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ดร.ประเทืองทิพย์ ปานบำ�รุง	 คณะอุตสาหกรรมสิ่งทอ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ

รศ.ดร.เพ็ญจิตร ศรีนพคุณ	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน

รศ.ดร.ก้องกิติ พูสวัสดิ์	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน

รศ.ดร.วัชรินทร์ วิทยกุล	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน

ดร.สมเจตน์ พัชรพันธ์	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน

รศ.ดร.วราวุธ วุฒิวณิชย์	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกำ�แพงแสน

รศ.ดร.ธัญญา นิยมาภา	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกำ�แพงแสน

ผศ.ดร.กานต์ พนาศุภมัสดุ	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ

รศ.ดร.วิบูลย์ ชื่นแขก	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ

รศ.ดร.ยุทธชัย บรรเทิงจิตร	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ

รศ.สมเกียรติ จงประสิทธิ์พร	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ

ผศ.ดร.สมิตร ส่งพิริยะกิจ	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ



รศ.นภพินทุ์ อนันตรศิริชัย	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

รศ.ดร.ปานมนัส ศิริสมบูรณ์	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

รศ.จิราภรณ์ เบญจประกายรัตน์	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

รศ.ดร.ชวลิต เบญจางคประเสริฐ	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

รศ.ดร.กนก เจนจิระพงศ์เวช	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

รศ.ดร.อิสระชัย งามหรู	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

รศ.ดร.วิจิตร กิณเรศ	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

ผศ.มิ่ง โลกิจแสงทอง	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

ดร.ภพ จันทร์เจริญสุข	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

รศ.ดร.วราวุฒิ ครูส่ง	 คณะอุตสาหกรรมเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

รศ.ดร.มานะ อมรกิจบำ�รุง	 คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

ผศ.ดร.ธนิต สวัสดิ์เสวี	 คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

ผศ.ดร.นริส ประทินทอง	 คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

ศ.ดร.ณรงค์ฤทธิ์ สมบัติสมภพ	 คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

รศ.ดร.โกสินทร์ จำ�นงไทย	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

ผศ.ดร.สมโพธิ อยู่ไว	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

ดร.ศิรินทร ทองแสง	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

ผศ.ดร.ทวิช พูลเงิน	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

ผศ.สมชัย หิรัญวโรดม	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

รศ.ดร.รุ่งเรือง กาลศิริศิลป์	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ผศ.ดร.ปิติศานต์ กร้ำ�มาตร	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ดร.บุญยัง ปลั่งกลาง	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ดร.สุรินทร์ แหงมงาม	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

รศ.มานพ ตันตระบัณฑิตย์	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

รศ.ดร.ชัยยุทธ ช่างสาร	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

รศ.ธีระพงษ์ ไชยเฉลิมวงศ์	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ดร.จิรวัฒน์ คชสาร	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ผศ.ดร.สมหมาย ผิวสอาด	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ผศ.ดร.สมหมาย ตรัยไชยาพร	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ผศ.ดร.ณฐา คุปตัษเฐียร	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ผศ.ดร.ศิวกร อ่างทอง	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ผศ.ดร.ไพฑูรย์ กิติสุนทร	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ดร.มาโนช รุจิภากร	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ดร.วีระศักดิ์ ละอองจันทร์	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ดร.ชาญยุทธ กฤตสุนันท์กุล	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ดร.ฐนียา เภอบางเข็ม	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี



ดร.จตุพล ตั้งปกาศิต	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

รศ.สุจิระ ขอจิตต์เมตต์	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ผศ.ดร.สมนึก สังข์หนู	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ผศ.ดร.สมประสงค์ ภาษาประเทศ	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ผศ.ดร.อภิชาติ สนธิสมบัติ	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ดร.มนูศักดิ์ จานทอง	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ดร.ปรัชญา เปรมปราณีรัชต์	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ดร.จตุรงค์ ลังกาพินธุ์	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ผศ.ดร.สุนัน ปานสาคร	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ดร.อภินันท์ วัลภา	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ดร.ฉัตรชัย ศุภพิทักษ์สกุล	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

ดร.วันชัย ทรัพย์สิงห์ 	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

อาจารย์วีระพงษ์ ครูส่ง	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

ผศ.ดร.เจริญ เจริญชัย	 คณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ดร.นิธิวัฒน์ ชูสกุล	 คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ดร.สนธยา ทองอรุณศรี	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา วิทยาเขตตาก 

ดร.นเรศ อินต๊ะวงศ์	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา วิทยาเขตภาคพายัพ

คุณนิพันธ์ สิมะกรัย	 บริษัทเอกชน

คุณวิรัตน์ ตันเดชานุรัตน์	 ผู้อำ�นวยการสถาบันพัฒนาอุตสาหกรรมสิ่งทอ

ดร. ประธาน วงศ์ศริเวช	 ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ สำ�นักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์แห่งชาติ (สวทช)



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ราชมงคลธัญบุรี 1

1 นักศึกษาปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
2 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
3 ดร. นักวิจัยศูนย์วิจัยเทคโนโลยีการก่อสร้างและบำ�รุงรักษา สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
4 ศาสตราจารย์ ดร. ภาควิชาวิศวกรรมและเทคโนโลยีโยธา และศูนย์วิจัยเทคโนโลยีการก่อสร้างและบำ�รุงรักษา 

  สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์

การใช้สารลดน้ำ�พิเศษหลายครั้งและพฤติกรรม

การสูญเสียความสามารถในการทำ�งานของมอร์ต้าร์

Multiple dosages of superplasticizer and workability loss of mortar 

อัครวิชญ์ ณรงค์กูล1 ปิติศานต์ กร้ำ�มาตร2 เฉลิมชัย วาณิชย์ล้ำ�เลิศ 3 สมนึก ตั้งเติมสิริกุล4

บทคัดย่อ
		  งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาผลของรูปแบบการใช้สารลดน้ำ�ต่อพฤติกรรมการสูญเสียความสามารถในการ

ทำ�งานของมอร์ต้าร์ ในการศึกษานี้ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เป็นวัสดุประสานเพียงชนิดเดียว ใช้สารลดน้ำ�

พิเศษประเภทแนพทาลีนเป็นสารเคมีผสมเพิ่ม และทรายธรรมชาติเป็นมวลรวมละเอียด ความสามารถในการทำ�งานของ 

มอร์ต้าร์พิจารณาจากความสามารถในการเปลี่ยนรูปของมอร์ต้าร์ซึ่งวัดจากพื้นที่การไหลแผ่ผ่านอุปกรณ์ mini slump cone  

และความหนืดของมอร์ต้าร์ซึ่งวัดจากความเร็วในการไหลผ่านอุปกรณ์ V-Funnel สำ�หรับสัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์นั้น  

มีอัตราส่วนปริมาตรซีเมนต์เพสต์ต่อช่องว่างระหว่างมวลรวมในทุกสัดส่วนผสมคงที่เท่ากับ 1.6 และมีการเปลี่ยนแปลง 

สัดส่วนผสม โดยมีอัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุประสาน (w/c)ระหว่าง 0.27-0.41 และปริมาณสารลดน้ำ�พิเศษต่อวัสดุประสาน

ระหว่างร้อยละ 0.5-2.5 โดยมีการใส่สารลดน้ำ�พิเศษ 2 รูปแบบคือ ใส่ครั้งเดียวตั้งแต่ต้น และใส่หลายครั้งที่เวลาต่างกันการ

สูญเสียความสามารถในการทำ�งานวัดจากความสามารถในการทำ�งานตั้งต้นและวัดต่อเนื่องทุก ครึ่งชั่วโมงไปจนกระทั่ง  

2 ชั่วโมง ผลการศึกษาพบว่า กรณีใส่สารลดน้ำ�พิเศษครั้งเดียวเปรียบเทียบมอร์ต้าร์ที่มีพื้นที่การแผ่ตั้งต้นเท่ากัน มอร์ต้าร์ที่

ใช้สารลดน้ำ�พิเศษมากกว่าจะมีความหนืดสูงกว่า และจะสูญเสียความสามารถในการเปลี่ยนรูปช้ากว่า กรณีที่ต้องการใช้

งานมอร์ต้าร์เมื่อเวลาผ่านไปนานขึ้น รูปแบบการแบ่งเติมสารลดน้ำ�พิเศษหลายครั้ง จะทำ�ให้มอร์ต้าร์ที่มีความสามารถใน

การทำ�งานดีกว่ารูปแบบการเติมสารลดน้ำ�พิเศษเพียงครั้งเดียว

คำ�สำ�คัญ : มอร์ต้าร์, การให้ปริมาณน้ำ�ยาครั้งเดียว, การให้ปริมาณน้ำ�ยาหลายครั้ง, ความหนืด, การสูญเสียความสามารถใน

การ ทำ�งาน

Abstract
		  This research is aimed to study the effect of mode of superplasticizer introduction on workability loss behavior  

of fresh mortar. Ordinary Portland cement type 1 was used as the only binder in this study. Natural sand was used as the  

fine aggregate. Napthelene based superplasticizer (SP) was used as the chemical admixture. The workability of mortar is  

the combination between deformability and viscosity. Deformability of mortar was measured by area of mortar flow  

spread after the mini slump cone removal, while viscosity of mortar was measured by outlet flow time through the  

v-funnel. Mix proportion of mortar was designed by fixing the amount of paste and aggregate (volume of paste/void  
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content equals to 1.6), varying water to binder ratio between 0.27-0.41, and varying superplasticizer dosage between  

0.5%-2.5%. The mode of SP introduction was divided into 2 patterns; one single dosage at the beginning and multiple  

dosages at many elapsed times. The workability loss was considered from the initial workability of mortar at the time  

just after mixing and that of every 30 minutes until 2 hours after mixing. The test results were compared for the effect of  

SP admixing patterns on workability loss of mortar. In case of single dosage, it was found that for a certain flow spread,  

the mortar mixture with higher SP dosage had higher viscosity and slower workability loss. In case of long elapsed time,  

the mortar with multiple dosages provided better workability than the mortar with a single dosage. 

Keywords : mortar, single dosage, multiple dosages, viscosity, workability loss.

1. บทนำ�

		  ปจัจบุนังานกอ่สรา้งไมว่า่ขนาดเลก็หรอืขนาดใหญ ่

ตา่งนยิมทีจ่ะใชค้อนกรตีผสมเสรจ็ (Ready-mixed concrete)  

เนื่องจากมีความสะดวกและสามารถควบคุมคุณภาพของ 

คอนกรีตได้ อย่างไรก็ตามการใช้คอนกรีตผสมเสร็จยัง 

ประสบกับปัญหาบางประการที่สำ�คัญคือการสูญเสีย 

ความสามารถในการทำ�งานของคอนกรีต ซึ่งเป็นปัญหา 

ต่อการเทเข้าแบบและทำ�งานได้ยากเนื่องมาจากลักษณะ 

การจราจรที่ติดขัด และลักษณะภูมิอากาศของประเทศไทย 

ที่ตั้งอยู่ในเขตร้อน ทำ�ให้คอนกรีตสดนั้นเกิดการสูญเสีย 

น้ำ� ประกอบกบัอณุหภมูทิีส่งูเปน็การเรง่ปฏกิริยิาไฮเดรชนั 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงพยายามหาวิธีการที่จะยืดระยะเวลา 

ในการทำ�งานของคอนกรีตให้นานขึ้นจากงานวิจัย [1, 2,  

3] พบว่า การเติมสารลดน้ำ�พิเศษเพิ่มไปหลายครั้ง จะช่วย

ยืดเวลาของการสูญเสียความสามารถในการทำ�งานของ 

คอนกรีตออกไปได้ ในงานวิจัยนี้จึงได้มีการศึกษาถึง 

พฤติกรรมที่เกิดขึ้นจากการเติมสารลดน้ำ�พิเศษเพิ่มทุก 

30 นาที โดยพิจารณาถึงความสามารถในการเปลี่ยนรูป 

และความหนืดของมอร์ต้าร์เป็นหลัก

2. รายละเอียดการทดสอบ

2.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง

2.1.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ตามมาตรฐาน 

ASTM C150 หรือ มอก.15-2532

 2.1.2 ทรายธรรมชาตผิา่นการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

C 128 ASTM C 29 และ ASTM C 136 

2.1.3 สารลดน้ำ�พิเศษ Type F ตามมาตรฐาน ASTM C 494 

ประเภทแนพทาลีน

2.1.4 น้ำ�ประปาสะอาด

2.2 ประสิทธิภาพของสารลดน้ำ�พิเศษ

		  งานวิจัยนี้ใช้สารลดน้ำ�พิเศษประเภทแนพทาลีน 

เป็นส่วนผสม และได้ทำ�การหาประสิทธิภาพการลด 

ปริมาณน้ำ�ของสารลดน้ำ�พิเศษ โดยใช้วิธีของ Meyer and 

Perenchio [4] โดยทดสอบกับซีเมนต์เพสต์ ซึ่งใช้แบบ 

หลอ่โลหะรปูกรวยขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในดา้นบน  

40±3 มม. ด้านล่าง 90±3 มม. และความสูง 75±3 มม.  

แสดงในรูปที่ 1 เป็นเครื่องมือในการทดสอบ

รูปที่ 1 แบบหล่อโลหะรูปกรวย
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รูปที่ 2 การหาประสิทธิภาพของสารลดน้ำ�พิเศษ

		  วิธีการทดสอบจะเทซีเมนต์เพสต์จนเต็มแบบหล่อ 

โลหะรูปกรวยแล้วยกออกในแนวดิ่ง ทำ�การวัดขนาดเส้น 

ผ่านศูนย์กลางการไหลแผ่ของซีเมนต์เพสต์ โดยซีเมนต์ 

เพสต์ที่ใช้ในการทดสอบจะแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือแบบ 

ที่ไม่มีสารลดน้ำ�พิเศษ และแบบที่ใช้สารลดน้ำ�พิเศษเป็น

ส่วนผสม ในที่นี้จะใช้ซีเมนต์เพสต์ที่ไม่มีการใส่สารลดน้ำ�

พิเศษเป็นตัวควบคุม โดยจะทำ�การผสมโดยการเพิ่มหรือ 

ลดปริมาณน้ำ�ไปจนกว่าจะได้ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง

การไหลแผ่ 180±5 มม สำ�หรับซีเมนต์เพสต์ที่มีส่วนผสม 

ของสารลดน้ำ�พิเศษจะกำ�หนดปริมาณของสารลดน้ำ�

พิเศษไว้คงที่ แล้วเพิ่มหรือลดปริมาณของน้ำ�จนกว่าจะมี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางการไหลแผ่ 180±5 มม ในรูปที่ 2  

แสดงตวัอยา่งในการหาประสทิธภิาพในการลดปรมิาณน้ำ� 

กำ�หนดให้ปริมาณน้ำ�ของซีเมนต์เพสต์กรณีที่ไม่มีการใส่

สารลดน้ำ�พิเศษเป็น Wwoa สำ�หรับปริมาณน้ำ�ของซีเมนต์

เพสต์ที่มีการใส่สารลดน้ำ�พิเศษเป็น Wwa และประสิทธิ-

ภาพในการลดปริมาณน้ำ�กำ�หนดให้เป็น ’ เขียนเป็น

สมการได้ว่า

	                                    (1) 

		  จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของการลด 

ปริมาณน้ำ�ของสารลดน้ำ�พิเศษที่ใช้ในการวิจัยนี้ เท่ากับ

ร้อยละ 25 ร้อยละ 48 และร้อยละ 60 ที่ปริมาณของสาร 

ลดน้ำ�พิเศษเท่ากับร้อยละ 0.5 ร้อยละ 1 และร้อยละ 2 ของ

น้ำ�หนักปูนซีเมนต์ตามลำ�ดับ 

2.3 การออกแบบส่วนผสมมอร์ต้าร์

		  อตัราสว่นปรมิาตรซเีมนตเ์พสตต์อ่ชอ่งวา่งระหวา่ง 

มวลรวมในทุกสัดส่วนมีค่าคงที่เท่ากับ 1.6 ปริมาณช่องว่าง 

ของมวลรวมที่ใช้ในการทดลองเท่ากับร้อยละ 36.37  

อัตราส่วนน้ำ�ต่อปูนซีเมนต์ (w/c) มีค่าระหว่าง 0.27-0.41

ปริมาณของสารลดน้ำ�พิเศษตั้งต้น (sp/c) มีค่าระหว่าง 

ร้อยละ 0.5 - 2.5 ของน้ำ�หนักปูนซีเมนต์ สำ�หรับในกรณี

ที่มีการใส่สารลดน้ำ�พิเศษเพิ่มให้ใส่เพิ่มร้อยละ0.3 ของน้ำ�

หนักปูนซีเมนต์ทุก 30 นาทีไปจนถึง 90 นาที

2.4 ขั้นตอนการผสมมอร์ต้าร์ 

		  ส่วนผสมของมอร์ต้าร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้กำ�หนดใช้ 

ปริมาตรรวม 2 ลิตรโดยแบ่งขั้นตอนการผสมออกเป็น  

2 วิธีคือ วิธีที่ใส่สารลดน้ำ�พิเศษครั้งเดียว และวิธีที่ใส่

สารลดน้ำ�พิเศษหลายครั้งที่เวลา 30, 60, และ 90 นาทีใน

ปริมาณร้อยละ 0.3 ของน้ำ�หนักซีเมนต์ดังรูปที่ 3 และ 4

รูปที่ 3 วิธีการผสมมอร์ต้าร์ที่ใส่สารลดน้ำ�พิเศษครั้งเดียว
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รูปที่ 4 วิธีการผสมมอร์ต้าร์ที่ใส่สารลดน้ำ�พิเศษหลายครั้ง

2.5 การทดสอบความสามารถในการทำ�งานของมอร์ต้าร์

		  ความสามารถในการทำ�งานของมอร์ต้าร์ (work- 

ability) ขึ้นอยู่กับความสามารถในการเปลี่ยนรูป (deform- 

ability) และความหนืด (viscocity) ความสามารถในการ 

เปลี่ยนรูปของมอร์ต้าร์สามารถวัดจากขนาดเส้นผ่าน 

ศูนย์กลางการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ผ่านอุปกรณ์ mini  

slump cone โดยการนำ�เอามอร์ต้าร์ที่ผสมเสร็จแล้วมา 

เทใส่แบบหล่อโลหะรูปกรวยตัด แล้วยกขึ้นในแนวดิ่ง

ปล่อยให้ มอร์ต้าร์ไหลอย่างอิสระ แล้ววัดขนาดเส้น 

ผ่านศูนย์กลางการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์โดยมอร์ต้าร์ที่มี 

ความสามารถในการเปลี่ยนรูปมากจะมีขนาดเส้นผ่าน 

ศูนย์กลางการไหลแผ่มากดังรูปที่ 5 สำ�หรับความหนืด  

(viscocity) วัดได้จากความเร็วในการไหลของมอร์ต้าร์

ผ่านอุปกรณ์ทดสอบ V-Funnel โดยการนำ�มอร์ต้าร์เทใส่ 

อุปกรณ์ทดสอบ และจับเวลาในขณะที่มอร์ต้าร์ไหลผ่าน 

อุปกรณ์ทดสอบ V-Funnel มอร์ต้าร์ที่มีความหนืดมากจะ 

ใช้เวลาในการไหลนานดังรูปที่ 6

รูปที่ 5 อุปกรณ์ทดสอบความสามารถในการเปลี่ยนรูป

Mini Slum Cone

รูปที่ 6 อุปกรณ์ทดสอบความหนืดของมอร์ต้าร์

 V-Funnel (JSCE recommendation for self-compacting 

concrete,1999)

		  จากผลการทดสอบนำ�มาเขียนกราฟแสดงความ

สัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการเปลี่ยนรูปและความ

หนืดตั้งต้นของมอร์ต้าร์โดยที่แกนนอนกำ�หนดให้เป็น

พื้นที่การไหลแผ่สัมพัทธ์ (Γm) และ แกนตั้งกำ�หนดให้เป็น

ความเร็วในการไหลสัมพัทธ์ (Rm)
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	                                          (2) 

	                                             (3)

Γm 		 = พื้นที่การไหลแผ่สัมพัทธ์

Rm 		 = ความเร็วการไหลสัมพัทธ์

D 		  = เส้นผ่านสูนย์กลางการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ (มม.)

Time 	 = ความเร็วในการไหลของมอร์ต้าร์ (วินาที) 

Γm มีค่า มากเมื่อมอร์ต้าร์มีความสามารถในการเปลี่ยน

รูปมาก Γm มีค่าน้อยเมื่อมอร์ต้าร์มีความสามารถในการ

เปลี่ยนรูปน้อย ในส่วนของความหนืด Rm มีค่ามากเมื่อ

มอร์ต้าร์มีความหนืดน้อย Rm มีค่าน้อยเมื่อมอร์ต้าร์มี

ความหนืดมาก 

		  การทดสอบจะแบ่งออกเป็นสองแบบ โดยแบบที่  

1 จะมีการใส่สารลดน้ำ�พิเศษตั้งต้นเพียงครั้งเดียวในกรณี

นี้ใช้หาความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการเปลี่ยน 

รูปและความหนืดตั้งต้นของมอร์ต้าร์ ดังรูปที่ 7 โดยใช้ 

อัตราส่วนน้ำ�ต่อปูนซีเมนต์ (w/c) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.27-

0.41 ปริมาณสารลดน้ำ�พิเศษตั้งต้น (sp/c) มีค่าร้อยละ 

0.5, 1, 1.5, 2 และ 2.5 ของน้ำ�หนักปูนซีเมนต์ จากความ

สัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการเปลี่ยนรูปและความ 

หนดืตัง้ตน้ของมอรต์า้ร ์สามารถประมาณคา่ความสามารถ 

ในการเปลี่ยนรูปตั้งต้น และความหนืดตั้งต้นที่มาจาก 

สัดส่วนผสมต่างๆ ของมอร์ต้าร์ได้ สำ�หรับแบบที่ 2 เป็น 

การเพิ่มปริมาณสารลดน้ำ�พิเศษที่เวลา 30, 60 และ 90 

นาที โดยเพิ่มปริมาณร้อยละ 0.3 ของน้ำ�หนักปูนซีเมนต์ 

เลือกใช้อัตราส่วนน้ำ�ต่อปูนซีเมนต์และปริมาณสารลดน้ำ�

พิเศษตั้งต้นจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถ 

ในการเปลี่ยนรูปและความหนืดตั้งต้นของมอร์ต้าร์ รูปที่  

7 โดยเลือกอัตราส่วนน้ำ�ต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.402 และ 

0.298 ปริมาณสารลดน้ำ�พิเศษตั้งต้นมีค่า ร้อยละ 1 และ

ร้อยละ 2 ตามลำ�ดับ

3. ผลการวิเคราะห์และอภิปราย
3.1 ปริมาณของน้ำ�ที่มีผลต่อความสามารถในการทำ�งาน 

ตั้งต้นของมอร์ต้าร์

		  จากรูปที่ 7 มอร์ต้าที่มีการเพิ่มปริมาณของน้ำ�จะ

ส่งผลให้ความหนืดของมอร์ต้าร์ลดลงมาก(Rm เพิ่มขึ้น

มาก) โดยที่ความสามารถในการเปลี่ยนรูปเพิ่มขึ้นเล็กน้อย  

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการเปลี่ยนรูปและความหนืดตั้งต้นของมอร์ต้าร์
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(Γm เพิ่มขึ้นเล็กน้อย) แต่มอร์ต้าร์ที่มีการเพิ่มปริมาณของ

สารลดน้ำ�พิเศษจะทำ�ให้ความหนืดลดลงเล็กน้อย (Rm 

เพิ่มขึ้นเล็กน้อย) โดยความสามารถในการเปลี่ยนรูปเพิ่ม 

ขึ้นมาก (Γm เพิ่มขึ้นมาก)

3.2 ปริมาณสารลดน้ำ�พิเศษต่อความสามารถในการ

ทำ�งานตั้งต้นของมอร์ต้าร์

		  จากรูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถ 

ในการเปลีย่นรปูและความหนดืของมอรต์า้รจ์ะมแีนวโนม้ 

เป็นเส้นตรงโดยที่ความชันของเส้นจะขึ้นอยู่กับปริมาณ 

ของสารลดน้ำ�พิเศษ ความชันของเส้นจะมากเมื่อ ปริมาณ

ของสารลดน้ำ�พิเศษน้อยแต่เมื่อปริมาณของสารลดน้ำ�

พิเศษมากความชันของเส้นจะลดน้อยลงตามลำ�ดับ 

		  การเพิ่มปริมาณของสารลดน้ำ�พิเศษจะทำ�ให้ความ

สามารถในการเปลี่ยนรูปเพิ่มมากขึ้น แต่เป็นที่น่าสังเกต 

ว่าไม่ว่าจะมีการเพิ่มหรือลดปริมาณของน้ำ�โดยที่ไม่มีการ

เปลี่ยนปริมาณของสารลดน้ำ�พิเศษความสามารถในการ

เปลี่ยนรูปและความหนืดของมอร์ต้าร์ยังคงมีแนวโน้ม 

เป็นเส้นตรงโดยที่ไม่ส่งผลต่อความชันของเส้น

3.3 การสูญเสียความสามารถในการทำ�งานของมอร์ต้าร์

		  จากรูปท่ี 7 มอร์ต้าร์ท่ีมีความสามารถในการเปล่ียน 

รปูตัง้ตน้ทีเ่ทา่กนัสามารถเกดิขึน้ไดจ้ากหลายสดัสว่นผสม 

โดยในแต่ละสัดส่วนผสมอาจมีความหนืดที่แตกต่างกัน  

ซึ่งความหนืดของมอร์ต้าร์เป็นองค์ประกอบสำ�คัญที่จะ 

ส่งผลต่อความสามารถในการทำ�งานของมอร์ต้าร์ ดังนั้น 

การที่จะศึกษาถึงพฤติกรรมการสูญเสียความสามารถใน 

การทำ�งานของมอร์ต้าร์ ไม่ควรคำ�นึงถึงแต่ความสามารถ 

ในการเปลี่ยนรูปตั้งต้นเพียงอย่างเดียว ต้องคำ�นึงถึงความ 

หนืดด้วย จากรูปที่ 8 และ 9 มอร์ต้าร์ที่มีความสามารถใน 

การเปลี่ยนรูปตั้งต้นที่เท่ากันแต่มีความหนืดตั้งต้นต่างกัน  

จะมี การสูญเสียความสามารถในการทำ�งานแตกต่างกัน 

โดยมอร์ต้าร์ที่มีปริมาณสารลดน้ำ�พิเศษน้อยแต่มีปริมาณ

ของน้ำ�มากจะสูญเสียความสามารถในการทำ�งานเร็วกว่า 

มอรต์า้รท์ีใ่ชป้รมิาณน้ำ�นอ้ยแตม่สีารลดน้ำ�พเิศษในปรมิาณ

มาก

3.4 การสูญเสียความสามารถในการทำ�งานของมอร์ต้าร์ที่

มีการเพิ่มสารลดน้ำ�พิเศษ

		  พฤติกรรมการสูญเสียความสามารถในการเปลี่ยน 

รูปของมอร์ต้าร์ ที่มีการเติมสารลดน้ำ�พิเศษเพิ่มในปริมาณ 

ร้อยละ 0.3 ของน้ำ�หนักปูนซีเมนต์ จากรูปที่ 10 และ 11 

การเติมสารลดน้ำ�พิเศษเพิ่มในครั้งแรกที่เวลาผ่านไป 30 

นาทีจะทำ�ให้ความสามารถในการเปลี่ยนรูปของมอร์ต้าร์ 

มีค่าเพิ่มสูงขึ้น แต่ถ้ามีการเติมสารลดน้ำ�พิเศษเพิ่มต่อไป

ที่เวลา 60 และ 90 นาที ความสามารถในการเปลี่ยนรูป 

ของมอร์ต้าร์จะมีแนวโน้มที่ลดลง เช่นเดียวกันความหนืด 

ของมอร์ต้าร์ จากรูปที่ 12 และ 13 การเติมสารลดน้ำ�พิเศษ

เพิ่มในครั้งแรกที่เวลาผ่านไป 30 นาทีจะทำ�ให้ความหนืด 

ของมอร์ต้าร์ลดลง แต่ถ้ามีการเติมสารลดน้ำ�พิเศษเพิ่มต่อ

ไปที่เวลา 60 และ 90 นาที จะทำ�ให้ความหนืดของมอร์ต้าร์ 

มีแนวโน้มที่สูงขึ้น ถึงแม้ว่าจะมีปริมาณสารลดน้ำ�พิเศษ 

ตั้งต้นต่างกันพฤติกรรมการสูญเสียความสามารถในการ 

ทำ�งานของมอร์ต้าร์ยังคงไปในทิศทางเดียวกัน

		  งานวิจัยในอดีตได้มีการทดสอบอัตราการไหลของ 

ซีเมนต์เพสต์ [5] พบว่าการใส่สารลดน้ำ�พิเศษจำ�นวนมาก

ครั้งเดียวในตอนต้นไม่สามารถช่วยให้อัตราการไหลของ 

ซีเมนต์เพสต์ดีขึ้นแต่กับทำ�ให้อัตราการไหลของซีเมนต์ 

เพสต์มีค่าลดลง (ความหนืดเพิ่มขึ้น) ซึ่งสอดคล้องกับ 

พฤติกรรมความหนืดของมอร์ต้าร์ดังรูปที่ 12 และ 13 ที ่

มีการใส่สารลดน้ำ�พิเศษหลายครั้งที่เวลาผ่านไป 30, 60, 

และ 90 นาที

รูปที่ 8 การสูญเสียความสามารถในการเปลี่ยนรูป
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รูปที่ 9 ความหนืดของมอร์ต้าร์

รูปที่ 10 ความสามารถในการเปลี่ยนรูปของมอร์ต้าร์

ที่มีการเพิ่มสารลดน้ำ�พิเศษโดยมีปริมาณตั้งต้นร้อยละ 1

รูปที่ 11 ความสามารถในการเปลี่ยนรูปของมอร์ต้าร์

โดยการเพิ่มสารลดน้ำ�พิเศษโดยมีปริมาณตั้งต้นร้อยละ 2

รูปที่ 12 ความหนืดของมอร์ต้าร์โดยการเพิ่มสารลดน้ำ�

พิเศษโดยมีปริมาณตั้งต้นร้อยละ 1

รูปที่ 13 ความหนืดของมอร์ต้าร์โดยการเพิ่มสารลดน้ำ�

พิเศษโดยมีปริมาณตั้งต้นร้อยละ 2

4. สรุปผล
		  1.	การเพิ่มปริมาณของน้ำ�จะส่งผลให้ความหนืด

ของมอร์ต้าร์ลดลงมากโดยที่ความสามารถในการเปลี่ยน 

รูปจะเพิ่มขึ้นเล็กน้อย สำ�หรับมอร์ต้าร์ที่มีการเพิ่มปริมาณ 

ของสารลดน้ำ�พิเศษจะทำ�ให้ความหนืดลดลงเล็กน้อยแต่

ความสามารถในการเปลี่ยนรูปเพิ่มขึ้นมาก 

		  2.	กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถ 

ในการเปลี่ยนรูปและความหนืดของมอร์ต้าร์ที่มีปริมาณ 

สารลดน้ำ�พิเศษร้อยละ 0.5 ร้อยละ 1 ร้อยละ 1.5 ร้อยละ 2 

และร้อยละ 2.5 ของน้ำ�หนักปูนซีเมนต์ จะมีแนวโน้มเป็น

เส้นตรงโดยที่ความชันของแต่ละเส้นขึ้นอยู่กับปริมาณ 

ของสารลดน้ำ�พิเศษ
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		  3.	เมื่อเพิ่มหรือลดปริมาณของน้ำ�โดยที่ไม่มีการ

เปลี่ยนปริมาณของสารลดน้ำ�พิเศษ ความสามารถในการ

เปลีย่นรปูและความหนดืของมอรต์า้รย์งัคงมแีนวโนม้เปน็ 

เส้นตรงอยู่โดยที่ความชันของเส้นไม่มีการเปลี่ยนแปลง

		  4.	มอรต์า้รท์ีม่คีวามสามารถในการเปลีย่นรปูตัง้ตน้ 

ที่เท่ากัน แต่มีความหนืดตั้งต้นต่างกันโดยมาจากสัดส่วน 

ผสมทีไม่เหมือนกันจะมีการสูญเสียความสามารถในการ 

ทำ�งานต่างกันด้วย

		  5.	การเพิ่มสารลดน้ำ�พิเศษเพื่อรักษาความสามารถ

ในการทำ�งานของมอร์ต้าร์จะได้ผลที่ดีในส่วนผสมที่ใส่ 

สารลดน้ำ�พิเศษตั้งต้นไม่มาก แต่ถ้ามีการเพิ่มสารลดน้ำ�

พิเศษตั้งต้นมากขึ้น จะทำ�ให้ความหนืดของมอร์ต้าร์มี 

แนวโน้มสูงขึ้นส่งผลทำ�ให้ความสามารถในการเปลี่ยนรูป 

ของมอร์ต้าร์น้อยลง
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1นักศึกษาภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ
2อาจารย์ประจำ�ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

การดูดซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะโดยใช้ไคโตซาน

Adsorption of chromium (VI) from electroplating industry wastewater by using chitosan

ศิริวารินทร์ โตใหญ่1 เกตุวดี วิไลพรเจริญ1 ยิ่งพิศ พรพัฒนกุล2 และโกวิทย์ ปิยะมังคลา2

บทคัดย่อ
		  งานวิจัยนี้ศึกษาการดูดซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะโดยใช้ไคโตซานเป็นตัวดูดซับ ทำ�การทดลอง

แบบแบตซ์โดยศึกษาผลของปริมาณไคโตซานและความเป็นกรด-เบส ของโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะ พบว่า

การเพิ่มปริมาณไคโตซานมีผลทำ�ให้ร้อยละการดูดซับเพิ่มสูงขึ้น ไคโตซานปริมาณ 1.0 กรัม ที่ pH 2.7 มีความสามารถในการ 

ดูดซับเท่ากับ 115.0 มิลลิกรัมต่อกรัม ไอโซเทอมของการดูดซับศึกษาโดยใช้สมการแลงเมียร์ ฟรุนดิช บีอีทีและเทมเค็น  

พบว่าผลการทดลองสอดคล้องกับแบบฟรุนดิช จลนพลศาสตร์การดูดซับศึกษาโดยใช้สมการ Pseudo-first order และ  

Pseudo-second order พบว่าผลการทดลองสอดคล้องกับสมการ Pseudo-second order อัตราเร็วการดูดซับเริ่มต้นและครึ่ง 

เวลาของการดูดซับมีค่าเท่ากับ 4.0 มิลลิกรัมต่อกรัม-นาที และ 29.1 นาที ตามลำ�ดับ กลไกของการดูดซับเกิดขึ้น 2 ขั้นตอน  

โดยการแพร่ที่ผิวภายนอกตัวดูดซับเป็นขั้นตอนการจำ�กัดอัตราเร็วของการดูดซับ 

คำ�สำ�คัญ : การดูดซับ, โครเมียม (VI) , ไคโตซาน.

