Phototoxic Reaction) ได้ 

 
ข้อเสนอแนะ 

1. ในกรณีของหมึกพิมพ์ท่ีใช้สารเร่งปฏิกิริยา
ด้วยรังสียูวี ซึ่งมีช่วงแถบพลังงานของอิเล็กตรอน 
(Ebg) ที่แตกต่างกัน หากจะประยุกต์เพื่อการใช้งาน 
จึงควรพิจารณาช่วง Ebg ของสารกึ่งตัวน่าร่วมกับ
ชนิดของแสงท่ีใช้กระตุ้นด้วย 

2. ควรศึกษาปัจจัยด้านความหนาของฟิล์ม
เมื่อแห้ง (Dried-film Thickness) เพื่อพิจารณา
ถึงผลเมื่อทดสอบพิมพ์ด้วยกระบวนการพิมพ์ต่าง
ที่มีค่าความหนาของช้ันฟิล์มหมึกพิมพ์ท่ีค่อนข้างต่่า  
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บทความนี้น าเสนอการพัฒนาสายอากาศโมโนโพลย่านความถี่ C เพื่อประยุกต์ใช้ตรวจวัดน้ ายาง
ปนเปื้อนด้วยสัมประสิทธ์ิการสะท้อน (S11) สายอากาศพัฒนาบนแผ่นวงจรพิมพ์ 2 หน้า ชนิด FR4 หนา 
1.414 เซนติเมตร ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง 4.1 ขนาดสายอากาศถูกค านวณด้วยทฤษฎี
พื้นฐานและจ าลองการปรับโครงสร้างอย่างละเอียดด้วยโปรแกรมจ าลองสนามแม่เหล็กไฟฟ้า และได้
ค่าพารามิเตอร์ S11 ต่ ากว่า -10 เดซิเบล ในช่วงความถี่ 3.8 ถึง 6.0 กิกะเฮิรตซ์ จ าลองการตรวจวัด
โมเดลน้ ายางปนเปื้อนด้วยการเปลี่ยนค่าคงที่ไดอิเล็กตริกตั้งแต่ 40 ถึง 48 ทั้งหมด 9 ตัวอย่าง และผล
การจ าลองที่ได้ของ S11 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เช่น ความถี่ 5 กิกะเฮิรตซ์ ค่าที่ได้อยู่ที่ -17.29 ถึง -15.6 เดซิเบล 
ค่า S11 ของการจ าลองถูกใช้ฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อหาค่าถ่วงน้ าหนัก โครงสร้างที่เหมาะสม
ประกอบด้วย 10 โนดอินพุต 20 โนดซ่อนเร้น อัตราการเรียนรู้ 0.001 และเป้าหมาย คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก
ของน้ ายางปนเปื้อน ผลการทดสอบให้อัตราความผิดพลาด 0.15 ความแม่นย า 97.8% จากการตัดสินใจ
ของโครงข่ายประสาทเทียมแสดงถึงความเป็นไปได้ในการตรวจวัดน้ ายางปนเปื้อน ดังนั้นสายอากาศจึง
ได้รับการสร้างและทดสอบ ค่าพารามิเตอร์ที่ได้ S11 ต่ ากว่า -10 เดซิเบล ในช่วงความถี่ 3.7 ถึง 6.1 กิกะเฮิรตซ์ 
ข้อดีของสายอากาศน้ี คือ ขนาดเล็กกะทัดรัด ไม่ซับซ้อน และสร้างง่าย ซึ่งเหมาะส าหรับการประยุกต์ใช้
ในระบบตรวจวัดการปนเปื้อนของน้ ายาง 
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Abstract 

Development of a monopole antenna operating at the frequency of C band 
for applying in detecting contaminated latex by using the reflection coefficient (S11) is 
presented. The antenna is implemented on the FR4 printed circuit board which the 
dielectric constant is 4.1 and the thickness of the substrate is 1.414 mm. The 
dimension of the antenna was initially calculated with the basic theory; then was 
optimized in the electromagnetic simulator program. The simulated S11<-10 dB was in 
the range of 3.8-6.0 GHz. To simulate the contaminated latex detection, the latex was 
modeled by varying the dielectric constant each step by 1 from 40-48 so that there are 
all 9 samples. The simulation results showed that S11 increased at the frequency of 5 
GHz which were -17.29 to -15.6 dB. Then, they were used to train the artificial neural 
networks (ANN) to find the weights value. The suitable structure of ANN consists of 10 
input nodes, 20 hidden nodes, 0.001 learning rate, and the target is dielectric constant 
of contaminated latex. To validate the performance of ANN, it was tested and the 
results showed that the error rate and the accuracy were 0.15 and 97.8%, respectively. 
According to the decision result of ANN, it is possible to detect the contaminated latex. 
Therefore, the antenna was fabricated and tested. The S11<-10 dB is in the range of 3.7-
6.1 GHz. The advantages of this antenna are compact size, simple construction, and 
easy to fabricate which are suitable for applying in detecting contaminated latex. 

 
Keywords : Monopole antenna, Artificial neural networks, Contaminated latex 
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บทน้า 
ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกยางพาราทั้งสิ้น 14.6 

ล้านไร่ พื้นที่ปลูกยางพาราของประเทศมีอยู่ทุก
ภูมิภาค โดยปลูกมากที่สุดในภาคใต้ นอกจากนั้น
ยังเป็นอันดับ 2 ของโลก (Office of Agricultural 
Economics, 2017) ส่งผลให้ยางพาราเป็นพืช
เศรษฐกิจและเป็นสินค้าท่ีมีมูลค่าทางการตลาดสูง 
รวมถึงยังเป็นสินค้าทางการเกษตรที่ส าคัญของ
ประเทศและในปี 2560 มีมูลค่าการส่งออกสูง 
เป็นอันดับหนึ่งอยู่ที่ 204,837.65 ล้านบาท ซึ่ง
เป็นอัตราการขยายตัวสูงถึง 13.7% (Office of 
Permanent Secretary Ministry of Commerce, 
2018) ผลผลิตของยางพาราและกระบวนการรับ
ซื้อประกอบด้วยหลายปัจจัย เช่น ค่าเปอร์เซ็นต์
เนื้อยาง การไม่ปนเปื้อน เป็นต้น ปัญหาการปนเปื้อน
เกิดจากการลักลอบเติมสิ่งปลอมปนลงไปในน้ ายาง 
เพื่อหวังเพิ่มน้ าหนักหรือเพิ่มเปอร์เซ็นต์เนื้อยางแห้ง 
สิ่งปลอมปนที่เกษตรกรเติมลงในน้ ายางสดมีหลาย
ชนิด ส่วนมากมีสีขาวและมีลักษณะคล้ายคลึงกับ
น้ ายาง เช่น แป้งมัน และปูนขาว เมื่อน้ ายางปนเปื้อน
ถูกผลิตเป็นยางแผ่นดิบท าให้ขาดคุณภาพ ยางดิบ
ที่มีสิ่งปลอมปนหรือสิ่งสกปรกอาจกระทบต่อ
ภาพลักษณ์สินค้ายางพาราไทยท าให้ประเทศคู่ค้า
ขาดความ เ ช่ือมั่ น  ดั งนั้ น เกษตรกรต้ อง ให้
ความส าคัญในการผลิตยาง จึงได้มีการศึกษาและ
วิเคราะห์น้ ายางพาราสด ตรวจสอบเปอร์เซ็นต์
เนื้อยางแห้งหรือสิ่งปลอมปนในน้ ายางพาราสด 
เช่น Julrat et al. (2012) ได้พัฒนาระบบตรวจสอบ
เปอร์เซ็นต์เนื้อยางจากการประยุกต์ใช้หลักการสะท้อน
ของคลื่นแบบ 6 พอร์ต ที่ความถี่ 2.5 กิกะเฮิรตซ์ 
พร้อมศึกษาค่าสภาพยอมไฟฟ้าของเปอร์เซ็นต์
เนื้อยางในช่วง 28-61% และใช้เป็นค่าอ้างอิง
ส าหรับตัดสินใจ ระบบยังคงมีความซับซ้อน
เนื่องจากใช้ไมโครคอนโทรเลอร์ควบคุมทั้งหมด 
รวมถึงความถีท่ีใ่ช้งานมีเพียง 1 ความถี่ อย่างไรก็ตาม
ระบบยังคงแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ใน    

การประยุกต์ใช้คลื่นความถี่เพื่อตรวจสอบน้ ายาง
ปนเปื้อน และต่อมา Somwong et al. (2015) 
ได้ศึกษาค่าสภาพยอมไฟฟ้าของน้ ายางพารา
ปนเปื้อนในช่วง 0.5-2.0 กิกะเฮิรตซ์ เพื่อเป็นแนวทาง
ในการตรวจสอบ และผลการวิจัยพบว่าค่าสภาพยอม
ไฟฟ้ามีคุณสมบัติสามารถจ าแนกความแตกต่าง  
น้ ายางปนเปื้อนในน้ ายางพาราสด แต่ยังคงเป็น
การทดสอบเบื้องต้นและไม่ถูกพัฒนาเป็นเครื่องมือ
เพื่อใช้งานจริง จึงเห็นได้ว่าระบบเซนเซอร์ไมโครเวฟ
เป็นเทคนิคที่ได้รับความสนใจและน ามาใช้ใน  
การตรวจสอบการปนเปื้อนของน้ ายาง ซึ่งคุณสมบัติ
ไดอิเล็กตริกที่แตกต่างกันของวัสดุมีผลต่อก าลัง
งานการส่งผ่านและก าลังงานการสะท้อนคลื่น
ความถีเ่มื่อเดินทางผ่านวัสดุนั้นๆ รวมถึงการตัดสินใจ
ยังเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับระบบที่ต้องการความแม่นย า 
ระบบการตัดสินใจที่ได้รับความสนใจและถูกประยุกต์
อย่างแพร่หลาย คือ โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial 
neural networks: ANNs) เทคนิคนี้ใช้การเรียนรู้ 
การจดจ ารูปแบบ และปรับตัวให้เข้ากับปัญหาที่
ต้องการแก้ไขการฝึกสอนใช้คุณลักษณะเด่นของ
ข้อมูลในการปรับค่าถ่วงน้ าหนักให้เหมาะสม เช่น 
Pizzaia et al. (2018) ได้น าเสนอการคัดแยกเมล็ด
กาแฟพันธุ์อาราบิก้า (Arabica) โดยใช้วิธีการประมวลผล
ภาพถ่ายและวิเคราะห์ข้อมูลด้วยโครงข่ายประสาทเทียม
และได้พัฒนาบนภาษาไพทอน (Python) มีการเรียนรู้
ลักษณะของเมล็ดกาแฟอาราบิก้า เช่น รูปร่าง ขนาด 
สี และพื้นผิวของเมล็ดกาแฟ ใช้อินพุต 5 โนด   
โนดซ่อนเร้น 100 โนด และเอาต์พุตเป็นเลขไบนารี 
1 โนด ความแม่นย าเฉลี่ยอยู่ที่ 94.10% ระบบจึง
มีมาตรฐานการคัดแยกใกล้เคียงกันรวมถึงต้นทุน
ที่ลดลง และในปีเดียวกันนั้น Khan et al. (2018) 
ได้เสนอการพัฒนาขนาดของสายอากาศไมโครส
ตริปรูปวงแหวน (ARMAs) ด้วยโครงข่ายประสาท
เทียมในรูปแบบเพอร์เซ็ปตรอนแบบหลายช้ัน 
เรียนรู้การปรับขนาดของสายอากาศต่อความถี่ที่
ท างาน (Resonant frequency) และเทียบผลที่
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ได้กับการจ าลองค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ช่วงความถี่
ที่ใช้ทดสอบ คือ GSM LTE WLAN และ WiMAX 
การจ าลองใช้วิธีการสุ่มข้อมูลจากขนาดสายอากาศ 
80 ข้อมูล จากนั้นใช้ในการฝึกสอน 70 ข้อมูล และ
ทดสอบ 10 ข้อมูล โดยใช้ข้อมูลอินพุต 4 โนด 
จ านวนโนดซ่อนเร้น 4 โนด และโนดเอาต์พุต 1 โนด 
ซึ่งสามารถหาขนาดที่เหมาะสมและใช้เวลาในการ
ประมวลผลน้อย สายอากาศเป็นส่วนประกอบ
ส าคัญในระบบเซนเซอร์ไร้สายใช้เพื่อรับส่งคลื่น
ความถี่ การพัฒนาท าได้หลายแบบและที่ ได้รับ
ความนิยม คือ การพัฒนาบนแผ่นวงจรพิมพ์
เนื่องจากความซับซ้อนต่ า การป้อนสัญญาณท าได้
หลายแบบรวมถึงปรับให้สายอากาศท างานที่
ความถี่กว้าง เช่น Vyas and Singhal (2014) น าเสนอ
สายอากาศแพทช์ ที่ใช้ CPW-fed ให้ค่า S11    
ต่ ากว่า -10 เดซิเบล ในช่วง 2.7-6.5 กิกะเฮิรตซ์ 
บนแผ่นวงจรพิมพ์ชนิด FR4 การเพิ่มความกว้างแบนด์
ของสายอากาศใช้การปรับรูปทรงของระนาบกราวด์ 
(MGS) แบบขั้นบันได ปรับด้วยการจ าลองจากโปรแกรม
จ าลองค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อใช้ในระบบสื่อสาร 
สายอากาศมีโครงสร้างขนาดเล็กไม่ซับซ้อน 
ระนาบกราวด์วางอยู่ด้านเดียวกับองค์ประกอบ
ของสายอากาศ เหมาะส าหรับการพัฒนาต่อเพื่อ
ใช้งานกับระบบที่ต้องการ จากนั้น Lakrit et al. (2015) 
ได้เสนอสายอากาศแพทช์วงกลมย่านความถี่กว้าง 
(UWB) เพื่อใช้ในระบบสื่อสารใช้ การเพิ่มช่องรูป
ตัวที ที่ระนาบกราวด์ด้านหลัง เพื่อปรับช่วงความถี่
ให้กว้างขึ้น 3.52-13.67 กิกะเฮิรตซ์ จ าลองการปรับขนาด
ระนาบกราวด์ทั้งหมด 3 แบบ ที่เหมาะสมคือ inverted 
T-shaped ให้ค่า S11 น้อยกว่า -20 เดซิเบล ระนาบกราวด์
ด้านหลังถูกปรับเพื่อเพิ่มสมรรถนะ นอกจากนี้  
พรพิมล ฉายแสง และ ประพัน ลี้กุล (2561) ได้ศึกษา
คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของยางก้อนถ้วยที่มีระดับ
ของเปอร์เซ็นต์เนื้อยางแห้งแตกต่างกัน พบว่า
น ามาใช้คัดแยกอายุยางก้อนถ้วยได้ โดยช่วง
ความถี่ท่ีเหมาะสม คือ 4.77 ถึง 5.39 กิกะเฮิรตซ์ 

ช่วงความถี่ดังกล่าวเหมาะส าหรับพัฒนาสายอากาศ
เนื่องจากตอบสนองได้ดีต่อคุณสมบัติไดอิเล็กตริก
ของวัสดุ  

ดังนั้นจึงน าเสนอการพัฒนาสายอากาศโมโน
โพลย่านความถี่กว้าง โดยใช้ทฤษฎีพื้นฐานใน  
การค านวณและปรับขนาดละเอียดด้วยการจ าลอง 
เพื่อให้ท างานที่ความถี่ 4-6 กิกะเฮิรตซ์ และ
จ าลองสายอากาศร่วมกับระบบเซนเซอร์ เพื่อ
ตรวจสอบโมเดลน้ ายางที่เปลี่ยนค่าคงที่ไดอิเล็กตริก
ตามลักษณะการปนเปื้อน น าค่า S11 ที่ได้มา
ฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อใหเ้รียนรู้เทียบ
กับระดับปนเปื้อน ปรับโครงสร้างการใช้จ านวน
โนดอินพุต (Input node) จ านวนโนดซ่อนเร้น 
(Hidden node) อัตราการเรียนรู้ (Learning rate) 
อัตราความผิดพลาด (Error rate) และค่าถ่วงน้ าหนัก 
(Weights) จากนั้นท าการพัฒนาสายอากาศเป็น
ต้นแบบพร้อมทดสอบสมรรถนะด้วยเครื่อง
วิเคราะห์โครงข่าย  

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

1. เพื่อพัฒนาสายอากาศโมโนโพลย่านความถี่
กว้างในช่วง C แบนด์  

2. เพื่อจ าลองการฝึกสอนโครงข่ายประสาท
เทียมใหต้รวจสอบน้ ายางปนเปื้อน  

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

1. สายอากาศโมโนโพล  
สายอากาศโมโนโพลมีขนาด 1 ใน 4 ของ

ความยาวคลื่น จึงมีรูปทรงกะทัดรัด สะดวกต่อ
การประยุกต์ใช้งาน ถูกพัฒนาให้ท างานช่วงความถี่ 
4-6 กิกะเฮิรตซ์ ขนาดเบื้องต้นถูกค านวณให้
เหมาะกับความถีท่ างานต่ าสุด ( Lf ) ของสายอากาศ
โมโนโพลรูปสี่เหลี่ยมที่ 4 กิกะเฮิรตซ์ ใช้สมการ
ของ (Ray, 2006) จากความสัมพันธ์ของความถี่
ใช้งานกับขนาดสายอากาศ แสดงในสมการที่ (1)  
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7.2
L

eff

c
f

l r p 
 

            
(1) 

 
เมื่อ

Lf หน่วยเป็นกิกะเฮิรตซ์ ขนาดสายอากาศ
ในสมการหน่วยเป็นเซนติเมตร l คือ ความยาว
สายอากาศ r คือ รัศมีประสิทธิผลสายอากาศรูป
วงกลมสมมูลภายใน p คือ ความยาวสายป้อน
สัญญาณ ขนาดจากการค านวณได้รับการพัฒนา
ต่อด้วยโปรแกรมจ าลองค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Hobbies 10.0) เพื่อปรับขนาดอย่างละเอียด 
และให้ท างานได้ดีในช่วงความถี่ 4-6 กิกะเฮิรตซ์ 
โดยใช้คุณสมบัติของแผ่นวงจรพิมพ์ชนิด FR4 มี
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ( '

r ) ของวัสดุฐานรองอยู่ที ่
(Substrate) 4.1 มีความหนา 1.414 มิลลิเมตร  
 
2. สัมประสิทธ์ิการสะท้อน  

ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) หรือค่า
สัมประสิทธิ์การสะท้อนหาได้จากเมตริกซ์กระจัด
กระจายของวงจรข่ายแบบ 2 พอร์ต เมื่อก าหนดให้
คลื่นสะท้อนที่พอร์ต 2 มีค่าเป็นศูนย์ ค่าพารามิเตอร์ 
S11 ค านวณได้จากสมการที่ 2  

 

                    
1

11 1

1

i

r

V
S

V
                 (2)  

 
โดย 

1iV  คือ แอมปลิจูดคลื่นส่ง ส่วน 
1rV  คือ 

แอมปลิจูดคลื่นสะท้อนที่พอร์ต 1 และ 
1  คือ 

สัมประสิทธิ์การสะท้อนคลื่นที่พอร์ต 1 สัมประสิทธิ์
การสะท้อนของคลื่นความถี่ระหว่างรอยต่อตัวกลาง
อากาศและตัวกลางค่าสภาพยอมไฟฟ้า ( r ) 
ค านวณได้ในสมการที่ (3) (Pozar, 2012)  

 

                  

1
1

1
1

r

r







 



                 

(3) 

 
กรณีที่คลื่นกระทบกับรอยต่อของตัวกลางที่

ค่าสภาพยอมไฟฟ้าต่างกัน ก าลังงานและเฟสของ
คลื่นจะเกิดการสะท้อน เลี้ยวเบนหรือหักเหไม่
เท่ากันข้ึนกับคุณสมบัติไดอิเล็กตริก 

 

l1

h2

 l2

h1

h3

h4

h5
h6

l6

l7

l8

l5

l4

l3

L1 L2
L3

H1

H2

l9
l10

h7

l11

h8

 
                                  (ก) ด้านหน้า                                        (ข) ด้านหลัง 

รูปที่ 1 โครงสร้างของสายอากาศ  
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3. โครงข่ายประสาทเทียม  
โครงข่ายประสาทเทียมถูกประยุกต์ใช้ เพื่อ

ตัดสินใจ เช่น เพอร์ เซ็ปตรอนแบบหลายช้ัน 
(MLP) ใช้อินพุต m ค่า คือ x1 x2 ถึง xm ค่าถ่วง
น้ าหนักคือ wf1 wf2 ถึง wfm และ bk คือค่าไบแอส 
ค่า vk หาได้จากผลรวมค่าถ่วงน้ าหนักคูณกับค่า
อินพุตและค่าไบแอส เมื่อ vk ผ่านฟังก์ชันซิก
มอยด์ (Sigmoid function) จึงได้เอาต์พุต yk 
ส่วนของ ysig คือ ฟังก์ชันแอคติเวทไม่เป็นเชิงเส้น 
คุณลักษณะของฟังก์ชัน ysig=1/(1+e-x) เริ่มด้วย
ก าหนดค่าเริ่มต้นของ ค่าน้ าหนัก ค่าไบแอส และ
เ ป้ า ห ม า ย  (Target) yd,1(p) yd,2(p) yd,3(p) yd,l(p) 
โครงข่ายประสาทเทียมถูกฝึกสอนให้เรียนรู้และปรับ
ค่า wi wj j  

k  ให้เหมาะส าหรับการแก้ปัญหา
และตัดสินใจ  

 
ผลการวิจัย  

1. การพัฒนาสายอากาศโมโนโพล  
สายอากาศโมโนโพลบนแผ่นวงจรพิมพ์ที่

พัฒนาประกอบด้วยส่วนการแพร่กระจายคลื่น
ทางด้ านหน้า  ระนาบกราวด์ ด้ านหน้าและ
ด้านหลังที่เช่ือมต่อกัน  การป้อนสัญญาณใช้แบบ
สตริปไลน์เพื่อปรับความกว้างของช่วงความถี่
ท างาน l7 คือ ความกว้างของกราวด์ด้านหน้า h6 
คือ ความสูงสตริปไลน์ป้อนสัญญาณ แสดงดังใน
รูปที่ 1 สายอากาศถูกพัฒนาต่อด้วยการจ าลอง
เพื่อปรับขนาดอย่างละเอียด ให้สามารถท างานได้
ที่ความถี่ 4-6 กิกะเฮิรตซ์ การปรับค่าตัวแปร l7 
เริ่มที่ 13 มิลลิเมตร ให้ค่า S11 ที่ต่ ากว่า -10 เดซิ
เบล แบ่งได้ 2 ช่วง คือ ที่ความถี่ 4.1-4.7 กิกะ
เฮิรตซ์ และที่ 5.2-6.4 กิกะเฮิรตซ์ เมื่อปรับตัวแปร 
l7 เป็น 14 15 16 และ 17 มิลลิเมตร ตามล าดับ 
ค่า S11 ต่ ากว่า -10 เดซิเบล ในช่วง 3.9-6.1, 3.8-
6.0 และ 3.8-5.95 กิกะเฮิรตซ์ ตามล าดับ ดังรูปที่ 2  

 

 
 

รูปที่ 2 ผลการจ าลองการปรับขนาด l7  
 
การปรับแมทช์ช่ิงจาก h6 เริ่มที่ 10 มิลลิเมตร 

ช่วงความถี่ท างาน 3.8-6.05 กิกะเฮิรตซ์ ค่า S11  
ต่ ากว่า -10 เดซิเบล ต่ าสุดที ่-28 เดซิเบล และเมื่อปรับ 
h6 เป็น 11 12 และ 13 มิลลิเมตร ตามล าดับ 
ช่วงความถี่ท างาน 3.8-6.1 กิกะเฮิรตซ์ ให้ S11 
ต่ าสุดที่ -32 -42 และ -40 เดซิเบล การปรับตัวแปร 
l7 ถูกใช้เพื่อปรับความถี่ให้อยู่ในช่วง 4-6 กิกะเฮิรตซ์ 
การปรับแมทช์ช่ิงใช้ h6 และปรับตัวแปรทั้งหมด
เพื่อให้ค่า S11 ต่ าสุด แสดงดังในตารางที่ 1  

 
ตารางที่ 1 ขนาดสายอากาศโมโนโพล  

ด้านหน้า (mm) ด้านหลัง (mm) 
ด้าน ขนาด  ด้าน ขนาด ด้าน ขนาด 

l1 34 h1 11 L1 11.5 
l2 1 h2 14 L2 1 
l3 8.5 h3 5 L3 11 
l4 5 h4 2 H1 1.5 
l5 4.5 h5 2 H2 1.5 
l6 0.5 h6 12   
l7 14 h7 1.6   
l8 7 h8 8   
l9 0.5     
l10 8.5     
l11 1     
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รูปที่ 3 ขนาดของ S11 กับผลการปนเปื้อน  
 
2. จ้าลองการตรวจวัดน ้ายางปนเปื้อน  

สายอากาศถูกจ าลองเพิ่มในลักษณะเสมือน
จริงในโมเดลระบบ น้ ายางปนเปื้อนบรรจุในภาชนะ
พลาสติกสี่ เหลี่ยมผืนผ้ากว้างยาวสูง 5x12x8 
เซนติเมตร มีความหนา 1 มิลลิเมตร สายอากาศถูก
ติดตั้งอยู่ด้านข้างภาชนะบรรจุ วิเคราะห์ค่า S11 
เพื่อตรวจสอบการปนเปื้อนจากการปรับค่าคงที่
ไดอิเล็กตริกของโมเดลน้ ายางเพื่อเลียนแบบน้ า
ยางปนเปื้อน Somwong et al. (2017) ค่าคงที่
ไดอิเล็กตริกปรับตั้งแต่ 40 41 ถึง 48 ทั้งหมด 9 
ตัวอย่าง เปรียบเทียบ S11 ช่วง จ านวน 10 

ความถี่  ในช่วง 4-6 กิกะเฮิรตซ์  ดึงค่ามาใน
ลักษณะเชิงเส้นที่ความถี่ 4.1 4.3 ถึง 5.9 กิกะ
เฮิรตซ์ เมื่อสังเกตที่ความถี่ 4.3 4.5-5.1 มีค่าการ
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยให้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (σ) 
เฉลี่ยที่ 0.56 เพิ่มขึ้นเล็กน้อยที่ความถี่ 4.1 และ 5.3 
มีค่า σ เฉลี่ยที่ 0.62 เปลี่ยนชัดเจนในช่วง 5.5-
5.9 กิกะเฮิรตซ์ ให้ค่า σ เฉลี่ยอยู่ที่ 0.88 เห็นได้
ว่าการเปลี่ยนระดับการปนเปื้อนส่งผลต่อขนาด
ของ S11 การเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนบอกถึงลักษณะ 
ที่ส าคัญของข้อมูลการปนเปื้อน แสดงดังในรูปที ่3  

 

3. ฝึกสอนและทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม  
โครงข่ายประสาทเทียมถูกฝึกสอนด้วยขนาด 

S11 ที่ 4-6 กิกะเฮิรตซ์ เทียบกับค่าคงที่ไดอิเล็ก
ตริกของน้ ายางปนเปื้อน ซึ่งรวมทั้งหมด 90 ข้อมูล 
(100%) อัตราความผิดพลาดต่ าสุด 10-3 วนซ้ า
สูงสุด 107 เป้าหมายคือ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกน้ ายาง
ที่ 40 41 ถึง 48 และถูกท าแมพปิ้งเป็น 4 เอาต์พุต 
ก าหนดให้ 40 คือ 0000, 41 คือ 0001, ถึง 48 
คือ 1000  

 
ตารางที่ 2 การเรยีนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม  
Input 
node 

Hidden 
node 

Learning Iteration 
33% of Data 44% of Data 56% of Data 

Error  Accuracy Error Accuracy Error Accuracy 

10 12 
0.0005 

107 
0.463 48.9% 0.738 60.0% 0.476 67.8% 

0.001 0.432 71.1% 0.530 71.1% 0.403 74.5% 
0.002 0.450 66.7% 0.521 70.0% 0.415 72.2% 

10 15 
0.0005 

107 
0.697 73.3% 0.689 65.6% 0.718 63.3% 

0.001 0.242 78.9% 0.527 82.2% 0.388 78.9% 
0.002 0.164 78.9% 0.461 80.0% 0.473 80.0% 

10 20 
0.0005 

107 
0.219 80.0% 0.207 90.0% 0.750 77.8% 

0.001 0.247 80.0% 0.150 97.8% 0.261 77.8% 
0.002 0.142 92.2% 0.312 85.6% 0.532 73.3% 

 

เริ่มฝึกสอนท่ี 10 อินพุตโนด เปลี่ยนโนดซ่อน
เร้นที่ 12 15 และ 20 โนด อัตราการเรียนรู้ใช้ 3 
ระดับ 0.0005 0.001 และ 0.002 ข้อมูลฝึกสอน

แบ่งอย่างเป็นเชิงเส้น 3 กลุ่ม ที่ 33%, 44% และ 
56% ของข้อมูลทั้งหมด จ าลองการเรียนรู้จาก
การเขียนบรรยายซอสโค้ดด้วยโปรแกรมไซแลป 
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(SCILAB) เวอร์ชัน 6.0.2 (64-bit) ปรับค่าถ่วงน้ าหนัก
ด้วยการวนซ้ าแบบมีเง่ือนไข (While loop) มากที่สุด
ไม่เกิน 107 รอบ หรือเมื่ออัตราความผิดพลาดต่ ากว่า 
10-3  

การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมด้วย
ข้อมูล 33% ค่าความผิดพลาดต่ าสุดอยู่ที่ 0.142 
ที่จ านวน 20 โนดซ่อนเร้น ใช้อัตราการเรียนรู้ 0.002 
ให้ความแม่นย า 92.2% เมื่อฝึกสอนด้วยข้อมูล 
44% ค่าความผิดพลาดต่ าสุด 0.152 ที่อัตราการเรียนรู้ 
0.001 ใช้ 20 โนดซ่อนเร้น ให้ความแม่นย า 97.8% 
แต่เมื่อใช้ข้อมูลฝึกสอนเพิ่มเป็น 56% ค่าความแม่นย า
สูงสุดลดลงอยู่ที่ 80% ที่ใช้อัตราการเรียนรู้ 0.002 
และใช้ 15 โนดซ่อนเร้น และความผิดพลาดต่ าสุด
เพิ่มขึ้นเป็น 0.261 ที่ 20 โนดซ่อนเร้น การฝึกสอน
ด้วยข้อมูล 56% การเรียนรู้ได้ท าได้ ไม่ครอบคลุม 
เนื่องจากรอบการวนซ้ าถูกจ ากัด ดังนั้นการใช้
จ านวนข้อมูล 44% ที่อัตราการเรียนรู้ 0.001 ที่ 
20 โนดซ่อนเร้นจึงเหมาะสมส าหรับตัดสินใจ ดัง
แสดงในตารางที่ 2  
 
4. สายอากาศโมโนโพลบนแผ่นวงจรพิมพ์  

จากการจ าลองแสดงถึงความสามารถของ
สายอากาศโมโนโพลในการตรวจสอบน้ ายาง
ปนเปื้อน ดังนั้นจึงถูกพัฒนาเป็นต้นแบบบน
แผ่นวงจรพิมพ์ FR4 ขนาด 36x30 มิลลิเมตร 
หนา 1.414 มิลลิเมตร ป้อนสัญญาณแบบสตริปไลน ์
มีระนาบกราวด์ 2 ด้าน เจาะทะลุถึงกัน แสดงได้ 
ดังในรูปที่ 4  

 

  
(ก) ด้านหน้า              (ข) ด้านหลัง 

รูปที่ 4 สายอากาศต้นแบบ 

สายอากาศต้นแบบได้รับการทดสอบสมรรถนะ
ด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network analyzer) 
ของบริษัท Keysight รุ่น Fieldfox N9916A ทดสอบ
ในช่วงความถี่ 3-7 กิกะเฮิรตซ์ ค่าพารามิเตอร์ S11 
ที่ได้ต่ ากว่า -10 เดซิเบล ในช่วงความถี่ที่ 3.7-6.1 กิ
กะเฮิรตซ์ จากนั้นเปรียบเทียบคุณสมบัติของ
สายอากาศต้นแบบกับผลการจ าลอง ซึ่งให้ผล
สอดคล้องกับผลการจ าลอง แสดงดังในรูปที่ 5  

 

 
รูปที่ 5 ผลการทดสอบสายอากาศต้นแบบ  

 
สายอากาศท างานตามที่ออกแบบและมีความ

กว้างแบนด์ 48.98% Rama Sastry et al. (2014) 
โครงสร้างไม่ซับซ้อน ขนาดเล็ก ท างานในช่วง
ความถีก่ว้างท าให้เพิ่มข้อมูลการวัด เหมาะส าหรับ
ประยุกต์ใช้ในระบบเซนเซอร์  

