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การบ�าบัดน�้าเสียชุมชนโดยใช้ชั้นเลเยอร์ตัวกลางหลายชนิด

ชนยิตรี แสงวิจิตร1* และประภากรณ์ แสงวิจิตร2 

chonyitree.kae@gmail.com1*, prapagon.tom@gmail.com2

บทคัดย่อ

 งานวิจัยน้ีเป็นการวิจัยกึ่งทดลอง มีวัตถุประสงค์ในการประยุกต์ใช้ตัวกลาง 3 ชนิด ได้แก่ เปลือกหอยแครง  

อิฐบล็อก และซีโอไลต์ ซ่ึงเป็นเศษวัสดุท่ีหาได้ง่าย เพื่อใช้ในการบ�าบัดน�้าเสียชุมชน ตัวกลางถูกบรรจุอยู่ในชั้นเลเยอร์ 

เรียงขนานกันในแนวดิ่ง น�้าเสียไหลวนในระบบตลอดเวลา ด้วยปั๊มน�้า 19 วัตต์ อัตราการไหล 13 ลิตรต่อนาที เป็นเวลา 

6 วัน และท�าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก�าจัดของระบบบ�าบัดน�้าเสียระหว่างมีตัวกลางและไม่มีตัวกลาง ผลการ 

ทดลองพบว่า ระบบบ�าบดัน�า้เสยีโดยใช้ชัน้เลเยอร์ทีม่ตีวักลาง สามารถบ�าบดัของแขง็แขวนลอยทัง้หมด และออร์โธฟอสเฟต

ได้ดี โดยมีประสิทธิภาพการก�าจัดสูงสุด ที่ระยะกักพักน�้า 6 วัน ร้อยละ 100 และ 86.78 ตามล�าดับ และระบบบ�าบัด 

น�้าเสียโดยใช้ชั้นเลเยอร์ที่ไม่มีตัวกลาง สามารถบ�าบัดไขมันและน�้ามันได้ดี โดยมีประสิทธิภาพการก�าจัดที่ระยะกักพักน�้า  

6 วัน ร้อยละ 39.8 ท้ัง 2 ระบบบ�าบัดน�้าเสียโดยใช้ชั้นที่มีตัวกลางและไม่มีตัวกลาง มีประสิทธิภาพการก�าจัดซีโอดี  

ไม่แตกต่างกัน อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ที่ระดับ 0.05

ค�าส�าคัญ: น�้าเสียชุมชน ชั้นเลเยอร์ เปลือกหอยแครง อิฐบล็อก ซีโอไลต์

1* ภาควิชาอนามัยชุมชน คณะสาธารณสุขศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดสกลนคร 
2 ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลและการผลิต คณะวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ 

จังหวัดสกลนคร 
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Domestic Wastewater Treatment by Multiple Layer Media Filter

Chonyitree Sangwijit1* and Prapagon Sangwijit2

chonyitree.kae@gmail.com1*, prapagon.tom@gmail.com2

Abstract 

 This research was a quasi-experimental research. The objective was to apply  

3 types of media, which were oyster shells, concrete rubbish, and zeolites, which were scrap materials 

that were easy to found for treating domestic wastewater. The medium was contained in layers vertically 

in parallel. Wastewater was continuous with 19 Watt pump, the flow rate of 13 liters per minute, 

the hydraulic retention time of 6 days and compares the efficiency of the wastewater treatment by 

multiple layers between media and without media. The results showed that wastewater treatment 

by multiple layers with media could treat total suspended solids and orthophosphate well with 

the highest removal efficiency, the hydraulic retention time of 6 was 100 and 86.78%, respectively. 

Wastewater treatment system using layers without media can treat fat and oil well with the highest 

removal efficiency, the hydraulic retention time of 6 was 39.8%. Both wastewater treatments by 

multiple layers with media and without media. The removal efficiency of COD was not different. With 

statistical significance at the level of 0.05.  

Keywords: domestic wastewater, layer, oyster shells, concrete rubbish, concrete rubbish
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Province Campus
2 Department of Mechanical and Manufacturing Engineering, Faculty of Science and Engineering, Kasetsart University, 
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1. บทน�า

 การปรับปรุงคุณภาพน�้าตั้งแต่ระดับครัวเรือน

ไปจนถึงระดบัชุมชนให้ถกูต้องเหมาะสม ก่อนทีจ่ะปล่อย

น�้าเสียลงสู ่แหล่งน�้าธรรมชาติ เป็นการแนวทางหน่ึง 

ในการจัดระบบสุขาภิบาลช่วยลดปัญหามลพิษทางน�้า  

ทีอ่าจก่อให้เกดิผลกระทบต่อสขุภาพมนษุย์ ดงันัน้ ระบบ

บ�าบัดน�้าเสีย จึงถูกน�ามาใช้เพื่อช่วยแก้ไขปัญหามลพิษ

ดังกล่าว โดยเฉพาะระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบ Activated 

sludge (AS) ซึ่งได้รับความนิยม ใช้หลักการเติมอากาศ

ในการบ�าบัดน�้าเสียท่ีมีสารอินทรีย์ (Organic matter) 

เป็นมลสารหลกัในปรมิาณไม่สงูมาก โดยอาศยัแบคทเีรยี

ที่ใช้อากาศ (Aerobic bacteria) เพื่อให้ได้พลังงาน 

ในการด�ารงชพี พร้อมทัง้สร้างเซลใหม่ (New cells) และ

ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น (End product) ได้แก่ คาร์บอนได

ออกไซค์ (CO2) และน�้า แต่การบ�าบัดน�้าเสียด้วยวิธีนี้  

มีข้อจ�ากัดในการควบคุมการหมุนเวียนตะกอนจุลชีพ 

หรือ สลัดจ์ (Sludge) ให้ได้ตามปริมาณที่ต้องการ และ

ต้องมีถังตกตะกอน 

 ปัจจุบัน มีการพัฒนาระบบบ�าบัดน�้าเสียที่มี

หลักการคล้ายกับระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบ AS เพื่อลด 

ข้อจ�ากัดเรื่องการใช้พื้นท่ี ในการสร้างถังตกตะกอน 

เรียกว่า ระบบถังกรองชีวภาพเติมอากาศ (Biological 

aerated filter; BAF) อาศัยหลักการให้สารอินทรีย์ 

ทีอ่ยูใ่นน�า้เสยีไหลผ่านชัน้ตวักลาง (Media) ทีม่จีลุนิทรีย์ 

ยึดติดบางๆ อยู่บนผิวตัวกลาง (Fixed film process)  

ซึ่งจะถูกเปล่ียนให้เป็นฟิล์มชีวภาพ (Biofilm) เกาะอยู่ 

บนช้ันของตัวกลาง น�้าท่ีผ่านการบ�าบัดจะใส ท�าให้ 

ไม่จ�าเป็นต้องหมุนเวียนตะกอนกลับสู่ระบบอีกครั้ง และ

ไม่ต้องมถีงัตกตะกอน แต่เดนิระบบได้สกัระยะจะเกดิการ

อุดตัน ดังนั้น การเลือกตัวกลาง จึงต้องมีขนาดสม�่าเสมอ  

มช่ีองว่างเพยีงพอส�าหรับการถ่ายเทอากาศ ขนาดตวักลาง 

ที่เป็นหิน เหมาะสมอยู่คือ 5 – 10 เซนติเมตร อัตราส่วน 

ช่องว่างประมาณร้อยละ 50 หากตวักลางมขีนาดเลก็กว่านี้  

ระบบจะมีประสิทธิภาพในการก�าจัดดี แต่เกิดปัญหา 

อุดตัวได้ง่าย [1] อีกท้ังการไหลของน�้าเสียในทิศทางลง

จะมีประสิทธิภาพการก�าจัด บีโอดี ซีโอดีและของแข็ง

แขวนลอย ดีกว่าน�้าเสียไหลขึ้น ซ่ึงการไหลข้ึนสามารถ

ก�าจัดไนโตรเจนได้ดี [2] ซีโอไลต์ (Zeolite)เป็นสาร

ประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (Crystalline alumino-

silicates) โครงสร้างรูพรุนขนาดตั้งแต่ 2-10 อังสตรอม  

มีคุณสมบัติในการดูดซับ (Adsorption) เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยา (Catalyst) และเป็นตัวแลกเปล่ียนไอออน  

(Ion exchange) [3] ได้มีผู้ท�าการศึกษาอันตรกิริยา

ระหว่างฟอสเฟตกับโครงสร้างของซีโอไลต์ (H-zeolite) 

บริเวณอะตอมออกซิเจนของฟอสเฟต ซึ่งที่มีความ

หนาแน่นของอิเล็กตรอนสูง แสดงให้เห็นว่าซีโอไลต ์

มีความสามารถดูดซับสารประกอบฟอสเฟตได้จริง [4] 

เช่นเดียวกับอิฐบล็อกถูกน�ามาเป็นตัวกลางในระบบ

บ�าบัดน�้าเสียชุมชน โดยใช้บึงประดิษฐ์ที่ มีการไหล 

ในแนวดิ่ง มีประสิทธิภาพก�าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงสุด 

93% [5] และเปลือกหอยแครง มีองค์ประกอบของ

แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 98.56% ถูกน�ามาใช ้

ในกระบวนการดูดซับ ขนาดของเปลือกหอยแครง 0.30 

- 0.85 มิลลิเมตร เวลาสัมผัส 2 ชั่วโมง เปลือกหอยแครง

มปีระสิทธภิาพการก�าจดัฟลูออไรด์ในน�า้ดืม่เฉลีย่มากกว่า 

85% [6] ทั้งตัวกลาง ซีโอไลต์และเปลือกหอยแครง  

หลังจากน�าไปใช้ในการบ�าบัดแล้ว สามารถน�ากลับมา 

ใช้ใหม่ (Regenerate) หรือน�าไปก�าจัด โดยการน�าไป

ต่อยอดเป็นส่วนผสมคอนกรตี [7] สามารถเกดิประโยชน์

ได้อีกทางหนึ่ง

 งานวิ จัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค ์ในการศึกษา

ตัวกลางเปลือกหอยแครง อิฐบล็อก และซีโอไลต์ที่มี

ขนาดใกล้เคียงกัน แยกบรรจุอยู่ในชั้น (Layer) ท�าการ

เปรียบเทียบกับระบบบ�าบัดที่ไม่มีตัวกลาง เพื่อบ�าบัด 

น�้าเสียชุมชน (Domestic wastewater) โดยวิธีเติม

อากาศแบบหมุนเวียนน�้าเสียในทิศทางลงตลอดเวลา 

ลักษณะอัตราการบ�าบัดต�่า (Low rate) เพื่อลดการ 

อุดตันของฟิล์มชีวภาพ (Biofilm) ลดปริมาณสลัดจ์ 

ส่วนเกิน สามารถน�าระบบบ�าบัดน�้าเสียไปใช้ในพื้นที่ 

ค่อนข้างจ�ากัดและสามารถใช้วัสดุที่หาได้ง่าย 

2. อุปกรณ์และวิธีการ

 2.1. การออกแบบระบบบ�าบดัน�า้เสยีชมุชน

โดยใช้ชั้นเลเยอร์

 การออกแบบระบบบ�าบดัน�า้เสียชมุชน ประกอบ

ด้วยชั้นเลเยอร์ (Layer) โดยท�าการแบ่งระบบบ�าบัด 

น�้าเสียเป็น 2 ชุด ได้แก่ ระบบบ�าบัดน�้าเสียที่มีตัวกลาง 

และไม่มีตัวกลาง โครงสร้างของระบบประกอบด้วย  

ถงัรองรบัน�า้เสยีท�าจากพลาสติกมีความกว้าง x ยาว x สงู  

เท่ากับ 22.4 x 34.6 x 26 เซนติเมตร สามารถบรรจุ 

น�า้เสยีได้ 15 ลติร ชัน้เลเยอร์แต่ละชัน้มคีวามกว้าง x ยาว 

x สูง เท่ากับ 21 x 30 x 10 เซนติเมตร จ�านวน 3 ชั้น  
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แต่ละชั้นบรรจุน�้าเสีย 5 ลิตร ระบบบ�าบัดน�้าเสียที่มี

ตวักลาง จะบรรจเุปลือกหอยแครง อฐิบล็อก และซโีอไลต์ 

โดยคัดตัวกลางทั้ง 3 ชนิดให้มีขนาดใกล้เคียงกัน บรรจุ

ตัวกลางลงในแต่ละช้ัน ให้มีความสูงร้อยละ 50 ของ

ชั้นเลเยอร์ ตัวกลางจะจมน�้า (Submerged attached 

growth system) น�้าเสียไหลวนในระบบตลอดเวลา 

ด้วยปั๊มน�้าท่ีมีอัตราการไหล 13 ลิตรต่อนาที ท�าหน้าที ่

ปั๊มน�้าเสียจากถังรองรับน�้าเสีย 15 ลิตร อัตราการไหล 

ของน�้าเสียต่อพื้นท่ี (Surface loading rate) 1.27 

ลูกบาศก์เมตรต่อตารางเมตร-ชั่วโมง ในทิศทางลง 

ลักษณะอัตราการบ�าบัดต�่า (Low rate) ปริมาตรน�้าเสีย

รวมทั้งระบบบ�าบัด 30 ลิตร ดังรูปที่ 1

รูปที่ 1 ระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบชั้นเลเยอร์

ก. ชุดที่มีไม่มีตัวกลาง     ข. ชุดที่มีตัวกลาง

 2.2 รูปแบบการด�าเนินการวิจัย

 การวิจัยนี้เป็นการวิจัยกึ่งทดลอง (Quasi-

experimental research) เพื่อศึกษาคุณลักษณะ

น�้าเสีย และประสิทธิภาพการก�าจัดน�้าเสียของชุมชน 

(Domestic wastewater) ระหว่างมีตัวกลาง และ

ไม่มีตัวกลาง โดยท่ีน�้าเสียจะไหลผ่านตัวกลางในทิศทาง 

ไหลลง ซึ่งมีประสิทธิภาพการก�าจัดพารามิเตอร์ทีเคเอน 

(Total Kjeldahl Nitrogen; TKN) ได้น้อย จึงไม่ศึกษา

พารามิเตอร์ดังกล่าว ส่วนพารามิเตอร์ฟอสฟอรัสศึกษา

ในรูปของออร์โธฟอสเฟต (Orthophosphate; PO4
3-) 

ด้วยจลุนิทรย์ีสามารถน�าไปใช้สร้างเซลใหม่ (New cells) 

ได้ทันที

 2.3 การวิเคราะห์คุณภาพน�้าและการเก็บ

ตัวอย่าง

 งานวจิยันีใ้ช้น�า้เสยีชมุชน (Domestic waste-

water) ท�าการทดลองแบบแบทซ์ (Batch) วิเคราะห์

พารามิเตอร์ ดังนี้ พีเอช (pH) ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 

(Total suspended solids; TSS) น�้ามันและไขมัน  

(Oil & grease) ซีโอดี (Chemical oxygen demand; 

COD) และออร์โธฟอสเฟต (Orthophosphate; PO4
3-) 

ตามมาตรฐาน (APHA, AWWA & WEF) [8] เก็บตัวอย่าง

น�้าตรงกึ่งกลางถังรองรับน�้าเสีย ณ เวลา 13.00 น.  

ของทุกวัน มีระยะกักพักน�้า (Hydraulic Retention 

Time; HRT)  6 วัน 

 2.4 การเตรียมตัวกลาง

 ตัวกลางมีคุณสมบัติทางกายภาพ ดังตาราง 

ที่ 1 และบรรจุ ร้อยละ 50 ของความสูงของชั้นเลเยอร์

 2.5 การวิเคราะห์ทางสถิต

 วิ เคราะห ์ค ่า เฉลี่ยพารามิเตอร ์ของแข็ง

แขวนลอยทั้งหมด (Total Suspended Solids; TSS) 

น�้ามันและไขมัน (Oil & Grease) ซีโอดี (Chemical  

oxygen demand; COD) และออร ์โธฟอสเฟต  

(Orthophosphate; PO4
3-) เพื่อเปรียบเทียบความ 

แตกต่างในแต่ละวันของระบบบ�าบัดน�้าเสียที่มีตัวกลาง

และไม่มีตัวกลาง โดยใช้สถิติ One-way ANOVA

ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางกายภาพของตัวกลาง

คุณสมบัติ
เปลือก

หอยแครง

อิฐ

บล็อก
ซีโอไลต์

Size (cm)

Specific 

surface area 

(m2/g)

Fluid 

volume (L)

4-5

0.75[5]

5

5-6

3.24[5]

5

4-5

24.9-40[9]

5
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3. ผลการทดลองและวิจารณ์

 3.1 ลักษณะระบบบ�าบัดน�้าเสียโดยใช้ชั้น 

เลเยอร์ และคุณลักษณะน�้าเสียชุมชน

 ระบบบ�าบดัน�า้เสยีโดยใช้ชัน้เลเยอร์เป็นระบบ

บ�าบัดทางชีวภาพ มีหลักการท�างานคล้ายคลึงกับ ระบบ

ถังกรองชีวภาพเติมอากาศ (Biological aerated filter; 

BAF) แตกต่างกนัเพียงตวักลางจะมขีนาดใหญ่ ลดปัญหา

การอุดตันของฟิล์มชีวภาพ (Biofilm) ไม่ต้องล้างย้อน 

(Backwash) บ่อย มค่ีาอตัราการไหลของน�้าเสยีต่อพืน้ที่ 

1.27 m3/m2-h ต�่า ท�าให้สูญเสียพลังงาน ในการน�าน�้า

เสียไหลผ่านตัวกลางน้อย ผลท�าให้แรงดันต�่า

 3.2 การเปรียบเทียบคุณลักษณะน�้าเสีย 

ชมุชนของระบบบ�าบดัน�า้เสยีโดยใช้ช้ันเลเยอร์ ด้วยการ 

วิเคราะห์ทางสถิติ

 ในการเปรียบเทียบคุณลักษณะน�้าเสียชุมชน 

ในแต่ละวัน ของระบบบ�าบัดน�้าเสียโดยใช้ชั้นเลเยอร์ 

ระหว่างมีตัวกลางและไม่มีตัวกลาง จะศึกษาเฉพาะ

พารามิเตอร์ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) ซีโอดี 

(COD) ออร์โธฟอสเฟต (PO4
3-) น�้ามันและไขมัน (Oil & 

grease) ส่วนบีโอดี (BOD) ไม่ท�าการศึกษาเปรียบเทียบ

ในแต่ละวัน ศึกษาเฉพาะก่อนและหลังเข้าระบบบ�าบัด 

HRT 6 วัน ผลการวิเคราะห์ พบว่าคุณลักษณะน�้าเสีย

พารามิเตอร์ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) ของระบบ

บ�าบัดน�้าเสียท่ีมีตัวกลาง HRT วันท่ี 1 - 6 มีค่าเฉลี่ย 

อยู่ที่ 32.00 24.00 10.00 6.00 1.32 และ 0.00 มก./ล. 

ตามล�าดับ ส่วนระบบบ�าบัดน�้าเสียท่ีไม่มีตัวกลาง HRT 

วันที่ 1 - 6 มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 40.00 34.00 24.00 18.00 

ตารางที่ 2 คุณลักษณะน�้าเสียชุมชนก่อนเข้าและออกระบบบ�าบัดน�้าเสียโดยใช้ชั้นเลเยอร์ HRT 6 วัน

พารามิเตอร์
น�้าเสีย

เข้าระบบ
(Influent)

น�้าทิ้ง (Effluent)
ค่ามาตรฐาน*

มีตัวกลาง ไม่มีตัวกลาง

พีเอช

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (มก/ล.)

บีโอดี (มก/ล.) 

ซีโอดี (มก/ล.)

ออร์โธฟอสเฟต (มก/ล.)

น�้ามันและไขมัน (มก/ล.)

7.22+0.1

52.0+3.0

450.0+10.0

700.0+163.0

18.0+0.27

0.084+0.05

8.50+0.5

0.0+0.0

18.0+2.0

50+12.0

2.4+0.07

0.052+0.02

7.95+0.2

4.0+0.0

17.0+2.0

70.0+16.0

8.5+0.04

0.050+0.02

5.5 – 9.0

30 มก/ล.

20 มก/ล.

120 มก/ล.

2 มก/ล.

5 มก/ล.

 คุณลักษณะน�้าเสียชุมชนก่อนเข้าระบบบ�าบัด

น�้าเสียแบบชั้นเลเยอร์ (Influent) พารามิเตอร์ส่วนใหญ่

ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ยกเว้นพารามิเตอร์ พีเอช (pH)  

และน�้ามันและไขมัน (Oil & grease) ส่วนน�้าทิ้ง  

(Effluent) หลังผ่านระบบ HRT 6 วัน ระบบที่มี

ตัวกลาง ทุกพารามิเตอร์ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ยกเว้น 

ออร์โธฟอสเฟต (PO4
3-) เกินเกณฑ์มาตรฐานเล็กน้อย  

เช่นเดียวกับระบบบ�าบัดที่ไม่มีตัวกลาง ทุกพารามิเตอร์

ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ยกเว้น ออร์โธฟอสเฟต (PO4
3-)  

เกินเกณฑ์มาตรฐานมากกว่าระบบบ�าบัดที่มีตัวกลาง

* ประกาศกระทรวงทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดล้อม เร่ือง ก�าหนดมาตรฐานควบคมุการระบายน�า้ทิง้จากระบบบ�าบดัน�า้เสยีรวมของชมุชน 

ลงวันที่ 7 เมษายน 2553 ประกาศ ในราชกิจจานุเบกษา ฉบับประกาศทั่วไป เล่มที่ 127 ตอนพิเศษ 69ง วันที่ 2 มิถุนายน 2553

8.00 และ 4.00 มก./ล. ตามล�าดับ เมื่อเปรียบเทียบ

ระบบบ�าบัดน�้าเสียโดยใช้ชั้นเลเยอร์ที่มีตัวกลางกับไม่มี

ตวักลาง มค่ีาเฉลีย่ของแข็งแขวนลอยทัง้หมด (TSS) ลดลง 

แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติตั้งแต่ HRT วันที่ 1 

ถึงวันที่ 6 ที่ระดับ P-value < .05 ดังรูปที่ 2 เห็นได้ว่า 

มีของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) ถูกดูดซับ (Adsorb)  

ไว้บนตัวกลางตั้งแต่วันที่ 1 ท�าให้ปริมาณของแข็ง

แขวนลอยทั้งหมด (TSS) ลดลงเรื่อยๆ จนไม่ถูกตรวจพบ

ที่ HRT 6 วัน สอดคล้องกับงานวิจัยถังกรองชีวภาพแบบ 

ไหลลงที่ใช้เปลือกหอยเป็นตัวกลางกรอง โดยระบบ

สามารถผลิตน�้าทิ้งที่มีคุณภาพดี มีของแข็งแขวนลอย

ทั้งหมด (TSS) ในน�้าต�่ากว่า 30 มก./ล. [10] และ

สอดคล้องกับงานวิจัยที่ใช้อิฐบล็อกเป็นตัวกลางใน

ระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชน โดยใช้บึงประดิษฐ์ที่มีการไหล 

ในแนวดิ่ง สามารถลดปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 

(TSS) ที่ HRT 6 วัน ให้ลดลงเหลือ 4 มก./ล. [11]
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 คุณลักษณะน�้าเสียพารามิเตอร์น�้ามันและ

ไขมัน (Oil & Grease) ของระบบบ�าบัดน�้าเสียที่ม ี

ตัวกลาง HRT วันที่ 1 - 6 มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.106 0.088 

0.074 0.064 0.060 และ 0.052 มก./ล. ตามล�าดับ  

ส่วนระบบบ�าบัดน�้าเสียที่ไม่มีตัวกลาง HRT วันที่ 1 - 6 

มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.08 0.096 0.078 0.068 0.058 0.052 

และ 0.050 มก./ล. ตามล�าดับ เม่ือเปรียบเทียบระบบ

บ�าบดัน�า้เสยีโดยใช้ชัน้เลเยอร์ทีม่ตีวักลางกับไม่มตีวักลาง 

มีค่าเฉลี่ยน�้ามันและไขมัน (Oil & Grease) ลดลง 

แตกต่างกนัอย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิHRT วนัที ่3 วนัที ่5 

และวันที่ 6 ที่ระดับ P-value < .05 ดังรูปที่ 3 เห็นได้ว่า  

ระบบบ�าบัดน�้าเสียท่ีไม่มีตัวกลางเป็นการเติมอากาศ 

ลงไปในน�้าเสียโดยตรง เพื่อให้ฟองอากาศพาน�้ามันและ

ไขมันในน�้าเสียลอยข้ึนสู่ผิวน�้า โดยฟองอากาศเป็นตัว

ช่วยพาให้น�้ามันและไขมันลอยตัวขึ้นสู่ผิวน�้าเร็วยิ่งขึ้น  

เป ็นการก�าจัดน�้ามันและไขมัน (Oil & Grease)  

ทางกายภาพทีม่ปีระสทิธภิาพวธิหีนึง่ [12] และสอดคล้อง

กับการศึกษาวิจัยระบบบ�าบัดน�้าเสียจากภัตตาคาร 

ในฮ่องกง โดยการเติมสารเคมีและอัดอากาศลงในถัง

ดักไขมัน ผลการศึกษาพบว่า ระบบบ�าบัดสามารถ 

ลดปริมาณน�้ามันและไขมัน (Oil & Grease) ให้ลดลง

เหลือ 41 มก./ล. [13]

รูปที่ 3 ผลการทดสอบสถิติค่าเฉลี่ย Oil & Grease

ในแต่ละวัน

รูปที่ 4 ผลการทดสอบสถิติค่าเฉลี่ย COD 

ในแต่ละวัน

 คุณลักษณะน�้าเสียพารามิเตอร์ซีโอดี (COD) 

ของระบบบ�าบัดน�้าเสียที่มีตัวกลาง HRT วันที่ 1 - 6 

มีค่าเฉลี่ยอยู ่ท่ี 400 300 200 150 100 และ 50  

ตามล�าดับ ส่วนระบบบ�าบัดน�้าเสียที่ไม่มีตัวกลาง HRT  

วันที่ 1 - 6  มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 400 300 200 200 150 และ  

70 มก./ล. ตามล�าดับ เม่ือเปรียบเทียบระบบบ�าบัด 

น�้าเสีย โดยใช้ชั้นเลเยอร์ที่มีตัวกลางกับไม่มีตัวกลาง  

มีค่าเฉลี่ยซีโอดี (COD) ลดลงไม่แตกต่างกันทุกวัน  

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ที่ระดับ P-value < .05 ดังรูป

ที่ 4 เห็นได้ว่าระบบบ�าบัดน�้าเสียโดยใช้ชั้นเลเยอร์ 

ที่มีตัวกลางและไม่มีตัวกลาง มีปริมาณการลดลงของ   

ซีโอดี (COD) ใน HRT 3 วันแรก เท่ากัน เริ่มมีปริมาณ

ลดลงแตกต่างกันใน HRT วันที่ 4 อาจมีการยึดติดของ 

จุลินทรีย์บางๆ อยู่บนผิวตัวกลาง (Fixed film process) 

ทั้งนี้ระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบเติมอากาศในลักษณะ 

น�้าเสียไหลลงผ่านตัวกลาง จะมีการใช้เวลาในการ 

สร้างฟิล์มชีวภาพ (Biofilm) บนตัวกลาง ประมาณ  

8-10 วัน [10] ท�าให้กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ 

ในน�้าเสีย ที่เกิดจากจุลินทรีย์ที่ใช้ออกซิเจนบนตัวกลาง 

ค่อยๆ ลดปริมาณซีโอดี (COD) ลง แต่ปริมาณการลดลง

ของทั้ง 2 ระบบ ยังไม่แตกต่างกันมากนัก ในช่วง HRT 

6 วัน เป็นไปได้ว่า หากมีจ�านวนวันในการบ�าบัดมากขึ้น  

ระบบบ�าบัดน�้าเสียท่ีมีตัวกลางอาจจะมีการลดปริมาณ 

ซีโอดี (COD) ได้ดีกว่า

รูปที่ 2 ผลการทดสอบสถิติค่าเฉลี่ย TSS ในแต่ละวัน

 คุณลกัษณะน�า้เสียพารามเิตอร์ออร์โธ-ฟอสเฟต 

(PO4
3-) ของระบบบ�าบัดน�้าเสียที่มีตัวกลาง HRT วันที่ 

1 - 6 มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 17.93 17.02 14.03 10.35 6.83 

และ 2.39 มก./ล. ตามล�าดับ ส่วนระบบบ�าบัดน�้าเสีย

ที่ไม่มีตัวกลาง HRT วันที่ 1 - 6 มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 18.03 
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 3.2 ประสิทธิภาพการก�าจัดระบบบ�าบัด 

น�้าเสียโดยใช้ชั้นเลเยอร์ที่มีตัวกลางและไม่มีตัวกลาง

 ประสทิธภิาพการก�าจดัของระบบบ�าบดัน�า้เสยี

โดยใช้ชั้นเลเยอร์ที่มีตัวกลางของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 

(TSS) ซีโอดี (COD) ออร์โธฟอสเฟต (PO4
3-) และน�้ามัน

และไขมัน (Oil & Grease) มีค่าร้อยละ 100.00 92.86 

91.26 86.78 และ 37.35 ตามล�าดับ ส่วนประสิทธิภาพ

การก�าจัดของระบบบ�าบัดน�้าเสียโดยใช้ชั้นเลเยอร์ที่ไม่มี

รูปที่ 5 ผลการทดสอบสถิติค่าเฉลี่ย PO4
3- ในแต่ละวัน

17.14 15.82 14.39 11.56 และ 8.47 มก./ล. ตามล�าดบั 

เมื่อเปรียบเทียบระบบบ�าบัดน�้าเสียโดยใช้ช้ันเลเยอร์ที่มี

ตวักลางกบัไม่มตีวักลางมค่ีาเฉลีย่ออร์โธฟอสเฟต (PO4
3-)

ลดลงแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ในวันที่ 4 

ถึงวันที่ 6 ที่ระดับ P-value < .05 ดังรูปที่ 5 เห็นได้ว่า 

ระบบบ�าบัดน�้าเสียโดยใช้ชั้นเลเยอร์ที่มีตัวกลางและไม่มี

ตัวกลางมีปริมาณการลดลงของออร์โธฟอสเฟต (PO4
3-) 

คล้ายกับปริมาณการลดลงของซีโอดี (COD) คือ HRT 

วันที่ 4 จึงมีปริมาณลดลงต่างกัน ด้วยปัจจัยการเกิด 

ฟิล์มชีวภาพ (Biofilm) และออร์โธฟอสเฟต (PO4
3-) เอง 

เป็นหนึ่งในประเภทของฟอสฟอรัสท่ีจุลินทรีย์สามารถ 

น�าไปใช้สร้างเซลใหม่ (New cells) ได้ทันที ท�าให้ 

ออร์โธฟอสเฟต (PO4
3-) ลดปรมิาณลงเรือ่ยๆ ในทัง้ระบบ

บ�าบัดที่มีตัวกลางและไม่มีตัวกลาง แต่ระบบบัดน�้าเสีย 

ที่มีตัวกลางจะลดลงดีกว่า โดยมีหลายงานวิจัยที่ใช้

ตัวกลางบ�าบัดฟอสเฟตในน�้าเสีย อาทิ การใช้ถังกรอง

บรรจุ เศษคอนกรีตบ�าบัดน�้าทิ้งชุมชน ที่ผ่านการบ�าบัด 

ขั้นที่ 2 แบบไหลลง มีความเป็นไปได้สูง ส�าหรับน�า

มาก�าจัดฟอสฟอรัสท้ังหมดได้ [14] รวมถึงการบ�าบัด 

แบบบึงประดิษฐ์มาบ�าบัดน�้าเสีย ใช้ตัวกลางซีโอไลต์  

มคีวามสามารถดดูซบัฟอสฟอรัสได้ 2.15 กรมัต่อกโิลกรมั 

[15]

ตัวกลาง ซีโอดี (COD) ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) 

ออร์โธฟอสเฟต (PO4
3-) และน�้ามันและไขมัน (Oil & 

Grease) มีค่าร้อยละ 92.43 92.31 91.88 53.19 และ 

39.76 ตามล�าดับ

 เม่ือเปรยีบเทยีบประสิทธภิาพของระบบบ�าบดั

น�้าเสียโดยใช้ชั้นเลเยอร์ที่มีตัวกลาง และไม่มีตัวกลาง  

พบว่า ระบบบ�าบัดที่มีตัวกลาง มีประสิทธิภาพในการ

ก�าจดัของแขง็แขวนลอยทัง้หมด (TSS) และออร์โธฟอสเฟต

(PO4
3-) ได้สูงกว่า เนื่องจากเปลือกหอย อิฐบล็อก และ

ซีโอไลต์ มีพื้นผิวเป็นรูพรุน ท�าให้เกิดกระบวนการดูดซับ

(Adsorption) ไว้ท่ีผิวของตัวกลางโดยเฉพาะของแข็ง

แขวนลอยทั้งหมด (TSS) จะดูดซับไว้ในตั้งแต่ HRT  

วนัแรก จนถงึ HRT วนัที ่6 และยงัเกดิกระบวนการยดึตดิ 

ของจุลินทรีย์อยู่บนผิวตัวกลาง (Fixed film process) 

ท�าให้ระบบบ�าบัดที่มีตัวกลาง มีประสิทธิภาพการก�าจัด

ได้ด ีส่วนระบบบ�าบดัไม่มตีวักลาง มปีระสทิธภิาพในการ

ก�าจัดน�้ามันและไขมัน (Oil & Grease) สูงกว่าเล็กน้อย 

และทัง้ 2 ระบบมปีระสิทธภิาพในการก�าจดัซโีอด ี(COD) 

ใกล้เคียงกัน ดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 ประสิทธิภาพระบบบ�าบัดน�้าเสียโดยใช้ชั้น

เลเยอร์ที่มีตัวกลางและไม่มีตัวกลาง HRT 6 วัน

พารา

มิเตอร์ 

(ร้อยละ)

ประสิทธิภาพการก�าจัด

ระบบบ�าบัดน�้าเสียโดยใช้ชั้นเลเยอร์ 

มีตัวกลาง ไม่มีตัวกลาง

TSS 

Oil & 

Grease

COD

PO4
3-

100.00 + 0.00

37.35 + 0.30

92.86 + 12.00

86.78 + 0.07

92.31 + 1.00

39.76 + 0.50

92.43 + 15.00

53.19 + 0.04

4. สรุปผลการศึกษา

 คุ ณ ลั ก ษ ณ ะ น�้ า ทิ้ ง ข อ ง ร ะ บ บ บ� า บั ด 

น�้าเสียโดยใช้ชั้นเลเยอร์ที่มีตัวกลางและไม่มีตัวกลาง 

พารามิเตอร์ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) มีปริมาณ

การลดลงแตกต่างกันทุกวัน ตั้งแต่ HRT วันที่ 1 ถึง วัน

ที่ 6 น�้ามันและไขมัน (Oil & Grease) มีปริมาณการลด

ลงแตกต่างกันใน HRT วันที่ 3 5 และวันที่ 6 และออร์โธ

ฟอสเฟต (PO4
3-) ปริมาณการลดลงแตกต่างกันตั้งแต่ 



8 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

HRT วันที่ 4 ถึงวันที่ 6 ส่วนซีโอดี (COD) มีปริมาณการ

ลดลงต่างกัน ใน HRT วันที่ 4 ถึงวันที่ 6 แต่ปริมาณ 

ที่ลดลง ไม่มีความแตกต่างกันของทั้ง 2 ระบบบ�าบัด 

 ดังน้ัน ระบบบ�าบัดน�้าเสียท่ีมีตัวกลางจะเกิด 

กระบวนการดูดซับ (Adsorption) ของแข็งแขวนลอย

ทั้งหมด (TSS) ตั้งแต่วันแรก และเริ่มสร้างฟิล์มชีวภาพ 

(Biofilm) บนตัวกลางของระบบบ�าบัดน�้าเสียโดยใช้ 

ชั้นเลเยอร์ ในวันที่ 4 สังเกตจากพารามิเตอร์ออร์โธ

ฟอสเฟต (PO4
3-) และซโีอด ี(COD) มปีรมิาณลดลงต่างกนั 

เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างระบบบ�าบัดที่มีตัวกลางและ

ไม่มตีวักลาง ส�าหรบัวนัที ่6 การเจรญิเตบิโตของแบคทเีรยี 

ที่ยึดติดบนตัวกลาง เพื่อสร้างฟิล์มชีวภาพ (Biofilm)  

ยังเจริญเติบโตไม่เต็มที่ ท�าให้การบ�าบัดซีโอดี (COD)  

ไม่แตกต่างกันในทั้ง 2 ระบบ ส่วนระบบบ�าบัดน�้าเสีย 

ที่ไม่มีตัวกลาง แต่มีการเติมอากาศ จะมีประสิทธิภาพ 

ในการบ�าบัดน�้ามันและไขมัน (Oil & Grease) ซึ่งดีกว่า

ระบบบ�าบดัน�า้เสยีทีม่ตีวักลาง ส�าหรบังานวจิยัครัง้ถดัไป 

ควรสร้างฟิล์มชีวภาพ (Biofilm) ให้จุลินทรีย์ยึดติด

บนตัวกลาง ก่อนการบ�าบัด 8 – 10 วัน เพื่อศึกษา

ประสิทธิภาพการก�าจัดซีโอดี (COD) ในระบบบ�าบัดที่มี

ตัวกลาง และควรศึกษาระยะเวลาของตัวกลางที่จะต้อง 

น�ากลับมาใช้ใหม่ (Regenerate) เพื่อไม่ให้ตัวกลาง 

เกิดเป็นของเสียต่อไป
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บทคัดย่อ
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สารสนเทศทีม่กีารพฒันาการส่ือสารอย่างไร้ขดีจ�ากดั ประชาชนทัว่ไปรวมถงึผูต้้องหาตามหมายจบัต่างกใ็ช้เทคโนโลยตีดิต่อ
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การท�างานไว้ สามารถวิเคราะห์หาพิกัดต�าแหน่งที่อยู่ของผู้ต้องหาได้ แต่ขั้นตอนและวิธีการท�างานเป็นข้อมูลเชิงลับ ผู้ที่
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Development of an Investigating Web Application for the Analysis of 

Geographic Information System of the Suspect or Defendant Under the 

Arrest Warrant
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Abstract 

 The objectives of this research are to develop analysis system in geographic information of 

the suspect or defendant as well as evaluation of the efficiency in experiment of web application 

system. The research is to develop application system for investigation and trace from IP address. Also, 

it is to develop in analysis data, location and information of communication devices of suspects such 

as mobile phones or personal computer. Currently, technology information has advanced that lead 

to unlimited communication. Public and suspect under arrest warrant also employ communication 

technology via social networks. Thus, the investigative system that develop by the researcher can assist 

to trace and analysis address from geographic information. The aforesaid information will deliver to 

database in computer server and present in the website. If the data and results from the experiment 

are consistent with operating condition that set by the researcher, the location of the suspect will be 

analyzed. However, operation and procedure must be confidential and undisclosed to public. Access 

into data and information must conduct by relevant person and authority in investigation. 

Keywords: investigation, suspect, IP address, geographic information system
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1. บทน�า

 ปัจจุบันน้ีเทคโนโลยีได้มีวิวัฒนาการก้าวหน้า

ไปอย่างรวดเร็วทั้งด้านฮาร์ดแวร์ (Hardware) และ 

ซอฟต์แวร์ (Software) การเข้าถงึเทคโนโลยขีองผูใ้ช้งาน 

ก็ง่ายและสะดวก แต่ก็มีคนบางกลุ ่มท่ีน�าเทคโนโลย ี

เหล่านี้ไปใช้ในทางท่ีผิดจึงท�าให้การกระท�าความผิด 

ทางเทคโนโลยีท่ีมีความซับซ้อนมากขึ้น และก่อให้การ

เกิดความเสียหายมีมูลค่ามากกว่าความเสียหายในรูป

ทรพัย์สนิ และส่งผลเสยีหายใหญ่หลวงต่อคนจ�านวนมาก  

บุคคล เศรษฐกิจ และ รวมไปถึงความมั่นคงของประเทศ 

และมีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว 

 [1] ปัญหาอาชญากรรมท่ีมีความสลับซับซ้อน 

ท�าให้การสบืสวนแสวงหาพยานหลกัฐานหรอืการสืบสวน

ตดิตามผูก้ระท�าความผดิมาลงโทษตามกระบวนการของ

กฎหมายจึงเป็นไปได้ยาก อีกท้ังท�าให้การปฏิบัติหน้าที่ 

ขององค์กรที่บังคับใช้กฎหมายมีความยากล�าบาก  

กล ่าวคือ เ ม่ือเกิดป ัญหาอาชญากรรมขึ้นแล ้วนั้น 

เป ็นหน้าที่ขององค์กรที่บังคับใช ้กฎหมายมีหน้าที ่

ต้องสืบสวนแสวงหาพยานหลักฐานและน�าตัวผู้กระท�า

ความผิดมาลงโทษตามกฎหมายให้ได้ไม่ว ่าจะยาก

ล�าบากแค่ไหนก็ตาม เพื่อรักษาไว้ซึ่งความสงบเรียบร้อย  

เป็นหลักประกันความปลอดภัยในชีวิตและทรัพย์สิน 

ของประชาชน แต ่ เ น่ืองจากบุคลากรที่ มีความรู  ้

ความสามารถนั้นอาจมีไม่พอกับปัญหาอาชญากรรม 

ที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว และมีความสลับซับซ้อนมากขึ้น 

ประกอบกับการที่ประเทศไทยเป็นประเทศที่ก�าลังมีการ

พัฒนาหลายด้านพร้อมกัน ซึ่งเมื่อคนร ้ายก่อเหตุ

อาชญากรรมแล้ว พฤตกิารณ์ทัว่ไปจะหลบหนไีปอยูท่ีอ่ื่น 

และยากที่ต�ารวจจะสืบสวนติดตามจับกุมด�าเนินคดี  

ซึ่งบางคดีนานจนท�าให ้ขาดอายุความ จากข้อมูล

ส�านักงานต�ารวจแห่งชาติ พบว่า จ�านวนบุคคลที่กระท�า

ความผิดและมีหมายจับ มีจ�านวนที่ค่อนข้างมาก [2]

 จากข้อมูลข้างต้น ผู ้วิจัยได้เล็งความส�าคัญ 

ของปัญหา กล่าวคือ เป็นไปได้ยากที่เจ้าหน้าที่ต�ารวจ 

จะสืบสวนติดตามจับกุมตัวคนร้ายมาด�าเนินคดี เพราะ

พฤติกรรมของคนร้ายส่วนใหญ่จะปกปิดตัวตนท่ีแท้จริง 

เมื่อก่อเหตุมักจะหลบหนีและยากที่จะติดตามหรือ 

หาพยานหลักฐานเพิ่มเติมในการสืบทราบหาที่อยู่ของ

คนร้าย

 จากสถิติ [3] แล ้วผู ้กระท�าความผิดที่ม ี

หมายจับและยังหลบหนีอยู่มีเป็นจ�านวนมาก และยังคง 

เป็นปัญหาที่ภาครัฐกับองค์กรท่ีบังคับใช้กฎหมาย  

ต้องเร่งแก้ไขเพื่อลดปัญหาอาชญากรรมที่เกิดขึ้น หรือ

ที่มีอยู ่ เพื่อเป็นหลักประกันความยุติธรรม รวมถึง 

ความสงบเรียบร้อยและความปลอดภัยในชีวิตทรัพย์สิน

ของประชาชน โดยการสืบสวนติดตามผู ้กระท�าผิด 

มาลงโทษตามกระบวนการกฎหมาย เพื่อให้ผู ้ร้ายที่ 

ก่อเหตุนั้น ถูกลงโทษตามกระบวนการยุติธรรมและ 

เข็ดหลาบ ไม่กล้าไปก่อเหตุ หรือกระท�าความผิดซ�้าอีก 

[3] ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดประยุกต์ใช้วิทยาศาสตรเทคโนโลยี 

เข ้ากับเทคนิคสืบสวนพัฒนาเป็นเว็บแอปพลิเคชัน 

ที่สามารถเก็บข้อมูลการใช้งานการเชื่อมต่ออินเตอร์เน็ต

ของผู้ที่กระท�าความผิด ซ่ึงจะเป็นเครื่องมือที่ใช้ในการ 

สืบสวนแสวงหาพยานทั้งหลักฐานทางดิจิตอล จาก

หมายเลขไอพีแอดเดรส (IP Address) และหาพิกัดที่อยู่

จนน�าไปสู่ตัวผู้กระท�าความผิดเพื่อติดตามจับกุมต่อไป

 การศกึษาปัญหาและอปุสรรคของการสบืสวน

หาคนร้ายและพิกัดที่อยู่ทางภูมิศาสตร์ (Geolocation) 

ของผู้ต้องหาหรอืจ�าเลยตามหมายจบัของศาล เป็นปัญหา

อาชญากรรมที่มีความสลับซับซ้อนท�าให้การสืบสวน

แสวงหาพยานหลักฐานหรือการสืบสวนติดตามผู้กระท�า

ความผดิมาลงโทษตามกระบวนการของกฎหมายเป็นไป

ได้ยาก อีกทั้งท�าให้การปฏิบัติหน้าที่ขององค์กร ที่บังคับ

ใช้กฎหมายมีความยากล�าบาก กล่าวคือ เมื่อเกิดปัญหา

อาชญากรรมขึ้นแล้วนั้น เป็นหน้าที่ขององค์กรที่บังคับ 

ใช ้กฎหมายจะต ้องท�าการสืบสวนแสวงหาพยาน  

หลักฐานและน�า ตัวผู ้ กระท� าความผิดมาลงโทษ 

ตามกฎหมายให้ได้ เพื่อรักษาไว้ซึ่งความสงบเรียบร้อย 

เป็นหลักประกันความปลอดภัยในชีวิตและทรัพย์สิน 

ของประชาชน แต ่ เนื่องจากบุคลากรที่มีความรู  ้

ความสามารถนัน้อาจมไีม่เพยีงพอกับปัญหาอาชญากรรม

ที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว และมีความสลับซับซ้อนมากขึ้น  

ประกอบกับการที่ประเทศไทยเป็นประเทศที่ก�าลัง 

มีการพัฒนาหลายด้านพร้อมกัน ซึ่งเม่ือคนร้ายก่อเหตุ 

อาชญากรรมแล ้ว  พฤติการณ ์ทั่ ว ไปจะหลบหนี 
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ไปอยู่ที่อื่น และยากท่ีต�ารวจจะสืบสวนติดตามจับกุม

ด�าเนินคดี ซึ่งบางคดีนานจนท�าให้ขาดอายุความ

2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย

 2.1  เพื่อพัฒนาระบบวิเคราะห์ข้อมูลที่อยู ่

ทางภูมิศาสตร์ (Geolocation) ของผู้ต้องหาหรือจ�าเลย

ตามหมายจับของศาล

 2.2 เพือ่ประเมนิผลประสทิธภิาพและทดลอง

ใช้ระบบเว็บแอปพลิเคชันที่พัฒนาขึ้น

3. สมมติฐานการวิจัย

 การตรวจสอบค้นหาหมายเลขไอพีแอดเดรส 

(IP Address) สามารถวิเคราะห์หาตัวผู้กระท�าผิดและ 

ที่อยู่ทางภูมิศาสตร์ของผู้ต้องหาหรือจ�าเลยตามหมาย

จับได้

4. ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

 4.1 หลักการสืบสวนทางนิติวิทยาดิจิทัล

 นิติวิทยาดิจิทัล (Digital Forensics) น้ัน  

เป็นงานที่เ ก่ียวข้องกับการสืบค้น กู ้คืน วิเคราะห์

และเชื่อมโยงหลักฐานดิจิทัลที่รวบรวมจากอุปกรณ์

คอมพิวเตอร์เพื่อน�าไปสู ่กระบวนการยุติธรรม เพื่อ 

ใช ้ ในการตัดสินและจับกุมผู ้กระท�าความผิดที่น�า

คอมพิวเตอร์ไปใช้ในทางที่ผิดกฎหมาย

 4.2 หลักการสืบสวนโดยใช ้วิทยาการ 

สมัยใหม่

 การสบืสวนโดยใช้วิทยาการสมัยใหม่ในปัจจบัุน 

เทคโนโลยไีด้ถกูพฒันาไปมากท�าให้รปูแบบอาชญากรรม

เปลี่ ยนแปลง ไปโดยอาศั ย เทคโนโลยี ส มัย ใหม  ่ 

เจ้าพนักงานต�ารวจจึงจ�าเป็นท่ีจะต้องสืบสวนติดตาม

จับกุมผู้กระท�าผิดให้ได้ โดยอาศัยวิทยาการอันทันสมัย

อันมีผลให้การพิสูจน์ตัวผู้กระท�าผิดได้รวดเร็ว เป็นการ 

ประหยัดเวลา การสืบสวนให้สั้นลงและระบุตัวผู้กระท�า

ผิดได้แม่นย�าขึ้น วิทยาการสมัยใหม่ที่มีบทบาทเพิ่ม 

ประสิทธิภาพให้กับงานสืบสวนได้ คือ ระบบฐานข้อมูล

ประวตัอิาชญากรรม CDOS (Criminals Database Op-

erating System) ประกอบด้วยระบบข้อมูลย่อย ได้แก่ 

ประกาศ สืบจับ ประวัติอาชญากร ประวัติและต�าหนิ 

รูปพรรณ แผนประทุษกรรม คนพ้นโทษ ทรัพย์หาย 

รถยนต์ และรถจักรยานยนต์หาย [3]

 4.3 เว็บแอปพลิเคชัน (Web application) 

 เว็บแอปพลิเคชัน คือ การเขียนโปรแกรมที่ให้

ตอบสนองต่อผู้ใช้มากที่สุด แต่รูปแบบของแอปพลิเคชัน

จะอยู่ในรูปแบบของเว็บ ซึ่งนั้นก็คือ สามารถใช้งานได้ 

ทุกหน้าจอท่ีมีความแตกต่างของขนาดหน้าจอ เพราะ

สามาสรถยืดหยุ่นและหดตัวได้ตามสภาพของยูไอ (UI) 

การพัฒนาระบบงานบนเว็บซึ่งมีระบบมีการไหลเวียน

ข้อมูลแบบออนไลน์ (Online) ทั้งแบบโลคอล (Local) 

คือ ภายในวงแลน (LAN) และโกลบอล (Global) คือ 

ออกไปยังเครือข่ายอินเตอร์เน็ต ท�าให้เหมาะส�าหรับงาน

ที่ต้องการข้อมูลแบบเรียลไทม์ (Real Time)

 4.4 เอพีไอ (API)

 เอพีไอ (ส่วนต่อประสานโปรแกรมประยุกต์) 

หรอืแอปพลิเคชนัโปรแกรมมิง่อินเตอร์เฟส (Application 

Programming Interface) คอื รปูแบบค�าสัง่ทีน่กัพฒันา

จะต้องเรียกใช้เม่ือต้องการเข้าถึงข้อมูลบนเว็บไซต์ที่มี 

การเปิด API ไว้ให้ การเข้าถึงข้อมูลอาจเป็นท้ังการน�า

ข้อมูลออกมา หรือเป็นการส่งข้อมูลเข้าไปก็ได้ API  

จึง เป ็นเสมือนภาษาที่คอมพิวเตอร ์ ใช ้ ส่ือสารกับ

คอมพิวเตอร์เพื่อแลกเปลี่ยนข้อมูลกัน หน้าที่ของเอพีไอ 

(API) ช่วยในการเข้าถึงข้อมูลต่าง ๆ หรือจะเป็นการน�า

ข้อมูลต่าง ๆ ออกจากเว็บไซต์ หรือจะเป็นการส่งข้อมูล

เข้าไปกไ็ด้ โดยเจ้าของเวบ็ไซต์ทีม่ ีAPI จะก�าหนดขอบเขต

ในการเข้าถึงบริการต่าง ๆ ของทางเว็บไซต์

 4.5 HTML Geolocation

 Geolocation เป็น API ที่สามารถระบุข้อมูล

ต�าแหน่งทางภมูศิาสตร์ เช่น ต�าแหน่งละตจิดูและลองตจิดู  

API จะท�างานเกี่ยวกับข้อมูลต�าแหน่ง โดยทั่วไปจะ

ประกอบด้วย GPS และข้อมูลเครือข่ายของอุปกรณ์ที่ใช้

ระบตุ�าแหน่ง เช่น IP Address, Wi-Fi, Bluetooth, MAC  

addresses, GSM/CDMA cell Ids เป็นต้น

 4.6 Google Geocoding API 

 Geocoding Requests การเรียกใช้งาน 

APIจะใช้รูปแบบดังนี้ http://maps.googleapis.com/ 

maps/api/geocode/output?parameters โดยรับ 

ค่าคืนกลับมาในรูปแบบของ HTML โดยการร้องขอจะ
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ประกอบไปด้วย Parameter หลกั สามารถเลือกใส่ข้อมูล

อย่างใดอย่างหนึ่ง ระหว่าง address (required) ข้อมูล

ที่อยู่ เช่น บ้านเลขที่ ชื่ออ�าเภอ หรือจังหวัด หรือ Latlng 

(Required) ต�าแหน่ง Latitude/Longitude จะได้

ต�าแหน่งเลขท่ี (Human-readable address) การใส่

ต�าแหน่ง แบบนี้เรียกว่า Reverse Geocode [4]

 4.7 ไอพีแอดเดรส (IP Address)

 IP Address ย่อมาจากค�าเต็มว่า Internet  

Protocal Address คือหมายเลขประจ�าเครื่อง

คอมพิวเตอร ์แต ่ละเครื่องในระบบเครือข ่ายที่ ใช ้

โปรโตคอลแบบ TCP/IP ถ้าเปรียบเทียบก็คือ บ้านเลขที่ 

ของเรานั่นเอง ในระบบเครือข่าย จ�าเป็นจะต้องมี

หมายเลข IP ก�าหนดไว้ให้กับคอมพิวเตอร์ และอุปกรณ์

อื่น ๆ ท่ีต้องการ IP ท้ังน้ีเวลามีการโอนย้ายข้อมูลหรือ 

สั่งงานใด ๆ จะสามารถทราบต�าแหน่งของเคร่ือง 

ที่ต้องการส่งข้อมูลไป จะได้ไม่ผิดพลาดเวลาส่งข้อมูล  

ซึง่ประกอบด้วยตวัเลข 4 ชดุ มเีครือ่งหมายจดุขัน้ระหว่าง

ชุด  เช่น 192.168.100.1 หรือ172.16.10.1 เป็นต้น 

ยหมายเลขไอพีแอดเดรส ของเครื่องคอมพิวเตอร์แต่ละ

เครื่องจะมีค่าไม่ซ�้ากัน 

 4.8 หลักการพิกัดทางภูมิศาสตร์

 พิกัดภูมิศาสตร์ หรือ Geographic Coordi-

nates เป็นระบบอ้างอิงบนพื้นผิวโลก ต�าแหน่งของจุด

ใด ๆ บนพื้นผิวโลกสามารถก�าหนดได้ด้วยค่าละติจูด 

(Latitude) และลองติจูด (Longitude)

 จากการศกึษางานวจิยัทีเ่ก่ียวข้อง ผูว้จิยัเหน็ว่า

 มคีวามเป็นไปได้ทีจ่ะพฒันาแอปพลเิคชนัสบืสวนตดิตาม

ค้นหาคนร้ายที่ปรากฏตามฐานข้อมูลหมายจับ เพื่อใช้

ส�าหรับวิเคราะห์ข้อมูลท่ีอยู่ทางภูมิศาสตร์ของผู้ต้องหา 

โดยแนวคิดของผู ้วิจัยในครั้งน้ีจะศึกษาต่อยอดจาก 

งานวิจัย การใช้ Whois Based Geolocation ของ 

Butkovic [5]

 Butkovic [5] ได้ท�าการศึกษา การใช้ Whois 

Based Geolocation และ Google Maps API เพื่อ

การสนับสนุนการสืบสวนทางอาชญากรรมไซเบอร์ มี

วัตถุประสงค์เพื่อใช้เทคโนโลยีที่สามารถพัฒนาการ

ตรวจสอบอาชญากรรมไซเบอร์ให้มปีระสิทธภิาพมากขึน้  

เพื่ออ�านวยความสะดวกในการท�างานของต�ารวจ และ

ตรวจสอบอาชญากรรมทางอินเทอร์เน็ต และได้พัฒนา

เครื่องมือการท�าแผนที่ ไอพีแอดเดรส ที่เรียกว่า MIPA  

โดยรวมเทคนิคการท�าแผนที่ออนไลน์ และระบุต�าแหน่ง

ทางภูมิศาสตร ์ของไอพีแอดเดรสและใช ้ฟ ังก ์ชัน 

การท�างานของแอปพลิเคชัน จากแหล ่งข ้อมูลที ่

แตกต่างกันเพื่อระบุเขตอ�านาจศาล ซ่ึงอาชญากรรม 

ทางไซเบอร์ไม่ใช่แค่เรื่องเทคโนโลยีสารสนเทศ แต่จะ 

ส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจและสังคมรวมทั้งบุคคล 

และธุรกิจได ้อีกด ้วย วิธีการท�าแผนที่ เทคนิคและ

เทคโนโลยีการระบุพิกัดต�าแหน่งทาง IP Address 

สามารถช่วยแก้ปัญหาดังกล่าว นอกจากน้ี ต�าแหน่ง 

ทางภูมิศาสตร์ยังสามารถให้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ เพื่อ

ค้นหาต�าแหน่งของเร้าเตอร์ที่เชื่อมต่อกับไอพีแอดเดรส 

(IP Address) ของเป้าหมาย โดยใช้ ICMP และ

คุณลักษณะที่มีอยู่ในGoogle Maps API ท่ีเชื่อมต่อ

โปรแกรมของ Butkovic [5] กบัฐานข้อมลูเพือ่ตรวจสอบ

ที่อยู่ไอพีแอดเดรสที่น่าสงสัย

5. ระเบียบวิธีวิจัย

 การวจิยัครัง้นีเ้ป็นการวจิยัเชิงพัฒนานวตักรรม

ให้เป็นนวัตกรรมการสืบสวนสมัยใหม่ โดยการใช ้

ค�าส่ังคอมพิวเตอร์เป ็นตัวพัฒนาระบบให้ได ้มาซึ่ง

ข ้อมูลของเป ้าหมาย โดยใช ้โซเชียลเน็ตเวิร ์กที่ มี 

ในปัจจุบันกับเทคนิคสืบสวนของต�ารวจในการพัฒนา

ระบบเพื่อวิเคราะห์หาพิกัดที่อยู ่ใช้ในการสืบสวนหา  

ตวัผูต้้องหาตามหมายจบัของศาล [6] โดยก�าหนดขอบเขต 

การทดลองกับกลุ่มตัวอย่างที่ผู ้วิจัยสมมุติขึ้น เพื่อใช้ 

ในการทดสอบระบบ และกลุ่มเป้าหมายที่มีอยู่ในฐาน

ข้อมูลของศูนย์ข้อมูลส�านักงานต�ารวจแห่งชาติหรือ 

และผู้ต้องหาที่กระท�าผิด เช่น การโพสต์ภาพสื่อลามก 

อานาจารเดก็ในโซเชยีลมเีดยีทีอ่ยูใ่นระหว่างการสบืสวน

ติดตามของต�ารวจเป็นต้น 
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รูปที่ 1 การท�างานของระบบเว็บแอปพลิเคชัน

เครื่องคอมพิวเตอร์
แม่ข่าย (Server)

ผู้ใช้งานระบบ
(Cluent)

กลุ่มเป้าหมาย
(Target)

เพิ่ม /ลบ
เป้าหมาย

สร้างข่าว/ลิงก์ข่าว ได้รับข่าวสาร/ลิงก์ข่าว

ตรวจพบละติจูด, ลองติจูด ตรวจไม่พบละติจูด, ลองติจูด

ผู้ให้บริการอินเทอร์เน็ต ISP

แสดงผลในรูปแบบตาราง

IP Address

เปิดอ่านผ่านทาง
Social media / SMS

ส่ง

จบ

ใช่

ไม่ใช่

ผู้ต้องหาที่อยู่
ระหว่างการสืบสวน

แสดงผลในรูปแบบ
ตาราง / แผนที่

เป้าหมายที่มี
หมายจับ

6. เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย

 เครื่องมือท่ีใช้ในการศึกษาในครั้งน้ี ผู้วิจัยใช้

โปรแกรมเน็ตบีนส์ (NetBeans) ส�าหรับเขียนโปรแกรม

ที่ใช ้พัฒนาแอพพลิเคชั่นด้วยภาษาจาวา และเป็น 

Editor ใช้ในการเขียนโค้ดโปรแกรม แวมเซิร์ฟเวอร์ 

(WAMPSERVER) เป ็นซอร ์ฟแวร ์ที่ประกอบด้วย  

Windows, Apache, MySQL และ PHP. ซึ่งเป็น 

เครื่องมือในการพัฒนาเว็บแอปพลิเคชัน และจ�าลอง

เซิร์ฟเวอร์ และผู้วิจัยได้น�าเทคโนโลยี Google Map API 

มาใช้ โดยมีโปรแกรม AppServ เป็นโปรแกรมจ�าลอง

เครื่อง Web Server การเขียนโปรแกรมประกอบด้วย

ภาษา html JavaScript และเทคโนโลยี Ajax ท�างาน

ร่วมกับภาษา PHP 

 นอกจากนี้ ผู้วิจัยได้พัฒนาเว็บแอปพลิเคชัน  

ที่ค้นหาไอพีแอสเดรส (IP Address) พร้อมระบุข้อมูล

อุปกรณ์ และพิกัดท่ีอยู่ (Geolocation) โดยพัฒนา

โปรแกรมประยุกต์บนเว็บเพ่ิมเติมในส่วน Function 

ของ Geolocation ที่ท�างานร่วมกับ Google Maps API 

ซึ่งการท�างานสองส่วนนี้จะแยกกันคนละฐานข้อมูล

และข ้อมูลที่ ได ้จะถูกรวมไว ้ในฐานข ้อมูลท่ีผู ้วิจัย 

ได้สร้างไว้ พร้อมทั้งแสดงข้อมูลต่าง ๆ ผ่านบราวเซอร์ 

ให้ผู้ใช้งานต่อไป โดยแนวคิดนี้ต่อยอดมาจาก Whois 

Based Geolocation ตามแนวคิดของ Butkovic  

[5] และหลังจากนั้นจึงด�าเนินการทดลองกับกลุ ่ม 

เป้าหมายทดลอง เพื่อทดสอบระบบและท�าการทดลอง

กับกลุ่มเป้าหมายที่กระท�าความผิดจริง

7. การท�างานของระบบเว็บแอปพลิเคชัน

 จากภาพที่ 1 แสดงการท�างานของระบบเว็บ

แอปพลิเคชั่น โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 7.1 เครื่องคอมพิวเตอร์แม่ข่าย ท�าหน้าที่ 

ให้บริการคอมพิวเตอร์ที่เป็นลูกข่ายหรือฝั ่งผู ้ใช้งาน  

ให้ท�างานตามโปรแกรมที่ก�าหนดไว้

 7.2 ผู้ใช้งานระบบ โดยผู้ใช้งานสามารถเพิ่ม

และลบเป้าหมายที่ต้องการติดตามได้ในระบบ และผู้ใช้

งานระบบสามารถสร้างข้อความข่าวเพือ่ส่งให้เป้าหมายได้ 

ซึ่งโปรแกรมจะฝังค�าสั่งที่เรียกเก็บข้อมูลที่จ�าเป็นต่อการ

วิเคราะห์หาพิกัดที่อยู่ และรายละเอียดของอุปกรณ์ของ
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รูปที่ 2 ข้อมูลที่ระบบประมวลผลได้ในรูปแบบตาราง

รูปที่ 3 ข้อมูลที่ระบบประมวลผลได้ในรูปแบบแผนที่

เป้าหมายให้อัตโนมัติ โดยข้อมูลท่ีได้จะถูกส่งกลับมาท่ี 

เครื่องคอมพิวเตอร์แม่ข่าย ผู้ใช้งานระบบสามารถด ู

รายละเอียดของเป้าหมายได้ผ่านเว็บบราวเซอร์ได้ 

 7.3 กลุ ่มเป้าหมาย คือ กลุ ่มเป้าหมายท่ี 

ผู้ใช้งาน ระบบต้องการติดตาม ซึ่งจะมีอยู่ 2 แบบ คือ 

เป้าหมายท่ีมีหมายจับ กับเป้าหมายที่เป็นผู้ต้องหาที่อยู่

ระหว่างการสืบสวน ท่ีผู้ใช้งานระบบได้เพิ่มข้อมูลลงใน

ระบบติดตาม ซึ่งโปรแกรมจะท�างาน โดยการส่งพิกัด 

ที่อยู่ข้อมูลอุปกรณ์และไอพีแอดเดรสกลับมาที่เคร่ือง 

คอมพิวเตอร์แม่ข่าย เมื่อเป้าหมายมีการคลิกอ่าน

ข้อความข่าวที่ผู้ใช้งานระบบส่งให้

 7.4 การแสดงผลข้อมูลที่ระบบประมวลได้ 

 (1) การแสดงผลข้อมูลในรูปแบบตาราง  

ดังตัวอย่างในรูปที่ 2

 (2) การแสดงผลข้อมูลในรูปแบบแผนที่  

ดังตัวอย่างในรูปที่ 3

 โดยรายละเอียดข้อมูลที่แสดงผลของทั้ง 2 

รูปแบบ มีรายละเอียดดังนี้

ตารางที่ 1 ข้อมูลที่แสดงผลจากการติดตามเป้าหมาย

ข้อมูล ค�าอธิบาย

DATE
วันและเวลาที่เป้าหมายเปิดอ่านลิงก์

ข่าวที่ผู้ใช้งานส่งให้

IP Address
ไอพีแอดเดรสที่ได้จากการเชื่อมต่อ

อินเทอร์เน็ตของเป้าหมาย

ชื่อ-สกุล
ชื่อ-สกุลของเป้าหมายที่เปิดอ่านลิงก์

ข่าว ตามที่ผู้ใช้งานส่งให้

ข้อมูล

อุปกรณ์

ข้อมูลอุปกรณ์ของเป้าหมายท่ีใช้เปิด

อ่านลิงก์ข่าวที่ผู้ใช้งานส่งให้

ข้อมูล ISP

ข้อมูลผู้ให้บริการอินเทอร์เน็ตของ

เป้าหมายที่เปิดอ่านลิงก์ข่าวที่ผู ้ใช้

งานส่งให้

พิกัด

ที่พบ

เป้าหมาย

ละติจุดและลองติจุดของอุปกรณ์ที่

เป้าหมายใช้เปิดอ่านลิงก์ข่าวที่ผู ้ใช้

งานส่งให้ในขณะนั้น

8. การเก็บรวบรวมข้อมูล

 ผู ้ วิ จัยได ้ด� า เนินการศึกษาข ้อมูลส� าคัญ 

ที่เกี่ยวข้องตั้งเป้าหมาย โดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ

 8.1  กลุ ่มที่มีพฤติกรรมท่ีโพสต์สื่อลามก

อนาจารเด็กในโซเชียลมีเดีย ผู้วิจัยได้ส�ารวจข้อมูลจาก

เว็บไซต์ vk.com ซึ่งเป็นเว็บไซต์ประเภทโซเชียลมีเดีย 

 8.2 กลุม่ทีถ่กูจบัแล้วหลบหน ีหรอืกลุ่มทีศ่าล

ออกหมายจับแล้วหลบหนี ซ่ึงเป็นผู้ต้องหาที่พนักงาน

สอบสวนรับคดีแล้ว รวมถึงกลุ ่มเป้าหมายที่มีหมาย

จับในระบบฐานข้อมูลหมายจับของส�านักงานต�ารวจ 

แห่งชาติ [2]

9. ผลการวิจัย

 ผู ้วิจัยได้สรุปผลการศึกษาข้อมูล ที่ได้จาก

การพัฒนาระบบสืบสวนหาคนร้ายและพิกัดที่อยู่ทาง

ภมูศิาสตร์ ของผูต้้องหาหรอืจ�าเลยตามหมายจบัของศาล  

[6-7] ซึ่งการพัฒนาเว็บแอปพลิเคชัน ผู ้วิจัยได้น�า

โปรแกรมตดิตัง้ไว้กบัเซร์ิฟเวอร์ของผูใ้ห้บริการเว็บโฮสติง้  

ซึง่ระบบนีจ้ะท�างานในรปูแบบเวบ็แอปพลเิคชนั โดยการ

ทดลองใช้งานผ่านเว็บเบราว์เซอร์ มีรายละเอียดและ

ฟังก์ชันที่ใช้งานง่ายและสะดวก เมนูเป็นภาษาไทย และ

มีระบบความปลอดภัย
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 การทดลองครัง้ที ่1 ผูว้จิยัได้ก�าหนดเป้าหมาย

จ�านวน 10 เป้าหมาย และจากการทดลอง พบว่า 

โปรแกรมท่ีน�าไปติดต้ังกับเซิร์ฟเวอร์ของผู ้ให้บริการ 

เว็บโฮสติ้ง สามารถท�างานได้ปกติ แต่ข้อมูลที่ระบบ

ประมวลผลได้บางรายการ ยังไม่เป็นที่น่าพอใจในการ

ทดลองครั้งนี้

 การทดลองครั้งที่  2 ผู ้วิจัยได ้เพิ่มค�าสั่ง 

ในโปรแกรม เพื่อหาข้อมูลจากผู้ให้บริการอินเทอร์เน็ต 

ของเป้าหมายเพิ่ม 1 ค�าสั่ง เพื่อให้ได้ข้อมูลท่ีสามารถ 

น�ามาสนับสนุนการหาพิกัดท่ีอยู่ของเป้าหมาย และได้

ก�าหนดเป้าหมายเพิ่มอีกจ�านวน 10 เป้าหมาย รวมเป็น 

20 เป้าหมาย จากการทดลอง พบว่า โปรแกรมสามารถ

ท�างานได้ปกติ และข้อมูลที่ระบบประมวลผลได้ มีข้อมูล

เพิ่มเติมจากผู ้ให้บริการอินเทอร์เน็ตของเป้าหมาย 

แต ่ ในบางรายการก็ยังไม ่สามารถหาข ้อมูลพิ กัด 

ทีอ่ยูไ่ด้ อาจเนือ่งด้วยข้อจ�ากดัในการเข้าถงึข้อมลูอปุกรณ์ 

ซึ่งมีหลายสาเหตุ เช่น อุปกรณ์นั้นไม่มี GPS หรือไม่ได้

เปิด GPS ไว้

 จากการทดลอง พบว่า การใช้ระบบสืบสวน

ติดตามและค้นหาผู้กระท�าผิดด้วยเทคโนโลยีสมัยใหม่ 

สามารถประยุกต์ใช้ในการสืบสวนหาพยานหลักฐาน 

ทางดิจิทัลและหาพิกัดที่อยู่ของคนร้ายได้ และข้อมูล 

ที่ระบบประมวลผลได้ เป็นไปตามที่ได้โปรแกรมเอาไว้

ซึ่งเป็นที่น่าพอใจ โดยผลการทดลองครั้งท่ี 2 ดังแสดง 

ในภาพที่ 4 และ 5

10. สรุปผลการวิจัย

 จากการที่ผู ้วิจัยได้ ศึกษาปัญหาอุปสรรค

และพัฒนาระบบสืบสวนติดตามและค้นหาผู้กระท�าผิด

ส�าเร็จรูปด้วยเทคโนโลยีสมัยใหม่จนไปถึงกระบวนการ 

ท�าทดลองกับกลุ ่มเป ้าหมายตัวอย ่างเพื่อทดสอบ

สมมุติฐานพบว่า

 10.1 ปัญหาอุปสรรคของเจ้าหน้าที่ต�ารวจ 

ในการสืบสวนหาตัวผู้กระท�าผิดมาลงโทษตามกฎหมาย

นั้นเป ็นป ัญหาส�า คัญ และยังคงเป ็นป ัญหาของ

กระบวนการยุติธรรมที่ยังติดตามผู้กระท�าผิดกฎหมาย 

ที่ยังหลบหนีอยู่ ซึ่งมีเป็นจ�านวนมาก และประเทศไทย 

ยังไม่มีเทคโนโลยีที่สามารถติดตามหาตัวผู้กระท�าผิด

เหมือนต่างประเทศ อย่างเช่น ส�านักงานต�ารวจแห่ง

บอสเนีย และเฮอร์เซโกวีนา [5] ที่ใช้ Whois Based  

Geolocation และ Google Maps API เพ่ือการ

สนบัสนนุการสืบสวนทางอาชญากรรมไซเบอร์ ซึง่ปัจจุบนั

ปัญหาอาชญากรรมทางไซเบอร์ของประเทศไทย นัน้ไม่ใช่

แค่เรื่องการโจมตีระบบ แต่ มีอาชญากรรมที่เกี่ยวข้อง 

อีกหลายจ�าพวก เช่น ผู้ค้ายา ค้าประเวณี และค้าส่ือ

ลามกอานาจารที่เป็นเด็ก เป็นต้น ซึ่งคนร้ายอาจใช้อีเมล์ 

(Email) หรือ เฟสบุ๊ก (Facebook) ไลน์ (Line) ที่ปกปิด

ตัวตนที่แท้จริง เพื่อ กระท�าผิด และเป็นปัญหาที่ส�าคัญ

ของประเทศไทย ในขณะนีน้บัวนัยิง่มแีนวโน้มเพิม่มากขึน้

 10.2 การพฒันาโปรแกรมประยกุต์เป็นแนวคิด 

ทีผู่ว้จิยัได้ศกึษาปัญหาและอปุสรรคตามข้อ 10.1 ทีผู่ว้จิยั 

ได้ศึกษาเทคโนโลยีที่ต่าง ๆ สามารถประยุกต์ใช้พัฒนา

เป็นแอปพลิเคชัน (Application) ที่ท�างานบนเว็บ

บราวเซอร์ ส�าหรับสนับสนุนการท�างานของเจ้าหน้าที่

ต�ารวจในการสืบสวนหาตัวผู ้กระท�าผิดมาลงโทษ 

ตามกฎหมายโดยใช้พื้นฐานของเทคโนโลยีส ่วนต่อ

ประสานโปรแกรมหรือเอพีไอ (API) หลักการท�างาน

ของ ไอพีแอดเดรส (IP Address) ที่สามารถระบุตัวตน 

ผู้ใช้งานอินเทอร์เน็ตรวมไปถึงวิเคราะห์ข้อมูลต่าง ๆ  

เกี่ยวกับตัวคนร้ายหรือพิกัดที่อยู ่พร้อมความหมายที่ 

เจ้าหน้าที่ต�ารวจต้องการติดตาม
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รูปที่ 4 ผลการทดลองครั้งที่ 2

รูปที่ 5 ผลการทดลองครั้งที่ 2 (ต่อ)
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 นอกจากข้อมลูทีไ่ด้มาจากการทดลองสามารถ

วิเคราะห์หาพิกัดท่ีอยู่ของผู้ต้องหาแล้ว ผู้วิจัยคาดว่ายัง

สามารถพัฒนาต่อยอดการวิเคราะห์ข้อมูลเป้าหมายใน

การตรวจยึดอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์หรืออุปกรณ์สื่อสาร

ของผูต้้องหา เพือ่น�ามาตรวจหาพยานหลกัฐานทางดจิทิลั

ต่อไปได้ อีกท้ังหากท่านใดท่ีจะพัฒนาต่อยอดงานวิจัยนี้

ยงัสามารถพัฒนาส่วนของฟังก์ชันทีก่ารเรยีกใช้ข้อมลูอืน่

ได้อีกเช่น lac cell id ของอุปกรณ์เป้าหมายหรือที่รู้กันดี

วา่คอืรหสัต�าแหน่งพืน้ที่ของทีอ่ยู่และชว่งครอบคลมุของ

สถานหีรือโหมดเสาส่งสญัญาณอนัจะเพิม่ศกัยภาพในการ

วิเคราะห์ข้อมูลเป้าหมายให้กับผู้ใช้งานได้ต่อไป

11. ปัญหาและอุปสรรคในการด�าเนินงาน

 จากการท�าการทดลองมีเป้าหมายบางราย    

ไม่เปิด GPS และ นาน ๆ ครั้งจะเข้ามาเล่นโซเชียลมีเดีย 

จึงท�าให้การติดตามอาจไม่ได้ผลทันท่วงที 

12. ข้อเสนอแนะส�าหรับผู้เกี่ยวข้อง

 จากการศึกษาทดลองผู้วิจัยขอเสนอแนะให้

หน่วยงานที่เก่ียวข้องเล็งเห็นความส�าคัญของปัญหา 

ดงัทีผู่ว้จิยัได้กล่าวไว้ ซึง่ปัจจบุนับคุลากรเจ้าหน้าทีต่�ารวจ

ที่เกี่ยวข้องกับการสืบสวนปราบปรามอาชญากรรมที่ใช้

เทคโนโลยีต่าง ๆ เป็นเครื่องมือในการท�างานนั้น ล้วนมี 

ความสามารถอยู่แล้ว แต่เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ

เทคโนโลยีน้ัน เป็นไปอย่างรวดเร็วและประเทศไทยเป็น

ประเทศที่ก�าลังพัฒนาหลายด้านพร้อมกัน ประกอบกับ

ปัญหาที่เจ้าหน้าท่ีต�ารวจต้องท�างานหลายด้าน ท�าให้ 

การพัฒนาศักยภาพการท�างานมีอุปสรรค จนเป็นเหตุ

ให้เจ้าหน้าท่ีพัฒนาเทคนิคการท�างานช้ากว่าเทคโนโลยี 

ที่เปลี่ยนแปลงไปอย่างรวดเร็ว ผู ้วิจัยจึงขอเสนอให้ 

ส่งเสรมิเจ้าหน้าทีต่�ารวจทีเ่กีย่วข้องได้ท�าความเข้าใจและ

ศึกษาเรื่องของเทคโนโลยีสารสนเทศต่าง ๆ ที่ประยุกต์ 

ใช้กับงานสืบสวน รวมถึงระบบท่ีผู้วิจัยได้พัฒนาขึ้นนี้  

เพื่อให้เจ ้าหน้าท่ีปฏิบัติงานก้าวทันโจรผู ้ร ้ายในยุค 

โลกาภิวัตน์ เพิ่มประสิทธิภาพให้กับการท�างานของ 

เจ้าหน้าต�ารวจ มากขึน้  เพือ่ลดปัญหาอาชญากรรมทีม่อียู่ 

หรอืเมือ่เกดิเหตอุาชญากรรมต่าง ๆ  ขึน้ เจ้าหน้าทีต่�ารวจ 

สามารถติดตามคนร้ายได้เร็วขึ้น เป็นหลักประกัน  

ความปลอดภัย ในชีวิตและทรัพย์สินของประชาชน และ

พัฒนามาตรฐานการท�างานให้ทัดเทียมสากลประเทศ 

13. ข้อเสนอแนะส�าหรับงานวิจัยครั้งต่อไป

 จากการศึกษาครั้งน้ีผู ้วิจัยขอเสนอแนะให้ 

ผู้วิจัยครั้งต่อไปท�าเป็นแผนที่อาชญากรรมที่รวมข้อมูล

ทุกอย่างไว้ในฐานข้อมูลเดียวกัน เช่น แผนที่คนร้าย 

แผนที่กล้องงวงจรปิด แผนที่บุคคลพ้นโทษ แผนท่ีบ้าน

บุคคลที่มีหมายจับ ฯลฯ เพื่อเป็นข้อมูลและส่วนต่อ 

ประสานโปรแกรมประยุกต์หรือเอพีไอให้ผู ้พัฒนา 

ครั้งต่อไปเรียกใช้ข้อมูลกันได้ง ่ายเพื่อประโยชน์แก่

การศึกษาและสนับสนุนท�างานของเจ้าหน้าที่ปฏิบัติ 

หน้างานการสืบสวนหาข่าว
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บทคัดย่อ

 งานวจิยันีมี้วตัถุประสงค์เพือ่พฒันาผลติภัณฑ์แป้งขนมกลีบล�าดวนปราศจากกลูเตน โดยทดลองแทนทีแ่ป้งสาลี 

ทีเ่ป็นส่วนประกอบหลกัของขนมด้วยแป้งข้าวเจ้า แป้งข้าวเหนยีว และสารทดแทนกลเูตน ได้แก่ กัวร์กมั แซนแทนกมั และ

โปรตนีสกดัจากถัว่เหลอืงส�าหรบัช่วยขึน้รปูโครงสร้างของขนมแทนการใช้กลูเตนในแป้งสาลี ปรงุขนมกลบีล�าดวนโดยการ

ผสมส่วนผสมดงักล่าวกบัน�า้มนัพืช น�า้ตาล และเกลือ ป้ันส่วนผสมเป็นรูปดอกล�าดวน จากนัน้น�าไปอบในเตาอบทีอ่ณุหภมิู 

150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที และน�ามาอบควันเทียนเป็นเวลา 15 นาที ท�าการทดสอบสี ความแข็ง ปริมาณ 

น�า้อสิระ และโครงสร้างเนือ้ขนมกลบีล�าดวน ทดสอบทางประสาทสมัผสั การยอมรบัของผูบ้รโิภคในด้านลกัษณะทีป่รากฏ 

สี เนื้อสัมผัส รสชาติ และความชอบโดยรวม และทดสอบอายุการเก็บรักษาของแป้งขนมกลีบล�าดวน โดยการคาดคะเน

คณุภาพของขนมกลีบล�าดวนทีป่รงุจากแป้งทีผ่่านการเกบ็ในซองอลมูเินยีมฟอยล์แบบสญุญากาศทีอ่ณุหภมูห้ิองเป็นเวลา 

6 เดือน จากผลการทดสอบสรุปว่า การแทนที่แป้งสาลีด้วยแป้งข้าวเจ้า แป้งข้าวเหนียว กัวร์กัม และแซนแทนกัม ท�าให้

ได้ขนมกลีบล�าดวนที่มีสี ความแข็ง และโครงสร้างใกล้เคียงกับขนมกลีบล�าดวนแบบเดิมที่ใช้แป้งสาลีซ่ึงมีกลูเตนเป็น 

ส่วนประกอบ ส่วนลักษณะที่ปรากฏ สี เนื้อสัมผัส รสชาติ และความชอบรวมก็ได้รับการยอมรับจากผู้บริโภคใกล้เคียงกับ

ขนมกลบีล�าดวนแบบเดมิ นอกจากนีเ้มือ่น�าส่วนผสมดังกล่าวมาบรรจใุนซองอลมูเินยีมฟอยล์จะสามารถเกบ็รกัษารสชาติ

และเนื้อสัมผัสได้นาน 6 เดือน

ค�าส�าคัญ: ขนมกลีบล�าดวน  กลูเตน  แป้งสาลี  แป้งข้าวเจ้า  สารไฮโดรคอลลอยด์
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Development of Gluten Free Thai Cookie “Kleeb Lum Duan” Powder
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kittipong.s@en.rmutt.ac.th 1*, duantem_t@rtaf.mi.th 2, hathairat.u@ku.ac.th 3, wiharn.d@rmutp.ac.th 4

Abstract 

 This research aims to develop the product of gluten free Thai cookie “Kleeb Lum Duan” 

powder by changing the wheat flour (main ingredient) to the rice flour, glutinous rice flour, and 

gluten substitutes including: guar gum, xanthan gum, and isolated soy protein. These replacing were 

the ingredients for forming the Thai cookie “Kleeb Lum Duan” structures instead of the gluten from 

wheat flour. Cooked the Thai Cookies “Kleeb Lum Duan” by mixing with the vegetable oil, sugar, and 

salt. Sculpted the mixed ingredients as melodorum fruticosum flowers and baked them in the oven 

(150 oC for 10 minutes). Then, the scented candles were used for smoking the cookies (15 minutes). 