Abstract
		  Adsorption of chromium (VI) from electroplating wastewater using chitosan as adsorbent was studied. Batch  

experiments were carried out as a function of the quantity of chitosan used and pH of electroplating wastewater. The  

experimental results show that the percentage of adsorption increased with increasing the amount of chitosan. The  

adsorption capacity of electroplating wastewater on 1.0 g of chitosan at pH 2.7 was 115.0 mg/g. The Langmuir, Freun 

dlich, Brunauer-Emmett-Teller and Temkin adsorption isotherms were applied to describe the chromium (VI) up-taking  

behavior. It was shown that the adsorption phenomena could be well described by Freundlich adsorption model. The  

pseudo-first order and pseudo-second order were employed to determine the adsorption kinetics. It was found that the  

kinetic of adsorption could be elucidated by pseudo-second order. The initial rate of adsorption and half-adsorption time  

were 4.0 mg/g-min and 29.1 minutes, respectively. The adsorption process occurred in 2 steps. The film diffusion was  

the rate limiting step. 

Keywords : Adsorption, Chromium (VI), Chitosan. 
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1. บทนำ�
		  โครเมียมมีรากศัพท์มาจากภาษากรีกว่าโครมา 

(Chroma) ซึ่งตรงกับคำ�ว่าสี (Color) ในภาษาอังกฤษ 

เนื่องจากสามารถให้สีที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของ

สารประกอบโครเมียม เช่น Lead (II) chromate (PbCrO4) 

และ Chromium (III) oxide (Cr2O3) ให้สารประกอบสีเหลือง

และสีเขียว ตามลำ�ดับ โครเมียม (Chromium, Cr) ในทาง

เคมีจัดเป็นโลหะ มีเลขอะตอมและมวลอะตอมเท่ากับ 24 

และ 51.996 กรัมต่อโมล ตามลำ�ดับ โครเมียมในธรรมชาติ

โดยส่วนใหญ่มีเลขออกซิเดชันอยู่ 3 ค่า ได้แก่ โครเมียม  

(II), โครเมียม (III) และโครเมียม (VI) โดยโครเมียม (II)  

พบน้อยมากและเป็นสารท่ีไม่เสถียร สามารถสลายตัวได้ง่าย 

 ในขณะที่โครเมียม (III) และโครเมียม (VI) มีความเสถียร

ค่อนข้างสูง เกิดเป็นไอออนได้หลายชนิด ได้แก่ Cr(OH)2+, 

Cr(OH)2
+, Cr(OH)3 หรือ Cr(OH)4

- สำ�หรับโครเมียม (III) 

และ CrO4
2-, HCrO4

- หรือ Cr2O7
2- สำ�หรับโครเมียม (VI) 

เป็นต้น 

		  การได้รับโครเมียม (III) ในปริมาณ 50 - 200 ไมโคร- 

กรัมต่อวัน จะเป็นประโยชน์ต่อร่างกายมนุษย์ โดยโครเมียม 

(III) จะไปลดระดับปริมาณน้ำ�ตาลในกระแสเลือดสำ�หรับ

คนที่เป็นโรคเบาหวาน นอกจากนั้นยังสามารถลดระดับ

คอเลสเตอรอลในเลือด โดยค่อยๆ ลดระดับความเข้มข้น

ของลิโปโปรตีนในเลือดลง [1] ในขณะท่ีการได้รับโครเมียม 

(III) ในปริมาณที่มากเกินไปจะมีความเป็นพิษต่อมนุษย์  

ในทางตรงกันข้าม การได้รับโครเมียม (VI) ต่อเนื่องเป็น

ระยะเวลานานแม้ในปริมาณเพียงเล็กน้อย อาจทำ�ให้เกิด

ความผิดปกติต่อร่างกายมนุษย์ ได้แก่ผิวหนังอักเสบ ระบบ

การทำ�งานของตับและไตผิดปรกติ ตลอดจนถึงการเป็น

มะเร็งปอด [2]

		  เนื่องจากโครเมียมเป็นโลหะหนักที่มีอันตราย 

ค่อนข้างสูง ในหลายประเทศจึงมีการกำ�หนดให้โรงงาน 

อุตสาหกรรมปล่อยโครเมียมลงสู่แหล่งน้ำ�สาธารณะได้

ในระดับที่แตกต่างกัน ประเทศอินเดีย กำ�หนดให้โรงงาน

อุตสาหกรรมสามารถปล่อยโครเมียม (VI) ลงในแหล่งน้ำ�

สาธารณะได้ไม่มากกว่า 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร [3] ประเทศ

สเปนกำ�หนดให้ปล่อยโครเมียม (VI) ลงในแหล่งน้ำ�ได้อยู่

ในช่วง 0.1 - 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร [4] ในขณะท่ีประเทศไทย 

โดยกรมโรงงานอุตสาหกรรมกำ�หนดมาตรฐานน้ำ�ทิ้งที่

โรงงานอุตสาหกรรมสามารถปล่อยโครเมียม (III) และ

โครเมียม (VI) ลงสู่แหล่งน้ำ�สาธารณะไว้ไม่มากกว่า 0.75 

และ 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำ�ดับ เม่ือเปรียบเทียบการ

ปล่อยโครเมียม (VI) จากโรงงานอุตสาหกรรมของประเทศ

อนิเดยีกบัประเทศไทย จะเหน็ไดว้า่ ขอ้กำ�หนดของประเทศ

อินเดีย มีความเข้มงวดมากกว่าประเทศไทย 2.5 เท่า

		  โรงงานอุตสาหกรรมสามารถกำ�จัดโครเมียม (VI)  

ให้เหลืออยู่ในระดับที่ปล่อยลงสู่แหล่งน้ำ�สาธารณะ โดย

กระบวนการตกตะกอนโดยใช้สารเคมี กระบวนการ 

ตกตะกอนทางเคมี-ไฟฟ้า กระบวนการแยกโดยใช้เยื่อ 

แผ่น ตลอดจนถึงกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนและ 

กระบวนการดูดซับ เมื่อพิจารณาในส่วนของกระบวนการ 

ดูดซับเปรียบเทียบกับกระบวนการอื่นๆ ในการกำ�จัด 

โครเมียม (VI) พบว่ามีข้อดี ได้แก่ไม่ต้องมีการเติมสารเคมี 

ลงไปในน้ำ�เสีย ใช้เงินลงทุนน้อย ใช้เวลาในการบำ�บัด

ไม่นานนัก ใช้สถานที่ไม่มากนัก สามารถดำ�เนินการได้ที่ 

อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ [5] ตัวดูดซับที่นิยมใช้ 

ในการบำ�บัดน้ำ�เสียที่ปนเปื้อนโครเมียม (VI) ได้แก่ถ่าน

กัมมันต์ [6] วัสดุเหลือทิ้งทางด้านการเกษตร [7] ในทาง 

ปฏิบัติพบว่า การใช้ถ่านกัมมันต์และวัสดุเหลือทิ้งทาง 

ด้านการเกษตร อาจไม่เหมาะสมมากนัก เนื่องจากการ 

เตรียมถ่านกัมมันต์ยังมีราคาค่อนข้างแพง นอกจากนั้น  

ยังพบปัญหาในเรื่อง การฟื้นฟูสภาพภายหลังการดูดซับ 

ทำ�ได้ยาก 

		  ไคโตซานเป็นอนุพันธ์ของไคติน เป็นพอลิเมอร์ 

ชีวภาพ พบในเปลือกนอกของสัตว์ทะเลพวกกระดองปู  

แกนหมึกหรือเปลือกกุ้ง ไคโตซานสามารถใช้เป็นตัวดูด 

ซับโลหะหนักได้หลายชนิดได้แก่ ตะกั่ว (II) ปรอท (II)  

และแคดเมียม (II) [8] โครเมียม (VI) และซีลิเนียม (VI)  

[9] ทองแดง (II) [10] ตลอดจนโลหะมีค่าได้แก่ เงิน (I)  

[11] และทอง (III) [12] เนื่องจากมีหมู่ไฮดรอกซิล (OH-)  

และหมู่อะมิโน (-NH2) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้มีการ
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ศึกษาไอโซเทอม จลนพลศาสตร์และกลไกการดูดซับ 

โครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะโดยใช้โคโตซาน

เป็นตัวดูดซับ 

2. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง
2.1 สารเคมี 

		  ผงไคโตซานซ้ือจากบริษัท Sea Fresh (ประเทศไทย)  

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) ซื้อจากบริษัท 

BDH (ประเทศอังกฤษ) ตลอดการทดลองใช้น้ำ�กลั่นใน

การเตรียมสารละลาย

2.2 การวิเคราะห์ปริมาณรูพรุน ขนาดรูพรุนและพื้นที่ผิว

ไคโตซาน

		  ทำ�การให้ความร้อนไคโตซานที่อุณหภูมิ 100 องศา 

เซลเซียล เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นนำ�ไคโตซานทั้งก่อน 

และหลังการดูดซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบ

โลหะ มาวิเคราะห์หาปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุนและ 

พื้นที่ผิวด้วยเครื่อง BET (Brunauer-Emmett Teller; BEL  

JAPAN, INC; Model Belsorp-mini)

2.3 ผลของปริมาณไคโตซาน 

		  ผลของปริมาณไคโตซานทำ�โดยช่ังไคโตซานน้ำ�หนัก 

0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0 กรัม ลงในขวดรูปชมพู่ 

ขนาด 250 ลูกบาศก์เซนติเมตร ที่บรรจุน้ำ�เสียโครเมียม  

(VI) จากโรงงานชุบโลหะ 50 ลูกบาศก์เซนติเมตร ปรับ 

ความเป็นกรด-เบส จาก pH 1.7 ให้เป็น pH 2.7 ด้วยสาร 

ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จากนั้นนำ�ไปเขย่าด้วยเครื่อง 

เขย่า (TUV Product Service; Model GFL 1092) ที่ความเร็ว  

120 รอบต่อนาที โดยเก็บน้ำ�เสียตัวอย่างโครเมียม (VI) 

ที่ผ่านการบำ�บัดทุกๆ 1 นาที เป็นเวลา 15 นาที จากนั้น 

นำ�ไปวิเคราะห์หาปริมาณโครเมียม (VI) ด้วยเครื่องอะตอม 

มิกแอบซอร์ปชันสเปกโทรมิเตอร์ (Varian Spectra-A 20) 

ที่ความยาวคลื่น 520.8 นาโนเมตร นำ�ผลการทดลองที่ได้ 

มาคำ�นวณหาร้อยละการดูดซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสีย

โรงงานชุบโลหะ ตามสมการที่ 1

	 % Adsorption = 100
0

0 ×
−

C
CC t

                 
(1)

เมื่อ C0 หมายถึง ความเข้มข้นเริ่มต้นของโครเมียม (VI) 

จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะ (มิลลิกรัมต่อลิตร) และ Ct 

หมายถึง ความเข้มข้นของโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสีย

โรงงานชุบโลหะที่เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

2.4 ผลความเป็นกรด-เบส ของโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสีย

โรงงานชุบโลหะ

		  ชั่งไคโตซานปริมาณ 1.0 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู ่

ขนาด 250 ลูกบาศก์เซนติเมตร เติมโครเมียม (VI) จาก 

น้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะ ที่ความเป็นกรด-เบส เริ่มต้น (pH 

1.7) และปรับค่าความเป็นกรด-เบส ให้เท่ากับ pH 2.7  

และ 3.1 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เติมลงใน 

ขวดรูปชมพู่ในปริมาตร 50 ลูกบาศก์เซนติเมตร จากนั้น 

ดำ�เนินการทดลองตามข้อ 2.3 คำ�นวณความสามารถใน 

การดูดซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะ ตาม

สมการที่ 2 

	 q
t
 = 

                           
(2)

เมื่อ qt หมายถึง ความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI) 

จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะที่เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

V หมายถึง ปริมาตรของน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะซึ่งมี

โครเมียม (VI) เป็นองค์ประกอบ (ลูกบาศก์เซนติเมตร)  

และ W หมายถึง ปริมาณของไคโตซาน (กรัม) 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง
3.1 ปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุนและพื้นที่ผิวของ

ไคโตซาน

		  เดชา ฉัตรศิริเวช [13] จำ�แนกรูพรุนของถ่านกัมมันต์  

(Activated carbon) ออกเป็น 3 ขนาดดังนี้ โพรงเล็ก  

(Micropore) มีขนาดเล็กกว่า 2 นาโนเมตร โพรงกลาง  

(Mesopore) มีขนาดอยู่ระหว่าง 2 - 50 นาโนเมตร และ 
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โพรงใหญ่ (Macropore) มีขนาดมากกว่า 50 นาโนเมตร  

จากการวิเคราะห์ไคโตซานก่อนการดูดซับโครเมียม (VI)  

จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะด้วยเครื่อง BET พบว่าปริมาตร

รูพรุน ขนาดรูพรุนและพื้นที่ผิวมีค่าเท่ากับ 4.71 x 10-4 

ลูกบาศก์เมตรต่อกรัม 1.86 นาโนเมตร และ 1.01 ตาราง-

เมตรต่อกรัม ตามลำ�ดับ รูพรุนของไคโตซาน จัดอยู่ในขนาด 

โพรงเล็ก ในขณะที่ภายหลังการดูด ซับโครเมียม (VI) จาก 

น้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะ พบว่ามีค่าเท่ากับ 4.00 x 10-4 

ลูกบาศก์เมตรต่อกรัม 1.76 นาโนเมตร และ 0.99 ตาราง-

เมตรต่อกรัม ตามลำ�ดับ โดยไคโตซานภายหลังการดูดซับ 

โครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะมีปริมาตรรู

พรุน ขนาดรูพรุนและพื้นที่ผิวลดลง เนื่องจากการเกาะติด

ผิวของโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะบนตัว

ดูดซับไคโตซาน 

3.2 ผลของปริมาณไคโตซาน

		  ผลการทดลองนำ�ไคโตซานปริมาณ 0.5, 0.6, 0.7,  

0.8, 0.9 และ 1.0 กรัม ดูดซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสีย

โรงงานชุบโลหะปริมาตร 50 ลูกบาศก์เซนติเมตร ดังแสดง 

ในรูปที่ 1 พบว่าปริมาณไคโตซาน 1.0 กรัม สมดุลการดูด 

ซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะ ใช้เวลา 6 

นาที มีร้อยละการดูดซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงาน

ชุบโลหะเท่ากับ 42 เมื่อลดปริมาณไคโตซานเป็น 0.9, 0.8,  

0.7, 0.6 และ 0.5 กรัม มีร้อยละการดูดซับโครเมียม (VI)  

จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะลดลงเป็น 40, 38, 36, 35 และ 

30 ตามลำ�ดับ การเพิ่มปริมาณไคโตซานที่มากขึ้น มีผล 

ทำ�ให้ร้อยละการดูดซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงาน

ชุบโลหะเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากการเพิ่มปริมาณไคโตซาน 

จะทำ�ให้พื้นที่ผิวในการดูดซับมีมากขึ้น ร้อยละการดูดซับ 

โครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะจึงเพิ่มสูงขึ้น 

สอดคล้องกับผลการทดลองของ Baral และคณะ [14] ที่ 

ใช้ผงบ็อกไซด์ (Bauxite) ดูดซับโครเมียม (VI) ปริมาณ 

ไคโตซาน 1.0 กรัม มีร้อยละการดูดซับโครเมียม (VI) จาก 

น้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะมากท่ีสุด ดังน้ันจึงเลือกใช้ไคโตซาน

ปริมาณ 1.0 กรัม ศึกษาผลความเป็นกรด-เบส 

รูปที่ 1 ร้อยละการดูดซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงาน

ชุบโลหะ: ปริมาณไคโตซาน ♦ 0.5, ■ 0.6, ▲ 0.7, ◊ 0.8, 

□ 0.9 และ Δ 1.0 กรัม 

3.3 ผลความเป็นกรด-เบส ของโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสีย

โรงงานชุบโลหะ

		  ความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI) จาก 

น้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะที่ความเป็นกรด-เบส เท่ากับ pH 

1.7, 2.7 และ 3.1 แสดงในรูปที่ 2 พบว่าที่สมดุลการดูดซับ  

ไคโตซานมีความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI) จาก 

น้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะเท่ากับ 75.0, 115.0 และ 89.5 

มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำ�ดับ การดูดซับโครเมียม (VI) จาก 

น้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะเกิดขึ้นได้ดีที่ pH 2.7 เนื่องจาก

โครเมียม (VI) จะอยู่ในรูปไฮโดรเจนโครเมต (HCrO4
-) 

ในขณะที่ไคโตซานจะมีประจุที่ผิวเป็นบวกที่ pHPZC 7.6 

[5] เป็นผลทำ�ให้ความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI)  

จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะเกิดได้ดี

		  ความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�

เสียโรงงานชุบโลหะมีค่าลดลง เมื่อเพิ่มความเป็นกรด- 

เบส จาก pH 2.7 เป็น pH 3.1 เนื่องจาก การเพิ่ม pH มีผล 

ทำ�ให้ประจุบวกท่ีผิวของไคโตซานมีแนวโน้มลดลง ดังน้ัน 

การเพิ่ม pH ของน้ำ�เสียจากโรงงานชุบโลหะ จึงมีผลทำ�ให้

ไคโตซานมีความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI) จาก 

น้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะลดต่ำ�ลง 

		  ที่ความเป็นกรด-เบส เท่ากับ pH 1.7 ความสามารถ 

ในการดูดซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะ

ของไคโตซานลดต่ำ�ลง เมื่อเปรียบเทียบกับ pH 2.7 เนื่อง-



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ราชมงคลธัญบุรี 13

จากการเพิ่มความเป็นกรด สมดุลของสมการที่ 3 จะเลื่อน 

ไปทางขวา นั่นคือเกิดเป็นกรดโครมิกมากขึ้น ไคโตซาน 

ดดูซบักรดโครมกิไดน้อ้ยกวา่ไฮโดรเจนโครเมตไอออน เปน็

ผลให้ไคโตซานดูดซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบ

โลหะลดต่ำ�ลง โครเมียม (VI) ในสารละลายสามารถแสดง

ได้หลายประเภท ขึ้นอยู่กับความเป็นกรด-เบส ของสาร 

ละลาย ดังแสดงในสมการที่ 3 ถึง 5

(3)

(4)

(5)

รูปที่ 2 ความสามารถในการดูดซับและการทำ�นายตาม

สมการที่ 20 ความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI)  

จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะ: ที่ pH ♦ 1.7, ■ 2.7 และ 

▲ 3.1

3.4 ไอโซเทอมของการดูดซับ 

		  ไอโซเทอมของการดูดซับนำ�มาใช้อธิบาย ความ 

สัมพันธ์ระหว่าง ความเข้มข้นของโครเมียม (VI) จากน้ำ�

เสียโรงงานชุบโลหะที่เหลืออยู่ที่สภาวะสมดุล กับความ 

สามารถในการดูดซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงาน

ชุบโลหะ ณ ที่อุณหภูมิคงที่ ไอโซเทอมของการดูดซับเป็น 

สมการทางคณิตศาสตร์ เมื่อนำ�มาเขียนเป็นรูปภาพจะมี 

ประโยชน์สำ�หรับวิเคราะห์การดูดซับ ไอโซเทอมที่นิยม 

ใช้ได้แก่ ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir)  

แบบฟรุนดิช (Freundlich) แบบบีอีที (Brunauer-Emmett- 

Teller) และแบบเทมเค็น (Temkin) 

		  ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ แสดงดังสมการที่ 6

	 qe = 	 		                          (6)

เมื่อ qm, L หมายถึง ความสามารถในการดูดซับสูงสุดตาม

สมการแลงเมียร์ (มิลลิกรัมต่อกรัม) และ KL หมายถึง 

ค่าคงที่ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ (ลิตรต่อ

มิลลิกรัม)

		  สมการที่ 6 จัดให้อยู่ในรูปของสมการเส้นตรงเพื่อ 

หาค่า qm, L และ KL แสดงได้ดังสมการที่ 7

	                                   (7)

		  ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช แสดงได้ดัง 

สมการที่ 8

	 qe = KFCe
1/n				            (8)

		  เมื่อ KF หมายถึง ค่าคงที่ของฟรุนดิช แสดงถึง

ความสามารถในการดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม)(ลิตรต่อ 

มิลลิกรัม)1/n และ n หมายถึง ค่าแฟกเตอร์ความแตกต่าง

พื้นผิวตัวดูดซับ (Heterogeneity factor) (ไม่มีหน่วย)

		  สมการที่ 8 สามารถจัดให้อยู่ในรูปของสมการ 

เส้นตรงเพื่อหาค่า KF และ 1/n แสดงได้ดังสมการที่ 9

	 Log qe = Log Ce + Log KF	  	         (9)

 

		  ไอโซเทอมการดูดซับแบบบีอีที แสดงได้ดังสมการ 

ที่ 10 

	      (10)
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เมื่อ qm, B หมายถึง ความสามารถในการดูดซับสูงสุดตาม

สมการบีอีที (มิลลิกรัมต่อกรัม) และ KB หมายถึง ค่าคงที่

การดูดซับแบบบีอีที (ลิตรต่อมิลลิกรัม)	

		  สมการที่ 10 จัดให้อยู่ในรูปเส้นตรงเพื่อหาค่า qm, B 

และ KB แสดงได้ดังสมการที่ 11

 	  

	   (11)

		  ไอโซเทอมการดูดซับแบบเทมเค็น แสดงได้ดัง

สมการที่ 12

	 qe = B1 ln (KTCe)			         (12)

เมื่อ B1 หมายถึง ความร้อนของการดูดซับ (มิลลิกรัมต่อ

กรัม) [ซึ่งมีค่าเท่ากับ  โดยที่ R หมายถึง ค่าคงที่ของ

ก๊าซ = 8.314 (จูลต่อโมล-เคลวิน) T หมายถึง อุณหภูมิ 

สัมบูรณ์ (เคลวิน) b หมายถึง ค่าคงที่ (จูล-กรัม-เคลวินต่อ 

มิลลิกรัม-โมล)] และ KT หมายถึง ค่าคงที่ของเทมเค็น 

(ลิตรต่อมิลลิกรัม) 

		  สมการที่ 12 จัดให้อยู่ในรูปเส้นตรงเพื่อหาค่า B1 

และ K
T
 แสดงได้ดังสมการที่ 13

	 qe = B1 ln KT + B1 ln Ce 		                        (13)

		  เมื่อนำ�ข้อมูลสมการที่ 7, 9, 11 และ 13 มาเขียน 

กราฟเส้นตรงตามไอโซเทอมของการดูดซับแบบแลงเมียร์  

แบบฟรุนดิช แบบบีอีทีและแบบเทมเค็น ดังแสดงใน 

รูปที่ 3 (a), (b), (c) และ (d) ตามลำ�ดับ พบว่าไคโตซาน 

ดูดซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะ มีค่า

สัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2) เท่ากับ 0.9552, 0.9598, 

0.9779 และ 0.9615 ตามลำ�ดับ ค่า qm, L , KL, 1/n, KF, 

qm, B KB, B1 และ KT ของไอโซเทอมทั้ง 4 แบบ แสดง

ในตารางที่ 1 ความถูกต้องของไอโซเทอม พิจารณาจากค่า 

สัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ การเปรียบเทียบความสามารถ 

ในการดูดซับที่ได้จากการทดลองและการคำ�นวณ และค่า 

 Chi-square ( ) ค่า Chi-square เขียนได้ดังสมการที่ 14

	 		        (14)

เมื่อ qe, exp หมายถึง ความสามารถในการดูดซับโครเมียม 

(VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะที่สภาวะสมดุลที่ได้จาก

ผลการทดลอง (มิลลิกรัมต่อกรัม) และ qe, cal หมายถึง ความ

สามารถในการดูดซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงาน

ชุบโลหะที่สภาวะสมดุลที่ได้จากการคำ�นวณ (มิลลิกรัม 

ต่อกรัม)

		  ไอโซเทอมของการดูดซับเมื่อพิจารณาจากค่า

สัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ พบว่าสอดคล้องกับแบบบีอีที  

มากกว่าแบบเทมเค็น ฟรุนดิชและแลงเมียร์ ตามลำ�ดับ  

Kenned Oubagaranadin และคณะ [15] อธิบายถึงการ 

พิจารณาสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์เพียงอย่างเดียว ในการ 

อธิบายไอโซเทอมของการดูดซับอาจมีความผิดพลาด  

เนื่องจาก สมการเส้นตรงมีการจำ�แนกได้ยาก จึงควรใช้ 

สมการไม่เป็นเส้นตรง (Non-linear) ร่วมด้วยในการ 

พิจารณาไอโซเทอมของการดูดซับ 

		  เมื่อพิจารณาจากค่า Chi-square พบว่าการดูดซับ 

โครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะของไคโตซาน 

มไีอโซเทอมของการดดูซบัสอดคลอ้งกบัแบบฟรนุดชิมาก 

กว่าแบบแลงเมียร์ แบบเทมเค็น และแบบบีอีที ตามลำ�ดับ  

นอกจากนั้น ผลการคำ�นวณความสามารถในการดูดซับ 

ที่ได้จากแบบฟรุนดิชมีค่าเท่ากับ 114.0 มิลลิกรัมต่อกรัม  

มีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองซึ่งมีค่าเท่ากับ 115.0  

มิลลิกรัมต่อกรัม มากกว่าแบบแลงเมียร์ แบบเทมเค็น 

และแบบบีอีที ซึ่งมีค่าเท่ากับ 113.8, 113.7 และ 119.0  

มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำ�ดับ ดังนั้นจึงลงความเห็นว่า  

การดูดซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะมี

ไอโซเทอมสอดคล้องกับแบบฟรุนดิช อธิบายได้ว่าการ 

ดูดซับเกิดบนพื้นผิวตัวดูดซับที่มีหลากหลายหมู่ฟังก์ชัน  
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รูปที่ 3 ไอโซเทอมการดูดซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะของไคโตซาน: (a) แบบแลงเมียร์ (b) แบบฟรุนดิช 

(c) แบบบีอีที และ (d) แบบเทมเค็น

ตารางที่ 1 ค่าคงที่ไอโซเทอมการดูดซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะโดยใช้สมการแลงเมียร์ ฟรุนดิช บีอีทีและ

เทมเค็น

3.5 จลนพลศาสตร์การดูดซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสีย

โรงงานชุบโลหะ

		  จลนพลศาสตร์การดูดซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�

เสียโรงงานชุบโลหะโดยใช้ไคโตซาน ศึกษาจากสมการ  

Pseudo-first order และ Pseudo- second order 

		  Pseudo-first order แสดงดังสมการที่ 15 

	 			         (15)

 

เมื่อ k
1
 หมายถึง ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับที่

หนึ่ง (ต่อนาที) และ t หมายถึง เวลาที่ใช้ในการดูดซับ  

(นาที)

(a) (b)

(c) (d)
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 		  อินทิเกรตสมการที่ 15 ที่สภาวะ t = 0 ถึง t (qt = 0 

ถึง qt) สมการเส้นตรงของ Pseudo-first order แสดงดัง

สมการที่ 16

	  	                       (16)

		  Pseudo-second order แสดงดังสมการที่ 17

	  = k2 (qe – qt)2		                           	  (17)

เมื่อ k2 หมายถึง ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับที่สอง 

(กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที)

		  อินทิเกรตสมการที่ 17 ที่เวลา t = 0 ถึง t และ qt = 

0 ถึง qt สมการเส้นตรง Pseudo-second order แสดงดัง

สมการที่ 18

	  	                                      (18)