 
สรุปและอภิปรายผล  

สายอากาศโมโนโพลถูกพัฒนาเพื่อประยุกต์ใช้
ตรวจสอบน้ ายางปนเปื้อน ได้รับการค านวณและ
จ าลองการปรับขนาดอย่างละเอียดเพื่อวิเคราะห์
สมรรถนะและขนาด S11 รวมถึงจ าลองการตรวจวัด
น้ ายาง ศึกษาความเป็นไปได้ในการแบ่งระดับ 
การปนเปื้อนและเรียนรู้ด้วยโครงข่ายประสาทเทียม 
สายอากาศถูกพัฒนาบนแผ่นวงจรพิมพ์ 2 หน้าชิด 
FR4 ใช้การป้อนสัญญาณแบบสตริปไลน์ ระนาบ
กราวด์ทั้ง 2 ด้านเช่ือมต่อถึงกัน ผลการจ าลองค่า 
S11 ต่ ากว่า -10 เดซิเบล ตลอดช่วงความถี่ 3.8 ถึง 
6.0 กิกะเฮิรตซ์ สายอากาศถูกจ าลองเข้ากับระบบวัด
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ในลักษณะเสมือนจริง เพื่อตรวจวัดโมเดลน้ ายาง
ปนเปื้อนที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกต่างกันทั้งหมด 9 
ตัวอย่าง ขนาด S11 ที่วัดได้แตกต่างกันชัดเจน
ในช่วงความถี่ 5.5-5.9 กิกะเฮิรตซ์ ข้อมูลการวัด
ถูกใช้เป็นอินพุตฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม 
เป้าหมาย คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกน้ ายางปนเปื้อน 
การฝึกสอนที่เหมาะสม คือ ใช้ข้อมูล 44% ที่ 10 
โนดอินพุต 20 โนดซ่อนเร้น อัตราการเรียนรู้ 0.001 
อัตราความผิดพลาด 0.15 ความแม่นย า 97.8% 
ดังนั้นสายอากาศจึงได้ถูกพัฒนาเป็นต้นแบบ ทดสอบ
ด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย ค่า S11 ต่ ากว่า -10 
เดซิเบล ในช่วง 3.7-6.1 กิกะเฮิรตซ์ ความกว้าง
แบนด ์48.98%  

สายอากาศที่พัฒนาขึ้นนี้เหมาะส าหรับประยุกต์
ในระบบตรวจสอบน้ ายางปนเปื้อน เนื่องจากท างาน
ในช่วงความถี่ที่เหมาะสมกับการวัดยางพารา    
พรพิมล ฉายแสง และ ประพัน ลี้กุล (2561) และสามารถ
วัดได้หลายความถี่จึงท าให้มีความแม่นย ากว่า 
การวัดด้วยความถี่เดียว Jultrat et al. (2012) 
รวมถึงโครงสร้างไม่ซับซ้อน สร้างง่าย และราคาถูก  
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บทคัดย่อ 

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ 1) เพื่อพัฒนาและหาประสิทธิภาพแบบฝึกทักษะด้านเทคโนโลยี
สารสนเทศในการจัดการอุตสาหกรรม ด้วยกระบวนการเรียนรู้ด้วยตนเอง ส าหรับนักศึกษาระดับปริญญาตรี 
ช้ันปีท่ี 1  2) เพื่อศึกษาดัชนีประสิทธิผลของแบบฝึกทักษะด้านการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศในการจัดการ
อุตสาหกรรมของนักศึกษาปริญญาตรี ช้ันปีท่ี 1 และ 3) เพื่อเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนและ
หลังการใช้แบบฝึกทักษะที่สร้างขึ้น กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ได้แก่ นักศึกษาระดับปริญญาตรี ช้ันปีที่ 1 สาขาวิชา
การจัดการอุตสาหกรรม คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา จ านวน 30 คน  
ใช้การคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างด้วยวิธีสุ่มอย่างง่าย เครื่องมือที่ใช้ได้แก่ แบบฝึกทักษะด้านเทคโนโลยีสารสนเทศ
ในการจัดการอุตสาหกรรม และแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน สถิติที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ประกอบด้วย 
ร้อยละ ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ประสิทธิภาพ (E1/E2 ) ค่าดัชนีประสิทธิผล (E.I.) และทดสอบ
สมมติฐานโดยใช้ Dependent Sample t – test  

ผลการศึกษาพบว่า 
1.  ผลการประเมินความเหมาะสมของแบบฝึกทักษะฯ ที่สร้างขึ้น พบว่า มีความเหมาะสมอยู่ที่ระดับ

มากที่สุด ( ̅ = 4.68) และแบบฝึกทักษะฯ ที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพ 84.81/82.89 ซึ่งมีประสิทธิภาพสูง
กว่าเกณฑ์ที่ก าหนดไว้ท่ี  80/80   

2.  ผลการศึกษาดัชนีประสิทธิผลของแบบฝึกทักษะฯ ที่พัฒนาขึ้น พบว่า ค่าดัชนีประสิทธิผลของ
แบบฝึกทักษะฯ ที่พัฒนาขึ้น มีค่าเท่ากับ 0.6969 แสดงว่า ผู้เรียนมีทักษะและความสามารถด้านการใช้
เทคโนโลยีสารสนเทศในการจัดการอุตสาหกรรมเพิ่มขึ้นคิดเป็นร้อยละ 69.69 

3.  ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนและหลังเรียนด้วยแบบฝึกทักษะฯ พบว่า  
คะแนนสอบหลังเรียนมากกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05   
 
ค าส าคัญ : แบบฝึกทักษะด้านเทคโนโลยีสารสนเทศ, การจัดการอุตสาหกรรม, กระบวนการเรียนรู้ด้วยตนเอง 
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Abstract 

The purpose of this research were; 1) to develop information technology skills 
exercise in industrial management by self-learning process for first year undergraduate 
students 2) to investigate the effectiveness index of skills exercise information 
technology in industrial management of first year undergraduates and 3) to compare 
academic achievement before and after using the skills exercise. The samples were 30 
first year undergraduate students in Industrial Management, Suan Sunandha Rajabhat 
University who were used by simple random method. The study tools included: 1) 
information technology skills exercise 2) Achievement Test. The statistics used for 
analyzing the data were percentage, mean, standard deviation, E1/E2, E.I. The 
hypothesis was tested by using dependent samples t-test. 

The results of the study were as follows:  
1. The results of the assessment of the appropriateness of the skill set created 

were found to be at the highest level ( ̅=4.68) and the skill set that was created that 
was effective 84.81 / 82.89, with efficiency higher than the criteria set at 80/80. 

2. The results of the effectiveness index of the skills set showed that the 
effectiveness index of its that was 0.6969, indicating that learners had more skills and 
abilities in using the skills set of information technology in industrial management. 
69.69 percent. 

3. Comparison of learning achievement before and after using the developed 
skills training model, it was found that the posttest scores were significantly higher than 
before learning at the level of .05. 

Keywords : Information Technology Skills, Industrial Management, Self-Directed Learning 
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บทน า 
ในปัจจุบันเทคโนโลยีสารสนเทศเป็นรากฐาน

ส าคัญในการพัฒนาประเทศ จะเห็นได้จากที่ผู้เรียน
จ าเป็นต้องรู้จักการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศและ
การสื่อสารเพื่อให้เป็นประโยชน์ต่อการพัฒนา
ตนเองและสังคมอย่างต่อเนื่อง ดังพระราชบัญญัติ
การศึกษาแห่งชาติ พ.ศ. 2542 มาตรา 66 ก าหนดให้
ผู้เรียนมีสิทธิ์ได้รับการพัฒนาขีดความสามารถใน
การใช้เทคโนโลยีเพื่อการศึกษา (ส านักงานคณะกรรมการ
การศึกษาแห่งชาติ, 2545) ดังนั้น การศึกษาใน
ระดับอุดมศึกษา จึงได้ก าหนดกรอบมาตรฐาน
คุณวุฒิระดับปริญญาตรีไว้ 5 ด้าน คือ 1) ด้าน
คุณธรรม จริยธรรม 2) ด้านความรู้ 3) ด้านทักษะ
ทางปัญญา 4) ด้านทักษะความสัมพันธ์ระหว่าง
บุคคลและความรับผิดชอบ และ 5) ด้านทักษะ
การวิเคราะห์เชิงตัวเลขการสื่อสารและการใช้
เทคโนโลยีสารสนเทศ (ส านักงานคณะกรรมการ
การอุดมศึกษา, 2552) ซึ่งทุกสถาบันการศึกษา 
รวมถึงมหาวิทยาลัยราชภัฏ ก็ได้ส่งเสริมให้ผู้เรียน
มีคุณลักษณะที่พึงประสงค์ ตามกรอบมาตรฐาน
คุณวุฒิ แต่ในด้านการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ
พบว่า ผู้เรียนยังต้องได้รับการส่งเสริมให้มีความรู้
ความสามารถในการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศด้วย  

จากการศึกษาของกลุ่มนโยบายการเพิ่มขีด
ความสามารถการแข่งขัน ส านักนโยบายด้าน
การศึกษามหภาค ส านักงานเลขาธิการสภาการศึกษา 
(2554) ได้รายงานว่า สถาบัน การศึกษาในระดับ 
อุดมศึกษาส่วนใหญ่ก าลังประสบปัญหาอย่างมาก
ในด้านการผลิตและพัฒนาก าลังคนให้มีคุณภาพ
เนื่องจากบัณฑิตที่ส าเร็จการศึกษาออกไปนั้น    
ไม่สามารถปฏิบัติงานได้ตรงกับลักษณะงาน และ
ส่วนใหญ่ขาดคุณลักษณะทั้งด้านความรู้ และ
ทักษะการท างานท่ีจ าเป็นโดยเฉพาะทักษะการใช้ 
ICT ทักษะด้านการสื่อสาร รวมทั้งคุณลักษณะ 
อื่นที่ส าคัญ เช่น การคิดวิเคราะห์อย่างเป็นระบบ 

การแก้ปัญหาในงาน การท างานเป็นทีม ความรับผิดชอบ 
ความมีวินัย ตรงต่อเวลา เป็นต้น 

ในสังคมแห่งการเปลี่ยนแปลงท่ีทั่วโลกเต็มไป
ด้วยข่าวสารและข้อมูลต่างๆ ที่ล้วนส่งผลกระทบ
ต่อการด าเนินชีวิตและการตัดสินใจของผู้คนอย่าง
หลีกเลี่ยงไม่ได้ ผู้ที่สามารถเข้าถึงและมีความแม่น
ตรงของข่าวสารและข้อมูลมากกว่า ย่อมตัดสินใจ
ในสิ่งต่างๆ ได้อย่างเหมาะสมและถูกต้อง การรับรู้
ข่าวสารและข้อมูลเหล่านี้เกี่ยวข้องโดยตรงกับ 
การเรียนรู้ตลอดชีวิตบนพื้นฐานของการเรียนรู้
ด้วยตนเอง ทักษะการเรียนรู้ด้วยตนเอง เป็นคุณสมบัติ
ที่จ าเป็นส าหรับนักศึกษาระดับอุดมศึกษา ซึ่งจะ
เป็นทรัพยากรมนุษย์ที่ส าคัญในการพัฒนาสังคม
ในอนาคต ยิ่งกว่านั้นทักษะการเรียนรู้ด้วยตนเอง
ยังเป็นทักษะจ าเป็นส าหรับสังคมโลกปัจจุบัน    
ซึ่งเป็นสังคมแห่งการเรียนรู้ที่มีองค์ความรู้ใหม่
เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง และสามารถเผยแพร่ไปอย่าง
รวดเร็วด้วยเทคโนโลยีการสื่อสารที่ก้าวหน้า  
อย่างไม่หยุดยั้ง ทรัพยากรมนุษย์ในสังคมไทยยังมี
ข้อจ ากัดเรื่องการศึกษาติดตามไม่ทันความรู้ใหม่ ๆ 
ความเปลี่ยนแปลงที่เข้ามาตลอดเวลา สินีมาศ สร้อยคีรี 
และ ติน ปรัชญพฤทธิ์ (2550) ซึ่งปัจจุบันต้องให้
ความส าคัญกับค าถามที่น่าสนใจว่า ท าไมต้อง
พัฒนาให้ผู้เรียนมี “การเรียนรู้ด้วยตนเอง” (Self-
directed learning) และจะจัดการเรียนการสอน
อย่างไร เพื่อพัฒนาให้ผู้เรียนมีการเรยีนรู้ได้ด้วยตนเอง 
เพราะโลกไร้พรมแดนในปัจจุบันน้ี ความสามารถที่
ส าคัญที่สุดกลายเป็นความสามารถในการเรียนรู้ 
กรอบแนวคิดทางการศึกษาเดิมเปลี่ยนแปลงไป 
จากโครงสร้างการศึกษาเดิมที่ยึดติดกับเวลา สถานที่ 
ใช้กรอบของห้องเรียนและโรงเรียนเป็นหลัก 
แหล่งข้อมูลหลักคือต ารา คาดหวังในเนื้อหาความรู้
ที่แน่นอน ผู้เรียนเป็นผู้รับ ครูเล่นบทน าบนเวที 
ครูคาดหวังว่าให้ผู้เรียนทุกคนได้รับเนื้อหาเหมือนกัน
หมดในความเร็วเท่ากัน โรงเรียนเป็นโรงงานผลิต 
และวัดผลด้วยการสอบครั้งสุดท้าย โดยได้เปลี่ยน
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มาใช้กรอบแนวคิดใหม่ที่ส่งเสริมผู้เรียนเป็นผู้ค้นหา 
แสวงหา และสร้างความรู้ด้วยตนเอง ที่เรียกว่า 
การเรียนรู้ด้วยตนเอง (Self-directed learning) 
เป็นการเรียนรู้ที่ผู้ เรียนต้องมีความรับผิดชอบ   
ในการวางแผน การปฏิบัติและการประเมินผล
ความก้าวหน้าในการเรียนของตนเอง ผู้เรียน
จะต้องมีลักษณะนี้อยู่ในสถานการณ์การเรียนรู้ 
และสามารถถ่ายโอนการเรียนรู้และทักษะที่   
เกิดจากการเรียนจากสถานการณ์หนึ่งไปยังอีก
สถานการณ์หนึ่งได้ (วิภาดา วัฒนนามกุล, 2551) 

เนื่องจากในปัจจุบันการศึกษาไทยต้องการ
เตรียมพร้อมเพื่อให้เท่าเทียมกับประเทศในกลุ่ม
อาเซียน เทคโนโลยีสารสนเทศจึงมีบทบาทส าคัญ
อย่างยิ่งในการเรียนการสอนต่อนักศึกษาจาก
ความส าคัญของการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ
ดังกล่าวนั้น เพื่อการแก้ไขปัญหาอุปสรรคใน   
การพัฒนาศักยภาพของเยาวชนที่ส าคัญของชาติ
และเพิ่มประสิทธิภาพในการจัดการศึกษารวมถึง
การยกระดับคุณภาพการศึกษาอันเป็นเครื่องมือ
ส าคัญในการพัฒนาประเทศให้เจริญก้าวหน้า  
จากสภาพปัญหาดังกล่าว ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะ
พัฒนาแบบฝึกทักษะด้านเทคโนโลยีสารสนเทศใน
การจัดการอุตสาหกรรม ด้วยกระบวนการเรียนรู้
ด้วยตนเอง ส าหรับนักศึกษาระดับปริญญาตรี  
ช้ันปีที่ 1 มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา เพื่อ
ส่งเสริมทักษะการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศของ
นักศึกษาต่อไป 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อพัฒนาและหาประสทิธิภาพแบบฝกึทักษะ
ด้านเทคโนโลยีสารสนเทศในการจัดการอุตสาหกรรม 
ด้วยกระบวนการเรียนรู้ด้วยตนเอง ส าหรับนักศึกษา
ระดับปริญญาตรี ช้ันปีท่ี 1  

2. เพื่อวิเคราะห์ดัชนีประสิทธิผลของแบบฝึก
ทักษะด้านการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศในการจัดการ
อุตสาหกรรมของนักศึกษาปริญญาตรีช้ันปีท่ี 1  

3. เพื่อเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
ก่อนและหลังการใช้แบบฝึกทักษะที่สร้างขึ้น 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
ผู้วิจัยได้ก าหนดระเบียบวิธีวิจัยไว้ดังน้ี 
ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
ประชากรที่ใช้ในการวิจัยได้แก่ นักศึกษาระดับ

ปริญญาตรี ช้ันปีท่ี 1 สาขาวิชาการจัดการอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา จ านวน 34 คน 
ส าหรับกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัยในครั้งนี้ ได้แก่ 
นักศึกษาระดับปริญญาตรี ช้ันปีท่ี 1 สาขาวิชาการจัดการ
อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา จ านวน 
30 คน ผู้วิจัยใช้การก าหนดขนาดของกลุ่มตัวอย่าง
ตามวิธีของเครซี่และมอร์แกน และใช้การคัดเลือก
กลุ่มตัวอย่างด้วยวิธีการสุ่มอย่างง่าย (simple random 
sampling) 

เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 
ผู้วิจัยด าเนินการสร้างเครื่องมือและด าเนินการ

ตรวจสอบคุณภาพเครื่องมือจากผู้เช่ียวชาญและ 
ท าการปรับปรุงแก้ไขแล้วเสร็จ เครื่องมือที่ใช้ใน
การวิจัยมีดังนี้ 

1. แบบฝึกทักษะด้านเทคโนโลยีสารสนเทศใน
การจัดการอุตสาหกรรม ด้วยกระบวนการเรียนรู้
ด้วยตนเอง เป็นแบบฝึกที่เน้นกระบวนการเรียนรู้
ด้วยตนเอง มีจ านวนทั้งหมด 6 ชุดตามแผนการเรียน 
โดยในแต่ละชุดจะมีขั้นตอนที่ส าคัญ 4 ขั้นตอน
ได้แก่ 1) ขั้นบอกความส าคัญของเรื่อง 2) ขั้นให้
ความรู้ 3) ขั้นฝึกปฏิบัติ 4) ตรวจสอบ  

2. แบบประเมินแบบฝึกทักษะด้านเทคโนโลยี
สารสนเทศในการจัดการอุตสาหกรรม ด้วยกระบวนการ
เรียนรู้ด้วยตนเอง เป็นแบบประเมิน 5 ด้าน โดยใน
แต่ละด้านมีลักษณะเป็นการประเมินโดยใช้แบบ
มาตรประมาณค่า (Rating Scale) โดย ก าหนดเกณฑ์
เป็น 5 ระดับ  
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3. แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน มี
ลักษณะเป็นแบบเลือกตอบชนิด 4 ตัวเลือก โดยข้อ
ค าถามตามวัตถุประสงค์จ านวน 30 ข้อ 

4. แบบวัดทักษะด้านเทคโนโลยีสารสนเทศใน
การจัดการอุตสาหกรรม ด้วยกระบวนการเรียนรู้
ด้วยตนเอง มีลักษณะเป็นแบบประเมินผู้เรียนเป็น
รายบุคคล โดยรายการประเมินมีจ านวน 6 รายการที่
เท่ากับจ านวนแบบฝึกทักษะ ส าหรับเกณฑ์การให้
คะแนนผู้วิจัยสร้างเป็นเกณฑ์รูบริค 3 ระดับ 

การเก็บรวบรวมข้อมูล 
ผู้วิจัยได้ด าเนินการเก็บรวบรวมข้อมูล โดยจัด 

การเรียนรู้ให้กับกลุ่มตัวอย่างตามแผนการจัดการ
เรียนรู้และแบบฝึกทักษะที่พัฒนาขึ้น ซึ่งมีวิธีการ
ด าเนินการดังนี ้

1. ท าการทดสอบก่อนเรียนกับกลุ่มตัวอย่าง 
โดยใช้แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 

2. ด าเนินการทดลองใช้แบบฝึกทักษะตาม
กระบวนการและกิจกรรมการจัดการเรียนรู้ที่ได้
ก าหนดไว้ตามแผนการจัดการเรียนรู้ทั้ง 6 แผน  
โดยผู้วิจัยช้ีแจงให้กลุ่มตัวอย่างให้เรียนรู้ด้วยตนเอง
โดยใช้แบบฝึกทักษะที่สร้างขึ้น โดยใช้เวลาในการ
ทดลอง 6 สัปดาห์  สัปดาห์ละ 1 วัน วันละ 4 ช่ัวโมง 
รวมทั้งหมด 24 ช่ัวโมง ซึ่งในแต่ละสัปดาห์หลังจาก
ที่ผู้เรียนได้ฝึกทักษะตามแบบฝึกทักษะที่สร้างขึ้น
แล้ว ผู้สอนด าเนินการประเมินทักษะของผู้เรียน
ด้วยแบบวัดทักษะฯ ที่สร้างขึ้น 

3. เมื่อด าเนินการทดลองตามกระบวนการ
จัดการเรียนรู้ครบท้ัง 6 แผนการจัดการเรียนรู้แล้ว 
ให้ผู้เรียนท าแบบทดสอบหลงัเรยีน โดยใช้แบบทดสอบ
วัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 

4. น าคะแนนที่ได้จากการทดสอบก่อนเรียน
และหลังเรียนของกลุ่มตัวอย่างมาท าการวิเคราะห์
ข้อมูล สรุปผลการวิจัยและอภิปรายผล 

5. สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล ได้แก่ 1) 
ค่าเฉลี่ย ( ̅) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ใช้
วิเคราะห์ความเหมาะสมของแบบฝึกทักษะฯ ที่

สร้างขึ้น 2) วิเคราะห์หาค่าประสิทธิภาพของ
แผนการจัดการเรียนรู้ด้วยแบบทักษะที่สร้างขึ้น 
ด้วยสถิติ E1/E2 3) ค่าดัชนีประสิทธิผล (E.I.) ใช้
วิเคราะห์พัฒนาการด้านทักษะของกลุ่มตัวอย่าง  
4) วิเคราะหข์้อมูลเปรียบเทียบผลสมัฤทธิ์ทางการเรยีน 
ด้วยสถิติ t-test 

 
ผลการวิจัย 

ผลการวิจัยมีรายละเอียดดังนี้ 
1. ผลการประเมินความเหมาะสมของแบบ

ฝึกทักษะที่สร้างขึ้นโดยผู้เ ช่ียวชาญ จ านวน 3 
ท่าน พบว่า มีความเหมาะสมอยู่ที่ระดับมากที่สุด 
(  ̅ = 4.68, S.D.= 0.52) 

2. การทดลองใช้แบบฝึกทักษะด้านเทคโนโลยี
สารสนเทศในการจัดการอุตสาหกรรม ด้วยกระบวนการ
เรียนรู้ด้วยตนเอง ส าหรับนักศึกษาระดับปริญญา
ตรี ช้ันปีที่ 1 มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 
ผู้วิจัยเก็บรวบรวมข้อมูล โดยพัฒนาแผนการจัดการ
เรียนรู้ที่ออกแบบกิจกรรมการเรียนรู้ด้วยแบบฝึก
ทักษะฯ ท่ีพัฒนาขึ้น ด้วยกระบวนการเรียนรู้ด้วย
ตนเอง ซึ่งมีจ านวนทั้งหมด 6 แผนการจัดการเรียนรู้ 
ซึ่งผลการวิจัย พบว่า ประสิทธิภาพของแบบฝึก
ทักษะที่สร้างขึ้นแสดงได้ดังนี้ 

 
ตารางที่ 1 แสดงประสิทธิภาพแบบฝึกทักษะด้าน
เทคโนโลยีสารสนเทศในการจัดการอุตสาหกรรม 
ด้วยกระบวนการเรียนรู้ด้วยตนเอง  

รายการ คะแนน
เต็ม 

คะแนน
เฉลี่ย 

ร้อยละ 

แบบฝึกระหว่างเรียน   30 24.14 84.81(E1) 
แบบทดสอบหลังเรียน 30 23.87 82.89(E2) 
 

จากตารางที่ 1 พบว่า คะแนนเฉลี่ยของแบบฝึกหัด
ระหว่างเรียนคิดเป็นร้อยละได้เท่ากับ 84.81 คะแนน
เฉลี่ยของแบบทดสอบหลังเรียน คิดเป็นร้อยละได้
เท่ากับ 82.89 แสดงว่า แบบฝึกทักษะฯ ที่พัฒนาขึ้น 
มีประสิทธิภาพ 84.81/82.89 ซึ่งผลการทดลอง
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ถือว่าแบบฝึกทักษะฯ ที่พัฒนาขึ้นในการวิจัยครั้ง
นี้ มีประสิทธิภาพสูงกว่าเกณฑ์ที่ก าหนดไว้ 

1. การทดสอบหาค่าดัชนีประสิทธิผลของ
การใช้แบบฝึกทักษะฯ ที่พัฒนาขึ้น โดยพิจารณา
จากพัฒนาการของผู้เรียนจากคะแนนก่อนเรียน
และคะแนนหลังเรียน พบว่า ค่าดัชนีประสิทธิผล
ของแบบฝึกทักษะฯ ที่พัฒนาขึ้น มีค่าเท่ากับ 
0.6969 แสดงว่า ผู้เรียนมีทักษะและความสามารถ
ด้านการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศในการจัดการ
อุตสาหกรรมเพิ่มขึ้นคิดเป็นร้อยละ 69.69 ซึ่ง
ทักษะด้านเทคโนโลยีสารสนเทศในการจัดการ
อุตสาหกรรมของกลุ่มตัวอย่างที่เกิดขึ้นในการวิจัย
ครั้งนี้ สรุปได้ดังตารางที่ 2 ดังนี ้
 
ตารางที่ 2 แสดงทักษะด้านเทคโนโลยีสารสนเทศ
ในการจัดการอุตสาหกรรมของกลุ่มตัวอย่างที่
เกิดขึ้นจากการเรียนรู้ด้วยแบบฝึกทักษะที่สร้างขึ้น 

แบบฝึกทักษะ ทักษะด้านเทคโนโลยี
สารสนเทศในการจัดการ

อุตสาหกรรม 
เรื่องที่ 1 การออกแบบ
ระบบงานฐานขอ้มูลดว้ย
โปรแกรมตารางการท างาน 
(MS Excel) 

ทักษะการใชโ้ปรแกรมตาราง
การท างาน (MS Excel) ใน
การสร้างฐานขอ้มูล 

เรื่องที ่2 การก าหนดสูตร
สมการเพื่อวิเคราะห์ขอ้มูล 

ทักษะการสร้างสูตรสมการเพื่อ
วิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม
ตารางการท างาน (MS Excel) 

เรื่องที ่3 การอ้างองิและ
เชื่อมโยงข้อมูลด้วยฟังกช์ัน 
Vlookup 

ทักษะการใช้งานโปรแกรม
ตารางการท างาน (MS Excel) 
ในการอ้างอิงและเชื่อมโยง
ข้อมูลในฐานขอ้มูลต่าง ๆ ที่มี
ความสัมพนัธ์กนั 

เรื่องที ่4 การเรียกใช้
ฟังก์ชันต่าง ๆ ในโปรแกรม
ตารางการท างานเพือ่การ
ค านวณ 

ทักษะการใช้ฟังก์ชนัต่าง ๆ ใน
โปรแกรมตารางการท างานใน
การค านวณประมวลผล เชน่ 
ฟังก์ชันหาค่าเฉลี่ย ค่ารอ้ยละ 
ค่างวดเงินกู้สวัสดิการ เป็นต้น 

 
 
 
 

ตารางที่ 2 (ต่อ) 
เรื่องที ่5 การสร้างแบบ
รายงาน (Report)  

ทักษะการสร้างแบบรายงาน 
(Report) ด้วยโปรแกรมตาราง
การท างาน 

เรื่องที ่6 การประยุกต์ใช้
งานโปรแกรมตารางการ
ท างานเพื่อการจัดการงาน
ด้านอุตสาหกรรม 

ทักษะการประยุกต์ใช้โปรแกรม
ตารางการท างาน (MS Excel) 
เพื่อการจดัการงานด้าน
อุตสาหกรรม เชน่ การสร้างใบ
เสนอราคาสนิค้าจากข้อมูลใน
ฐานขอ้มูล เป็นตน้ 

 
2. ผลการวิเคราะห์ข้อมูลเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์

ทางการเรียน ด้วยสถิติ t-test พบว่า คะแนนทดสอบ
หลังเรียน (Posttest) สูงกว่าคะแนนทดสอบก่อน
เรียน (Pretest) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 
.05  ดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 แสดงผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนก่อนและหลังเรียนด้วยแบบฝึกทักษะฯ 
ที่พัฒนาขึ้นด้วยกระบวนการเรียนรู้ด้วยตนเอง   
รายการ  n  ( ̅) (S.D.) t-test Sig 

(Pretest) 30 9.77 2.25 
27.324* 0.00 

(Posttest) 30 25.00 3.11 
*มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
 

จากตารางที่  3 ผลการวิ เคราะห์ข้อมูล
เปรียบเทียบคะแนนทดสอบก่อนเรียน (Pretest) 
กับคะแนนทดสอบหลังเรียน (Posttest) ด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ พบว่า ค่า t-test มีค่า
เท่ากับ 27.324 ซึ่งมากกว่า ค่า t ที่ได้จากการ
เปิดตารางที่ต าแหน่ง  α = .05 และ df = 30-1 
ค่า t มีค่า 1.6991 และค่า Sig ที่ได้จากการค านวณ
มีค่าเท่ากับ .00 ซึ่งน้อยกว่าค่า α = .05 ดังนั้น 
ยอมรับ H1 แสดงว่าการเรียนรู้ตามรูปแบบฯ ที่
พัฒนาขึ้น สามารถท าให้กลุ่มตัวอย่างเกิดการ
เรียนรู้และมีทักษะและความสามารถด้านการใช้
เทคโนโลยีสารสนเทศในการจัดการอุตสาหกรรม
เพิ่มขึ้น 
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สรุปและอภิปรายผล 
การวิจัยเรื่อง พัฒนาแบบฝึกทักษะด้าน

เทคโนโลยีสารสนเทศในการจัดการอุตสาหกรรม 
ด้วยกระบวนการเรียนรู้ด้วยตนเอง ส าหรับนักศึกษา
ระดับปริญญาตรี ช้ันปีที่ 1 มหาวิทยาลัยราชภัฏ
สวนสุนันทา สามารถสรุปผลและอภิปรายผลได้
ดังนี ้

1. จากผลการประเมินความเหมาะสมของ
แบบฝึกทักษะฯ ที่สร้างขึ้น พบว่า มีความเหมาะสม
อยู่ท่ีระดับมากท่ีสุด ( ̅ = 4.68) อาจเนื่องมาจาก 
แบบฝึกทักษะที่สร้างขึ้นได้ผ่านกระบวนการ 
ขั้นตอนการสร้างอย่างเป็นระบบและใช้วิธีการ
จัดการเรียนรู้ที่เหมาะสม คือ ศึกษาหลักสูตร 
หลักการทฤษฎี เทคนิค วิธีการปฏิบัติ ที่ เป็น
แนวทางและประโยชน์ต่อการสร้างแบบฝึกทักษะ 
โดยค านึงถึงหลักการสร้างและความสัมพันธ์
สอดคล้องและส่ ง เสริ มซึ่ งกันและกัน  เ ช่น 
จุดประสงค์การเรียนรู้ กิจกรรมการเรียนรู้ เนื้อหา
สาระ ตัวอย่าง การวัดและประเมินผล เป็นต้น 
นอกจากนี้ การด าเนินการสร้างยังได้รับข้อเสนอแนะ
จากผู้เช่ียวชาญทุกข้ันตอนและปรับปรุงแก้ไขตาม
ข้อเสนอแนะของผู้เชี่ยวชาญ 

2. ประสิทธิภาพของแบบฝึกทักษะด้าน
เทคโนโลยีสารสนเทศในการจัดการอุตสาหกรรม 
ด้วยกระบวนการเรียนรู้ด้วยตนเอง ส าหรับ
นักศึกษาระดับปริญญาตรี ช้ันปีท่ี 1 มหาวิทยาลัย
ราชภัฏสวนสุนันทา มีประสิทธิภาพ 84.81/82.89 
ซึ่งผลการทดลองถือว่าแบบฝึกทักษะฯ ที่พัฒนาขึ้น
ในการวิจัยครั้งนี้ มีประสิทธิภาพสูงกว่าเกณฑ์ที่
ก าหนดไว้ ตามเกณฑ์ 80/80 ซึ่งผลการวิจัย
สอดคล้องกับ วารุณี สุขชูเจริญกิจ (2556) ได้
ท าการศึกษาผลการใช้แบบฝึกทักษะการเขียน
ภาษาอังกฤษโดยใช้แผนผังความคิด ส าหรับ
นักเรียนช้ันประถมศึกษาปีที่ 4 พบว่า แบบฝึก
ทักษะฯ ที่สร้างขึ้น มีประสิทธิภาพ 81.58/78.33 
ซึ่งสูงกว่าเกณฑ์ที่ตั้งไว้ คือ 75/75  

3. ผลการวิเคราะห์ดัชนีประสิทธิผลของแบบ
ฝึกทักษะฯ ที่พัฒนาขึ้น พบว่า ค่าดัชนีประสิทธิผล
ของแบบฝึกทักษะฯ ที่พัฒนาขึ้น มีค่าเท่ากับ 
0.6969 แสดงว่า ผู้เรียนมีทักษะและความสามารถ
ด้านการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศในการจัดการ
อุตสาหกรรมเพิ่มขึ้นคิดเป็นร้อยละ 69.69 ดังนั้น 
แสดงว่า แบบฝึกทักษะฯ ที่พัฒนาขึ้น ท าให้ผู้เรียน
เกิดการเรียนรู้และมีทักษะในด้านการปฏิบัติการ
ด้านการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศในการจัดการ
อุตสาหกรรมเพิ่มขึ้น ซึ่งถือว่าแบบฝึกทักษะมี
ประโยชน์ต่อการเรียนรู้เป็นอย่างมากท าให้ผู้เรียน
เกิดผลส า เร็จ ได้  สอดคล้องกับแนวคิดของ  
มณฑนกร เจริญรักษา (2552) ที่กล่าวว่า แบบฝึก
เป็นประโยชน์ทั้งต่อผู้เรียนและครู ในด้านครูจะ
ช่วยลดภาระในการสอน ช่วยประหยัดเวลา เป็น
เครื่องมือวัดผลการเรียนหลังจากเรียนจบบทเรียน
แต่ละครั้ง ช่วยให้ครูมองเห็นปัญหาของผู้เรียน 
แต่ละคน ข้อบกพร่องในการสอน ทางด้านผู้เรียน
นั้น แบบฝึกช่วยแก้ปัญหาความแตกต่างระหว่าง
บุคคล ช่วยในการฝึกทักษะต่าง ๆ  ให้เกิดความช านาญ 
และแก้ปัญหาการขาดแคลนสือ่ แบบฝึกจะช่วยให้
ผู้เรียน ได้แก้ไขข้อบกพร่องของตนเอง เป็นสิ่งส าคัญ
ในการให้ผู้เรียนได้ทบทวนความรู้ ช่วยให้ผู้เรียน
ทราบความสามารถในการเรียน และตรวจสอบ
ความก้าวหน้าในการเรียน และเป็นแรงจูงใจที่จะ
ท าให้ผู้เรียนประสบผลส าเร็จในการเรียน 

4. ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
ก่อนและหลังเรียนโดยใช้แบบฝึกทักษะด้าน
เทคโนโลยีสารสนเทศในการจัดการอุตสาหกรรม 
ด้วยกระบวนการเรียนรู้ด้วยตนเอง ส าหรับนักศึกษา
ระดับปริญญาตรี ช้ันปีที่ 1 มหาวิทยาลัยราชภัฏ
สวนสุนันทา พบว่า คะแนนสอบหลังเรียนมากกว่า
ก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
แสดงว่าการเรียนรู้ตามรูปแบบฯ ที่พัฒนาขึ้น 
สามารถท าให้กลุ่มตัวอย่างเกิดการเรียนรู้และมี



The Journal of Industrial Technology : Suan Sunandha Rajabhat University 

Volume 7 / Number 2 / July - December 2019 

- 41 - 

ทักษะและความสามารถด้านการใช้เทคโนโลยี
สารสนเทศในการจัดการอุตสาหกรรมเพิ่มขึ้น  
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การวิจัยในครั้งนี้ส าเร็จได้ด้วยดี ได้รับความ

อนุเคราะห์จากผู้บริหาร คณาจารย์ และบุคลากร
หลาย ๆ ฝ่ายในคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา ขอขอบพระคุณ
ท่านผู้ทรงคุณวุฒิทุกท่าน ตลอดจนผู้บริหาร 
สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏสวน
สุนันทา ที่ ให้การสนับสนุนทุนวิจัย  ประจ าปี
งบประมาณ 2562  

 
References 

Montanakorn Charoenkit. (2009). Development 
of creative writing skills training for 
grade 6 students. (Master's thesis). 
Curriculum and supervision Graduate 
School: Silpakorn University. 

