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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

วิศวกรรมสารเกษมบณัฑิต 
Kasem Bundit Engineering Journal (KBEJ) 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 
 

วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิตจัดท าขึ้นเพื่อเผยแพร่ผลงานวิจัยและพฒันา ผลงานวิชาการ 
ตลอดจนองค์ความรูท้างดา้นวศิวกรรมศาสตรข์องอาจารย์ นักวชิาการอสิระ และวศิวกรทัว่ไป และ
เป็นสื่อกลางระหว่างมหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติกบัสงัคมภายนอกในการเผยแพร่ความรูต้่างๆ ดา้น
วศิวกรรมศาสตร์ เพื่อใหเ้ป็นฐานความรูอ้นัจะน าไปสู่การพฒันาดา้นวศิวกรรมต่อไป โดยมกี าหนด
ตีพมิพ์ปีละ 3 ฉบบั ออกเป็นราย 4 เดอืน (ประจ าเดอืนมกราคม-เมษายน พฤษภาคม-สงิหาคม 
และ กนัยายน-ธนัวาคม)  

 

วตัถปุระสงค ์ 
• เพื่อเป็นเอกสารเผยแพร่งานวจิยัของคณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
• เพื่อเป็นแหล่งเผยแพร่งานวจิยัและพฒันา และผลงานวชิาการของคณาจารยท์ัง้ในและนอก

สถาบนั ตลอดจนนักวชิาการอสิระและวศิวกรทัว่ไป 
• เพื่อสง่เสรมิและกระตุน้ใหเ้กดิการวจิยัทัง้ภายในและภายนอกสถาบนั สง่ผลใหม้กีารต่อยอด

งานวจิยัและการพฒันาองค์ความรู้ทางวิศวกรรม เพื่อให้เกดิความเชื่อมโยงระหว่างวชิาการและ
วชิาชพี อนัจะเป็นประโยชน์แก่ชุมชนและสงัคมโดยรวม 

• เพื่อสร้างกลไกสนับสนุนการเผยแพร่รวมถงึระบบการรวบรวมและคดัสรรผลงานวจิยัและ
งานสร้างสรรค์เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ทัง้ในวงวิชาการและวิชาชีพ ซึ่งถือเป็นส่วนหนึ่งของการ
ประกนัคุณภาพการศกึษา  

 

บทความท่ีสามารถตีพิมพล์งในวิศวกรรมสารเกษมบณัฑิต 
บทความที่สามารถตีพิมพ์ลงในวิศวกรรมสารเกษมบัณฑิตจะเน้นเป็นบทความวิจัย 

(Research Article) หรอือาจจะเป็นบทความวชิาการ (Academic Article) ได ้เช่น บทความปรทิศัน์ 
(Review Article) บทความทางเทคนิค (Technical Article) บทความเชิงปฏิบัติ ในวิชาชีพ 
(Professional Practice) เป็นต้น หรือในบางครัง้จะเป็นบทความรับเชิญ (Invited Article) หรือ
บทความอื่นๆ (Other Article) ดว้ย ทัง้นี้ขึน้อยู่กบัดุลยพนิิจของกองบรรณาธกิาร โดยทุกบทความ
ควรมลีกัษณะดงันี้ 
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• เป็นบทความวจิยัหรอืบทความทางวชิาการ ในลกัษณะทีจ่ะน าไปสูค่วามก้าวหน้าทาง
วชิาการและวชิาชพี 

• เป็นบทความทีไ่ม่เคยไดร้บัการตพีมิพม์าก่อนทัง้ภายในประเทศหรอืต่างประเทศ 
• เป็นบทความทีไ่ม่ไดอ้ยู่ในระหว่างการพจิารณาของสือ่สิง่พมิพอ์ื่นๆ 
• เป็นบทความที่ไม่ละเมดิลขิสทิธิข์องผู้อื่น เนื้อหาในบทความไม่ได้ลอกเลยีนหรอืตดั

ทอนมาจากผลงานวจิยัของผูอ้ื่นหรอืจากบทความอื่นโดยไม่ไดร้บัอนุญาต หรอืปราศจากการอ้างองิ
ทีเ่หมาะสม 

• ผู้เขยีนได้แก้ไขบทความตามขอ้เสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒพิจิารณาบทความ (Peer 
Reviewer) หรอืกองบรรณาธกิารแลว้ 

• บทความในลกัษณะอื่นๆ นอกเหนือจากรายละเอยีดขา้งต้นจะไดร้บัการพจิารณาจาก
กองบรรณาธกิารเป็นกรณีเฉพาะ 

 

การประเมินบทความ 
การประเมนิบทความทีต่พีมิพล์งในวศิวกรรมสารเกษมบณัฑติมรีายละเอยีดดงันี้ 

• บทความทุกฉบบัจะไดร้บัการอ่านและตรวจสอบโดยผู้ทรงคุณวุฒทิีม่คีวามเชี่ยวชาญ
เฉพาะในสาขาวิชานั ้นๆ จ านวนไม่ น้อยกว่า 3 ท่าน ในระบบ Double-blind Review โดย
ผูท้รงคุณวุฒแิละผูเ้ขยีนบทความจะถูกปกปิดชื่อระหว่างกระบวนการพจิารณาบทความ 

• กองบรรณาธิการจะพิจารณาบทความเบื้องต้นเกี่ยวกับความถูกต้องของรูปแบบ
บทความ ถ้าไม่ผ่านการพจิารณา จะส่งกลบัไปแก้ไข ถ้าผ่านจะเขา้สู่การพจิารณาโดยผูท้รงคุณวุฒ ิ
เมื่อผลการประเมนิผ่านหรอืไม่ผ่านหรอืมกีารแก้ไขจะแจง้ผลใหผู้เ้ขยีนทราบ เมื่อผูเ้ขยีนด าเนินการ
แกไ้ขบทความตามค าแนะน าของผูท้รงคุณวุฒ ิและ/หรอื กองบรรณาธกิารแลว้ จากนัน้จงึจะแจง้ให้
ทราบก าหนดการตพีมิพบ์ทความนัน้ต่อไป 

• กองบรรณาธกิารขอสงวนสทิธใินการตรวจแก้ไขรูปแบบบทความที่ส่งมาตีพมิพ์และ
อาจจะสง่เรื่องคนืมายงัผูเ้ขยีนใหเ้พิม่เตมิหรอืพมิพต์น้ฉบบัใหม่แลว้แต่กรณี 

• การยอมรบัการตีพมิพ์หรอืปฏเิสธการตีพมิพ์บทความเป็นสทิธขิองกองบรรณาธกิาร 
และกองบรรณาธกิารจะไม่รบัผดิชอบในเนื้อหาหรือความถูกต้องของบทความที่ส่งมาตีพิมพ์ทุก
เรื่อง ความถูกตอ้งของเนื้อหา การใชภ้าษาและรปูแบบการเขยีนถอืเป็นความรบัผดิชอบของผูเ้ขยีน 

 

การส่งบทความ 
ผูเ้ขยีนจะต้องจดัเตรยีมบทความต้นฉบบัทีพ่มิพต์ามขอ้ก าหนดของรปูแบบวารสาร จ านวน 1 

ชุด และผูเ้ขยีนบทความกรอกขอ้มูลใบน าส่งบทความ พรอ้มสแกนใบน าส่งบทความและแนบไฟล์
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

ต้นฉบบับทความส่งมาที ่E-Mail: engkasemjournal@kbu.ac.th  หรอื ผูเ้ขยีนสามารถส่งบทความ
ผ่านระบบ Online Journal System ไดท้ี ่https://www.tci-thaijo.org/index.php/kbej/user/register 

หากมีปัญหาในการส่งบทความผ่านระบบ Online Journal System โปรดติดต่อกอง
บรรณาธกิาร ที ่02-320-2777 ต่อ 1211 

 

ลิขสิทธ์ิ 
บทความทีไ่ดร้บัการตพีมิพใ์นวศิวกรรมสารเกษมบณัฑติ ถอืเป็นกรรมสทิธิข์องมหาวทิยาลยั

เกษมบณัฑติ ห้ามน าขอ้ความทัง้หมดไปตีพมิพ์ซ ้า ยกเว้นได้รบัอนุญาตจากมหาวิทยาลยัเกษม
บณัฑติแลว้ หากบทความทีไ่ดร้บัการตพีมิพน์ัน้เป็นบทความทีล่ะเมดิลขิสทิธิข์องผูอ้ื่นหรอืมีความ
ไม่ถูกตอ้งในเนื้อหาของบทความ ผูเ้ขยีนบทความนัน้ตอ้งเป็นผูร้บัผดิชอบ 

 

ก าหนดตีพิมพ ์ 
ปีละ 3 ฉบบั ออกเป็นราย 4 เดอืน (ประจ าเดอืนมกราคม-เมษายน พฤษภาคม-สงิหาคม และ 

กนัยายน-ธนัวาคม) 
 

จดัพิมพโ์ดย คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 
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คณะท่ีปรึกษา: 
ดร.วลัลภ  สวุรรณด ี อธกิารบด ี มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.สวุฒัน์  สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายบรหิาร  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.เสนีย ์ สวุรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายวางแผนและพฒันา  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.อธศิ  สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายทรพัยากรบุคคล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.ประสาร มาลากุล ณ อยุธยา รองอธกิารบดฝ่ีายวชิาการ  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.องิอร  ตัน้พนัธ ์ ผูช้่วยอธกิารบดฝ่ีายวชิาการ  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.สุนิต ิ สุภาพ หวัหน้าภาควชิาวศิวกรรมโยธาและสิง่แวดลอ้ม 
  คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 

บรรณาธิการ: 
รศ.ดร.ชยัฤทธิ ์ สตัยาประเสรฐิ คณบดคีณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 

รองบรรณาธิการ: 
ผศ.อนุชติ  เจรญิ รองคณบดฝ่ีายวจิยั คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 

กองบรรณาธิการ: 
ศ.ดร.โกสนิทร ์ จ านงไทย   ภาควิช า วิศ วก ร รมอิ เ ล็ กท ร อนิ ก ส์ แ ล ะ โท รคมนาคม  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
ศ.ดร.โจเซฟ  เคดาร ี สาขาวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม คณะเทคโนโลยีและ

นวตักรรม มหาวทิยาลยักรุงเทพธนบุร ี
ศ.ดร.ต่อกุล  กาญจนาลยั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ศ.ดร.ปราโมทย ์ เดชะอ าไพ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
Prof. Dr.Belkacem  Zeghmati Laboratoire de Mathematiques et Physique des Systeme-Groupe 

de Mecanique Energetique, Universite de Perpignan, France 
รศ.ดร.จรีนุช  เสงีย่มศกัดิ ์ ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
รศ.ดร.บุญเลศิ  สือ่เฉย ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ดร.พภิพ  สุนทรสมยั ทีป่รกึษาคณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.มนตร ี ค าเงนิ ภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม  สถาบนัเทคโนโลยีพระจอม

เกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.มนตร ี ศริปิรชัญานันท ์ ภาควชิาครุศาสตรไ์ฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

รศ.ดร.ยุทธชยั  บรรเทงิจติร ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระ
จอมเกลา้พระนครเหนือ 

รศ.ดร.รตัตกิร  วรากูลศริพินัธุ ์ คณะเทคโนโลยสีารสนเทศ  สถาบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่ น 
รศ.ดร.วทิยา  ทพิยส์ุวรรณพร สาขาวชิาวศิวกรรมการวดัคุม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.เวคนิ  ปิยรตัน์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

องครกัษ์ 
รศ.ดร.สมติร  สง่พริยิะกจิ ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมและสิง่แวดล้อม  มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.อทิธพิงศ ์ ชยัสายณัห ์ บณัฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ศนัสนีย ์ สุภาภา ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
อ.ดร.ชาญยุทธ  กฤตสุนันทกุ์ล ภาควิชาทรพัยากรธรรมชาติและสิง่แวดล้อม  มหาวิทยาลยั

นเรศวร 
อ.ดร.ชาญวทิย ์ อุดมศกัดกุิล ส านักงานสภานโยบายการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจยัและ

นวตักรรมแห่งชาต ิ
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บทคดัย่อ 
การวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อวเิคราะหค์วามส าคญัระหว่างการขนส่งสนิคา้และการขนส่งผูโ้ดยสาร 
และเปรยีบเทยีบความส าคญัของปัจจยัด้านการขนส่งสนิค้าและด้านการขนส่งผูโ้ดยสารของเขต
พฒันาพเิศษ 5 จงัหวดัภาคใต้ ประกอบดว้ยจงัหวดัสงขลา จงัหวดัพทัลุง จงัหวดันครศรธีรรมราช 
จงัหวดัตรงั และจงัหวดักระบี่ ด้วยวธิกีารเปรยีบเทยีบล าดบัชัน้ (AHP) โดยผลการวจิยัพบว่า ใน
ภาพรวมทัง้ 5 จงัหวดัจะใหน้ ้าหนกัการขนสง่สนิคา้และขนสง่ผูโ้ดยสารทีใ่กลเ้คยีงกนั ยกเวน้จงัหวดั
นครศรธีรรมราชทีใ่หค้วามส าคญักบัการขนส่งผูโ้ดยสาร และจงัหวดัสงขลาใหค้วามส าคญักบัการ
ขนส่งสนิคา้มากกว่าเกอืบสองเท่า  เมื่อเปรยีบเทยีบปัจจยัดา้นการขนส่งสนิคา้ทัง้ 5 จงัหวดัจะให้
ความส าคญักบัปัจจยัเรื่องการขนส่งทางถนน และระบบโทรคมนาคมและเทคโนโลยสีารสนเทศ 
ตามล าดบั ส่วนการเปรยีบเทยีบความส าคญัของปัจจยัด้านการขนส่งผู้โดยสาร ในภาพรวมให้
ความส าคญักบัการขนสง่ทางอากาศมากทีสุ่ด เนื่องจากพืน้ทีต่ ัง้อยูใ่นแหล่งท่องเทีย่วทีค่อ่นขา้งไกล
จากกรุงเทพมหานครผูโ้ดยสารจงึนิยมเดนิทางทางอากาศมากกว่า ในขณะทีก่ารขนส่งทางรางจะ
เน้นให้บริการรถไฟท้องถิ่นเนื่องจากราคาไม่สูงมาก ส าหรบัการขนส่งทางน ้าจะเน้นให้บริการ  
นกัท่องเทีย่วทีเ่ดนิทางระยะทางใกล ้
ค าส าคญั: เขตพฒันาพเิศษภาคใต,้ การขนสง่, การวเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบล าดบัชัน้  

 
ABSTRACT 

This research aims to analyze the importance of both freight transportation and passenger 
transportation, and to compare the significance of factors in freight transportation and 
passenger transportation in the special development zone which consists of Songkhla, 
Phatthalung, Nakhon Si Thammarat, Trang and Krabi, using the Analytical Hierarchy Process 
(AHP). The research findings indicate that, overall, the five provinces have similar importance 
placed on both freight transportation and passenger transportation, except for Nakhon Si 
Thammarat, which gives higher priority to passenger transportation. On the other hand, 
Songkhla gives significantly more emphasis on freight transportation compared to passenger 
transportation, almost twice as much.  When comparing the factors related to freight 
transportation in all five provinces, they prioritize transportation by road, followed by 
telecommunications and information technology respectively. When comparing the 
importance of factors in passenger transportation overall, it is observed that air transportation 
is given the highest priority. This is because the area is relatively far from Bangkok, and 
passengers tend to prefer air travel. Meanwhile, rail transportation focuses on providing local 
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train services due to the lower pricing. As for water transportation, it primarily caters to 
travelers covering shorter distances. In practice, this area places more emphasis on water 
transportation for short-distance travel and provides a competitive advantage in this regard. 
KEYWORDS: Special Development Zone, Transportation, Analytical Hierarchy Process 
 
1.  บทน า 

การพฒันาเขตเศรษฐกจิพเิศษเป็นการสง่เสรมิการกระจายความเจรญิทางเศรษฐกจิและสงัคม
ทัง้ในระดบัภาคและระดบัพืน้ที่อย่างทัว่ถงึ  โดยสอดคลอ้งกบัศกัยภาพของพืน้ทีแ่ละความตอ้งการ
ของประชาชนที่แตกต่างกัน มีการบูรณาการด าเนินงานและงบประมาณของทุกหน่วยงานที่
เกีย่วขอ้งทัง้ในระดบัภาคและระดบัพืน้ทีเ่พื่อใหก้ารบรหิารและการพฒันาเขตเศรษฐกจิพเิศษแต่ละ
แห่ง เ ป็นไปอย่ างมีประสิทธิภาพ โปร่ ง ใส อันจะน า ไปสู่การพัฒนาอย่างยัง่ยืน  โดยมี
คณะกรรมการนโยบายการพฒันาเขตเศรษฐกจิพเิศษเสนอแนะต่อคณะรฐัมนตรเีพื่อก าหนดพืน้ทีท่ี่
มคีวามเหมาะสมใหเ้ป็นเขตเศรษฐกจิพเิศษ และสทิธปิระโยชน์ทีจ่ะใหแ้ก่ผูป้ระกอบกจิการ [1]  

โดยทีใ่นปัจจุบนัมรี่างพระราชบญัญตัริะเบยีงเขตเศรษฐกจิพเิศษภาคใต้ จ านวน 2 ร่าง และ
ร่างพระราชบญัญตัเิขตพฒันาเศรษฐกจิพเิศษชายแดนใต้ จ านวน 1 ร่าง ดงันี้ 1) ก าหนดใหพ้ืน้ที่
จงัหวดัชุมพร ระนอง สุราษฎรธ์านี และนครศรธีรรมราช ตลอดจนพืน้ทีอ่ื่นใดในภาคใตใ้หเ้ป็นเขต
เศรษฐกจิพเิศษเพื่อด าเนินการพฒันาระเบียงเขตเศรษฐกจิพเิศษภาคใต้  [2] 2) ก าหนดให้พื้นที่
จงัหวดัปัตตานี ยะลา และนราธิวาส  เป็นเขตพฒันาเศรษฐกิจพเิศษชายแดนภาคใต้ [3] และ 
3) ก าหนดใหพ้ืน้ทีจ่งัหวดักระบี ่ตรงั นครศรธีรรมราช พทัลุง สงขลาและพืน้ทีอ่ื่นใด ทีอ่ยู่ในภาคใต้
ทีก่ าหนดเพิม่เตมิโดยพระราชกฤษฎกีาใหเ้ป็นเป็นเขตพฒันาพืน้ทีร่ะเบยีงเศรษฐกจิภาคใต้ [4] 

เมื่อพจิารณาพืน้ที ่5 จงัหวดัซึง่ประกอบดว้ย จงัหวดัสงขลา พทัลุง นครศรธีรรมราช ตรงั และ
กระบี ่ดงัแสดงในรูปที ่1 จะมพีืน้ทีต่ ัง้เชื่อมภาคใตต้อนบนและตอนล่าง รวมทัง้มศีกัยภาพทีใ่นการ
พฒันาในอนาคตทัง้การคา้ การลงทุน คมนาคมขนสง่และโลจสิตกิส ์การท่องเทีย่ว และเกษตรกรรม 
ดงัแสดงรายละเอยีดในรา่งพรบ.ทีก่ล่าวมาขา้งตน้ 

ส าหรบัในการศึกษานี้จึงท าการวิเคราะห์ศกัยภาพพื้นฐานเฉพาะด้านโครงข่ายโลจิสติกส์
เชื่อมโยงที่สนับสนุนการจัดตัง้เขตพฒันาพิเศษภาคใต้ด้วยวิธีการเปรียบเทียบตามล าดับชัน้ 
(Analytical Hierarchy Process: AHP)  โดยมวีตัถุประสงค ์ดงันี้ 

1) วเิคราะหค์วามส าคญัระหว่างการขนส่งสนิคา้และการขนส่งผูโ้ดยสารของเขตพฒันาพเิศษ 
5 จงัหวดัภาคใต ้

2) วิเคราะห์เปรียบเทียบความส าคญัของปัจจยัด้านการขนส่งสินค้า และด้านการขนส่ง
ผูโ้ดยสาร ของพืน้ทีศ่กึษา 5 จงัหวดัภาคใต ้
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รปูท่ี 1 พื้นท่ีศึกษา 

 
2. ทบทวนวรรณกรรม 
2.1 ยุทธศาสตรก์ารพฒันา 

ความเชื่อมโยงของเขตเศรษฐกจิพเิศษกบัยุทธศาสตรช์าตแิละแผนพฒันาเศรษฐกจิและสงัคม
แห่งชาตจิะมคีวามสมัพนัธ์ ไดแ้ก่ ยุทธศาสตร์ชาต ิ20 ปี (พ.ศ.2561–2580) ยุทธศาสตร์ที ่2 การ
สร้างความสามารถในการแข่งขนั ที่มจีุดประสงค์ในการพฒันาโครงสรา้งพื้นฐานของประเทศทัง้ 
ทางถนน ทางราง ทางน ้า และทางอากาศ [5] แผนแม่บทภายใตยุ้ทธศาสตรช์าต ิประเดน็ที ่9 เขต
เศรษฐกจิพเิศษ ในสว่นแผนย่อย: การพฒันาระเบยีงเศรษฐกจิพเิศษ และสอดคลอ้งกบัแผนพฒันา
เศรษฐกิจและสงัคมแห่งชาติ ฉบบัที่ 13 หมุดหมายที่ 8 ไทยมีพื้นที่และเมืองอัจฉริยะที่น่าอยู่ 
ปลอดภยั เตบิไดอ้ยา่งยัง่ยนื [6] 