The property tests of Thai cookies “Kleeb Lum Duan” included the color, hardness, water activity, 

and porous structure. The sensory, and consumer acceptance of Thai cookies “Kleeb Lum Duan” 

were tested in appearance, color, texture, taste, and overall acceptance properties. In the shelf life 

of Thai cookie “Kleeb Lum Duan” powder test, it used the predicting from the quality of Thai cookie 

“Kleeb Lum Duan” when the powder was contained in vacuum aluminum foil for 6 months (at room 

temperature). According to the results, the rice flour, glutinous rice flour, guar gum, and xanthan gum 

can use for cooking the Thai cookie “Kleeb Lum Duan” instead of wheat flour. These developed Thai 

cookie “Kleeb Lum Duan” has the color, hardness, and structure as same as the original Thai cookie 

“Kleeb Lum Duan” which used the wheat flour or gluten flour. The appearance, color, texture, taste, 

and overall acceptance properties were accepted by consumers that be similar to the original Thai 

cookie “Kleeb Lum Duan”. Moreover, the developed Thai cookie “Kleeb Lum Duan” powder can 

keep in the vacuum aluminum foil for 6 months while the quality does not change.  

Keywords: Thai cookie “Kleeb Lum Duan”, gluten, wheat flour, rice flour, hydrocolloid
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1. บทน�า

 ขนมกลีบล�าดวน หรือขนมดอกล�าดวน เป็น

ภูมิปัญญาด้านขนมไทยชนิดหน่ึง ท�าจากแป้งสาลีนวด

เคล้ากับน�้าตาลและน�้ามัน ปั้นเป็นดอก 3 กลีบ มีเกสร

กลมตรงกลาง ลักษณะเหมือนดอกล�าดวน ปรุงสุกด้วย

การอบหรือผิง และอบด้วยควันเทียนหอม [1] ขนมกลีบ

ล�าดวนเป็นขนมมงคล 1 ใน 9 ชนิด ที่ใช้ในงานมงคล 

มาตั้งแตอ่ดตีโดยเฉพาะในงานแต่งงาน เนือ่งจากมีความ

เชื่อว่าจะช่วยให้มีชีวิตคู่ที่งดงาม ขนมกลีบล�าดวนมีที่มา

จากการปั้นรูปทรงขนมให้มีลักษณะคล้ายดอกของต้น

ล�าดวน ซึง่ต้นไม้ชนดินีน้ยิมปลกูในภาคอสีาน โดยเฉพาะ

จังหวัดศรีสะเกษ เม่ือพิจารณาส่วนผสมจะเห็นได้ว่า 

ขนมกลีบล�าดวนเป็นขนมไทยท่ีได้รับอิทธิพลมาจาก 

ต่างชาติ เพราะมีการใช้แป้งสาลีเป็นส่วนประกอบหลัก 

แป้งชนิดนี้เป็นส่วนผสมที่ส�าคัญในการสร้างโครงสร้าง

และเนื้อสัมผัสให้ขนมกลีบล�าดวนมีความกรอบร่วนเป็น

เอกลกัษณ์ เนือ่งจากแป้งสาลจีะมโีปรตนีท่ีเรยีกว่า กลเูตน  

(Gluten) ท�าหน้าที่เก็บรักษาฟองอากาศไว้ภายใน 

เนื้อขนม [2] แม้ว่ากลูเตนจะช่วยให้ขนมมีเนื้อสัมผัส 

ที่กรอบนุ่มแต่มีผลกระทบต่อผู้บริโภคท่ีเป็นโรค Celiac  

Disease หรือผู ้ที่มีระบบภูมิคุ ้มกันต่อต้านกลูเตน  

โรคชนิดนี้จะท�าให้ผู ้ท่ีทานขนมท่ีมีส่วนประกอบของ 

กลูเตนเกิดอาการ เช่น ท้องเสีย ท้องอืด ท้องผูก คลื่นไส้ 

และอาเจียน เป็นต้น และอาจมีภาวะความผิดปกติอื่น 

ที่เรียกว่า Nonceliac Gluten Sensitivity หรือกลุ่ม

อาการที่เกิดจากการรับประทานอาหารที่มีกลูเตน เช่น 

อาการทางระบบทางเดินอาหาร ปวดหัว และปวดข้อ 

เป็นต้น หากมีการแพ้ต่อเนื่องเป็นระยะเวลานานก็อาจ

ท�าให้เกิดโรคมะเร็ง จากผลการส�ารวจในปี พ.ศ.2557 

พบว่า มีผู้เป็นโรค Celiac Disease จ�านวนมากกว่า 75 

ล้านคนทั่วโลก [3] ส่วนจ�านวนผู้ปวยท่ีแพ้กลูแตนใน

ประเทศไทย ยังไม่มีการส�ารวจอย่างแน่ชัด แต่คาดว่าจะ 

มีไม่น้อยกว่า 7 แสนคน ด้วยเอกลักษณ์ของขนม 

กลีบล�าดวนท่ีมีความกรอบร่วนจึงหลีกเลี่ยงการใช ้

แป้งสาลีหรือแป้งที่มีกลูเตนได้ยาก ปัญหาการแพ้กลู

เตนในขนมกลีบล�าดวนจึงเป็นปัญหาท่ีส�าคัญอย่างมาก 

ต่อการเผยแพร่ ส่งเสรมิ และรักษาวฒันธรรมการบรโิภค

ขนมไทย งานวจิยันีจ้งึมวีตัถปุระสงค์เพือ่พฒันาแป้งขนม

กลีบล�าดวนที่ปราศจากกลูเตนโดยใช้แป้งข้าวไทยและ 

สารทดแทนกลูเตน ได้แก่ สารไฮโดรคอลลอยด์ (Hydro-

colloids) และโปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลือง (Isolated  

Soy Protein) ซึ่งเป็นสารสกัดจากธรรมชาติในการ 

ช่วยสร้างเน้ือขนมกลีบล�าดวนให้มีโครงสร้างแข็งแรง 

ใกล้เคียงกับพันธะไดซัลไฟด์ (Disulfide Bond) จาก

สารกลูเตน [4-5] คาดว่าจะช่วยกระตุ ้นให้มีการ 

น�าข้าวไทยมาใช้ประโยชน์ ส่งผลดต่ีอเศรษฐกจิ ราคาข้าว 

และความนิยมที่มีต่อขนมไทย

2. วัสดุและอุปกรณ์

 วัสดุและอุปกรณ์ ประกอบด้วย แป้งสาลี  

แป้งข้าวเจ้า แป้งข้าวเหนียว น�้าตาล เกลือ น�้ามันพืช 

กัวร์กัม (Guar Gum) แซนแทนกัม (Xanthan Gum) 

โปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลือง (Isolated Soy Protein)  

เทียนอบขนม เตาอบ เครื่องวัดสี (Reflectance  

Tintometer) ภายใต้แหล่งก�าเนิดแสง ยี่ห้อ Minolta  

รุ่น CM-3500d ระบบ CIE L*a*b* เครื่องวัดค่าลักษณะ

เนื้อสัมผัส ยี่ห้อ Lloyd Instrument รุ ่น TA 500 

พร้อมหัววัดชนิด Compression Probe ขนาด 50 

มลิลเิมตร เครือ่งวดัค่าปรมิาณน�า้อสิระ (Water Activity) 

ยี่ห้อ Aqua Lab กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 

ส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

ตะแกรงร่อนแป้งขนาด 80 เมส (0.18 มิลลิเมตร) และ

อุปกรณ์ท�าครัว ได้แก่ มีด ถุงมือ และอ่างผสม

รูปที่ 1 ขนมกลีบล�าดวน



26 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

รูปที่ 2 การเปรียบเทียบขนมกลีบล�าดวนสูตรต่างๆ

3. การพัฒนาสูตรขนมกลีบล�าดวน

 การพัฒนาสูตรขนมกลีบล�าดวนท่ีปราศจาก 

กลูเตน เป็นการน�าสูตรขนมกลีบล�าดวนแบบดั้งเดิม  

(สูตร A) มาศึกษา และออกแบบสูตรใหม่ โดยใช้แป้ง 

ที่ไม่มีส่วนประกอบกลูเตน ได้แก่ แป้งข้าวเจ้า และ 

แป้งข้าวเหนียว แทนท่ีแป้งสาลี และปรับปรุงเนื้อด้วย

สารไฮโดรคอลลอยด์ ได้แก่ กัวร์กัม แซนแทนกัม และ 

สารสกัดจากถั่วเหลือง รวม 5 สูตร ทุกส่วนมีการผสม

น�้ามันพืชในปริมาณตามที่แป้งที่ผสมจะสามารถปั ้น 

ขึ้นรูปได้ ดังตารางที่ 1

5. การทดสอบคุณลักษณะของขนมกลีบล�าดวน

 ด�าเนินการทดสอบคุณลักษณะของขนม 

กลีบล�าดวนทั้ง 5 สูตร ดังต่อไปนี้

 5.1 การทดสอบสีของเนื้อขนมกลีบล�าดวน

 บดเน้ือขนมกลีบล�าดวนท่ีอบแล้วให้เป็นผง 

แล้วน�าไปวัดค่าสีของเนื้อขนมด้วยเคร่ืองวัดสี (Reflec-

tance Tintometer) ภายใต้แหล่งก�าเนิดแสง ยี่ห้อ 

Minolta รุ่น CM-3500d ระบบ CIE L*a*b* ดังรูปที่ 3

4. วิธีการปรุงขนมกลีบล�าดวน

 เร่ิมจากตวงส่วนผสมตามตารางท่ี 1 จากนั้น 

น�าแป้ง น�้าตาล เกลือ และสารไฮโดร-คอลลอยด์ (ถ้ามี)  

มาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 80 ลงในอ่างผสม จ�านวน  

2 ครั้ง ทยอยใส่น�้ามันพืชทีละน้อยพร้อมทั้งนวดให ้

น�้ามันพืชกับแป้งผสมเข้ากันแบบเบามือ จนได้แป้งที่นุ่ม

มือไม่แห้งหรือเหลว พักแป้ง 15 นาที เมื่อครบ 15 นาที

แล้ว ให้ปั้นตัวขนมกลีบล�าดวน โดยแบ่งแป้งออกมา 

ทีละนิด ปั ้นให้เป็นก้อนกลมแบบเบามือ เส้นผ่าน

ศูนย์กลางประมาณ 1.5 เซนติเมตร ใช้มีดผ่าแป้งที่ปั้นไว้

4 ส่วน โดยกรีดให้ขาดจากกัน ประกอบดอกจ�านวน 

3 กลีบ เป็นฐานดอก จับให้แต่ละกลีบติดกันเบามือ  

จัดดอกให้สวยงาม แล้วจึงปั้นก้อนกลมเล็กใช้มีดกรีด 

ตารางที่ 1 ส่วนผสมของขนมกลีบล�าดวนโดยน�้าหนัก

ส่วนผสม

สูตรผลิตภัณฑ์

ขนมกลีบล�าดวน

A B C D E

แป้งสาลี

แป้งข้าวเจ้า

แป้งข้าวเหนียว

น�้าตาล 

เกลือ

น�้ามันพืช

กัวร์กัม

แซนแทนกัม

โปรตีนสกัดจาก

ถั่วเหลือง

240

-

-

140

1

150

-

-

-

-

240

-

140

1

220

-

-

-

-

120

120

140

1

210

-

-

-

-

120

120

140

1

190

1

1

-

-

115

115

140

1

190

-

-

10

รูปที่ 3 การทดสอบสีของเนื้อขนมกลีบล�าดวน

 5 .2  การทดสอบความแข็ งของขนม 

กลีบล�าดวน

 วัดค่าความแข็งของเน้ือสัมผัสด้วยเครื่อง  

Texture Analyzer ยี่ห้อ Lloyd รุ่น TA 500 แบบ 

Texture Profile Analysis วางตวัอย่างขนมกลบีล�าดวน

หงายขึ้น และใช้หัววัดชนิด Compression Probe 

ให้เป็น 3 กลีบ วางตรงกลางฐานดอก เพื่อเป็นเกสร

ดอกล�าดวน น�าขนมที่ปั้นแล้วเข้าเตาอบ ใช้ไฟบนล่าง

อณุหภมู ิ150 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 10 นาท ีให้สขีนม

เริ่มเหลือง เมื่ออบเสร็จแล้วให้น�ามาวางให้ขนมเย็น และ 

น�ามาอบควันเทียนเพื่อให้มีกล่ินหอมเป็นเวลา 15 นาที 

ได้ขนมกลีบล�าดวนสูตรต่างๆ ดังรูปที่ 2
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รูปที่ 4 การทดสอบเนื้อสัมผัสของขนมกลีบล�าดวน

 5.3 การทดสอบปริมาณน�้าอิสระของขนม

กลีบล�าดวน

 วัดค่าปริมาณน�้าอิสระของขนมกลีบล�าดวน 

โดยใช้เครื่องวัดค่าปริมาณน�้าอิสระ (Water Activity) 

ยี่ห้อ Aqua Lab 

 5.4 การทดสอบทางประสาทสมัผสัของขนม

กลีบล�าดวน

 ทดสอบทางประสาทสัมผัสหรือความชอบ

ของขนมกลีบล�าดวนทั้ง 5 สูตร ได้แก่ ขนมกลีบล�าดวน

สูตร A, B, C, D และ E เตรียมตัวอย่าง ท�าการทดสอบ

แบบ Central Location Test ในสถานที่ต่าง ๆ ได้แก่  

หน่วยงานราชการ บริษัทเอกชน และวัด โดยการสุ่ม 

ผู ้ทดสอบแบบโควตา (Quota Sampling) จ�านวน  

200 คน แบ่งเป็นเพศชาย 100 คน และเพศหญงิ 100 คน 

น�าเสนอตวัอย่างโดยสุม่เลขรหัส 3 หลัก ผูท้ดสอบจะได้รบั 

ทีละตัวอย่าง (ระหว่างการทดสอบตัวอย่างใช้ฝรั่ง และ 

น�้าเปล่าเพ่ือขจัดสิ่งตกค้าง) ประเมินความชอบของ

ตัวอย่างในด้านลักษณะท่ีปรากฏ สี เน้ือสัมผัส รสชาติ 

และความชอบโดยรวม โดยใช้สเกล 9 Point hedonic 

scale (1 คือ ไม่ชอบมากที่สุด, 9 คือ ชอบมากที่สุด) 

นอกจากนี้ผู้ทดสอบประเมินความพอดี (Just About 

Right; JAR) (1 คือ น้อยเกินไป, 2 คือ พอดี, 3 คือ  

มากเกินไป) ของตัวอย่างขนมกลีบล�าดวนที่ปราศจาก 

กลเูตน ก�าหนดให้ความพอดเีท่ากบัร้อยละ 70 เป็นเกณฑ์

ขนาด 50 มิลลิเมตร กดลงบนตัวอย่างด้วยอัตราเร็ว 

1 มิลลิเมตรต่อวินาที เป็นระยะทางร้อยละ 50 ของ 

ความสูงตัวอย่าง ดังรูปที่ 4 จากนั้นบันทึกค่าความแข็ง

ของเนื้อขนม (Hardness) [6] 

ที่แสดงว่าตัวอย่างมีความพอดีในคุณลักษณะ [7]  

โดยมีการวิเคราะห์คะแนนความชอบในคุณลักษณะต่าง 

ๆ ความแปรปรวน (Analysis of variance; ANOVA) และ 

การเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่าง

ตัวอย่างด้วย Duncan’s New Multiple’s Range Test 

(DMRT) ที่ระดับนัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.05)

 5.5 การทดสอบโครงสร้างของเน้ือขนม 

กลีบล�าดวน

 ศึกษาโครงสร้างของเน้ือขนมกลีบล�าดวน 

จ�านวน 3 สูตร โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; 

SEM) ส่องที่ก�าลังขยาย 50 เท่า และ 200 เท่า  

ประกอบด้วย ขนมกลีบล�าดวนที่ใช้แป้งสาลี (สูตร A) 

ขนมกลบีล�าดวนปราศจากกลเูตนทีใ่ช้แป้งข้าวเจ้าแทนที่

แป้งสาลีทัง้หมด (สูตร B) และขนมกลบีล�าดวนปราศจาก 

กลูเตนสูตรท่ีมีการปรับปรุงด้วยสารไฮโดรคอลลอยด์ 

ซึง่ผ่านการคดัเลอืกจากขนมกลบีล�าดวนสตูร C, D และ E 

ว่ามีความเป็นไปได้ในการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์แป้งขนม

กลีบล�าดวนปราศจากกลูเตน ดังรูปที่ 5

รูปที่ 5 การเตรียมขนมกลีบล�าดวนส�าหรับ

ศึกษาโครงสร้าง

 5.6 การทดสอบการยอมรับของผู้บริโภค 

ต่อขนมกลีบล�าดวน

 ทดสอบการยอมรับของผู ้บริ โภคที่มีต ่อ

ผลิตภัณฑ์ขนมกลีบล�าดวนที่ปราศจากกลูเตนที่ได ้

ใช้ผู้บริโภคกลุ่มเป้าหมายจ�านวน 200 คน ในช่วงอาย ุ

ที่นิยมและมีแนวโน้มบริโภคจากการส�ารวจตลาด  

โดยการสุ่มผู้ทดสอบแบบโควตา (Quota Sampling) 
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แบ่งเป็นผู ้ทดสอบเพศชาย ร้อยละ 50 และหญิง  

ร้อยละ 50 แบ่งตามช่วง โดยวิธีการทดสอบ น�าเสนอ

ตัวอย่าง และใช้แบบสอบถามประเมินความชอบของ

ผลิตภัณฑ์ ตามแบบทดสอบทางประสาทสัมผัสของ 

ขนมกลีบล�าดวน และผู้บริโภคจะถูกถามในเรื่องการ

ยอมรับ/ไม่ยอมรับผลิตภัณฑ์ และประมวลผลข้อมูล 

ในด้านความถี่คะแนนความชอบเฉลี่ย

 5.7 การทดสอบอายุการเก็บรักษาของแป้ง

ขนมกลีบล�าดวน

 การศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์แป้ง

ขนมกลบีล�าดวนทีป่ราศจากกลเูตนให้ท�าการน�าส่วนผสม

ที่ผ่านการยอมรับจากผู้บริโภคแล้ว ได้แก่ แป้งข้าวเจ้า  

แป้งข้าวเหนียว น�้าตาล เกลือ กัวร์กัม และแซนแทนกัม  

มาบรรจุในซองอะลูมิเนียมฟอยล์แบบสุญญากาศ และ

เกบ็รกัษาทีอ่ณุหภมิูห้อง (20 – 25 องศาเซลเซยีส) จากนัน้ 

น�าผลิตภัณฑ์แป้งขนมกลีบล�าดวนมาท�าเป็นขนมกลีบ

ล�าดวนตามกระบวนการที่อธิบายไว้ข้างต้น ท�าการ 

น�าเสนอตวัอย่างและใช้แบบสอบถามประเมนิความชอบ 

ของผลิตภัณฑ์ตามแบบทดสอบทางประสาทสัมผัส โดย

การสุม่ผูท้ดสอบแบบโควตา (Quota Sampling) จ�านวน 

100 คน แบ่งเป็นเพศชาย 50 คน เพศหญิง 50 คน 

ท�าการทดสอบตัวอย่างที่อายุการเก็บรักษา 2, 4 และ 

6 เดือน เพ่ือคาดคะเนอายุการเก็บรักษาจากคุณภาพ

ของผลิตภัณฑ์ 

6. ผลการด�าเนินงาน

 จากการด�าเนินการพัฒนาผลิตภัณฑ์แป้งขนม

กลีบล�าดวนปราศจากกลูเตน สามารถสรุปเป็นผลการ 

ด�าเนินงานแบ่งตามการทดสอบได้ ดังต่อไปนี้

 6.1 ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ สี ข อ ง เ นื้ อ ข น ม 

กลีบล�าดวน

 จากการทดสอบสีของเน้ือขนมกลีบล�าดวน 

สูตรต่างๆ ที่มีส่วนผสมแตกต่างกัน ในตารางที่ 2 พบว่า  

ขนมกลีบล�าดวนที่ปราศจากกลูเตนสูตร B เป็นสูตร

ที่มีส่วนผสมของแป้งข้าวเจ้าในปริมาณมาก จึงท�าให ้

ขนมมีค่าความสว่างหรือมีสีเนื้อออกขาวมากที่สุด ดังจะ 

เห็นได้จากค่า L* ของขนมกลีบล�าดวนสูตร B ท่ีมากก

ว่าสูตรอื่นอย่างชัดเจน [8-9] ส่วนขนมกลีบล�าดวนที่มี

ค่าความสว่างรองลงมาคือ ขนมกลีบล�าดวนที่มีการผสม 

แป ้ งข ้ าว เจ ้ า ในปริมาณท่ีน ้อยลงและมีการเพิ่ ม 

แป้งข้าวเหนียวเข้าไปคือขนมกลีบล�าดวนสูตร C และ D 

ส่วนขนมกลีบล�าดวนแบบเดิมที่มีส่วนผสมของแป้งสาลี 

(สูตร A) และขนมกลีบล�าดวนที่ปราศจากกลูเตนที่มี 

การเติมสารสกัดจากถั่วเหลือง (สูตร E) เป็นสูตรที่ม ี

ความสว่างต�่าใกล้เคียงกัน เนื่องจากขนมทั้ง 2 สูตร  

มีโปรตีนเป็นองค์ประกอบที่มากกว่าสูตรอื่นๆ จึงท�าให้

ขนมทัง้ 2 สตูรมสีขีาวทีน่วลกว่าขนมกลบีล�าดวนสตูรอืน่

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบสีของเนื้อขนมกลีบล�าดวน

สตูร L* a* b* C*

A

B

C

D

E

70.32 ± 1.05c

78.02 ± 0.30a

74.00 ± 0.54b

73.83 ± 0.42b

70.15 ± 0.36c

6.15 ± 0.76a

1.65 ± 0.68d

5.83 ± 0.43b

5.32 ± 0.16b

6.23 ± 1.08a

20.40 ± 0.56b

17.95 ± 0.58c

21.15 ± 0.50a

21.95 ± 0.34a

20.78 ± 0.76b

21.19 ± 0.91a

18.03 ± 0.25b

21.94 ± 0.39a

21.59 ± 0.56a

21.65 ± 0.72a

หมายเหตุ  ตัวอักษร a-c หมายถึง ค่าเฉล่ียของข้อมูลท่ีอยู่ในแถว

เดยีวกนัทีม่อีกัษรต่างกนัแสดงถงึความแตกต่างกนัอย่างมนียัส�าคญั 

(p≤0.05)

 6.2 ผลการทดสอบความแข็งของขนม 

กลีบล�าดวน

 ผลจากการทดสอบเนื้อสัมผัสด้านความแข็ง 

(Hardness) ของขนมกลีบล�าดวนดังตารางท่ี 3 แสดง 

ให้เห็นว่า ขนมกลีบล�าดวนที่ปราศจากกลูเตน (สูตร B)  

ซึง่เป็นสตูรทีม่กีารแทนทีแ่ป้งสาลีด้วยแป้งข้าวเจ้าท้ังหมด

จะมีค่าความแข็งของเนื้อสัมผัสมากที่สุด เป็นผลมาจาก 

แป้งข้าวเจ้าเป็นแป้งที่มีปริมาณอะไมโลสมาก ท�าให ้

เน้ือขนมมีความสามารถในการดูดน�้าน้อยและต้องใช้

น�้ามันในส่วนผสมมาก เมื่อผ่านกระบวนการท�าให้สุก 

แป้งข้าวเจ้าจะเกิดการพองตัว ท�าให้ขนมมีกลีบดอก 

ที่บานมาก และมีเนื้อสัมผัสแข็งที่สุด [9] ส่วนขนม 

กลีบล�าดวนทีม่ค่ีาความแขง็รองลงมาคือ ขนมกลีบล�าดวน

ที่ปราศจากกลูเตนสูตร C สูตร E และสูตร D ตามล�าดับ 

เนื่องจากสูตรดังกล่าวมีปริมาณแป้งข้าวเจ้าท่ีน้อยกว่า

สูตร B ด้วยการแทนทีแ่ป้งข้าวเจ้าทีม่ผีลต่อความแขง็มาก

ด้วยแป้งข้าวเหนยีว โดยองค์ประกอบของแป้งข้าวเหนยีว

จะมีปริมาณอะไมโลเพคตินมาก ซ่ึงองค์ประกอบ

ดังกล ่าวจะมีผลต ่อคุณสมบัติการละลายน�้ าและ

การให ้ความข ้นหนืดที่ดี  ท�าให ้ขนมกลีบล�าดวน

สูตร C E และ D มี เนื้อขนมแข็งน ้อยกว ่าขนม 

สูตร B นอกจากนีย้งัใช้น�า้มนัในการผสมขนมน้อยกว่าสูตร 
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B อีกด้วย นอกจากนี้ยังพบอีกว่าขนมสูตร C และสูตร E 

มค่ีาความแขง็ไม่แตกต่างกนั ส�าหรบัผลของสารสกดัจาก

ถั่วเหลืองซึ่งเป็นโปรตีนจะมีบทบาทในการดูดซับน�้าของ

แป้ง ท�าให้ความหนืดเพิ่มข้ึนและช่วยให้การขึ้นรูปหรือ 

การปั ้นขนมสามารถท�าได้ง ่ายข้ึน โครงสร้างและ 

เนื้อสัมผัสของขนมกลีบล�าดวนสูตร E จึงแข็งแรง และ 

มีเนื้อสัมผัสที่แข็งกรอบร่วน ส่วนขนมกลีบล�าดวน 

สูตร D เป็นสูตรท่ีมีค่าความแข็งของเน้ือสัมผัสที่ใกล้

เคยีงกบัขนมกลบีล�าดวนทีใ่ช้แป้งสาล ี(สตูร A) เนือ่งจาก 

ขนมกลบีล�าดวนสตูร D มกีารเติมกวัร์กมัและแซนแทนกมั 

ซึ่งเป็นสารไฮโดรคอลลอยด์ที่มีคุณสมบัติช ่วยเพิ่ม 

ความข้นหนืดและความคงตัวให้ขนม รวมท้ังช่วยให้

โครงสร้างแป้งข้าวเจ้าและแป้งข้าวเหนียวมีโครงสร้าง 

ที่แข็งแรงใกล้เคียงกับพันธะไดซัลไฟด์ของแป้งสาลี [10]

ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบความแข็งของขนมกลบีล�าดวน

สูตร ความแข็ง (นิวตัน)

A

B

C

D

E

18.58 ± 2.63 a

20.36 ± 1.42 d

20.08 ± 0.79 c

19.01 ± 0.42 b

19.95 ± 0.87 c

หมายเหตุ  ตัวอักษร a-d หมายถึง ค่าเฉล่ียของข้อมูลที่อยู่ใแถว

เดยีวกนัทีม่อีกัษรต่างกนัแสดงถงึความแตกต่างกันอย่างมนียัส�าคญั 

(p≤0.05)

ตารางที่ 4 ผลการทดสอบปริมาณน�้าอิสระของขนม

กลีบล�าดวน

สูตร ปริมาณน�้าอิสระ (aw)

A

B

C

D

E

0.177 ± 0.52

0.271 ± 0.23

0.227 ± 0.54

0.180 ± 0.39

0.182 ± 0.14

 6 .3  ผลการทดสอบปริมาณน�้ าอิ สระ 

ของขนมกลีบล�าดวน

 ผลจากการทดสอบปริมาณน�้าอิสระ (aw) ของ

ขนมกลีบล�าดวนทั้ง 5 สูตรในตารางที่ 4 เป็นค่าที่แสดง

ถงึอตัราส่วนของความดนัไอ (Vapour Pressure) ของน�า้

ในเนื้อขนมต่อความดันไอของน�้าบริสุทธ์ิที่มีความส�าคัญ

ต่ออายุการเก็บรักษา พบว่า ขนมกลีบล�าดวนทั้ง 5 สูตร 

มีค่าปริมาณน�้าอิสระในเนื้อน้อยกว่า 0.5 ซึ่งเป็นปริมาณ

น�้าที่จุลินทรีย์ทุกชนิดไม่สามารถเจริญเติบโตได้ [8, 11] 

ท�าให้ขนมทุกสูตรมีแนวโน้มที่จะมีอายุการเก็บรักษา

ที่ยาวนานเมื่อมีการผลิตจ�าหน่ายในรูปแบบผลิตภัณฑ์

พร้อมรับประทาน

 6.4 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของ

ขนมกลีบล�าดวน

 เมื่อน�าขนมกลีบล�าดวน ทั้ง 5 สูตร ไปทดสอบ

ทางประสาทสัมผัสกับผู ้บริโภคที่มีคุณลักษณะทาง

ประชากรดงัตารางที ่5 จ�านวน 200 คน ซึง่เป็นผู้บรโิภคที่

มีอายุอยู่ระหว่าง 12 – 60 ปี เป็นเพศชาย 100 คน และ

เพศหญงิ 100 คน ระดบัการศกึษาของผูบ้รโิภคส่วนใหญ่ 

คือ ระดับปริญญาตรี (ร้อยละ 66.5) รองลงมาคือ 

อนุปริญญา/ปวส. (ร้อยละ 22) อาชีพส่วนใหญ่ คือ 

ข้าราชการ/รัฐวิสาหกิจ (ร้อยละ 56) รองลงมาคือ 

นักเรียน/นักศึกษา (ร้อยละ 15.5) และรายได้ส่วนใหญ่ 

อยูใ่นช่วง 15,001 – 20,000 บาท (ร้อยละ 45) รองลงมา 

คือ 10,001 – 15,000 บาท (ร้อยละ 20) ซึ่งการทดสอบ

จะให้ความส�าคญักบัลกัษณะปรากฎ ส ีเนือ้สมัผสั รสชาติ 

และความชอบโดยรวม สามารถสรุปเป็นผลการทดสอบ

ได้ในตารางที่ 6 โดยขนมกลีบล�าดวนที่ท�าจากแป้งสาลี 

(สูตร A) และขนมกลีบล�าดวนที่ใช้แป้งข้าวเจ้า แป้ง 

ข้าวเหนียวกัวร์กัม และแซนแทนกัม (สูตร D) ผู้บริโภค 

ได้ให้คะแนนความชอบเฉลี่ยในระดับที่สูงใกล้เคียงกัน 

ในทุกคุณลักษณะ ส่วนขนมกลีบล�าดวนที่ผู้บริโภคให้

คะแนนรองลงมาคือ ขนมกลีบล�าดวนท่ีมีการใช้สาร

สกัดจากถั่วเหลือง (สูตร E) ขนมกลีบล�าดวนที่ปราศจาก 

กลูเตนที่ใช้แป้งข้าวเจ้าและแป้งข้าวเหนียว (สูตร C)  

และขนมกลีบล�าดวนที่ใช้แป้งข้าวเจ้าแทนแป้งสาล ี

เพียงอย่างเดียว (สูตร B) เป็นขนมกลีบล�าดวนที่ได้รับ

คะแนนความชอบน้อย ตามล�าดับ เมื่อพิจารณาคะแนน

ความชอบด้านรสชาติพบว่า ผู้บริโภคให้คะแนนความ

ชอบด้านรสชาติทุกสูตรไม่แตกต่างกัน โดยมีคะแนน 
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อยู ่ ในระดับท่ีชอบมาก จึงไม ่ต ้องท�าการประเมิน 

ความพอดีและการวิเคราะห์ Binomial Test [7] 

จากผลการทดสอบดังกล่าวจึงเลือกขนมกลีบล�าดวน 

ที่ปราศจากกลูเตนสูตร D ไปทดสอบการยอมรับของ 

ผู้บริโภคต่อไป

 6.5 ผลการทดสอบโครงสร้างของเน้ือขนม 

กลีบล�าดวน

 ผลการส่องลักษณะโครงสร้างของเนื้อขนม 

กลีบล�าดวนแบบเดิมที่ใช ้แป้งสาลี (สูตร A) ขนม 

กลีบล�าดวนที่ใช้แป้งข้าวเจ้าแทนท่ีแป้งสาลีทั้งหมด  

(สูตร B) และขนมกลีบล�าดวนที่ ใช ้แป ้งข ้าวเจ ้า  

แป้งข้าวเหนียวกัวร์กัม และแซนแทนกัม (สูตร D) 

ซ่ึงเป็นสูตรที่ผ่านการคัดเลือกว่าเหมาะสมในการน�าไป

พัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์แป้งขนมกลีบล�าดวนที่ปราศจาก 

กลูเตนด้วยกล้อง SEM ที่ก�าลังขยาย 50 เท่า มีดังนี้

ตารางที่ 5 ลักษณะทางประชากรศาสตร์ของตัวแทน 

ผู้บริโภคที่ร่วมทดสอบต่าง ๆ

ลักษณะทาง

ประชากร

ศาสตร์

n = 200 n = 200 n = 100

การทดสอบทาง

ประสาทสัมผัส

การทดสอบ

การยอมรับ

การทดสอบอายุ

การเก็บรักษา

จ�านวน 

(คน)

จ�านวน 

(%)

จ�านวน 

(คน)

จ�านวน 

(%)

จ�านวน 

(คน)

จ�านวน 

(%)

1. เพศ

- ชาย

- หญิง

100

100

50

50

100

100

50

50

100

100

50

50

2. อายุ 

- 12–17 ปี

- 18–25 ปี

- 26–40 ปี

- 41–60 ปี

2

41

128

29

1

20.5

64

14.5

3

32

135

30

1.5

16

67.5

15

0

25

46

29

0

25

46

29

3.ระดับการศึกษาสูงสุด

- มัธยมศึกษา/ปวช.

- อนุปริญญา/ปวส.

- ปริญญาตรี

- สูงกว่าปริญญาตรี

2

44

133

21

1

22

66.5

10.5

5

27

156

12

2.5

13.5

78

6

1

16

77

6

1

16

77

6

4. อาชพี

- ไม่ประกอบอาชพี

- นกัเรยีน/นกัศกึษา

- ข้าราชการ/รัฐวิสาหกจิ

- พนกังานบรษิทั/เอกชน

- ค้าขาย/ธรุกจิส่วนตวั

14

31

112

21

22

7

15.5

56

10.5

11

12

37

104

26

21

6

18.5

52

13

10.5

0

12

53

17

18

0

12

53

17

18

5. รายได้ต่อเดอืน 

- น้อยกว่า 10,001 บาท

- 10,001 – 15,000 บาท

- 15,001 – 20,000 บาท

- 20,001 – 25,000 บาท   

- 25,001 – 30,000 บาท

- มากกว่า 30,000 บาท

7

40

90

34

11

18

3.5

20

45

17

5.5

9

10

32

92

40

13

13

5

16

46

20

6.5

6.5

4

24

14

31

12

15

4

24

14

31

12

15

ตารางที่ 6 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของขนม

กลีบล�าดวน

คุณ

ลักษณะ

คะแนนความชอบของขนมกลีบล�าดวนสูตรต่างๆ

A B C D E

ลักษณะ

ปรากฏ

สี

เนื้อสัมผัส

รสชาติ ns

ความชอบ

โดยรวม

8.20 ± 1.45a

7.97 ± 1.75a

8.13 ± 1.55a

8.73 ± 1.36

8.10 ± 1.57a

5.43 ± 1.20b

7.53 ± 1.62a

4.20 ± 2.02d

8.47 ±1.31

5.87 ± 1.96d

8.43 ± 1.72a

6.97 ± 1.71b

6.97 ± 1.94b

8.43 ± 1.55

6.03 ± 1.29c

8.12 ± 1.23a

7.71 ± 1.20a

7.97 ± 1.94a

8.51 ± 1.98

7.87 ± 1.33a

8.41 ± 1.20a

7.62 ± 0.96a

5.20 ± 1.66c

8.52 ± 1.41

6.50 ± 1.13b

หมายเหตุ ตัวอักษร a-d หมายถึง ค่าเฉล่ียของข้อมูลที่อยู่ใน

แถวเดียวกันที่มีอักษรต่างกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมี 

นัยส�าคัญ (p≤0.05)

รูปที่ 6 โครงสร้างขนมกลีบล�าดวนสูตร A
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รูปที่ 7 โครงสร้างขนมกลีบล�าดวนสูตร B

รูปที่ 8 โครงสร้างขนมกลีบล�าดวนสูตร D

จากรูปที่ 6 ถึง 8 พบว่า โครงสร้างของขนมกลีบล�าดวน

แบบดั้งเดิมที่ใช้แป้งสาลีหรือขนมกลีบล�าดวนสูตร A 

เป็นขนมกลีบล�าดวนที่มีโพรงมากที่สุด เมื่อเปลี่ยนชนิด

ของแป้งจากแป้งสาลีไปเป็นแป้งข้าวเจ้าท้ังหมด (สูตร 

B) จะท�าให้ขนมกลีบล�าดวนเกิดโพรงขึ้นน้อยมาก และ

เมื่อมีการผสมแป้งข้าวเหนียว แซนแทนกัม และกัวร์กัม 

ลงในแป้งข้าวเจ้าก็จะช่วยให้ขนมกลีบล�าดวนสูตร D 

โครงสร้างก็จะเกิดโพรงมากขึ้นอย่างชัดเจน อย่างไร

ก็ตามการน�ากล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

มาใช้ศึกษาโครงสร้างของโพรงในขนมกลีบล�าดวน

สูตร D จะมีปัญหาของน�้ามันที่แทรกอยู่ในโพรงที่มา

กกว่าขนมกลีบล�าดวนที่ใช้แป้งสาลี (สูตร A) ท�าให้ 

ไม่สามารถมองเห็นโพรงได้มากเท่าที่ควร การตรวจสอบ 

โครงสร้างของขนมกลีบล�าดวนจึงจ�าเป็นต้องศึกษา 

คณุสมบตัอิืน่ๆ เพิม่เตมิ ได้แก่ ความแข็ง และการท�าสอบ 

ทางประสาทสัมผัสเพิ่มเติม ท้ังน้ีขนาดของโพรงอากาศ 

ของขนมกลีบล�าดวนท่ีใช้แป้งสาลี (สูตร A) จะมีขนาด

ประมาณ 300 ถึง 400 ไมโครเมตร ขนมกลีบล�าดวนที่ใช้

แป้งข้าวเจ้า (สตูร B) จะมขีนาดประมาณ 200 ไมโครเมตร 

และขนมกลีบล�าดวนที่ใช้แป้งข้าวเจ้า แป้งข้าวเหนียว 

และมีการปรับปรุงโครงสร้างด้วยสารไฮโดรคอลลอยด์ 

(สูตร D) จะมีขนาดโพรงประมาณ 100 ถึง 400 

ไมโครเมตร

 6.6 การทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคต่อ

ขนมกลีบล�าดวน

 จากตารางที่  5 และ 7 พบว่า ตัวแทน 

ผู ้บริโภคที่ร ่วมทดสอบการยอมรับขนมกลีบล�าดวน

ที่ปราศจากกลูเตน จ�านวน 200 คน เป็นผู ้มีอาย ุ

อยู่ระหว่าง 12 – 60 ปี เป็นเพศชาย 100 คน และ 

เพศหญิง 100 คน ส่วนใหญ่มีการศึกษาในระดับ

ปริญญาตรี (ร้อยละ 78) รองลงมาคือ อนุปริญญา/ปวส.  

(ร้อยละ 13.5) ประกอบอาชีพข้าราชการ/รัฐวิสาหกิจ

มากที่สุด (ร้อยละ 52) รองลงมาคือ นักเรียน/นักศึกษา 

(ร้อยละ 18.5) มรีายได้อยูใ่นช่วง 15,001 – 20,000 บาท  

(ร ้อยละ 46) รองลงมาคือ  20,001 – 25,000  

(ร้อยละ 20) ซึ่งผลทดสอบการยอมรับของผู้บริโภค 

ต่อขนมกลีบล�าดวนที่ปราศจากกลูเตนสูตร D พบว่า  

ผู ้บริโภคยอมรับขนมสูตรดังกล่าวในด้านลักษณะ 

ที่ปรากฏ สี เน้ือสัมผัส รสชาติ และความชอบรวม  

ในระดับคะแนนความชอบปานกลางถึงชอบมาก  

หากน�ามาพัฒนาเป็นแป้งขนมกลีบล�าดวนที่ปราศจาก 

กลูเตน ผู ้บริโภคจะยอมรับในผลิตภัณฑ์ร้อยละ 96  

และตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์ร้อยละ 91 ดังตารางที่ 8

ตารางที่  7 ผลทดสอบการยอมรับของผู ้บริ โภค 

ต่อขนมกลีบล�าดวนที่ปราศจากกลูเตน

คุณลักษณะ คะแนนความชอบ

ลักษณะที่ปรากฏ

สี

เนื้อสัมผัส

รสชาติ

ความชอบรวม

8.4 + 1.32

8.3 + 0.35

7.2 + 0.98

8.9 + 1.11

8.1 + 0.90
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 6.7 ผลการทดสอบอายุการเก็บรักษาของ

แป้งขนมกลีบล�าดวน

 ส�าหรับการทดสอบอายุการเก็บรักษาของ 

ขนมกลีบล�าดวนปราศจากกลูเตนสูตร D ซึ่งถูกพัฒนา 

มาเป็นผลิตภัณฑ์แป้งขนมกลีบล�าดวนที่ปราศจาก 

กลูเตน เป็นการคาดคะเนอายุการเก็บรักษาจากการ

เปลี่ยนแปลงของคุณภาพของผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านการบรรจุ

ในซองอะลูมิเนียมฟอยล์แบบสุญญากาศที่อุณหภูมิห้อง 

เป็นเวลา 6 เดือน โดยจะบรรจุเฉพาะส่วนของแป้ง  

วตัถปุรงุรส  และสารทีช่่วยในการสร้างโครงสร้างเนือ้ขนม  

ส่วนน�้ามันพืชท่ีใช้จะเป็นน�้ามันพืชใหม่เป็นส่วนผสม 

ทดสอบทางประสาทสัมผัสในด้านลักษณะที่ปรากฏ สี 

เนื้อสัมผัส รสชาติ และความชอบรวมทุก 2 เดือน รวม 

4 ครั้ง โดยใช้ตัวแทนของผู้บริโภค จ�านวน 100 คน  

ซึ่งมีลักษณะทางประชากรศาสตร์ในตารางท่ี 5 คือ 

เป็นผู้บริโภคที่มีอายุอยู่ระหว่าง 12 – 60 ปี เป็นเพศ

ชาย 50 คน และเพศหญิง 50 คน มีระดับการศึกษา

ส่วนใหญ่คือ ระดับปริญญาตรี (ร้อยละ 77) รองลงมา

คือ อนุปริญญา/ปวส. (ร้อยละ 16) อาชีพส่วนใหญ่

คือ ข้าราชการ/รัฐวิสาหกิจ (ร้อยละ 53) รองลงมา 

ตารางที่  8 ผลทดสอบการยอมรับของผู ้บริ โภค 

ต่อแป้งขนมกลีบล�าดวนที่ปราศจากกลูเตน 

n = 200

ตารางที่ 9 ผลการทดสอบอายุการเก็บรักษาของแป้ง

ขนมกลีบล�าดวนที่ระยะเวลาต่างๆ โดยใช้การทดสอบ

ทางประสาทสัมผัสของผู้บริโภค

ข้อมูลการส�ารวจ ความถี่ ร้อยละ

1. ยอมรับผลิตภัณฑ์

แป้งขนมกลีบล�าดวน

ที่ปราศจากกลูเตน

    - ยอมรับ

    - ไม่ยอมรับ

192

8

96

4

2. หากมีผลิตภัณฑ์

แป้งขนมกลีบล�าดวนที่ปราศ

จากกลูเตนนี้จ�าหน่าย ท่าน

คาดว่า

จะซื้อมาบริโภคหรือไม่

    - ซื้อ

    - ไม่ซื้อ

182

18

91

9

คือ ค้าขาย/ธุรกิจส่วนตัว (ร้อยละ 18) และรายได ้

ส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 20,001 – 25,000 (ร้อยละ 31)  

รองลงมาคือ 10,001 – 15,000 (ร้อยละ 24) โดย 

ผลการทดสอบในตารางที่ 9 แสดงให้เห็นว่า ผู้บริโภค 

ให้คะแนนความชอบของขนมกลบีล�าดวนจากผลติภณัฑ์

แป้งขนมกลีบล�าดวนที่ปราศจากกลูเตนที่ระยะเวลา

การเก็บตั้งแต่ก่อนบรรจุลงในซองอลูมิเนียมฟอยล์  

(0 เดือน) 2 เดอืน 4 เดอืน และ 6 เดอืน ในระดบัคะแนนที่

ใกล้เคียงกันหรือไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 

(P>0.05) ในทุกคุณลักษณะทั้งในด้านลักษณะที่ปรากฏ 

สี เนื้อสัมผัส รสชาติ และความชอบรวม จึงสามารถ 

สรุปได้ว่า ผลิตภัณฑ์แป้งขนมกลีบล�าดวนท่ีปราศจาก 

กลูเตนที่บรรจุลงในซองอลูมิเนียมฟอยล์มีอายุการเก็บ 

ได้นาน 6 เดือน ที่อุณหภูมิห้อง [4]

คุณลักษณะ

คะแนนความชอบที่ระยะเวลาการเก็บรักษาต่างๆ

0 เดือน 

(สตูรควบคมุ)

2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน

ลกัษณะทีป่รากฏ ns

สnีs

เนื้อสัมผัส ns

รสชาติ ns

ความชอบรวมns

8.1 + 1.65

7.5 + 0.48

7.8 + 1.32

7.9 + 1.21

7.7 + 1.40

8.2 + 0.89

7.3 + 1.02

7.7 + 1.14

8.1 + 0.77

7.5 + 1.64

8.1 + 0.98

7.4 + 0.53

7.6 + 0.84

8.2 + 1.34

7.8 + 1.45

8.2 + 1.06

7.3 + 1.82

7.6 + 1.22

8.1 + 0.45

7.7 + 1.31

หมายเหตุ ตัวอักษร ns หมายถึง สิ่งทดลองไม่แตกต่างกันอย่าง 

มีนัยส�าคัญทางสถิติ (P>0.05)

7. สรุปผลการด�าเนินงาน

 จากผลการพัฒนาผ ลิต ภัณฑ ์แป ้ งขนม 

กลีบล�าดวนปราศจากกลูเตน สามารถสรุปผลการ 

ด�าเนินงานได้ว่า แป้งสาลีที่ใช้ในการท�าขนมกลีบล�าดวน

ซึ่ งมีกลู เตนและท�าให ้ขนมมี เนื้อสัมผัสกรอบร ่วน 

เป็นเอกลักษณ์นั้น สามารถใช้แป้งข้าวเจ้าที่มีอะไมโลส 

ร่วมกับแป้งข้าวเหนียวที่มีปริมาณอะไมโลเพคติน และ

สารไฮโดรคอลลอยด์ ได้แก่ กัวร์กัม และแซนแทนกัม 

เพือ่ให้ได้ขนมกลีบล�าดวนปราศจากกลเูตนทีม่เีนือ้สัมผสั

กรอบร่วนและมีสีใกล้เคียงกับขนมกลีบล�าดวนแบบเดมิ 

ที่ใช้แป้งสาลีซ่ึงมีกลูเตนเป็นส่วนประกอบได้ โดยได้

คะแนนการทดสอบประสาทสัมผัสและการยอมรับ 

ในด้านลักษณะที่ปรากฏ สี เนื้อสัมผัส รสชาติ และ 
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ความชอบรวมสูงเช่นเดียวกับขนมกลีบล�าดวนแบบเดิม  

ส ่วนการท�าขนมกลีบล�าดวนปราศจากกลู เตนก็ม ี

ขัน้ตอนทีใ่กล้เคียงกับขนมกลีบล�าดวนแบบเดมิ เมือ่น�ามา

พัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์แป้งขนมกลีบล�าดวนปราศจาก 

กลูเตนที่บรรจุในซองอลูมิเนียมฟอยล์จะสามารถ 
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การระบุแนวทางการบ�ารุงรักษาเชิงป้องกันของเครื่องเกี่ยวนวดข้าว

โดยการประยุกต์ใช้เทคนิคการวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบ

ระพี กาญจนะ1* สุรัตน์ ตรัยวนพงศ์2 และกิตติพงษ์ กิมะพงศ์3

rapee.k@en.rmutt.ac.th1*, surat.t@en.rmutt.ac.th2, kittipong.k@en.rmutt.ac.th3

บทคัดย่อ

 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยเสี่ยงของเครื่องเกี่ยวนวดข้าวโดยการประยุกต์ใช้เทคนิคการวิเคราะห์

ข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis: FMEA) ขั้นตอนการด�าเนินงานเริ่มต้นจากการ 

แบ่งแยกลักษณะข้อบกพร่องและสาเหตุของการเกิดในการเก่ียวและนวดข้าว หลังจากนั้นแต่ละประเภทข้อบกพร่อง 

ถูกน�ามาท�าการประเมินและหาค่าล�าดับความเสี่ยง (Risk Priority Number: RPN) เพื่อเรียงล�าดับจากมากไปหาน้อย  

ชิ้นส่วนเครื่องจักรท่ีอยู่ในกลุ่มท่ีมีค่าระดับความเสี่ยงสูงถูกน�าไปวิเคราะห์หาสาเหตุการเกิดข้อบกพร่อง และก�าหนด

แนวทางการบ�ารุงรักษาเชิงป้องกัน ผลการวิเคราะห์พบว่ามีอยู่ 5 ประเภทความเส่ียงจัดอยู่ในกลุ่มความเส่ียงสูง ได้แก่  

F21 การสึกหรอบนพื้นผิวของข้อโซ่  F19 การสึกหรอของลูกยางโอริง F14 การสึกหรอบนพื้นผิวของลูกโรลเลอร์ F10  

เฟืองสเตอร์สป๊อกเก็ตช�ารุด และ F12 ล้อน�าช�ารุด ซึ่งกลุ่มความเสี่ยงสูงนี้หากเกิดความเสียหายขึ้นจะท�าให้เครื่องหยุด

ท�างาน และส่งผลการปฏิบัติงานในการเก่ียวนวดข้าวต้องหยุดชะงักเช่นกัน ดังนั้นการจัดท�าแนวทางการซ่อมบ�ารุง 

เชิงป้องกันจึงจ�าเป็นอย่างยิ่ง งานวิจัยน้ีจึงได้เสนอแนวทางการบ�ารุงรักษาเชิงป้องกันโดยแนวทางการบ�ารุงรักษานั้น

เกษตรกรผู้ใช้เครื่องเก่ียวนวดข้าวสามารถด�าเนินการได้ด้วยตนเอง ผลของการบ�ารุงรักษาเชิงป้องกันด้วยตนเองจะให้

เป็นการยืดอายุการใช้งานของแต่ละชิ้นส่วนและช่วยให้ประสิทธิภาพในการท�างานของเครื่องเกี่ยวนวดข้าวดีขึ้น 

ค�าส�าคัญ: เครื่องเกี่ยวนวดข้าว การวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบ การบ�ารุงรักษาเชิงป้องกัน
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Identifying Preventive Maintenance Guidelines for Rice Combine 

Harvester with Application of Failure Mode and Effect 
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Abstract 

 This research aims to study the risk factors of the rice combine harvester by using 

failure mode and effect analysis (FMEA) technique. The research methodology began  

with classifying failure modes and causes during harvesting rice. After that, each type of failure mode 

was evaluated and calculated a risk priority number (RPN), then, RPN is sorted in descending order. 

Machine parts belonging to a high risk group were investigated a root cause of failure occurrence 

and then determined preventive maintenance guidelines. From data analysis, it illustrated that there 

were five types of risk classified as a high risk group; F21 wear of chain surface, F19 wear of rubber 

O-ring, F14 wear of ball roller surface, F10 sprocket gear broken and F12 lead wheel broken. This 

high risk group implied that if some failures occur, the combine harvester can be stopped which 

caused harvesting operation interruption. As a result, a development of preventive maintenance  

guidelines was needed. This research provides the self-preventive maintenance guidelines for  

farmer who used the rice combine harvester which the results of self-preventive maintenance help 

extending the useful life of each parts and enhancing work efficiency of the rice combine harvester.

Keywords: rice combine harvester, failure mode and effect analysis, preventive maintenance.

1*-3 Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology Thanyaburi
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1. บทน�า

 ความต้องการท่ีจะเพ่ิมผลิตภาพในการท�า 

นาข้าวเพื่อก่อให้เกิดปริมาณรายได้ท่ีเพิ่มข้ึนของชาวนา

ไทย เป็นสาเหตุหลักท่ีท�าให้เกษตรกรน�าเครื่องจักรกล

เกษตรเข้าใช้แทนแรงงานคนในการท�านา การประยุกต์

ใช้เครื่องจักรเกษตรในการท�านา เช่น การใช้รถเกี่ยวและ

นวดข้าวในการเก็บเก่ียวเมล็ดข้าวเปลือกสามารถท�าให้

ได้ข้าวเปลือกในระยะเวลาไม่เกิน 10 นาที แต่หากมีการ

ใช้แรงงานในการเกี่ยวข้าวอาจต้องใช้เวลาประมาณ 1-2 

สัปดาห์เพื่อให้ได้ข้าวเปลือกที่พร้อมจะน�าไปท�าการสี

เป็นข้าวสารเพื่อบริโภค หรือส่งข้าวเปลือกออกขายเพื่อ 

สร้างรายได้ให้แก่ครอบครวัได้ต่อไป การใช้งานเครือ่งเกีย่ว 

และนวดข้าวในการเก็บเก่ียวเป็นวิธีการท่ีสามารถ 

ลดระยะเวลาในการเตรียมเมล็ดข้าวสาร ให้ปริมาณ

การผลิตสูง และสามารถเพิ่มผลผลิตการท�านาให้ได้ 

ในระดับที่พึงพอใจของชาวนา อย่างไรก็ตามเม่ือท�าการ

เกี่ยวและนวดข้าวในระยะเวลาหนึ่ง ชิ้นส่วนเครื่องเกี่ยว

และนวดข้าวมักเกิดการช�ารุดและเสียหายส่งผลท�าให้

ประสิทธิภาพของเครื่องเก่ียวและนวดข้าวลดลง [1, 2] 

ด้วยข้อมูลการเพิ่มประสิทธิผลการผลิตข้าวและการหา

วิธีการยืดอายุการใช้งานเครื่องเกี่ยวและนวดข้าวข้างต้น  

การบ�ารุงรักษาเชิงป้องกันให้กับชิ้นส่วนเครื่องเกี่ยว

และนวดข้าวจึงมีบทบาทความส�าคัญอย่างย่ิง เทคนิค

การวิเคราะห์ปัจจัยความเสี่ยงในการใช้งานของเครื่อง

เกี่ยวนวดข้าวด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ข้อบกพร่องและ 

ผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis: 

FMEA) ถูกน�ามาใช้ในการวิเคราะห์หาสาเหตุของการ

ความเสยีหาย เพือ่การน�าไปสูก่ารก�าหนดแนวทางในการ 

บ�ารุงรักษาเพื่อให ้ประสิทธิภาพในการใช ้งานของ 

เครื่องเกี่ยวนวดข้าวดีขึ้นส่งผลให้การเพิ่มผลิตภาพ  

(Productivity) ในการท�านาข้าวต่อไป 

 การบริหารความเสี่ยง (Risk management) 

คอืกระบวนการจดัการความเสีย่งเพือ่ให้สามารถควบคุม

และด�าเนินการกับความเสี่ยงได้อย่างมีประสิทธิภาพ

ประกอบด้วย 4 ขั้นตอนหลัก คือ การระบุความ

เสี่ยง (Risk identification) การประเมินความเสี่ยง  

(Risk assessment) การตอบสนองความเสี่ยง (Risk  

response) และการหาแนวทางการแก้ไขความเสีย่ง (Risk 

documentation & control) ที่ผ่านมามีการน�าการ

บริหารความเสี่ยงไปใช้ในการบ�ารุงรักษาส�าคัญในการ

ลดข้อผิดพลาดในงานออกแบบทางวศิวกรรม [3] การลด

เวลาการสูญเสียในการผลิตคอนกรีต [4] การวิเคราะห์

สาเหตุลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบในโรงงาน

ผลิตเพลารถยนต์ [5] การเพิ่มประสิทธิภาพเครื่องมือ 

ในการขนส่ง [6] การปรับปรุงความน่าเชื่อถือของระบบ

การผลิตและลดเวลาในการผลิตสินค้า [7] การวิเคราะห์

และเปรียบเทียบการท�างานของระบบกังหันลม [8]  

การตรวจสอบหาข้อบกพร่องและการออกแบบสวิทช์

ปิด-เปิดเครื่องจักร [9] การวิเคราะห์ความเส่ียงของ

กระบวนการไหม้เชิงชีวภาพ MOSAR [10] หรือการ

ประเมินความเสี่ยงของการท�างานท่อไอน�้า [11] เป็นต้น  

งานวิจั ย เหล ่ านี้ ได ้ด� า เนินการศึกษาและพัฒนา

กระบวนการผลิตด้วยการประยุกต ์ใช ้ เทคนิคการ

วิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบเพื่อจุดประสงค์

หลกัในการบรหิารความเสีย่งและแสดงการเพิม่ผลิตภาพ

ในการผลติสนิค้าหลากหลายชนดิและสามารถน�าไปเป็น

แนวทางในการบ�ารุงรักษาเชิงป้องกันได้ การด�าเนินการ

บริหารความเสี่ยงด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ข้อบกพร่อง

และผลกระทบเป็นวิธีการด�าเนินการที่มีประสิทธิภาพ 

ในการบ�ารุงรักษาเชิงป้องกันที่สามารถท�าให้ลดการ 

สูญเสีย เพิ่มประสิทธิภาพการผลิต และลดค่าใช้จ่าย 

ในการผลิตได้

 งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์เพื่อศึกษาปัญหา 

อุปสรรคและปัจจัยเส่ียงท่ีอาจเกิดขึ้นในขั้นตอนการ 

เก็บเกี่ยวข้าวด้วยเครื่องเกี่ยวและนวดข้าว ข้อมูลที่ได้

จากการส�ารวจจากกลุ่มเกษตรกรตัวอย่างจะถูกน�าไป

วเิคราะห์ค่าความเสีย่ง จดัล�าดบัและจ�าแนกประเภทของ

ปัจจัยเส่ียงที่อาจเกิดขึ้นในแต่ละกระบวนการ ซึ่งจะ

ประกอบด้วยความเสี่ยงภายใน และความเสี่ยงที่เกิด

ขึ้นจากการด�าเนินงาน เพื่อจัดเตรียมแผนรองรับกับ

ปัจจัยเส่ียงประเภทต่าง ๆ และปรับปรุงการผลิตและ

ดูแลเครื่องจักร เพื่อให้ประสิทธิภาพการท�างานดีขึ้น  



38 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

ส่งผลท�าให้ได้ผลผลิตท่ีมีคุณภาพ และพัฒนาเพิ่มขีด 

ความสามารถในการแข่งขันให้แก่เกษตรกรต่อไป

2. ขั้นตอนการด�าเนินงาน

 ขัน้ตอนในการด�าเนนิงานเริม่ต้นจากการศกึษา

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และท�าการศึกษาส่วนประกอบหลัก

ของเครื่องเก่ียวนวดข้าว จากน้ันท�าการออกแบบแบบ

ส�ารวจเพื่อเก็บข้อมูลจากเกษตรกรกลุ่มเป้าหมายผู้ใช้

เครื่องเกี่ยวนวดข้าว โดยมีหัวข้อเกี่ยวกับยี่ห้อ รุ่น ขนาด

ของเครื่องยนต์ และอุปกรณ์ที่ เ กิดความเสียหาย 

ในระหว่างใช้งาน รวมถึงปัญหาอ่ืน ๆ โดยด�าเนินการ 

ตามขั้นตอนดังนี้ดังรูปที่ 1

3. ผลการวิจัย

 จากการส�ารวจและรวบรวมทั้งหมดจ�านวน 

30 ชุด จากก�าหนดประเภทความเสี่ยงของชิ้นส่วน 

เคร่ืองเกี่ยวนวดข้าวได้ 23 ประเภทและแต่ละประเภท 

ความเส่ียงถูกน�ามาหาค่าเฉล่ียในด้านความรุนแรง 

ของปัญหา (Severity: SEV) ด้านโอกาสในการเกดิปัญหา 

(Occurrence: OCC) และด้านความสามารถในการ 

ตรวจจบั (Detection: DET) จากนัน้วเิคราะห์หาค่า Risk 

priority number (RPN)  ซึ่งค่า RPN = SEV x OCC x 

DET [3]  ผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 1 

รูปที่ 1 ภาพรวมขั้นตอนการด�าเนินงานวิจัย

ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

ออกแบบส�ารวจปัญหาของรถเกี่ยวนวดข้าว

รวบรวมข้อมูลปัญหาของรถเกี่ยวนวดข้าว

เสนอแนวทางการลดความเสี่ยง

วิเคราะห์ค่า RPN

จัดกลุ่มความเสี่ยง

สรุผลการวิจัย

สรุปผลการส�ารวจรถเกี่ยวนวดข้าว

 ผลการวิเคราะห์ลักษณะความเสียหาย และ

ผลกระทบดงัตารางที ่1 แสดงค่าระดบัคะแนนความเสีย่ง 

(Risk priority number : RPN) ของทั้ง 23 ประเภท 

ความเสี่ยง และตารางที่ 2 แสดงการเรียงล�าดับชิ้นส่วน 

อุปกรณ์เครื่องเกี่ยวนวดข้าวที่มีค่า RPN เรียงล�าดับจาก 

มากไปหาน้อย  ท้ังนี้ในการพิจารณาเพื่อหาแนวทาง 

การจัดการความเสี่ยงเพื่อให้ประสิทธิภาพการท�างาน 

ของเครือ่งเกีย่วนวดข้าวดขีึน้ จะพิจารณาทีค่่า RPN ของ

ชิน้ส่วนอุปกรณ์รถเกีย่วนวดข้าวทีม่ค่ีา RPN มากกว่า 100  

ซ่ึงมีอยู่ทั้งส้ิน 19 ช้ินส่วน ทั้งน้ีในการจัดกลุ่มประเภท

ความเส่ียงดังตารางที่ 3 จะพิจารณาจากการแบ่ง

อนัตรภาคชัน้เป็น 3 ชัน้ โดยก�าหนดความกว้างของแต่ละ

ช่วงเท่ากับ 144 ซึ่งมี

ที่มาจาก    (ค่าRPN มาก - ค่าRPN น้อย)

3

    =  
(576 - 144)

3
  =  144
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การวิเคราะห์ลักษณะความเสียหายและผลกระทบ (FMEA) รถเกี่ยวนวดข้าว                                  

ชิ้นส่วนอุปกรณ์

ลักษณะของ

ความ

เสียหาย

ผลกระทบจาก

ความเสียหาย SEV
สาเหตุลักษณะความ

เสียหาย OCC
วิธีการควบคุม

ในปัจจุบัน DET RPN

F1 การสึกหรอของ

หนวดกุ้ง

ปลายแหลม และมี

ขนาดเล็กลง

ท�าให้ขุ้ยข้าวขึ้นได้

ไม่เกลี้ยง

2 เกิดจากการเสียดสี

ระหว่างนวดกุ้งกับต้นข้าว

2 ยังไม่มี 9 36

F2 การสึกหรอของล้อ

โน้มรวงข้าว

บูทหลวม ท�าให้เกิดเสียงดัง 

สั่น และแตกหัก

2 เกิดจากการเสียดสี

ระหว่างเหล็กกับเหล็ก

2 หยดสารหล่อลื่น 9 36

F3 การสึกหรอของ

เกลียวล�าเรียงรวงข้าว

ใบเกลียวจะบาง 

และเล็กลง

ท�าให้ล�าเลียงข้าว

ไม่ดีเกิดการติดขัด

2 เกิดจากการเสียดสี

ระหว่างต้นข้าวกับเกลียว

ล�าเลียงข้าว

2 ยังไม่มี 10 40

F4 การสึกหรอของ

หัวจรวด

ร่องหัวจรวดห่าง 

ไม่คมตดัต้นข้าว

ไม่ขาด

ท�าให้ตัดข้าวไม่ขาด 7 เกิดจากการเสียดสี

ระหว่างใบมีดกับหัวจรวด 

และต้นข้าว

8 หยดสารหล่อลื่น 5 280

F5 การสึกหรอของ

ใบมีดตัด

คมของใบมีดจะ

เล็กลง

ท�าให้ตัดข้าวไม่ขาด 7 เกิดจากการเสียดสี

ระหว่างใบมีดตัดกับ

ต้นข้าว

8 หยดสารหล่อลื่นลง

ไปบนชุดตัด

5 280

F6 การสึกหรอของ

แกนผลุบโผล่

แหลมสั้น และ

เล็กลง

ท�าให้ต้นข้าวเข้าคอ

ได้ไม่ดีและส่งผลให้

ข้าวพันเกลียว

4 เกิดการเสียดสีระหว่าง

ลูกยางกับตัวผลุบโผล่

4 ยังไม่มี 5 80

F7 การสึกหรอของ

หนามเตย

ปลายแหลม และมี

ขนาดเล็กลง

ท�าให้นวดข้าวได้

ไม่เกลี้ยง

5 เกิดจากการเสียดสี

ระหว่างต้นข้าวกับ

หนามเตย

4 ยังไม่มี 9 180

F8 ตะแกรงร่อน

เมล็ดข้าว

บาง-แตก ท�าให้ร่อนข้าวไม่

สะอาดและท�าให้

สูญเสียผลผลิต

4 เกิดจากการ

สั่นสะเทือนของตะแกรง

4 ยังไม่มี 9 144

F9 เกลียวล�าเลียง

เมล็ดข้าวลีบกกลับ

ห้องนวดใหม่

ใบล�าเลียงเล็กลงจาก

การสึกหรอ

ล�าเลียงเมล็ดข้าวลีบ

ไม่สะดวก

6 เกิดการสึกหรอและ

การเสียดสีของ

เมล็ดข้าว

7 ซ่อมบ�ารุงหรือ

เปลี่ยนเกลียว

ล�าเลียงใหม่

8 336

F10 เฟืองสเตอร์- 

สป๊อกเก็ตช�ารุด

ปลายแหลม 

และบาง

ท�าให้บูทโซ่สกึหรอไว 7 เกิดจากการเสียดสี

ระหว่างบูทกับสเตอร์

8 ยังไม่มี 8 448

F11 ล้อน�าช�ารุด สนัล้อน�าจะเลก็ลง ท�าให้โซ่พลัดตกราง

ลูกโรลเลอร์

7 เกิดจากการเสียดสีกัน

ระหว่างล้อน�ากับโซ่

8 ยังไม่มี 8 448

F12 ตีนตะขาบช�ารุด บาง และโค้งงอ เดินสั่น เดินไม่นิ่ม 2 เหยียบหิน ตอ หรือพื้น

ไม่เรียบ

2 เดินอย่างระมัดระวัง 7 28

F13 การสึกหรอบน

พื้นผิวของ 

ลูกโรลเลอร์

สกึหรอร่องลกึและ

ลดขนาด

การเคลื่อนที่ 

ไม่ปกติ

7 เกิดจากการเสียดสี

ระหว่างโซ่และ

ลูกโรลเลอร์

8 ยังไม่มี 9 504

F14 การสึกหรอของ

เพลาลูกโรลเลอร์

สกึเป็นร่อง ท�าให้น�้ามันรั่ว 7 ไม่หยดสารหล่อลื่นหรือ

หมดอายุการใช้งาน

7 เปลี่ยนถ่ายสาร

หล่อลื่นบ่อย ๆ

5 245

ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะความเสียหายและผลกระทบ
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ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะความเสียหายและผลกระทบ (ต่อ)

การวิเคราะห์ลักษณะความเสียหายและผลกระทบ (FMEA) รถเกี่ยวนวดข้าว                                  

ชิ้นส่วนอุปกรณ์

ลักษณะของ

ความ

เสียหาย

ผลกระทบจาก

ความเสียหาย SEV
สาเหตุลักษณะความ

เสียหาย OCC
วิธีการควบคุม

ในปัจจุบัน DET RPN

F15 การสึกหรอของ

ฝาปิดลูกโรลเลอร์

แตก หรอืสกึหรอ ใส่ซิลกรุ๊ป

ไร้ประสิทธิภาพ

7 เกิดแรงกระแทก

ในการท�างาน

7 ยังไม่มี 8 392

F16 การสึกหรอ

ของบูท

บางลงไป บูทแตกขาด 8 ไม่หยดสารหล่อลื่น หรือ

หมดอายุการใช้งาน

8 หยดสารหล่อลื่น

เป็นประจ�า

5 320

F17 การสึกหรอของ

ซิลกรุ๊ป

หน้าสมัผสัจะ

บางลง

กักเก็บน�้ามันไม่อยู่ 8 ไม่หยดสารหล่อลื่นหรือ

หมดอายุการใช้งาน

8 หยดสารหล่อลื่น

เป็นประจ�า

5 320

F18 การสึกหรอของ

ลูกยางโอริง

แบน และแข็งตัว กักเก็บน�้ามันไม่อยู่ 9 เกิดจากการกดทบ ความ

ร้อนจากน�้ามันและการ

เสียดสีของซิล กรุ๊ป

8 ยังไม่มี 8 576

F19 การสึกหรอของรู

ใส่แกน เพลา

รูใส่แกนเพลาหลวม ท�าให้ใส่ลูกปืน

ไม่พอดี

7 ลูกปืนแตก หรือ

บูทแตก

8 ยังไม่มี 8 448

F20 การสึกหรอบน

พื้นผิวของข้อโซ่  

บางลงและเป็นคลื่น ท�าให้เดินสั่น 8 เกิดจากการเสียดสี

ระหว่างผิวโซ่และ

ลูกโรลเลอร์

9 ยังไม่มี 8 576

F21 การสึกหรอของ

แกนเพลาสลักโซ่

สลักจะเล็กลง ท�าให้โซ่หลวมหรือ

ขาด

6 เกิดจากแรงกระแทกของ

ตัวรถ

6 ใส่จาระบี

ก่อนประกอบ

5 180

F22 การสึกหรอ

ของบูท    

บางลง ท�าให้โซ่หลวมและ

พลัดตก

ลูกโรลเลอร์

7 เกิดจากการเสียดสี

ระหว่างสลักกับบูท

7 ใส่จาระบีก่อน

ประกอบ

5 245

F23 การสึกหรอ

ของซิล

แบน และ แข็ง ท�าให้เคนเข้าบูทสลัก

ได้ง่าย

8 ความร้อนของโซ่สะสม

หรือหมดอายุการใช้งาน

8 ยังไม่มี 5 320
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ดังนั้นการแบ่งระดับค่าความเสี่ยงเป็น 3 ระดับ สามารถ

ก�าหนดดังนี้

 • ค่า RPN มากกว่า 434 จัดอยู ่ในกลุ ่ม 

  ความเสี่ยงสูง (High risk: H)

 • ค่า RPN ช่วง 289 – 433 จัดอยู่ในกลุ่ม 

  ความเสี่ยงปานกลาง (Medium risk: M) 

 • ค่า RPN ช่วง 144 - 288 จัดอยู่ในกลุ่ม 

  ความเสี่ยงต�่า (Low risk: L)

โดยที่ 

 ความเสีย่งสงู (H) คอืช้ินส่วนทีเ่กดิการเสียหาย

ผูใ้ช้งานไม่สามารถซ่อมบ�ารุงเองได้ในทนัที จงึท�าให้เครือ่ง

เกีย่วนวดข้าวหยดุการใช้งานโดยไม่มกีารแจ้งเตอืน ท�าให้

เกิดความเสียหายของเครื่องเกี่ยวนวดข้าวและผลผลิต 

 ความเสี่ยงปานกลาง (M) คือชิ้นส่วนที่เกิด 

การเสยีหายระดบัปานกลาง ผูใ้ช้รถเกีย่วนวดข้าวสามารถ

ซ่อมบ�ารุงและใช้งานได้ช่ัวคราวโดยไม่ต้องเรียกช่างมา

ซ่อมบ�ารุง และสามารถใช้งานต่อไปได้ แต่อาจจะเกิด

ความเสียหายของเครื่องเกี่ยวนวดข้าว และผลผลิต และ

 ความเสีย่งต�า่ (L) คอืชิน้ส่วนทีเ่กดิการเสยีหาย

ระดับต�่าสุด แต่ยังมีค่าเกิน 100 ผู้ใช้สามารถซ่อมบ�ารุง

และสามารถใช้งานต่อไปได้ โดยไม่เกิดความเสียหาย 

ของผลผลิต

ล�าดับ
ชิ้นส่วนอุปกรณ์

รถเกี่ยวนวดข้าว

ค่า RPN 

(มาก-น้อย)
H M L

1
F21 การสึกหรอบน

พื้นผิวของข้อโซ่ 
576 H

2
F19 การสึกหรอของ

ลูกยางโอริง
576 H

3
F14 การสึกหรอบน

พื้นผิวของลูกโรลเลอร์
504 H

4
F10 เฟืองสเตอร์-

สป๊อกเก็ตช�ารุด
448 H

5 F12 ล้อน�าช�ารุด 448 H

6
F20 การสึกหรอของ

รูใส่แกน เพลา
392 M

7
F16 การสึกหรอของ

ฝาปิดลูกโรลเลอร์
336 M

ตารางที่ 3 ค่า RPN ของช้ินส่วนเรียงล�าดับจากมาก 

ไปน้อยโดยแบ่งกลุ่มความเสี่ยง

ตารางที่ 2 ค่า RPN ของชิ้นส่วน (ต่อ)

ล�าดับ
ชิ้นส่วนอุปกรณ์

รถเกี่ยวนวดข้าว

ค่า RPN 

จาก

มาก-น้อย

10 F17 การสึกหรอของซิลกรุ๊ป 320

11 F23 การสึกหรอของซิล 320

12 F4 การสึกหรอของหัวจรวด 280

13 F5 การสึกหรอของใบมีดตัด 280

14 F14 การสึกหรอของเพลาลูกโรลเลอร์ 245

15 F22 การสกึหรอของบทู    245

16 F7 การสึกหรอของหนามเตย 180

17 F21 การสึกหรอของแกนเพลาสลักโซ่ 180

18 F8 ตะแกรงร่อนเมล็ดข้าว 144

19 F6 การสึกหรอของแกนผลุบโผล่ 80

20 F3 การสึกหรอของเกลียวล�าเรียง

รวงข้าว

40

21 F1 การสึกหรอของหนวดกุ้ง 36

22 F2 การสึกหรอของล้อโน้มรวงข้าว 36

23 F12 ตีนตะขาบช�ารุด 28

ตารางที่ 2 ค่า RPN ของชิ้นส่วน

ล�าดับ
ชิ้นส่วนอุปกรณ์

รถเกี่ยวนวดข้าว

ค่า RPN 

จาก

มาก-น้อย

1 F20 การสึกหรอบนพื้นผิวของข้อโซ่  576

2 F18 การสึกหรอของลูกยางโอริง 576

3 F13การสึกหรอบนพื้นผิวของ

ลูกโรลเลอร์

504

4 F10 เฟืองสเตอร์สป๊อกเก็ตช�ารุด 448

5 F11ล้อน�าช�ารุด 448

6 F19การสึกหรอของรูใส่แกน เพลา 448

7 F15 การสกึหรอของฝาปิดลกู

โรลเลอร์

392

8 F9 เกลียวล�าเลียงเมล็ดข้าวลีบกกลับ

ห้องนวดใหม่

336

9 F16 การสึกหรอของบูท 320
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ล�าดับ
ชิ้นส่วนอุปกรณ์

รถเกี่ยวนวดข้าว

ค่า RPN 

(มาก-น้อย)
H M L

8
F9 เกลียวล�าเลียง

เมล็ดข้าวลีบกกลับ

ห้องนวดใหม่
320 M

9 F17 การสกึหรอของบทู 320 M

10
F18 การสึกหรอของ

ซิลกรุ๊ป
320 M

11 F24 การสกึหรอของซิล 280 M

12
F4 การสึกหรอของ

หัวจรวด
280 M

13
F5 การสึกหรอของ

ใบมีดตัด
245 M

14
F15 การสึกหรอของ

เพลาลูกโรลเลอร์
245 M

15
F23 การสึกหรอ

ของบูท    
180 L

16
F7 การสึกหรอของ

หนามเตย
180 L

17
F7 การสึกหรอของ

หนามเตย
180 L

18
F8 ตะแกรงร่อน

เมล็ดข้าว
144 L

ตารางที่ 3 ค่า RPN ของช้ินส่วนเรียงล�าดับจากมาก 

ไปน้อยโดยแบ่งกลุ่มความเสี่ยง (ต่อ)

 การจัดการความเสี่ยงจากการใช ้ เครื่อง 

เกี่ยวนวดข้าว จะพิจารณาเฉพาะกลุ่มความเสี่ยงสูง (H) 

เน่ืองจากจัดว่าเป็นชิ้นส่วนที่เม่ือเกิดการเสียหายแล้ว 

จะส่งต่อการหยุดการใช้งานของเครื่องเก่ียวข้าว และ 

ผู ้ใช้งานไม่สามารถซ่อมบ�ารุงเองได้ในทันที ดังนั้น 

ชิ้นส่วนที่ถูกน�ามาศึกษาและวิเคราะห์หาสาเหตุของ 

ความเสียหายได้แก่ F21 การสึกหรอบนพื้นผิวของข้อโซ่   

F19 การสึกหรอของลูกยางโอริง F14 การสึกหรอบน 

พื้นผิวของลูกโรลเลอร์ F10 เฟืองสเตอร์สป๊อกเก็ตช�ารุด 

และ F12 ล้อน�าช�ารุด มีรายละเอียดดังต่อไปนี้

 1) ปัญหาการสึกหรอบนพื้นผิวของข้อโซ ่

ดังรูปที่ 2 

 ลักษณะการสึกหรอของพื้นผิวของข้อโซ่ช�ารุด   

ข้อโซ่จะมีขนาดเล็กลงเนื่องจากเกิดการเสียดสี เพราะ 

เป็นกระบวนการท�างานของชุดขับเคลื่อนดังรูปที่ 2  

วธิกีารตรวจสอบสามารถตรวจสอบได้โดยการสังเกตและ

ใช้เครื่องมือวัดตรวจสอบโดยการตรวจสอบที่พื้นผิวของ

ข้อโซ่ว่ามีขนาดเล็กลงไปจากเดิมหรือไม่ หรือการสังเกต

โดยเวลาปฏิบัติงานชุดขับเคล่ือนท�างานไม่สะดวก 

ก็สามารถท�าให้รู ้ได้ว่าข้อโซ่และชุดขับเคลื่อนเกิดการ 

เสียหาย การแก้ไขควรหยอดสารหล่อล่ืน และน�าข้อโซ่ 

ไปชุบแข็งเพื่อเพิ่มโครงสร้างให้มีความแข็งแรงมากขึ้น

 2) ป ัญหาการสึกหรอของลูกยางโอริง

ลักษณะการสึกหรอของลูกยางโอริง ดังรูปที่ 3 เกิดการ

ฉีกขาดและเกิดการแข็งตัวของลูกยางโอริงส่งผลท�าให ้

สารหล่อล่ืนรั่วและไหลออกจากลูกโรลเลอร์จนหมด 

ท�าให้ชิ้นส่วนอ่ืนๆ เกิดการเสียหาย วิธีการตรวจสอบ

สามารถตรวจสอบโดยการสังเกตด้วยตา ถ้าลูกยาง 

โอริงช�ารุดหรือเสียหาย จะมีสารหล่อล่ืนไหลออกมา 

หรือหยดลงบนพื้น การแก้ไขควรเติมสารหล่อลื่นให้มี

ปริมาณที่เพียงพอกับการใช้งานอยู่เสมอ

 3) ป ัญหาการสึ กหรอบนพื้ นผิ ว ของ 

ลูกโรลเลอร์ช�ารุด  ลักษณะการสึกหรอบนพื้นผิวของ 

ลูกโรลเลอร์ช�ารุด ดังรูปที่ 4 เกิดจากการเสียดสีระหว่าง

โซ่และลูกโรลเลอร์ ซึ่งลูกโรลเลอร์มีการสึกหรอเป็น 

ร่องลึก และพืน้ผิวของลูกโรลเลอร์บางลง ปีกลูกโรลเลอร์ 

มีขนาดเล็กลง ถ้ามีขนาดเล็กมากๆ อาจท�าให้โซ่หลุด 

รูปที่ 2 ปัญหา F21 พื้นผิวของข้อโซ่ช�ารุด
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รูปที่ 4  ปัญหา F14 การสึกหรอบนพื้นผิวของ

ลูกโรลเลอร์

ตกลงจากลกูโรลเลอร์ได้ และอาจท�าให้เกดิความเสยีหาย 

ต่อเครื่องเกี่ยวนวดข้าวท�าให้เดินเคร่ืองไม่สม�่าเสมอ  

เดนิเครือ่งไม่สะดวก ส่งผลอาจท�าให้เครือ่งเกีย่วนวดข้าว

ต้องหยุดการใช้งานไปชั่วขณะ วิธีการตรวจสอบสามารถ

ท�าได้โดยการสังเกตด้วยตาเปล่าหรือใช้เคร่ืองมือวัด 

มาตรวจสอบขนาดพื้นผิวของลูกโรลเลอร์ การแก้ไข 

ควรใช้น�้ามันหล่อลื่นและลูกโรลเลอร์ไปอบชุบแข็งเพื่อ

เพิ่มความแข็งของเหล็ก

 4) ป ัญหาเฟืองสเตอร ์สป ๊อกเก็ตช�ารุด

ลักษณะเฟืองสเตอร์สป๊อกเก็ตช�ารุด ดังรูปที่ 5ฟันเฟือง

มีขนาดเล็กและแหลม ระยะพิทช์ห่างมากขึ้นท�าให ้

การขับเคลื่อนของชุดขับเคลื่อนท�างานได ้ไม ่ เต็ม

ประสิทธิภาพ ส่งผลให้เครื่องเกี่ยวนวดข้าวเคล่ือนที่ 

ช้าลง วิธีการตรวจสอบสามารถท�าได้โดยการสังเกตว่า  

รูปที่ 3 ปัญหา F19 การสึกหรอของลูกยางโอริง

รูปที่ 5 ปัญหา F10 เฟืองสเตอร์สป๊อกเก็ตช�ารุด

รูปที่ 6 ปัญหา F12 ล้อน�าช�ารุด

หากฟันเฟืองสเตอร์สป๊อกเก็ตของเครื่องเกี่ยวนวดข้าว 

มีลักษณะปลายแหลมและบางแสดงว่ามีการสึกหรอ

ควรท�าการซ่อมบ�ารุงเพื่อไม่ให้เคร่ืองเก่ียวนวดข้าว

เกิดความเสียหายขณะท�างาน การแก้ไขควรหยด

สารหล ่อ ล่ืนควรตั้ ง ศูนย ์ เฟ ืองสเตอร ์สป ๊อกเก็ต 

ให้ตรงและน�าเฟืองสเตอร์สป๊อกเก็ตไปอบชุบเพื่อเพิ่ม 

ความแข็ง 

 5) ปัญหาล้อน�าช�ารดุ เกดิจากการเสยีดสีกนั 

ระหว่างล้อน�ากับโซ่บนสันล้อน�าท�าให้มีขนาดเล็กลง  

ส่งผลให้โซ่หลุดตกรางลูกโรลเลอร์ดังรูปที่ 6 วิธีการ 

ตรวจสอบสามารถท�าได้โดยการสังเกตด้วยตาเปล่า 

โดยการส�ารวจผิวของล้อน�าดูว่าล้อน�าเกิดการสึกหรอ

ผิวของล้อน�าเกิดการสึกหรอมากน้อยเพียงใดถ้าเกิด
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การสึกหรอมากให้ท�าการซ่อมบ�ารุงทันที การสังเกตด ู

การเอียงของล้อน�าเอียงไปทางทิศทางใดหรือไม่ ถ้า

เอียงให้ท�าการซ่อมบ�ารุงทันทีเพราะการเอียงของล้อน�า

จะท�าให้ระบบการท�างานของชุดขับเคลื่อนเกิดการเสีย

หายไปยังจุดอื่นๆ การแก้ไขควรหยดสารหล่อลื่น ควรตั้ง 

ศนูย์ล้อน�าให้ตรง และน�าล้อน�าไปอบชุบเพือ่เพิม่ความแขง็ 

ให้กับล้อน�า 

4. สรุปผลการวิจัย

 การประยุ กต ์ ใช ้ เทคนิ คการวิ เ คราะห  ์

ข ้อบกพร ่องและผลกระทบเพื่อท�าการศึกษาและ

วิเคราะห์ชิ้นส ่วนหลักว ่ามีลักษณะบกพร่องอะไร  

ผลกระทบเป็นอย่างไร และแนวโน้มสาเหตุใดที่เป็น

ไปได้ มาประเมินตัวเลขแสดงล�าดับความเสี่ยง แล้วน�า 

ชิ้นส ่วนหลักท่ีอยู ่ ในกลุ ่มค ่าเสี่ยงสูง ได ้แก ่  F21  

การสึกหรอบนพื้นผิวของข้อโซ่ F19 การสึกหรอของ 

ลูกยางโอริง F14 การสึกหรอบนพื้นผิวของลูกโรลเลอร์  

F10 เฟืองสเตอร์สป๊อกเก็ตช�ารุด และ F12 ล้อน�าช�ารุด  

ซึ่งเป็นกลุ่มชิ้นส่วนที่หากเกิดความเสียหายขึ้นจะท�าให้

เคร่ืองหยุดท�างาน และส่งผลการปฏิบัติงานในการ 

เกี่ยวนวดข้าวต้องหยุดชะงัก การจัดท�าแนวทางการ

ซ่อมบ�ารุงเชิงป้องกันจึงจ�าเป็นอย่างยิ่ง งานวิจัยนี้จึงได้

เสนอแนวทางการบ�ารุงรักษาเชิงป้องกันโดยแนวทาง 

การบ�ารุงรักษาน้ันเกษตรกรผู้ใช้เครื่องเก่ียวนวดข้าว

สามารถด�าเนนิการได้ด้วยตนเอง  ผลของการบ�ารงุรกัษา

จะให้เป็นการยืดอายุการใช้งานของแต่ละชิ้นส่วน 

และช่วยให้ประสิทธิภาพในการท�างานของเครื่อง 

เกี่ยวนวดข้าวดีขึ้น 
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การลดเวลาในการปรับตั้งแม่พิมพ์ 

ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน

พรลภัส เลิศศักดิ์วานิช1* และประจวบ กล่อมจิตร2

lerdsakwanich.pas@gmail.com1*, prachuab12326@gmail.com2 

บทคัดย่อ

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อลดเวลาและปรับปรุงการปรับตั้งแม่พิมพ์ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนของโรงงาน

ผู้ผลิตดิสก์เบรกรถยนต์ ซึ่งรูปทรงของดิสก์เบรกมีความหลากหลายตามรุ่นของรถ ท�าให้ในการผลิตต้องมีการปรับตั้ง 

แม่พิมพ์ จากการศึกษากระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนมีการเปล่ียนรุ่นการผลิตเฉล่ีย 15 คร้ังต่อวัน และใช้เวลาในการปรับ 

ตัง้เครือ่งนานทีส่ดุ จงึศกึษาขัน้ตอนปรบัตัง้แม่พมิพ์ด้วยหลกัการศกึษางานและจับเวลาการท�างานโดยใช้วธิกีารศึกษาเวลา

โดยตรง และวิเคราะห์หาแนวทางปรับปรุงด้วยเทคนิคการเปลี่ยนแม่พิมพ์อย่างรวดเร็ว (Single Minute Exchange of 

Die: SMED) ร่วมกบัหลกัการตัง้ค�าถาม 5W1H พบว่ามขีัน้ตอนทีส่ามารถท�าได้ในขณะเครือ่งจกัรท�างาน จ�านวน 6 ขัน้ตอน 

แบ่งเป็นขั้นตอนที่ไม่เพิ่มคุณค่า จ�านวน 1 ขั้นตอน และเป็นขั้นตอนที่ไม่เพิ่มคุณค่าแต่จ�าเป็นต้องมี จ�านวน 5 ขั้นตอน  

นอกจากนีเ้วลาร้อยละ 70 ของการปรบัตัง้แม่พมิพ์ถกูใช้ไปกบัขัน้ตอนในการถอดแม่พมิพ์ชุดเก่าและตดิตัง้แม่พมิพ์ชดุใหม่  

งานวิจัยนี้จึงน�าหลักการ ECRS มาประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงงานสามารถลดขั้นตอนการท�างานจากเดิม 10 ขั้นตอน  

เหลือ 6 ข้ันตอน ใช้เวลาเฉลี่ยลดลงจากเดิม 946.2 วินาที เหลือเพียง 492.8 วินาที คิดเป็นลดลง 52% จากนั้น 

ค�านวณหาจ�านวนครั้งท่ีเหมาะสมของการจับเวลาและตรวจสอบการกระจายของข้อมูลด้วยโปรแกรมมินิแทปที่ระดับ 

ความเชื่อมั่น 95% และระดับความคลาดเคลื่อน ±5% ผลการค�านวณพบว่าจ�านวนรอบการจับเวลาเบื้องต้น 30 ครั้ง  

มีความเหมาะสมแล้วและข้อมูลมีการกระจายแบบปกติท�าให้ค่าเวลาเฉลี่ยสามารถเป็นตัวแทนของชุดข้อมูลได้ จึงสรุป 

ได้ว่าเวลาเฉลี่ยรวมหลังปรับปรุงมีค่าลดลงและอยู่ในเกณฑ์ที่บริษัทก�าหนดไว้

ค�าส�าคัญ: การลดเวลา แนวคิด SMED หลักการ ECRS เวลาการปรับตั้งแม่พิมพ์ 
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Setup Time Reduction for

Hot Pressing Mold Changeover

Ponlapas Lerdsakwanich1* and Prachuab Klomjit2

lerdsakwanich.pas@gmail.com1*, prachuab12326@gmail.com2 

Abstract 

 This research aims to reduce setup time and to improve the mold changeover 

process in disc brake manufacturer. Certainly, the shape of the disc brakes varies according 

to the car model. That is why the production is required to include mold changeover 

process. The research findings indicate that mold changeover has an average of 15 times 

a day in the hot-pressing process which takes the longest time to set up the machine.  