Sineemas Chokiri and Tintapa Ratchapreut 
(2007). Human Development Strategy 
for the Office of the Public Sector 
Development Commission (Public 
Organization). SDU Research Journal, 
3(3), 82- 94. 

 
 
 

The Office of the Education Council. (2011). 
The country's manpower development 
and development strategy during the 
education reform in the second 
decade 2009-2018. Bangkok: ONEC. 

The Office of the Higher Education Commission. 
(2009). Ministry of Education Announcement 
regarding the National Higher Education 
Qualifications Framework 2009. 

The Office of the National Education 
Commission. (2002). National Education 
Act BE. 1999 and amended (No. 2) 
2002. Bangkok: Graphic Sweet Pepper. 

Warunee Sukchucharoenkit. (2013). The results 
of using English writing skills training 
using conceptual maps for grade 4 
students. (Master of Education thesis). 
In Curriculum and Instruction Buriram 
Rajabhat University. 

Wipada Wattanamanakul. (2008). Personnel 
development guidelines and raise 
the potential of personnel in the 
Office of the Medical Services System 
Emergency Ministry of Public Health 
and the collateral office National 
Health Principles of emergency medical 
service system development. Khon Kaen: 
Khon Kaen. 

 



วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรม : มหาวทิยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 

ปีที่ 7 ฉบับที่ 2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม 2562 

- 42 - 

การเกิดผลึกคริสตัลไลเซชั่นของวัสดุกันซึมแบบซีเมนต์ 
ในลักษณะการทาลงบนพื้นผิวคอนกรีต 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินและตรวจหาคุณสมบัติการท างานของสารเคมีในรูปแบบ
วัสดุกันซึมแบบซีเมนต์ ชนิดคริสตัลไลเซช่ัน โดยขอบเขตในงานวิจัยนี้ ได้แก่ การตรวจหาคุณสมบัติ
ช้ันผลึกคริสตัลไลเซช่ันในเนื้อโครงสร้างคอนกรีตถึงระยะ 1 เมตร จากวัสดุกันซึมแบบซีเมนต์ชนิด
คริสตัลไลเซช่ัน ในลักษณะทาลงที่ผิวด้านบนสุดของคอนกรีต และท าการทดสอบหาค่าการดูดซึมของน้ า
ในเนื้อคอนกรีตที่ระดับความลึกต่าง ๆ เพื่อประเมินและตรวจวัดคุณสมบัติของวัสดุกันซึม ผลการทดสอบ
พบว่า การเกิดช้ันผลึกคริสตัลไลเซช่ันที่สร้างผลึกอุดปิดช่องว่างโพรงและรอยร้าวขนาดเล็กในเนื้อ
คอนกรีตจึงท าให้น้ าไม่สามารถซึมผ่านเข้าไปในเนื้อตัวอย่างคอนกรีตผ่านทางช่องว่างโพรงและรอยร้าวได้ 
ซึ่งเป็นการเพิ่มความหนาแน่นโดยการลดช่องว่างในเนื้อตัวอย่างคอนกรีตส่งผลให้มีปริมาณการดูดซึมน้ า
ต่ าไปด้วย 
 
ค าส าคัญ : วัสดุกันซึมแบบซีเมนต์, คริสตัลไลเซช่ัน, การต้านทานการซึมผ่านของน้ า, การดูดซึมน้ า, 
ความคงทนของคอนกรีต 
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Abstract 

This study aims to evaluate and detect the chemical properties in the 
crystallization of cement waterproofing material. The scope of this study is to examine 
the properties of the crystalline layers underneath 1 m of structural concrete which 
uses crystallization cement waterproofing by coating on the concrete surface. The 
water absorption of concrete at different depths were tested to evaluate and measure 
the waterproofing properties. From the test, the crystallization occured to fill voids and 
small cracks in the concrete. Therefore, water cannot permeate through the concrete 
specimen via voids and cracks, which increases the density of the concrete specimen. 
As a result, the water absorption property is decreased. 
 
Keywords : Cement Waterproofing, Crystallization, Waterproofing, Water Absorption, 
Durability of Concrete 
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บทน า 
กา รออกแบบส่ วนผสมคอนกรี ต ให้ มี

คุณสมบัติเชิงกลตามต้องการ สามารถท าได้ง่าย
และให้ผลที่ค่อนข้างชัดเจนต่อความมั่นใจใน   
การออกแบบใช้งาน แต่คุณสมบัติด้านความคงทน
ของคอนกรีตค่อนข้างมีความซับซ้อน เนื่องจาก
สภาพแวดล้อมจริงท่ีคอนกรีตสัมผัสมีปัจจัยหลาย
อย่างที่ส่งผลต่อการท าลายและไม่สามารถควบคุม
ได้ (F.Q. Zhao, H. Li and S.J. Liu, 2011, pp. 
2635-2638) เช่น โครงสร้างคอนกรีตที่สัมผัสกับ
น้ าและความช้ืนสูง ส่งผลให้ความคงทนของคอนกรีต
ลดลง เนื่องจากการซึมผ่านของน้ าท่ีจะเข้าท าลาย
เหล็กเสริมส่งผลให้เกิดความเสียหายกับโครงสร้าง
ได้ (S. Mindess, J. F. Young and D. Darwin, 2002) 
การปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตโดยการใช้
วัสดุปอซโซลานที่มีคุณภาพดี เช่น เถ้าถ่านหิน    
ซิลิก้าฟูม หรือเถ้าชีวมวลบดละเอียด ให้ผลไปใน
ทิศทางที่ดีและสามารถเพิ่มการป้องกันการซึม
ผ่านของน้ าได้ ดังตัวอย่างงานวิจัย N. Benthia and 
S. Mindess, (1989, pp. 727-736) ได้ศึกษาหา
ค่าการซึมผ่านน้ าของซีเมนต์เพสต์โดยการศึกษา
ใช้ ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 และ 3 โดยจะมีการ
เปรียบเทียบการผสมซิลิก้าฟูม การให้ความดันน้ า
เป็นลักษณะแรงอัดสามแกน การหาการซึมผ่านน้ า
จะแสดงในรูป ของค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ า
ของคอนกรีต จากสมการของดาร์ซี่ สามารถสรุป
ได้ว่าค่าการซึมผ่านน้ าจะมีค่าลดลงตามการเพิ่มขึ้น
ของปฏิกิริยาไฮเดรชัน หรือระยะเวลาการบ่ม และ
การผสมซิลิก้าฟูมร้อยละ 10-15 สามารถลดค่า
การซึมผ่านน้ าได้ และในปีเดียวกัน D. Ludirdja, 
R.L. Berger and J.F. Young, (1989, pp. 433-439) 
ได้ศึกษาวิธีการและเครื่องมือในการหาค่าการซึม
ผ่านน้ าของคอนกรีต โดยผลการศึกษาการหาค่า
การซึมผ่านน้ าจะแสดงในรูปของค่าสัมประสิทธิ์
การซึมผ่านน้ าของคอนกรีต สามารถสรุปได้ว่า 
ผลของการซึมผ่านน้ าจะมีค่าเพิ่มขึ้นหลังจาก

ตัวอย่างรับก าลังอัด ร้อยละ 75 ของก าลังอัดประลัย 
และผลของการผสมซิลิก้าฟูมจะลดค่าการซึม 
ผ่านน้ าได้ 

ในปัจจุบันการใช้สารเคมีในรูปแบบวัสดุกัน
ซึ มก็ เ ป็นอีกทาง เลื อกที่ มี อยู่ แพร่ หลาย ใน
อุตสาหกรรมการก่อสร้างในประเทศไทย แต่หาก
ผลของการศึกษาด้านคุณสมบัตสิารเคมีในรูปแบบ
วัสดุกันซึมยังไม่มีข้อมูลที่แน่ชัดมากนัก  

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อประเมินและตรวจหาการเกิดผลึกคริสตัลไล
เซช่ันของสารเคมีในรูปแบบวัสดุกันซึมแบบซีเมนต์
ชนิดคริสตัลไลเซช่ัน ในลักษณะการทาลงบนพื้นผิว
คอนกรีต  

2. เพื่อให้ทราบถึงคุณสมบัติของวัสดุกันซึมแบบ
ซีเมนต์ชนิดคริสตัลไลเซช่ัน ในลักษณะการทาลง
บนพ้ืนผิวคอนกรีต 

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

1. วัสดุอุปกรณ์และวิธีด าเนินงานวิจัย 
ส่วนน้ีกล่าวถึงวัสดุและเครื่องมือทดสอบที่ใช้

ในงานวิจัย รวมถึงขั้นตอนการทดสอบการตรวจหา
คุณสมบัติช้ันผลึกคริสตัลไลเซชั่นในเนื้อโครงสร้าง
คอนกรีตถึงระยะ 1 เมตร  

1.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัยและสัดส่วนผสม
คอนกรีต 

วัสดุกันซึมที่น ามาวิจัย ชนิดตกผลึก 
(Integral Crystalline Concrete Waterproofing) 
ส าหรับทาลงบนพื้นผิว ดังแสดงในรูปที่ 1 โดย
อัตราส่วนที่ใช้ 1.6 กิโลกรัม ต่อ ตารางเมตร ทาลง
ที่ผิวด้านบนสุดของตัวอย่างคอนกรีตที่มีอายุ 3 วัน   

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061810006896#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061810006896#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061810006896#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061810006896#!


The Journal of Industrial Technology : Suan Sunandha Rajabhat University 

Volume 7 / Number 2 / July - December 2019 

- 45 - 

 
รูปที่ 1 วัสดุกันซึม ชนิด ตกผลึก 

 
การออกแบบสัดส่วนผสมคอนกรีต โดย

ก าหนดค่าก าลังอัดประลัยที่ 28 วัน เท่ากับ 32 
MPa ทรงกระบอก อัตราน้ าต่อปูนซีเมนต์ เท่ากับ 
0.54 ค่าการยุบตัวอยู่ที่ 7.5 - 12.5 เซนติเมตร 
ตลอดการวิจัย และแสดงส่วนผสมคอนกรีต ดัง
แสดงในตารางที่ 1   

โดยก าหนดช่ือเรียกตัวอย่าง ดังนี้ ตัวอย่างที่
ไม่ได้ทาวัสดุกันซึมจะเรียกว่า ตัวอย่างควบคุม 
(Control) และตัวอย่างที่ทาวัสดุกันซึมจะเรียกว่า 
ตัวอย่างคริสตัลไลเซชั่น (Crystallization)   

 
ตารางที่ 1 แสดงส่วนผสมคอนกรีต 

 
1.2 ขั้นตอนการวิจัย 
หลังจากท่ีทาวัสดุกันซึมบริเวณผิวด้านบนสุด

ของตัวอย่างทดสอบขนาด กว้าง 20 เซนติเมตร 
หนา 20 เซนติเมตร และ สูง 120 เซนติเมตร เป็นเวลา 
4 ช่ัวโมงแล้ว ให้น าตัวอย่างไปแช่น้ า ตามรูปที่ 2 
และรูปที่ 3 แล้วท าการลดระดับน้ าลงช้ันละ 10 
เซนติเมตร โดยแต่ละช้ันจะใช้เวลา ห่างกันประมาณ 
4 วัน เพื่อให้เกิดช้ันผลึกคริสตัลไลเซช่ัน (ตาม

ทฤษฎีกลไกการสร้างช้ันผลึกคริสตัลไลเซช่ันจะ
เคลื่อนตัวตามระดับน้ า (C. Michael, B.H.G. Zhang 
and X. Jun. 2016, pp. 1-37)  ในแต่ละช้ันที่ลด
ระดับน้ าลงจะวัดค่าความหนาแน่นด้วยความเร็ว
ของคลื่นอัลตราโซนิก (UPV) ที่ระยะทาง 20 เซนติเมตร 
เท่าความหนาของแท่งตัวอย่างคอนกรีต ตามมาตรฐาน 
ASTM C597 ตามรูปที่ 3 เพื่อตรวจสอบสภาวะ
การเกิดช้ันผลึกคริสตัลไลเซช่ัน เทียบกับตัวอย่าง
ควบคุม (Control) จนไปถึงระยะ 100 เซนติเมตร 
โดยจะควบคุมสภาวะของตัวอย่างให้อยู่ ใน
ลักษณะอิ่มตัวผิวแห้ง และอุณหภูมิห้องที่ 25 
องศาเซลเซียส ในขณะท าการวัดค่าความเร็วของ
คลื่นอัลตราโซนิกทุกช้ินตัวอย่างทดสอบ เพื่อลด
ผลกระทบในการอ่านค่าความเร็วของคลื่นอัลตรา
โซนิกให้น้อยที่สุด และหลังจากนั้นจะเจาะเก็บ
ตัวอย่างคอนกรีต ด้วยเครื่องคว้านเจาะ (Coring) 
ทุก ๆ 20 เซนติเมตร ซึ่งมีขนาด เส้นผ่าศูนย์กลาง 
5 เซนติเมตร และมีความยาว 20 เซนติเมตร ตาม
รูปที่ 4 หลังจากนั้นน าตัวอย่างไปทดสอบหาค่า
การดูดซึมน้ า ตามมาตรฐาน ASTM C642 โดยน า
ตัวอย่างมาแช่ในภาชนะที่มีน้ าสะอาดทิ้งไว้อย่าง
น้อย 48 ช่ัวโมง เช็ดตัวอย่างให้อยู่ในสภาพอิ่มตัว
ผิวแห้งแล้วน ามาช่ังเป็นค่าน้ าหนักเปียก จากนั้น
น าตัวอย่างเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลาอย่างน้อย 24 ช่ัวโมง น าตัวอย่างมาชั่งได้
ค่าน้ าหนักอบแห้ง แล้วค านวณหา ปริมาณและ
อัตราการดูดซึมน้ า  

 

Mix Proportion (kg/m3) 

Cement Water Aggregate 
Fine Coarse 

362 196 870 1,010 
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รูปที ่2 การเตรียมตัวอย่างแท่งคอนกรีตที่ทาวัสดุ

กันซึมแบบซีเมนต์ชนิดครสิตลัไลน ์
 

 
รูปที่ 3 แท่งคอนกรีตที่ทาวัสดุกันซึมที่ผิวบน 

ในขณะแช่น้ าและวดัค่าความหนาแน่นด้วย UPV 
ที่ระยะทาง 20 เซนติเมตร 

 

 
รูปที ่4 แท่งตัวอย่างคอนกรีตที่คว้านเจาะ 

(Coring) ทุก ๆ 20 เซนติเมตร 
 
2. มาตรฐานการทดสอบที่ใช้ในงานวิจัย 

2.1 การตรวจสอบความหนาแน่นของ
คอนกรีตด้วยวิธี Ultrasonic Pulse Velocity Test  

วิธีการนี ้เป็นการตรวจสอบคุณภาพคอนกรีต 
โดยค่าความเร็วในการเคลื่อนที่ของคลื่นอัลตรา
โซนิกในคอนกรีตมีความสัมพันธ์กับความหนาแน่น
ของคอนกรีต ถ้าคอนกรีตมีความหนาแน่นสูงคลื่น
จะสามารถเดินทางผ่านคอนกรีตได้เร็ว และจาก
การวัดความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก ผลของความเร็ว
คลื่นอัลตราโซนิกสามารถน ามาเปรียบเทียบถึง
คุณภาพคอนกรีตได้ ซึ่งจะอาศัยหลักการของ  
การส่งคลื่นความถี่สูง (Ultrasonic Pulse) ผ่าน
เข้าไปในตัวกลางเนื้อคอนกรีตที่ต้องการทดสอบ 
แล้ววัดเวลาที่คลื่นความถี่สูงใช้ในการเคลื่อนที่
จากหัวส่งสัญญาณไปยังหัวรับสัญญาณ น ามา
ค านวณหาค่าความเร็วคลื่น (Pulse Velocity) ใน
ตัวกลางนั้น ๆ  โดยอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM C597 
หรือ BS1881 Part 203  

2.2 การทดสอบการดูดซึมน้ า 
การทดสอบการดูดซึมน้ าในคอนกรีตเป็น

การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C642 โดยน า
ตัวอย่างคอนกรีตที่เจาะเก็บด้วยเครื่อง Coring 
ทุก ๆ 20 เซนติเมตร ไปแช่น้ าเป็นเวลา 48 ช่ัวโมง 
น าขึ้นมาช่ังน้ าหนัก จดบันทึกค่าไว้ จากนั้นน า
ตัวอย่างเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นช่ังน้ าหนักบันทึกค่า  

2.3 การทดสอบลักษณะพื้นฐานของวัสดุวิจัย 
การถ่ายภาพขยายก าลังสูงโดยใช้เครื่อง 

Scanning Electron Microscope (SEM) เป็น 
การสร้างภาพท าได้โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่
สะท้อนจากพื้นผิวหน้าของ ตัวอย่างที่ท าการส ารวจ 
ซึ่งภาพที่ได้จากเครื่อง SEM นี้จะเป็นภาพลักษณะ
ของ 3 มิติ การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วย
เทคนิค Energy Dispersive Spectrometry (EDS) 
เป็นเครื่องมือตัวหนึ่งที่อยู่ในระบบของ SEM ส าหรับ
ใช้วิเคราะห์ธาตุต่างๆ ท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่าง ซึ่งท า
หน้าท่ีรับสัญญาณ X-Ray จากสารตัวอย่าง  

บริเวณที่ทาวัสดุกันซึม 

บริเวณที่ทาวัสดุกันซึม 

20 
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ผลการวิจัย 
ผลทดสอบหาคุณสมบัติช้ันผลึกคริสตัลไล

เซช่ันในเนื้อโครงสร้างคอนกรีตถึงระยะ 1 เมตร 
หลังจากน าแท่งคอนกรีตที่ทาวัสดุกันซึมที่ผิว  
ด้านบนสุดของตัวอย่างทดสอบไปแช่น้ า แล้วท า
การลดระดับน้ าลงช้ันละ 10 เซนติเมตร (โดยแต่ละ
ช้ันจะใช้เวลาในการสร้างผลึกประมาณ 4 วัน) 
เพื่อให้เกิดช้ันผลึกคริสตัลไลเซชั่นในแต่ละชั้นที่ลด
ระดับน้ าลง และจะวัดค่าความหนาแน่นด้วยความเร็ว
ของคลื่นอัลตราโซนิก (UPV) หลังจากการสร้าง
ผลึกแล้วประมาณ 4 วัน พบว่า ตัวอย่างคอนกรีต
ที่ทาวัสดุกันซึมแบบซีเมนต์ชนิดคริสตัลไลเซช่ัน
(Crystallization) มีค่าความเร็วของคลื่นอัลตรา
โซนิกมากกว่าตัวอย่างคอนกรีตควบคุม (Control) 
ทุกระดับความลึก โดยมีค่าเฉลี่ยความเร็วของ
คลื่นอัลตราโซนิกอยู่ที่ 4,584 m/s และ 3,769 
m/s ตามล าดับ ในอัตราที่เร็วกว่า 1.21 เท่า ดังแสดง
ในรูปที่ 5 ซึ่งเป็นผลมาจากกลไกการเกิดช้ันผลึก
คริสตัลไลเซช่ันในเนื้อคอนกรีต เมื่อคอนกรีต
สัมผัสกับน้ าสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(CH) จะถูกชะล้างให้ละลายตัวออกมาในช่องว่าง
โพรงอากาศ (Air Voids) โพรงคาปิลลารี (Capillary 
Pores) รอยร้าวขนาดเล็กระดับไมโคร (Micro 
Crack) และเมื่อวัสดุกันซึมที่มีสารประกอบใน
รูปแบบโพลิเมอร์เข้าไปแทรกตัวอยู่ในช่องว่าง
โพรงและรอยร้าวขนาดเล็กที่มีสารประกอบ
แคลเซียมไฮดรอกละลายตัวอยู่ จะเกิดการจับตัว
ท าปฎิกิริยาสร้างผลึกคริสตัลไลเซช่ันอุดปิด
ช่องว่างโพรงและรอยร้าวขนาดเล็กในเนื้ อ
คอนกรีต ท าให้คอนกรีตบริเวณที่สร้างช้ันผลึก
คริสตัลไลเซช่ันมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น (Z.M. 
Nasiru, K.M. Ali, Z.A.M. Majid and S. Arezou, 

2015, pp. 80-90) ส่งผลให้การเคลื่อนที่ของคลื่น 
อัลตราโซนิกมีความรวดเร็วในวัสดุที่มีความหนาแน่น
สูงกว่า (U.M. Tarek and R. Nafiur, 2016, pp. 
832-841) และการสร้างช้ันผลึกคริสตัลไลเซช่ัน
สามารถสร้างได้ถึงที่ระยะ 1 เมตร ตามการลดระดับ
ของน้ า  

เมื่อท าการวัดค่าความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิก 
เสร็ จสิ้ นแล้ วก็ ได้ ทราบผลการ เกิด ช้ันผลึก
คริสตัลไลเซช่ันในเนื้อคอนกรีตเบื้องต้น หลังจาก
นั้นจึงเจาะเก็บตัวอย่างคอนกรีตด้วยเครื่อง 
Coring ทุก ๆ 20 เซนติเมตร น าตัวอย่างคอนกรีต
ไปทดสอบหาค่าการดูดซึมน้ า ผลการทดสอบ พบว่า 
ตัวอย่างคอนกรีตที่ทาวัสดุกันซึมแบบซีเมนต์ชนิด
คริสตัลไลเซช่ัน มีค่าการดูดซึมน้ าที่น้อยกว่าตัวอย่าง
คอนกรีตควบคุม ทุกระดับความลึก โดยมีค่าเฉลี่ย
การดูดซึมน้ าอยู่ที่ 5.91% (Crystallization) และ
7.61% (Control) ตามล าดับ ซึ่งตัวอย่างคอนกรีต
ควบคุมจะมีค่าการดูดซึมน้ าที่ระดับความลึก 20 -
100 เซนติเมตร มีค่าการดูดซึมน้ าไม่แตกต่างกัน 
ดังแสดงในรูปที่ 6 เป็นผลมาจากการเกิดช้ันผลึก
คริสตัลไลเซช่ันที่สร้างผลึกอุดปิดช่องว่างโพรง
และรอยร้าวขนาดเล็กในเนื้อคอนกรีตจึงท าให้น้ า
ไม่สามารถซึมผ่านเข้าไปในเนื้อตัวอย่างคอนกรีต
ผ่านทางช่องว่างโพรงและรอยร้าวได้ ส่งผลให้มี
ปริมาณการดูดซึมน้ าต่ าไปด้วย (M. Ernesto, G. 
Guillermo, R. Pedro and C. Erick, 2019, pp. 
210-218) จากผลการทดสอบในส่วนนี้มีความสอดคล้อง
ไปในทิศทางเดียวกันกับการทดสอบความเร็วของ
คลื่นอัลตราโซนิก การเคลื่อนที่ของคลื่นอัลตรา
โซนิกมีความเร็วในวัสดุที่มีความหนาแน่นสูงจะส่งผล
ใหอ้ัตราการดูดซึมน้ าต่ าเช่นกัน 
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รูปที ่5  ผลการทดสอบค่าความเรว็ของคลื่น  
อัลตราโซนิก (UPV) ที่ระดับความลึกต่าง ๆ 

 

 
รูปที ่6  ผลการทดสอบหาคา่การดูดซึมน้ าที่

ระดับความลึกต่าง ๆ 
 
การเจาะเก็บตัวอย่างคอนกรีตเพื่อน ามา

ทดสอบการถ่ายภาพขยายก าลังสูงโดยใช้เครื่อง 
SEM และการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS โดย
จะเจาะเก็บตัวอย่างคอนกรีตที่ทาวัสดุกันซึมแบบ
ซีเมนต์ชนิดคริสตัลไลเซช่ัน ท่ีระยะ 1 เมตร มีผลึก
คริสตัลไลเซชั่น และผลึกแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท 
(CSH) เกิดขึ้นหนาแน่นกว่าตัวอย่างคอนกรีตควบคุม
ดังแสดงในรูปที่ 7 

 

     
(ก) (ข) 

รูปที ่7  ภาพถ่ายขยายก าลังสูง  
(ก) Control  (ข) Crystallization @ 1 m 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่8  ผลการวเิคราะห์ธาตดุ้วยเทคนิค (EDS)   
(ก) Control  (ข) Crystallization @ 1 m. 

 
จากผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS 

พบว่า คอนกรีตที่ทาวัสดุกันซึมแบบซีเมนต์ชนิด
คริสตัลไลเซช่ัน (Crystallization) ที่ระยะ 1 เมตร 
พบสารประกอบไทเทเนียม (Ti ) ซึ่งเป็นสารประกอบ
โลหะทรานสิชันในปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิเมอร์ 
(วัสดุกันซึมแบบซีเมนต์ชนิดคริสตัลไลเซช่ันจัดอยู่
ในรูปแบบพอลิเมอร์สังเคราะห์ชนิดหนึ่ง) (L. 
Mandelkern, 1964), (C. Michael, B.H.G. Zhang 
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and X. Jun, 2016, pp. 1-37), (P. Vanessa et al., 
2016, pp. 3671-3679) แต่ในตัวอย่างคอนกรีต
ควบคุม (Control) ไม่พบสารประกอบไทเทเนียม 
(Ti) ดังแสดงในรูปที่ 8 จึงสามารถพิจารณาผลทดสอบ
ได้ว่าตัวอย่างคอนกรีตที่ทาวัสดุกันซึมแบบซีเมนต์
ชนิดคริสตัลไลเซช่ัน มีการสร้างผลึกคริสตัลไล
เซชั่นขึ้นจริงในเนื้อคอนกรีต และมีผลที่สอดคล้อง
กับผลทดสอบความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิก 
(UPV) ผลทดสอบหาค่าการดูดซึมน้ า และจากผล
การทดสอบคุณสมบัติการเกิดช้ันผลึกคริสตัลไล
เซช่ันในเนื้อโครงสร้างคอนกรีตของวัสดุกันซึม
แบบซีเมนต์ชนิดคริสตัลไลเซชั่นนั้น  

 
สรุปและอภิปรายผล 

การทดสอบหาคุณสมบัติชั้นผลึกคริสตัลไลเซช่ัน
ในเนื้อโครงสร้างคอนกรีตถึงระยะ 1 เมตร ผลมา
จากการเกิดช้ันผลึกคริสตัลไลเซช่ันที่สร้างผลึกอุด
ปิดช่องว่างโพรงและรอยร้าวขนาดเล็กในเนื้อคอนกรีต
จึงท าให้น้ าไม่สามารถซึมผ่านเข้าไปในเนื้อตัวอย่าง
คอนกรีตผ่านทางช่องว่างโพรงและรอยร้าวได้ ซึ่ง
เป็นการเพิ่มความหนาแน่นในเนื้อตัวอย่างคอนกรีต
ส่งผลให้มีปริมาณการดูดซึมน้ าต่ าไปด้วย และมี
ความสอดคล้องไปในทิศทางเดียวกับการทดสอบ
หาค่าความหนาแน่นด้วยความเร็วของคลื่นอัลตรา
โซนิก (UPV) เมื่อการเคลื่อนที่ของคลื่นอัลตราโซนิก
มีความรวดเร็วในวัสดุที่มีความหนาแน่นสูงจะ
ส่งผลให้อัตราการดูดซึมน้ าต่ าเช่นกัน ซึ่งเป็นผล 
มาจากความหนาแน่นเพิ่มขึ้นในเนื้อตัวอย่างคอนกรีต 
และจากภาพถ่าย SEM และ EDS ของคอนกรีตที่
ทาวัสดุกันซึมแบบซีเมนต์ชนิดคริสตัลไลเซช่ัน ที่
ระยะ 1 เมตร มีการสร้างผลึกคริสตัลไลเซช่ัน และ
ผลึกแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (CSH) เกิดขึ้น
หนาแน่นกว่าตัวอย่างคอนกรีตควบคุม (Control)  
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Abstract 

This study investigated the physical properties of water hyacinth fibers. The 
sources of samples in this study are 3 areas: (1) Klong-Rangsit Pathumthani Province, (2) 
Klong-Phasicharoen Bangkok and (3) Khlong Leb-Khlong-Papa, Nonthaburi Province. The 
steps of study are carving water hyacinth by mechanical methods and investigate the 
physical properties of water hyacinth fibers by scanning electron microscopy (SEM). For 
a primary study, the water hyacinth fiber extraction was done using the mechanical 
method. It combined with the preliminary method using the semi-automatic 
mechanical extraction machine. The sizes of water hyacinth fibers in three sources are 
similar since this method using mechanical force was roller grinding; this allowed 
successful production. Next, the water hyacinth fiber was examined by microscopy at 
150x, 500x, 750x and 1,000x. The mechanical extraction method is a group of fibers 
that are clustered together. The surfaces of fiber were uneven distribution and fiber-
like tubular pipe several thousand units per single fiber. In addition, a hollow porous 
massively complex and the surface of the fiber is similar to a group of tubes with a 
cluster on a single fiber unit. Furthermore, the surface of the fiber by the similar pipes 
arranged in an orderly manner. When viewing the image in single transverse fibers, 
visual appearance across the single fiber is hollow, porous, high density complex. This 
is a great feature of the fibers in which can retain air better. From the above results 
gave a clearly visual. 

Keywords : Water hyacinth Fibers; Scanning Electron Microscopy; Mechanical extraction 
Method; Tubular Pipe
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Introduction 
Water hyacinth is one of the fastest 

growing plants which commonly spread 
within streams and water areas. It is the 
native plant of South America Continent 
that was brought for cultivating in various 
places in North America, Australia, Africa, 
and Europe on an occasion of ornamental 
plants and flowers exhibition. In 1901, it 
was brought from Indonesia to Thailand 
since it has beautiful flowers Prapaiwong 
and Ruanteetep (1995) as shown in Figure 
1. Later, it has been drastically spread in 
rivers and all water bodies around the 
country. Due to its ability in adaptation 
and reproduction, it causes various problems 
to the waterway, both the hydraulics and 
water quality issues (Saknimit, 1976). 

Several researchers have investigated 
the effects of the aquatic plant on the 
flow, such as Urantinon et al. (2014) 
studied effect of water hyacinth density 
on flow velocity and suspended solid 
transport in open channel. Urantinon et 
al. (2015) studied effect of Water 
Hyacinth on Open-Channel Water Flow 
Behavior. Ghisalberti and Nepf (1997) 
investigated the effect of circular wooden 
submerged cylinders on the flow velocity. 
Urantinon (2019) studied ability of water 
hyacinth to absorb heavy metals. But, 
presently, the natural plant is likely to 
develop for green production by the 
technology of natural fibers for economic 
development. Natural fibers also have 
attracted attention as promising for use in 

many fields as Chaichana  (2012) studied 
effects of fiber types and weaving 
structures on the puncture resistance, 
Chand, N. and M. Fahim (2008) studied 
tribology of natural fiber polymer 
composites, Chonsakorn et al. (2018) 
investigated effects of different extraction 
methods on some properties of water 
hyacinth fiber, (Techapermphol, 2007) 
examined polymer composites with 
treated natural fibers from coconut 
Siengchin et al. (2017) applied Green 
Composites Use for Automotive 
Applications at KMUTNB. Sundari (2012) 
examined isolation and characterization 
of cellulose nano-fibers from the aquatic 
weed water hyacinth - Eichhornia 
Crassipes. From the above, all research is 
focusing on the natural fiber, from 
agricultural production, but aquatic plant 
as water hyacinth have not been studied 
widely since it seems not received 
attention. The development of natural 
fibers will add value to the waste 
material, and create products that are 
environmentally friendly. Thus, the 
objective of this study is to study physical 
characteristics of water hyacinth fibers by 
scanning electron microscopy (SEM). 
 