กระทรวงคมนาคมไดก้ าหนดยุทธศาสตรก์ารพฒันาระบบคมนาคมขนส่งของไทย ระยะ 20 ปี 
(พ.ศ.2560–2579) และแผนยุทธศาสตร์กระทรวงคมนาคม (พ.ศ.2560–2564) ซึ่งสอดคล้องกบั
ยุทธศาสตร์ชาติและแผนพฒันาเศรษฐกจิและสงัคมแห่งชาติ ฉบบัที่ 12 (พ.ศ.2560–2564) อาท ิ
การลดสดัสว่นตน้ทุนคา่ขนสง่ การเพิม่สดัสว่นการขนสง่ทางรางและทางน ้า เป็นตน้ [7] 
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กรมทางหลวงไดศ้กึษาการพฒันาโครงขา่ยทางหลวงพเิศษระหว่างเมอืงและระบบรางร่วมกนั 
(MR-MAP) เพื่อพฒันาความเจรญิไปสู่พืน้ทีใ่หม่ ปรบัปรุงการเชื่อมต่อโครงขา่ยระหว่างทางพเิศษ
ระหว่างเมอืงและระบบราง การเพิม่ความสะดวก คล่องตวั และความปลอดภยั การปรบัปรุงการ
เชื่อมต่อระหว่างประเทศ จ านวน 10 เสน้ทาง ไดแ้ก่ MR 1: เชยีงราย–นราธวิาส MP2: กรุงเทพฯ/
ชลบุร–ีหนองคาย MR3: บงึกาฬ–สุรนิทร์ MR4: ตาก–นครพนม MR5: นครสวรรค์–อุบลราชธานี 
MR6: กาญจบุร–ีสระแกว้ MR7: กรุงเทพฯ–ระยอง/ตราด MR8: ชุมพร–ระนอง MR9: สุราษฎรธ์านี 
–ภเูกต็ และ MR10: เสน้ทางเชือ่มต่อกรุงเทพมหานครและปรมิณฑล [8]  

ส านักงานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร (สนข.) ไดศ้กึษาโครงการสะพานเศรษฐกจิ
เชื่อมทะเลอ่าวไทย–อนัดามนั หรอื Land Bridge ซึง่จะประกอบดว้ยการสรา้งท่าเรอืน ้าลกึ มอเตอร์
เวยแ์ละรถไฟทางคู่ เป็นเชื่อมการคา้ระหว่างภูมภิาคเอเชยีตะวนัออกไปสูเ่อเชยีใต ้ตะวนัออกกลาง 
และแอฟรกิา ซึง่ครอบคลุมพืน้ทีจ่งัหวดัระนอง ชุมพร นครศรธีรรมราช และสรุาษฎรธ์านี [9] 

ส านักงานสภาพัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการ
เชื่อมโยงเส้นทางขนส่งทางทะเลฝัง่อ่าวไทยและอนัดามนัของประเทศไทย โดยน าเสนอว่าการ
พฒันาพืน้ทีร่ะเบยีงเศรษฐกจิภาคใตอ้ยา่งยัง่ยนืตามคณะรฐัมนตรใีหค้วามเหน็ชอบเมือ่ปี 2561 โดย
ไม่มกีารพฒันาสะพานเศรษฐกจิและไม่มกีารขุดคลองลดัหรอืโครงสรา้งพื้นฐานการขนส่งอื่นเพื่อ
เชื่อมสองฝัง่อ่าวไทยและอนัดามนัจะมคีวามเหมาะสมที่สุด ตามด้วยการพฒันาสะพานเศรษฐกจิ
ตอนใตต้ามกรอบอนุภมูภิาคลุ่มแมน่ ้าโขง [10]  

 
2.2 ข้อมลูโครงสร้างพื้นฐานท่ีส าคญัของพืน้ท่ีศึกษา 

หากพิจารณารายละเอียดโครงสร้างพื้นฐานที่ส าคญัของกลุ่มจงัหวดัภาคใต้ พบโดยมีจะ
รายละเอยีดดงันี้ 

จากตารางที ่1 พบว่า จงัหวดันครศรธีรรมราชจะมรีะยะทางของโครงขา่ยถนนมากทีสุ่ด ส่วน
จงัหวดัพทัลุงมรีะยะทางของโครงข่ายถนนน้อยที่สุด ซึ่งทัง้คู่มคีวามสอดคล้องกบัขนาดพืน้ที่ของ
จงัหวดัเอง คอื ขนาดใหญ่และเลก็ที่สุดภายในกลุ่มพื้นทีศ่กึษา ด้านการขนส่งทางรางนัน้ จงัหวดั
สงขลาและจงัหวดันครศรธีรรมราชมจี านวนสถานีรถไฟมากกว่าจงัหวดัอื่นในพื้นทีศ่กึษา ซึ่งจะมี
สถานีรถไฟชุมทางหาดใหญ่และสถานีรถไฟชุมทางทุ่งสงเป็นสถานีชุมทางส าคัญทัง้ในด้าน 
การขนสง่ผูโ้ดยสารและการขนสง่สนิคา้ 
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ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบโครงสร้างพืน้ฐานในเขตพฒันาพิเศษภาคใต้ 

โครงสร้างพืน้ฐานท่ีส าคญั สงขลา พทัลงุ 
นครศรี 
ธรรมราช 

กระบี่ ตรงั 

1. ถนน [11, 12]           
1.1 กรมทางหลวง (กม.)  664.943 421.989 1,097.317 539.685 544.307 
1.2 กรมทางหลวงชนบท 

(กม.)  
735.602 520.507 996.262 488.376 358.449 

2. น ้า [13-15] 
     

2.1 ท่าเรอืสนิคา้ 8 - 5 3 3 

2.2 ท่าเรอืประมง  2 1 24 12 18 

2.3 ท่าเรอืโดยสาร 3 1 1 6 3 

3. อากาศ [16, 17] 
     

3.1 ระยะทางจากตวัเมอืงถงึ 
ท่าอากาศยาน (กม.)  

12 ไป จ.ตรงั 63 กม. 
ไป จ.สงขลา 101 กม. 
ไป จ.นครฯ 113 กม. 

16 13 7 

3.2 สนามบนินานาชาต ิ ✓ - - ✓ - 

3.3 ปรมิาณสนิคา้ปี 2564 
(ตนั)  

3,606 - 240 196 135.5 

3.4 ปรมิาณผูโ้ดยสารปี 2564 
(เทีย่ว)  

1,613,994 - 618,816 405,619 221,431 

4. ขนส่งทางราง [18] 
     

4.1 จ านวนสถานีรถไฟ   14 9 22 - 3 

5. การเช่ือมโยงการค้า
ชายแดน [19] 

ด่านปาดงัเบซาร ์
ด่านสะเดา 

ด่านประกอบ-  
ท่าเรอืน ้าลกึ 

- - - ท่าเรอื 
กนัตงั 

 
ด้านการขนส่งทางน ้า จงัหวดัพทัลุงมจี านวนท่าเรอืน้อยสุดเนื่องจากไม่มพีื้นที่ติดกบัทะเล

โดยตรง รวมถงึประชากรใหค้วามส าคญักบัการขนสง่ทางน ้าน้อยลง ในขณะจงัหวดัสงขลามจี านวน
ท่าเรอืสนิคา้มากทีสุ่ดกลุ่มพืน้ทีศ่กึษา ดา้นการขนสง่สนิคา้ขา้มแดนมที่าเรอืน ้าลกึสงขลาและท่าเรอื
กนัตงัในจงัหวดัตรงัเท่านัน้ ดา้นการขนสง่ทางอากาศ ในพืน้ทีศ่กึษาจะมเีพยีงจงัหวดัพทัลุง ซึง่ไมม่ี
สนามบนิพาณิชย์ของตนเอง จงึอาศยัสนามบนิพาณิชย์ของจงัหวดัขา้งเคยีง ได้แก่ จงัหวดัตรงั 
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สงขลา และนครศรธีรรมราช ตามล าดบั นอกจากนี้ในพืน้ทีศ่กึษามสีนามบนินานาชาต ิ2 แห่ง คอื 
จงัหวดักระบีแ่ละสงขลา 

 
2.3 ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบั AHP 

การวิเคราะห์เปรียบเทียบล าดับชัน้ (Analytical Hierarchy Process: AHP) เป็นวิธีการ
วเิคราะห์เพื่อตดัสนิใจเมื่อมหีลายเกณฑ์ภายใต้ทางเลอืกและเกณฑ์การตดัสนิใจ ซึ่งเป็นวธิทีี่น า
วจิารณญาณสว่นบุคคลของผูต้ดัสนิใจแต่ละคนเขา้มาในกระบวนการตดัสนิใจ โดยการเปรยีบเทยีบ
ความส าคญัของเกณฑเ์พื่อหาน ้าหนักของแต่ละเกณฑท์ีใ่ชใ้นการตดัสนิใจ แลว้จงึน าทางเลอืกทีม่ี
อยู่มาประเมนิตามเกณฑเ์หล่านัน้ ไดเ้ป็นล าดบัความส าคญัของทางเลอืกเพื่อน าไปสู่การตดัสนิใจ
ต่อไป ล าดบัชัน้ดงักล่าวนี้ประกอบดว้ยชัน้แรกสุดเป็นเป้าหมาย และชัน้รองลงมา เป็นเกณฑห์ลกั
และเกณฑย์่อยการตดัสนิใจ จนถงึชัน้สุดทา้ย คอืทางเลอืกทีจ่ะน ามาพจิารณาดว้ยเกณฑต์ามล าดบั
ชัน้นัน้ [20] 

ขัน้ตอนในการแก้ปัญหา AHP แบ่งได้เป็น 8 ขัน้ตอน คือ 1) สร้างตารางเมทริกซ์การ
เปรยีบเทยีบเป็นคู่ส าหรบัปัจจยัทัง้หมด และส าหรบัทางเลอืกที่มเีมื่อเปรยีบเทยีบกบัแต่ละปัจจยั  
2) สร้างตารางเมทรกิซ์ที่ได้ normalization แล้ว 3) ค านวณเวกเตอร์ล าดบัความส าคญั (Eigen 
Vector) โดยใชเ้ป็นค่าถ่วงน ้าหนัก (weight) ส าหรบัปัจจยัและส าหรบัทางเลอืกเมื่อเทยีบกบัปัจจยั
ใด ๆ 4)  ค านวณค่าสูงสุดจาก Eigen Vector ที่ เ รียกว่ า  Maximum Eigne Vector (𝜆𝑚𝑎𝑥) 
5) ค านวณดชันีความสอดคล้อง (Consistency Index: CI) 6) เลอืกค่าที่เหมาะสมจากตารางดชันี
ความสอดคล้องแบบสุ่ม  (Random Consistency Index: RI)  เมื่ อ เทียบกับขนาดเมทริกซ์ 
7)  ประเมินอัตราส่วนความสม ่ า เสมอ (Consistency Ratio: CR) ของแต่ละเมทริกซ์  และ 
8) ประเมนิการจดัล าดบัของแต่ละทางเลอืก [21] 
 

 −

−

max n
CI   =  

n 1

  (1) 

 

 CI
CR  =  

RI
 (2) 

 
ตารางท่ี 2 ค่า RI ส าหรบัวิธีการค านวณ CR ในวิธี AHP 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 
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โดยงานวจิยัทีผ่่านมามกีารใช ้AHP วเิคราะห์เพื่อการตดัสนิใจในดา้นโครงสรา้งพืน้ฐาน เช่น 
การคดัเลือกรูปแบบทางแยกต่างระดับโดยใช้ AHP ร่วมกับแบบจ าลอง Microsimulation [22] 
การวเิคราะหพ์ืน้ทีท่ีเ่หมาะสมในการก่อสรา้งสถานีขนสง่สนิคา้ในประเทศไทยโดยวธิ ีAHP [23] การ
ก าหนดเส้นทางขนส่งสนิค้าระหว่างประเทศไทยกบัสาธารณรฐัอนิเดยีโดยใช้ AHP ร่วมกบัการ
โปรแกรมเป้าหมายแบบศูนย์หนึ่ง [24] การจดัล าดบัความส าคญัของการพฒันาถนนผงัเมอืงใน
จงัหวดันครราชสีมา [25] การก าหนดหลกัเกณฑ์คดัเลือกต าแหน่งที่เหมาะสมในการตัง้สถานี
ตรวจสอบน ้าหนกัรถบรรทุก [26] เป็นตน้   

ส่วนการใช้ AHP ในการวิเคราะห์พื้นที่เขตพัฒนาพิเศษนัน้มีการค้นพบในงานวิจัยของ 
Kraisee [27] เพื่อเลือกท าเลที่ตัง้สถานีสนิค้าของจงัหวดัที่ถูกประกาศเป็นเขตเศรษฐกิจพิเศษ 
ไดแ้ก่ สงขลา สระแก้ว กาญจนบุร ีนครพนม หนองคาย มุกดาหาร ตาก และตราด พบว่าจงัหวดั
สงขลาเป็นท าเลทีเ่หมาะสม เนื่องจากจุดเด่นดา้นขนาดเศรษฐกจิ โครงสรา้งพืน้ฐานทีเ่ป็นศนูยก์ลาง
การขนสง่ทางถนน ทางน ้า ทางอากาศ และทางราง  รวมถงึมกีารคา้ชายแดนทีเ่ชือ่มโยงไปประเทศ
มาเลเซยี เป็นตน้ และ Buchain [28] ไดว้เิคราะหศ์กัยภาพท าเลทีเ่หมาะสมส าหรบัทีต่ ัง้กลุ่มแปรรปู
อาหารในเขตพฒันาพเิศษภาคตะวนัออกและจงัหวดัจนัทบุร ีพบว่า ระยะทาง สถานทีส่ าคญั และ
เสน้ทางคมนาคมขนสง่ เป็นตวัแปรส าคญัส าหรบัการตดัสนิใจ  

ซึ่งจะเหน็ได้ว่าวธิ ีAHP มคีวามเหมาะสมเป็นที่ยอมรบัในการใช้ตดัสนิใจก าหนดทางเลือก
ภายใตห้ลกัเกณฑท์ีก่ าหนดในงานดา้นโครงสรา้งพืน้ฐาน 
 
3. วิธีการด าเนินงาน 

1) ศกึษาทฤษฎี AHP และการรวบรวมขอ้มูลขอ้มูลทุตยิภูม ิ(Secondary Data) ที่เกี่ยวขอ้ง
กบัวเิคราะหแ์ละจดัท าแนวทางการพฒันาศกัยภาพ เพือ่สนบัสนุนการจดัตัง้เขตพฒันาพเิศษภาคใต ้
ตลอดจนงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้ง รวมถึงการศกึษาแนวคดิและงานวจิยัจากต่างประเทศ ส่วนขอ้มูล  
ปฐมภูมิ (Primary Data) คือ การเก็บข้อมูลจากผู้ให้ข้อมูลหลักในพื้นที่ที่ใช้ในการศึกษา โดย
ด าเนินการเก็บข้อมูลจากการสัมภาษณ์เชิงลึก ( In–depth Interview) การจัดประชุมกลุ่มย่อย 
(Focus Group Discussion) กับผู้ ใ ห้ข้อมู ลหลัก  (Key Informants) จากห น่ วยงานภาครัฐ 
ภาคเอกชน และผูม้สี่วนเกี่ยวขอ้งทีม่ตี่อประเดน็ดา้นแนวทางการพฒันาแนวศกัยภาพทีส่นับสนุน
การจดัตัง้เขตพฒันาพเิศษภาคใต ้ 

2) ประชากร และผูใ้หข้อ้มลู 
2.1) หน่วยงานภาครฐัในพืน้ที ่อาท ิแขวงทางหลวงจงัหวดั ส านักงานและโยธาธกิารและ

ผงัเมอืงจงัหวดั ขนส่งจงัหวดั พาณิชย์จงัหวดั อุตสาหกรรมจงัหวดั นักวชิาการ/ผูเ้ชี่ยวชาญด้าน
โครงข่ายโลจิสติกส์ในพื้นที่เขตพัฒนาพิเศษภาคใต้ (จังหวัดสงขลา จังหวัดพัทลุง จังหวัด
นครศรธีรรมราช จงัหวดักระบี ่จงัหวดัตรงั)  
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2.2) หน่วยงานภาคเอกชนที่เกี่ยวข้อง อาทิ หอการค้าจังหวัด สภาอุตสาหกรรม 
การท่องเทีย่วจงัหวดั ผูป้ระกอบการทีเ่กีย่วขอ้ง เป็นตน้  

ผู้วิจยัเลือกตวัแทนที่มีความเชี่ยวชาญของแต่ละหน่วยงาน ๆ ละ 2 คนเพื่อเพิม่ความ
แม่นย า และลดอคติในการเลอืกเปรยีบเทยีบน ้าหนักปัจจยั กว่าการเลอืกตวัแทนเพยีง 1 คนต่อ
หน่วยงาน 

3) ก าหนดปัจจยัด้านความส าคญัระหว่างการขนส่งสนิค้าและการขนส่งผู้โดยสารของทัง้  
5 จงัหวดัในพื้นที่เขตพฒันาพเิศษภาคใต้ โดยมปัีจจยัรองจ านวน 6 ปัจจยั ได้แก่ การขนส่งทาง
ถนน การขนส่งทางน ้า การขนส่งทางราง การขนส่งทางอากาศ สถานีขนส่งและสิง่อ านวยความ
สะดวก และระบบโทรคมนาคมและเทคโนโลยสีารสนเทศ   

4) จดัท าเครื่องมอืแบบส ารวจศกัยภาพโครงข่ายโลจสิตกิส์ที่สนับสนุนการจดัตัง้เขตพฒันา
พเิศษภาคใต ้

5) การสมัภาษณ์กลุ่มตวัอยา่ง การด าเนินกระบวนการมสีว่นรว่ม และวเิคราะหข์อ้มลู 
 
4. ผลการวิจยั 

จากเครื่องมอืแบบส ารวจศกัยภาพโครงข่ายโลจสิตกิสท์ีส่นับสนุนการจดัตัง้เขตพฒันาพเิศษ
ภาคใต้ ซึ่งไดแ้บ่งเป็น 3 ส่วน โดยส่วนแรก คอื การวเิคราะห์ความส าคญัระหว่างการขนส่งสนิคา้
และการขนส่งผูโ้ดยสาร ส่วนถดัมา คอื การวเิคราะห์เปรยีบเทยีบความส าคญัของปัจจยัด้านการ
ขนส่งสนิคา้ และส่วนสุดท้าย คอื การวเิคราะห์เปรยีบเทยีบความส าคญัของปัจจยัด้านการขนส่ง
ผู้โดยสาร ผู้วิจยัได้วิเคราะห์ทัง้ 3 ส่วนด้วยวิธีการวิเคราะห์ตามล าดบัชัน้ (Analysis Hierarchy 
Process: AHP) ซึ่งเป็นกระบวนการวดัค่าระดบัจากผู้เชี่ยวชาญในด้านที่ก าลงัศึกษา โดยอาศัย
หลกัการเปรยีบเทยีบแต่ละคู่ปัจจยัซึง่เสมอืนการตดัสนิใจของมนุษยโ์ดยทัว่ไปท าใหง้่ายต่อการท า
ความเข้าใจ ให้ผลการวิเคราะห์ที่น่าเชื่อถือ ผลลัพธ์ออกมาเป็นตัวเลขซึ่งจะท าให้ง่ายต่อ  
การจดัล าดบัความส าคญั ผลการวเิคราะหแ์สดงดงัต่อไปนี้ 
 
4.1 วิเคราะห์ความส าคญัระหว่างการขนส่งสินค้าและการขนส่งผู้โดยสารของเขตพฒันา

พิเศษ 5 จงัหวดัภาคใต้ 
ผู้วจิยัได้สมัภาษณ์ตวัแทนหน่วยงาน จ านวน 61 คน จากทัง้ 5 จงัหวดั ที่เกี่ยวขอ้งกบัการ

ขนส่งสนิค้าและขนส่งผู้โดยสาร จากตารางที่ 3 ผู้วิจยัได้พจิารณาในภาพรวมของการก าหนด
น ้าหนักความส าคญัของวตัถุประสงคด์า้นการขนสง่สนิคา้และการขนส่งผูโ้ดยสารของทัง้ 5 จงัหวดั 
พบว่า ค่าน ้าหนักของการขนส่งผูโ้ดยสารจะมากกว่าค่าน ้าหนักของการขนส่งสนิคา้เลก็น้อย โดย
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กลุ่มตวัอย่างทัง้ 5 จงัหวดั ใหค้่าน ้าหนักของการขนส่งผูโ้ดยสาร รอ้ยละ 51.02 และใหค้่าน ้าหนัก
ของการขนสง่สนิคา้ รอ้ยละ 48.98 ซึง่มคีวามแตกต่างกนัเพยีงเลก็น้อย คอื รอ้ยละ 2.04 เท่านัน้   

จากทัง้ 5 จงัหวดั จะพบว่า ม ี2 จงัหวดัที่มคี่าน ้าหนักแตกต่างกนัอย่างชดัเจน คอื จงัหวดั
นครศรธีรรมราชใหค้า่น ้าหนกัของการขนสง่ผูโ้ดยสารมากกว่าการขนสง่สนิคา้เกอืบสองเท่า ในทาง
ตรงกนัขา้มนัน้จงัหวดัสงขลาใหค้่าน ้าหนักของการขนส่งสนิคา้มากกว่าการขนส่งผูโ้ดยสารเกอืบ
สองเท่าเชน่เดยีวกนั สอดคลอ้งกบั Department of Foreign Trade [19] ว่ามลูคา่การคา้รวมสงูสดุที่
จงัหวดัสงขลาไดแ้ก่ ด่านศุลกากรสะเดา รอ้ยละ 49.97 และด่านศุลกากรปาดงัเบซาร ์รอ้ยละ 33.81 
สว่นจงัหวดัอกี 3 จงัหวดัจะใหน้ ้าหนกัการขนสง่สนิคา้และขนสง่ผูโ้ดยสารใกลเ้คยีงกนั 
 
ตารางท่ี 3 ภาพรวมผลการวิเคราะหน์ ้าหนักความส าคญัของวตัถปุระสงคก์ารขนส่ง 

จงัหวดั ขนส่งสินค้า ขนส่งผูโ้ดยสาร 
กระบี ่ 50.06 49.94 
ตรงั 41.50 58.50 
นครศรธีรรมราช 37.22 62.78 
พทัลุง 52.57 47.43 
สงขลา 63.54 36.46 
เฉล่ีย 48.98 51.02 

 
4.2 วิเคราะห์เปรียบเทียบความส าคญัของปัจจยัด้านการขนส่งสินค้า ของเขตพฒันาพิเศษ 

5 จงัหวดัภาคใต้ 
จากรปูที ่2 กลุ่มตวัอยา่งในจงัหวดักระบีพ่จิารณาว่าควรใหค้วามส าคญักบัการขนสง่สนิคา้ทาง