As the researchers, we performed examination on the procedures and time spent on mold changeover 

by work and direct time study principles and analyzed the ways to improve the processes by 

 applying the SMED concept with 5W1H questions. The study found that there are 6 activities  

that can be taken while the machine is operating that including 1 non-value added (NVA) activity  

and 5 necessaries but non-value added (NNVA) activities. In addition, approximately 70 percent of 

overall setup time was spent on uninstallation of the old mold and reinstallation of the new one. 

Therefore, this study applied the ECRS principles to improve activity for mold changeover. As a  

result, the activities have been reduced from 10 activities to 6 activities while the setup time has 

plummeted from 946.2 seconds to 492.8 seconds, which resulted in 52 percent decrease in setup 

time. After performing calculations on the optimal number of times and assessment of the normality 

of data by Minitab at the confidence level of 95% and the tolerance of ±5%, the results show that 

the number of basic laps in the 30 timings is appropriate and the data has a normal distribution. The 

average time of data can be representative of the group. Therefore, after the process improvement, 

the total average time is considerably decreased and is compliant with the standard of company.

Keywords: Time Reduction, Single Minute Exchange of Die (SMED), ECRS, Setup Time.
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1. บทน�า

 อุตสาหกรรมยานยนต์ไทยมีความส�าคัญต่อ

ระบบเศรษฐกิจของประเทศ เนื่องจากไทยเป็นฐาน 

การผลิตขนาดใหญ่ท่ีส�าคัญก่อให้เกิดการจ้างงาน 

เป็นจ�านวนมาก พร้อมทั้งเป็นอุตสาหกรรมที่สามารถ 

หารายได้เข้าสู่ประเทศ ซึ่งการเติบโตของอุตสาหกรรม

ยานยนต ์นั้นส ่วนหนึ่ งได ้รับการสนับสนุนมาจาก

อุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ไทย แต่สถานการณ ์

ในสภาวะปัจจุบันของอุตสาหกรรมช้ินส่วนยานยนต์

ไทยต้องเผชิญกับการแข่งขันทางธุรกิจท่ีรุนแรงขึ้น [1]  

โดยเฉพาะอย่างยิ่งจากประเทศคู่แข่งที่มีความได้เปรียบ

ทางด้านต้นทุนท่ีอยู่ในระดับต�่ากว่าเข้ามาชิงส่วนแบ่ง

ทางการตลาด ท�าให้ลูกค้ามีทางเลือกในการซื้อสินค้า

มากขึ้น บริษัทจึงต้องเพิ่มศักยภาพในการแข่งขัน ดังนั้น

ระบบการผลิตท่ีสามารถลดต้นทุน ลดความสูญเปล่า  

และความสูญเสียโอกาสทางการผลิต จะท�าให้บริษัท

สามารถปรับตัวและอยู ่ รอดได ้พร ้อมตอบสนอง 

ความต้องการของลูกค้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดย 

มุ่งเน้นที่หลักการ 3 อย่าง ได้แก่ หลักการที่ 1 คือ  

การปรบัปรุงอย่างต่อเนือ่ง (Continuous Improvment) 

หลักการที่ 2 คือ การสร้างคุณค่าเพิ่ม (Value Added 

Creation) เป็นการจ�าแนกและก�าจัดความสูญเปล่าโดย

จ�าแนกกิจกรรมออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ กิจกรรม 

เพิม่คณุค่า (Value Added: VA) กจิกรรมทีไ่ม่เพิม่คณุค่า 

(Non Value Added: NVA) และกิจกรรมท่ีไม่เพิ่ม 

คุณค่าแต่จ�าเป็นต้องท�า (Necessary but Non Value 

Added: NNVA) เพื่อก�าจัดความสูญเปล่าที่เกิดขึ้น ซึ่งมี 

ลักษณะ 7 ประการ คือ การผลิตมากเกินไป การรอคอย

การขนย้าย กระบวนการท่ีไม่เหมาะสม การเก็บวัสดุ

คงคลัง การเคลื่อนท่ีท่ีไม่จ�าเป็น และของเสีย หลักการ 

ที่ 3 คือ การมุ่งเน้นท่ีลูกค้า หมายถึง ผลิตตามความ 

พึงพอใจของลูกค้า ซ่ึงมีปรัชญาในการผลิตแบบลีน คือ 

การเพิ่มคุณภาพและส่งมอบสินค้าท่ีมีต้นทุนต�่า โดยมี 

เป้าหมายพื้นฐาน คือ ลดเวลาการผลิตและจัดเตรียม 

ทรัพยากรให้สามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงค�าสั่งซื้อ 

ของลูกค้าได้ด้วยระดับสินค้าคงคลังที่ต�่าที่สุดเท่าที่ 

จะเป็นไปได้ [2] ซึ่งมีนักวิจัยหลายท่านที่ได้ท�าการศึกษา

และปรับปรุงกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมให้ม ี

ประสิทธิภาพที่ดีขึ้น โดยประยุกต์ใช้เครื่องมือทาง

วิศวกรรมอุตสาหการ ได้แก่ การใช้เทคนิคศึกษาเวลา 

และการเคลื่อนไหวที่น�าไปใช้ในกระบวนการทดสอบ

ความดันระยะส้ันของท่อพีวีซีแข็งของโรงงานผลิต 

ท ่อพีวีซีแห ่งหนึ่ง เพื่อก�าจัดขั้นตอนการท�างานที ่

ไม่จ�าเป็นออกไป [3] รวมไปถึงหลักการศึกษาวิธีการ 

ท�างาน หลักการศึกษาเวลา และหลักการความสูญ

เปล่า 7 ประการ เพื่อศึกษารวบรวมข้อมูลและจ�าแนก 

ความสูญเปล่าทีเ่กดิขึน้ในสายการผลิตช้ินส่วนรถยนต์ทีม่ี

ขัน้ตอนการผลิตทีซ่บัซ้อนและใช้เวลานาน [4] นอกจากนี้ 

ยังมีการใช้แผนภูมิกระบวนการไหล (Flow Process 

Chart) ในการศึกษาการท�างานเพื่อวิ เคราะห์หา 

ขั้นตอนหรือวิธีการใดที่ก่อให้เกิดความสูญเปล่าขึ้นใน 

กระบวนการผลิต และใช้ร่วมกับแนวคิดการปรับตั้ง

เครื่องจักรอย่างรวดเร็ว (Single-Minute Exchange of 

Dies, SMED) เพื่อลดเวลาในการปรับตั้งเครื่องจักรหรือ

แม่พมิพ์ ซึง่แนวคิดน้ีมนีกัวจิยัหลายท่านได้น�าไปประยกุต์

ใช้ในสายการผลิตต่าง ๆ เพื่อวิเคราะห์ปัญหาและ 

หาแนวทางการปรบัปรงุแก้ไข [5,6,7] ทัง้นี ้ยงัมหีลกัการ 

ปรับปรุงของกระบวนการผลิตท่ีนิยมน�ามาใช ้ คือ  

หลกัการ ECRS ได้แก่ การก�าจดั (Eliminate) การรวมกนั 

(Combine) การจดัใหม่ (Rearrange) และการท�าให้ง่าย  

(Simplify) เช่น การออกแบบอุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน 

[8] การลดขั้นตอนการผลิต ลดจ�านวนคนและยุบรวม 

ขัน้ตอนทีเ่หมอืนกนัในแม่พมิพ์เดยีวกนั [9] เป็นหลกัการ 

ในการปรับปรุงเพื่อลดความสูญเปล่าที่เกิดขึ้นในการ

ท�างาน อย่างไรก็ตามยังมีงานวิจัยที่ท�าการศึกษาและ

ปรับปรุงเวลาในการท�างาน เพื่อน�าไปสู่การศึกษาเวลา

และหาเวลามาตรฐานในการผลิตกล่องกระดาษลูกฟูก

และในการติดตั้งแม่พิมพ์ของบริษัทผลิตถุงพลาสติก 

อีกด้วย [10,11]

 บรษิทัในกรณศีกึษาเป็นผูผ้ลิตในอตุสาหกรรม

เบรกรถยนต์ มีผลิตภัณฑ์ 3 ประเภท ได้แก่ ดิสก์เบรก 

ก้ามเบรก และผ้าเบรก ซึง่สายการผลิตท่ีจะท�าการศกึษา

และปรบัปรงุแก้ไขเป็นสายผลติทีผ่ลติผลติภณัฑ์หลกัของ

บริษัทและต้องการเพิ่มก�าลังการผลิต คือ สายการผลิต

ดิสก์เบรก เน่ืองจากดิสก์เบรกมีตลาดขนาดใหญ่เป็น 

ส่วนประกอบของรถในหลายประเภท ได้แก่ รถเก๋ง  

รถกระบะ และรถตู ้บรษิทัจงึมกีลยทุธ์ทีจ่ะขายดกิส์เบรก

ให้ครอบคลุมต่อความต้องการของตลาด สายการผลิตนี้

จึงมีจ�านวนรุ่นการผลิตมากที่สุด โดยการผลิตดิสก์เบรก

มี 7 กระบวนการผลิตหลัก ดังรูปที่ 1
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กระบวนการผสมเคมี

กระบวนการอัดขึ้นรูปเย็น

กระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน

กระบวนการอบ

กระบวนการฝนตกแต่ง

กระบวนการพ่นสีและอบสี

กระบวนการบรรจุ

รูปที่ 1 กระบวนการผลิตดิสก์เบรก

ซึ่งดิสก์เบรกของรถแต่ละรุ ่นจะมีรูปร่างและลักษณะ 

ที่แตกต่างกันไป ท�าให้ในแต่ละกระบวนการหากมีการ

เปลี่ยนรุ่นการผลิตจะต้องมีการปรับต้ังค่าตามเงื่อนไข

การผลิต ซึ่งกระบวนการผลิตที่เลือกมาศึกษา คือ 

กระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน เนื่องจากมีการเปลี่ยนรุ่น 

การผลิตบ่อยครั้งและใช้เวลาปรับตั้งค่าเครื่องจักร 

นานทีส่ดุ ซึง่การเปลีย่นรุ่นการผลติ หมายถงึ การเปลีย่น

และติดตั้งแม่พิมพ์ชุดใหม่ ผู ้วิจัยพบปัญหาท่ีเกิดขึ้น 

ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน จากข้อมูลเดือนมกราคม

ถงึเดอืนพฤษภาคม 2562 พบว่ามกีารเปลีย่นรุน่การผลิต

จ�านวนเฉลี่ย 15 ครั้งต่อวัน และมีการเปลี่ยนรุ่นการ

ผลิตของเคร่ืองพิมพ์ร้อนในช่วงเวลาเดียวกันบ่อยครั้ง 

ท�าให้เกิดการรอคอยขึ้นเป็นความสูญเปล่าที่เกิดขึ้น

ในกระบวนการผลิต ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะ

ศกึษาเวลาในการปรับตัง้แม่พมิพ์ของกระบวนการอดัขึน้ 

รูปร้อน และหาแนวทางในการปรับปรุงแก้ไข โดยมี

วัตถุประสงค์เพื่อลดเวลาที่ใช้ในการปรับตั้งแม่พิมพ์ 

จะท�าให้บริษัทมีกระบวนการผลิตที่พร้อมตอบสนอง

ความต้องการที่หลากหลายขึ้นของลูกค้าได ้อย ่าง 

มีประสิทธิภาพ

2. วิธีด�าเนินการวิจัย

 การศึกษาเวลาท่ีใช้ในการติดตั้งแม่พิมพ์เม่ือ

มีการเปล่ียนรุ่นการผลิต เป็นการศึกษาเพื่อลดความ 

สูญเปล่าที่เกิดขึ้นในกระบวนการ โดยมีแนวทางในการ

ด�าเนินการวิจัยตามหลักการท�าไคเซ็นซึ่งเป็นวิธีการ 

เชงิระบบ (System approach) และประยกุต์ใช้ตามแบบ

วงจรคุณภาพของเดมมิ่ง โดยการด�าเนินงานวิจัยครั้งนี้ 

มีทั้งหมด 4 ขั้นตอน ดังนี้

 2.1 การส�ารวจสภาพปัจจุบันของปัญหา 

เป็นการศึกษาและเก็บข้อมูลจากสภาพการท�างานจริง

ของพนักงานในปัจจุบัน ซึ่งใช้หลักการศึกษางาน (Work 

Study) เพื่อท�าการศึกษาขั้นตอนและเวลาที่ใช้ในการ

ปรับตั้งแม่พิมพ์เมื่อมีการเปลี่ยนรุ่นการผลิต บันทึกเวลา

เฉล่ียของแต่ละขั้นตอนลงในแผนภูมิกระบวนการไหล 

(Flow Process Chart) โดยเวลาเฉล่ียที่ได้ในแต่ละ 

ขั้นตอนย่อยเป็นข้อมูลเบื้องต้นจากการใช้วิธีจับเวลา

โดยตรงทั้งหมด 30 ครั้ง จากนั้นท�าการค�านวณหา 

จ�านวนครั้งที่เหมาะสมในการจับเวลา [12] จากสมการ

ที่ (1) และด�าเนินการตรวจสอบว่าข้อมูลทั้งหมดมีการ 

กระจายตัวแบบปกติ (Normal Distribution) ด้วย

โปรแกรมมินิแทป (Minitab)

N = 40
n -x 2

i x 2
ii = 1 i = 1

n n

x ii = 1
n

2

  (1)

โดย N = จ�านวนรอบที่เหมาะสมในการจับเวลาที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95% และระดับความคลาดเคลื่อน ±5%

 n = จ�านวนรอบในการจับเวลาเบื้องต้น

 xi = ค่าเวลาที่อ่านได้ของแต่ละขั้นตอน

 2.2 การวิเคราะห์ปัญหาเพื่อหาแนวทาง

ปรับปรุงแก้ไข เป็นการวิเคราะห์เพ่ือหาว่าขั้นตอนใด 

ที่ก่อให้เกิดความสูญเปล่าในการท�างานและหาแนวทาง

ปรับปรุงแก้ไขต่อไป โดยท�าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค

การเปล่ียนแม่พิมพ์อย่างรวดเร็ว (Single Minute  

Exchange of Die: SMED) ร่วมกับหลักการ 5W1H  

ซึง่มทีัง้หมด 3 ขัน้ตอน ดงันี ้ขัน้ตอนที ่1 เป็นการวเิคราะห์
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เพ่ือแยกขั้นตอนการท�างานออกเป็น 2 ประเภท คือ 

ประเภทที่ 1 เป็นขั้นตอนการท�างานท่ีจ�าเป็นต้องหยุด

เครือ่งจักรเท่านัน้ (งานใน) และประเภทที ่2 เป็นขัน้ตอน 

การท�างานท่ีสามารถท�าได้โดยไม่จ�าเป็นต้องหยุด

เครื่องจักร (งานนอก) ข้ันตอนท่ี 2 เป็นการวิเคราะห์ 

ขั้นตอนการท�างานที่จ�าเป็นต้องหยุดเครื่องจักรเท่านั้น

ว่าสามารถเปลี่ยนแปลงให้เป็นข้ันตอนงานที่ท�าได้ 

โดยไม่จ�าเป็นต้องหยดุเครือ่งจกัรหรอืไม่ เพือ่ลดเวลารวม

ที่ใช้ให้น้อยลง ข้ันตอนท่ี 3 เป็นการวิเคราะห์ขั้นตอน 

การท�างานทั้ง 2 ประเภท เพื่อหาแนวทางการปรับปรุง

ที่ท�าให้เวลาในแต่ละขั้นตอนเร็วที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้

 2.3 การปรับปรงุแก้ไขในกระบวนการ เป็นการ

น�าแนวทางท่ีได้จากการคิดวิเคราะห์โดยประยุกต์ใช ้

หลกัการ ECRS มาด�าเนนิการปรบัปรงุและปรบัใช้ในการ

ท�างานจริงของพนักงาน

 2.4 การประเมินและสรุปผลการด�าเนินงาน

ปรับปรุง เป็นการเปรียบเทียบผลของเวลาท่ีใช้ในการ 

ปรับตั้งแม่พิมพ์ก ่อนและหลังการปรับปรุงว ่ามีผล 

แตกต่างกันอย่างไร ถ ้าเวลาที่อ ่านค่าได ้หลังจาก 

การปรบัปรงุไม่ลดลง แต่ด�าเนนิการทกุกจิกรรมครบถ้วน

ตามแผนแนวทางการปรบัปรุงแล้ว ต้องท�าการวเิคราะห์ซ�า้

เพื่อหาแนวทางใหม่ในการปรับปรุง แต่หากเวลาท่ีอ่าน 

ค่าได้หลังการปรับปรุงมีค่าลดลงแล้วจึงน�าไปจัดท�า

มาตรฐานการท�างานต่อไป

3. ผลการวิจัย

 3.1 ผลการส�ารวจสภาพปัจจุบันของปัญหา

โดยใช้หลักการศึกษางาน (Work Study) และท�าการ

จับเวลาเบื้องต้นทั้งหมด 30 ครั้ง บันทึกการท�างานโดย

ใช้แผนภูมิกระบวนการไหล ซ่ึงมีผลการศึกษาดังตาราง

ที่ 1 พบว่ามีขั้นตอนของการปรับตั้งแม่พิมพ์ในปัจจุบัน 

ทั้งหมด 10 ขั้นตอน ใช้เวลาเฉลี่ยรวม 946.2 วินาที  

โดยมี 5 ขั้นตอนที่พนักงานมีการเคล่ือนที่ คิดเป็น 

ระยะทาง 134.28 เมตร ท้ังน้ีเส้นทางในการเคล่ือนที่ 

ของล�าดับงานที่ 2 กับ 3 ใช้เส้นทางเดิมแต่ต่างกัน 

ในวิธีการ กล่าวคือ ขั้นตอนของงานล�าดับที่ 2 ใช้วิธี 

การเดิน และขั้นตอนของงานล�าดับที่ 3 ใช้วิธีการ 

ขับรถยก ซึ่งเป็นการไปและกลับมาที่จุดเดิม ดังรูปที่ 2

 3.2 ผลการวิเคราะห์ปัญหาพร้อมแนวทาง

ปรับปรุงแก้ไข ซึ่งวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเปลี่ยน 

แม่ พิมพ์อย่างรวดเร็ว (Single Minute Exchange of  

Die: SMED) ผ่านการวิเคราะห์ทั้งหมด 3 ขั้นตอน  

ซ่ึงขั้นตอนแรกท�าการวิ เคราะห ์เพื่อแยกประเภท 

ขัน้ตอนการปรับต้ังแม่พมิพ์ทีท่�าได้ขณะเครือ่งจกัรท�างาน  

(งานนอก) ออกจากขั้นตอนที่ท�าได้ขณะเคร่ืองจักร 

หยุดท�างานเท่าน้ัน (งานใน) เพื่อลดข้ันตอนท่ีไม่จ�าเป็น

ออก การวิเคราะห์สามารถแสดงได้ ดังตารางที่ 1  

ซึ่งผลจากการวิเคราะห์ เพื่อแยกประเภทขั้นตอน 

การปรับตั้งแม่พิมพ์ พบว่า มีขั้นตอนการท�างานที่จัด

อยู่ในประเภทที่ 1 คือ งานในจ�านวน 4 ขั้นตอน ได้แก่  

1) ถอดแม่พิมพ์ชุดเก่า 4) น�าแม่พิมพ์ชุดเก่าวางบน 

รถยก 9) น�าแม่พิมพ์ชุดใหม่วางบนแท่นที่เครื่องพิมพ ์

ร้อน และ 10) ติดตั้งแม่พิมพ์ใหม่ ซึ่งขั้นตอนเหล่านี ้

จะด�าเนินงานได้ตอนเครื่องจักรหยุดท�างานเท่านั้น 
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ตารางที่ 1 ขั้นตอนการปรับตั้งแม่พิมพ์ก่อนปรับปรุง

ล�าดบั
ขั้นตอน

การท�างาน

สัญลักษณ์กิจกรรม แยกประเภท

ขั้นตอน

ระยะทาง

(เมตร)

เวลาเฉล่ีย 

(วินาที)

ค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน

งาน

ใน

งาน

นอก

1 ถอดแม่พิมพ์ชุดเก่า / - 197.4 0.43

2 เดินไปยังจุดจอดรถยก / 19.30 37.2 0.03

3 ขับรถยกไปที่เครื่องพิมพ์ร้อน / 19.30 42.0 0.02

4 น�าแม่พิมพ์ชุดเก่าวางบนรถ / - 9.6 0.03

5 ขับรถไปจุดท�าความสะอาดแม่พิมพ์ / 38.54 50.4 0.12

6 ขับรถยกไปตู้อุ่นแม่พิมพ์ / 33.04 14.4 0.03

7 ดูตารางเปลี่ยนแม่พิมพ์ / - 30.6 0.10

8 ขบัรถยกน�าแม่พมิพ์ชดุใหม่มาที่เครื่องพิมพ์ร้อน / 24.10 88.8 0.04

9 น�าแม่พมิพ์ชดุใหม่วางบนแท่นทีเ่ครือ่งพมิพ์ร้อน / - 11.4 0.01

10 ติดตั้งแม่พิมพ์ชุดใหม่ / - 464.4 0.43

รวม 134.28 946.2

รูปที่ 2  ต�าแหน่งและเส้นทางในการเคลื่อนย้าย

และไม่สามารถแปลงไปเป็นข้ันตอนการท�างานประเภท

ที่ 2 หรืองานนอกได้ และมีขั้นตอนการท�างานที่จัดอยู่ใน

ประเภทที่ 2 คือ งานนอก จ�านวน 6 ขั้นตอน ซึ่งสามารถ

ท�าได้ในขณะที่เครื่องจักรท�างานและจากการวิเคราะห์ 

ด้วยหลักการตั้งค�าถาม 5W1H ดังตารางที่ 2-7 พบว่า 

มี 2 ขั้นตอน ได้แก่ 2) เดินไปยังจุดจอดรถยก และ 3) 

ขับรถยกไปที่เครื่องพิมพ์ร้อน จากการตั้งค�าถามท�าให้

ทราบว่าท้ัง 2 ขั้นตอนน้ีมีจุดประสงค์เดียวกัน คือ  

เพื่อใช้รถยกน�าแม่พิมพ์ชุดเก่าออกจากเครื่องพิมพ์ร้อน 

เท ่านั้น  ซึ่ ง เป ็นขั้นตอนท่ี มี เส ้นทางไปและกลับ 

มาที่เครื่องพิมพ์ร้อนเครื่องเดิม จึงสามารถจัดเตรียม

รถยกมาที่ เครื่องพิมพ์ร ้อนได ้ล ่วงหน้า รวมไปถึง 

ขัน้ตอนล�าดบัที ่7 ดตูารางเปลีย่นแม่พิมพ์เพือ่เปิดช่องอุน่ 

แม่พิมพ์ได้ถูกต้อง เป็นลักษณะงานเพื่อการตรวจสอบ 

ซ่ึงสามารถจดัเตรยีมไว้ล่วงหน้าได้เช่นกัน และม ี3 ขัน้ตอน 

ได้แก่ ล�าดับที่ 5, 6, และ 8 มีลักษณะการท�างานที่ต้อง

ท�าต่อเนือ่งกนัไปตามล�าดบัเพือ่เคลือ่นย้ายแม่พมิพ์ชดุเก่า

และชุดใหม่ เพราะมีข้อจ�ากัดในเรื่องทรัพยากรด้าน 

คนงานและรถยก จึงจ�าเป็นที่จะต้องด�าเนินงานโดยใช ้

เส้นทางนี้ ท�าให้มีระยะทางในการเคล่ือนที่มาก แม้ว่า 

จะไม่เพิ่มคุณค่าแต่เป็นขั้นตอนที่จ�าเป็นต้องมี
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ตารางที่ 2 ขั้นตอนที่ 2 เดินไปยังจุดจอดรถยก

ค�าถาม 5W1H ค�าตอบ

ท�าอะไร (What)
ท�าไม (Why)

- เดินไปยังจุดจอดรถยก
- เพื่อใช้รถยกน�าแม่พิมพ์ชุดเก่าออกจากเครื่องพิมพ์ร้อน

ท�าที่ไหน (Where) 
ท�าไม (Why)

- บริเวณจุดจอดรถยก
- รถยกจอดอยู่ที่นั่น

ท�าเมื่อไหร่ (When)
ท�าไม (Why)

- หลังจากถอดแม่พิมพ์ชุดเก่าเสร็จสิ้น
- ไม่ได้จัดเตรียมไว้ก่อน

ใครท�า (Who)
ท�าไม (Why)

- พนักงานทีมเปลี่ยนแม่พิมพ์
- มีทักษะในการขับรถยกขนย้ายแม่พิมพ์

ท�าอย่างไร (How)

ท�าไม (Why)

- เดินจากบริเวณเครื่องพิมพ์ร้อนที่ท�าการถอดแม่พิมพ์
ชุดเก่าไปยังจุดจอดรถยก
- ใช้วิธีนี้มานาน

ตารางที่ 3 ขั้นตอนที่ 3 ขับรถยกไปที่เครื่องพิมพ์ร้อน

ตารางที่ 4 ขั้นตอนที่ 5 ขับรถไปที่จุดท�าความ-สะอาด
แม่พิมพ์

ค�าถาม 5W1H ค�าตอบ

ท�าอะไร (What)
ท�าไม (Why)

- ขับรถยกไปที่เครื่องพิมพ์ร้อน
- เพื่อใช้รถยกน�าแม่พิมพ์ชุดเก่าออกจากเครื่องพิมพ์ร้อน

ท�าที่ไหน (Where)
ท�าไม (Why)

- ด้านหน้าเครื่องพิมพ์ร้อน
- แม่พิมพ์ชุดเก่าอยู่บนแท่นของเครื่องพิมพ์ร้อน

ท�าเมื่อไหร่ (When)
ท�าไม (Why)

- หลังจากถอดแม่พิมพ์ชุดเก่าเสร็จสิ้น
- ไม่ได้จัดเตรียมไว้ก่อน

ใครท�า (Who)
ท�าไม (Why)

- พนักงานทีมเปลี่ยนแม่พิมพ์
- มีทักษะในการขับรถยกขนย้ายแม่พิมพ์

ท�าอย่างไร (How)

ท�าไม (Why)

- ขับรถยกจากจุดจอดรถไปยังเครื่องพิมพ์ร้อนที่ท�าการ
ถอดแม่พิมพ์ชุดเก่าไว้
- เพราะรถยกสามารถรับน�้าหนักแม่พิมพ์ได้และเส้นทาง
นี้เหมาะสมต่อการขนย้ายแล้ว

ค�าถาม 5W1H ค�าตอบ

ท�าอะไร (What)
ท�าไม (Why)

- ขับรถยกไปที่จุดท�าความสะอาดแม่พิมพ์
- เพื่อส่งต่อให้ทีมท�าความสะอาดแม่พิมพ์

ท�าที่ไหน (Where)
ท�าไม (Why)

- บริเวณจุดท�าความสะอาด
- เพราะมีอุปกรณ์และทีมที่พร้อมท�าความสะอาด
แม่พิมพ์

ท�าเมื่อไหร่ (When)
ท�าไม (Why)

- หลังจากน�าแม่พิมพ์ชุดเก่าออกจากเครื่องพิมพ์ร้อน
- เพราะต้องท�าความสะอาดแม่พิมพ์หลังใช้งานทุกครั้ง

ใครท�า (Who)
ท�าไม (Why)

- พนักงานทีมเปลี่ยนแม่พิมพ์
- มีทักษะในการขับรถยกขนย้ายแม่พิมพ์

ท�าอย่างไร (How)

ท�าไม (Why)

- ขับรถยกจากบริเวณเครื่องพิมพ์ร้อนไปยังจุดท�าความ
สะอาดแม่พิมพ์
- เพราะรถยกสามารถรับน�้าหนักแม่พิมพ์ได้
และเส้นทางนี้เหมาะสมต่อการขนย้ายแล้ว

ตารางที่ 5  ขั้นตอนที่ 6 ขับรถยกไปที่ตู้อุ่นแม่พิมพ์

ค�าถาม 5W1H ค�าตอบ

ท�าอะไร (What)
ท�าไม (Why)

- ขับรถยกไปที่ตู้อุ่นแม่พิมพ์
- เพื่อเตรียมน�าแม่พิมพ์ชุดใหม่ออกจากตู้อุ่น

ท�าที่ไหน (Where)
ท�าไม (Why)

- บริเวณตู้อุ่นแม่พิมพ์
- แม่พิมพ์ชุดใหม่อยู่ที่นั่น

ท�าเมื่อไหร่ (When)
ท�าไม (Why)

- หลังจากน�าแม่พิมพ์ชุดเก่าไปวางที่จุดท�าความสะอาด
- เพราะรถยกสามารถรับแม่พิมพ์ได้ทีละชุด

ใครท�า (Who)
ท�าไม (Why)

- พนักงานทีมเปลี่ยนแม่พิมพ์
- มีทักษะในการขับรถยกขนย้ายแม่พิมพ์

ท�าอย่างไร (How)

ท�าไม (Why)

- ขับรถยกจากบริเวณจุดท�าความสะอาด
แม่พิมพ์ไปยังบริเวณตู้อุ่นแม่พิมพ์
- เพราะรถยกสามารถรับน�้าหนักแม่พิมพ์ได้ทีละชุดและ
เส้นทางนี้เหมาะสมต่อการขนย้ายแล้ว

ตารางที่ 6 ขั้นตอนที่ 7 ดูตารางเปลี่ยนแม่พิมพ์

ค�าถาม 5W1H ค�าตอบ

ท�าอะไร (What)
ท�าไม (Why)

- ดูตารางเปลี่ยนแม่พิมพ์
- เพื่อตรวจสอบรหัสแม่พิมพ์ว่าเป็นแม่พิมพ์ชุดใหม่ที่จะ
ใช้ในการติดตั้ง

ท�าที่ไหน (Where)
ท�าไม (Why)

- ด้านข้างของตู้อุ่นแม่พิมพ์
- ตารางเปลีย่นแม่พมิพ์อยูท่ีน่ัน่

ท�าเมื่อไหร่ (When)
ท�าไม (Why)

- หลังจากน�าแม่พิมพ์ชุดเก่าไปวางที่จุดท�าความสะอาด
- ไม่ได้ตรวจสอบไว้ล่วงหน้า

ใครท�า (Who)
ท�าไม (Why)

- พนักงานทีมเปลี่ยนแม่พิมพ์
- มีความเข้าใจในการดูตารางเปลี่ยนแม่พิมพ์และ
ช�านาญในการตรวจสอบ

ท�าอย่างไร (How)

ท�าไม (Why)

- ดูว่ารหสัแม่พมิพ์ชดุใดทีใ่ช้ในการตดิต้ังจากตาราง
เปลีย่นแม่พมิพ์
- เพราะในตูอุ้น่มแีม่พมิพ์หลายชดุ ซึง่มรีหัสต่างกัน

ตารางที่ 7 ขั้นตอนที่ 8 ขับรถยกน�าแม่พิมพ์ชุดใหม่มาที่

เครื่องพิมพ์ร้อน

ค�าถาม 5W1H ค�าตอบ

ท�าอะไร (What)
ท�าไม (Why)

- ขับรถยกน�าแม่พิมพ์ชุดใหม่มาที่เครื่องพิมพ์ร้อน
- เพื่อขนย้ายแม่พิมพ์ชุดใหม่จากตู้อุ่นไปใช้ในการติดตั้ง

ท�าที่ไหน (Where)
ท�าไม (Why)

- เครือ่งพมิพ์ร้อนทีต้่องเปลีย่นแม่พมิพ์
- สะดวกต่อการตดิตัง้แม่พมิพ์ชดุใหม่

ท�าเมื่อไหร่ (When)
ท�าไม (Why)

- หลงัจากน�าแม่พมิพ์ชุดใหม่ออกจากตูอุ้น่
- เพราะต้องการน�าแม่พิมพ์ชดุใหม่ไปตดิต้ัง

ใครท�า (Who)
ท�าไม (Why)

- พนักงานทมีเปลีย่นแม่พิมพ์
- มทัีกษะในการขบัรถยกขนย้ายแม่พิมพ์

ท�าอย่างไร (How)

ท�าไม (Why)

- ขับรถยกน�าแม่พิมพ์ชุดใหม่ออกจากตู้อุ่นมาที่
เครื่องพิมพ์ร้อน
- เพราะรถยกสามารถรับน�้าหนักแม่พิมพ์ได้ทีละชุดและ
เส้นทางนี้เหมาะสมต่อการขนย้ายแล้ว
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 3.3 ผลการปรับปรุงแก ้ไขท่ีได ้หลังจาก 

วิเคราะห์จึงเลือกข้ันตอนท่ีสามารถท�าการปรับปรุง 

ได้ทั้งหมด 7 ขั้นตอน แล้วท�าการประยุกต์ใช้หลักการ 

ECRS ในการปรับปรุงแก้ไขได้ 4 ประเด็น ดังนี้

 ประเด็นที่ 1 ประเภทขั้นตอนการท�างานที่

ท�าได้ขณะเครื่องจักรหยุดท�างานเท่านั้น (งานใน) ได้แก่ 

ขั้นตอนที่ 1 และ 10 คือ ข้ันตอนการถอดและติดตั้ง 

แม่พิมพ์ จึงใช้หลักการท�าให้ง่าย (Simplify) ในการ

ปรับปรุงเครื่องจักรโดยด�าเนินการออกแบบและ 

สร้างตัวประคองแม่พิมพ์ช้ันกลางเพื่อลดการขันและ 

คลายน็อตจาก 8 ตัว ซ่ึงอยู่บริเวณด้านข้างทั้งซ้าย 

และขวา เหลอืเพยีง 2 ตวัทีอ่ยูบ่รเิวณด้านหน้า ดงัรปูที ่3 

ท�าให้สะดวก และง่ายต่อการท�างานของพนกังานมากขึน้ 

รูปที่ 3 การปรับปรุงเครื่องพิมพ์ร้อนด้วย

ตัวประคองแม่พิมพ์ชั้นกลาง

 ประเด็นที่ 2 ใช้หลักการจัดใหม่ (Rearrange) 

ปรับปรุงประเภทขั้นตอนการท�างานที่ท�าได ้ขณะ

เครื่องจักรท�างาน (งานนอก) และเป็นข้ันตอนท่ีไม่เพิ่ม 

คุณค่าแต่จ�าเป็นต้องท�า (NNVA) ได้แก่ ขั้นตอนที่ 3 

ขับรถยกไปท่ีเครื่องพิมพ์ร้อน ซ่ึงสามารถจัดเตรียม

รถยกไปท่ีเครื่องพิมพ์ร ้อนท่ีต ้องท�าการเปลี่ยนรุ ่น

การผลิตไว้ล่วงหน้าได้ รวมไปถึงขั้นตอนที่ 7 ดูตาราง

เปลี่ยนแม่พิมพ์เพื่อเปิดช่องอุ ่นแม่พิมพ์ได้ถูกต้อง  

สามารถตรวจสอบได้ก่อนเริ่มท�าการปรับตั้งแม่พิมพ์ 

เพราะทราบล่วงหน้าจากการน�าแผนการผลิตรายวัน 

มาค�านวณเวลา ท�าให้การท�างานรวดเร็วยิ่งขึ้น 

 ประเด็นที่ 3 ใช้หลักการรวมกัน (Combine) 

ปรับปรุงขั้นตอนที่ 6 กับ 8 คือ ขับรถยกไปที่ตู้อุ่นแม่

พมิพ์และขบัรถยกน�าแม่พมิพ์ชดุใหม่มาทีเ่ครือ่งพมิพ์ร้อน 

ให้เป็นขั้นตอนที่ต่อเนื่องรวมกันได้ เนื่องจากขั้นตอน 

ที่ 7 มีการจัดล�าดับใหม่ให้เป็นการด�าเนินการตรวจสอบ 

ล่วงหน้า  

 ประเด็นที่ 4 ใช้หลักการก�าจัด (Eliminate)  

ปรับปรุงประเภทขั้นตอนการท�างานที่ท�าได้ ขณะ 

เครื่องจักรท�างาน (งานนอก) คือ ตัดขั้นตอนที่ 2 เดินไป

ยังจุดจอดรถยก โดยพิจารณาแล้วเป็นขั้นตอนที่ไม่เพิ่ม

คุณค่า (NVA) และเกิดเป็นความสูญเปล่าในการท�างาน

 หลังการปรับปรุงแก้ไขตามหลักการ ECRS 

ท�าให้ในการด�าเนินงานมีความสะดวกและรวดเร็วมาก

ยิ่งขึ้น โดยมีขั้นตอนและเวลาเฉล่ียที่ใช้ในการปรับตั้ง 

แม่พิมพ์ ดังตารางที่ 8
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 ผลการจับเวลาเบื้องต้น 30 ครั้ง หลังปรับปรุง

ในแต่ละขั้นตอนในหน่วยวินาที แสดงดังตารางท่ี 9-14 

ดังนี้

ตารางที่ 9  เวลาถอดแม่พิมพ์ชุดเก่า

173.79 172.05 170.52 170.56 171.20

171.89 171.99 171.21 170.00 173.66

170.34 173.70 173.77 170.87 172.55

170.34 170.35 172.66 172.54 172.68

172.15 170.88 173.12 173.80 170.89

170.99 171.54 171.54 172.49 173.24

ตารางที่ 10 เวลาน�าแม่พิมพ์ชุดเก่าวางบนรถยก

9.70 10.02 10.15 9.85 10.02

10.02 10.10 9.98 9.63 9.99

10.00 9.68 9.88 9.98 9.65

10.23 9.89 10.02 10.00 10.21

10.21 10.05 10.11 10.01 9.88

9.78 10.20 10.10 10.14 9.96

ตารางที่ 8  ขั้นตอนการปรับตั้งแม่พิมพ์หลังปรับปรุง

ล�าดบั
ขั้นตอน

การท�างาน

สัญลักษณ์กิจกรรม แยกประเภท

ขั้นตอน

ระยะทาง

(เมตร)

เวลาเฉล่ีย 

(วินาที)

ค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน

งาน

ใน

งาน

นอก

1 ถอดแม่พิมพ์ชุดเก่า / 171.90 1.21

2 น�าแม่พิมพ์ชุดเก่าวางบนรถยก / 9.98 0.17

3 ขับรถยกไปที่จุดท�าความสะอาดแม่พิมพ์ / 38.54 50.56 2.03

4
ขับรถยกน�าแม่พิมพ์ชุดใหม่จากตู้อุ่นไปยัง

เครื่องพิมพ์ร้อน
/ 57.14 97.06 4.26

5 น�าแม่พมิพ์ชดุใหม่วางบนแท่นทีเ่ครือ่งพมิพ์ร้อน / 15.16 0.92

6 ติดตั้งแม่พิมพ์ชุดใหม่ / 148.1 4.32

รวม 95.68 492.76

ตารางที่ 11 เวลาขับรถยกไปที่จุดท�าความสะอาด 

แม่พิมพ์

48.01 55.04 50.18 49.98 52.45

46.58 54.85 49.98 50.58 51.24

46.50 47.85 50.23 51.52 50.65

49.38 48.63 52.69 53.62 50.85

48.54 50.22 50.85 52.87 50.41

50.89 50.47 50.78 50.99 50.02

ตารางที่ 12  เวลาขับรถยกน�าแม่พิมพ์ชุดใหม่จากตู้อุ่น

ไปยังเครื่องพิมพ์ร้อน 

89.00 90.21 95.98 95.87 96.69

102.92 91.63 98.52 98.87 89.98

92.48 95.68 101.19 100.28 101.03

95.77 101.89 100.24 101.21 101.50

104.11 95.82 93.86 101.00 96.54

95.64 92.89 100.51 90.87 99.65

ตารางที ่13  เวลาน�าแม่พมิพ์ชุดใหม่วางบนแท่นทีเ่ครือ่ง 

พิมพ์ร้อน

14.78 15.01 15.14 15.01 14.35

15.68 14.65 14.20 13.28 14.88

15.55 15.21 17.21 14.80 15.09

15.61 13.21 15.03 15.54 14.55

16.01 17.60 15.24 15.26 14.63

15.35 15.64 16.00 14.25 16.04

ตารางที่ 14  เวลาติดตั้งแม่พิมพ์ชุดใหม่

159.48 146.41 151.03 148.69 151.97

151.40 146.42 143.78 144.54 152.60

151.06 150.52 139.75 149.15 147.27

150.92 142.86 144.50 150.65 145.53

153.45 149.88 147.27 142.66 147.17

143.84 150.25 147.76 152.20 139.74
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ตารางที่ 15 จ�านวนรอบที่เหมาะสมในการจับเวลา

ขั้นตอนการท�างาน

จ�านวน

รอบการ

จับเวลา

1. ถอดแม่พิมพ์ชุดเก่า 1

2. น�าแม่พิมพ์ชุดเก่าวางบนรถยก 1

3. ขับรถยกไปที่จุดท�าความสะอาดแม่พิมพ์ 3

4. ขับรถยกน�าแม่พิมพ์ชุดใหม่จากตู้อุ่นไปยัง

เครื่องพิมพ์ร้อน

3

5. น�าแม่พมิพ์ชดุใหม่วางบนแท่นท่ีเครือ่งพมิพ์ร้อน 6

6. ติดตั้งแม่พิมพ์ใหม่ 2

 จากนั้นท�าการค�านวณหาจ�านวนรอบที ่

เหมาะสมของการจับเวลาในแต่ละข้ันตอนหลังปรับปรุง 

โดยการน�าค่าเวลาที่อ่านได้จากการจับเวลาเบ้ืองต้น

จ�านวน 30 ชุดข้อมูล ของแต่ละข้ันตอนตามตารางที่ 

9-14 แทนค่าตามสมการที่ 1 พบว่าจ�านวนรอบที่ได้จาก

การแทนค่าตามสมการ ดังตารางที่ 15 มีจ�านวนรอบ 

การจบัเวลาน้อยกว่า 30 คร้ัง ซึง่เป็นจ�านวนรอบเบ้ืองต้น

ในการจับเวลาหลังปรับปรุง จึงถือว่าจ�านวนรอบการจับ

เวลาเพียงพอและมีความเหมาะสมแล้ว 

  นอกจากน้ีท�าการตรวจสอบรูปแบบการ 

กระจายตัวของชุดข้อมูลของข้ันตอนต่าง ๆ จากตาราง 

ที่ 9-14 เพื่อยืนยันว่าค่าเวลาเฉลี่ยในแต่ละขั้นตอน

สามารถเป็นตวัแทนของชุดข้อมูลได้ ด้วยการใช้โปรแกรม

มินิแทป (Minitab) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ 

ระดับความคลาดเคลื่อน ±5% โดยตรวจสอบจากค่า  

P-Value หาก P-Value > 0.05 จึงยอมรับ H0 ปฏิเสธ 

H1 โดยก�าหนดสมมติฐาน ดังนี้

 H0 : ข้อมูลมีการกระจายแบบปกติ

 H1  : ข้อมูลมีการกระจายไม่ใช่แบบปกติ

ยกตวัอย่างการตรวจสอบการกระจายของข้อมลูในตาราง

ที่ 9 คือ เวลาขั้นตอนถอดแม่พิมพ์ชุดเก่า จ�านวน 30 ชุด

ข้อมูล มีผลการตรวจสอบด้วยโปรแกรมมินิแทป ดังรูป

ที่ 4

รูปที่ 4  ผลการตรวจสอบการกระจายของข้อมูลของ

ขั้นตอนถอดแม่พิมพ์ชุดเก่าด้วยโปรแกรมมินิแทป

พบว่ามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 171.9 วินาที และมีค่า P-Value 

เท่ากับ 0.132 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 จึงยอมรับ H0  

ปฏิเสธ H1 กล่าวคือข้อมูลมีการกระจายแบบปกติ และ

ท�าการตรวจสอบการกระจายของข้อมูลในทุกขั้นตอน 

ซึง่สรปุผลการตรวจสอบด้วยโปรแกรมมนิแิทป ดงัตาราง

ที่ 16

ขั้นตอน

การท�างาน

ค่าเฉลี่ย

(วินาที)
P-Value

1. ถอดแม่พิมพ์ชุดเก่า 171.90 0.132

2. น�าแม่พิมพ์ชุดเก่าวางบนรถยก 9.98 0.077

3. ขับรถยกไปทีจ่ดุท�าความสะอาด

แม่พิมพ์
50.56 0.088

4. ขับรถยกน�าแม่พิมพ์ชุดใหม่จากตู้

อุ่นไปยังเครื่องพิมพ์ร้อน 97.06 0.103

5. น�าแม่พิมพ์ชุดใหม่วางบนแท่นที่

เครื่อง พิมพ์ร้อน
15.16 0.117

6. ติดตั้งแม่พิมพ์ใหม่ 148.1 0.503

ตารางที่ 16 ผลการตรวจสอบการกระจายของข้อมูล

แสดงค่าเฉลี่ยและ P-Value ด้วยโปรแกรมมินิแทป

  จากตารางที่ 16 ผลการตรวจสอบการกระ

จายของข้อมูลด้วยโปรแกรมมินิแทป พบว่าทุกขั้นตอน

มีค่า P-Value มากกว่า 0.05 จึงยอมรับ H0 ปฏิเสธ H1  

กล่าวคือข้อมูลมีการกระจายแบบปกติแสดงว่าข้อมูล 

ทีอ่่านค่าได้จากการจบัเวลาทกุขัน้ตอนมกีารกระจายของ

ข้อมูลแบบปกติ ที่ระดับความคลาดเคลื่อน 0.05 ท�าให้

ค่าเวลาเฉล่ียในแต่ละขั้นตอนสามารถเป็นตัวแทนของ

ชุดข้อมูลได้
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4. สรุปผลการวิจัย

 การศึกษาเพื่อลดเวลาในการปรับตั้งแม่พิมพ์

ของกระบวนการอดัขึน้รปูร้อน และปรบัปรงุกระบวนการ

ด้วยการศึกษาขั้นตอนโดยใช ้หลักการท�างานและ 

การจับเวลาโดยตรง จากนั้นน�าข้อมูลไปวิเคราะห์โดยใช้

แผนภูมิกระบวนการไหลร่วมกับเทคนิค SMED พบว่า 

ก่อนการปรบัปรงุเวลาเฉลีย่รวมในการปรบัตัง้ค่าแม่พมิพ์ 

ประมาณ 70% เป็นขั้นตอนในการถอดแม่พิมพ์ชุดเก่า 

และติดตั้งตั้งแม่พิมพ์ชุดใหม่ มีเส้นทางในการเคลื่อนที่

ไปและกลับมาท่ีจุดเดิม นอกจากน้ียังมีขั้นตอนการปรับ 

ตั้ งค ่าที่สามารถท�าได ้ในขณะที่ เครื่องจักรท�างาน  

(งานนอก) รวมอยู่กับขั้นตอนการปรับตั้งค่าที่สามารถ

ท�าได้เมื่อเครื่องจักรจ�าเป็นต้องหยุดท�างานเท่านั้น  

(งานใน) จึงท�าการแยกประเภทงานและใช้หลักการ 

ตั้งค�าถาม 5W1H เพื่อวิเคราะห์หาแนวทางปรับปรุง

แก้ไข  จากนัน้ปรับปรงุแก้ไขด้วยการประยกุต์ใช้หลกัการ  

ECRS โดยมีการปรับปรุงตัวเครื่องจักร การเตรียมงาน 

ล่วงหน้า และการลดขั้นตอนที่ไม่เพิ่มมูลค่าออกหลังการ

ปรบัปรงุจงึมขีัน้ตอนและเวลาทีใ่ช้ในการปรบัตัง้แม่พมิพ์ 

เปลี่ยนไป ดังตารางที่  17 ซึ่งสามารถลดข้ันตอน 

การปรับตั้งแม่พิมพ์ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนจาก  

10 ขัน้ตอน เหลอื 6 ข้ันตอน ระยะทางทีใ่ช้ในการเคลือ่นท่ี

ลดลงจากเดิม 134.28 เมตร เหลือ 95.68 เมตร และ 

ผลการจับเวลาหลังการปรับปรุง มีเวลาเฉลี่ยลดลงจาก

เดิม 946.2 วินาที เหลือเพียง 492.8 วินาที ลดลง 453.4 

วนิาทคีดิเป็นลดลงร้อยละ 52 ของเวลาทัง้หมดทีใ่ช้ในการ 

ปรับตั้งแม่พิมพ์ก่อนปรับปรุง ท�าให้ลดเวลาการปรับต้ัง

แม่พิมพ์ได้เฉลี่ย 113.35 นาทีต่อวัน จึงสามารถน�าไปสู่

การจัดท�าเป็นมาตรฐานในการท�างานต่อไปได้

สัญลักษณ์ของ

กิจกรรม

ก่อน

ปรับปรุง

หลัง

ปรับปรุง
ลดลง

การปฏิบัติงาน 4 4 0

การขนส่ง 5 2 3

การรอคอย 0 0 0

การตรวจสอบ 1 0 1

การเก็บ 0 0 0

ระยะทาง (เมตร) 134.28 95.68 38.60

เวลาเฉลี่ย (นาที) 946.20 492.76  453.44

ตารางที่ 17 เปรียบเทียบขั้นตอนการปรับตั้งแม่พิมพ ์

ก่อนและหลังปรับปรุงจากแผนภูมิกระบวนการไหล 

(Flow Process Chart)
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การวิเคราะห์และตรวจหาการดีสชาร์จบางส่วนในสายเคเบิ้ลใต้ดิน 

ณ สถานีไฟฟ้าหินกอง  อ�าเภอหนองแค จังหวัดสระบุรี

อดิศร  พงษา1* และวินัย พฤกษะวัน2

adisorn.psa@gmail.com1* , fengwnp@ku.ac.th2

บทคัดย่อ

 บทความนี้ได้น�าเสนอการตรวจสอบการเสื่อมสภาพของสายเคเบิ้ลใต้ดิน ณ สถานีไฟฟ้าหินกอง อ.หนองแค 

จ.สระบุรี ด้วยวิธีการทดสอบวิเคราะห์และตรวจหาการดีสชาร์จบางส่วนในสายเคเบิ้ล Partial Discharge (PD) โดยใช้

แรงดันทดสอบชนิด Damped AC (DAC) และวงจรการทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60270 และ IEEE 400.3 ซึ่งเป็น 

ขัน้ตอนหนึง่ตามแผนการบ�ารงุรกัษาทีต้่องกระท�าอย่างต่อเนือ่งของการไฟฟ้าส่วนภูมภิาค โดยได้ท�าการทดสอบวดัค่า PD 

ในสายไฟฟ้าใต้ดินชนิด XLPE ขนาด 12/20kV จ�านวน 2 วงจร   มีความยาวจากสวิตช์เกียร์ถึง Riser Pole ความยาว 

336 เมตร และ 368 เมตร ซึง่สายเคเบิล้ทัง้ 2 วงจรได้ถกูร้อยอยูใ่นท่อ HDPE ทีอ่ยูใ่นดกัแบงค์ (Duct Bank) ผลการศกึษา

พบว่า ในวงจรที่ 1 สามารถตรวจพบ PDIV (Partial Discharge Inception Voltage) ที่แรงดันประมาณ 17.1 kVpk 

(1Uo) ที่ค่า PD 2,250 pC โดยมีความสัมพันธ์ของ Phase Resolved Partial Discharge (PRPD) ซึ่งตรงกับลักษณะ 

การเกิด PD ที่เกิดจากจากการดีสชาร์จภายในจ�านวน 1 ต�าแหน่งที่ระยะประมาณ 282 เมตรจากจุดที่ท�าการตรวจวัด  

และในวงจรที่ 2 สามารถตรวจพบ PDIV ที่แรงดันประมาณ 7.6 kVpk (0.4Uo) ที่ค่า PD 2,750 pC โดย มีความสัมพันธ์ 

ของ PRPD ตรงกับลักษณะการเกิด PD ที่เกิดจากจากการดีสชาร์จภายในที่ระยะประมาณ 366 เมตรจากจุดที่ท�าการ

ตรวจวัด 

ค�าส�าคัญ: การดีสชาร์จบางส่วน  สายเคเบิ้ลใต้ดิน  การซ่อมบ�ารุงสายเคเบิล
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Partial Discharge Diagnosis and Localization in Underground Cable at Hin 

Kong Power Station, Nong Kae District, Saraburi, Thailand

Adisorn Phongsa1* and Winai Plueksawan2

adisorn.psa@gmail.com1* , fengwnp@ku.ac.th2

Abstract 

 This article presents an investigation of underground cable at Hinkong power station, Nongkae 

district, Saraburi province, Thailand which using Damped AC (DAC) Energizing and Conventional Partial 

Discharge (PD) Detection Method according to IEC 60270 and IEEE 400.3 as a regular maintenance 

program of Provincial Electricity Authority (PEA). The PD test has been performed over two  

underground power circuits in the duct bank, 12/20 kV - XLPE cable hosed in the HDPE pipe, length 

from switchgear to riser pole of 336 m and 368 m. The test result of the first circuit indicates the 

PDIV (Partial Discharge Inception Voltage) at voltage of around 17.1 kVpk (1Uo) at PD 2,250 pC which 

has Phase Resolved Partial Discharge (PRPD) corresponded to the characteristics of PD occurring from  

the internal discharged at a distance of approximately 282 m from the test location. The test result 

of the second circuit indicates the PDIV at the voltage of around 7.6 kVpk (0.4Uo) at PD 2,750 pC 

which has PRPD corresponded to the characteristics of PD occurring from the internal discharged  

at a distance of approximately 366 m from the test location.   

Keywords: Partial Discharge Diagnosis, Localization in Underground Cable, maintenance of cables
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1. บทน�า

 สาเหตุของไฟฟ้าดับในปัจจุบันมีจากหลาย

สาเหตุ โดยส่วนหนึ่งเกิดขึ้นจากการก่อสร้างและติดตั้ง  

ที่ไม่ได้คุณภาพ โดยเฉพาะสายเคเบิ้ลใต้ดิน ที่ยากในการ

ตรวจสอบด้วยวิธีการปกติ งานวิจัยน้ีได้ท�าการศึกษาถึง

การตรวจสอบการเสื่อมสภาพของสายเคเบ้ิลด้วยวิธีการ

วัดค่าการดีสชาร์จบางส่วน Partial Discharge (PD)  

ซึง่เป็นวธิหีนึง่ทีส่ามารถประเมนิและวนิิจฉยัสภาพเคเบิล้

และอุปกรณ์  ที่ เสื่อมสภาพก ่อนการเบรกดาวน ์ 

(Breakdown) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยวิธีการน้ี 

เร่ิมมีการใช้งานอย่างแพร่หลายมากข้ึน เนื่องจากการ 

วัดค่า PD เป็นการวัดค่าการดีสชาร์จภายในเนื้อฉนวน 

ซึ่งเกิดจากโพรงก๊าชหรือการมีสิ่งเจือปนอยู ่ภายใน 

เนื้อฉนวน ณ ต�าแหน่งต่าง ๆ ของเคเบิ้ลและอุปกรณ ์

การดีสชาร์จภายในภายใต้ความเครียดสนามไฟฟ้า 

และระยะเวลาการดีสชาร์จ (Discharge) ท�าให้ฉนวน 

เกิดการเบรกดาวน์ในที่สุด

 วิธีการวัดค่า PD เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพ 

ประหยัด และเป็นการทดสอบแบบไม่ท�าลาย [1]-[2]  

ที่สามารถใช้เพื่อการตรวจวัดหาการเสื่อมสภาพของ 

สายเคเบิ้ลและจุดต่อต่าง ๆ [3] ซึ่งวิธีการวัดค่า PD นั้น

สามารถกระท�าได้หลายรูปแบบ แต่วิธีการที่ได้ผลมาก  

ที่แม่นย�าสูงสุดคือวิธีการทดสอบแบบ PD off-line test 

[4]-[6]

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อท�าการศึกษา

และวิจัยเพื่อประเมินและวินิจฉัยสภาพของฉนวนใน 

สายเคเบิล้รวมถงึจดุเชือ่มต่อต่าง ๆ  ของสายเคเบิล้ XLPE 

ด้วยวิธกีารวดัค่า PD ในระหว่างตดักระแสไฟฟ้า (Off-line)  

เพื่อการระบุต�าแหน่งท่ีคาดว่าจะเกิดความบกพร่อง 

ในสายเคเบิ้ลใต้ดิน  ณ สถานีไฟฟ้าหินกอง  อ.หนองแค 

จ.สระบรุ ีเพือ่เป็นแนวทางในการวางแผนการบ�ารงุรกัษา

ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคได้อย่างมีประสิทธิภาพต่อไป 

 วิธีการวัดค่า PD ขณะสายเคเบิ้ลไม่จ่ายไฟ 

(Off-line) เป็นวิธีการวัด PD ท่ีมีประสิทธิภาพ และ 

เที่ยงตรงวิธีหนึ่ง เนื่องจากสายเคเบิ้ลและอุปกรณ ์

จะถูกปลดวงจรขณะท�าการวัด ท�าให้สัญญาณรบกวน

ขณะท�าการวัดลดลง โดยชุดทดสอบจะต้องใช้แหล่ง

จ่ายแรงดันไฟฟ้าจากภายนอกเพื่อสร้างความเครียด 

สนามไฟฟ้ากระตุ้นให้เกิด PD

 วงจรการตรวจวัด PD ประกอบด้วยแหล่งจ่าย

แรงดันทดสอบ สวิตช์ ตัวเหนี่ยวน�า ชุดแบ่งแรงดันหรือ 

Voltage Divider ชุดตรวจจับ PD ชุดประมวลผลใช้

คอมพิวเตอร์เป็นฐานและตัวเก็บประจุซึ่งเป็นสายเคเบ้ิล

ทดสอบดังรูปที่ 1

 เมือ่ท�าการจ่ายแรงดนัทดสอบในทีน่ีเ้ป็นแหล่ง

จ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ผ่านชดุสวติช์และตัวเหนีย่วน�า  

กระแสทดสอบจะถูกชาร์จเข้าที่ตัวเก็บประจุทดสอบ 

จนถึงค่าแรงดันที่ก�าหนด ชุดสวิตช์จะปิดด้วยความเร็ว 

1 ไมโครวินาที  จะเกิดการดีสชาร์จจากตัวเก็บประจุ

ทดสอบผ่านตวัเหนีย่วน�าซึง่จะท�าให้เกดิการออสซลิเลติง้ 

เหน่ียวน�าท�าให้เกิดแรงดันกระแสสลับชนิดซายน์ด้วย

ความถี่ (fo) ดังสมการที่ (1)

                 
fo =

1
2 LC                  (1)

รูปที่ 1  ความสัมพันธ์ระหว่างวงจร

การตรวจวัด PD โดยป้อนแรงดันกระแสสลับแบบ 

Damped AC(DAC) [7]

 เมื่อ L คือ ตัวเหนี่ยวน�าของวงจรทดสอบมีค่า

คงที่ และ C คือ ค่าตัวเก็บประจุของวัสดุทดสอบ

 โดยชุดแบ่งแรงดันในวงจรทดสอบ (รูปที่ 1)  

ท�าหน้าที่ลดแรงดันที่เกิดจากออสซิลเลติ้งผ ่านเข้า 

ชุดตรวจจับ PD แล้วเข้าสู่ชุดประมวลผล
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 ดังนั้นต�าแหน่งพัลส์ (Pulse) PD ที่เกิดขึ้นจาก 

ดีสชาร์จจากตัวเก็บประจุทดสอบ สามารถหาได้จากค่า

ความต่างของเวลา ( t) ของพัลส์ ซ่ึงเมื่อจ่ายแรงดัน

ทดสอบให้กบัวสัดทุดสอบ จากทีก่ล่าวมาแล้วว่า เมือ่เกดิ

การเบรกดาวน์ในโพรงก๊าซของตวัเกบ็ประจวุสัดุทดสอบ 

จะเกิดกระแสพัลส์ PD ซ่ึงวงจรการตรวจวัดสามารถ 

แสดงได้ตามรูปที่ 2

 จากรูปท่ี 2 แสดงพัลส์ PD ที่เกิดขึ้นในวัสดุ

ทดสอบตวัอย่างทีเ่ป็นสายเคเบิล้ ในกรณนีีเ้ป็นสายเคเบิล้

ชนดิฉนวนแขง็ XLPE โดยมโีครงสร้างเป็นตวัน�าตรงกลาง

หุ้มด้วยฉนวน ซึ่งจะหุ้มด้วยตัวน�ารอบ ๆ ฉนวน เมื่อเกิด

กระแสพัลส์ 
2
q

 ณ ต�าแหน่งดังรูป พัลส์ PD จะเดินทาง

จากจุดที่ก�าเนิดไปทั้ง 2 ด้านของสายเคเบิ้ลคือที่ต้นทาง

และที่ปลายสายเคเบ้ิลทดสอบแล้วจึงสะท้อนกลับมา 

ต้นทางของสายเคเบิล้ทดสอบ โดยต�าแหน่งของระยะเวลา

ของพัลล์ที่ส่งออก (Forward) และ พัลล์ที่สะท้อนกลับ  

(Reflected) สามารถหาได้จากสมการที ่(2) และ (3) ดงันี้

 Forward : t1 = x
v                (2)

 Reflected : t2 = 2l - x
v          (3)

รูปที่ 2  ความสัมพันธ์ระหว่างวงจร

การเดินทางของพัลส์และการค�านวณหา

ต�าแหน่งของฟอลท์ PD [8]

รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างต�าแหน่งที่เกิด PD

ด้วยกราฟการสะท้อนกลับ [9]

เม่ือ 
2
q

 คือ กระแสประจุพัลส์ PD, I  คือ ความยาว 

สายเคเบิ้ลทดสอบ, X คือ ระยะของต�าแหน่งที่เกิด PD ,  

t1 คือ ระยะเวลาพัลส์ 
2
q

 เดินทางจากจุดก�าเนิดถึง

ต้นทางสาย, t2 คือ ระยะเวลาพัลส์ 
2
q

 เดินทางจากจุด

ก�าเนิดถึงปลายสายและสะท้อนกลับมาถึงต้นทาง

 ดงันัน้ค่าความต่างของเวลา ( t) สามารถหาได้ 

จากสมการที่ (3)

              t = t2 - t1 = 2(l - x)
v         (4)

 จากสมการที่ (4) หากทราบความเร็วของพัลส์ 

(v) และความยาวสายเคเบิ้ลทดสอบ (I) จะสามารถ 

หาต�าแหน่งที่เกิด PD (x) ได้โดย ที่ความเร็วของพัลส ์

จะมีค่าแตกต่างกันตามชนิดของฉนวนโดยลักษณะ

ของคลื่นสะท้อนท่ีได้จากการทดสอบสามารถแสดงได ้

ดังรูปที่ 3
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รูปที่ 4  ความสัมพันธ์ระหว่างเครื่องมือ

และอุปกรณ์

2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการ

 2.1 วัสดุและเครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย

  2.1.1. Damped AC Test 

System 30kV with PD coupler (รูปที่ 4ก)

  2.1.2. เครื่องวัดคลื่นสะท้อน 

Time Domain Reflectometer (TDR) (รูปที่ 4ข)

  2.1.3. เครื่องปรับเทียบ

(Calibrator) PD (รูปที่ 4ค)

  2.1.4. สายเคเบิ้ลใต้ดินแรงกลางชนิด

ครอสลิงกค์พอลิเอทิลีน (XLPE) แรงดัน 12/20(24) kV 

ขนาด 3x1C-240 ตร.มม.

ค) Time Domain Reflectometer

ก) Damped AC 

   Test System          

ข) PD Calibrator

 2.2 วิธีการศึกษา

 การวิจัยครั้งนี้ได้ท�าการศึกษา ณ สถานีไฟฟ้า 

หินกอง อ.หนองแค จ.สระบุรี (รูปท่ี 5) โดยได้ท�าการ 

ทดสอบการวัดค่า PD ในสายไฟฟ้าใต้ดินแรงกลาง

ชนิด XLPE ขนาด 12/20 kV จ�านวน 2 วงจร ซึ่ง

วงจรแรกเป็นสายเคเบิ้ลใต ้ดินแรงกลางหมายเลข  

2VB-01 จาก สวิตช์เกียร์ถึง Riser Pole ความยาว 

336 เมตร และวงจรท่ีสองเป็นสายเคเบิ้ลใต้ดินแรง

กลางหมายเลข 3VB-01 จากสวิตช์เกียร์ถึง Riser Pole 

ความยาว 368 เมตร โดยสายเคเบิ้ลทั้งสองวงจรได้ถูก

ร้อยอยู่ในท่อ HDPE ที่อยู่ในดักแบงค์ (Duct Bank) 

ดังรูปที่ 6 แต่อย่างไรก็ตามในสถานที่ที่ท�าการศึกษาใน 

ดักแบงค์มักจะมีน�้าท่วมขังอยู่เสมอ

 ขั้นตอนการทดสอบและวิเคราะห์ผลการ

ทดสอบ

  2.2.1. การวัดระยะความยาวสาย  

โดยใช้เครื่องคล่ืนสะท้อนกลับ (TDR) และเปรียบเทียบ 

กับความยาวจริงของสายเคเบิ้ล

  2.2.2. ท�าการปรับเทียบโดยป้อนประจ ุ

PD มาตรฐานขนาด 1,000 pC ผ่านสายเคเบิ้ลทดสอบ

  2.2.3. เริ่มการทดสอบโดยป้อนแรงดัน 

ขนาด 0 kV เพื่อวัดสัญญาณรบกวนในระบบทั้งหมด

  2.2.4 ป้อนแรงดันกระแสสลับ เพื่อ 

กระตุ้นให้เกิดการดีสชาร์จจากแรงดันต�่าถึงแรงสูง U0 

ถึง 1.5 U0 แล้วบันทึกผลการทดสอบ

เมื่อ                 U0 =  UL - L

3
                  (5)

โดย UL-L คือ ค่าความต่างศักย์ของเฟส A  

และ B, Uo คือ ค่าความต่างศักย์ของ Line  

และ Neutron

ท�าการวิเคราะห์ข้อมูลผลการทดสอบ
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รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างสถานที่ท�าการศึกษา

รูปที่ 6  ความสัมพันธ์ระหว่างสายเคเบิ้ล

ที่ท�าการศึกษา

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่าง PD ของการเกิด

โคโรน่า [11]

รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่าง PD ของการเกิดดีสชาร์จ

ภายใน [11]

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่าง PD ของการเกิด

ดีสชาร์จตามผิว [11]

 2.3 การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 เครื่องมือทดสอบ PD เป็นไปตามมาตรฐาน 

IEC 60270 โดยการวิเคราะห์ผลจะพิจารณาถึง PD  

ที่เกิดขึ้นในผลการทดสอบ ซ่ึงต�าแหน่งของ PD ที่เกิด

ขึ้นในมุมเฟสต่าง ๆ จะสอดคล้องกับลักษณะของ PD  

ที่เกิดขึ้น สามารถสรุปลักษณะการเกิด PD โดยใช้กราฟ 

PRPD; Phase Resolved PD ได้ดังนี้ [10]

  2.3.1 โคโรน่า : PD จะเกิดที่มุมเฟส 

270o  ที่ Ui เมื่อ U สูงขึ้น PD จะเกิดขึ้นในช่วง 90o ด้วย 

(รูปที่ 7)

  2.3.2  ดสีชาร์จภายใน : PD จะเกดิทีมุ่ม

เฟส 0-90o และ 180-270o  (รูปที่ 8)

  2.3.3.  ดีสชาร์จตามผิว : PD จะเกิดที ่

มุมเฟสระหว่าง 0-90o และ 180-270o (รูปที่ 9)
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รูปท่ี 10 ความสัมพันธ์ระหว่าง PDIV ท่ีตรวจพบในวงจร

ที่ 1 PD เริ่มเกิดที่แรงดัน 17.1 kVpk

รูปท่ี 12 ความสัมพันธ์ระหว่าง พัลส์ PD

ท่ีเกิดบนกราฟ PRPD; Phase Resolved 

Partial Discharge ของวงจรท่ี 1

รูปท่ี 11 ความสัมพันธ์ระหว่าง PD ท่ีตรวจพบ

ในวงจรท่ี 1

ก) ความสัมพันธ์ระหว่างรูปคลื่นแรงดันทดสอบ 

Damped AC และพัลส์ PD ที่เกิด

ข) ความสัมพันธ์ระหว่างรูปคลื่นแรงดันเมื่อ PD เริ่มเกิด 

(PDIV)

ก) ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดและต�าแหน่ง PD 

ที่เกิดตามระยะความยาวสายทดสอบ

(PD Mapping) ในวงจรที่ 1

ข) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเวลาการเดินทาง

ของพัลส์ PD จากจุดก�าเนิดท่ีต�าแหน่ง 282 เมตรมาถงึ

จุดตรวจวัดของพัลส์ก�าเนิด และพัลส์สะท้อน

3.ผลการศึกษา

 ในวงจรที่ 1 สามารถตรวจพบ PDIV (Partial 

Discharge Inception Voltage) ที่แรงดันประมาณ  

17.1 kVpk (1Uo) ที่ค่า PD 2,250 pC ดังแสดงในรูป 

ที่ 10 และพัลส์ PD ที่วัดได้สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 11  

ซึ่งพัลส์เกิดขึ้นจะมีลักษณะรูปทรงเหมือนกันทั้งพัลส์  

PD ลูกแรกซึ่งคือพัลส์ PD ก�าเนิด (Forward Pulse)  

และพัลส์ PD ที่สอง (Reflected Pulse) แต่แอมปลิจูด

ของพัลส์ PD ที่สองจะลดทอนลงเนื่องจากการสูญเสีย 

ในการเดนิทาง รปูที ่12 แสดง Phase Resolved Partial  

Discharge (PRPD) ของวงจรที่ 1 โดย PD เกิดที่มุม 

0°- 90° และ 180°- 270° ซึ่งตรงกับลักษณะการเกิด PD 

ที่เกิดจากการดีสชาร์จภายในจ�านวน 1 ต�าแหน่งที่ระยะ

ประมาณ 282 เมตร จากความยาวสายเคเบิ้ล 336 เมตร  

โดยผลการทดสอบสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 11 (ก)  

และ 13

รูปท่ี 13 รูปท่ี 13 ความสัมพันธ์ระหว่าง

กราฟ PD mapping การเกิด PD 

ณ.ต�าแหน่ง 282 เมตร ของวงจรท่ี 1
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รูปท่ี 14  ความสัมพันธ์ระหว่าง PD

ท่ีตรวจพบในวงจรท่ี 2

รูปที่ 16  ความสัมพันธ์ระหว่างกราฟ 

PD mapping การเกิด PD ณ.ต�าแหน่ง

366 เมตร ของวงจรที่ 2

รูปที่ 15  ความสัมพันธ์ระหว่างพัลส์ PD ที่เกิด

บนกราฟ PRPD; Phase Resolved Partial

Discharge ของวงจรที่ 2

 ในวงจรที่ 2 สามารถตรวจพบ PDIV ที่แรงดัน

ประมาณ 7.6 kVpk(0.4Uo) ท่ีค่า PD 2,750 pC ดัง

แสดงในรูปที่ 15 โดยรูปที่ 16 แสดง PRPD ของวงจรที่ 2  

โดย PD เกิดที่มุม 0°- 90° และ 180°- 270° ซึ่งตรงกับ

ลักษณะการเกิด PD  ที่เกิดจากจากการดีสชาร์จภายใน

จ�านวน 1 ต�าแหน่งท่ีระยะประมาณ 366 เมตร จาก 

ความยาวสายเคเบ้ิล 368 เมตร โดยต�าแหน่งของ PD 

สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 16  

ก) ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดและต�าแหน่ง PD ที่เกิด

ตามระยะความยาวสายทดสอบ

(PD Mapping) ในวงจรที่ 2

ค) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเวลาการเดินทาง

ของพัลส์ PD จากจุดก�าเนิดที่ต�าแหน่ง

366 เมตร มาถึงจุดตรวจวัดของพัลส์ก�าเนิด

และพัลส์สะท้อน

ง) ความสัมพันธ์ระหว่างพัลส์คลื่นสะท้อนจากการวัด

ความยาวสายทดสอบซึ่งยาว 368 เมตร

ข) ความสัมพันธ์ระหว่างรูปคลื่นแรงดันเมื่อ

PD เริ่มเกิด (PDIV)
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รูปท่ี 17  ความสัมพันธ์ระหว่างแนวทางเกณฑ์

การวางแผนและตัดสินใจบนความสัมพันธ์ระหว่างค่า PD

ท่ีวัดได้เทียบกับค่าแรงดัน PDIV [13]

 การวัดค่า PD ในสายเคเบิ้ลขณะสายเคเบิ้ล 

ไม่ได้จ่ายไฟ เป็นวิธีประเมินการเสื่อมสภาพของฉนวน  

ในสายเคเบิ้ลที่มีประสิทธิภาพวิธีหน่ึง ข้อมูลที่ได้จาก

การทดสอบเพื่อประเมินและวินิจฉัยการเสื่อมสภาพ 

ของฉนวนในสายเคเบิล้นัน้ ท�าให้ทราบระดบัค่า PD (pC) 

แรงดันที่ PD เริ่มเกิดและหมดไป ตลอดจนรูปแบบของ 

PD (PD patterns) และการสามารถระบุต�าแหน่งของ 

PD (PD locations) โดยข้อมูล PD ที่ได้จากการวิจัยนี้  

สามารถน�ามาประเมินการเสื่อมสภาพและวิเคราะห์ 

แนวโน้มสภาพของฉนวน เพื่อเป็นฐานข้อมูลในการ 

ตัดสินใจในแผนการบ�ารุงรักษาเชิงป้องกันได้อย่าง 

มีประสิทธิภาพ แต่อย่างไรก็ตาม E. Gulski ได้เสนอ 

เกณฑ์ค่า PD ในการยอมรับในสายเคเบ้ิลและอุปกรณ์  

ที่ท�าการทดสอบ (ตารางที่ 2) ในส่วนของการบ�ารุงรักษา 

ตารางที่ 1 สรุปผลการทดสอบ PD

ค่าแรงดัน U0 วงจรที่ 1 วงจรที่ 2

0
0.2U0

0.4U0

0.6 U0

0.8 U0

1.0 U0

1.2 U0

1.4 U0

1.6 U0

0 kVrms
2.5 kVrms
5.1 kVrms
7.6 kVrms

10.2 kVrms
12.7 kVrms
15.2 kVrms
17.8 kVrms
20.3 kVrms

ไม่พบ
ไม่พบ
ไม่พบ
ไม่พบ
ไม่พบ
พบ

ไม่พบ
ไม่พบ
ไม่พบ

ไม่พบ
ไม่พบ
พบ

ไม่พบ
ไม่พบ
ไม่พบ
ไม่พบ
ไม่พบ
ไม่พบ

ตารางที่ 2 แสดงเกณฑ์ค่า PD ในการยอมรับใน 

สายเคเบิ้ลและอุปกรณ์ [12]

ประเภทอปุกรณ์ ชนิด ค่า PD

ฉนวนสาย
เคเบิ้ล

PILC
XLPE

10,000 pC
20 pC

หัวต่อสาย ชนิดน�้ามัน
ฉนวนเรซิ่น 
ฉนวนน�้ามัน
ฉนวนเรซิ่น/
น�้ามัน 

5,000 pC
500 pC
10,000 pC
5,000 pC

หัวเคเบิ้ล ชนิดน�้ามัน
ชนิดฉนวนแห้ง
หัวเคเบิ้ล ABB

6,000 pC
3,500 pC
250 pC

ในระยะยาว Martin Keller ได ้ศึกษาและเสนอ 

ความสัมพันธ์ระหว่าง PD และค่า PDIV โดยพบว่า  

ค่า PDIV ที่ค่าแรงดันทดสอบที่ต�่ากว่า 1 x U0 มีแนวโน้ม

ที่จะต้องท�าการทวนทดสอบซ�้าในช่วงเวลาที่เร็วขึ้นกว่า 

ในกรณีค่า PDIV ที่เกิดมากกว่า 1 x U0 โดยแสดงดัง  

รูปที่ 17

 จากการผลการศึกษาพบว่าการวัดค่า PD 

สามารถตรวจพบ PDIV ของทั้งสองวงจร โดยวงจรแรก

พบค่า PD ที่ระยะ 282 เมตร จากจุดที่วัดค่า จากระยะ

ทางของสายเคเบิ้ลทั้งหมด 336 เมตร ส่วนในวงจรที่สอง

สามารถตรวจพบ PD ที่ระยะประมาณ 366 เมตร จาก

ต�าแหน่งที่วัดค่า ซึ่งผลจากการวิเคราะห์ PRPD ของ 

ทั้งสองวงจรพบว่าเป็น PD ที่เกิดที่มุม 0°- 90° และ  

180°- 270° ซึ่งตรงกับลักษณะการเกิด PD ที่เกิดจาก 

การดีสชาร์จภายใน โดยการทดสอบสามารถสรุปได ้

ดังตารางที่ 1

4. สรุปผลการศึกษา

 จากการทดสอบ การวิเคราะห์และตรวจหา 

การดีสชาร์จบางส่วนในสายเคเบิ้ลใต้ดิน ณ สถานีไฟฟ้า

หินกอง  อ�าเภอหนองแค จังหวัดสระบุรี สามารถสรุป 

ได้ว่าต�าแหน่งของการเกิด PD ที่ได้จากการทดลอง 

มีค่าตรงกับต�าแหน่งที่เกิด PD ของสายเคเบิ้ลใต้ดิน  

ตามมาตรฐาน IEC 



68 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

60270 และ IEEE 400.3 ซึ่งเป็นขั้นตอนหนึ่งตามแผน 

การบ�ารุงรักษาท่ีต ้องกระท�าอย ่างต ่อเนื่องของ 
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค
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การศึกษาแนวทางเพื่อลดต้นทุนการขนส่ง

กรณีศึกษา บริษัท A ทรานสปอร์ต จ�ากัด

รัชฎา แต่งภูเขียว1* ณัฐนันท์ อิสสระพงศ์2 พรศิริ ค�าหล้า3 และปิยณัฐ โตอ่อน4

Taengphukieo.ra@gmail.com1*, nutthananice@gmail.com2, pornsiri.kh@gmail.co.th3,

piyanat.to@gmail.com4

บทคัดย่อ

 งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาแนวทางเพื่อลดต้นทุนการขนส่ง ต้นทุนด้านเชื้อเพลิงถือว่าเป็นต้นทุนที่ส�าคัญและ 

มีต้นทุนมากในการขนส่งสินค้า ดังนั้น สถานประกอบการต่าง ๆ จึงพยายามหากลยุทธ์เพื่อลดต้นทุนเชื้อเพลิงให้ได้ 

มากที่สุดเท่าที่จะท�าได้ เช่น การเปลี่ยนจากการใช้น�้ามันดีเซลเป็นแก๊ส หรือการควบคุมพนักงานขับรถให้ว่ิงในเส้นทาง 

ที่ก�าหนด เป็นต้น ข้ันตอนการด�าเนินงานวิจัย การเก็บข้อมูลเริ่มต้นจากท�าการเปรียบเทียบการจ่ายค่าเช้ือเพลิง  

กรณีศึกษา บริษัท A ทรานสปอร์ต จ�ากัด จากการศึกษาพบว่า บริษัทดังกล่าวได้จัดการการด�าเนินงานด้านขนส่งอยู่  

2 รูปแบบการจ่าย (1) แบบจ่ายตามจริง และ (2) แบบเหมาจ่ายรายเที่ยว ผลการวิจัยพบว่า จากการเก็บข้อมูลต้นทุน

การขนส่งในระยะเวลา 1 เดือน ค่าใช้จ่ายรวมรูปแบบที่ (2) แบบเหมาจ่ายรายเที่ยว มีต้นทุนการขนส่งที่ต�่ากว่าค่าใช้จ่าย

รวมของรูปแบบที่ (1) แบบจ่ายตามจริง คิดเป็นร้อยละ 21.91  
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A Guideline of to Reduce Transportation Cost: 
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Abstract 

 This research was a guideline to reduce transportation cost. The cost of fuel becomes a main 

and highest cost for delivering goods. Therefore many enterprises try to find a strategy to reduce a 

fuel cost as much as possible, for example, using gas instead of diesel fuel or controlling a driver to 

drive in a specified route etc. The research methodology began with collecting data and comparing 

fuel expenditure of A Transportation Co., Ltd. as a case company. From the study, it found that there 

were 2 types of payment used to manage the transportation operation; (1) actual payment and (2) pay 

per trip. According to one-month data collecting, the total cost of type (2), pay per trip spent lower 

that the total cost of type (1), actual payment as 21.91 percent.   