Materials and Methodology 
The materials is water hyacinth, the 

material resources were carried in 3 
sources as (1) Khlong Rangsit, Pathum 
Thani Province (2) khlong Phasi-Charoen, 
Bangkok and (3) khlong Leb-Khlong-Papa, 
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Nonthaburi Province. The primary 
method was to remove water hyacinth 
from the sources, selected maturity 
materials, as shown in Figure 1, separated 
the roots and the leaves, and then 
cutting off the stems about 50 centimeter 
in length. The remaining part is the stem 
in which are separated the fibers by the 
semi-automatic mechanical extraction 
machine, as shown in Figure 2 and the 
mechanically extracted water hyacinth 
fiber bundles, as shown in Figure 3, were 
air dried at room temperature for 24 
hours, as shown in Figure 4. The 
extraction mechanical method involves 
five-step process, as follows: (1) placing 
the stems in the machine, (2) fiber 
collection, (3) fiber tightening, (4) fiber 
scouring, and (5) fiber drying. One positive 
way of using mechanical force was roller 
grinding, in which produced fast and 
efficient results with low cost. Next, the 
physical properties were studied by 
scanning electron microscopy (SEM), as 
shown in Figure 5. The sample 
preparation for the SEM analysis was 
performed by coating the fiber with 10 
mm of gold-colored sputtering coater 
using an Edward Sputter Coater apparatus 
for 5 minutes. The SEM image of fiber 
sample was recorded using a JEOL 
(Model 6390) electron micro-scope, with 
an accelerating voltage of 20 kv and a 
working distance of 15 mm. Next, the 
process of this microscope is studying 
and testing materials by sweeping the 

electron beam on the surface and taking 
the signal to create an image. The images 
from the camera on SEM is high 
magnification and be able to distinguish 
the details examined microscopy at 150x, 
500x, 750x and 1,000x in which is similar 
to virtual 3-dimensional depth-high. 
According to this process, it is possible to 
identify the characteristic of the surface 
clearly. 

 

 
(a) 
 

 
(b) 

Figure 1 Preparation of fresh water 
hyacinth stems; (a) fresh water hyacinth 

from material sources, (b) the fresh water 
hyacinth stems. 
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Figure 2 The semi-automatic mechanical 

extraction machine. 
 

 
Figure 3 The mechanically extracted 

water hyacinth fiber bundles. 
 

 
Figure 4 The fresh water hyacinth fiber 
bundles, dried at room temperature for 

24 hours. 
 

 
Figure 5 Scanning Electron Microscopy 

(SEM). 
 

Results 
3.1 The primary results for the water 
hyacinth fiber extraction using the 
mechanical method  

The primary results for the water 
hyacinth fiber extraction using the 
mechanical method, combined with the 
preliminary method using the semi-
automatic mechanical extraction machine, 
the fiber size was reduced. Ordinarily, the 
fibers from 3 sources as, (1) Khlong 
Rangsit, Pathum Thani Province is about 
0.74 mm, (2) Khlong Phasi-Charoen, 
Bangkok is about 0.68 mm and (3) Khlong 
Leb-Khlong-Papa, Nonthaburi Province is 
about 0.91 mm, respectively. The sizes of 
water hyacinth fibers in three sources are 
similar since this method using 
mechanical force was roller grinding; this 
allowed successful production, with the 
benefit of low cost. The water hyacinth 
fibers produced parallel fiber bundles, as 
shown in Figure 6a, 6b and 6c, 
respectively. 
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 (a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 6 The dried water hyacinth fiber 
bundles, (a) The samples from Khlong 

Rangsit, Pathum Thani Province, (b) from 
Khlong Phasi-Charoen, Bangkok and (c) 

from Khlong Leb-Khlong-Papa, Nonthaburi 
Province. 

 
3.2 The secondary results for the physical 
characteristics of water hyacinth fibers 
by scanning electron microscopy (SEM) 

The secondary results were studied 
the physical characteristics of water 
hyacinth fibers by scanning electron 
microscopy (SEM) at 150x, 500x, 750x and 
1,000x. Next, ordinarily, the physical 
characteristics fibers from 3 sources are 
examined, as detail. 
(1) Khlong Rangsit, Pathum Thani Province 
is shown in Figure 7a, 7b, 8a and 8b. 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 7 The physical characteristics of the 
water hyacinth fibers through extraction 
with the mechanical method characteristics 
of the image SEM (a) images of the length 
of the fiber (150X) and (b) image of the 

length of a single fiber (750X). 
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(a) 

 
(b) 

Figure 8 The physical characteristics of 
the water hyacinth fibers through extraction 
with the mechanical method characteristics 
of the image SEM (a) Cross section of fiber 
(500X) and (b) a cross section of the fiber 

(1,000X). 
 

(2) Khlong Phasi-Charoen, Bangkok is 
shown in Figure 9a, 9b, 10a and 10b. 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 9 The physical characteristics of the 
water hyacinth fibers through extraction 
with the mechanical method characteristics 
of the image SEM (a) images of the length 
of the fiber (150X) and (b) image of the 

length of a single fiber (750X). 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 10 The physical characteristics of the 
water hyacinth fibers through extraction 

with the mechanical method characteristics 
of the image SEM (a) Cross section of 

fiber (500X) and (b) a cross section of the 
fiber (1,000X). 
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(3) Khlong Leb-Khlong-Papa, Nonthaburi 
Province is shown in Figure 11a, 11b, 12a 
and 12b, respectively. 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 11 The physical characteristics of the 
water hyacinth fibers through extraction 
with the mechanical method characteristics 
of the image SEM (a) images of the length 
of the fiber (150X) and (b) image of the 

length of a single fiber (750X). 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 12 The physical characteristics of the 
water hyacinth fibers through extraction 

with the mechanical method characteristics 
of the image SEM (a) Cross section of fiber 
(500X) and (b) a cross section of the fiber 

(1,000X). 
 

Discussions 
The primary results for the water 

hyacinth fiber extraction using the 
mechanical method, combined with the 
preliminary method using the semi-
automatic mechanical extraction machine, 
the fiber size was reduced. Ordinarily, the 
fibers from 3 sources as, (1) Khlong 
Rangsit, Pathum Thani Province, (2) 
khlong Phasi-Charoen, Bangkok and (3) 
khlong Leb-Khlong-Papa, Nonthaburi 
Province. The sizes of water hyacinth 
fibers in three sources are similar since 
this method using mechanical force was 
roller grinding; this allowed successful 
production, with the benefit of low cost.  

The secondary results were studied 
the physical characteristics of water 
hyacinth fibers by scanning electron 
microscopy (SEM) at 150x, 500x, 750x and 
1,000x. Next, ordinarily, the physical 



วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรม : มหาวทิยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 

ปีที่ 7 ฉบับที่ 2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม 2562 

- 58 - 

characteristics fibers from 3 sources are 
examined.  

The samples from Khlong Rangsit, 
Pathum Thani Province, shown in Figure 7 
and Figure 8, the water hyacinth fibers 
through mechanical extraction methods 
were as showing the size of the fibers 
that are very detailed and very small and 
a group of fibers that are cluster in Figure 
7 (a) fiber surface uneven distribution of 
natural fibers from plants and image of a 
single fiber in Figure 7 (b) the surface of 
the fiber by a clear tube that resembles a 
tangle of pipes per unit single fiber, as 
shown in Figure 8 (a). The image feature 
of a single fiber crosswise in Figure 8 (b) is 
a cavernous porous high-density complex. 
This is a great feature of the fibers can 
retain air better. The characteristics of 
water hyacinth fibers were large lumens 
representing air holes (Chonsakorn S et 
al., 2018). 

The samples from Khlong Phasi-
Charoen, Bangkok, shown in Figure 9 and 
Figure 10, the water hyacinth fibers were 
as a group of fibers that are clustered 
together in image 9 (a), the fiber surface is 
relatively smooth fibers with a beautiful 
arrangement of fibers in the same 
direction as possible and a single strand 
of a longitudinal image in Figure 9 (b), the 
surface of the fiber by the similar pipes 
arranged in an orderly manner. When 
viewing the image in single transverse 
fibers, as shown in Figure 10 (a) and 10 
(b), a hollow porous massively complex. 

The surface of the fiber is similar to a 
group of tubes with a cluster on a single 
fiber unit. 

The sample from Khlong Leb-Khlong-
Papa, Nonthaburi Province, shown in 
Figure 11 and Figure 12. The water 
hyacinth fibers were as a group of fibers 
that are clustered, as shown in Figure 11 
(a), and similar together in image 7 (a) 
and 9 (a). The surface fibers are not 
smooth and quite rough. A longitudinal 
image of monofilaments in Figure 11 (b). 
The surface of the fiber as a pipe with a 
mess of overlapping units per single fiber, 
as shown in Figure 12 (a), is disorderly. 
When viewing the image across the 
monofilaments in Figure 12 (b) is a 
cavernous hole that is quite large and 
complexity. 
 

Conclusions 
The water hyacinth fiber extraction 

using the mechanical method, combined 
with the preliminary method using the 
semi-automatic mechanical extraction 
machine. The sizes of water hyacinth 
fibers are similar since this method using 
mechanical force was roller grinding; this 
allowed successful production, with the 
benefit of low cost. 

The study of the physical properties 
of water hyacinth fibers, shows a result 
that 3 sources as, (1) Khlong Rangsit, 
Pathum Thani Province, (2) khlong Phasi-
Charoen, Bangkok and (3) khlong Leb-
Khlong-Papa, Nonthaburi Province. The 
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mechanical extraction method is a group 
of fibers that are clustered together. The 
surfaces of fiber were uneven distribution 
and fiber-like tubular pipe several 
thousand units per single fiber. In addition, 
a hollow porous massively complex and 
the surface of the fiber is similar to a 
group of tubes with a cluster on a single 
fiber unit. The surface of the fiber by the 
similar pipes arranged in an orderly 
manner. When viewing the image in single 
transverse fibers, visual appearance 
across the single fiber is hollow, porous, 
high density complex. This is a great 
feature of the fibers in which can retain 
air better. The fibers skin gave relatively 
smooth fibers with a beautiful 
arrangement of fibers in the same 
direction as possible and were uneven 
and quite rough with large hole. From the 
above results gave a clearly visual. 
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บทคัดย่อ 

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ (1) เพื่อพัฒนาแอปพลิเคชันน าเที่ยวโดยใช้เทคโนโลยีบริการระบุ
ต าแหน่งและเทคโนโลยีความจริงเสริมบนสมาร์ทโฟนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ กรณีศึกษาอุทยาน
ประวัติศาสตร์ภูพระบาท (2) เพื่อประเมินคุณภาพแอปพลิเคชัน โดยผู้เช่ียวชาญ และ (3) เพื่อประเมิน
ความพึงพอใจของผู้ ใช้ที่มีต่อแอปพลิเคชันที่พัฒนาขึ้น กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้  คือ 
นักท่องเที่ยวในเขตอุทยานประวัติศาสตร์ภูพระบาท โดยการเลือกแบบบังเอิญ จ านวน 30 คน เครื่องมือ
ที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้  ประกอบด้วย แบบประเมินคุณภาพแอปพลิเคชันจากผู้ เ ช่ียวชาญ และ
แบบสอบถามความพึงพอใจของผู้ใช้ที่มีต่อแอปพลิเคชัน สถิติที่ใช้ ได้แก่ ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ผลการวิจัยพบว่า (1) แอปพลิเคชันน าเที่ยวที่พัฒนาขึ้น มีฟังก์ชันหลักในการท างาน ประกอบด้วย 
ฟังก์ชันการน าทาง, ฟังก์ชันกล้อง AR, ฟังก์ชันบริการข้อมูลจุดส าคัญ และฟังก์ชันติดต่อ/สอบถาม (2) 
ระดับคุณภาพของแอปพลิเคชันจากการประเมินโดยผู้เช่ียวชาญอยู่ในระดับดีมาก (X = 4.54, S.D. = 0.55) 
และ (3) ระดับความพึงพอใจของกลุ่มตัวอย่างที่มีต่อแอปพลิเคชันอยู่ในระดับดีมาก ( X = 4.56, S.D. = 
0.65) 
 
ค าส าคัญ : แอปพลิเคชันบนสมาร์ทโฟน, แอปพลิเคชันระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์, เทคโนโลยีความ
จริงเสริม, เทคโนโลยีบริการระบุต าแหน่ง, อุทยานประวัติศาสตร์ภูพระบาท 
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Abstract 

The purposes of this research were to (1) develop travel application using 
location-based service and augmented reality technology on smartphone android 
operating system, case study of Phu Phrabat Historical Park, (2) assess quality of the 
application by experts and (3) evaluate user satisfaction with the developed 
application. The samples used in this research were 30 tourists in Phu Phrabat 
Historical Park chosen accidentally. The research instruments consist of the quality 
assessment report for the experts and the questionnaire on user satisfaction with the 
application. Statistics used are the mean and standard deviation 

The results found that (1) main functions of the developed application are 
navigation function, AR camera function, important point’s data service and contact 
function,  (2) assessed quality of this application from the experts was at a very good 
level ( X = 4.54, S.D. = 0.55) and (3) satisfaction of the sampled users was also at a very 
good level ( X = 4.56, S.D. = 0.65). 
 
Keywords : Smartphone Application, Android Application, Augmented Reality 
Technology, Location-Based Service, Phu Phrabat Historical Park 
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บทน า 
ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีศักยภาพในด้าน

การท่องเที่ยว จึงได้มีการส่งเสริมและเชิญชวนให้
ชาวต่างชาติมาเที่ยวเมืองไทยมากว่า 60 ปีที่ผ่าน
มา ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของไทยเป็นภูมิภาค
ที่มีความหลากหลายทางศิลปวัฒนธรรมประเพณี
และภูมิปัญญาท้องถิ่นที่หลากหลาย ซึ่งแตกต่าง
กันไปในแต่ละท้องที่ (Navarat Boonpila, 2011) 
โดยจังหวัดอุดรธานีเปรียบเสมือนเป็นศูนย์กลาง
การท่องเที่ยวในภาคตะวันออกเฉียงเหนือที่มี
ความส าคัญอย่างยิ่งในทางประวัติศาสตร์ เป็นที่ตั้ง
ของแหล่งอารยธรรมบ้านเชียงซึ่งเป็นร่องรอยของ
อารยธรรมมนุษย์ที่เก่าแก่ที่สุดแห่งหนึ่งของโลก 
อีกทั้งยังมีแหล่งท่องเที่ยวทางธรรมชาติ อุทยาน
ประวัติศาสตร์ที่ส าคัญ และมีการท าหัตถกรรมที่
น่าสนใจหลายอย่าง อุตสาหกรรมการท่องเที่ยว
ถือว่ามีความส าคัญเป็นอย่างมาก แต่การให้บริการ
ข้อมูลแกน่ักท่องเที่ยวในปัจจุบัน ยังใช้รูปแบบเดิม
ทีใ่ช้มายาวนาน เช่น การติดป้ายบอกทาง การติด
ประกาศ หรือแจกโบรชัวร์ เป็นต้น ซึ่งวิธีการเหล่านี้
ก็มีปัญหาหลายด้าน เช่น ป้ายบอกทาง และการติด
ประกาศ ซึ่งอาจจะเสียหายช ารุดตามกาลเวลา 
การแจกแผ่นพับโฆษณาก็อาจได้ผลในวงแคบ 
และขาดความน่าสนใจในการดึงดูดนักท่องเที่ยว 
หากมีการน าเอาเทคโนโลยีบริการระบุต าแหน่ง 
(Location-Based Services) (Thanadech Wansuk, 
2013) และเทคโนโลยีความจริงเสริม (Augmented 
Reality) มาใช้ในการน าเสนอข้อมูลในรูปแบบ
เสมือนจริงผ่านกล้องสมาร์ทโฟนได้ จะท าให้การ
น าเสนอข้อมูลสถานท่ีท่องเที่ยวเป็นท่ีน่าสนใจและ
สะดวกสบายมากขึ้น (Panida Tansiri, 2010) 

จากเหตุผลดังกล่าวผู้วิจัยจึงได้ออกแบบและ
พัฒนาแอปพลิเคชันโดยใช้เทคโนโลยีความจริง
เสริมร่วมกับเทคโนโลยีบริการระบุต าแหน่ง ใน
การน าเสนอข้อมูลสถานที่ท่องเที่ยว และเป็นไกด์
น าทางให้กับนักท่องเที่ยว 
  

วัตถุประสงค์การวิจัย 
1. เพื่อพัฒนาแอปพลิเคชันน าเที่ยวโดยใช้

เทคโนโลยีบริการระบุต าแหน่งและเทคโนโลยี
ความจริงเสริมบนสมาร์ทโฟนระบบปฏิบัติการ
แอนดรอยด์ กรณีศึกษาอุทยานประวัติศาสตร์    
ภูพระบาท 

2. เพื่อประเมินคุณภาพแอปพลิเคชันน า
เที่ยวโดยใช้เทคโนโลยีบริการระบุต าแหน่งและ
เทค โน โลยี ความจริ ง เ สริ มบนสมาร์ท โฟน
ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ กรณีศึกษาอุทยาน
ประวัติศาสตร์ภูพระบาท 

3. เพื่อศึกษาความพึงพอใจของผู้ใช้ที่มีต่อ
แอปพลิเคชันน าเที่ยวโดยใช้เทคโนโลยีบริการระบุ
ต าแหน่งและเทคโนโลยีความจริงเสริมบนสมาร์ท
โฟนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ กรณีศึกษา
อุทยานประวัติศาสตร์ภูพระบาท 

 
ขอบเขตการวิจัย 

1. ประชากรและกลุม่ตัวอย่าง 
1.1 ประชากร คือ นักท่องเที่ยวที่ใช้สมาร์ท

โฟนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ที่มาท่องเที่ยวใน
เขตอุทยานประวัติศาสตร์ภูพระบาท 

1.2 กลุ่มตัวอย่าง คือ นักท่องเที่ยวในเขต
อุทยานประวัติศาสตร์ภูพระบาท จ านวน 30 คน 
โดยการเลือกแบบบังเอิญ (Accidental Sampling) 
เป็นการเลือกโดยกลุ่มตัวอย่างอาจจะเป็นใครก็ได้
ที่สามารถให้ข้อมูลแก่ผู้วิจัยได้ ตัวอย่างที่ได้จึงเป็น
กรณีที่เผอิญหรือยินดีให้ความร่วมมือหรืออยู่ใน
สถานท่ีหรือตกอยู่ในสภาวะดังกล่าวตามจ านวนที่
ต้องการ 
2. เคร่ืองมือการวิจัย 

2.1 แบบประเมินคุณภาพแอปพลิเคชันน า
เที่ยวโดยใช้เทคโนโลยีบริการระบุต าแหน่งและ
เทค โน โลยี ความจริ ง เ สริ มบนสมาร์ท โฟน
ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ กรณีศึกษาอุทยาน
ประวัติศาสตร์ภูพระบาท 
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2.2 แบบสอบถามความพึงพอใจของผู้ใช้ที่มี
ต่อแอปพลิเคชันน าเที่ยวโดยใช้เทคโนโลยีบริการ
ระบุต าแหน่งและเทคโนโลยีความจริงเสริมบน
สมาร์ทโฟนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ กรณีศึกษา
อุทยานประวัติศาสตร์ภูพระบาท 
3. ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย ประกอบด้วย 5 
ขั้นตอน ดังนี ้

3.1 ศึกษาความเป็นไปได้ และก าหนดปัญหา
ของการวิจัยเพื่อพัฒนาแอปพลิเคชันและการเก็บ
รวมรวบข้อมูล 

3.2 วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาในขั้นที่ 
1.1 โดยวิเคราะห์ปัญหา กลุ่มตัวอย่างและสถานที่
ที่ใช้ในการเก็บรวมรวบข้อมูล 

3.3 ออกแบบระบบโดยท าการออกแบบตาม
ขั้นตอนการพัฒนาแบบน้ าตกประยุกต์ (Adapted 
Waterfall) มีขั้นตอนดังนี้ (Namfon Assawamekin, 
2015) 

     1) การวางแผน 
     2) การออกแบบ 
     3) การพัฒนาระบบ 
     4) การทดสอบระบบ 
     5) การน าไปใช้งาน 
     โดยขั้นตอนการพัฒนาสามารถวนหรือ

ย้อนกลับไปแก้ไขได้ หรือที่เรียกว่า Adapted 
Waterfall 

3.4 พัฒนาแอปพลิเคชันโดยเริ่มจาก ศึกษา
และวิเคราะห์ข้อมูลแล้วท าการพัฒนาแอปพลิเค
ชันตามขั้นตอนการพัฒนาแบบน้ าตกประยุกต์ 

3.5 เก็บรวบรวมข้อมูล สรุป วิเคราะห์ และ
จัดท าคู่มือการใช้งานแอปพลิเคชัน 

 

4. สถิติที่ใช้ในการวิจัย 
สถิติที่ใช้วิเคราะห์ข้อมูลในครั้งนี้ ใช้สถิติใน

การวัดค่ากลางของข้อมูลโดยใช้ค่าเฉลี่ย (Mean) 
และการวัดการกระจายของข้อมูลโดยใช้ค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
 

ผลการวิจัย 
1. ผลการพัฒนาแอปพลิเคชันน าเที่ยวโดยใช้
เทคโนโลยีบริการระบุต าแหน่งและเทคโนโลยี
ความจริงเสริมบนสมาร์ทโฟนระบบปฏิบัติการ
แอนดรอยด์ กรณีศึกษาอุทยานประวัติศาสตร์   
ภูพระบาท 

ผู้วิจัยได้ด าเนินการพัฒนาแอปพลิเคชันและ
เครื่องมือ แสดงดังรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 แอปพลิเคชัน UD Guide 
 

จากรูปที่ 1 แอปพลิเคชันประกอบไปด้วย
หน้าต้อนรับ หน้าแรกแสดงเมนูสถานที่ท่องเที่ยว
ในจังหวัดอุดรธานี หน้าแนะน าการใช้งาน หน้าแผนที่
ในอุทยานประวัติศาสตร์ภูพระบาท หน้าแสดง
ข้อมูลภาพ เสียง และข้อความเกี่ยวกับจุดต่าง ๆ 
หน้ากล้องความจริงเสริม หน้าแสดงเส้นทาง 
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ท่องเที่ยวในอุทยานประวัติศาสตร์ภูพระบาท และ
หน้าติดต่อสอบถามเจ้าหน้าท่ี 

 

 
รูปที่ 2 พิกัด GPS สถานท่ี 

 
จากรูปที่ 2 เมื่อผู้ใช้แอปพลิเคชัน เดินทาง 

เข้าใกล้สถานท่ีที่ได้ก าหนดพิกัด GPS ไว้ สามารถ
เรียกใช้ฟังก์ชันกล้อง AR (AR CAM) 

 

 
รูปที่ 3 การแสดงผลฟังก์ชันกล้อง AR 

 
จากรูปที่ 3 เมื่อผู้ใช้เรียกใช้ฟังก์ชันกล้อง AR 

แอปพลิเคชันจะค านวณระยะห่างระหว่างสมาร์ท
โฟนกับจุดพิกัด GPS โดย AR CAM จะขึ้นข้อความ
เตือนให้ผู้ใช้พยายามเข้าใกล้สถานที่ในระยะ 5 
เมตร และจะแสดงปุ่ม "สถานที่นี้คือที่ไหน" ผู้ใช้
สามารถกดเรียกดูข้อมูล ข้อความ ภาพและเสียง
บรรยายเกี่ยวกับสถานท่ีนั้น ๆ 

 
2. ผลการประเมินคุณภาพแอปพลิเคชันน า
เที่ยวโดยใช้เทคโนโลยีบริการระบุต าแหน่งและ
เทคโนโลยีความจริงเส ริมบนสมาร์ทโฟน
ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ กรณีศึกษาอุทยาน
ประวัติศาสตร์ภูพระบาท 

ผลการประเมินคุณภาพจากผู้เช่ียวชาญ 3 
ท่าน สรุปได้ดังนี้ แสดงดังตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1 ผลการประเมินคณุภาพแอปพลิเคชัน 

รายการ X  S.D. แปลผล 
ด้านการทดสอบประสิทธิภาพการท างาน 
1. ความสามารถของแอปพลิเคชันในการน า เสนอข้อมูล 4.33 0.57 ดี 
2. ความสามารถของแอปพลิเคชันในการน าทางผู้ใช้ไปยังสถานที่ท่องเท่ียว 5.00 0 ดีมาก 
3. ความสามารถของระบบช่วยเหลือผู้ใช้ 4.66 0.57 ดีมาก 
4. ความสามารถแอปพลิเคชันในการเรา้ความสนใจ 4.33 0.57 ดี 
5. ความสามารถของแอปพลิเคชันในขั้นตอนการให้เนื้อหาสาระ 5.00 0 ดีมาก 

โดยรวม 4.66 0.48 ดีมาก 
ด้านการทดสอบสมรรถนะ 
6. ความถูกต้องของระบบการจัดการเมนู 4.66 0.57 ดีมาก 
7. ความถูกต้องในการแสดงผลภาพ เสียง และข้อความ 4.33 0.57 ดี 
8. ความถูกต้องของระบบการชว่ยเหลือผู้ใช้งาน 4.66 0.57 ดีมาก 
9. ความสามารถของแอปพลิเคชันในการเชื่อมโยงกับแหล่งข้อมูลภายนอก 4.66 0.57 ดีมาก 
10. ความเร็วในการใช้งานแอปพลิเคชัน 4.66 0.57 ดีมาก 

โดยรวม 4.60 0.50 ดีมาก 
ด้านความเหมาะสมต่อการใช้งานแอปพลิเคชัน 
11. ความง่ายในการติดตั้งแอปพลิเคชัน 4.33 0.57 ดี 
12. ความง่ายในการใช้งานแอปพลิเคชัน 4.66 0.57 ดีมาก 
13. ความชัดเจนของข้อความทีแ่สดงบนจอภาพ 5.00 0 ดีมาก 
14. ความเหมาะสมของการใช้สีโดยภาพรวม 5.00 0 ดีมาก 
15. ความเหมาะสมของการใช้รูปแบบตวัอักษร 4.33 0.57 ดี 
16. ความเหมาะสมของขนาดตัวอกัษรที่น าเสนอ 4.00 1.00 ดี 
17. ความเหมาะสมของภาพพื้นหลัง 4.66 0.57 ดีมาก 
18. ความเหมาะสมของภาพนิ่ง 4.33 0.57 ดี 
19. ความเหมาะสมของเสียง 4.00 1.00 ดี 
20. ความเหมาะสมของความรู้ที่ได้รับ 4.66 0.57 ดีมาก 

โดยรวม 4.50 0.62 ด ี
ด้านการรักษาความปลอดภัยในการใชง้านระบบ 
21. ความปลอดภยัในการเชื่อมต่อแอปพลิเคชันอื่น 4.33 0.57 ดี 
22. มีการตรวจสอบสิทธิ์การเขา้ถึงข้อมลูตัวเครื่อง 4.33 0.57 ดี 

โดยรวม 4.33 0.51 ด ี
โดยรวมทัง้หมด 4.54 0.55 ดีมาก 

 
จากตารางที่ 1 ผลการศึกษาคุณภาพจาก

ผู้เช่ียวชาญพบว่า แอปพลิเคชันน าเที่ยวโดยใช้
เทคโนโลยีบริการระบุต าแหน่งและเทคโนโลยี
ความจริงเสริมบนสมาร์ทโฟนระบบปฏิบัติการ
แอนดรอยด์ กรณีศึกษาอุทยานประวัติศาสตร์    
ภูพระบาทมีความคุณภาพในระดับดีมาก โดยมี

ค่าเฉลี่ย เท่ากับ 4.54 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
เท่ากับ 0.55 เมื่อพิจารณาเป็นรายด้านโดยเรียงล าดับ
จากมากไปน้อยพบว่าในด้านการทดสอบประสิทธิภาพ
การท างาน มีภาพรวมอยู่ในระดับดีมาก โดยมี
ค่าเฉลี่ย เท่ากับ 4.66 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 
0.48 ด้านการทดสอบสมรรถนะ มีภาพรวมอยู่ใน
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ระดับดีมาก โดยมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 4.60 ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน เท่ากับ 0.50 ด้านความเหมาะสมต่อ
การใช้งาน มีภาพรวมอยู่ในระดับดี โดยมีค่าเฉลี่ย 
เท่ากับ 4.50 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 0.62 
และด้านการรักษาความปลอดภัยในการใช้งานมี
ภาพรวมอยู่ในระดับด ีโดยมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 4.33 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 0.51 ตามล าดับ 
 
3. ผลการศึกษาความพึงพอใจแอปพลิเคชันน า
เที่ยวโดยใช้เทคโนโลยีบริการระบุต าแหน่งและ

เทคโนโลยีความจริงเส ริมบนสมาร์ทโฟน
ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ กรณีศึกษาอุทยาน
ประวัติศาสตร์ภูพระบาท 

ผู้วิจัยได้ด าเนินการสอบถามความพึงพอใจ
ของนักท่องเที่ยวจ านวน 30 คน ที่มีต่อแอปพลิเคชัน
หลังจากการด าเนินการทดลอง จากนั้นน าผล   
การสอบถามมาวิเคราะห์ด้วยค่าสถิติพื้นฐานเทียบ
กับเกณฑ์และสรุปผล แสดงดังตารางที่ 2 
 

 
ตารางที่ 2 ผลการศึกษาความพึงพอใจ 

รายการ X  S.D. แปลผล 
1. แอปพลิเคชันสามารถน าเท่ียวได้จริง 4.70 0.53 มากที่สุด 
2. แอปพลิเคชันให้ข้อมูลที่ครบถ้วน ชัดเจน 4.66 0.47 มากที่สุด 
3. ความรู้ที่ได้รับเกี่ยวกบัสถานที่ท่องเท่ียว 4.60 0.49 มากที่สุด 
4. ความสะดวกในการเลือกค าสั่งต่างๆ 4.36 0.88 มาก 
5. การใช้เสียงบรรยาย 4.56 0.77 มากที่สุด 
6. ความถูกต้องในการ 
แสดง ผลภาพ เสียง และขอ้ความ 

4.63 0.66 มากที่สุด 

7. การเลือกใช้ ขนาด สีตัวอักษรบนจอภาพ 4.30 0.95 มาก 
8. ข้อความอธิบายสื่อความหมายชัดเจน 4.70 0.53 มากที่สุด 
9. สัญลักษณ์และภาพประกอบสื่อความหมายถกูต้อง ชัดเจน 4.63 0.55 มากที่สุด 
10. การวางต าแหน่งของส่วนประกอบบนจอภาพ 4.50 0.73 มากที่สุด 
11. การแสดงผลเข้าใจง่าย สื่อสารได้ถูกต้องเหมาะสม 4.60 0.62 มากที่สุด 
12. การท างานแอปพล-ิเคชันโดยรวม 4.56 0.77 มากที่สุด 

โดยรวมทัง้หมด 4.56 0.65 มากที่สุด 
 

จากตารางที่ 2 ผลการศึกษาความพึงพอใจ
พบว่าโดยรวมอยู่ในระดับมากที่สุด โดยมีค่าเฉลี่ย 
เท่ากับ 4.56 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 0.65 
ข้อที่มีค่าเฉลี่ยสูงสุดคือ แอปพลิเคชันสามารถน า
เที่ยวได้จริง โดยมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 4.70 ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน เท่ากับ 0.53 ค่าเฉลี่ยต่ าสุดคือ การเลือกใช้ 
ขนาด สีตัวอักษรบนจอภาพ โดยมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 
4.30 และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 0.95 

 
 

อภิปรายผลการวิจัย 
การอภิปรายผลการวิจัยโดยมีประเด็นการอภิปราย

ดังนี ้
1. การศึกษาคุณภาพจากผู้เช่ียวชาญพบว่า

แอปพลิเคชันน าเที่ยวโดยใช้เทคโนโลยีบริการระบุ
ต าแหน่งและเทคโนโลยีความจริงเสริมบนสมาร์ท
โฟนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ กรณีศึกษา
อุทยานประวัติศาสตร์ภูพระบาท มีคุณภาพอยู่ใน
ระดับดีมาก โดยมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 4.54 ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน เท่ากับ 0.55 ทั้งนี้อาจเป็นเพราะแอปพลิเคชัน 
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สามารถน าทางได้จริงและให้ข้อมูลเกี่ยวกับสถานที่
ท่องเที่ยวได้ครบถ้วน จึงส่งผลให้แอปพลิเคชันมี
คณุภาพอยู่ในระดับดีมาก สอดคล้องกับ Punyarat 
Punya, Pongpipat Saitong and Manasawee 
Kaenampornpan (2014) ได้ท าวิจัยเรื่องการพัฒนา
โปรแกรมประยุกต์แผนที่น าทาง 3 มิติ ส าหรับ
การเดินทางในมหาวิทยาลัยมหาสารคาม จากการ
ประเมินคุณภาพพบว่าอยู่ในระดับดี เนื่องจาก
โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมีความสามารถในการค้นหา
เส้นทางได้อย่างอัจฉริยะ โดยค้นหาเส้นทางที่ใกล้
ที่สุดกับระหว่างจุดปัจจุบันของผู้ใช้ไปยังจุดหมาย
ที่ผู้ใช้ต้องการได้ 