ถนนเป็นล าดบัแรก ตามดว้ยการขนส่งทางอากาศ เนื่องจากจงัหวดักระบีไ่ม่มกีารขนส่งทางรางจงึ
ได้ลดน ้าหนักความส าคญัของการขนส่งทางราง ในด้านการขนส่งทางน ้านัน้จะเน้นการขนส่ง
นักท่องเที่ยวเป็นหลกั จงึถูกลดความส าคญัของการขนส่งสนิค้าทางน ้าเช่นกนั ซึ่งสอดคล้องกบั
ขอ้มลูจาก Sukdanon [13] ว่าท่าเรอืในจงัหวดักระบีเ่ป็นท่าเรอืโดยสารเพือ่การท่องเทีย่วเป็นหลกั 

กลุ่มตัวอย่างจังหวัดตรังให้ความส าคัญกับการขนส่งสินค้าทางถนนเป็นหลัก และให้
ความส าคญักบัการขนส่งสนิคา้ทางอากาศน้อยทีสุ่ด ซึ่งสอดคลอ้งกบัปรมิาณการขนส่งสนิคา้ทาง
อากาศของจงัหวดัตรงัทีม่ปีรมิาณน้อยทีสุ่ดในพืน้ทีศ่กึษา [16, 17]  
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(ก) จงัหวดักระบี ่ (ข) จงัหวดัตรงั 

  
(ค) จงัหวดันครศรธีรรมราช (ง) จงัหวดัพทัลุง 

  
(จ) จงัหวดัสงขลา (ฉ) ภาพรวมการวเิคราะหท์ัง้ 5 จงัหวดั 

รปูท่ี 2 น ้าหนักปัจจยัด้านการขนส่งสินค้า 
 

กลุ่มตวัอย่างจงัหวดันครศรธีรรมราชใหค้วามส าคญัเรื่องการสื่อสาร การใชเ้ทคโนโลยมีาช่วย
บริหารจดัการการขนส่งสินค้าเป็นอันดบัแรกมากกว่าการพฒันาโครงสร้างพื้นฐานที่เป็นงาน
ก่อสรา้ง เช่น การก่อสรา้งถนน ทางราง และทางน ้า นอกจากนี้จากการสมัภาษณ์กลุ่มตวัอย่างใน
จงัหวดันครศรธีรรมราชยงัมจีุดเด่นเรือ่งการขนสง่รางทีส่ถานีรถไฟชุมทางทุ่งสง ซึง่เป็นจุดรวบรวม
และกระจายสนิคา้ จากตอนบนไปยงัตอนล่างของภาคใตฝั้ง่อ่าวไทยและฝัง่อนัดามนั ซึง่ทีเ่สน้ทาง
การขนส่งที่สถานีรถไฟชุมทางทุ่งสงจะแบ่งออกเป็น 2 สาย คือ เส้นทางไปจังหวัดตรัง (ฝัง่ 
อนัดามนั) และเส้นทางไปจงัหวดัสงขลา (ฝัง่อ่าวไทย) ซึ่งจะเชื่อมโยงการขนส่งสนิค้าขา้มแดน 
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ณ สถานีรถไฟปาดงัเบซาร์ อ าเภอสะเดา จงัหวดัสงขลา โดยพจิารณาจากตวัเลขการค านวณ
ประกอบจะเห็นว่ากลุ่มตวัอย่างให้ความส าคญัของสถานีขนส่งและสิง่อ านวยความสะดวก และ  
การขนสง่ทางรางทีใ่กลเ้คยีงกนั ซึง่สอดคลอ้งกบั Office of the National Economics and Social 
Development Council [10] ด้านการพฒันาโครงสรา้งพืน้ฐานทางรางในจงัหวดันครศรธีรรมราช
ว่าควรพฒันาเส้นทางรถไฟเชื่อมโยงระหว่างศูนย์กระจายสนิค้าทางรางที่เทศบาลนครทุ่งสงกบั
ท่าเรอืกนัตงั  ซึง่ปัจจุบนัเสน้ทางรางยงัขาดสว่นต่อขยายไปยงัท่าเรอืฝัง่อนัดามนั 

กลุ่มตัวอย่างจังหวดัพทัลุง  ให้ความส าคญัของการขนส่งทางถนนมากถึงร้อยละ 31.10  
ในขณะที่การขนส่งทางน ้าถูกใหค้วามส าคญัเพยีงรอ้ยละ 7.50 เท่านัน้  เนื่องจากจงัหวดัพทัลุงมี
อาณาเขตที่ตดิแหล่งน ้า คอื ทะเลสาบสงขลา ซึ่งไม่ไดเ้ป็นอาณาเขตทีต่ดิกบัอ่าวไทยโดยตรง จงึ
เป็นสาเหตุที่การขนส่งทางน ้าไม่ค่อยมคีวามส าคญัมากเท่ากบัการขนส่งทางถนนสอดคล้องกบั 
Phattalung Provincial Office [15] ว่าประชาชนสว่นใหญ่ใหค้วามส าคญักบัการขนสง่ทางน ้าน้อยลง
กว่าในอดตี  ส่วนปัจจยัทีม่คีวามส าคญัรองลงมา คอื ระบบโทรคมนาคมและเทคโนโลยสีารสนเทศ
และการขนส่งราง ส่วนปัจจยัอกี 2 ปัจจยัทีเ่หลอื คอื การขนส่งทางอากาศและสถานีขนส่งและสิง่
อ านวยความสะดวกจะมคีวามส าคญัใกลเ้คยีงกนั เนื่องจากจงัหวดัพทัลุงเป็นจงัหวดัเดยีวในพืน้ที่
ศกึษาที่ไม่มสีนามบนิภายในจงัหวดัของตนเอง แต่ก็มรีะยะทางไปยงัสนามบนิขา้งเคยีง ภายใน
เวลาประมาณ 1 ชัว่โมง คอื สนามบินหาดใหญ่ และสนามบินตรงั สอดคล้องกบั Office of the 
National Economics and Social Development Council [10] ว่าประชาชนในจงัหวดัพทัลุงจะ
เลอืกใช้ท่าอากาศขา้งเคยีง พรอ้มทัง้ได้แนะน าว่าถ้าหากมที่าอากาศยานเกดิขึน้จะสามารถเชื่อม 
ต่อการเดนิทางทัง้ทางอากาศ ทางถนน และทางน ้า รวมถงึชว่ยการขนสง่สนิคา้และนักท่องเทีย่วได้
ดขีึน้ 

กลุ่มตวัอย่างจงัหวดัสงขลา ใหค้วามส าคญัของการขนส่งทางรางกบัระบบโทรคมนาคมและ
เทคโนโลยสีารสนเทศทีใ่กลเ้คยีงกนั กลุ่มตวัอยา่งใหค้วามส าคญัส าหรบัการขนสง่ประเภทอื่น ๆ คอื 
การขนส่งทางน ้า ทางถนน และทางอากาศ ในน ้าหนักที่เท่า ๆ กนั เนื่องจากว่าจงัหวดัสงขลามี
เสน้ทางรถไฟที่เชื่อมโยงไปยงัประเทศมาเลเซยีผ่านทางด่านปาดงัเบซาร์ อ าเภอสะเดา และการ
รับส่งสินค้าไปยังสถานีทุ่งสง จังหวัดศรีธรรมราช และจังหวัดปลายทาง ในด้านปัจจัยระบบ
โทรคมนาคมและเทคโนโลยสีารสนเทศนัน้ ซึง่แสดงวา่ปัจจุบนักลุ่มตวัอยา่งใหค้วามส าคญัในการลด
ตน้ทุนและการขนส่งจ านวนมากดว้ยการขนส่งทางรางพรอ้มกบัเพิม่คุณภาพการจดัการดว้ยระบบ
โทรคมนาคมและเทคโนโลยสีารสนเทศของการขนสง่สนิคา้  

จากภาพรวมทัง้ 5 จงัหวดันัน้พบว่า กลุ่มตวัอย่างให้ความส าคญักบัการขนส่งทางถนนใน
จ านวนทีใ่กลเ้คยีงกบัระบบโทรคมนาคมและเทคโนโลยสีารสนเทศ คอื รอ้ยละ 21.49 และ 20.14 
ตามล าดบั ซึ่งอธิบายได้ว่าถนนยงัคงเป็นปัจจยัหลกัการขนส่งสนิค้าที่กลุ่มตวัอย่างพจิารณาใน  
การด าเนินกจิการ สอดคลอ้งกบั Office of the National Economics and Social Development 
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Council [10] ว่าการพฒันาโครงสร้างพื้นฐานโดยเฉพาะทางถนนเป็นสิง่ส าคญัในการเชื่อมต่อ
ระหว่างจงัหวดั ประกอบกบัการน าระบบการจดัการกจิการดว้ยเทคโนโลยมีาช่วยเพิม่ศกัยภาพของ
ผู้ประกอบการเอง เมื่อพจิารณาเฉพาะรูปแบบการขนส่งจะพบว่าการขนส่งทางอากาศและการ
ขนส่งทางรางมีความส าคญัใกล้กับการขนส่งทางถนนเป็นอย่างมาก โดยการขนส่งทางถนนมี
น ้าหนักรอ้ยละ 21.49 การขนส่งทางอากาศ รอ้ยละ 16.22 และการขนส่งทางราง รอ้ยละ 16.02 ซึ่ง
อาจกล่าวได้ว่ากลุ่มตวัอย่างมองเหน็ถงึศกัยภาพที่ของรูปแบบการขนส่งทัง้คู่ว่าใกล้เคยีงกบัการ
ขนส่งทางถนน ส าหรับการขนส่งทางน ้ านั ้นจะมีความส าคัญน้อยที่สุด เนื่ องจากท่าเรือ  
สว่นใหญ่ในกลุ่มพืน้ทีศ่กึษาจะเป็นท่าเรอืเพื่อการท่องเทีย่วเป็นหลกั มเีพยีงจงัหวดัสงขลาทีม่ที่าเรอื
น ้าลกึ ส่วนจงัหวดัตรงัและนครศรธีรรมราชจะเป็นการขนส่งสนิคา้ดว้ยเรอืบาร์จ (Barge) จงึท าให้
การขนสง่สนิคา้ทางน ้ามนี ้าหนกัของการขนสง่น้อยทีสุ่ด 

 
4.3 วิเคราะห์เปรียบเทียบความส าคญัของปัจจยัด้านการขนส่งผู้โดยสารของเขตพฒันา

พิเศษ 5 จงัหวดัภาคใต้ 
จากรูปที่ 3 การวเิคราะห์หาปัจจยัที่มนี ้าหนักส าคญัของการขนส่งผูโ้ดยสารในจงัหวดักระบี่ 

กลุ่มตวัอย่างใหค้วามส าคญัของการขนส่งทางอากาศมากเป็นล าดบัแรก คดิเป็นรอ้ยละ 20.79 แต่
อย่างไรกต็ามความส าคญัของการขนสง่ทางอากาศกไ็ม่ไดแ้ตกต่างกบัการขนสง่ทางถนนและระบบ
โทรคมนาคมและเทคโนโลยสีารสนเทศมากนัก ซึ่ง 2 ปัจจยัดงักล่าว มคี่าน ้าหนัก รอ้ยละ 19.74 
และ 19.02 ซึง่เมื่อพจิารณาจากตวัเลขทัง้ 3 ตวั ประกอบกบัการสมัภาษณ์ในขัน้ตอนกระบวนการมี
สว่นร่วม สรุปไดว้่า กลุ่มตวัอย่างใหค้วามส าคญัดา้นปัจจยัการขนสง่ทางอากาศ การขนสง่ทางถนน  
และระบบโทรคมนาคมและเทคโนโลยสีารสนเทศ   

ส่วนปัจจัยที่มีความส าคญัน้อยสุด คือ การขนส่งผู้โดยสารทางน ้า ร้อยละ 10.59 ซึ่งเป็น
รปูแบบการเดนิทางทีเ่กดิขึน้ภายในแหล่งท่องเทีย่วเป็นหลกั  โดยปัจจุบนัจงัหวดักระบีม่ศีกัยภาพใน
การใหบ้รกิารนักท่องเทีย่วทางทะเลอยู่แลว้ กลุ่มตวัอย่างจงึพจิารณาว่าเป็นปัจจยัทีม่คีวามพรอ้มใน
การด าเนินกจิกรรม สอดคลอ้งกบัจ านวนท่าเรอืโดยสารทีม่จี านวนมากทีสุ่ดในพืน้ทีศ่กึษา [13-15]   

ในทางกลบักนักลุ่มตวัอย่างมองว่าควรมกีารพฒันาการเชื่อมต่อระหว่างจงัหวดักระบีก่บัทาง
จงัหวดัอื่น ๆ และต่างประเทศทีม่คีวามตอ้งการเดนิทางมายงักระบี ่จงึมองว่าการพฒันาควรเน้นไป
ทีก่ารขนสง่ทางอากาศ และการขนสง่ทางถนน 
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(ก) จงัหวดักระบี ่ (ข) จงัหวดัตรงั 

  
(ค) จงัหวดันครศรธีรรมราช (ง) จงัหวดัพทัลุง 

  
(จ) จงัหวดัสงขลา (ฉ) ภาพรวมการวเิคราะหท์ัง้ 5 จงัหวดั 

รปูท่ี 3 น ้าหนักปัจจยัด้านการขนส่งผูโ้ดยสาร 
 

ส าหรบัจงัหวดัตรงั กลุ่มตวัอย่างให้ความส าคญัของการขนส่งทางถนนและการขนส่งทาง
อากาศเป็นล าดบัแรก ๆ คดิเป็นรอ้ยละ 24.51 และ 24.15 ตามล าดบั ซึ่งสะทอ้นถงึความต้องการ
เดินทางระหว่างภูมิภาคของจังหวัดตรงักับจังหวดัในภูมิภาคอื่น ๆ จึงท าให้ปัจจัยการขนส่ง
ผูโ้ดยสารทางอากาศมนี ้าหนักทดัเทยีมกบัการขนส่งทางถนนมาก ส่วนปัจจยัทีม่คีวามส าคญัน้อย
ที่สุด คอื การขนส่งผู้โดยสารทางน ้า ร้อยละ 9.27 เนื่องจากกลุ่มตวัอย่างพจิารณาว่าในพื้นที่ให้
ความส าคญักบัการขนสง่ผูโ้ดยสารทางน ้าน้อย โดยจะเน้นการประมงเป็นส าคญั   
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ดา้นจงัหวดันครศรธีรรมราช กลุ่มตวัอย่างใหค้วามส าคญัของการขนสง่ทางอากาศมากถงึรอ้ยละ 
34.66 ซึ่งมคีวามแตกต่างกบัการขนส่งผูโ้ดยสารรูปแบบอื่นอย่างชดัเจน โดยการขนส่งผูโ้ดยสาร
ทางถนน มนี ้าหนกัรอ้ยละ 13.77 การขนสง่ผูโ้ดยสารทางราง มนี ้าหนกัรอ้ยละ 10.56 และการขนสง่
ผูโ้ดยสารทางน ้า มนี ้าหนักรอ้ยละ 6.63 ซึ่งอธบิายไดถ้งึความต้องการเดนิทางระหว่างภูมภิาคทีม่ี
การเตบิโตอย่างมาก เช่น กรุงเทพฯ–นครศรธีรรมราช สอดคล้องกบัปรมิาณผูโ้ดยสารที่เดนิทาง
โดยเครือ่งบนิมากเป็นล าดบัที ่2 ในพืน้ทีศ่กึษา [16, 17] 

สว่นจงัหวดัพทัลุง กลุ่มตวัอย่างใหค้วามส าคญัของการขนสง่ผูโ้ดยสารทางถนน รอ้ยละ 29.41 
และใหค้วามส าคญักบัการขนส่งผูโ้ดยสารทางน ้าเพยีงรอ้ยละ 4.20 เนื่องจากไม่ใช่ภาคการขนส่ง
ผูโ้ดยสารหลกัในจงัหวดัพทัลุง ซึง่การขนส่งผูโ้ดยสารทางน ้าในจงัหวดัพทัลุงจะเป็นลกัษณะเรอืน า
เที่ยวขนาดเล็กในทะเลสาบสงขลา ส่วนปัจจยัที่มคีวามส าคญัรองจากการขนส่งทางถนนคอืการ
ขนส่งทางอากาศ ซึ่งกลุ่มตวัอย่างมองว่าควรให้ความส าคญัในการพฒันาท่าอากาศยานพทัลุง 
เนื่องจากผูโ้ดยสารที่ต้องการเดนิทางด้วยเครื่องบนินัน้ต้องเดนิทางไปใช้บรกิารท่าอากาศยานที่
จงัหวดัใกลเ้คยีง คอื จงัหวดัสงขลา และจงัหวดัตรงั จงึเป็นปัจจยัทีก่ลุ่มตวัอย่างใหค้วามส าคญัใน
การพฒันาศกัยภาพ สอดคลอ้งกบั Office of the National Economics and Social Development 
Council [10] ทีแ่นะน าวา่ควรมที่าอากาศยานในจงัหวดัพทัลุง 

ส่วนจงัหวดัสงขลานัน้ พบว่า กลุ่มตวัอย่างใหค้วามส าคญัการขนส่งทางอากาศทดัเทยีมกบั
การขนส่งทางราง คอื รอ้ยละ 22.63 และ 22.61 เนื่องจากท่าอากาศหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา ได้
รองรบัเทีย่วบนิทัง้จากภายในและต่างประเทศเป็นจ านวนมาก รวมถงึเป็นจุดเชื่อมโยงการเดนิทาง 
(Transit) ต่อไปยงัแหล่งท่องเทีย่วฝัง่อนัดามนัและฝัง่อ่าวไทย และจงัหวดัสงขลายงัมชีุมทางรถไฟ
หาดใหญ่ซึ่งเป็นจุดศูนย์รวมการเดนิทางจากจงัหวดัชายแดนภาคใต้ จงัหวดัภาคใต้ตอนบน และ
กรุงเทพมหานคร ในขณะเดยีวกนัผูโ้ดยสารสามารถเดนิทางดว้ยรถไฟไปยงัประเทศมาเลเซยีผ่าน
ทางด่านปาดงัเบซาร ์อ าเภอสะเดาไดอ้กีเชน่กนั 

ปัจจยัที่มคีวามส าคญัรองลงมาได้ แก่ ขนส่งทางถนนและระบบโทรคมนาคมและเทคโนโลยี
สารสนเทศ ซึ่งมีความส าคัญใกล้เคียงกันมากเช่นเดียวกับสองปัจจัยที่กล่าวมาแล้ว คือ มี
ความส าคญัรอ้ยละ 18.36 และ 18.16 เนื่องจากกลุ่มตวัอย่างมองว่าจงัหวดัสงขลามโีครงขา่ยถนนที่
ครอบคลุมทุกต าบลในจงัหวดัสงขลา โดยเมื่อมองจากภาพถ่ายทางอากาศจะเหน็ว่าโครงขา่ยถนน
จะเสมอืนกบัเสน้เลอืดหลกัและเสน้เลอืดฝอยทีก่ระจายทัว่ทัง้จงัหวดัสงขลา จงึท าใหก้ลุ่มตวัอย่าง
มองวา่จงัหวดัสงขลามคีวามพรอ้มดา้นการคมนาคมทางถนน   

ปัจจยัทีม่คีวามส าคญัน้อยทีสุ่ด คอื การขนส่งผูโ้ดยสารทางน ้า เนื่องจากจงัหวดัสงขลามกีาร
ขนสง่ทางน ้าหลกั ๆ คอื แพขนานยนตข์า้มฟากทีอ่ าเภอสงิหนคร จงัหวดัสงขลา โดยมเีรอืขา้มฟาก
ใหบ้รกิารประมาณวนัละ 2 ล า และในปลายปี พ.ศ.2564 ได้มกีารบรกิารเรอืเฟอรีร่ะหว่างจงัหวดั
สงขลา–จงัหวดัชลบุร ีโดยการใหบ้รกิารเรอืเฟอรร์ีเ่สน้ทางชลบุร ี(สตัหบี)–สงขลา จะออกใหบ้รกิาร
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ระหว่างเส้นทางสตัหบี–สงขลา ในทุกวนัองัคาร และเส้นทางสงขลา–สตัหบี ในทุกวนัพุธ ส าหรบั
เดอืนธนัวาคม พ.ศ.2566 ซึ่งปัจจุบนัในปี 2566 ไดย้กเลกิบรกิารเรอืเฟอร์รีเ่สน้ทางสงขลา–ชลบุรี
แลว้  

เมื่อมองในภาพรวมของการขนสง่ของทัง้ 5 จงัหวดั พบว่า กลุ่มตวัอย่างทัง้หมดใหน้ ้าหนักกบั
ปัจจยัการขนส่งผูโ้ดยสารทางอากาศมากทีสุ่ด รอ้ยละ 24.11 ตามดว้ยการขนส่งทางถนน รอ้ยละ 
21.16 การขนส่งทางราง รอ้ยละ 15.31 และการขนส่งทางน ้า รอ้ยละ 7.40 เนื่องจากกลุ่มตวัอย่าง
ใหค้วามส าคญักบัการเดนิทางระหว่างภูมภิาคด้วยเครื่องบนิเป็นอนัดบัแรก เพราะว่าพื้นที่ศกึษา
ตัง้อยู่ ในแหล่งท่องเที่ยวทางทะเลและพื้นที่ทางเศรษฐกิจแต่ทว่ามีระยะทางไกลจาก
กรุงเทพมหานคร การเดนิทางมาท่องเทีย่วดว้ยรถยนต์หรอืรถไฟจะใช้เวลานานมาก ผู้ โดยสารที่
ตัง้ใจมาท่องเที่ยวจากภูมภิาคอื่นจงึใช้การเดนิทางด้วยเครื่องบนิเป็นหลกัเนื่องจากความสะดวก
รวดเร็ว ส่วนการเดินทางทางถนนนัน้ ถ้าเป็นการเดินทางเพื่อการท่องเที่ยวมักจะเป็นกลุ่ม
นักท่องเทีย่วจากจงัหวดัในภาคใต้ดว้ยกนัเอง เนื่องจากความสะดวกในการเขา้ถงึแหล่งท่องเทีย่ว 
การแวะสถานทีท่่องเทีย่วตามรายทาง การจดัเกบ็สมัภาระ และการมาท่องเทีย่วทัง้ครอบครวั   