Keywords: Transportation costs, Fuel, Cost reduction 

1*-4 Department of Logistics Engineering and Transportation Technology Faculty of Engineering and Industrial Technology  

Kalasin University



71วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

1. บทน�า

 ปัจจุบันการด�าเนินธุรกิจการค้าไร้พรมแดน 

ผูบ้รหิารต้องมวีสิยัทศัน์ทีด่แีละมีการวางแผนเพื่อพัฒนา

เทคโนโลยีใหม่ ๆ เพื่อน�ามาใช้ในองค์กร โดยเฉพาะ 

การบริหารจัดการด้านโลจิสติกส์ซึ่งถือเป็นกลยุทธ์

ส�าคัญที่ท�าให้ผู้ประกอบการ SMEs น�ามาใช้เพื่อเพิ่มขีด 

ความสามารถในการท�าก�าไรให้กับธุรกิจ โดยจะท�าให้

สินค้าและบริการมีต้นทุนที่ต�่าลง สามารถส่งสินค้าไปให้ 

กับลูกค้าได้อย่างรวดเร็วถูกต้องมากขึ้น [1]

 บรษิทั A ทรานสปอร์ต จ�ากดั ท�าธุรกจิเกีย่วกบั

การขนส่งสนิค้า โดยให้บรกิารเริม่ตัง้แต่การจดัเกบ็สนิค้า

มีพื้นที่มากกว่า 30,000 ตรม. โดยใช้ระบบการจัดการ 

คลังสินค้า (Warehouse Management System: 

WMS) บริการออกแบบการแพ็คเกจให้เหมาะสมกับ

สินค้า และลดแรงกระแทกหรือความเสียหายที่จะเกิด

กับสินค้าระหว่างจัดส่ง และรูปแบบ ให้บริการ Cross 

docking การกระจายสินค้าไปยังโมเดิร์นเทรด โดย

บริการกระจายสินค้าให้กับร้านไฮเปอร์มาร์ทขนาดใหญ่ 

จ�านวน 2 บริษัท โดยน�าระบบการจัดการขนส่ง  

(Transportation Management System: TMS)  

มาใช้ในงานด้านการขนส่งสินค้า ซ่ึงบริษัทมีพาหนะ 

ที่ใช้ในการขนส่งตั้งแต่รถบรรทุกสี่ล้อ รถบรรทุกหกล้อ  

รถบรรทุกสิบล้อ รถบรรทุกสิบสองล้อ รถบรรทุกสิบล้อ

พ่วงแม่ลูก รถพ่วงตู้คอนเทรนเนอร์ ต้นทุนในการขนส่ง 

นั้นมีหลายปัจจัยแต่ต้นทุนท่ีมากท่ีสุดคือต้นทุนเชื้อเพลิง 

บรษิทัจงึหาแนวทางกลยทุธ์ทีจ่ะสามารถลดทนุเชือ้เพลงิ 

ทุกทาง เช่น การเปลี่ยนจากการใช้น�้ามันเป็นแก๊ส

ธรรมชาติมีราคาท่ีถูกกว่าน�้ามัน การควบคุมการขับรถ

ของพนักงานให้ว่ิงในเส้นทางท่ีก�าหนด เพื่อหลีกเล่ียง 

การวิ่งระยะทางไกลโดยที่ไม่จ�าเป็น การบ�ารุงดูแลรักษา

เครื่องยนต์อย่างสม�่าเสมอท�าให้สามารถลดต้นทุนได้ 

ในระดับหนึ่ง ในอีกวิธีหนึ่งที่ใช้ในการลดต้นทุนเชื้อเพลิง 

คือการคิดแบบเหมาจ่าย โดยให้พนักงานเหมาค่าใช้จ่าย

การขนส่งในแต่ละเท่ียว ซ่ึงพนักงานต้องบริหารเงินเอง

และท�าให้สามารถควบคุมการขับรถให้วิ่งเส้นทางที่ใกล้

ที่สุดไปในตัวด้วย

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

 การวิจัยนี้เป็นการวิเคราะห์ต้นทุนการขนส่ง 

โดยใช้การวิเคราะห์แบบเหมาจ่ายรายเที่ยว และ 

แบบจ่ายตามจริง โดยได้ท�าการก�าหนดขนาดของ 

กลุ่มตัวอย่าง และประเภทของรถบรรทุก ตามตารางที่ 1

ตารางที่  1 จ�านวนและประเภทรถของบริษัท A 

ทรานสปอร์ต จ�ากัด

ประเภท

รถบรรทุก
จ�านวนรถบรรทุกตัวอย่าง

6 ล้อ 8

10 ล้อ 20

18 ล้อ 1

 จากตารางที่ 1 เป็นข้อมูลของจ�านวนรถขนส่ง

ทีม่ใีช้ใน บรษิทั A ทรานสปอร์ต จ�ากดั จงึได้เลอืกประเภท

ของรถบรรทุก 10 ล้อ มาเป็นกรณีศึกษา เนื่องจาก 

มีจ�านวนของกลุ่มตัวอย่างมากที่สุด ท�าให้ข้อมูลที่ได้ 

มีความเช่ือม่ันสูงและสามารถมองเห็นแนวโน้มได้ง่าย 

จากนัน้ทางคณะผู้วจิยัฯ ได้ท�าการศกึษาเพ่ิมเตมิเกีย่วกบั

การก�าหนด Rate การใช้น�า้มนัเชือ้เพลงิ ซึง่ข้อมลูปริมาณ

การใช้น�้ามันเชื้อเพลิงเป็นไปตามตารางที่ 2
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ตารางที่ 2 ข้อมูลรถบรรทุกสิบล้อ บริษัท A ทรานสปอร์ต จ�ากัด

ล�าดับ ยี่ห้อ ทะเบียน ประเภทรถ rate.กม/ลิตร

1 ISUZU-ตู้ xx-xx57 10 3.50

2 HINO-ตู้ xx-xx72 10 3.10

3 HINO-ตู้ xx-xx16 10 4.00

4 10,12-ตู้-แปลงจาก6-หัวลาก xx-xx67 10 4.50

5 ดัดแปลงจาก6ล้อเป็น 10 ล้อ xx-xx34 10 5.50

6 ดัดแปลงจาก6ล้อเป็น 10 ล้อ xx-xx35 10 6.00

7 ISUZU-ตู้ xx-xx97 10 3.80

8 HINO-ตู้ xx-xx73 10 3.10

9 HINO(10ล้อตู้ใหม่) xx-xx61 10 4.00

10 ISUZU / FVM เปิดปีก xx-xx85 10 5.10

11 ISUZU / FVM เปิดปีก xx-xx86 10 5.10

12 ISUZU / FVM เปิดปีก xx-xx87 10 5.10

13 ISUZU / FVM เปิดปีก xx-xx88 10 5.10

14 ISUZU / FVM เปิดปีก xx-xx89 10 5.10

15 ISUZU / FVM เปิดปีก xx-xx90 10 5.10

16 10-ISUZU-ตู้ xx-xx68 10 3.50

17 10-ISUZU-ตู้ xx-xx77 10 4.60

18 10-HINO-ตู้ xx-xx88 10 3.10

19 10-HINO-ตู้ xx-xx89 10 3.10

20 10-ISUZU-ตู้ xx-xx58 10 3.80

เฉลี่ย 4.32 ≈ 4.5

 จากตารางที่ 2 เป็นตารางท่ีบอกถึงข้อมูล 

รถบรรทุกสิบล้อทั้งหมดในศูนย์ใหญ่ของบริษัท ซ่ึง

ประกอบไปด้วย ยี่ห้อ ทะเบียน ประเภทรถ และ Rate 

ปริมาณการใช้น�้ามันเชื้อเพลิง (กม/ลิตร) โดยที่ ค่า Rate 

ปริมาณการใช้น�้ามันเชื้อเพลิง (กม/ลิตร) เฉลี่ยอยู ่ที่

ประมาณ 4.5 กม./ลิตร ซึ่งทางบริษัทได้ท�าการทดสอบ

ตามมาตรฐานสากล UN R101 

 โดยที่ UN R101 คือ การทดสอบหาอัตราใช้

น�้ามันเชื้อเพลิง โดยใช้ Gas Analyzer ซึ่งเป็น Flow 

Meter ทีม่คีวามเทีย่งตรงทีส่ดุ โดยการทดสอบจะกระท�า

ในห้องปฏบิติัการทีไ่ด้ควบคจุะกระท�าโดยการน�ารถยนต์

ทดสอบ มาวิง่บนแชสซีส์ไดนาโมมเิตอร์ในห้องปฏบิตักิาร 

ณ ระดบัความเรว็ต่าง ๆ  ตามช่วงเวลาทีก่�าหนดในรปูที ่1 

[2]
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 เกวลี หริจันทร์วงศ์และคณะ ได้ท�าการศึกษา

การเพิ่มประสิทธิภาพการใช้รถขนส่งของบริษัท ABC 

ซึ่งเป็นการศึกษาเพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพแท้จริง 

ในการบริหารจัดการใช้รถขนส่งของบริษัท โดยได้

ท�าการศึกษาแนวทางต่าง ๆ ในการบริหารจัดการ 

เพื่อลดต้นทุน และเพิ่มประสิทธิภาพการใช้รถขนส่ง  

รวมทั้งพัฒนาวิธีการลดจุดบกพร่อง เพิ่มประสิทธิภาพ 

ซึ่งจะน�าไปสู่การสร้างมาตรฐานในการบริหารจัดการ

และลดต้นทุนค่าขนส่ง ผลการศึกษางานวิจัยนี้พบว่า 

แม้จะเป็นรถประเภทเดียวกัน แต่มีความสามารถในการ 

บรรทุกที่แตกต่างกัน เนื่องจากความกว้าง ยาว สูง 

แตกต่างกันไปตามยี่ห้อรถ หรือการปรับสภาพรถ ดังนั้น

จึงสร้างมาตรฐานในการด�าเนินงานของพนักงาน และ

เพิ่มความสามารถในการใช้ทรัพยากรของบริษัท จึงให ้

มีการระบุขนาดความกว้าง ยาว สูง และปริมาตรของ 

รถขนส่งแต่ละคันเพื่อน�ามาใช้ในการสร้างมาตรวัด 

การบรรทุก ผลจากการทดลอง พบว่าจะสามารถลด

จ�านวนเทีย่วในการขนส่งสินค้า โดยจากเดมิขนส่งท้ังหมด 

327 เที่ยว สามารถปรับลดลงได้เหลือเพียง 213 เที่ยว

เท่านั้น นอกจากนี้ยังลดการใช้รถขนส่งขนาดเล็ก และ

เพิ่มการใช้รถขนส่งขนาดใหญ่ โดยสามารถประหยัด 

ค่าใช้จ่ายจาก 826.235บาท เหลือ 744,516 บาทได้ [3]

 ประสาร ทองโม้และคณะ ท�าการศึกษา 

แนวทางการลดต ้นทุนการขนส ่ ง มันฝ รั่ งสดใน

ระบบโลจิสติกส ์ของบริษัทผู ้ผลิตขนมขบเคี้ยวมัน

ฝรั่งทอด โดยมีวัตถุประสงค ์ เพื่อศึกษาแนวทาง

ในการลดต ้น ทุนการขนส ่ ง มันฝรั่ ง สดในระบบ 

โลจสิตกิส์ของบรษิทัผูผ้ลติขนมขบเคีย้วมนัฝรัง่ทอดกรอบ 

รูปที่ 1 ตัวอย่างผลการทดสอบ

ซ่ึงได้ใช้แนวคิดการจัดระบบงานและต้นทุนการขนส่ง

มันฝรั่งสด แนวคิดบริหารสินค้าคงคลังในระบบโลจิสติ

กส์และห่วงโซ่อุปทาน และแนวคิดเกี่ยวทฤษฏีการผลิต

และการเพ่ิมผลผลิต ใช้วิธีการรวบรวมข้อมูลจากการ

สัมภาษณ์เชิงลึก ผลการศึกษาพบว่าการน�าระบบการ

ขนส่งและระบบโลจิสติกส์แบบใหม่มาใช้ในบริษัท ท�าให้ 

ทางบริษัท  สามารถลดต ้นทุน  คิด เป ็นร ้อยละ 

19.70 ของต ้นทุนการขนส ่งแบบเดิม ซึ่ งต ้นทุน

การขนส่งนั้นประกอบด้วยการจัดซื้อจัดส่งหัวพันธุ ์

มันฝรั่งสด คิดเป ็นร ้อยละ 3.57 ค ่าจ ้างแรงงาน  

คิดเป็นร้อยละ 66.67 ค่าเช่าห้องเยน็ คิดเป็นร้อยละ 100 

และค่าขนส่ง คิดเป็นร้อยละ 52.25 [4]

 งานวิจัยทั้ง 2 ท�าให้ทราบว่าการบริหาร

ด ้ วยการ เพิ่ มประ สิทธิ ภาพในการขนส ่ ง  และ 

การลดต ้นทุน สามารถใช ้แนวทางในการจัดการ

ได ้หลายแบบ ไม ่ว ่ าจะเป ็นการจัดรูปแบบการ 

วางสินค ้า ข ้อมูลจากการสัมภาษณ์เชิงลึก และ

จ� านวนเที่ ยว ในการขนส ่ ง  ซึ่ งส ่ งผลต ่อต ้นทุน 

เป็นอย่างมาก เนื่องจากจ�านวนเที่ยวในการวิ่งรับ-ส่ง

สินค้าส่งผลโดยตรงต่ออัตราการใช้น�้ามันเชื้อเพลิง 

 ดงันัน้ทางคณะผู้วจิยัจึงได้เลอืกแนวทางในการ

ศกึษารปูแบบการขนส่ง และพฤติกรรมการขับขีพ่นกังาน

ขับรถ เพื่อใช้เป็นแนวทางเพื่อลดต้นทุนการขนส่งต่อไป

3. วิธีด�าเนินงานวิจัย 

 คณะผู ้วิจัยได้ออกแบบแนวทางการต้นทุน 

การขนส่งดังรูปที่ 2

ท�าการศึกษาทฤษฎี เก็บรวบรวมข้อมูล และท�าการวิเคราะห์
รูปแบบการขนส่ง และพฤติกรรมการขับขี่ของพนักงานขับรถ

ท�าการเปรียบเทียบรูปแบบของการขนส่ง
ของ บริษัท A ทรานสปอร์ต ที่มีผลต่อ

อัตราการใช้น�้ามันเชื้อเพลิง

แบบเหมาจ่ายรายเที่ยว แบบจ่ายตามจริง

รูปที่ 2 กรอบแนวคิดของงานวิจัย
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 จากรูปที่  2 ได ้แสดงกรอบแนวคิดของ

งานวิจัยคร้ังนี้ พบว่าต้นทุนน�้ามันเชื้อเพลิงเกิดจาก

การขนส่งสินค้า ซึ่งเป็นปัญหาที่ก่อให้เกิดต้นทุนสูง 

มาจากการขับข่ีท่ีไม่ปฏิบัติตามระเบียบ เช่น การใช้

ความเร็ว การวิง่ออกนอกเส้นทาง และการตดิเครือ่งยนต์

ทิ้งไว้ในขณะจอด โดยสาเหตุหลักมาจากพฤติกรรม 

การขับขี่พนักงานขับรถ ซ่ึงเคยชินกับรูปแบบการขับขี่

ในลักษณะเดิม ๆ ไม่ปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการขับขี ่

ไปตามแนวทางในการประหยัดน�้ามันที่บริษัทก�าหนดไว้  

จึงส่งผลกระทบต่อต้นทุนน�้ามัน ดังนั้นในการแก้ปัญหา 

โดยจะเน้นไปที่การลดการใช้น�้ามันเชื้อเพลิง ด้วยวิธีการ

สร้างแรงจูงใจ (Incentive) ในการประหยัดน�้ามันเชื้อ

เพลิงให้กับพนักงานขับรถโดยบริษัทจะจ่ายส่วนต่างเป็น

ผลตอบแทนเป็นเงินจูงใจ (Incentive) ให้กับพนักงาน 

ที่สามารถลดการใช ้น�้ามันเชื้อเพลิงลงได ้ ซึ่ งวิธีนี ้

จะสามารถกระตุ ้นให ้พนักงานขับรถปรับเปลี่ยน

พฤติกรรมในการขับข่ีให้ไปตามแนวทางในการประหยัด

น�้ามันที่บริษัทก�าหนดไว้ได้ [5] เนื่องจากงานวิจัยนี้

เป็นการเปรยีบเทยีบต้นทุน เพือ่หาแนวทางการลดต้นทนุ 

โดยได้ใช้การเปรียบเทียบ 2 รูปแบบระหว่าง 1. แบบ

เหมาจ่ายรายเที่ยว เทียบกับ 2. แบบจ่ายตามจริง  ซึ่งได้

ใช้สูตรในการค�านวณดังนี้ 

 1) แบบเหมาจ่ายรายเที่ยว

  แบบเหมาจ่ายรายเที่ยว = ค่าใช้จ่าย 

เชื้อเพลิงเหมารอบเดือน + รายได ้ค ่าเที่ยวรวม 

ในรอบเดือน       

 2) แบบจ่ายตามจริง

  แบบจ่ายตามจริง = ค่าใช้จ่ายทั้งหมด 

ของการใช้เชื้อเพลิงจริงในรอบเดือน + รายได้ค่าเท่ียว

รวมในรอบเดือน

4. ผลการด�าเนินงาน

 ส�าหรับการวิจัยนี้ได้ด�าเนินการเก็บข้อมูล 

ค่าใช้จ่ายของรถบรรทุก ประเภท 10 ล้อ จ�านวนทั้งหมด 

20 คัน ระหว่างวนัที ่ 26/09/61 – 25/10/61 และท�าการ

เปรียบเทียบข้อมูล แบบเหมาจ่ายรายเที่ยวกับแบบ 

จ่ายตามจริง ดังตารางที่ 3

ล�าดับ ทะเบียน
แบบจ่ายตามจริง

 (บาท)

แบบเหมาจ่ายรายเที่ยว 

(บาท)

ผลการเปรียบเทียบ

(บาท)

1 xx-xx57 131,668 95,886 35,782

2 xx-xx72 190,891 89,218 101,673

3 xx-xx16 127,006 102,146 24,860

4 xx-xx67 128,949 117,630 11,319

5 xx-xx34 65,749 60,317 5,432

6 xx-xx35 105,697 71,214 34,482

7 xx-xx97 63,189 61,021 2,168

8 xx-xx73 87,192 73,920 13,272

ตารางที่ 3 เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายแบบเหมาจ่ายรายเที่ยว และแบบจ่ายตามจริง ระหว่างวันที่ 26/09/18 – 25/10/18
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ล�าดับ ทะเบียน
แบบจ่ายตามจริง

 (บาท)

แบบเหมาจ่ายรายเที่ยว 

(บาท)

ผลการเปรียบเทียบ

(บาท)

9 xx-xx61 99,909 87,647 12,262

10 xx-xx85 114,159 78,902 35,257

11 xx-xx86 118,603 108,306 10,297

12 xx-xx87 114,096 85,266 28,830

13 xx-xx88 92,208 90,844 1,364

14 xx-xx89 92,124 59,001 33,123

15 xx-xx90 60,506 48,860 11,647

16 xx-xx68 35,180 20,267 14,913

17 xx-xx77 35,750 33,317 2,433

18 xx-xx88 47,611 33,800 13,811

19 xx-xx89 89,380 86,444 2,937

20 xx-xx58 20,740 17,700 3,040

รวม 1,820,608 1,421,705 398,903

ตารางที่ 3 เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายแบบเหมาจ่ายรายเที่ยว และแบบจ่ายตามจริง ระหว่างวันที่ 26/09/18 – 25/10/18 

(ต่อ)

 จากตารางที่ 3 เป็นการเปรียบเทียบค่าใช้จ่าย

แบบเหมาจ่ายรายเท่ียว และแบบจ่ายตามจริง พบว่า  

ต้นทุนการขนส่งแบบเหมาจ่ายรายเท่ียว สามารถ 

ช่วยลดต้นทุนได้ถึง 398,903 บาท/เดือน หรือคิดเป็น

ร้อยละ 21.91 เมื่อเทียบกับการขนส่งแบบจ่ายตามจริง

5. สรุปผลการวิจัย

 บรษิทั A ทรานสปอร์ต จ�ากดั ท�าธุรกจิเกีย่วกบั

การขนส่งสนิค้า โดยให้บรกิารเริม่ตัง้แต่การจดัเกบ็สนิค้า

มพีืน้ทีม่ากกว่า 30,000 ตรม. โดยใช้ระบบการจดัการคลงั

สนิค้า (WMS) บรกิารออกแบบการแพคเก็จให้เหมาะสม 

กับสินค้า และลดแรงกระแทกหรือความเสียหายท่ีจะ

เกิดกับ สินค้าระหว่างจัดส่ง ก็ได้น�าเอาแนวคิดในการ 

ลดต ้นทุนการขนส ่ ง  ซึ่ ง แบบเดิ ม ได ้ ใช ้ การคิ ด

ต้นทุนการขนส่งแบบจ่ายตามจริง ซึ่งไม่ได้ช่วยลด 

ค่าใช้จ ่าย ทางคณะผู ้วิจัยจึงได้ท�าการหาแนวทาง

ในการแก ้ ไขป ัญหาโดยได ้ท�าการศึกษางานวิจัย 

ที่เกี่ยวข้องกับแนวคิดในการลดต้นทุน พบว่าการจัด 

รูปแบบการขนส ่ง และพฤติกรรมมีผลต ่อต ้นทุน 

ในการขนส่ง และจากข้อมูลข้างต้นใช้ระบบ GPS  

เข้ามาช่วยในการจัดการในการตรวจสอบระยะทาง 

เส้นทางเดินรถ ตรวจสอบการจอดแวะพักของพนักงาน

ขับรถ และอัตราการใช้น�้ามันเช้ือเพลิงของรถน้ัน ๆ จึง

ท�าให้ทราบถึงพฤติกรรมของคนขับ ซึ่งมีพฤติกรรม 

ที่แตกต่างกันไป จากพฤติกรรมดังกล่าวท�าให้เกิดต้นทุน

ที่ไม่จ�าเป็น [6]
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 ดังนั้นคณะผู ้วิจัยจึงได ้ท�าการปรึกษากับ 

ทางบริษัทโดยเสนอแนวคิดแบบจ่ายตามจริง ซึ่งผลจาก

การเก็บข้อมูลของรถบรรทุกประเภท 10 ล้อ พบว่า 

แนวคิดแบบเหมาจ่ายรายเที่ยว สามารถช่วยลดต้นทุน

ได้ถึง 398,903 บาทต่อเดือน หรือคิดเป็นร้อยละ 21.91 

เมือ่เทยีบกบัแบบจ่ายตามจรงิ และหากต้องการลดต้นทนุ

ในการขนส่งที่ไม่จ�าเป็นควรมีการอบรมพนักงานขับรถ 

เพื่อให้มีแนวทางปฏิบัติไปในทิศทางเดียวกัน
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บทคัดย่อ

 งานวจิยันีม้วีตัถุประสงค์เพือ่ศึกษาต้นทนุโลจสิตกิส์  โดยการประยกุต์ใช้เทคนคิการวเิคราะห์ต้นทนุฐานกิจกรรม 

กรณีศึกษากลุ่มเกษตรกรผู้ปลูกหญ้าเนเปียร์แคระ บ้านมอดินแดง อ�าเภอเมือง จังหวัดกาฬสินธุ์ เก็บรวบรวมข้อมูล 

โดยการส�ารวจ โดยใช้แบบสอบถามและการสมัภาษณ์เชงิลกึเกษตรกรกลุม่ตวัอย่างทีป่ลูกหญ้าเนเปียร์แคระ จ�านวน 30 ราย  

และน�าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ต้นทุนฐานกิจกรรม ผลการศึกษาพบว่า กิจกรรมหลักในการปฏิบัติงานของเกษตรกร 

ผู้ปลูกหญ้าเนเปียร์แคระ ประกอบไปด้วย 5 กิจกรรมหลัก คือ 1. กิจกรรมการเตรียมแปลงปลูก 2. กิจกรรมการปลูก  

3. กิจกรรมการดูแลรักษา 4. กิจกรรมการเก็บเกี่ยวและ 5.กิจกรรมการขนส่ง ส�าหรับต้นทุนฐานกิจกรรมในภาพรวมมีค่า

เท่ากับ 2,059,500 บาทต่อปี ซึ่งกิจกรรมหลักที่มีต้นทุนสูงที่สุดคือ กิจกรรมการปลูก มีต้นทุนรวมเท่ากับ 686,700 บาท

ต่อปี คิดเป็นร้อยละ 33.34 อันดับที่สองคือกิจกรรมการขนส่ง มีต้นทุนรวมเท่ากับ 576,000 บาทต่อปี คิดเป็นร้อยละ 

27.97 อันดับที่สามคือ กิจกรรมการเก็บเกี่ยว มีต้นทุนรวมเท่ากับ 398,400 บาทต่อปี คิดเป็นร้อยละ 19.34 

ค�าส�าคัญ: ต้นทุนฐานกิจกรรม หญ้าเนเปียร์แคระ ต้นทุนโลจิสติกส์
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A Study of Logistics Costs Using Activity-Based Cost Analysis

Techniques: A Case Study of Dwarf Napier Grass Growers
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Abstract 

 The objective of this research was to study the cost of logistics by applying the activity based 

cost analysis technique. A case study of dwarf napier grass group of farmers at Ban Din Din Daeng, 

Muang District, Kalasin Province, data were collected by using questionnaires and in-depth interviews, 

30 samples of dwarf Napier grass were interviewed and the data were analyzed by activity based  

costs. Technique found that the main activities in the operation of the dwarf napier grass growers 

consist of 5 main activities which are 1. Plantation preparation activity 2. Planting activity 3. Maintenance 

activity 4. Harvesting and 5. Transportation activity. The overall activity based cost was 2,059,500 baht 

per year. The main activitiy with the highest cost are planting activity the total cost is 686,700 baht 

per year or 33.34 percent, Followed by transportation. With a total cost of 576,000 baht per year, 

representing 27.97 percent. While, ranking was harvesting activity with a total cost of 398,400 baht 

per year or 19.34 percent.     

Keywords: Activity based cost, Dwarf Napier Grass, Logistics costs
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1. บทน�า

 หญ้าเนเปียร์ (Pennisetum purpureum)  

มถีิน่ก�าเนดิในแถบประเทศของแอฟริกา ปัจจบัุนพบปลูก

แพร่กระจายทัว่โลกในแถบประเทศอบอุน่ ส่วนประเทศไทย

ได้น�าหญ้าเนเปียร์จากประเทศมาเลเซยีเข้ามาปลกูครัง้แรก

ในปี พ.ศ. 2472 โดย นายอาร์ พี โจนส์ และในช่วงปี  

พ.ศ. 2504-2507 ประเทศไทยได้น�าเมล็ดพันธุ ์จาก 

ต่างประเทศมาปลูกอย่างต่อเนื่อง อาทิ กรมปศุสัตว์  

น�าเข้าพันธุ์ลูกผสมจากประเทศอินเดียเข้ามาปลูกมีการ

ปลกูหลายชนดิ เช่น หญ้าเนเปียร์แคระ หญ้าเนเปียร์ยกัษ์  

หญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 และหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 2  

เป็นต้น ส่วนใหญ่นิยมปลูกหญ้าเนเปียร์แคระ เพราะ 

หญ้าทกุชนดิเป็นหญ้าประเภทอาหารสตัว์เคีย้วเอ้ือง เช่น 

โคนม โคขนุ แพะ แกะ และช้าง เป็นต้น โดยส่วนมาก

เกษตรกรผูเ้ลีย้งสัตว์จะนยิมปลกูหญ้าเนเปียร์แคระ เพือ่

เป็นอาหารสัตว์เคี้ยวเอื้อง เนื่องจากล�าต้นมีขนาดกลาง

และมคีณุค่าทางอาหารสูงเหมาะสมส�าหรบัสตัว์เคีย้วเอือ้ง 

รวมถงึสามารถเจรญิเตบิโตให้ผลผลติต่อไร่สงูเกบ็เกีย่วได้

ตลอดปีท�าให้หญ้าเนเปียร์แคระก�าลงัเป็นทีน่ยิม เพือ่เป็น

ธรุกจิของเกษตรกร เพราะเป็นพชืทีม่อีายเุก็บเกีย่วได้นาน

ประมาณ 5-6 ปี และในระยะเวลา 1 ปี สามารถเก็บเกีย่ว

ได้ประมาณ 9-10 ครัง้ต่อปี [1]

 หญ้าเนเปียร์แคระ มชีือ่สามัญว่า ดว๊าฟเนเปียร์ 

(Dwarf Napier) ในสายพันธุห์ญ้าเนเปียร์ นอกจากหญ้า 

เนเปียร์แคระแล้ว ยังมีหญ้าเนเปียร์สายพันธุ ์ต่าง ๆ  

ที่นิยมปลูกอีกหลายชนิด เช่น หญ้าเนเปียร์ธรรมดา  

หญ้าเนเปียร์ลูกผสม และหญ้าเนเปียร์ยักษ์ ท้ังหมด 

เป็นหญ้าที่ให้ผลผลิตสูงท้ังสิ้น หญ้าเนเปียร์แคระน�าเข้า

มาจากมหาวทิยาลยัแห่งรฐัฟลอรดิา ประเทศสหรฐัอเมรกิา 

โดยนายวิฑูรย์ ก�าเนิดเพชร เมื่อเดือนพฤศจิกายน  

ปี พ.ศ. 2532 

รูปที่ 1 หญ้าเนเปียร์แคระอายุ 30-45 วัน

 ลักษณะทั่วไปของหญ้าเนเปียร์แคระเป็นหญ้า 

ทีม่อีายหุลายปี มลี�าต้นใต้ดนิเป็นแบบเหง้า (Rhizome)  

มีลักษณะทรงต้นเป็นกอพุ่มตั้ง ล�าต้นอวบและเต้ียกว่า 

หญ้าเนเปียร์ธรรมดา มีความสูงประมาณ 1-2 เมตร  

มีการแตกกอดี ดังรูปท่ี 1 มีสัดส่วนของใบมากกว่า 

ส่วนของล�าต้น สามารถทนแล้งได้ดพีอสมควร เนือ่งจาก

มีระบบรากที่แข็งแรง และหยั่งลึกลงในดินและยังมี 

ความสามารถดูดธาตุอาหารได้มากท�าให้ได้ผลผลิตสูง  

หญ้าเนเปียร์แคระเจริญเติบโตได้ในดินหลายชนิด เช่น 

ดนิร่วน ดินร่วนปนทรายถงึดนิเหนยีว ในดนิทีมี่ความอดุม

สมบูรณ์จะเจริญเติบโตได้เร็ว เหมาะส�าหรับปลูกในเขต

ชลประทานหรือที่ที่มีระบบการให้น�้าดี เมื่อโตเต็มที่จะ

ออกช่อดอกที่มีลักษณะยาวเรียว เรียกช่อดอกแบบน้ีว่า  

ช่อดอกแบบ “spike” ช่อดอกมสีีเหลืองอ่อนยาวประมาณ 

10 นิว้ ตรงส่วนปลายของช่อดอกจะโค้งงอเลก็น้อย [2]

 จากการศึกษาและลงพื้นที่ส�ารวจข ้อมูล  

การเพาะปลูกหญ ้าเนเป ียร ์แคระของเกษตรกร  

บ้านมอดินแดง อ�าเภอเมือง  จังหวัดกาฬสินธุ์  พบว่า 

เกษตรกรในต�าบลโพนทอง อ�าเภอเมืองกาฬสินธุ ์ 

จังหวัดกาฬสินธุ์ ได้รวมกลุ่มกันเป็น “กลุ่มผู้ปลูกหญ้า

บ้านมอดินแดง” ตั้งแต่ปี 2555 มีสมาชิก 83 คน  

พืน้ทีเ่พาะปลกูหญ้ารวมกันกว่า 800 ไร่ และมแีผนขยาย 

พื้นที่ปลูกมากขึ้นเน่ืองจากตลาดมีความต้องการสูง 

โดยเฉพาะผู้ประกอบการเล้ียงสัตว์เค้ียวเอือ้ง เช่น โคนม โค

ขนุ แพะ แกะ เป็นต้น นอกจากนีย้งัพบปัญหาทีเ่กดิขึน้ คือ 

เกษตรกรไม่มกีารจดบนัทึกหรือท�ารายการเก่ียวกบัต้นทนุ

ค่าใช้จ่ายในการด�าเนินงานด้านต่างๆ ท�าให้ไม่สามารถ

จ�าแนกต ้นทุนท่ีเกิดขึ้นจริงในการเพาะปลูกหญ้า 

เนเปียร์แคระได้ ส่งผลต่อการบรหิารจดัการทีไ่ม่เป็นระบบ 

และไม่สามารถตรวจสอบต้นทนุทีเ่กดิขึน้ในแต่ละกิจกรรม

จากข้อมลูข้างต้นผูว้จิยัจงึมคีวามสนใจทีจ่ะท�าการศกึษา 

ต้นทุนโลจิสติกส์และห่วงโซ่อุปทานของกลุ่มเกษตรกร 

ผู้ปลูกหญ้าเนเปียร์แคระ บ้านมอดินแดง อ�าเภอเมือง 

จงัหวัดกาฬสนิธ์ุ

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

 ต้นทนุฐานกจิกรรม (activity-based costing: 

ABC) คือวิธีการหนึ่งของการจัดสรรต้นทุนทรัพยากร 

ขององค์กร โดยอาศยักจิกรรมการผลติสนิค้าหรอืบรกิาร

ที่สร้างขึ้นส�าหรับลูกค้า วิธีการ ABC เป็นเคร่ืองมือที่ 

ช่วยให้สามารถเข้าใจถึงต้นทุนของสินค้าและลูกค้า 

และผลประโยชน์ที่ได้รับ ท�าให้ ABC ถูกใช้เพื่อรองรับ 
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การตัดสินใจทางกลยุทธ์ดังเช ่น การก�าหนดราคา  

การจัดจ ้างคนภายนอก และการระบุและการวัด

กระบวนการด�าเนินการ เป็นต้น

 รุธิร์ พนมยงค์ และคณะ กล่าวว่า ข้อดีและ 

ข้อเสียของเครื่องมือต้นทุนฐานกิจกรรม (อังกฤษ: 

activity-based costing: ABC) สามารถแยก  

ข้อดี-ข้อเสียของเครื่องมือ ได้ดังนี้ [3]

1. ข้อดี สามารถแบ่งได้ดังนี้

 1) ช ่วยให้การค�านวณต้นทุนผลิตภัณฑ์/

บริการมีความถูกต้อง

 2)  ช่วยการพัฒนากิจกรรมอย่างต่อเนื่อง

 3) ช่วยในการวัดผลปฏิบัติงานของกิจการ

 4) ช่วยในการลดต้นทุนและค่าใช้จ่าย

 5) ช่วยในการสนับสนุนการตัดสินใจ

2.ข้อเสีย สามารถแบ่งได้ดังนี้

 1) มค่ีาใช้จ่ายมากเนือ่งจากต้องจดัท�าแผนภมูิ

แสดงขบวนการผลิตแบ่งแยกเป็นกิจกรรมต่างๆ

 2) ต ้องหาเอกสารหรือจดรายงานความ

สัมพันธ์ของตัวผลักต้นทุนกับกิจกรรมทุกกิจกรรม ส่งผล

ให้เสียค่าใช้จ่ายและเสียเวลา

การจัดการห่วงโซ่อุปทาน

 ปวีณา เชาวลิตวงศ์ กล่าวว่า การจัดการห่วงโซ่ 

อุปทาน (Supply.Chain.Management ;SCM) คือ 

การออกแบบการวางแผนปฏิบัติการควบคุมติดตาม

กิจกรรมในห่วงโซ่อุปทาน มีวัตถุประสงค์ในการสร้าง

คุณค่าในการแข่งขัน และยกระดับงานสากลและการ

ปรับปรุงอุปทาน.(Supply).ให้สอดคล้องกับอุปสงค์.

(Demand).และการวัดการปฏิบัติงาน [4] ดังรูปที่ 2 

 สมพงษ ์  ป ัญญายิ่ งยง ศึกษาวิ เคราะห ์

ระบบต้นทุนฐานกิจกรรมของผู้ให้บริการรับจ้างขนส่ง 

โดยศึกษากิจกรรมที่ เกิดขึ้นและวิ เคราะห ์ต ้นทุน 

ฐานกิจกรรมครอบคลุมกิจกรรมตั้งแต่รับสินค้าจาก

ลูกค้าที่ศูนย์กระจายสินค้าตัวอย่างจนถึงการด�าเนินการ

ขนส่งไปตามศูนย์กระจายสินค้าตามภูมิภาคทั้ง 6 โดยใช้ 

ทฤษฎกีารวเิคราะห์ต้นทนุฐานกจิกรรม จากการวเิคราะห์

กิจกรรมของงานวิจัยท�าให้ทราบว่า กิจกรรมที่เกิดขึ้น 

มีทั้งหมด 26 กิจกรรมย่อย โดยกิจกรรมที่มีต้นทุน 

สูงที่สุดคือ กิจกรรมการขนส่งสินค้ามีต้นทุนค่าใช้จ่าย

สูงสุดคิดเป็น 86 เปอร์เซ็นต์ [5]

 กานติมา อิ่มศรี, และจงกลบดินทร์ แสงอาสภ

วิริยะ การศึกษาต้นทุนโลจิสติกส์ของอุตสาหกรรมกุ้ง

แปรรปู ด้วยระบบต้นทนุฐานกจิกรรมมีวตัถปุระสงค์หลกั 

คือ 1) ศึกษากิจกรรมการปฏิบัติงานของผู้ประกอบการ 

แพกุ้ง และ 2) ศึกษาต้นทุนโลจิสติกส์ด้วยระบบต้นทุน

ฐาน กิจกรรมของผู้ประกอบการแพกุ้ง พื้นท่ีศึกษา คือ 

ตลาดทะเลไทย สหกรณ์พฒันาการประมงมหาชัย จงัหวดั

สมุทรสาคร ประชากรที่ศึกษา คือ ผู้ประกอบการแพกุ้ง  

ที่เป็นสมาชิกชมรมผู้ค้ากุ้งสมุทรสาครในตลาดทะเลไทย 

วิธีการศึกษาใช้การวิจัยเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ เพื่อ

เข้าสัมภาษณ์ผู้ประกอบการแพกุ ้งที่ให้ความร่วมมือ 

ซึง่มจี�านวน 25รายหรอืคดิเป็นร้อยละ 55 ของประชากร

ที่ศึกษาผลการศึกษาพบว่ากิจกรรมในการปฏิบัติงาน 

ของผู้ประกอบการ กุ้งประกอบไปด้วย 3 กิจกรรมหลัก 

คือ 1) กิจกรรมการจัดการวัตถุดิบ 2) กิจกรรมการ 

เคล่ือนย้ายวัตถุดิบ และ 3) กิจกรรมการบรรจุภัณฑ์

และหีบห่อ ส�าหรับต้นทุนโลจิสติกส์ตามฐานกิจกรรม 

ในภาพรวมมีค่าเท่ากับ 309,118 บาท ต่อเดือน โดย

ต้นทนุทีส่งูทีส่ดุอยูใ่นกจิกรรมการบรรจภุณัฑ์และหบีห่อ 

มต้ีนทนุทัง้สิน้ 132,392.45 บาทต่อเดอืน คดิเป็นร้อยละ 

42.83 รองลงมาคอื กจิกรรมการจดัการวตัถดุบิ มต้ีนทนุ

ทั้งสิ้น 114,895.30 บาทต่อเดือน คิดเป็นร้อยละ 37.17 

และสุดท้ายคือกิจกรรมการเคล่ือนย้ายวัตถุดิบ มีต้นทุน 

ทั้งสิ้น 61,830.24 บาทต่อเดือน คิดเป็นร้อยละ 20  

ตามล�าดับ [6]

ผู้ส่งมอบวัตถุดิบ

ผู้ผลิต ผู้กระจายสินค้า ผู้ค้าปลีก ลูกค้า

รูปที่ 2 โครงสร้างห่วงโซ่อุปทาน
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 เอกชัย คุปตาวาทิน, และคณะได้ศึกษาต้น

ทุนโลจิสติกส์และการบริหารต้นทุนโลจิสติกส์ของ

เกษตรกรผู้ปลูกสับปะรดในจังหวัดชัยภูมิ โดยประยุกต์

วิธีวิเคราะห์ต้นทุนฐานกิจกรรม  เพื่อให้ทราบโครงสร้าง

ต้นทุน ซึ่งจะน�าไปสู่แนวทางการพัฒนาหรือลดต้นทุน 

โลจิสติกส์ จากการวิเคราะห์กิจกรรมโลจิสติกส์ที่เกิดขึ้น 

ด ้วยวิธีการแบ่งส ่วนต ้นทุนตามกิจกรรม ผลจาก 

การศึกษาพบว่า ต้นทุนโลจิสติกส์รวมของเกษตรกร 

คิดเป็นร้อยละ 16.49 ของมูลค่าขายท้ังหมด โดยแบ่ง 

ต้นทุนโลจิสติกส์รวมออกเป็น 4 ส่วนคือ ต้นทุนด้าน 

การจัดหาปัจจัยการผลิต คิดเป็นร้อยละ 14.66 ถือได้ว่า

เป็นต้นทุนท่ีสูงท่ีสุด ต้นทุนการเคลื่อนย้ายผลผลิต 

ในพื้นที่ คิดเป็นร้อยละ 1.33 ต้นทุนการขนส่ง คิดเป็น

ร้อยละ 0.34 และต้นทุนการดูแลคลังสินค้าและสินค้า

คงคลัง คิดเป็นร้อยละ 0.16 ตามล ล�าดับ แนวทาง

การลดต้นทุนโลจิสติกส์ สามารถท�าได้โดยการรวมกลุ่ม

สมาชิกเครือข่ายผู้ผลิตสับปะรดเพื่อวางแผนการผลิต 

ภายใต้การสนับสนุนของหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง ตลอดจน

จัดตั้งศูนย์กลางกระจายผลผลิต [7]

 พิทธินันท์ สมไชยวงค์ ราเชนทร์ ชูศรี  สุจิตตา 

หงษ์ทองท�าการวิเคราะห์ต้นทุนโลจิสติกส์ของเกษตรกร

พื้นที่สูง โดยใช้ระบบต้นทุนฐานกิจกรรม กรณีศึกษา 

เกษตรกรพืน้ทีส่งูผาตัง้ จงัหวดัเชยีงราย โดยมวีตัถปุระสงค์

เพื่อศึกษากระบวนการเพาะปลูกพืชผักของเกษตรกร 

และวิเคราะห์ต้นทุนโลจิสติกส์ในแต่ละกิจกรรมของ

กระบวนการเพาะปลูก ท�าการสัมภาษณ์ข้อมูลเชิงลึก 

ต้นทุนและผลตอบแทนของเกษตรกร ผลการศึกษา 

พบว่าสามารถแบ่งกิจกรรมเป็น 6 ขั้นตอน ขั้นตอนที่ 1  

การเพาะเมล็ดพันธุ ์ ขั้นตอนที่ 2 การเตรียมแปลง 

เพาะปลูก ขั้นตอนที่ 3 การปลูกต้นกล้าข้ันตอนที่ 4  

การใส่ปุ๋ยและฉีดพ่นฮอร์โมน ขั้นตอนที่ 5 การเก็บเกี่ยว 

และขัน้ตอนที ่6 การขนส่ง และในหาต้นทุนการเพาะปลกู

พบว่า การเพาะปลูกผักเบบ้ีคอสในโรงเรือนมีต้นทุน

เฉลี่ยต่อโรงเรือน 3,340.16 บาท และมีก�าไรเฉลี่ย

ต่อโรงเรือน 5,007.43 บาท ส�าหรับการเพาะปลูก 

ผักบัตเตอร์เฮด พบว่ามีต้นทุนทุนเฉลี่ยต่อโรงเรือน 

3,475.88 บาท และมีก�าไรเฉลี่ยต่อโรงเรือนประมาณ 

5,941.95 บาท [8]

3. ขั้นตอนการด�าเนินงานวิจัย

 ท� าการ เก็ บและรวบรวมข ้ อ มูล โดย ใช ้

แบบสอบถามและการสัมภาษณ์เชิงลึก โดยรวบรวม 

ข้อมลูในช่วงปี พ.ศ.2561-2562 เพือ่ศกึษาห่วงโซ่อปุทาน

และต้นทุนโลจิสติกส์ในการเพาะปลูกหญ้าเนเปียร์แคระ

ของกลุ่มเกษตรกร บ้านมอดินแดง อ�าเภอเมือง จังหวัด

กาฬสินธุ์ โดยการวิเคราะห์ต้นทุนฐานกิจกรรม ซ่ึงมี 

วิธีการด�าเนินงานดังนี้

 1. ข้อมูลปฐมภูมิ (Primary Data)

  1.1 เก็บข้อมูลเบื้องต้นของกลุ่มเกษตรกร 

โดยการลงพื้นที่จริง สอบถามและสังเกต เพื่อให้ทราบ

ขั้นตอนการเพาะปลูกเบื้องต้น

  1.2  เก็บข้อมูลเชิงลึก โดยการสัมภาษณ์

เกษตรกรผู้ปลูกหญ้าเนเปียร์แคระจ�านวน 30 ราย

 2. ข ้อมูลทุติยภูมิ (Secondary Data) 

เก็บรวบรวมข ้อมูล เกี่ ยวกับการเพาะปลูกหญ ้า 

เนเปียร์แคระ และข้อมูลโครงสร้างห่วงโซ่อุปทาน   

ตลอดจนการวิเคราะห์ต้นทุนและข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 

เพื่อท�าการวิเคราะห์ต้นทุนโลจิสติกส์

 เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษา

 แบบสอบถามในการสมัภาษณ์เกษตรกรผู้ปลกู

หญ้าเนเปียร์แคระบ้านมอดินแดง อ�าเภอเมือง จังหวัด

กาฬสินธุ์ มีการเก็บข้อมูลดังนี้

 ส่วนที่ 1 ข้อมูลทั่วไป ประกอบด้วย เพศ อายุ 

จ�านวนพื้นที่ปลูก พื้นที่เช่าหรือของตนเอง

 ส ่ วนที่  2  ต ้ นทุ นการ เพาะป ลูกหญ ้ า 

เนเปียร์แคระ บ้านมอดินแดง อ�าเภอเมือง จังหวัด

กาฬสินธุ์ ประกอบด้วย ต้นทุนการเตรียมแปลงปลูก  

การปลูก การดูแลรักษา การเก็บเกี่ยว และการขนส่ง

 ประชากรกลุ่มตัวอย่าง

 เกษตรกรผู้ปลูกหญ้าเนเปียร์ใน”กลุ่มผู้ปลูก 

หญ้าบ้านมอดินแดง” ในปี พ.ศ. 2561-2562 มีทั้งหมด 

66 ราย ผู ้ศึกษาใช้วิธีการเลือกแบบจ�าเพาะเจาะจง  

(Purposive Sampling) เฉพาะเกษตรกรผู้ปลูกหญ้า 

เนปียร์แคระ ซึ่งมีทั้งหมด 30 ราย

 3. วิเคราะห์ข้อมูลต้นทุนโลจิสติกส์ โดย

ประยกุต์ใช้การค�านวณต้นทนุฐานกจิกรรม มขัีน้ตอนดงันี้ 

[9]
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 ขัน้ตอนที ่1 ก�าหนดกจิกรรมหลกัและกจิกรรม

ย่อย

 ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาต้นทุนทั้งหมดจ�าแนกตาม 

ทรัพยากรที่ใช้และก�าหนดเกณฑ์การกระจายต้นทุน

 ขั้นตอนที่ 3 วิเคราะห์การกระจายต้นทุนตาม

กิจกรรม

 ขั้นตอนท่ี 4 ค�านวณต้นทุนรวมท้ังหมดของ

แต่ละกิจกรรม

4. ผลการวิจัย 

 4.1 โครงสร ้างห ่วงโซ ่อุปทานการเพาะ

ปลูกหญ้าเนเปียร์แคระของเกษตรกรบ้านมอดินแดง  

อ�าเภอเมือง จังหวัดกาฬสินธุ์ ดังรูปที่ 3

  จากรูปท่ี 3 โครงสร้างห่วงโซ่อุปทาน 

การเพาะปลูกหญ ้าเนเป ียร ์แคระของเกษตรกร 

บ้านมอดินแดง อ�าเภอเมือง จังหวัดกาฬสินธุ์ ซึ่งข้อมูล 

เหล่าน้ีได้มาจากการสัมภาษณ์เกษตรกรผู้ปลูกหญ้า 

เนเปียร์แคระแล้วน�าข้อมูลที่ได้มาสร้างเป็นระบบภาพ 

โซ่อปุทานโดยเริม่จากกิจกรรมส่วนของต้นน�า้มกีารจดัหา

ท่อนพันธุ ์หญ้าเนเปียร์จากพ่อค้าหลายราย จากนั้น 

ในส่วนของกลางน�้าหรือกระบวนการผลิตจะมีการน�า

ท่อนพันธุ์มาปลูกในพื้นท่ีท่ีเตรียมไว้ซ่ึงจะมีวิธีการปลูก

แบบปักช�าและใช้น�้าจากบ่อบ�าบัดน�้าเสียจากบริษัท

ผลิตแป้งมันแห่งหน่ึงในจังหวัดกาฬสินธุ์ เพื่อน�ามารด 

ท่อนพันธุ ์ที่ปลูกไว ้ ซ่ึงในน�้าจะมีปุ ๋ยที่หญ้าต้องการ 

เพื่อช่วยให้หญ้าเจริญเติบโตได้ดี ส�าหรับส่วนของ 

ปลายน�้าจะน�าหญ้าเนเปียร์แคระที่พร้อมจ�าหน่าย

กระจายออกสูต่ลาดโดยมกีารขนส่งให้กบัลกูค้าประมาณ 

40% และขายหน้าร้านอีก 60%  

 4.2  วิเคราะห์ต้นทุนโลจิสติกส์โดยใช้รูปแบบ

การวิเคราะห์ต้นทุนฐานกิจกรรม

  4.2.1 วิ เคราะห ์ กิจกรรมหลักและ

กิจกรรมย ่อยจากการเก็บข ้อมูลพบว ่า กิจกรรม 

ที่เกี่ยวข้องกับการปลูกหญ้าเนเปียร์แคระของเกษตรกร 

บ้านมอดินแดง อ�าเภอเมือง จังหวัดกาฬสินธุ์ มีกิจกรรม

หลกั 5 กจิกรรม คอื กิจกรรมการเตรยีมแปลงปลกู กจิกรรม

การปลูก กิจกรรมการดูแลรักษา กิจกรรมเก็บเกี่ยวและ

กิจกรรมการขนส่ง โดยท้ัง 5 กิจกรรมหลักจะประกอบ 

ไปด้วยกิจกรรมย่อยทั้งสิ้น 7 กิจกรรมรายละเอียดแสดง

ในตารางที่ 1

    4.2.2 จ�าแนกต้นทุนทั้งหมดตาม

ทรัพยากรที่ใช้และก�าหนดเกณฑ์การกระจายต้นทุน

    จากการลงพื้ นที่ สอบถามและ

สัมภาษณ ์ เกษตรกรผู ้ ปลู กหญ ้ า เน เป ี ยร ์ แคระ  

บ้านมอดินแดงอ�าเภอเมือง จังหวัดกาฬสินธุ์ สามารถ 

จ�าแนกการใช้ทรัพยากรโดยประมาณปีการเพาะปลูก 

2561-2562 ออกเป็น 5 ประเภท คือ ด้านบุคคล  

ด้านพื้นที่ ด้านเครื่องจักร-อุปกรณ์ วัสดุใช้งานสิ้นเปลือง

และค่าใช้จ่ายอืน่ ๆ  ส�าหรบัเกณฑ์การกระจายต้นทนุจะน�า

เวลาในการปฏิบัติงาน พื้นที่ในการปฏิบัติงานและ 

เปอร์เซน็ต์การท�างานมาเป็นเกณฑ์ในการกระจายต้นทนุ 

รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 2

    จากตารางที ่2 จะเหน็ได้ว่าค่าใช้จ่าย

ในส่วนของพืน้ทีเ่พาะปลูกไม่มค่ีาใช้จ่ายเกดิขึน้ เนือ่งจาก

พื้นที่เพาะปลูกทั้งหมดเป็นของเกษตรกรเอง ไม่ได้มีการ

เช่าพืน้ทีจ่งึไม่เกิดค่าใช้จ่ายในส่วนนี ้ ส�าหรบัการค�านวณ

ค่าใช้จ่ายในส่วนต่าง ๆ มีรายละเอียด ดังนี้ 

 1) ค่าจ้างปลูกหญ้าเนเปียร์ 

   = 300 บาท/วัน/คน x 5.37 คน/วัน  

   x 30 ราย

 2) ค่าจ้างตัด/เก็บเกี่ยว 

  =  300 บาท/วัน/คน x 12 วัน/ปี

   x 3.4 คน/วัน/ไร่ x 30 ราย

ตารางที่ 1 กิจกรรมหลักและกิจกรรมย่อยของผู้ปลูก 

หญ้าเนเปียร์แคระ

กิจกรรมหลัก กิจกรรมย่อย

A การเตรียมแปลงปลูก A01 ไถก�าจัดวัชพืชและไถพรวนดิน

A02 ไถยกร่อง

B การปลูก B01 ปักช�า

C การดูแลรักษา C01 รดน�้า

D การเก็บเกี่ยว D01 เก็บเกี่ยวผลผลิตโดยการตัด

และมัดด้วยฟาง

E การขนส่ง E01 ขนย้ายหญ้าเนเปียร์แคระ

จากไร่มาหน้าร้านด้วยรถกระบะ

E02 ขนย้ายหญ้าเนเปียร์แคระ

ขึ้นรถกระบะส่งลูกค้า
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 3) จ้างไถก�าจัดวัชพืชและไถพรวนดิน 

  = 300 บาท/ครั้ง/ไร่ x 2 ครั้ง/ไร่/ปี  

   x 266 ไร่

 4) จ้างไถยกร่อง 

  =  300 บาท/ครั้ง/ไร่ x 1 ครั้ง/ไร่/ปี  

   x 266 ไร่

 5) ค่าเชื้อเพลิงรถ = 12,000 บาท/ปี/คัน  

  x 30 คัน

 6) ค่าเชื้อเพลิงเครื่องสูบน�้า 

  =  4,800 บาท/ปี/เครื่อง x 30 เครื่อง

 7) ค่าซ่อมบ�ารุง = 7,200 บาท/คัน x 30 คัน 

 8) ค่ามีดตัดหญ้า 

  = 220 บาท/ด้าม x 2 ด้าม/ปี/ราย x  

   30 ราย 

 9) เชือกฟางมัดหญ้า 

  = 50 บาท/ม้วน x 12 ม้วน/ปี/ราย  

   x 30 ราย 

 10) ท่อนพันธุ์หญ้าเนเปียร์ 

  = 100 บาท/ถุง x 24 ถุง/ไร่/ปี x 266 ไร่ 

 11) ค่าโทรศัพท์ 

  = 500 บาท/ราย x 30 ราย

Information Flow

Product Flow

ส่งลูกค้าต่างจังหวัด

จังหวัดร้อยเอ็ด 10%
จังหวัดขอนแก่น 10%
จังหวัดมหาสารคาม 10%
จังหวัดมุกดาหาร 10%

บ้านมอดินแดง อ�าเภอเมือง
จังหวัดกาฬสินธุ์

เกษตรกรผู้ปลูกหญ้าเนเปียร์แคระจ�านวน 
30 ราย ท�าการปลูกแบบ

ปักช�า เริ่มเก็บเกี่ยวครั้งแรกที่อายุ
60-70 วัน เก็บเกี่ยวครั้งต่อไป
30-40 วัน และตัดท่อนพันธุ์
เมื่ออายุประมาณ 6-7 เดือน

ขายหน้าร้าน
ตลาดวัดประชาสามัคคี

60%

ท่อนพันธุ์หญ้า
เนเปียร์แคระ

น�้าเสียจากบ่อบ�าบัดใช้
ส�าหรับรดน�้า

หญ้าเนเปียร์แคระ

บริษัทเอเชียโมดิไฟต์
สตาร์ช จ�ากัด

พ่อค้ารายที่ n

พ่อค้ารายที่ 1

พ่อค้ารายที่ 2

พ่อค้ารายที่ 3

. . .

รูปที่ 3 ห่วงโซ่อุปทานการเพาะปลูกหญ้าเนเปียร์แคระของเกษตรกรบ้านมอดินแดง อ�าเภอเมือง จังหวัดกาฬสินธุ์
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ตารางที่ 2  ต้นทุนการใช้ทรัพยากรและเกณฑ์การกระจายต้นทุน

ประเภททรัพยากร

ค่าใช้จ่ายเฉลี่ย

ต่อหน่วย 

(บาท)

จ�านวนหรือ

ปริมาณที่ใช้

เฉลี่ย

ค่าใช้จ่าย

ต่อปี

(บาท)

เกณฑ์การกระจาย

ต้นทุน

ด้านบุคคล

ค่าแรงงาน

รายวัน

จ้างปลูกหญ้าเนเปียร์แคระ 300 161 คน 48,300 เวลาการปฏิบัติงาน

จ้างตัด/เก็บเกี่ยว 300 1,224 คน 367,200 เวลาการปฏิบัติงาน

ค่าแรงงาน

แบบเหมา

ไถก�าจัดวัชพืชและไถพรวนดิน 300 532 ไร่ 159,600 พื้นที่การปฏิบัติงาน

ไถยกร่อง 300 266 ไร่ 79,800 พื้นที่การปฏิบัติงาน

ด้านพื้นที่ พื้นที่ของตนเอง - - - พื้นที่การปฏิบัติงาน

เครื่องจักร

อุปกรณ์

ค่าเชื้อเพลิงรถ 12,000 30 คัน 360,000 เวลาการปฏิบัติงาน

ค่าเชื้อเพลิงเครื่องสูบน�้า 4,800 30 เครื่อง 144,000 เวลาการปฏิบัติงาน

ค่าซ่อมบ�ารุง 7,200 30 คัน 216,000 เวลาการปฏิบัติงาน

วัสดุใช้งาน

สิ้นเปลือง

มีดตัดหญ้า 220 60 ด้าม 13,200 พื้นที่การปฏิบัติงาน

เชือกฟางมัดหญ้า 50 360 ม้วน 18,000 พื้นที่การปฏิบัติงาน

ท่อนพันธุ์หญ้าเนเปียร์ 100 6,384 ถุง 638,400 พื้นที่การปฏิบัติงาน

อื่นๆ ค่าโทรศัพท์ 500 30 ราย 15,000 % การท�างาน

ค่าใช้จ่าย

กิจกรรมย่อย

ไถก�าจัด

วัชพืชและ

ไถพวน

ดิน

ไถ

ยกร่อง

ปักช�า รดน�้า เก็บเกี่ยว

โดยการ

ตัดและมัด

ด้วยฟาง

ขนย้ายหญ้า

เนเปียร์แคระ

มาหน้าร้าน

ด้วยรถกระบะ

ขนย้ายหญ้า

เนเปียร์แคระ

ขึ้นรถกระบะ

ของลูกค้า

รวม

(บาท)

ด้านบุคลากร
ค่าแรงงานรายวัน - - 48,300 - 367,200 - 415,500

ค่าแรงงานแบบเหมา 159,600 79,800 - - - - 239,400

ด้านพื้นที่ พื้นที่ของตนเอง - - - - - - -

เครื่องจักร

อุปกรณ์

ค่าเชื้อเพลิงรถ - - - - - 360,000 - 360,000

ค่าเชื้อเพลิง

เครื่องสูบน�้า
- - - 144,000 - - - 144,000

ค่าซ่อมบ�ารุง - - - - - 216,000 - 216,000

วัสดุใช้งาน

สิ้นเปลือง

มีดตัดหญ้า - - - - 13,200 - 13,200

เชือกฟางมัดหญ้า - - - - 18,000 - 18,000

ท่อนพันธุ์หญ้า

เนเปียร์แคระ
- - 638,400 - - - 638,400

อื่นๆ ค่าโทรศัพท์ - - - - - 15,000 15,000

ค่าใช้จ่ายตามกิจกรรมย่อย 159,600 79,800 686,700 144,000 398,400 576,000 15,000 2,059,500

ค่าใช้จ่ายตามกิจกรรมย่อย (%) 7.75 3.87 33.34 6.99 19.34 27.97 0.73 100

ตารางที่ 3 การกระจายต้นทุนตามกิจกรรม 
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ตารางที่ 4 ต้นทุนรวมทั้งหมดของแต่ละกิจกรรม

    4.2.3 การวิเคราะห์การกระจาย

ต้นทุนตามกิจกรรม

    การวิเคราะห์การกระจายต้นทุน 

ตามกิจกรรมย่อย ซึ่งมีกิจกรรมย่อยทั้งหมด 7 กิจกรรม 

คือ ไถก�าจัดวัชพืช ไถพรวนดิน ไถยกร่อง ปักช�า รดน�้า 

เก็บเกี่ยวโดยการตัดและมัดด้วยฟาง ขนย้ายหญ้า 

เนเปียร์แคระจากไร่มาหน้าร้านด้วยรถกระบะ และ 

ขนย้ายหญ้าเนเปียร์แคระข้ึนรถกระบะของลูกค้า โดยม ี

ค่าใช้จ่ายด้านทรพัยากรทัง้หมด 5 ประเภท  รายละเอยีด

แสดงในตารางที่ 3

ต้นทุนการใช้

ทรัพยากร

กิจกรรมหลัก

คิดเป็น (%)การเตรียม

แปลงปลูก
การปลูก

การดูแล

รักษา
เก็บเกี่ยว การขนส่ง รวม

บุคลากร 239,400 48,300 - 367,200 - 654,900 31.80

พื้นที่ - - - - - - -

เครื่องจักรฯ - - 144,000 - 576,000 720,000 34.96

วัสดุใช้งาน - 638,400 - 31,200 - 669,600 32.51

อื่นๆ - - - - 15,000 15,000 0.73

ต้นทนุรวม (บาท/ปี) 239,400 686,700 144,000 398,400 591,000 2,059,500 100

    จากตารางที่ 3 พบว่าค่าใช้จ่ายตาม

กิจกรรมย่อยรวมท้ังหมดมีค่าเท่ากับ 2,059,500 บาท 

กิจกรรมย่อยท่ีมีค่าใช้จ ่ายมากท่ีสุดคือ การปักช�า  

มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 686,700 บาท คิดเป็นร้อยละ 33.34 

ของต้นทุนรวม รองลงมาเป็นการขนย้ายหญ้าเนเปียร์- 

แคระมาหน้าร้านด้วยรถกระบะมีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 

576,000 บาท คิดเป็นร้อยละ 27.97 การเก็บเกี่ยวโดย

การตดัและมดัด้วยฟาง มีค่าใช้จ่ายเท่ากบั 398,400 บาท 

คิดเป็นร้อยละ 19.34 ไถก�าจัดวัชพืชและไถพวนดินมี 

ค่าใช้จ่ายเท่ากับ 159,600 บาท คิดเป็นร้อยละ 7.75  

การรดน�้า มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 144,000 บาท คิดเป็น 

ร้อยละ 6.99 การไถยกร่อง มค่ีาใช้จ่ายเท่ากบั 79,800 บาท 

คิดเป็นร้อยละ 3.87 และการขนย้ายหญ้าเนเปียร์แคระ

ขึ้นรถกระบะของลูกค้ามีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 15,000 บาท 

คิดเป็นร้อยละ 0.73 ตามล�าดับ

    4.2.4 ต้นทุนรวมท้ังหมดของแต่ละ

กิจกรรม

    ต ้นทุนรวมของเกษตรกรผู ้ปลูก

หญ้าเนเปียร์แคระ บ้านมอดินแดง อ�าเภอเมือง จังหวัด

กาฬสินธุ์ทั้งหมด 30 ราย เท่ากับ 2,023,500 บาทต่อปี  

ต้นทุนรวมของกิจกรรมหลักทั้ง 5 กิจกรรม พบว่า 

กิจกรรมหลักที่มีต้นทุนสูงที่สุดคือ กิจกรรมการปลูก  

มีต้นทุนรวมเท่ากับ 686,700 บาทต่อปี คิดเป็นร้อยละ 

33.34 อันดับที่สองคือกิจกรรมการขนส่ง มีต้นทุนรวม 

เท่ากับ 576,000 บาทต่อปี คิดเป็นร้อยละ 27.97 อันดับ

ที่สามคือ กิจกรรมการเก็บเกี่ยว มีต้นทุนรวมเท่ากับ 

398,400 บาทต่อปี คิดเป็นร้อยละ 19.34 แสดงข้อมูล

ดังตารางที่ 4

5. สรุปผลการวิจัย

 จากการศึกษาต้นทุนโลจิสติกส์ โดยการ

ประยุกต์ใช้เทคนิคการวิเคราะห์ต้นทุนฐานกิจกรรม 

กรณีศึกษากลุ ่มเกษตรกรผู ้ปลูกหญ้าเนเปียร์แคระ  

บ้านมอดินแดง อ�าเภอเมือง จังหวัดกาฬสินธุ์ พบว่า

 5.1 ห ่วงโซ ่ อุปทานของเกษตรกรผู ้ปลูก      

หญ้าเนเปียร์แคระ บ้านมอดินแดง อ�าเภอเมือง จังหวัด

 กาฬสินธุ ์  มีลักษณะโซ ่อุปทานของการ 

เพาะปลูกหญ้าเนเปียร์แคระ ประกอบไปด้วย ผู้จัดหา

วัตถุดิบ ผู้ผลิต และลูกค้า 

 5.2 ต้นทุนโลจิสติกส์ ตามต้นทุนฐานกิจกรรม 

(activity-based costing : ABC)  มต้ีนทนุการด�าเนนิงาน 

ต่อปี
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 ในกิจกรรมหลักทั้ง 5 กิจกรรมเรียงตามล�าดับ

ได้ดังนี้ กิจกรรมการเตรียมแปลงปลูก มีต้นทุน 239,400 

บาทต่อปี กิจกรรมการปลูก มีต้นทุน 686,700 บาทต่อปี  

การดแูลรกัษา มต้ีนทนุ 144,000 บาทต่อปี กจิกรรมการ

เกบ็เกีย่ว  มต้ีนทนุ 398,400 บาทต่อปี กิจกรรมการขนส่ง 

มีต้นทุน 591,000 บาทต่อปี ซ่ึงต้นทุนรวมเท่ากับ 

2,059,500 บาทต่อปี ซึ่งในแต่ละกิจกรรมมีการ 

ใช้เครื่องจักรอุปกรณ์มากท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 34.96  

ของต้นทุนรวม รองลงมาคือ ด้านวัสดุใช้งานสิ้นเปลือง 

คิดเป็นร้อยละ 32.51 ของต้นทุนรวม ด้านบุคลากร  

คดิเป็นร้อยละ 31.80 ของต้นทนุรวม และด้านอืน่ ๆ  คิดเป็น 

ร้อยละ 0.73 ของต้นทุนรวม ตามล�าดับ

6. อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ

 6.1 เกษตรกรทั้ง 30 ราย มีต้นทุนรวมเท่ากับ 

2,059,500 บาทต่อปี ได้ผลผลติประมาณ 2,400 กโิลกรมั

ต่อไร่ ซึ่งมีพื้นที่ทั้งหมดจ�านวน 266 ไร่ และราคาขาย

หญ้าเนเปียร์อยูท่ีก่โิลกรมัละ 20 บาท หากพจิารณาก�าไร

ทั้งหมดพบว่า ได้ก�าไรเท่ากับ 12,768,800 บาทต่อปี   

คิดเป็นก�าไรสุทธิเท่ากับ 10,709,300 บาทต่อปี ซึ่ง 

เหมาะแก่การลงทุน

 6.2 การศึกษาครั้งต่อไปควรศึกษากิจกรรม 

ทีเ่พิม่มลูค่า/ไม่เพิม่มลูค่า เพือ่ปรบัหรอืลดกจิกรรมนัน้ ๆ  

 6.3 เกษตรกรควรมีการปฏิบัติตามแนวทาง

การลดต้นทุนอย่างต่อเนื่อง โดยจะต้องมีการค�านวณ

ต้นทุนมาตรวจสอบและปรับเปล่ียนอย่างสม�่าเสมอ 

เพื่อให้ทันกับการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อม

ภายนอก
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การศึกษาสมบัติเชิงกลในกระบวนการชุบแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 

ด้วยแรงเสียดทานส�าหรับอุตสาหกรรมการเชื่อมเพลา

ประจักษ์ อ่างบุญตา1 ศิริชัย ต่อสกุล2* และไพศาล ทองสงค์3 

Prajak.a@en.rmutt.ac.th1, sirichai.to@en.rmutt.ac.th2*, paisan.t@en.rmutt.ac.th3

บทคัดย่อ

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ด้วยแรงเสียดทาน  

โดยมขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 มลิลเิมตร ความยาว 100 มลิลเิมตร ภายใต้ปัจจยัการเชือ่มคอื แรงดนัในการอดั 20, 25 

และ 30 บาร์ เวลาในการอัด 5, 7 และ 9 วินาที ที่อุณหภูมิปกติและที่ผ่านกรรมวิธีการอบชุบ Hardening + Quenching,  

Hardening + Tempering และ Hardening + Full Annealing ความเร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาที เมื่อเชื่อมเสร็จ 

ได้น�าช้ินงานเชื่อมไปทดสอบความแข็ง ความแข็งแรงดึง และถ่ายรูปเปรียบเทียบขนาดรอยเชื่อม การเชื่อมชิ้นงาน 

ด้วยแรงเสยีดทานระหว่างชิน้งานอณุหภมิูปกตแิละชิน้งานทีผ่่านกรรมวธิกีารอบชบุพบว่าชบุ Hardening + Tempering 

30 บาร์ 9 วนิาท ีหลงัจากการเชือ่มชิน้งานมค่ีาแรงดงึสงูสดุ และค่าความแขง็ของรอยเชือ่มชิน้งาน Hardening + Quenching  

30 บาร์ 7 วินาที จะมีค่าความแข็งมากที่สุดทั้งแถวบนและแถวกลางที่จุด 0 มิลลิเมตร เมื่อเปรียบเทียบผลกับค่าความดัน 

เวลา อณุหภมิูแตกต่างกนั และในส่วนของขนาดรอยเชือ่มพบว่าทีค่วามดนัมาก เวลามากจะได้ขนาดรอยเชือ่มทีใ่หญ่ทีส่ดุ

ค�าส�าคัญ: การเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน การชุบแข็ง เหล็กกล้าไร้สนิม

1,2*,3 ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
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A Study of the Mechanical Properties of the Hardening Processes on the 

AISI 420 Stainless Steel by Friction Welding for Shaft Welding Industries 

Prajak Angboonta1, Sirichai Torsakul2* and Paisan Thongsong3

Prajak.a@en.rmutt.ac.th1, sirichai.to@en.rmutt.ac.th2*, paisan.t@en.rmutt.ac.th3

Abstract 

 The purpose of this research is to identify a key process parameter in a friction welding of 

stainless steel AISI 420 with a diameter of 10 mm and a length of 100 mm. The process parameters, 

including a compression pressure, compression dwell time, and rotational speed, were ranged  

between 20 and 30 bars (20, 25, 30 bars), between 5 and 9 seconds (5, 7, 9 seconds), and 2500 rev/min,  

respectively. The specimens can be classified into four categories as a commercial condition, hardened 

and quenched, hardened and tempered, and hardened and full annealed. Hardness and tensile 

strength of each combination were investigated and it can be concluded that the highest tensile 

strength was detected in a hardened and tempered specimen with the compression pressure of 30 

bars and compression dwell time of 9 seconds, while the highest hardness was found in a hardened 

and quenched specimen with the compression pressure of 30 bars and compression dwell time of 

7 seconds.      

Keywords: friction welding, hardened, stainless steel.
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1. บทน�า    

 ปัจจุบันอุตสาหกรรมในประเทศไทยได้พัฒนา 

และเติบโตอย่างรวดเร็ว จึงมีการแข่งขันทางด้าน

อุตสาหกรรมสูง โดยมีการน�าเอาความรู ้ทางเทคนิค

และเทคโนโลยีสมัยใหม่มาใช้ในงานอุตสาหกรรม เช่น

อุตสาหกรรมยานยนต์ ผลิตภัณฑ์ด้านกีฬา อุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนิกส์ ฯลฯ ท�าให้มีการประยุกต์และพัฒนาวิธี

การผลิตให้ดียิ่งข้ึน ซ่ึงการเช่ือมก็เป็นส่วนหน่ึงของวิธี

การผลติในอตุสาหกรรมทีน่ยิมกันอย่างแพร่หลาย วธิกีาร

เชื่อมที่ใช้กันมากคือการเชื่อมไฟฟ้า และการเชื่อม 

มิก/แม็ก แต่การเชื่อมก็ไม่ได้มีเพียงสองอย่างเท่านั้น  

ยงัมกีารเชือ่มแบบอืน่ ๆ  อกีมากมาย โดยในลกัษณะทัว่ ๆ  ไป 

การเชือ่มชิน้งานต่างๆ จะต้องมตัีวประสาน หรอืลวดเชือ่ม 

ในการเชื่อมให้เหมาะกับประเภทของวัสดุที่น�ามา 

เชื่อมด้วย นอกจากน้ี ยังต้องอาศัยผู้ท่ีมีความช�านาญ 

ในการเชื่อมให้ได้แนวเชื่อมที่มีประสิทธิภาพ ซ่ึงต้อง 

เสียค่าใช้จ่ายในการปฏิบัติงานและเสียเวลาในการผลิต

ชิ้นงานท่ีมีปริมาณมากๆ เทคโนโลยีการเชื่อมจึงเป็น 

ที่นิยมในประเทศที่ก�าลังพัฒนาและเติบโตอย่างรวดเร็ว

 การเชือ่มด้วยแรงเสยีดทาน (Friction Welding) 

ความร้อนได้จากการเสียดทานกันท่ีผิวหน้าสัมผัส 

ของวัสดุ ในขณะเดียวกันใช้แรงกดอัดเพื่อให้ชิ้นงาน 

ตดิกนั ผวิสมัผสัทีป่ระสานเข้าด้วยกนัจะเป็นแบบ plastic 

state โดยวัสดุยังไม่หลอมละลาย ชิ้นงานท่ีเช่ือมเสร็จ 

จะมีขนาดความยาวลดลง เหมาะกับการเชื่อมต่อชิ้นงาน

ทีเ่ป็นเพลาตนั เพลากลวง และการต่อเพลากบัเหล็กแผ่น  

สามารถเชื่อมต่อวัสดุต่างชนิดกันได้ เช่น เหล็กกับ 

อลูมิเนียม อลูมิเนียมกับทองแดง ไททาเนียมกับเหล็ก 

เป็นต้น การเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน ไม่ต้องใช้แก๊สคลุม

และลวดเชื่อม [1] ขั้นตอนการเชื่อม ดังรูปที่ 1

รูปที่ 1 การเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน [2]

รูปที่ 2 รูปแบบรอยต่อที่ได้รับอิทธิจากพลังงาน

ความดันและความเร็วของการเชื่อม

ด้วยแรงเสียดทาน [3]

 ลกัษณะรปูร่างของรอยต่อ และความกว้างของ

พืน้ทีก่ระทบร้อน เปลีย่นแปลงได้ตามโมเมนต์ความเฉอืน

ของล้อดุนก�าลัง (flywheel) แรงกดและความเร็วรอบ  

ซึง่ตวัแปรเหล่านีใ้ช้ควบคุมอตัราการเยน็ตวัของรอยเช่ือม 

ผลจากตวัแปรเหล่านี ้แสดงให้เห็นรปูแบบของความร้อน  

(heat pattern) และครีบ (flash) ในการเชื่อมเหล็ก 

แสดงดังรูป

 เนื่องจากปัจจุบันการทดลองเชื่อมชิ้นงาน 

ที่ผ่านกระบวนการเปล่ียนโครงสร้างของวัสดุด้วยวิธีการ

ชุบแข็งแล้วน�าไปเช่ือมด้วยแรงเสียดทาน ยังไม่มีการ

ทดลองกับเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ว่าการชุบแข็ง 

มีผลต่อการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 อย่างไร 

[3] จากการศึกษางานวิจัยพบว่า Mumin Sahin  

และคณะ [4] ได้การศึกษาลักษณะของคุณสมบัติเชิงกล

ของเหล็กกล้า AISI 1040 ด้วยแรงเสียดทาน การศึกษา

ทฤษฎีและความส�าคัญของการเชื่อมด้วยวิธีการเชื่อม

ต่าง ๆ ที่ได้รับคือการพัฒนาเพื่อให้ได้การต่อที่เหมาะสม

ในการใช้งานต่าง ๆ ส่วน Sahin, A.Z. และคณะ [5]  

ได ้ท� าการศึกษากลไกการถ ่ายเทความร ้อนของ

กระบวนการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน โดยท�าการทดลอง

เชื่อมวัสดุแท่งทองแดงกลับเหล็กที่สภาวะความเร็ว และ

เวลาการเชื่อมแตกต่างกัน ท�าการวิเคราะห์โครงสร้าง 

ความแข็ง ซึ่งที่อุณหภูมิสูงท�าให้เกิด Heat Affected 
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Zone สูง ในขณะท่ี Seli, H. และคณะ [6] ได้ศึกษา

สภาวะการน�าความร้อน ในการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน

ของวัสดุแท่งเหล็กกล้าคาร์บอนต�่า กับวัสดุอลูมิเนียม 

การเปรียบเทียบอุณหภูมิน้ันได้ท�าการทดสอบความแข็ง

แนวเชือ่ม และความแขง็แรงดงึ ผลการทดลองสอดคล้อง

กบัการค�านวณทางทฤษฎ ีทางด้าน Yilba, B.S. และคณะ 

[7] ท�าการศึกษาการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานของเหล็ก 

กับอลูมิเนียม และอลูมิเนียมกับทองแดง โดยท�าการ

เปลีย่นแปลงตวัแปรของความเรว็รอบ ระยะเวลาการกด  

และแรงการกด จากนัน้ท�าการศกึษาคณุสมบตัเิชงิกล เช่น 

ค่าความเค้นจุดคราก ความแข็งแรงดึงสูงสุด และศึกษา

โครงสร้างจุลภาค ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 

ส่องกราด และกล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสง จากการศกึษา

พบว่าตวัแปรทีส่�าคญัในการเช่ือมด้วยความเสยีดทาน คอื

ความเรว็รอบในการหมนุ ไม่ว่าจะเป็นการเชือ่มของเหลก็

กับอลูมิเนียม หรืออลูมิเนียมกับทองแดงก็ตาม จะส่งผล

ต่อคณุสมบตัเิชงิกลและโครงสร้างจลุภาค Sahin, M., [8]  

ได้ท�าการศึกษาการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานกับวัสดุ 

เครื่องมือ กับเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง AISI 1040 

เพื่อศึกษาตัวแปรที่เหมาะสมในการเชื่อมวัสดุนี้ โดย

เปรียบเทยีบจากการทดสอบแรงดงึ ความล้า การทดสอบ

แรงกระแทกและความแข็ง ซึง่ตัวแปรทีส่�าคญัในการเพิม่

ความแข็งแรงและความล้า คือ เวลาในการเชื่อม และ

แรงดัน

 จากงานวิจัยที่ได้ศึกษาพบว่ายังไม่เคยมีการ

ศึกษาทดลองการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 

ด้วยแรงแรงเสียดทาน จึงมีแนวคิดที่จะท�าการทดลอง 

น�าวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม AISI  420 ไปผ่านกระบวนการ

เปลี่ยนโครงสร้างที่ เป ็นไปตามกรรมวิธีการอบชุบ 

ในรูปแบบต่างๆ และ วัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420  

ทีไ่ม่ผ่านกระบวนการเปลีย่นโครงสร้าง ด้วยวธิกีารชบุแขง็ 

น�าไปท�าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน แล้วน�ามาเปรียบ

เทียบ เพื่อศึกษาอิทธิพลการชุบแข็งต่อการเชื่อมโลหะ

เหลก็กล้าไร้สนมิ AISI 420 ด้วยแรงเสยีดทาน การทดลอง

จะน�าวัสดุที่ผ่านการเชื่อมไปตรวจสอบคุณสมบัติทางกล 

ผลจากการศกึษาสามารถน�ามาพฒันากระบวนการเช่ือม

เหล็กหล้าไร้สนิมส�าหรับอุตสาหกรรมยานยนต์ และงาน

โครงสร้างได้

2. การออกแบบการทดลอง

 2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์

 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลองเป็นเครื่องกลึง  

ที่หาได้ในโรงงานอุตสาหกรรม ในการทดลองคร้ังนี้ใช้

เครือ่งกลงึยนัศนูย์ โดยประยกุต์เอาหลกัการเชือ่มด้วยแรง

เสียดทาน ซึง่สามารถแสดงให้เห็นอปุกรณ์ทีส่ร้างขึน้ จะมี

การน�าเอาชดุไฮดรอลกิมาตดิตัง้แทนตวัยนัศนูย์ท้ายแท่น 

จะใช้ส�าหรับออกแรงดันให้ชิ้นงานเกิดการเสียดทาน  

โดยชิ้นงานที่หน่ึงอยู ่ที่หัวจับเครื่องกลึง และช้ินงาน 

อีกหนึ่งช้ินอยู่ที่ชุดไฮดรอลิกท้ายแท่นยันศูนย์ ข้อดีที ่

น�าเอาชุดไฮดรอลิก มาใช้ในการเชื่อมนั้น แรงดันที่ใช้

จะสามารถควบคุมให้คงที่ตามการทดลอง ดังแสดงได ้

ในรูปที่ 3 

รูปที่ 3 เครื่องเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน

 เครื่องกลึงที่ใช้ ต้องมีเบรกที่สามารถหยุด 

หัวจับเคร่ืองได้ โดยใช้ระยะเวลาในการหยุดน้อยที่สุด  

ใช้ความเร็วรอบ 2,500 รอบ/นาที และชุดไฮดรอลิก 

เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้แทนแท่นยันศูนย์ท้าย ที่สามารถปรับ

ค่าแรงดันได้ตามต้องการ เพื่อท�าหน้าทีเคล่ือนชิ้นงาน

เข้าหากันท�าให้เกิดแรงเสียดทาน เป็นผลท�าให้ชิ้นงาน

เกิดความร้อนซึ่งท�าให้ชิ้นงานติดกัน โดยแรงดันที่ใช้ 

ในการกดแช่ชิ้นงาน (P1) คือ 14 บาร์ เพื่อท�าให้ชิ้นงาน 

มแีรงเสยีดทานกนัทผิีวสัมผสั ท�าให้ช้ินงานเกิดความร้อน

จนถึงสภาวะพลาสติก จึงใช้แรงดันเพื่อกดอัดให้ชิ้นงาน

ตดิกนั แรงทีใ่ช้ในการอัด (P2) ตามการทดลองคอื 20 บาร์  

25 บาร์ และ 30 บาร์ตามล�าดับ ดังแสดงได้ในรูปที่ 4
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รูปที่ 5 เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 

ขนาด  10 x 100 มิลลิเมตร

รูปที่ 6 อุณหภูมิและเวลาในการท�า

Hardening + Quenching 

รูปที่ 7 อุณหภูมิและเวลาในการท�า

Hardening + Tempering 

รูปที่ 4 ชุดไฮดรอลิก

 2.2 การเตรียมการทดลอง

 1)  น�าเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ที่มีขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ตัดให้มีความยาว 100 

มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 5

 2) หาช่วงอุณหภูมิ และเวลาท่ีใช้ในกรรมวิธี

การอบชุบเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420

 3)  น�าเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ไปผ่าน 

กรรมวิธีการอบชุบ ตามที่ได้เขียนกราฟไว้โดยแบ่ง

ออกเป็น 3 กลุ่ม คือ Hardening + Quenching, 

Hardening + Tempering และ Hardening + Full 

Annealing โดยมีอุณหภูมิท่ีใช้ในการชุบแข็งช้ินงานที่

อุณหภูมิ 1,030 C  ดังรูปที่ 6, 7, และ 8 

รูปที่ 7 อุณหภูมิและเวลาในการท�า

Hardening + Full Annealing 

 4) การเตรียมรูปร่างและขนาดของชิ้นงาน 

ทดสอบความแขง็แรงดงึ ของช้ินงานเช่ือม ตามมาตรฐาน 

DIN 50125 [9]

รูปที่ 9  ชิ้นทดสอบเพลากลม [9]
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สัญลักษณ์

d0  : Probendurchmesser

d1 : metrisches ISO-Gewinde

L0 : Anfagsmesslange  (L0=50d0)

Lc : Versuchslange   

Lt  : Gesamtlange   

h  : Kopfhohe   

Bezeichnung riner Zugprobe (Form B) mit  

Probendurchmesser d0= 14 mm und   

Anfagsmesslange L0 = 70 mm

..