2. ผลการศึกษาความพึงพอใจของนักท่องเที่ยว
ที่มีต่อแอปพลิเคชันน าเที่ยวโดยใช้เทคโนโลยี
บริการระบุต าแหน่งและเทคโนโลยีความจริงเสริม
บนสมาร์ทโฟนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ 
กรณีศึกษาอุทยานประวัติศาสตร์ภูพระบาท 
พบว่านักท่องเที่ยวมีความพึงพอใจต่อแอปพลิเค
ชันในระดับมากที่สุด โดยมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 4.56 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 0.65 ทั้งนี้อาจ
เป็นเพราะแอปพลิเคชันสามารถน าเที่ยวได้จริงให้
ข้อมูลครบถ้วน สื่อความหมายชัดเจน มีการใช้
เสียงบรรยายประกอบกับการใช้สัญลักษณ์และ
ภาพ รวมถึงการวางต าแหน่งของส่วนประกอบบน
จอภาพจึงส่งผลให้เข้าใจง่าย สื่อสารได้ถูกต้อง
เหมาะสม ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Todsapon 
Banklongsi and Peerapon Vateekul (2016)  
ได้ท าวิจัยเรื่องโปรแกรมประยุกต์บนอุปกรณ์
เคลื่อนที่เพื่อน าทัวร์ผ่านพิกัดที่ตั้งและเทคโนโลยี
ความจริงเสริม กรณีศึกษามหาวิทยาลัยกรุงเทพ 
ผลการวิจัยพบว่า โดยภาพรวมความพึงพอใจอยู่
ในระดับมาก เนื่องจากโปแกรมที่พัฒนาขึ้น
สามารถน าทางไปยังสถานที่ส าคัญต่าง ๆ ใน
มหาวิทยาลัยได้อย่างถูกต้อง ได้ข้อมูลครบถ้วน 

 
 

ดาวน์โหลดแอปพลิเคชัน 

 
 

ข้อเสนอแนะ 
1. ข้อเสนอแนะเพื่อการน าไปใช้ 

1.1 ควรใช้กับสมาร์ทโฟนระบบปฏิบัติการ
แอนดรอยด์เวอร์ชัน 6.0 ขึ้นไป 

1.2 ควรเช่ือมต่อเครือข่ายอินเทอร์เน็ต 
และเปิด GPS ขณะใช้งานแอปพลิชัน 

2. ข้อเสนอแนะเพื่อท าการวิจัยครั้งต่อไป 
2.1 ควรมีการแนะน าสถานที่ท่องเที่ยว

ทันที เมื่อเข้าใกล้จุดส าคัญ 
2.2 ควรมีการแสดงโมเดล ภาพ หรือ

ข้อความเกี่ยวกับสถานท่ีนั้น ๆ ในขณะที่เปิดกล้อง 
AR อยู ่
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บทคัดย่อ 

วิจัยเรื่องนีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อสร้าง และหาประสิทธิภาพเครื่องตีเกลียวเส้นไหมพุ่งแบบ 2 หัวปั่น
ส าหรับกลุ่มเกษตรกรทอผ้าไหมในเขตพื้นที่จังหวัดสุรินทร์ และเพื่อถ่ายทอดองค์ความรู้ และเทคโนโลยี
เครื่องตีเกลียวเส้นไหมพุ่งแบบ 2 หัวปั่น ต่อกลุ่มเกษตรกรทอผ้าไหมในเขตพื้นที่จังหวัดสุรินทร์ โดยใช้
กระบวนการวิจัยและพัฒนา และการวิจัยเชิงปฏิบัติการ อย่างมีขั้นตอนตั้งแตศ่ึกษาภูมิปัญญาเดิมแบบมี
ส่วนร่วมในการออกแบบของกลุ่มชุมชน และศึกษาข้อมูลพื้นฐานงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง เพื่อเป็นแนวทางใน
การออกแบบด าเนินการสร้าง และหาประสิทธิภาพ ผลการวิจัยพบว่า ประสิทธิภาพเครื่องตีเกลียวเส้นไหม
พุ่งแบบ 2 หัวปั่น โดยใช้เส้นไหมทดสอบที่ 120 กรัม หรือ(1ไจ) ความเร็วรอบอักกรอ 72 รอบต่อนาที 
เครื่องสามารถ“กวัก”เส้นไหมหลังการย้อมออกจาก“กง”เข้าอักกรอเพื่อเตรียมน าไปตีเกลียวเส้นไหมพุ่ง 
ใช้เวลาเฉลี่ย 128.18 นาทีต่อ 120 กรัม หมุนแบบต่อเนื่อง ผลทดสอบการควบเส้นไหมสองสีเข้า
“เหล็กไน”และตีเกลียวเส้นไหมพุ่งเข้าอักกรอ ใช้เวลาเฉลี่ย 162 นาทีต่อ 120 กรัม ความถี่ระยะเกลียว
เส้นไหมเฉลี่ย 8-12 เกลียว  ต่อนิ้ว ผลทดสอบการดึงเส้นไหมพุ่งเก็บเข้าหลอดใช้เวลาเฉลี่ย 62.9 นาที
ต่อ 120 กรัม ได้เส้นไหมพุ่งพร้อมใช้เฉลี่ย 40 หลอด จากผลการถ่ายทอดองค์ความรู้และเทคโนโลยี
เครื่องตีเกลียวเส้นไหมพุ่งแบบ 2 หัวปั่น ต่อกลุ่มเกษตรกรทอผ้าไหมในเขตพื้นที่จังหวัดสุรินทร์ พบว่า 
ภาพรวมมีคิดเห็น และความพึงพอใจอยู่ในระดับ ด ี ทีค่่าเฉลี่ย (X = 4.37 S.D.= 0.41)  
 

ค าส าคัญ : การควบเส้นไหมสองสีเข้าเหล็กไน, ตีเกลียวเส้นไหมพุ่ง, ความถี่ระยะเกลียวเส้นไหม 
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Abstract 

This research aims to construction and efficiency of silk twisting machine with2 
spinning heads for silk weaving group in Surin and knowledge transfer of technology. 
This research using research and development process and operation research with 
steps by step since studying the original wisdom by community groups are involved in 
the design and literature review basic data for guidelines to design of construction and 
efficiency. The results found that the efficiency found that when testing at 120 grams 
or (1 Jai) of silk tread and 72 rounds per minute of speed round, the machine take the 
silk threads from “Gong” into “Aggror” for preparing the silk twisting that using average 
time at 128.18 minute per 120 grams with continuous spinning. The testing results of 
lining up of two color threads into “Leknai” and twisting into “Aggror” that using time 
at 162 minute per 120 grams and frequency of silk twisting distance at 8-12 spiral per 
inch. The testing results of pulling silk into the silk tube that using average time at 
62.9minute per 120 grams that average product for using at 40 tubes. The results of 
the knowledge transfer and twisting silk machine technology it was found that the 
opinions and satisfaction at high level on the average (X = 4.37 S.D.= 0.41)  
 
Keywords : Lining up of two color threads, Silk twisting, Frequency of silk twisting 
distance  
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บทน า 

การผลิตเส้นไหมเริ่มตั้งแต่กระบวนการปลูก
หม่อนเลี้ยงไหมจนได้รังไหมที่พร้อมจะน ามาสาวเป็น
เส้นใยไหม ท าการตีเกลียวเส้นไหมจะช่วยท าให้ผ้าที่ทอ
มีความหนา มีความเหนียว มันวาว กลมเนียน มีขนาด
สม่ าเสมอตลอดความยาวของเส้นไหม ซึ่งจะมีผลต่อ
กระบวนการเตรียมเส้นไหมในกระบวนการเตรียมเส้น
ไหมนั้นมีขั้นตอนที่ส าคัญที่ใช้เป็นประเด็นปัญหา คือ 
ขั้นตอนการตีเกลียวไหม ขั้นตอนการตีเกลียวไหมจะใช้
เครื่องมือท่ีเรียกว่า ไน ตามภูมิปัญญาดั้งเดิมของ
ชาวบ้านจะมีลักษณะเป็นหัวเดียว มีแกนเหล็กส าหรับ
ตเีกลียวเส้นไหม 1 หัว ท าทีละหลอดเล็ก ๆ กรอเก็บ
เส้นไหมได้ความยาวประมาณ 10-12 เมตร จากนั้นน า
เส้นไหมมากรอควบ 2 เส้น ไว้ในหลอดเดียวกัน 
ระยะเกลียวเส้นไหมที่ควบสองเส้นมีตั้งแต่ 8-12 
เกลียวต่อ 1 นิ้ว แล้วแต่ความต้องการ ระยะของ
เกลียวเส้นไหมจะขึ้นอยู่กับระยะห่างของปลาย
แกนเหล็กตีเกลียวกับห่วงตุ้มเหล็กที่กดเส้นไหม
ขั้นตอนการตีเกลียวเส้นไหมจ าท าได้เฉพาะช่างที่
ช านาญเพียงคนเดียว โดยเส้นไหม 1 กิโลกรัม จะ
ใช้ระยะเวลาในการตีเกลียวทั้งสิ้นอยู่ที่ 24-36 
ช่ัวโมง ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความช านาญ ความแข็งแรง
และความสัมพันธ์กับเครื่องตีเกลียวของช่าง 
หลังจากนั้นจะเอาไหมที่ตีเกลียวไปท าการกรอใส่
หลอดกระสวยเป็นหลอดไหมเสน้พุ่งต่อไป ขัน้ตอน
การกรอไหมเส้นพุ่งด้วย เครื่องมือที่เรียกว่า ไน ที่เป็น
เครื่องมือในการเก็บไหมใส่หลอด เพื่อนาไปใส่กระสวย 
ซึ่งมีกัน 2 ส่วน คือ ส่วนที่เป็นหลักส าหรับหมุนโซ่
ต่อติดกับแกนหมุนอีกด้านเป็นเหล็กแหลมส าหรับ
ใส่หลอดหมุนเก็บไหมใส่หลอด การกรอไหมเส้นพุ่ง
ให้มีคุณภาพเป็นเรื่ องที่ ส าคัญหากกรอด้วย
ความเร็วมากจะท าให้เส้นไหมขาดได้ ลวดลายผ้า
ไม่ต่อเนื่องหากกรอใส่หลอดไม่ แน่น การเรียงตัว
ของเส้นไหมไม่เป็นล าดับ จะมีผลท าให้เส้นไหมวิ่ง
ออกจากกระสวยไม่สม่ าเสมอในขณะทอผ้า ท าให้
การพุ่งตัวของกระสวยผิดทิศทางและกระสวยตกราง 

จะท าให้เนื้อผ้าที่ทอไม่สม่ าเสมอตลอดผืนเส้นไหม
ยืนขาดหลุดลุ่ยต้องมาซ่อมหรือตกแต่งให้ดูสวยงาม 
ท าให้เกิดความล่าช้าในกระบวนการทอผ้า หรือ 
ท าให้ลูกค้าปฏิเสธงานได ้การกรอด้ายครั้งละ1 หลอด 
ใช้เวลาหลอดละ 3-5 นาที ช่างทอผ้า 1 คน ใช้หลอด
ไหมมัดหมี่เส้นพุ่ง 13 หลอด ต่อผ้า 1 เมตรถ้าทอผ้า 
10 เมตร ช่างทอผ้า 1 คนจะต้องใช้หลอดไหมเส้นพุ่ง
ทั้งหมด 130 หลอด ซึ่งจะใช้เวลาในการกรอไหม
เส้นพุ่งประมาณ 7-10 ช่ัวโมง ต่อการเตรียม
หลอดไหมมัดหมี่เส้นพุ่งให้กับช่างทอผ้า 1 คนซึ่ง
ในขั้นตอนนี้จะต้องใช้เวลานานและใช้หลอด
กระสวยจ านวนมาก ทั้งยังมีความยุ่งยากในการจัดเก็บ
รักษาอีกด้วย (ด ารงฤทธิ ์วิบูลกิจธนากร และคณะ, 
2555)   

จากการศึกษาผลงานวิจัยเครื่องสางรังไหม 
และเครื่องตีเกลียวส าหรับรังไหมอีรี่ โดยเครื่องสางไหม
ท าหน้าที่สางรังไหมที่ลอกกาวแล้วให้แตกตัวและ
ท าให้เกาะกันเป็นแผ่นใยไหม ใยไหมที่ได้จาก
เครื่องสางรังไหมจะถูกน าไปปั่นและตีเกลียวใน
เครื่องตีเกลียวผลิตเป็นเส้นไหมอีรี่ จากการทดลอง
เครื่องสางไหมพบว่ารังไหมมีการแตกตัวมากที่สุด 
เมื่อใช้ฟันของชุดสางที่ท ามุม 45 องศา โดยฟัน
ของชุดสางเรียงตัวแบบสลับฟันปลา ความเร็วของ
ป้อนรังไหมคือ 0.0053 เมตร/นาที การทดสอบ
เครื่องตีเกลียวที่ความเร็วของชุดป้อนแผ่นไหมที่ 
0.0079 เมตร/นาที และความเร็วชุดตีเกลียว 1.33 
เมตร/นาที ให้เส้นไหมที่มีเส้นสม่ าเสมอ และ
ค่าแรงดึง คือ 5.72 นิวตัน ซึ่งใกล้เคียงกับไหมอีรี่
ทีผ่ลิตจากวิธีดั้งเดิม (ภูริพงศ์ อักษรพิมพ์ และคณะ, 
2556) 

จากการศึกษาผลงานวิจัยการตี เกลียวที่
เหมาะสมคือ 230–250 เกลียวต่อเมตรส่งผลให้
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของกระบวนการ
ทอผ้าสูงขึ้น โดยการหาค่าความแตกต่างของความเร็ว
รอบชุดเก็บเส้นด้าย 164 และ 384 รอบต่อนาทีและ
ระยะการดึงเส้นด้ายส าหรับการใช้ทดสอบมีดังนี้ 0.8 
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1.0 และ 1.2 เมตร ท าการสร้างเครื่องตีเกลียว
เส้นด้ายท าให้สามารถพัฒนาเครื่องตีเกลียวเส้นด้าย
ให้มีความแข็งแรง ลักษณะการท างานสามารถลด
ความเมื่อยล้าของผู้ปฏิบัติงานและเพิ่มผลผลิต 
เนื่องจากในการตีเกลียวหนึ่งครั้งจะได้เส้นด้ายที่ตี
เกลียวครั้งละ 2 หลอด ท าการทดสอบและเก็บข้อมูล 
เพื่อทดสอบทางสถิติวิเคราะห์หาความเร็วรอบชุดเก็บ
เส้นด้ายและระยะการดึงเส้นด้ายที่เหมาะสมส าหรับ
การตี เกลียวเส้นด้าย ผลการด าเนินงานพบว่า
ความเร็วรอบชุดเก็บเส้นด้ายที่ 384 รอบต่อนาทีและ
ระยะการดึงเส้นด้ายที่ 1 เมตร ซึ่งมีจ านวนเกลียวเฉลี่ย
อยู่ที่ 239.86 เกลียวต่อเมตร (จิตติวัฒน์ นิธิกาญจนธาร 
และมาโนช ริทินโย, 2558)  

จากประเด็นปัญหาดังกล่าวข้างต้น คณะผู้วิจัย
พอสรุปได้ว่า ในการศึกษาผลงานวิจัยพบว่า 
กระบวนการตีเกลียวไม่เหมือนแบบภูมิปัญญา
ดั้งเดิมของชาวบ้าน ซึ่งท าให้มีข้อจ ากัดในการใช้งาน 
และบ ารุงรักษา อีกทั้งปัญหากระบวนการเตรียม
เส้นไหมพุ่งรูปแบบดั้งเดิม ก าลังการผลิตที่ได้ และ
การใช้ความช านาญของชาวบ้านซึ่ งจะส่งผลถึง
คุณภาพของเกลียวไหม คณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่
จะช่วยแก้ไขปัญหากระบวนการตีเกลียวเส้นไหม 
เพื่อลดขั้นตอนที่มีความสลับซับซ้อนที่ท าให้ล่าช้า
สูญเสียเวลาในการท างานในกระบวนการผลิตผ้าไหม 
ด้วยกระบวนการ วิจัยและพัฒนาในการแก้ไข
ปัญหาดังกล่าวด้วยการวิจัยเรื่องการสร้างและหา
ประสิทธิภาพเครื่องตีเกลียวเส้นไหมพุ่งแบบ 2 
หัวปั่นส าหรับกลุ่มเกษตรกรทอผ้าในเขตพื้นที่
จงัหวัดสุรินทร์ ที่มีอุปกรณ์ดั้งเดิม และกระบวนการ
ตีเกลียวดั้งเดิม สามารถควบคุมความเร็วรอบทิศทาง 
การหมุนได้ มีกระบวนการท างานเสร็จในขั้นตอน
เดียว ซึ่งจะช่วยลดเวลาในกระบวนการเตรียมเส้น
ไหมในการตีเกลียวไหมพุ่งได้และยังเพิ่มก าลัง  
การผลิตเส้นไหมพุ่ง ท าให้ชาวบ้านมีเวลาในการทอ
ผ้ามากยิ่งขึ้น กลุ่มทอผ้าในเขตพื้นที่จังหวัดสุรินทร์
สามารถยกระดับการผลิตเส้นไหมพุ่งและการจัดการ

ของเศรษฐกิจชุมชนรวมถึงการสร้างมูลค่าเพิ่มของ
ผลิตภัณฑ์อย่างต่อเนื่องเพิ่มโอกาสในการสร้าง
อาชีพรายได้และการพึ่งพาตนเอง และคุณภาพ
ชีวิตของชาวบ้านให้ดีขึ้น และน าไปสู่การส่งเสริม
และถ่ายทอดเทคโนโลยีสูชุ่มชนอื่น สร้างความเข้มแข็ง
ทางสังคมอย่างยั่งยืนน าไปสู่การพัฒนาประเทศที่
ยั่งยืนตามล าดับต่อไป 

 
วัตถุประสงคข์องการวิจัย 

1. เพื่อสร้างและหาประสิทธิภาพเครื่องตีเกลียว
เส้นไหมพุ่งแบบ 2 หัวปั่นส าหรับกลุ่มเกษตรกรทอ
ผ้าไหมในเขตพื้นที่จังหวัดสุรินทร์ 

2. เพื่อถ่ายทอดเทคโนโลยีเครื่องตีเกลียวเส้น
ไหมพุ่งแบบ 2 หัวปั่น ต่อกลุ่มเกษตรกรทอผ้าไหม
ในเขตพื้นท่ีจังหวัดสุรินทร์ 

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

การวิจัยเรื่องการสร้างและหาประสิทธิภาพเครื่อง
ตีเกลียวเส้นไหมพุ่ง แบบ 2 หัวปั่น ส าหรับกลุ่ม
เกษตรกรทอผ้าไหมในเขตพื้นที่จังหวัดสุรินทร์ 
คณะผู้วิจัยด าเนินการวิจัยตามกระบวนการวิจัยและ
พัฒนา (Research and Development) และการวิจัย
เชิงปฏิบัติการ (Operational Research) ซึ่งมี
การด าเนินการวิจัยและรายละเอียดตามขั้นตอน
ดังต่อไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 การศึกษาข้อมูลพ้ืนฐานและ
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ในขั้นตอนนี้คณะผู้วิจัยได้ศึกษากระบวนการ 
“กวัก” เส้นไหมหลังการย้อมออกจาก “กง” เข้าอักกรอ
เพื่อเตรียมน าไปใช้ในการตีเกลียวเส้นไหมพุ่ง  
แบบภูมิปัญญาชาวบ้าน หลักการควบเส้นไหมสองสี
เข้า “เหล็กไน” ควบเส้นไหม และการตีเกลียว
เส้นไหมพุ่งเข้าอักกรอ การดึงเส้นไหมพุ่งเก็บเข้า
หลอด และวัดความถี่ของระยะเกลียวไหมต่อนิ้วที่
ชาวบ้านนิยมเพื่อมาเป็นไหมพุ่งใช้ในการท่อผ้าลาย
ต่าง ๆ  เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบ เครื่องตีเกลียว
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เส้นไหมพุ่ง แบบ 2 หัวปั่น ส าหรับกลุ่มเกษตรกร
ทอผ้าไหมในเขตพื้นที่จังหวัดสุรินทร์ 

พบว่า ภูมิปัญญาชาวบ้านใช้เครื่องมือที่เรียกว่า 
“กง” เป็นอุปกรณ์เก็บเส้นไหมหลังการย้อมแล้วใช้
ลอ้หมุนอักกรอ “กวัก” เส้นไหมเข้าเก็บไว้ในอักกรอ
เพื่อเตรียมน าไปใช้ในการตีเกลียวเส้นไหมพุ่งแบบ
ภูมิปัญญาชาวบ้านดังรูปที่ 1 กระบวนการ “กวัก” 
เส้นไหมหลังการย้อมออกจาก “กง” เข้าอักกรอ
เพื่อเตรียมน าไปใช้ในการตีเกลียวเส้นไหมพุ่งแบบ
ภูมิปัญญา ใช้เวลาประมาณ 7-8 ช่ัวโมงต่อ 1 ไจ 
หรือประมาณ 120 กรัม 

 

 
รูปที่ 1 กระบวนการ“กวัก”เส้นไหมหลังการย้อม

ออกจาก“กง”เข้าอักกรอ 
 

การควบเส้นไหมสองสีผ่าน “เหล็กไน” และ
การตีเกลียวเส้นไหมพุ่งเข้าอักกรอแบบภูมิปัญญา
ชาวบ้าน ใช้เวลาประมาณ 15-16 ช่ัวโมง ต่อ 1 ไจ 
หรือ 120 กรัม ดังรูปที่ 2 
 

 
รูปที่ 2 การควบเส้นไหมสองสผี่าน“เหล็กไน” 

 

การดึงเส้นไหมพุ่งเก็บเข้าหลอดจะใช้เวลา
ประมาณ 20-24 ช่ัวโมงต่อ1 ไจ หรือ 120 กรัม 
และความถี่ของระยะเกลียวไหมต่อนิ้วที่ชาวบ้าน
นิยมเพื่อมาเป็นไหมพุ่งใช้ในการท่อผ้าที่ความถี่
ของระยะเกลียวเส้นไหม 7-10 เกลียวต่อนิ้ว ดัง
รูปที่ 3 

 

 

 
รูปที่ 3 การดึงเส้นไหมพุ่งเก็บเข้าหลอด 

 
ขั้นตอนที่ 2 การออกแบบเคร่ืองตีเกลียว

เส้นไหมพุ่งแบบ 2 หัวปั่นส าหรับกลุ่มเกษตรกร
ทอผ้าในเขตพ้ืนที่จังหวัดสุรินทร์ 

ในขั้นตอนนี้คณะผู้วิจัยได้น าผลจากการศึกษา
ข้อมูลพื้นฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง มาเป็น
แนวทางในการออกแบบ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

 
รูปที่ 4 แบบภาพชุดโครงสร้างเครือ่งตีเกลียวเส้น

ไหมพุ่ง แบบ 2 หัวปั่น 
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ชุดควบคุมการท างานใช้ระบบไฟ AC แปลงเป็น 
DC ขับเคลื่อนมอเตอร์ DC 24 V. เพื่อความปลอดภัย
ของผู้ใช้งาน โดยต่อวงจรผ่านชุดควบคุมการท างาน
มอเตอร์ที่สามารถปรับความเร็วรอบ และทิศทาง 
การหมุนซ้าย หมุนขวา เพื่อให้เหมาะสมกับเส้น
ไหมแต่ละชนิด ดังรูปที่ 5 

 

 
รูปที่ 5 แบบภาพชุดควบคุมการท างานและชุดอัก

เครื่องตีเกลียวเส้นไหมพุ่ง แบบ 2 หัวปั่น 
 

 
รูปที่ 6 แบบภาพชุด “เหล็กไน” ตีเกลียวเส้นไหม

พุ่ง แบบ 2 หัวปั่น 
 

 
รูปที่ 7 แบบภาพเครื่องตีเกลียวเสน้ไหมพุ่ง แบบ 

2 หัวปั่น 

ขั้นตอนที่ 3 การสร้างเคร่ืองตีเกลียวเส้น
ไหมพุ่งแบบ 2 หัวปั่นส าหรับกลุ่มเกษตรกรทอผ้า
ในเขตพ้ืนที่จังหวัดสุรินทร์ 

ในขั้นตอนนี้ คณะผู้วิจัยน าผลการออกแบบ 
และเขียนแบบมาเป็นแนวทางในการสร้างเครื่องต้นแบบ
ที่ก าหนด 

 

 
รูปที่ 8 เครื่องตีเกลยีวเส้นไหมพุ่งแบบ 2 หัวปั่น 

 
ขั้นตอนที่ 4 การหาประสิทธิภาพเคร่ืองตี

เกลียวเส้นไหมพุ่ง แบบ 2 หัวปั่นส าหรับกลุ่ม
เกษตรกรทอผ้าในเขตพ้ืนที่จังหวัดสุรินทร์   

ในขั้นตอนนี ้คณะผู้วิจัยท าการหาประสิทธิภาพ
เครื่องตีเกลียวเส้นไหมพุ่ง แบบ 2 หัวปั่นโดยจะ
พิจารณาประสิทธิภาพในด้านต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

1. พิจารณาจากประสิทธิภาพการ “กวัก” เส้นไหม
หลังการย้อมออกจาก“กง”เข้าอักกรอเพื่อเตรียม
น าไปใช้ในการตีเกลียวเส้นไหมพุ่ง 

2. พิจารณาจากประสิทธิภาพการควบเส้นไหม
สองสีผ่าน “เหล็กไน” และการตีเกลียวเส้นไหม
พุ่งเข้าอักกรอ วัดความถี่ระยะเกลียวต่อนิ้วที่ได้
จากการใช้เครื่อง 

3. พิจารณาจากประสิทธิภาพการดึงเส้นไหม
พุ่งเก็บเข้าหลอด 

ขั้นตอนที่ 5 การถ่ายทอดองค์ความรู้และ
เทคโนโลยีเคร่ืองตีเกลียวเส้นไหมพุ่งแบบ 2 

“เหล็กไน” 



วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรม : มหาวทิยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 

ปีที่ 7 ฉบับที่ 2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม 2562 

- 76 - 

หัวปั่น ต่อกลุ่มเกษตรกรทอผ้าไหมในเขตพ้ืนที่
จังหวัดสุรินทร์ 

ในขั้นตอนนี้ คณะผู้วิจัยได้การถ่ายทอดองค์
ความรู้และเทคโนโลยีเครื่องตีเกลียวเส้นไหมพุ่ง
แบบ 2 หัวปั่น ต่อกลุ่มเกษตรกรทอผ้าไหมในเขต
พื้นที่จังหวัดสุรินทร์ บ้านยาง หมู่ 12 ต าบลเมืองลิง 
อ าเภอจอมพระ จังหวัดสุรินทร์ ในครั้งคณะผู้วิจัย
ใช้กลุ่มตัวอย่าง 50 คน ซึ่งเป็นกลุ่มเลี้ยงไหมและ
ผลิตเส้นไหม เพื่อตอบความเหมาะสมของเครื่องตี
เกลียวเส้นไหมพุ่ง แบบ 2 หัวปั่น ในด้านชุด “กวัก” 
เส้นไหมหลังการย้อมออกจาก “กง” เข้าอักกรอ
เพื่อเตรียมน าไปใช้ในการตีเกลียวเส้นไหมพุ่ง ชุด
การควบเส้นไหมสองสีเข้า “เหล็กไน” และการตี
เกลียวเส้นไหมพุ่งเข้าอักกรอ ว่ามีมีความคิดเห็น 
และความพึงพอใจอยู่ในระดับดี คือ มีค่าเฉลี่ยอยู่
ในระดับ 3.50 ขึ้นไป จะถือว่าเครื่องตีเกลียวเส้น
ไหมพุ่งแบบ 2 หัวปั่น มีประสิทธิภาพ โดยวิเคราะห์
ด้วยค่า เฉลี่ย  (Arithmetic Mean: X ) และค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation : S.D.) 
การแปลความหมายค่าเฉลี่ยของการตอบแบบสอบถาม
ความคิดเห็นตามมาตราส่วนประมาณค่า (Rating 
Scale) 

เพื่อให้เกิดความเข้าใจตรงกัน ในการน าเสนอ
ผลการวิจัย ดังนั้นจึงภาษาที่ใช้ในการเรียกเส้น
ไหมของชาวบ้านไว้ ดังนี ้

ค าอธิบายภาษาชาวบ้านที่ใช้เรียกเส้นไหม 
 1 ไจ     มีจ านวนเส้นไหม  20 ปอย 
   1 ไจ     มีน้ าหนักประมาณ 120 กรัม     

1 ปอย  มีจ านวนเส้นไหม 100 เสน้  
1 ปอย  มีน้ าหนักประมาณ 6 กรมั   
1 ปอยเมื่อวัดความยาวเส้นไหม จะมี

ความยาวเฉลี่ย 280 เมตร 
 

ผลการวิจัย 
การวิจัยเรื่องการสร้างและหาประสิทธิภาพ

เครื่องตีเกลียวเส้นไหมพุ่ง แบบ 2 หัวปั่น ส าหรับ

กลุ่มเกษตรกรทอผ้าไหมในเขตพื้นที่จังหวัด
สุรินทร์ คณะผู้วิจัยได้ด าเนินการตามขั้นตอนการ
รายงานผลการวิเคราะห์ข้อมูลไว้ดังน้ี 

1. ผลการทดสอบการ “กวัก” เส้นไหมหลัง
การย้อมออกจาก “กง” เข้าอักกรอเพ่ือเตรียม
น าไปใช้ในการตีเกลียวเส้นไหมพุ่ง 
 
ตารางที่ 1  ผลการทดสอบประสิทธิภาพการ “กวัก” 
เส้นไหมหลังการย้อมออกจาก “กง” เข้าอักกรอเพื่อ
เตรียมน าไปใช้ในการตีเกลียวเส้นไหมพุ่ง 

ครั้งที่ 
เส้นไหมที่ใช้ใน
การทดสอบ/
กรัม (1 ไจ) 

ระยะเวลาที่ใช้ใน
การกวกัเส้นไหม
เข้าอักกรอ/นาท ี

ความเร็วรอบของ
อักกรอ/นาท ี

1 120 กรัม 127.22 /นาท ี 72 รอบ/นาท ี
2 120 กรัม 128.11 /นาท ี 72 รอบ/นาท ี
3 120 กรัม 128.03 /นาท ี 72 รอบ/นาท ี

ค่าเฉลี่ย 120 กรัม 128.18 /นาท ี 72 รอบ/นาท ี
  

 
จากตารางที่ 1 พบว่า ประสิทธิภาพการ “กวัก” 

เส้นไหมหลังการย้อมออกจาก “กง” เข้าอักกรอ
เพื่อเตรียมน าไปใช้ในการตีเกลียวเส้นไหมพุ่ง โดย
ทดสอบ 3 ครั้ง ครั้งละ 120 กรัม หรือ (1ไจ) ที่
ความเร็วรอบ 72 รอบต่อนาที จะใช้เวลาในการดึ่ง
เส้นไหมเข้าอักกรอ เฉลี่ย 128.18 นาที หมุน
แบบต่อเนื่องดังรูปที่ 9 

 

 
รูปที ่9 การ “กวัก” เส้นไหมหลังการย้อมออกจาก 

“กง” เข้าอักกรอ 
 

2. ผลการทดสอบการควบเส้นไหมสองสีผ่าน 
“เหล็กไน” ตีเกลียวเส้นไหมพุ่งเข้าอักกรอและ
ความถี่ระยะเกลียวต่อนิ้วที่ได้จากการใช้เคร่ือง 
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ตารางที่ 2  ผลการทดสอบการควบเส้นไหมสองสีผ่าน“เหล็กไน”ตีเกลียวเส้นไหมพุ่งเข้าอักกรอและ
ความถี่ระยะเกลียวต่อนิ้วที่ได้จากการใช้เครื่อง 

ครั้งที่ เส้นไหมที่ใช้ในการ ทดสอบ/กรัม  
(1 ไจ) 

ระยะเวลาที่ใช้ในควบเส้นไหม 
และตีเกลียว 

ระยะเกลียวไหม/นิ้ว 

1 120 กรัม 162 นาที 8-12 เกลียว/นิว้ 
2 120 กรัม 165 นาที 8-12 เกลียว/นิว้ 
3 120 กรัม 160 นาท ี 8-12 เกลียว/นิว้ 

ค่าเฉลีย่ 120 กรัม 162 นาท ี 8-12 เกลียว/นิว้ 
 

จากตารางที ่2 พบว่า ประสิทธิภาพการควบ
เส้นไหมสองสีผ่าน“เหล็กไน” (ดังรูปที่ 10) ตีเกลียว
เส้นไหมพุ่งเข้าอักกรอ ” (ดังรูปที่ 11) และความถี่
ระยะเกลียวต่อนิ้วที่ได้จากการใช้เครื่อง โดยทดสอบ 
3 ครั้ง ครั้งละ 120 กรัม หรือ (1ไจ) ที่ความเร็วรอบ 
72 รอบต่อนาที ใช้ระยะเวลาที่ใช้ในควบเส้นไหม
และตีเกลียว โดยเฉลี่ย 162 นาทีต่อ 120 กรัม 
ความถี่ระยะเกลียว เฉลี่ย 8-12 เกลียว/นิ้ว (ดังรูปที่ 
12) 
 