		  ความถูกต้องของจลนพลศาสตร์การดูดซับโครเมียม  

(VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะของไคโตซาน พิจารณา

จาก ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ ความสามารถในการ 

ดูดซับที่เปรียบเทียบจากผลการทดลองและผลจากการ 

คำ�นวณ และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation,  

S.D.) เขียนได้ดังสมการที่ 19

	  	                       (19)

เมื่อ S.D. หมายถึง ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard  

deviation) qt, exp หมายถึง ความสามารถในการดูดซับที่

เวลาใดๆ เป็นผลจากการทดลอง (มิลลิกรัมต่อกรัม) qt, cal 

หมายถึง ความสามารถในการดูดซับที่เวลาใดๆ ที่เป็นผล 

จากการคำ�นวณ (มิลลิกรัมต่อกรัม) และ n หมายถึง จำ�นวน 

จุดของข้อมูล

		  นำ�ข้อมูลการศึกษาความเป็นกรด-เบส การดูดซับ 

โครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะ มาเขียนกราฟ

เส้นตรงตามสมการ Pseudo-first order แสดงในรูปที่ 4  

(a) พบว่าที่ความเป็นกรด-เบส เท่ากับ pH 1.7, 2.7 และ  

3.1 มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์เท่ากับ 0.9397, 0.9244  

และ 0.9113 ตามลำ�ดับ ค่าคงที่ k1 และค่า qe, cal แสดง

ในตารางที่ 2 ในขณะที่กราฟเส้นตรงตามสมการ Pseudo- 

second order แสดงในรูปที่ 4 (b) พบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์ 

สหสัมพัทธ์เท่ากับ 0.9558, 0.9991 และ 0.9768 ตามลำ�ดับ  

ค่าคงที่ k2 และ qe, cal แสดงในตารางที่ 2 ค่าสัมประสิทธิ์

สหสัมพัทธ์ของสมการ Pseudo-second order มีค่าเข้าใกล้  

1 มากกว่าสมการ Pseudo-first order ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

ของสมการ Pseudo-second order มีค่าน้อยกว่าสมการ 

Pseudo-first order นอกจากนั้นความสามารถในการดูด 

ซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะ คำ�นวณจาก

สมการ Pseudo-second order มีความใกล้เคียงกับผลการ 

ทดลองมากกว่าคำ�นวณจากสมการ Pseudo-first order  

ดังนั้นจึงลงความเห็นว่า การดูดซับโครเมียม (VI) จาก 

น้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะโดยไคโตซาน เกิดจากแรงทางเคมี 

(Chemisorption) ที่มีการใช้อิเล็กตรอนร่วมกันหรือการ 

แลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหว่างหมู่อะมิโนของไคโตซาน 

และไฮโดรเจนโครเมต [16] เนื่องด้วยการดูดซับโครเมียม  

(VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะของไคโตซานสอดคล้อง

กับ Pseudo-second order ดังนั้นการทำ�นายความสามารถ 

ในการดูดซับ โดยใช้ค่าคงที่อัตราเร็วของ Pseudo-second  

order เขียนได้ดังสมการที่ 20

	 			         (20)

		  ผลการทำ�นายความสามารถในการดดูซบัโครเมยีม  

(VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะ แสดงในรูปที่ 2 พบว่า

ความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสีย

โรงงานชุบโลหะที่ได้จากการทำ�นายมีความใกล้เคียงกับ 

ผลการทดลอง
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		  ครึ่งเวลาของการดูดซับ (Half-adsorption time)  

หมายถึง เวลาที่ต้องใช้เพื่อดูดซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสีย

โรงงานชบุโลหะใหไ้ดค้รึง่หนึง่จากปรมิาตรเริม่ตน้ คำ�นวณ

ได้จากสมการที่ 21

	  			    	       (21)

เมื่อ t1/2 หมายถึง ครึ่งเวลาของการดูดซับ (นาที)

		  อัตราเร็วการดูดซับเริ่มต้น (h) เมื่อ qt/t เข้าใกล้ศูนย์ 

สามารถคำ�นวณได้จากสมการที่ 22

	 				          (22)

เมื่อ h หมายถึง อัตราเร็วการดูดซับเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อ 

กรัม-นาที) 

		  ที่ความเป็นกรด-เบส เท่ากับ pH 2.7 ครึ่งเวลาของ 

การดูดซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะใช้

เวลา 29.1 นาที เมื่อความเป็นกรด-เบส เท่ากับ pH 1.7  

และ 3.1 ครึ่งเวลาของการดูดซับมีค่าเท่ากับ 27.9 และ  

13.6 นาที ตามลำ�ดับ ในขณะที่อัตราเร็วการดูดซับเริ่มต้น 

ที่ความเป็นกรด-เบส เท่ากับ pH 1.7, 2.7 และ 3.1 มีค่า

เท่ากับ 3.1, 4.0 และ 6.9 มิลลิกรัมต่อกรัม-นาที ตามลำ�ดับ 

ดังแสดงในตารางที่ 2 

 

รูปที่ 4 จลนพลศาสตร์ความเป็นกรด-เบส ของการดูดซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะของ (a) Pseudo-first-

order และ (b) Pseudo-second-order ที่ pH: ♦ 1.7, ■ 2.7 และ ▲ 3.1 

ตารางที่ 2 ค่าคงที่อัตราเร็ว Pseudo-first order, Pseudo-second order และ Intraparticle diffusion ของการดูดซับโครเมียม 

(VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะ

(a) (b)
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3.6 กลไกการดูดซับ

		  Hu และคณะ [17] อธิบายกระบวนการดูดซับที่ 

เกิดขึ้นจากตัวดูดซับที่มีลักษณะเป็นรูพรุน การดูดซับ 

เกิดขึ้นหลายขั้นตอนต่อเนื่องกันดังนี้ ขั้นตอนที่ 1 การ 

ถา่ยโอนมวลของตวัถกูดดูซบัไปยงับรเิวณชัน้ฟลิม์ภายนอก 

ตัวดูดซับ ขั้นตอนที่ 2 การดูดซับที่ผิวภายนอกตัวดูดซับ  

และขั้นตอนที่ 3 การแพร่ของตัวถูกดูดซับไปยังรูพรุนของ 

ตัวดูดซับ ซึ่งในขั้นตอนที่ 3 นี้ การดูดซับอาจเป็นการแพร่ 

ภายในรูพรุนของตัวดูดซับ (Pore diffusion) หรือการแพร่ 

ที่ผิวรูพรุนของตัวดูดซับ (Surface diffusion)	

		  สมการที่ใช้ศึกษากลไกการดูดซับ การแพร่ภายใน 

อนุภาค (Intraparticle diffusion) แสดงดังสมการที่ 23

	 				          (23)

ki, d หมายถึง ค่าคงที่อัตราเร็วการแพร่โครเมียม (VI) จาก

น้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะเข้าไปภายในรูพรุนของไคโตซาน 

(มิลลิกรัมต่อกรัม-นาที0.5)	  

		  เมื่อนำ�ข้อมูลการศึกษาความเป็นกรด-เบส ของ 

การดูดซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะ 

ศึกษากลไกการดูดซับดังแสดงในรูปที่ 5 พบว่าที่ความ 

เป็นกรด-เบส เท่ากับ pH 1.7 และ 2.7 กลไกการดูดซับ 

เกิดขึ้น 2 ขั้นตอน ในขณะที่ความเป็นกรด-เบส เท่ากับ  

pH 3.1 มีกลไกการดูดซับเกิดขึ้นเพียงขั้นตอนเดียว โดย 

ขัน้ตอนแรก แสดงถงึการถา่ยโอนมวลทีบ่รเิวณผวิภายนอก 

ตัวดูดซับหรือการแพร่ที่ผิวภายนอกตัวดูดซับ (External  

mass transfer or film diffusion) ในขณะที่ขั้นตอนที่สอง 

แสดงถึงการแพร่ภายในอนุภาค มีค่าคงท่ีอัตราเร็วการแพร่ 

ทั้ง 2 ขั้นตอนเท่ากับ ki, 1 และ ki, 2 ดังแสดงในตารางที่ 2 

		  Khambhaty และคณะ [18] อธิบายการดูดซับที่ 

เกิดขึ้นมากกว่า 1 ขั้นตอนว่า การแพร่ภายในอนุภาคไม่ได้ 

เป็นขั้นตอนการจำ�กัดอัตราเร็วการดูดซับ (Rate limiting  

steps) ตลอดช่วงเวลาของการดูดซับ 

	 ผลการทดลองความเป็นกรด-เบส ของการดูดซับ 

โครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะ นำ�มาวิเคราะห์

อีกครั้ง เพื่อหาขั้นตอนการจำ�กัดอัตราเร็วการดูดซับ  

เกิดขึ้นจากการแพร่ที่ผิวภายนอกตัวดูดซับหรือการแพร่ 

ภายในอนุภาค ดังแสดงในสมการที่ 24

	                                                  (24)

เมื่อ Bb หมายถึง ค่าคงที่ และ F หมายถึง สัดส่วนการ

เข้าถึงสมดุลที่เวลาใด ๆ ซึ่งค่า F หาได้จากสมการที่ 25

	 				          (25)

		  แทนค่าสมการที่ 25 ลงในสมการที่ 24 จะได้ 

สมการที่ 26

	  	  	  (26)

		  นำ�ค่า Bbt มาเขียนความสัมพันธ์กับเวลา (t) 

ลักษณะของเส้นตรงสามารถจำ�แนกขั้นตอนการจำ�กัด 

อัตราเร็วการดูดซับ ระหว่างการแพร่ที่ผิวภายนอกตัว 

ดูดซับและการแพร่ภายในอนุภาค ดังนี้ หากเป็นเส้นตรง 

และผ่านจุดกำ�เนิด อธิบายว่า การแพร่ภายในอนุภาคเป็น 

ขั้นตอนการจำ�กัดอัตราเร็วการดูดซับ หากการเขียนความ 

สัมพันธ์ดังกล่าวเกิดในลักษณะตรงกันข้าม อธิบายว่า  

การแพร่ที่ผิวภายนอกตัวดูดซับเป็นขั้นตอนการจำ�กัด 

อัตราเร็วการดูดซับ [19]

		  การจำ�แนกขั้นตอนการจำ�กัดอัตราเร็วการดูดซับ 

ของการดูดซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะ

โดยไคโตซานดังแสดงในรูปที่ 6 พบว่าเส้นที่ได้จากความ 

สัมพันธ์ระหว่าง Bbt กับเวลา ไม่มีลักษณะเป็นเส้นตรง

และไม่ผ่านจุดกำ�เนิด ดังนั้นจึงอธิบายได้ว่า การดูดซับ 

โครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะโดยไคโตซาน 

การแพร่ที่ผิวภายนอกตัวดูดซับเป็นขั้นตอนการจำ�กัด 

อัตราเร็วการดูดซับ
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รูปที่ 5 กลไกการดูดซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงาน

ชุบโลหะของไคโตซาน: ที่ pH ♦ 1.7, ■ 2.7 และ ▲ 3.1 

รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่าง Bbt กับเวลา: ที่ pH ♦ 1.7, 

■ 2.7 และ ▲ 3.1 

4. สรุป
		  ไคโตซานก่อนการดูดซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสีย

โรงงานชุบโลหะมีปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุนและพื้นที่ 

ผิวเท่ากับ 4.71 x 10-4 ลูกบาศก์เมตรต่อกรัม 1.86 นาโน-

เมตร และ 1.01 ตารางเมตรต่อกรัม ตามลำ�ดับ ภายหลัง 

จากการดูดซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะ 

ไคโตซานมีปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุนและพื้นที่ผิวลด

ลง เนื่องจากการเกาะติดผิวของโครเมียม (VI) จากน้ำ�เสีย

โรงงานชุบโลหะบนไคโตซาน การเพิ่มปริมาณไคโตซาน

จาก 0.5 – 1.0 กรัม มีผลทำ�ให้ร้อยละการดูดซับโครเมียม 

(VI) จากน้ำ�เสียโรงงานชุบโลหะเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากพื้นที่

ผิวในการดูดซับมีมากขึ้น การดูดซับโครเมียม (VI) จากน้ำ�

เสยีโรงงานชบุโลหะเกดิขึน้ไดด้ทีี ่pH 2.7 เนือ่งจากโครเมยีม 

(VI) จะอยู่ในรูปไฮโดรเจนโครเมต ในขณะที่ไคโตซานจะ

มีประจุที่ผิวเป็นบวก ไอโซเทอมของการดูดซับสอดคล้อง

กับแบบฟรุนดิช จลนพลศาสตร์ของการดูดซับสอดคล้อง

กับ Pseudo-second order กลไกการดูดซับเกิดขึ้น 2 ขั้น

ตอน และการแพรท่ีผ่วิภายนอกตวัดดูซบั เปน็ขัน้ตอนจำ�กดั

อัตราเร็วการดูดซับ 
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การประยุกต์ใช้เทคนิคศูนย์ถ่วงจากน้ำ�หนักความเสี่ยงในการวิเคราะห์สถานที่จอดพาหนะ

สำ�หรับปฏิบัติการทางการแพทย์ฉุกเฉิน 

Application of Center of Risk Gravity in the Location Analysis for a Sitting of 

Emergency Medical Service Vehicles 

นัทธพงศ์ นันทสำ�เริง1 

บทคัดย่อ
		  บทความวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาสถานที่จอดยานพาหนะสำ�หรับปฏิบัติการทางการแพทย์ฉุกเฉินที่เหมาะสม 

ในการตอบสนองต่อเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นโดยใช้เวลาน้อยที่สุดไปยังจุดเกิดเหตุเพื่อทำ�การปฐมพยาบาลผู้ได้รับบาดเจ็บจาก 

อุบัติเหตุหรือผู้ป่วยฉุกเฉินในพื้นที่ให้บริการของหน่วยปฏิบัติการนั้นๆ โดยงานวิจัยเริ่มจากการเก็บข้อมูลการให้บริการ 

ของหน่วยปฏิบัติการทางการแพทย์ฉุกเฉินในพื้นที่ตัวอย่างจำ�นวน 172 ราย แบ่งเป็นอุบัติเหตุ 96 ราย และป่วยฉุกเฉิน  

76 ราย ระหว่างเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 และกำ�หนดพิกัดของจุดเกิดเหตุดังกล่าวลงบนแผนที ่

กูเกิ้ล จากนั้นจึงประเมินความเสี่ยงโดยประยุกต์ใช้รูปแบบของการวิเคราะห์อาการขัดข้องและผลกระทบ ซึ่งระดับความ 

เสี่ยงจะคำ�นวณจากค่าความรุนแรง โอกาสในการเกิด และการตรวจจับและการป้องกันที่มีอยู่ เมื่อได้ค่าความเสี่ยงแล้วจึงนำ� 

ไปคำ�นวณพิกัดของจุดศูนย์ถ่วงสำ�หรับสถานที่จอดยานพาหนะสำ�หรับปฏิบัติการทางการแพทย์ฉุกเฉินโดยการถ่วงน้ำ�หนัก

ด้วยระดับความเสี่ยงของแต่ละกรณี ผลการศึกษาพบว่าสถานที่จอดยานพาหนะมีการเปลี่ยนแปลงจากจุดจอดปัจจุบันโดย 

ห่างจากจุดเดิม 1.1 กิโลเมตร และสถานที่จอดยานพาหนะแห่งใหม่สามารถลดระยะทางในการเดินทางไปถึงผู้รับบริการได้  

20.26% เมื่อคิดระยะทางแบบระยะขจัด 

คำ�สำ�คัญ : การเลือกทำ�เลที่ตั้ง, วิธีจุดศูนย์ถ่วง, ยานพาหนะสำ�หรับปฏิบัติการทางการแพทย์ฉุกเฉิน, รถกู้ชีพ, ปฏิบัติการ

การแพทย์ฉุกเฉิน

Abstract
		  The purpose of this research article was to find an optimal location for Emergency Medical Service (EMS)  

vehicle. The optimal location is the location where EMS vehicle can reach to patients or accident victims as fast as  

possible to safe the patient’s life. This research began with collection of EMS data in area of study 172 cases including  

96 accident cases and 76 emergency cases during October 2010 to April 2011. Then, we defined geometric coordinate  

of each case by using Google Map. After that, risk assessment was applied for weighting of each node. In this research,  

we applied failure modes and effects analysis technique for risk assessment which risk score obtained from severity,  

frequency and detection. Risk score of each case were calculated coordination optimal location for EMS vehicle by  

using center of gravity technique. Results of the study revealed that optimal location of EMS vehicle was different from  

traditional location 1.1 kilometers. Moreover, an improved location reduced the euclidean distance 20.26% from sitting  

location to patients.
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Keywords : location analysis, center of gravity technique, emergency medical service vehicles, emergency medical 

operations.

1. บทนำ� 

		  การเจ็บป่วยฉุกเฉินและอุบัติเหตุเป็นสาเหตุการ 

ตายอันดับหนึ่งของโลก จากข้อมูลในรายงาน World  

Health Statistic 2011 ขององค์การอนามัยโลกระบุว่า  

ร้อยละ 29.4 ของการตายทั้งหมดในโลกมีสาเหตุมาจาก 

โรคหัวใจและหลอดเลือด และอีกร้อยละ 2.1 มาจาก 

อุบัติเหตุทางท้องถนน [1] ซึ่งสร้างภาระค่าใช้จ่ายทาง 

สุขภาพอย่างมากมาย มีมูลค่าความเสียหายปีละกว่า 3,600  

ล้านบาท จากข้อมูลบริการการแพทย์ฉุกเฉินในประเทศ 

ไทยพบว่าการบาดเจ็บจากอุบัติเหตุมีสัดส่วนน้อยกว่าการ

เจ็บป่วยฉุกเฉิน ร้อยละ 18.2 ต่อ 65.9 [2]

		  การให้บริการผู้ป่วยฉุกเฉินหรือผู้บาดเจ็บก่อนถึง 

โรงพยาบาลเป็นขั้นตอนหนึ่งในการรักษาพยาบาลที่มี 

ความสำ�คัญอย่างมาก ซึ่งผู้ได้รับบาดเจ็บจากอุบัติเหตุ 

รุนแรงหรือผู้ป่วยฉุกเฉินจำ�เป็นต้องได้รับการนำ�ส่งไปยัง 

โรงพยาบาล โดยหากมีการดูแลรักษาเบื้องต้นอย่างถูกวิธี 

และมีกระบวนการนำ�ส่งที่มีประสิทธิภาพจะช่วยให้อัตรา 

การรอดชีวิตเพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยสำ�คัญ [3] 

		  อย่างไรก็ตามระบบบริการการแพทย์ฉุกเฉินและ 

ระบบส่งต่อผู้ป่วยของประเทศไทยยังประสบปัญหาทั้งใน 

ด้านการขาดแคลนกำ�ลังคน เครื่องมือ อุปกรณ์การแพทย์ 

ที่จำ�เป็นต่อการให้บริการ การปฏิบัติการทางการพยาบาล  

รวมถึงการบริหารจัดการยานพาหนะสำ�หรับปฏิบัติการ 

ทางการแพทย์ฉุกเฉินหรือที่รู้จักกันทั่วไปว่า “รถกู้ชีพ”  

ซึ่งยังขาดประสิทธิผล [4]

		  งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงคเ์พือ่หาจดุจอดยานพาหนะ 

สำ�หรบัปฏบิตักิารทางการแพทยฉ์กุเฉนิทีเ่หมาะสมในการ 

ตอบสนองต่อเหตุฉุกเฉินที่เกิดขึ้นโดยใช้เวลาน้อยที่สุด 

ในการไปยังจุดเกิดเหตุเพื่อทำ�การปฐมพยาบาลและรักษา 

ชีวิตของผู้ได้รับบาดเจ็บจากอุบัติเหตุหรือผู้ป่วยฉุกเฉินใน 

พื้นที่ให้บริการของหน่วยปฏิบัติการทางการแพทย์ฉุกเฉิน 

นั้นๆ ซึ่งในที่นี้จะใช้ข้อมูลในพื้นที่รับผิดชอบของหน่วย 

ปฏิบัติการทางการแพทย์ฉุกเฉินงานป้องกันและบรรเทา 

สาธารณภัย เทศบาลตำ�บลปทุม อำ�เภอเมือง จังหวัดอุบล- 

ราชธานเีปน็กรณศีกึษา และประยกุตใ์ชเ้ทคนคิจดุศนูยถ์ว่ง 

ในการหาจุดจอดที่เหมาะสมที่สุดเพียงหนึ่งจุด จากนั้นจึง 

หารือร่วมกับบุคลากรของหน่วยปฏิบัติการทางการแพทย์ 

ฉุกเฉิน เทศบาลตำ�บลปทุมเพื่อปรับปรุงคำ�ตอบที่ได้และ 

ทดลองนำ�ไปปฏิบัติในสถานที่จริง

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและการทบทวนวรรณกรรม
		  ระบบบริการการแพทย์ฉุกเฉิน หมายถึงระบบการ 

ให้บริการที่ปฏิบัติการต่อบุคคลในกรณีที่ได้รับบาดเจ็บ  

หรือเจ็บป่วยกะทันหันซึ่งเป็นอันตรายต่อการดำ�รงชีวิต 

หรือการทำ�งานของอวัยวะสำ�คัญ จำ�เป็นต้องได้รับการ 

ประเมิน จัดการ และบำ�บัดรักษาอย่างทันท่วงทีเพื่อ 

ป้องกันการรุนแรงขึ้นของการบาดเจ็บหรืออาการป่วย 

ของโรคนั้นๆ [5]

		  ในอดตีการบรกิารทางการแพทยฉ์กุเฉนิกระทำ�โดย 

องค์กรการกุศลต่างๆ จนกระท่ังได้มีการจัดต้ังศูนย์นเรนทร 

ข้ึนเพ่ือรับผิดชอบงานบริการการแพทย์ฉุกเฉินโดยเฉพาะ  

แต่ยังจำ�กัดอยู่เฉพาะโรงพยาบาลสังกัดกระทรวงสาธารณสุข  

ตอ่มาสำ�นกังานหลกัประกนัสขุภาพแหง่ชาตไิดส้นบัสนนุ 

ให้องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นเข้ามามีบทบาทในการ 

ร่วมจัดบริการการแพทย์ฉุกเฉิน และมีการตั้งศูนย์สั่งการ 

พร้อมกับการจัดอบรมเจ้าหน้าที่กู้ชีพเป็นระยะๆ จากนั้น 

จึงได้ถ่ายโอนภารกิจมาให้สถาบันการแพทย์ฉุกเฉินแห่ง 

ชาติดำ�เนินการต่อ โดยในปัจจุบันมีหน่วยกู้ชีพทั้งภาค 

รัฐและเอกชนรวมกันกว่า 7,000 แห่งทั่วประเทศ ซึ่ง 

ประกอบด้วยหน่วยกู้ชีพขั้นสูง (Advance Life Support:  

ALS) หน่วยกู้ชีพขั้นพื้นฐาน (Basic Life Support: BLS)  

และหน่วยกู้ชีพชุมชน (First Responder: FR) [2]	

		  วราณี โสไกร และพรรณวดี ยศทวี [3] ได้ทำ�การ

วิจัยเชิงปฏิบัติการเปรียบเทียบผลการดำ�เนินงานของการ 
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นำ�ส่งและส่งต่อผู้ป่วยอุบัติเหตุในจังหวัดแพร่ระหว่างรูป 

แบบใหม่และรูปแบบเดิม ซึ่งเงื่อนไขหนึ่งในรูปแบบใหม ่

ที่ได้ทำ�การศึกษานั้นมีการกำ�หนดให้หน่วยปฏิบัติการ

ทางการแพทย์ฉุกเฉินต้องออกปฏิบัติงานได้หลังจากได้รับ 

การแจ้งเหตุจากศูนย์สั่งการภายใน 3-5 นาที และต้องถึง 

จุดเกิดเหตุภายใน 10-15 นาทีในเขตรัศมี 10 กิโลเมตร  

หากไกลกว่าน้ันคิด 1.5 นาทีต่อกิโลเมตรโดยไม่เกิน 30 นาที  

ซึ่งผลจากการกำ�หนดเงื่อนไขดังกล่าวทำ�ให้สามารถยก

ระดับคุณภาพในการบริการตามมาตรฐานเฉลี่ยมากกว่า

ร้อยละ 85

		  จะเห็นได้ว่าจุดจอดรถท่ีเหมาะสมจะช่วยให้สามารถ 

เข้าถึงผู้ป่วยได้รวดเร็วและนำ�ไปสู่อัตราการรอดชีวิตได้อีก 

ทั้งยังเป็นการยกระดับคุณภาพของการบริการการแพทย์ 

ฉุกเฉินอีกด้วย 

		  อย่างไรก็ตามทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวกับจุดจอด 

รถบริการการแพทย์ฉุกเฉินอาจแบ่งได้เป็นสองกลุ่มคือ  

(1) การหาจำ�นวนจุดจอดรถของหน่วยปฏิบัติการทางการ 

แพทย์ฉุกเฉินที่เหมาะสม และ (2) การหาสถานที่จอดรถ 

ของหน่วยปฏิบัติการทางการแพทย์ฉุกเฉิน

		  การหาจำ�นวนจุดจอดรถที่เหมาะสมนิยมใช้แบบ 

จำ�ลองทางคณิตศาสตร์ที่เรียกว่า ปัญหาของการครอบ- 

คลุมเซต (Set covering model) โดยแบบจำ�ลองดังกล่าว 

สามารถอธิบายเกี่ยวกับจำ�นวนผู้ให้บริการที่น้อยที่สุดที่ 

สามารถครอบคลุมความต้องการทั้งหมดได้โดยพิจารณา 

กลุ่มประชากรที่จะได้รับบริการเมื่อมีการตั้งจุดบริการที่ม ี

ระยะทางไกลที่สุดจากผู้รับบริการ ซึ่งปัญหาในลักษณะนี ้

อาจมีชื่อเรียกที่ต่างกัน เช่น ปัญหาการหาสถานที่ตั้งที่ 

ครอบคลุมผู้รับบริการมากที่สุด (Maximal covering  

location problem: MCLP) [6] ปัญหาการหาสถานที่ตั้งที่ 

พร้อมให้บริการมากท่ีสุด (Maximum availability location 

problem) [7] เป็นต้น 

		  ถิรพันธ์ กังวานสุระ และคณะ [8] ได้ทำ�การศึกษา 

เกี่ยวกับการหาจำ�นวนจุดจอดรถของหน่วยบริการการ 

แพทย์ฉุกเฉินที่เหมาะสมสำ�หรับพื้นที่อำ�เภอเมือง จังหวัด 

นครราชสีมา โดยใช้การสร้างแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร ์

ของปัญหาการหาสถานที่ตั้งจุดจอดรถที่ครอบคลุมผู้รับ 

บริการมากที่สุดและทำ�การแก้ปัญหาด้วยซอฟท์แวร์  

สำ�เร็จรูป LINGO® version 11 และ WinQSB® version 

1.00 ซึ่งพบว่าจำ�นวนจุดจอดรถที่เหมาะสมคือ 5 จุดจอด  

แต่หากลดจำ�นวนลงให้เหลือ 3 จุดจอดเท่าที่เป็นอยู่ใน 

ปัจจุบันแต่หาตำ�แหน่งจอดใหม่ให้เหมาะสมจะพบว่ามี 

ประชากรที่อาจไม่ได้รับบริการครอบคลุมถึงร้อยละ 6.15 

		  สำ�หรับการหาสถานที่จอดรถนั้นจะประยุกต์ใช้ 

หลักการของปัญหาการหาสถานท่ีต้ัง (Location allocation  

problem) ซึ่งโดยทั่วไปจะหมายถึงการวางตำ�แหน่งของสิ่ง 

ปลูกสร้างในพื้นที่ที่กำ�หนดไว้แห่งใดแห่งหนึ่ง ซึ่งวิธีการ 

แก้ปัญหาการหาสถานที่ตั้งเชิงปริมาณจะมีหลายวิธีการ  

เช่น วิธีจุดศูนย์ถ่วงแบบทางตรง (Exact center-of-gravity  

approach) วิธีแบบกริด (The grid method) และวิธี 

เซนทรอยด์ (The centroid method) เป็นต้น [9]

 		  ธนกร จันทร์ทอง และ ระพีพันธ์ ปิตาคะโส [10]  

ได้ประยุกต์ใช้เทคนิคศูนย์ถ่วงในการหาทำ�เลที่ตั้งโรงงาน 

เอทานอลจากมันสำ�ปะหลังและอ้อยในพื้นที่ภาคตะวัน- 

ออกเฉียงเหนือตอนล่าง จากนั้นจึงวิเคราะห์ปัจจัยที่เกี่ยว 

ข้องโดยใช้เทคนิคเดลฟายผสมผสานกับเกณฑ์ตามคู่มือ 

ประเมินความเหมาะสมของสถานที่ตั้งโรงงานเอทานอล  

ซึ่งผลการวิจัยสามารถระบุตำ�แหน่งที่ตั้งที่เหมาะสมของ 

โรงงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ มีความน่าเชื่อถือ และมี 

ความเป็นไปได้จริง

3. วิธีการดำ�เนินการวิจัย
3.1 การเก็บข้อมูลสถิติการให้บริการการแพทย์ฉุกเฉิน

		  ข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เก็บจากบันทึกการให้ 

บริการของหน่วยปฏิบัติการทางการแพทย์ฉุกเฉินงาน 

ป้องกันและบรรเทาสาธารณภัย เทศบาลตำ�บลปทุม  

อำ�เภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี ระหว่างเดือนตุลาคม  

พ.ศ. 2553 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 โดยมีรายการให้ 

บริการจำ�นวน 172 ราย แบ่งเป็นอุบัติเหตุ 96 ราย และ 

ป่วยฉุกเฉิน 76 ราย 
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3.2 การกำ�หนดพิกัดของจุดเกิดเหตุ

		  การกำ�หนดพิกัดดำ�เนินการผ่านเว็บไซต์กูเกิ้ล 

แผนที่ (Google map) โดยได้รับความร่วมมือจากเจ้าหน้าที่ 

ของหน่วยปฏิบัติการทางการแพทย์ฉุกเฉินซึ่งมีความ 

คุ้นเคยกับสภาพพื้นที่ ในการระบุจุดเกิดเหตุอย่างหยาบ 

แล้วจึงใช้อุปกรณ์ Garmin ® GPSmap รุ่น 60CSx ในการ 

ระบุพิกัด ณ จุดเกิดเหตุจริงอีกครั้งหนึ่ง

3.3 การประเมินความเสี่ยง

		  การประเมินความเสี่ยงในงานวิจัยนี้จะประยุกต์ใช ้

หลักการวิเคราะห์อาการขัดข้องและผลกระทบ (Failure  

Modes and Effects Analysis: FMEA) ซ่ึงเป็นการประเมิน 

ความเสี่ยงจากความรุนแรงของเหตุฉุกเฉิน (Severity)  

โอกาสในการเกิด (Occurrence) และการตรวจจับและ 

การป้องกัน (Detection) โดยค่าความเสี่ยง (Risk Priority  

Number: RPN) จะเกิดจากการคูณกันของปัจจัยทั้งสามตัว 

ข้างต้น ดังแสดงในสมการที่ 1

RPN = Severity x Occurrence x Detection	         (1)

		  โดยผูว้จิยัไดอ้อกแบบเกณฑใ์นการใหค้ะแนนความ

รุนแรงของเหตุฉุกเฉิน โอกาสในการเกิด และการตรวจจับ

และป้องกันโดยประยุกต์จากหลักการประเมินความเสี่ยง 

ในอุตสาหกรรมยานยนต์ [11] ซ่ึงสามารถสรุปได้ดังตาราง 

ที่ 1, 2 และ 3 ตามลำ�ดับ

ระดับความรุนแรง
ความรุนแรงของ

การบาดเจ็บ/อุบัติเหตุ (A)
ความรุนแรงของ

การป่วยฉุกเฉิน (E)
คะแนน

สูงมาก มีอาการหมดสติปลุกไม่ตื่น มีบาดแผลฉีกขาด 
เลือดออกมาก มีการช่วยหายใจ 
ช่วยฟื้นคืนชีพ นอนโรงพยาบาล

มีอาการหมดสติปลุกไม่ตื่น การช่วย
หายใจ ช่วยฟื้นคืนชีพ นอนโรงพยาบาล

5

สูง มีอาการหมดสติปลุกตื่น หายใจไม่สม่ำ�เสมอ 
กระดูกหัก มีการช่วยหายใจ 
การดามกระดูก นอนโรงพยาบาล

มีอาการหมดสติปลุกตื่น หายใจไม่
สม่ำ�เสมอ  มีการช่วยหายใจ  นอนโรง
พยาบาล

4

ปานกลาง มีบาดแผลฉีกขาด มากกว่า 2 ซม. หายใจช้า หมดสติปลุกตื่น หายใจช้า เป็นลม 3

ต่ำ� ซึม หายใจปกติ  มี-บาดแผลฉีกขาด 
น้อยกว่า 2 ซม.