ส าหรบัการโดยสารทางรางนัน้จะใหบ้รกิารทัง้สายรถไฟทอ้งถิน่ และรถไฟทางไกล ซึง่ยงัเป็น
การเดินทางที่คนภาคใต้นิยมใช้อยู่เช่นกัน เนื่องจากราคาค่าโดยสารไม่สูงเกินไป การพกพา
สมัภาระสว่นตวั และการเขา้ถงึสถานีทีต่ ัง้อยู่ใจกลางเมอืง ท าใหม้คีวามสะดวกในการเดนิทาง สว่น
การเดนิทางทางน ้านัน้ จะเน้นใหบ้รกิารบรเิวณชายหาดแก่นักท่องเทีย่วไปยงัหมู่เกาะต่าง ๆ ในฝัง่
ทะเลอนัดามนัและทะเลสาบสงขลาเป็นหลกั    
 
5 สรปุและอภิปรายผลการวิจยั 

สรุปไดว้่า พืน้ทีท่ ัง้ 5 จงัหวดัภาคใต ้มกีารขนส่งเกอืบทุกรูปแบบโดยเฉพาะจงัหวดัสงขลาซึง่
สามารถเชื่อมโยงได้ตัง้แต่ระดบัชุมชนถึงระดบันานาชาติ การเปรียบเทียบการให้ความส าคญั
ระหว่างการขนส่งสนิคา้กบัการขนส่งผูโ้ดยสารพบว่า ในภาพรวมทัง้ 5 จงัหวดัจะใหน้ ้าหนักการ
ขนส่งสนิคา้และผูโ้ดยสารทีใ่กลเ้คยีงกนั แต่เมื่อมองในรายจงัหวดัจะพบว่าจงัหวดันครศรธีรรมราช
จะใหน้ ้าหนกัการขนสง่ผูโ้ดยสารมากกว่าการขนสง่สนิคา้สองเท่า ในขณะทีจ่งัหวดัสงขลาใหน้ ้าหนัก
การขนสง่สนิคา้มากกวา่การขนสง่ผูโ้ดยสารเกอืบสองเท่าเชน่เดยีวกนั    

ส าหรับการเปรียบเทียบความส าคัญของปัจจัยด้านการขนส่งสินค้า ในภาพรวมนัน้ทัง้  
5 จงัหวดัใหค้วามส าคญักบัปัจจยัเรื่องการขนส่งทางถนน และระบบโทรคมนาคมและเทคโนโลยี
สารสนเทศ เป็นหลกั เนื่องจากถนนเป็นปัจจยัหลกัในการขนส่ง ประกอบเทคโนโลยจีะช่วยเพิม่
ศกัยภาพของผูป้ระกอบการเอง 

สุดท้ายการเปรียบเทียบความส าคัญของปัจจัยด้านการขนส่งผู้โดยสาร ในภาพรวมทัง้  
5 จงัหวดั กลุ่มตวัอย่างให้ความส าคญักบัการขนส่งทางอากาศมากที่สุด เนื่องจากพื้นที่ดงักล่าว
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ตัง้อยู่ในแหล่งท่องเทีย่วทีค่่อนขา้งไกลจากกรุงเทพมหานคร การเดนิทางทางอากาศจงึเป็นทีน่ิยม
มากกว่า ส่วนการขนส่งทางรางจะเน้นให้บริการรถไฟท้องถิ่น และรถไฟทางไกลตามล าดับ  
เนื่องจากค่าโดยสารไม่สูงเกินไป ในด้านการขนส่งทางน ้าจะเน้นให้บริการนักเที่ยวที่เดินทาง
ระยะใกลเ้ป็นหลกั 
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SELF-CLEANING ABILITY 
 

พรีวสั คงสง1 กนกอร นุ้ยเลก็2 และ มาหามะสไูฮม ีมะแซ3 
1,2อาจารย,์ สาขาวชิาวศิวกรรมวสัดุ คณะวศิวกรรมศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยี

ราชมงคลอสีาน 744 ถ. สุรนารายณ์ ต. ในเมอืง อ. เมอืง จ. นครราชสมีา 30000, 
1physics_psu@windowslive.com, 2kanokon.nu@rmuti.ac.th 

3อาจารย,์ สาขาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรวีชิยั 
1 ถ. ราชด าเนินนอก ต. บ่อยาง อ. เมอืง จ. สงขลา 90000, susumeme1983@yahoo.com 

 
Peerawas Kongsong1, Kanokon Nuilek2 and Mahamasuhaimi Masae3 

1,2Lecturer, Department of Materials Engineering, Faculty of Engineering and Technology, 
Rajamangala University of Technology Isan, 744, Suranarai Rd., Muang, 

Nakhon Ratchasima, 30000 Thailand, 
1physics_psu@windowslive.com, 2kanokon.nu@rmuti.ac.th 

3Lecturer, Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Rajamangala 
University of Technology University 1, Ratchadamnoennok Rd., Bo Yang, Muang 

Songkhla, Songkhla, 90000 Thailand, susumeme1983@yahoo.com 
 

บทคดัย่อ 
การศกึษาครัง้นี้มวีตัถุประสงค์เพื่อพฒันาพื้นผวิอะลูมเินียมที่มสีมบตัไิฮโดรโฟบกิของพื้นผวิโดย 
วธิทีางกลและเคม ีขดัแผ่นอะลูมเินียมดว้ยกระดาษทรายเบอร ์600, 800, 1000 และขดัมนั และแช่
ในกรดไฮโดรคลอริกและกรดออกซาลิกเป็นเวลา 14 ชัว่โมง และวิเคราะห์คุณลกัษณะของผิว
อะลูมิเนียมด้วยเทคนิคต่าง ๆ ได้แก่ SEM, AFM, XPS และการทดสอบสมบตัิความไม่ชอบน ้า 
โดยการวัดมุมสัมผัส จากเทคนิค AFM พบว่า ตัวอย่างที่ข ัดด้วยกระดาษทรายเบอร์  800 ม ี
ค่าความขรุขระสูงสุดที่ 851.77 nm การทดสอบความไม่ชอบน ้า พบว่า มุมสมัผสัของหยดน ้าบน
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พืน้ผวิอะลูมเินียมมคี่าสงูสุดที ่140.92o จะเหน็ไดว้่าความขรุขระของพืน้ผวิทีส่งูขึน้น าไปสูมุ่มสมัผสั
ทีม่ากขึน้และแสดงสมบตัไิฮโดรโฟบกิทีด่ ี
ค าส าคญั: ไฮโดรโฟบกิ, อะลมูเินียม, การท าความสะอาดตวัเอง, การปรบัสภาพผวิดว้ยวธิทีางกล
และเคม ี
 

ABSTRACT  
The objectives of this study is to develop an aluminum surface with hydrophobic properties 
of the surface by mechanical and chemical methods. The aluminum plate was polished with 
the sandpaper number 600, 800, 1000, and polishing and it was soaked in hydrochloric acid 
and oxalic acid for 14 hours, and the aluminum surface characteristics were analyzed using 
various techniques, including SEM, AFM, XPS and hydrophobic testing by measuring the 
contact angle. The AFM technique revealed that the sample that had been polished with 
number 800 sandpaper had the highest surface roughness of 851.77 nanometers. The 
hydrophobicity testing showed that the contact angle of water droplets on the aluminum 
surface was the highest at 140.92o. This indicates that a higher surfaces roughness leads to 
a larger contact angle and better hydrophobic properties. 
KEYWORDS: hydrophobic, aluminum, self-cleaning, mechanical method and chemical 
etching 
 
1.  บทน า 

อะลูมิเนียมถูกน ามาใช้งานอย่างหลากหลายโดยเฉพาะภาคอุตสาหกรรม การขนส่ง งาน
ก่อสรา้ง อเิลก็ทรอนิกสแ์ละภาชนะในครวัเรอืน เนื่องจากอะลูมเินียมผสมมคีวามแขง็แรง น ้าหนัก
เบา รบัน ้าหนักไดส้งู ขึน้รปูไดง้า่ย ตา้นทานการกดักร่อนไดด้ ีจงึนิยมน ามาผลติเป็นชิน้สว่นต่าง ๆ 
แต่เมื่อชิน้ส่วนต่าง ๆ ทีท่ ามาจากอะลูมเินียมมกีารใชง้านเป็นเวลานานจะเกดิคราบด าสกปรกจาก
การสะสมของฝุ่ นละออง ท าความสะอาดยาก ตอ้งขดัถูหรอืใชส้ารเคมใีนการท าความสะอาด ซึง่อาจ
ท าใหเ้กดิรอยขดีข่วนเสยีหายบรเิวณพื้นผวิของชิ้นส่วนนัน้ได้ ปัจจุบนัเทคโนโลยนีาโนมบีทบาท
ส าคญัต่อการพฒันาพื้นผิวให้มีสมบตัิพเิศษสามารถน ามาใช้ประโยชน์โดยอาศยัปรากฏการณ์ 
ทางธรรมชาตทิีค่ลา้ยกบัใบบวั [1] 

น ้ากลิง้บนใบบวั เป็นลกัษณะพเิศษทีท่ าใหใ้บบวัมสีมบตัทิ าความสะอาดพืน้ผวิตวัเองได้ (Self-
cleaning) ดงันัน้ใบบวัจงึเป็นตวัอย่างทางธรรมชาตทิีท่ าใหเ้กดิแนวคดิเพื่อพฒันาพืน้ผวิใหม้สีมบตัิ
ในการท าความสะอาดตวัเอง จากการศกึษาโครงสรา้งระดบัจุลภาคของใบบวั พบว่า มตีุ่มขนาด
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ประมาณ 5-20 ไมโครเมตร จ านวนมากกระจายอยูท่ ัว่ใบ แต่ละตุ่มอยูห่า่งกนัราว 20-40 ไมโครเมตร 
ตุ่มเหล่านี้มสีารลกัษณะเป็นไขหรอืขีผ้ึง้ (Wax) ปกคลุมอยู่ดา้นบน โดยธรรมชาตขิองสารประเภท
ขี้ผึ้งหรือไขจะมีสมบัติไม่ชอบน ้า (Hydrophobic) สงัเกตได้จากรูปทรงหยดน ้าที่ถูกหยดลงไป 
หยดน ้าจะมลีกัษณะนูน เมื่อสารทีม่สีมบตัไิม่ชอบน ้ารวมกบัพืน้ผวิวสัดุทีม่โีครงสรา้งตุ่มขนาดเลก็
จ านวนมาก จงึท าให้พื้นผวิใบบวักลายเป็นผวิที่มสีมบตัิไม่ชอบน ้ายิง่ยวด (Super-hydrophobic) 
โดยหยดน ้าจะปรากฏรูปทรงลกัษณะเมด็กลมนูนสามารถกลิ้งจากต าแหน่งหนึ่งไปต าแหน่งอื่นได้
ง่าย ซึ่งเกดิจากโครงสรา้งทางกายภาพของใบบวั โดยผวิหน้าของใบบวัจะมลีกัษณะทีข่รุขระมาก 
เนื่องจากโครงสรา้งทีม่ขีนาดเลก็มากในระดบันาโนเมตร ไมโครเมตร ท าใหแ้รงทีอ่นุภาคฝุ่ นกระท า
ต่อผวิของใบบวัน้อย เมื่อเทยีบกบัแรงดงึดูดระหว่างอนุภาคฝุ่ นกบัของเหลวจงึท าให้เกดิการท า
ความสะอาดตวัเองได้ [2-3] การท าใหพ้ืน้ผวิโลหะมสีมบตัใินการท าความสะอาดตวัเองไดเ้หมอืน 
ใบบวั จะต้องท าใหพ้ืน้ผวิมคีวามขรุขระของโครงสรา้งในดบันาโนและไมโคร ซึ่งปัจจุบนัมดีว้ยกนั
หลายวิธี เช่น กระบวนการโซล -เจล (Sol-gel) [4] การกัดด้วยกรด  (Chemical etching) [5-7] 
กระบวนการไฟฟ้าเคม ี(Electrochemical method) [8] และวธิทีางกล (Mechanical method) [9]  

ดงันัน้ผูจ้ดัท าจงึได้มแีนวคดิที่จะพฒันาปรบัผวิของอะลูมเินียมผสมใหม้ลีกัษณะคล้ายกบัผวิ
ของใบบวั ด้วยการขดักระดาษทรายให้มีความขรุขระที่ต่างกนัและกดัด้วยกรดอีกครัง้ ซึ่งเป็น 
การรวมกนัระหว่างวธิทีางกลและการกดัด้วยสารเคม ีเพื่อใหม้ผีวิที่ขรุขระของโครงสรา้งในระดบั 
นาโนและระดบัไมโคร โดยจะศึกษาความขรุขระที่มผีลต่อมุมสมัผสัของหยดน ้า เพื่อที่จะท าให้
พืน้ผวิอะลมูเินียมเกดิผวิทีม่สีมบตัไิฮโดรโฟบกิทีส่ามารถท าความสะอาดตวัเองได ้ 
 
2.  วิธีด าเนินการวิจยั 
2.1 ขัน้ตอนการปรบัสภาพผิวอะลมิูเนียม 

ตดัเตรยีมอะลมูเินียมเกรด 6061 (Mg: 1.1%, Si: 0.41%, Fe: 0.19%, Cu: 0.21%, Cr: 0.01%, 
Al-balance, wt%) ให้มีขนาด 20 mm x 20 mm x 1 mm แล้วน าไปขัดด้วยกระดาษทราย 
เบอร ์120, 180, 240, 320, 600, 800 และ 1000 โดยไล่ระดบัความขรุขระของผวิจากกระดาษทราย
เบอร์ 120 จนถึงกระดาษทรายเบอร์ 600, 800, 1000 และ ขดัมนัด้วยผ้าสกัหลาดกบัผงอลูมนิา 
(Polishing, ผงอลูมนิาขนาด 0.05 μm) ซึ่งชิ้นงานจะมคีวามขรุขระที่แตกต่างกนั 4 ระดบั แล้วน า
ชิ้นงานไปล้างด้วยน ้ากลัน่และเอทานอลด้วยเครื่องอลัตร้าโซนิก เป็นเวลา 15 นาท ีอบให้แหง้ที่
อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 30 นาท ีน าชิ้นงานไปแช่ในสารละลายกรด ทีป่ระกอบดว้ย
กรดไฮโดรคลอรกิความเขม้ขน้ที ่1 mol L-1 และ กรดออกซาลกิความเขม้ขน้ที ่0.08 mol L-1 ทีผ่สม
กนัในอตัราสว่น 1:1 [10] โดยแช่ไวใ้นสารละลายเป็นเวลา 14 ชัว่โมง หลงัจากนัน้กล็า้งชิน้งานดว้ย
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น ้ากลัน่และเอทานอล แลว้อบใหแ้หง้ทีอุ่ณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 30 นาท ีในการทดลอง
นี้ไดเ้ตรยีมตวัอยา่ง 3 ชิน้ ต่อ 1 สภาวะทดสอบ 

 
2.2 การตรวจสอบคณุลกัษณะพืน้ผิวอะลมิูเนียม 

ตรวจสอบลกัษณะพืน้ผวิของอะลูมเินียมดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM; 
Jsm-5800LV) วิเคราะห์ความขรุขระของพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic 
Force Microscope, AFM) ยี่ห้อ Nanosurf C3000 ทดสอบส่วนประกอบทางเคมีที่พื้นผิวด้วย 
สเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์  (X-ray photoelectron 
spectroscopy: XPS) รุน่ XPS, AXIS ULTRADLD และทดสอบหามมุสมัผสัของของเหลวบนพืน้ผวิ
ของอะลูมเินียมด้วยเครื่องวดัมุมสมัผสั (Contact angle metter) รุ่น OCA 15EC โดยใช้ปรมิาตร
หยดน ้า 5 ไมโครลติร 

 
3  ผลการวิจยั 
3.1 ผลการวิเคราะหค์ณุลกัษณะของผิวอะลมิูเนียมด้วยเทคนิค SEM 

จากรปูที ่1 รปูที ่2 และ รปูที ่3 เป็นผลการวเิคราะหพ์ืน้ผวิของอะลมูเินียมดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด ทีก่ าลงัขยาย 5000, 1000 และ 150 เท่า ตามล าดบั ซึง่เป็นภาพถ่ายของ
อะลูมเินียมที่ขดัด้วยกระดาษทรายเบอร์ 600 (ก), 800 (ข), 1000 (ค) และขดั Polishing (ง) ตาม
ด้วยการกดักรด ซึ่งจะเห็นได้ว่า ชิ้นงานที่ขดัด้วยกระดาษทรายเบอร์ 600, 800, 1000 และขดั 
Polishing ที่ก าลังขยาย 5000 เท่า พื้นผิวของชิ้นงานจะเกิดเป็นหลุมขนาดที่ใกล้เคียงกัน 
ไม่แตกต่างกนัมากนัก ซึง่เป็นผลมาจากการกดักรด ท าใหไ้ม่เหน็รอยขดั สว่นทีก่ าลงัขยาย 1000 เท่า 
พืน้ผวิของชิน้งานบางสว่นจะเหน็รอยขดัทีเ่กดิจากกระดาษทราย และทีก่ าลงัขยาย 150 เท่า พบว่า 
ชิ้นงานทีข่ดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 600, 800 และ 1000 จะปรากฏรอยขดัของกระดาษทรายบน
พืน้ผวิของชิน้งานชดัเจน ซึง่รอยขดัทีป่รากฏนัน้จะขึน้อยู่กบัความละเอยีดของกระดาษทราย ท าให้
พืน้ผวิของชิน้งานมคีวามขรุขระทีแ่ตกต่างกนั และชิน้งานทีข่ดั Polishing พบว่า มพีืน้ผวิทีล่ะเอยีด 
ไม่มรีอยของกระดาษทรายบนพืน้ผวิของชิน้งาน เนื่องจากการขดั Polishing จะขดัเพื่อลบรอยของ
กระดาษทราย จึงส่งผลให้พื้นผิวชิ้นงานที่ขดั Polishing มีพื้นผิวที่เรียบกว่าชิ้นงานที่ขดัด้วย
กระดาษทรายเบอร ์600, 800 และ 1000  
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รปูท่ี 1 ภาพ SEM (ก) ช้ินงานท่ีขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 600 (ข) ช้ินงานท่ีขัดด้วย

กระดาษทรายเบอร์ 800 (ค) ช้ินงานท่ีขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 1000 และ 
(ง) ช้ินงานท่ีขดั Polishing ก าลงัขยาย 5000X 

 

 
รปูท่ี 2 ภาพ SEM (ก) ช้ินงานท่ีขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 600 (ข) ช้ินงานท่ีขัดด้วย

กระดาษทรายเบอร์ 800 (ค) ช้ินงานท่ีขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 1000 และ 
(ง) ช้ินงานท่ีขดั Polishing ก าลงัขยาย 1000X 
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รปูท่ี 3 ภาพ SEM (ก) ช้ินงานท่ีขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 600 (ข) ช้ินงานท่ีขัดด้วย

กระดาษทรายเบอร์ 800 (ค) ช้ินงานท่ีขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 1000 และ 
(ง) ช้ินงานท่ีขดั Polishing ก าลงัขยาย 150X 

 
3.2 ผลการวิเคราะหค์วามขรขุระของพืน้ผิวด้วยเทคนิค AFM 

ค่าความขรุขระ (Ra: The roughness average) ของพืน้ผวิอะลูมเินียมทีผ่่านกระบวนการขดั
ดว้ยกระดาษทรายและกดักรด แสดงดงัรปูที ่4 จากผลการวเิคราะห ์AFM พบว่า ตวัอย่างชิน้งานที่
ขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 600 (ก), 1000 (ค) และขดั Polishing (ง) มคี่าความขรุขระของพืน้ผวิ
น้อยกว่าตวัอย่างชิ้นงานที่ผ่านการขดัด้วยกระดาษทรายเบอร์ 800 (ข) ซึ่งมคี่าความขรุขระของ
พื้นผิวที่มากที่สุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 851.77 nm เมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ข ัดด้วยกระดาษทรายที ่
เบอร์ 600, 1000 และขดั Polishing ซึ่งมคี่าความขรุขระเท่ากบั 639.19, 513.36 และ 376.07 nm 
ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างการขัดด้วยกระดาษทรายที่เบอร์ 800 กับ 1000 และ 
ขดั Polishing ตามดว้ยการกดักรด จะเหน็ว่าการขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร ์800 จะมคีวามขรุขระ
มากกว่า เนื่องจากกระดาษทรายเบอร์ 1000 และการขดั Polishing จะท าให้ผิวชิ้นงานเรียบ 
เนื่องจากมอีนุภาคทราย และผงอลูมนิาที่มขีนาดเล็ก จะเหน็ได้ว่าการใช้กระดาษทรายขดัอย่าง
เดยีวถา้เรยีงตามเบอรท์ีม่ตีวัเลขต ่าจะใหผ้วิหยาบกว่ากระดาษทรายทีม่เีบอร์สงู [11] แต่อย่างไรก็
ตามเมื่อท าการขดัผวิอะลูมเินียมด้วยกระดาษทรายแล้ว ตามด้วยการกดักรดในการศกึษานี้ และ
ด าเนินการท าซ ้า 3 ครัง้ ใหผ้ลว่า การขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร ์800 และตามดว้ยการกดักรดให้
ผวิขรุขระมากที่สุด โดยสามารถพสิูจน์ได้ด้วยภาพพื้นผวิชิ้นงานจาก SEM และ AFM ซึ่งการกดั
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ดว้ยกรดท าใหเ้พิม่รอยขรุขระเลก็ ๆ บนผวิเพิม่ ซึง่จะสง่ผลต่อค่าพลงังานพืน้ผวิทีต่ ่าลง ท าใหห้ยด
น ้าท ามุมกบัพืน้ผวิไดม้ากขึน้ [12] 

 

 

 
รปูท่ี 4 ภาพ AFM ลกัษณะความขรุขระของผิวอะลูมิเนียมท่ีผ่านกระบวนการขดัหยาบ

ด้วย (ก) กระดาษทรายเบอร ์600 (ข) กระดาษทรายเบอร ์800 (ค) กระดาษทราย
เบอร ์1000 และ (ง) ขดั Polishing  