..

..

..

..

 2.3 การทดลอง

 น�าเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 มาจับยึดที่ 

หัวจับเครื่องกลึง และน�าอีกหน่ึงช้ินมาจับยึดที่หัวจับ 

ของชุดไฮดรอลิก ดังแสดงได้ในรูปที่ 10 ก�าหนดแรงดัน 

และเวลาทีใ่ช้ในการทดลอง ซึง่ความดนัทีใ่ช้ในการกดแช่ 

คือ 14 บาร์ และความดันที่ใช้ในการกดอัด 20, 25 และ 

30 บาร์ ตามล�าดับ ตัง้ความเรว็รอบของเครือ่งกลงึ 2,500 

รอบ/นาที จากนั้นเปิดเครื่องกลึงท�าการเชื่อมชิ้นงาน  

ใช้ความดัน 14 บาร์ เพื่อให้กระบอกไฮดรอลิกเคลื่อนที่

เข้าหาชิ้นงาน ที่จับยึดที่หัวจับของเครื่องกลึง โดยใช้

เวลาในการกดแช่ชิ้นงานคือ 4 วินาที เป็นเวลาท่ีเหล็ก

เกิดความร้อน เมื่อเกิดการเสียดทาน แล้วเพิ่มความดัน

ในการกดอัดช้ินงานเข้าหากัน เม่ือครบเวลาท่ีก�าหนด  

ตารางที่ 1 ขนาดช้ินทดสอบชนิดเพลากลม แบบ  

A (DIN 50125)  หน่วยเป็น มม. [9]

เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง

ชิ้นทดสอบ 

d
0

เส้นผ่าน

ศนูย์กลาง

ปลายจับ

d
1

ระยะ

ปลายจับ

h

อย่างน้อย

ความยาว

พิกัด

L
0

ความยาว

ขนาน

L
c

ความยาว

รวม

L
t

อย่างน้อย

6
8
10

8
10
12

25
30
35

30
40
50

36
48
60

95
115
140

12
14
16

15
17
20

40
45
50

60
70
80

72
84
96

160
180
205

18
20
22

22
24
30

55
60
70

90
100
125

108
120
150

230
250
300

รูปที่ 10 การจับยึดชิ้นงานกับเครื่องกลึง

รูปที่ 11 ชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อม

รูปที่ 12 การเตรียมชิ้นงานทดสอบความแข็งแรงดึง

 ท�าการทดลองเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ที่ไม่

ผ่านกรรมวธิกีารอบชบุ และท่ีผ่านกรรมวธิกีารอบชบุ คอื 

Hardening + Quenching , Hardening + Tempering 

และ Hardening + Full Annealing ที่ความดัน 20, 25 

และ 30 บาร์ และเวลากดแช่ 5, 7 และ 9 วนิาท ีตามล�าดบั  

ได้ชิ้นงานเชื่อม ดังรูปที่ 11

 การทดสอบค่าความแข็งในแนวนอนของ 

ชิ้นงานเชื่อม จ�านวนสามแนว แต่ละแนววัดทั้งหมด  

11 จุด ต้องท�าการผ่าชิน้งานทีก่ึง่กลางเพลาตามแนวยาว 

วัดค่าความแข็งที่กึ่งกลางเพลา 

 หลังจากการทดสอบตามตัวแปรที่ก�าหนดไว้

ครบแล้ว น�าชิ้นงานมาหาค่าความแข็งแรงดึง ความแข็ง 

และการเปรียบเทียบแนวเชื่อม

หยุดเครื่องกลึงแบบทันที จากนั้นถอดชิ้นงานออกจาก

เครื่องกลึง และตรวจสอบรอยเช่ือมว่าช้ินงานติดกัน

หรือไม่
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รูปที่ 13 ต�าแหน่งการทดสอบความแข็ง

ในแนวนอน และแนวตั้ง

 การทดสอบค่าความแข็งในแนวนอนของ 

ชิ้นงานเชื่อม จ�านวนสามแนว แต่ละแนววัดทั้งหมด  

11 จุด ต ้องท�าการผ่าชิ้นงานที่กึ่งกลางเพลาตาม 

แนวยาว วัดค่าความแข็งที่กึ่งกลางเพลา แนว 0 และ 

อีกสองแนววัดห ่างออกจากกึ่ งกลางเพลาข ้างละ  

3 มิลลิเมตร ดังรูป ก และการวัดในแนวตั้ง วัดความแข็ง

ที่จุด Interface Zone, Heat effected Zone และ 

BaseZone โดยวัดที่จุด 0 , 3 และ -3 แต่ละแนววัด

ทั้งหมด 3 จุด ดังรูป ข รายละเอียดดังรูปที่ 13

ก (แนวนอน)

ข (แนวตั้ง)

ตารางท่ี 2 เวลาทีใ่ช้ในการเชือ่มช้ินงานด้วยแรงเสยีดทาน

เวลา
(วินาที)

ลักษณะ
รอยเชื่อม

ค่าเฉลี่ยแรงดึง 
(N/mm2)

2 เล็กมาก 116.71

3 เล็ก 124.37

5 พอดี 138.39

7 พอดี 137.90

9 พอดี 138.55

11 ใหญ่ 146.86

 จากตารางท่ี 2 พบว่าเวลาทีใ่ช้ในการเชือ่มเหลก็

กล้าไร้สนมิ AISI 420 ด้วยความเสยีดทานเวลาทีเ่หมาะสม 

ในการเชื่อมชิ้นงาน คือ 5 วินาที 7 วินาที และ 9 วินาที  

ซึง่เชือ่มชิน้งานตดิกนัและรบัแรงดงึได้ดแีละเนือ้ของวสัดุ

เกิดน้อยท�าให้ไม่สิ้นเปลืองวัสดุ

 การเปรียบเทียบขนาดรอยเชื่อม โดยยึดค่า

อุณหภูมิและความดันเท่ากัน เปรียบเทียบที่เวลาในการ

กดอัดที่ต่างกัน คือ ที่ 5 ,7 และ 9 วินาที โดยการน�า

เอาช้ินงานที่ผ่าครึ่งตามความยาวของช้ินงานทั้งสามช้ิน

มาวางเรียงกันแล้วถ่ายรูปเปรียบเทียบขนาดรอยเชื่อม 

ที่ปรากฏ รูปบน 5 วินาที รูปกลาง 7 วินาที และรูปล่าง 

9 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 14

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล

 3.1 ความแข็งแรงดึง

 เ ม่ือเช่ือมเสร็จน�าช้ินงานไปผ่านการกลึง 

ตามมาตรฐาน DIN 50125 จากนั้นน�ามาทดสอบความ

แข็งแรงดึง เพ่ือเปรียบเทียบผลของชิ้นงานแต่ละกลุ่ม 

ดังนี้

 จากความสัมพันธ์ของค่าเฉล่ียแรงดึงสูงสุด

ระหว่างความดันและเวลาที่อุณหภูมิปกติและผ่าน

กรรมวิธีการอบชุบ Hardening + Quenching ,  

Hardening + Tempering และ Hardening + Full 

Annealing ทีม่ผีลต่อการเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนมิ AISI 420  

ด้วยความเสียดทาน

รูปที่ 14 ชิ้นงานที่เปรียบเทียบขนาดของรอยเชื่อม
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รูปที่ 15 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึงสูงสุด

ที่ 20 บาร์

รูปที่ 16 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึงสูงสุด

ที่ 25 บาร์

รูปที่ 17 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึงสูงสุดที่ 

30 บาร์

 จากรูปท่ี 15 16 และ17 แสดงค่าความแข็ง

แรงดึงเฉลี่ยสูงสุดระหว่างความดันและเวลาแตกต่างกัน

ที่อุณหภูมิปกติ และที่ผ่านกรรมวิธีการอบชุบ จะเห็นได้

ว่าที่กรรมวิธีการอบชุบแบบ Hardening + Tempering  

ที่ความดัน 30 บาร์ 9 วินาที จะให้ค่าความแข็งแรงดึง

สูงสุด เพราะ เนื่องจากชิ้นงานผ่านการชุบแข็ง แล้ว

น�าไปท�า Tempering เพื่อคลายความเครียดภายใน 

เนื้อโลหะหลังการท�า Hardening เพราะกระบวนการ 

เย็นตัวอย่างรวดเร็วท�าให้อะตอมของโลหะจัดเรียงตัว
รูปที่ 18 เปรียบเทียบความแข็งที่ 20 บาร์

แนวเชื่อมในแนวนอน (Horizontal)

ไม่เป็นระเบียบ จึงท�าให้เกิดความเครียดภายในโลหะ 

และการท�า Tempering จะท�าให้โลหะแข็งแรงและ 

รับแรงต่าง ๆ ได้มากขึ้น แต่ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง

คุณสมบัติเชิงกลมากนัก เช่น ค่าความแข็งแรงดึง หรือ 

ความแข็ง จึงท�าให้ชิ้นงานรับแรงดึงได้มากกว่าช้ินงานที่

ผ่านกระบวนการอบชุบที่แตกต่างกัน

 ผลการวิจัยความสัมพันธ์ของค่าเฉล่ียแรงดึง 

สอดคล้องกับงานวิจัยของ พุทสายัน นราพินิจ และ

คณะ [10] พบว่าจากความสัมพันธ์ค่าแรงดึงเฉลี่ยสูงสุด

ระหว่างความดันและเวลาที่อุณหภูมิปกติ  และ ที่ผ่าน

กรรมวิธีการอบชุบ เปรียบเทียบชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อม

ด้วยความเสียดทานที่สภาวะอุณหภูมิปกติกับการน�า 

ช้ินงานไปผ่านกรรมวิธีการอบชุบ Hardening + 

Quenching , Hardening + Tempering และ  

Hardening + Full Annealing  แล้วน�าไปเช่ือมด้วย 

ความเสียดทาน พบว่าช้ินงานที่ผ่านกรรมวิธีการอบชุบ 

Hardening + Tempering ที่ความดันและเวลามาก 

จะท�าให้เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ทนต่อแรงดึง

มากกว่าการน�าช้ินงานไปผ่านกรรมวิธีการอบชุบแบบ  

Hardening + Full Annealing  เพราะช้ินงานที่ผ่าน

การอบอ่อนจะท�าให้เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 อ่อนลง

แต่ความเหนียวจะเพิ่มขึ้น

 3.2 ความแข็งแนวนอน

 จากความสัมพันธ์ของค่าความแข็งระหว่าง

ความดนัและเวลาทีอ่ณุหภมูปิกต ิและ ท่ีผ่านกรรมวธิกีาร

อบชบุ ทีม่ผีลต่อการเชือ่มเหลก็กล้าไร้สนมิ AISI 420 ด้วย

ความเสียดทานท่ีแนวเชื่อมในแนวนอน (Horizontal) 

แถวบน 
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รูปที่ 19 เปรียบเทียบความแข็งที่ 25 บาร์

แนวเชื่อมในแนวนอน (Horizontal)

รูปที่ 20 เปรียบเทียบความแข็งที่ 30 บาร์

แนวเชื่อมในแนวนอน (Horizontal)

 จากรูปที่ 18 19 และ20 แสดงค่าพบว่าความ

แขง็บริเวณรอยเชือ่มทีจ่ดุ 0 มม. ในบรเิวณแถวบนระหว่าง

ความดันและเวลาทีอ่ณุหภมิูปกต ิและ ทีผ่่านกรรมวธิกีาร

อบชุบ Hardening + Quenching , Hardening +  

Tempering และ Hardening + Full Annealing   

จะเห็นได้ว่าท่ี Hardening + Quenching ความดัน  

30 บาร์ เวลา 7 วินาท ีมค่ีาความแขง็สงูสดุเมือ่เปรยีบเทยีบ 

ผลกับค่าความดัน เวลา อุณหภูมิแตกต่างกัน เพราะ 

เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 ที่ผ่านกระบวนการอบชุบ 

Hardening + Quenching จะท�าให้เกรนละเอียดกว่า 

เกรนของเหล็กกล้าไร ้สนิม AISI 420 ที่อุณหภูมิ

ต่างกัน จึงท�าให้เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 มีค่า

ความแข็งมากท่ีสุดและเม่ือได ้รับความร ้อนขณะ 

กดอัดมากข้ึนขณะท�าการเช่ือมด้วยแรงเสียดทานท�าให้

เกรนละเอียดข้ึนจึงท�าให้ค่าความแข็งของชิ้นงานที่ 

ชุบแข็งมีความแข็งขึ้น

 3.3 ความแข็งแนวตั้ง

 จากรูปที่ 21 22 และ 23 เปน็ความแข็งบริเวณ

รอยเชื่อมในแนวตั้ง (Vertical) Interface Zone, Heat 

Effected Zone และ Base Zone พบว่าที่ Hardening 

+ Quenching ความดัน 30 บาร์ เวลา 9 วินาที มีค่า

ความแข็งสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบผลกับค่าความดัน เวลา 

อุณหภูมิแตกต่างกัน เพราะ เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420 

ที่ผ่านกระบวนการอบชุบ Hardening + Quenching 

จะท�าให้เกรนมขีนาดใหญ่กว่าเกรนของเหลก็กล้าไร้สนมิ 

AISI 420 ทีอ่ณุหภูมต่ิางกนั จึงท�าให้เหล็กกล้าไร้สนมิ AISI 

420 มค่ีาความแขง็มากทีสุ่ดและเมือ่ได้รบัความร้อนขณะ

กดอัดมากขึ้นขณะท�าการเช่ือมด้วยแรงเสียดทานท�าให้

เกรนมีขนาดใหญ่ขึ้นจึงท�าให้ค่าความแข็งของชิ้นงาน 

ที่ชุบแข็งมีความแข็งขึ้น 

รูปที่ 21 เปรียบเทียบความแข็งที่ 20 บาร์ 

แนวเชื่อมในแนวตั้ง (Vertical) Interface Zone

รูปที่ 22 เปรียบเทียบความแข็งที่ 25 บาร์

แนวเชื่อมในแนวตั้ง (Vertical) Heat Effected Zone
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รูปที่ 23 เปรียบเทียบความแข็งที่ 30 บาร์

แนวเชื่อมในแนวตั้ง (Vertical) Base Zone

 จากการวิเคราะห์ผล พบว่ากรรมวิธีการ

อบชุบ Hardening + Quenching , Hardening + 

Tempering และ Hardening + Full Annealing   

มีผลต่อสมบัติเชิงกลของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 420  

ด้วยความเสียดทาน เหล็กกล้าไร้สนิมที่ผ่านกรรมวิธีการ

อบชบุ Hardening + Full Annealing จะทนต่อค่าแรงดงึ

ได้น้อยกว่าเหล็กไร้สนิมท่ีอุณหภูมิปกติและเหล็กกล้าไร้

สนมิทีผ่่านกรรมวธิกีารอบชบุ Hardening + Quenching ,  

Hardening + Tempering และ ค่าความแข็งของ

รอยเชื่อมที่ผ ่านกรรมวิธีการอบชุบ Hardening  

+ Quenching ส่วนใหญ่จะมีค่าความแข็งของบริเวณ 

รอยเชื่อมมากกว่า เหล็กกล้าไร้สนิมที่อุณหภูมิปกติ 

และเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีผ่านกรรมวิธีการอบชุบแบบ  

Hardening + Tempering และ Hardening + Full 

Annealing ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความดันและเวลาที่ใช้ในการ

เชือ่มแรงเสยีดทาน และเมือ่ท�าการเปรยีบเทยีบแนวเชือ่ม 

ชิ้นงานท่ีได้รับความดัน และ เวลาในการเสียดทาน 

ที่นานกว่าจะท�าให้รอยเชื่อมมีขนาดใหญ่กว่า และเม่ือ

ความดันเท่าเดิม และเวลาที่น้อยกว่าเดิม จะท�าให้ 

แนวเชื่อมมีขนาดเล็กลง ไปตามตัวแปรของความดัน

และเวลา

4. สรุปผลการทดลอง

 1. การเช่ือมชิ้นงานด้วยความเสียดทาน 

ระหว่างอุณหภูมิปกติของชิ้นงานและการน�าชิ้นงาน 

ไปผ่านกรรมวิธีการอบชุบ พบว่าชิ้นงานที่ผ่านกรรมวิธี

การอบชบุแบบ Hardening + Full Annealing หลังจาก 

เช่ือมชิน้งานค่าแรงดงึจะมค่ีาต�า่กว่าค่าแรงดึงของชิน้งาน

ที่ปกติและที่ผ่านกรรมวิธีการอบชุบแบบ Hardening + 

Quenching และ Hardening + Tempering 

 2. ค่าความแข็งของรอยเชื่อมที่ผ่านกรรมวิธี

การอบชุบ Hardening + Quenching ส่วนใหญ่จะมีค่า

ความแขง็ของบรเิวณรอยเชือ่มมากกว่า เหลก็กล้าไร้สนมิ

ที่อุณหภูมิปกติ และเหล็กกล้าไร้สนิมที่ผ่านกรรมวิธีการ

อบชุบแบบ Hardening + Tempering และ Hardening 

+ Full Annealing ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความดันและเวลาที่ใช้

ในการเชื่อมแรงเสียดทาน

 3. ความดันที่ ใช ้ ในการเชื่อมด ้วยความ 

เสียดทานคือ 20 บาร์ 25 บาร์และ 30 บาร์ น�าชิ้นงาน 

ที่ทดลองเสร็จแล้วไปความแข็งแรงดึงและทดสอบ 

ความแขง็ซึง่ความดนัมีผลต่อค่าแรงดงึในการเชือ่มชิน้งาน

เมือ่ท�าการเพิม่ความดนัในการเชือ่มสงูขึน้จะท�าให้ชิน้งาน

ทนต่อค่าแรงดึงได้สูงขึ้นและเมื่อเพิ่มความดันส่วนใหญ่

จะท�าให้ค่าความแข็งบริเวณรอยเชื่อมนั้นมีค่าลดลงด้วย

และจะท�าให้ชิน้งานมคีรบีของรอยเชือ่มหนาและใหญ่ขึน้

 4. เวลาที่ใช้ในการเชื่อมด้วยความเสียดทาน

คือ 5 วินาที 7 วินาที และ 9 วินาที น�าชิ้นงานที่ทดลอง

เสร็จแล้วไปความแข็งแรงดึงซ่ึงมีผลต่อค่าแรงดึงเม่ือ

เพิ่มเวลามากขึ้นจะท�าให้ค่าแรงดึงสูงข้ึนและทดสอบ 

ความแข็งซ่ึงเวลาไม่มีผลต่อค่าความแข็งของช้ินงานมาก 

แต่ช้ินงานทีไ่ด้รบัเวลาในการเช่ือมเพิม่ขึน้จะท�าให้ช้ินงาน

มีครีบของรอยเชื่อมหนาและใหญ่ขึ้น

5. กิตติกรรมประกาศ

 งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจาก RMUTT 

financial budget in fiscal in 2018 ที่ได ้ให ้ 

งบประมาณสนับสนุนโครงการวิจัย และขอขอบคุณ 

ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับรุ ีให้การสนบัสนนุ

ในด้านต่าง ๆ จนโครงงานวิจัยนี้ประสบผลส�าเร็จในการ 

ด�าเนนิงานเป็นอย่างด ีทางผูวิ้จยัขอขอบคณุมา ณ โอกาส

นี้ด้วย
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ร้านปาลิตาไข่วิจิตร
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บทคัดย่อ

 การออกแบบบรรจุภัณฑ์กระเป๋าจากเปลือกไข่นกกระจอกเทศ ร้านปาลิตาไข่วิจิตร มีวัตถุประสงค์ 1. เพื่อ 

ออกโครงสร้างแบบบรรจภุณัฑ์ให้มคีวามเหมาะสมกบักระเป๋าจากเปลอืกไข่นกกระจอกเทศ 2. เพือ่ทดสอบประสทิธิภาพ

เชิงกลของโครงสร้าง ในการปกป้องคุ้มครองต่อบรรจุภัณฑ์กระเป๋าจากไข่นกกระจอกเทศ 3. เพื่อออกแบบกราฟิกบน 

บรรจุภัณฑ์ให้มีความสวยงาม น่าสนใจ แสดงเอกลักษณ์เฉพาะ 4. เพื่อประเมินความพึงพอใจโดยรวม ต่อบรรจุภัณฑ์

กระเป๋าจากไข่นกกระจอกเทศ ประชากรทีใ่ช้ในการวจิยั ได้แก่ ผูผ้ลติกระเป๋าจากเปลอืกไข่นกกระจอกเทศ จ�านวน 2  คน  

โดยใช้แบบสัมภาษณ์ กลุ่มตัวอย่างเป็นนักท่องเที่ยวที่เลือกซื้อกระเป๋าจากเปลือกไข่นกกระจอกเทศ จ�านวน 100 คน  

โดยใช้วธิกีารเกบ็ข้อมูลแบบส�ารวจพฤตกิรรมของผูบ้รโิภค มาออกแบบบรรจุภัณฑ์เป็นรูปแบบกล่องไดคัทจ�านวน 3 รปูแบบ 

เพื่อน�าไปทดสอบสมบัติเชิงกล ผลปราฏว่ารูปแบบที่ 2 มีความแข็งแรงมากที่สุดท้ังด้านความต้านการส่ันสะเทือน  

ด้านความต้านการตกกระแทก ด้านความต้านแรงกด กราฟิกบนบรรจุภัณฑ์ แบบที่ 2 มีความเหมาะสมมากที่สุด โดยมี

ความสวยงาม มีคุณค่า สื่อถึงสินค้าภายใน มีเอกลักษณ์เฉพาะเหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ ความพึงพอใจโดยรวม ต่อต้นแบบ

บรรจภุณัฑ์กระเป๋าจากเปลอืกไข่นกกระจอกเทศ ครอบคลุมวัตถุประสงค์ 2 ด้าน คอื 1. ด้านโครงสร้างบรรจภุณัฑ์สามารถ

ปกป้องคุ้มครองสินค้า 2. ด้านกราฟิกที่สามารถช่วยส่งเสริมการขาย สร้างทัศนคติที่ดีงามต่อผลิตภัณฑ์ ผลการประเมิน

พบว่าโดยภาพรวม มีความพึงพอใจในระดับมาก 

ค�าส�าคัญ: การออกแบบบรรจุภัณฑ์ กระเป๋าจากเปลือกไข่นกกระจอกเทศ ร้านปาลิตาไข่วิจิตร
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Package Design for Ostrich Shell bag of Palita Exquisite 

Eggs Shop

Pattarakorn  Orkarw1*

Pattarakorn2@gmail.com1*

Abstract 

 The purposes of this study were as follows: 1. To design an appropriate packaging with 

appropriate structure for the product in order to protect the internal product and be convenient for 

transportation. 2. To test the mechanical performance of the structure in the protection of packaging. 

3. To design graphics for packaging to be remarkable and show unique characteristics with complete 

product information. 4. To test overall satisfaction with the ostrich eggshell bag packaging. The population 

used in the research were 2 of ostrich egg bag manufacturers by using the interviewing. The sample 

consisted of 100 tourists who bought ostrich eggshell bags by using the collecting consumer behavior 

surveys method to design the packaging in 3 prototypes of die-cut box in order to test the mechanical 

properties. The result shows that the prototype No.2 is the most powerful consist of anti-vibration, 

impact resistance, pressure resistance graphic on the package. Moreover prototype No.2 is the most 

appropriate which beautiful, valuable, represent internal product and unique. Overall satisfaction to 

the prototype of ostrich eggshell bag packaging covered 2 objectives are the packaging structure can 

protect the product and graphic design can help sales promotion with create a positive attitude to 

the product. The evaluation result shows that the overall satisfaction is at a high level.  

Keywords: Package Design, Ostrich Shell bag, Palita Exquisite Eggs Shop
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1. บทน�า

 เปลือกไข่ มีประโยชน์สามารถผลิตผลิตภัณฑ์

เปลือกไข่วิจิตรศิลป์มีมากมาย ท้ังเปลือกไข่ที่มีไว ้

เพื่อประดับตกแต่งบ้าน เอาเปลือกไข่มาท�ากระเป๋า 

นาฬิกาเปลือกไข่ เป็นต้น โดยเปลือกไข่ส่วนใหญ่จะเป็น 

เปลือกไข่ที่ได้มาจากไข่ห่านและไข่นกกระจอกเทศ [1] 

กระบวนการขั้นตอนการผลิตเปลือกไข่เร่ิมจากน�าไข ่

มาเจาะด้วยสว่านไฟฟ้า แล้วน�าเปลอืกไข่มาเขยีนลวดลาย

ตามความต้องการด้วยอุปกรณ์เขียนลวดลายจากนั้น 

น�ามาตัดด้วยเครื่องตัดไข่ที่สั่งเฉพาะ 

 ร้านปาลิตาไข่วิจิตร เริ่มก่อตั้งกิจการ ในปี 

พ.ศ. 2547 เป็นธุรกิจในครอบครัว เกิดความสนใจงาน

ไข่วิจิตรข้ึนมาและได้ติดต่อขอเรียนรู ้การท�าไข่วิจิตร  

ในช่วงแรกพบอุปสรรคมากมายในการท�า ไม่ว่าจะ 

การจัดหาอุปกรณ์หรือแม้กระท่ังสถานท่ีในการจ�าหน่าย

สินค้า ต่อมาได้ติดต่อไปยังพัฒนาชุมชนอ�าเภอหางดง 

เพ่ือน�าสนิค้าลงประกวดมาตรฐานผลติภณัฑ์ชมุชน (มผช.) 

เพื่อที่จะเป็นส่วนหนึ่งในโครงการ 1 ต�าบล 1 ผลิตภัณฑ์ 

(OTOP) ปัจจุบันได้เป็นผลิตภัณฑ์ระดับ 5 ดาว และ 

ยงัน�าประสบการณ์ความรูท้ีมี่ถ่ายทอดแก่คนในครอบครัว 

และยังสามารถส่งออกไปยังต่างประเทศได้ด้วย สินค้า 

ทีส่ร้างชือ่เสยีงให้แก่ ร้านปาลติาไข่วจิติร คอื กระเป๋าจาก

ไข่นกกระจอกเทศ

รูปที่ 1 กระเป๋าจากไข่นกกระจอกเทศ

 แต่ทางร้านยังขาดบรรจุภัณฑ์ที่เหมาะสม 

กับสินค้า เพราะงานไข่วิจิตรเป็นงานที่ใช้ความประณีต 

ในการท�า ดังน้ันจึงต้องมีโครงสร้างบรรจุภัณฑ์ที่รักษา

คณุภาพของสนิค้าได้ไม่ให้แตกหกัหรอืเกดิความเสยีหาย 

ระหว่างการขนส่ง และกราฟิกบนบรรจุภัณฑ์ ขาดความ

สวยงาม ข้อมูลไม่ครบถ้วน จึงท�าให้สินค้าขายได้ยาก 

เพราะกราฟิกบนบรรจุภัณฑ์ส่งเสริมให้เกิดค่านิยมที่ด ี

ส่งเสริมความก้าวหน้าทางด้านธุรกิจเป็นส่ือกลางในการ

สื่อความหมายของสินค้าจากผู้ผลิตให้ไปถึงผู ้บริโภค  

เพิ่มมูลค่าให้กับสินค้า

 จากปัญหาที่กล ่าวมาข้างต ้นท�าให้ผู ้วิจัย 

ได้มุ ่งเน้นพัฒนาบรรจุภัณฑ์กระเป๋าไข่วิจิตร ให้มี

โครงสร้างที่แข็งแรงสามารถปกป้องสินค้าแลป้องกัน 

ความเสียหายที่เกิดจากการขนส่ง หรือเคลื่อนย้ายสินค้า

ช่วยลดค่าใช้จ่ายในการขนส่ง มีกราฟิกบนบรรจุภัณฑ ์

ช่วยในการส่ือสารด้านการตลาด มคีวามสวยงามโดดเด่น

เป็นทีน่่าสนใจสร้างการจดจ�าให้กบัลกูค้า สร้างยอดขายได้ 

ให้มากขึ้นได้

2. วัตถุประสงค์

 1. เพื่อออกโครงสร้างแบบบรรจุภัณฑ์ให้มี

ความเหมาะสมกบักระเป๋าจากเปลอืกไข่นกกระจอกเทศ

 2. เพื่อทดสอบประสิทธิภาพเชิงกลของ

โครงสร้าง ในการปกป้องคุ้มครองต่อบรรจุภัณฑ์กระเป๋า

จากไข่นกกระจอกเทศ

 3.  เพื่อออกแบบกราฟิกบนบรรจุภัณฑ์ให้มี

ความสวยงาม น่าสนใจ แสดงเอกลกัษณ์เฉพาะ 

 4.  เพื่ อประเมินความพึงพอใจโดยรวม  

ต่อบรรจุภัณฑ์กระเป๋าจากไข่นกกระจอกเทศ

3. ระเบียบวิธีวิจัย

 วิธีด�าเนินการวิจัยเรื่อง “การออกแบบบรรจุ

ภัณฑ์กระเป๋าจากเปลือกไข่นกกระจอกเทศ ร้านปาลิตา

ไข่วิจิตร” แบ่งขั้นตอนการวิจัย ออกเป็น 4 ขั้นตอน

 3.1  ขั้นตอนการออกแบบโครงสร้างบรรจุ

ภัณฑ์ ผู้วิจัยท�าการศึกษาจากต�ารา เอกสาร งานวิจัย  

และบทความด้านการออกแบบบรรจุภัณฑ์ ลงพื้นที่ร้าน

ปาลติาไข่วจิติร เลขที ่135 หมูท่ี ่1 ต�าบลหารแก้ว อ�าเภอ

หางดง จังหวัดเชียงใหม่ 50230 เพื่อเก็บข้อมูล และ 

ความคิดเห็น จากกลุ่มผู้เกี่ยวข้อง 2 กลุ่ม ซึ่งได้แก่ ผู้ผลิต 

และนักท่องเที่ยว ที่มาเลือกซื้อผลิตภัณฑ์จากเปลือก

ไข่นกกระจอกเทศ ร้านปาลิตาไข่วิจิตร จ�านวน 2 ท่าน 

โดยใช้เครื่องมือในการวิจัย คือ การสัมภาษณ์ด้วย

ค�าถามแบบเปิด เพื่อให้ทราบถึงความต้องการบรรจุ

ภัณฑ์โครงสร้างบรรจุภัณฑ์ ที่เหมาะสมกับการท�าบรรจุ

ภัณฑ์กระเป๋าจากเปลือกไข่นกกระจอกเทศ ที่มีความ
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แข็งแรง [2] ท�าหน้าที่สามารถปกป้องสินค้าจากแรง

กระแทกจากภายนอก และสามารถเรยีงซ้อนเพือ่ขนส่งได้  

สามารถมองเห็นสินค้าภายในได้ และสามารถหิ้วถือได้

สะดวก  การอ�านวยความสะดวกในการใช้งานและการ

ขนย้าย ด้วยต้นทุนที่มีประสิทธิภาพ

 3.2 ขั้นตอนการทดสอบความแข็งแรงของ

บรรจภุณัฑ์ เพือ่ให้ทราบถึงความแขง็แรงของบรรจภัุณฑ์ 

ได้น�าโครงสร้างบรรจุภัณฑ์ท้ัง 3 รูปแบบ เพื่อท�าการ

ทดสอบ

  3.2.1 ทดสอบความต้านการสัน่สะเทอืน

  3.2.2 ทดสอบความต้านการตกกระแทก

  3.2.3 ทดสอบความต้านแรงกดโดยใช้วธิี

ทดสอบ ดังนี้

  - Inter Safe Transit Association;

Test Procedure-2A Resource Book 2018

  -  Fixed Displacement Vibration test

  - Drop Test

  - ASTM D 642-15 Determining 

Compressive Resistance of Shipping Containers, 

Components, and Unit Loads

 ท�าการทดสอบโดยศูนย์การบรรจุหีบห่อไทย 

(ห ้องปฏิบัติการทดสอบบรรจุภัณฑ์) สถาบันวิจัย

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย เพื่อน�า 

ผลมาวิเคราะห์ และสรุปผล โครงสร้างบรรจุภัณฑ์ที่ 

แข็งแรงมากที่สุด เหมาะสมที่จะน�ามาบรรจุกระเป๋าจาก

เปลือกไข่นกกระจอกเทศ ซึ่งเป็นสินค้าที่มูลค่าสูง

 3.3 ขั้ นตอนการออกแบบกราฟ ิ กบน 

บรรจุภัณฑ์ สอบถามความคิดเห็นจากประชากรได้แก่ 

ผู้ผลิตสินค้าจากเปลือกไข่นกกระจอกเทศ จ�านวน 2 คน 

กลุ่มตัวอย่าง คือ นักท่องเที่ยวที่เลือกซื้อผลิตภัณฑ์จาก

เปลือกไข่นกกระจอกเทศ ร้านปาลิตาไข่วิจิตร จ�านวน 

100 คน เครื่องมือในการวิจัยคือ แบบสอบถามข้อมูล

เบื้องต้นด้วยค�าถามแบบตรวจสอบ (Check List) และ

การสัมภาษณ์ด้วยค�าถามแบบปลายเปิด เพื่อเป็น

แนวทางในการออกแบบกราฟิกบนบรรจุภัณฑ์ เม่ือได้

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล จึงน�าไปสู่การออกแบบกราฟิก 

3 รูปแบบ เน้นการออกแบบให้สินค้าดูน่าสนใจ หรูหรา  

มีระดับ บ่งบอกถึงรสนิยมการใช้งานของผู ้ซ้ือที่เป็น 

นักท่องเที่ยว โดยใช้สีทองเป็นสีหลัก ในการออกแบบ

กราฟิก จะต้องมีข้อมูลบนบรรจุภัณฑ์ระบุไว้อย่าง 

ครบถ้วน ประเมินผลการออกแบบให้ผู ้ เช่ียวชาญ  

ด ้านการออกแบบบรรจุ ภัณฑ ์  จ� านวน 3 ท ่าน  

ใช้แบบสอบถามแบบมาตราส่วน (Rating Scale)  

ด ้วยค�าถามแบบเรียงล�าดับ ประกอบแบบจ�าลอง  

(Mockup) พร้อมข้อเสนอแนะ โดยใช้สูตรค�านวณ 

เป็นค่าคะแนนเฉล่ียความพึงพอใจ ( x ) ค่าเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน (SD) และแปลผลด้วยการบรรยาย 

 3.4 ขั้ นตอนประ เมิ นความพึ งพอ ใจที่

มีต ่อบรรจุภัณฑ์ต ้นแบบ ผู ้วิจัยน�าผลการประเมิน 

ความพึงพอใจของกลุ่มผู ้ผลิต สินค้าจากเปลือกไข่ 

นกกระจอกเทศ ร้านปาลิตาไข่วิจิตร จ�านวน 2 ท่าน 

และนักท่องเที่ยว จ�านวน 100 ท่าน ด้วยวิธีการสุ่ม 

อย่างง่าย มาท�าการวิเคราะห์โดยค�านวณเป็นค่าคะแนน

เฉลี่ยความพึงพอใจ ( x ) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD)

4. ผลการวิจัย

 4.1. การออกแบบโครงสร ้างบรรจุภัณฑ์  

จากการวิเคราะห์ข้อมูลประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 

พบว่าผู้บริโภคส่วนใหญ่ ต้องการให้บรรจุภัณฑ์ สามารถ

ปกป้องสินค้าระหว่างการขนส่งได้ดีเนื่องจากสินค้า 

มี ราคาสู ง  วัสดุที่ จะน� ามาผลิตต ้อง เป ็นมิตรกับ 

ส่ิงแวดล้อม มรีปูทรงทีเ่หมาะแก่การจบัถือหิว้และอ�านวย 

ความสะดวกต่อการน�าเอาผลิตภัณฑ์ภายในออกมาใช้  

และสามารถมองเห็นสินค้าที่อยู่ภายในได้ น�าไปสู่การ

ออกแบบบรรจุภัณฑ์กระเป๋าจากไข่นกกระจอกเทศ  

3 รปูแบบ โดยทัง้ 3 แบบมวีสัดทุีเ่หมอืนกนั คือใช้กระดาษ

ลูกฟูกลอน E เนื่องจากลอนไมโครน�้าหนักเบา  งานพิมพ์ 

คุณภาพสูง  เหมาะส�าหรับการผลิตเป็นกล่องไดคัท  

มีจ�านวนลอนต่อความยาวฟุตอยู่ที่ 94 ลอน ซ่ึงท�าให้

กระดาษลูกฟูกลอน E มีความต้านทานแรงกระแทก 

สงูมาก และมพีืน้ผวิทีเ่รยีบตงึ ส่งผลให้งานพมิพ์มคีณุภาพ

สูงมากแตกต่างกันที่รูปแบบของโครงสร้าง 

 รูปแบบที่  1 เป ็นกล ่องไดคัทที่ เน ้นการ 

โชว์ตัวสินค้าโดยไม่ต้องน�าสินค้าออกจากบรรจุภัณฑ์  

มีช่องหน้าต่างด้านหน้ามุมกว้าง สามารถมองเข้าไป 

เหน็ตวัสินค้าได้อย่างชดัเจนถงึ 180 องศา ยงัมแีผ่นลูกฟกู
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รูปที่ 2 Pattern บรรจุภัณฑ์รูปแบบที่ 1

รูปที่ 4 Pattern บรรจุภัณฑ์รูปแบบที่ 2

รูปที่ 3 โครงสร้างบรรจุภัณฑ์รูปแบบที่ 1

รูปที่ 5 โครงสร้างบรรจุภัณฑ์รูปแบบที่ 2

 รปูแบบที ่2 เป็นกล่องไดคทัทรงสีเ่หลีย่มจตัรุสั 

กล่องถูกออกแบบมาให้สามารถมองเห็นสินค้าภายใน 

ได้ท้ังมุมมองด้านบนของกล่อง และด้านข้างกล่อง  

ถงึ 3 ช่อง ด้านบนยงัสามารถสอดนิว้ส�าหรบัถอืได้อกีด้วย 

ตวัสนิค้าถกูล๊อคไว้ให้อยูก่บัทีด้่วยแผ่นลกูฟกูกนักระแทก

ที่ถูกออกแบบพิเศษ ท�าให้ตัวสินค้าห่างจากผนังกล่อง 

ในระยะที่เหมาะสม

กันกระแทก ด้านในช่วยซับแรงกระแทกจากภายนอก  

ทีจ่ะมากระท�าต่อตวัสนิค้าได้ ด้านบนกล่องมช่ีองจ�านวน 

2 ช่อง ส�าหรบัสอดมอืเข้าไปเพือ่หิว้กล่องได้ ท�าให้สะดวก

ต่อการจับถือน�าพา

 รูปแบบที่ 3 กล่องไดคัท แบบมีหูหิ้วเป็น 

บรรจุภัณฑ์กระเป๋าจากเปลือกไข ่นกกระจอกเทศ 

ที่สามารถมองเห็นสินค้าได้รอบกล่อง เพราะฝากล่อง

ออกแบบให้มี 2 ชั้น ภายในฝากล่องสามารถพับขึ้นเป็น 

หหูิว้กล่องได้ ท�าให้ง่ายต่อการห้ิว และไม่ต้องมบีรรจภุณัฑ์ 

อีก 1 ชั้น แผ่นลูกฟูกกันกระแทกภายในมีจ�านวน 2 ชิ้น 

ช่วยป้องกันสินค้าจากแรงกระแทกจากภายนอกได้ดี

รูปที่ 6 Pattern บรรจุภัณฑ์รูปแบบที่ 3
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 4.2  ทดสอบความแข็งแรงของบรรจุภัณฑ์

  4.2.1 การทดความต้านการสัน่สะเทอืน 

สภาวะการทดสอบ อุณหภูมิ 32 oC ความชื้นสัมพัทธ์ 

75 ความถี่ 4 Hz ระยะเวลา 60 นาที ความเร่ง 0.81 

ระยะการสั่น 12.5 มม. ซึ่งเป็นค่าขณะท�าการทดสอบ

ลักษณะการบรรจุสินค้า เป็นกล่องกระดาษลูกฟูก 1 ชั้น 

ลอน E กระเป๋าจากไข่นกกระจอกเทศ 1 ใบ กันกระแทก

ด้วยกระดาษลูกฟูก 1 ชั้น ได้ผลทดสอบความต้านทาน 

การสั่นสะเทือน ดังนี้

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบการสั่นสะเทือน

รูปแบบ

บรรจุภัณฑ์

ผลการทดสอบความต้าน

การตกกระแทก

บรรจุภัณฑ์

รูปแบบที่ 1

กล่องกระดาษลูกฟูกและผลิตภัณฑ์ไม่ปรากฏ

ความเสียหาย

บรรจุภัณฑ์

รูปแบบที่ 2

กล่องกระดาษลูกฟูกและผลิตภัณฑ์ไม่ปรากฏ

ความเสียหาย

บรรจุภัณฑ์

รูปแบบที่ 3

กล่องกระดาษลูกฟูกและผลิตภัณฑ์ไม่ปรากฏ

ความเสียหาย

  4.2.2  การทดความต้านการตกกระแทก 

น�าผลิตภัณฑ ์กระเป ๋าจากไข ่นกกระจอกเทศทั้ ง  

3 รูปแบบ ทดสอบด้วยวิธี ISTA-2A ด้วยความสูง  

460 มม. จ�านวน 10 ครั้ง/ชิ้น ต�าแหน่งของการตก 

คือ 1 มุม 3 ขอบ 6 ด้าน ได้ผลทดสอบการด้านการ 

ตกกระแทก ดังนี้

รูปที่ 8  การทดสอบความต้านทาน

การสั่นสะเทือนบรรจุภัณฑ์

รูปที่ 7 โครงสร้างบรรจุภัณฑ์รูปแบบที่ 3

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบความต้านการตกกระแทก

รูปแบบ

บรรจุภัณฑ์

ผลการทดสอบความต้าน

การตกกระแทก

บรรจุภัณฑ์

รูปแบบที่ 1

กล่องกระดาษลูกฟูกไม่ปรากฏความเสียหาย 

แต่มือจับของผลิตภัณฑ์หัก

บรรจุภัณฑ์

รูปแบบที่ 2

กล่องกระดาษลูกฟูกและผลิตภัณฑ์ไม่ปรากฏ

ความเสียหาย

บรรจุภัณฑ์

รูปแบบที่ 3

กล่องกระดาษลูกฟูกไม่ปรากฏความเสียหาย 

แต่มือจับของผลิตภัณฑ์หัก บานพับหลุดออก
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  4.2.3  การทดสอบความต้านแรงกด  

ท�าการทดสอบโดย น�าบรรจุภัณฑ ์กระเป ๋าจาก 

ไข่นกกระจอกเทศ ท้ัง 3 รูปแบบ รูปแบบละ 5 ชิ้น  

ทดสอบด้วยเครื่อง Compression Test เพื่อหา 

ค่าเฉลี่ยของความต้านแรงกด อัตราเร็วในการทดสอบ  

คอื 12.7 มลิลเิมตรต่อวนิาท ีสภาวะการทดสอบ อณุหภมูิ 

27 องศา ความชื้นสัมพัทธ์ 65 % ซึ่งเป็นค่าขณะท�าการ

ทดสอบ

 บ ร ร จุ ภั ณ ฑ ์ บ ร ร จุ ภั ณ ฑ ์ ก ร ะ เ ป ๋ า จ า ก 

ไข่นกกระจอกเทศ รูปแบบที่ 2 มีความต้านแรงกด 

67.3 kgf

 บ ร ร จุ ภั ณ ฑ ์ บ ร ร จุ ภั ณ ฑ ์ ก ร ะ เ ป ๋ า จ า ก 

ไข่นกกระจอกเทศ รูปแบบท่ี 1 มีความต้านแรงกด  

7.4 kgf

รูปที่ 9  การทดสอบความต้านแรงกด

บรรจุภัณฑ์ รูปแบบที่ 1

รูปที่ 10  การทดสอบความต้านแรงกด 

บรรจุภัณฑ์ รูปแบบที่ 2

ตารางที่ 3 การทดสอบความต้านแรงกด รูปแบบที่ 1

ตารางที่ 4 การทดสอบความต้านแรงกด รูปแบบที่ 2

ชิ้นที่ทดสอบ
Compressive 

load Maximum 
Load (Kgf)

Compressive 
extension at 

Maximum Load 
(mm)

1 7.66 7.06

2 6.13 4.59

3 8.04 2.77

4 7.08 4.76

5 7.92 5.12

Mean 7.37 4.86

SD 0.78 1.53

ชิ้นที่ทดสอบ
Compressive 

load Maximum 
Load (Kgf)

Compressive 
extension at 

Maximum Load 
(mm)

1 61.19 12.40

2 73.20 9.01

3 66.40 8.86

4 69.88 10.39

5 65.77 10.70

Mean 67.29 10.27

SD 4.52 1.44
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ตารางที่ 5 การทดสอบความต้านแรงกด รูปแบบที่ 3

ชิ้นที่ทดสอบ
Compressive 

load Maximum 
Load (Kgf)

Compressive 
extension at 

Maximum Load 
(mm)

1 45.84 8.42

2 43.67 8.74

3 46.56 9.94

4 46.56 9.94

5 46.54 10.30

Mean 45.53 9.47

SD 1.21 0.83

 บรรจุภัณฑ ์บรรจุภัณฑ ์กระเป ๋ าจากไข ่

นกกระจอกเทศ รูปแบบท่ี 3 มีความต้านแรงกด  

45.5 kgf

 4.3 การออกแบบกราฟิกบนบรรจุภัณฑ์ 

 รูปแบบท่ี 1 ออกแบบให้กราฟิกดูหรูหรา  

ใช้สีทองเป็นสีหลัก ซึ่งสีทองบ่งบอกถึงคุณค่า รสนิยม 

ความเจริญรุ่งเรืองสีทองท�าให้ทุกสิ่งที่อยู่รอบ ๆ สว่าง

สดใส ช่วยเพิ่มความอบอุ ่นและดึงดูดความน่าสนใจ

ลวดลายพื้นหลัง แสดงถึงเอกลักษณ์ของความเป็นไทย 

ตัวอักษรใช้แบบตวัดปลายพู่กัน 

 รูปแบบที่  2  เป ็นการออกแบบกราฟ ิก 

บนบรรจุภัณฑ์ โดยใช้การตัดกันของสี ขาว-น�้าตาล 

ซึ่งสีน�้าตาลให้ความรู้สึกหนักแน่นสมบูรณ์ เช่ือมโยงกับ

ธรรมชาติแวดล้อม และรสนิยมที่ดีในการใช้ชีวิตไปจนถึง

ความมีสไตล์เส้นขอบช่องหน้าต่างสินค้า ตัดด้วยสีทอง 

เมื่อมองลอดผ่านช่องท�าให้สินค้าดูมีคุณค่า 

 รูปแบบที่ 3 เป็นการออกแบบกราฟิกบรรจุ

ภัณฑ์แบบเรียบง่าย สีที่ใช ้คือ สีขาว-ทอง จัดวาง

กราฟิกลวดลายธรรมชาติ ซึ่งเกิดผลิตภัณฑ์กระเป๋าจาก 

ไข่นกกระจอกเทศก็ที่มีต้นก�าเนิดจากธรรมชาติ ใช้การ 

ลงเส้นแบบบางเบาด้วยสีทอง ตัวอักษรแบบอ่านง่าย 

สบายตา

รูปที่ 11  การทดสอบความต้านแรงกด 

บรรจุภัณฑ์ รูปแบบที่ 3

รูปที่ 12 กราฟิกบนบรรจุภัณฑ์ รูปแบบที่ 1

รูปที่ 13 กราฟิกบนบรรจุภัณฑ์ รูปแบบที่ 2
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ต า ร า ง ท่ี  6  ผ ล ก า ร ป ร ะ เ มิ น ค ว า ม พึ ง พ อ ใจ 

ผู้เชี่ยวชาญด้านการออกแบบบรรจุภัณฑ์

ต า ร า ง ที่  6  ผ ล ก า ร ป ร ะ เ มิ น ค ว า ม พึ ง พ อ ใจ 

ผู้เชี่ยวชาญด้านการออกแบบบรรจุภัณฑ์ (ต่อ)

รายการ

รูปแบบบรรจุภัณฑ์

รูปแบบ

ที่ 1 ( x )

รูปแบบ

ที่ 2 ( x )

รูปแบบ

ที่ 3 ( x )

สอดคล้องกับ

วัตถุประสงค์ผู้ใช้
2.33 4.57 3

เปิด-ปิด ใช้งาน

สินค้าได้สะดวก
3.67 4 2.33

มีรูปแบบง่าย

ต่อการใช้งาน
4.33 4.67 4

มีขนาดสัดส่วน

เหมาะสม
3.00 4.33 2.67

สามารถเรียงซ้อน

และขนส่งได้
3.33 4.33 3.33

น�าสินค้าออกมา

ใช้งานได้สะดวก
2.33 4.67 4

สามารถผลิตใน

ระบบอุตสาหกรรม
3 5 4

รูปแบบสวยงาม 

ดึงดูดสายตา
4.33 3.33 3

ลวดลาย สีสัน 

สวยงาม
2.67 4.67 3.33

รายการ

รูปแบบบรรจุภัณฑ์

รูปแบบ

ที่ 1 ( x )

รูปแบบ

ที่ 2 ( x )

รูปแบบ

ที่ 3 ( x )

มีความประณีต

เรียบร้อย
2.33 4.67 4

บ่งบอกถึงรสนิยม

อันดีของผู้ใช้งาน
4.33 4.33 4.33

รวม 3.24 4.42 3.45 น� า ผลการออกแบบบรร จุภัณฑ ์ ทั้ ง  3  

รูปแบบ ให้ผู ้เชี่ยวชาญด้านการออกแบบบรรจุภัณฑ์

ประเมิน  พบว่า รูปแบบที่ 2 มีความเหมาะสมที่สุด  

มีความเหมาะสมในระดับมาก มีค่า  ( x =4.42) 

รูปที่ 14  กราฟิกบนบรรจุภัณฑ์ รูปแบบที่ 3

รูปที่ 15 ต้นแบบบรรจุภัณฑ์ที่สมบูรณ์

 4.4 ผลการประเมินความพึงพอใจที่มีต ่อ 

บรรจุภัณฑ์ต้นแบบ ท�าให้ทราบถึงคุณภาพของต้นแบบ

บรรจุภัณฑ์กระเป๋าจากเปลือกไข ่นกกระจอกเทศ  

ร้านปาลิตาไข่วิจิตร ค่าคะแนนเฉลี่ยผลการประเมิน 

ความพึงพอใจ ดังแสดงในตารางที่ 7
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รายการ

ระดับความพึงพอใจ

ของกลุ่มตัวอย่าง

x SD. แปล

ผล

มีขนาดเหมาะสมกับ

การใช้งาน
4.17 0.74 มาก

เปิด-ปิด หยิบใช้งานสินค้า

ได้สะดวก
4.01 0.84 มาก

สะดวกในการขนส่งหรือ

จัดเก็บ
3.82 0.73 มาก

มีรูปแบบและโครงสร้างที่

เหมาะสม
4.04 0.63 มาก

วัสดุที่ใช้มีความเหมาะสม 4.64 0.71 มาก

ปกป้องคุ้มครองสินค้าได้

เป็นอย่างดี
4.25 0.78 มาก

มีการแสดงข้อมูลสินค้า

ครบถ้วน
3.98 0.74 มาก

มีเอกลักษณ์ เหมาะสมกับ

ผลิตภัณฑ์
3.86 0.61 มาก

มีขนาดเหมาะสมกับการ

ใช้งาน
4.17 0.74 มาก

เปิด-ปิด หยิบใช้งานสินค้า

ได้สะดวก
4.01 0.84 มาก

รวม 4.11 0.73 มาก

ตารางที่ 7 ผลการประเมินความพึงพอใจ

 จากตารางที ่7 พบว่า ความพงึพอใจของผูผ้ลติ

ผูจ้�าหน่ายและผูบ้รโิภคทีม่ต่ีอต้นแบบบรรจภัุณฑ์กระเป๋า

จากเปลือกไข่นกกระจอกเทศ ร้านปาลิตาไข่วิจิตร 

แสดงความคิดต่อต้นแบบบรรจุภัณฑ์ส�าหรับผลิตภัณฑ ์

จากเปลอืกไข่นกกระจอกเทศ ท่ีได้รับการออกแบบ พบว่า 

โดยภาพรวม มีความพึงพอใจในระดับมาก ( x =4.11) 

SD = 0.73

5. สรุปและอภิปรายผล

 สรุปด ้านโครงสร ้างบรรจุ ภัณฑ์ ผลการ

วัดประสิทธิภาพของบรรจุภัณฑ์กระเป๋าจากไข่นก 

กระจอกเทศ ร้านปาริตาไข่วิจิตร 3 รูปแบบ โดยท�าการ

ทดสอบความแข็งแรงทั้งหมด 3 ด้าน ได้แก่ 1. ทดสอบ

ความต้านการส่ันสะเทือน 2. ทดสอบความต้านการ

ตกกระแทก 3. ทดสอบความต้านแรงกด ผลปรากฏว่า

โครงสร้างบรรจุภัณฑ์ รูปแบบที่ 2 มีความแข็งแรงมาก

ที่สุด โดยการทดสอบความต้านทานการสั่นสะเทือน 

ผลคือ กล่องกระดาษลูกฟูกและผลิตภัณฑ์ไม่ปรากฏ

ความเสียหาย ทดสอบความต้านการตกกระแทก ผลคือ  

กล่องกระดาษลูกฟูกและผลิตภัณฑ์ไม่ปรากฏความ 

เสียหายเช่นเดียวกัน ทดสอบความต้านแรงกด ผลคือ

กล่องสามารถต้านทานแรงกดได้ 67.3 kgf 

 สรุปด้านกราฟิกบรรจุภัณฑ์ ผลการประเมิน

ความพงึพอใจด้านกราฟิกบรรจภุณัฑ์แบ่งออกเป็น 2 ส่วน  

1. ความเหมาะสมของกราฟิกบนบรรจุภัณฑ์ของผู ้

เชี่ยวชาญ ที่มีต่อผลการออกแบบกราฟิก 3 รูปแบบ 

ผลปรากฏว่ากราฟิกบรรจุภัณฑ์รูปแบบที่ 2 มีความ 

เหมาะสมที่สุด มีความเหมาะสมในระดับมาก มีค่า  

( x  = 4.42) 2. ความพึงพอใจต่อต้นแบบบรรจุภัณฑ์  

ของผูผ้ลติ ผูบ้รโิภค แสดงความคดิต่อต้นแบบบรรจภัุณฑ์

กระเป๋าจากเปลือกไข่นกกระจอกเทศ ที่ได้รับการ

ออกแบบ พบว่าโดยภาพรวม มีความพึงพอใจในระดับ

มาก ( x  = 4.11)

 การอภิปรายผลการออกแบบบรรจุภัณฑ์

กระเป๋าจากไข่นกกระจอกเทศ ร้านปาลิตาไข่วิจิตร 

โครงสร ้างของบรรจุภัณฑ ์ที่ ได ้ รับการออกแบบ 

ถือว่าเป็นโครงสร้างที่เหมาะสมกับการบรรจุสินค้า 

ที่มีมูลค ่าสูง มีการค�านวณขนาดของสินค ้า และ

ค�านวณรูปร ่ างของบรรจุภัณฑ ์ เป ็นอย ่ างดี  [3 ]  

การออกแบบโครงสร้างหมายถึง การก�าหนดลักษณะ

รูปร่าง รูปทรง ขนาด ปริมาตรส่วน ปริมาณอื่น ๆ ของ

วัสดุที่จะน�ามาผลิตและประกอบเป็นภาชนะบรรจุ

ให้เหมาะสมกับหน้าที่ใช้สอยเพราะมีความสามารถ

ในการปกป้องสินค้าภายในได้เป็นอย่างดี อีกทั้งการ

ทดสอบในห้องปฏิบัติการถือเป็นการจ�าลองสภาวะ

ของการใช้งานจริงได้เป็นอย่างดี การทดสอบการ 

สั่นสะเทือนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เป็นการจ�าลองการ 
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สภาพการขนส่งในระยะทางท่ีมีการสั่นสะเทือนอยู ่

ตลอดเวลา การทดสอบความต้านการตกกระแทก 

ยิ่งตอกย�้าความแข็งแรงของบรรจุภัณฑ์ท่ีสามารถ

รักษาสภาพของสินค้าภายใน แม้จะตกกระทบพื้น  

ซึ่งในสถานการณ์จริงเราไม่สามารถคาดเดาได้เลยว่า  

บรรจุภัณฑ์ที่บรรจุสินค้าอยู ่นั้นจะเกิดสิ่งที่ไม่คาดคิด  

คอืตกจากทีสู่งซ่ึงเกิดจากระบบการขนส่งทีไ่ม่ได้คณุภาพ 

หรือแม้แต ่ความผิดพลาดของมนุษย ์เอง ทดสอบ 

ความต้านแรงกด เป็นการค�านวณหาจ�านวนชั้นในการ

เรียงซ้อนจริงของกล่องที่บรรจุสินค้า ถือเป็นสิ่งที่บอกว่า 

บรรจุภัณฑ์สามารถเรียงซ้อนได้ดี ซึ่งบรรจุภัณฑ์กระเป๋า

จากไข่นกกระจอกเทศท่ีได้รับการออกแบบ สามารถ 

ผ่านการทดสอบได้อย่างดี สอดคล้องกับงานวิจัยของ 

ด้านกราฟิกบนบรรจุภัณฑ์มีความสวยงามดูหรูหรา  

ช่วยส่งเสริมคุณค่าของกระเป๋าจากไข่นกกระจอกเทศ 

ได้เป็นอย่างดี [4] บรรจุภัณฑ์เป็นท้ังศาสตร์และศิลป ์

ที่ใช้การบรรจุสินค้าในการจัดจ�าหน่ายเพื่อตอบสนอง

ความต้องการของผู้บริโภคด้วยต้นทุนที่เหมาะสม

6. ข้อเสนอแนะ

 สินค้าท่ีมีมูลค่าสูงย่ิงควรมีบรรจุภัณฑ์ที่ดีและ

ได้มาตรฐาน เพราะหน้าท่ีส�าคัญท่ีสุดของบรรจุภัณฑ์ 

ก็คือการปกป้องสินค้าให้อยู ่ในสภาพสมบูรณ์ หาก

น�าต้นแบบบรรจุภัณฑ์จากงานวิจัยไปใช้จริง โดยการ 

ผลิตบรรจุภัณฑ์ในระบบอุตสาหกรรม ในระยะแรก 

ผู ้ประกอบการอาจจะต้องลงทุนเรื่องการผลิตมาก  

แต่ในระยะยาวจะช่วยให้ผู้บริโภคม่ันใจถึงคุณภาพของ

สินค้าภายใน เพราะบรรจุภัณฑ์จะช่วยปกป้องสินค้า 

ภายในให้อยู่ในสภาพดีเสมอ แม้ว่าจะผ่านการขนส่ง 

ในสภาพแวดล้อมใดมาแล้วยิ่งท�าให้กระเป๋าจากเปลือก

ไข่นกกระจอกเทศเป็นผลติภณัฑ์ทีแ่ตกหักเสยีหายได้ง่าย  

จึงควรออกแบบบรรจุภัณฑ์ท่ีมีคุณภาพสูง ถือว่าการ

ลงทุนที่คุ้มค่าของผู้ประกอบการ
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การออกแบบบรรจุภัณฑ์พระสกุลล�าพูน นครหริภุญไชย

กลุ่มวิสาหกิจชุมชนมหาวัน
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บทคัดย่อ

 การออกแบบบรรจุภัณฑ์พระสกุลล�าพูน นครหริภุญไชย กลุ่มวิสาหกิจชุมชนมหาวัน มีวัตถุประสงค์ 1. เพื่อ

ออกแบบโครงสร้างบรรจภุณัฑ์ให้มคีวามเหมาะสมท้ังในด้านรปูทรง ประโยชน์ใช้สอยและต้นทนุในการผลิต 2. เพือ่ทดสอบ

ประสทิธภิาพเชงิกลของโครงสร้าง ในการปกป้องคุม้ครองผลติภณัฑ์ 3. เพือ่ออกแบบกราฟิกบนบรรจภุณัฑ์ให้มีความสวยงาม 

น่าสนใจ แสดงเอกลักษณ์เฉพาะและ 4. เพื่อประเมินความพึงพอใจ บรรจุภัณฑ์พระสกุลล�าพูน นครหริภุญไชย ประชากร

และกลุม่ตวัอย่างเลอืกมา 2 กลุม่ ได้แก่ ผูผ้ลติและผูจ้�าหน่ายพระสกุลล�าพนู 10  ท่าน และนักท่องเทีย่วทีม่าเดนิเลอืกบชูา

พระสกลุล�าพนู บรเิวณวดัมหาวนั 100 ท่าน วธิกีารเกบ็ข้อมลูส�ารวจพฤติกรรมผู้บรโิภค มาออกแบบโครงสร้างบรรจภัุณฑ์  

3 รูปแบบ คือ ด้านความต้านทานการสั่นสะเทือน ด้านการต้านการตกกระแทก และด้านการต้านแรงกด รวมถึง 

การวิเคราะห์ต้นทนุ และระยะเวลาการขึน้รปู ผลคอืรปูแบบที ่3 เหมาะสมมากทีส่ดุ ผลติจากกระดาษคราฟท์ทีย่่อยสลายได้ 

จงึเป็นมติรกบัสิง่แวดล้อม หน้ากล่องมองเหน็สนิค้าภายในและพับได้ มีต้นทุนการผลติและใช้เวลาข้ึนรปูน้อยทีส่ดุ ตราสนิค้า 

ออกแบบโดยประยกุต์ใช้ตวัอกัษร และหลกัการออกแบบ เพือ่ประสทิธภิาพในการสือ่สารให้ชัดเจน อ่านง่าย และสวยงาม 

น่าสนใจ สื่อถึงพระสกุลล�าพูน และวัดมหาวัน โดยลวดลายบนบรรจุภัณฑ์ประยุกต์มาจากลายปูนปั้นและลายที่เขียน

บนฝาผนังผนังอุโบสถวัดมหาวัน ตัวอักษรที่ใช้สื่อถึงความเป็นภาคเหนือ ใช้การพิมพ์ระบบดิจิตอล 1 สี ใช้สีน�้าตาลเข้ม 

การออกแบบบรรจภุณัฑ์พระสกลุล�าพนู ครอบคลุม 4 ด้าน คือ การแข่งขนัในตลาด ความสามารถเข้ากนัได้กบัระบบสากล  

การควบคุมด้านความปลอดภัย และการอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติและสภาพแวดล้อมซึ่งมีผลประเมินความพึงพอใจ

โดยรวม อยู่ในระดับมาก

ค�าส�าคัญ: การออกแบบบรรจุภัณฑ์ พระสกุลล�าพูน กลุ่มวิสาหกิจชุมชนมหาวัน นครหริภุญไชย การประยุกต์ลวดลาย

ทางวัฒนธรรม

1* หลักสูตรเทคโนโลยีการพิมพ์และบรรจุภัณฑ์ คณะศิลปกรรมและสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา

Received :  06-Oct-2020

Revised :  28-Oct-2020

Accepted :  30-Oct-2020



112 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

Packaging Design for Buddhist Amulet of Lamphun Province by Mahawan 

Community Enterprise

Pattarakorn  Orkarw1*

Pattarakorn2@gmail.com1*

Abstract 

 Package design for Buddhist amulet from Mahawan community enterprise, Lamphun province 

has the following objectives: 1. To design the package structure to have suitable of shape, utility and 

costs of production, 2. To test the mechanical performance of the structure in product protection, 3. 

To design graphics to be attractive, remarkable with unique characteristics on the package and 4. To 

evaluate satisfaction form the package design. The sample were 10 of manufacturers and distributors. 

For the population, 100 of tourists or anyone who interested in Buddhist amulet of Lamphun province 

around Mahawan temple, Lamphun were selected. Use consumer behavior collecting survey method 

to design the package structure of 3 types consist of Anti-vibration, Impact resistance, and pressure 

resistance, which included cost analysis and the forming period. The result shows that Type No.3 is 

the most suitable due to the use of kraft paper that can be decomposed naturally therefore the 

packaging is environmentally friendly. It is foldable box and can be seen the product inside through 

the front of the box with the least of production cost and time for forming. Moreover, the brand is 

designed by using letters for the purpose of effective communication, with clear and easy to read that 

also beautiful and interesting. The graphic was depicting the Buddhist amulet of Lamphun province 

and Mahawan temple.  The applied pattern comes from the stucco and the pattern written on the 

wall on the chapel of Mahawan temple. Characters that represent the northern region by using dark 

brown for a color digital printing method. Packaging design of Buddhist amulet of Lamphun province 

covers 4 areas which are: 1. Market competition, 2. Compatibility with international system, 3. Safety 

control, and 4. Conservation of natural resources and the environment. Overall satisfaction assessment 

result is very satisfied.      

Keywords: Packaging Design, Buddhist amulet of Lamphun province, Mahawan community enterprise, 

Cultural Pattern Interpretation

1* Division of Printing and Packaging Technology, Faculty of Art and Architecture, Rajamangala University of Technology 
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1. บทน�า

 จงัหวดัล�าพนู เดมิชือ่เมอืงหริภญุไชย  เป็นเมอืง

โบราณ มีอายุประมาณ 1,343 ปี ตามพงศาวดารโยนก

เล่าสบืต่อกนัถงึการสร้างเมอืงหรภุิญไชย โดยฤๅษวีาสุเทพ 

เป็นผู้เกณฑ์กลุ่มเม็งคบุตร หรือชนเชื้อชาติมอญมาสร้าง

เมืองนี้ขึ้น ในพื้นที่ระหว่างแม่น�้าสองสาย คือ แม่น�้ากวง 

แม่น�้าปิง เมื่อมาสร้างเสร็จได้ส่งทูตไปเชิญ ราชธิดา

กษัตริย์เมืองละโว้พระนาม “พระนางจามเทวี” มาเป็น

ปฐมกษัตริย์ปกครองเมืองหริภุญไชย สืบราชวงศ์กษัตริย์ 

ต่อมาหลายพระองค์ จนกระท่ังถึงสมัยพระยายีบาจึงได้

เสียการปกครองให้แก่พ่อขุนเม็งรายมหาราช ผู้รวบรวม 

แว่นแคว้นทางเหนอืเข้าเป็นอาณาจกัรล้านนา เมืองล�าพนู 

ถึงแม้ว่าจะตกอยู ่ภายใต้การปกครองของอาณาจักร 

ล้านนา แต่ก็ได้เป็นผู ้ถ่ายทอดมรดกทางศิลปะและ

วัฒนธรรมให้แก่ผู้ที่เข้ามาปกครอง ดังปรากฎหลักฐาน

ทั่วไปในเวียงกุมกาม เชียงใหม่และเชียงราย 

 เมืองล�าพูนจึงยังคงความส�าคัญในทางศิลปะ

และวัฒนธรรมของอาณาจักรล้านนา จนกระท่ังสมัย

สมเด็จพระเจ้าตากสินมหาราช เมืองล�าพูนจึงได้เข้ามา

อยู่ในราชอาณาจักรไทย มีผู้ครองนครสืบต่อกันมาจนถึง

สมัยกรุงรัตนโกสินทร์ ต่อมาภายหลังการเปลี่ยนแปลง

การปกครอง พ.ศ. 2475 เมื่อเจ้าผู้ครองนครองค์สุดท้าย 

คือ พลตรีเจ้าจักรค�า ขจรศักดิ์ ถึงแก่พิราลัย เมืองล�าพูน

จงึเปลีย่นเป็นจงัหวดั มผีูว่้าราชการจงัหวดัเป็นผูป้กครอง 

สืบมาจนกระทั่งถึงปัจจุบัน

 ความเชือ่เรือ่งวตัถมุงคลหรอืเครือ่งรางของขลงั

เป็นสิง่ทีอ่ยูคู่่คนไทยมายาวนานนบัหลายร้อยปี ถูกเปรยีบ

ดั่งที่พึ่งพาทางใจของมนุษย์ในทุกยุคทุกสมัย คนที่มี 

ความเช่ือก็พร้อมที่จะสรรหาวัตถุมงคลเพื่อมาบูชา  

ให้จิตใจได้มีท่ียึดเหน่ียว ในจังหวัดล�าพูน ผู ้คนให้

ความเคารพบูชาในพระสกุลล�าพูน ซึ่งพระสกุลล�าพูน  

นครหริภุญไชย ส่วนมากจะเป็นพระเนื้อดินเผาผสม 

ว่านร้อยแปดและผงแร่ธาตุ  เนื้อดินมาจากใจกลางเมือง  

และมุมเมืองที่ส�าคัญ สร้างในสมัยเจ ้าแม่จามเทวี 

ที่ครองเมืองยุคแรกๆ เพื่อเป็นคติที่จะสร้างความร่มเย็น  

และมั่นคงแก่นคร พระล�าพูนเนื้อที่ละเอียดที่สุดคือ  

เนื้อพระรอด เพราะสร้างขึ้นด้วยดินผสมว่าน ส่วนมาก

เป็นดินดาน (สีเหลืองอ่อน มีกลิ่นหอม) เนื้อละเอียดมาก  

มีความแข็งแกร่งสูงเพราะเผานานเจ็ดวันเจ็ดคืน เนื้อจึง

แกร่งมาก  พระคง พระบาง พระเลี่ยง จะมีส่วนของว่าน

และแร่ดอกมะขามผสมอยู่ จึงมีสีแร่แดง กระจายไปทั่ว 

เนื้อพระ ให้เห็นได้ชัดว่า เน้ือเนียน แร่ไม่ลอย ส�าหรับ

พระลือ จะพบว่ามีแร่มากเพิ่มขึ้นมาอีกเพราะจะเน้น 

ด้านอิทธิฤทธ์ิ จึงหยาบกว่าพิมพ์อื่น แต่ส�าหรับพิมพ์ที ่

เนือ้หยาบทีสุ่ดคือ พระลบ ซึง่มส่ีวนผสมของว่านสบูเ่ลือด

และแร่พลอยทับทิม ซ่ึงเมื่อเอียงดูด้วยกล้องขยายและ 

ท�ามุมแสงให้ดี [1] จะพบว่ามีแร่ทับทิม และแร่ทรายเงิน 

ทรายทองปรากฏเด่นชัด และเนื้อจะเป็นสีแดงด้วยสี 

ของว่าน โดยพระเครื่องเหล่าน้ี เป็นสัญลักษณ์แทน

พระพุทธเจ้าและสร้างจากส่ิงที่เป็นมงคล ผู้ที่เคารพ 

กราบไหว้และปฏิบัติตามค�าสอน ย่อมเกิดสิริมงคล 

น้อมร�าลึกถึง พระพุทธคุณสืบต่อไป 

 ปัจจุบัน พระสกุลล�าพูน นครหริภุญไชย ถูกน�า 

มาสร้างใหม่โดยกลุ่มวิสาหกิจชุมชนมหาวัน ทะเบียน 

เลขที่ 6-51-01-01/1-002 ตั้งอยู ่ใน ต�าบลในเมือง 

อ�าเภอเมืองล�าพูน จังหวัดล�าพูน เพื่อให้ประชาชนใน

จังหวัดล�าพูน และจังหวัดใกล้เคียงได้บูชา เพื่อความเป็น 

สิริมงคล และยังนิยมบูชาไปเป็นของฝากแก่ญาติผู้ใหญ่

และคนในครอบครัว เพราะมีต�านานเล่าสืบต่อกันมา 

ถึงอิทธิฤทธิ์ และพุทธคุณ ว่าพระมีส่วนท่ีท�าให้เกิด

อิทธิฤทธิ์ เช่น พระคงจะเด่นด้านคงกระพัน  พระบาง 

ซึ่งละเอียดกว่าจะเด่นเรื่องเมตตาโชคลาภ พระเลี่ยง 

จะเด่นเรื่องพ้นจากภัยพิบัติต่างๆ พระลบ จะเด่นเรื่อง

คงกระพันและล้างส่ิงช่ัวร้าย พระลือ เด่นด้านการ

ปกครองและอ�านาจ ส�าหรับพระรอด จะเด่นเรื่อง 

คลาดแคล้วจากภัยอันตรายท้ังปวงและโชคลาภ จึงเป็น

ทีน่ยิมในการบชูาโดยเฉพาะจากวดัมหาวนัจงัหวดัล�าพนู 

ส่วนใหญ่นกัท่องเทีย่วทีม่าจงัหวดัล�าพนู ทีม่คีวามเล่ือมใส 

ศรัทธาในพระพุทธศาสนา และมีความเชื่อพุทธคุณของ

พระสกุลล�าพูน [2] บูชาไปเป็นของฝาก พระสกุลล�าพูน

น้ันมีช่ือเสียงมากอยู่แล้วแต่ปัจจุบันยังขาดบรรจุภัณฑ ์

ที่เหมาะสมท่ีจะปกป้องคุ้มครองพระไม่ให้เกิดความ 

เสียหาย จากบรรยากาศ สภาพการขนส่ง การปน

เปื้อน ในระหว่างการขนส่งจากผู้ผลิตไปสู่มือผู้บริโภค  

และยังขาดความบรรจุภัณฑ์ที่สวยงาม ที่จะดึงดูด 
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ความสนใจ และช่วยชักจูงในการซื้อสินค้า บรรจุภัณฑ์

จะท�าหน้าที่แนะน�าผลิตภัณฑ์ที่ถูกบรรจุอยู ่ ให ้กับ 

ผู้บริโภคด้วย จากปัญหาดังกล่าวผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่

จะออกแบบบรรจุภัณฑ์ที่เหมาะสมกับพระสกุลล�าพูน 

ให้สามารถปกป้องคุ ้มครองสินค้า และมีกราฟิกบน 

บรรจภุณัฑ์ทีส่วยงาม สร้างมลูค่าเพิม่ให้กบัตวัผลติภณัฑ์

เหมาะแก่การบูชาสืบสานความเป็นมาและเป็นของฝาก

2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย

 2.1 เพื่อศึกษาและออกแบบโครงสร ้าง

แบบบรรจุภัณฑ์ให้มีความเหมาะสมทั้งในด้านรูปทรง 

ประโยชน์ใช้สอยและต้นทุนในการผลิตของพระสกุล

ล�าพูน นครหริภุญไชย

 2.2  เพื่อทดสอบประสิทธิภาพเชิงกลของ

โครงสร้าง ในการปกป้องคุ ้มครองต่อบรรจุภัณฑ ์

พระสกุลล�าพูน นครหริภุญไชย

 2.3  เพ่ือออกแบบกราฟิกบนบรรจุภัณฑ์ให้มี

ความสวยงาม น่าสนใจ แสดงเอกลักษณ์เฉพาะ 

 2.4  เพื่อประเมินความพึงพอใจโดยรวม  

ต่อบรรจุภัณฑ์พระสกุลล�าพูน นครหริภุญไชย

3. กรอบแนวคิดของการวิจัย

 การพัฒนารูปแบบบรรจุภัณฑ์ ลวดลาย วัสดุ

บรรจุภัณฑ์ พระสกุลล�าพูน โดยใช้กรอบแนวคิดด้าน

ปัจจัยที่มีผลต่อการออกแบบ [3] ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อการ

ออกแบบสามารถจ�าแนกได้เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่

 3.1 ปัจจัยภายในงานออกแบบ เป็นปัจจัย

เบื้องต้นท�าหน้าท่ีก�าหนด และให้ขอบเขตแก่งาน

ออกแบบ ไม่ว่าจะเป็นงาน 2 และ 3 มิติ ประเภทใด ๆ 

ก็ตาม โดยงานออกแบบน้ันเกิดขึ้นจากการน�าวัสดุชนิด

ต่างๆ มาผ่านกรรมวธิขีึน้รูปทีเ่หมาะสมและเป็นไปได้จรงิ

ในเวลานั้น เพื่อให้เกิดรูปทรงใหม่ ซึ่งสามารถตอบสนอง 

ประโยชน์ตามหน้าท่ีใช้สอยได้เป็นอย่างดี ปัจจัยจาก

ภายในทั้ง 3 ประการ คือ วัสดุและกรรมวิธีการผลิต 

ประโยชน์ใช้สอย และรูปทรงต่างมีความส�าคัญและ

เกีย่วข้องสมัพนัธ์โดยนักออกแบบเป็นผูท้�าหน้าทีป่ระสาน

ความสัมพันธ์ระหว่างกันให้เกิดความเหมาะสมสูงสุด

 3.2 ปัจจัยจากภายนอกงานออกแบบ คือ 

ประเด็นปัญหาในสังคมของงานออกแบบก็มีอิทธิพล 

ในการก�าหนดหรือให ้ขอบเขตแก ่ งานออกแบบ  

งานออกแบบชนิดใหม่ท่ีเกิดขึ้น นักออกแบบจ�าเป็น 

ต้องศึกษาปัจจัยแวดล้อมที่มีผลกระทบซึ่งกันและกัน  

เพื่อให้สามารถใช้งานร่วมกันกับสิ่งที่มี และเป็นอยู่เดิม 

ได้เป็นอย่างดีปัจจัยภายนอกท่ีมีความส�าคัญต่องาน 

ออกแบบสามารถจ�าแนกออกได้เป ็น 4 ด้าน คือ  

การแข่งขันในตลาด ความสามารถเข้ากันได้กับระบบ

สากล การควบคุมด้านความปลอดภัย และการอนุรักษ์

ทรัพยากรธรรมชาติและสภาพแวดล้อม

4. ระเบียบวิธีวิจัย

 วิธีด�า เนินการวิจัยเร่ือง “การออกแบบ 

บรรจภุณัฑ์พระสกลุล�าพนู นครหรภุิญไชย” แบ่งขัน้ตอน

การวิจัย ออกเป็น 4 ขั้นตอน

 4.1  ขั้ น ตอนการออกแบบ โคร งสร ้ า ง 

บรรจุภัณฑ์ ผู ้วิจัยท�าการศึกษาจากต�ารา เอกสาร  

งานวิจัย และบทความด้านการออกแบบบรรจุภัณฑ์ 

พร้อมกับลงพืน้ทีเ่กบ็ข้อมลูพืน้ฐานของการผลิต จ�าหน่าย 

และบรรจุภัณฑ์เดิม จากกลุ่มวิสาหกิจชุมชนมหาวัน  

ตั้งอยู่ภายในวัดมหาวัน (มหาวันวนาราม) เลขท่ี 52 

ถนนจามเทวี ต�าบลในเมือง อ�าเภอเมืองล�าพูน เพื่อเก็บ

ข้อมลู และความคดิเหน็ จากประชากรและกลุม่ตวัอย่าง  

2 กลุ่ม ซึ่งได้แก่ ผู้ผลิตและผู้จ�าหน่ายพระสกุลล�าพูน 

จ�านวน 10  ท่าน และนักท่องเที่ยววัดมหาวัน และที่มา 

เลือกบูชาพระสกุลล�าพูน บริเวณวัดมหาวัน จ�านวน  

100 ท่าน โดยการเลือกกลุ่มตัวอย่างด้วยวิธีการสุ่ม 

อย่างง่าย (Simple Random Sampling) เพื่อให้ทราบ

ถึงความต้องการบรรจุภัณฑ์ 

 4.2 ขั้นตอนการทดสอบความแข็งแรงของ

บรรจภุณัฑ์ เพือ่ให้ทราบถงึความแขง็แรงของบรรจภัุณฑ์ 

ได้น�าโครงสร้างบรรจุภัณฑ์ ท�าการทดสอบตามระบบ

อุตสาหกรรมและมาตรฐานขนส่ง ดังนี้

  4.2.1 ทดความต้านการสั่นสะเทือน

  4.2.2  ทดความต้านการตกกระแทก

โดยใช้วิธีทดสอบ ดังนี้
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 - Inter Safe Transit Association; Test 

Procedure-2A Resource Book 2018

 - Fixed Displacement Vibration test

 - Drop Test

Compressive Resistance of Shipping Containers, 

Components, and Unit Loads

 ท�าการทดสอบโครงสร้างบรรจุภัณฑ์พระสกุล

ล�าพูน นครหริภุญไชย โดยศูนย์การบรรจุหีบห่อไทย  

(ห ้องปฏิบัติการทดสอบบรรจุภัณฑ์) สถาบันวิจัย

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย เพื่อน�าผล

มาวิเคราะห์ และสรุปผล

 4.3 ขั้ นตอนการออกแบบกราฟ ิ กบน 

บรรจุภัณฑ์ สอบถามความคิดเห็นจากประชากร 

ได้แก่ ผู้ผลิตพระสกุลล�าพูน นครหริภุญไชย จ�านวน 

10 คน กลุ่มตัวอย่าง คือ ที่นักท่องเที่ยว ที่มาเที่ยว

บริ เวณวัดมหาวัน จ�านวน 100 ท ่าน เครื่องมือ 

ในการวิจัยคือ แบบสอบถามข้อมูลเบ้ืองต้นด้วยค�าถาม

แบบตรวจสอบ (Check List) และการสัมภาษณ์ด้วย

ค�าถามแบบปลายเปิด เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบ

กราฟิกบนบรรจุภัณฑ์ เม่ือได้ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

จึงน�าไปสู ่การออกแบบกราฟิก จ�านวน 3 รูปแบบ  

ประเมินผลการออกแบบให ้ผู ้ เชี่ยวชาญด ้านการ

ออกแบบบรรจุภัณฑ์ จ�านวน 3 ท่าน ใช้แบบสอบถาม 

แบบมาตราส่วน (Rating Scale) ด้วยค�าถามแบบ 

เรียงล�าดับ ประกอบแบบจ�าลอง (Mockup) พร้อม 

ข้อเสนอแนะ โดยใช้สูตรค�านวณ เป็นค่าคะแนนเฉลี่ย

ความพึงพอใจ ( x ) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) และ 

แปรผลด้วยการบรรยาย

 4.4  ขั้นตอนประเมินความพึงพอใจที่มีต่อ

บรรจุภัณฑ์ต้นแบบ ผู ้วิจัยน�าผลการประเมินความ 

พึงพอใจของกลุ ่มผู ้ผลิต ผู้จ�าหน่าย พระสกุลล�าพูน  

นครหริภญุไชย จ�านวน 10 ท่าน และนักท่องเทีย่ว จ�านวน 

100 ท่าน ด้วยวิธีการสุ่มอย่างง่าย มาท�าการวิเคราะห ์

โดยค�านวณ เป็นค่าคะแนนเฉลี่ยความพึงพอใจ ( x )  

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD)