รู้สึกตัวดี หายใจปกติ เหนื่อย อ่อนเพลีย 2

ต่ำ�มาก รู้สึกตัวดี หายใจปกติ มีแผลถลอก รู้สึกตัวดีหายใจปกติ 1

ตารางที่ 1 เกณฑ์การให้คะแนนความรุนแรง

ตารางที่ 2 เกณฑ์ในการให้คะแนนโอกาสในการเกิด

ระดับโอกาส โอกาสของการเกิดการบาดเจ็บ/อุบัติเหตุ (A) โอกาสของการเกิดการป่วยฉุกเฉิน (E) คะแนน

สูงมาก มากกว่า10 ครั้งหรือร้อยละ 10 มากกว่า 8 ครั้งหรือร้อยละ10 5

สูง 8 ครั้ง หรือ ร้อยละ 8 6 ครั้ง หรือ ร้อยละ 8 4

ปานกลาง 6 ครั้ง หรือ ร้อยละ 6 4 ครั้ง หรือ ร้อยละ 6 3

ต่ำ� 4 ครั้ง หรือ ร้อยละ 4 3 ครั้ง หรือ ร้อยละ 4 2

ต่ำ�มาก น้อยกว่า 2 ครั้งหรือร้อยละ 2 น้อยกว่า 2 ครั้ง หรือร้อยละ 2 1
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3.4 การคำ�นวณจุดศูนย์ถ่วง

		  การคำ�นวณจุดศูนย์ถ่วงจะใช้การคำ�นวณตาม

สมการที่ 2 และ 3 ดังแสดงข้างล่างนี้ [10]

	 	                                        (2)

	 	                                        (3)

โดย		 	 แทนพิกัดทางภูมิศาสตร์ X ของ

			   จุดศูนย์ถ่วง

		   	 แทนพิกัดทางภูมิศาสตร์ Y ของ

			   จุดศูนย์ถ่วง

		   	 แทนพิกัดทางภูมิศาสตร์ X ของจุด i

		   	 แทนพิกัดทางภูมิศาสตร์ Y ของจุด i

		   	 แทนค่าน้ำ�หนักของจุดศูนย์ถ่วงที่จุด i

		  ในงานวิจัยนี้ค่าน้ำ�หนักของจุดศูนย์ถ่วงจะใช้ค่า

ระดับความเสี่ยงที่ได้จากการคำ�นวณในหัวข้อที่ 3.3 ซึ่ง 

แต่ละจุดเกิดเหตุจะมีน้ำ�หนักความเสี่ยงที่แตกต่างกัน

3.5 การประเมินผลจุดจอดยานพาหนะ 

		  การประเมินผลของจุดจอดยานพาหนะที่คำ�นวณ 

มาได้จะประเมินในสองลักษณะคือ (1) คำ�นวณจากระยะ 

ตารางที่ 3 เกณฑ์การให้คะแนนการตรวจจับ

ระดับการตรวจจับ การตรวจจับ/การป้องกันอุบัติเหตุ (A) การตรวจจับ/การป้องกันการป่วยฉุกเฉิน (E) คะแนน

ต่ำ�มาก ไม่มีการตรวจจับ ไม่มีการตรวจจับ 5

ต่ำ�  มีป้ายเตือน มีการตรวจสุขภาพชุมชน หรือการเฝ้า
ระวังโรค อย่างน้อยปีละครั้ง

4

ปานกลาง  มีป้ายเตือน มีไฟส่องสว่าง มีการตรวจสุขภาพชุมชน การเฝ้า
ระวังโรค อย่างน้อย 6 เดือนต่อครั้ง

3

สูง มีสัญญาณไฟจราจร  และมีไฟส่องสว่าง มีการตรวจสุขภาพชุมชน หรือการเฝ้า
ระวังโรค อย่างน้อย 3 เดือนต่อครั้ง

2

สูงมาก มีสัญญาณไฟจราจร มีป้ายเตือน และ
มีไฟส่องสว่าง

มีการตรวจสุขภาพชุมชน หรือการเฝ้า
ระวังโรคอย่างน้อยเดือนละครั้ง

1

ขจัดรวมทั้งหมดของการเดินทางจากจุดจอดรถไปยังจุด

เกิดเหตุ และ (2) คำ�นวณจากระยะทางจริงของการเดิน 

ทางจากจุดจอดรถไปยังที่เกิดเหตุ

		  การคำ�นวณระยะขจัดจะใช้หลักการหาระยะห่าง 

ระหว่างจุดสองจุดดังสมการที่ 4

	                 (4)

โดย	 	 d 	 แทนระยะขจัดจากจุด i ไปยังจุด j

		  Xi 	 แทนพิกัด X ณ จุด i

		  Xj 	 แทนพิกัด X ณ จุด j

		  Yi 	 แทนพิกัด Y ณ จุด i

		  Yj 	 แทนพิกัด Y ณ จุด j

	

		  ส่วนระยะทางจริงของการเดินทางจากจุดจอดรถ 

ไปยังที่เกิดเหตุจะใช้ฟังก์ชั่นการหาระยะทางบนเว็บไซต์ 

กูเกิ้ลแผนที่

4. ผลการวิจัย
4.1 ผลการกำ�หนดพิกัดบนแผนที่กูเกิ้ล

	 ผู้วิจัยได้รวบรวมข้อมูลการให้บริการทางการแพทย์

ฉกุเฉนิของหนว่ยปฏบิตักิารทางการแพทยฉ์กุเฉนิ เทศบาล
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ตำ�บลปทุม ในระหว่างเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 ถึงเดือน

เมษายน พ.ศ. 2554 โดยมีรายการให้บริการจำ�นวน 172  

ราย แบ่งเป็นอุบัติเหตุ 96 ราย และป่วยฉุกเฉิน 76 ราย  

ซึ่งสามารถกำ�หนดพิกัดได้ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยหมุด 

สีน้ำ�เงินจะเป็นตัวแทนของการเกิดอุบัติเหตุ และหมุดสี

แดงจะเป็นตัวแทนของผู้ป่วยฉุกเฉิน

 

รูปท่ี 1 จุดเกิดเหตุในพ้ืนท่ีให้บริการซ่ึงได้ปักหมุดในแผนท่ี

กูเกิ้ล

4.2 ผลการคำ�นวณค่าความเสี่ยงและค่าพิกัดถ่วงน้ำ�หนัก

	 ผู้วิจัยได้ทำ�การคำ�นวณค่าคะแนนความเสี่ยงตาม 

สมการที่ (1) จากนั้นจึงนำ�ค่าคะแนนความเสี่ยงของแต่ละ 

จุดคูณกับพิกัด X และพิกัด Y ของแต่ละจุด จากนั้นจึงนำ�

มาสรุปเป็นตารางดังแสดงตัวอย่างในตารางที่ 4 

ตารางท่ี 4 ตัวอย่างค่าคะแนนความเส่ียงและพิกัดความเส่ียง

4.3 ผลการคำ�นวณจุดจอดรถใหม่โดยใช้วิธีจุดศูนย์ถ่วง

		  จุดจอดรถยานพาหนะสำ�หรับปฏิบัติการทางการ 

แพทย์ฉุกเฉินแห่งใหม่สามารถคำ�นวณได้จากสมการที่ (2)  

และ (3) ซึ่งพบว่าจุดใหม่จะอยู่ที่พิกัด Xc.g. = 15.248182 

และพิกัด Yc.g. = 104.889082 โดยจุดจอดรถใหม่จะอยู่

บริเวณถนนชลประทาน ใกล้ปากซอยอเนกประสงค์ และ 

อยู่ห่างจากจุดจอดเดิมเป็นระยะทาง 1.6 กิโลเมตร

		  อย่างไรก็ตาม เมื่อได้หารือร่วมกับเจ้าหน้าของ 

หน่วยปฏิบัติการทางการแพทย์ฉุกเฉิน เทศบาลตำ�บลปทุม 

แล้วพบว่าพื้นที่จอดรถใหม่ที่คำ�นวณได้เป็นพื้นที่เอกชน 

ซึ่งไม่สามารถนำ�รถของหน่วยบริการการแพทย์ฉุกเฉิน 

ไปจอดได้ จึงได้มีการพิจารณาจุดจอดรถที่เป็นไปได้ใน 

บริเวณใกล้เคียง ซึ่งจุดที่น่าจะเป็นไปได้คือบริเวณโรง 

พยาบาลส่งเสริมสุขภาพประจำ�ตำ�บลปทุมซึ่งอยู่ห่างจาก 

จุดที่คำ�นวณได้ 500 เมตร และอยู่ห่างจากจุดจอดรถเดิม  

1.1 กิโลเมตร

4.4 ผลการคำ�นวณระยะขจัดของการเดินทางไปยังจุด

เกิดเหตุ

		  ระยะขจัดของการเดินทางไปยังจุดเกิดเหตุจะ 

คำ�นวณโดยใช้สมการที่ (4) โดยเมื่อคิดระยะทางจากจุด 

จอดรถไปยังจุดเกิดเหตุแต่ละจุดเรียบร้อยแล้วจะนำ�มาหา 

ค่าระยะขจัดสูงสุด ค่าระยะขจัดต่ำ�สุดและค่าระยะขจัด

เฉลี่ยดังแสดงในตารางที่ 5

ตารางที่ 5 เปรียบเทียบระยะขจัดระหว่างสองจุดจอดรถ
 

จุดจอดรถเดิม จุดจอดรถใหม่

ระยะขจัดสูงสุด (กม.) 9.93 9.25

ระยะขจัดต่ำ�สุด (กม.) 0.02 0.00

ระยะขจัดเฉลี่ย (กม.) 1.41 1.12

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.38 1.26

		  จากตารางที่ 5 จะเห็นว่าจุดจอดรถใหม่ที่กำ�หนด 

ขึ้นสามารถลดระยะขจัดของการเดินทางได้ทั้งระยะสูงสุด  

ระยะต่ำ�สุด และระยะเฉลี่ย
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4.5 ผลการหาระยะทางของการเดินทางไปยังจุดเกิดเหตุ

			   ผู้วิจัยได้ทดลองหาระยะทางจริงที่วัดจากการ

เดินทางบนถนนโดยใช้ฟังก์ชั่นหาระยะทางบนเมนูขอ

เส้นทางของเว็บไซต์กูเกิ้ลแผนที่ โดยเมื่อทำ�การหาระยะ

ทางจากจุดจอดรถไปยังจุดเกิดเหตุแต่ละจุดเรียบร้อยแล้ว

จะนำ�มาหาค่าระยะทางสูงสุด ค่าระยะทางต่ำ�สุดและค่า

ระยะทางเฉลี่ยดังแสดงในตารางที่ 6

ตารางที่ 6 เปรียบเทียบระยะทางระหว่างสองจุดจอดรถ

จุดจอดรถเดิม จุดจอดรถใหม่

ระยะทางสูงสุด (กม.) 11.10 10.60

ระยะทางต่ำ�สุด (กม.) 0.02 0.00

ระยะทางเฉลี่ย (กม.) 1.87 2.05

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.71 1.98

		  จากตารางที่ 6 จะเห็นว่าผลที่ได้จะแตกต่างจากผล 

การคำ�นวณด้วยระยะขจัด โดยแม้ว่าระยะทางสูงสุดและ 

ระยะทางต่ำ�สุดของจุดจอดรถใหม่จะมีค่าต่ำ�กว่าจุดเดิม 

แต่ระยะทางเฉลี่ยกลับเพิ่มมากขึ้น

5. สรุปและอภิปรายผล
		  จากผลการทดลองหาที่จอดยานพาหนะสำ�หรับ 

หน่วยปฏิบัติการทางการแพทย์ฉุกเฉิน งานป้องกันและ 

บรรเทาสาธารณภัย เทศบาลตำ�บลปทุม อำ�เภอเมือง  

จังหวัดอุบลราชธานี ด้วยเทคนิคการหาสถานที่ตั้งด้วยวิธี 

จุดศูนย์ถ่วงจากน้ำ�หนักความเสี่ยงจากข้อมูลผู้รับบริการ

ในระหว่างเดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 ถึง เมษายน พ.ศ. 2554  

จำ�นวน 172 ราย พบว่าได้จุดจอดรถจากการคำ�นวณซึ่ง 

ห่างจากจุดจอดรถเดิม 1.6 กิโลเมตร เมื่อทำ�การวิเคราะห์ 

และปรับเปลี่ยนจุดจอดให้เหมาะสมและเป็นไปได้ในทาง 

ปฏิบัติจะพบว่าจะได้จุดจอดรถใหม่ อยู่ในโรงพยาบาล 

ส่งเสริมสุขภาพตำ�บลปทุม ซึ่งอยู่ห่างจากจุดจอดเดิม 1.1  

กิโลเมตร

			   ผูว้จิยัไดเ้ปรยีบเทยีบระยะขจดัและระยะทางจาก 

จุดจอดรถเดิมและจุดจอดรถที่กำ�หนดขึ้นมาใหม่พบว่าผล 

ที่ได้มีความแตกต่างกัน โดยระยะขจัดเฉลี่ยจากจุดจอดรถ 

ใหม่ไปยังจุดเกิดเหตุจะมีระยะที่น้อยกว่าเดิมถึง 20.26%  

ในขณะที่หากคิดที่ระยะทางจะมีระยะเพิ่มขึ้นจากจุดจอด 

รถเดิม 9.93% ดังแสดงในรูปที่ 2

รูปที่ 2 เปรียบเทียบผลที่ได้จากการคำ�นวณที่แตกต่างกัน

		  เหตุผลสำ�คัญที่ทำ�ให้ผลที่ได้มีความแตกต่างกัน 

เมือ่เปลีย่นวธิคีดิระยะทางนัน้เกดิจากสภาพทางภมูศิาสตร์ 

ของตำ�บลปทุม ซึ่งหากพิจารณาแผนที่ของตำ�บลปทุมดัง 

แสดงในรูปที่ 3 จะพบว่ามีหนองน้ำ�ขนาดใหญ่อยู่ในพื้นที่

ซึ่งทำ�ให้ในบางกรณีที่จุดเกิดเหตุอยู่ใกล้จุดจอดรถใหม่แต ่

มีหนองน้ำ�กีดขวาง การเดินทางไปรับผู้ป่วยจึงต้องเดิน

ทางอ้อมหนองน้ำ�นั้นไป ส่งผลให้ระยะทางจริงมีค่ามาก 

แต่ระยะขจัดมีค่าน้อย 

รูปที่ 3 หนองน้ำ� “ห้วยวังนอง” ซึ่งอยู่ในพื้นที่ตำ�บลปทุม
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			   อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาเฉพาะระยะทางจริง 

ที่ใช้ในการเดินทางของรถกู้ชีพ จะพบว่าระยะทางสูงสุด 

และระยะทางต่ำ�สุดที่ได้จากการเปลี่ยนจุดจอดรถก็จะมีค่า

น้อยลง โดยระยะทางที่ไกลที่สุดจะลดลง 4.50% 

6. การนำ�ผลการวิจัยไปประยุกต์ใช้
			   ผู้วิจัยได้นำ�ข้อมูลที่ได้รวบรวมและกำ�หนดพิกัด 

ในแผนที่กูเกิ้ลและผลการคำ�นวณและเปรียบเทียบระยะ 

ทางของจุดจอดรถทั้งเก่าและใหม่เข้าประชุมและหารือ 

ร่วมกับคณะทำ�งานของหน่วยปฏิบัติการทางการแพทย์ 

ฉุกเฉิน เทศบาลตำ�บลปทุม ซึ่งพบว่าจุดจอดรถที่คำ�นวณ 

ข้ึนมาใหม่น้ันเคยใช้เป็นจุดจอดรถมาก่อน แต่ด้วยนโยบาย 

ของเทศบาลตำ�บลปทุม ที่ต้องการให้ประชาชนสามารถ 

เห็นการทำ�งานของเจ้าหน้าที่และเป็นการประชาสัมพันธ ์

หน่วยงานไปด้วยในตัว จึงได้ย้ายจุดจอดมาไว้ ณ จุดจอด 

ปัจจุบันซึ่งอยู่ริมถนนสายหลัก ดังนั้นการย้ายจุดจอดไป 

ยังจุดที่ได้คำ�นวณไว้จึงไม่สามารถดำ�เนินการได้ในทาง 

ปฏิบัติ

			   อย่างไรก็ตาม ทางคณะทำ�งานของหน่วยปฏิบัติ 

การทางการแพทย์ฉุกเฉินตำ�บลปทุม ได้สังเกตเห็นจาก 

แผนทีก่เูกิล้วา่บรเิวณทางแยกบายพาสทางไปตำ�บลกดุลาด 

มีอุบัติเหตุเกิดขึ้นหนาแน่น และเมื่อวิเคราะห์รายละเอียด 

ทางสถิติของอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นแล้วพบว่า อุบัติเหตุมักเกิด 

ในช่วงเวลาซ้ำ� ๆ คือเวลา 7.30 น. ถึง 8.30 น. และ 16.30 

ถึง 18.30 น. ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่มีการจราจรคับคั่ง ดังนั้น 

ทางหน่วยปฏิบัติการทางการแพทย์ฉุกเฉินเทศบาลตำ�บล 

ปทุมจึงได้ขอความร่วมมือไปยังหน่วยกู้ชีพของมูลนิธิ 

เอกชนแห่งหนึ่งเพื่อให้นำ�รถกู้ชีพพร้อมเจ้าหน้าที่มาจอด 

เพื่อเตรียมความพร้อม ณ บริเวณทางแยกบายพาสดังกล่าว

		  ภายหลงัจากทีม่กีารดำ�เนนิการตามนโยบายดงักลา่ว

แล้วพบว่าสามารถเยียวยาผู้ประสบอุบัติเหตุได้ในเวลาอัน

รวดเร็ว โดยเมื่อเปรียบเทียบการทำ�งานแบบเดิมและแบบ

ใหม่จะพบว่าลดระยะเวลาลงได้ 10 นาทีต่อกรณี โดยได้

จากการลดเวลาการรับวิทยุสื่อสาร การใช้เวลาในการแต่ง

ตัวเพื่อออกปฏิบัติหน้าที่ และลดเวลาเดินทางจากจุดจอด

รถไปยังจุดเกิดเหตุ

7. ข้อเสนอแนะเพื่อการวิจัยในครั้งต่อไป
		  เนื่องจากงานวิจัยในครั้งนี้เป็นเพียงการทดลอง 

ประยุกต์ใช้หลักการและวิธีการในการหาตำ�แหน่งที่ตั้ง 

สำ�หรับปัญหาด้านการจัดการระบบการบริการทางการ 

แพทย์ฉุกเฉิน จึงใช้ข้อมูลในพื้นที่ให้บริการขนาดเล็ก ซึ่ง 

ในอนาคตผู้ที่สนใจอาจทำ�การพัฒนาต่อยอดในแนวทาง 

ต่างๆ ต่อไปนี้

		  1)	ขยายขนาดของปัญหาออกเป็นการหาจำ�นวน 

ยานพาหนะและจดุจอดทีเ่หมาะสมในพืน้ทีข่องทัง้จงัหวดั  

โดยอาจประยุกต์ใช้รูปแบบปัญหาการครอบคลุมที่มาก 

ที่สุดร่วมกับรูปแบบของปัญหาแบบพีมีเดียน (p-median  

problem) และพัฒนาอัลกอริทึมเพ่ือนำ�มาแก้ปัญหาดังกล่าว

		  2)	 พัฒนาสมการวัตถุประสงค์เป้าหมาย (Objective  

function) จากเดิมที่สนใจเพียงเวลาในการเดินทางไปยัง 

จุดเกิดเหตุให้ครอบคลุมถึงเวลาในการตอบสนองต่อเหต ุ

ฉุกเฉิน (Response time) 

		  3)	ศึกษาความเป็นไปได้ในการจัดทำ�โครงข่าย 

ศูนย์ปฏิบัติการทางการแพทย์ฉุกเฉินระดับชุมชนให้เชื่อม 

โยงและสามารถประสานงานความร่วมมือระหว่างแต่ละ 

หน่วยปฏิบัติการของแต่ละชุมชนในการตอบสนองต่อ 

เหตุฉุกเฉิน โดยเฉพาะกรณีที่เกิดเหตุหลายกรณีในช่วง 

เวลาเดียวกันซึ่งจำ�เป็นต้องมีการใช้ยานพาหนะในการ 

ปฏิบัติการมากกว่า 1 คัน
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การลดความสูญเปล่าในกระบวนการผลิตชิ้นส่วนรถจักรยานยนต์ 

โดยการบูรณาการเทคนิควิศวกรรมอุตสาหการ

Wastes Reduction in Motorcycle Part Production Line Using Integrated IE Techniques

สาทิตย์ สีนิลพันธ์1 ณฐา คุปตัษเฐียร2

บทคัดย่อ
		  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อลดความสูญเปล่าในสายการผลิตชิ้นส่วนฝาครอบเครื่องรถจักรยานยนต์ โดยจัด 

สมดุลสายการผลิตและลดงานที่ไม่ก่อให้เกิดมูลค่าเพิ่ม (Non-value Added) ต่อตัวผลิตภัณฑ์ อาทิเช่น ความสูญเปล่า  

การเคลื่อนไหวที่ไม่จำ�เป็น (Motion Loss) การเคลื่อนไหวที่เกินจำ�เป็น (Excess Motion) ความสูญเปล่าเนื่องจากงานเสีย  

(Defect) เป็นต้น ซึ่งสาเหตุที่กล่าวมานี้ทำ�ให้โรงงานตัวอย่างมีต้นทุนการผลิตสูงขึ้นเนื่องจากชั่วโมงงานที่เพิ่มมากขึ้น  

งานวิจัยชิ้นนี้มุ่งเน้นการแก้ปัญหาโดยวิธีการบูรณาการเทคนิคทางวิศวกรรมอุตสาหการ ผลจากการปรับปรุงสายการผลิต 

ชิ้นส่วนฝาครอบเครื่องรถจักรยานยนต์ พบว่ารอบเวลาการผลิต (Cycle Time) ของผลิตภัณฑ์ลดลงจาก 318.32 วินาทีต่อชิ้น  

เหลือ 278.07 วินาทีต่อชิ้น คิดเป็น 12.64% จำ�นวนพนักงานในสายการผลิตลดลงจาก 10 คนเหลือ 8 คนคิดเป็น 20% ในด้าน 

เครื่องมือและเครื่องจักรสามารถเพิ่มความเร็วรอบของเครื่องจักรจาก 6,500 rpm เพิ่มเป็น 7,500 rpm และลดจำ�นวนใบมีด 

ต่อเครื่องมือตัด(Face Milling) จาก 6 ใบ เหลือ 4 ใบ ดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการเพิ่มขึ้นจาก 1.14 เป็น 1.41  

คิดเป็น 19.48% 

คำ�สำ�คัญ : การจัดสมดุลสายการผลิต, ความสูญเปล่า, รอบเวลาการผลิต, ความสามารถของกระบวนการ

Abstract
		  The purpose of this research was to reduce wastes in motorcycle engine cover production line by balancing  

line and reducing non-value added work such as motion loss, excess motion and defect. These causes led to higher cost  

production due to longer working hour. The research methodology included integrated IE techniques. The result showed  

a decrease of cycle time from 318.32 seconds per piece to 278.07 seconds per piece which accounted for 12.68 percent.  

The number of operators in production line was decreased from 10 persons to 8 persons which equaled 20 percent. For  

machine and tools, engine speed was able to increase from 6,500 rpm to 7,500 rpm. The number of blades per  

งานมิลลิ่งcould be decreased from 6 pieces to 4 pieces. Moreover, the process performance index increased from  

1.14 to 1.41 which accounted for 19.48 percent.

Keywords : Line Balancing, Wastes, Cycle Time, Process Capability
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1.บทนำ�
		  ปัจจุบันประเทศไทยเป็นฐานการผลิต รถจักรยาน- 

ยนต์และมีการขยายตัวอย่างมากโดยในไตรมาสแรกของ 

ปี พ.ศ. 2553 เทียบกับช่วงเดียวกันของปี พ.ศ. 2552 โดย 

เพิ่มมากขึ้น ร้อยละ 24.88 [1] จากการแข่งขันที่รุนแรงใน 

อุตสาหกรรมรถจักรยานยนต์ ส่งผลให้มีการขยายกำ�ลัง 

การผลิตรถจักรยานยนต์ที่เพิ่มมากขึ้น โรงงานตัวอย่างมี 

ความจำ�เป็นที่ต้องเพิ่มกำ�ลังการผลิตเพื่อรองรับการขยาย 

ตัวที่เกิดขึ้นดังกล่าว ให้ทันตามความต้องการของลูกค้า  

ทำ�ให้ผู้บริหารโรงงานตัวอย่างสนใจในเรื่องการปรับปรุง 

สายการผลิตเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำ�งานของสายการ 

ผลิต โดยการขจัดงานที่ไม่ก่อให้เกิดมูลค่า ซึ่งพบมากใน 

โรงงาน ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตเพิ่มสูงขึ้นโดยไม่จำ�เป็น 

1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย

		  1)	เพื่อจัดทำ�เวลามาตรฐานในการทำ�งานของสาย 

การผลิตชิ้นส่วนฝาครอบรถจักรยานยนต์

		  2)	เพ่ือจัดสมดุลสายการผลิตช้ินส่วนฝาครอบเคร่ือง

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
		  งานวิจัยนี้เป็นการบูรณาการเทคนิคทางด้านวิศว- 

กรรมอุตสาหการซึ่งประกอบด้วยทฤษฎีต่างๆ ดังนี้

2.1 การศึกษาเวลาโดยตรง (Direct Time Study)

		  การศึกษาเวลา คือ การหาเวลามาตรฐานในการ 

ทำ�งาน ใช้ในการวัดผลงานเพื่อนำ�มาใช้ในการวางแผน 

และควบคุมการผลิตเพื่อให้สามารถทำ�งานหรือวางแผน 

การปฏิบัติงานให้ตรงตามเวลาที่ใช้จริง [2] และนำ�เวลา 

เผื่อ (Allowances) ปรับค่ากับเวลาที่ศึกษามาได้เพื่อสร้าง 

เหมาะสมกับการทำ�งานของพนักงาน [3] โดยขั้นตอนการ 

ศึกษาเวลาโดยตรง ประกอบด้วย การศึกษาขั้นตอนการ 

ทำ�งาน การหารอบเวลาการทำ�งาน (Cycle Time) และ 

เวลาการทำ�งานที่มากที่สุดของกระบวนการ (Takt Time)  

การหาเวลามาตรฐานและเวลาเผื่อในการทำ�งาน และ การ 

คำ�นวณเวลามาตรฐานในการทำ�งานแต่ละขั้นตอน

2.2 เครื่องมือควบคุมคุณภาพทั้ง 7 (7 QC Tools)

		  เครื่องมือคุณภาพ คือ เครื่องมือที่ใช้ช่วยการแก้ไข 

ปัญหาทางด้านคุณภาพและประยุกต์ใช้การแก้ปัญหา 

กระบวนการทำ�งาน ซึ่งช่วยศึกษาสภาพทั่วไปของปัญหา  

การเลือกปัญหา การสำ�รวจสภาพปัจจุบันของปัญหา การ 

วิเคราะห์และค้นหาสาเหตุการเกิดปัญหาที่แท้จริง เพื่อ 

การแก้ไขได้อย่างถูกต้องและช่วยจัดทำ�มาตรฐานและ 

ควบคุมติดตามผลอย่างต่อเนื่อง เครื่องมือควบคุมคุณภาพ 

ทั้ง 7 โดยงานวิจัยนี้นำ�เครื่องมือ แผนผังพาเรโต (Pareto  

Diagram) กราฟ (Graph) แผนผังแสดงเหตุและผล (Cause  

& Effect Diagram) แผนภูมิควบคุม (Control Chart) [4,5]  

มาใช้ในงานวิจัยฉบับนี้

2.3 การจัดสมดุลสายการผลิต (Line Balancing)

		  การจัดสมดุลสายการผลิตเป็นการกำ�หนดงานให้ 

กับหน่วยผลิต สำ�หรับสายการผลิตสินค้าปริมาณมาก และ 

ค่อนข้างสม่ำ�เสมอ โดยสายการผลิตจะถูกแบ่งออกเป็น

สถานีงาน (Work Station) หลายสถานีต่อเนื่องกันหลัก 

การจัดสมดุลสายการผลิตที่สำ�คัญ คือ การคำ�นวณรอบ 

เวลาการทำ�งาน (Cycle Time) สามารถใช้บ่งชี้จุดที่เป็นคอ 

ขวดของกระบวนการ (Bottle Neck) คือ สถานีทำ�งานที่ใช ้

เวลามากท่ีสุดเป็นตัวกำ�หนดกำ�ลังการผลิตและประสิทธิภาพ 

ของสายการผลิต โดยคำ�นวณจากสมการที่ 1

	              (1)

		  โดยทั่วไปเปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพสายการผลิต 

ควรอยู่ที่ 85% ขึ้นไป [6] 

2.4 ความสามารถของกระบวนการ (Process Capability) 

		  การศึกษาความสามารถของกระบวนการเป็น การ 

ศึกษาความสามารถของกระบวนการในการตอบสนอง 

ความต้องการของลูกค้าซึ่งอาจแสดงในรูปของเปอร์เซ็นต์ 

ของเสียที่อยู่นอกเหนือจากข้อกำ�หนดของผลิตภัณฑ์ (Out  

of Specifications) หรือแสดงโดยใช้ดัชนีชี้วัดความสามารถ 

ของกระบวนการ เช่น ค่า Cp หรือ Cpk โดยคำ�นวณจาก

สมการที่ (2) และ (3) [7]
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	                                                       (2)

	 	                        (3)

โดย 

USL = Upper Specification Limit ขีดจำ�กัดค่าสูงของข้อ

กำ�หนด

LSL = Lower Specification Limit ขีดจำ�กัดค่าต่ำ�ของข้อ

กำ�หนด

µ = Computed Population Process Mean

โดยค่าดัชนีความเชื่อมั่นของกระบวนการโดยทั่วไปเป็น 

ไปตามตารางที่ 1 [7]