 
3.3 ผลการวดัมมุสมัผสัของหยดน ้าบนพืน้ผิวของอะลมิูเนียม 

ผลการวเิคราะหก์ารวดัมุมสมัผสัของหยดน ้าบนพืน้ผวิของอะลูมเินียม แสดงในรปูที ่5 จากผล
การทดสอบการวดัมุมสมัผสัของหยดน ้าบนพืน้ผวิของอะลูมเินียม ชิ้นงานทีข่ดัดว้ยกระดาษทราย
จนถึงเบอร์ 600, 800, 1000 และขดั Polishing พบว่า มีค่ามุมสมัผสัเฉลี่ย 139.11o, 140.92o, 
135.78o และ 134.24o ตามล าดบั จากผลจากการวดัมุมสมัผสัของชิน้งาน จะเหน็ไดว้่าชิน้งานทีข่ดั
ด้วยกระดาษทรายเบอร์ 600, 1000 และขดั Polishing มคี่ามุมสมัผสัของหยดน ้าน้อยกว่าชิ้นงาน 
ที่ขดัด้วยกระดาษทรายเบอร์ 800 จงึส่งผลให้ค่ามุมสมัผสัของพื้นผวิอะลูมเินียมมคี่าสูงที่สุด ดงั
ตารางที่ 1 และจากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่ามุมสมัผสัของหยดน ้ากบัค่าความขรุขระของ
พื้นผวิของตวัอย่างที่มกีารขดัด้วยกระดาษทรายเบอร์ต่าง ๆ และการขดั Polishing ในรูปที่ 5 จะ
เหน็ได้ว่าเมื่อค่าความขรุขระของพื้นผวิมคี่ามากขึน้ จะส่งผลใหมุ้มสมัผสัของหยดน ้ามคี่ามากขึน้
ด้วย เนื่องจากความขรุขระที่มากขึ้นจะส่งผลให้พลังงานพื้นผิวลดลง [2, 12] โดยพื้นผิวของ
อะลูมเินียมทีม่มีุมสมัผสัของหยดน ้าทีส่งู จะแสดงสมบตัไิฮโดรโฟบกิทีด่ ีถา้มุมสมัผสัระหว่างพืน้ผวิ
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กบัหยดน ้ามคี่า 90o-150o ผวิหน้าของวสัดุจะเป็นผวิหน้าทีไ่ม่ชอบน ้า และมุมสมัผสัระหว่างพืน้ผวิ
กับหยดน ้ ามีค่ามากกว่า 150o ผิวหน้าของวัสดุจะเป็นผิวหน้าที่ไม่ชอบน ้ าแบบยิ่งยวด จาก
การศึกษาครัง้นี้มุมสัมผัสระหว่างพื้นผิวกับหยดน ้ าที่ ได้มีค่า 140.92o จึงส่งผลให้พื้นผิวของ
อะลูมเินียมแสดงสมบตัิไม่ชอบน ้า จากค่ามุมสมัผสัดงักล่าว พื้นผวิที่ได้จะมสีมบตัิที่สามารถท า
ความสะอาดตวัเองได ้[13] 

 
ตารางท่ี 1 ค่ามมุสมัผสัของหยดน ้ากบัค่าความขรขุระของพืน้ผิวอะลมิูเนียม 

ตวัอย่าง Contact angle (o) Roughness (nm) 
600 139.11±0.79 639.19±12.05 
800 140.92±0.42 851.77±13.39 
1000 135.78±1.21 513.36±7.06 

Polishing 134.24±0.31 376.07±12.58 
 

 
รปูท่ี 5 การวดัมุมสมัผสัของน ้าบนพื้นผิวอะลูมิเนียมท่ีขดัด้วยกระดาษทรายเบอร์ 600, 

800, 1000 และขดั Polishing 
 

3.4 ผลการวิเคราะหค์ณุลกัษณะของผิวอะลมิูเนียมด้วยเทคนิค XPS 
รปูที ่6 แสดงผลการวเิคราะหพ์ืน้ผวิอะลูมเินียมทีไ่ม่ผ่านกระบวนการกดักรดและอะลูมเินียมที่

ผ่านการขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร ์800 และกดักรด ดว้ยเทคนิค XPS ซึง่จะพบสเปกตรมัของธาตุ 
O, N, C, Si และ Al บนพืน้ผวิอะลูมเินียมทีไ่ม่ผ่านกระบวนการกดักรด (ก) การวเิคราะห์ปรมิาณ
อะตอมของธาตุ พบวา่ มธีาตุ O, N, C และ Al ปรมิาณ 39.60, 1.74, 38.50 และ 19.63 เปอรเ์ซน็ต์
อะตอม ตามล าดับ โดยปรากฎพีค O 1s, N 1s C 1s และ Al 2p ที่พลังงานยึดเหนี่ยวเท่ากับ 
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531.10, 399.10, 285.10 และ 74.10 อเิลก็ตรอนโวลต ์ตามล าดบั การวเิคราะหป์รมิาณอะตอมของ
ธาตุบนพืน้ผวิอะลูมเินียมทีผ่่านกระบวนการการกดักรด (ข) พบว่า มธีาตุ O, Sn, N, C, Si และ Al 
ปรมิาณ 32.48, 0.92, 3.14, 50.22, 2.90 และ 10.33 เปอรเ์ซน็ตอ์ะตอม ตามล าดบั โดยปรากฎพคี 
O 1s, Sn 3d, N 1s, C 1s, Si 2p และ Al 2p ที่พลงังานยึดเหนี่ยวเท่ากบั 523, 486, 399, 284, 
101 และ 75 อเิลก็ตรอนโวลต์ ตามล าดบั จากกราฟสเปกตรมั XPS ของอะลูมเินียมทีก่ดัดว้ยกรด
และไม่ได้กัดกรด พบว่า กรดออกซาลิกและกรดไฮโดรคลอริกไม่มีการท าปฏิกิริยาที่พื้นผิว
อะลมูเินียมทีท่ าใหเ้กดิสารประกอบเกดิขึน้มาใหมท่ีม่สีว่นประกอบของธาตุทีใ่ชใ้นการกดักรด [10] 

 

 
รปูท่ี 6 กราฟสเปกตรมั XPS ของ (ก) อะลูมิเนียมท่ีไม่ผ่านกระบวนการกัดกรด และ  

(ข) อะลมิูเนียมท่ีผา่นกระบวนการกดักรด 
 

4. สรปุผลการวิจยั 
การปรบัพืน้ผวิอะลูมเินียม เกรด 6061 ใหม้พีืน้ผวิทีส่ามารถท าความสะอาดตวัเองได ้ดว้ยวธิี

ทางกลและทางเคม ีวธิทีางกลท าโดยการขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ต่าง ๆ จนถงึเบอร์ 600, 800, 
1000 และขดั Polishing และวธิทีางเคมที าโดยการกดัด้วยกรดไฮโดรคลอริกและกรดออกซาลกิ 
เป็นเวลา 14 ชัว่โมง ซึง่สรุปผลการวเิคราะหไ์ด ้ดงันี้ 

4.1 การวเิคราะหพ์ืน้ผวิอะลูมเินียมดว้ยเทคนิค SEM พบว่า ทีก่ าลงัขยาย 5000 เท่า พืน้ผวิ
ของชิ้นงานจะเกดิเป็นหลุมขนาดทีใ่กลเ้คยีงกนั ไม่แตกต่างกนั ทีก่ าลงัขยาย 1000 และ 150 เท่า 
พบว่า ชิ้นงานที่ขดัด้วยกระดาษทรายเบอร์ 600, 800, และ 1000 จะปรากฏรอยขดัของกระดาษ
ทรายบนพื้นผิวของชิ้นงาน ส่วนชิ้นงานที่ขดั Polishing พบว่า มีพื้นผิวที่ละเอียด ไม่มีรอยของ
กระดาษทรายบนพืน้ผวิของชิน้งาน 

4.2 ผลการวิเคราะห์ความขรุขระของพื้นผิวด้วยเทคนิค AFM พบว่า พื้นผิวชิ้นงานม ี
ค่าความขรุขระมาก ท าให้หยดน ้าท ามุมกบัพืน้ผวิไดม้ากขึน้และสอดคลอ้งกบัผลการวดัมุมสมัผสั
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ของหยดน ้าบนพื้นผิวอะลูมิเนียม ซึ่งจะเห็นได้ว่าตวัอย่างที่ขดัด้วยกระดาษทรายเบอร์ 800 ม ี
ค่าความขรุขระของพืน้ผวิทีม่ากทีสุ่ด ท าใหห้ยดน ้าท ามุมกบัพืน้ผวิอะลูมเินียมมากที่สุด จงึแสดง
สมบตัไิฮโดรโฟบกิที่ดทีี่สุด และผลการวเิคราะห์คุณลกัษณะของผวิอะลูมเินียมด้วยเทคนิค XPS 
พบว่า ชิ้นงานที่ผ่านการกดักรดไม่เกิดสารประกอบที่เกิดจากการแช่ในกรดออกซาลิกและกรด
ไฮโดรคลอรกิ 
 
กิตติกรรมประกาศ 

โครงการวจิยัเรื่อง การปรบัสภาพผวิอะลูมเินียมใหส้ามารถท าความสะอาดตวัเองได้ด้วยวธิี
ทางกลและกดัดว้ยสารเคม ีตามสญัญาเลขที ่FF66-P1-063 ไดร้บัการสนับสนุนจากกองทุนสง่เสรมิ
วทิยาศาสตร ์วจิยัและนวตักรรม คณะผูว้จิยัขอขอบคุณ สาขาวศิวกรรมวสัดุ คณะวศิวกรรมศาสตร์
และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอสีาน ที่สนับสนุนเอื้อเฟ้ือสถานที่และอุปกรณ์ 
ต่าง ๆ ในการวจิยั ขอขอบคุณนางสาวทศันีย ์ดวงกระโทก และนางสาวปารชิาต จนัทรก์ลาง ทีช่่วย
ด าเนินการและรวบรวมผลในการวจิยัครัง้นี้ จงึขอขอบคุณมา ณ โอกาสนี้ดว้ย 
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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อเขยีนแบบ ปรบัปรุง และสรา้งเครื่องเผาขยะพลาสตกิ เพื่อผลติน ้ามนั
เชือ้เพลงิดว้ยเครื่องปฏกิรณ์แบบหุม้ฉนวนใยเซรามกิ และไม่มฉีนวนหุม้ โดยใชร้ะบบการใหค้วาม
ร้อนด้วยแก๊สหุงต้ม LPG ซึ่งผลการวจิยัแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 1) สมบตัิทางกายภาพของ
ผลิตภัณฑ์ 2) ผลของเตาปฏิกรณ์ที่หุ ้มและไม่หุ้มฉนวนกันความร้อนชนิดเซรามิคไฟเบอร ์
เพื่อวเิคราะห์ผลของอุณหภูม ิปรมิาณ ความหนาแน่น ค่าความรอ้นทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการผลติ
น ้ามนัเชื้อเพลงิจากขยะพลาสตกิ พรอ้มกบัศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในกระบวนการผลติเชื้อเพลงิ
จากขยะพลาสติก ซึ่งพบว่า สีของน ้ ามันจากพลาสติกชนิด  PP, LDPE และHDPE มีสีเหลือง 
ส าหรบัสีของน ้ามนัจาก PS มีสีส้ม โดยที่น ้ ามนัเชื้อเพลิงจาก PS, PP, LDPE และ HDPE คือ 
2.14, 2.19, 2.20 และ 2.21 โดยมอีุณหภูมริะหว่างการเกดิเปลวไฟ คอื 390.3, 385.6, 431.7 และ 
422.9 องศาเซลเซยีส ตามล าดบั เมื่อเปรยีบเทยีบกบัน ้ามนัเชื้อเพลงิตามท้องตลาดทัว่ไป พบว่า 
น ้ามนัดเีซล ไม่สามารถจุดตดิไฟได้ และ น ้ามนัแก๊สโซฮอล์ 91 เกดิเปลวไฟได้สัน้ที่สุด อุณหภูม ิ
ไพโรไลซสิทีเ่กดิอตัราการใหค้วามรอ้นเฉลีย่ทีเ่หมาะสมอยู่ในช่วงระหว่าง 2.75–6 °C/min ซึง่ท าให้
เกดิปฏกิริยิาการสลายโครงสรา้งพลาสตกิไดอ้ย่างสมบูรณ์ ผลติภณัฑเ์กดิเป็นเชื้อเพลงิเหลวมาก
ทีสุ่ด ความหนาแน่นของน ้ามนัเชื้อเพลงิอยู่ในช่วงระหว่าง 0.698–0.811 g/cm3 และสขีองน ้ามนัที่
ได้มคี่าใกล้เคยีง แต่ปรมิาตรน ้ามนัที่ได้ และค่าความรอ้นของน ้ามนัเชื้อเพลงิจากเตาที่หุม้ฉนวน



34 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.13 No.3 September-December 2023 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

ด้วยเซรามคิไฟเบอร์ความหนา 1 นิ้ว นัน้ มคี่าสูงกว่าเตาที่ไม่หุม้ฉนวนซึ่งปรมิาณเชื้อเพลงิแก๊ส 
LPG ทีส่ญูเสยีไปในการใหค้วามรอ้นของเตาน้อยสุดเพยีง 0.75 kg เท่านัน้ โดยปรมิาตรน ้ามนัทีไ่ด ้
และค่าความรอ้น จากขยะพลาสตกิ PS มสีูงทีสุ่ด คอื 895 ml หรอืรอ้ยละผลผลติทีไ่ด ้คอื 89.5% 
และ 43.67 MJ/kg ตามล าดับ ซึ่งพบว่า องค์ประกอบแบบประมาณต่าง ๆ เหล่านี้  มีค่าอยู่ใน 
ช่วงเดยีวกบังานวจิยัที่เกี่ยวขอ้ง ดงันัน้ กระบวนการผลติน ้ามนัเชื้อเพลงิจากขยะพลาสติก ด้วย
เครื่องปฏกิรณ์แบบหุม้ฉนวนใยเซรามกิ มคีวามเหมาะสมที่น ามาเป็นเครื่องมอืในการผลติน ้ามนั
เชื้อเพลงิจากขยะพลาสตกิ เนื่องจากประหยดัพลงังานมากกว่า และไดผ้ลติภณัฑน์ ้ามนัเชื้อเพลงิ
เพิม่ขึน้ เพือ่เป็นเชือ้เพลงิทางเลอืกหรอืทดแทนน ้ามนัเชือ้เพลงิทีจ่ าหน่ายตามทอ้งตลาดทัว่ไป 
ค าส าคญั: เชือ้เพลงิเหลว, เครือ่งปฏกิรณ์, ขยะพลาสตกิ, ไพโรไลซสี, เตาเผาขยะพลาสตกิ 
 

ABSTRACT 
The purpose of this research is to draw up a design, improve and construct a plastic waste 
incinerator. To produce fuel with a ceramic insulated reactor and not insulated the research 
results were divided into 2 parts: 1) physical properties of the product, 2) the effect of ceramic 
fiber insulated and non-insulated reactors. To analyze the effect of temperature, quantity, 
density, heat generated in the production process of fuel from plastic waste. along with 
studying the optimum conditions in the production process of fuel from plastic waste. It was 
found that the color of oil from PP, LDPE and HDPE was yellow, and the color of PS oil was 
orange. The fuel from PS, PP, LDPE and HDPE were 2.14, 2.19, 2.20 and 2.21, with the 
temperature between the formation of the flame is 390.3, 385.6, 431.7 and 422.9 degrees 
Celsius respectively, when compared to general market fuel. Diesel was found to be 
incapable of igniting and Gasohol 91 had the shortest flame duration. The pyrolysis 
temperature at the optimum average heating rate was between 2.75–6 °C/min, which 
resulted in complete degradation of the plastic structure. The product is most liquid fuel. The 
density of the fuel was in the range of 0.698–0.811 g/cm3 and the color of the obtained oil 
was similar, But the amount of oil and the calorific value of fuel from a furnace insulated with 
1inch thick ceramic fiber was only slightly higher than that of a non-insulated furnace where 
LPG wasted in heating the furnace 0.75 kg  by the volume of oil obtained and heat value Of 
PS plastic waste, the highest was 895 or the percentage of yield was 89.5% and 43.67 
MJ/kg, respectively. It was found that these approximate components were in the same 
range as the relevant research. Therefore, the production process of fuel from plastic waste 
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with ceramic fiber insulated reactor. It is suitable as a tool to produce fuel from plastic waste, 
because it saves more energy and obtain more fuel products, to be an alternative fuel or to 
replace the fuel sold in the general market. 
KEYWORDS: liquid fuels, reactors, plastic waste, pyrolysis, plastic waste incinerators 
 
1.  บทน า 

พลาสติกเป็นสิง่ที่ใช้กนัอย่างแพร่หลายในปัจจุบนั รวมทัง้ผู้ประกอบการนิยมใช้เป็นบรรจุ
ภณัฑส์ าหรบัสนิคา้ต่างๆ เนื่องจากพลาสตกิมคีุณสมบตัแิละรูปทรงทีเ่อือ้ประโยชน์ในการใชง้านได้
ตามต้องการ รวมทัง้มีราคาถูกและน ้าหนักเบา ท าให้เกิดความสะดวกต่อการใช้งาน แต่ขยะ
พลาสตกิใชเ้วลานานในการย่อยสลายตามธรรมชาตจิงึก่อใหเ้กดิมลภาวะกับสิง่แวดลอ้ม นอกจากนี้
พลาสตกิเมื่อเกดิการช ารุดแลว้จะไม่สามารถน ากลบัมาใชไ้ดอ้กี ท าใหเ้กดิความสิน้เปลอืงในการใช้
วตัถุดบิ การรไีซเคลิพลาสตกิเพื่อน ากลบัมาใชเ้ป็นวตัถุดบิในการผลติอกีครัง้จงึเป็นทางเลอืกหนึ่ง
ในการลดปัญหาสิง่แวดลอ้มและใชท้รพัยากรทีม่อียู่มปีระสทิธภิาพมากทีสุ่ด อย่างไรกต็ามการน า
ขยะพลาสตกิมารไีซเคลิ เพื่อน ามาแปรรปูเป็นเมด็พลาสตกิ ซึง่ในกระบวนการเตรยีมพลาสตกิเพื่อ 
รไีซเคลิต้องผ่านกระบวนการคดัเลือก แยก ตดั บดย่อย ล้าง และการผึ่งแห้ง ซึ่งมขีองเสยีจาก
กระบวนการทีเ่ป็นตะกอนพลาสตกิ ซึง่ไมส่ามารถน ากลบัไปใชไ้ดอ้กีจ านวนมาก เป็นสาเหตุน าไปสู่
การเกดิมลพษิของขยะจ าพวกไมโครพลาสตกิทีม่ขีนาดเลก็กว่า 5 มลิลเิมตร และไม่สามารถย่อย
สลายไดเ้องตามธรรมขาต ิเมื่อปนเป้ือนลงสู่แหล่งน ้าส่งผลกระทบต่อสิง่มชีวีติรวมถงึสุขภาพของ
มนุษย ์เนื่องจากสิง่มชีวีติใต้น ้ากนิไมโครพลาสตกิเขา้ไปจะท าใหเ้กดิการสะสมสารเคมใีนร่างกาย
ของสิง่มชีวีติ ซึ่งเป็นอาหารมนุษย์ ส่งผลต่อการสะสมของสารเคมใีนร่างกายมนุษย์เช่นกนัเมื่อ
บรโิภคสิง่มชีวีติเหล่านัน้ หรอืวธิกีารจดัการโดยการเผารวมกบัขยะชุมชน ท าให้เกดิมลพษิทาง
อากาศ ฝุ่ นผง และโลหะหนักต่างๆ โดยเฉพาะถา้ตะกอนพลาสตกิเหล่านัน้มกีารปนเป้ือน ซึง่สง่ผล
กระทบโดยตรงต่อสุขภาพและสิง่แวดลอ้มโดยรอบ การก าจดัขยะพลาสตกิดว้ยวธิกีารฝังกลบหรอื
การน าไปเผาท าลายล้วนแล้วจะส่งผลกระทบทางด้านลบต่อสภาพแวดล้อมได้โดยตรงต่อระบบ
นิเวศโดยทัว่ไป ดงันัน้ การคน้หาวธิกีารทีส่ามารถจดัการกบัขยะพลาสตกิโดยก่อใหเ้กดิผลกระทบ
ต่อสิง่แวดล้อมน้อยที่สุด จะเป็นแนวทางของการแก้ปัญหาขยะพลาสตกิในปัจจุบนัและในอนาคต 
ซึง่การจดัการกบัขยะพลาสตกิดว้ยองคค์วามรูท้างวทิยาศาสตรแ์ละวศิวกรรมศาสตรใ์นการแปรรปู
ขยะพลาสตกิใหก้ลายเป็นพลงังานทดแทนในรปูแบบของก๊าซเชือ้เพลงิและน ้ามนัเชือ้เพลงิได ้ดว้ย
กระบวนการที่เรียกว่ากระบวนการพีจีแอล (PGL Process) โดยย่อมาจากกระบวนการย่อย 
3 กระบวนการ คือ กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis Process) กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน 
(Gasification Process) แล ะก ร ะบวนกา ร ลิค วิแฟกชัน  ( Liquefaction Process) โ ดยทั ้ง  
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3 กระบวนการมีรูปแบบของหลักการที่คล้ายคลึงกันก็คือ เป็นกระบวนการที่ให้ความร้อน  
แก่พลาสติก เพื่อเป็นการย่อยสลายโมเลกุลของพลาสติกนัน้ให้มีขนาดเล็กลง โดยปราศจาก
ออกซเิจนหรอืมอีอกซเิจนน้อย ซึ่งแต่ละกระบวนการผลตินัน้จะมรีายละเอยีดของกระบวนการทีม่ี
สภาวะต่าง ๆ ทีแ่ตกต่างกนัออกไป 