 
รูปที่ 10  การควบเส้นไหมสองสีผา่น“เหล็กไน” 

 

 
รูปที่ 11 การตีเกลียวเส้นไหมพุ่งเข้าอักกรอ 

 

 
รูปที่ 12 ความถี่ระยะเกลยีวต่อนิว้ 

 
3. ผลการทดสอบการดึงเส้นไหมพุ่งเก็บเข้า

หลอด 
 
ตารางที่ 3  ผลการทดสอบการดึงเส้นไหมพุ่งเก็บ
เข้าหลอด 
ครั้งที่ เส้นไหมที่ใช้ใน

การทดสอบ/กรัม 
(1 ไจ) 

ระยะเวลาที่ใช้ใน
การดึงเส้นไหมพุ่ง

เก็บเข้าหลอด 

จ านวน
หลอดที่ได้ 

1 120 กรัม 63.20 นาท ี 40 หลอด 

2 120 กรัม 62.40 นาท ี 40 หลอด 
3 120 กรัม 63.10 นาท ี  40 หลอด 

ค่าเฉลี่ย 120 กรัม 62.9 นาท ี 40 หลอด 
 
จากตารางที่ 3 พบว่าประสิทธิภาพการดึง

เส้นไหมพุ่งเก็บเข้าหลอด (ดังรูปที่ 13) โดยทดสอบ 
3 ครั้ง ครั้งละ 120 กรัม หรือ (1ไจ) เวลาที่ใช้ใน
การดึงเส้นไหมพุ่งเก็บเข้าหลอดเฉลี่ย 62.9 นาที 
ได้เส้นไหมพุ่งพร้อมใช้เฉลี่ย 40 หลอด ต่อ 120 กรัม 
หรือ (1ไจ)  
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รูปที่ 13 การดึงเส้นไหมพุ่งเก็บเข้าหลอด 

 
4. ผลการถ่ายทอดองค์ความรู้และเทคโนโลยีเคร่ืองตีเกลียวเส้นไหมพุ่งแบบ 2 หัวปั่น ต่อกลุ่มเกษตรกร
ทอผ้าไหมในเขตพ้ืนที่จังหวัดสุรินทร์ 
 
ตารางที ่4 ผลการถ่ายทอดองค์ความรู้และเทคโนโลยีเครื่องตีเกลียวเส้นไหมพุ่งแบบ 2 หัวปั่น ต่อกลุ่ม
เกษตรกรทอผ้าไหมในเขตพื้นที่จังหวัดสุรินทร์ กรณีภาพรวมรายด้าน  

(N=50) 
ความคิดเห็น X  S.D. แปลผล 

1. ด้าน ชุดควบคุม“กวัก”เส้นไหมหลังการย้อมออกจาก“กง”เข้าอักกรอเพื่อเตรียม
น าไปใช้ในการตีเกลียวเส้นไหมพุ่ง แบบ 2 หัวปั่น 

4.44 0.37 ดี 

2. ด้าน ชุดควบคุมการควบเส้นไหมสองสีเข้า“เหล็กไน”และการตีเกลียวเส้นไหมพุ่ง
เข้าอักกรอ แบบ 2 หัวปั่น 

4.30 0.46 ดี 

รวม 4.37 0.41 ดี 
 

จากตารางที่ 4 พบว่าผลวิเคราะห์ผลการถ่ายทอด
องค์ความรู้และเทคโนโลยีเครื่องตีเกลียวเส้นไหม
พุ่งแบบ 2 หัวปั่น ต่อกลุ่มเกษตรกรทอผ้าไหมใน
เขตพื้นที่จังหวัดสุรินทร์ ภาพรวมรายด้านอยู่ใน
ระดับดี ที่ค่าเฉลี่ย (X = 4.37 S.D. = 0.41) เมื่อ
พิจารณาเป็นด้าน พบว่า 1) ด้าน ชุดควบคุม “กวัก” 
เส้นไหมหลังการย้อมออกจาก“กง”เข้าอักกรอ
เพื่อเตรียมน าไปใช้ในการตีเกลียวเส้นไหมพุ่งแบบ 
2 หัวปั่น อยู่ในระดับ ดี ที่ค่าเฉลี่ย ( X = 4.44 
S.D. = 0.37) 2) ด้าน ชุดควบคุมการควบเส้นไหม
สองสีเข้า“เหล็กไน”และการตีเกลียวเส้นไหมพุ่ง
เข้าอักกรอ แบบ 2 หัวปั่น อยู่ในระดับดี ที่ค่าเฉลี่ย  
(X =4.30 S.D. = 0.46) ตามล าดับ 
 
 
 

ตารางที ่5 ผลการถ่ายทอดองค์ความรู้และเทคโนโลยี
เครื่องตีเกลียวเส้นไหมพุ่งแบบ 2 หัวปั่น ต่อกลุ่ม
เกษตรกรทอผ้าไหมในเขตพื้นที่จังหวัดสุรินทร์ 
กรณีรายข้อ ด้าน ชุดควบคุม“กวัก”เส้นไหมหลัง
การย้อมออกจาก “กง” เข้าอักกรอเพื่อเตรียม
น าไปใช้ในการตีเกลียวเส้นไหมพุ่งแบบ 2 หัวป่ัน  

(N=50) 
ความคิดเห็น X  S.D. 

โครงสร้างมีความแข็งแรงมีความ
เหมาะสม 

4.60 0.57 

ขนาดของอกักรอ“กวัก”เส้นไหม
แข็งแรงมีความเหมาะสม 

4.30 0.61 

ชุดควบคุมความเร็วรอบแบบ 2 หัวปั่น
มีความเหมาะสม 

4.36 0.36 

ชุดจับยึดอักกรอแข็งแรงมีความ
เหมาะสม 

4.42 0.61 

สภาพโดยรวมท่านมีความพึ่งพอใจ 4.54 0.68 

รวม 4.44 0.56 
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จากตารางที่ 5 พบว่าผลวิเคราะห์ผลการถ่ายทอด
องค์ความรู้และเทคโนโลยีเครื่องตีเกลียวเส้นไหม
พุ่งแบบ 2 หัวปั่น ต่อกลุ่มเกษตรกรทอผ้าไหมใน
เขตพื้นที่จังหวัดสุรินทร์ ภาพรวมรายข้อ ด้านชุด
ควบคุม “กวัก” เส้นไหมหลังการย้อมออกจาก “กง” 
เข้าอักกรอเพื่อเตรียมน าไปใช้ในการตีเกลียวเส้น
ไหมพุ่งแบบ 2 หัวปั่น อยู่ในระดับ ดี ที่ค่าเฉลี่ย (X = 
4.44 S.D.=0.56) เมื่อพิจารณาเป็นข้อ พบว่า 
สามารถเรียงตามล าดับค่าเฉลี่ยจากมากไปหาน้อย
ได้ดังนี้ 1) โครงสร้างมีความแข็งแรงเหมาะสมอยู่
ในระดับ ดีมาก ที่ค่าเฉลี่ย (X =4.60 S.D.=0.57) 
2) สภาพโดยรวมท่านมีความพึ่งพอใจอยู่ในระดับ 
ดีมาก ที่ค่าเฉลี่ย (X =4.54 S.D.=0.68) 3) ชุดจับ
ยึดอักกรอแข็งแรงมีความเหมาะสมอยู่ในระดับ ด ี
ที่ค่าเฉลี่ย (X =4.42 S.D.=0.61) 4) ชุดควบคุม
ความเร็วรอบแบบ 2 หัวปั่นมีความเหมาะสมอยู่ใน
ระดับ ดี ที่ค่าเฉลี่ย (X =4.36 S.D.=0.36) 5) ขนาด
ของอักกรอ“กวัก”เส้นไหมแข็งแรงมีความเหมาะสม
อยู่ในระดับ ดี ที่ค่าเฉลี่ย ( X =4.30 S.D.=0.61) 
ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 6 ผลการถ่ายทอดองค์ความรู้และเทคโนโลยี
เครื่องตีเกลียวเส้นไหมพุ่งแบบ 2 หัวปั่น ต่อกลุ่ม
เกษตรกรทอผ้าไหมในเขตพื้นที่จังหวัดสุรินทร์
กรณีรายข้อ ด้าน ชุดควบคุมการควบเส้นไหมสอง
สีเข้า“เหล็กไน”และการตีเกลยีวเสน้ไหมพุ่งเข้าอกั
กรอ แบบ 2 หัวป่ัน  

(N=50) 
ความคิดเห็น X  S.D. 

ชุดวัสดุที่น ามาใช้ท า“เหล็กไน”มี
ความเหมาะสม 

4.34 0.69 

ชุดควบคุมความเร็ วรอบที่ ใช้ตี
เกลียวมีความเหมาะสม 

4.20 0.73 

ความถี่ระยะเกลียวต่อนิ้วที่ได้จาก
การใช้เครื่องมีความเหมาะสม 

4.18 0.63 

ชุดควบคุมการควบเส้นไหมสองสีมี
ความเหมาะสม 

4.30 0.61 

สภาพโดยรวมท่านมีความพึ่งพอใจ 4.44 0.70 
รวม 4.29 0.67 

จากตารางที่ 6 พบว่าผลวิเคราะห์ผลการ
ถ่ายทอดองค์ความรู้และเทคโนโลยีเครื่องตีเกลียว
เส้นไหมพุ่งแบบ 2 หัวปั่น ต่อกลุ่มเกษตรกรทอผ้า
ไหมในเขตพื้นที่จังหวัดสุรินทร์  ภาพรวมรายข้อ 
ด้ านชุดควบคุมการควบเส้นไหมสองสี เ ข้ า
“เหล็กไน”และการตีเกลียวเส้นไหมพุ่งเข้าอักกรอ 
แบบ 2 หัวปั่น อยู่ในระดับ ดี ที่ค่าเฉลี่ย (X =4.29 
S.D.=0.67) เมื่อพิจารณาเป็นข้อ พบว่า สามารถ
เรียงตามล าดับค่าเฉลี่ยจากมากไปหาน้อยได้ดังนี้ 
1) สภาพโดยรวมท่านมีความพึ่งพอใจอยู่ในระดับ 
ดี ที่ค่าเฉลี่ย (X =4.44 S.D.= 0.70) 2) ชุดวัสดุที่
น ามาใช้ท า “เหล็กไน” มีความเหมาะสมอยู่ในระดับ 
ดี ที่ค่าเฉลี่ย (X =4.34 S.D.=0.69) 3) ชุดควบคุม
การควบเส้นไหมสองสีมีความเหมาะสมอยู่ในระดับ 
ดี ทีค่่าเฉลี่ย (X =4.30 S.D.=0.61) 4) ชุดควบคุม
ความเร็วรอบที่ใช้ตีเกลียวมีความเหมาะสมอยู่ใน
ระดับ ดี ที่ค่าเฉลี่ย (X =4.20 S.D.=0.73) 5) ความถี่
ระยะเกลียวต่อนิ้วที่ได้จากการใช้เครื่องมีความเหมาะสม
อยู่ในระดับ ดี ที่ค่าเฉลี่ย ( X =4.18 S.D.=0.61) 
ตามล าดับ 

 

 

 
รูปที่ 14 การถ่ายทอดองค์ความรู้และเทคโนโลยีเครื่องตี
เกลียวเส้นไหมพุ่งแบบ 2 หัวปั่น ต่อกลุ่มเกษตรกรทอผ้า

ไหมในเขตพื้นที่จังหวัดสุรินทร์ 
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สรุปผลการวิจัย 
การวิจัยการสร้างและหาประสิทธิภาพเครื่อง

ตีเกลียวเส้นไหมพุ่ง แบบ 2 หัวปั่น ส าหรับกลุ่ม
เกษตรกรทอผ้าไหมในเขตพื้นที่จังหวัดสุรินทร์
คณะผู้วิจัยสามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

1. สรุปผลการ “กวัก” เส้นไหมหลังการย้อม
ออกจาก “กง” เข้าอักกรอเพื่อเตรียมน าไปใช้ใน
การตีเกลียวเส้นไหมพุ่ง โดยทดสอบ 3 ครั้ง ครั้งละ 
120 กรัม หรือ (1ไจ) ที่ความเร็วรอบ 72 รอบต่อนาที 
จะใช้เวลาในการดึ่งเส้นไหมเข้าอักกรอ เฉลี่ย 
128.18 นาที หมุนแบบต่อเนื่อง   

2. สรุปผลการควบเส้น ไหมสองสีผ่ าน 
“เหล็กไน” ตีเกลียวเส้นไหมพุ่งเข้าอักกรอและ
ความถี่ระยะเกลียวต่อนิ้วที่ได้จากการใช้เครื่อง  
โดยทดสอบ 3 ครั้ง ครั้งละ 120 กรัม หรือ (1ไจ) 
ที่ความเร็วรอบ 72 ต่อนาที ใช้ระยะเวลาที่ใช้ใน
ควบเส้นไหมและตีเกลียว โดยเฉลี่ย 162 นาทีต่อ 
120 กรัม ความถี่ระยะเกลียว เฉลี่ย 8-12 เกลียว/นิ้ว 

3. สรุปผลการดึงเส้นไหมพุ่งเก็บเข้าหลอด 
โดยทดสอบ 3 ครั้ง ๆ ละ 120 กรัม หรือ (1ไจ) เวลา
ที่ใช้ในการดึงเส้นไหมพุ่งเก็บเข้าหลอดเฉลี่ย 62.9 
นาที ได้เส้นไหมพุ่งพร้อมใช้เฉลี่ย 40 หลอด ต่อ 
120 กรัม หรือ (1 ไจ) 

4. สรุปผลการสิ้นเปลืองพลังงานการใช้ไฟฟ้า
และจุดคืนทุน เครื่องตีเกลียวใช้ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย 
250 วัตต์ 12 โวลล์ 13.7 แอมป์ กรณีถ้าเปิดใช้
งานต่อเนื่อง 8 ช่ัวโมง อัตราการใช้ไฟฟ้าอยู่ที่ 4 
หน่วยต่อวันถ้าคิดเป็นค่าใช้จ่ายเฉลี่ย 9 บาทต่อ
วัน เมื่อคิดเป็นเดือนจะเสียค่าไฟฟ้า ประมาณ 
276 บาทต่อเดือนรวมภาษีมูลค่าเพิ่ม เมื่อเปรียบเทียบ
กับผลผลิตที่ได้เป็นเส้นไหมพุ่งที่ผลิตจากเครื่องตี
เกลียวเส้นไหมพุ่งแบบ 2 หัวปั่น โดยเฉลี่ยจะสามารถ
ท าเส้นไหมพุ่งได้วันละ 2-3 ไจต่อวันซึ่งปัจจุบัน
ขายได้ ไจละ 300-500 บาท เฉลี่ยเดือนละ 9,000 - 
15,000 ซึ่งมีความคุ้มค่าไฟฟ้าอยู่แล้ว ต้นทุนอยู่ที่
ประมาณ 45,000 บาท ระยะเวลาคืนทุนถ้าผลิต
เส้นไหมพุ่งต่อเนื่อง 6-7 เดือน ก็จะคืนทุน 

5. สรุปผลวิเคราะห์การถ่ายทอดองค์ความรู้
และเทคโนโลยีเครื่องตีเกลียวเส้นไหมพุ่งแบบ 2 หัวปั่น 
ต่อกลุ่มเกษตรกรทอผ้าไหมในเขตพื้นที่จังหวัดสุรินทร์ 
ภาพรวมมีความคิดเห็น และความพึงพอใจอยู่ใน
ระดับ ดี ที่ค่าเฉลี่ย (X = 4.37 S.D. = 0.41) เมื่อพิจารณา
เป็นด้าน พบว่า 1) ด้าน ชุดควบคุม “กวัก” เส้นไหม
หลังการย้อมออกจาก“กง”เข้าอักกรอเพื่อเตรียม
น าไปใช้ในการตีเกลียวเส้นไหมพุ่งแบบ 2 หัวปั่น 
มีความคิดเห็น และความพึงพอใจอยู่ในระดับ ด ี
ที่ค่าเฉลี่ย (X = 4.44 S.D. = 0.37) 2) ด้านชุดควบคุม

แผนภูมิที่ 1 เปรยีบเทียบการท าเส้นไหมพุ่งแบบภูมิปญัญากับเครื่องตีเกลียวเส้นไหมพุ่งแบบ 2 หัวปั่น 

ช่วงเวลา 

การกวักไหม การตีเกลียวเส้นไหมพุ่ง การดึงเส้นไหมพุ่งเก็บเข้าหลอด 

การท าเส้นไหมพุ่งจากเครื่องมือชาวบ้าน 

การท าเส้นไหมพุ่งจากเครื่อง 2 หัวปั่น 

7-8 ชม. 

15-16 ชม. 

20-24 ชม. 

2 ชม. 
2.40 ชม. 

1 ชม. 
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การควบเส้นไหมสองสีผ่าน“เหล็กไน”และการตี
เกลียวเส้นไหมพุ่งเข้าอักกรอ แบบ 2 หัวปั่น มี
ความคิดเห็น และความพึงพอใจอยู่ในระดับ ดี ที่
ค่าเฉลี่ย (X =4.30 S.D. = 0.46) ตามล าดับ 
 

อภิปรายผล 
การสร้างและหาประสิทธิภาพเครื่องตีเกลียว

เส้นไหมพุ่ง แบบ 2 หัวปั่น ส าหรับกลุ่มเกษตรกร
ทอผ้าไหมในเขตพื้นที่จังหวัดสุรินทร์ในครั้งนี้  
คณะผู้วิจัยได้อภิปรายผลจากการวิจัยไว้ดังต่อไปนี้ 

ผลการควบเส้นไหมสองสีผ่าน “เหล็กไน”   
ตีเกลียวเส้นไหมพุ่งเข้าอักกรอและความถี่ระยะ
เกลียวต่อนิ้วที่ได้จากการใช้เครื่อง โดยทดสอบ 3 
ครั้ง ครั้งละ 120 กรัม หรือ (1 ไจ) ท่ีความเร็วรอบ 
72 ต่อนาที ใช้ระยะเวลาที่ใช้ในควบเส้นไหมและ
ตีเกลียว โดยเฉลี่ย 162 นาทีต่อ 120 กรัม ความถี่
ระยะเกลียว เฉลี่ย 8-12 เกลียว/นิ้ว การดึงเส้น
ไหมพุ่งเก็บเข้าหลอด โดยทดสอบ 3 ครั้ง ครั้งละ 
120 กรัม หรือ (1ไจ) เวลาที่ใช้ในการดึงเส้นไหม
พุ่งเก็บเข้าหลอดเฉลี่ย 62.9 นาที ได้เส้นไหมพุ่ง
พร้อมใช้เฉลี่ย 40 หลอด ต่อ 120 กรัมหรือ (1 ไจ) 
การสิ้นเปลืองพลังงานการใช้ไฟฟ้า เครื่องมือมี
ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย 250 วัตต์ 12 โวลล์ 13.7 แอมป์ 
กรณีถ้าเปิดใช้งานต่อเนื่อง 8 ช่ัวโมง อัตราการใช้
ไฟฟ้าอยู่ที่ 4 หน่วยต่อวันถ้าคิดเป็นค่าใช้จ่ายเฉลี่ย 
9 บาทต่อวัน เมื่อคิดเป็นเดือนจะเสียค่าไฟฟ้า 
ประมาณ 276 บาทต่อเดือนรวมภาษีมูลค่าเพิ่ม 
เมื่อเปรียบเทียบกับผลผลิตที่ได้เป็นเส้นไหมพุ่งที่
ผลิตจากเครื่องตีเกลียวเส้นไหมพุ่งแบบ 2 หัวปั่น 
โดยเฉลี่ยจะสามารถท าเส้นไหมพุ่งได้วันละ 2-3 
ไจต่อวันซึ่งปัจจุบันขายได้ ใจละ 300-500 บาท 
เฉลี่ยเดือนละ 9,000-15,000 ซึ่งมีความคุ้มค่าไฟฟ้า
อยู่แล้วซึ่งสอดคล้องกับ (ด ารงฤทธิ์ วิบูลกิจธนากร 
และคณะ. 2554) การศึกษาและออกแบบวิธีการ
ตีเกลียวไหมและกรอไหมเส้นพุ่งมีประสิทธิภาพสูง
กว่าเครื่องเดิมของชาวบ้านจากการทดสอบที่

ความยาวเส้นไหมเท่ากันเครื่องตีเกลียวไหมและ
กรอไหมเส้นพุ่งกึ่งอัตโนมัติใช้เวลาเฉลี่ย 5.11 
นาทีและเครื่องตีเกลียวไหมและกรอไหมเส้นพุ่ง
ของชาวบ้านใช้เวลาเฉลี่ย 17.8 นาทีแสดงให้เห็น
ว่าระยะเวลาลดลงจากเดิม 3.48 เท่าความถี่ของ
ระยะเกลียวเส้นไหมของเครื่องตีเกลียวไหมและ
กรอไหมเส้นพุ่งกึ่งอัตโนมัติมีค่าเฉลี่ย 12 เกลียว
ต่อนิ้วและเครื่องตีเกลียวไหมและกรอไหมเส้นพุ่ง
ของชาวบ้านมีค่าเฉลี่ย 11.85 เกลียวต่อนิ้วประสิทธิภาพ
การท างานของเครื่องมือมีก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย 496.396 
วัตต์เมื่อในมาใช้ในกระบวนการทอผ้าจะต้องช าระ
ค่าใช้ไฟฟ้าต่อเดือน 295.864 บาท 

 
กิตติกรรมประกาศ 

งา น วิ จั ย เ รื่ อ ง นี้ ไ ด้ รั บ ก า ร ส นั บ ส นุ น
งบประมาณการวิจัยจากเครือข่ายวิจัยอุดมศึกษา
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนล่าง ส านักงาน
คณะกรรมการการอุดมศึกษา (สกอ.) ประจ าปี
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การเพิ่มประสิทธิภาพระบบบ้าบัดน ้าเสียพลังงานแสงอาทิตย์ 
ด้วยอัลกอริทึมพาร์ติเคิลสวอมออปติไมเซชั่น 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการน าเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพระบบบ าบัดน้ าเสียพลังงานแสงอาทิตย์ด้วย
อัลกอริทึมพาร์ติเคิลสวอมออปติไมเซช่ัน อัลกอริทึมนี้จะท าหน้าที่ในการหาจุดสูงสุดของก าลังไฟฟ้าที่
เซลล์แสงอาทิตย์ (MPPT) ผลิตได้ เพื่อส่งก าลังไฟฟ้าขาอออกที่สูงสุดให้กับเครื่องบ าบัดน้ าเสียพลังงาน
แสงอาทิตย์ แม้ในกรณีที่มีเงาบดบังบางส่วน หรือในกรณีที่ความเข้มแสงต่ า จึงท าให้ประสิทธิภาพของ
ระบบบ าบัดน้ าเสียพลังงานเซลล์แสงอาทิตย์ที่เช่ือมต่อกันแบบอาร์เรย์มีประสิทธิภาพสูงขึ้น งานวิจัยนี้ได้
น าอัลกอลิทึมพาร์ติเคิลสวอมออปติไมเซช่ันแบบค่าเฉลี่ยมาประยุกต์ใช้งาน ซึ่งอัลกอริทึมนี้มีโครงสร้างที่
ง่ายต่อการใช้งาน ไม่ยุ่งยากซับซ้อน และมีการค านวณที่แม่นย า ระบบการท างานจะประกอบด้วยเซลล์
แสงอาทิตย์ที่เช่ือมต่อกันแบบอาร์เรย์ ซึ่งเป็นแหล่งจ่ายพลังงานผ่านวงจรอินเวอร์เตอร์ เพื่อท าการหา
จุดสูงสุดของก าลังไฟฟ้า และมีการจ าลองการท างานของระบบโดยใช้โปรแกรมใช้โปรแกรมแมทแลบ
(MATLAB) และเพาเวอร์ซิม (POWERSIM) ในการจ าลองการท างานของอัลกอริทึมพาร์ติเคิลสวอมออ
ปติไมเซช่ันแบบค่าเฉลี่ย มีการก าหนดให้เกิดเงาบังบางส่วน และได้ท าการทดลองจริงซึ่งผลที่ได้จาก  
การทดลองพบว่าสอดคล้องกับผลการจ าลอง 
 
ค้าส้าคัญ : เซลล์แสงอาทิตย์, การติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุด, ประสิทธิภาพ, พาร์ติเคิลสวอมออปติไมเซช่ัน 
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Abstract 

This research presents the optimization of solar powered water treatment 
system by Particle Swarm Optimization algorithm. This algorithm is used to find the 
maximum power point tracking (MPPT) of the solar cell to send the maximum power 
output to the of solar powered water treatment system. Even in the case of shadows 
obscure portions or in the case of low light intensity. Therefore, the efficiency of the 
solar powered water treatment system is more efficient. This research has applied the 
average particle swam optimization algorithm. This algorithm has a structure that is 
easy to use, uncomplicated and accuracy in calculations. The system consists of solar 
cells connected in an array which power supply through the inverter circuit. To find the 
peak of power output. The System simulation is performed using MATLAB and 
POWERSIM in the simulation of average Particle Swarm Optimization algorithm and 
Setting to cover some shadows. Conducted a real experiment, which the results of the 
experiment found to be consistent with the simulation results. 
 
Keywords : Solar cell, Maximum Power Point Tracking, Efficiency, Particle Swarm Optimization 
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บทน้า 
ในปัจจุบัน น้ าถือว่ามีความส าคัญอย่างมาก

ในการด ารงชีวิตของมนุษย์ เพราะน้ าเป็นปัจจัยที่
ส าคัญทั้งใช้ในการอุปโภคและบริโภคของมนุษย์ 
เมื่อมีการใช้น้ าในรูปแบบต่าง ๆ จึงส่งผลให้มีน้ า
เสียเกิดขึ้นมากมาย ซึ่งน้ าเสีย คือ น้ าที่มีสิ่งเจือปน
ต่าง ๆ มากมาย จนกระทั่งกลายเป็นน้ าที่ไม่เป็นที่
ต้องการ และน่ารังเกียจของคนทั่วไป ไม่เหมาะสม
ส าหรับใช้ประโยชน์อีกต่อไป หรือถ้าปล่อยลงสู่ 
ล าน้ าธรรมชาติก็จะท าให้คุณภาพน้ าของธรรมชาติ
เสียหายได้ อีกส่วนหนึ่ง คือ น้ าเสียชุมชน (Domestic 
Wastewater) คือ น้ าเสียที่เกิดจากกิจกรรมประจ าวัน
ของประชาชนที่อาศัยอยู่ในชุมชน และกิจกรรม  
ที่เป็นอาชีพ ได้แก่ น้ าเสียที่เกิดจากการประกอบ
อาหารและช าระล้างสิ่งสกปรกทั้งหลายภายใน
ครัวเรือน และอาคารประเภทต่าง ๆ เป็นต้น ปริมาณ
น้ าเสียที่ปล่อยทิ้งจากบ้านเรือน อาคาร จะมีค่า 
ประมาณร้อยละ 80 ของปริมาณน้ าใช้ หรืออาจ
ประเมินได้จากจ านวนประชากรหรือพื้นที่อาคาร 
(สุวัฒนา จิตตลดากร, 2556) 

จากท่ีมาดังกล่าว ทั้งภาครัฐและเอกชนหลาย
แห่งได้มีการคิดค้นระบบบ าบัดน้ าเสียขึ้นอย่าง
มากมาย โดยส่วนมากที่อยู่ในรูปแบบกังหันตีน้ า 
เพื่อให้น้ าเกิดการเคลื่อนที่และเป็นการเติม
ออกซิเจนในน้ าอีกด้วย แต่ปัญหาโดยส่วนใหญ่ที่
เกิดขึ้น คือ ค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการบ าบัดน้ าเสียมี
ค่าใช้จ่ายที่สูง ไม่สามารถที่จะบ าบัดน้ าเสียได้
ตลอดเวลา หลังจากนั้นจึงได้มีการพัฒนาต่อยอด
โดยการเลือกใช้พลังงานเซลล์แสงอาทิตย์เข้ามา
เพื่อเป็นแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้า เนื่องจากคุณสมบัติ
ของเซลล์แสงอาทิตย์ ไม่ก่อให้ เกิดมลพิษต่อ
สิ่งแวดล้อมแล้วยังสามารถที่จะผลิตกระแสไฟฟ้า
ขึ้นได้ด้วยรังสีจากดวงอาทิตย์ ท าให้ค่าใช้จ่ายใน
สว่นนี้ลดน้อยลงหรือมีค่าเท่ากับศูนย์ และสามารถที่
จะบ าบัดน้ าเสียได้ตลอดช่วงระยะเวลาที่มีแสงสว่าง
จากดวงอาทิตย์ตกกระทบ (นพ มหิษานนท,์ 2560) 

ระบบบ าบัดน้ าเสียพลังงานเซลล์แสงอาทิตย์
ได้มีการคิดค้นขึ้นอย่างแพร่หลาย แต่ประสิทธิภาพ
ของระบบยังมีประสิทธิรูปที่ต่ า เนื่องจากปัญหา
หลักคือการเลือกใช้มอเตอร์กระแสตรงเป็นแหล่ง
ต้นก าลัง ซึ่งมอเตอร์กระแสตรงมีประสิทธิรูปที่ต่ า 
40-60 % และการดึงก าลังไฟฟ้ามาใช้งานจากเซลล์
แสงอาทิตย์จ าเป็นที่จะต้องมีระบบการติดตาม
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์เพื่อให้
ระบบมีประสิทธิรูปที่สูงขึ้น (กฤตภาส ผินสันเทียะ, 
2558), (ณัฐวรรษ จ าปาศรี, 2557) 

ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงได้มีแนวคิดในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพระบบบ าบัดน้ าเสียโดยการเลือกใช้
มอเตอร์ที่มีประสิทธิรูปทีสู่งขึ้น คือ มอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงไร้แปรงถ่าน เนื่องจากมีคุณสมบัติที่
เหมาะสมหลายอย่าง เช่น ประสิทธิภาพสูงถึง 80-
95 % อายุการใช้งานยาวนาน การสูญเสียในมอเตอร์
มีค่าน้อยกว่ามอเตอร์กระแสตรง ใช้พลังงานน้อยกว่า
แต่ได้ก าลังที่มากกว่า ดังนั้นการเปลี่ยนจากมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้
แปรงถ่าน จึงท าให้ระบบมปีระสิทธิภาพรวมสงูขึ้นอกี 
10-20 % จากการคาดหวังของคณะผู้วิจัย และมี
การเพิ่มประสิทธิภาพในการติดตามก าลังไฟฟ้า
สูงสุด หรือ MPPT โดยการเลือกใช้ อัลกอริทึม
พาร์ติเคิลสวอมออปติไมเซช่ัน เข้ามาในการติดตาม
ก าลังไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ ท าให้ได้ก าลังไฟฟ้า
มากขึ้น เนื่องจากอัลกอริทึมนี้ถูกพัฒนาปรับปรุง
ให้มีประสิทธิรูปที่สูงขึ้นและมีความอัจฉริยะใน
การหาจุดที่มีก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้อย่างแม่นย าและ
รวดเร็ว จึงท าให้ระบบมีประสิทธิภาพรวมสูงขึ้นอีก 
10-20 % (ภูมิ คงห้วยรอบ, 2556) (วีรเชษฐ์ ขันเงิน 
และ วุฒิพล ธาราธีรเศรษฐ,์ 2557) การบ าบัดน้ าเสีย
ด้วยพลังงานเซลล์แสงอาทิตย์จึงมีประสิทธิรปูท่ีสูง 
คุ้มค่าต่อการลงทุนและมีอายุการใช้งานท่ียาวนาน
กว่ามาก 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื่อออกแบบและสร้างระบบบ าบัดน้ าเสีย

ด้วยพลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์ ในการบ าบัด
น้ าเสียตามแหล่งชุมชน 

2. เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพระบบบ าบัดน้ าเสีย
ด้วยพลังงานเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้อัลกอริทึม
พาร์ติ เคิลสวอมออปติไมเซช่ันในการติดตาม
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ 

3. เพื่อวิเคราะห์ความคุ่มค่าจากการใช้อัลกอริทึม
พาร์ติเคิลสวอมออปติไมเซช่ันส าหรับระบบบ าบัด
น้ าเสียด้วยพลังงานเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
แนวคิดทฤษฎีและวรรณกรรม 

1. PSO อัลกอริทึม 
PSO อัลกอริทึม กล่าวคือ นกซึ่งเคลื่อนที่

เปรียบได้กับอนุภาคหนึ่งตัว (di) และอนุภาคแต่
ละตัวจะจดจ าต าแหน่งในปัจจุบันของตนเองเอาไว้ 
(Xi) พร้อมกับทิศทางและความเร็วในการเคลื่อนที่
ของอนุภาค (vi) เมื่ออนุภาคแต่ละตัวเคลื่อนที่ 
อนุภาคแต่ละตัวจะเก็บข้อมูลที่ดีที่สุดของตนเอง 
(Pbesti) และเปรียบเทียบเพื่อหาข้อมูลต าแหน่ง 
ที่ดีที่สุดของอนุภาคทุกตัว (Gbest) ทุก ๆ รอบ
การท างานเวลา “t” ความเร็วของการเคลื่อนที่จะ
ถูกเปลี่ยนแปลงโดยใช้ข้อมูลของต าแหน่งที่ดีที่สุด
ของอนุภาคแต่ละตัวและต าแหน่งที่ดีที่สุดของ
อนุภาคทั้งหมด (ณัฐวรรษ จ าปาศรี, 2557,น. 101-
104) 
 