ตารางที่ 1 การแปลผลความสามารถกระบวนการ

โดยค่าดัชนี Cp

    ค่าดัชนี Cp ลำ�ดับความสามารถ

≥2.00  = Cp ดีเยี่ยม

1.67 ≤ Cp < 2.00 ดีมาก

1.33 ≤ Cp < 1.67 ดี

1.00 ≤ Cp < 1.33 พอใช้

0.67 ≤ Cp < 1.00 แย่

Cp < 0.67 แย่มาก

2.5 ความสูญเสียในกระบวนการผลิต

		  ความสูญเสียที่ซ่อนตัวอยู่ในกระบวนการผลิตเป็น 

สาเหตุที่ทำ�ให้ต้นทุนการผลิตสูงกว่าที่ควรจะเป็นและ 

ส่งผลกระทบถึงการสูญเสียเวลาในการทำ�งานและเกิด

การรองานในสายการผลิต โดยความสูญเปล่าแบ่งเป็น  

7 ประการ (7 Wastes) ประกอบด้วย 1.ความสูญเสียเนื่อง 

จากการผลิตมากเกินไป (Over Production) 2.ความสูญเสีย 

เนื่องจากการเก็บวัสดุคงคลังที่ไม่จำ�เป็น (Unnecessary  

Stock) 3.ความสูญเสียเน่ืองจากการขนส่ง (Transportation)  

4.ความสูญเสียเนื่องจากการผลิตของเสีย/แก้ไขงานเสีย  

(Defect/Rework) 5.ความสูญเสียเนื่องจากกระบวนการ 

ผลิตที่ขาดประสิทธิภาพ (Non-effective Process) 6.ความ 

สูญเสียเนื่องจากการรอคอย (Delay Time) 7.ความสูญเสีย 

เนื่องจากการเคลื่อนไหว (Motion Loss)

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

		  ในกลุ่มอุตสาหกรรมเครื่องสำ�อาง อาหารและ 

อุตสาหกรรมผลิตตู้น้ำ�เย็น ได้นำ�วิธีการศึกษาการทำ�งาน  

(Work study) และการจัดสมดุลสายการผลิต โดยการ 

ศึกษากระบวนการทำ�งานและจัดสมดุลสายการผลิตพบ 

ว่ามีขั้นตอนกระบวนการและจำ�นวนพนักงานที่เกินความ 

จำ�เป็น เครื่องมือและเครื่องจักรเป็นปัญหาคอขวดของ 

กระบวนการผลิต ผลจากการวิจัยพบว่า การจัดงานใหม่ 

และการปรับเปลี่ยนเครื่องจักรใหม่ ช่วยลดรอบเวลาของ 

สายการผลิตลง และประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นจาก 41.34%  

เพิ่มเป็น 75.70% และจาก 72.90% เพิ่มเป็น 83.09% ตาม 

ลำ�ดับ[6], [8] กลุ่มอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์นำ�การ 

วิเคราะห์ปัจจัยและผลกระทบของสายการประกอบ 

มอนิเตอร์ (Monitor) และนำ�ผลลัพธ์มาทำ�การวิเคราะห์ 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสายการประกอบระหว่าง 

การจัดสมดุลการผลิตแบบเดียว (Single-model line  

balancing) การจัดสมดุลสายการผลิตแบบผสม (Multi- 

model line balancing) ด้วยการจำ�ลองทางคอมพิวเตอร์ 

โดยการทดลองกำ�หนด 3 ปัจจัยคือ การจัดสมดุลสายการ 

ผลิต ความเร็วของสายพานลำ�เลียง และจำ�นวนสถานีงาน  

ผลจากการจำ�ลองด้วยคอมพิวเตอร์พบว่าการจัดสมดุล 

สายการผลิตแบบผสม มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าสายการ 

ผลิตแบบเดี่ยว [9]

3. วิธีการดำ�เนินงานวิจัย
3.1 ศึกษาสภาพทั่วไปของแผนกแปรรูปสายการผลิต A 

(Machine Line A) ของโรงงานตัวอย่างในปัจจุบัน

		  หน้าที่ของแผนกแปรรูปสายการผลิต A (Machine  

Line A) คือ หน้าที่ในการแปรรูปชิ้นงานฝาครอบเครื่อง 

รถจักรยานยนต์ที่ได้มาจากการฉีดขึ้นรูปอะลูมิเนียม และ 

ผ่านการตกแต่งนำ�ครีบที่เกิดจากขั้นตอนการฉีด แล้วทำ� 
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การแปรรูปตามขั้นตอนให้ได้ตามที่ลูกค้ากำ�หนด โดย 

ขั้นตอนและกระบวนการของสายการผลิตทั้งหมดจะใช้ 

เครื่องจักรและคนร่วมกันในการแปรรูปชิ้นส่วนฝาครอบ 

เครื่อง โดยมีขั้นตอน 8 ขั้นตอนดังรูปที่ 1

รูปที่ 1 ขั้นตอนการผลิตชิ้นส่วนฝาครอบเครื่อง

3.2 เก็บรวบรวมข้อมูลก่อนการปรับปรุงและศึกษา

ผลกระทบ

		  การเก็บรวมรวมข้อมูลเริ่มจากการศึกษาขั้นตอน 

การปฏิบัติงานและการศึกษาเวลาโดยตรง เข้ามาทำ�การ 

เก็บข้อมูลพื้นฐานการปฏิบัติงานและเวลาที่ใช้ในการ 

ทำ�งานของแต่ละกระบวนการ นำ�เวลาที่บันทึกขั้นตอน 

การทำ�งานในสภาวะการทำ�งานปกติของพนักงานมาจัด 

สมดุลสายการผลิต ดังรูปที่ 2 จากกราฟแท่งการจัดสมดุล 

สายการผลิตชิ้นส่วนฝาครอบเครื่องรถจักรยานยนต์พบ 

ว่า มีขั้นตอนการทำ�งาน 8 ขั้นตอน โดยใช้เครื่องจักร  

11 เครื่อง พนักงาน 10 คน รอบเวลาการทำ�งาน เท่ากับ  

318.32 วินาที/ชิ้น ขั้นตอนที่ใช้เวลาการทำ�งานมากที่สุด 

ในกระบวนการคือ ขั้นตอนการ ปาดหน้าและแปรรูปโดย 

ใช้เวลา 135 วินาที/ชิ้น ส่วนเวลาการทำ�งานที่มากที่สุด  

ของกระบวนการจะเท่ากับ 75 วินาทีต่อชิ้น เนื่องจากเป็น 

การผลิตด้วยเครื่องจักร 2 เครื่องพร้อมกันโดยใช้พนักงาน  

1 คนควบคุม

รูปที่ 2 เวลาและขั้นตอนการผลิตชิ้นงานฝาครอบเครื่อง

รถจักรยานยนต์

	 	 จากการคำ�นวณประสิทธิภาพตามสมการ (1) 

ประสิทธิภาพของสายการผลิตอยู่ที่  52% เป็นเหตุให้ 

ชั่วโมงการทำ�งานปกติที่มีอยู่ไม่สามารถผลิตชิ้นส่วนฝา 

ครอบเครื่องรถจักรยานยนต์ได้ตามแผนที่วางไว้ ส่งผลให ้

มีการเพิ่มชั่วโมงการทำ�งานล่วงเวลา (Over time) เพื่อผลิต 

ชิ้นงานให้ได้ตามแผนในแต่ละวัน ทำ�ให้ต้นทุนการผลิต 

สูงขึ้น โดยวัดค่าความสามารถของกระบวนการ Cpk = 1.14

3.3 วิเคราะห์เพื่อหาสาเหตุความสูญเสียของกระบวนการ

ผลิตชิ้นส่วนฝาครอบเครื่องรถจักรยานยนต์

		  จากการศึกษาขั้นตอนการผลิตของสายการผลิต 

ชิ้นส่วนฝาครอบเครื่องรถจักรยานยนต์ พบว่าสายการผลิต 

ไม่สามารถผลิตชิ้นงานได้ตามแผน มีชั่วโมงการทำ�งานที่ 

สูงเมื่อเทียบกับชั่วโมงการทำ�งานที่วางแผนผลิต ดังนั้นจึง 

ทำ�การวิเคราะห์สาเหตุ โดยการวิเคราะห์วิธีการทำ�งานของ 

แต่ละขั้นตอนและแผนผังแสดงเหตุและผล โดยวิเคราะห์ 

ปัจจัยหลัก 4 ประการ คือ คน (Man) เครื่องจักร (Machine)  

วัตถุดิบ (Material) และวิธีการปฏิบัติงาน (Method) ด้วย 

วิธีการเสนอความคิดของสมาชิกกลุ่มเพื่อให้ทราบถึง 

ปัญหาที่แท้จริง และค้นหาความสูญเปล่าที่เกิดขึ้นกับสาย 

การผลิตชิ้นส่วนฝาครอบเครื่องรถจักรยานยนต์ รถจักร- 

ยานยนต์สายการผลิต A และหาแนวทางการแก้ไขและ 

ป้องกัน
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3.4 เสนอวิธีการปรับปรุง

		  ผู้วิจัยนำ�เสนอวิธีการเพื่อลดความสูญเปล่าใน 

กระบวนการผลิตฝาครอบเครื่องรถจักรยานยนต์เพื่อ 

ปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อประสิทธิภาพและผลผลิต 

ที่เพิ่มมากขึ้น โดยปัจจุบันการทำ�งานของพนักงานยังไม่มี 

มาตรฐานในการปฏิบัติงานและหน้าที่รับผิดชอบที่ชัดเจน  

ผู้วิจัยได้จัดทำ�มาตรฐานการทำ�งานและกำ�หนดหน้าที่ 

ความรับผิดชอบขึ้นมาใหม่และให้พนักงานปฏิบัติงาน 

จริง ส่วนเครื่องจักรและเครื่องมือที่ใช้ในการผลิตพบว่า 

เครื่องจักรที่ใช้ในการปาดหน้าและขึ้นรูปชิ้นงานจำ�นวน  

5 เครื่องมี เวลาการทำ�งานที่ ไม่ ใกล้ เคียงกันรวมทั้ง 

ประสิทธิภาพของเครื่องจักรยังต่ำ�กว่ามาตรฐาน ทำ�ให้ 

ต้องมีการปรับปรุงเครื่องจักรเพื่อให้ประสิทธิภาพที่สูง 

ขึ้นรวมถึงปรับเวลาการทำ�งานของเครื่องจักรให้ใกล้เคียง 

กันแล้วนำ�ผลการปรับปรุงเปรียบเทียบกับขั้นตอนการ 

ปฏิบัติงานแบบเดิม

3.5 ยืนยันผลการปรับปรุง ยืนยันผลการปฏิบัติงานโดย

		  มาตรฐานการทำ�งานแบบใหม่กับวิธีการทำ�งาน

แบบเดิมและประสิทธิภาพการทำ�งานของเครื่องจักร

โดยการวัดความสมารถของกระบวนการให้มีเป้าหมาย

ค่า Cpk ≥ 1.33 โดยใช้การคำ�นวณและประสิทธิภาพ

การทำ�งานโดยการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การจัดสมดุล 

สายการผลิต 

3.6 ทดลองนำ�ไปใช้งานจริง

		  นำ�มาตรฐานการทำ�งานแบบใหมไ่ปใชง้านจรงิเพือ่ 

ศึกษาผลที่เกิดขึ้นหลังจากใช้มาตรฐานการทำ�งานแบบ 

ใหม่โดยวิธีการแบ่งงานใหม่และการเพิ่มประสิทธิภาพ 

เครื่องจักร ว่าสามารถลดความสูญเปล่าและเพิ่มผลผลิต 

ในสายการผลิตชิ้นส่วนฝาครอบเครื่องรถจักรยานยนต์ 

สายการผลิต A

3.7 เก็บข้อมูลหลังจากการปรับปรุงสายการผลิตใน

โรงงานตัวอย่าง

			   ทำ�การเปรยีบเทยีบรอบเวลาการผลติตอ่ชิน้สว่น 

ของชิ้นงาน ฝาครอบเครื่องรถจักรยานยนต์ของสายการ 

ผลิต A และประสิทธิภาพการทำ�งานก่อนและหลังการ 

ปรับปรุงว่ารอบเวลาการผลิตต่อช้ินลดลงและประสิทธิภาพ 

สายการผลติชิน้สว่นฝาครอบเครือ่งรถจกัรยานยนตเ์พิม่ขึน้

3.8 นำ�เสนอมาตรฐานการปฏิบัติงานแบบใหม่

		  ผู้วิจัยนำ�เสนอมาตรฐานการทำ�งานแบบใหม่ต่อ 

แผนกแปรรูปชิ้นส่วนฝาครอบเครื่องรถจักรยานยนต์  

สายการผลิต A เพื่อนำ�ไปใช้งานจริงในโรงงานตัวอย่าง

4. ผลการดำ�เนินการวิจัย
4.1 ผลวิเคราะห์สาเหตุของความสูญเปล่าของ

4.1.1 ผลการวิเคราะห์โดยสมดุลสายการผลิตตามรูปที่ 2  

และแผนการผลิตประจำ�วัน (Daily Plan) ดังรูปที่ 3 พบว่า 

การผลิตชิ้นงานฝาครอบเครื่องรถจักรยานยนต์ของสาย 

การผลิต A ยังไม่สามารถผลิตชิ้นงานได้ตามแผนวางไว้ใน 

แต่ละวัน เนื่องมาจากรอบเวลาการผลิตต่อชิ้นยังสูงกว่า 

เวลาที่วางแผน

หมายเหตุ :	 MC 	 คือ 	 ยอดการผลิตจริง

			   Target 	 คือ	 เป้าหมายแผนการผลิต

 			   NG 	 คือ	 จำ�นวนของเสีย

รูปที่ 3 แผนการผลิตประจำ�วันของชิ้นงาน

ฝาครอบเครื่องรถจักรยานยนต์

4.1.2 ผลการวิเคราะห์สาเหตุโดยใช้แผงผังแสดงเหตุและ 

ผล ดังรูปที่ 4 พบว่าการปฏิบัติงานของพนักงานไม่มีแบบ 

แผนการเดินและขาดการกำ�หนดหน้าที่ความรับผิดชอบ 

ในแต่ละขั้นตอนที่ชัดเจน การใช้พนักงานที่มากเกินไป 

เมื่อเทียบกับขั้นตอนการผลิตในส่วนเครื่องจักร เวลาการ

ทำ�งานของเครื่องจักรที่ใช้ในการขึ้นรูปไม่ใกล้เคียงกัน  
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ส่งผลให้สายการผลิต A ไม่สามารถผลิตชิ้นงานฝาครอบ- 

เครื่องรถจักรยานยนต์ได้ตามแผนการผลิตประจำ�วันที่ 

วางไว้

รูปที่ 4 ผลการวิเคราะห์ด้วยแผนผังเหตุและผล 

4.1.3 การวิเคราะห์การใช้เครื่องมือตัดงานมิลลิ่ง ( Milling  

& Tools) จากการวิเคราะห์พบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  

ของ งานมิลลิ่งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร 

ใช้ใบมีด 6 ใบ/งานมิลลิ่งดังรูปที่ 5 ส่วนพื้นที่หน้ากว้าง 

ของชิ้นงานมีขนาด 5 มิลลิเมตร ทำ�ให้เกิดการเหวี่ยงหนี 

ศูนย์ของเคร่ืองมือตัด และพบปัญหาการส่ันของเคร่ืองจักร 

ที่ความเร็ว 6,600 rpm ซึ่งเกินค่าความปลอดภัย (Safety  

Factor) ที่ 6,500 rpm ดังรูปที่ 6 ทำ�ให้เครื่องจักรทำ�งานได ้

ไม่เต็มประสิทธิภาพ และยังพบการใช้จำ�นวนใบมีดเกิน 

ความจำ�เป็นเมื่อเทียบกับความกว้างของชิ้นงาน เวลา 

การเปลี่ยนใบมีดต่อชุดจำ�นวน 6 ใบใช้เวลาการเปลี่ยน  

20 วินาทีต่อใบ งานมิลลิ่ง 1 ชุดใช้ใบมีด 6 ใบใช้เวลาการ 

เปลี่ยน 120 วินาที จึงสามารถวิเคราะห์ได้ว่าเครื่องใช้เวลา 

การทำ�งานไม่เท่ากัน

รูปที่ 5 เครื่องมือตัดงานมิลลิ่งแบบ 6 ใบมีด

รูปที่ 6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและ

อัตราการตัดเฉือน

มีผลมาจากการใช้ งานมิลลิ่งเส้นผ่านศูนย์กลาง 100  

มิลลิเมตรและโปแกรมที่ใช้งานเนื่องจากต้องปรับให้  

สามารถใช้งานได้กับเครื่องจักรแต่ละเครื่อง ทางผู้วิจัยจึง 

นำ�เสนอการเปลี่ยนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางให้เล็กลงและ 

ลดการใช้ใบมีดของ งานมิลลิ่งลงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ 

ของเครื่องจักรและลดค่าใช้จ่ายในการผลิต โดยปรึกษา 

กับทางผู้ผลิตเพื่อทำ�การออกแบบและส่งตัวอย่างชุดงาน 

มิลลิ่งมาทดสอบที่โรงงานตัวอย่าง

4.2 ผลจากการใช้วิธีการปรับปรุง

4.2.1 การแบ่งงานย่อยแบบใหม่

		  วิธีการที่จะทำ�ให้ประสิทธิภาพของสายการผลิต 

เพิ่มขึ้นโดยให้ขจัดความสูญเปล่าจากการปฏิบัติงานให้ 

เกิดน้อยที่สุดในกระบวนการผลิต โดยการแบ่งงานย่อย 

ใหม่ ทั้งนี้ตำ�แหน่งและความรับผิดชอบอ้างอิงแสดงตาม 

รูปงานย่อยรูปที่ 7

รูปที่ 7 เวลาและขั้นตอนการผลิตหลังปรับปรุง
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		  เมื่อเปรียบเทียบการปฏิบัติงานย่อยก่อนการปรับ- 

ปรุงดังรูปที่ 2 พบว่ารอบเวลาการผลิตของชิ้นส่วนฝา 

ครอบเครื่องลดลงจาก 318.32 วินาทีต่อชิ้นเหลือ 278.07  

วินาทีต่อชิ้น โดยที่มีการลดลงถึง 40.24 วินาทีต่อชิ้น 

4.2.2 ผลการปรับปรุงด้านปัจจัยหลัก 4 ปัจจัย (4M)

		  ทำ�การเปรียบเทียบด้านปัจจัยหลักดังนี้

		  1)	คน จำ�นวนพนักงานหลังจากแบ่งงานย่อยและ 

จัดสมดุลสายการผลิตพบว่าสามารถลดพนักงานประจำ� 

สายการผลิตจาก 10 คนเหลือ 8 คนและจัดทำ�มาตรฐาน 

การปฏิบัติงานประจำ�จุดขึ้นมาใหม่ ใช้พนักงานที่เป็น 

พนักงานรายเดือนแทนพนักงานรายวันในจุดปฏิบัติงาน 

กับเครื่องจักรขึ้นรูปชิ้นงาน มีผลให้ลดการลาออกของ 

พนักงานประจำ�เครื่องจักรแปรรูป 

		  2)	เครื่องจักร ทำ�แผนการปรับปรุงเครื่องจักรโดย 

แผนกซ่อมบำ�รุง ทำ�การการเปลี่ยนชุดอุปกรณ์ขับเคลื่อน 

พร้อมเปลี่ยนอุปกรณ์จับยึดชิ้นงานใหม่ 

		  3)	วิธีการปฏิบัติงานเปรียบเทียบโปรแกรมให้ 

เครื่องจักรแปรรูปโดยลบคำ�สั่งบางคำ�สั่งที่ไม่ส่งผลต่อ 

คุณภาพของชิ้นงานทำ�ให้เวลาการแปรรูปชิ้นงานของ 

เครื่องจักรลดลงจาก 134 วินาทีต่อชิ้น เหลือ 128 วินาที 

ต่อชิ้น 

		  4)	วัตถุดิบ ชิ้นงานเมื่อผ่านการแปรรูปแล้วพบ 

ปัญหาดังรูปที่ 8 ทำ�ให้เกิดความสูญเปล่าในการผลิตชิ้น  

ทางผู้วิจัยได้เสนอวิธีการควบคุมการฟอกเตาเพื่อขจัดสิ่ง 

สกปรกที่ตกค้างภายในเตาหลอม

รูปที่ 8 ชิ้นงานเกิดปัญหาตามดหลังแปรรูป

4.3 ผลการปรับปรุงเครื่องมือตัด

		  เปรียบเทียบเครื่องมือตัดงานมิลลิ่งก่อนและหลัง  

พบว่าจำ�นวนใบมีดลดลงจาก 6 ใบ เหลือ 4 ใบต่องานมิล 

ลิ่งแต่ละงานดังรูปที่ 9

รูปที่ 9 เครื่องมือตัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 ม.ม.

การหาค่าความเร็วรอบของเครื่องจักรจากสมการที่ (4)  

โดยที่อัตราความเร็วป้อนอยู่ที่ 1,500 มิลิเมตรต่อนาที 

	 vf = fz x z x n				            (4)

หมายเหตุ	 : vf 	 = 	 Table Feed

			   fz 	 = 	 Feed per Tooth

			   z 	 = 	 No. of Flutes

			   n 	 = 	 Spindle Speed

จากการคำ�นวณความเร็วรอบของเครื่องมือตัดหลังการ 

ปรับปรุงอยู่ที่ 7,500 rpm หลังจากการปรับปรุงเครื่องมือ 

ตัด งานมิลลิ่งสามารถสรุปได้ตามตารางที่ 2

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบผลการปรับปรุง
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4.4 การวัดผลความสามารถของกระบวนการและ

เครื่องจักร

		  ทำ�การเปรียบเทียบผลการดำ�เนินการปรับปรุงสาย 

การผลิตด้วยการวัดดัชนีความเชื่อมั่นของกระบวนการ 

ผลิต (Cp, Cpk) การวัดค่าความสามารถของกระบวนการ

หลังจากการปรับปรุงเครื่องมือและเครื่องจักรแล้วทำ�การ 

เก็บผลหลังการปรับปรุงจำ�นวน 30 ชุดข้อมูลโดยการวัด 

ค่าของชิ้นงานโดยเครื่องมือวัด CMM (Coordinate  

Measuring Machine) ดังรูปที่ 10

รูปที่ 10 เครื่องมือวัด CMM 

โดยบนัทกึคา่ลงในใบบนัทกึขอ้มลูและนำ�คา่ทีไ่ดม้าทำ�การ 

คำ�นวณด้วยโปรแกรม Excel โดยใช้สมการที่ 2 และ 3  

ตามลำ�ดับสามารถคำ�นวณค่าความสามารถของกระบวน 

การ C
p
 = 1.46 และค่าความเชื่อมั่นของกระบวนการ Cpk 

= 1.416 นำ�ผลทีไ่ดเ้ทยีบกบัตารางการแปลผลความสามารถ 

กระบวนการโดยค่าดัชนี Cp และ Cpk ดังตารางที่ 1จาก

ผลค่าความสามารถของกระบวนการผลิตชิ้นส่วนฝา 

ครอบเครื่องรถจักรยานยนต์ที่สามารถคำ�นวณได้อยู่ใน 

เกณฑ์ระหว่าง 1.33 - 1.67 อยู่ในเกณฑ์ดีซึ่งเป็นผลที่น่า 

พอใจในการปรับปรุง

5. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

		  จากการทดลองปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยการ 

จัดสมดุลสายการผลิตและปรับปรุงอุปกรณ์เครื่องจักร 

ก่อนการปรับปรุงสายการผลิต พบว่า รอบเวลาการผลิต 

ของผลิตภัณฑ์ลดลงจาก 318.32 วินาทีต่อชิ้น เหลือ  

278.07 วินาทีต่อชิ้น คิดเป็น 12.64% จำ�นวนพนักงาน 

ในสายการผลิตลดลงจาก 10 คนเหลือ 8 คนคิดเป็น 20%  

สามารถเพิ่มความเร็วรอบของเครื่องจักรจาก 6,500 rpm  

เพิ่มเป็น 7,500 rpm และลดจำ�นวนใบมีดต่อเครื่องมือตัด 

งานมิลลิ่งจาก 6 ใบ เหลือ 4 ใบ ทำ�ให้สามารถประหยัด 

เงินได้ 8,580 บาทต่อชุด และดัชนีชี้วัดความสามารถของ 

กระบวนการเพิ่มขึ้นจาก 1.14 เป็น 1.41 อยู่ในเกณฑ์ดี 

เป็นที่น่าพอใจ ดังนั้นการจัดสมดุลการผลิตแบบใหม่นั้น 

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพสายการผลิตและสามารถลด 

ความสูญเปล่าในสายการผลิต 

		  หลังจากการปรับปรุงกระบวนการผลิตแล้ว ผู้วิจัย 

พบว่าความสูญเสียจากการผลิตชิ้นงานเสีย จากปัญหาตา- 

มดหลังจากแปรรูป ควรควบคุมปัจจัยการฉีดชิ้นงานและ 

การบำ�รุงรักษาแม่พิมพ์ตามระยะเวลาที่กำ�หนด และจัด 

ผังโรงงานใหม่ (Re-Layout) เพื่อให้เหมาะกับกระบวน 
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การวิเคราะห์และออกแบบระบบการขนส่งโลหิตในเขตพื้นที่กรุงเทพและปริมณฑล

กรณีศึกษาสำ�หรับศูนย์บริการโลหิตแห่งชาติ สภากาชาดไทย

Analysis and Design of Blood Transportation in Bangkok Metropolitan Region 

A Case Study for the National Blood Center, Thai Red Cross Society

สมชาย ปฐมศิริ 1 ปภัสสร สุขาบูรณ์ 2

บทคัดย่อ
		  ในแต่ละวัน มีความต้องการใช้โลหิตจำ�นวนมากสำ�หรับการรักษาชีวิตมนุษย์ การได้รับโลหิตอย่างรวดเร็วและ 

ปลอดภัย จะช่วยให้การรักษาของแพทย์มีประสิทธิภาพมากขึ้น อย่างไรก็ตาม ต้นทุนการกระจายโลหิตก็เป็นสิ่งสำ�คัญที่ควร

คำ�นึงถึง สำ�หรับในเขตพื้นที่กรุงเทพมหานครและปริมณฑลนั้น โรงพยาบาลแต่ละแห่งที่ต้องการใช้โลหิตจะต้องส่งรถไป 

รับโลหิตเองโดยตรงที่ศูนย์บริการโลหิตแห่งชาติ สภากาชาดไทย โดยเฉลี่ยแล้วแต่ละวันจะมีโรงพยาบาล 74 แห่งส่งรถ 

นานาชนิดมาขอรับโลหิตจากศูนย์ฯ วันละหลายเที่ยว แต่ละเที่ยวได้รับโลหิตไประหว่าง 1 ถึง 300 ถุง ทำ�ให้เกิดค่าใช้จ่าย 

จำ�นวนมาก อันเนื่องจากเป็นการวิ่งไปแล้ววิ่งกลับทันที รถแต่ละคันบรรทุกโลหิตได้น้อยมากเมื่อเทียบกับความจุของรถ  

งานวิจัยนี้ได้ทำ�การศึกษา วิเคราะห์ปัญหาการขนส่งโลหิตที่เกิดขึ้น และทำ�การออกแบบระบบขนส่งเสียใหม่ โดยอาศัย 

หลักการบริหารศาสตร์และแนวคิดด้านโลจิสติกส์จำ�ลองปัญหาเป็นการจัดระบบเส้นทางการขนส่ง ประยุกต์ใช้วิธีฮิวริสติก

ของ Clark and Wright ในการแก้ปัญหา ผลการทดสอบด้วยข้อมูลจริงพบว่าระบบที่เสนอสามารถช่วยให้การขนส่งโลหิต 

ในพื้นที่กรุงเทพและปริมณฑลลดจำ�นวนเที่ยวและระยะทางการขนส่งได้ มีศักยภาพในการเพิ่มประสิทธิภาพการขนส่งให ้

สูงขึ้นอีก 68.53% ซึ่งทำ�ให้ต้นทุนการกระจายโลหิตลดต่ำ�ลง นอกจากนี้ยังได้เสนอแนะแนวทางเพื่อการลงทุนที่เหมาะสม

อีกด้วย

คำ�สำ�คัญ : ขนส่ง, การกระจาย, โลหิต, ศูนย์บริการโลหิตแห่งชาติ, ฮิวริสติก

Abstract
		  Everyday, the demand for blood is enormous in order to save lives. Quick and safe blood service is crucial for the 

efficiency of medical treatment. However, distribution cost of blood should be of important as well. In Bangkok Metro-

politan Region, the individual hospital needs to send its vehicle to pick up the requested blood at the National Blood Center 

(NBC), Thai Red Cross Society. On average, there are approximately 74 hospitals sent various kinds of vehicles to wait 

and pick up blood between 1 – 300 units from the NBC. With the current individual pick-up system, the transportation 

cost is excessive due to too many empty trips. This research paper presents the results from the study and analysis of the 

current blood transportation system. The new design is proposed based on the management science and business logistics 
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concept. The problem is modeled as the vehicle routing problem (VRP) and solved by the Clarke and Wright’s heuristic 

method. By testing with the real data, the results show that a lot of trips and total distance can be saved. Potentially, the 

transport efficiency could be increased by 68.53%. The paper also discusses about the business model for implementing 

such concept at the NBC. 