5. ผลการวิจัย

 5.1 การออกแบบโครงสร้างบรรจุภัณฑ์ โดย

ส่วนใหญ่มีการเช่าบูชาไปเพื่อเป็นของฝาก พกพาติดรถ  

หรือบูชาในที่พักอาศัย สาเหตุของการเช่าบูชาเกิด

จากความเชื่อศรัทธา และความนิยมของแต่ละบุคคล  

โดยปัจจัยท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการเช่าบูชาอย่างมากคือ 

คณุสมบตัขิองพระสกลุล�าพูนด้านพทุธศลิป์ และพทุธคณุ

เมื่อมีเหตุการณ์ต่าง ๆ เกิดขึ้น หรือมีปัญหาอุปสรรค 

ในการด�าเนินชีวิต อ้างอิงการสัมภาษณ์ วัสดุที่น�ามา 

ขึ้นรูปเป ็นโครงสร ้างบรรจุภัณฑ ์พระสกุลล�าพูน 

นครหริภุญไชย เป็นกล่องพับได้ หรือ Folding Carton 

เป็นกล่องที่ท�าจากแผ่นกระดาษ ซึ่งสามารถถูกตัด

และทับรอย ส�าหรับขึ้นรูปได้เป็นรูปทรงที่ออกแบบไว้  

[4] เป็นกระดาษคราฟ ด้วยคุณลักษณะของกระดาษ

คราฟท์ เป็นกระดาษที่มีความเหนียวและแข็งแรง

กว่ากระดาษธรรมดา สามารถป้องกันแรงอัดและ 

การทิ่มแทงจากการกระทบกระแทกจากภายนอก 

ได้เป็นอย่างดี ต้านทานการเปียกน�้า การเปรอะน�้ามัน 

การเสียดสี มีน�้าหนักกระดาษมีความหนา และมีความ

เรียบสม�่าเสมอ สามารถติดกาวได้ดี เหมาะส�าหรับ 

การพิมพ์ สามารถน�ามาแปรรูปเป็นบรรจุภัณฑ์และ

ภาชนะหีบห่อได้อย่างเหมาะสม ท้ังด้านการผลิต  

การบรรจุและการขนส่ง [5] นอกจากนี้ยังสามารถ 

น�ากลับมาหมุนเวียนใช้เป็นวัตถุดิบ ในการผลิตกระดาษ

ได้อีก ช่วยให้ลดปัญหามลพิษด้านสภาวะแวดล้อมได้  

เป็นวสัดบุรรจุภัณฑ์ทีน่ยิมใช้กันมากในวงการอตุสาหกรรม 

 ผิวสัมผัสของกระดาษคราฟท์สามารถสื่อถึง

ความเป็นธรรมชาต ินอกจากนีเ้ฉดสนี�า้ตาลของกระดาษ

คราฟท์ยังสร้างเอกลักษณ์ให้กับบรรจุภัณฑ์และสื่อถึง

ความเรียบง่ายได้อย่างชัดเจน อีกทั้งบรรจุภัณฑ์ยังต้อง

ค�านึงถึงการย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ บรรจุภัณฑ์ 

ทีเ่ป็นมติรกบัสิง่แวดล้อม การใช้กระดาษคราฟท์เป็นเยือ่

จากธรรมชาติเองสามารถที่จะถูกย่อยสลายด้วยตัวเอง
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 โครงสร้างรูปแบบที่ 1

 มติโิดยรวมเมือ่ขึน้รปู มขีนาด กว้าง 4 เซนตเิมตร 

ยาว 14 เซนติเมตร สูง 23 เซนติเมตร ใช้พื้นที่กระดาษ

ในการผลิตโครงสร้างท้ังภายในและภายนอก รวม  

กว้าง 48 เซนติเมตร ยาว 57 เซนติเมตร ค�านวณต้นทุน

การผลิต (จ�านวนขั้นต�่า 1,000 ชิ้น) ราคา 15.75 บาท  

ต่อ 1 ชุด (ไม่รวมงานพิมพ์) ใช้ระยะการขึ้นรูปเฉลี่ย  

2.24 นาที ต่อ 1 ชุด ดังภาพรูปที่ 1 และ 2

รูปที่ 1 Pattern บรรจุภัณฑ์พระสกุลล�าพูน

แบบที่ 1

รูปที่ 2 โครงสร้างบรรจุภัณฑ์พระสกุลล�าพูน 

แบบที่ 1

 โครงสร้างรูปแบบที่ 2 

 มิติโดยรวมเมื่อขึ้นรูป มีขนาด กว้าง 4.5 

เซนติเมตร ยาว 13 เซนติเมตร สูง 21 เซนติเมตร ใช้พื้นที่

กระดาษในการผลิตโครงสร้างทั้งภายในและภายนอก 

รวม กว้าง 52 เซนติเมตร ยาว 54 เซนติเมตร ค�านวณ 

ต้นทุนการผลติ (จ�านวนขัน้ต�า่ 1,000 ช้ิน) ราคา 12.25 บาท  

ต่อ 1 ชุด  (ไม่รวมงานพิมพ์) ใช้ระยะการขึ้นรูปเฉลี่ย  

3.07 นาที ต่อ 1 ชุด ดังภาพรูปที่ 3 และ 4

รูปที่ 3 Pattern บรรจุภัณฑ์พระสกุลล�าพูน

แบบที่ 2

รูปที่ 4 โครงสร้างบรรจุภัณฑ์พระสกุลล�าพูน

แบบที่ 2
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รูปที่ 5 Pattern บรรจุภัณฑ์พระสกุลล�าพูน

แบบที่ 3

รูปที่ 6 โครงสร้างบรรจุภัณฑ์พระสกุลล�าพูน

แบบที่ 3

 โครงสร้างรูปแบบที่ 3 

 มิติ โดยรวมเ ม่ือ ข้ึนรูป  มีขนาด กว ้ า ง  

4 เซนติเมตร ยาว 14 เซนติเมตร สูง 21 เซนติเมตร 

ใช้พื้นที่กระดาษในการผลิตโครงสร้างทั้งภายในและ 

ภายนอก รวม กว้าง 45 เซนติเมตร ยาว 52 เซนติเมตร 

ค�านวณต้นทุนการผลิต (จ�านวนขั้นต�่า 1,000 ชิ้น) ราคา 

8.50 บาท ต่อ 1 ชุด (ไม่รวมงานพิมพ์) ใช้ระยะการขึ้น 

รูปเฉลี่ย 1.53 นาที ต่อ 1 ชุด ดังภาพรูปที่ 5 และ 6

 5.2 การทดสอบความแขง็แรงของบรรจภัุณฑ์ 

การทดความต้านการสั่นสะเทือน สภาวะการทดสอบที่

สภาวะการทดลองอุณหภูมิ (34±2) oC ความชื้นสัมพัทธ์ 

(65±5) % ทดสอบด้วยความถี่ 240 รอบต่อนาที ระยะ

การสั่น 25 มิลลิเมตร ระยะเวลาทดสอบ 1 ชั่วโมง 

ได ้ผลทดสอบการความต ้านทานการสั่นสะเทือน  

ตามตารางที่ 1 ดังนี้

ตารางที ่1 ผลการทดสอบการสัน่สะเทือนของโครงสร้าง

บรรจุภัณฑ์

รูปแบบ

บรรจุภัณฑ์
ความความต้านการสั่นสะเทือน

โครงสร้าง

บรรจุภัณฑ์

รูปแบบที่ 1

กล่องกระดาษไม่ปรากฏความเสียหาย

แต่ฟิล์มห่อหุ้มสินค้าถลอก

โครงสร้าง 

บรรจุภัณฑ์

รูปแบบที่ 2

กล่องกระดาษไม่ปรากฏความเสียหาย

โครงสร้าง 

บรรจุภัณฑ์

รูปแบบที่ 3

กล่องกระดาษไม่ปรากฏความเสียหายแต่

ฟิล์มห่อหุ้มสินค้าถลอก

 5.3 การทดความต้านการตกกระแทก สภาวะ

การทดสอบที่สภาวะการทดลองอุณหภูมิ (34±2) oC 

ความชื้นสัมพัทธ์ (65±5) % ความสูงในการตกกระแทก 

760 มลิลิเมตร ด้วยความสงู 760 มม. จ�านวน 10 ครัง้/ชิน้  

ต�าแหน่งของการตก คือ 1 มุม 3 ขอบ 6 ด้าน ได้ผลทดสอบ

การด้านการตกกระแทก ตามตารางที่ 2 ดังนี้
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ตารางที่ 2 ผลการทดสอบความต้านการตกกระแทก

ตารางที่ 3  ผลการทดสอบความต้านแรงกด

รูปแบบ

บรรจุภัณฑ์
ความต้านการตกกระแทก

โครงสร้าง

บรรจุภัณฑ์

รูปแบบที่ 1

กล่องกระดาษและสินค้าแตก

ไม่ปรากฏความเสียหาย

โครงสร้าง 

บรรจุภัณฑ์

รูปแบบที่ 2

กล่องกระดาษและสินค้าแตก

ไม่ปรากฏความเสียหาย

โครงสร้าง 

บรรจุภัณฑ์

รูปแบบที่ 3

กล่องกระดาษและสินค้า

ไม่ปรากฏความเสียหาย

 5.4 การทดสอบความต้านแรงกด ท�าการ

ทดสอบโครงสร้างบรรจภุณัฑ์ ด้วยเครือ่ง Compression  

Test เพื่อหาค่าเฉลี่ยของความต้านแรงกด อัตราเร็ว 

ในการทดสอบ คือ 12.7 มิลลิเมตรต่อวินาที จ�านวน 

ชิ้นในการทดสอบ รูปแบบละ 5 ชิ้น ชนิดกล่อง Die-cut 

ไม่มีการพิมพ์บนบรรจุภัณฑ์ที่ท�าการทดสอบ [6] ท�าการ

ทดสอบการปล่อยชิน้กล่องตัวอย่างทีม่โีครงสร้างทรงท่อ

ที่หลากหลายตกกระทบพื้น

 5.5 การออกแบบกราฟิกบนบรรจุภัณฑ์  

เริ่มต้นจากการออกแบบตราสินค้า (Logo) โดยใช้ช่ือ

แบรนด์ “วิสาหกิจชุมชนมหาวัน” ออกแบบโดยน�า 

หลักการ Typography คือเทคนิค และศิลปะในการ

ประยุกต์ใช้ตัวอักษร และหลักการออกแบบเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการส่ือสารให้มีความชัดเจน อ่านง่าย  

และมีความสวยงาม น่าสนใจ นอกจากนั้นแล้วยังมี 

ส�าคัญมากในการออกแบบ เพราะจะช่วยส่งผลต่อ  

Mood & Tone ของงานได ้ เป ็นอย ่างดีมากขึ้น  

การออกแบบ Typography สามารถดึงดูดสายตาของ 

กลุ่มเป้าหมายได้ดี ท�าให้เกิดการจดจ�าได้ง่าย ดังนั้น 

การเลือกรูปแบบตัวอักษร การประยุกต์ใช้ การใส่ 

ลูกเล ่นจึงมีความส�าคัญอย่างมาก ดังที่ปรากฏใน 

รูปที่ 7-10

รูปแบบ
บรรจุภัณฑ์

load Maximum 
Load (Kgf)

extension at 
Maximum Load 

(mm)

โครงสร้าง
บรรจุภัณฑ์
รูปแบบที่ 1

19.7 3.1

โครงสร้าง
บรรจุภัณฑ์
รูปแบบที่ 2

22.5 3.6

โครงสร้าง
บรรจุภัณฑ์
รูปแบบที่ 3

20.2 3.4

รูปที่ 7  Sketch Design ตราสินค้าที่เน้นเทคนิค 

Typography เป็นหลัก
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ตารางที่ 4  ผลการประเมินกราฟิกของผู้เชี่ยวชาญ

 การออกแบบกราฟิกบนบรรจุภัณฑ์ รูปแบบ 

ที่ 1

 น�าผลการกราฟิกบรรจุภัณฑ์ทั้ง 3 รูปแบบ  

ให้ผู้เชี่ยวชาญด้านการออกแบบบรรจุภัณฑ์ประเมิน

รูปที่ 10  กราฟิกบรรจุภัณฑ์ แบบที่ 3 

ให้ความส�าคัญในานลวดลายของล้านนา

รูปที่ 8  กราฟิกบรรจุภัณฑ์ แบบที่ 1

ที่ให้ความส�าคัญในด้านการมองเห็น

ผลิตภัณฑ์ภายในเด่นชัด

รูปที่ 9  กราฟิกบรรจุภัณฑ์ แบบที่ 2 ที่ให้

ความส�าคัญในด้านของแหล่งที่มา

ของพระวัดมหาวัน

รายการ

รูปแบบบรรจุภัณฑ์

รูปแบบ

ที่ 1 ( x )

รูปแบบ

ที่ 2 ( x )

รูปแบบ

ที่ 3 ( x )

ตัวอักษรมีความ

เหมาะสม
2.67 3.33 4.67

ลวดลายและภาพ

ประกอบมีความ

เหมาะสม
4 3.67 4

การจัดวางองค์

ประกอบมีความ

เหมาะสม
3 3.33 4.33

กราฟิกสามารถสื่อ

ความหมายได้อย่าง

ชัดเจน
2.67 3 4.33

มีความสวยงาม 

ดึงดูดสายตา
4.33 4 4.67

เพิ่มมูลค่าให้กับ

ผลิตภัณฑ์
2.67 4 5

ลวดลาย สีสัน 

สวยงาม
3.67 3.33 4.33

รวม 3.28 3.52 4.47

 5.6 ประเมินความพึงพอใจที่มีต่อบรรจุภัณฑ์

ต้นแบบ จะท�าให้ทราบถึงคุณภาพโดยรวม ทั้งโครงสร้าง

และกราฟิกของต้นแบบบรรจุภัณฑ์พระสกุลล�าพูน  

นครหริภุญไชย กลุ่มวิสาหกิจชุมชนมหาวัน ตามตาราง 

ที่ 5 ด้วยประเด็นการประเมิน 7 ด้าน ตามนี้
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ตารางที่ 5  ผลการประเมินความพึงพอใจ

รายการ

รูปแบบบรรจุภัณฑ์

( x ) SD. แปล

ผล

ความเหมาะสมของลักษณะ

โครงสร้างบรรจุภัณฑ์
4.65 0.47

มาก

ที่สุด

ความเหมาะสมของกราฟิก

บนบรรจุภัณฑ์
4.15 0.36 มาก

ความเหมาะสมของสีที่ใช้ 4.46 0.50 มาก

ความน่าสนใจของรูปแบบ

โดยรวมของบรรจุภัณฑ์
4.54 0.50

มาก

ที่สุด

การสื่อถึงเอกลักษณ์ของ

จังหวัดล�าพูน

3.50 0.50 มาก

บรรจุภัณฑ์สามารถน�าเสนอ

ข้อมูลครบและชัดเจน
3.62 0.48 มาก

ความเป็นไปได้ในการผลิต

ในระบบอุตสาหกรรม
4.62 0.48

มาก

ที่สุด

รวม 4.22 0.47 มาก

6. สรุป

 โครงสร้างบรรจุภัณฑ์พระสกุลล�าพูน นคร 

หริภุญไชย ใช้กระดาษคราฟ ด้วยคุณลักษณะของ

กระดาษคราฟท์ ทีด่กีว่ากระดาษฟอกขาวหลายประการ 

อีกทั้งยังสื่อถึงความเป็นงานคราฟท์อีกด้วย น�้าหนัก

ของกระดาษ ที่เหมาะสมที่สุดคือ 360 แกรม ผลการ 

วัดประสิทธิภาพของบรรจุภัณฑ ์พระสกุลล�าพูน  

นครหริภุญไชย 3 รูปแบบ โดยท�าการทดสอบความ

แข็งแรงทั้งหมด 3 ด้าน ได้แก่ 1. ทดสอบความต้านการ 

สั่นสะเทือน 2. ทดสอบความต้านการตกกระแทกและ 

3. ทดสอบความต้านแรงกด ได้ท�าการวิเคราะต้นทุน 

ในการผลิตและหาเวลาเฉลี่ยของการข้ึนรูปโครงสร้าง

บรรจุภัณฑ์ทั้ง 3 แบบ

 ผลปรากฏว่าโครงสร้างบรรจภุณัฑ์ รปูแบบที ่2 

มีความแข็งแรงมากที่สุด รูปแบบที่ 3 มีความแข็งแรง

รองลงมา รูปแบบที่ 1 มีความแข็งแรงน้อยที่สุด โดย

การทดสอบความต้านทานการส่ันสะเทือน ผลคือ 

กล่องกระดาษไม่ปรากฏความเสยีหาย ทดสอบความต้าน

การตกกระแทก ผลคือ รูปแบบที่ 3 ได้ผลการทดสอบ 

ดีที่สุด กล่องกระดาษและสินค้าไม่ปรากฏความเสียหาย 

ทดสอบความต้านแรงกด ผลคือ รูปแบบที่ 2 สามารถ

ด้านทานแรงกดได้ 67.3 กโิลกรมัแรง ด้านต้นทนุการผลติ 

(จ�านวนขั้นต�่า 1,000 ชิ้น) โครงสร้างบรรจุภัณฑ์รูปแบบ

ที่ 3 มีต้นทุนการผลิตต�่าที่สุด ราคา 8.50 บาท ต่อ 1 ชุด  

และบรรจุภัณฑ์รูปแบบที่ 3 ยังใช้ระยะการขึ้นรูป 

น้อยที่สุด เฉลี่ย 1.53 นาที ต่อ 1 ชุด

 กราฟิกบรรจุภณัฑ์ ออกแบบตราสนิค้า (Logo) 

โดยใช้ช่ือแบรนด์ “วสิาหกจิชมุชนมหาวนั” ออกแบบโดย

หลักการ Typography สามารถสื่อสารให้มีความชัดเจน 

อ่านง่าย และมีความสวยงาม น่าสนใจ ผลการประเมิน

ความพงึพอใจด้านกราฟิกบรรจภุณัฑ์บนบรรจภุณัฑ์ของ

ผู้เช่ียวชาญ ผลปรากฏว่ากราฟิกบรรจุภัณฑ์รูปแบบท่ี 

3 มีความเหมาะสมที่สุด มีความเหมาะสมในระดับมาก  

มีค่า ( x  = 4.47) ในกระบวนการออกแบบโครงสร้าง

บรรจุภัณฑ์ผู ้วิจัยต ้องอาศัยความรู ้และข้อมูลจาก 

หลายด้าน และอาศัยความช่วยเหลือจากผู้ช�านาญการ

หลายฝายที่เกี่ยวข้อง

 ความพึงพอใจที่มีต ่อบรรจุภัณฑ์ต ้นแบบ  

จะท�าให้ทราบถึงคุณภาพโดยรวม ทั้งโครงสร้างและ

กราฟิกของต้นแบบบรรจุภัณฑ์พระสกุลล�าพูน นคร 

หริภุญไชย กลุ่มวิสาหกิจชุมชนมหาวัน ของกลุ่มผู้ผลิต  

ผู้จ�าหน่าย พระสกลุล�าพนู นครหรภิญุไชย จ�านวน 10 ท่าน  

และนักท่องเที่ยว จ�านวน 100 ท่าน พบว่าโดยภาพรวม 

มีความพึงพอใจในระดับมาก ( x  = 4.22) 

7. อภิปรายผล

 การออกแบบบรรจุภัณฑ์พระสกุลล�าพูน  

นครหริภุญไชย โครงสร้างของบรรจุภัณฑ์ที่ได้ออกแบบ 

ถือว่าเป็นโครงสร้างท่ีเหมาะสม เป็นกล่องแบบพับได้  

จะถูกขนย้ายไปยังผู้บรรจุในรูปแบบของการพับให้แบน  

การท�าให้กล่องแบนได้ของกล่องพับได้ก่อนการใช้
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งานถือเป็นการใช้งานอรรถประโยชน์ท่ีส�าคัญเชิงของ 

การประหยัดพื้นที่ขณะขนย้ายและการเก็บรักษา และ

เป็นจุดที่ท�าให้เกิดความแตกต่างระหว่างกล่องพับได้

และกล่องคงรูป [7] ถึงแม้ว่าจะไม่ใช่โครงสร้างที่มีความ

แข็งแรงมากที่สุด แต่เมื่อค�านวณต้นทุนการผลิต และ

ระยะเวลาการขึ้นรูปแบบ ถือว่าเหมาะสมมากที่สุด  

ส่วนกราฟิกของบรรจุภัณฑ์ ได้น�าอัตลักษณ์ของพระ 

สกุลล�าพูน และลวดลายทีป่รากฏอยูใ่นบรเิวณวดัมหาวนั  

ซึ่งเป็นต้นก�าเนิดของพระสกุลล�าพูน มาใช้ประกอบ 

ในการออกแบบ บนบรรจุภัณฑ์ยังมีข้อมูลที่ส�าคัญระบ ุ

ไว ้อย ่างครบถ้วน การพิมพ์ด ้วยสีเดียวก็ไม ่ท�าให ้ 

บรรจภัุณฑ์ดดู้อยค่าลง และยงัสามารถลดต้นทนุการผลิต

ได้อีกด้วย ความพึงพอใจของบรรจุภัณฑ์พระสกุลล�าพูน 

ที่ได้ออกแบบน้ัน ข้ึนอยู ่กับรสนิยมของแต่ละบุคคล  

[8]  ซ่ึง อาย ุอาชพี รายได้ และการศกึษาทีต่่างกนัมคีวาม

พึงพอใจในบรรจุภัณฑ์ที่แตกต่างกัน

8. ข้อเสนอแนะ

 พระสกุลล�าพูน นครหริภุญไชย มิได้เป็นสินค้า

เฉพาะของวัดมหาวัน การที่กลุ่มวิสาหกิจชุมชนมหาวัน  

ได้สร้างพระสกุลล�าพูนขึ้นมาใหม่นั้น ผู้บริโภคจะนึกถึง

จังหวัดล�าพูนซ่ึงเป็นต้นก�าเนิด ดังน้ันจึงควรมีการ

ศึกษาถึงเอกลักษณ์ท้องถิ่นของจังหวัดล�าพูน ที่มาของ 

พระเครื่อง เจาะจงลึกลงไปเฉพาะท่ีในเขตชุมชนของวัด

ต้นก�าเนิด และบริเวณใกล้เคียงน้ี โดยผู ้วิจัยอาจจะ 

ค้นพบเอกลักษณ์ของสินค้าในพ้ืนท่ีเพื่อพัฒนาให้เกิด 

เป็นแนวทางใหม่จากผู้วิจัยเองเพื่อน�ามาใช้พัฒนาการ 

ออกแบบสร้างภาพลักษณ์ใหม่ได้ดีกว่าเดิม
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เครื่องผสมยางมะตอยกับน�้ายางพารา

เพื่อใช้ในห้องปฏิบัติการวิศวกรรมการทาง

สมศักดิ์ เอื้ออัชฌาสัย1 และอังคณา พันธ์หล่อ2*

somsak.a@rsu.ac.th1, ankana.p@rsu.ac.th2*

บทคัดย่อ

 งานวิจัยนี้เป็นการออกแบบและสร้างเครื่องผสมวัสดุขนาดเล็กเพื่อใช้ในห้องปฏิบัติการวิศวกรรมการทาง  

ซึ่งสามารถผสมน�้ายางมะตอยชนิดอิมัลชันกับน�้ายางพาราได้อย่างมีประสิทธิภาพ  โดยเริ่มจากการออกแบบเชิงความ

คิดในรูปแบบที่แตกต่างกัน 3 แบบ แล้วน�ามาเปรียบเทียบและวิเคราะห์ความเหมาะสมในการจัดสร้าง โดยประเมินผล 

เป็นคะแนน เพื่อคัดเลือกรูปแบบที่เหมาะสมที่สุด จากน้ันจึงด�าเนินการสร้างเครื่องผสม ซึ่งประกอบด้วยส่วนหลักคือ  

ถังใส่ส่วนผสม เครื่องผสม ใบพัดกวนส่วนผสมและขาตั้ง จากนั้นจึงทดสอบหารูปแบบการผสมที่เหมาะสมที่สุด โดยใช ้

ตัวช้ีวัดคือคุณสมบัติของวัสดุผสมในรูปของค่าความหนืดเซย์โบลต์ ค่าความยืดดึง และค่าระยะการจมตัวของเข็ม

มาตรฐาน พบว่าควรผสมวัสดุโดยใช้ความเร็วรอบของการผสมเท่ากับ 218 รอบต่อนาที ใช้ใบกวนแบบตะขอ และ

ใช้เวลาในการผสมนาน 7 นาที ท้ังน้ีวัสดุผสมที่ได้มีค่าความหนืดเซย์โบลต์เฉล่ียเท่ากับ 20.40  วินาที ค่าความยืดดึง 

เท่ากับ 150 ซ.ม. และค่าระยะการจมตัวของเข็มมาตรฐานเท่ากับ  55.92 หน่วย ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐานของ 

กรมทางหลวง (ทล.-ก.405/2538) นอกจากน้ียังทดสอบวัสดุผสมโดยการผสมแบบปกติท่ีไม่ใช้เครื่องผสม แล้วน�าผล 

ทีไ่ด้มาเปรยีบเทยีบกับวสัดผุสมทีไ่ด้จากเครือ่งผสม พบว่าการผสมโดยใช้เครือ่งผสมให้วสัดผุสมทีม่คีวามแขง็แรงมากกว่า 

จากผลการวิจัยสรุปว่าเครื่องผสมมีประสิทธิภาพที่ดีเพราะสามารถลดเวลาในการผสมได้ถึง 41 % เมื่อเทียบกับการผสม

โดยไม่ใช้เครื่องผสม ช่วยประหยัดวัสดุที่ใช้ในการผสม สร้างสะดวกสบายในการใช้งานและมีความปลอดภัยต่อผู้ใช้งาน

ค�าส�าคัญ: เครื่องผสมขนาดเล็ก ยางมะตอยชนิดอิมัลชัน น�้ายางพารา ประสิทธิภาพของเครื่องผสม
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Asphalt and Concentrated Rubber Latex Mixing Machine

for Highway Engineering Laboratory Testing

Somsak Aueatchaisai1 and Ankana Punlor2*

somsak@rsu.ac.th1, ankana.p@rsu.ac.th2*

Abstract 

 The objective of this research is to design and build the mixing machine for asphalt emulsion 

and concentrated rubber latex which can be used in the laboratory efficiently and safely. Firstly, 

the conceptual design of 3 types of mixing machine was created, to compare and find out the most 

suitable mixer construction type. After that, the mixing machine is built. The main components of the 

mixing machine are a mixer, material tank, stirrer, and support. After that, the most suitable mixing 

condition has to be found by using the laboratory testing results from Saybolt Furol viscosity, ductility, 

and penetration. It is found that 218 rpm mixing speed by using the hook stirrer and 7 minutes mixing 

time was the most suitable mixing condition because the mixture had a Saybolt Furol viscosity  

= 20.40 seconds, the ductility = 150 cm and the depth of penetration = 55.92 units which met the 

standard specification of the Department of Highway (DH-SP.405/2538).  Moreover, manual mixing was 

also conducted. The results were then compared with the results of the mixing machine. It is found 

that the product from the mixing machine was stronger than from the manual mixing. From the overall 

results, it can be concluded that the mixing machine has good efficiency, because the mixing machine 

can decrease mixing time about 41% in comparison with manual mixing, reduce also material using 

and make working more comfortable and safe.      

Keywords: Mixing machine, Asphalt emulsion, Concentrated rubber latex, Efficiency of mixing machine
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1. บทน�า

 ในแต ่ละป ีประ เทศไทยใช ้ ยางมะตอย  

(Asphalt Cement) ในงานก่อสร้างและซ่อมบ�ารุงถนน

ทั่วประเทศจ�านวนมาก ต่อมาได้มีการน�าน�้ายางพารา 

มาผสมกับยางมะตอย เพราะยางพาราสามารถเพิ่ม

คณุภาพและอายกุารใช้งานของถนน [1] รวมท้ังช่วยเพิม่ 

รายได้ในการขายยางพาราให้กับเกษตรกรชาวสวนยาง 

โดยในส่วนของเครื่องผสมยางน้ันกลุ ่มอุตสาหกรรม

ผลิตภัณฑ์ยาง ส�านักงานวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลัง

เก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตร กรมวิชาการเกษตร 

ได้สร้างเครื่องผสมยางมะตอยกับน�้ายางพารา และ 

ยางมะตอยกบัยางพาราชนดิแผ่นแห้ง ซึง่เป็นเครือ่งผสม 

ที่มีขนาดใหญ่และเหมาะส�าหรับการน�าไปใช้ในงาน

ก่อสร้างถนน [2, 3] แต่ยังขาดเครื่องผสมขนาดเล็ก 

ทีส่ามารถน�าไปใช้ในห้องปฏบิตักิาร จากเหตผุลข้างต้นจงึ

มแีนวคดิในการออกแบบและสร้างเครือ่งผสมยางมะตอย

ชนิดอิมัลชันกับน�้ายางพารา เพื่อใช้ในการงานวิจัยใน

ห้องปฏิบัติการ โดยท�าให้เกิดความสะดวกและปลอดภัย 

ในการผสม เพราะระหว่างการผสมจะใช้อุณหภูมิที่สูงถึง 

120 oC ซึ่งท�าให้น�้าที่อยู่ในยางมะตอยชนิดอิมัลชันและ

น�้ายางพาราเดือดเป็นฟอง และเกิดการปะทุได้ รวมทั้ง 

มีไอระเหยที่เป็นพิษ ซึ่งเป็นอันตรายต่อผู้ผสม

2. วัตถุประสงค์

 2.1 เพื่อสร้างเคร่ืองผสมขนาดเล็กต้นแบบ 

ที่ใช้ในการผสมยางมะตอยชนิดอิมัลชันและน�้ายางพารา 

ซึง่สามารถให้ผลติภณัฑ์หรอืวสัดผุสมในปรมิาณ 1-3 ลิตร 

ต่อการผสมหนึง่ครัง้ ซึง่เพยีงพอต่อการทดสอบทีก่�าหนด

ไว้เบื้องต้น

 2.2 เครื่องผสมขนาดเล็กต้นแบบนี้จะต้อง

เหมาะสมต่อการใช้งานในห้องปฏิบัติการ 

 2.3 วัสดุผสมที่ได้จากการผสมโดยใช้เครื่อง

ผสมขนาดเลก็ต้นแบบนี ้จะต้องมคีณุสมบตัติามมาตรฐาน

ของกรมทางหลวง 

 2.4 เครื่องผสมขนาดเล็กต้นแบบนี้จะต้อง 

มีประสิทธิภาพ และความปลอดภัยต่อผู้ใช้งาน รวมทั้ง

ช่วยประหยดัวสัดุและลดรอบเวลาในการเตรยีมส่วนผสม 

 2.5 ความรู ้ที่ได้จากการสร้างเครื่องผสม 

ขนาดเล็กต้นแบบนี้ สามารถเป็นแนวทางในการน�าไป

พัฒนาต่อยอดเพื่อสร้างเครื่องผสมขนาดใหญ่ที่ใช้ในงาน

ก่อสร้างถนนต่อไปในอนาคต  

3. วิธีด�าเนินงานวิจัย

 3.1 การออกแบบเชิงความคิด ในขั้นต้นจะ

ท�าการออกแบบเครื่องผสมยางมะตอยชนิดอิมัลชันกับ

น�้ายางพาราขนาดเล็กในเชิงความคิด โดยมีข้อก�าหนด

เบื้องต้นดังนี้ 1) ส่วนประกอบของเครื่องผสมจะต้อง 

หาซื้อได้ง่ายและมีราคาไม่แพง เพื่อให้สามารถซ่อมแซม

หรือซื้อส่วนประกอบทดแทนได้ง่าย 2) งบประมาณ 

ในการสร้างเครือ่งผสมต้องไม่เกนิ 35,000 บาท 3) เครือ่ง

ผสมจะต้องท�างานแบบอัตโนมัติ โดยผู้ใช้งานสามารถ 

เปิดและปิดเครือ่งผสมด้วยสวติซ์คอนโทรล และ 4) เครือ่ง 

ผสมควรผลิตวัสดุผสมได้ไม่ต�่ากว่า 1-3 ลิตรต่อการ 

ผสมหน่ึงครั้ง เพื่อให้มีปริมาณวัสดุผสมท่ีเพียงพอ 

ต่อการทดสอบที่ก�าหนดไว้ 

 จากข้อก�าหนดเบือ้งต้นคณะนกัวจิยัได้ก�าหนด

แนวคิดการออกแบบเครื่องผสมที่แตกต่างกันจ�านวน  

3 รูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 1-3 แล้วน�ามาเปรยีบเทยีบ

และประเมนิความเหมาะสมในการจัดสร้าง โดยใช้เกณฑ์

การประเมิน 5 ด้าน ประกอบไปด้วย 1) ความสะดวก 

ในการเคลื่อนย้าย 2) ความคงทนและความมั่นคง 

ของอุปกรณ์ 3) การท�าความสะอาด 4) ความสามารถ 

ในการผลิตต่อครั้งของการผสม และ 5) งบประมาณ 

ในการประดษิฐ์ แล้วน�าคะแนนรวมมาใช้คดัเลอืกรปูแบบ

ที่เหมาะสมที่สุด

 3.2 การสร้างเครือ่งผสมและพฒันาซอฟแวร์

ควบคุมเครื่องผสม จัดหาอุปกรณ์และสร้างเครื่องผสม

ต้นแบบ และพัฒนาซอฟต์แวร์ควบคุมเครื่องผสมโดยใช้

โปรแกรม Arduino IDE ซ่ึงใช้ภาษาซีในการเขียนโค้ด 

ค�าสั่งผ่านเครื่องคอมพิวเตอร์หรือโน้ตบุ๊ก

 3.3  การหารูปแบบการผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

โดยปรับเปลี่ยนรูปแบบการผสมรวม 8 รูปแบบ ซึ่งม ี

ข้อแตกต่างกันใน 3 ส่วนหลักๆ คือ 1) ความเร็วรอบใน

การผสม 2) ลักษณะของใบกวนส่วนผสม และ 3) เวลา 
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ทีใ่ช้ในการกวนส่วนผสม โดยผสมรปูแบบละ 10 ตัวอย่าง 

แล้วน�าวัสดุผสมท่ีได้ไปทดสอบหาคุณสมบัติเบื้องต้น 

ได้แก่ ค่าความหนืด ค่าระยะจมตัวของเข็มมาตรฐาน 

และค่าความยืดดึง โดยรูปแบบการผสมท่ีเหมาะสม

ที่สุด ก็คือรูปแบบที่ท�าให้วัสดุผสมมีคุณสมบัติดีที่สุด  

นอกจากนี้ยั งทดลองผสมวัสดุแบบปกติ ซ่ึ งไม ่ ใช ้ 

เครื่องผสม (ท�าได้โดยการน�ายางมะตอยชนิดอิมัลชัน

ผสมกับน�า้ยางพารา และกวนส่วนผสมให้เข้ากนั) จ�านวน 

10 ตัวอย่าง แล้วน�าไปทดสอบหาคุณสมบัติเบื้องต้น

เหมือนกับวัสดุผสมท่ีใช้เครื่องผสม และน�าผลการ

ทดสอบมาเปรียบเทียบกัน เพื่อยืนยันว่าการผสมโดยใช ้

เครื่องผสมให้วัสดุผสมที่มีคุณสมบัติที่ดีกว่าการผสม 

แบบปกติที่ไม่ใช้เครื่องผสม

 3.4  การประเมนิประสทิธภิาพของเครือ่งผสม

ยางมะตอยชนิดอิมัลชันกับน�้ายางพารา โดยใช้เกณฑ ์

การประเมิน 3 ด้าน คือ 1) เวลาท่ีใช้ในการผสม  

2) ปริมาณการใช้ส่วนผสม และ 3) ความสะดวกสบาย

และความปลอดภัย 

4. ผลการวิจัย

 4.1 ผลการคัดเลือกรูปแบบของเครื่องผสม

ส่วนประกอบหลักของเครื่องผสมคือ โถผสมสแตนเลส 

ซึง่มจี�าหน่ายทัว่ไปในท้องตลาดและมขีนาดเหมาะแก่การ

ใช้งานคือ ขนาดความจุ 4.2 และ 5 ลิตร โดยใบพัดกวน

ส่วนผสมที่มาพร้อมเครื่องผสมมี 3 แบบคือ แบบตะกร้อ 

แบบตะขอ และแบบใบไม้ ส่วนถงับรรจยุางพาราเลือกใช้ 

ถังพลาสติกขนาด 5 ลิตร และ 6.5 ลิตร ส่วนเครื่องให้

ความร้อนทีค่ดัเลอืกมาม ี2 แบบคอื แบบขดลวดยากนัยงุ 

และแบบขดลวดทองแดงรัดท่อ ซ่ึงท้ังสองแบบสามารถ 

ให้ความร้อนสูงถึง 120oC จากน้ันจึงน�ามาพิจารณา

ออกแบบเครื่องผสมในเชิงความคิดเป็น 3 รูปแบบ 

ประกอบไปด้วย 

 รูปแบบที่ 1 (รูปที่ 1) เป็นเครื่องผสมที่มี 

ความกว้าง 60 ซ.ม. ความยาว 80 ซ.ม. ความสูง 100 ซ.ม. 

และมีน�้าหนัก 87 กิโลกรัม สามารถให้ผลิตภัณฑ์ได้  

2-3 ลิตร ต่อการผสม 1 ครั้ง ประกอบด้วยเครื่องผสม 

ที่ท�าด้วยเหล็ก พร้อมกับใบพัดกวน 3 แบบ ได้แก่ แบบ

ตะกร้อ แบบตะขอ และแบบใบไม้ โถผสมสแตนเลส  

มีความจุ 5 ลิตร ถังพลาสติกที่บรรจุน�้ายางพาราขนาด  

5 ลิตร และถงับรรจยุางมะตอยชนดิอมิลัชนัขนาด 5 ลิตร 

เครื่องให้ความร้อนแบบขดลวดยากันยุง โซลีนอยด์วาล์ว

ส�าหรับเปิดปิดอัตโนมัติ ท่อประปาพีวีซีที่ใช้ส่งส่วนผสม 

และโครงเหล็กฉากส�าหรับวางถังบรรจุส่วนผสมขนาด 

40 x 40 x 4 ม.ม.

รูปที่ 1 เครื่องผสมรูปแบบที่ 1

 รูปแบบที่ 2 (รูปที่ 2)  เป็นเครื่องผสมที่ม ี

ความกว้าง 40 ซ.ม. ความยาว 120 ซ.ม. ความสูง  

90 ซ.ม. และมนี�า้หนกั  22 กโิลกรมั สามารถให้ผลติภณัฑ์

ได้ 1-2 ลิตร โดยประกอบไปด้วยเคร่ืองผสมที่เป็น

พลาสติก พร้อมใบพัดกวน 2 แบบได้แก่ แบบตะกร้อ 

และแบบตะขอ โถผสมสแตนเลสขนาดความจุ 4.2 ลิตร  

ถังพลาสติกบรรจุน�้ายางพาราข้นขนาด 5 ลิตร และ 

ถังบรรจุยางมะตอยชนิดอิมัลชันขนาด 5 ลิตร เครื่อง 

ให้ความร้อนแบบขดลวดทองแดงรัดท่อ โซลีนอยด์วาล์ว

เปิดปิดอัตโนมัติ และท่อประปาพีวีซีส่งส่วนผสม
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 คณะนักวิจัยจ�านวน 5 คน ได้ประเมินรูปแบบ

เครื่องผสมทั้ง 3 รูปแบบ โดยใช้เกณฑ์ประเมินดังแสดง

ในตารางที่ 1 และพบว่า รูปแบบที่ 3 ได้คะแนนรวม 

มากที่สุดคือ 23 คะแนน แสดงว่ามีความเหมาะสม 

ต่อการสร้างมากที่สุด เพราะมีจุดเด่นด้านความสะดวก

ในการเคลื่อนย้ายโดยเครื่องผสมมีองค์ประกอบ 2 ส่วน

หลักคือ เครื่องผสมและถังใส่ส่วนผสมท่ีเป็นอะคริลิก 

ท�าให้เคล่ือนย้ายง่าย และอปุกรณ์มคีวามคงทนต่อสภาพ

แวดล้อมต่างๆ และมีก�าลังการผลิตต่อครั้งประมาณ  

2-3 ลิตร

 รูปแบบที่ 3 (รูปที่ 3) เครื่องผสมมีความกว้าง 

50 ซ.ม. ความยาว 70 ซ.ม. ความสูง  80 ซ.ม. และมี 

น�า้หนกั 50 กโิลกรมั สามารถให้ผลิตภณัฑ์ได้ถึง 2-3 ลติร 

ซึง่ประกอบไปด้วยเคร่ืองผสมทีม่วีสัดเุป็นเหล็กพร้อมกับ

ใบพัดกวน  2 แบบ ได้แก่ แบบตะกร้อ และแบบตะขอ 

โถผสมสแตนเลสขนาดความจุ 5 ลิตร ถังพลาสติก 

ที่บรรจุน�้ายางพาราขนาด 6.5 ลิตร และยางมะตอย

ชนิดอิมัลชันขนาด 9.5 ลิตร เครื่องให้ความร้อนแบบขด

ลวดยากันยุงรัดถัง โซลีนอยด์วาล์วเปิดปิดอัตโนมัติ และ 

ท่อสายน�้าดีที่ใช้ส่งผลิตภัณฑ์

รูปที่ 2 เครื่องผสมรูปแบบที่ 2

รูปที่ 3 เครื่องผสมรูปแบบที่ 3

ตารางที่ 1 เกณฑ์การให้คะแนนประเมินเครื่องผสม

ด้าน คะแนนและเกณฑ์การให้คะแนน 

1. ความสะดวกในการเคลื่อนย้าย 4 คะแนน : เครื่องต้นแบบมีองค์ประกอบของอุปกรณ์น้อย และมีน�้าหนัก 

  อยู่ในช่วง 0-50 kg

3 คะแนน :  เครื่องต้นแบบมีองค์ประกอบของอุปกรณ์น้อย และมีน�้าหนัก 

  อยู่ในช่วง 50-100 kg

2 คะแนน : เครื่องต้นแบบมีองค์ประกอบของอุปกรณ์มาก และมีน�้าหนัก 

  อยู่ในช่วง 0-50 kg

1 คะแนน : เครื่องต้นแบบมีองค์ประกอบของอุปกรณ์มาก และมีน�้าหนัก 

  อยู่ในช่วง 50-100 kg
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ตารางที่ 1  เกณฑ์การให้คะแนนประเมินเครื่องผสม (ต่อ)

ด้าน คะแนนและเกณฑ์การให้คะแนน 

2. ความคงทนและความมั่นคง

    ของอุปกรณ์

4 คะแนน :  เป็นวัสดุที่มีความคงทน ฐานมีเสถียรภาพสูง

3 คะแนน :  เป็นวัสดุที่มีความคงทน ฐานไม่มีเสถียรภาพ

2 คะแนน : เป็นวัสดุที่ไม่มีความคงทนต่อสภาพแวดล้อม ฐานมีเสถียรภาพ

1 คะแนน :  เป็นวัสดุที่ไม่ความคงทนต่อสภาพแวดล้อม ฐานไม่มีเสถียรภาพ

3. การท�าความสะอาด 4 คะแนน :  สามารถถอดทุกชิ้นส่วนออกมาท�าความสะอาดได้

3 คะแนน :  สามารถถอดบางชิ้นส่วนออกมาท�าความสะอาดได้

2 คะแนน :  ไม่สามารถถอดชิ้นส่วนออกมาท�าความสะอาดได้ แต่สามารถ 

  ท�าความสะอาดในเครื่องได้เล็กน้อย

1 คะแนน :  ไม่สามารถถอดชิ้นส่วนออกมาท�าความสะอาด และไม่สามารถ 

  ท�าความสะอาดในเครื่อง

4. ความสามารถในการผลิต 

    ต่อครั้งการผสม

4 คะแนน : 3 ลิตรขึ้นไป         3 คะแนน : 2-3 ลิตร

2 คะแนน : 1-2 ลิตร             1 คะแนน : ต�่ากว่า 1 ลิตร

5. งบประมาณในการประดิษฐ์
4 คะแนน : ต�่ากว่า 15,000  บาท      3 คะแนน : 15,000-25,000  บาท

2 คะแนน : 25,000-35,0000 บาท    1 คะแนน : 35,000 บาทขึ้นไป

 4.2 การสร้างเครื่องผสมและการพัฒนา

ซอฟแวร์ควบคุมเครื่องผสม ด�าเนินการสร้างเคร่ืองผสม

ยางมะตอยชนิดอิมัลชันกับน�้ายางพาราตามรูปแบบ

ที่ 3 โดยมีลักษณะและส่วนประกอบดังแสดงในรูปที่ 4  

และ 5

รูปที่ 4 ต้นแบบเครื่องผสมยางมะตอย

กับน�้ายางพารา

 ในส่วนของการพัฒนาซอฟต์แวร ์ควบคุม 

เครื่องผสม เพ่ือให้การท�างานของเครื่องผสมเป็นไป

ด้วยความสะดวกสบาย ถูกต้องและท�างานโดยอัตโนมัติ  

จึงใช้โปรแกรม Arduino IDE ซ่ึงใช้ภาษาซีในการเขียน

โค้ดค�าส่ัง ผ่านเครือ่งคอมพวิเตอร์หรอืโน้ตบุก๊ทีเ่ป็นระบบ

ปฏิบัติการไมโครซอฟท์ (Microsoft) แล้วน�าโปรแกรม 

ทีเ่ขยีนข้ึนมาป้อนลงไปในแผงควบคมุไมโครคอนโทลเลอร์ 

ผ่านสายยูเอสบี (USB) ส่วนการแก้ไขซอฟต์แวร์ควบคุม

นั้นสามารถแก้ไขในโปรแกรม Arduino IDE แล้วป้อน 

ค�าสัง่ใหม่ลงไปในแผงควบคมุฯ ในการเขยีนโปรแกรมนัน้ 

ได้ก�าหนดหลักการท�างานของเครื่องผสมไว้ดังนี้คือ   

เมื่อท�าการเปิดสวิทซ์ของระบบและท�าการป้อนข้อมูล 

ที่เป็นเวลาการท�างานของโซลินอยด์วาวล์ 2 ตัว (ซึ่งได้ 

จากหลักการวิเคราะห์อัตราการไหล) และเวลาในการ

ท�างานของเคร่ืองปั่นกับตัวให้ความร้อนตามที่ต้องการ 

แล้วท�าการกดปุมเริ่มการท�างานของเครื่องผสม วงจร

ควบคุมจะท�าการส่ังเปิดโซลินอยด์วาล์ว 2 ตัวพร้อม

กัน ซึ่งจะท�างานตามเวลาที่ได้ตั้งไว้ เมื่อโซลินอยด์วาล์ว 

ตัวสุดท้ายปิดลง ระบบจะเริ่มท�าการสั่งงานในส่วนอื่น 
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รูปที่ 5 รายละเอียดอุปกรณ์ในเครื่องผสมยางมะตอยกับยางพารา [4]

ต่อไป ซึ่งจะเป็นส่วนของการท�างานของเครื่องปั่นกับ 

ตัวให้ความร้อน ซึ่งจะเปิดการท�างานพร้อมกันและ 

จะท�างานจนครบเวลาท่ีก�าหนดไว้  หลังจากน้ันระบบ 

ก็จะหยุดการท�างาน ท้ังน้ีในขณะท่ีระบบท�างานอยู่นั้น 

จะมีการวัดอุณหภูมิอยู ่ตลอดเวลาโดยใช้เซนเซอร์ 

วัดอุณหภูมิ และจะแสดงค่าบนจอแสดงผล

 หลังจากประกอบเครื่องผสมแล้ว ได้ท�าการ

ทดสอบความถูกต้องของการใส่ส่วนผสมของเครื่องผสม 

1. เครื่องผสม 2. ใบกวน ซึ่งมีสองแบบ คือ ก) แบบตะกร้อ และ ข) แบบตะขอ

3. ถังผสม 4. โซลินอยด์วาวล์ 5. ท่อล�าเลียงส่วนผสม

6. ถังเก็บยางมะตอย 7. ถังเก็บน�้ายางพารา 8. ฐานรองถังบรรจุส่วนผสม

9. เครื่องให้ความร้อน 10. วงจรควบคุม 11. สแตนเลสรัดถังผสม

ซึ่งใช้หลักการวิเคราะห์อัตราการไหลผ่านท่อล�าเลียง

ส่วนผสมของน�้ายางพาราและน�้ายางมะตอย (น�ามาใช้

แทนการใช้เคร่ืองชั่งน�้าหนักอัตโนมัตซ่ึงมีราคาแพงเกิน

งบประมาณที่ตั้งไว้) โดยการทดสอบช่ังน�้าหนักของวัสดุ 

ทั้งสองอย่างที่ไหลผ่านท่อล�าเลียงในเวลาที่ก�าหนด 

จ�านวนหลายครั้ง จนม่ันใจว ่าเครื่องผสมสามารถ 

ใส่ส่วนผสมได้ในปริมาณที่แม่นย�าตามอัตราส่วนผสม 

ที่ก�าหนดไว้จึงเริ่มใช้งานเครื่องผสม

 4.3 การหารูปแบบการผสมที่เหมาะสม และ 

การทดสอบคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการใช ้

เครื่องผสม เม่ือจัดสร้างเครื่องผสมต้นแบบส�าเร็จแล้ว  

ได้ทดลองผสมยางมะตอยอิมัลชันแบบ CSS-1h กับ

น�้ายางพาราข้นชนิดแอมโมเนียสูง [5, 6] ใช้อัตราส่วน

ของน�้ายางพาราร้อยละ 5.5 โดยน�้าหนักของส่วนผสม  

เพือ่หารูปแบบของการผสมซ่ึงเหมาะสมทีส่ดุ โดยเปล่ียน

ความเร็วรอบของการผสม (รอบต่อนาที) ตามความ

สามารถของเครื่องผสมคือ 218 และ 418 รอบต่อนาที 

และเปลี่ยนรูปแบบของใบพัดที่ใช้กวนส่วนผสม และ 

เวลาในการกวนส่วนผสมในหลายรูปแบบ จนได้รูปแบบ

ซึง่สามารถผสมวสัดใุห้เข้ากนัได้ด ีและใช้เวลาในการผสม 

ส่วนผสมไม่เกิน 7 นาที (เพ่ือให้สามารถท�าการผสม 

ได้หลายครั้งอย่างรวดเร็ว) ซึ่งมีทั้งหมด 8 รูปแบบ 

การผสม จากนั้นจึงน�าวัสดุผสมที่ ได ้จากการผสม 

ในแต่ละรูปแบบ จ�านวน 10 ตัวอย่างต่อหนึ่งรูปแบบ 

การผสม ไปทดสอบหาคุณสมบัติต่างๆ ได้แก่ ค่าการ 

ยืดดึง ค่าการจมตัวของเข็มมาตรฐานและค่าความหนืด 

เซย ์ โบลต ์  โดยใช ้ เครื่ องทดสอบและวิ ธีทดสอบ 

ตามมาตรฐานของกรมทางหลวง โดยค่าเฉล่ียของผลการ

ทดสอบทั้งหมดแสดงไว้ในตารางที่ 2
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ตารางที่ 2  รูปแบบการผสมและคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการใช้เครื่องผสม

รูปแบบ

การผสม

ความเร็วรอบ

ในการผสม 

(รอบ/นาที)

ลักษณะ

ใบกวน

เวลาในการ

กวนส่วนผสม 

(นาที)

ค่าความ

หนืดเฉลี่ย 

(วินาที)

ค่าระยะจมตัวเฉลี่ย

ของเข็มมาตรฐาน

(หน่วย)

ค่าความยืด

ดึงเฉลี่ย

(ซ.ม.)

1 218 ตะกร้อ 5 22.16 56.11 150

2 218 ตะกร้อ 7 24.32 65.28 150 

3 218 ตะขอ 5 20.48 71.06  150

4 218 ตะขอ 7 20.40 55.92  150

5 418 ตะกร้อ 5 50.42 56.25  150

6 418 ตะกร้อ 7 49.52 58.22  150

7 418 ตะขอ 5 24.52 58.25  150

8 418 ตะขอ 7 23.94 57.50  150

หมายเหตุ : * ค่าตามมาตรฐานของกรมทางหลวง

 1)  ค่าความหนืดเฉลี่ย 20-100 วินาที

 2)  ค่าระยะจมตัวของเข็มมาตรฐาน 40-100 หน่วย

 3)  ค่าความยืดดึงต�่าสุด 40 ซ.ม.

5. การอภิปรายผล

  5.1 เม่ือน�าผลการทดสอบคุณสมบัติของ 

วัสดุผสมจากทุกรูปแบบในตารางที่ 2 ไปเปรียบเทียบ 

ค่ามาตรฐานของกรมทางหลวง พบว่า ค่าความหนืดเซย์

โบลต์เฉลี่ย ค่าระยะการจมตัวของเข็มมาตรฐาน และ 

ค่าความยืดดึงเฉลี่ยของวัสดุผสมในทุกรูปแบบนั้น

เป ็นไปตามมาตรฐานของกรมทางหลวง (ทล.-ก. 

405/2538 ส�าหรับ Elastomeric Modified Asphalt  

Emulsion แบบ CSS-1h ซ่ึงก�าหนดค่าความหนืดต�่า

ที่สุดไว้เท่ากับ 20 วินาที ค่าความยืดดึงเท่ากับ 40 ซ.ม.  

และค่าการจมตัวของเข็มมาตรฐานเท่ากับ 40 หน่วย  

[7] แต่ทั้งนี้รูปแบบการผสมที่ 1 และ 4 มีผลการทดสอบ

ที่ให้ค่าความหนืดเฉลี่ย และค่าระยะการจมตัวของเข็ม

มาตรฐานท่ีดีท่ีสุดและใกล้เคียงกัน โดยค่าความหนืด

เฉลี่ยของรูปแบบที่ 1 เท่ากับ 22.16 วินาที ส่วนรูปแบบ

ที่ 4 มีค่าความหนืดเฉลี่ยเท่ากับ 20.40 วินาที จึงท�าการ

วิเคราะห์ทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของ 

ค่าความหนืดเฉลี่ยระหว่างรูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 4  

และพบว่า ค่าความหนืดเฉล่ียของทั้งสองวิธีมีความ 

แตกต่างกัน โดยที่ค่าความหนืดในรูปแบบที่ 4 มีความ

หนืดน้อยกว่ารูปแบบท่ี 1 ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95%  

ดังน้ันรูปแบบที่ 4 จึงเป็นรูปแบบการผสมที่ดีที่สุด คือ 

ใช้ความเรว็รอบ 218 รอบต่อนาท ีใบกวนแบบตะขอ และ

เวลาในการกวนส่วนผสม 7 นาที และวัสดุผสมที่ได้มีค่า

ความหนืดเซย์โบลต์ 20.40  วินาที ซึ่งเป็นความหนืด 

ที่น้อยที่สุดของตัวอย่างทั้งหมด ส่วนค่าความยืดดึง 

มค่ีาเท่ากบั 150 ซ.ม. และค่าการจมตวัของเขม็มาตรฐาน

เท่ากับ 55.92 หน่วย ซึ่งเป็นค่าที่ต�่าที่สุดเช่นกัน ซ่ึง 

แสดงว่าวัสดุผสมนี้มีความแข็งมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ

กับรูปแบบอื่นๆ 

 ทั้งน้ียังมีการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุผสมที่

ได้การผสมแบบปกติที่ไม่ใช้เครื่องผสม โดยใช้อัตราส่วน

ผสมเนื้อยางพาราร้อยละ 5.5 โดยน�้าหนักของส่วนผสม 

จ�านวน 10 ตัวอย่าง เพ่ือน�าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับ

ผลการทดสอบวัสดุผสมที่ใช้เครื่องผสมตามรูปแบบที่ 4  

ซึง่ถอืว่าเป็นรปูแบบการผสมทีด่ทีีส่ดุ พบว่าค่าความหนดื

ของวัสดุที่ได้จากการผสมแบบปกติเท่ากับ 21.68 วินาที 

ซึ่งมากกว่าค่าที่ได้จากการใช้เครื่องผสม (20.40 วินาที) 

ส่วนค่าการจมตัวของเข็มมาตรฐานที่ได้จากการผสม 

แบบปกติเท่ากับ 67.48 หน่วย ซึ่งมากกว่าค่าท่ีได้

จากการใช้เครื่องผสม (55.92 หน่วย) แสดงให้เห็นว่า 
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การผสมโดยใช้เครื่องผสมให้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีความแข็งแรง

และทนต่อแรงกระท�าได้ดีกว่า ส่วนค่าการยืดดึงระหว่าง

การผสมทั้งสองแบบนั้นไม่มีความแตกต่างกัน คือได้ค่า

เท่ากับ 150 ซ.ม.ทั้งคู่

 5.2 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพเครื่องผสม

ยางมะตอยชนิดอิมัลชันกับน�้ายางพารา

 1)  ด้านเวลาที่ใช้ในการผสม : ในการผสม 

โดยใช้เครื่องผสมจะเริ่มจากการใส่ส่วนผสมโดยใช้

อัตราส่วนของน�้ายางพาราร้อยละ 5.5 โดยน�้าหนักของ

ส่วนผสม ซึ่งเครื่องผสมจะใช้เวลาในการใส่ส่วนผสม

ทัง้หมด 2 นาท ีหลงัจากนัน้เครือ่งจะท�าการกวนส่วนผสม

ให้เข้ากันอีกนาน 7 นาที รวมเวลาที่เครื่องใช้ในการผสม

ทั้งหมด 9 นาที คิดเป็น 100 % ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ 

การผสมแบบปกติท่ีไม่ใช้เครื่องผสมในอัตราส่วนผสม 

เดียวกัน ที่ขั้นตอนแรกจะต้องค�านวณปริมาณส่วนผสม 

ซึ่งจะใช้เวลาประมาณ 5 นาที จากนั้นจึงท�าการช่ังตวง

ส่วนผสมให้ได้น�้าหนักตามท่ีค�านวณไว้อีกประมาณ  

10 นาที แล้วจึงกวนส่วนผสมคือ ยางมะตอยกับ 

น�้ายางพาราให้เป็นเนื้อเดียวกันอีก 7 นาที รวมเวลาที่ใช้

ในการผสมทั้งหมด 22 นาที ดังนั้นการผสมโดยใช ้

เครื่องผสมสามารถลดเวลาในการผสมได้ถึง 41 %  

 2)  ด้านปริมาณการใช้ส่วนผสม : การผสม 

โดยใช้เครือ่งผสมจะใช้ส่วนผสมในปรมิาณท่ีน้อยกว่าการ

ผสมแบบปกติที่ไม่ใช้เครื่องผสม เพราะการใส่ส่วนผสม

โดยเครื่องจะท�าการส่งวัสดุผ่านท่อล�าเลียงที่มีพ้ืนที่ผิว

สมัผสัน้อยกว่า จงึท�าให้มส่ีวนผสมเกาะตดิค้างอยูน้่อยกว่า 

การใช้ภาชนะชั่งตวงส่วนผสมในการผสมแบบปกติ ซึ่ง

ท�าให้เกิดการสูญเสียส่วนผสมและไม่ได้ปริมาณตาม 

ที่ต้องการ รวมทั้งท�าให้ต้องเทส่วนผสมหลายๆ ครั้ง 

 3) ด ้ านความสะดวกสบายและความ

ปลอดภัย : การใช้เครื่องผสมน้ันไม่จ�าเป็นต้องชั่งตวง 

ส่วนผสม หรอืกวนส่วนผสมให้เข้าเป็นเนือ้เดยีวกนั ท�าให้

ไม่ต้องเสียเวลาในการเตรียมส่วนผสมเพื่อใส่ในถังผสม 

นอกจากนี้ในแง่ของความปลอดภัยในการท�างาน เมื่อ

ตั้งเวลาในการท�างานและกดปุมเริ่มการท�างาน สามารถ

ปล่อยให้เครื่องผสมท�างานเองโดยอัตโนมัติในห้อง 

ปฏิบัติการ ซึ่งจะลดความเสี่ยงจากการกระเด็นของวัสดุ

ระหว่างการกวนส่วนผสม และลดความเสี่ยงจากการ 

สดูดมมลพษิทางอากาศอนัก่อให้เกดิอนัตรายต่อสขุภาพ

6. บทสรุป

 งานวจิยันีไ้ด้สร้างเครือ่งผสมขนาดเลก็ต้นแบบ

ที่ใช้ในการผสมยางมะตอยชนิดอิมัลชันและน�้ายางพารา 

ซึ่งเหมาะสมต่อการใช้งานในห้องปฏิบัติการ โดยส่วน

ผสมทีไ่ด้นัน้มคีณุสมบติัตามมาตรฐานของกรมทางหลวง  

และเครื่องผสมต้นแบบก็มีประสิทธิภาพท่ีดีทั้งในด้าน

ความปลอดภัยและความสะดวกสบายในการใช้งาน 

การประหยัดวัสดุ และสามารถลดเวลาในการผสมได้

ถึง 41 % ทั้งนี้ในอนาคตควรมีการวิจัยเพ่ิมเติม ทั้งใน 

ส่วนของคณุสมบตัขิองวสัดผุสมต่างๆ ทีผ่สมโดยใช้เครือ่ง

ผสมต้นแบบ และวิจัยต่อยอดในแง่ของการเพิ่มขนาด

และประสิทธิภาพของเครื่องผสม เพื่อให้สามารถน�าไป

ประยุกต์และจัดสร้างเป็นเครื่องขนาดใหญ่ที่สามารถน�า

ใช้ในงานก่อสร้างหรือซ่อมแซมถนนต่อไปในอนาคต
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ความสามารถเก็บกักคลอไรด์และการดูดซึมน�้าของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าลอย

ผงหินปูนและสารขยายตัว

ลีน่า ปรัก1 และทวีชัย ส�าราญวานิช2* 
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บทคัดย่อ

 งานวิจัยน้ีมุ่งศึกษาความสามารถกักเก็บคลอไรด์และการดูดซึมน�้าของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าลอย ผงหินปูน และ

สารขยายตัว โดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เป็นวัสดุประสานหลัก ใช้อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 

0.40 และ 0.50 แทนท่ีวัสดุประสานบางส่วนด้วยเถ้าลอยที่ร้อยละ 30 แทนที่วัสดุประสานบางส่วนด้วยผงหินปูนท่ี 

ร้อยละ 5 15 และ 25 ตามล�าดบั และแทนทีว่สัดุประสานบางส่วนด้วยสารขยายตวัทีร้่อยละ 10 ทดสอบการแทรกซมึคลอไรด์ 

แบบแพร่ทั้งหมดท่ีระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 วัน และทดสอบการดูดซึมน�้าที่ 28 วัน จากผลการศึกษาพบว่า  

ความสามารถเก็บกักคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยและมอร์ต้าร์ผสมสารขยายตัวสูงกว่าของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน  

ในขณะทีค่วามสามารถเกบ็กกัคลอไรด์ของมอต้าร์ผสมผงหนิปนูต�า่กว่าของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วนและเมือ่ใช้ผงหนิปนูมากขึน้

ความสามารถเก็บกักคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ลดลง โดยมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยให้ความสามารถเก็บกักคลอไรด์สูงที่สุด  

นอกจากนี้ การดูดซึมน�้าของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ผงหินปูน และสารขยายตัวสูงกว่าของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน

ค�าส�าคัญ: ความสามารถเก็บกักคลอไรด์ มอร์ต้าร์ เถ้าลอย ผงหินปูน สารขยายตัว
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Chloride Binding Capacity and Water Absorption of Mortar

Containing Fly Ash, Limestone Powder, and Expansive Additive

Lyna Prak1 and Taweechai Sumranwanich2*

lyna_plnce@hotmail.com1, twc@buu.ac.th2*

Abstract 

 This paper aims to study the chloride binding capacity and water absorption of mortar 

containing fly ash (FA), limestone powder (LP), and expansive additive (EA). Portland cement Type  

I was used as the main cementitious material. The water to binder ratio was kept at the ratio of 0.40 

and 0.50. FA and LP partially replaced the cement at percentages of 30% and 5%, 15% and 25% 

respectively EA replaced the binder at 10%. The chloride penetration test of mortars was conducted 

at the chloride exposure period of 91 days. The water absorption of mortars was done at the age of 

28 days after curing. From the results, it was found that chloride binding capacity of FA mortars and EA 

mortars was higher than that of cement-only mortars, while chloride binding capacity of LP mortars was 

lower than that of cement-only mortars. Increasing the LP to binder ratio resulted in the reduction of 

chloride binding capacity of mortars. The chloride binding capacity of FA mortars was highest. Moreover, 

the water absorption of Mortar with FA, LP, and EA was higher than that of the cement-only mortars.     

Keywords: chloride binding capacity, mortar, fly ash, l imestone powder, expansive  

additive
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1. บทน�า

 หนึ่งในปัจจัยหลักที่มีผลต่อความคงทนของ

โครงสร้างคอนกรตีเสรมิเหลก็มากทีส่ดุคอืความสามารถ

ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ โดยเกลือคลอไรด์เป็น

สาเหตสุ�าคญัต่อการเกดิสนมิของเหลก็เสรมิในโครงสร้าง

คอนกรีต [1-3] โดยท่ัวไปคอนกรีตเม่ือต้องเผชิญกับ 

สิ่งแวดล้อมคลอไรด์ อิออนของคลอไรด์จะสามารถแพร่

เข้าไปในคอนกรีตผ่านตามเครือข่ายโพรงช่องว่างใน 

ซีเมนต์เพสต์ ซ่ึงการแพร่ของอิออนคลอไรด์น้ันเกิดขึ้น

เนื่องด้วยผลของความแตกต่างของความเข้มข้นคลอไรด์ 

หากคลอไรด์สามารถแพร่เข้าไปในเน้ือคอนกรีตได้เร็ว 

ก็จะท�าให้เหล็กเสริมในคอนกรีตมีโอกาสเกิดสนิมได้เร็ว 

ด้วยเหตุนี้สมบัติของคอนกรีตในแง่ความสามารถในการ 

กักเก็บคลอไรด์และความต้านทานการแพร่คลอไรด์ 

จึงเป็นดรรชนีที่ส�าคัญค่าหนึ่งในการพิจารณาถึงความ

ต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีตน้ัน ๆ คลอไรด์เมื่อ

แทรกซึมเข้าไปในเนื้อคอนกรีตหรือมอร์ต้าร์ คลอไรด์ 

บางส่วนจะถูกยดึจบัด้วยกลไกการยดึเหนีย่วทางกายภาพ

และทางเคมีของระบบวัสดุประสาน เรียกว่า คลอไรด์ 

ที่ถูกยึดจับ (Fixed chloride) ส่วนเกลือคลอไรด์ท่ีไม ่

ถูกยึดจับจะสามารถแทรกซึมเข้าไปในโพรงช่องว่าง

ในเนื้อคอนกรีตต่อไปได้ โดยคลอไรด์น้ีถูกเรียกว่า 

คลอไรด์อิสระ (Free chloride) ซึ่งเป็นตัวแปรที่มีผล

ต่อกระบวนการการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต

 ความสามารถในการกกัเกบ็คลอไรด์ (Chloride 

binding capacity) ของคอนกรีตหรือมอร์ต้าร์ หมายถึง 

ความสามารถในการยดึจบัคลอไรด์อสิระ (Free chloride) 

ที่แทรกซึมเข้าไปในคอนกรีตหรือมอร์ต้าร์ให้กลายเป็น

คลอไรด์ที่ถูกจับยึด (Fixed chloride) ด้วยกลไกการ

ยึดเหนี่ยวทางกายภาพ (Physical binding) และทาง

เคมี (Chemical binding) [1, 4] ของคอนกรีตหรือ

มอร์ต้าร์ โดยคลอไรด์ท่ีถูกจับยึดนี้จะไม่สามารถท�า

อันตรายต่อเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตได้ ดังนั้น

หากคอนกรีตหรือมอร์ต้าร์มีความสามารถในการกักเก็บ

คลอไรด์สูง จะช่วยป้องกันการเกิดสนิมของเหล็กเสริม

ให้ช้าลงได้ การยึดจับคลอไรด์ด้วยกระบวนการทาง

เคมีเกิดจากสารประกอบไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) 

และเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ (C4AF) ที่มีอยู่ใน

ปูนซีเมนต์เป็นหลัก [5, 6] ในขณะที่การยึดจับคลอไรด์

ด้วยกระบวนการทางกายภาพนั้นคลอไรด์ถูกยึดจับไว้ 

ที่ผิวของผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยา 

ปอซโซลานิก เช่น C-S-H, C-A-H, C-A-F-H, ettringite 

และ monosulfate รวมทั้งมวลรวมละเอียด เป็นต้น 

[1, 7-9] โดยความสามารถเก็บกักคลอไรด์ของมอร์ต้าร ์

จะเปล่ียนแปลงตามเวลา ชนดิวสัดปุระสาน และปรมิาณ

คลอไรด์ทั้งหมด

 จากงานวิจัยที่ผ่านมามีการน�าวัสดุปอซโซลาน 

เช่น เถ้าลอย ซิลิก้าฟูม ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 

เป็นต้น และวัสดุที่เป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมอื่น  

เช่น ผงหนิปูน มาใช้แทนท่ีปนูซเีมนต์บางส่วนเพือ่ปรบัปรงุ

คุณสมบัติคอนกรีตให้มีความคงทนมากขึ้น [10] โดย 

เถ้าลอย (Fly ash) ซ่ึงเป็นผลพลอยได้จากโรงงานผลิต

กระแสไฟฟ้าเป็นวสัดทุีน่ยิมน�ามาใช้เพือ่แทนท่ีปนูซเีมนต์

บางส่วนอย่างแพร่หลาย ซึ่งการใช้เถ ้าลอยแทนที่

ปูนซีเมนต์บางส่วนช่วยลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ 

ซึ่งท�าให้ลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  

สู่ชั้นบรรยาศอีกด้วย [11] เถ้าลอยถูกน�ามาใช้แทนที่

ปูนซีเมนต์บางส่วนในคอนกรีตส�าหรับงานก่อสร้าง 

หลากหลายรูปแบบท้ังน้ีเนื่องจากการใช ้ เถ ้าลอย

ท�าให้สมบัติด้านความคงทนของคอนกรีตเพิ่มมากขึ้น  

โดยเฉพาะความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์และ 

ความต้านทานการเกดิสนมิ เป็นต้น [12-16] ศริะ อาทมาท 

และ ทวีชัย ส�าราญวานิช (2562) [17] พบว่า การใช ้

เถ้าลอยในคอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาร้อยละ 10 ท�าให ้

ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตสูงขึ้น 

อย่างไรก็ตาม การใช้เถ้าลอยในคอนกรีตยังมีข้อด้อย 

บางประการ เช่น ต้องการระยะเวลาบ่มน�้าที่นานขึ้น  

การพัฒนาก�าลังอัดต�่า ต้องการเวลาพัฒนาก�าลังอัด

มากกว่า 28 วนั จากงานวจิยัของ Hussain et al. (2013) 

[18] พบว่าการใช้เถ้าลอยท�าให้ระยะเวลาบ่มน�า้คอนกรตี

นานข้ึนเนื่องจากเถ้าลอยจะเกิดปฏิกิริยาช้ารวมถึง 

ความต้องการน�้าส�าหรับการท�าปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

ในระยะยาว Deilami et al. (2017) [19] พบว่า การแทนที่

ปนูซเีมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยส่งผลดต่ีอความต้านทาน

การแทรกซึมคลอไรด์และการดูดซึมน�้า อย่างมีนัยส�าคัญ 

แต่ก�าลงัอดัทีอ่ายตุ้นลดลง Sadrmomtazi et al. (2017) 
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[20] พบว่าก�าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าลอยที่อายุ 7 

และ 28 วัน ต�่ากว่าคอนกรีตซีเมนต์ล้วน แต่ก�าลังอัดของ

คอนกรีตพฒันาสูงกว่าคอนกรตีซเีมนต์ล้วนทีอ่าย ุ90 วนั

 ส�าหรับผงหินปูน (Limestone powder) เป็น

ผลพลอยได้จากกระบวนการย่อยหินเพื่อเป็นวัตถุดิบ 

ใช้ในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต์และคอนกรีต จาก

ความต้องการใช้ปนูซเีมนต์ท่ีสงูขึน้ส่งผลกระทบก่อให้เกดิ 

มลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมจากก๊าซคาบอนไดออกไซด์ 

(CO2) ทีถ่กูปล่อยออกมาจากกระบวนการผลติปนูซีเมนต์  

[21, 22] เพื่อลดปัญหามลพิษและการก�าจัดผลพลอยได้

ทีเ่กดิจากอตุสาหกรรมจงึจ�าเป็นต้องมกีารน�าผลพลอยได้

เหล่านีม้าใช้เป็นวสัดกุ่อสร้าง [23] จากงานวิจยัในปัจจุบนั

แสดงให้เห็นถึงจุดเด่นของการใช้วัสดุท่ีเป็นผลพลอยได้

เหล่านี้มากขึ้น [24] การใช้ผงหินปูนแทนที่ปูนซีเมนต ์

บางส่วนท�าให้คุณสมบัติคอนกรีตดีขึ้น โดยผงหินปูน 

จะช่วยเข้าไปเติมเตม็โพรงช่องว่าง (Filler effect) ภายใน

เนื้อคอนกรีต นอกจากนี้ ยังช่วยประหยัดต้นทุนอีกทั้ง 

ส่งผลดีต่อสิ่งแวดล้อมโดยช่วยลดการปล่อยก๊าซ CO2 

จากกระบวนการปูนซีเมนต์ (ลดปริมาณความต้องการ

ใช้ปูนซีเมนต์) การใช้ผงหินปูนแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน

ท�าให้ก�าลังอัดของคอนกรีตในช่วงอายุต้นสูงข้ึน [25]  

ในขณะที่ท�าให้ลงความต้องการระยะเวลาบ่มให้น้อยลง  

[18]

 ป ัญหาที่ เกิดจากการหดตัวและก�าลังรับ 

แรงดึงต�่าเป็นสมบัติที่ไม ่พึงปรารถนาสองประการ 

ที่พบเห็นได้บ่อยกับงานคอนกรีตในประเทศไทย ภายใต้ 

สภาพที่ถูกยึดรั้ง โครงสร้างคอนกรีตอาจแตกร้าว  

เนือ่งจากการหดตวัได้ แต่การหดตวัของคอนกรตีสามารถ

ควบคุมได้ด้วยการใช้สารเคมีผสมเพิ่ม เช่น สารขยายตัว 

(Expansive additives) โดยเมื่อคอนกรีตขยายตัว  

สารขยายตัวจะสร้างหน่วยแรงอัดในเนื้อคอนกรีตที่อยู่

ภายใต้สภาพท่ีถูกยึดรั้ง ซ่ึงจะช่วยลดหรือขจัดหน่วย 

แรงดึงที่เกิดขึ้นจากการหดตัวของคอนกรีตที่อยู่ภายใต้

สภาพท่ีถกูยดึรัง้นัน้ได้ [26] จากการศกึษาของ Liu et al.