กระบวนการไพโรไลซสิจะใหก๊้าซและน ้ามนัเป็นผลติภณัฑ์ กระบวนการแก๊สซฟิิเคชนัจะให้
ก๊าซสังเคราะห์และกระบวนการท าลิควิแฟรกชันนัน้อาจจะมีการเติมตัวท าละลายเข้าไปใน  
เครื่องปฏกิรณ์ด้วย เพื่อวตัถุประสงค์ในการผลติน ้ามนัเป็นผลติภณัฑ์หลกั ดงันัน้เป็นแนวทางใน
การก าจดัขยะพลาสติก และเกิดประโยชน์จากการก าจดัขยะพลาสติกจึงได้เลือกกระบวนการ 
ไพโรไลซสิ ซึ่งเป็นกระบวนการทีใ่ห้ก๊าซและน ้ามนัเป็นผลติภณัฑ์ มาใช้ในกระบวนการก าจดัขยะ
พลาสติก และผลจากกระบวนการดงักล่าวจะได้น ้ามนัเชื้อเพลิงและลดปรมิาณขยะพลาสติกลง 
รวมทัง้ลดควายุ่งยากในการหาหลุมทิ้งขยะแหล่งใหม่ โดยท าการสร้างเครื่องผลิตน ้ามนัดิบจาก 
ขยะพลาสตกิ  

ดงันัน้ผูว้จิยัจงึเลง็เหน็ความส าคญัดงักล่าว จงึไดท้ าการศกึษา เขยีนแบบ และสรา้งเครือ่งผลติ
น ้ามนัเชื้อเพลิงจากขยะพลาสติก พร้อมกับเปรียบเทียบกระบวนการผลิตน ้ามนัเชื้อเพลิงจาก 
ขยะพลาสติก ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบหุ้มฉนวนใยเซรามิคและไม่มฉีนวนหุ้ม เพื่อน าไปใช้เป็น
เชื้อเพลิงทดแทนน ้ ามันเชื้อเพลิงที่จ าหน่ายตามท้องตลาด เดิมทีมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
กระบวนการผลติที่หลากหลาย [1–5] แต่ผูว้จิยัมคีวามประสงคท์ี่พฒันาใหเ้กดิความคุม้ค่า ลดเวลา 
และประหยดัค่าใชจ้่ายใหไ้ดม้ากทีสุ่ด มกีารปรบัปรุงพฒันาเครื่อง ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมเพื่อให้
ไดผ้ลติภณัฑท์ี่มปีระสทิธภิาพและปรมิาณน ้ามนัเชื้อเพลงิมากยิง่ขึน้ ใชง้านไดอ้ย่างสะดวกสบาย 
ลดต้นทุนการผลติซึ่งสามารถลดค่าใช้จ่ายในส่วนค่าพลงังานโดยใช้วสัดุที่น ามาเป็นฉนวนหุม้กนั
ความร้อนท าให้ประหยดัพลงังาน เนื่องจาก เตาเผาปฏิกรณ์ที่หุ ้มด้วยฉนวนเซรามคิไฟเบอร์มี
คุณสมบัติที่ดี คือ เส้นใยมีความยืดหยุ่นดี น ้ าหนักเบา สามารถต้านทานความร้อนได้ดีและ 
มคี่าสภาพการน าความรอ้นต ่า แต่ไม่สามารถถูกเปลวไฟไดจ้งึมกีารน าแผ่นสงักะสมีาหุม้เพื่อไม่ให้
ถูกเปลวไฟโดยตรง [6] รวมทัง้ใหค้วามรอ้นทีส่ม ่าเสมอทัว่ทุกจุดในเตาปฏกิรณ์มกีารกระจายของ
อุณหภูม ิภายในเตาเป็นไปอย่างสม ่าเสมอ มคีวามแตกต่างกนัไม่เกนิ 20 องศาเซลเซียส มกีาร
สญูเสยีความรอ้นน้อยกว่าอฐิทนไฟและเตาแบบไม่ใชฉ้นวนหุม้ [7] สง่ผลใหล้ดเวลาในกระบวนการ
ผลติและได้ผลติภณัฑ์มากขึ้น และได้ค่าความร้อนของเชื้อเพลงิที่ใกล้เคยีงกบัน ้ามนัเชื้อเพลิงที่
จ าหน่ายตามทอ้งตลาด  ซึง่วตัถุดบิหรอืขยะพลาสตกิทีน่ ามาใช้ในงานวจิยัคอื เศษขยะพลาสตกิที่
ไม่สามารถรไีซเคลิได ้ชนิด PP, PS, LDPE และ HDPE ซึง่เป็นวตัถุดบิทีห่าไดง้่ายในกระบวนการ
ผลติเมด็พลาสติกรไีซเคลิหรอืขยะพลาสติกทัว่ไป  เพื่อเป็นการส่งเสรมิรายได้ให้กบัชุมชนหรอื
ผูป้ระกอบการผลติเมด็พลาสตกิรไีซเคลิ ตอบสนองนโยบายการใชพ้ลงังานทดแทนเพือ่ความมัน่คง
ทางดา้นพลงังานในประเทศต่อไป 
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2.  อปุกรณ์และวิธีด าเนินการวิจยั 
งานวจิยันี้ไดท้ าการศกึษา เขยีนแบบ สรา้ง และเปรยีบเทยีบกระบวนการผลติเชื้อเพลงิจาก

ขยะพลาสตกิดว้ยเครื่องปฏกิรณ์แบบหุม้ฉนวนใยเซรามกิและไม่มฉีนวนหุม้ เพื่อน าผลติภณัฑท์ีไ่ด้
ไปใช้เป็นเชื้อเพลิงทางเลือกหรือทดแทนน ้ามนัเชื้อเพลิงที่จ าหน่ายตามท้องตลาดทัว่ไป  ซึ่งมี
รายละเอยีดของการเขยีนแบบเครือ่ง การเตรยีมวตัถุดบิ อุปกรณ์และวธิดี าเนินการวจิยั ดงันี้ 

 
2.1  การเขียนแบบเครื่อง 

คณะผู้วิจยัได้ด าเนินการเขยีนแบบและสร้างเครื่องเผาขยะพลาสติกเพื่อผลิตน ้ามนั โดย 
ใช้โปรแกรม SOLIDWORKS ซึ่ง ในการเขียนแบบและสร้างนัน้ทางผู้จ ัดท าเน้นในส่วนของ 
ความปลอดภัยมาเป็นอันดับแรก ความแข็งแรงโครงสร้าง ทนทาน ใช้งานได้ง่าย และท า  
การเขยีนแบบให้เหมาะสมกับชุมชน เพื่อให้ชุมชน หรือผู้ที่สนใจเข้าใจวิธีการสร้างเครื่องและ
หลักการของระบบได้ง่าย ดังรูปที่ 1 เมื่อหมายเลข 1 คือ ทางป้อนวัตถุดิบ หมายเลข 2 คือ 
ท่อระบายความร้อน  หมายเลข 3 คือ เตาปฏิกรณ์ไพโรไลซิสท าจากถังเหล็กหนาและหุ้ม 
ดว้ยถงัเหลก็หนาอกีชัน้ โดยชัน้กลางหุม้ฉนวนกนัความรอ้นดว้ยเซรามคิไฟเบอร์ หมายเลข 4 คอื 
ชุดให้ความร้อน หมายเลข 5 คอื โครงสร้าง หมายเลข 6 คอื ถงัเชื้อเพลงิโดยใช้แก๊ส LPG เป็น
เชือ้เพลงิในการเผาไหม ้หมายเลข 7 คอื จุดรบัผลติภณัฑท์ีค่วบแน่นเป็นของเหลว หมายเลข 8 คอื 
การหล่อเยน็ และ หมายเลข 9 คอื ชอ่งระบายแก๊สทีไ่มส่ามารถความแน่นได ้ 

ส าหรบัหลกัการท างานของเครื่องเผาขยะพลาสติกเพื่อผลิตน ้ามนัเชื้อเพลิง ดงัรูปที่ 2 คอื
กระบวนการในการไพโรไลซีสด้วยเครื่องเผาขยะพลาสติกเพื่อผลิตน ้ ามัน เชื้อเพลิงนั ้น 
เครื่องต้นแบบเครื่องเผาขยะพลาสติกเพื่อผลิตน ้ามนัเชื้อเพลงิแบบประหยดัพพลงังาน โดยเตา 
ชัน้กลางถูกหุ้มด้วยฉนวนเซรามคิไฟเบอร์เพื่อลดการสูญเสยีความร้อน ซึ่งเริม่ต้นจากน าไมโคร 
ขยะพลาสติก ขยะพลาสติกที่ผ่านการสับ หรือตัดละเอียดแล้ว บรรจุลงในถังชัน้ในที่เป็น 
ถังเตาปฏิกรณ์ไพโรไลซิสโดยวัตถุดิบมีปริมาณ 1 กิโลกรัม หลังจากนัน้ปิดฝาเตาปฏิกรณ์ 
ไพโรไลซสิขนัน็อตใหส้นิทตรวจสอบความเรยีบรอ้ย แล้วจุดแก๊ส LPG ใหค้วามรอ้น  เพื่อใหเ้กดิ
กระบวนการไพโรไลซสิดว้ยอุณหภูมสิงู ทีอ่ตัราการใหค้วามรอ้นเฉลีย่ประมาณ 3–6 °C/min ซึง่จะ
ท าให้เกิดการสลายและแตกตวัของพอลิเมอร์ที่เหมาะสม [5] โดยไอร้อนจากเตาปฏิกรณ์ระเหย
ขึน้มาถูกควบแน่นในส่วนคอนเดนเซอร์ ซึง่กระบวนการหล่อเยน็นัน้จะใชน้ ้าทีอุ่ณหภูมหิอ้ง และใช้
ปัม๊น ้าในการไหลเวยีนของน ้าอยา่งต่อเนื่อง เพือ่ใหเ้กดิการควบแน่นไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ ส าหรบั
การจดัการแก๊สทีค่วบแน่นไม่ได้ ไดน้ัน้ท าการปล่อยผ่านช่องระบายแก๊สตามหมายเลข 9 โดยต่อ 
ท่อเหลก็ขึน้ไปในแนวตัง้ทีม่คีวามสงู 3 เมตร เพือ่ปล่อยแก๊สออกสูบ่รรยากาศ ดว้ยความปลอดภยั 
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โดยมีการพาความร้อนแบบธรรมชาติของอากาศที่อุณหภูมิห้อง ท าการบันทึกอุณหภูม ิ
การไพโรไลซสิภายใน ถงัปฏกิรณ์ไพโรไลซสิ (T1-T4) อุณหภูมกิารไพโรไลซสิเฉลี่ย 400–500 °C 
ดว้ย Data logger ตามทีร่ะบุไวด้งัรปูที ่2 หลงัจากนัน้เกบ็ผลติภณัฑต์วัอยา่งของเหลวทีค่วบแน่นได ้
น าไปวเิคราะหผ์ลต่อไป 

 

 
รปูท่ี 1 แบบเครื่องเผาขยะพลาสติกเพ่ือผลิตน ้ามนั 

 

 
รปูท่ี 2 กระบวนการในการไพโรไลซีสด้วยเครื่องเผาขยะพลาสติกเพ่ือผลิตน ้ามนั 
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2.2  การเตรียมวตัถดิุบ 
ท าความสะอาดขยะพลาสตกิ และชัง่น ้าหนักพลาสตกิชนิดทีจ่ะน ามาทดลอง ในทีน่ี้จะทดลอง

ดว้ยน ้าหนกัขยะพลาสตกิ 1 กโิลกรมั โดยวตัถุดบิทีใ่ชใ้นการทดลองเพือ่ผลติน ้ามนัเชือ้เพลงินัน้ตอ้ง
ท าการตัดหรือเข้าเครื่องสบัพลาสติกให้มีขนาดเฉลี่ยประมาณ 5 x 5 cm  ขยะพลาสติกที่ผ่าน 
การย่อยและเป็นพลาสตกิ ดงัรูปที่ 3 ตวัอย่างขยะพลาสตกิ ได้แก่ (ก) พลาสตกิชนิด HDPE เป็น
พลาสตกิทีส่ามารถพบไดใ้นชวีติประจ าวนั เช่น ถุงด า ถุงหูหิว้ ขวดต่างๆทีม่ลีกัษณะเป็นสขีุน่ เช่น 
ขวดแชมพู ขวดนม ขวดน ้ากรด เป็นต้น ร่วมไปถึง ฝาขวดน ้าดื่ม  (ข) พลาสติกชนิด LDPE เป็น
พลาสตกิทีส่ามารถพบเหน็ไดท้ัว่ไปในชวีติประจ าวนัเช่น ขวด บบี ฟิลม์หด หรอืจะเป็นถุง เป็นตน้  
(ค) พลาสตกิชนิด PP เป็นพลาสตกิทีส่ามารถพบไดใ้นชวีติประจ าวนั เช่น แก้วพลาสตกิชนิด PP 
ถุงรอ้นขนาดต่างๆ กล่องขา้วอุ่นรอ้น ชอ้นซ่อมพลาสตกิ หลอด เป็นตน้ (ง) พลาสตกิชนิด PS เป็น
พลาสตกิทีส่ามารถพบไดใ้นชวีติประจ าวนั เช่น แกว้พลาสตกิทีใ่ชแ้ลว้ทิง้ จานหรอืถาดพลาสตกิใส่
อาหาร เป็นตน้  

 

 
(ก) พลาสตกิชนิด HDPE                    (ข) พลาสตกิชนิด LDPE 

 
(ค) พลาสตกิชนิด PP                              (ง) พลาสตกิชนิด PS 

รปูท่ี 3 ตวัอย่างขยะพลาสติก 
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2.3 วิธีการศึกษาคณุสมบติัและเปรียบเทียบกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงจากขยะพลาสติก 
ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบหุ้มฉนวนใยเซรามิกและไม่มีฉนวนหุ้ม 
2.3.1 ท าการบรรจุขยะพลาสตกิชนิด HDPE ทีเ่ตรยีมไวต้ามรปูที ่3(ก) จ านวน 1 กโิลกรมั ลง

ไปในเตาปฏกิรณ์ไพโรลสิแบบไม่หุม้ฉนวนกนัความรอ้น ทีช่่องป้อนวตัถุดบิหมายเลข 1 ดงัรูปที ่1 
แลว้ ปิดฝาใหส้นิท 

2.3.2 ท าการชัง่ปรมิาณแก๊ส LPG ก่อนการทดลองเพือ่เกบ็ขอ้มลูเชือ้เพลงิทีใ่ชไ้ปทัง้หมด โดย
ใหค้วามรอ้นดว้ยแก๊สหุงตม้ LPG เป็นเวลา 240 นาท ี

2.3.3 น าผลิตภณัฑ์ที่ได้ไปวิเคราะห์ผลทางกายภาพและเคมี วิเคราะห์ค่าความร้อน ด้วย
เครื่องวิเคราะห์ค่าความร้อนโดยเครื่อง BOMB CALORIMETER (GALLENKAMP Auto bomb) 
และจุดวาบไฟ ดว้ยเครือ่งวเิคราะหจ์ุดวาบไฟ Pensky-Martens Flash Point Tester   

2.3.4 ท าการทดลองซ ้าล าดบัที่ 1–3 โดยเปลี่ยนขยะพลาสติกเป็นชนิด LDPE PP และPS 
ตามล าดบั 

2.3.5 ท าการทดลองซ ้าล าดบัที ่1–4 โดยเพิม่การหุม้ฉนวนกนัความรอ้นดว้ยเซรามคิไฟเบอร์
ความหนา 1 นิ้ว ด้งรูปที่ 2 คลุมพื้นผิวภายนอกถังเตาปฏิกรณ์ไพโรลิส เพื่อท าการวิเคราะห์
เปรยีบเทยีบกบัผลทีไ่ดจ้ากการใชเ้ตาปฏกิรณ์ไพโรลสิแบบไมหุ่ม้ฉนวนกนัความรอ้น  
 
2.4 วิเคราะหค์ณุสมบติัต่างๆ ของผลิตภณัฑท่ี์ได้จากกระบวนการไพโรไลซีส 

2.4.1 เกบ็ตวัอย่างผลติภณัฑข์องแขง็ และผลติภณัฑข์องเหลวทีไ่ดจ้ากกระบวนการไพโรไลซสี 
มาชัง่น ้าหนกัเพือ่หารอ้ยละผลไดข้องผลติภณัฑ ์(Yield) โดยส าหรบัผลติภณัฑก๊์าซหาไดจ้ากสมการ
ที ่(1) คอื [8, 9] 

 
 %ผลติภณัฑก๊์าซ = 100 – %ผลติภณัฑข์องแขง็ – %ผลติภณัฑข์องเหลว  (1) 
 

2.4.2 การวเิคราะหค์วามหนาแน่นของน ้ามนัเชือ้เพลงิจากขยะพลาสตกิ (Density) ท าไดโ้ดย
การน าไปชัง่น ้ าหนักเป็นกรมัต่อหน่วยปริมาตรมิลลิลิตร โดยการเติมผลิตภัณฑ์ลงในขวดวดั 
ความหนาแน่นขนาด 25 มลิลลิติร จากนัน้น ามาชัง่เพือ่หาน ้าหนกัทีอุ่ณหภมู ิ15 องศาเซลเซยีส [10] 

2.4.3 ค่าความร้อน (Heating value) ของผลติภณัฑ์ ซึ่งวเิคราะห์ตามมาตรฐาน DIN 51900 
โดยใชเ้ครื่อง Art.2060/2070 Bomb calorimeter (GALLENKAMP Auto bomb) เริม่ตน้จากการชัง่
น ้าหนักผลิตภัณฑ์ 1 กรมัต่อการทดลอง ซึ่งการทดลองแสดงผลออกมาเป็นหน่วยเมกะจูลต่อ
กโิลกรมั 
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3. ผลการศึกษา 
ผลการวิจยัแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 1) สมบตัิทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ 2) ผลของ 

เตาปฏกิรณ์ที่หุม้และไม่หุม้ฉนวนกนัความรอ้นชนิดเซรามคิไฟเบอร์ เพื่อวเิคราะห์ผลของอุณหภูม ิ
ปรมิาณ ความหนาแน่น คา่ความรอ้นทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการผลติน ้ามนัเชือ้เพลงิจากขยะพลาสตกิ 
โดยมรีายละเอยีดดงันี้ 

 
3.1 สมบติัทางกายภาพของผลิตภณัฑ ์

จากตารางที ่1 พบว่าน ้ามนัทีไ่ดจ้าก PP, LDPE และ HDPE ทีม่สีเีหลอืง และน ้ามนัทีไ่ด้จาก 
PS มสีสีม้ นัน้มเีวลาทีเ่กดิเปลวไฟทีใ่กลเ้คยีงกนั เนื่องจากจุดวาบไฟมคีา่ใกลเ้คยีงกนั แต่ลกัษณะสี
ทีแ่ตกต่างกนันัน้เนื่องมาจาก องค์ประกอบของน ้ามนัจาก PP, LDPE และ HDPE มหีมู่ฟังก์ชนัที่
ใกล้เคียงกัน สอดคล้องและใกล้เคียงกับงานวิจยัของ  Budsaereechai et al [1] การจุดติดไฟที่
อุณหภูมหิอ้ง โดยปรมิาตรของผลติภณัฑท์ีใ่ชใ้นการทดสอบ คอื 1 มลิลลิติร พบว่า น ้ามนัดเีซลไม่
สามารถตดิไฟได ้และ น ้ามนัแก๊สโซฮอล ์91 เกดิเปลวไฟไดส้ัน้ทีสุ่ด ตามดว้ย PS, PP, LDPE และ 
HDPE คอื 0.44, 2.14, 2.19, 2.20 และ 2.21 ตามล าดบั โดยมอีุณหภมูริะหว่างการเกดิเปลวไฟ คอื 
242, 390.3, 385.6, 431.7 และ 422.9 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ซึ่งอุณหภูมิที่จุดติดไฟ คือ 
อุณหภูมซิึ่งความรอ้นทีเ่กดิจาการเผาไหมม้ากกว่า ความรอ้นทีสู่ญเสยีไปกบัสิง่แวดลอ้ม ส าหรบั
การเกดิควนัน ้ามนันัน้ พบว่า พลาสตกิชนิด PS และ น ้ามนัแก๊สโซฮอล ์91จะเกดิควนัมากกว่า PP, 
HDPE, LDPE และจุดวาบไฟ (Flash Point) ของผลติภณัฑ ์อยูใ่นชว่ง 40–54 องศาเซลเซยีส  โดย
จุดวาบไฟ คอื อุณหภูมติ ่าสุด ทีท่ าใหข้องเหลวกลายเป็นไอระเหยออกมา พรอ้มทีจ่ะเริม่ตน้ลุกไหม้
ขึน้เมื่อไอระเหยนี้ผสมกบัอากาศในสดัสว่นทีพ่อด ีและมแีหล่งก าเนิดไฟจะสามารถลุกตดิไฟได้ นัน้ 
ซึ่งจุดวาบไฟของน ้ามนัดีเซล น ้ามนัแก๊สโซฮอล์ 91 น ้ามนัจากพลาสติก PS, PP, LDPE, และ 
HDPE คอื 54, 40, 47, 48, 48 และ 48 ตามล าดบั  ซึง่น ้ามนัดเีซลมคีา่สงูทีสุ่ดคอื 54 องศาเซลเซยีส 
ซึ่งเป็นอุณหภูมทิีสู่งกว่าอุณหภูมหิอ้งทีจ่ะท าใหต้ดิไฟได ้โดยอุณหภูมหิอ้งทีท่ าการทดลองการจุด
ติดไฟอยู่ในช่วง 38-40 องศาเซลเซียส จึงท าให้น ้ ามันดีเซลดังกล่าวไม่สามารถจุดติดไฟที่
อุณหภูมหิ้องได้ ซึ่งมคี่าสอดคล้องกบั ประกาศกรมธุรกจิ เรื่องการก าหนดลกัษณะคุณภาพของ
น ้ามนัดเีซล [11] ซึ่งมคี่าความรอ้นเทยีบเท่าน ้ามนัเชื้อเพลงิและในเบื้องต้นกากไขพลาสตกิทีไ่ดม้ี
ความปลอดภัย โดยเมื่อตัง้ทิ้งไว้ในห้องปฏิบตัิการ พบว่า ไม่สามารถติดไฟได้เอง ซึ่งค่าที่ได้
สอดคลอ้งและใกลเ้คยีงกบังานวจิยัของ Budsaereechai et al [1] 
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ตารางท่ี 1 สมบติัทางกายภาพของผลิตภณัฑ ์ปริมาตรท่ีน ามาทดสอบคือ 1 มิลลิลิตร 

ตวัอยา่ง
ผลติภณัฑ ์

ลกัษณะสขีอง
น ้ามนัทีไ่ด ้

เวลาทีเ่กดิ
เปลวไฟ 
(วนิาท)ี 

อุณหภมูิ
ระหว่างเกดิ
เปลวไฟ (°C) 