Keywords : Transportation, distribution, blood, supply chain, National Blood Center, heuristic

1. บทนำ�
		  โลหิตเป็นสิ่งจำ�เป็นอย่างยิ่งต่อการดำ�รงอยู่ของ 

ชีวิตมนุษย์ ในแต่ละวันสังคมไทยมีความต้องการใช้โลหิต 

จำ�นวนมากสำ�หรับช่วยเหลือผู้ป่วย ผู้ประสบอุบัติเหตุ  

การผา่ตดั และเกบ็สำ�รองไวใ้ชใ้นยามฉกุเฉนิในโรงพยาบาล 

ต่างๆ ทั้งของรัฐบาลและเอกชน การจัดหาโลหิตให้เพียง 

พอกับความต้องการใช้ เป็นภาระหน้าที่ความรับผิดชอบ 

โดยตรงของศูนย์บริการโลหิตแห่งชาติ สภากาชาดไทย  

(National Blood Center, Thai Red Cross Society) ซึ่งเป็น 

องค์กรอิสระไม่หวังผลกำ�ไร 

		  ศูนย์ฯ ทำ�หน้าที่เป็นศูนย์กลางของห่วงโซ่อุปทาน

โลหิตเชื่อมโยงรับโลหิตจากผู้บริจาค (Donor) ทางด้าน 

ต้นน้ำ� (Upstream) ของห่วงโซ่ ทำ�การคัดกรอง ตรวจสอบ

คุณภาพให้ได้มาตรฐานความปลอดภัยสูงสุดในระดับ 

สากล คัดแยกจัดเก็บโลหิตเป็นอย่างดี ก่อนที่จะทำ�การขน 

ส่งไปถึงผู้ป่วยในโรงพยาบาลที่ปลายน้ำ� (Downstream) 

โดยเฉลี่ยศูนย์ฯ ต้องการรับบริจาคโลหิตวันละ 1,500 ถุง 

สำ�หรับใช้ในพื้นที่กรุงเทพและปริมณฑล และสนับสนุน

โรงพยาบาลในส่วนภูมิภาค

		  ตลอดความยาวของห่วงโซ่อุปทานโลหิต มีกิจกรรม

โลจิสติกส์เกิดขึ้นมากมาย การขนส่งโลหิตออกจากศูนย์ฯ  

ไปถึงผู้ป่วยที่โรงพยาบาลปลายทางเป็นกิจกรรมหนึ่งที่มี 

ความสำ�คัญมาก การขนส่งโลหิตสามารถแบ่งเป็นสองส่วน 

ตามพื้นที่และลักษณะการขนส่ง ได้แก่ 1) ในเขตพื้นที่

กรุงเทพและปริมณฑล และ 2) ในส่วนภูมิภาค [1] ในส่วน

แรกนั้น หน้าที่การขนส่งโลหิตเป็นของโรงพยาบาลที่

ร้องขอใช้โลหิตจะต้องเป็นผู้จัดรถมารับโลหิตที่ศูนย์ฯ เอง 

สำ�หรับการขนส่งในส่วนหลัง เป็นภาระหน้าที่ของศูนย์ฯ 

ที่จะต้องขนส่งโลหิตไปส่งยังภาคบริการโลหิตและโรง

พยาบาลตามภูมิภาคต่างๆ ของประเทศ [1, 2] 

		  บทความนี้นำ�เสนอผลการศึกษาระบบการขนส่ง 

โลหิตโดยศูนย์ฯ ในเขตพื้นที่กรุงเทพและปริมณฑล  

วิเคราะห์ปัญหาที่เกิดขึ้นจากมุมมองด้านโลจิสติกส์ และ 

ทำ�การออกแบบปรับปรุงระบบขนส่งโลหิตตามหลักการ 

บริหารศาสตร์ (Management Science) ให้มีความรวดเร็ว 

และประหยัด เพิ่มประสิทธิภาพการทำ�งานให้สูงขึ้น โดย 

ไม่ทำ�ให้คุณภาพและมาตรฐานด้านความปลอดภัยด้อยลง

2. ทบทวนงานวิจัย
2.1 ห่วงโซ่อุปทานโลหิต

		  ห่วงโซ่อุปทานโลหิต เป็นขั้นตอนหรือกิจกรรม

เชื่อมต่อกันตั้งแต่ต้นน้ำ�ถึงปลายน้ำ� คือ เริ่มตั้งแต่โลหิต

ของผู้บริจาคโลหิตไปจนถึงผู้รับโลหิตขั้นสุดท้าย [3] ใน

ห่วงโซ่อุปทานมีบุคลากรจำ�นวนมากเข้ามาเกี่ยวข้อง เช่น  

ผู้บริจาคโลหิต แพทย์ พยาบาล เภสัชกร นักวิทยาศาสตร์  

เจ้าหน้าที่ฝ่ายต่างๆ กว่าที่โลหิตจะถูกนำ�ไปใช้งานได้จริง 

ต้องผ่านกรรมวิธีต่างๆ มากมายหลายขั้นตอน ได้แก่ การ

เจาะเก็บโลหิต การคัดกรอง การแยกส่วนประกอบของ

โลหิต การตรวจคุณภาพ การจัดเก็บ และการจ่ายโลหิต  

แม้กระนั้น เมื่อโลหิตถูกส่งไปถึงโรงพยาบาลแล้ว ต้อง 

ตรวจสอบอีกขั้นหนึ่งว่าสามารถเข้ากันได้ (Cross-match)  

กับโลหิตของผู้ป่วยหรือไม่ จึงจะนำ�ไปให้ผู้ป่วยได้ การ 

ทำ�งานในห่วงโซ่อุปทานโลหิตจึงมีความสลับซับซ้อน 

มากกว่าผลิตภัณฑ์ทั่วไปเป็นอย่างมาก [4] ต้องอาศัยความ 

ปราณีต ละเอียด รอบคอบสูงสุด เพราะความพลาดพลั้ง 

อาจหมายถึงความเป็นความตายของผู้ป่วย 
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		  การบริหารจัดการระบบขนส่งโลหิตเป็นเรื่องที่ 

ได้รับความสนใจมากในต่างประเทศ สภากาชาดของ 

ประเทศออสเตรียทำ�การวิเคราะห์การขนส่ง โดยใช้การ 

จำ�ลองสถานการณ์สำ�หรับจัดตารางเวลาของรถฉุกเฉิน  

[5] ขณะที่ประเทศอังกฤษจะส่งรถออกไปรับบริจาคตาม 

บริษัทหรืออุตสาหกรรม จากนั้นนำ�กลับมาตรวจสอบที่ 

สภากาชาด ถ้าโลหิตและผลิตภัณฑ์จากโลหิตน้ัน มีคุณภาพ 

ดีก็จะนำ�มาเก็บไว้ที่ธนาคารเลือดของศูนย์บริการโลหิต 

ด้วยวิธีเข้าก่อน-ออกก่อน (First-In First-Out, FIFO)  

จนกระทั่งมีการร้องขอโลหิต จากโรงพยาบาล จึงนำ�ไป 

กระจาย การขนส่งโลหิตจะมีแบบแผนประจำ�โดยอาศัย 

หลักการบริหารศาสตร์ที่เรียกว่า Milk Runs และการส่ง 

ด้วยรถฉุกเฉินเพื่อความรวดเร็ว โดยมีดัชนีชี้วัดเป็นของ

เสีย/การหมดอายุ การขาดแคลน ด้านคุณภาพ และด้าน

การขนส่ง [6] เมื่อแนวโน้มความต้องการโลหิตเพิ่มสูงขึ้น

ทำ�ให้เกิดปัญหาโลหิตขาดแคลน นักวิจัยพยายามพัฒนา

ตัวแบบจำ�ลองคณิตศาสตร์ เช่น Logistic Regression  

Model ในการพยากรณ์จำ�นวนผู้บริจาค [7] การบริหาร

จัดการโลหิตคงคลังมีการนำ�เทคโนโลยีสมัยใหม่มาใช้งาน  

เช่น Barcode, RFID เป็นต้น ช่วยในการติดตามข้อมูลและ 

รายงานอุณหภูมิ มีการแจ้งเตือนอัตโนมัติเมื่อมีความผิด 

ปกติของอุณหภูมิเกิดขึ้นที่ถุงโลหิต เพื่อป้องกันการเสื่อม 

คุณภาพของโลหิตระหว่างการขนส่งไปให้โรงพยาบาล  

และการส่งโลหิตผิดชนิดให้กับผู้ป่วย ศูนย์บริการโลหิต 

แห่งชาติของประเทศไทยก็มีการพัฒนาปรับปรุงกระบวน 

การทำ�งานโลหิตให้ทันสมัยและมีประสิทธิภาพตลอด

ระยะเวลาที่ผ่านมาเช่นกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งกิจกรรมที่ 

เก่ียวข้องกับวิชาการด้านการแพทย์และสุขภาพ แต่สำ�หรับ 

การบริหารจัดการด้านโลจิสติกส์แล้ว ยังมีจุดอ่อนอยู่บ้าง 

2.2 การกระจายโลหิตโดยศูนย์บริการโลหิตแห่งชาติ

		  ศูนย์บริการโลหิตแห่งชาติ สภากาชาดไทย จัดตั้ง

ขึ้นเพื่อรับผิดชอบงานบริการโลหิตของประเทศ โดยมี

วัตถุประสงค์ เพื่อจัดหาโลหิตไว้สำ�หรับช่วยเหลือผู้ป่วย  

ผูป้ระสบอบุตัเิหต ุและเกบ็สำ�รองไวใ้ชใ้นโรงพยาบาลตา่งๆ 

ทั้งของรัฐบาลและเอกชน พื้นที่กรุงเทพและปริมณฑล 

เป็นแหล่งจัดหาโลหิตที่สำ�คัญที่สุดของประเทศ ทั้งนี้ 

เพราะว่าอัตราการบริจาคโลหิตของคนในกรุงเทพและ

ปริมณฑลสูงกว่าจังหวัดอื่นๆ หลายเท่าตัว แต่ละปีศูนย์ฯ 

จัดส่งโลหิตประมาณ 43% ของที่ได้รับบริจาคทั้งหมดไป

สนับสนุนภาคบริการโลหิตและโรงพยาบาลต่างๆ ในส่วน

ภูมิภาค [8] โรงพยาบาลที่ต้องการใช้โลหิตจากศูนย์ฯ จะ

ต้องสมัครเป็นสมาชิกในเครือข่ายเสียก่อน

		  เมื่อใดก็ตามที่มีผู้ป่วยต้องการใช้โลหิต แพทย์จะ

ทำ�การสั่งโลหิต โรงพยาบาลต้นสังกัดจะส่งเอกสารร้องขอ

ใช้โลหิตไปยังศูนย์ฯ [2] สำ�หรับพื้นที่บริการในเขตพื้นที่

กรุงเทพและปริมณฑล โรงพยาบาลจะต้องส่งรถไปรับ 

โลหิตเองที่ศูนย์ฯ ซึ่งอยู่บริเวณถนนอังรีดูนังต์ รูปที่ 2  

แสดงขั้นตอนการติดต่อขอใช้โลหิตจากศูนย์ฯ

 

รูปที่ 2 ขั้นตอนการขอใช้โลหิตจาก

ศูนย์บริการโลหิตแห่งชาติ

รูปที่ 3 รถที่มาจอดรอรับโลหิต 

ณ ศูนย์บริการโลหิตแห่งชาติ
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รูปที่ 4 เจ้าหน้าที่จากโรงพยาบาลที่รอรับโลหิตหน้า

เคาน์เตอร์จ่ายโลหิตในศูนย์บริการโลหิตแห่งชาติ

		  ในแต่ละวันศูนย์ฯ ได้รับการร้องขอใช้โลหิตเป็น 

จำ�นวนมากจากโรงพยาบาลเครือข่ายในพื้นที่กรุงเทพและ 

ปริมณฑล สภาพที่เห็นอยู่เป็นประจำ� ณ บริเวณห้องจ่าย 

โลหิตก็คือ รถจำ�นวนมากจากโรงพยาบาลซึ่งถูกส่งมารับ 

โลหิต (รูปท่ี 3) คนขับรถจำ�นวนมากท่ีรอคอยหน้าเคาน์เตอร์ 

จ่ายโลหิต (รูปที่ 4) และเจ้าหน้าที่ของศูนย์ฯ ไม่กี่คนที่ต้อง 

คอยให้บริการลูกค้าจำ�นวนมากในเวลาเดียวกัน

		  เมื่อพิจารณาจากมุมมองด้านโลจิสติกส์ จะพบว่า 

ระบบการขนส่งที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันไม่อาจเรียกได้ว่ามี 

ประสิทธิภาพอย่างที่ควรจะเป็น รูปที่ 5 เป็นตัวอย่างง่ายๆ  

สำ�หรับอธิบายความไม่มีประสิทธิภาพที่เกิดขึ้น ในรูปนี้ 

สมมติว่า มีโรงพยาบาลที่ต้องการใช้โลหิตเพียง 11 แห่ง  

โรงพยาบาลแต่ละแห่งจะต้องส่งรถไปรับโลหิตเอง ทำ�ให้ 

มีรถวิ่งไปที่ศูนย์ฯ ทั้งสิ้น 11 คัน และต้องวิ่งเป็นจำ�นวน  

11 เส้นทาง (ตามเส้นประ) รถเหล่านี้เกือบทั้งหมดจะเป็น 

รถเปล่ามิได้บรรทุกอะไรทั้งสิ้น (ตัวอักษร E) เมื่อได้รับ 

โลหิตแล้ว ขากลับจึงบรรทุกโลหิตกลับไปยังโรงพยาบาล  

ดังนั้นทุกครั้งที่วิ่งไปรับโลหิตจะมีเที่ยวเปล่าเกิดขึ้นหนึ่ง 

เที่ยวเสมอ ส่วนการวิ่งรถขากลับนั้นก็เป็นการวิ่งรถเกือบ 

จะเที่ยวเปล่าเช่นกัน เนื่องจากบรรทุกถุงโลหิตจำ�นวน 

เพียงน้อยนิดเมื่อเทียบกับความจุและปริมาตรของรถ 

ขนส่ง โดยรวมแล้วจึงมีจำ�นวนเที่ยววิ่งรถที่สูญเปล่ามาก 

ถึง 11 เที่ยว

รูปที่ 5 ลักษณะการกระจายโลหิตโดย

ศูนย์บริการโลหิตแห่งชาติ 

		  ในสภาวะความเป็นจริง อาจจะมีโรงพยาบาลขอใช้ 

โลหิตจากศูนย์มากเกือบ 100 แห่งต่อวัน ความสิ้นเปลือง 

ที่เกิดขึ้นจริงจะมากมายกว่าในตัวอย่างนี้หลายเท่าตัว โดย 

ค่าใช้จ่ายที่เพิ่มขึ้นมาจากค่าใช้จ่ายในการใช้รถ ค่าจ้าง 

พนักงานขับรถ ค่าน้ำ�มันเชื้อเพลิง และค่าเสียโอกาส [2]  

ที่สำ�คัญคือรถขนส่งเหล่านี้ส่วนมากเป็นรถพยาบาล ซึ่งมี 

คณุคา่มากกวา่รถขนสง่สนิคา้ทัว่ไป ดงันัน้เพือ่ชว่ยปรบัปรงุ 

ระบบการกระจายโลหิตให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น งาน 

วิจัยนี้จึงทำ�การวิเคราะห์และออกแบบระบบการขนส่ง 

โลหิตเสียใหม่ อาศัยหลักการบริหารศาสตร์และแนวคิด 

ทางธุรกิจผสมผสาน เปลี่ยนแนวคิดจากการมารับ (Pick- 

up) โลหิตที่ศูนย์ฯ เป็นการไล่เวียนไปส่ง (Delivery) โลหิต 

ให้กับโรงพยาบาลทุกแห่งที่อยู่ตามเส้นทางร่วมกัน โดย 

ศูนย์ฯ จะทำ�หน้าที่ เป็นศูนย์กลางการกระจายโลหิต  

(Distribution Center, DC) เพื่อเป็นการลดเที่ยวการขนส่ง 

ให้น้อยลง และลดความแออัดของลานจอดรถที่ศูนย์ฯ  

และความคับคั่งของบริการหน้าเคาน์เตอร์ห้องจ่ายโลหิต  

เป็นการประหยัดทรัพยากรและยกระดับคุณภาพการให้ 

บริการโลหิต

2.3 แนวทางวิเคราะห์ออกแบบการขนส่งโลหิต

	 สภาพปัญหาที่เกิดขึ้นกับการขนส่งโลหิตของศูนย์ฯ  
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มีลักษณะคล้ายคลึงมากกับปัญหาการจัดเส้นทางขนส่ง 

(Vehicle Routing Problem, VRP) ซึ่งสามารถเขียนเป็น

แบบจำ�ลองคณิตศาสตร์ได้ แต่การแก้ปัญหาเพื่อให้ได้ 

คำ�ตอบที่ดีที่สุด (Optimal Solution) ไม่อาจทำ�ได้ หรือถ้า

แก้ได้บ้างก็ต้องใช้เวลานานมาก ไม่ทันต่อการใช้งาน ทาง

เลือกที่จำ�เป็นและยอมรับกันอย่างแพร่หลายคือ การหา

คำ�ตอบแบบประมาณ (Approximation Methods) ด้วย 

วิธีฮิวริสติก (Heuristic) แบบต่างๆ ซึ่งถึงแม้ว่าจะไม่ได้ 

รับคำ�ตอบที่ดีที่สุด แต่ก็ช่วยให้ได้คำ�ตอบที่ใกล้เคียงกับ 

คำ�ตอบที่ดีที่สุด (Near Optimal Solution) ในเวลาอัน 

รวดเร็ว ทำ�ให้การทำ�งานดำ�เนินต่อไปได้อย่างไม่ติดขัด  

วิธีฮิวริสติกเป็นวิธีที่ขาดมุมมองที่กว้างไกล เนื่องจาก 

มุ่งหวังที่จะแก้ปัญหาเฉพาะหน้าเป็นหลัก ดังนั้นในทาง

ปฏิบัติวิธีฮิวริสติกบางอย่าง ก็ไม่สามารถแก้ปัญหาให้

ใกล้เคียงกับคำ�ตอบที่ดีที่สุดได้ เนื่องจากมีข้อด้อย เช่น 

วิธี Sweep Approach จะไม่สามารถจัดสรรเส้นทางได้ดี 

หากศูนย์กระจายสินค้าไม่ได้ตั้งอยู่ใจกลางกลุ่มลูกค้า [9]

		  วิธี Nearest Neighborhood เมื่อจัดเส้นทางจนถึง 

จุดส่งสุดท้ายแล้วก็จะต้องเชื่อมเส้นทางกลับมายังที่ศูนย์ 

ซึ่งในบางครั้งระยะทางช่วงสุดท้ายนี้ยาวไกลมากจนทำ�ให้

คำ�ตอบที่ได้ไม่มีคุณภาพ สำ�หรับในงานวิจัยนี้เลือกใช้วิธี

ฮิวริสติกที่เรียกว่า Saving Algorithm ซึ่งเสนอโดย Clarke 

and Wright [10] เนื่องจากเป็นวิธีการจัดเส้นทางขนส่งที่

เรยีบงา่ย ใชไ้ดผ้ลดกีบัปญัหาขนาดใหญม่จีำ�นวนลกูคา้มาก 

(โรงพยาบาล) เช่นงานวิจัยนี้ ใช้เวลาในการประมวลผลหา 

คำ�ตอบน้อย ได้รับความนิยมยอมรับกันอย่างแพร่หลายมา 

เป็นระยะเวลานาน สามารถนำ�ไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

ได้ไม่ยาก จึงมีความสะดวกและสามารถประยุกต์ใช้งาน

ได้จริง

3. ระเบียบวิธีวิจัย
3.1 ขอบเขตการศึกษา

		  งานวิจัยนี้ศึกษา วิเคราะห์และออกแบบระบบ

การขนส่งโลหิตของศูนย์บริการโลหิตแห่งชาติ กับโรง

พยาบาลเครือข่ายภายในเขตพื้นที่กรุงเทพและปริมณฑล 

ซึ่งมีสมาชิกโรงพยาบาลทั้งหมด 131 แห่ง รูปที่ 6 แสดงการ 

กระจายของตำ�แหน่งโรงพยาบาลในเครือข่ายบนแผนที่

ดิจิตอลของระบบภูมิศาสตร์สารสนเทศ

3.2 ข้อมูล

		  ข้อมูลที่ใช้แบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ

		  1)	ข้อมูลปฐมภูมิ ได้แก่ ลักษณะของบรรจุภัณฑ์

โลหิต วิธีการขนส่ง ประเภทและชนิดของยานพาหนะ 

ที่ใช้ในการขนส่งโลหิต ซึ่งบ่งบอกถึงขีดความสามารถ 

ในการบรรทุก และอัตราการใช้พลังงานเชื้อเพลิง ที่ตั้ง 

ของโรงพยาบาลที่ร้องขอใช้โลหิต เส้นทางการขนส่ง 

พฤติกรรมการขนส่ง เช่น เวลาการเข้ารับบริการ ความ

หนาแน่น แหล่งของข้อมูลส่วนมากได้มาจากการสังเกตุ 

เอง และการสอบถามจากเจ้าหน้าที่ของศูนย์ฯ และผู้ที่มา

รอรับโลหิต	

		  2) ข้อมูลทุติยภูมิ ได้แก่ ลักษณะเนื้อหาในแบบ 

ฟอร์มขอใช้โลหิต สถิติการขอใช้โลหิต รายชื่อโรงพยาบาล

สมาชกิ แผนทีด่จิติอล แหลง่ของขอ้มลูไดม้าจากฐานขอ้มลู 

วารสาร หนังสือ เว็บไซต์ รายงานวิจัย บทความวิชาการทั้ง

ในและต่างประเทศ คู่มือการทำ�งาน และหน่วยงานต่างๆ  

ที่เกี่ยวข้อง

รูปที่ 6 ตำ�แหน่งโรงพยาบาลเครือข่ายภายในเขตพื้นที่

กรุงเทพมหานครและปริมณฑล
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3.3 ตัวแบบคณิตศาสตร์และวิธีการแก้ปัญหา

		  การออกแบบระบบการขนส่งโลหิตโดยการจัด 

เส้นทางการขนส่งให้มีเที่ยววิ่งน้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้  

เป็นปัญหา VRP ที่น่าสนใจมาก ปัญหาลักษณะนี้สามารถ 

ประยุกต์กับงานจริงมากมายในทางธุรกิจ และเป็นที่ทราบ 

กันโดยทั่วไปว่าเป็นปัญหาคณิตศาสตร์ที่ยากมากต่อการ 

แก้ปัญหาให้ได้มาซึ่งคำ�ตอบที่ดีที่สุด (Optimal Solution)  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใช้วิธีฮิวริสติก Saving Algorithm ของ  

Clarke and Wright [10] ในการหาคำ�ตอบ 

		  Saving Algorithm พยายามรวมลกูคา้ (โรงพยาบาล)  

หลายๆ รายให้เข้ามาอยู่ในเส้นทางเดียวกันให้มากที่สุด 

ตราบเท่าที่รถยังสามารถบรรทุกได้ การตัดสินใจว่าควร 

จะรวมเอาโรงพยาบาลหนึ่งๆ เข้ามาในเส้นทางเดียวกัน 

หรือไม่ พิจารณาเปรียบเทียบต้นทุนรวม (ระยะทาง)  

ระหว่างการแวะไปส่งโลหิตให้กับโรงพยาบาลเพิ่มขึ้น กับ 

การวิ่งกลับมายังศูนย์โดยทันที หากพบว่าการแวะส่งโลหิต 

ทำ�ให้ต้นทุนรวมลดลง (Saving) ก็ให้รวมโรงพยาบาล 

ดังกล่าวนั้นเข้ามาในเส้นทางการขนส่งเดียวกัน Saving  

Algorithm จึงเป็นการเชื่อม 2 โรงพยาบาลเข้าสู่เส้นทาง 

เดียวกันให้ได้มากที่สุดแทนการแยกกันส่งคนละเส้นทาง  

(หรือคนละเที่ยวนั่นเอง) หลักการคำ�นวณของ Saving  

Algorithm มีขั้นตอนดังต่อไปนี้

		  1) เลือกตำ�แหน่งที่เป็นศูนย์กลางกระจายโลหิต  

(Distribution Center) แล้วกำ�หนดเป็นจุดส่งที่ 0 ในที่นี้คือ  

ศูนย์การบริการโลหิตแห่งชาตินั่นเอง

		  2) คำ�นวณหาค่าการประหยัดที่จะผนวกเป็นเส้น 

ทางเดียวกันของคู่โรงพยาบาล i ใดๆ ไปยังโรงพยาบาล  

j ใดๆ (Sij) ซึ่งมีค่าเท่ากับ Coi + Coj – Cij ทั้งนี้ C หมายถึง 

ต้นทุนค่าขนส่ง 

		  3) เรียงลำ�ดับค่าการประหยัด (Sij) ที่คำ�นวณได้จาก

มากไปน้อย

		  4)	เลอืกคา่การประหยดัมากทีส่ดุจากคูโ่รงพยาบาล 

i และ j โดยที่ i และ j ต้องไม่ซ้ำ�กัน จากนั้นสร้างเส้นทาง

ย่อยโดยเชื่อมโรงพยาบาล i และ j เข้าด้วยกัน 

		  5) ทำ�การคำ�นวณตามข้อ 3) และ 4) ซ้ำ�ไปเรื่อยๆ 

จนกระทั่งครบทุกโรงพยาบาลที่มาขอรับโลหิต

	 	 ในที่สุดจะได้ผลลัพธ์เส้นทางการขนส่งซึ่งครอบ-

คลุมทุกโรงพยาบาลตามที่ต้องการ

	

4. ผลการวิจัย
4.1 ปริมาณความต้องการใช้โลหิต 

		  กระบวนการกระจายโลหิตนั้น เริ่มจากผู้ป่วยมี 

ความต้องการใช้โลหิต แพทย์จึงทำ�การสั่งโลหิตผ่านทาง 

โรงพยาบาลต้นสังกัดให้ร้องขอโลหิตไปยังศูนย์ฯ ตาม 

แบบฟอร์มที่กำ�หนด ศูนย์ฯ ทำ�การตรวจสอบกับคลังว่า 

มีโลหิตเพียงพอให้เบิกจ่ายหรือไม่ หากมีพอ โรงพยาบาล 

จะจัดส่งรถไปยังศูนย์ฯ เพื่อรอรับโลหิตที่ห้องจ่ายโลหิต  

ผู้ที่มารับโลหิตจะยื่นเอกสารใบขอใช้โลหิต จากนั้นรอคิว 

เรียกชื่อ รูปที่ 7 แสดงขั้นตอนทั้งหมดที่เกิดขึ้น

รูปที่ 7 ขั้นตอนการรับ - จ่ายโลหิตของศูนย์ฯ และ

โรงพยาบาลเครือข่าย
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		  เมื่อถึงคิว ผู้ที่มารับโลหิตจะนำ�ภาชนะมาบรรจุ  

โดยเจ้าหน้าที่ของศูนย์ฯ จะจัดเตรียมโลหิต และยิงบาร์-

โค้ดจ่ายให้กับผู้ที่มารับ จากนั้นตรวจสอบว่าได้รับโลหิต

และผลิตภัณฑ์ของโลหิตตรงตามที่ขอมาหรือไม่ พร้อมทั้ง

ตรวจสอบทางกายภาพ เช่น จำ�นวนโลหิต การรั่วของถุง 

เป็นต้น โลหิตที่ได้รับไปแต่ละครั้งอาจจะไม่เพียงพอกับ

ความต้องการหรือเท่ากับยอดโลหิตที่ร้องขอมา เนื่องจาก

ศูนย์ฯ ต้องสำ�รองไว้สำ�หรับโรงพยาบาลอื่นๆ หรือในกรณี

ฉุกเฉิน ขึ้นอยู่กับการพิจารณาของเจ้าหน้าที่จ่ายโลหิตของ

ศูนย์ฯ เมื่อได้รับโลหิตเรียบร้อยแล้ว นำ�โลหิตกลับไปยัง 

โรงพยาบาลต้นสังกัด เพื่อใช้รักษาผู้ป่วยต่อไป 

ตารางที่ 1 ปริมาณความต้องการโลหิต

วัน/เดือน/

ปี

จำ�นวนโรง

พยาบาล

จำ�นวน

เที่ยว

จำ�นวน

โลหิต (ถุง)

ระยะทาง

(กม.)

06/07/53 72 75 2,324 1,957

07/07/53 84 94 2,453 2,520

08/07/53 83 92 2,465 2,599

09/07/53 80 89 2,417 2,534

10/07/53 69 75 1,577 1,884

11/07/53 54 62 1,176 1,317

12/07/53 78 87 2,824 2,224

รวม 520 574 15,236 15,035

เฉลี่ย 74 82 2,176 2,148

		  ในแต่ละวัน มีรถจำ�นวนมากจากโรงพยาบาล 

เครือข่ายมารับโลหิตที่ศูนย์ฯ และมีจำ�นวนเที่ยวไม่เท่ากัน  

โรงพยาบาลบางแห่งอาจส่งรถมารับโลหิตมากกว่าหน่ึงเท่ียว 

ต่อวัน จากการเก็บข้อมูลระหว่างวันที่ 6 – 12 กรกฎาคม 

พ.ศ. 2553 สรุปได้ว่าจำ�นวนโรงพยาบาล จำ�นวนเที่ยวรถ 

และปริมาณความต้องการใช้โลหิตเป็นไปตามตารางที่ 1  

ซึ่งโดยเฉลี่ยแล้ว ในแต่ละวันจะมีโรงพยาบาล 74 แห่งขอ 

ใช้โลหิต คิดเป็น 82 เท่ียวว่ิง ศูนย์ฯ ต้องจ่ายโลหิต 2,176 ถุง  

นอกจากนี้ ยังทำ�การบันทึกเวลารอคอยรับโลหิต ซึ่งพบ 

ว่าโดยเฉลี่ยต้องรอนานถึง 56 นาที/คัน หรือรวมทั้งสิ้น  

4,592 นาทีต่อวัน (ประมาณ 82 ชั่วโมง) การออกแบบ 

ระบบขนส่งที่ดี จะสามารถช่วยลดความสูญเสียนี้ได้มาก

4.2 การออกแบบปรับปรุงระบบการขนส่งโลหิต

		  Saving Algorithm ต้องการข้อมูลป้อนเข้า 4 ประการ  

ได้แก่ ตำ�แหน่งของศูนย์กลางการกระจาย (ในที่นี้ คือ  

ศูนย์บริการโลหิตแห่งชาติ) ระยะทางระหว่างศูนย์ฯ และ 

โรงพยาบาลทั้งหลาย หรือ Travel Distance Matrix  

ปริมาณความต้องการใช้โลหิต และความจุของรถงาน 

วิจัยนี้ใช้ฐานข้อมูลแผนที่ดิจิตอลจากชุดข้อมูลพื้นฐาน 

เชิงพื้นที่ด้านเส้นทางคมนาคม (Transport Fundamental  

Geographic Data Set, TFGDS) ของสำ�นักงานปลัด 

กระทรวงคมนาคม เมื่อกำ�หนดข้อมูลรายละเอียดตำ�แหน่ง 

ที่ตั้งของศูนย์ฯ และโรงพยาบาลเครือข่ายทั้งหมดลงบน 

แผนที่ดิจิตอลแล้ว สามารถคำ�นวณ Travel Distance  

Matrix, dij ได้โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ระบบภูมิศาสตร์

สารสนเทศ (Geographic Information System, GIS)  

ArcMap รุ่น 9.3 ผลลัพธ์ที่ได้ คือ ระยะทางที่สั้นที่สุดตาม 

โครงข่ายถนนระหว่างจุด (ศูนย์ฯ หรือโรงพยาบาล) i และ  

j ใดๆ ตารางที่ 2 แสดงลักษณะตัวอย่างของผลลัพธ์ โดย 

การสมมุติว่าต้นทุนค่าขนส่ง C แปรผันตามระยะทาง  

ในที่นี้จึงใช้ dij เป็นตัวแทนของต้นทุนค่าขนส่ง C 

ตารางที่ 2 ระยะทางตามโครงข่ายถนนระหว่างศูนย์ฯ และ

โรงพยาบาลในเครือข่าย (หน่วยเป็นเมตร)
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โดยกำ�หนดให้

ศูนย์ฯ    = ศูนย์บริการโลหิตแห่งชาติ (0)