(2019) [27] พบว่า การใช้สารขยายตัวในคอนกรีต 

ไหลตวัได้เอง (Self-compacting concrete) ท�าให้ก�าลงั

อัดของคอนกรีตลดลงเล็กน้อย ในขณะที่การหดตัวแบบ

ออโตจีนัส (Autogenous shrinkage) และการหดตัว

แบบแห้ง (Drying shrinkage) ลดลงอย่างมีนัยส�าคัญ 

นอกจากนี้ ยังช่วยเพิ่มความต้านทานการแทรกซึมคลอ

ไรด์อีกด้วย

 งานวิจัยนี้มุ ่งศึกษาความสามารถในการเก็บ

กักคลอไรด์และการดูดซึมน�้าของมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าลอย  

ผงหินปูนและสารขยายตัว โดยศึกษามอร์ต้าร์ที่ใช้ระบบ

วัสดุประสาน 2 ชนิด (Binary cementitious system) 

และระบบวัสดปุระสาน 3 ชนดิ (Ternary cementitious  

system) เปรียบเทียบกับมอร์ต ้าร ์ที่ใช ้ปูนซีเมนต์ 

เพียงอย่างเดียว

2. รายละเอียดการทดลอง

 2.1. วัสดุและส่วนผสมคอนกรีต

 การศึกษานี้ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 

ที่ 1 (Ordinary Portland cement type I, OPC1)  

เป็นวสัดปุระสานหลกั และแทนทีป่นูซเีมนต์บางส่วนด้วย

เถ้าลอย (Fly ash, FA) ผงหนิปนู (Limestone powder, 

LP) และสารขยายตัว (Expansive additive, EA) โดย 

องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของวัสดุ 

ที่ใช้ดังแสดงในตารางที่ 1 เถ้าลอยท่ีใช้เป็นเถ้าลอยที่ได้

จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล�าปาง ในขณะที่ผงหินปูน

ที่ใช้เป็นผงหินปูนที่ได้มาจากโรงงานย่อยหินปูนจังหวัด

ลพบุรี โดยขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงหินปูนอยู่ที่ 8 µm  

ส่วนสารขยายตัวที่ใช้เป็นวัสดุเชิงพาณิชย์ที่มีขายตาม 

ท้องตลาดในประเทศไทยซึ่งเป็นวัสดุที่มีสารประกอบ

แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นหลักโดยการขยายตัวของ

สารขยายตัวน้ีเกิดจากผลึกของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(Ca(OH)2) ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของแคลเซียม

ออกไซด์ ส�าหรับมวลรวมละเอียด (Sand) ใช้ทรายแม่น�้า

ที่มีค่าความถ่วงจ�าเพาะ 2.60 และโมดูลัสความละเอียด

ที่ 3.10

 ใ นก า รศึ กษ าผลกระทบขอ ง เ ถ ้ า ลอย  

ผงหินปูน และสารขยายตัวต่อความสามารถเก็บกัก 

คลอไรด์และการดดูซมึน�า้นัน้ ใช้มอร์ต้าร์ท้ังหมด 20 ส่วน 

ผสมแตกต่างกัน โดยมีมอร์ต้าร์ที่ใช้ปูนซีเมนต์อย่างเดียว

เป็นวัสดุประสานรวมทั้งมอร์ต้าร์ที่ใช้ระบบวัสดุประสาน

แบบ 2 ชนิด และแบบ 3 ชนิด ซึ่งรายละเอียดส่วนผสม 

ของมอร์ต้าร์ดังแสดงในตารางที่ 2 ส�าหรับมอร์ต้าร์ที่ใช ้

วัสดุประสานแบบ 2 ชนิดประกอบไปด้วยมอร์ต้าร์ 

ที่แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยร้อยละ 30
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(F30) มอร์ต้าร์ที่แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยผงหินปูน

ร้อยละ 5, 15 และ 25 (L5, L15 และ L25) และมอร์ต้าร์

ที่แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยสารขยายตัวร้อยละ 10  

(E10) ส่วนมอร์ต้าร์ท่ีใช้วัสดุประสานแบบ 3 ชนิด

ประกอบด้วยมอร์ต้าร์ท่ีแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนด้วย 

เถ้าลอยร้อยละ 5 รวมกับผงหินปูนร้อยละ 25 (F5L25) 

มอร ์ต ้าร ์ที่แทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ ้าลอย 

ร้อยละ 15 รวมกบัผงหนิปนูร้อยละ 15 (F15L15) มอร์ต้าร์ 

ทีแ่ทนทีป่นูซเีมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยร้อยละ 25 รวมกบั 

ผงหินปูนร้อยละ 5 (F25L5) และมอร์ต้าร์ที่แทนที่

ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยร้อยละ 30 รวมกับ 

สารขยายตัวร้อยละ 10 (F30E10) โดยในการออกแบบ

ส่วนผสมมอร์ต้าร์ใช้อตัราส่วนทรายต่อวสัดปุระสาน 2.75 

ทุกส่วนผสม และใช้อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน (w/b) 

ที่ 0.40 และ 0.50

ตารางที่  1 องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทาง

กายภาพของปูนซีเมนต์ (OPC1) เถ ้าลอย (FA)  

ผงหินปูน (LP) และสารขยายตัว (EA) 

Chemical
compositions 

(%)
OPC1 FA LP EA

SiO2 20.20 36.10 0.06 9.60

Al2O3 4.70 19.40 0.09 2.50

Fe2O3 3.73 15.10 0.04 1.30

CaO 63.40 17.40 54.80 67.30

MgO 1.37 2.97 0.57 0.40

SO3 1.22 0.77 0.01 18.00

Na2O 0.02 0.55 0.01 -

K2O 0.28 2.17 0.01 -

LOI 2.72 2.81 43.80 0.40

Physical properties

Fineness (cm2/g) 3,430 2,460 9,260 3,500

Specific gravity 3.15 2.27 2.70 3.04

 2.2. ความสามารถเก็บกักคลอไรด ์ของ 

มอร์ต้าร์

 ในการทดสอบหาความสามารถเกบ็กกัคลอไรด์  

(Chloride binding capacity) สามารถหาได้ทัง้โดยตรง

และการประมาณโดนทางอ้อม อย่างไรกต็าม ในงานวจิยันี ้

ได้น�าเสนอวิธีการหาความสามารถเก็บกักคลอไรด์ของ 

มอร์ต้าร์ด้วยวิธีทางอ้อมเท่านั้น ซึ่งวิเคราะห์จากผลการ

ทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่ทั้งหมด (Bulk 

chloride diffusion) ของมอร์ต้าร์ ในการทดสอบ

หาปริมาณการแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่ทั้งหมดใน

มอร์ต้าร์ด�าเนินการตามมาตรฐาน ASTM C1556 [28] 

โดยหล่อตัวอย่างมอร์ต้าร์เป็นรูปทรงกระบอกขนาด 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร  

ตามส่วนผสมทีอ่อกแบบไว้ จ�านวนส่วนผสมละ 1 ตวัอย่าง 

ท�าการถอดแบบภายหลังหล่อตัวอย่างเป็นระยะเวลา  

24 ชั่วโมง เพื่อให้ตัวอย่างอยู่ในสภาวะการขยายตัว 

ได้แบบอิสระ (Free expansion) อย่างไรก็ตาม  

ในโครงสร้างจริงคอนกรีตจะอยู่ในสภาวะขยายตัวแบบ

ยึดรั้ง (Restrained expansion) ซ่ึงอาจส่งผลท�าให้

คอนกรตีเกดิการแตกร้าวได้ และส่งผลเสียต่อความคงทน

ของคอนกรตี จากนัน้จึงน�าตวัอย่างไปบ่มในน�า้เป็นระยะ

เวลา 27 วัน ก่อนน�าไปเผชิญกับสิ่งแวดล้อมคลอไรด์  

เมือ่ตวัอย่างมอร์ต้าร์ครบอายบุ่มตามระยะเวลาทีก่�าหนด

แล้วจึงน�าตัวอย่างขึ้นจากน�้าและทิ้งไว้ให้แห้งในอากาศ

เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้ท�าการทาพืน้ผวิตวัอย่าง

ด้วยอีพ็อกซี่เพื่อป้องกันไม่ให้คลอไรด์แทรกซึมเข้าไป 

ในตัวอย่าง โดยยกเว้นไว้หนึ่งด้าน (ด้านบนที่หล่อ) ดังรูป 

ที่ 1 เพื่อให้คลอไรด์สามารถแทรกซึมเข้าไปในตัวอย่าง

ตลอดช่วงท�าการทดลอง หลังจากที่อีพ็อกซี่แข็งตัวแล้ว

จึงน�าตัวอย่างไปแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์เข้มข้น

ร้อยละ 5.0 เป็นระยะเวลา 91 วัน โดยอุณหภูมิตลอด

ช่วงการทดสอบอยู่ที่ประมาณ 30oC ± 5 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 1 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์

ของมอร์ต้าร์

รูปที่ 2 การทดสอบการดูดซึมน�้าของมอร์ต้าร์

 เมื่อตัวอย่างครบระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์

แล้วจึงน�าตัวอย่างออกจากสารละลายเกลือคลอด์ทิ้งไว ้

ให้แห้งในอากาศ แล้วน�าตวัอย่างไปตดัเป็นแผ่นหนาทีล่ะ  

1 เซนติเมตร ตามความยาวจากผิวหน้าด้านที่เผชิญ 

คลอไรด์ จากนั้นน�าแผ่นตัวอย่างที่ตัดแล้วไปบดเป็นผง 

ผ่านตะแกรงเบอร์ 20 เพื่อน�าไปทดสอบหาปริมาณ 

คลอไรด์ในมอร์ต้าร์ โดยในการบดตวัอย่างจะเลอืกเฉพาะ

บริเวณตรงกลางของแผ่นตัวอย่างทั้งน้ีเพื่อหลีกเลี่ยง 

คลอไรด์ที่อาจปนเปื้อนจากด้านข้างได้ในการหาปริมาณ

คลอไรด์ทัง้หมด (Total chloride content) และปรมิาณ

คลอไรด์อิสระ (Free chloride content) ในมอร์ต้าร์

ทดลอบตามมาตรฐาน ASTM C1152 [29] และ ASTM 

C1218 [30] โดยปริมาณคลอไรด์ท่ีถูกยึดจับ (Fixed 

chloride content) สามารถค�านวณได้จากสมการ 

เลขที่ รหัสตัวอย่าง
วัสดุประสาน (kg) ทราย (SSD)

(kg)

น�้า

(kg)ปูนซีเมนต์ เถ้าลอย* สารขยายตัว* ผงหินปูน*

1 C1W40 1.00 - - - 2.75 0.40

2 C1F30W40 0.70 0.30 - - 2.75 0.40

3 C1L5W40 0.95 - - 0.05 2.75 0.40

4 C1L15W40 0.85 - - 0.15 2.75 0.40

5 C1L25W40 0.75 - - 0.25 2.75 0.40

6 C1E10W40 0.90 - 0.10 - 2.75 0.40

7 C1F5L25W40 0.70 0.05 - 0.25 2.75 0.40

8 C1F15L15W40 0.70 0.15 - 0.15 2.75 0.40

9 C1F25L5W40 0.70 0.25 - 0.05 2.75 0.40

10 C1F30 E10W40 0.60 0.30 0.10 - 2.75 0.40

11 C1W50 1.00 - - - 2.75 0.50

ตารางที่ 2 ส่วนผสมของมอร์ต้าร์ที่ใช้ในการศึกษา

ที่ 1 ซึ่งเป็นผลต่างระหว่างปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดและ

ปริมาณคลอไรด์อิสระของมอร์ต้าร์

Ctot(ts,te) = Cfix (ts,te) + Cfree(ts,te)        (1)

โดย Ctot (ts,te) คือปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดในมอร์ต้าร์ 

(ร้อยละโดยน�้าหนักของวัสดุประสาน) ; Cfix (ts,te) คือ

ปริมาณคลอไรด์ท่ีถูกยึดจับในมอร์ต้าร์ (ร้อยละโดยน�้า

หนักของวัสดุประสาน) ; Cfree(ts,te) คือปริมาณคลอไรด์

อิสระในมอร์ต้าร์ (ร้อยละโดยน�้าหนักของวัสดุประสาน); 

ts คืออายุตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่ระยะเวลาเริ่มเผชิญคลอไรด์

ซึง่ในการทดลองนีเ้ท่านกบัระยะเวลาบ่มน�า้ (วัน) ; และ te 

คือระยะเวลาเริ่มเผชิญคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ (วัน)
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เลขที่ รหัสตัวอย่าง
วัสดุประสาน (kg) ทราย (SSD)

(kg)

น�้า

(kg)ปูนซีเมนต์ เถ้าลอย* สารขยายตัว* ผงหินปูน*

12 C1F30W50 0.70 0.30 - - 2.75 0.50

13 C1E10W50 0.90 - 0.10 - 2.75 0.50

14 C1L5W50 0.95 - - 0.05 2.75 0.50

15 C1L15W50 0.85 - - 0.15 2.75 0.50

16 C1L25W50 0.75 - - 0.25 2.75 0.50

17 C1F5L25W50 0.70 0.05 - 0.25 2.75 0.50

18 C1F15L15W50 0.70 0.15 - 0.15 2.75 0.50

19 C1F25L5W50 0.70 0.25 - 0.05 2.75 0.50

20 C1F30 E10W50 0.60 0.30 0.10 - 2.75 0.50

ตารางที่ 2 ส่วนผสมของมอร์ต้าร์ที่ใช้ในการศึกษา (ต่อ)

หมายเหตุ: *แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนเป็นร้อยละโดยน�้าหนักวัสดุประสาน

 2.3. การดูดซึมน�้า

 การทดสอบการดดูซมึน�า้ (Water absorption  

test) ถูกด�าเนินการเพื่อค�านวณหาอัตราการดูดซับ 

(Sorpsivity rate) หรืออัตราการดูดซึมน�้า (Water 

absorption rate) ผ่านผิวหน้าตัวอย่างมอร์ต้าร์ โดย 

ในการทดสอบได้ให้ผิวหน้าตัวอย่างหนึ่งด้านเท่านั้น 

ทีส่มัผสักบัน�า้ทีอ่ณุหภมูห้ิอง ในขณะทีผิ่วตวัอย่างทีเ่หลือ

ถูกปิดผนึกทั้งนี้เพื่อจ�าลองการดูดซึมน�้าในชิ้นตัวอย่าง 

ด้านเดียว (ทิศทางเดียว)

 การดดูซึมน�า้ของมอร์ต้าร์ทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM C1585 [31] โดยหล่อตัวอย่างมอร์ต้าร์เป็นรูป

ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร  

หนา 5 เซนติเมตร ส่วนผสมละ 3 ตัวอย่าง ท�าการ 

ถอดแบบภายหลงัหล่อตวัอย่างเป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

จากนั้นจึงน�าตัวอย่างไปบ่มในน�้าเป็นระยะเวลา 28 วัน 

หลังจากครบอายุบ่มแล้ว น�าตัวอย่างไปอบในตู้อบเป็น

ระยะเวลา 3 วันที่อุณหภูมิ 50oC ± 2 องศาเซลเซียส  

จากนั้นน�าตัวอย่างออกจากตู้อบโดยเก็บไว้ในภาชนะ

ปิด แล้วทิ้งไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิที่ 23oC ± 2 องศา

เซลเซียส เป็นระยะเวลา 15 วัน จากน้ันท�าการปิด

ผนึกด้วยเทปไวนิลและแผ่นพลาสติกด้านข้างตัวอย่าง  

แล้วน�้าตัวอย่างไปตั้งในภาชนะท่ีมีน�้าท่ีได้เตรียมไว้ 

ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยวางตัวอย่างให้สัมผัสกับน�้าลึก  

3 เซนติเมตร โดยประมาณ การดูดซึมน�้า (Water  

absorption) ถูกท�าการวัดด้วยวิธีการชั่งน�้าหนัก 

ตัวอย่างที่เพิ่มขึ้นในช่วงเวลา 1, 5, 10, 20, 30 และ  

60 นาที หลังจากนั้นจึงท�าการวัดทุก ๆ 6 ชั่วโมง อัตรา

การดูดซึมน�้า คือความชันของเส้นความสัมพันธ์ระหว่าง

ค่าการดูดซึมเทียบกับรากที่สองของเวลา

3. ผลการทดลองและอภิปราย

 3.1. ความสามารถเก็บกักคลอไรด์

 ความสามารถเก็บกักคลอไรด์ในงานวิจัยนี้ 

น�าเสนอในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรด์ 

ที่ถูกยึดจับกับปริมาณคลอไรด์ท้ังหมด หรือเรียกว่า

อัตราส่วนคลอไรด์ที่ถูกยึดจับ (Fixed chloride ratio) 

พิจารณาความสามารถเก็บกักคลอไรด์ในมอร์ต้าร์ที่ใช้ 

วัสดุประสานแบบ 2 ชนิดแสดงดังรูปที่ 3 และ 4  

ตามล�าดับ จากรูปที่ 3 พบว่า ความสามารถเก็บกัก 

คลอไรด์ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยและมอร์ต้าร์ผสมสาร 

ขยายตัว (วัสดุประสานแบบ 2 ชนิด) สูงกว่ามอร์ต้าร์ที่ใช้

ปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียว และเมื่อเปรียบเทียบระหว่าง 

มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยกบัมอร์ต้าร์ผสมสารขยายตวั พบว่า  

ความสามารถเก็บกักคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย

สูงกว่ามอร์ต้าร์ผสมสารขยายตัว โดยความสามารถ 

เก็บกักคลอไรด์ที่เพิ่มขึ้นของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยและ
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มอร์ต้าร์ผสมสารขยายตัวอาจเน่ืองมาจากปฏิกิริยาของ

เถ้าลอยและสารขยายตัวในมอร์ต้าร์ก่อให้เกิด C-S-H, 

C-A-H และ ettringite มากข้ึนซ่ึงสารประกอบเหล่าน้ี 

มีคุณสมบัติท่ีสามารถยึดจับคลอไรด์ได้ด้วยกลไกทาง

กายภาพ [1] อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาผลกระทบของ

ผงหนิปนูจากรปูที ่4 พบว่า ความสามารถเกบ็กักคลอไรด์ 

ของมอร์ต้าร์ที่ผสมผงหินปูนต�่ากว่ามอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน 

และเมื่อใช้ผงหินปูนในปริมาณที่มากขึ้น (เพิ่มขึ้นจาก 

ร้อยละ 5 ถึง 25) ส่งผลท�าให้ความสามารถเก็บกัก 

คลอไรด์ของมอร์ต้าร์ยิง่ลดลง เพราะเนือ่งมาจากปรมิาณ

ปนูซเีมนต์ทีล่ดลงจากการแทนทีด้่วยผงหนิปนู (Dilution 

effect) นอกจากนี้ ผงหินปูนอาจท�าหน้าที่เพียงเป็นวัสดุ

ช่วยเติมเต็มโพรงช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีต (Filler  

effect) เนื่องจากเป็นวัสดุเฉื่อยที่ไม่สามารถท�าปฏิกิริยา

กับผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นได้

 เมื่อพิจารณาผลกระทบของมอร์ต้าร์ที่ใช้วัสดุ

ประสานแบบ 3 ระบบต่อความสามารถเก็บกักคลอไรด์ 

จากรูปที่ 5 พบว่า ความสามารถเก็บกักคลอไรด์ของ 

มอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าลอยรวมกับสารขยายตัวต�่ากว่าของ 

มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยและมอร์ต้าร์ผสมสารขยายตัว

เพียงอย่างเดียว (วัสดุประสาน 2 ชนิด) อย่างไรก็ตาม

ความสามารถเกบ็กกัคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ทีผ่สมเถ้าลอย 

รวมกับสารขยายตัวสูงกว่าเมื่อเทียบกับของมอร์ต้าร์

ซีเมนต์ล้วน จากรูปที่ 6 พิจารณาความสามารถเก็บกัก

คลอไรด์ของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าลอยรวมกับผงหินปูน  

พบว่า เมื่อใช้เถ้าลอยในปริมาณที่มากขึ้นในขณะที่ใช ้

ผงหินปูนในปริมาณที่น้อยลงส่งผลท�าให้ความสามารถ

เกบ็กกัคลอไรด์ของมอร์ต้าร์มแีนวโน้มเพิม่ข้ึน นอกจากนี้ 

ความสามารถเกบ็กกัคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ทีผ่สมเถ้าลอย 

รวมกับผงหินปูนต�่ากว่าของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าลอย 

อย่างเดียว

ก) ที่อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน (w/b) 0.40

(ก) ที่อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน (w/b) 0.40

(ข) ที่อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน (w/b) 0.50

(ข) ที่อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน (w/b) 0.50

รูปที่ 3 ความสามารถยึดจับคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ที่ใช้วัสดุประสานแบบ 2 ชนิด

(มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยและมอร์ต้าร์ผสมสารขยายตัว) ภายหลังเผชิญคลอไรด์เป็นระยะเวลา 91 วัน

รูปที่ 4  ความสามารถยึดจับคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ที่ใช้วัสดุประสานแบบ 2 ชนิด (มอร์ต้าร์ผสมผงหินปูน)

ภายหลังเผชิญคลอไรด์เป็นระยะเวลา 91 วัน
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(ก) ที่อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน (w/b) 0.40 (ข) ที่อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน (w/b) 0.50

รูปที่ 5  ความสามารถยึดจับคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ที่ใช้วัสดุประสานแบบ 2 ชนิด และ 3 ชนิด

(มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยและสารขยายตัว) ภายหลังเผชิญคลอไรด์เป็นระยะเวลา 91 วัน

(ก) ที่อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน (w/b) 0.40 (ข) ที่อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน (w/b) 0.50

รูปที่ 6  ความสามารถยึดจับคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ที่ใช้วัสดุประสานแบบ 2 ชนิด และ 3 ชนิด

(มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยและผงหินปูน) ภายหลังเผชิญคลอไรด์เป็นระยะเวลา 91 วัน

รูปที่ 7  การดูดซึมน�้าของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย (FA) 

ผงหินปูน (LP) และ สารขยายตัว (EA)

 3.2. การดูดซึมน�้า

 รปูที ่7 แสดงผลการทดลองอตัราการดูดซมึน�า้ 

ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย (FA) ผงหินปูน (LP) และ  

สารขยายตัว (EA) ซึ่งพบว่า อัตราการดูดซึมน�้าของ 

มอร์ต้าร์ลดลงเม่ืออัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน (w/b)  

ลดลง เมื่อพิจารณามอร์ต้าร์ที่ใช้ระบบวัสดุประสาน  

2 ชนิด พบว่า อัตราการดูดซึมน�้าของมอร์ต้าร์ผสมเถ้า

ลอย มอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนและมอร์ต้าร์ผสมสารขยาย

ตวัมแีนวโน้มสงูกว่าของมอร์ต้าร์ทีใ่ช้ปูนซเีมนต์อย่างเดียว 

ในขณะเดียวกัน ส�าหรับมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนเมื่อใช ้

ผงหนิปนูในปรมิาณทีม่ากขึน้ส่งผลท�าให้อตัราการดดูซมึ

น�้าของมอร์ต้าร์เพิ่มขึ้นตามไปด้วย อย่างไรก็ตาม การดูด

ซึมน�้าของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยต�่ากว่าเมื่อเทียบกับของ 

มอร์ต้าร์ที่ผสมผงหินปูน แต่สูงกว่าเมื่อเทียบกับของ 

มอร์ต้าร์ที่ผสมสารขยายตัว เมื่อพิจารณามอร์ต้าร์ท่ีใช ้

วัสดุประสานแบบ 3 ชนิด จากผลการทดลอง พบ

ว่า มอร์ต้าร์ที่ใช้เถ้าลอยรวมกับผงหินปูน เมื่อเพิ่มร้อย

ละแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยมากขึ้น (เพิ่มขึ้นจาก 

ร้อยละ 5 ถึง 25) แต่ลดร้อยละแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย 

ผงหินปูน (เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 25 ถึง 5) ส่งผลท�าให้
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อัตราการดูดซึมน�้ามีแนวโน้มสูงขึ้นและสูงกว่าของ 

มอร์ต้าร์ที่ใช้ซีเมนต์ล้วน นอกจากนี้ อัตราการดูดซึม

น�้าของมอร์ต้ารที่ผสมเถ้าลอยรวมกับสารขยายตัว 

สูงกว่าของมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าลอยอย่างเดียวเนื่องจาก

ความแข็งของเพสต์ในมอร์ต ้าร ์ ท่ีผสมเถ้าลอยต�่าที ่

อายุต้นซึ่งเกิดการขยายตัวได้ง่ายหากใช้ร่วมกับเถ้าลอย 

ส่งผลอาจท�าให้เกดิเป็นรอยร้าวภายในโครงสร้างเพสต์ได้  

การดูดซึมน�้าจึงสูงขึ้น อัตราการดูดซึมน�้าของมอร์ต้าร์

ผสมเถ้าลอย ผงหินปูน และ สารขยายตัวที่มีค่าสูงกว่า

ของมอร์ต้าร์ที่ใช้ปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียวนั้นอาจเป็น

เพราะเนื่องมาจากวัสดุเหล่าน้ีในช่วงอายุต้นท่ี 28 วัน  

เกดิปฏกิริยิาได้ช้ากว่าปนูซเีมนต์ส่งผลให้ผลผลติทีไ่ด้จาก

ปฏิกิริยาต่าง ๆ น้อยลง ท�าให้ผิวหน้าตัวอย่างเมื่อต้อง

สัมผัสกับน�้าอาจถูกชะล้างได้ง่ายขึ้น

4. สรุปผล

 จากการศึกษาความสามารถเก็บกักคลอไรด์

และการดูดซึมน�้าของมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าลอย ผงหินปูน

และสารขยายตัว สามารถสรุปผลได้ดังนี้

 1. ความสามารถเกบ็กกัคลอไรด์ของมอร์ต้าร์

ผสมเถ้าลอยและมอร์ต้าร์ผสมสารขยายตัวสูงกว่าของ 

มอร์ต้าร์ทีใ่ช้ปนูซเีมนต์เพยีงอย่างเดยีว แต่ความสามารถ

เก็บกักคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยสูงกว่าของ 

มอร์ต้าร์ผสมสารขยายตัว 

 2. ความสามารถเกบ็กกัคลอไรด์ของมอร์ต้าร์

ที่ผสมผงหินปูนต�่ากว่าของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน และเมื่อ

ใช้ผงหินปูนในปริมาณท่ีมากขึ้น (เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 5  

ถึง 25) ส่งผลท�าให้ความสามารถเก็บกักคลอไรด์ของ 

มอร์ต้ารยิ่งลดลง

 3. ความสามารถเกบ็กกัคลอไรด์ของมอร์ต้าร์

ที่ผสมเถ้าลอยรวมกับสารขยายตัวต�่ากว่าของมอร์ต้าร ์

ผสมเถ ้าลอยและมอร ์ต ้าร ์ผสมสารขยายตัวเพียง 

อย่างเดียว แต่สูงกว่าของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ล้วน

 4. ความสามารถเกบ็กกัคลอไรด์ของมอร์ต้าร์

ทีผ่สมเถ้าลอยรวมกบัผงหนิปูนต�า่กว่าของมอร์ต้าร์ทีผ่สม

เถ้าลอยอย่างเดียว แต่ความสามารถเก็บกักคลอไรด์ของ 

มอร์ต้าร์ที่มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่อใช้เถ้าลอยในปริมาณ 

ที่มากขึ้นในขณะที่ใช้ผงหินปูนในปริมาณที่น้อยลง 

 5. อัตราการดูดซึมน�้าของมอร ์ต ้าร ์ที่ ใช ้

อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน 0.40 ต�่ากว่าของมอร์ต้าร์

ที่ใช้อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน 0.50 อัตราการดูดซึม

น�า้ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ผงหนิปูน และ สารขยายตวั

ต�่ากว่าของมอร์ต้าร์ที่ใช้ปูนซีเมนต์อย่างเดียว
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ระบบควบคุมการหล่อลื่นแบบละอองน�้ามันโดยใช้โปรแกรมเมเบิ้ลลอจิกคอนโทรลเลอร์
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บทคัดย่อ

 บทความน้ีน�าเสนอระบบควบคุมการหล่อล่ืนแบบละอองน�้ามันส�าหรับเครื่องจักรโดยใช้โปรแกรมเมเบิ้ลลอจิก

คอนโทรลเลอร์หรอืพแีอลซ ีรุน่NX1P2 แทนการควบคมุแบบไมโครคอนโทรลเลอร์ โปรแกรมควบคมุพแีอลซถีกูออกแบบ

ตามโครงสร้างมาตรฐาน IEC61131-3 ระบบควบคมุสามารถตัง้ค่าและแสดงผลการท�างานผ่านหน้าจอสัง่การรุน่ NB7W-

TW01B ตัวรับรู้ถูกใช้ในระบบควบคุมมีทั้งหมด 7 ตัว แบ่งเป็น 3 ชนิด คือ ตัวรับรู้วัดระดับ ตัวรับรู้วัดอุณหภูมิ และตัว 

รับรู้วัดความดัน ตัวรับรู้เหล่านี้ส่งสัญญาณให้พีแอลซีเพื่อควบคุมไฟแสดงสถานะ วาล์วปิดเปิดน�้ามัน เครื่องท�าความร้อน

ของน�า้มนัและลมผ่านอปุกรณ์ตดัต่อวงจรแบบไม่ใช้หน้าสมัผสัและแบบใช้หน้าสมัผสั โปรแกรมควบคมุพแีอลซีใช้ฟังก์ชนั 

Auto-tuning เพื่อช่วยค�านวณค่า Kp Ki และ Kd ที่เหมาะสมกับระบบ การทดสอบโปรแกรม เครื่องท�าความร้อนของ

น�้ามันและลมท�างานเมื่ออุณหภูมิถึงค่าที่ตั้งไว้ ปั๊มลมท�างานถ้าความดันอากาศอยู่ระหว่างค่าที่ตั้งไว้ และปั๊มน�้ามันท�างาน

เมื่อระดับน�้ามันต�่ากว่าค่าระดับล่างท่ีตั้งไว้โดยหยุดท�างานเม่ือระดับน�้ามันสูงกว่าค่าระดับบนท่ีต้ังไว้ ผลที่ได้ยืนยันความ

ถูกต้องและน่าเชื่อถือของระบบควบคุมที่น�าเสนอ นอกจากนี้ระบบสามารถแจ้งเตือนผ่านไฟแสดงสถานะและเก็บข้อมูล

หรือเหตุการณ์ได้ ระบบหล่อลื่นแบบละอองน�้ามันควบคุมด้วยพีแอลซีถูกน�าไปใช้งานที่ PTTGC#4 โดยตั้งค่าการใช้งาน

ตาม Site Acceptance Test ผลที่ได้ระบบท�างานถูกต้องและมีประสิทธิภาพ

ค�าส�าคัญ: การหล่อลื่นแบบละอองน�้ามัน พีเอลซี หน้าจอสั่งการ ระบบควบคุมตามค่าที่ก�าหนด
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Oil Mist Lubrication Control System using Programmable Logic Controller

Pairote Thongprasri1* and Paisak Poolphaka2

pairote@eng.src.ku.ac.th1* , paisak@eng.src.ku.ac.th2

Abstract 

 This paper presents an oil mist lubrication control system using NX1P2 Programmable Logic 

Controller (PLC) instead of microcontroller. The PLC control program is designed according to the 

IEC61131-3 standard structure. The control system can be set and displayed the operation via a human 

machine interface model NB7W-TW01B. There are 7 sensors used in the control system, which are 

divided into 3 types; level sensor, temperature sensor, and pressure sensor. These sensors send the 

signals to PLC to control the status light, oil solenoid valve, oil heater, and air heater through the 

solid state relay and mechanical relay. The PLC control program uses the Auto-tuning function to 

calculate the appropriate values of Kp, Ki and Kd for the system. Program testing; the heater operates 

when the temperature reaches the set value, the air pump operates if the air pressure is between the 

set value, and the oil pump operates when the oil level is below the set lower value, it stops when 

the oil level is higher than the set top value. The results confirm the accuracy and reliability of the 

proposed control system. In addition, the system can alert via status light and store data or events. 

The oil mist lubrication control system using the PLC is used at PTTGC # 4, which is set up according 

to the Site Acceptance Test. The result, the system operates correctly and efficiently.  

Keywords: oil mist lubrication, PLC, microcontroller, human machine interface, regulated control
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1. บทน�า

 วัสดุทุกชนิดที่มีผิวเรียบหากขยายภาพจะพบ

ว่าผิวมีลักษณะคล้ายยอดเขา เมื่อผิววัสดุชิ้นหน่ึงถูก

ดันให้เคลื่อนที่ไปบนผิววัสดุช้ินอื่น ผิวสัมผัสจะท�าให้

เกิดแรงเสียดทานและท�าให้เกิดความร้อน ส่งผลให้เกิด

การสึกหรอของผิวสัมผัส ถึงแม้จะมีแรงกดที่ผิวสัมผัส 

ไม่มากนกัแต่ความเค้นบนผวิส่วนทีเ่ป็นยอดเขาอาจจะสงู  

และถ้าวัสดุที่มีความแข็งต่างกันสองชนิดถูกกดและดัน

ให้เคลือ่นที ่ พืน้ผวิส่วนทีเ่ป็นยอดเขาของวสัดุทีอ่่อนกว่า 

จะสึกหรอมากกว่ายอดเขาของวัสดุท่ีแข็งกว่าเสมอ  

การหล่อลื่นจะช่วยลดแรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผัส 

ทีเ่คลือ่นที ่และยงัช่วยระบายความร้อนออกจากผวิสมัผสั 

ด้วยการหล่อลื่นเป็นส่วนส�าคัญของการบ�ารุงรักษา

เครือ่งจกัรส�าหรบัโรงงานผลติ ถ้าโครงสร้างของเครือ่งจกัร

อตุสาหกรรมมคีวามซบัซ้อนมาก ระบบอัตโนมัตไิด้ถูกน�า

มาใช้เพื่อจ่ายสารหล่อลื่นไปยังจุดเติมหล่อลื่นต่าง ๆ 

ระบบอตัโนมติัทีด่ส่ีงผลให้การดแูลและการบ�ารงุรกัษาต�า่  

ท�าให้ลดต้นทนุการด�าเนนิงาน การเลอืกใช้ระบบหล่อล่ืน 

ขึ้นอยู ่กับโครงสร้างของเครื่องจักรอุตสาหกรรม [1]

[2] เช่น ระบบหล่อลื่นจากศูนย์กลาง (centralized 

lubrication system) มีหลักการท�างานคือ ปั๊มจะ 

ส่งน�้ามันจากถังเก็บผ่านระบบท่อส่งไปยังจุดที่ต้องการ

สารหล่อลื่น และชิ้นส่วนเครื่องจักรต่างๆ โดยอัตโนมัติ 

ท�าให ้รักษาความหนาของฟิล ์มหล่อหล่ืนได ้อย ่าง 

เหมาะสม ระบบหล่อลื่นจากศูนย์กลางแบบท่อเดียว  

(single line lubrication system) ใช้หลักการเติมสาร

หล่อลื่นจากท่อเพียงเส้นเดียว สามารถจ่ายสารหล่อลื่น 

ไปยังทุกจุดที่ส�าคัญและซับซ้อนยากต่อการเข้าถึง ระบบ

หล่อลื่นแบบละอองน�้ามัน (oil mist lubrication  

system) [3] เป็นระบบหล่อลื่นจากศูนย์กลางท่ีใช ้

หลักการลมควบคุมน�้ามันท�าให้เป็นละออง ส่งผลให้

ประหยัดน�้ามันหล่อลื่น เป็นต้น ตัวควบคุมที่ถูกน�ามาใช้

กับระบบอัตโนมัติส่วนใหญ่จะเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ 

[4] [5] เนื่องจากมีความยืดหยุ่นสูงต่อการน�าไปประยุกต์

ใช้งาน มีปัจจัยที่ต้องพิจารณา เช่น การอินเตอร์เฟสกับ

อุปกรณ์ภายนอก [6] อาจอยู่ในรูปแบบของ USB, I2C, 

UART, SPI หรืออินเทอร์เน็ต  และขาใช้งานของไมโคร 

คอนโทรลเลอร์ที่ท�าหน้าที่เป็น ADC inputs, digital 

inputs/outputs, PWM หรอืขาอืน่ๆ ทีจ่�าเป็น ความเร็ว

สัญญาณของหน่วยประมวลผล และซอฟต์แวร์ เป็นต้น

 การหล่อลื่นด้วยมือมีความคลาดเคลื่อน 54% 

เกดิจากใส่สารหล่อล่ืนมากหรอืน้อยเกนิไปพแีอลซีถกูน�า

มาใช้เป็นตัวควบคุมเพื่อแก้ไขปัญหา เนื่องจากมีความ

คงทนต่อสภาวะแวดล้อมและต้นทุนต�่า [7] ระบบการ

หล่อล่ืนควบคุมด้วยพีแอลซีอย่างง่ายสามารถสั่งการ 

และตรวจสอบผ่านระบบออนไลน์ถูกน�าเสนอ [8] ระบบ

การหล่อล่ืนควบคุมด้วยพีแอลซีโดยใช้วิธีการแจ้งเตือน 

ผ่านหน้าจอสัมผัส HMI [9] ถูกน�าเสนอเพื่อลดความ 

ผิดพลาดระหว่างรอบการหล่อลืน่ทีม่เีส้นทางการจ่ายสาร

หล่อลื่นระยะยาว   

 บริษทั พทีทีี โกลบอล เคมคิอล จ�ากดั (มหาชน) 

: (PTTGC#4) ใช้ระบบหล่อล่ืนแบบละอองน�า้มนัดงัแสดง

ในรูปที่ 1 มีไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นตัวประมวลผล 

ร่วมกบัตวัรบัรูช้นดิตรวจวัดอณุหภมู ิระดบัและความดนั 

อปุกรณ์ท�าความร้อน ค่าตวัแปรตา่งๆ จะถกูก�าหนดผ่าน

ทางแผงควบคมุ การแสดงผลจะแสดงผ่านหน้าจอแอลซดีี 

รูปที่ 1 ระบบหล่อล่ืนแบบละอองน�้ามัน

 ที่ PTTGC#4 ได้มีการติดตั้งระบบหล่อล่ืน 

แบบละอองน�า้มนัจ�านวนค่อนข้างมาก ปัญหาการใช้งาน

ที่เกิดขึ้นคือระบบควบคุมที่ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็น

ตัวประมวลผลช�ารุดบ่อย ซ่ึงค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ�ารุง

ค่อนข้างสูง และใช้เวลาค่อนข้างนาน เนื่องจาก ต้องใช้

บริษัทภายนอกแบบจ้างเหมาท�าการเปล่ียนแบบยกชุด

ดังแสดงในรูปที่ 2 
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รูปที่ 2  ชุดควบคุมหล่อลื่นแบบละอองน�้ามัน

รูปที่ 3 อุปกรณ์ส�าหรับเปล่ียนขนาดของละอองน�้ามัน

รูปที่ 4  การท�างานของระบบหล่อล่ืนแบบ

ละอองน�้ามัน [15]

 เพื่อแก้ปัญหาให้กับ PTTGC#4 ในงานวิจัยน้ี 

น�าเสนอการควบคุมระบบหล่อลื่นแบบละอองน�้ามัน

ด้วยโปรแกรมเมเบ้ิลลอจิกคอนโทรลเลอร์หรือพีแอลซี 

(Programmable Logic Controller : PLC) พีแอลซี

เป็นอุปกรณ์ชนิดโซลิดสเตท (solid state) ท�างานแบบ

ตรรกะหรือลอจิก เหมาะส�าหรับใช้ควบคุมกระบวนการ

ท�างานของเคร่ืองจักรหรืออุปกรณ์โรงงานอุตสาหกรรม 

มีไมโครโพรเซสเซอร ์เป ็นหน่วยประมวลผลกลาง  

พีแอลซีที่ใช้เป็นของบริษัทออมรอน ตระกูล NX1P2 

เชื่อมต่อกับ HMI (Human Machine Interface) รุ่น 

NB7W-TW01B ส�าหรับก�าหนดค่าตัวแปรและแสดง

ผล ภาษาแลดเดอร์ที่ใช้เขียนโปรแกรมควบคุมพีแอลซี 

เป็นไปตามมาตรฐาน IEC61131-3 [10]-[11] เมือ่ปัญหา

เกิดขึ้นที่ตัวควบคุมพีแอลซี สามารถหาซื้อเปลี่ยนได้ง่าย

ราคาไม่สูงและท�าการโปรแกรมลงพีแอลซี ผลที่ได้คือ

สามารถท�าได้เอง ค่าใช้จ่ายไม่สูง และใช้เวลาไม่นาน 

ในการซ่อมบ�ารุง  

2. หลักการท�างานระบบหล่อลื่นแบบละอองน�้ามัน 

 วิธีการหล่อลื่นแบบละอองน�้ามัน [12]-[14]  

เริ่มใช้งานตั้งแต่ปี 1930 โดยโรงงานผลิตตลับลูกปืน 

ในยโุรปทีร่่วมกันพัฒนา แก้ปัญหาการหล่อลืน่ตลบัลกูปืน

ความเร็วรอบสูงท่ีโรงงานได้ผลิตขึ้น การหล่อลื่นจะมี

ลกัษณะเป็นฟิล์มบาง ๆ  และเป็นละอองน�า้มนั ซึง่จะช่วย 

ให้เครื่องจักรท�างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ปัจจุบันกว่า 

80% ทั่วโลกเลือกใช้งานระบบนี้ เนื่องจากมีจุดเด่นกว่า 

วธิกีารหล่อลืน่อืน่ๆ คอืปกป้องอปุกรณ์ไม่ให้มสีิง่ปนเป้ือน

เข้าสู่ลูกปืนและลดอุณหภูมิการท�างานลง 15% และ 

ลดความเสียหายลงได้ถึง 90% ท�าให้อุปกรณ์ท�างาน 

ได้นานขึ้นหลายเท่า สารหล่อลื่นแบบละอองน�้ามันนั้น 

เกิดจากการผสมของน�้ามัน 1 ส่วน ลม 200,000  

ส่วน ส่งจ่ายได้ในรศัม ี150 เมตร ขนาดของละอองน�า้มนั

ทีม่ขีนาดเลก็กว่า 3 ไมครอน มขีนาดเลก็เกินไปทีจ่ะท�าให้

พื้นผิวอุปกรณ์เปียกแต่สามารถเคลื่อนที่ได้ง่าย ละออง

น�้ามันที่มีขนาดมากกว่า 3 ไมครอน มีขนาดใหญ่และ

หนักพอที่จะท�าให้พื้นผิวอุปกรณ์เปียกสามารถหล่อ

ล่ืนแบริ่งได้ อุปกรณ์ส�าหรับเปล่ียนขนาดละอองน�้ามัน  

ดังแสดงในรูปที่ 3

 หลกัการท�างานของระบบหล่อลืน่แบบละออง

น�้ามัน ดังแสดงในรูปที่ 4 เริ่มจากลมที่ถูกจ่ายจาก 

แหล่งจ่ายลมถูกท�าให้กลายเป็นลมแห้ง ควบคุมการ 

ปิด-เปิดด้วยระบบวาล์วที่ใช้พลังงานไฟฟ้า (solenoid 

valve) ลมแห้งจะถูกรักษาความดันใช้งานให้คงที่  

(pressure regulator) หลังจากนั้นจะเพิ่มอุณหภูมิ 

ให้ลมแห้งเพื่อไปผสมกับน�้ามันที่ถูกควบคุมระดับ (oil 

level control) ซ่ึงถูกดูดข้ึนมาจากอ่างเก็บน�้ามัน  

กลายเป็นแหล่งก�าเนิดละอองน�้ามัน โดยจะถูกเพิ่ม

อุณหภูมิจากแหล่งให้ความร้อน (reservoir heater)

ละอองน�้ามันที่ใช้ในระบบจะถูกวัดและควบคุมความดัน 

ด้วยมาโนมิเตอร์และสวิตซ์ควบคุมความดันตามล�าดับ
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รูปที่ 5 ตัวรับรู้พื้นฐานของระบบละอองน�้ามัน

รูปที่ 6  การต่ออินพุตเอาต์พุตเข้ากับพีแอลซี

รูปที่ 7  พีแอลซีและอุปกรณ์ภาคอินพุต/เอาต์พุต

 หน่วยตรวจจบัละอองน�า้มนั (mist detection 

unit) ทีผ่่านสวติซ์ควบคมุความดนั จะถกูส่งผ่านอปุกรณ์

เปลี่ยนขนาดละอองน�้ามัน เพื่อท�าให้ละอองน�้ามัน

กลายเป็นหมอกละอองน�้ามัน (mist fitting) ส�าหรับ

ชโลมลงบนที่อยู่ของอุปกรณ์ หยดน�้ามันด้วยอุปกรณ์

ควบแน่น (condensing fitting) ส�าหรับหล่อลื่น 

แบร่ิง ท�าให้เป็นแบบพ่น (spray fitting) ส�าหรับใช้ 

หล่อลื่นโซ่เฟือง

3. ระบบควบคุมในระบบหล่อลื่นแบบละอองน�้ามัน

 การควบคุมอัตโนมัติของระบบหล่อลื่นแบบ

ละอองน�้ามันต้องใช้ตัวรับรู้ (sensor) ท�าหน้าที่เป็นตัว

ตรวจจับปริมาณทางฟิสิกส์ โดยอาศัยหลักการท�างาน 

ที่แตกต่างกันข้ึนอยู่กับชนิดของตัวรับรู้ เพื่อส่งค่าที่ได้

ให้ตัวควบคุมชนิดพีแอลซีประมวลผลตามค�าสั่งของ

โปรแกรม ตัวรับรู้และอุปกรณ์เพิ่มอุณหภูมิพื้นฐานของ

ระบบหล่อลื่นละอองน�้ามันประกอบด้วย หมายเลข

ที่ 1 เป็นตัวรับรู้ความดันแหล่งจ่ายน�้ามัน (oil supply 

pressure sensor) หมายเลขที่ 2 เป็นตัวรับรู้อุณหภูมิ

ของน�้ามัน (oil temperature sensor)  และหมายเลข

ที่ 3 เป็นตัวรับรู้ระดับน�้ามัน (oil level sensor) ส่วน

หมายเลขที่ 4 เป็นอุปกรณ์เพิ่มอุณหภูมิน�้ามัน (oil 

heater)  ดังแสดงในรูปที่ 5

 พีแอลซี รุ่นNX1P2 ใช้เป็นตัวควบคุมระบบ 

อัตโนมัติ โดยมีแผนภาพการต่ออุปกรณ์ ดังรูปที่ 6

 การต่ออุปกรณ์เข้ากับพีแอลซีส่วนของอินพุต 

มีตัวรับรู้ทั้งหมด 7 ตัว ประกอบด้วย S1 : ตัวรับรู้ระดับ

น�้ามัน (oil level sensor), S2 : ตัวรับรู้ความดันของ

แหล่งจ่ายน�้ามัน (oil supply pressure sensor), S3 :  

ตวัรบัรูค้วามดนัของละออง (mist pressure sensor), S4 

: ตวัรบัรูค้วามดนัของแหล่งจากลม (air supply pressure  

sensor), S5:ตัวรับรู ้ความดันของลมที่ ถูกควบคุม  

(regulated air pressure sensor), S6 : ตวัรบัรูอ้ณุหภูมิ

ของลม (air temperature sensor), และ S7 : ตัวรับรู้

อุณหภูมิของน�้ามัน (oil temperature sensor) โดยจะ

ถูกแบ่งตามสัญญาณด้านออกของตัวรับรู้ได้ 2 ประเภท 

คือ

 1) ประเภทสัญญาณแอนะล็อกแบบไฟ

กระแสตรงสเกล 0-5 โวลต์ ได้แก่ ตัวรับรู้ตรวจวัดระดับ

และตัวรับรู้ตรวจวัดความดัน สัญญาณที่ได้จากตัวรับรู้ 
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 การควบคุมแบบ PID เป ็นกระบวนการ 

ทีน่ยิมน�ามาใช้ในการควบคมุ [16]-[17] มหีลกัการท�างาน

ดังรูปที่ 9 โดยสามารถลดค่าการเกิดผิดพลาดที่สถานะ

คงตัวของระบบได้ ค่าตัวแปรของ PID สามารถหาได้

จากสมการที่ (1)

                                                       (1)

เมื่อ  

P (proportional) คือ การปรับสัดส่วนสัญญาณ

I (intregal) คือ การอินทิเกรตสัญญาณ

D (derivative) คือ การอนุพันธ์สัญญาณ

Kp คือ อัตราการขยายแบบสัดส่วน

Ki คือ อัตราการขยายอินทิเกรต

Kd คืออัตราการขยายอนุพันธ์

u(t) คือ สัญญาณควบคุม

e(t) คือ ค่าความคลาดเคลื่อนของสัญญาณ SV กับ PV

โดยที่ Set point (SV) คือค่าที่ต้องการควบคุม และ  

Process variable (PV) เป็นค่าทีว่ดัได้มาจากกระบวนการ

รูปที่ 8 บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมด้วยพีแอลซี

รูปที่ 9 หลักการควบคุม PID

รูปที่ 10 ฟังก์ชัน Auto-tuning 

ช่วยค�านวณค่า Kp Ki และ Kd

S1-S5 ถูกเปลี่ยนให้เป็นค่าดิจิทัลโดยต่อผ่านโมดูล ADC 

(Analog to Digital Converter)

 2) ประเภทสัญญาณแอนะล็อกแบบค ่า 

ความต้านทานปรับเปลี่ยนตามอุณหภูมิ ได้แก่ ตัวรับ

รู้อุณหภูมิ S6 และ S7 ค่าความต้านทานท่ีได้จากตัว 

รบัรู้จะถกูเปลีย่นให้เป็นดจิทิลัในรปูแบบของหน่วยองศา

เซลเซียสโดยต่อผ่านโมดูล TS (Temperature Signal) 

 ส่วนของเอาต์พตุมอีปุกรณ์ทัง้หมด 7 ตวั ถกูต่อ 

ผ ่านอุปกรณ์เชื่อมต ่อระหว ่างสายไฟ (terminal 

block) ประกอบด้วย T1:วาล์วปิดเปิดน�้ามัน (oil 

solenoid valve),T2 : เครื่องท�าความร้อนน�้ามัน 

(oil heater),T3 : เครื่องท�าความร้อนลม (air heater), 

T4 : ไฟสีเขียวแสดงว่าระบบท�างานปกติ (green 

lamp), T5 : ไฟสีแดงแสดงระบบท�างานมีการแจ้งเตือน 

(red lamp), SSR : อุปกรณ์ตัดต่อวงจรแบบไม่ใช้หน้า

สัมผัส (solid state relay) และอุปกรณ์ตัดต่อวงจรแบบ

ใช้หน้าสัมผัส (relay)

 รูปที่ 7 แสดงการต่ออุปกรณ์เข้ากับพีแอลซี 

ประกอบด้วยหมายเลขดังนี้ 1 : พีแอลซี รุ่นNX1P2, 2 : 

แหล่งจ่ายไฟให้พีแอลซี, 3 : PF คือ แหล่งจ่ายไฟให้กับ

โมดูล ADC และ TS, 4 : โมดูล ADC, 5:โมดูล TS, 6:SSR, 

7: Relay, และ 8 : อุปกรณ์เชื่อมต่อระหว่างสายไฟ

 อปุกรณ์อนิพตุและเอาต์พตุทีต่่อเข้ากบัพแีอลซี 

เพื่อควบคุมระบบหล่อลื่นแบบละอองน�้ามัน สามารถ

เขียนเป็นบล็อกไดอะแกรมได้ดังรูปท่ี 8 โดยจะถูกน�า 

ไปใช้ส�าหรับออกแบบโปรแกรมในล�าดับถัดไป

u(t) = P + I + D

     = Kpe(t) + Ki 

t

0
 e(t)dt + Kd

de (t)
dt
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 พีแอลซีมีฟังก์ชัน Auto-tuning ช่วยในการ 

ค�านวณค่า Kp Ki และ Kd โดยใช้หลักการค�านวณค่าการ

ตอบสนองของระบบต่อการเปลี่ยนแปลงของ Control 

variable ค่า Kp Ki และ Kd ทีไ่ด้จากการท�า Auto-tuning  

จะเป็นค่าที่เหมาะสมกับระบบดังแสดงในรูปที่ 10

รูปที่ 11 แผนภาพการเขียนโปรแกรมตัวรับรู้

ผ่านโมดูล ADC

 การออกแบบโปรแกรมของตัวรับรู ้ S1-S5 

มีผังการท�างานดังแสดงในรูปที่ 11 

 โดยระบบการควบคุมแบบ PID ถูกน�าไปใช้

ส�าหรับควบคมุการท�างานเครือ่งท�าความร้อนของลมและ

น�า้มนัให้มีค่าคงทีต่ามทีต้่องการแทนระบบเดิมทีเ่ป็นการ

ควบคุมแบบวงจรเปิด (open loop control) โดยระบบ

จะท�าการรับค่าอุณหภูมิจากตัวตรวจจับอุณหภูมิ ชนิด 

RTD PT1000 โดยค่าความต้านทานของตัวตรวจจับ

อุณหภูมิ จะถูกแปลงเป็นค่าอุณหภูมิโดยผ่านโมดูล TS

4. การออกแบบโปรแกรมพีแอลซีและผลการทดลอง

 การควบคุมพีแอลซีดังรูปท่ี 8 ถูกออกแบบ 

โปรแกรมโดยใช้เงื่อนไข Site Acceptance Test (SAT) 

ตามตารางที่ 1 ซึ่งถูกก�าหนดโดย PTTGC#4

ตารางที่ 1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ก�าหนดจากโรงงาน

พารามิเตอร์ ค่าที่ก�าหนด High Alarm Low Alarm

air heater 
temperature 60 C 82 C 38 C

oil heater 
temperature 43 C 60 C 27 C

reservoir oil 
level 60% 95% 30%

mist pressure N/A 770 mmH2O 247 mmH2O

supply air 
pressure N/A 10.3 bar 1.7 bar

regulated air 
pressure N/A 4.5 bar 0.7 bar

 เ ม่ื อตั ว รั บ รู ้ ท� า ง าน  สัญญาณที่ ถู ก ส ่ ง 

ออกมาจะเป็นสัญญาณแอนะล็อก 0-5 โวลต์ จากนั้น 

ได้ท�าการเปล่ียนเป็นค่าดิจิทัลอยู่ในช่วง 0-2,000 และ

ท�าการสเกลค่าตามหน่วยที่ต้องการวัด ข้อมูลที่ได้จะถูก

บันทึกไว้ในหน่วยความจ�า โดยข้อมูลนี้สามารถน�าค่า 

มาแสดงผลผ่านหน้าจอส่ังการหรือหน้าจอสัมผัสแบบ 

HMI ได้โดยตัวรับรู้ตรวจวัดระดับจะแสดงผลมีหน่วย

เป็น “%” และตัวรับรู ้ตรวจวัดความดันจะแสดงผล 

มีหน่วยเป็น “Bar”

 การออกแบบโปรแกรมตัวรับรู้ S6 และ S7  

มีผังการท�างานดังรูปที่ 12 เมื่อตัวรับรู้ท�างานจะส่งออก

มาเป็นค่าความต้านทานจากน้ันได้ท�าการเปล่ียนเป็นค่า

ดจิทิลัอยูใ่นช่วง -2,200 – 8,500 และท�าการสเกลค่าตาม

หน่วยของค่าที่ต้องการวัดอยู่ระหว่าง -220 – 850 องศา 

ข้อมูลที่ได้จะถูกบันทึกไว้ในหน่วยความจ�า โดยข้อมูลนี้

สามารถน�าค่ามาแสดงผลผ่านหน้าจอสัมผัสแบบ HMI 

ได้โดยตัวรับรู้อุณหภูมิของลมและตัวรับรู้อุณหภูมิของ

น�้ามันจะแสดงผลมีหน่วยเป็น “Celsius” และพีแอลซี

จะท�าการประมวลผลเพือ่ควบคมุการท�างานของอปุกรณ์

เพิม่อณุหภมูใิห้อยูใ่นจดุท่ีตัง้ค่าไว้ (set point) ผ่านสวติซ์

ตัดต่อวงจรแบบไม่มีหน้าสัมผัส
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 ส�าหรับการทดสอบความถกูต้องของโปรแกรม

การตรวจวัดอุณหภูมิ ตรวจวัดความดัน และตรวจวัด

ระดับน�้ามัน ทดสอบในห้องปฏิบัติการและที่ PTTGC#4 

ดังรูปที่ 13-15 ผลที่ได้แสดงให้เห็นถึงความถูกต้องของ

โปรแกรมพีแอลซีที่น�าเสนอ เปรียบเทียบกับค่าที่ได้จาก

เครื่องมือวัด ดังแสดงในตารางที่ 2-4 ตามล�าดับ 

รูปที่ 12  แผนภาพการเขียนโปรแกรมตัวรับรู้ผ่าน

โมดูล TS

รูปที่ 13  การทดสอบโปรแกรมการ

ตรวจวัดอุณหภูมิ

ตารางที่ 2 ผลเปรียบเทียบการตรวจวัดอุณหภูมิ

ตารางที่  3 ผลเปรียบเทียบการตรวจวัดความดัน 
ลม

ตารางที่ 4 ผลเปรียบเทียบการตรวจวัดระดับน�้ามัน

อุณหภูมิที่ได้จาก
เครื่องมือวัด (°C)

อุณหภูมิที่ได้จาก
โปรแกรม (°C)

40 39.74

50 49.83

60 59.98

ความดันลมที่ได้จาก
เครื่องมือวัด (bar)

ความดันลมที่ได้จาก
โปรแกรม (bar)

1.0 1.04

2.0 2.06

3.0 3.04

ระดับน�้ามันที่ได้จาก
เครื่องมือวัด (%)

ระดับน�้ามันที่ได้จาก
โปรแกรม (%)

0 0

50 50.1

100 100

 ผลในตารางที่ 2-4 แสดงให้เห็นถึงความถูก

ต้องของโปรแกรมพีแอลซีที่ใช้ควบคุมระบบ โดยผล 

การประมวลค่าที่ได้เม่ือเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จาก 

เครื่องมือวัด เม่ือท�าการทดสอบทั้งหมด 20 ครั้ง โดย 

ผลการทดสอบมีความคลาดเคลื่อนดังนี้ การตรวจวัด

อุณหภูมิมีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน ±1 oC การตรวจวัด

ความดันลมมีความคลาดเคล่ือนไม่เกิน ±0.1 bar และ 

การตรวจวัดระดับน�้ามันความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 

±0.5%

 โดยเมื่ออุณหภูมิต�่ากว ่าค ่าที่ ต้ังไว ้ เครื่อง

ท�าความร้อนท�างานดังรูปที่ 13 เมื่อความดันลมสูงกว่า

ค่าที่ตั้งไว้ปั๊มลมหยุดท�างาน และเมื่อระดับน�้ามันต�่ากว่า

ค่าที่ตั้งไว้ปั๊มน�้ามันท�างาน ดังแสดงในรูปที่ 14 (ก) และ 

(ข) ตามล�าดับ
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รูปที่ 14  การทดสอบความถูกต้องของโปรแกรม รูปที่ 16 หน้าหลักของจอสัมผัสแบบ HMI

รูปที่ 15 ระบบท�าการงานปกติ (ซ้าย)

แจ้งเตือน (ขวา)

 

ไม่เกิน ±0.5%

  (ก) ตรวจวัดความดัน       (ข) ตรวจวัดระดับน�้ามัน

 ไฟแสดงสถานะการท�างานของระบบในสภาวะ

ปกติและเมื่อระบบมีการแจ้งเตือนดังแสดงในรูปที่ 15 

 การออกแบบจอสมัผสัแบบ HMI ประกอบด้วย

หน้าจอหลกัดังรปูที ่16 หน้าจอส�าหรบัต้ังค่า (set point) 

ก�าหนดค่าการแจ้งเตือนระดับสูง (high alarm) และ 

การแจ้งเตือนระดับต�่า (low alarm) จ�านวน 7 หน้าจอ  

ดังแสดงในรูปที่ 17-20 และหน้าจอแสดงการแจ้งเตือน 

2 หน้าจอ ดังรูปท่ี 21 โดยหน้าจอหลักท�าหน้าท่ีแสดง 

ค่าอุณหภูมิน�้ามัน อุณหภูมิลม ระดับน�้ามัน ความดัน

แหล่งจ่ายน�้ามัน ความดันละอองน�้ามัน ความดันแหล่ง

จ่ายลม และความดันลมที่ถูกควบคุมให้คงที่ เป็นตัวเลข

แบบทันเวลา (real time) นอกจากน้ีส�าหรับเครื่อง

ท�าความร้อนของลม น�้ามัน และวาล์วที่ใช้พลังงานไฟฟ้า

ส�าหรับเติมน�้ามัน มีไฟแสดงสถานะการท�างานและ 

มีสวิตช์ปิดเปิดพร้อมไฟแสดงสถานะการท�างานหรือ 

แจ้งเตือนของเครื่องจักร 

 หน้าจอแสดงค่าอุณหภูมิของน�้ามันดังแสดง

ในรูปที่ 17 ใช้ส�าหรับก�าหนดค่าอุณหภูมิของน�้ามัน

ตามที่ต้องการ การแจ้งเตือนระดับสูงและระดับต�่า โดย

สามารถแสดงค่าอุณหภูมิของน�้ามันเป็นตัวเลขแบบ 

ทันเวลา ส�าหรับหน้าจอแสดงค่าอุณหภูมิของลมอีก  

1 หน้าจอจะมีลักษณะการออกแบบคล้ายกับหน้าจอ 

แสดงค่าอุณหภูมิของน�้ามัน

รูปที่ 17 หน้าจอแสดงค่าอุณหภูมิของน�้ามัน

 หน้าจอแสดงค่าระดับน�้ามันดังรูปที่ 18 เมื่อ 

กดปุมของ oil level ที่หน้าจอสัมผัสแบบ HMI จะเข้าสู่ 

หน้าจอแสดงผลระดับน�้ามันดังรูปที่ 18 (ก) โดยใน 

หน้าจอนี้จะแสดงค่าทันเวลาของระดับน�้ามัน การ 

แจ้งเตือนระดับสูง และแจ้งเตือนระดับต�่าน�้ามัน ค่าของ

การแจ้งเตือนสามารถเปล่ียนผ่านแป้นพิมพ์ของหน้าจอ

สัมผัส HMI ได้ดังแสดงในรูปที่ 18 (ข)

 ส�าหรับการก�าหนดค่าต่างๆ สามารถเข้า

รายการได้โดยตรงทีห่น้าจอหลกั เช่น ระดบัน�า้มนั เป็นต้น
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รูปที่ 18  หน้าจอแสดงผลระดับน�้ามัน

รูปที่ 19 ผลทดสอบการแจ้งเตือนระดับน�้ามัน 

รูปที่ 21 หน้าจอแสดงการแจ้งเตือน 

รูปที่ 22 ทดสอบการปั๊มน�้ามัน

รูปที่ 23 ตัวควบคุมพร้อมจอแสดงผลแบบเดิม

รูปที่ 20 หน้าจอแสดงค่าความดันแหล่งจ่ายลม

 (ก) ระดับน�้ามัน

(ก) ก�าหนดค่าการแจ้งเตือน       

   (ข) เปลี่ยนค่าผ่านหน้าจอ HMI

(ข) การแจ้งเตือนระดับต�่า 

 ตัวอย่าง ตั้งค่าแจ้งเตือนของน�้ามันที่ระดับสูง 

95 และระดับต�่า 70 ดังรูปที่ 19 (ก) เมื่อคา่ทนัเวลา 67.3  

ไฟแสดงสถานะแจ้งเตือนจะท�างานดังรูปที่ 15 (ขวา)  

ผู ้ใช้สามารถดูผลการแจ้งเตือนได้ที่หน้าจอแจ้งเตือน  

ผลที่แสดงคือมีการแจ้งเตือนระดับน�้ามันต�่า ดังแสดง 

ในรูปที่ 19 (ข)

 พิจารณาที่หน ้าจอหลักเมื่อระดับน�้ ามัน 

ในระบบต�า่กว่าค่าทีต่ัง้ไว้ วาล์วทีใ่ช้พลงังานไฟฟ้าท�างาน 

(solenoid ไฟแสดงสถานะท�างาน) ดังแสดงในรูปที่ 22 

(ก) ระบบจะด�าเนินการเพ่ิมน�้ามันเข้าสู ่ถังเก็บน�้ามัน 

ดังแสดงในรูปที่ 22 (ข) เมื่อระดับน�้ามันเพิ่มถึงค่า 80% 

ของค่าแจ้งเตือนของน�้ามันที่ระดับสูง (ขึ้นอยู ่กับค่า 

ที่ก�าหนด) วาล์วที่ใช้พลังงานไฟฟ้าหยุดท�างาน ส่งผล 

ให้ระบบหยุดการเพิ่มน�้ามัน 

 หน ้าจอแสดงค ่าความดันแหล ่งจ ่ายลม 

ดังรูปที่ 20 ใช้ก�าหนดค่าการแจ้งเตือนระดับสูง และ 

ค่าแจ้งเตือนระดับต�่า โดยแสดงค่าความดันเป็นตัวเลข

แบบทันเวลา ส�าหรับหน้าจอแสดงค่าความดันน�้ามัน 

ความดันละอองน�้ามัน และความดันลมที่ถูกควบคุม 

ให้คงที่ รวม 3 หน้าจอ มีลักษณะการออกแบบคล้ายกับ

หน้าจอแสดงค่าความดันแหล่งจ่ายลม ส�าหรับหน้าจอ 

แสดงสถานะและเหตุการณ์ของการเกิดการแจ้งเตือน 

ของระบบ ดังแสดงในรูปที่ 21

   (ก) โซลินอยด์วาล์วท�างาน      (ข) ปั้มน�้ามันเข้าสู่ถัง

                                             เก็บน�้ามัน

          (ก) สถานะ                    (ข) เหตุการณ์



155วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

 ส่วนเครื่องท�าความร้อนของลมและน�้ามัน 

จะถูกควบคุมให้ท�างานหรือหยุดท�างานในหลักการ

เดียวกัน

 ระบบหล่อลื่นแบบละอองน�้ามันควบคุมด้วย 

พีแอลซีที่น�าเสนอ ถูกน�าไปใช้งานร่วมกับระบบควบคุม

แบบเดิม (รูปท่ี 23) ซ่ึงการใช้งานก�าหนดเงื่อนไข SAT 

ตามตารางที่ 1 ผลที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 24 ซ่ึงเป็นการ

ทดสอบระบบควบคุมส�าหรับการใช้งานจริงช่วงเวลา  

30 นาที ของค่า air heater temperature, oil heater 

temperature และ reservoir oil level โดยการตอบ

สนองของระบบต่อการเปลี่ยนแปลงมีค่า Kp=12.57,  

K i=4.816 และ Kd=4.923 ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย

ของระบบ 0.06%

5. สรุป

 บทความน้ีน�าเสนอการใช้โปรแกรมเมเบิ้ล 

ลอจิกคอนโทรลเลอร์หรือพีแอลซีเป็นตัวควบคุมระบบ

หล่อลื่นแบบละอองน�้ามันของเครื่องจักรแทนไมโคร

คอนโทรลเลอร์ (แบบเดิม) เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลน

ชุดควบคุมเน่ืองจากยกเลิกการผลิตให้กับ PTTGC#4  

ณ ป ัจจุบันได ้ถูกน�าไปใช ้งานที่บริษัทได ้อย ่างมี

ประสทิธภิาพ ส�าหรบัการเขียนโปรแกรมควบคมุใช้ภาษา

แลดเดอร์ซึ่งเป็นภาษาตามมาตรฐาน IEC61131-3  

การควบคุมเป็นแบบ PID ซ่ึงพีแอลซีจะมีฟังก์ชัน  

Auto-tuning ช่วยในการค�านวณค่า Kp Ki และ Kd ที่

เหมาะสมกับระบบ การควบคุมแบบ PID ท�าให้สามารถ

ควบคุมอุณหภูมิของลมและน�้ามันให้คงท่ีตามท่ีต้องการ

ได้ โดยมีการแกว่งของอุณหภูมิไม่เกิน ±1oC ผลการ

ทดสอบระบบควบคมุการใช้งานจรงิในช่วงเวลา 30 นาที  

ของค่า air heater temperature, oil heater  

รูปที่ 24  ทดสอบระบบควบคุมก�าหนดเงื่อนไข

ตาม SAT

temperature และ reservoir oil level ก�าหนดเงือ่นไข

ตาม SAT การตอบสนองของระบบต่อการเปลี่ยนแปลง

มค่ีา Kp=12.57, Ki=4.816 และ Kd=4.923 ค่าความคลาด

เคล่ือนเฉล่ียของระบบ 0.06% ส่งผลให้ความดันของ

ละอองน�้ามันมีความสม�่าเสมอ นอกจากนี้การส่ังงาน

อุปกรณ์ของพีแอลซีมีความแม่นย�า ส�าหรับการส่ือสาร

ระหว่างผู้ใช้งานกับเครื่องจักรใช้หน้าจอสัมผัสแบบ HMI 

ท�าให้ผู ้ใช้มีความสะดวกในการใช้งาน มีการบันทึก

เหตกุารณ์ต่างๆ เพือ่ดปูระวตัย้ิอนหลังได้ สามารถก�าหนด

ค่าต่างๆ ได้ง่ายเมื่อเทียบกับการควบคุมแบบเดิมท่ีการ 

ตั้งค ่าต้องตั้งท�าผ่านแป้นพิมพ์ซึ่งเป็นอุปกรณ์แยก 

จากหน้าจอแสดงผล ถ ้าระบบควบคุมที่ ใช ้ไมโคร

คอนโทรลเลอร์เกิดช�ารุด สามารถเปลี่ยนเป็นตัวควบคุม

แบบพีแอลซีได้โดยมีการปรับเปล่ียนโครงสร้างเล็กน้อย

เท่านั้น ที่ส�าคัญค่าใช้จ่ายต�่ากว่าการเปล่ียนชุดควบคุม

ไมโครคอนโทรลเลอร์ใหม่  

6. กิตติกรรมประกาศ

 งานวิจัยน้ีได ้ รับการสนับสนุนทุนภายใต ้

โครงการวจิยัระบบหล่อลืน่แบบละอองน�า้มนั PTTGC#4
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ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีในการปรับส่วนผสมของเครื่องดื่มข้าวมอลต์

จากข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่

สุนัน ปานสาคร1* และจตุรงค์ ลังกาพินธุ์2  

sunan.p@en.rmutt.ac.th1* , jaturong.l@en.rmutt.ac.th2

บทคัดย่อ

 ข้าวมอลต์ได้ถกูจดัเตรยีมเพือ่การผลติเครือ่งดืม่และผสมกบัส่วนผสมอืน่ๆ จ�านวน 3 สตูร ประกอบด้วย น�า้แป้ง

ข้าวมอลต์จากข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่ นมสด และน�้าตาลหญ้าหวาน ในอัตราส่วนร้อยละ 50.0:48.5:1.5 (1), 50.0:49.0:1.0 

(2) และ 50.0:49.5:0.5 (3) ตามล�าดับ แต่ละสูตรเติม เจลาติน 0.1% โดยน�้าหนัก จากนั้นท�าการโฮโมจิไนส์แล้วทดสอบ

สมบัติทางกายภาพและเคมี ด้านสี ความชื้น ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ แอนโทไซยานิน ความหนืด ความเป็นกรดเป็นด่าง 

และทดสอบทางด้านประสาทสัมผัส พบว่าการผลิตข้าวมอลต์ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน การแช่ การบ่ม และการคั่ว ส่งผล 

ต่อการลดลงของปรมิาณแอนโทไซยานนิจาก 1.94 เป็น 1.17 mg/ g dry weight เมือ่น�ามาผลติเครือ่งดืม่โดยการผสมกบั

องค์ประกอบอื่นพบว่าแอนโทไซยานินมีค่าระหว่าง 0.17-0.24 mg/ml ในขณะท่ีการเพิ่มอัตราส่วนของนมสดใน 

เครื่องด่ืมเป็นการเพิ่มค่าความแตกต่างของสีโดยรวม ( E*) เครื่องดื่มข้าวมอลต์จากข้าวไรซ์เบอรี่ทั้งสามสูตรให้ค่า 

ความหนืดใกล้เคียงกันในช่วง 15.83-17.17 cP และมีค่าความเป็นกรดเป็นด่างในระดับ 5-6 จัดอยู่ในกลุ่มเครื่องดื่ม 

ที่มีสภาพเป็นกรดต�่า การทดสอบทางด้านประสาทสัมผัส (สี ความเป็นเนื้อเดียวกัน กลิ่น ความหวาน รสชาติ ความหนืด 

และความชอบโดยรวม) พบว่าเครือ่งดืม่สตูรที ่3 ผูบ้รโิภคให้คะแนนเฉลีย่ด้านความชอบโดยรวมสงูสดุและมคีวามแตกต่าง

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P 0.05) เมื่อเทียบกับสูตรที่ 1 และสูตรที่ 2 ซึ่งไม่แตกต่างกัน (P>0.05)  หรือเป็นสูตรที่มีค่า

ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ต�่าสุด (7 Brix) ในขณะที่สูตรที่ 1 และสูตรที่ 2 ให้ค่าปริมาณของแข็งที่ละลายได้ 9 Brix และ  

8 Brix ตามล�าดับ

ค�าส�าคัญ: ข้าวมอลต์  ข้าวไรซ์เบอรี่  เครื่องดื่ม แอนโทไซยานิน สมบัติทางกายภาพและเคมี
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Different Formulations of Riceberry Malted Beverage
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Abstract 

 Rice malt was prepared for beverage production of different three formulations. In three 

formulations were consisted of malt flour from riceberry, fresh milk and stevia sugar in the ratio 50.0 : 

48.5 : 1.5 (Formula 1), 50.0 : 49.0 : 1.0 (Formula 2) and 50.0 : 49.5 : 0.5 (Formula 3) respectively. Each 

formula was added with 0.1% of gelatin. Then the ingredients were homogenized to mix together.  

The resulting beverages were analyzed to determine their physicochemical properties include color 

value, moisture content water activity, anthocyanin content, viscosity, pH value and sensory tests. The 

results found that the malting process can be divided into three steps, soaking, germination and kilning 

was effected to decrease of anthocyanin content from 1.94 to 1.17 mg/g dry weight. After that in the 

production of beverages by mixing with other components, it was found that anthocyanin was presented 

between 0.17-0.24 mg/ml. While increasing the ratio of fresh milk in beverages was showed increases 

in overall color difference value ( E*).  The viscosity values of three different formulations of riceberry 

malted beverage were similar ranged between 15.83-17.17 cP. Including their acidity levels 5.5 to 6.0 or 

classified as a low acidic beverage.  Sensory evaluation of the quality attributes of the beverages (color, 

homogeneity, order, sweetness, flavor, viscosity, and the overall sensory) were revealed that consumers 

give the highest overall satisfaction in malted beverages made from formula 3. Including the formula 

3 was a statistically significant difference (P 0.05) compared to formula 1 and formula 2, which is not 

significantly different (P>0.05). This formula that has the lowest the total soluble solids content (TSS) 

(7 Brix). Moreover, formula 1 and formula 2 were presented the total soluble solids content 9 Brix and  

8 Brix, respectively.   

Keywords: Rice malt, Riceberry, Beverage, Anthocyanin, Physicochemical properties
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1. บทน�า    

 ด้วยความเจริญทางด้านเทคโนโลยี ยังผลให้

เกิดความสะดวกสบายในการด�าเนินชีวิตมากขึ้น ท�าให้

ร่างกายของคนเรามีการใช้พลังงานน้อยลงส่งผลให ้

มีลักษณะง่ายต่อการเกิดโรคอ้วน หรือภาวะน�้าหนัก

เกินมากขึ้น น�ามาซึ่งปัญหาโรคภัยไข้เจ็บต่างๆ มากมาย  

ดังนั้นปัจจุบันคนส่วนใหญ่จึงได้หันมาให้ความส�าคัญ

กับเรื่องสุขภาพมากขึ้น โดยเฉพาะอาหารและเครื่องดื่ม 

เพื่อสุขภาพก�าลังได้รับความนิยมเป็นอย่างสูง สังเกต 

ได้จากมีการจ�าหน่ายผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มเพื่อสุขภาพ 

เพิ่มมากขึ้นในท้องตลาด เช่น น�้าสมุนไพร เครื่องดื่ม

ธัญพืช ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มแปรรูปจากผักผลไม้ เป็นต้น 

ทั้งนี้มีธัญพืชชนิดหน่ึงท่ีนับว่าเป็นพืชเศรษฐกิจของ

ประเทศไทยนัน้ คอื “ข้าว” และข้าวเป็นพชืทีม่ปีระโยชน์

ค่อนข้างสูงโดยเฉพาะข้าวสี (Color rice) หมายถึง  

ข้าวที่เยื่อหุ้มเมล็ดมีสีตามพันธุกรรม มีงานวิจัยที่ศึกษา

เกี่ยวกับการผลิตเครื่องดื่มจากธัญพืชหลายชนิด เช่น  

การพัฒนาผลิตภัณฑ์น�้านมข้าวจากรวงข้าวอ่อนผสม

ธัญพืช [1] เคร่ืองดื่มหมักฟังก์ชั่นจากข้าวธัญสิรินและ 

ข้าวหอมล้านนา [2] การผลิตเคร่ืองด่ืมเพ่ือสุขภาพจาก

ข้าวหอมนลิ [3] การผลิตผลิตภณัฑ์น�า้นมข้าว [4] การผลิต 

เครื่องดื่มซุปเปอร์เบอรี่ที่มีสารสกัดแอนโทไซยานิน 

จากข้าวหอมนิล [5] เป็นต้น 

 ปัจจบุนัมพัีนธุข้์าวชนดิหนึง่ทีเ่รยีกว่า “ข้าวไรซ์

เบอร์รี่ (Riceberry)” ได้จากการผสมข้ามพันธุ์ระหว่าง

ข้าวเจ้าหอมนิลกับข้าวขาวดอกมะลิ 105 ลักษณะ 

เป็นข้าวเจ้า สีม่วงเข้ม รูปร่างเมล็ดเรียวยาวข้าวกล้อง 

เมือ่น�ามาหงุสกุมีความนุม่นวลมาก คณุสมบตัเิด่นทางด้าน 

โภชนาการ คือ มีสารต้านอนุมูลอิสระสูง ได้แก่ โอเมก้า 

3เบต้าแคโรทีน แกมมาโอไรซานอล วิตามินอี แทนนิน 

สังกะสี และโฟเลต มีดัชนีน�้าตาลในระดับปานกลาง 

ถึงต�่า [6] รวมถึงร�าข้าวและน�้ามันร�าข้าวยังมีคุณสมบัติ

ต้านอนุมูลอิสระที่ดี ดังนั้นข้าวไรซ์เบอรี่นอกจากจะใช ้

รบัประทานเพือ่เสรมิสร้างสขุภาพทีด่แีล้ว ทางการแพทย์

ยงัน�าไปใช้ท�าผลติภณัฑ์อาหารโภชนบ�าบดั ช่วยลดระดบั

ไขมันและคอเลสเตอรอล ป้องกันโรคหัวใจ ช่วยควบคุม

น�า้หนกั ช่วยระบบขบัถ่าย [7, 8, 9] และทีส่�าคญัอย่างยิง่ 

ข้าวไรซ์เบอรีย่งัมสีารชนดิหนึง่ทีเ่รยีกว่า “แอนโทไซยานนิ,  

Anthocyanin” เป็นรงควตัถหุรอืสารส ี(Pigment) ทีพ่บ

ในผัก ผลไม้ที่มีสีแดงหรือม่วง สารสกัดแอนโทไซยานิน 

มีสมบัติเป็นโภชนเภสัช (Nutraceutical) เป็นสารต้าน

อนุมูลอิสระ ช่วยชะลอความเส่ือมของเซลล์ ช่วยลด 

อัตราเส่ียงของการเกิดโรคหัวใจและเส้นเลือดอุดตัน 

ในสมอง ด้วยการยับยั้งไม่ให้เลือดจับตัวเป็นก้อน 

ชะลอความเส่ือมของดวงตา ช่วยยับยั้งจุลินทรีย์ก่อโรค 

ในระบบทางเดินอาหาร ซึ่งเป็นสาเหตุของโรคท้องร่วง

และอาหารเป็นพษิ [10, 11, 12] จากคณุประโยชน์ดงักล่าว 

จงึเป็นข้าวสายพนัธ์ุทีน่่าส่งเสรมิในเชิงการค้าเป็นอย่างยิง่ 

 ดังนั้นการน�ามาเพิ่มมูลค่าโดยการแปรรูป 

เป็นผลติภณัฑ์ เช่น ข้าวมอลต์ ซ่ึงโดยปกตแิล้วข้าวมอลต์ 

จะผลิตจากข้าวบาร์เลย์ที่มีราคาสูง ต้องน�าเข้าจาก 

ต่างประเทศ โดยน�าข้าวเปลือกแช่น�้าจากนั้นบ่มเพื่อ

ให้เกิดการงอก แล้วจึงน�าข้าวเปลือกที่งอกน้ันมาค่ัว  

หลงัการค่ัวน�าไปอบให้แห้งแล้วสเีอาเปลอืกออก วธิกีารน้ี 

ท�าให้วิตามินและสารอาหารต่างๆ ท่ีละลายน�้าได้ยังคง

อยู่ในเม็ดข้าว นอกจากนี้ข้าวมอลต์ยังให้ วิตามินและ 

แร่ธาตุที่ส�าคัญมากมาย ได้แก่ โปรตีนที่เสริมสร้าง 

การเติบโต แคลเซียมที่ช่วยเสริมสร้างกระดูก วิตามินเอ 

บ�ารุงสายตา วิตามินซีอาหารผิวและเซลล์ต่างๆ ของ

ร่างกาย และมวีติามนิบหีลายชนดิ ไนอะซนิ โปแตสเซยีม  

ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม ซึ่งล้วนแล้วแต่มีความจ�าเป็น

อย่างยิ่งต่อการเจริญเติบโต และหนึ่งในสารอาหารที่มี

ประโยชน์เหล่านั้นคือสาร GABA [13] จากที่กล่าวมา

จึงเห็นว่าข้าวมอลต์จะมีแป้งลดลงเพราะว่ามีการเปล่ียน

เป็นน�้าตาลบางส่วน รสชาติจึงเปล่ียนแปลงไปในทาง 

ที่ดีขึ้น และยิ่งเมื่อน�าไปให้ความร้อนหรือท�าแห้ง จึงมี

รสชาต ิสี และกล่ินหอมเป็นเอกลักษณ์เฉพาะ เป็นทีน่ยิม 

ของผู้บริโภค และมีคุณค่าทางโภชนาการสูงซึ่งเกิดจาก 

สารอาหารชนิดต่างๆ ที่สร้างสะสมอยู ่ในเมล็ดข้าว

ระหว่างการงอก [14, 15] ทั้งหมดน้ีจึงท�าให้นักวิจัย 

มีแนวคิดในการยกระดับข้าวไทยนั้นคือข้าวไรซ์เบอร่ี 

โดยพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มข ้าวมอลต์จาก

ข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่ เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณค่าทาง

โภชนาการสะดวกต่อการบริโภคประกอบกับจากการ

ศึกษาข้อมูลพบว่าผลิตภัณฑ์ดังกล่าวยังไม่มีการรายงาน

ไว้อย่างชัดเจนในเรื่องส่วนผสมที่เหมาะสม ดังน้ัน 

งานวิจัยนี้ จึงจะได้ท�าการศึกษาสมบัติทางกายภาพ

และเคมีในการปรับส่วนผสมเครื่องดื่มข้าวมอลต์จาก 

ข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่ รวมถึงผลิตภัณฑ์ดังกล่าวน้ีจะเป็น 

อกีหนึง่ทางเลอืกของผูป้ระกอบการในการน�าไปขยายต่อ

เชิงพาณิชย์ต่อไป
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2. อุปกรณ์และวิธีการ

 2.1 การเตรียมข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่ 

 จัดซ้ือข้าวเปลือกพันธุ ์ไรซ์เบอรี่คุณภาพดี  

เมลด็สมบรูณ์ สะอาด มค่ีาความชืน้ประมาณ 1213%wb. 

จากเกษตรกรในจังหวัดปทุมธานี มาท�าความสะอาด 

โดยการเปาแยกฝุ นละออง ก่อนท่ีจะน�าไปทดสอบ 

ในขั้นตอนการท�าข้าวมอลต์ต่อไป

 2.2  การผลิตข้าวมอลต์พันธุ์ไรซ์เบอรี่  

 • น�าข้าวเปลือกพันธุ ์ไรซ์เบอรี่ที่ผ ่านการ

ท�าความสะอาดแล้วแช่น�้าในอ่างน�้า (Wise bath WB-

22, Korea)  ควบคุมอุณหภูมิ 35±1oC เป็นเวลา 24 hr   

พร้อมทั้งท�าการเปลี่ยนน�้าทุก 4 hr เพื่อป้องกันการหมัก 

ของข้าว เม่ือครบเวลาตามก�าหนด กรองเอาเมล็ด 

ข้าวเปลอืกออก น�าไปสูข่ัน้ตอนการบ่มโดยห่อด้วยผ้าขาว

บางสะอาดชุม่น�า้ น�าเข้าตูค้วบคมุความชืน้ (Binder KBF, 

Germany) ที่อุณหภูมิ 35±1oC ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ  

90 เป็นเวลา 48 hr จะได้ข้าวเปลือก ไรซ์เบอรี่ที่งอก 

ความยาวของรากประมาณ 3-4 mm.