ลกัษณะของเปลวไฟ จุดวาบ
ไฟ 
(°C) 

น ้ามนัจาก 
พลาสตกิ 
HDPE 

เหลอืง 

 

2.21 422.9 

 
เกดิควนั ตดิไฟไดด้ ี
เปลวไฟมสีสีม้ 

50 

น ้ามนัจาก
พลาสตกิ 
LDPE 

เหลอืง 

 

2.20 431.7 

 
เกดิควนั ตดิไฟไดด้ ี
เปลวไฟมสีสีม้ 

50 

น ้ามนัจาก 
พลาสตกิ 
PP 

เหลอืง 

 

2.19 385.6 

 
เกดิควนั ตดิไฟไดด้ ี
เปลวไฟมสีสีม้ 

50 

น ้ามนัจาก
พลาสตกิ 
PS 

สม้ 

 

2.14 390.3 

 
เกดิควนัมากกวา่ PP 

HDPE LDPE แต่ตดิไฟ
ไดด้มีาก 

เปลวไฟมสีสีม้ 

47 
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ตารางท่ี 1 สมบติัทางกายภาพของผลิตภณัฑ ์ปริมาตรท่ีน ามาทดสอบคือ 1 มิลลิลิตร (ต่อ) 

ตวัอยา่ง
ผลติภณัฑ ์

ลกัษณะสขีอง
น ้ามนัทีไ่ด ้

เวลาทีเ่กดิ
เปลวไฟ 
(วนิาท)ี 

อุณหภมูิ
ระหว่างเกดิ
เปลวไฟ (°C) 

ลกัษณะของเปลวไฟ จุดวาบ
ไฟ 
(°C) 

น ้ามนั 
แก๊สโซฮอล ์
91 

 0.44 242 

 
มคีวนัมากกวา่ PP 

HDPE LDPE แต่น้อย
กวา่ PS ตดิไฟดมีาก 

เปลวไฟมสีสีม้ 

40 

น ้ามนัดเีซล  ไมส่ามารถจุดตดิไฟทีอุ่ณหภมูหิอ้งได ้ 54 
 

3.2 ผลของเตาปฏิกรณ์ท่ีหุ้มและไม่หุ้มฉนวนกันความร้อนชนิดเซรามิคไฟเบอร์ใน
กระบวนการผลิตน ้ามนัเช้ือเพลิงจากขยะพลาสติก 
จากตารางที ่2 ผลของการหุม้และไม่หุม้ฉนวนกนัความรอ้นชนิดเซรามคิไฟเบอร์หนา 1 นิ้ว 

ในเตาปฏิกรณ์ โดยใช้ขยะพลาสติกเริ่มต้น 1 กิโลกรมัต่อรอบ ทดลองที่เวลา 240 นาที พบว่า 
อุณหภูมไิพโรไลซสิเกดิอตัราการใหค้วามรอ้นเฉลีย่ทีเ่หมาะสมอยู่ในช่วงระหว่าง 2.75–6 °C/min 
ท าให้เกดิปฏกิริยิาการสลายโครงสรา้งพลาสติกได้อย่างสมบูรณ์ [5] มปีรมิาณ ความหนาแน่นที่
เกดิขึน้ในกระบวนการผลติน ้ามนัเชือ้เพลงิจากขยะพลาสตกิทีไ่มส่ามารถรไีซเคลิ มสีขีองน ้ามนัทีไ่ด้
มคี่าใกลเ้คยีงกนั  ซึ่งปรมิาตรน ้ามนัทีไ่ด ้และค่าความรอ้นของน ้ามนัเชื้อเพลงิจากเตาทีหุ่ม้ฉนวน
ดว้ยเซรามคิไฟเบอร์ความหนา 1 นิ้ว มคี่าสงูกว่าเตาทีไ่ม่หุม้ฉนวนดว้ยเซรามคิไฟเบอร์ความหนา 
1 นิ้ว เนื่องจากฉนวนกนัความรอ้น สามารถกกัเกบ็ความรอ้น ลดการสญูเสยีความรอ้น [12] ส่งผล
ใหใ้ชป้รมิาณเชือ้เพลงิแก๊ส LPG ในการใหค้วามรอ้นของเตาน้อยทีสุ่ดเพยีง 0.75 kg โดยปรมิาตร
น ้ามนัทีไ่ด ้และค่าความรอ้น จากขยะพลาสตกิ PS มสีูงทีสุ่ด คอื 895 หรอืรอ้ยละผลผลติทีไ่ด ้คอื 
89.5% และ 43.67 MJ/kg ตามล าดบั ซึ่งพบว่า องค์ประกอบแบบประมาณต่าง ๆ เหล่านี้ มคี่าอยู่
ในชว่งเดยีวกบังานวจิยั [1–5] 
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ตารางท่ี 2 ผลของเตาปฏิกรณ์ท่ีหุ้มและไม่หุ้มฉนวนกนัความร้อนชนิดเซรามิคไฟเบอรใ์น
กระบวนการผลิตน ้ามนัเช้ือเพลิงจากขยะพลาสติก เมื่อน ้าหนักพลาสติก 1 
กิโลกรมัต่อรอบ ท่ีเวลา 240 นาที 

รายการ
ทดสอบ 

เตาหุม้ฉนวนกนัความรอ้นชนิดเซรามคิไฟเบอรห์นา 1 นิ้ว 
 
ไมใ่ช ้

 
 ใช ้

  
ไมใ่ช ้

  
ใช ้

  
ไมใ่ช ้

  
ใช ้

  
ไมใ่ช ้

 
 ใช ้

น ้ามนั จากHDPE น ้ามนั จาก LDPE น ้ามนั จาก PP น ้ามนั จาก PS 
อุณหภมูทิีเ่ริม่
เกดิน ้ามนั 
(°C) 

475 400 440 343 438 347 445 344 

heating rate 
(°C /min) 

2.75 3.75 4.35 4.45 3.6 4.2 5.3 5.9 

ปรมิาตร
น ้ามนัทีไ่ด ้
(ml) 

700 850 750 830 785 885 775 895 

รอ้ยละน ้ามนั
ทีไ่ดโ้ดย
ปรมิาตร  

70.0 85.0 75.0 83.0 78.5 88.5 77.5 89.5 

ผลติภณัฑท์ี่
เหลอืโดย 
ประมาณ (g) 

195 145 164 115 0 0 80 50 

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3 ) 

0.695 0.689 0.685 0.673 0.725 0.698 0.830 0.811 

คา่ความรอ้น 
(MJ/kg) 

38.15 39.45 41.26 42.46 41.52 42.28 42.75 43.63 

เชือ้เพลงิแก๊ส 
LPG ทีใ่ช ้
(kg) 

1.25 0.85 1.15 0.80 0.95 0.8 0.95 0.75 
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4. สรปุผลการวิจยั 
การศึกษาของงานวิจัยนี้ได้เขยีนแบบ และสร้างเครื่องเผาขยะพลาสติก เพื่อผลิตน ้ามนั

เชื้อเพลิงด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบหุ้มฉนวนใยเซรามิก และไม่มีฉนวนหุ้ม โดยใช้ระบบการให ้
ความรอ้นดว้ยแก๊สหุงตม้ LPG พรอ้มกบัศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในกระบวนการผลติเชือ้เพลงิจาก
ขยะพลาสตกิ ซึ่งพบว่า สขีองน ้ามนัจากพลาสตกิชนิด PP, LDPE และ HDPE มสีเีหลอืง ส าหรบั 
สขีองน ้ามนัจาก PS มสีสีม้ โดยทีน่ ้ามนัเชื้อเพลงิจาก PS, PP, LDPE และHDPE คอื 2.14, 2.19, 
2.20 และ 2.21 โดยมีอุณหภูมิระหว่างการเกิดเปลวไฟ คือ 390.3, 385.6,  431.7 และ 422.9 
องศาเซลเซยีส ตามล าดบั เมื่อเปรยีบเทยีบกบัน ้ามนัเชื้อเพลงิตามทอ้งตลาดทัว่ไป พบว่า น ้ามนั
ดเีซลไม่สามารถจุดตดิไฟได ้และน ้ามนัแก๊สโซฮอล ์91 เกดิเปลวไฟไดส้ัน้ทีสุ่ด อุณหภูมไิพโรไลซสิ
ที่เกิดอัตราการให้ความร้อนเฉลี่ยที่เหมาะสมอยู่ ในช่วงระหว่าง  2.75–6 °C/min ซึ่งท าให้
เกดิปฏกิริยิาการสลายโครงสรา้งพลาสตกิไดอ้ย่างสมบูรณ์ ผลติภณัฑเ์กดิเป็นเชื้อเพลงิเหลวมาก
ทีสุ่ด ความหนาแน่นของน ้ามนัเชื้อเพลงิอยู่ในช่วงระหว่าง 0.698–0.811 g/cm3 และสขีองน ้ามนัที่
ไดม้คีา่ใกลเ้คยีงกนั  แต่ปรมิาตรน ้ามนัทีไ่ด ้และคา่ความรอ้นของน ้ามนัเชือ้เพลงิจากเตาทีหุ่ม้ฉนวน
ดว้ยเซรามคิไฟเบอร์ความหนา 1 นิ้ว มคี่าสงูกว่าเตาทีไ่ม่หุม้ฉนวนดว้ยเซรามคิไฟเบอร์ความหนา 
1 นิ้ว ปรมิาณเชื้อเพลงิแก๊ส LPG ที่สูญเสยีไปในการให้ความร้อนของเตาน้อยสุดเพยีง 0.75 kg 
โดยปรมิาตรน ้ามนัที่ได้ และค่าความร้อน จากขยะพลาสติก PS มสีูงที่สุด คอื 895 หรอืร้อยละ
ผลผลติทีไ่ด ้คอื 89.5% และ 43.67 MJ/kg ตามล าดบั จุดวาบไฟของน ้ามนัดเีซล น ้ามนัแก๊สโซฮอล ์
91น ้ามนัจากพลาสตกิ PS  PP LDPE และ HDPE คอื 54, 40, 47, 48, 48, และ 48 ตามล าดบั  ซึง่
น ้ามนัดเีซลมคี่าสูงที่สุดคือ 54 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมทิี่สูงกว่าอุณหภูมหิ้องที่จะท าให้ 
ตดิไฟได ้โดยอุณหภูมหิอ้งทีท่ าการทดลองการจุดตดิไฟอยู่ในช่วง 38-40 องศาเซลเซยีส จงึท าให้
น ้ามนัดเีซลดงักล่าวไม่สามารถจุดตดิไฟที่อุณหภูมหิอ้งได้ โดยองค์ประกอบแบบประมาณต่าง ๆ 
เหล่านี้ มคี่าอยู่ในช่วงเดยีวกบังานวจิยัที่เกี่ยวขอ้ง [1–5] ดงันัน้ กระบวนการผลติน ้ามนัเชื้อเพลงิ
จากขยะพลาสติก ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบหุ้มฉนวนใยเซรามิก  มีความเหมาะสมที่น ามาเป็น
เครื่องมอืในการผลติน ้ามนัเชื่อเพลงิจากขยะพลาสตกิ ประหยดัพลงังาน และได้ผลติภณัฑน์ ้ามนั
เชือ้เพลงิเพิม่ขึน้ เพื่อเป็นเชือ้เพลงิทางเลอืกหรอืทดแทนน ้ามนัเชือ้เพลงิทีจ่ าหน่ายตามทอ้งตลาด
ทัว่ไป 
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บทคดัย่อ  

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกดัแคโรทนีอยด์จากเนื้อสเีหลอืงของ 
ฟักขา้วโดยใชเ้อนไซม ์Rapidase Ex Color และประเมนิความสามารถในการต้านอนุมลูอสิระของ
สารสกัด โดยเริ่มต้นศึกษาระดับความเข้มข้นของเอนไซม์ในช่วงร้อยละ 0.25–3.0 พบว่า 
ความเขม้ขน้ของเอนไซมร์อ้ยละ 1 ใหป้รมิาณลูทนี ไลโคพนีและเบตา้แคโรทนีสงูสุด ดงันัน้จงึเลอืก
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ความเขม้ขน้ของเอนไซมร์อ้ยละ 1 ไปศกึษาผลของระยะเวลาในการสกดัต่อปรมิาณแคโรทนีอยดท์ี่
สกดัได ้พบว่าระยะเวลาทีเ่หมาะสมในการสกดัคอื 3 ชัว่โมงโดยใหป้รมิาณปรมิาณลูทนี ไลโคพนี 
และเบต้าแคโรทนีเท่ากบั 40, 33 และ 48 มลิลกิรมั/กรมั ตามล าดบั จากนัน้น าสารสกดัที่เตรยีม
ได้มาท าการวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH-RSA, FRAP และ 
Reducing powder พบว่าสารสกดัจากเนื้อสเีหลอืงของฟักขา้วที่ใช้เอนไซม์ในกระบวนการสกดัมี
ความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระสงูกว่าชุดการทดลองทีไ่มม่กีารใชเ้อนไซมใ์นกระบวนการสกดั
ประมาณ 2 เท่าเมือ่วเิคราะหด์ว้ยวธิ ีDPPH-RSA และ Reducing power และประมาณ 1.5 เท่าเมือ่
วิเคราะห์ด้วยวิธี FRAP ดังนัน้การใช้เอนไซม์ Rapidase Ex Color สามารถช่วยในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการสกดัแคโรทีนอยด์จากเนื้อสีเหลืองของฟักข้าวและส่งผลให้ความสามารถใน  
การตา้นอนุมลูอสิระเพิม่ขึน้เชน่กนั 
ค าส าคญั: ฟักขา้ว, Rapidase Ex Color, แคโรทนีอยด,์ เนื้อสเีหลอืง  
 

ABSTRACT 
The aims of the current research were to optimize conditions of Rapidase Ex Color-assisted 
carotenoid extraction from yellow pulp of Gac fruit and to evaluate the antioxidant capacities 
of its extract. First, the proper Rapidase Ex Color concentrations (0.25–3.0%) were 
investigated. It was found that the highest lutein, lycopene and β-carotene contents was 
observed for the sample treated with 1% of enzyme. Thus, 1% of enzyme was selected for 
further study relating to the effect of pretreatment time on the carotenoid contents. The result 
showed that the pretreatment time with enzymatic treatment for 3 h gave the highest lutein 
(40 mg/g), lycopene (33 mg/g) and β-carotene (48 mg/g) contents. Furthermore, the extract, 
prepared by applying 1% of enzyme and 3 h of pretreatment time, was accessed its 
antioxidant capacities by DPPH-RSA, FRAP and reducing power methods. The data 
revealed that the antioxidant capacities of the enzyme-treated sample was higher 
approximately 2 times for DPPH-RSA and reducing power methods and 1.5 times for FRAP 
methods when compared to that of the enzyme without enzymatic treatment. Therefore, the 
utilization of Rapidase Ex Color could assist for increasing yield of carotenoid extraction as 
well as antioxidant capacities. 
KEYWORDS: Gac fruit, Rapidase Ex Color, carotenoid, yellow pulp 
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1.  บทน า  
แคโรทนีอยดจ์ดัเป็นสารกลุ่มไฟโตเคมคิอล (Phytochemical) ทีพ่บในธรรมชาตทิัง้พชืและสตัว ์

สารประกอบในกลุ่มแคโรทนีอยด์ส่วนใหญ่มสีแีดงและเหลอืง มคีุณสมบตัลิะลายได้ในไขมนั โดย
สารประกอบในกลุ่มนี้มมีากกว่า 600 ชนิด ซึ่งล้วนมคีุณสมบตัิที่เป็นประโยชน์ต่อร่างกายมนุษย์ 
โดยบางส่วนมคีุณสมบตัใินการต้านอนุมูลอสิระ และมคีุณสมบตัใินการท าหน้าทีเ่ป็นโปรวติามนิเอ 
(provitamin A) โดยโปรวติามนิเอทีรู่จ้กักนัดคีอื เบตา้-แคโรทนี (β-carotene) และแอลฟา-แคโรทนี 
(α-carotene) ซึ่งพืชหลายชนิดจดัว่าอุดมไปด้วยสารประกอบแคโรทีนอยด์ ได้แก่ มะเขอืเทศ 
ฟักทอง แครอท มะละกอ เป็นตน้ โดยผกัทอ้งถิน่ของประเทศไทยอกีหนึ่งชนิดทีม่รีายงานการวจิยั
ว่าเป็นแหล่งของแคโรทนีอยดค์อืฟักขา้วมชีื่อวทิยาศาสตร์คอื Momordica cochinensis Spreng. มี
ถิน่ก าเนิดในประเทศจนี พม่า ไทย ลาว บงักลาเทศ มาเลเซยี และฟิลปิปินส์ ฟักขา้วเป็นพชืทีอุ่ดม
ไปด้วยสารออกฤทธิท์างชวีภาพกลุ่มแคโรทนีอยด์ โดยมลีูทนี ไลโคปีน และเบต้าแคโรทนี ซึ่งมี
คุณสมบตัิในการช่วยลดความเสี่ยงของการเกดิโรคมะเรง็ โรคหวัใจ และโรคเบาหวาน เป็นกลุ่ม  
สารหลกั อีกทัง้ยงัมกีรดไขมนัชนิดที่ช่วยในการดูดซึมสารไลโคปีน และเบต้าแคโรทนี  [1] โดย 
เยื่อเมล็ดของฟักข้าวมีปริมาณเบต้าแคโรทีนสูงกว่าแครอทถึง 10 เท่า และมีไลโคปีนมากกว่า 
มะเขือเทศถึง 12 เท่า [2-3] สอดคล้องกับรายงานการวิจัยของ Kubola and Siriamornpun [4] 
พบว่าฟักขา้วบรเิวณเยื่อหุม้เมลด็สแีดงมปีรมิาณไลโคปีน 7.02 mg/g extract ปรมิาณเบต้าแคโร
ทีน 8.90 mg/g และมีปริมาณลูทีน 6.50 mg/g อย่างไรก็ตามเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวมีการน ามา 
ใช้ประโยชน์มากกว่าเนื้อสเีหลอืงของฟักขา้วซึ่งมรีายงานการวจิยัพบว่าเนื้อสเีหลอืงของฟักข้าว 
มีปริมาณไลโคปีนประมาณ 4 mg/g ปริมาณเบต้าแคโรทีนประมาณ 3 mg/g และปริมาณลูทีน
โดยประมาณ 2 mg/g โดยมงีานวจิยัพบว่าไลโคปีนสามารถช่วยลดอตัราเสีย่งในการเกดิมะเรง็ได้
บางชนิด เช่น มะเร็งต่อมลูกหมาก มะเร็งใน  ระบบทางเดินอาหาร และมะเร็งปอด ส่วนเบต้า 
แคโรทนีนัน้สามารถเปลีย่นเป็นวติามนิเอไดใ้นร่างกายของมนุษย์ซึง่มคีวามจ าเป็นต่อสุขภาพและ
การพฒันาของเนื้อเยื่อเซลล์ และลูทนีมปีระโยชน์ต่อสุขภาพของดวงตา มสี่วนช่วยลดความเสีย่ง
การเกดิโรคหลายชนิดดว้ยกนั ทีส่ าคญัคอื โรคตอ้กระจก และโรคจุดรบัภาพเสือ่ม [5] 

การสกัดสารกลุ่มไฟโตเคมิคอลจากพืชสามารถท าได้หลายวิธีได้แก่ การสกัดโดยใช้ 
ตวัท าละลาย (solvent extraction) เช่น เอทานอล เมทานอล และอะซโิตน อย่างไรกต็ามมรีายงาน
ว่าการสกดัด้วยตวัท าละลายอนิทรยี์เพยีงอย่างเดยีวท าใหไ้ด้รอ้ยละผลผลติทีไ่ด้ค่อนขา้งต ่า ทัง้นี้
อาจเนื่องมาจากโครงสรา้งเนื้อเยื่อของพชืมกีารเรยีงตวัทีแ่น่นท าใหย้ากต่อการแทรกซมึเขา้ไปของ
ตวัท าละลายอนิทรยี ์ดงันัน้เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการสกดั การใชเ้อนไซมก์ลุ่มทีย่่อยผนังเซลลข์อง
พชื เช่น เอนไซมเ์ซลลูเลส และเอนไซมเ์พคตเินสในกระบวนการ pretreatment ก่อนการสกดัดว้ย
ตวัท าละลายจงึเป็นอกีทางเลอืกหนึ่งทีไ่ดร้บัความนิยมและใหป้รมิาณรอ้ยละผลไดท้ีส่งูขึน้ โดยจาก
งานวิจัยของ Sangkasanya et al [6] ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการสกัดแคโรทีนอยด์จาก 
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เนื้อสเีหลอืงของฟักขา้วโดยใชเ้อนไซม ์Rapidase Pineapple พบว่าการใชเ้อนไซม์ดงักล่าวท าให ้
แคโรทนีอยดท์ีส่กดัไดเ้พิม่ขึน้เมื่อเทยีบกบัการใชต้วัท าละลายสกดัเพยีงอย่างเดยีวซึง่จะเหน็ได้ว่า
เอนไซม์มีความสามารถในการช่วยการสกัดเพื่อให้ได้สารออกฤทธิท์างชีวภาพได้โดยสภาวะ 
ที่เหมาะสมคือการใช้เอนไซม์ Rapidase Pineapple ความเข้มข้นร้อยละ 1–2 ได้ปริมาณของ 
สารแคโรทนีอยด์ ไดแ้ก่ ลูทนี ไลโคปีน และเบตา้แคโรทนีประมาณ 16, 15 และ 30 mg/g ดงันัน้ใน
งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการใชเ้อนไซมเ์พคตเินสทางการคา้ที่
มีคุณสมบัติในการสกัดรงควัตถุจากพืชซึ่งก็คือ Rapidase Ex Color ที่ระดับความเข้มข้นและ
ระยะเวลาในการสกดัแตกต่างกนัในการเพิม่ประสทิธภิาพการสกดัแคโรทนีอยด์จากเนื้อสเีหลอืง
ของฟักขา้วและประเมนิความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระของสารสกดั 
 
2. วตัถปุระสงคข์องการวิจยั  

1) เพื่อศกึษาผลของความเขม้ขน้และระยะเวลาของการใช้เอนไซม์ Rapidase Ex Color ใน
กระบวนการ pretreatment ก่อนการสกดัดว้ยตวัท าละลายต่อประสทิธภิาพการสกดัสารแคโรทนีอยด์
จากเนื้อสเีหลอืงของฟักขา้ว 