001001 = โรงพยาบาลที่ 1

001101 = โรงพยาบาลที่ 2

…

104206	 = โรงพยาบาลที่ 131

		  สำ�หรับข้อมูลปริมาณความต้องการใช้โลหิตของ 

แต่ละโรงพยาบาลได้มาจากการสำ�รวจภาคสนามและ 

สรุปไว้ในตารางที่ 1 ในการวิเคราะห์จะกำ�หนดให้ใช้รถตู้ 

เป็นรถขนส่งต้นแบบ ซึ่งสามารถบรรทุกโลหิตได้ไม่เกิน  

600 ถุง 

		  ข้อมูลทั้งหมดถูกบันทึกเป็นฐานข้อมูลด้วยโปร- 

แกรม Microsoft Access ในส่วนของการพัฒนา Saving  

Algorithm นั้น เขียนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ภาษา  

Visual Basic 2008 ออกแบบให้มีส่วนติดต่อกับผู้ใช้  

(User Interface) ที่เข้าใจง่ายและสะดวกต่อการใช้งาน  

ลักษณะของโปรแกรมที่ออกแบบแสดงไว้ในรูปที่ 8 ซึ่ง 

เป็นหน้าจอของโปรแกรมสำ�หรับการป้อนข้อมูลพื้นฐาน 

ก่อนที่จะทำ�การวิเคราะห์ออกแบบจัดเส้นทางขนส่ง ใน 

หน้าจอนี้ผู้ใช้สามารถเลือกโรงพยาบาลที่ต้องการกระจาย

โลหิต กำ�หนดปริมาณความต้องการและข้อจำ�กัดต่างๆ 

เช่น ระยะทางขนส่งไกลที่สุดของแต่ละเส้นทาง ข้อจำ�กัด 

ด้านน้ำ�หนักบรรทุก จำ�นวนจุดส่งตลอดเส้นทาง ได้ตาม 

ต้องการ ทำ�ให้มีความยืดหยุ่นมากต่อการใช้งาน

		  เมื่อใช้โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นนี้คำ�นวณมูลค่าการ

ประหยัด Sij ซึ่งวัดในหน่วยของระยะทาง (d) จะได้ผลลัพธ์

ตามตัวอย่างที่แสดงไว้ในตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 ตัวอย่างการคำ�นวณค่าการประหยัด, เมตร

รูปที่ 8 โปรแกรมการจัดเส้นทางการขนส่งโลหิต
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	 	 ตวัอยา่งของการจดัเสน้ทางการขนสง่โลหติสำ�หรบั

วันที่ 7 กรกฎาคม พ.ศ. 2553 โดยวิธีฮิวริสติก Saving  

Algorithm แสดงไว้ในตารางที่ 4 ซึ่งสรุปได้ว่าหากนำ� 

ระบบขนส่งที่ออกแบบนี้ไปใช้งานในวันดังกล่าว จะต้อง

ขนส่งโลหิตทั้งสิ้นเพียง 17 เที่ยว ระยะทางขนส่งรวม  

793 กม. กลุ่มของโรงพยาบาลบนเส้นทางต่างๆ แสดงไว้

อย่างละเอียดในตาราง

ตารางที่ 4 ผลลัพธ์การจัดเส้นทางการขนส่งโลหิต 

เส้นทางที่ เส้นทาง ระยะทางรวม 

(เมตร)

1 0-105-114-104-109-47-0 98,444
2 0-65-56-73-63-46-0 57,588
3 0-78-106-107-110-57-0 98,821
4 0-121-124-128-116-126-0 96,895
5 0-35-58-36-61-115-0 44,770
6 0-11-38-86-50-66-0 60,632
7 0-102-100-99-31-0 52,434
8 0-30-58-124-122-28-0 36,700
9 0-17-103-97-24-82-0 61,646
10 0-13-52-40-123-39-0 56,066
11 0-6-22-19-30-0 19,077
12 0-120-93-16-91-74-0 29,538
13 0-76-79-70-68-4-0 13,511
14 0-85-84-33-83-0 32,491
15 0-81-3-92-2-0 10,929
16 0-14-69-25-0 6,119
17 0-71-20-10-9-0 17,665

ระยะทางรวม 793,326

		  หากเปรียบเทียบกับสภาพการขนส่งที่เกิดขึ้นจริง

เมื่อวันที่ 7 กรกฎาคม พ.ศ. 2553 ซึ่ง 84 โรงพยาบาล ใน

เครือข่าย (จากตารางที่ 1) ต้องส่งรถมายังศูนย์ฯ เพื่อรอรับ 

โลหิต ระยะทางการวิ่งรถทั้งหมดสูงถึง 2,520 กม. เมื่อ 

เทียบกับระบบขนส่งที่มีการจัดเส้นทางเสียใหม่ เห็นได้

ชัดเจนว่ามีความประหยัดกว่ามาก จำ�นวนเที่ยววิ่งรถน้อย

ลงไป 67 เที่ยว ประหยัดระยะทางการขนส่งได้มากถึง  

1,727 กม. หรือคิดเป็นประสิทธิภาพการทำ�งานที่เพิ่มขึ้น 

68.53% เห็นได้ชัดว่าหากมีการวิเคราะห์ออกแบบระบบ

ขนส่งโลหิตเสียใหม่ จะสามารถช่วยลดต้นทุนการขนส่ง 

โลหิตได้อย่างมาก และช่วยให้ประเทศชาติประหยัด

พลังงานในภาคการขนส่งอีกด้วย

5. สรุปผลการวิจัย
		  จากการศึกษาโซ่อุปทานโลหิตของศูนย์บริการ

โลหิตแห่งชาติ สภากาชาดไทย พบว่าระบบการขนส่ง

โลหิตที่ปฏิบัติกันอยู่ในปัจจุบันยังสามารถปรับปรุงให้มี

ประสิทธิภาพสูงขึ้นได้อีกมาก การที่แต่ละโรงพยาบาล 

ต้องวิ่งรถเที่ยวเปล่ามารอรับโลหิตไปจากศูนย์ฯ เสียทั้ง

เงิน เวลา และโอกาสในการนำ�รถขนส่งซึ่งส่วนมากเป็น

รถพยาบาลไปใช้ประโยชน์อย่างอื่น งานวิจัยนี้ใช้ความ

รู้ด้านบริหารศาสตร์และแนวคิดทางธุรกิจโลจิสติกส์มา

ออกแบบระบบขนส่งโลหิตให้มีจำ�นวนเที่ยวการขนส่ง 

น้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ แทนที่แต่ละโรงพยาบาลจะ 

ต้องส่งรถมารับโลหิตเอง เปลี่ยนเป็นการกระจายโลหิต 

ออกจากศูนย์กลางไปให้โรงพยาบาลต่างๆ ที่อยู่ตามเส้น

ทางร่วมกัน โดยจำ�ลองปัญหาการขนส่งที่เกิดขึ้นเป็น 

ปัญหาการจัดเส้นทางและวิเคราะห์ด้วยวิธีฮิวริสติก  

Saving Algorithm ผลการทดสอบด้วยข้อมูลจริงพบว่า

สามารถลดจำ�นวนเที่ยววิ่งขนส่งได้เป็นจำ�นวนมากถึง 67 

เที่ยว ระยะทางขนส่งรวมลดลง 1,727 กม. เมื่อนำ�ไปใช้

งานจริงย่อมสามารถลดต้นทุนการขนส่งได้อย่างแน่นอน

6. ข้อเสนอแนะเชิงนโยบาย
		  ศูนย์บริการโลหิตแห่งชาติ มุ่งมั่นที่จะปรับปรุง 

ประสิทธิภาพของกิจกรรมต่างๆ ตลอดห่วงโซ่อุปทาน  

ศูนย์ฯ ได้ดำ�เนินการไปหลายแผนงาน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 

ส่วนที่เป็นกิจกรรมโลจิสติกส์ภายในองค์กร เช่น การจัด 

เก็บ การควบคุมคุณภาพ ซึ่งศูนย์ฯ สามารถบริหารจัดการ 

ได้อย่างมีมาตรฐาน ส่วนหนึ่งคงเป็นเพราะว่าบุคลากรมี

ความรู้ความสามารถตรงกับลักษณะงานที่เกี่ยวข้องกับ 

ด้านการแพทย์และวิทยาศาสตร์สุขภาพ อย่างไรก็ตาม 
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สำ�หรับงานด้านการขนส่งโลหิตนั้น เป็นศาสตร์ที่ต้อง 

เรียนรู้เพิ่มทำ�ให้การพัฒนาเป็นไปอย่างช้าๆ ประกอบกับ 

ภาระหน้าที่ความรับผิดชอบขนส่งโลหิตในเขตพื้นที่

กรุงเทพและปริมณฑลนั้น เป็นของโรงพยาบาลในเครือ 

ข่าย ค่าใช้จ่ายมิได้เกิดกับศูนย์ฯโดยตรง ความเร่งรีบใน 

การปรับปรุงจึงอาจจะไม่มากเท่าที่ควร เนื่องจากความ

ประหยัดที่ เกิดขึ้นไม่ได้ตกอยู่กับศูนย์ฯ แต่ เป็นของ 

โรงพยาบาล ศูนย์ฯ เองก็ไม่มีบุคลากรที่เชี่ยวชาญด้าน

การขนส่ง ดังนั้นแนวทางในการลงทุนจึงเป็นประเด็น

สำ�คัญที่ต้องพิจารณาอย่างรอบคอบ ทางออกที่ดีที่สุด อาจ

จะเป็นการให้โรงพยาบาลในเครือข่ายร่วมกันรับผิดชอบ

มูลค่าการลงทุนในระบบที่ออกแบบไว้ และว่าจ้างบริษัท

ขนส่งหรือโลจิสติกส์ที่มีความชำ�นาญรับไปดำ�เนินการ  

ซึ่งหากเป็นเช่นนี้ ศูนย์ฯ ก็ไม่จำ�เป็นต้องรับภาระค่าใช้จ่าย

ในการลงทุน และทำ�ให้ระบบที่ออกแบบไว้มีความเป็นไป

ได้สูงในการนำ�ไปปฏิบัติ 

7. กิตติกรรมประกาศ

		  งานวิจัยน้ีได้รับการสนับสนุนเงินทุนจาก สำ�นักงาน

คณะกรรมการการอุดมศึกษา (สกอ.) และมหาวิทยาลัย

มหิดล ภายใต้โครงการมหาวิทยาลัยวิจัยแห่งชาติ ขอบ- 

พระคุณแพทย์หญิงสร้อยสอางค์ พิกุลสด ผู้อำ�นวยการ 

นาวาโท แพทย์หญิง อุบลวัณณ์ จรูญเรืองฤทธิ์ รองผู้-

อำ�นวยการ และเจ้าหน้าที่ของศูนย์บริการโลหิตแห่งชาติ 

สภากาชาดไทยทุกท่าน ที่ให้ความอนุเคราะห์ข้อมูลและ

ความร่วมมือเป็นอย่างดียิ่งระหว่างการสำ�รวจรวบรวม
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ออกแบบและสร้างเครื่องคั่วงางอก 

Design and fabrication of a germinated sesame roaster

สุนัน ปานสาคร1  จตุรงค์ ลังกาพินธุ์1  ศิริรัตน์ ทัดแก้ว2  วรรณิกา ซังฮี้2  ธวัสชัย วงษ์ชมพู2

บทคัดย่อ
		  วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ คือ ออกแบบและสร้างเครื่องคั่วงางอกแบบถังหมุนความจุ 1 กิโลกรัม ตัวเครื่อง 

ประกอบด้วย ถังค่ัวทรงกระบอก แบบสองช้ันภายในกรุด้วยฉนวนใยหินกันความร้อน มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 38.4 เซนติเมตร  

และยาว 35.5 เซนติเมตร แหล่งพลังงานความร้อนเป็นฮีตเตอร์แบบครีบ ขนาด 1,000 วัตต์ จำ�นวน 2 หลอด ติดตั้งฝั่ง 

ตรงข้าม เพื่อการกระจายพลังงานนอกจากนี้ภายในติดตั้งตะแกรงคั่วขึ้นรูปทรงกระบอกทำ�จากสแตนเลสขนาดรูตะแกรง  

0.5 มิลลิเมตร ขั้นตอนการออกแบบเครื่องคั่วงางอกมีพื้นฐานจากการทดลองคั่วงางอกในกระทะให้ความร้อนก่อน และ 

ทำ�การทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องคั่วงางอก โดยพิจารณาคุณสมบัติทั้งทางกายภาพและโภชนาการของเมล็ดงางอกที่ได้  

ซึ่งพบว่าเครื่องคั่วสามารถสร้างความร้อนได้มากกว่า 100 oซ และสามารถควบคุมอุณหภูมิของเมล็ดงางอกในขณะทำ�การ

คั่วที่ระดับต่างๆ ให้มีความสม่ำ�เสมอได้ ตัวตะแกรงคั่วสามารถปรับความเร็วรอบได้ตั้งแต่ 1- 21 รอบต่อนาที  ความเร็วรอบ

ที่เหมาะสมสำ�หรับการคั่วเมล็ดงางอกคือ 16 รอบต่อนาที กรณีการทดสอบการคั่วเมล็ดงางอกที่ระดับอุณหภูมิ 100 oซ พบ

ว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้สุกพอดี เมล็ดเต่ง และมีกลิ่นหอม นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อเพิ่มเวลาในการคั่วให้นานขึ้นส่งผลต่อการลดลง 

ของความชื้น ค่าความขาว ในขณะที่ค่าความเป็นสีแดง (a-value) ค่าความเป็นสีเหลือง (b-value) และค่าความเป็นสีน้ำ�ตาล 

(Browning index) มีค่าไม่เปลี่ยนแปลง หากพิจารณาปริมาณสาร GABA พบว่ามีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิในการคั่วสูง 

ขึ้นและเวลานาน อย่างไรก็ตามบนพื้นฐานของกระบวนการคั่วพบว่า ปริมาณสาร GABA ในเมล็ดงางอกหลังการคั่ว ยังคง 

สูงกว่าเมล็ดงาที่ไม่ผ่านการงอก

คำ�สำ�คัญ :  เครื่องคั่วงางอก งางอก สารกาบา การคั่ว

Abstract
		  This research is to design and fabrication of a germinated sesame rotary roaster which has a capacity of 1 kg.  

The roaster is constructed using double wall cylindrical chamber and wrapped with rockwool. The outer dimensions  

of the roaster are 38.4 cm diameter and 35.5 cm length. Two 1000 Watt are using for the energy source and installed  

opposite of the rotary roaster. In addition, cylindrical material chamber is fabricated by stainless wire mesh of 0.5 mm  

diameter. Ideally, the roaster concept was prior estimated using conventional criterion based on pan roasting which is  

considering of the physical and nutrition properties of germinated sesame seed. The results are shown that, the roaster  

could be heated up over 100oC and the temperature could be also controlled at steady state during roasting process. 

The rolling speed could be adjusted at the range of 1-21 rpm. It was noted that the best speed of the roasted germinated  
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sesame was 16 rpm. Regarding the experiment at 100oC of the roasting temperature, germinated sesame seeds 

provided a good quality and flavor.  Besides, the moisture content and whiteness values were decreased with roasting  

time increased, while color value (a-value and b-value) and browning index (BI) of germinated sesame seeds were  

no difference.  The trend of GABA content of germinated sesame seeds was declined with higher and longer of roasting  

temperature and time, respectively. However, the GABA content of the germinated sesame seeds was higher than  

sesame seeds without germination. 

 

Keywords : Sesame roasting machine, Germinated sesame seeds, GABA, Roasting

1. คำ�นำ� 
		  ปัจจุบันกระแสความนิยมเกี่ยวกับการบริโภค 

อาหารเพื่อสุขภาพเพิ่มมากขึ้นซึ่งหนึ่งในนั้น คือ “ข้าว 

กล้องงอก” ในข้าวกล้องงอกจะมีคุณค่าทางอาหารสูง  

มีสารต้านอนุมูลอิสระ และยังมีกรดกาบาหรือสารกาบา  

ซึ่งจะช่วยในการป้องกันการเกิดโรคมะเร็ง และโรคเบา- 

หวาน เป็นต้น [1-3] ถึงแม้กระแสการบริโภคข้าวกล้อง 

งอกกำ�ลังเป็นที่นิยม แต่มีธัญพืชชนิดหนึ่งที่ไม่ควรมอง 

ข้าม และน่าจะมาทดแทนข้าวกล้องงอกได้เป็นอย่างดี 

นั้นคือ “งา” งาเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีความสำ�คัญสามารถ 

ปลูกได้ทุกภาคของประเทศไทย [4] นอกจากนี้งายังเป็น 

พชืทีม่ขีนาดเมลด็เลก็มากอดุมไปดว้ยคณุคา่ทางโภชนาการ  

เช่น วิตามินบี ธาตุเหล็ก ไอโอดีน สังกะสี ทองแดง  

แคลเซียม ฟอสฟอรัส โปตัสเซียม ใยอาหาร ที่สำ�คัญ 

ปริมาณแคลเซียมในงาจะมีสูงกว่านมถึง 3 เท่า เมื่อเทียบ 

ในปริมาณที่เท่ากัน [5] การบริโภคงาจะช่วยในการป้องกัน 

โรคคอพอก บำ�รุงเลือด บำ�รุงผิวหนัง และบำ�รุงกระดูกและ 

ฟัน เป็นต้น รวมถึงในเมล็ดมีน้ำ�มันเป็นส่วนประกอบ

ประมาณ 45-50 % [6,7] 

		  จากรายงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าผลของกระบวน 

การงอกของเมล็ดธัญพืชสามารถช่วยเพิ่มคุณค่าทาง 

อาหารมากขึ้น เช่น การเพิ่มของสารกาบาในข้าวกล้องงอก  

รวมถึงเมื่อเมล็ดธัญพืชผ่านกระบวนการงอกแล้วยังส่งผล 

ดีในแง่ของคุณลักษณะทางกายภาพที่ดีขึ้น [8,9] ดังนั้น 

นักวิจัยจึงได้ทดลองผลิตงางอกขึ้น ซึ่งการบริโภคงาของ 

คนไทยนิยมนำ�งามาคั่วก่อนเพื่อเพิ่มความหอมและเมล็ด 

เต่งน่ารับประทาน หรือการนำ�งาไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์  

[10] ซึ่งการคั่วงามักใช้อุณหภูมิค่อนข้างสูงอาจส่งผลต่อ 

คุณค่าทางอาหารของเมล็ดงางอก โดยทั่วไปแล้วเมื่อนำ� 

เมล็ดงาไปคั่วมักจะพบปัญหาเรื่องเมล็ดงาสุกไม่พร้อมกัน

ทั้งนี้จึงต้องมีการคน หรือพลิกกลับเมล็ดงาตลอดเวลา  

ดังนั้นหากใช้แรงงานคนในการคั่วจะพบปัญหาเรื่องความ 

เมื่อยล้า และจะคั่วได้ครั้งละไม่มาก หากคั่วโดยใช้ไฟแรง 

จะพบปัญหาเมล็ดงาบางส่วนสุก บางส่วนไม่สุก บางส่วน 

ไหม้ และยังทำ�ให้คุณค่าทางอาหารที่อยู่ในงาลดลงไปด้วย  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ออกแบบและสร้าง เครื่องคั่วงางอก 

ขึ้นเพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว รวมถึงเพื่อให้เหมาะสมกับ 

ตัวผลิตภัณฑ์งางอก และคาดหวังว่าเมล็ดงางอกที่ผ่านการ 

คั่วนั้นจะยังคงคุณค่าทางอาหารเช่นกัน

2. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง
		  เนื่องจากเมล็ดงางอกมีลักษณะที่ค่อนข้างแตกต่าง 

จากเมล็ดงาที่ไม่ผ่านการงอก ดังนั้นการออกแบบและ 

สร้างเครื่องคั่วงางอกนี้จึงต้องทดสอบพื้นฐานการคั่วงา 

งอกโดยการทดลองคั่วงางอกในกระทะให้ความร้อนเพื่อ 

หาสภาวะที่เหมาะสมเบื้องต้นและนำ�มาเป็นพื้นฐานใน 

การออกแบบเครื่องคั่วงางอกต่อไป

2.1 วัสดุทดสอบ

		  งาที่ใช้ในการศึกษานี้เป็นงาดำ�แดงพันธุ์พื้นเมือง  

มีความชื้นเริ่มต้น 6.95±0.15 %wb. ก่อนการทดสอบนำ� 
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เมลด็งาทำ�ความสะอาดโดยแยกเมลด็ลบีและเศษสิง่สกปรก 

ต่างๆออก และเก็บรักษาในตู้เย็น (4±1 oซ) จนกว่าจะนำ�

ไปใช้ ขั้นตอนในการเตรียมตัวอย่างงางอกโดยนำ�เมล็ดงา 

ออกจากตู้เย็นวางไว้ที่อุณหภูมิห้องประมาณ 4-5 ชั่วโมง  

หลังจากนั้นแช่เมล็ดงาในน้ำ�ที่อุณหภูมิห้อง (27±2  oซ, 

60±5%RH) เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ร่วมกับการบ่ม 22 ชั่วโมง  

ที่อุณหภูมิเดิม จะได้เมล็ดงาที่มีรากงอกออกมาประมาณ  

2 มิลลิเมตร นำ�ตัวอย่างงางอกที่ได้จากการทดลองนี้  

ทดสอบหาค่าเปอร์เซ็นต์ความชื้น ค่าสี และปริมาณกรด 

แกมมาแอมิโนบิวทิริก (GABA) ก่อนนำ�ไปทดสอบ 

กระบวนการคั่วต่อไป 

2.2	การทดสอบปัจจัยพื้นฐานที่มีผลต่อผลิตภัณฑ์งางอก 

	 ในกระบวนการคั่ว

		  ในการออกแบบเครื่องคั่วงางอกพบว่าปัจจัย 

พื้นฐานที่มีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ คือ อุณหภูมิ  

เวลาในการคั่ว และที่สำ�คัญความสม่ำ�เสมอของงาใน

ระหว่างการคั่ว ดังนั้นจึงได้ทดสอบเบื้องต้นโดยการนำ� 

งางอกที่ได้จากข้อ 2.1 ทำ�การคั่วในกระทะที่อุณหภูมิ 

การทดสอบ 70 100 และ 130oซ เวลา 25 และ 30 นาที  

ตามลำ�ดับ หลังการคั่วทำ�การทดสอบหาค่าเปอร์เซ็นต์ 

ความชื้น การเปลี่ยนแปลงค่าสี การเปลี่ยนแปลงกรด 

แกมมาแอมิโนบิวทิริก (GABA) และลักษณะปรากฏของ 

เมล็ดงางอกหลังการคั่วเปรียบเทียบกับงางอกก่อนคั่วและ 

งาที่ไม่ผ่านกระบวนการงอก

 

2.3 การออกแบบและสร้างเครื่องคั่วงางอก

		  เมื่อได้สภาวะที่เหมาะสมในการคั่วงางอกจาก 

ขั้นตอนที่ 2.2 นำ�ข้อมูลดังกล่าวมาเป็นพื้นฐานในการ 

ออกแบบโดยการควบคุมปริมาณการคั่ว อุณหภูมิการคั่ว  

เวลาของการคั่ว และความสม่ำ�เสมอในการคั่ว ดังนั้น

องค์ประกอบหลักของเครื่องคั่วงางอกดังแสดงในรูปที่  

1-2 ประกอบด้วย (1) ตะแกรงขึ้นรูปทรงกระบอกสำ�หรับ 

ใส่ตัวอย่างงางอก โดยการขึ้นรูปเป็นล่อนเพื่อช่วยในการ 

กลับหรือพลิกตัวอย่างระหว่างการคั่ว (2) แหล่งพลังงาน 

ในที่นี้คือ ฮีตเตอร์ขนาด 1000 วัตต์ จำ�นวน 2 หลอด วาง 

ในตำ�แหน่งตรงข้ามเพื่อให้เกิดความสม่ำ�เสมอในการให้

ความร้อน (3) ชุดควบคุม ซึ่งจะเป็นการควบคุมอุณหภูมิ 

ขณะคั่วงา ความเร็วรอบของการหมุนถังคั่วงาและเวลาใน 

การคั่ว 

2.4	การทดสอบเครื่องคั่วงางอกบนพื้นฐานปัจจัยที่

	 เกี่ยวข้อง 

		  จากการทดสอบในเบื้องต้นจนกระทั่งเกิดการ 

ออกแบบและสร้างเครื่องคั่งงางอกดังรูปที่ 1-2 พบว่าการ 

ใช้อุณหภูมิในการทดสอบที่ต่ำ�เกินไปจะทำ�ให้ใช้เวลานาน 

ในการคั่ว หรือการใช้อุณหภูมิสูงเกินไปจะทำ�ให้งาไหม้ 

ก่อนที่จะสุก ดังนั้นในการทดสอบเครื่องคั่วงาจึงเลือกใช้ 

การทดสอบที่อุณหภูมิ 100oซ ที่น้ำ�หนัก ความเร็วรอบ 

และเวลาการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3 

2.5	การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและคุณค่าทาง

	 โภชนาการ

2.5.1 ปริมาณความชื้น (Moisture content) ตัวอย่างเมล็ด 

งาชั่งน้ำ�หนัก 2 กรัม อบที่อุณหภูมิ 105 oซ 16 ชั่วโมง [11] 

2.5.2 ค่าสี (Color) เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ค่าสีคือ  

Color Difference Meter (Model JC801, Tokyo, Japan)  

รายงานผลออกมาในรูปของ L, a, b ซึ่งค่าทั้ง 3 ค่าเป็น 

การแสดงการวัดค่าสีเฉพาะเจาะจง ซึ่งสามารถรายงานผล 

ด้วยค่า Browning index (BI) ซึ่งเปรียบเทียบการเปลี่ยน 

แปลงค่าสีโดยรวมทั้งหมด โดยใช้สมการ

		   	                         (1)

โดยที่	  	         (2)

2.5.3 ปริมาณสาร GABA อ้างอิงกระบวนการทดสอบ 

จากมาตรฐาน [12] ตัวอย่างเมล็ดงาบดด้วยเครื่องบดความ 

ละเอียด 0.5 มิลลิเมตร ก่อนนำ�มาสกัดด้วยแอลกอฮอลล์  

50%, 50 oซ นำ�ไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าอุณหภูมิ 50 oซ เป็น

เวลา 20 นาที หลังจากนั้นเหวี่ยงแยกด้วยเครื่องเหวี่ยง 

ความเร็วสูง (1350g) 20 นาที แยกส่วนใสที่ได้วิเคราะห์ค่า  

GABA ด้วยเครื่อง GC (Gas chromatography) 
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2.6 การวิเคราะห์ทางสถิติ 

		  วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ที่ 

ระดับความแตกต่างทางสถิติ 95% (One–way analysis of  

variance (ANOVA)) และทำ�การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยตาม 

วิธีของ Duncan New’s Multiple Range Test (DMRT)

รูปที่ 1 เครื่องคั่วงางอก

รูปที่ 2 องค์ประกอบเครื่องคั่วงางอก

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ 
		  เครือ่งคัว่งางอกนีเ้ปน็เครือ่งตน้แบบทดสอบขนาด 

เล็กที่ออกแบบมาเพื่อใช้กับอุตสาหกรรมในครัวเรือนที่มี 

กำ�ลังการผลิตประมาณ 1000 กรัม ของเมล็ดงางอกสดต่อ 

ครั้งในการคั่ว ดังนั้นการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่อง 

สามารถทำ�ได้โดยการพิจารณาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 

งางอกที่ได้หลังการคั่วด้วยเครื่องดังกล่าว ซึ่งให้ผลการ 

ทดลองดังปรากฏด้านล่างนี้ 

รูปที่ 3 แผนการทดสอบการคั่วงางอกด้วยเครื่องคั่วงาที่

สภาวะต่างๆ

3.1 ผลการทดสอบผลิตภัณฑ์งางอกหลังการคั่วในกระทะ 

		  การคั่วงางอกในกระทะ มีวัตถุประสงค์เพื่อหา 

สภาวะที่เหมาะสมในการนำ�ไปออกแบบเครื่องคั่วงางอก 

และแสดงผลการทดลองดังตารางที่ 1 พบว่าเมล็ดงางอก 

มีค่าเปอร์เซ็นต์ความชื้นลดลงเมื่อผ่านการคั่วที่อุณหภูมิ 

และเวลาต่างๆ ซึ่งที่อุณหภูมิการคั่วสูงส่งผลต่อการลดลง 

ของความชื้น [13] และจากมาตรฐานผลิตภัณฑ์งาคั่ว 

ตามแบบ มผช. งาที่ผ่านการคั่วแล้วควรมีความชื้นไม่เกิน 

5%wb. ดังนั้น การคั่วงางอกที่อุณหภูมิสูงกว่า 100 oซ 

นานกว่า 25 นาทีสามารถลดค่าเปอร์เซ็นต์ความชื้นได้ใน 

ช่วง 1-5%wb. ได้ ในขณะที่อุณหภูมิการคั่ว 70 oซ เวลา

การคั่วในช่วง 25-30 นาที ค่าความชื้นยังสูงกว่าค่ามาตร- 

ฐาน นอกจากนี้อุณหภูมิและเวลาในการคั่วยังส่งผลต่อ 

การเปลี่ยนแปลงค่าความขาว (L-value) และค่าสีของ 

เมล็ดงางอก (a-value, b-value) โดยพบว่า ค่าความขาวของ 

เมล็ดงางอกคั่วที่อุณหภูมิ 70 oซ เวลา 25-30 นาที ให้ค่าต่ำ�

สุดในช่วง 24-26 และไม่แตกต่างทางสถิติ (P>0.05) เช่น 

เดียวกับค่าความขาวที่การคั่วอุณหภูมิ 100 oซ เวลา 25-30 

นาที พบว่าไม่แตกต่างทางสถิติ (P>0.05) เช่นกัน อย่างไร
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ก็ตามเมื่อเปรียบเทียบค่าความขาวของงางอกหลังคั่ว และ 

งางอกก่อนคั่ว พบว่าการคั่วงาส่งผลให้ค่าความขาวลดลง  

และเมื่อพิจารณาค่าความเป็นสีแดง (a-value) พบว่าใน 

ทางสถิติไม่พบความแตกต่าง (P>0.05) ของงาทั้งก่อนและ 

หลังคั่ว อย่างไรก็ตามค่า b-value หรือค่าความเป็นสีเหลือง  

มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มเวลาและอุณหภูมิในการคั่ว  

พิจารณาค่า BI (Browning index) มีค่าในช่วง 175-184 ที่ 

อุณหภูมิการคั่ว 70-100 oซ เป็นเวลา 25-30 นาที ซึ่งพบว่า

ในทางสถิติแล้วไม่แตกต่างกัน (P>0.05) นั้นคืออุณหภูมิ 

ที่ใช้ทดสอบการคั่วไม่แตกต่างกันมากนักและเวลาใน 

การคั่วไม่นานมากจนก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสีของ 

เมล็ดงางอกมากนั้นเอง อย่างไรก็ตามการคั่วที่อุณหภูมิสูง  

(130 oซ) ให้ค่าสีของเมล็ดงางอกที่ค่อนข้างคล้ำ� และเมล็ด

งาเริ่มมีกลิ่นเหม็นไหม้ ดังนั้นที่อุณหภูมินี้จึงไม่เหมาะ 

สำ�หรับกระบวนการคั่วงางอก ซึ่งการเปลี่ยนแปลงค่าสี 

ของเมล็ดงาหลังจากการคั่วนั้นเกิดจากปฏิกิริยาการเกิดสี 

น้ำ�ตาล และการย่อยสลายของฟอสโฟลิพิดในเมล็ดงาเป็น

สำ�คัญ [14]

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบกระบวนการคั่วงางอกด้วยกระทะที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ

abc อักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดย 

DMRT (mean± SD)

3.2 ผลการทดสอบเครื่องคั่วงางอก

		  หลังจากการทดสอบการคั่วงางอกในกระทะ จน 

กระทั่งนำ�มาซึ่งการออกแบบและสร้างเครื่องคั่วงางอก 

ดังรูปที่ 1 และ 2 รวมถึงได้ทำ�การทดสอบประสิทธิภาพ 

ในการคั่วงางอกเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์งางอกที่มีคุณภาพทั้ง 