 • น�าตัวอย ่างข ้าวเปลือกพันธุ ์ ไรซ ์ เบอรี่ 

เพาะงอกเข้าสู ่กระบวนการคั่วด้วยเครื่องคั่วระบบ 

ฮีตเตอร์ให้ความร้อนอุณหภูมิ 120oC ท่ีเวลา 20 min  

จากนั้นลดความชื้นด้วยการอบในตู้ลมร้อน (Binder 

FD115, Germany) ทีอ่ณุหภมู ิ50oC จนกระทัง่ความชืน้

สดุท้ายอยูท่ีป่ระมาณ 13%wb และน�าไปกะเทาะเปลือก

ด้วยเครื่องกะเทาะ (Model P-1, Thailand) ให้เป็นข้าว

กล้องมอลต์พันธุ์ไรซ์เบอรี่

 2.3 การเตรียมส่วนผสมของเคร่ืองด่ืมข้าว

มอลต์พันธุ์ไรซ์เบอร์รี่ 

 จากขั้นตอนการผลิตข้าวมอลต์พันธุ์ไรซ์เบอรี่  

จากนั้นน�ามาผลิตน�้าแป้งด้วยเทคนิคการโม่เปียกด้วย 

เครื่องโม่ไฟฟ้า (Promix OP-001, Japan) โดย

แช่ตัวอย่างข้าวมอลต์ในน�้าอัตราส่วนข้าว 1 ส่วน 

ต่อน�า้ 2 ส่วน อณุหภมู ิ30±2oC เป็นเวลา 3 hr และน�ามา 

โม่ด้วยเครื่องโม่ไฟฟ้า เม่ือได้น�้าแป้งน�ามากรองด้วย 

ผ้าขาวบางสองช้ันจนได้น�้าแป้งข้าวมอลต์ จากนั้นปรับ

ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ด้วยน�้าสะอาดและตรวจ

วัดค่าปริมาณของแข็งที่ละลายได้ ≈7๐Brix ด้วยเครื่อง 

รีแฟรกโตมิเตอร์ (Hand refractometer) จากน้ัน

วิเคราะห์สมบัติด ้าน ปริมารแอนโทไซยานิน ค่าสี  

ความหนืด และค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 

 •  จัด เตรียมส ่วนผสมของเครื่ อง ด่ืมใน

อัตราส่วนต่างๆ จ�านวน 3 สูตร ได้แก่ น�้าแป้งข้าวมอลต์

พนัธุไ์รซ์เบอร่ี นมสด และน�า้ตาลหญ้าหวาน ในอตัราส่วน

ร้อยละ  50.0 : 48.5 : 1.5 (สูตรที่ 1), 50.0 : 49.0 : 

1.0 (สูตรที่ 2) และ 50.0 : 49.5 : 0.5 (สูตรที่ 3) ตาม

ล�าดับ ในแต่ละสูตรเติมเจลาติน 0.1% โดยน�้าหนัก ทั้งนี้

อัตราส่วน 50% ของน�้าแป้งข้าวมอลต์ได้จากการศึกษา

เบือ้งต้นถงึความเหมาะสมในอตัราส่วนนีแ้ล้ว จากนัน้น�า

ไปโฮโมจไีนส์ด้วยเครือ่งโฮโมจไีนเซอร์ (Ystral 3 X10/25, 

Germany) หัว โฮโมจีไนเซอร์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

24.9 mm. ความเร็วรอบ 16,000 rpm เป็นเวลา 5 min 

และท�าการทดสอบสมบัติทางกายภาพและเคมีต่อไป

 2.4  การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและ

เคมี 

  2.4.1  ปรมิาณความชืน้และค่าวอเตอร์

แอคติวิตี้ (aw) 

  ทดสอบปริมาณความชื้นโดยชั่งน�้าหนัก

ตัวอย่างจ�านวน 2 g อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน (Binder 

FD115, Germany) ที่อุณหภูมิ 105oC เป็นเวลา 16 hr  

อ้างอิงวิธีการทดสอบจากมาตรฐาน [16] และหาค่า 

วอเตอร์แอคติวิตี้ (aw) ด้วยเครื่องวัดค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ 

(Aqualab 3 TE, USA)

  2.4.2 ค่าสี   

  วัดค่าสีด้วยเครื่องวัดสี (JC801, Japan)  

รายงานผลในรูปของ L*, a*, b* ซึ่งค่าทั้ง 3 ค่าเป็นการ

แสดงการวัดค่าสีโดยที่ค ่า  L* คือ ค่าความสว่าง  

(Lightness) มีค่าความสว่างมากเมื่อเข้าใกล้ 100 

และมีความมืดเมื่อเข้าใกล้ 0 ค่า a* คือค่าความเป็น

สีเขียว (Greenness) เมื่อมีค่าเป็นลบและมีค่าความ 

เป็นสีแดง (Redness) เมื่อมีค่าเป็นบวก และค่า b*  

คอื ค่าความเป็นสีเหลือง (Yellowness) เมือ่มค่ีาเป็นบวก

และค่าความเป็นสีน�้าเงิน (Blueness) เมื่อมีค่าเป็นลบ 

และวัดค่าความแตกต่างของสีโดยรวม ( E*, Total  

color difference) แสดงดังสมการที ่(1) [17] เปรยีบเทยีบ 

ระหว่างก่อนกระบวนการและหลังกระบวนการ ซึ่งก่อน

ท�าการวัดค่าสี เครื่องวัดสีถูกปรับเทียบความเที่ยงตรง

ของค่าสีด้วย Standard Calibration Plate ค่า L*, a* 

และ b* เท่ากับ 98.11, -0.11 and -0.08 ตามล�าดับ

E* = ((L*- L-*0)
2 + (a*- a-*0)

2 + (b*- b-*0)
2)1/2  (1)
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โดยที่

E*  = ความแตกต่างของสี (Total color 

  difference)

L*
0 , L*  = ค่าความสว่างของตวัอย่างก่อนกระบวนการ 

  และหลังกระบวนการ

a*
0 , a*  = ค่าความเป็นสีเขียวหรือสีแดงของตัวอย่าง 

  ก่อนกระบวนการและหลังกระบวนการ

b*
0 , b*  = ค่าความเป็นสีเหลืองหรือสีน�้าเงินของ 

  ตั วอย ่ า งก ่ อนกระบวนการและหลั ง 

  กระบวนการ

  2.4.3 ปริมาณแอนโทไซยานิน

  วเิคราะห์์ปรมิาณแอนโทไซยานนิ (Total 

Anthocyanin Content) [18, 19] โดยเตรียมตัวอย่าง

เครื่องดื่ม 1 ml  ใส่ลงในสารละลาย   เอทาโนลิกไฮโดร

คลอริก (เอทธานอล 95% 85 ml ต่อ กรดไฮโดรคลอริก 

1.5 นอร์มอล 15 ml) ปริมาตร 25 ml เขย่าให้เข้ากัน

ปิดฝาด้วยแผ่น อลูมินัมฟอยล์แล้วน�าไปเก็บท่ีอุณหภูมิ 

4oC นาน 24 hr จากน้ันน�าออกมากรองผ่านกระดาษ

กรองเบอร์์ 4 ปรับปริมาตรด้วยสารละลายเอทาโนลิก 

ไฮโดรคลอริกให้ ้มีปริมาตร 25 ml แล้วน�าไปวัดค่า 

การดดูกลนืแสงด้วยเครือ่งวดัการดดูกลนืแสง (Thermo 

spectronic Genesys, USA) ที่ความยาวคลื่น 535 nm  

โดยใช้สารละลายเอทาโนลิกไฮโดรคลอริก เป็นตัว 

ปรับศูนย์ (blank) ค�านวณหาปริมาณแอนโทไซยานิน 

ทั้งหมดจากสมการที่ (2) และ (3) ดังนี้

  Total Absorbance = (OD535 x Vx100)/W       (2)

  Total anthocyanin content (mg/g) 

                         = Total absorbance /98.2   (3)

โดยที่

V = ปริมาณของสารละลายท่ีน�ามาหาปริมาณ 

  แอนโทไซยานิน (ml)

W = ปริมาณของตัวอย่างเครื่องดื่มท่ีน�ามาหา 

  ปริมาณแอนโทไซยานิน (ml)

OD535 = ค่าการดูดกลืนแสงท่ีอ่านได้จากเครื่องวัด 

  การดูดกลืนแสง

  2.4.4 ค่าความหนืดและค่าความเป็น 

กรดเป็นด่าง

  ค่าความหนืดของตัวอย่างวัดด้วยเครื่อง

วดัความข้นหนดื Brookfield viscometer (Brookfield 

RVDV-II+PRO, USA)  โดยใช้หวัเขม็ขนาด No. 1 ปรมิาณ

ตัวอย่าง 250 มิลลิลิตรต่อการวัดแต่ละครั้ง อ่านค่า 

ที่ระดับความเร็วรอบ 150 rpm บันทึกค่าความหนืด 

ในหน่อยเซนติพอยด์ (cP) ท�าการวัดซ�้า 3 ซ�้า วัดค่า

ความเป็นกรดเป็นด่างของตัวอย่างเคร่ืองดื่มข้าวมอลต์

จากข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่ด้วยเครื่อง pH meter (Jenco 

VisionPlus630, USA) ท�าการวัดซ�้า 3 ซ�้า

  2.4.5 การทดสอบทางด้านประสาท

สัมผัส

  ท� าการประเมินตัวอย ่าง เครื่ องดื่ม 

ด้านประสาทสัมผัสโดยวิธี 5-Point hedonic scale  

(5 คะแนน) โดยมรีะดบัคะแนน 5 ระดบั คือ 5 = ชอบมาก  

4 = ชอบ 3 = บอกไม่ได้ว่าชอบหรือไม่ชอบ 2 = ไม่ชอบ 

1 = ไม่ชอบมาก ในด้านคุณลักษณะทาง สี ความเป็น

เนื้อเดียวกัน  กลิ่น ความหวาน รสชาติ ความหนืด และ

ความชอบโดยรวม ใช้ผู้ทดสอบชิมซึ่งเป็นกลุ่มผู้บริโภค

จ�านวน 30 คน วิเคราะห์การเปรียบเทียบทางสถิติแบบ 

Duncan’s new multiple-rang test ที่ระดับความ 

เชื่อมั่นร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรมทางสถิติ 

 2.5  การวิเคราะห์ทางสถิติ 

 ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือวิเคราะห์ผลการ

ทดลองทีร่ะดบัความแตกต่างทางสถติ ิ95% (One–way 

analysis of variance (ANOVA)) และท�าการเปรยีบเทยีบ 

ค่าเฉลี่ยตามวิธีของ Duncan New’s Multiple Range 

Test (DMRT)

3. ผลการศึกษาและวิจารณ์

 3.1 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพและ

เคมีของข้าวกล้องพันธุ์ไรซ์เบอรี่และข้าวมอลต์พันธุ์ 

ไรซ์เบอรี่

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลง

สมบัติทางกายภาพและเคมีต่อการปรับส่วนผสมในการ

ผลติผลติภณัฑ์เครือ่งดืม่ข้าวมอลต์จากข้าวพนัธุไ์รซ์เบอรี ่

เพื่อเป ็นข ้อมูลพื้นฐานในการน�าไปผลิตเครื่องด่ืม 

ข้าวมอลต์จากข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่ที่ผ่านการพาสเจอไรส ์

ต่อไป โดยมส่ีวนผสมหลกั 3 ชนดิ ได้แก่ น�า้แป้งข้าวมอลต์

พันธุ์ไรซ์เบอรี่ นมสด และน�้าตาลหญ้าหวาน พร้อมทั้ง 

เติมเจลาตินเพื่อให้ส่วนผสมเข้ากัน ท้ังน้ีกระบวนการ 

เริ่มตั้งแต่การผลิตข้าวมอลต์จากข้าวพันธุ ์ไรซ์เบอรี่ 

ให้ผลการทดลองดังตารางที่ 1
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ตารางที่ 1 เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและเคมีของข้าวกล้องและข้าวมอลต์พันธุ์ไรซ์เบอรี่

ตัวอย่าง
แอนโทไซยานิน ค่าสี ความชื้น วอเตอร์แอคติวิตี้

(mg/g dry weight) L* a* b* (%wb) (aw)

BR 1.94±0.16a 24.25±0.01a 7.29±0.02a 7.58±0.05a 7.89±0.53b 0.29±0.01b

GBR 1.17±0.08b 23.39±0.02b 4.78±0.08b 5.17±0.13b 10.19±0.53a 0.30±0.01a

* ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ�้า (ค่าเฉลี่ย±SD.) โดยก�าหนดให้ BR คือ ข้าวกล้องพันธุ์ไรซ์เบอรี่; GBR คือ ข้าวมอลต์จากข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่
ab อักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.05) 

 จากตารางที่ 1 พบว่าข้าวไรซ์เบอรี่ (BR) 

เมื่อน�ามาผ่านการกะเทาะเปลือกจะมีลักษณะสีม่วง

เข้ม เมื่อน�าไปทดสอบหาปริมาณสารแอนโทไซยานิน  

(Anthocyanin) ให้ค่าเท่ากับ 1.94 mg/g dry weight 

ซึ่งสีม ่วงของเมล็ดข้าวไรซ์เบอรี่เป ็นสี ท่ีมีสารกลุ ่ม 

ฟลาโวนอยด์ (Flavonoid) หรือที่เรียกว่าสารแอนโท

ไซยานิน (Anthocyanin) เป็นสารแอนตี้ออกซิแดนท์ 

(Antioxidant) ท�าหน้าที่จับกับอนุมูลอิสระ และช่วย

ท�าให้กลไกการท�างานของร่างกายมีประสิทธิภาพมาก

ขึ้นกว่าปกติ [20] ดังน้ันการท่ีข้าวไรซ์เบอรี่ที่ทดสอบน้ี

มีสารแอนโทไซยานินที่มีประโยชน์จึงจัดเป็นผลิตภัณฑ์

อาหารสุขภาพ (Functional Foods) ช่วยลดความเสี่ยง

ต่อการเกิดโรคหัวใจอุดตันและมะเร็ง [21, 22] และเมื่อ

น�าข้าวเปลอืกไรซ์เบอรีม่าผ่านขัน้ตอนการผลติข้าวมอลต์

โดยการแช่น�้าอุณหภูมิ 35±1oC เป็นเวลา 24 hr การบ่ม 

ทีอ่ณุหภูมเิดมิความชืน้สมัพทัธ์ร้อยละ 90 เป็นเวลา 48 hr 

จนได้ข้าวเปลือกไรซ์เบอรี่ที่งอก ก่อนน�าไปคั่วที่อุณหภูมิ 

120oC ที่เวลา 20 min และลดความช้ืนลงท่ีประมาณ 

13%wb ก่อนน�าไปทดสอบหาปริมาณสารแอนโทไซยา

นนิ พบว่าให้ค่าลดลงอย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิ(P 0.05) 

ที่ 1.17 mg/g dry weight ซึ่งการลดลงอาจจะเนื่องจาก

กระบวนการผลติข้าวมอลต์ตวัอย่างข้าวต้องผ่านขัน้ตอน

ทั้งการแช่ การล้าง การให้ความร้อน จึงส่งผลต่อการ 

ลดลงของสารแอนโทไซยานิน เนื่องจากสมบัติของ 

แอนโทไซยานิท่ีละลายได้ดีในน�้า ไม่เสถียร สลายตัว

ได้ง่ายด้วยความร้อน ออกซิเจน แสง เมื่อโครงสร้าง

เปลี่ยนแปลงสีจะเปลี่ยนไปด้วย [23] อย่างไรก็ตาม 

ข้าวมอลต์ท่ีผลิตจากข้าวไรซ์เบอรี่ยังคงมีปริมาณสาร

แอนโทไซยานนิเหลอือยูท่ีเ่ป็นประโยชน์ต่อผูบ้รโิภค และ

กระบวนการผลติข้าวมอลต์เป็นการปรบัปรุงคณุภาพข้าว

ช่วยให้มีรสชาติ สี และกลิ่นหอมเป็นเอกลักษณ์เฉพาะ 

และยังมีงานวิจัยรายงานถึงคุณค่าทางโภชนาการที่สูง  

ซึง่เกดิจากสารอาหารชนดิต่างๆ ทีส่ร้างสะสมอยูใ่นเมล็ด

ข้าวระหว่างการงอก [14, 15] 

 นอกจากนี้กระบวนการผลิตข้าวมอลต์จาก

ข้าวพันธุ ์ไรซ์เบอรี่นี้ได้ท�าการเปรียบเทียบสมบัติของ

ตัวอย่างก่อนและหลังการผลิตข้าวมอลต์ประกอบ

ด้วย ค่าสี ค่าความชื้น และปริมาณน�้าอิสระซึ่งให้ผลดัง

ตารางที่ 1 พบว่าค่าสีของข้าวกล้องไรซ์เบอร่ีก่อนการ

ผลิตข้าวมอลต์มีค่า L* a* และ b* เท่ากับ 24±0.01, 

7.29±0.02 และ7.58±0.05 ตามล�าดับ ในขณะที่ค่าสี

ของเมล็ดข้าวไรซ์เบอรี่หลังการผลิตข้าวมอลต์มีความ 

แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P 0.05) และให้

ค่าเท่ากับ 23.39±0.02, 4.78±0.08 และ 5.71±0.13  

ตามล�าดับ ทั้งนี้สังเกตได้ว่าระหว่างกระบวนการล้าง  

การแช่ และการบ่มเป็นเวลานานท�าให้เกิดการชะล้าง

ของเม็ดสี ส่งผลให้ค่าสีทั้งสามของข้าวไรซ์เบอรี่หลังการ 

ผลติข้าวมอลต์มแีนวโน้มลดลง ข้อมลูดังกล่าวนีส้อดคล้อง

กบัการลดลงจากการวดัปรมิาณสารแอนโทไซยานนิดังที่

ได้กล่าวไปแล้ว และการวิเคราะห์ค่าความชื้นพบว่า 

ก ่อนการผลิตข้าวมอลต์เท่ากับ 7.89±0.02%wb 

และค ่าความชื้นหลังการผลิตข ้าวมอลต ์ เท ่ า กับ 

10.19±0.01%wb ซึ่งค่าความชื้นดังกล่าวอยู่ในช่วง 

7-11%wb ทั้งนี้ข้าวไรซ์เบอรี่หลังการผลิตข้าวมอลต ์

มค่ีาความช้ืนเพิม่ขึน้ เนือ่งจากการผลิตข้าวมอลต์มกีารแช่

และบ่มซึง่ใช้น�า้เป็นองค์ประกอบหลัก ส่งผลให้ค่าวอเตอร์ 

แอคติวิตี้ ในข้าวไรซ์เบอรี่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อยจาก 

0.29±0.01 เป็น 0.30±0.01 และแสดงถึงความแตก

ต่างทางสถิติ (P 0.05) แต่ยังจัดอยู่ในกลุ่มอาหารแห้ง 

ค่าปรมิาณน�า้อสิระต�า่กว่า 0.6 โดยทีค่่าวอเตอร์แอคตวิติี ้

บอกถึงปริมาณน�้าในอาหาร ส่งผลให้อาหารเกิดการ 

เสื่อมเสียได้ง่าย ทั้งนี้น�้าที่มีอยู่ในอาหารแต่ละชนิดมีการ

ยึดติดอยู่ในโครงสร้าง หรือโมเลกุลของสารอื่นๆ ที่เป็น 

ส่วนประกอบของอาหารในรูปแบบและความแข็งแรง 
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ต่างกัน รวมถึงปริมาณน�้าในอาหารมีผลต่อการเสื่อมเสีย

ของผลิตภัณฑ์เน่ืองจากจุลินทรีย์สามารถเจริญได้ดีใน

อาหารที่ความชื้นสูง [24]

 3.2 การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพ

และเคมีต่อการปรับส่วนผสมในการผลิตผลิตภัณฑ์

เครื่องดื่มข้าวมอลต์จากข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่

 จากการศึกษาในเบ้ืองต้นพบว่าการผลิต 

เครื่องดื่มสิ่งที่ส�าคัญ คือ สี ความหนืด รสชาติ และ 

รวมไปถึงคุณค่าทางโภชนาการ [3] ดังนั้นงานวิจัยน้ี 

จึงท�าการทดสอบเบื้องต้นและพบว่าอัตราส่วนการใช ้

น�้าแป้งข้าวมอลต์ที่เหมาะสมคือ 50% จากสัดส่วน 

ในองค์ประกอบอื่นๆ เน่ืองจากได้ท�าการทดสอบสมบัติ

ทั้งทางกายภาพและความพึงพอใจของผู้บริโภคเบื้องต้น  

ดังนั้นเพื่อให้ได้เครื่องดื่มรสชาติท่ีดี มีความเนียนของ 

เนื้อสัมผัส และดีต่อสุขภาพผู ้บริโภค นักวิจัยจึงได้

ก�าหนดส่วนผสมของเครื่องดื่มประกอบด้วย น�้าแป้งจาก 

ข้าวมอลต์พันธุ์ไรซ์เบอรี่ นมสด น�้าตาลหญ้าหวาน และ

เจลาติน โดยก�าหนดอัตราส่วนเทียบในหน่วยเปอร์เซ็นต์

ของน�้าหนักในการผลิตเครื่องดื่มเป็น 3 สูตร คือ น�้าแป้ง

ข้าวมอลต์พันธุ์ไรซ์เบอรี่ นมสด และน�้าตาลหญ้าหวาน 

ในอัตราส่วนร้อยละ 50.0 : 48.5 : 1.5 (RM-01) , 50.0 

: 49.0 : 1.0 (RM-02) และ 50.0 : 49.5 : 0.5 (RM-03) 

ตามล�าดบั และแต่ละสตูรเตมิเจลาตนิ 0.1% จากนัน้ผสม

ให้เข้ากนัด้วยเครือ่งโฮโมจไินเซอร์ เพือ่ให้เกดิการรวมตวั

เป็นเนือ้เดยีวกนัและไม่เกดิการแยกชัน้ เมือ่ได้ผลติภัณฑ์

ทั้ง 3 สูตรแล้ว จึงท�าการศึกษาสมบัติทางกายภาพและ

เคมีพร้อมทั้งเปรียบเทียบกับน�้าแป้งจากข้าวมอลต์พันธุ์

ไรซ์เบอรี่ (RM) ที่ไม่ได้ผสมกับองค์ประกอบอื่นๆ ให้ผล

การทดสอบแสดงดังหัวข้อ 3.2.1-3.2.4 

  3.2.1 ผลการศกึษาปรมิาณแอนโทไซยา

นนิต่อการปรบัส่วนผสมในการผลติผลติภณัฑ์เครือ่งดืม่

ข้าวมอลต์จากข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่ 

  จากการทดสอบค่าสารแอนโทไซยานิน 

ดังรูปที่ 1 พบว่าปริมาณแอนโทไซยานินจากน�้าแป้ง 

ข้าวมอลต์พันธุ์ไรซ์เบอรี่ (RM) มีค่า 4.873 mg/ml และ

เมื่อน�าน�้าแป้งข้าวมอลต์พันธุ์ไรซ์เบอรี่มาท�าการ

  จากการทดสอบค่าสารแอนโทไซยานิน 

ดังรูปที่ 1 พบว่าปริมาณแอนโทไซยานินจากน�้าแป้ง 

ข้าวมอลต์พันธุ์ไรซ์เบอรี่ (RM) มีค่า 4.873 mg/ml และ

เมื่อน�าน�้าแป้งข้าวมอลต์พันธุ์ไรซ์เบอรี่มาท�าการผสมกับ

นมสด น�้าตาลหญ้าหวาน และเจลาติน เพื่อการปรับปรุง

รสชาติและท�าให้เครื่องดื่มมีเนื้อสัมผัสที่ดียิ่งขึ้น จ�านวน 

3 สูตร คือ 50.0 : 48.5 : 1.5 (RM-01), 50 : 49.0 : 1.0 

(RM-02) และ 50 : 49.5 : 0.5 (RM-03) พบว่ามีแนวโน้ม 

การลดลงอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P 0.05) เม่ือ 

เปรียบเทียบก่อนและหลังการผสมกับส่วนผสมอื่นๆ  

หรอืมค่ีาปรมิาณแอนโทไซยานนิเท่ากบั  0.171 mg/ml, 

0.239 mg/ml และ 0.212 mg/ml ตามล�าดับ และด้วย

อตัราส่วนทีเ่ท่ากนัของปรมิาณน�า้แป้งข้าวมอลต์คือ 50% 

ดงันัน้ทัง้สามสตูรจงึไม่พบความแตกต่างอย่างมนียัส�าคญั

ทางสถิติ (P>0.05) ของปริมาณแอนโทไซยานิน ทั้งนี ้

ก็ยังพบว่าส่วนผสมท้ัง 3 สูตร ยังคงมีปริมาณสาร 

แอนโทไซยานิน (ระหว่าง 0.171-0.239 mg/ml) ซึ่ง

ส่งผลดีกับผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มท่ีจะท�าการผลิตเนื่องจาก

สารสกัดแอนโทไซยานินมีสมบัติต้านอนุมูลอิสระสูง  

มีฤทธิ์เป็นสารปฏิชีวนะ ต้านภูมิแพ้ ต้านไวรัสพิษ  

ช่วยการขยายตวัของหลอดเลือด รวมทัง้ต้านการหนืของ

ไขมัน [10, 11, 12, 25]

รูปที่ 1 การเปลี่ยนแปลงค่าแอนโทไซยานินในการ

เตรียมผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มข้าวมอลต์จากข้าวพันธุ์

ไรซ์เบอรี่สูตรต่างๆ
ab อักษรที่แตกต่างกันในแต่ละสภาวะทดสอบแสดงความแตกต่าง

กันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.05)

  3.2.2 ผลการศกึษาสมบตัด้ิานสีต่อการ

ปรบัส่วนผสมในการผลติผลติภณัฑ์เครือ่งดืม่ข้าวมอลต์

จากข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่

  ค่าสีนับเป็นปัจจัยหนึ่งของการยอมรับ

หรือไม่ยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์อาหาร ดังนั้น 

ในกระบวนการผลิตเครื่องดื่มข้าวมอลต์จากข้าวพันธุ์

ไรซ์เบอร่ีจึงค�านึงถึงปัจจัยน้ีเป็นอันดับแรกๆ โดยงาน

วิจัยท�าการวัดค่าสีจากตัวอย่างเครื่องดื่มทั้ง 3 สูตร  

เปรียบเทียบกับน�้าแป้งข้าวมอลต์จากข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่ 

แสดงดังตารางที่ 2 
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* ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ�้า (ค่าเฉลี่ย±SD.) 
ab อักษรที่แตกต่างกันในแถวเดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.05) 

ตารางที่ 2 การเปลี่ยนแปลงค่าสีในการเตรียมผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มข้าวมอลต์จากข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่สูตรต่างๆ

ค่าสี
สูตรการท�าเครื่องดื่ม

RM RM-01 RM-02 RM-03

เครื่องดื่มข้าว

มอลต์จากข้าว

ไรซ์เบอรี่

L* 51.82±0.01d 64.24±0.04c 65.28±0.03b 69.05±0.04a

a* 7.95±0.02a 5.30±0.02b 5.30±0.05b 4.30±0.02c

b* 5.27±0.01a 4.33±0.02b 4.17±0.05c 3.56±0.03d

E* 12.73±0.04c 13.95±0.04b 17.69±0.03a

 พบว่า ค่าความสว่าง (L*) ของน�า้แป้งข้าวมอลต์

จากข้าวพันธุ์ไรซ์เบอร่ี (RM) มีค่าเท่ากับ 51.82 และ 

มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P 0.05) 

โดยให้ค่า L* ของสูตร RM-01, RM-02, RM-03 เท่ากับ 

64.24, 65.28 และ69.05 ตามล�าดับ ในทางตรงกันข้าม

พบแนวโน้มการลดลงอย่างมนียัส�าคญั (P 0.05) ของค่า 

a* และ b*ของเครื่องดื่มข้าวมอลต์จากข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่

เมือ่เทยีบกบัน�า้แป้งข้าวมอลต์ ในขณะท่ีเมือ่เปรยีบเทยีบ 

ในแต่ละสูตรของเคร่ืองดื่มพบว่าให้ค่าสีใกล้เคียงกัน 

จากการวิเคราะห์ค่าความแตกต่างสีโดยรวม ( E*) ของ

ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มข้าวมอลต์จากข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่ พบ

ว่าการเพิ่มสัดส่วนของนมสดส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของ  

( E*) อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P 0.05) เมื่อเทียบกับ

น�้าแป้งข้าวมอลต์ท่ีไม่ได้ผ่านการผสมกับองค์ประกอบ

ใดๆ นั้นหมายความว่าการปรับอัตราส่วนของส่วนผสม

ส่งผลต่อค่าความแตกต่างสีโดยรวมมากข้ึนเมื่อเทียบกับ

ค่าเริ่มต้น

  3.2.3 ผลการศึกษาสมบัติด้านความ

หนืดต่อการปรับส่วนผสมในการผลิตผลิตภัณฑ์เครื่อง

ดื่มข้าวมอลต์จากข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่

  ความหนืดเป็นสิ่งที่บ ่งบอกถึงความ

ต้านทานการไหล เป็นสมบัติท่ีเก่ียวข้องกับคุณภาพของ

อาหาร และการยอมรับของผู้บริโภคในผลิตภัณฑ์กลุ่ม

อาหารเหลว ซึ่งในกระบวนการทดสอบความหนืดของ

ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มข้าวมอลต์จากข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่นี้ 

แสดงดงัรูปที ่2 พบว่าค่าความหนดืของน�า้แป้งข้าวมอลต์

พันธุ์ไรซ์เบอรี่ (RM) มีค่าเท่ากับ  38.4 cP เมื่อน�าน�้าแป้ง

ไปผสมกับองค์ประกอบอืน่ๆ เป็นเครือ่งดืม่ข้าวมอลต์จาก

ข้าวพนัธุไ์รซ์เบอรีท่ัง้ 3 สตูร ให้ค่าความหนดืลดลงอย่างมี

นยัส�าคญัทางสถติ ิ(P 0.05)  เมือ่เทยีบกบัน�า้แป้งเริม่ต้น  

โดยให้ค ่าใกล้เคียงกันระหว่าง 15.83-17.17 cP  

ซึง่น�า้ข้าวมอลต์พนัธ์ุไรซ์เบอร่ีทีผ่่านกระบวนการผสมแล้ว

ทัง้ 3 สตูร มค่ีาความหนดืลดลงอย่างเหน็ได้ชดั เป็นเพราะ

มีการน�านมสดมาเป็นส่วนผสมในอัตราส่วนประมาณ 

50% ท�าให้น�้าข้าวมอลต์พันธุไรซ์เบอรี่มีการเจือจางลง 

และส่งผลให้ความหนดืมค่ีาลดลงและมลีกัษณะความเป็น

เครื่องดื่มมากขึ้น ซ่ึงค่าที่ได้สอดคล้องกับรายงานวิจัยที่

แสดงค่าความหนืดท่ีเหมาะสมของเครื่องดื่มกลุ่มธัญพืช

อยู่ประมาณ 14-17 cP [3]

รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงค่าความหนืดในการเตรียม

ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มข้าวมอลต์จากข้าวพันธุ์

ไรซ์เบอรี่สูตรต่างๆ

ab อักษรที่แตกต่างกันในแต่ละสภาวะทดสอบแสดงความแตกต่าง

กันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.05)
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  3.2.4 ผลการศกึษาสมบตัด้ิานค่าความ

เป็นกรดเป็นด่างและปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายได้ในน�า้

ต่อการปรับส่วนผสมในการผลิตผลิตภัณฑ์เครื่องด่ืม

ข้าวมอลต์จากข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่

  ในการผลติอาหารหรอืเครือ่งดืม่ทีมี่สภาพ

เป็นกรดต�่าควรมีค่า pH สูงกว่า 4.6 [26] ดังนั้นจากการ

วัดค่าความเป็นกรดเป็นด่างของน�้าแป้งข้าวมอลต์พันธุ์

ไรซ์เบอรี่ (RM) และเครื่องดื่มข้าวมอลต์จากข้าวพันธุ์

ไรซ์เบอรี่ทั้ง 3 สูตรให้ผลแสดงดังรูปที่ 3

  ก่อนการผสมด้วยองค์ประกอบอื่นๆ  

ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) น�้าแป้งข้าวมอลต์พันธุ์

ไรซ์เบอรี่ (RM) มีค่า 5.86 นับว่าเป็นค่าที่มีความเป็น 

กรดอ่อน เมื่อน�าไปผสมตามอัตราส่วนต่างๆ ทั้ง 3 สูตร  

มีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) เท่ากับ 5.94, 5.92 

และ 6.07 ตามล�าดับ ซึ่งไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัย

ส�าคัญทางสถิติ (P>0.05) หรือจัดอยู่ในกลุ่มเคร่ืองดื่ม 

ที่มีสภาพเป็นกรดต�่า ผลการวิจัยสอดคล้องกับ จุฑามาศ 

และ เฉลิมพล [3] รายงานค่าความเป็นกรดเป็นด่างของ 

เครื่องด่ืมจากข ้าวหอมนิลท่ีเหมาะสมอยู ่ที่  6.71 

นอกจากการปรับค่าความเป็นกรดด่างให้เหมาะสมกับ 

เครื่องดื่มแล้วอีกปัจจัยที่ต้องค�านึงถึง คือ ค่าความหวาน

หรือปริมาณของแข็งที่ละลายได้ เน่ืองจากเป็นปัจจัย 

ในการยอมรับหรือไม่ยอมรับของผู้บริโภคดังน้ันจากการ

ปรับอัตราส่วนค่าความหวานในเครื่องดื่มข้าวมอลต์จาก

ข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่ 3 สูตร จะเห็นว่าสูตรท่ี 1 (RM-01)  

มีการใส่น�้าตาลหญ้าหวานในสัดส่วน 1.5% สูตรที่ 2  

(RM-02) สัดส่วน 1.0% และสูตรที่ 3 (RM-03) จ�านวน 

0.5% เมื่อท�าการตรวจวัดปริมาณของแข็งที่ละลายได ้

ในเครื่องดื่มพบว่าให้ค่าลดลงอย่างมีนัยส�าคัญ (P 0.05) 

เท่ากบั 9.00oBrix, 8.00oBrix และ 7.00oBrix ตามล�าดบั 

ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณในการเติมสารให้ความหวานดัง

ที่ได้กล่าวมาแล้ว อย่างไรก็ตามค่าความหวานที่ปรากฏ

นี้จะเป็นปัจจัยท่ีส�าคัญในการสนับสนุนการยอมรับหรือ 

ไม่ยอมรับของผู้บริโภคดังจะได้น�าเสนอในหัวข้อที่ 3.2 

ต่อไป

รูปที่ 3 การเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรดเป็นด่าง

และปริมาณของแข็งที่ละลายได้ในน�้าในการ

เตรียมผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มข้าวมอลต์จากข้าวพันธุ์

ไรซ์เบอรี่สูตรต่างๆ

ab อักษรที่แตกต่างกันในแต่ละสภาวะทดสอบแสดงความแตกต่าง

กันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.05)

 อีกหนึ่งส่วนผสมที่ส�าคัญของเครื่องดื่ม ได้แก่ 

เจลาตนิ งานวจัิยได้ท�าการศึกษาเบือ้งต้นพบว่าผลิตภัณฑ์

เครือ่งดืม่ข้าวมอลต์จากข้าวพนัธุไ์รซ์เบอรี ่ทีใ่ช้เจลาตนิใน

ปริมาณท่ีสูงส่งผลให้การเกิดตะกอนแยกชั้นลดน้อยลง  

แต่จะท�าให้เครือ่งดืม่มลัีกษณะของความข้นหนืดเป็นเจล 

เพิม่ขึน้ เนือ่งจากเจลาตนิมลัีกษณะทีล่ะลายได้ในน�า้ร้อน 

ไม่ละลายน�้าเย็น มีลักษณะอ่อน นุ่ม พองตัว และสร้าง

โครงร่างตาข่าย (Network) ขึ้นมาจึงสามารถยึดจับ 

กบัอนภุาคทีม่ขีนาดเล็กเอาไว้ภายใน ดงันัน้การใช้เจลาตนิ 

ในปริมาณที่เหมาะสมจะท�าให้ตะกอนที่แขวนลอยอยู่

ในสารละลายถูกจับ จึงไม่เกิดการแยกช้ันผลิตภัณฑ์

เกิดความคงตัวไม่เกิดการแยกชั้น [3,27] และสัดส่วน 

ทีเ่หมาะสมของเครือ่งดืม่ข้าวมอลต์จากข้าวพนัธุไ์รซ์เบอรี่

คือ 0.1% โดยน�้าหนัก

 3.3 ผลการประเมินความพึงพอใจของ 

ผู ้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มข้าวมอลต์พันธุ์

ไรซ์เบอรี่สูตรต่างๆ 

 การประเมินคุณภาพผลิตภัณฑ์ทางประสาท

สัมผัสมีบทบาทส�าคัญในการควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑ์ 

การบริโภคอาหารความรู้สึกที่ซับซ้อนที่เกิดจากการ

ทดสอบทางประสาทสัมผัสนี้ จะส่งผลให้เกิดการยอมรับ

หรอืไม่ยอมรบัของผูบ้รโิภค โดยท�าการประเมนิการตรวจ

วิเคราะห์คุณภาพของอาหารใช้ประสาทสัมผัสของผู้ชิม 

คือ สี ความเป็นเนื้อเดียวกัน กลิ่น ความหวาน รสชาติ 

ความหนืด และความชอบโดยรวม ให้ผลแสดงดังตาราง

ที่ 3
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ตารางที่ 3  เปรียบเทียบค่าคะแนนความชอบเฉลี่ยของ

เครื่องดื่มข้าวมอลต์จากพันธุ์ไรซ์เบอรี่ทั้ง 3 สูตร

ปัจจัย

การทดสอบ

สูตร

RM-01 RM-02 RM-03

สี 4.20±0.77a 4.10±0.80a 4.40±0.83a

ความเป็น

เนื้อเดียวกัน
3.90±0.88a 3.40±0.91a 3.70±0.98a

กลิ่น 3.40±1.06a 3.00±0.93a 3.10±0.99a

ความหวาน 3.20±1.26a 3.00±1.13a 2.50±1.06a

รสชาติ 3.10±1.28a 3.50±1.19ab 4.00±1.07a

ความหนืด 3.40±1.12a 3.30±0.96a 3.30±1.29a

ความชอบ

โดยรวม
3.50±0.99b 3.60±0.99b 4.20±0.94a

ab อกัษรทีแ่ตกต่างกันในแถวเดยีวกันแสดงความแตกต่างกนัอย่าง

มีนัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.05)

 จากตารางที่ 3 พบว่าเมื่อเปรียบเทียบคะแนน

ความชอบเฉลีย่ของเครือ่งด่ืมข้าวมอลต์จากพนัธุไ์รซ์เบอรี ่

ทั้ง 3 สูตร ในทุกด้านไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัย

ส�าคัญทางสถิติ (P>0.05) ยกเว้นด้านความชอบโดย

รวมพบว่าผู้บริโภคให้คะแนนความชอบเฉลี่ยสูงสุดกับ

สูตรที่ 3 (RM-03) และมีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญ 

ทางสถิติ (P 0.05) เมื่อเทียบกับสูตรที่ 1 (RM-01) และ

สูตรที่ 2 (RM-02) ความนอกจากนี้ผู้บริโภคมีความพอใจ

ต่อเครื่องดื่มข้าวมอลต์พันธุ์ไรซ์เบอรี่สูตรที่ 3 (RM-03) 

ด้านสี รสชาติ และความชอบโดยรวม มากกว่าเครื่องดื่ม

ข้าวมอลต์พันธุ์ไรซ์เบอรี่สูตรที่ 1 (RM-01) และสูตรที่ 2 

(RM-02) นอกจากนีผู้บ้รโิภคให้ความพึงพอใจด้านสี และ

รสชาติ กับสูตรที่ 3 (RM-03) สูงกว่า สูตรที่ 1 (RM-01) 

และสูตรที่ 2 (RM-02) แต่เมื่อพิจารณาด้านความหวาน 

กลิ่น และความเป็นเนื้อเดียวกันของเครื่องดื่มข้าวมอลต์ 

พันธุ ์ไรซ์เบอรี่พบว่าสูตรท่ี 1 (RM-01) มีค่าคะแนน 

ความชอบเฉลีย่สงูสดุเมือ่เทยีบกบัสตูรอืน่ๆ อย่างไรกต็าม

หากเปรยีบเทยีบในภาพรวมโดยพจิารณาจากความชอบ

โดยรวมทั้งหมด พบว่าเครื่องดื่มข้าวมอลต์พันธุ์ไรซ์เบอรี่

สูตรที่ 3 (RM-03) ให้ค่าความชอบโดยรวมสูงสุด หรือ

สัดส่วนขององค์ประกอบเครื่องดื่มข้าวมอลต์จากข้าว

พันธุ์ไรซ์เบอรี่ที่ผู้บริโภคพึงพอในสูงสุด ประกอบด้วย  

น�้าแป้งข้าวมอลต์พันธุ ์ไรซ์เบอรี่ นมสด และน�้าตาล 

หญ้าหวาน ในอตัราส่วน 50.0 : 49.5 : 0.5 หรอืหวานน้อย 

เมื่อเทียบกับทั้งสามสูตร

4. สรุปผลการวิจัย

 จากศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีต่อการ

ปรับส่วนผสมในการผลิตผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มข้าวมอลต์

จากข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่ ด้วยการผลิตข้าวมอลต์โดยการ

แช่ข้าวเปลือกที่อุณหภูมิ 35±2oC เวลา 24 hr และ 

บ่มที่อุณหภูมิเดิมความชื้นสัมพัทธ์ 90% เป็นเวลา 48 hr 

ตามด้วยการคั่วเพื่อให้เกิดกลิ่นหอมที่อุณหภูมิ    120oC 

เป็นเวลา 20 min และลดความชื้นได้ความชื้นสุดท้าย

ประมาณ 13%wb. จากนั้นน�าข้าวมอลต์แปรรูปเป็น 

น�า้แป้งด้วยเทคนคิการโม่เปียก และผสมกบัองค์ประกอบ 

อื่นๆ จ�านวน 3 สูตร ได้แก่ น�้าแป้งข้าวมอลต์พันธุ์ไรซ ์

เบอรี่ นมสด และน�้าตาลหญ้าหวาน ในอัตราส่วนร้อยละ 

50.0 : 48.5 : 1.5 (สูตรที่ 1), 50.0 : 49.0 : 1.0 (สูตรที่ 2)  

และ 50.0 : 49.5 : 0.5 (สูตรที่ 3) ตามล�าดับ ในแต่ละ

สูตรเติมเจลาติน 0.1% โดยน�้าหนัก ซ่ึงพบว่าให้การ

เปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและเคมีดังนี้ ปริมาณ

แอนโทไซยานินของเครื่องดื่มหลังการผสมทั้ง 3 สูตร  

มีปริมาณลดลง เช่นเดียวกับค่า a* และ b* ที่มีแนวโน้ม

ลดลงเช่นกนั ในขณะทีค่่า L* มค่ีาเพิม่ขึน้เมือ่เพิม่สัดส่วน

ขององค์ประกอบนมสด และจากการทดสอบพบว่าการ

ผสมส่วนผสมต่างๆ ทั้ง 3 สูตร ให้ค่าความหนืดของ

ผลิตภัณฑ์อยู่ในช่วง  15-17 cP ค่าปริมาณของแข็งที่

ละลายได้ 7-9oBrix และค่าความเป็นกรด เป็นด่าง 5-6 

ซึ่งเหมาะสมในการผลิตเป็นเครื่องดื่ม ในขณะเดียวกัน

พบว่าเครือ่งดืม่จากข้าวมอลต์พนัธุไ์รซ์เบอรีท่ีท่�าการผสม

ที่อัตราส่วน 50.0 : 49.5 : 0.5 หรือสูตรที่ 3 ให้ค่าความ

พึงพอใจสูงสุดจากผู้บริโภค
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อิทธิพลของความเร็วลมและอุณหภูมิที่ส่งผลต่ออัตราการอบแห้ง

ของเมล็ดข้าวโพดหวานด้วยเทคนิคฟลูอิดไดซ์เบด

เจษฎา วิเศษมณี1 และส�ารวม โกศลานันท์2*

anh_tong2525@hotmail.com1, sumroumja@gmail.com2*

บทคัดย่อ

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อท�าการศึกษาอิทธิพลของความเร็วลม และอุณหภูมิที่ใช้อบแห้งเมล็ดข้าวโพดพันธุ์

อินทรี 2 ด้วยเทคนิคฟลูอิดไดเซชัน เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดเบดที่ใช้ในการทดลอง มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเบด  

20 cm สูง 100 cm ใช้ฮีตเตอร์ขนาด 5 kW เป็นตัวให้ความร้อนแก่อากาศและใช้เครื่องเปาลมขนาด 1.25 kW ที่ความดัน  

1,300 Pa โดยมีไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 24 cm สูง 122 cm และใช้ท่อส่งลมขนาด 10.16 cm (4 นิ้ว) เป็นท่อ

กัลป์วาไนท์ เมล็ดข้าวโพดที่ใช้ทดสอบมีความชื้นเริ่มต้นประมาณ 500 % (ความชื้นฐานแห้ง) ท�าการทดลองอบแห้งเมล็ด

ข้าวโพดครั้งละ 300 g ด้วยอากาศร้อนที่อุณหภูมิอากาศ 70oC 80oC และ 90oC ความเร็วของอากาศที่ใช้ในการอบแห้ง

เท่ากับ 5.5 m/s 6.5 m/s และ 7.5 m/s จนเหลือความชื้นสุดท้ายที่ 14-16 % (ความชื้นฐานแห้ง)

 จากการทดลองพบว่า อัตราการอบแห้งและอัตราการระเหยของไอน�้าต่อพลังงานที่ใช้มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน  

เมือ่อณุหภมูแิละความเรว็ลมทีใ่ช้ในการอบแห้งเพิม่สูงข้ึน โดยอตัราการอบแห้งสูงสุดมค่ีา 0.294 kg/hr ทีส่ภาวะความเรว็ลม  

7.5 m/s อุณหภูมิ 90oC และอัตราการระเหยของไอน�้าต่อพลังงานที่ใช้สูงสุดมีค่า 0.06 kg/kWhr ที่สภาวะความเร็วลม 

7.5 m/s อุณหภูมิ 70oC

ค�าส�าคัญ: ความเร็วลม อุณหภูมิ เมล็ดข้าวโพด ฟลูอิดไดซ์เบด
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Effect of Velocity and Temperature on the Drying Rate of Sweet

Corn Kernels by Using Fluidized Bed Technique

Jedsada Visedmanee1  and Sumroum Kosalanun2*

anh_tong2525@hotmail.com1, sumroumja@gmail.com2*

Abstract 

 The purposes of this research were to investigate the factors consisted of a temperature and 

velocity of air flow affected corn grain (In-see 2) drying by using fluidized bed technique. The fluidized 

bed dryer size of 20 cm diameter and 100 cm height was designed and constructed for this experiment. 

The heater and blower size of 5 kW, 1.25 kW was used for heating air at the static pressure of 1,300 

Pa. A cyclone size of 24 cm diameter and 122 cm height was used to separate the product from air. 

The galvanized steel pipe size of 10.16 cm (4 inch) diameter was used as air circulating pipe. The 

corn grain size of 300 g was used for each experiment. The initial moisture in this experiment was 500 

% d.b.. The drying temperature conditions were controlled at 70oC, 80oC and 90oC The air velocity  

conditions in bed were controlled at 5.5 m/s, 6.5 m/s and 7.5 m/s. The final moisture of corn was 

14-16 % d.b..

 From the result, it was found that the drying temperature was increased the also drying rate 

and specific moisture extraction rate trend to increase. The highest drying rate was 0.294 kg-water/

hr that was occurred at the 7.5 m/s air velocity and 90oC drying temperature. The highest specific 

moisture extraction rate was 0.06 kg-water/kW-hr that was occurred at the 7.5 m/s air velocity and  

70oC drying temperature.

Keywords: temperature, velocity, corn kernels, fluidized
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1. บทน�า    

 ข ้ าวโพดเป ็นพืช เศรษฐกิจที่ ส� าคัญของ

ประเทศไทย ซ่ึงนอกจากจะใช้เพื่อการบริโภคภายใน 

ประเทศแล้ว ยังถือเป็นสินค้าส่งออกที่ส�าคัญ ในปี  

พ.ศ. 2552 ประเทศไทยมีปริมาณการผลิตข้าวโพด 

เลี้ยงสัตว์ 4,616,119 ตัน มีปริมาณการส่งออกข้าวโพด

เลีย้งสตัว์ 841,719 ตนั คดิเป็นมลูค่าการส่งออกข้าวโพด

เลี้ยงสัตว์ 5,326,494,679 บาท [1] ปัจจุบันวิวัฒนาการ

ด้านการเก็บเก่ียวข้าวโพดมีการใช้เครื่องเกี่ยวข้าวโพด

แทนการใช้แรงงานคนเพราะมีความสะดวกและรวดเร็ว 

ข้าวโพดที่ถูกเก็บเกี่ยวใหม่จะมีความช้ืนสูง ดังนั้น 

จึงจ�าเป็นต้องท�าการอบแห้งเมล็ดข้าวโพดให้มีความชื้น

ที่เหมาะสม ปลอดภัยจากการเข้าท�าลายของเชื้อรา 

โดยเฉพาะเชื้ออะฟลาทอกซิน (Aflatoxin) ซึ่งมีพิษต่อ 

ผู้บริโภค เมล็ดข้าวโพดควรจะต้องลดความชื้นต�่ากว่า  

17 % ความชื้นฐานแห้ง ภายใน 1-2 วัน ก็จะช่วยให้

ปลอดภัยต่อการปนเปื ้อนของเชื้ออะฟลาทอกซินได้ 

[2] การใช้เครื่องอบแห้งจึงมีบทบาทส�าคัญ เพื่อสนอง 

ความต้องการของเกษตรกร เนือ่งจากอ�านวยความสะดวก  

รวดเร็ว และท�าให้ได ้เมล็ดพืชอบแห้งที่มีคุณภาพ 

ดีกว่าการตากแดด ซึ่งไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิและ

ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศได้

 เทคโนโลยีการอบแห้งเมล็ดพืชด้วยเทคนิค 

ฟลอูดิไดซ์เบดก�าลงัได้รบัความนยิมอย่างมากในปัจจบุนั 

เนือ่งจากข้อดีในด้านการอบแห้งทีร่วดเรว็ และได้เมลด็พชื 

อบแห ้งที่มีความชื้นสม�่ า เสมอ ดังนั้นจึงมีการน�า

เทคโนโลยีการอบแห้งด ้วยเทคนิคฟลูอิดไดซ ์เบด 

มาประยุกต์ใช้กับเมล็ดพืชที่ส�าคัญทางเศรษฐกิจ ได้แก่ 

ข้าว ข้าวโพด และถ่ัวลิสง เป็นต้น [3] นอกจากนี้  

เมล็ดข้าวโพดหวานอบแห้ง เพือ่ใช้ส�าหรบัปรงุแต่งอาหาร

กึ่งส�าเร็จรูปก�าลังได้รับความสนใจเพราะเมล็ดข้าวโพด

จะช่วยเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการของอาหารกึ่งส�าเร็จรูป 

และยงัช่วยท�าให้อาหารกึง่ส�าเรจ็รปูมสีสีนัน่ารบัประทาน 

ที่ผ่านมาผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการอบแห้งเมล็ดพืช 

ด ้วยเทคนิคฟลูอิดไดซ์เบดอาทิเช ่น Poomsa-ad  

และคณะ [4] ได ้ศึกษาแนวทางการลดความช้ืน 

ข้าวเปลือกด้วยเทคนิคฟลูอิดไดซ์เบด การเก็บในที่อับ

อากาศ (Tempering) และการเปาด้วยอากาศแวดล้อม 

โดยพจิารณาจากระยะเวลาทีใ่ช้งานทัง้หมดและคุณภาพ

การสีของข้าวเปลือกภายหลังผ่านทั้งสามกระบวนการ 

ผลการทดลองพบว่า สามารถลดความชืน้ข้าวเปลือกจาก  

30 % มาตรฐานแห้ง เหลือประมาณ 16.5 % มาตรฐานแห้ง  

โดยมเีวลาทีใ่ช้ในการอบแห้งทัง้หมดประมาณ 53 ชัว่โมง  

วรเมธ ทัดทอง [5] ได้อบแห้งเมล็ดกาแฟสดด้วย 

เทคนิคฟลูอิดไดซ์เบด โดยชุดทดลองฟลูอิดไดซ์เบดได้

ท�าจากท่ออะครีลิกใส ตัวแปรต่างๆ ทั้งหมดได้ถูกน�ามา

ศึกษาผลกระทบต่อการลดความช้ืนของเมล็ดกาแฟสด

จาก 66 % ความชืน้ฐานเปียก เหลอืเพยีง 14 % ความชืน้

ฐานเปียก จะใช้เวลาการอบแห้งประมาณ 5-7 ชั่วโมง  

โดยในช่วง 1-2 ช่ัวโมงแรกน้ี ความช้ืนของเมล็ดกาแฟ

สดจะลดลงอย่างรวดเร็ว วัชรินทร์ ดงบัง และคณะ 

[6] ได้อบแห้งเมล็ดข้าวโพดด้วยเทคนิคฟลูอิดไดซ์เบด  

โดยตัวแปรที่ศึกษาคือ อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าเครื่อง

อบแห้งที่ 70oC 80oC และ 90oC เมล็ดข้าวโพดถูก 

อบแห้งที่ความชื้นเริ่มต้นประมาณ 65 % ความชื้น 

ฐานเปียก จนเหลือความชื้นสุดท้ายประมาณ 15 % 

ความชื้นฐานเปียก ผลการทดลองพบว่า ที่อุณหภูมิ

อากาศร้อนท่ีสูง ส่งผลให้ระยะเวลาในการอบแห้งลดลง

เร็วกว่าอุณหภูมิในการอบแห้งที่ต�่า

 อย่างไรก็ตาม เมลด็ข้าวโพดหวานจะมคีวามชืน้

เริ่มต้นมากกว่าสายพันธุ์อื่นๆ และปัจจุบันน้ียังไม่มีงาน

วจิยัทีช่ดัเจนเกีย่วข้องกบัการอบแห้งเมล็ดข้าวโพดหวาน

สายพันธุ์อินทรี 2 ด้วยเทคนิคฟลูอิดไดซ์เบด เพื่อใช ้

ส�าหรับเป็นวัตถุปรุงแต่งอาหารกึ่งส�าเร็จรูป ดังนั้น  

คณะผู้วิจัยจึงมีแนวความคิดที่จะศึกษาเกี่ยวกับการ 

อบแห้งเมล็ดข้าวโพดหวานด้วยเทคนิคฟลูอิดไดซ์เบด 

เพื่อใช้ส�าหรับเป็นวัตถุปรุงแต่งอาหารกึ่งส�าเร็จรูปต่อไป

ในอนาคต

2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย

 2.1 เพื่อศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสม ใช้ในการ

อบแห้งเมล็ดข้าวโพดหวานด้วยเทคนิคฟลูอิดไดซ์เบด

 2.2 เพื่อศึกษาความเร็วลมที่เหมาะสม ใช้ใน

การอบแห้งข้าวโพดหวานด้วยเทคนิคฟลูอิดไดซ์เบด
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3. วิธีการวิจัย (Research Methodology)

ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

ออกแบบเครื่องอบแห้ง

ทดสอบและเก็บข้อมูล

วิเคราะห์ข้อมูล

สรุปผลการทดลอง

ทดสอบซ�้า 3

ครั้งในแต่ละกรณี

รูปที่ 1 วิธีการศึกษาและขั้นตอนการศึกษาทดลอง

 3.1 รายละเอียดระบบที่ใช้ในการทดลอง

 ในการศึกษาอิทธิพลของความเร็วลมและ

อุณหภูมิที่ส่งผลต่ออัตราการอบแห้งเมล็ดข้าวโพดด้วย

เทคนิคฟลูอิดไดซ์เบด ได้ท�าการออกแบบชุดเครื่อง 

อบแห้งแบบฟลอูดิไดซ์เบดโดย อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง

ประกอบด้วย 2 ส่วนหลกั คอื อปุกรณ์ทีเ่ป็นส่วนประกอบ

ของเครือ่งอบแห้ง และส่วนทีเ่ป็นอปุกรณ์ทีเ่ป็นเครือ่งมอื

วัด รายละเอียดดังนี้

  3.1.1  ห้องอบแห้งท่ีมีลักษณะซึ่งเป็น

ทรงกระ บอกท�าด้วยสแตนเลส (Stainless Steel)  

หนา 1.5 mm มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 cm และ

สูง 100 cm

  3.1.2 อุปกรณ์ให้ความร้อนแก่อากาศ

แบบคีบรูปตัวเอ็มขนาดก�าลังไฟฟ้า 2.5 kW จ�านวน  

3 ตัว

  3.1.3  พดัลม (Blower) แบบแรงเหวีย่ง

ชนิดใบพัดโค้งหน้า (Forward Curve centrifugal)  

โดยใช้มอเตอร์ขนาด 1.25 kW (220 V, 50 Hz) แรงดัน

สถติสงูสดุทีพ่ดัลมสร้างได้ 1,300 Pa และมอีตัราการไหล

เชิงปริมาตรของอากาศสูงสุดที่ 1,000 m3/hr

  3.1.4 เครื่องดักฝุน (Cyclone) แบบ 

Reverse Flow ท�าด้วยเหล็กชุบสังกะสี

  3.1.5 อุ ป ก ร ณ ์ ค ว บ คุ ม อุ ณ ห ภู มิ  

(Temperature Control)

  3.1.6  อุปกรณ์วัดความเร็วลมแบบ 

ขดลวดร้อน (Hot Wire)

  3.1.7  เครื่องวัดความดันลดคร่อมเบด 

(Manometer) 

  3.1.8  เครื่องช่ังดิจิตอล ความละเอียด 

0.001 g

 3.2 เงื่อนไขที่ใช้ในการทดลอง

 ในการทดลองอบแห้งเมล็ดข้าวโพดพันธุ  ์

อินทรี 2 ด้วยเครื่องอบแห้งเทคนิคฟลูอิดไดซ์เบด เพื่อ

ทดสอบหาอุณหภูมิและความเร็วที่เหมาะสม การศึกษา

ผลของความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศที่มีต่ออัตราการ 

อบแห้งเงื่อนไขที่ใช้ในการทดลองมีดังนี้

  3.2.1 การทดลองใช้เมลด็ข้าวโพดทีต้่ม

เสร็จแล้วในการอบแห้ง 300 g ความชื้นเริ่มต้น 500 % 

d.b. ท�าการอบแห้งให้เหลือความชื้นประมาณ 14-17 % 

d.b.

  3.2.2  ความเรว็ลมในการศึกษาทดลอง

จะควบคุมโดยแบ่งออกเป็น 3 ระดับความเร็ว คือ 5.5 

m/s 6.5 m/s และ 7.5 m/s

  3.2.3  อุณหภูมิลมร ้อนที่ ใช ้ ในการ

ทดลองอยู่ที่ 70oC 80oC และ 90oC

  ทั้งนี้การทดสอบหาความชื้นทั้งก่อนอบ

และหลังอบจะน�าตัวอย่างของเมล็ด เพื่อหาความช้ืน

ของข้าวโพดที่เป็นความชื้นเริ่มต้น และความชื้นสุดท้าย 

(ความชื้นเริ่มต้นเป็นความชื้นของข้าวโพดปกติที่ยัง 

ไม่ได้ผ่านการอบ ส่วนความชื้นสุดท้ายเป็นค่าความชื้น

ของข้าวโพดที่ผ ่านการอบ) จะน�าตัวอย่างข้าวโพด 

มาบรรจุลงในภาชนะปิดแล้วช่ังน�้าหนักด้วยเครื่องช่ัง

ดิจิตอล ซึ่งตัวเครื่องสามารถรับรองน�้าหนักสูงสุดได้ 

และมีค่าความละเอียด 0.001 g หลังจากที่ชั่งน�้าหนัก

เรยีบร้อยก ็น�าเมลด็ข้าวโพดไปอบในตูอ้บไฟฟ้าทีอ่ณุหภมูิ 

105oC เป็นเวลา 72 hr จนน�้าหนักคงที่ เมื่ออบตัวอย่าง 

ได้ครบตามระยะเวลาที่ก�าหนดก็น�าตัวอย่างออกจาก

เครื่องอบมาใส่ไว้ในภาชนะปิดทิ้งไว้ให้ตัวอย่างเย็นตัวลง 

จนมีอุณหภูมิเท่ากับสภาวะแวดล้อมแล้วน�าตัวอย่าง 

มาชั่งน�้าหนักอีกครั้ง จากน้ันน�าค่าที่ได้มาค�านวณหา 

ค่าความชื้น
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4. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

 ฟลอิูดไดเซชัน (Fluidization) เป็นกระบวนการ 

ที่ของแข็งที่มีลักษณะเป็นเม็ด หรือเป็นชิ้นสัมผัสกับ

ของไหล แล้วเม็ดของแข็งน้ันจะมีคุณสมบัติคล้าย

ของไหลเร่ิมต้นจากการวางเมด็ของแขง็ไว้บนตะแกรงหรือ 

ตัวกระจายในหอทดลอง แล้วให้ของไหลที่เป็นก๊าซหรือ

ของเหลวไหลผ่านขึ้นไปทางด้านล่างของตะแกรงหรือ

ตัวกระจายที่รองรับ และไหลผ่านชั้นเม็ดของแข็งออก

ทางส่วนบนของหอทดลองความเร็วของไหลมากขึ้น

เรื่อยๆ จนในที่สุดเม็ดของแข็งจะขยับตัวลอยไปพร้อม

กับของไหล และจะแยกตัวออกเป็นอิสระไม่เกาะติดกัน 

พฤตกิรรมของแข็งในลกัษณะนี ้มคุีณสมบตัคิล้ายของไหล 

จึงเรียกของแข็งสภาวะนี้ว่า ฟลูอิดไดเซชัน ดังแสดง 

ในรูปที่ 2 ซึ่งแสดงการท�างานของเครื่องอบแห้งแบบ 

ฟลูอิดไดซ์เบด

 ในปัจจุบันการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด 

เป ็นที่นิยมทั้ งนี้ เพราะเครื่องอบแห ้งมีขนาดเล็ก 

แต่สามารถอบแห้งได้อย่างรวดเร็วเน่ืองจากข้าวสัมผัส

กับตัวกลางที่เป็นของไหลด้วยความเร็วสูง  จนท�าให้ข้าว

ขยับตัวได้อย่างอิสระมีสมบัติคล้ายของไหลโดยของไหล

ที่ใช้เป็นตัวกลางในการอบแห้งมีท้ังไอน�้าร้อนยวดยิ่ง

และอากาศร้อน [7] ส่วนประกอบเครื่องอบแห้งแบบ 

ฟลูอิไดซ์เบดสามารถแสดงในรูปที่ 3

 4.1 สมการส�าคัญที่ใช ้วิเคราะห์ผลการ

ทดลอง

การค�านวณหาความชื้นฐานแห้ง (Dry Basis)

                             Md = 100
w - d

d
x                (1)

อัตราการระเหยน�้าจ�าเพาะ (Specific Moisture  

Extraction Rate)

                     SMER = 
mb - ma

Pe

               (2)

Md = ความชื้นฐานแห้ง, (%)

w = น�้าหนักก่อนอบแห้ง, (kg)

d = น�้าหนักหลังอบแห้ง, (kg)

SMER = อัตราการระเหยน�้าจ�าเพาะ, (kg/kw hr)

mb  = น�้าหนักวัสดุก่อน, (kg)

ma  = น�้าหนักวัสดุหลับอบ, (kg)

Pe  = ปริมาณพลังงานไฟฟ้า, (kW-hr)

อัตราการอบแห้ง

                        DR = 
mA - mB

t
                  (3)

DR = อัตราการอบแห้ง, (kg/hr)

mA = มวลน�้าในวัสดุก่อนอบ, (kg)

mB = มวลน�้าในวัสดุหลังอบ, (kg)

t = เวลาที่ใช้ในการอบแห้งภายใน 1 ชั่วโมง, (hr)

รูปที่ 2 การท�างานของเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด

รูปที่ 3 ส่วนประกอบเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด
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5. ผลการวิจัย

 ในการทดลองอบแห้งเมล็ดข้าวโพดพันธุ ์

อินทรี 2 ด้วยเครื่องอบแห้งเทคนิคฟลูอิดไดซ์เบด เพื่อ

ทดสอบหาอุณหภูมิและความเร็วท่ีเหมาะสม การศึกษา

ผลของความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศท่ีมีต่อการอบแห้ง 

โดยใช้เมล็ดข้าวโพดที่ต้มเสร็จแล้วในการอบแห้ง 300 g  

ความชื้นเริ่มต้น 500 % d.b. ท�าการอบแห้งให้เหลือ

ความชืน้ประมาณ 14-17 % d.b. ตามมาตรฐานความชืน้

ฐานแห้ง และควบคุมความเร็วลมโดยแบ่งออกเป็นช่วง 

คือ 5.5 m/s 6.5 m/s 7.5 m/s และอุณหภูมิลมร้อน 

ในการทดสอบแต่ละช่วง คือ 70oC 80oC และ 90oC  

โดยผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4-6

 5.1 ผลของความเรว็อากาศทีมี่ต่อการลดลง

ของความชื้นเมล็ดข้าวโพด

 ผลการทดลองตามรูปท่ี 4-6 แสดงให้เห็นถึง

ความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนท่ีลดลงของเมล็ดข้าวโพด

กบัระยะเวลาทีใ่ช้ในการอบแห้ง ทีค่วามเรว็ลมต่างๆ ตามที ่

ก�าหนด จากกราฟ พบว่า การเปลี่ยนแปลงความชื้น 

มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน โดยความชื้นจะลดลง

อย่างรวดเร็วภายในช่วงเวลา 1 ชั่วโมงแรก (Criticsel 

Drying) หลังจากนั้นจะค่อยๆ ลดลงอย่างช้าๆ ในเวลา

ต่อมา (Conarans Drying) อีกทั้งความเร็วลมที่ต่างกัน 

ส่งผลต่อระยะเวลาในการอบแห้งอย่างชดัเจน โดยสงัเกต

ได้ว่า ที่ความเร็วลมสูงจะดึงความชื้นออกได้เร็วกว่า 

ความเร็วลมต�่า เน่ืองจากท่ีความเร็วลมสูงจะท�าให้เกิด

ความปั่นปวนอย่างหนาแน่นระหว่างเมล็ดข้าวโพดกับ

อากาศร้อนภายในเบด มากกว่าความเร็วลมอากาศต�่า 

[5] ส่งผลให้อัตราการถ่ายโอนความร้อนและมวลของ

ความชื้นมีมาก

 5.2 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อการลดลงของ

ความชื้นเมล็ดข้าวโพด

 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ความชื้นของ

เมลด็ข้าวโพดกบัระยะเวลาในการอบแห้งทีอ่ณุหภูม ิ70oC 

80oC และ 90oC จากกราฟเห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลง

ความชื้นมีแนวโน้มลดลงท่ีอุณหภูมิการอบแห้งสูง

มากกว่าอุณหภูมิการอบแห้งต�่า และความชื้นสุดท้าย

ของเมล็ดข้าวโพดท่ีอบแห้งท่ีอุณหภูมิสูงจะใช้เวลาลดลง

เรว็กว่าอณุหภมูอิบแห้งต�า่ ทัง้นีเ้ป็นผลมาจากอณุหภมูสิงู

สามารถถ่ายเทความร้อนไปสูเ่มลด็ข้าวโพดได้รวดเรว็กว่า

อณุหภมูติ�า่ส่งผลให้ความชืน้ถกูดึงออกจากเมลด็ข้าวโพด

ได้อย่างรวดเร็ว ดังแสดงในรูปที่ 4-6

รูปที่ 4 ความชื้นที่ลดลงเทียบกับเวลาที่ความเร็วลม 

5.5 m/s

รูปที่ 5 ความชื้นที่ลดลงเทียบเวลาที่ความเร็วลม

6.5 m/s

รูปที่ 6 ความชื้นที่ลดลงเทียบเวลาที่ความเร็วลม

7.5 m/s
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 5.3 ระยะเวลาท่ีใช้ในการอบแห้งเมล็ด

ข้าวโพดเทียบกับอุณหภูมิและความเร็วลม

 จากการทดลองแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์

ของระยะเวลาในการอบแห้งที่มีต่อความเร็วลมกับ

อณุหภูมใินการอบแห้ง โดยทีอุ่ณหภมูแิละความเรว็ลมสงู 

จะใช้เวลาในการอบแห้งน้อยกว่าอณุหภมิูและความเรว็ลม

ต�่ากว่า เนื่องจากอุณหภูมิสูงการดึงความช้ืนออกจาก

เมล็ดข้าวโพดจะเกิดขึ้นได้ดี และความเร็วลมที่สูงท�าให้

เกิดความปั ่นปวนของกระแสอากาศมาก ส่งผลให้

ความชื้นของเมล็ดข้าวโพดระบายออกอย่างรวดเร็ว โดย

ระยะเวลาในการอบแห้งที่อุณหภูมิและความเร็วต่างๆ  

ดังแสดงในรูปท่ี 7 ระยะเวลาในการอบแห้งเทียบกับ

อุณหภูมิที่ความเร็วลมต่างๆ
 5.5 ค ่ าอัตราการระเหยของไอน�้ าต ่อ

พลังงานที่ใช้ (SMER)

 จากผลการทดลอง เพื่อหาค่าอัตราการระเหย

ของไอน�้าต่อพลังงานที่ใช้ (SMER) มีแนวโน้มลดลง 

ที่อุณหภูมิสูงขึ้นเหตุที่เป็นเช่นนั้นเพราะการใช้อุณหภูมิ

ในการอบแห้งที่สูงแม้ว่าจะช่วยลดระยะเวลาให้การ 

อบแห้งให้น้อยลงแต่จะต้องใช้พลังงานไฟฟ้ามากในการ

เพิ่มอุณหภูมิ ซึ่งเมื่อพิจารณาในเรื่องของความคุ้มค่า 

ทางพลังงานอาจไม่คุ ้มค่า โดยในการอบแห้งเมล็ด

ข้าวโพดการใช้อุณหภูมิอบแห้งที่ 70oC และความเร็วลม 

7.5 m/s ให้ความคุ้มค่าในแง่ของการใช้พลังงานมากสุด  

ดังแสดงในรูปที่ 9 ค่าอัตราการระเหยของไอน�้าต่อ

พลังงานที่ใช้, (SMER)

 5.4 อตัราการอบแห้งเทยีบกบัอณุหภูมแิละ

ความ เร็วลม

 จากกราฟแสดงให้เห็นว่า ยิง่เพิม่อณุหภมู ิและ

ความเร็วลมในการอบแห้งเพิ่มมากขึ้นอัตราการระเหย

ของน�้าที่ออกจากเมล็ดข้าวโพดยิ่งท�าได้ดี และจะลดลง 

ตามล�าดับเมื่ออุณหภูมิและความเร็วลมลดลง ดังแสดง

ในรูปที่ 8 ค่าอัตราการอบแห้งเทียบกับอุณหภูมิ

รูปที่ 7 ระยะเวลาในการอบแห้งเทียบกับอุณหภูมิ

ที่ความเร็วลมต่างๆ

รูปที่ 9 ค่าอัตราการระเหยของไอน�้าต่อพลังงานที่ใช้,

(SMER)

รูปที่ 8 ค่าอัตราการอบแห้งเทียบกับอุณหภูมิ
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6. สรุป

 จากผลการทดลองการอบแห้งเมล็ดข้าวโพด

โดยการใช้เทคนิคฟลูอิดไดซ์เบดแสดงให้เห็นว่าการ

ความเร็วลม และอุณหภูมิท่ีสูงส่งผลต่อระยะเวลา 

ในการอบแห้งเป็นอย่างมากกล่าวคอื เมือ่ความเรว็ลมสงู  

อุณหภูมิสูง จะส่งผลให้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยลง 

เนือ่งจาก ทีค่วามเรว็ลมและอณุหภมิูอบแห้งทีส่งูจะท�าให้

ความชืน้ในเมลด็ข้าวโพดลดลงอย่างรวดเรว็ โดยอณุหภมูิ 

90oC และความเรว็ลม 7.5 m/s จะใช้เวลาในการอบแห้ง

น้อยที่สุดอยู่ที่ 90 min ซึ่งเร็วกว่า การอบแห้งที่อุณหภูมิ 

70oC และความเร็วลม 5.5 m/s ซึ่งใช้เวลา 160 min  

อยู่ถึงเกือบ 2 เท่า แต่ถ้าพิจารณาในแง่ของการพลังงาน

ในการอบแห้งทีอ่ณุหภมู ิ70oC และความเรว็ลม 7.5 m/s 

จะให้ความคุ้มค่ามากสุด
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1. ข้อก�าหนดทั่วไป
 บทความต้องประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ 
ตามล�าดับต่อไปนี้ คือ
 1. ชื่อเรื่อง/บทความ (Title)
 2. ชื่อผู้เขียน/อีเมล์ (Author, E-mail)
 3. ที่อยู่ผู้เขียน (Affiliation)
 4. บทคัดย่อ (Abstract)
 5. ค�าส�าคัญ (Keywords)
 6. บทน�า (Introduction)
 7. เนื้อหา (Text)
 8. สรุป (Conclusion)
 9. กิตติกรรมประกาศ (ถ้ามี) 
  (Acknowledgements)
 10. เอกสารอ้างอิง (References)

2. ค�าแนะน�าในการเขียนและพิมพ์ 
ค�าแนะน�าทั่วไป
 2.1. ชื่อเรื่อง/บทความ (Title) มีทั้ง
ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้นและกระชับ
แต่ครอบคลุมสาระท้ังเรื่องสื่อความหมายชัดเจน
ไม่ควรใช้ค�าย่อ และวางกึ่งกลางหน้ากระดาษ
 2.2. ช่ือผู้เขียนหลัก (Corresponding 
Author) และผู้เขียนร่วม (Co-Author) มีทั้ง 
ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ใส่หมายเลขล�าดับ 
(ตัวยก) เรียงตามล�าดับความส�าคัญ โดยใส่
เครื่องหมายดอกจัน (*) ผู ้เขียนหลักถัดจาก
หมายเลขล�าดับ (ตัวยก) 
  2.2.1 E-mail ผู ้ เขียนเรียงตาม
ล�าดับชื่อผู้เขียนและ ใส่เครื่องหมาย (*)   ถัดจาก
หมายเลขล�าดับ (ตัวยก) ของผู้เขียนหลัก
 2.3. ที่อยู ่ผู ้เขียน (Affiliation) มีทั้ง
ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ไม่ต้องระบุต�าแหน่ง
วิชาการ หรือสถานะของนักศึกษาใดๆ ทั้งสิ้น
 2.4. บทย่อคัด (Abstract) เป็นการสรุป
ประเด็นเนื้อหาที่เป็นแก่นส�าคัญเน้นประเด็น
ส�าคญัของงาน ทีต้่องการน�าเสนอจรงิๆ ควรเขยีน
ให้สั้น และกระชับ 

 2.5. ค�าส�าคัญ (Keywords) ให้ระบ ุ
ไม่เกิน 3-5 ค�า
 2.6. บทน�า (Introduction) ส่วนน�า 
จะเป็นส่วนท่ีผู้เขียนจูงใจให้ผู้อ่านเกิดความสนใจ
ในเรือ่งนัน้ๆ วตัถปุระสงค์ของงานวจิยั และข้อมลู
ทางวิชาการ
 2.7. เนื้อหา (Text) บทความท่ีเสนอ
จะต้องพิมพ์เป็นภาษาไทย หรือภาษาอังกฤษ  
ตามรูปแบบที่ก�าหนด ซึ่ งพร ้อมที่จะน�าไป 
ถ่ายเพลท เพื่อพิมพ์ออฟเซ็ตได้ทันที 
 การพิมพ์ให้พิมพ์ลงบนกระดาษ A4    
โดยพิมพ์เป็น 2 คอลัมน์ตามรูปแบบบทความนี้  
ขนาดของคอลัมน์เป็นไปตามท่ีก�าหนด จะต้อง
พิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์เลเซอร์ที่มีความละเอียด 
ไม่น้อยกว่า 300 dpi.
 ให้พิมพ์โดยไม่เว้นบรรทัด เมื่อจะข้ึน
หัวข้อใหม่ให้เว้นบรรทัด 1 บรรทัด และจะต้อง
พิมพ์ให้เต็มคอลัมน์ก่อนที่จะขึ้นคอลัมน์ใหม ่ 
หรือขึ้นหน้าใหม่ ห้ามเว้นที่เหลือไว้ว่างเปล่า
 การล�าดับหัวข้อในส่วนของเนื้อเรื่องนี้   
ให้ใส่เลขก�ากบัโดยให้บทน�าเป็นหัวข้อหมายเลข 1  
และหากมีการแบ่งหัวข้อย่อย ก็ใช้เลขระบบ
ทศนิยมกับหัวข้อย่อย เช่น 1.1 เป็นต้น

ตารางที่ 1 การตั้งค่าหน้ากระดาษ

ระยะขอบ เซนติเมตร

บน   (Top) 3

ล่าง  (Botton) 2

ซ้าย  (Left) 3

ขวา  (Right) 3

ระยะห่างคอลัมน์ 1
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ตารางที่ 2 ขนาดตัวอักษรและการเว้นระยะพิมพ์

บทความภาษาไทยและภาษาอังกฤษด้วยตัวอักษร 

รูปแบบ “TH SarabunPSK”

รายการ ขนาด ต�าแหน่ง ลักษณะ

ชื่อเรื่อง 18 กึ่งกลาง ตัวหนา

ชื่อผู้เขียน 

อีเมล์
14 กึ่งกลาง ปกติ

ที่อยู่ผู้เขียน 12 ชิดซ้าย ปกติ

บทย่อคัด 14 ชิดซ้าย ปกติ

ชื่อหัวข้อ,

หัวข้อย่อย
14 ชิดซ้าย ตัวหนา

เนื้อความ 14
กระจาย

แบบไทย
ปกติ

สมการต่างๆ 14 กึ่งกลาง ตัวเอียง

ค�าบรรยาย

ประกอบรูป

และตาราง

14 กึ่งกลาง ปกติ

 ให้จดัเนือ้เรือ่งในแต่ละบรรทดัเรยีงชดิซ้ายและ

ขวาอย่างสวยงาม เยือ้งบรรทดัแรกของย่อหน้า ใช้ 1 แทบ็ 

หรือ 0.5 นิ้ว

  2.7.1 การจัดท�ารูปภาพ

 รูปภาพจะต้องมีความกว้างไม่เกิน 70 มม.  

เพื่อให้ลงในหน่ึงคอลัมน์ได้ หรือกรณีจ�าเป็นจริงๆ  

เพือ่รกัษารายละเอยีดในภาพ อาจยอมมใีห้ความกว้างได้

เต็มหน้ากระดาษ (กว้าง 150 มม.)

 ตัวอักษรทั้งหมดในภาพจะต้องมีขนาดใหญ่

สามารถอ่านได้สะดวก

 รูปภาพทุกรูปจะต ้อง มีหมายเลข และ 

ค�าบรรยายใต้ภาพ

 รปูลายเส้นจะต้องเป็นเส้นหมกึด�า  ส่วนรปูถ่าย 

ควรจะเป็นรูปขาวด�าที่มีความคมชัด รูปสีอนุโลม 

ให้ใช้ได้ รูปภาพควรจะมีรายละเอียดเท่าที่จ�าเป็นเท่านั้น 

เช่น ภาพถ่ายรูปคล่ืนจากออสซิลโลสโคปที่ปรากฏ 

ให้เป็นเฉพาะจอภาพ เป็นต้น และเพื่อความสวยงาม 

ให้เว ้นบรรทัดเหนือรูปภาพ 1 บรรทัดและเว้นใต ้

ค�าบรรยาย 1 บรรทัด

  2.7.2  การเขียนสมการ

 สมการทุกสมการจะต้องมีหมายเลขก�ากับ

อยู ่ภายในวงเล็บและเรียงล�าดับที่ถูกต ้อง ควรใช ้ 

ตัวพยัญชนะเอียงแสดงถึงพารามิเตอร์หรือตัวแปร 

ในสมการ ต�าแหน่งของหมายเลขสมการจะต้องอยู่ชิด

ขอบด้านขวาของคอลัมน์ เว้นหนึ่งบรรทัดก่อนเขียน

สมการ และเว้นหนึ่งบรรทัดหลังเขียนสมการ จัดให้

สมการอยู่ตรงกลางคอลัมน์  ดังตัวอย่างนี้

                           a + b = c                      (1)

เริ่มเขียนค�าอธิบายตั้งแต่บรรทัดนี้

รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่าง....

 ค�าบรรยายใต้ภาพห้ามใช้ค�าว่า “แสดง” เช่น 

ห้ามเขียนว่า “รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง..”  

ที่ถูกต้องควรเป็น “รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่าง..” 

 ตัวอย่าง

รูป
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  2.7.3 การจัดการท�าตาราง 

 ตัวอักษรในตารางจะต้องไม่เล็กกว่าตัวอักษร 

ในเนื้อเรื่อง ควรตีเส้นกรอบตารางด้วยหมึกด�าให้ชัดเจน

 ตารางทุกตารางจะต้องมีหมายเลข และ 

ค�าบรรยายก�ากับเหนือตาราง หมายเลขก�ากับและ 

ค�าบรรยายนีร้วมกนัแล้วควรมคีวามยาวไม่เกิน 2 บรรทดั 

ค�าบรรยายเหนือตารางห้ามใช้ค�าว่า “แสดง” เช่นเดียว

กับกรณีรูปภาพ 

 เพื่อความสวยงามให้เว้นบรรทัดเหนือตาราง  

1 บรรทดั และเว้นบรรทดัใต้ค�าบรรยายรูปภาพ 1 บรรทดั

  2.7.4  ความยาวของบทความ

 เมื่อรวมทุกส่วนแล้ว บทความไม่ควรจะมี 

ความยาวน้อยกว่า 8 หน้า และยาวไม่เกิน 12 หน้า 

กระดาษ A4

  2.7.5  กรณีบทความภาษาอังกฤษ

 ผู ้พิมพ์บทความเป็นภาษาอังกฤษ กรุณา 

ดูค�าแนะน�า วิธีการพิมพ์บทความภาษาอังกฤษที่แนบ

มาด้วย

  2.7.6  การส่งบทความ

 ผู ้ เขียนสามารถส ่งต ้นฉบับ ทางเว็บไซต ์

ออนไลน์ ของวารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี  

www.engineer.rmutt.ac.th/journal/

โดยต้องท�าการลงทะเบยีนเพือ่สมคัรสมาชกิวารสารและ

น�าส่งวารสารต้นฉบับในรูปแบบไฟล์

   Word        PDF

 กรุณาจัดส่ง แบบฟอร์มยืนยันการส่งบทความ

ทางวิชาการ เพื่อลงตีพิมพ์ใน วารสารวิศวกรรมศาสตร์ 

ราชมงคลธัญบุรี มายัง อีเมล์ enjournal@en.rmutt.

ac.th หรือ จัดส่งไปรษณีย์มายังกองบรรณาธิการ 

วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยรีาชมงคลธญับรีุ  39 หมู่ 1 ถ.รงัสติ-นครนายก 

ต.คลองหลวง อ.ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 12110” จึงจะถือว่า 

การส่งวารสารนั้นเสร็จสมบูรณ์

 หากขัน้ตอนการน�าส่งวารสารทัง้ 2 ขัน้ตอน คอื 

การส่งวารสารทางเว็บไซต์ออนไลน์ และการน�าส่งแบบ

ฟอร์มยืนยันการส่งบทความมายังอีเมล์ enjournal@

en.rmutt.ac.th ไม่ครบถ้วนทั้ง 2 ขั้นตอน บทความนั้น

จะถูกส่งคืน และไม่สามารถผ่านการพิจารณาได้

3. สรุป (Conclusion)

 ผู ้เขียนบทความกรุณาตรวจสอบบทความ

อย่างรอบคอบโดยใช้เวลาอย่างเพียงพอก่อนส่งให ้

คณะกรรมการพิจารณา จะท�าให้บทความของท่าน 

มีคุณภาพสูง ผ่านการพิจารณาง่ายขึ้น และหากไม่มี 

การแก้ไขบทความกลับภายในระยะเวลา 3 เดือน  

หลงัจากได้รบับทความกลบัคนื บทความนัน้จะถกูยกเลกิ

การพิจารณาโดยอัตโนมัติ และไม่รับพิจารณาบทความ

ใดๆ ของผู้เขียนนั้น เป็นระยะเวลา 1 ปี นับตั้งแต่วัน 

ครบก�าหนดการส่งบทความกลับคืน

4. กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements)

 ขอขอบคุณข ้อมูลจาก TCI และผู ้ เขียน

บทความทุกท่านท่ีให้ความร่วมมือรักษาระเบียบการ

เขียนบทความอย่างเคร่งครัด

5. เอกสารอ้างอิง (References)

 การอ้างอิงเอกสารใช้ระบบ (Vancouver 

Style) เรียงตามล�าดับ 1,2,3 ตามการใช้งาน โดยใส่

ตัวเลขของเอกสารอ้างอิงไว้ในวงเล็บ เช่น [1] เป็นต้น 

แล้วรวบรวมไปเขียนอ้างอิง ตามรูปแบบวารสารก�าหนด

 ในการเขียนเอกสารอ้างอิงผู้เขียนต้องเขียน 

เป็นภาษาอังกฤษ ในกรณีแหล่งข้อมูลที่ใช้อ้างอิงมาจาก

แหล่งอ้างองิภาษาไทย เช่น ต�าราไทย วารสารไทย เป็นต้น 

ให้แปลเป็นภาษาองักฤษ แล้ววงเล็บด้านท้ายช่ือภาษาต้น 

เช่น (in Thai) ทั้งน้ีผู้เขียนบทความควรใช้แหล่งอ้างอิง 

ที่ได้รับการยอมรับกันตามเกณฑ์สากล
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ตัวอย่าง (Example) 

[1]  Kalsirisilp R, Nadpakdee A, Langkapin J. 

  Performance evaluation of sugarcane  

  grab loader. Journal of Engineering,  

  RMUTT. 2018;16(1):1-12.  (in Thai)

ตัวอย่างการเขียนเอกสารอ้างอิง

(เครื่องหมาย\หมายถึง เว้นวรรค 1 ระยะ)

รูปแบบบทความวารสาร 

(Articles in Journals)

[2]  Author.\Article Title.\Journal Title.\ 

  Year of Publication;Volume(Issue 

  Number):Pagintion. 

ตัวอย่าง (Example)

[3]  Nanthasamroeng N. Application of center  

  of risk gravity in the location analysis  

  for a sitting of emergency medical  

  service vehicles. Journal of Engineering 

  RMUTT. 2011;2:21-9. (in Thai)

[4]  Halpern SD, Ubel PA, Caplan AL. Solid- 

  organ transplantation in HIV-infected  

  patients. N Engl J Med. 2002 Jul  

  25;347(4):284-7.

รูปแบบหนังสือและเอกสารเฉพาะเรื่อง 

(Books and Other Monographs)

[5]  Author.\Title.\Edition.\ Place of Publication:

  \Publisher;\Year of Publication.

[6]  Author.\Title\[dissertation or master’s 

  thes is ] . \  Place of Publ icat ion:\  

  University;\Year of Publication.

ตัวอย่าง (Example)

[7]  Murray PR, RoawnrhL KS, Kobayashi GS, 

  Pfaller MA. Medical microbiology.  4 t h  

  ed. St.Louis: Mosby; 2002.

[8]  Borkowski MM. Infant sleep and feeding:  

  a telephone survey of Hispanic  

  Americans [dissertat ion]. Mount  

  Pleasant (MI) :  Central Michigan  

  University; 2002.

รูปแบบสื่ออิเล็กทรอนิกส์ 

(Electronic Material)

[9]  Author.\ Article Title.\ Journal Title.\ 

  [ Internet] . \Year of Publ icat ion\ 

  [c i ted YY\MM\DD] ;Volume( Issue 

  Number):page numbers.\Availability 

  From:\URL

ตัวอย่าง (Example)

[10]  Siriprasert R. Model development for  

  health screening system in prachinburi  

  province. Journal of Health Science  

  [Internet]. 2010 [cited 2011 Fed 25]; 

  19 (3):409-21. Available from:http:// 

  pubnet.moph.go.th/pubnet2/e_doc. 

  php?id=2593 (in Thai)

[11]  Abood S. Quality improvement initiative  

  in nursing homes: the ANA acts in an  

  advisory role. Am J Nurs [Internet]. 2002  

  [cited 2002 Aug 12];102(6): [about  

  1 p.]. Available from : http://www. 

  nursingworld.org /AJN/2002/june/ 

  Wawatch.htmArticle

สามารถดาวน์โหลดรูปแบบบทความ Template  

ในรปูแบบ Word และคูม่อืการอ้างองิระบบ (Vancouver 

Style) ได้ที่ 

https://drive.google.com/drive/folders/1jPxtFBw

meIUTtRwHH3HEFlFuVZXsIOPV
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สมาชิกเลขที่

..................................

ใบสมัครสมาชิกวารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

วันที่สมัคร .......................................................

ข้าพเจ้า  นาย/นาง/นางสาว ................................................. สกุล .................................... อาชีพ .............................................

ที่อยู่ (ส�าที่อยู่ (ส�าที่อยู่ (ส หรับจัดส่งวารสาร) เลขที่ ................... ถนน ........................................... แขวง/ต�า............................. แขวง/ต�า............................. แขวง/ต บล ................................................

เขต/อ�าเขต/อ�าเขต/อ เภอ .................................................. จังหวัด .............................................. รหัสไปรษณีย์ ............................................

โทรศัพท์..................................................... โทรสาร ................................................... e-mail ……............…………………………...

มีความประสงค์สมัครเป็นสมาชิก อัตราค่าสมาชิก

วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี ........... ปี  1 ปี 2 ฉบับ 120 บาท (ส�า(ส�า(ส หรับบุคคลทั่วไป)

    80 บาท (ส�า(ส�า(ส หรับนักศึกษา)

ต่ออายุสมาชิก ............. ปี 1 ปี 2 ฉบับ 120 บาท (ส�า(ส�า(ส หรับบุคคลทั่วไป)

    80 บาท (ส�า(ส�า(ส หรับนักศึกษา)

พร้อมกันนี้ได้ส่งค่าสมาชิก  จ�าพร้อมกันนี้ได้ส่งค่าสมาชิก  จ�าพร้อมกันนี้ได้ส่งค่าสมาชิก  จ นวน ................................................. บาท

จ�าจ�าจ นวนเงินตัวอักษร                                                                                                                                      

ช�าช�าช ระเงินโดยวิธี

ธนาณัติ  สั่งจ่าย

ตั๋วแลกเงินไปรษณีย์  สั่งจ่าย

โอนเงินเข้าบัญชีธนาคาร....................................... ชื่อบัญชี .......................................... เลขที่บัญชี ....................................
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แบบฟอร์มการส่งบทความทางวิชาการ

เพื่อลงตีพิมพ์ในวารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

ข้าพเจ้า   นาย   นาง   นางสาว  อื่นๆ (โปรดระบุ) ......................................................................... 

 ชื่อ-สกุล ............................................................................................................................................... 

 (ภาษาอังกฤษ) ...................................................................................................................................................

ต�าแหน่งทางวิชาการ (โปรดระบุ)  ศาสตราจารย์    รองศาสตราจารย์   ผู้ช่วยศาสตราจารย์

  อาจารย์   อื่นๆ (โปรดระบุ) ....................................................................................................................

ที่อยู่ (ที่ติดต่อได้) ...........................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................

โทรศัพท์ที่ท�างาน ............................................................โทรศัพท์มือถือ...........................................................................

โทรสาร..............................................................................อีเมล์.........................................................................................

มีความประสงค์ขอส่งบทความ เรื่อง:

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

...........................................................................................................................................................................................

ชื่อบทความ (ภาษาอังกฤษ) ...............................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................
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