 
รูปที่ 1 ต าแหน่งและทิศทางการเคลื่อนที่ของ

อนุภาค 

ความเร็วของอนุภาคแต่ละตัวที่เปลี่ยนไปจะสามารถ
ค านวณได้ด้วยสมการที่ 1 

)d-Gbest(rc+)d-Pbest(rc+wv=v i22ii11
k
i

1+k
i   (1) 

จากนั้นอนุภาคทุกตัวจะมีการเปลี่ยนแปลง
ต าแหน่งด้วยความเร็วท่ีมีอยู่ดังสามารถท่ี 2 

1+k
i

k
i

1+k
i v+d=d   (2) 
c1, c2 คือ สัมประสิทธ์ิความเร่ง 
r1, r2  คือ ค่าจากการสุ่ม อยู่ในช่วง 0-1 

เมื่อสิ้นสุดการท างาน อนุภาคทุกตัวจะอยู่ใน
ต าแหน่งเดียวกัน ณ จุดที่ดีที่สุดของอนุภาคทุกตัว 

 

 
รูปที ่2 การเคลื่อนที่ของอนุภาคใน PSO 

อัลกอริทึม 
 
จากรูปที่ 2 แสดงการเคลื่อนที่ของอนุภาค

แต่ละตัว จะเห็นว่าอนุภาคที่อยู่ทางซ้ายและขวา
จะเคลื่อนที่เข้าสู่จุดสูงสุด และอนุภาคที่อยู่กึ่งกลาง
จะถูกบังคับให้เคลื่อนที่ไปเล็กน้อยเพื่อป้องกันการ
ท างานซ้ าซ้อนของอัลกอริทึม เมื่อจบการท างาน
อนุภาคทุกตัวจะอยู่ในต าแหน่งเดียวกัน ณ จุดสูงสุด 
(ณัฐวรรษ จ าปาศรี, 2557,น. 363-366) 

2. อินเวอร์เตอร์ (Inverter) 
การออกแบบสร้างอินเวอร์เตอร์ควบคุมมอเตอร์ 

BLDC จะประกอบไปด้วยวงจรต่าง ๆ  เช่น วงจรไฟเลี้ยง 
วงจรควบคุมการท างาน วงจรตรวจจับสัญญาณ 
วงจรเก็บผลและแสดงผล เป็นต้น ทุก ๆ วงจรมี
ความส าคัญแตกต่างกันตามหน้าท่ีการท างาน เมื่อ
น าวงจรแต่ละวงจรมาประกอบเข้าด้วยกันเพื่อให้
เกิดเป็นระบบการท างานขึ้น การท างานของแต่ละ
วงจรมีความส าคัญมากในการติดตามก าลังไฟฟ้า
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สูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ (วีรเชษฐ์ ขันเงิน และ 
วุฒิพล ธาราธีรเศรษฐ์, 2557) 

อินเวอร์เตอร์ที่ได้ท าการออกแบบและสร้างขึ้น
นั้นเป็นอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส ที่ใช้ส าหรับความคุม
ความเร็วของมอเตอร์จะส่งก าลังไปที่ใบพัดเพื่อใช้
ในการตีน้ าให้เกิดการเคลื่อนที่ ดังรูปที่ 3 

 

 
รูปที ่3 อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส ส าหรับความคุม

ความเร็วมอเตอร์ BLDC 
 

3. มอเตอร์ (Motor) 
การท างานปกติของมอเตอร์ไฟฟ้าส่วนใหญ่

เกิดจากการท างานร่วมกันระหว่างสนามแม่เหล็ก
ของแม่เหล็กในตัวมอเตอร์ และสนามแม่เหล็กที่
เกิดจากกระแสในขดลวดท าให้เกิดแรงดูดและ 
แรงผลักของสนามแม่เหล็กทั้งสอง ในการใช้งาน
ตัวอย่างเช่น ในอุตสาหกรรมการขนส่งใช้มอเตอร์
ฉุดลาก เป็นต้น  

นอกจากนั้นแล้ว มอเตอร์ไฟฟ้ายังสามารถ
ท างานได้ถึงสองแบบ ได้แก่ การสร้างพลังงานกล 
และ การผลิตพลังงานไฟฟ้ามอเตอร์ไฟฟ้าถูก
น าไปใช้งานท่ีหลากหลายเช่น พัดลมอุตสาหกรรม 
เครื่องเป่า ปั๊ม เครื่องมือเครื่องใช้ในครัวเรือน 
และดิสก์ไดรฟ์ มอเตอร์ไฟฟ้าสามารถขับเคลื่อน
โดยแหล่งจ่ายไฟกระแสตรง (DC) เช่น จากแบตเตอรี่, 
ยานยนต์หรือวงจรเรียงกระแส หรือจากแหล่งจ่ายไฟ
กระแสสลับ (AC) เช่น จากไฟบ้าน อินเวอร์เตอร์ 
หรือ เครื่องปั่นไฟ มอเตอร์ขนาดเล็กอาจจะพบใน
นาฬิกาไฟฟ้า (ศิวะ หงส์นภา, 2547)  

มอเตอร์ทั่วไปที่มีขนาดและคุณลักษณะ
มาตรฐานสูงจะให้พลังงานกลที่สะดวกส าหรับใช้
ในอุตสาหกรรม มอเตอร์ไฟฟ้าที่ใหญ่ที่สุดใช้
ส าหรับการใช้งานลากจูงเรือ และ การบีบอัดท่อ
ส่งน้ ามันและปั้มป์สูบจัดเก็บน้ ามันซึ่งมีก าลังถึง 
100 เมกะวัตต์ มอเตอร์ไฟฟ้าอาจจ าแนกตามประเภท
ของแหล่งที่มาของพลังงานไฟฟ้าหรือตามโครงสร้าง
ภายในหรือตามการใช้งานหรือตามการเคลื่อนไหว
ของเอาต์พุต และอื่น ๆ (วีรเชษฐ์ ขันเงิน และ  
วุฒิพล ธาราธีรเศรษฐ์, 2557) 

ส่วนมอเตอร์ที่เราน ามาใช้ในงานวิจัยนี้จะเป็น
มอเตอร์ชนิด BLDC เป็นมอเตอร์ที่ใช้ตัวสับเปลี่ยน
แบบอิเล็กทรอนิกส์ หรือท่ีเรียกว่า Brushless DC 
electric motor (BLDC) บางส่วนของปัญหาของ
มอเตอร์ DC ที่ใช้แปรงจะถูกตัดทิ้งไปในมอเตอร์
แบบ BLDC ซึ่งแทนที่ "สวิทช์หมุน" หรือตัวสับเปลี่ยน
แบบกลไก ไปเป็นแบบสวิทช์อิเล็กทรอนิกส์ภายนอก 
ทีจ่ะ synchronise กับต าแหน่งของโรเตอร์ มอเตอร์
แบบ BLDC มักจะมีประสิทธิภาพประมาณ 85-90% 
และสูงได้ถึง 96.5% ในขณะที่ มอเตอร์กระแส
ตรงที่ใช้ brushgear มักจะมีประสิทธิภาพเพียง 
75-80% เท่านั้น (กวีพจน์ วรเนตรสุทธิกุล, อิสรี ศรี
คุณ และพรหมพักตร์ ดาวัลต์, 2562, น. 53-61) 

BLDC มอเตอร์มักจะใช้ในอุปกรณ์ขนาดเล็ก
เช่น เครื่องคอมพิวเตอร์และโดยทั่วไปจะใช้พัดลม
ในการก าจัดความร้อนที่ไม่พึงประสงค์ มันเสียง
เงียบมาก ซึ่งเป็นข้อได้เปรียบถ้าถูกน าไปใช้ใน
อุปกรณ์ที่จะมีผลกระทบถ้ามีการสั่นสะเทือน 
BLDC มอเตอร์ที่ทันสมัยจะมีขนาดก าลังตั้งแต่
เศษเสี้ยวของวัตต์จนถึงหลายกิโลวัตต์ มอเตอร์ 
BLDC ขนาดใหญ่ที่มีก าลังสูงถึงประมาณ 100 
กิโลวัตต์ ถูกใช้ในรถไฟฟ้า BLDC นั้นยังมีประโยชน์
อย่างมีนัยส าคัญกับเครื่องบินไฟฟ้าประสิทธิภาพ
สูง แสดงส่วนประกอบภายในของมอเตอร์ BLDC 
3-phase (เทวินทร์ นิลสาคร และ พรหมพักตร์ ดาวัลต์, 
2559, น.79-91) ดังรูปที่ 4 (เทวินทร์ นิลสาคร, 2557) 
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รูปที่ 4 สว่นประกอบภายในของมอเตอร์  

BLDC 3-phase 
 

4. ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 
dsPIC3 0 F2 0 1 0 / 4 0 1 1  เ ป็ น บ อ ร์ ด 

ไมโครคอนโทรเลอร์ในตระกูล dsPIC30F ซึ่งเลือกใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น 28 Pin เบอร์ dsPIC30F2010 
หรือ รุ่น 40 Pin เบอร์ dsPIC30F4011 ของ Microchips 
เป็น MCU ประจ าบอร์ด โดย dsPIC30F2010/4011 
เป็น MCU ซึ่งใช้การประมวลผลข้อมูลแบบ 16 
บิต จากค่าย Microchips ซึ่งมีจุดเด่นในด้านของ
ความสามารถในการประมวลผลข้อมูลสัญญาณ
แบบดิจิทัลเหมาะอย่างยิ่งส าหรบัน าไปประยุกต์ใช้
ในงานควบคุมต่าง ๆ โดยโครงสร้างภายในจะเป็น
การผสมผสานระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์ 
(MCU) และวงจร DSP (Digital Signal Processing) 
รวมเข้าไว้ด้วยกัน หรืออาจเรียก MCU ตระกูล 
dsPIC30F ว่าเป็น DSC หรือ Digital Signal Controller 
ก็ได้  

ในงานวิจัยนี้ได้มีการเลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
dsPIC30F4011 ผลิตโดยบริษัท Microchip Inc.
เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 16 บิต ที่รวม
ความสามารถของไมโครคอนโทรลเลอร์ (MCU) 
เข้ากับการประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (Digital 
Signal Processing, DSP) ซึ่งนอกจากประสิทธิภาพ
ในการควบคุมอุปกรณ์ภายนอกแล้ว ยังสามารถ
น ามาใช้งานทางด้านการประมวลผลสัญญาณ
ดิจิทัลได้เป็นอย่างดี การเขียนโปรแกรมควบคุม
การท างาน สามารถเขียนด้ายภาษา C (MPLAB 

IDE&MPLAB C30) ที่ครอบคลุมคุณสมบัติทั้งหมด
ของ dsPIC30F4011 รวมถึงการใช้งานโมดูล DSP 
ภายในตัวของไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC30F4011 
มีโมดูลแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิทัลที่มี 
ความละเอียด 10 บิต จ านวน 6 ช่องสัญญาณใช้
การแปลงแบบประมาณค่า(Successive Approximation) 
แสดงโครงสร้างของบอร์ดดังรูปที่ 5 

 

 
รูปที่ 5 ไมโครคอนโทรลเลอร ์

 
Kashif Ishaque และ Zainal Salam (2012) 

ได้น าเสนอการหาค่าเหมาะที่สุดของการจับกลุ่ม
อนุภาค (PSO) แบบก าหนดจุดสูงสุดส าหรับ
ระบบไฟฟ้าโซลาร์เซลล์ภายใต้สภาพการบังแสง
บางส่วนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพความสามารถใน
การติดตามจุดสูงสุด (MPPT) ส าหรับระบบเซลล์
แสงอาทิตย์ภายใต้เ ง่ือนไขการแรเงาบางส่วน 
แนวคิดหลักคือการลบหมายเลขสุ่มในปัจจัยเร่ง
ของสมการความเร็ว PSO ผลการทดลองพบว่า
แม้พลั งงานที่ ได้ จากเซลล์แสงอาทิตย์ จะมี    
ความผันผวนของพลังงานอาเรย์ในช่วงกว้าง แต่
ประสิทธิภาพเฉลี่ยส าหรับการทดสอบ 10 ช่ัวโมง
นั้นสูงถึง 99.5% 

Yi-Hwa Liu , Shyh-Ching Huang, Jia-Wei 
Huang และ Wen-Cheng Liang (2012) ได้น าเสนอ
อัลกอริธึม MPPT แบบจับกลุ่มอนุภาค (PSO) 
ส าหรับการปฏิบัติการ PGS ภายใต้ PSC รุ่นมาตรฐาน
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ของ PSO วิธีการที่น าเสนอมีข้อดีเช่นใช้งานง่าย
ไม่ขึ้นกับระบบและมีประสิทธิภาพในการติดตามสูง  
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
1. การออกแบบและสร้างระบบบ าบัดน้ าเสีย

พลังงานเซลล์แสงอาทิตย์ 
การออกแบบระบบบ าบัดน้ าเสีย เป็นการออกแบบ

ระบบต่าง ๆของอุปกรณ์ที่ใช้ทั้งหมด ตั้งแต่แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ มอเตอร์ ชุดความคุมมอเตอร์ ใบพัด 
ทุนลอย และ ขั้นตอนการท างานของระบบบ าบัด
น้ าเสียทั้งหมด โดยแบ่งรายละเอียดต่าง ๆ ซึ่งจะ
ประกอบไปด้วย แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิด ผลึกเดี่ยว 
ขนาด 150 W ทั้งหมด 3 แผง โดยมีพิกัดก าลัง
สูงสุด 450 W แรงดันไฟฟ้าสูงสุดโดยรวมไม่เกิด 
60 V และ กระแสสูงสุดไม่เกิน 8 A ดังแสดงใน
รูปที่ 6  
 

POWER METER INVERTER BLDC MOTOR

150 W

150 W

150 W

Hall sensor

 
รูปที่ 6 ระบบภาพรวมของชุดบ าบดัน้ าเสียพลังงาน

เซลล์แสงอาทิตย ์
 

และท าการออกแบบโครงสร้างของชุดบ าบัด
น้ าเสียพลังงานเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยโปรแกรม 
Sketch up 2016 แสดงดังรูปที่ 7 (ก) และรูปที่ 
2 (ข) แสดงชุดบ าบัดน้ าเสียพลังงานเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ได้ท าการสร้างขึ้น ตามล าดับ 
 
 

 
รูปที่ 7 (ก) ออกแบบโครงสร้างชุดบ าบัดน้ าเสีย

พลังงานเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยโปรแกรม Sketch up 
2016 

 
(ข) ชุดบ าบัดน้ าเสียพลังงานเซลลแ์สงอาทิตย ์

  
2. ท าการหาค่าเหมาะที่สุดของการจับกลุ่มอนุภาค 

(PSO) แบบก าหนดจุดสูงสุดส าหรับระบบไฟฟ้า
โซลาร์เซลล์ภายใต้สภาพการบังแสงบางส่วนเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพความสามารถในการติดตาม
จุดสูงสุด (MPPT) 

3.ท าการหาประสิทธิภาพของระบบบ าบัดน้ าเสีย
พลังงานแสงอาทิตย์โดยเปรียบเทียบผลการทดลอง 
อัลกอริทึม HC กับ อัลกอริทึม PSO 

 
ผลการวิจัย 

การจ าลองการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ
เซลล์แสงอาทิตย์ โดยการสร้างสัญญาณ PWM ที ่
20 kHz ซึ่งผลการจ าลองการหาจุดสูงสุดในเซลล์
แสงอาทิตย์ที่มีการเช่ือมต่อแบบอาร์เรย์โดยใช้
อัลกอริทึมพาร์ติเคิลสวอมออปติไมเซช่ันและท าการ
เปรียบเทียบกับอัลกอริทึมทั่วไป ดังรูปที่ 7 ซึ่งจาก
การจ าลองอัลกอริทึมพาร์ติเคิลสวอมออปติไมเซช่ัน
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สามารถหาสุดสูงสุดของก าลังไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์ได้อย่างถูกต้องและแม่นย า 

 
รูปที ่8 ผลการจ าลองการติดตามก าลังไฟฟ้า

สูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย ์
 

เปรียบเทียบการท างานระหว่างอัลกอริทึม 
PSO แบบใช้ค่าเฉลี่ยที่ได้น าเสนอไปแล้วข้างต้น
กับอัลกอริทึม HC แบบท่ัวไป ผลการจ าลองแสดง
ให้เห็นว่าถ้าความเข้มแสงแดดมีการเปลี่ยนแปลง
มาก อัลกอริทึม HC จะใช้เวลาในการหาจุดสูงสุด
มากกว่าอัลกอริทึม PSO และในขณะที่มี เงา
บางส่วนเกดิขึ้นในเซลล์แสงอาทิตย์ที่เช่ือมต่อแบบ
อาร์เรย์ อัลกอริทึม HC จะไม่สามารถหาจุดสูงสุด
ของก าลังไฟฟ้าที่แท้จริงได้ (local maximum 
problem) อัลกอริทึม HC หาค่าสูงสุดได้ที่จุด 120 
วัตต์ ซึ่งจุดสูงสุดแท้จริง คือ 140 วัตต์ สูญเสีย
พลังงานไป 20 วัตต์ ในสภาวะคงตัว (ความเข้ม
แสงแดดและอุณหภูมิ ไม่มีการเปลี่ยนแปลง) 
อัลกอริทึม HC จะท าให้เกิดการแกว่งของพลังงาน
เนื่องจากการท างานของตัวอัลกอริทึมเอง ท าให้
สูญเสียพลังงานไป 8 วัตต์ ส่วนวิธีการที่ได้น าเสนอ
ไปนั้นสามารถหาจุดสูงสุดที่แท้จริงได้คือที่จุด 140 
วัตต์ ท าให้มาสารถแก้ปัญหา Local maximum 
problem และท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพว่า
ความเข้มแสงแดดจะมีการเปลี่ยนแปลง และใน
สภาวะคงตัวอัลกอริทึม PSO แบบค่าเฉลี่ยจะไม่เกิด
การสูญเสียของพลังงานเลย 

จากรูปที่ 8 แสดงผลการจ าลอง ที่เวลา 0 - 2 
วินาที และความเข้มแสงของแผงเซลล์แสงอาทิตย์

ทัง้ 3 แผงมีค่า 1000 W/m2 และ ที่เวลา 2 - 4 วินาท ี
ใช้ฉากบังแสงแดดเพื่อให้เกิดเงาบางส่วนในเซลล์
แสงอาทิตย์ ความเข้มแสงของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ทั้ง 3 แผง มีค่าประมาณ 200, 400, 1000 W/m2 
ตามล าดับ ที่เวลา 4-6 วินาที ความเข้มแสงของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้ง 3 แผง มีค่าประมาณ 
1000 W/m2 
 

 
รูปที ่9 เปรียบเทียบผลการทดลองการติดตาม
ก าลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ ด้วยอัลกอริทึม 

HC และ PSO 
 

ในรูปที่ 9 จะเห็นได้ว่าอัลกอริทึมที่ได้น าเสนอ
สามารถหาจุดสูงสุดที่แท้จริงได้และลดการแกว่ง
ของพลังงานในสภาวะคงตัว สามารถสรุปได้ว่า 
PSO อัลกอริทึมแบบค่าเฉลี่ยสามารถหาค่าสูงสุด
ของพลังงานในเซลล์แสงอาทิตย์ที่เช่ือมต่อแบบ
อาร์เรย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และมีประสิทธิภาพ
สูงเพิ่มขึ้นถึง 17 เปอร์เซ็นต์ 

การทดลองระบบบ าบัดน้ าเสียพลังงานเซลล์
แสงอาทิตย์ การติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ
เซลล์แสงอาทิตย์ จะท าการต่อมอเตอร์ผ่านชุด
บ าบัดน้ าเสียตลอดระยะเวลาการท างาน โดยจะ
ท าการเริ่มเก็บค่าพลังงานตั้งแต่ 8.00 น. จนถึง 16.00 น. 
ท าการเก็บค่าข้อมูลทุก ๆ 10 วินาที ส่งผ่านข้อมูล
เก็บไว้ท่ีคอมพิวเตอร์ ท าให้สามารถทราบพฤติกรรม
ของจุดที่มีก าลังไฟฟ้าสูงสุดตลอดช่วงระยะเวลาที่
มีแสงอาทิตย์ จุดที่เกิดก าลังไฟฟ้าสูงสุดจะเปลี่ยนไป
ตามความเข้มของแสงอาทิตย์ และจะเปลี่ยนไป
ตามอุณหภูมิใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ผู้วิจัยได้น า
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ข้อมูลมาท าการเขียนกราฟ ทั้งกระแสและแรงดัน
ทางด้านขาเข้า รวมทั้งก าลังไฟฟ้าทางด้านขาเข้า 
ซึ่งมีลักษณะเป็นไปตามทฤษฎี การเกิดเงาบัง
เนื่องจากเมฆที่เกิดขึ้นหรือการเกิดฝนตก ความเข้ม
ของแสงอาทิตย์จะมีค่าไม่คงที่ขึ้นอยู่กับสภาวะ
แวดล้อมในแต่ละช่วงเวลา อุณหภูมิก็เช่นด้วยกัน 
การทดลองในแต่ละช่วงเวลาค่าที่ได้จะมีค่าที่    
ไม่เหมือนกัน เนื่องจากไม่สามารถควบคุมตัวแปร
เหล่านี้ได้นั้นเอง  

ผลการทดสอบประสิทธิภาพระบบบ าบัดน้ า
เสียจะแสดงในรูปที่ 10,11 และ 12 ด้านล่างนี ้ซึ่ง
ประกอบไปด้วย กราฟกระแสไฟฟ้า กราฟแรงดันไฟฟ้า 
และกราฟก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ ณ สภาวะต่าง ๆ 
ตลอดทั้งวัน 

 

 
รูปที ่10 กระแสของเซลล์แสงอาทิตย์ที่จุด

ก าลังไฟฟ้าสูงสดุ ณ เวลานั้น ๆ 
 

 
รูปที ่11 แรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์ที่จุด

ก าลังไฟฟ้าสูงสดุ ณ เวลานั้น ๆ 
 

 
รูปที ่12 ผลการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ

เซลล์แสงอาทิตย ์
 

สรุปและอภิปรายผล 
จากผลการทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพ 

การบ าบัดน้ าเสียพลังงานเซลล์แสงอาทิตย์ด้วย
เทคนิคอัลกอลิทึมพาติเคิวสวอมออฟติไมเซช่ัน
แบบค่าเฉลี่ย โดยการเลือกใช้ วงจรอินเวอร์เตอร์
เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ของเซลล์แสงอาทิตย์ และท าการทดลองต่อเซลล์
แสงอาทิตย์แบบอนุกรมทั้งหมด 3 แผง รวมพิกัด
ก าลัง 450 W ผ่านชุดติดตามก าลังไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์ โดยผลการทดลอง สรุปได้ว่า ใน
สภาวะปกติ PSO  อัลกอริทึม จะให้ก าลังไฟฟ้าที่
มากกว่าเล็กน้อย ประมาณ 8 W อัตราการแกว่ง
ของค่าพลังงานจะน้อยกว่า HC อัลกอริทึม เมื่อ
เกิดสภาวะเงาบังบางส่วน PSO อัลกอริทึม จะติดตาม
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้อยู่ที่ 140 W ซึ่งในขณะที่ HC 
อัลกอริทึม จะติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้อยู่ที่ 
120 W จะเห็นได้ว่า PSO อัลกอริทึม จะติดตาม
ก าลังไฟฟ้าได้มากกว่า HC อัลกอริทึม ถึง 20 W 
หรือมีประสิทธิภาพการติดตามก าลังไฟฟ้าเพิ่มขึ้น
มากกว่า HC อัลกอริทึม ถึง 17 เปอร์เซ็นต์ และ
ยังสามารถติดตามก าลังไฟฟ้าได้เร็วกว่า HC 
อัลกอริทึมอีกด้วย ซึ่งจากการติดตามก าลังไฟฟ้า
สูงสุดโดยใช้วงจรที่ถูกพัฒนาขึ้นท าให้ได้ประสิทธิ
รูปที่สูงอยู่ในช่วง 90-95 % Efficiency และยัง
สามารถติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ตลอดช่วง
ระยะเวลาที่เซลลแ์สงอาทิตย์สามารถผลิตไฟฟ้าได้
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ที่ความเข้มของแสงอาทิตย์ที่ค่าต่างกัน ไม่ว่าจะมี
เงาของเมฆหรือไม่มีก็ตาม ยังคงสามารถท างานได้ดี 
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บทคัดย่อ  

ในปัจจุบันประเทศไทยมีการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนเพิ่มขึ้นเป็นอย่างมาก   
แต่เนื่องจากพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากแหล่งพลังงานหมุนเวียนนั้นค่อนข้างมีความผันผวน ท าให้  
การควบคุมก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากโรงไฟฟ้าและแหล่งพลังหมุนเวียนในระบบให้สมดุลกับโหลด
หรือเรียกอีกอย่างว่าควบคุมความถี่โหลดนั้นเป็นสิ่งที่ส าคัญเป็นอย่างมาก ในงานวิจัยนี้จึงน าเสนอ
การเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมความที่โหลดของระบบโครงข่ายอัจฉริยะที่ใช้พลังงานไฟฟ้าที่
ผลิตจากโรงไฟฟ้ากังหันไอน้ า เซลล์แสงอาทิตย์ และกังหันลม โดยใช้ระบบอนุมานโครงข่าย
ตรรกะศาสตร์คลุมเครือแบบปรับตัว (ANFIS) เพื่อคาดการณ์ก าลังฟ้าในระบบทั้งหมดและเลือก
ค่าอัตราขยายควบคุมที่เหมาะสมส าหรับระบบไฟฟ้าในสถานการณ์ต่าง ๆ และน าผลการควบคุม
ความถี่โหลดที่ได้จากวิธีการที่น าเสนอไปเปรียบเทียบกับวิธีการแบบเดิมที่นิยมใช้ คือ การควบคุม
ความถี่โหลดโดยใช้ตัวควบคุมพีไอ และการควบคุมความถี่โหลดที่ใช้ตัวควบคุมพีไอดี การจ าลอง
จะถูกแบ่งเป็น 2 กรณี คือ 1) ก าลังไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 2) ก าลังไฟฟ้าเปลี่ยนแปลง
เพียงชั่วขณะ และการจ าลองทั้งหมดถูกด าเนินการในโปรแกรม MATLAB/Simulink จากผล  
การจ าลองทั้ง 2 กรณีพบว่าประสิทธิภาพของการคาดการณ์ก าลังไฟฟ้ามีความแม่นย าสูง ส่งผล
ให้วิธีการควบคุมความถี่ที่ใช้วิธีการที่น าเสนอ มีประสิทธิภาพในการท าให้ระบบกลับเข้าสู่
เสถียรภาพเร็วที่สุดและมีแอมปลิจูดของการกวัดแกว่งต่ าสุด โดยสามารถลดค่าพุ่งเกินได้ถึง  
86% ลดเวลาในการเข้าสู่เสถียรภาพได้ 27.5% เมื่อเทียบกับตัวควบคุมพีไอ และลดค่าพุ่งเกินได้
ถึง 35.4% ลดเวลาในการเข้าสู่เสถียรภาพได้ 15.8% เมื่อเทียบกับตัวควบคุมพีไอดี 
 
ค าส าคัญ : ระบบโครงข่ายอัจฉริยะ, การคาดการณ์ก าลังไฟฟ้า, การควบคุมความถี่โหลด,  
ระบบอนุมานโครงข่ายตรรกะศาสตร์คลุมเครือแบบปรับตัว    
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Abstract 

This research presents the Improving Efficiency of a load frequency 
control for smart grid ANFIS. In this research, the smart grid that uses electrical 
energy from Steam turbine power plant PV arrays and wind turbines generator 
was controlled by ANFIS. Processes of ANFIS include 1) predicting the total power 
in the system by neuron network and 2) select the appropriate control gain for 
the power system in various situations by fuzzy logic. For validating the 
performance of the proposed method, the results from the proposed method 
are compared with the conventional method that is used to control the load 
frequency using the PI controller and load frequency control using PID controller. 
The simulation is divided into 2 cases: 1) the power is continuously changing, 2) 
the power is changed momentarily. Furthermore, all the simulations are 
performed in MATLAB/Simulink. From the simulation results, efficiencies of all 
cases have the same as the trend that the ANFIS controller is fastest effective in 
making the system back to the stability and has the lowest amplitude of the 
changed frequency. The proposed method decreases amplitude 86% and 
decreases settling time 27.5% from the PI controller. Furthermore, the proposed 
method decreases the amplitude 35.4% and decreases settling time 15.8% from 
the PID controller. 
 