ด้านโภชนาการและคุณสมบัติทางกายภาพจึงได้วางแผน 

การทดสอบเครื่องคั่วงางอกดังรูปที่ 3 จากผลการทดสอบ 

พบว่า การคั่วงางอกที่อุณหภูมิ 100oซ ปริมาณงางอกสด 

เริ่มต้นที่ 300 และ 600 กรัม เวลาในการคั่ว 50-60 นาที ที ่

ความเร็วรอบในการหมุนของถังคั่ว 12-16 รอบต่อนาที  

นั้นให้ผลการทดสอบแนวโน้มเช่นเดียวกับการทดสอบ 

การคั่วในกระทะนั้นคือ ค่าความขาวลดลงอยู่ในช่วง 16- 

21 เมื่อเทียบกับงางอกสดก่อนคั่ว (34.07±1.16) และยังมี 

แนวโน้มลดลง [15,16] มากกว่าการคั่วในกระทะ ทั้งนี้ 

เนื่องมาจากเวลาการคั่วที่นานขึ้น เมื่อพิจารณาค่า a-value  

และค่า b-value พบว่าไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  

(P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบที่สภาวะการคั่วต่างๆ แต่ค่า  

b-value ของเมล็ดงางอกหลังคั่วมีค่าลดลงและแตกต่าง 

ทางสถิติ (P<0.05) กับเมล็ดงางอกก่อนคั่ว อย่างไรก็ตาม 

เมื่อพิจารณาค่าความเป็นสีน้ำ�ตาล (Browning index) หรือ
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ค่าสีโดยรวมพบว่าไม่ว่าที่สภาวะการทดสอบใดไม่พบ 

ความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) ระหว่างงางอกก่อนคั่ว 

และงางอกหลังคั่ว นอกจากนี้ตัวแปรที่มีความสำ�คัญเป็น 

อย่างยิ่งคือ ค่าเปอร์เซ็นต์ความชื้นพบว่าการคั่วงางอกที่ 

ปริมาณน้ำ�หนัก 600 กรัม นั้นค่าเปอร์เซ็นต์ความชื้นหลัง

การค่ัวอยู่ในช่วงประมาณ 5-9%wb. ซ่ึงสูงกว่าค่ามาตรฐาน  

แต่หากลดปริมาณน้ำ�หนักลงที่  300 กรัม พบว่าค่า

เปอร์เซ็นต์ความชื้นมีค่าต่ำ�กว่า 5%wb. ทั้งนี้เนื่องมาจาก

ระหว่างการคั่วมีการระบายความชื้นออกจากเมล็ดงางอก 

มากขึ้น มีการพลิกตัวของเมล็ดงาได้อย่างทั่วถึงอันเนื่อง 

มาจากพื้นที่ในการระบายมากขึ้น ไม่อัดแน่นมากเกินไป  

รวมถึงการเพิ่มความเร็วรอบของการหมุนของถังคั่วงา  

ยังส่งผลต่อการลดลงของค่าเปอร์เซ็นต์ความชื้นด้วย 

เช่นกัน [15]จากการทดสอบการคั่วงางอกด้วยเครื่อง 

พบว่าจะใช้เวลานานกว่าการคั่วในกระทะ ทั้งนี้เนื่องมา 

จากการคั่วในกระทะนั้นเมล็ดงาสัมผัสโดยตรงกับผิว 

กระทะให้ความร้อนจึงส่งผลให้การถ่ายเทความร้อน 

เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ในขณะที่การคั่วโดยใช้เครื่อง เมล็ดงา 

ไม่ได้สัมผัสโดยตรงกับแหล่งพลังงานความร้อน ส่งผลต่อ 

ประสิทธิภาพการถ่ายเทพลังงาน จึงใช้เวลานานขึ้นเพื่อ 

ให้ได้ความชื้นและคุณภาพของเมล็ดงานที่เท่าเทียมกัน  

[17] อย่างไรก็ตามอาจเกิดข้อพกพร่องขึ้นได้ในส่วนของ 

ค่าความขาวของเมล็ดงางอกมีแนวโน้มลดลงอย่างเห็น 

ได้ชัด

abc อักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญยิ่งทางสถิติ(P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดย 

DMRT (mean± SD)

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบกระบวนการคั่วงางอกด้วยเครื่องคั่วงาที่อุณหภูมิการทดสอบ 100 oC

3.3. ผลการทดสอบปริมาณกรดแกมมาแอมิโนบิวทิริก 	

	  (GABA)

		  จากผลการทดสอบดังรูปที่ 4 พบว่าการงอกของ 

เมล็ดงาส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของสาร GABA จาก 5.85  

เป็น 47.27 มิลลิกรัม/100 กรัม ของเมล็ดงาก่อนงอกและ 

หลังงอกตามลำ�ดับ ซึ่งสาร GABA เป็นกรดอะมิโนที่ผลิต 

จากกระบวนการ decarboxylation ของกรดกลูตามิก [1]  

สารGABA ทำ�หน้าที่เป็นสารสื่อนำ�ประสาท โดยจะทำ� 
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หน้าที่รักษาสมดุลในสมองที่ได้รับการกระตุ้นซึ่งจะช่วย 

ทำ�ให้สมองเกิดการผ่อนคลายและนอนหลับสบาย ลด 

ความดันโลหิต และช่วยให้ระบบขับถ่ายดีขึ้นและที่สำ�คัญ 

ลดอัตราการเสี่ยงต่อโรคมะเร็ง นอกจากนั้น GABA ยัง 

ช่วยควบคุมอาการโรคพิษสุราเรื้อรัง [1- 3] อย่างไรก็ตาม 

สาร GABA มักสูญสลายเมื่อได้รับความร้อนที่สูง ดังนั้น 

การคั่วงางอกจึงต้องคำ�นึงถึงจุดนี้ และจากการทดลอง 

การคั่วงางอกในกระทะให้ความร้อนที่เวลาและอุณหภูมิ 

ต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 5 พบว่าที่อุณหภูมิการคั่วสูงและ 

เวลานาน (130 oซ, 30 นาที)ส่งผลต่อการลดลงของสาร 

GABA อย่างรวดเร็วและมีค่าน้อยกว่าค่าเริ่มต้นของงาที่ 

ไม่ผ่านการงอก ในขณะที่หากอุณหภูมิในการคั่วต่ำ� (70-

100 oซ) พบว่าเมล็ดงางอกยังสามารถคงปริมาณของสาร 

GABA แต่ยังคงลดลงเมื่อเทียบกับค่าสาร GABA ในเมล็ด 

งางอกก่อนคั่ว 

		  นอกจากนี้หากพิจารณาลักษณะทางกายภาพของ 

เมล็ดงางอก ทั้งสี ความหอม และความเต็งของเมล็ดดัง 

ปรากฏในรูปที่ 6 พบว่าที่อุณหภูมิ 100 oซ ให้ผลดีที่สุด 

หากพิจารณาปริมาณสาร GABA ในเมล็ดงางอกหลัง 

การคั่วด้วยเครื่องคั่วงางอกที่อุณหภูมิ 100  oซ เวลา 60 

นาที พบว่าคงเหลือ 9.12 มิลลิกรัม/100 กรัม เมื่อเทียบ 

กับงางอกก่อนคั่ว (47.27 มิลลิกรัม/100 กรัม) แต่ยังมีค่า 

มากกว่าการคั่วที่อุณหภูมิสูง (130 oซ)

กิตติกรรมประกาศ 

		  ขอขอบคุณ สำ�นักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ  

ที่สนับสนุนทุนวิจัย เพื่อการจัดหาวัสดุอุปกรณ์ ในการ 

ดำ�เนินโครงงานวิจัยครั้งนี้ และสาขาวิชาวิศวกรรมอาหาร  

ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหา- 

วิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ที่ให้การสนับสนุน  

เครื่องมือ อุปกรณ์และสถานที่เพื่อการวิจัย

รูปที่ 4 ปริมาณกรดแกมมาแอมิโนบิวทิริก (GABA) ใน

ระหว่างขั้นตอน (1) งาสด (2) งางอกสด (3) งางอกคั่วใน 

กระทะ (100 oซ-25 นาที) (4) งางอกคั่วในเครื่อง (100 oC-

60 min)

4. สรุปผลการทดลอง 
		  จากการศึกษาพบว่าเมล็ดธัญพืชเมื่อผ่านกระบวน 

การงอกจะส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของคุณค่าทางโภชนาการ 

ซึ่ง “งา” เป็นเมล็ดธัญพืชที่น่าสนใจในการนำ�มาพัฒนา 

เพื่อการเพิ่มมูลค่า นอกจากนี้การคั่วงาเป็นขั้นตอนหนึ่ง 

ที่สำ�คัญอย่างยิ่งก่อนที่จะนำ�เมล็ดงามาบริโภค ดังนั้นงาน 

วิจัยนี้จึงได้ออกแบบและสร้างเครื่องคั่วงางอกแบบถัง 

หมุนรูปทรงกระบอก ให้ความร้อนโดยฮีตเตอร์ ขนาด  

1,000 วัตต์ จำ�นวน 2 หลอด ขนาดความจุ 1 กิโลกรัม  

โดยขั้นตอนการออกแบบมีพื้นฐานจากการทดลองคั่ว 

งางอกในกระทะ และทำ�การทดสอบประสิทธิภาพของ 

เครื่องคั่วงางอก โดยพิจารณาสมบัติทั้งทางกายภาพและ 

โภชนาการของเมล็ดงางอกท่ีได้ ซ่ึงพบว่าเคร่ืองค่ัวสามารถ 

สร้างความร้อนได้มากกว่า 100 oซ และสามารถควบคุม

อุณหภูมิของเมล็ดงางอกในขณะทำ�การคั่วที่ระดับต่างๆ  

ให้มีความสม่ำ�เสมอได้ ตัวตะแกรงคั่วสามารถปรับความ

เร็วรอบได้ตั้งแต่ 1  -  21 รอบต่อนาที ความเร็วรอบที่

เหมาะสมสำ�หรับการคั่วเมล็ดงางอก คือ 16 รอบต่อนาที  

และการทดสอบคั่วเมล็ดงางอกที่ระดับอุณหภูมิ 100  oซ 

พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้สุกพอดี เมล็ดเต่ง และมีกลิ่นหอม 
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		  นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อเพิ่มเวลาในการคั่วให้นาน 

ขึ้นส่งผลต่อการลดลงของความชื้น ค่าความขาว ในขณะ 

ที่ค่าความเป็นสีแดง (a-value) ค่าความเป็นสีเหลือง (b- 

value) และค่าความเป็นสีน้ำ�ตาล (Browning index) มีค่า 

ไม่เปลี่ยนแปลง อย่างไรก็ตามหากพิจารณาค่าสาร GABA  

พบว่ามีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิในการคั่วสูงขึ้นรวม 

ถึงเวลาในการคั่วนานขึ้นถึงกระนั้นค่าสุดท้ายของปริมาณ 

สาร GABA ในเมล็ดงางอกหลังการคั่ว ยังคงสูงกว่าเมล็ด 

งาที่ไม่ผ่านการงอก

รูปที่ 5 การเปลี่ยนแปลงของสาร GABA ระหว่างการคั่ว

เมล็ดงางอกในกระทะ

รูปที่ 6 (ก) งาสด (ข) งางอกสด (ค) งางอกคั่วในกระทะ 

(100 oซ-25 นาที) (ง) งางอกคั่วในเครื่อง (100 oซ-60 นาที)
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Abstract
	 	 A long-wavelength infrared thermal imaging camera was applied to visually evaluate the thermal influence of  

defects in SiC substrates. Defects in substrates were rapidly and effectively detected by IR camera observation, and the  

dependence of the temperature on the defect size could be observed precisely. IR camera was applied to show clearly the  

change in heat propagation in areas of defects in SiC substrates by observation of temperature distribution images in real  

time. Consequently, the IR camera can be considered as an effective technique for evaluating the thermal influence of  

defects.

Keywords :  SiC, IR camera, defect, heat propagation, temperature distribution image.

1. Introduction
		  Silicon carbide (SiC) is a promising material for  

the next generation of semiconductors because of its  

ability to operate at high temperature, high frequency  

and high power. [1] SiC is expected to serve as a  

substrate material for high-frequency devices based  

on GaN. [2, 3] Recently, very low-defect density SiC  

substrates have been developed to meet these require-

ments. [4, 5] However, characterization of the thermal  

influence of defects in these substrates is still important  

before such substrates can actually be applied in high  

frequency devices. 

		  To detect the defects that present in SiC sub-

strate, scanning laser microscopes [6, 7] light-scattering  

tomography [8, 9], polarized optical microscope [10,  

11], X-ray topography [12, 13] and photoluminescence  

mapping [14] have been used. Although these methods  

can effectively detect defects, they cannot visually show  

the thermal influence of defects in SiC substrate for the  

same time. Therefore, in this study, a long-wavelength  

infrared thermal imaging camera (IR camera) that is  

considered as effective technique for evaluating the  

defects and the thermal influence of defects in SiC  

single crystal was proposed.

		  Attempts to measure the thermal diffusivity of  

solids using IR camera technology have recently been  

reported, [16, 17] and such a camera has been used to  

investigate the operating characteristics of a heat sink  

structure. [18] IR cameras are widely applied to determine  

the thermal properties of materials. In this study, IR  

camera evaluation technology was applied to perform a  

non-destructive defect detection in SiC crystals and to  

examine the thermal influence of defects. 
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2. Experiments
2.1. Sample Fabrications

		  The samples used in this study were commercial 

6H-SiC single crystals grown using the conventional  

sublimation method; the seed temperature and the  

pressure were kept at 2100–2300   ํC and 1.3 kPa (10  

Torr) to 2.6 kPa (20 Torr), respectively, during crystal  

growth. Samples were cut with a size of 5×25×1 mm3 

perpendicular to the [0001] axis from two different 6H- 

SiC wafers. In this experiment, sample A was cut from  

6H-SiC wafer that had the quality of crystal better than  

sample B. The sample surfaces were mirror polished.

2.2. Methods

	 	 Firstly, we observed and classified the defects in  

each sample using an IR camera (NEC Avio, TH 9100  

MR) as shown in Fig.1. An IR camera detects and  

visualizes infrared light radiated from materials. If a  

substrate contains defects or distortions, the thermal  

properties of these areas will be changed compared with  

the periphery. Therefore, these areas show a different  

temperature. Using the intensity of infrared radiation,  

one can detect defects and distortions in a substrate  

conveniently and accurately. The intensity of infrared  

radiation can be described by Stefan–Boltzmann law as  

follows:

				    E = σT 4	                                         (1)

		  Where E is the intensity of infrared radiation per  

unit area (W/m2), σ is the Stefan–Boltzmann constant 

(equal to 5.6704×10-8 W/m2K4), and T is the absolute  

temperature (K) [15]. A long-wavelength IR camera  

was used with an uncooled 2D microbolometer array  

as a detector and measurement range of -20 to 250   ํC.  

The thermal sensitivity and spectral range of this camera 

were 0.02 K at 303 K and 8–14 μm, respectively. A 

25 μm close-up lens (WI-259D) was used, where the 

minimum detection range was 25×25 μm. The samples 

were heated by an electric heating plate (AS ONE, ND- 

1) and observed on a flat copper plate. To decrease the  

background noise, the sample and camera were enclosed  

in a shielding box. The resulting images were cleaned  

up by image-processing software (NEC Avio, NS 9200).  

The differences in temperature between the defect areas  

and the periphery could be detected directly, as the IR  

emissivity of the copper plate was much lower than that  

of the SiC.

Fig.1. Schematic diagram of the IR camera 

observations.

		  The use of an IR camera is a rapid and effective  

technique for the detection of defects, but it cannot  

observe the shapes of defects in detail. Therefore, we  

zoomed in on the defect areas in the IR camera images  

to estimate the defect shapes using scanning laser  

microscopy (SLM) [6, 7] and three-dimensional light- 

scattering tomography (3D-LST), [6, 9] as described  

later.

		  Finally, an experimental study of heat propaga-

tion in the samples was performed. The conditions were  

similar to those in the defect detection studies. For the  

heating system, a deposited one-dimensional heater  

was used, where a width of about 0.5 mm of Ni was  
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deposited at one end of each sample. The Ni-deposited  

samples were heat-treated for 3 min at 1050   ํC in an  

Ar atmosphere. A DC power supply (Kenwood, PA18- 

3A) was used, to obtain a clear image. The power sup-

ply was set to 6.00 V and 0.10 A for observing the  

behavior of heat propagation in the samples. The entire  

samples were observed for 4 s, and 20 observations of  

the temperature distribution image were made at 0.2 s  

intervals. In addition, the thermal diffusivity of the  

samples was also evaluated by a differential photopyro-

electric (PPE) method [7] compared to the results of IR  

camera.

3. Results and discussion

Fig.2.Temperature distribution image of sample B 

obtained with IR camera

Sample A shows an almost uniform color, which means  

a uniform temperature. However, sample B, shown  

in the two-dimensional IR camera image of Fig. 2(a),  

shows various colors, which means a nonuniform  

temperature. The white points in the image of sample  

B are defects, and the high temperatures around the  

defects are considered to be a result of the thermal  

influence of the defects.

	 	 We could confirm that the defects in sample B  

were more numerous than those in sample A. To further  

investigate the temperature distribution around the  

defects detected in the IR camera images, the  

temperature profile of the surface of the samples was  

analyzed by the use of image-processing software. By  

this method, we could study the temperature around  

each defect in detail. The temperature resolution and  

the detection range were set to 0.1 K and 25×25 μm2,  

respectively. The images of samples B was analyzed as  

shown in Figs. 2(b). The temperature distributions in  

the 3D image of sample B in the defect areas shown as  

points 1, 2, and 3 in Fig. 2(b) were clearly different from  

that in the normal area, and each defect area also had a  

temperature distribution that was different from that of  

the others in terms of scale and maximum temperature.  

These differences in the temperature distribution in  

sample B were caused by differences in defect size. [16] 
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Next, we zoomed in on the defect area in sample B  

shown in Fig. 2(c) to observe the shapes of the defects  

on the surface using SLM and LST. The results are  

shown in Figs. 3(a) and (b), respectively. The irregular  

black spots in Fig. 3(a) were considered to be micropipes  

and clusters of impurities. The size of the defects was  

calculated from the SLM image (600×800 μm2) and 

was found to be 5-10 μm. We also applied 3D-LST to 

observe the depth distribution of the defects. The results 

showed that the defects observed in sample B were not  

only located on the substrate surface but also continued  

into the substrate, as shown in Fig. 3(b). 

		  The large point-like and rod-like scattering  

patterns were considered to be the outlines of defects  

decorated by impurity precipitates and of hollow defects  

such as micropipes, respectively. [19] The results  

confirmed that the presence of defects can affect the  

nonuniformity of the temperature in SiC. Since the  

thermal conductivity in a defect area is smaller than that  

in the surrounding area, the amount of infrared radiation  

in the IR camera observation is different, and this shows  

as a nonuniform temperature distribution in the IR  

camera image. [16] 

Fig. 3. Observation of the shape of defects on the surface using SLM and LST in the IR camera image of 

Fig. 2(c). (a) SLM image; (b) 2D- and 3D-LST images.
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		  Finally, the Ni electrode was heated at the end  

of each sample for 4 s to visually observe heat propaga-

tion in the samples with the IR camera in real time. 2D  

and 3D IR camera images of each sample are shown  

in Fig. 4. In the low-defect sample A, as shown in Fig.  

4(a), the temperature range was 56–60   ํC after 2 s of  

heating, 60–63   ํC after 3 s, and 63–67   ํC after 4 s. The  

thermal behavior in the 3D images showed a smooth  

propagation. In contrast, the temperature range in  

sample B was 51–56   ํC after 2 s, 53–54   ํC after 3 s,  

and 54–58   ํC after 4 s. At the same heating times, the  

heat propagation behavior of sample B, as shown in Fig.  

4(b), was rather poor in comparison with that of sample 

A. Furthermore, 3D images of sample B showed that the  

variable scatter of the heat propagation was caused by a  

change in the thermal conductivity around the defect  

areas. [20, 21] The thermal diffusivity of the samples  

was also evaluated by a differential photopyroelectric  

(PPE) method [7] to support the results of the heat  

propagation studies as shown in table 1. These values  

corresponded with the results obtained from IR camera  

observation. As the above results indicate, the IR  

Fig.4. the Ni electrode was heated at the end of each sample for 4 s to visually observe 

heat propagation in the samples with the IR camera in real time.
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camera observation is an effective method to examine  

the thermal property in 6H-SiC.

Table 1 Comparison of thermal diffusivity of the 

samples between the PPE method and 

the IR camera observation.

4. Conclusion
		  In this study, we have shown that defect  

detection in semi-insulating 6H-SiC substrates can be  

performed with a wide viewing range using an IR  

camera, and it is expected that all defects in a 4-inch  

SiC wafer could be detected within a few minutes.  

Furthermore, IR camera observation provides a  

nondestructive, rapid and effective method for defect  

detection in SiC substrates. In particular, we have  

successfully used an IR camera to visually show  

the changes in heat propagation due to defects in  

semiinsulating 6H-SiC substrates, by recording  

temperature distribution images in real time. The results  

in this study prove that defects in SiC substrates have  

a harmful influence on the thermal properties of the  

substrate. This is important information for the  

development of the semi-insulating 6H-SiC substrates  

that are expected to serve as a substrate material for  

GaN high-frequency devices.
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1. ข้อกำ�หนดทั่วไป
	 บทความต้องประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ตามลำ�ดับ 

ต่อไปนี้คือ ชื่อเรื่องภาษาไทย ชื่อเรื่องภาษาอังกฤษ  

ชื่อผู้เขียนบทความ สถาบัน ที่อยู่สถาบันอย่างละเอียด  

บทคัดย่อภาษาไทย บทคัดย่อภาษาอังกฤษ เนื้อเรื่อง 

แบ่งเป็น บทนำ� เนื้อความหลัก สรุป กิตติกรรมประกาศ  

(ถ้ามี) เอกสารอ้างอิง ภาคผนวก (ถ้ามี)

2. คำ�แนะนำ�ในการเขียนและพิมพ์
2.1 คำ�แนะนำ�ทั่วไป

	 บทความท่ีเสนอจะต้องพิมพ์เป็นภาษาไทย หรือ 

ภาษาอังกฤษ ตามรูปแบบที่กำ�หนด ซึ่งพร้อมที่จะนำ�ไป 

ถ่ายเพลท เพื่อพิมพ์ออฟเซ็ตได้ทันที

	 การพิมพ์ให้พิมพ์ลงบนกระดาษ A4 โดยพิมพ์ 

เป็นสองคอลัมน์ตามรูปแบบบทความน้ี ขนาดของคอลัมน์ 

เป็นไปตามที่กำ�หนด จะต้องพิมพ์ด้วนเครื่องพิมพ์เลเซอร์  

ที่มีความละเอียดไม่น้อยกว่า 300 dpi.

	 ให้พิมพ์โดยไม่เว้นบรรทัด เมื่อจะขึ้นหัวข้อใหม่ 

ให้เว้นบรรทัด 1 บรรทัด และจะต้องพิมพ์ให้เต็มคอลัมน์ 

ก่อนท่ีจะข้ึนคอลัมน์ใหม่ หรือข้ึนหน้าใหม่ ห้ามเว้นท่ีเหลือ 

ไว้ว่างเปล่า



	 การลำ�ดับหัวข้อในส่วนของเนื้อเรื่องนี้ ให้ใส่ 

เลขกำ�กับโดยให้บทนำ�เป็นหัวข้อหมายเลข 1 และหากมี 

การแบ่งหัวข้อย่อย ก็ใช้เลขระบบทศนิยมกับหัวข้อย่อย 

เช่น 2.1 เป็นต้น

	 ให้ใส่เลขเรียงลำ�ดับหน้าด้วยดินสอไว้ที่มุมขวา 

บนของกระดาษทุกหน้า

2.2 ขนาดตัวอักษรและการเว้นระยะ

	 พิมพ์บทความภาษาไทยด้วยตัวอักษรรูปแบบ 

“Angsana New”

	 ชื่อเรื่องบทความให้ใช้ตัวอักษรขนาด 16 พอยน์  

ตัวเข้ม

	 ช่ือผู้เขียน สถาบันให้ใช้ตัวอักษรขนาด 14 พอยน์  

ตัวปกติ

	 ชื่อหัวข้อย่อยให้ใช้ตัวอักษรขนาด 14 พอยน์ 

ตัวเข้ม

	 บทคัดย่อและเนื้อความต่างๆ ให้ใช้ตัวอักษร 

ขนาด 14 พอยน์ ตัวปกติ

	 สมการต่างๆ ให้ใช้ตัวอักษรขนาด 14 พอยน์ 

หรือตัวอักษร Angsana New 14 พอยน์

	 การเว้นระยะบรรทัดห่างในแนวต้ังแบบ exactly 

16 พอยน์

	 ให้จัดเนื้อเรื่องในแต่ละบรรทัดเรียงชิดซ้ายและ 

ขวาอย่างสวยงาม

2.3 ชื่อเรื่อง ชื่อผู้แต่ง และชื่อหัวข้อ

	 การพิมพ์ช่ือเร่ือง ให้วางตำ�แหน่งกลางหน้ากระดาษ 

แบบคอลัมน์เดี่ยว

	 ชื่อผู้ เขียนให้พิมพ์ไว้ใต้ชื่อเรื่องและอยู่กลาง 

หน้ากระดาษแบบคอลัมน์เดี่ยว

	 ไม่ต้องระบุตำ�แหน่งวิชาการ หรือสถานะของ 

นักศึกษาใดๆ ทั้งสิ้น

	 ชื่อหัวข้อย่อยต่างๆ ให้ วางตำ�แหน่งชิดขอบซ้าย

2.4 การจัดทำ�รูปภาพ

	 รูปภาพจะต้องมีความกว้างไม่เกิน 81 มม. เพื่อ

ให้ลงในหนึ่งคอลัมน์ได้ หรือกรณีจำ�เป็นจริงๆ เพื่อ 

รักษารายละเอียดในภาพ อาจยอมมีให้ความกว้างได้เต็ม 

หน้ากระดาษ(กว้าง 168 มม.)

	 ตัวอักษรทั้งหมดในภาพจะต้องมีขนาดใหญ่ 

สามารถอ่านได้สะดวก และต้องไม่เล็กกว่าตัวอักษรใน 

เนื้อเรื่อง

	 รูปภาพทุกรูปจะต้องมีหมายเลข และคำ�บรรยาย 

ใต้ภาพ หมายเลขและคำ�บรรยายรวมกันแล้วควรมีความ 

ยาวไม่เกิน 2 บรรทัด

	 คำ�บรรยายใต้ภาพห้ามใช้คำ�ว่า “แสดง” เช่น 

ห้ามเขียนว่า “รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง..” ที่ 

ถูกต้องควรเป็น “รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่าง..”

	 รูปลายเส้นจะต้องเป็นเส้นหมึกดำ� ส่วนรูปถ่าย 

ควรจะเป็นรูปขาวดำ�ที่มีความคมชัด รูปสีอนุโลมให้ใช้ 

ได้รูปภาพควรจะมีรายละเอียดเท่าที่จำ�เป็นเท่านั้น เช่น 

ภาพถ่ายรูปคลื่นจากออสซิลโลสโคปที่ปรากฏให้เป็น 

เฉพาะจอภาพเป็นต้น และเพื่อความสวยงามให้เว้น 

บรรทัดเหนือรูปภาพ 1 บรรทัดและเว้นใต้คำ�บรรยาย 1  

บรรทัด

2.5 การเขียนสมการ

	 สมการทุกสมการจะต้องมีหมายเลขกำ�กับอยู่ 

ภายในวงเล็บและเรียงลำ� ดับที่ถูกต้อง ควรใช้ตัวพยัญชนะ 

เอียงแสดงถึงพารามิเตอร์หรือตัวแปรในสมการ ตำ�แหน่ง 

ของหมายเลขสมการจะต้องอยู่ชิดขอบด้านขวาของ 

คอลัมน์ เว้นหนึ่งบรรทัดก่อนเขียนสมการและเว้น 

หนึ่งบรรทัดหลังเขียนสมการ จัดให้สมการอยู่ตรงกลาง 

คอลัมน์ ดังตัวอย่างนี้

	 a + b = c                                                        (1)

	 เริ่มเขียนคำ�อธิบายตั้งแต่บรรทัดนี้

2.6 การจัดการทำ�ตาราง

	 ตัวอักษรในตารางจะต้องไม่เล็กกว่าตัวอักษร 

ในเนื้อเรื่อง ควรตีเส้นกรอบตารางด้วยหมึกดำ�ให้ชัดเจน



	 ตารางทุกตารางจะต้องมีหมายเลข และคำ�บรรยาย 

กำ�กับเหนือตาราง หมายเลขกำ�กับและคำ�บรรยายน้ีรวมกัน 

แล้วควรมีความยาวไม่เกิน 2 บรรทัด คำ�บรรยายเหนือ 

ตารางห้ามใช้คำ�ว่า “แสดง” เช่นเดียวกับกรณีรูปภาพ

	 เพื่อความสวยงามให้เว้นบรรทัดเหนือตาราง 1 

บรรทัด และเว้นบรรทัดใต้คำ�บรรยายรูปภาพ 1 บรรทัด 

2.7 การอ้างอิงและเอกสารอ้างอิง

	 การอ้างอิงเอกสารในบทความ ให้ใช้ระบบตัวเลข 

(Numerical System) โดยใส่ตัวเลขของเอกสารอ้างอิงไว้ 

ในวงเล็บ เช่น [1] ที่ท้ายข้อความที่อ้างอิงถึง

2.8 ความยาวของบทความ

	 เมื่อรวมทุกส่วนแล้ว แต่ละบทความมีความยาว 

ดังนี้ บทความทั่วไปมีความยาว 10 หน้ากระดาษ A4  

บทความรับเชิญมีความยาวไม่เกิน12 หน้ากระดาษ A4

3. กรณีบทความภาษาอังกฤษ
	 ผู้พิมพ์บทความเป็นภาษาอังกฤษ กรุณาดูคำ�แนะนำ� 

วิธีการพิมพ์บทความภาษาอังกฤษที่แนบมาด้วย

4. การส่งบทความ
	 ส่งต้นฉบับ 3 ชุด พร้อมแผ่น CD และแบบฟอร์ม 

ส่งบทความ มายังกองบรรณาธิการวารสารวิศวกรรมศาสตร์ 

ราชมงคลธัญบุรี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

39 หมู่ 1 ถ.รังสิต-นครนายก ต.คลองหลวง อ.ธัญบุรี  

จ.ปทุมธานี 12110

5. สรุป
	 ผู้เขียนบทความกรุณาตรวจสอบบทความอย่าง 

รอบคอบโดยใชเ้วลาอยา่งเพยีงพอกอ่นสง่ใหค้ณะกรรมการ 

พิจารณา จะทำ�ให้บทความของท่านมีคุณภาพสูงและผ่าน 

การพิจารณาง่ายขึ้น

6. กิตติกรรมประกาศ
	 ขอขอบคุณผู้เขียนบทความทุกท่านที่ให้ความ 

ร่วมมือรักษาระเบียบการเขียนบทความอย่างเคร่งครัด
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มีมาตรฐานสากล บนพื้นฐานคุณธรรมและจริยธรรม”
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	 กับความต้องการของประเทศและสังคมโลก
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