Keywords : smart grid, power forecasting, load frequency control, ANFIS 
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บทน า 
ระบบสมาร์ทกริดหรือโครงข่ายอัจฉริยะ 

ก าลังเป็นหัวข้อที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก
ทั้งในประเทศไทยและทั่วโลก ระบบโครงข่าย
อัจฉริยะ คือ ระบบไฟฟ้าที่สามารถท างานและ
จัดการตัวระบบเองได้แม้ไม่ได้เชื่อมต่อกับ
โครงข่ายไฟฟ้าหลัก โดยจะมีการผลิตพลังงาน
ใช้เองในระบบ และรับ-ส่งพลังงานจากโครงข่าย
ไฟฟ้าหลักในกรณีที่ ผลิตได้น้อยกว่าหรือ
มากกว่าโหลดในระบบ (Monteiro et al., 2019, 
pp. 1) แต่การใช้แหล่งพลังงานหมุนเวียนเป็น
แหล่งพลังงานในระบบ ไม่สามารถก าหนด
ปริมาณการผลิตที่แน่นอนได้ จะส่งผลโดยตรง
ต่อก าลังไฟฟ้าจริงหรือความถี่ของระบบ และ
ถ้าเกิดในปริมาณที่มากอาจจะท าให้ระบบสูญเสีย
เสถียรภาพได้ ท าให้จ าเป็นต้องพิจารณาถึง
การควบคุมสมดุลระหว่างก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้
และโหลดเป็นอย่างยิ่ง การควบคุมสมดุลนี้
เรียกอีกอย่างว่า “การควบคุมความถี่โหลด” 
(Sambariya & Fagna, 2017, pp. 1) ในช่วง
หลายปีที่ผ่านมา วิธีการควบคุมความถี่โหลดที่
ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก คือ วิธีการควบคุม
ด้วยตัวควบคุมพีไอ และตัวควบคุมพีไอดี แต่ส าหรับ
ระบบโครงข่ ายอัจฉริยะที่ ใช้ ระบบผลิ ต
พลังงานไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานหมุนเวียน
ทางธรรมชาติที่มีความผันผวน  ส่ งผลให้
ประสิทธิภาพในการควบคุมลดลง  

งานวิจัยนี้จึงน าเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพ
การควบคุมความถี่โหลดของระบบโครงข่าย
อัจฉริยะโดยใช้ระบบอนุมานตรรกะศาสตร์
คลุมเครือแบบปรับตัว และเปรียบเทียบผล
การจ าลองกับวิธีควบคุมแบบพีไอ และพีไอดี  

 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. สร้างแบบจ าลองของระบบโครงข่ายอัจฉริยะ 

ที่ ใช้พลั งงานหมุนเวียน ส าหรับทดสอบ
ประสิทธิภาพของการควบคุมความถี่โหลด 

2. สร้างระบบอนุมานตรรกะศาสตร์
คลุมเครือแบบปรับตัวที่ สามารถควบคุม
ความถี่โหลดของระบบโครงข่ายอัจฉริยะได้
ดีกว่าวิธีควบคุมแบบพีไอ และพีไอดี 

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

1. ระบบโครงข่ายอัจฉริยะ 
ระบบโครงข่ายอัจฉริยะ คือ ระบบไฟฟ้า

ขนาดเล็กหรือขนาดกลาง ที่มีการรวมระบบ
ผลิตไฟฟ้า ส่งจ่ายไฟฟ้าและควบคุมสั่งการเข้า
ไว้ด้วยกัน สามารถท างานประสานเชื่อมกับ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้าหลัก หรือโครงข่ายอื่น ๆ 
และยังท างานแยกตัวเป็นอิสระได้ โดยมีตัว
ควบคุมแบบอัตโนมัติส าหรับรักษาเสถียรภาพ
ของระบบที่ ใช้ ข้อมูลสารสนเทศส่ งผ่ าน
โครงข่ายในระบบเป็นตัววิเคราะห์ แหล่งผลิต
ไฟฟ้าภายในระบบโครงข่ายอัจฉริยะสามารถ
เป็นได้ทั้งโรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน หรือ
พลังงานอื่น ๆ ที่ไม่ใช่พลังงานหมุนเวียน ดัง
แสดงในรูป 1 

 

 
รูปที่ 1 ระบบโครงขา่ยอัจฉริยะ 
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1.1 โรงไฟฟ้ากังหันไอน  า 
โรงไฟฟ้ากังหันไอน้ าเป็นโรงไฟฟ้าที่มี

แนวโน้มการใช้งานในระบบโครงข่ายอัจฉริยะ
สูงสุด เนื่องจากมีการสั่นขณะใช้งานไม่มาก  
ท าให้การติดตั้งวางรากฐานเครื่องง่าย มีอัตราส่วน
มวลน้ าหนักต่อต้นก าลังน้อย ท าให้สร้างได้
ขนาดกะทัดรัด ใช้พื้นที่บริเวณติดตั้งเครื่อง   
ไม่มาก ค่าใช้จ่ายในการเดินเครื่องใช้งานต่ า 

(Yousef, 2017, pp. 3-32) มีความเร็วรอบใน
การท างานสูง สามารถต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ได้โดยตรงกับเพลาของเครื่องกังหันได้เลย มี
อัตราการผลิตสูง โรงไฟฟ้ากังหันไอน้ ามีส่วน
การท างานหลายส่วนประกอบด้วย เครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าซิงโครนัส กังหัน และชุดควบคุมความเร็ว
ของกังหัน (Shahgholian et al., 2010, pp. 
50-54) ดังรูปที่ 2 

 

 
รูปที่ 2 ชุดควบคุมเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสของโรงไฟฟา้กังหันไอน้ า 

 
ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้าจริง

ต่อความถี่โหลดสามารถหาได้จากสมการที่ 1 
กล่าวคือ เมื่อการเปลี่ยนแปลงก าลังทางไฟฟ้า
และทางกลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า จะจ าให้
ความถี่โหลดเกิดการเปลี่ยนแปลง 
 

 
1

2
m e

d
P P

dt H


     (1) 

เมื่อ   คือ ความถี่โหลด (rad/s) , H คือ 
ค่าความเฉื่อยคงที่, (MJ/MVA), Pm คือ ก าลัง
ทางกลของเครื่องกังหัน (W),Pe คือ ก าลังการ
ผลิตทางไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (W) 
 

e L WG PVP P P P    (2) 

เมื่อ PWG  คือ ก าลังจากกังหันลม (W), PPV  
คือ ก าลังจากเซลล์แสงอาทิตย์ (W), PL คือ 
ก าลังไฟฟ้าโหลด (W), 

1.2 กังหันลม 
กังหันลมหรือระบบแปลงพลังงานลม

เป็นพลังงานไฟฟ้า มีส่วนประกอบหลักคือ
กังหัน โดยเชื่อมแกนกังหันกับเพลาของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าผ่านระบบทดเกียร์ โดยจะแปลง
พลั ง งานจลน์ที่ ไ ด้จากการหมุนที่ ไป เป็น
พลังงานไฟฟ้าผ่านเครื่องก าเนิดไฟฟ้าดังแสดง
ในรูปที่ 3 ก าลังไฟฟ้าจากกังหันลมสามารถหา
ได้จากสมการที่ 3 (Chowdhury, 2009, pp. 
26-29) 
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31

2
WG pP C Av  (3) 

เมื่อ 
pC  คือ สัมประสิทธิ์ก าลังงาน,   คือ 

ความหนาแน่นอากาศ (kg/m3), A  คือ 

พื้นที่หน้าตัดรับลมของใบพัด (m2), v  คือ 
ความเร็วลม (m/s) 

 

 
รูปที่ 3 ไดอะแกรมกังหันลมผลติไฟฟ้า 

 
1.3 เซลล์แสงอาทิตย์ 
พลังงานทางไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์

แสงอาทิตย์เป็นไฟฟ้ากระแสตรงที่ ซึ่งปัจจัยที่
ส่งผลต่อปริมาณพลังงานที่ผลิตได้ของเซลล์
แสงอาทิตย์นั้นขึ้นอยู่กับความเข้มแสงแดดเป็น
หลัก (Chowdhury, 2009, pp. 227-238) 
โดยสามารถเขียนเป็นสมการ 
 

 P 1PV STC

STC

J
P T

J


 
   

 
 (4) 

เมื่อ  STCP  คือ ก าลังไฟฟ้าที่ ได้จากเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ค่ามาตรฐาน (W), J  คือ ค่า

ความเข้มแสง (W/m2), STCJ  คือ ค่าความเข้ม
แสงที่ทดสอบในสภาวะมาตรฐาน (W/m2), 
  คือ สัมประสิทธิ์ที่แสดงถึงการลดลงของ
ก าลังไฟฟ้าที่ได้เนื่องจากอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น, T  
คือ อุณหภูมิ (๐C) 

1.4 ระบบทดสอบ 
ระบบโครงข่ ายอัจฉริยะส าหรับ

ทดสอบการควบคุมความถี่โหลดในงานวิจัยนี้ 
ประกอบด้วย โรงไฟฟ้าไอน้ า กังหันลม และ
เซลล์แสงอาทิตย์  โดยจะใช้การควบคุม
โรงไฟฟ้ากังหันไอน้ าเป็นตัวควบคุม ความถี่
โหลดของระบบ 
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รูปที่ 4 ไดอะแกรมของระบบทดสอบ 

 
2. การควบคุมความถี่โหลด 
การควบคุมความความถี่โหลด คือการ

รักษาสมดุลระหว่างก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ให้
พอดีกับโหลด เนื่องจากถ้าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้
ไม่เท่ากับโหลดแล้ว จะส่งผลให้ก าลังไฟฟ้า
เปลี่ยนแปลงไปไม่ท ากับก าลังทางกลของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า และท าให้ความถี่โหลด
เปลี่ยนแปลง ในงานวิจัยนี้จะน าเสนอวิธีการ
ควบคุมความถี่โหลดดังนี้ 

2.1 ตัวควบคุมพีไอและพีไอดี 
วิธีค านวณของ พีไอดี ขึ้นอยู่กับสาม

ตัวแปรคือค่าสัดส่วน (P) : ค่าสัดส่วนก าหนด
จากผลของความผิดพลาดในปัจจุบัน, ปริพันธ์
(I) : ค่าปริพันธ์ก าหนดจากผลบนพื้นฐานของ
ผลรวมความผิดพลาดที่ซึ่งพึ่งผ่านพ้นไปและ 
อนุพันธ์(D) : และค่าอนุพันธ์ก าหนดจากผลบน
พื้นฐานของอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่า
ความผิดพลาด น้ าหนักที่เกิดจากการรวมกัน
ของทั้งสามนี้จะใช้ในการปรับกระบวนการโดย
การปรับค่าคงที่ใน พีไอดี  สมการสัญญาณ
ควบคุมที่ได้จากตัวควบคุม พีไอ และ พีไอดี 

สามารถเขียนได้ดังสมการที่ 5 และสมการที่ 6 
ตามล าดับ 

 
, (s)c PI out outG P I    (5) 

เมื่อ Gc,PI  คือ สัญญาณควบคุมของตัวคบคุม
พีไอ, POUT  คือ สัญญาณขาออกของเทอม
สัดส่วน, IOUT  คือ สัญญาณขาออกของเทอม
ปริพันธ์ 

 
, (s)c PID out out outG P I D    (6) 

เมื่อ Gc,PI  คือ สัญญาณควบคุมของตัวคบคุม
พีไอ, DOUT  คือ สัญญาณขาออกของเทอม
อนุพันธ์ 

ในงานวิจัยนี้จะท าการออกแบบตัว
ควบคุมพีไอและพีไอดีเพื่อน ามาเปรียบเทียบ 
โดยใช้ เครื่องมือ PID-Tuner ในโปรแกรม 
MATLAB/Simulink ส าหรับออกแบบ เนื่องจาก
มีความน่าเชื่อถือและเป็นที่ยอมรับส าหรับ
น ามาหาค่าอัตราขยายที่เหมาะสมกัน (Yadav, 
2018, pp.442-445) 
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2.2 ตัวควบคุม ANFIS 
ทฤษฎีอนุมานตรรกะศาสตร์คลุมเครือ

แบบปรับตัว (Adaptive Neural Fuzzy Inference 
Systems) เป็นการใช้ระบบโครงข่ายโครงข่ายเทียม 
(Neural Network) มาช่วยสร้างกฎเกณฑ์
ตรรกะศาสตร์คลุมเครือจากกลุ่มข้อมูลอินพุท
และเอาท์พุทเพื่อช่วยให้การสร้างระบบ
อนุมานตรรกะศาสตร์คลุมเครือนั้นง่ายขึ้นและ
การวิเคราะห์ข้อมูลของระบบมีความแม่นย า
มากขึ้น (Jagtap & Pillai , 2014, pp. 1190-
1194) 

ในงานวิจัยนี้ระบบ ANFIS จะถูกน ามาใช้
ปรับปรุงการควบคุมความถี่โหลด แทนตัว
ควบคุมพีไอและพีไอดีโดย การท างานของ 
ANFIS จะแบ่งเป็นสองส่วน คือ ส่วนที่คาดการณ์
ก าลังไฟฟ้าส าหรับเป็นตัวแปรในการวินิจฉัย
หาการปรับสัญญาณควบคุมที่เหมาะสม และ
ส่วนที่วินิจฉัยหาค่าการควบคุมที่เหมาะสมโดย
มีรายละเอียดดังนี้ 

1) การคาดการณ์ก าลังไฟฟ้า 
ในการคาดการณ์ก าลังไฟฟ้าที่จะน าเสนอ

โดยแต่ละระบบจะใช้ตัวแปรต้นส าหรับคาดการณ์
ดังแสดงในรูปที่ 5 ถึง 7 ระบบการคาดการณ์
ก าลังไฟฟ้าจากกังหันลมจะใช้ความเร็วลมและ
ก าลังไฟฟ้าที่ได้ในอดีตเป็นตัวแปรต้น ระบบ
คาดการณ์ก าลังไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ใช้
ความเข้มแสงและก าลังไฟฟ้าที่ได้ในอดีตเป็น
ตัวแปรต้น และระบบคาดการณ์โหลดใช้
อุณหภูมิและก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในอดีตเป็นตัว
แปรต้น  
 

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ของการคาดการณ์

ก าลังไฟฟ้าจากกังหันลม 
 

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ของการคาดการณ์

ก าลังไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

 
รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ของการคาดการณ์โหลด 

 
2) วินิจฉัยหาค่าการควบคุม 
ในระบบควบคุมตรรกะศาสตร์คลุมเครือ

จะพิจารณาทั้งหมด 5 ตัวแปรด้วยกัน ประกอบด้วย 
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ผลตอบสนองค่าผิดพลาด (Error in system) 
ก าลังไฟฟ้าที่คาดการณ์ (Forecasted power) 
เป็นสมาชิกในฝั่งตัวแปรต้น และขนาดการปรับ
อัตราขยาย KP KI และ KD เป็นตัวแปรตาม 
และความสัมพันธ์ระหว่าง ผลตอบสนองค่า
ผิดพลาด ก าลังไฟฟ้าที่คาดการณ์ และขนาด
การปรับอัตราขยาย จะแสดงในรูปที่ 8 ถึง 10 
 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ในรูปแบบพื้นผิวของ

ขนาดการปรบัอัตราขยาย KP 
 

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ในรูปแบบพื้นผิวของ

ขนาดการปรบัอัตราขยาย KI 

  
รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ในรูปแบบพื้นผวิของ

ขนาดการปรบัอัตราขยาย KD 
 

ในงานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม MATLAB 
/Simulink เป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์และ
จ าลอง เพื่อน าผลการควบคุมความถี่โหลดที่
ได้มาท าการเปรียบเทียบ ซึ่งระบบที่ถูกทดสอบ
จะเป็นระบบไฟฟ้าแบบหนึ่งพื้นที่ ที่มีโรงไฟฟ้า
พลังงานหมุนเวียนเป็นแหล่งพลังงานประกอบด้วย
กังหันลม และโซลาร์เซลล์ซึ่งก าหนดให้ ซึ่งวิธี
ที่น าเสนอคือ การควบคุมความถี่โหลดโดยใช้
การควบคุมแบบตรรกะศาสตร์คลุมเครือ
ร่วมกับการคาดการณ์โหลด ท าการเปรียบเทียบ
กับวิธีการควบคุมอัตโนมัติแบบพีไอ และกรณี
ที่ไม่มีการติดตั้งตัวควบคุมอัตโนมัติ โดยจะ
แสดงให้เห็นถึงทั้งกรณีที่การคาดการณ์ได้
แม่นย า และการคาดการณ์ที่เกิดความผิดพลาด
เกินค่าที่ก าหนด 

 
ผลการวิจัย 

จากผลการจ าลองเพื่อทดสอบและวิเคราะห์
วิธีการควบคุมความถี่โหลดที่โดยใช้ตรรกะ
ศาสตร์คลุมเครือร่วมกับการคาดการณ์ก าลังไฟฟ้า
กับวิธีการควบคุมความถี่โหลดแบบพีไอและ
พีไอดีโดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink 
ผลการจ าลองจะแบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนแรก
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จะแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการคาดการณ์
ก าลังไฟฟ้าในระบบก่อน และส่วนที่สองแสดง
ให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการควบคุมความถี่
โหลดของระบบที่มีพลังงานหมุนเวียนเป็น
แหล่งก าเนิดไฟฟ้า โดยเปรียบเทียบจากค่า
ผลตอบสนองของเวลาที่ใช้ในการเข้าสู่สภาวะคงตัว 
และคา่สูงสุดที่เกิดขึ้นในการแกว่ง ผลการคาดการณ์
ก าลังไฟฟ้าที่ได้จะแสดงในรูปที่ 11 ถึง 13 
 

 
รูปที่ 11 ผลการคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าจาก

กังหันลม 
 

 
รูปที่ 12 ผลการคาดการณ์ก าลงัไฟฟ้าจาก

เซลล์แสงอาทิตย ์
 

 
รูปที่ 13 ผลการคาดการณ์โหลด 

 

 
รูปที่ 14 ผลการควบคุมความถีโ่หลดแบบพไีอ 
พีไอดี และตรรกะศาสตร์คลุมเครือ กรณีที่ 1 

 

 
รูปที่ 15 ผลการควบคุมความถีโ่หลดแบบพไีอ 
พีไอดี และตรรกะศาสตร์คลุมเครือ กรณีที่ 1 

(ขยาย) 
 

 
รูปที่ 16 ผลการควบคุมความถีโ่หลดแบบพไีอ 
พีไอดี และตรรกะศาสตร์คลุมเครือ กรณีที่ 2 

 
พบว่าประสิทธิภาพของการคาดการณ์

ก าลังไฟฟ้ามีความแม่นย าสูง ซึ่งผลการคาดการณ์
ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากกังหันลมโดยใช้ระบบ   
การคาดการณ์อนุมานตรรกศาสตร์คลุมเครือ
แบบปรับตัวได้มีค่าความผิดพลาดอยู่ที่ 8.4% 
ผลการคาดการณ์ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์
แสงอาทิตย์มีค่าความผิดพลาดอยู่ที่ 4.27% 
ผลการคาดการณ์ก าลังไฟฟ้าที่ โหลดมีค่า 
ความผิดพลาดอยู่ที่ 1.6% จากผลการคาดการ
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ทั้งหมดพบว่าการคาดการณ์ก าลังไฟฟ้าที่ได้
จากกังหันลมมีค่าความผิดพลาดมากที่สุด
เนื่องจากพฤติกรรมการท างานของกังหันลม
นั้นไม่มีรูปแบบที่ค่อนข้างตายตัวคล้ายกับ
เซลล์แสงอาทิตย์หรือโหลดท าให้คาดการณ์ได้
ยากยิ่งขึ้น  

จากผลการจ าลองทั้ง 2 กรณี กรณีที่ 1 
คือ มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา และกรณีที่ 
2 คือ มีการเปลี่ยนแปลงเพียงในตอนเร่ิมต้นดงั
แสดงในรูปที่ 14 ถึง 16 ผลการคาดการณ์ที่
ค่อนข้างแม่นย านี้ส่งผลให้การควบคุมความถี่ที่
ใช้ระบบอนุมานตรรกะศาสตร์คลุมเครือแบบ
ปรับตัวมีประสิทธิภาพในการควบคุมความถี่มี
ประสิทธิภาพดีขึ้นอย่างเห็นได้ชัด และแสดง 
ให้เห็นว่าระบบอนุมานตรรกะศาสตร์คลุมเครือ
แบบปรับตัวมีประสิทธิภาพในการควบคุม
ความถี่ประสิทธิภาพในการท าให้ระบบกลับ
เข้าสู่เสถียรภาพเร็วที่สุดและมีแอมปลิจูดของ
การกวัดแกว่งต่ าสุด โดยสามารถลดค่าพุ่งเกิน
ได้ถึง 86% ลดเวลาในการเข้าสู่เสถียรภาพได้ 
27.5% เมื่อเทียบกับตัวควบคุมพีไอ และลดค่า
พุ่งเกินได้ถึง 35.4% ลดเวลาในการเข้าสู่เสถียรภาพ
ได้ 15.8% เมื่อเทียบกับตัวควบคุมพีไอดี 

 
สรุปและอภิปรายผล 

จากผลการจ าลองการควบคุมความถี่โหลด 
3 วิธีการคือ (1) ระบบแบบที่ใช้ตัวควบคุมความถี่
โหลดแบบพีไอ (2) ระบบแบบที่ใช้ตัวควบคุม
ความถี่โหลดแบบพีไอดี และ (3) ระบบแบบที่
ใช้ตัวควบคุมความถี่โหลด แบบตรรกะศาสตร์
คลุมเครือร่วมกับการคาดการณ์ น าไปจ าลอง
ควบคุมในระบบทดสอบที่เกิด การเปลี่ยนแปลง 
ตลอดเวลา และเปลี่ยนแปลงในช่วงเริ่มต้น
พบว่าวิธีที่ได้น าเสนอนั้นมีประสิทธิภาพดีที่สุด

ทั้งในแง่ของเวลาที่ใช้ในการเข้าสู่เสถียรภาพ 
และแอมปลิจูดของการกวัดแกว่ง ที่เป็นเช่นนี้
เพราะว่าในวิธีการที่ ได้น าเสนอไปนั้นได้มี   
การปรับขนาดสัญญาณควบคุมโดยใช้อัตรา
การเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟฟ้าที่ก าลังจะเกิดขึ้น
ซึ่งได้มาจากการคาดการณ์และค่าความผิดพลาด
ในขณะนั้นเป็นอินพุตส าหรับวิเคราะห์ด้วย  
ค่าตรรกะศาสตร์คลุมเครือดังที่ได้ก าหนดไว้ใน
ตาราง ซึ่งต่างจากการควบคุมแบบพีไอ และ
พีไอดีที่คงที่อัตราขยายตลอดไม่ว่าจะเกิด   
การรบกวนแบบใดก็ตาม 

 
References 

Chowdhury, S., Chowdhury, S. P., & 
Crossley, P. (2009). Microgrids and 
active distribution networks. Stevenage: 
Institution of Engineering and Technology. 

Jagtap, P., & Pillai, G. N. (2014). Comparison 
of extreme-ANFIS and ANFIS networks 
for regression problems. 2014 IEEE 
International Advance Computing 
Conference (IACC). 

Monteiro, V., Sousa, T. J. C., Sepulveda, 
M. J., Couto, C., Martins, J. S., & Afonso, 
J. L. (2019). A Novel Multilevel 
Converter for On-Grid Interface of 
Renewable Energy Sources in 
Smart Grids. 2019 International 
Conference on Smart Energy 
Systems and Technologies (SEST). 

 
 
 
 



วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรม : มหาวทิยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 

ปีที่ 7 ฉบับที่ 2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม 2562 

- 104 - 

Sambariya, D. K., & Fagna, R. (2017). A 
robust PID controller for load 
frequency control of single area re-
heat thermal power plant using 
elephant herding optimization 
techniques. 2017 International Conference 
on Information, Communication, 
Instrumentation and Control (ICICIC). 

Shahgholian, G., Shafaghi, P., & 
Mahdavi-Nasab, H. (2010). A 
comparative analysis and simulation 
of ALFC in single area power 
system for different turbines. 2010 
2nd International Conference on 
Electronic Computer Technology. 

Yadav, V., & Tayal, V. K. (2018). Optimal 
Controller Design for a DC Motor 
using PID Tuner. 2018 International 
Conference on Power Energy, 
Environment and Intelligent Control 
(PEEIC). 

Yousef, H. A. (2017). Load Frequency 
Control of Power Systems. Power 
System Load Frequency Control, 3-32. 

 
 
 
 
 
 

 
 



The Journal of Industrial Technology : Suan Sunandha Rajabhat University 

Volume 7 / Number 2 / July - December 2019 

- 105 - 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนนัทา 

วารสารวิชาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรม : มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา เป็นวารสารตีพิมพ์
และเผยแพร่บทความวิจัยในด้านเทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตร์ และสหวิทยาการด้านวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีบทความที่ตีพิมพ์ลงในวารสารฉบับนี้จะต้องผ่านการพิจารณาจากผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาที่
เกี่ยวข้องจ านวน 2 ท่านต่อหนึ่งบทความ หากผู้ทรงคุณวุฒิ 2 ท่าน มีความคิดเห็นไม่ตรงกัน ทางวารสาร
จะส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิท่านที่ 3 เป็นผู้พิจารณา และต้องได้รับความเห็นชอบจากบรรณาธิการวารสาร
เทคโนโลยีอุตสาหกรรม : มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา โดยบทความที่พิจารณาตีพิมพ์ในวารสารนี้
จะต้องไม่เคยตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารใดมาก่อน และไม่อยู่ในระหว่างการพิจารณาตีพิมพ์ของวารสารอื่น 
กองบรรณาธิการขอสงวนสิทธิ์ในการแก้ไขต้นฉบับและการพิจารณาตีพิมพ์ตามล าดับก่อนหลัง โดยมี
ข้อเสนอแนะในการส่งบทความดังนี้ 
 

การเตรียมต้นฉบับบทความ 

ช่ือเรื่อง (Title)    ภาษาไทยและภาษาอังกฤษควรสั้น กระชับ ครอบคลุมเนื้อหาส าคัญ 
และสื่อความหมายของเรื่องที่ท าอย่างชัดเจน 

ช่ือ นามสกุลของผู้เขียน ระบุช่ือนามสกุลเต็ม ของผู้เขียนให้ครบทุกคน โดยไม่ต้องใส่ค า
น าหน้านามใด  ๆระบุสถานที่ท างานหรือหน่วยงานที่สังกัดของผู้เขียน, 
ไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์ (Email) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ  

บทคัดย่อ (Abstract)  มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษเป็นเนื้อความสรุปสาระส าคัญ
ของเรื่อง ครอบคลุมวัตถุประสงค์ วิธีด าเนินการวิจัย ผลการวิจัย 
และผลสรุป มีความยาวไม่เกิน 250 ค า ให้พิมพ์คอลัมน์เดียว 

ค าส าคัญ (Keyword) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรเลือกค าส าคัญที่เกี่ยวข้องกับบทความ 
จ านวน 3-5 ค า  

บทน า อธิบายถึงความส าคัญหรือที่มาของปัญหาที่ท าการศึกษา วัตถุประสงค์ 
และอาจรวมไปถึงวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

เนื้อเรื่อง ใช้ภาษาที่เข้าใจง่าย กะทัดรัดและชัดเจน 
วิธีการวิจัย อธิบายขั้นตอนการวิจัย วิธีการเก็บรวบรวมข้อมูล และวิธีการ

วิเคราะห์ข้อมูล โดยใช้ภาษาที่เข้าใจง่าย 
ผลการวิจัย อธิบายผลการทดลองที่พบอย่างชัดเจน ครบถ้วน 
สรุปและอภิปรายผล เป็นการประเมิน การตีความ และการวิเคราะห์ในแง่มุมต่างๆ 

ของผลที่ไดว้่าเป็นไปตามวัตถุประสงค์หรือไม่ มีความสอดคล้อง
หรือขัดแย้งกับผลงานผู้อื่นอย่างไร โดยต้องมีการอ้างทฤษฎีหรือ
ผลการศึกษาของผู้อื่นที่เกี่ยวข้องประกอบ 

กิตติกรรมประกาศ (ถ้ามี) ระบุสั้น ๆ ว่าได้รับการสนับสนุนทุนวิจัยและความช่วยเหลือจาก
แหล่งใดบา้ง 
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เอกสารอ้างอิง (References) ให้เขียนเอกสารอ้างอิงตามรูปแบบ American Psychological 
Association (APA) ตามรูปแบบที่ก าหนด โดยแปลเอกสารอ้างอิง 
(References) จากภาษาไทยให้เป็นภาษาอังกฤษ  
** ไม่รับอ้างอิงจากเว็บไซต์ ** 

รูปภาพและตาราง  ต้องมีความคมชัดเป็นภาพขาวด าที่ชัดเจน มีค าอธิบายสั้นๆ ครบถ้วน
และเข้าใจ กรณีที่เป็นตาราง ให้ระบุล าดับที่ของตาราง ใช้ค าว่า 
“ตารางที.่......” และอธิบายใส่ไว้เหนือตาราง กรณีที่เป็นรูป ให้ระบุ
ล าดับที่ของรูปใช้ค าว่า “รูปที.่....” และมีค าอธิบายใส่ไว้ใต้รูป  

 
การเขียนเอกสารอ้างอิง 

American Psychological Association (APA) 
 

การอ้างอิงในเนื้อหา 
กรณีที่ผูเ้ขียนต้องการระบุแหล่งที่มาของข้อมูลในเนื้อเรื่องให้ใช้วิธีการอ้างอิงแบบนาม-ปี 

(author-date in-text citation) มี 3 รูปแบบ ดังนี ้
1. (ผู้แต่ง, ปีพิมพ์, เลขหน้า) ไว้ท้ายข้อความที่อ้างอิง เช่น (ธานินทร์ ศิลป์จารุ, 2553, น. 35-40) 

   (McCartney & Phillips, 2006, pp. 498-499) (Murphy, 1999, p. 85) 
   กรณีที่ไม่ปรากฏเลขหน้าใหล้งแค่ช่ือผู้แต่งกับปีพิมพ์ไว้ในวงเล็บเดยีวกัน 
   เช่น (ธานินทร์ ศิลป์จาร,ุ 2553) 

2. ผู้แต่ง (ปีพิมพ์, เลขหน้า) กรณีมีการระบุชื่อผู้แต่งในเนื้อหาแลว้ ไม่ต้องระบ ุไว้ในวงเล็บ
ท้ายข้อความที่อ้างอีก เช่น ยุทธ ไกยวรรณ์ (2557, น.45) ได้ศึกษาถึง.................................. 

Kanokon Boonsarngsuk (2002, p. 14) studied…………………………………. 
กรณีที่ไม่ปรากฏเลขหน้าให้ลงแคช่ื่อผู้แต่งกับปีพิมพ์โดยลงปีพิมพ์ไวใ้นวงเล็บ 
เช่น สายชล ทองค า (2550) 

3. ปีพิมพ์ ผู้แต่ง (เลขหน้า) กรณีมีการระบุปีพิมพ์และผู้แต่งในเนื้อหาแล้ว (ปีพิมพ์และผู้แต่ง
สามารถสลับที่กันได้) ให้ระบุเฉพาะเลขหน้าที่อ้างถึงในวงเล็บเท่านั้น เช่น ในปี 2551 รังสรรค์ ประเสริฐศรี 
ได้กล่าวว่า ผู้น า คือ บุคคลที่ท าให้องค์กรประสบความก้าวหน้าและบรรลุผลส าเร็จ โดยเป็นผู้แสดงบทบาท
ความสัมพันธ์ระหว่างบุคคล หรือผู้น าคือ บุคคลซึ่งก่อให้เกิดความมั่นคงและช่วยเหลือบุคคลต่างๆ 
เพื่อให้บรรลุเป้าหมายของกลุ่ม จากความหมายของผู้น าที่กล่าวข้างต้น พอสรุปได้ว่า ผู้น าเป็นบุคคลที่มี
อ านาจหรืออิทธิพลเหนือบุคคลอื่นในกลุ่มหรือชุมชน เป็นที่ยอมรับและได้รับการเช่ือฟังจากสมาชิกของ
กลุ่มหรือชุมชนที่ต้องปฏิบัติตามเพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์และเป้าหมายของกลุ่มที่ตั้งไว้ (น. 9) 
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การอ้างอิงท้ายบทความ  
เป็นการรวบรวมเอกสารทั้งหมดที่ผู้เขียนบทความได้ใช้อ้างอิงในการเขียนบทความ **โดยแปล

เอกสารอ้างอิงจากภาษาไทยให้เป็นภาษาอังกฤษ และจัดเรียงรายการตามล าดับอักษรช่ือผู้แต่ง ตัวอย่าง 
เช่น   

ช่ือผู้แต่ง. (ปีท่ีพิมพ์). ช่ือหนังสือ(ตัวเอียง). (พิมพ์ครั้งที่). เมืองที่พิมพ:์ ส านักพิมพ์หรือโรงพิมพ์. 
ช่ือผู้แต่ง. (ปีท่ีพิมพ์). ช่ือบทความ. ใน ช่ือบรรณาธิการ, ช่ือหนังสือ(ตัวเอียง). (เลขหน้าบทความ).  
     เมืองที่พิมพ์: ส านักพิมพ์หรือโรงพิมพ์. 
ช่ือผู้แต่ง. (ปีท่ีพิมพ์). ช่ือบทความ. ช่ือวารสาร(ตัวเอียง). ปีท่ีพิมพ์ (ฉบับท่ี), เลขหน้าบทความ. 
ช่ือผู้เขียนวิทยานิพนธ์. (ปีท่ีวิจัยส าเร็จ). ช่ือวิทยานิพนธ์(ตัวเอียง). วิทยานิพนธ์ปริญญา(ระดับ) 
    ช่ือสาขาวิชา สังกัดของสาขาวิชา มหาวิทยาลัย.  

 
การส่งต้นฉบบับทความ 

ส่งบทความผ่านระบบ http://www.journal.fit.ssru.ac.th เท่านั้น หากต้องการ
รายละเอียดเพิ่มเติม สามารถติดต่อได้ที่ กองบรรณาธิการวารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
: มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนนัทา คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 
เลขที่ 1 ถนนอู่ทองนอก แขวงวชิระ เขตดุสิต กรุงเทพฯ 10300 โทรศัพท์ 0 2160 1438 ต่อ 22 
โทรสาร 0 2160 1440 Email : fit@ssru.ac.th  
 

http://www.journal.fit.ssru.ac.th/


 
แบบฟอร์มส่งบทความวิจัยเพ่ือพิจารณาตีพิมพ์ 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนนัทา 
 

 
ชื่อบทความ (ภาษาไทย) …………………………………………………………………………………………….……………… 
……………………………………………………………………………………………………………………………….……………….. 

     (ภาษาอังกฤษ) .................................................................................................................... 
.................................................................................................................................................................... 
ชื่อ-สกุล ผู้เขียนบทความ ......................................................................................................................... 
ระดับการศึกษาสูงสุด ................................................ต าแหน่งทางวิชาการ ........................................... 
หน่วยงาน ................................................................................................................................................ 
สถานที่ติดต่อผู้เขียนบทความ 

เลขท่ี ......................... ถนน ............................................ แขวง/ต าบล ........................................... 
เขต/อ าเภอ ................................... จังหวัด ......................................... รหัสไปรษณีย์...................... 
โทรศัพท์.................................. โทรศัพท์มือถือ ..................................... โทรสาร ............................ 
E-mail………………………………............................................................................................................ 

ชื่อ-สกุล ผู้ร่วมบทความ (1) ……………………………………………………………………………………………………. 
เลขท่ี ......................... ถนน ........................................ แขวง/ต าบล ............................................... 
เขต/อ าเภอ ..................................... จังหวัด ..................................... รหสัไปรษณีย์ ....................... 
โทรศัพท์.................................... โทรศัพท์มือถือ ....................................... โทรสาร ........................ 
E-mail………………………………............................................................................................................ 

ชื่อ-สกุล ผู้ร่วมบทความ (2) ……………………………………………………………………………..………………………. 
เลขท่ี ......................... ถนน ........................................ แขวง/ต าบล ............................................... 
เขต/อ าเภอ ..................................... จังหวัด ..................................... รหสัไปรษณีย์ ....................... 
โทรศัพท์.................................... โทรศัพท์มือถือ ....................................... โทรสาร ........................ 
E-mail………………………………............................................................................................................ 
 

ข้าพเจ้า และผูเ้ขียนร่วม (ถ้ามี) ขอรับรองบทความที่เสนอตีพิมพ์ในวารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา ดังนี้ 

1. บทความฉบับนี้ยังไม่เคยได้รับการเผยแพร่และตีพิมพ์ในวารสารอื่นใดมาก่อน และไม่ได้อยู่ระหว่าง
กระบวนการพิจารณาตีพิมพ์ในวารสารใดๆ  
 2. เนื้อหาของบทความ ทั้งข้อความ รูปภาพ ทั้งหมดที่ปรากฏขอรับรองว่าเป็นผลงานของข้าพเจ้าและผู้เขียนร่วม  
ในกรณีที่มีการอ้างอิงผลงานจากผู้อื่น ข้าพเจ้าและผู้เขียนร่วมได้ด าเนินการตามจรรยาบรรณทางการวิจัยทุกประการ 
กรณีมีการละเมิดลิขสิทธิ์ของผู้อื่น ข้าพเจ้าและผู้เขียนร่วมขอรับผิดแต่เพียงผู้เดียว 
 3. ข้าพเจ้าและผู้เขียนร่วมยอมรับเง่ือนไขการการพิจารณาบทความ และยินยอมปรับแก้บทความตามค าแนะน า 
ของผู้ทรงคุณวุฒิหรือตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร  
 4. ข้าพเจ้าและผู้เขียนร่วมขอมอบลิขสิทธิ์บทความที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ให้แก่มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 
 
 

ลงชื่อ .................................................ผู้ส่งบทความ  
                 (...........................................................)                
                              วันที่...............เดือน......................พ.ศ................. 

 
หมายเหต ุ: กองบรรณาธิการไม่รับพิจารณาบทความท่ีไม่ด าเนินการตามรูปแบบทีก่ าหนด 
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