2) เพื่อประเมนิคุณสมบตัใินการตา้นอนุมลูอสิระของสารสกดัจากเนื้อสเีหลอืงของฟักขา้วทีม่ี
การใชเ้อนไซมใ์นกระบวนการ pretreatment  
 
3. วิธีด าเนินการวิจยั  
3.1  วตัถดิุบและเอนไซม ์

ฟักขา้วระยะสุกเตม็ทีม่คีวามสมบูรณ์จากตลาดไท น าฟักขา้วทีไ่ดม้าลา้งท าความสะอาด ปอก
เปลอืก แยกเอาเฉพาะส่วนเนื้อสเีหลอืง จากนัน้น าตวัอย่างที่ได้บรรจุในถุงอลูมเินียมฟอยล์ เก็บ
รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ-18 องศาเซลเซยีส เพื่อรอการวเิคราะหใ์นขัน้ตอนต่อไป และในการวจิยัครัง้นี้จะ
ใชเ้อนไซมเ์พคตเินสทางการคา้ หรอื Rapidase Ex Color จากบรษิทัสยามวกิตอรี ่จ ากดั 

 
3.2  การศึกษาผลของเอนไซม์เพคติเนสทางการค้า (Rapidase Ex Color) ต่อการเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการสกดัสารแคโรทีนอยดจ์ากเน้ือสีเหลืองของฟักข้าว 
3.2.1 การศึกษาผลของความเข้มข้นของเอนไซม ์Rapidase Ex Color ในการ pretreatment 

ต่อปริมาณสารแคโรทีนอยดจ์ากเน้ือสีเหลืองของฟักข้าวท่ีสกดัได้ 
สกดัสารแคโรทนีอยด์จากเนื้อสเีหลอืงของฟักขา้วที่เตรยีมได้จากขัน้ตอนที่ 1 โดยมปัีจจยั 

ในการศึกษา คือ ความเข้มข้นของเอนไซม์ Rapidase Ex Color ในช่วงร้อยละ 0.25–3 มีชุด 
การทดลองควบคุมคอื ชุดการทดลองที่ไม่มกีารใช้เอนไซม์ในการช่วยสกดั โดยวธิกีารสกดัจะใช้
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วิธีการและสภาวะของการใช้เอนไซม์ตามวิธีการของ Sangkasanya et al [6] ซึ่งเริ่มต้นจาก 
เนื้อสเีหลอืงของฟักขา้ว 2 กรมั ผสมกบัน ้ากลัน่ปรมิาตร 28 มลิลลิติร ใส่บกีเกอร์ที่มกีารห่อด้วย
อะลูมเินียมฟอยลแ์ละน าไปโฮโมจไีนซ์ 1 นาท ีเตรยีมเอนไซม์ Rapidase Ex Color ทีค่วามเขม้ขน้
ร้อยละ 0.25, 0.5, 1 , 2, และ 3 (ปริมาตร/ปริมาตร) 5 มิลลิลิตร จากนัน้น ามาผสมกับตัวอย่าง 
เนื้อสีเหลืองของฟักข้าวที่เตรียมไว้ ในระหว่างท าการสกัดจะเป่าก๊าซไนโตรเจนเพื่อไล่ก๊าซ
ออกซเิจนออกจากภาชนะสกดัเป็นเวลา 20 วนิาท ีพรอ้มทัง้เขย่าโดยใช ้orbital shaker เป็นเวลา 
30 นาท ีเมื่อครบเวลาเตมิตวัละลายผสมระหว่าง เฮกเซน : อะซโิตน : เอทานอล (50 : 25 : 25) ที่
ผสมด้วย BHT (เข้มข้นร้อยละ 0.05) ปรมิาตร 50 มลิลิลิตร และน าไปเขย่าซ ้าอีก 30 นาท ีถ่าย
ตวัอย่างลงในกรวยแยก เขย่าเป็นเวลา 3 นาท ีรอใหแ้ยกชัน้ เกบ็ส่วนใสชัน้บน ท าการสกดัซ ้า น า
ส่วนที่สกดัได้ทัง้หมดเก็บรกัษาในภาชนะป้องกนัแสง และน าไปเก็บรกัษาที่อุณหภูม ิ -18 องศา
เซลเซยีส เพือ่รอการวเิคราะหช์นิดและปรมิาณแคโรทนีอยด์ต่อไป 

การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณแคโรทีนอยด์ ด้วยเทคนิค High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) ทีค่วามยาวคลื่น 450 nm ระบบตวัท าละลายเคลื่อนที ่(mobile phase) 
คอื acetonitrile (ACN), dichloromethane (DCM) and methanol (MeOH) ในอตัราส่วน 5 : 4 : 1 
(โดยปรมิาตร) โดยมกีารเตมิสาร BHT 0.1% ในตวัท าละลายเคลื่อนที่ อตัราเรว็ของตวัท าละลาย
เคลื่อนที่ 1 mL/min ปริมาตรในการฉีดตัวอย่าง 20 µL และใช้สารมาตรฐานของเบต้าแคโรทีน 
ไลโคปีน และลทูนี ท ากราฟมาตรฐานเพือ่ค านวณปรมิาณเบตา้แคโรทนี ไลโคปีน และลทูนี [7] 
 
3.2.2 การศึกษาผลของระยะเวลาใน pretreatment โดยใช้เอนไซม ์Rapidase Ex Color ต่อ

ปริมาณสารแคโรทีนอยดจ์ากเน้ือสีเหลืองของฟักข้าวท่ีสกดัได้ 
เลอืกความเขม้ขน้ของเอนไซมท์ีใ่หป้รมิาณแคโรทนีอยดส์งูสุดจากการทดลองในตอนที ่2.1 

มาศกึษาผลของระยะเวลาในการสกดัไดแ้ก่ 0.5, 1, 2, 3 ,4 และ 5 ชัว่โมงต่อปรมิาณแคโรทนีอยดท์ี่
ได ้โดยใชว้ธิกีารสกดัและการวเิคราะหเ์ดยีวกบัการทดลองในตอนที ่3.2.1  
 
3.3 การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของสารสกดัแคโรทีนอยด์ท่ีสกดั

โดยใช้เอนไซม ์Rapidase Ex Color จากเน้ือสีเหลืองของฟักข้าว  
เลอืกสภาวะการสกดัที่ใหป้รมิาณแคโรทนีอยด์สูงสุดจากการทดลองในตอนที่ 3.2.2 โดยน า

สารสกดัทีเ่ตรยีมไดม้าวเิคราะหค์วามสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระดว้ยวธิกีารทีแ่ตกต่างกนั 3 วธิี
คือ  การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH (2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl) radical scavenging activity (DPPH-RSA)  วิ ธี  Ferric reducing antioxidant 
power (FRAP) และวธิ ีReducing power โดยมวีธิกีารวเิคราะหด์งันี้ 
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3.3.1 การวิเคราะหค์วามสามารถในการต้านอนุมลูอิสระด้วยวิธี DPPH-RSA (ดดัแปลงจาก 
Phakawat et al [8]) 
เจือจางสารสกัดในระดบัความเข้มข้นที่เหมาะสม แล้วน าสารสกัดที่เจือจางได้ปริมาตร 

1.5 มลิลลิติร มาเตมิ 0.15 mM DPPH reagent 1.5 มลิลลิติร น ามาบ่มในหอ้งมดืเป็นเวลา 30 นาท ี
จากนัน้น ามาวดัค่าการดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 517 nm น าค่าทีไ่ดไ้ปเทยีบกบักราฟมาตรฐาน
ที่มีสารมาตรฐานคือ โทรล็อกซ์  (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid, 
Trolox) 
 
3.3.2 การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP (ดดัแปลงจาก 

Phakawat et al [8]) 
เจือจางสารสกัดในระดบัความเข้มข้นที่เหมาะสม แล้วน าสารสกัดที่เจือจางได้ปริมาตร 

90 ไมโครลติร ผสมสารผสมของ FRAP Reagent 2.7 ml (เตรยีมจาก 300 mM Sodium acetate 
trihydrate pH 3.6 25 มลิลิลิตร, 10 mM 2,4,6-Tris(2-pyridyl)-s-triazine (TPTZ) 2.5 มลิลิลิตร, 1 
M Ferric chloride hexahydrate 2.5 มลิลลิติร) และเตมิน ้ากลัน่ 0.27 มลิลลิติร น ามาบ่มในหอ้งมดื
เป็นเวลา 30 นาท ีจากนัน้น ามาวดัค่าการดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 593 nm น าค่าทีไ่ดไ้ปเทยีบ
กบักราฟมาตรฐานทีม่สีารมาตรฐานคอื โทรลอ็กซ ์
 
3.3.3 การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี Reducing power 

(ดดัแปลงจาก Intarasirisawat et al [9]) 
เจือจางสารสกัดในระดบัความเข้มข้นที่เหมาะสม แล้วน าสารสกัดที่เจือจางได้ปริมาตร 

0.5 มิลลิลิต ร  จากนั ้น เ ติม  0.2 M Monosodium phosphate pH 6.6 0.5 มิลลิลิต ร  และ  1% 
Potassium ferricyanide 0.5 มลิลิลิตร น ามาบ่มที่อุณหภูม ิ50ºC เป็นเวลา 20 นาท ีจากนัน้เติม
ด้ ว ย  10% Tri-chloro acetic acid 0.5 มิ ล ลิ ลิ ต ร  แ ล ะ  0.1% Ferric chloride Hexahydrate 
0.2 มลิลิลิตร น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 700 nm น าค่าที่ได้ไปเทยีบกบักราฟ
มาตรฐานทีม่สีารมาตรฐานคอื โทรลอ็กซ ์
 
4.  การวิเคราะหท์างสถิติ 

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) และวิเคราะห์ค่าความ
แปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) โดยใช้โปรแกรมส าเรจ็รูป SPSS version 12.0 และ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างชุดการทดลองโดยใช้ Duncan’s New Multiple 
Range Test (DMRT) ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่รอ้ยละ 95 
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5.  ผลและอภิปรายผลการวิจยั  
5.1 ผลของความเข้มข้นของเอนไซม ์Rapidase Ex Color ในการ pretreatment ต่อปริมาณ

สารแคโรทีนอยดจ์ากเน้ือสีเหลืองของฟักข้าวท่ีสกดัได้ 
จากการศกึษาผลของความเขม้ขน้ของเอนไซม์ Rapidase Ex Color รอ้ยละ 0, 0.25, 0.5, 1, 

2 และ 3  ในขัน้ตอนการ pretreatment ก่อนกระบวนการสกดัแคโรทนีอยด์จากเนื้อสเีหลอืงของ 
ฟักข้าวได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 1 พบว่าทุกชุดการทดลองที่มีการใช้เอนไซม์ใน
กระบวนการ pretreatment ก่อนการสกัดมีปริมาณลูทีน ไลโคปีน และเบต้าแคโรทีนมากกว่า 
ชุดการทดลองที่สกดัด้วยตวัท าละลายเพยีงอย่างเดยีว (ชุดควบคุม) และเมื่อความเข้มข้นของ
เอนไซม์เพิ่มขึ้นในช่วงร้อยละ 0–1 ส่งผลให้ปริมาณแคโรทีนอยด์ที่สกัดได้ทัง้ 3 ชนิดเพิ่มขึ้น 
(P<0.05) อย่างไรก็ตามเมื่อความเข้มข้นของเอนไซม์เพิ่มขึ้นในช่วงร้อยละ 1–3 ปริมาณลูทีน 
ไลโคพนีและเบต้าแคโรทนีเพิม่ขึน้ไม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั  (P0.05) ดงันัน้ความเขม้ขน้
ของเอนไซม์ Rapidase Ex Color ที่เหมาะสมในการสกดัแคโรทนีอยด์จากเนื้อส่วนสเีหลอืงของ 
ฟักขา้วคอืรอ้ยละ 1 จงึเลอืกความเขม้ขน้ดงักล่าวมาใชใ้นการศกึษาผลของระยะเวลาทีเ่หมาะสมใน
การสกดัในการศกึษาตอนต่อไป 

การใชเ้อนไซม ์Rapidase Ex Color ในการ pretreatment ก่อนกระบวนการสกดัสามารถเพิม่
ปริมาณแคโรนอยด์ที่สกัดได้เนื่องจาก เอนไซม์ Rapidase Ex color เป็นเอนไซม์ผสมระหว่าง
เอนไซมเ์พคตเินสและเอนไซมเ์ฮมเิซลลูเลสซึง่เป็นเอนไซม์ในกลุ่มทีม่คีุณสมบตัยิ่อยผนังเซลล์พชื 
โดยปกตโิครงสรา้งเนื้อเยือ่ของพชืมกีารเรยีงตวัทีแ่ขง็แรงท าใหย้ากต่อการเขา้ถงึของตวัท าละลายที่
ใช้ในการสกัดเพียงอย่างเดียว ดงันัน้การใช้เอนไซม์กลุ่มที่ย่อยผนังเซลล์ของพืช จึงส่งผลให้ 
ผนังเซลล์ถูกท าลายและตัวท าละลายสามารถซึมเข้าสู่ผนังเซลล์ได้ง่ายขึ้นส่งผลให้เป็น  
การเพิม่ประสทิธภิาพในการสกดัสารในกลุ่มแคโรทนีอยด ์โดยผลการทดลองสอดคลอ้งกบังานวจิยั
ของ Choudhari and Ananthanarayan [10] ศึกษาการใช้เอนไซม์เพคติเนสในช่วงความเข้มข้น
รอ้ยละ 0.5-4 พบว่าการเพิม่ความเขม้ขน้ของเอนไซมเ์พคตเินสสามารถเพิม่ปรมิาณรอ้ยละผลได้ 
(% yield) ของสารไลโคปีนที่สกดัจากมะเขอืเทศทัง้ผลได้เพิม่ขึ้นโดยความเข้มข้นของเอนไซม ์
เพคตเินสทีเ่หมาะสมในการสกดัคอืรอ้ยละ 2 และสามารถเพิม่ปรมิาณไลโคปีนไดส้งูถงึ 90.6 µg/g 
(188%) เมื่อเทยีบกบัชุดการทดลองทีไ่ม่มกีารใชเ้อนไซม ์อย่างไรกต็ามพบว่าเมื่อความเขม้ขน้ของ
เอนไซม์เพคติเนสเพิ่มขึ้นในช่วงร้อยละ 2–4 พบว่าปริมาณไลโคปีนมีแนวโน้มคงที่และลดลง
เลก็น้อย และจากงานวจิยัของ Ranveer et al [11] สกดัไลโคปีนจากมะเขอืเทศโดยใชค้วามเขม้ขน้
ของเอนไซม์เพคตเินสทีแ่ตกต่างกนัพบว่าการใชเ้อนไซมท์ าใหไ้ลโคปีนทีส่กดัไดเ้พิม่ขึน้เมื่อเทยีบ
กบัการใชต้วัท าละลายสกดัเพยีงอย่างเดยีว เอนไซมเ์พคตเินสที ่2.0% สามารถสกดัสารไลโคปีน
เพิ่มจาก 200 µg/g เป็น 1000 µg/g และจากงานวิจัยของ Lombardelli et al [12] ท าการสกัด 
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แคโรทีนอยด์จากมะเขือเทศโดยใช้เอนไซม์ผสมระหว่าง polygalacturonase, pectate lyase, 
cellulase และ xylanase พบว่าการใช้เอนไซม์ดงักล่าวช่วยในเพิม่ปรมิาณแคโรทนีอยด์ที่สกดัได้
เชน่กนั  
 

 
 

 
 

 
รปูท่ี 1 ผลของความเข้มข้นของเอนไซม์ Rapidase Ex Color ต่อปริมาณลูทีน (ก) 

ไลโคพีน (ข) และเบต้าแคโรทีน (ค) ท่ีสกดัได้จากส่วนเน้ือสีเหลืองของฟักข้าว 
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5.2  ผลของระยะเวลาใน pretreatment โดยใช้เอนไซม ์Rapidase Ex Color ต่อปริมาณสาร
แคโรทีนอยดจ์ากเน้ือสีเหลืองของฟักข้าวท่ีสกดัได้ 
จากการศกึษาผลของระยะเวลาใน pretreatment ไดแ้ก่ 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 ชัว่โมงโดยใช้

เอนไซม์ Rapidase Ex Color ต่อปริมาณแคโรทีนอยด์ที่สกดัได้จากเนื้อสเีหลืองของฟักข้าวได้ 
ผลการทดลองดงัแสดงในรูปที ่2 จากผลการทดลองพบว่าเมื่อระยะเวลาในการ pretreatment ดว้ย
เอนไซมเ์พิม่ขึน้สง่ผลใหป้รมิาณแคโรทนีอยดท์ีส่กดัไดเ้พิม่ขึน้ดว้ยเช่นกนั (P<0.05) โดยระยะเวลา
ในการสกดัที่ให้ปริมาณลูทีน ไลโคปีนและเบต้าแคโรทีนสูงสุดคือ 3 ชัว่โมง อย่างไรก็ตามเมื่อ
ระยะเวลาในการสกดัเพิม่ขึ้นหลงัจาก 3 ชัว่โมงพบว่าปรมิาณแคโรทีนอยด์ที่สกดัได้มแีนวโน้ม 
ไม่เปลี่ยนแปลง ผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kha et al [7] ได้ศึกษาผลของ
ระยะเวลาในการ pretreatment ดว้ยเอนไซมเ์พคตเินส ในช่วง 0–180 นาทตี่อปรมิาณน ้ามนัทีอุ่ดม
ไปด้วยสารแคโรทีนอยด์จากฟักข้าวที่สกัดได้โดยจากผลการทดลองพบว่าเมื่อระยะเวลาใน 
การ pretreatment เพิ่มขึ้นส่งผลให้ปริมาณน ้ ามนัฟักข้าวมีค่าเพิ่มขึ้นจนกระทัง่ถึงนาทีที่ 120 
จากนัน้เมื่อระยะเวลาเพิม่ขึน้ ปรมิาณน ้ามนัฟักขา้วทีส่กดัไดไ้ม่มกีารเปลีย่นแปลงอย่างมนีัยส าคญั 
และจากงานวิจยัของ Strati et al [13] ศึกษาการใช้เอนไซม์เพคติเนสและเอนไซม์เซลลูเลสใน 
การสกดัแคโรทนีอยดจ์ากสว่นเหลอืทิง้จากมะเขอืเทศโดยมกีารแปรระยะเวลาในการบ่มแตกต่างกนั
ในช่วง 30–240 นาท ีโดยผลการทดลองพบว่าเมื่อระยะเวลาในการ pretreatment ด้วยเอนไซม์
เพิม่ขึน้สง่ผลใหป้รมิาณแคโรทนีอยดท์ัง้หมดเพิม่ขึน้เช่นกนัโดยระยะเวลาทีใ่หป้รมิาณแคโรทนีอยด์
รวมสงูสดุคอื 180 นาท ีหลงัจากนัน้ปรมิาณแคโรทนีอยดร์วมมแีนวโน้มลดลง  

ดังนัน้สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดแคโรทีนอยด์จากเนื้อสีเหลืองของฟักข้าวคือการใช้ 
ความเขม้ขน้ของเอนไซม ์Rapidase Ex Color รอ้ยละ 1 และใชร้ะยะเวลาในการบ่ม 3 ชัว่โมง โดย
จะใหส้ารลทูนี ไลโคพนีและเบตา้แคโรทนีเพิม่ขึน้ เป็น 40, 33 และ 48 mg/g ตามล าดบั (ชุดควบคุม
ใหป้รมิาณสารลทูนี ไลโคปีนและเบตา้แคโรทนี 16, 14 และ 26 mg/g ตามล าดบั) 
 
5.3  ความสามารถในการต้านอนุมลูอิสระของสารสกดัแคโรทีนอยดจ์ากเน้ือสีเหลืองของ

ฟักข้าว 
แคโรทนีอยดเ์ป็นสารทีพ่บไดใ้นธรรมชาตพิบมากในพชืทีม่สีแีดง สม้ และเหลอืง มคีุณสมบตัิ

เป็นทัง้สารต้านอนุมูลอสิระ สารก่อมะเรง็ในสิง่แวดลอ้มและช่วยป้องกนัการก่อตวัของอนุมูลอสิระ  
ทีเ่ป็นอนัตราย โดยเนื้อสเีหลอืงของฟักขา้วเป็นสว่นทีอุ่ดมไปดว้ยแคโรทนีอยดซ์ึง่มคีุณสมบตัสิ าคญั
ในการต้านอนุมูลอิสระ [4, 14] ซึ่งในงานวิจยันี้ได้วดัความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วย 
วธิทีีแ่ตกต่างกนั 3 วธิไีดผ้ลการศกึษาดงัแสดงในตารางที ่1 
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รปูท่ี 2  ผลของระยะเวลาการ pretreatment ด้วยเอนไซม์ Rapidase Ex Color ต่อปริมาณ 

ลูทีน (ก) ไลโคพีน (ข) และเบต้าแคโรทีน (ค) ท่ีสกดัได้จากส่วนเน้ือสีเหลืองของ 
ฟักข้าว 

 



58 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.13 No.3 September-December 2023 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

ตารางท่ี 1  ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดแคโรทีนอยด์จากเน้ือ 
สีเหลืองของฟักข้าวท่ีสกดัด้วยเอนไซมเ์ปรียบเทียบกบัไม่ใช้เอนไซม ์ 

วธิวีดัความสามารถ 
ในการตา้นอนุมลูอสิระ 

ความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระ 
(mmol Trolox equivalent /g extract) 

สารสกดัทีใ่ชเ้อนไซมใ์น
กระบวนการ pretreatment 

สารสกดัทีไ่มใ่ชเ้อนไซมใ์น
กระบวนการ pretreatment 

DPPH-RSA 474.76 ± 3.45 233.49 ± 2.31 
FRAP 762.17 ± 2.52 567.75 ± 3.89 
Reducing powder 6.30 ± 0.78 2.23 ± 0.31 

 
การวเิคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอสิระด้วยวธิ ีDPPH เป็นการวดัความสามารถ

ของสารต้านอนุมูลอิสระในการให้อิเล็กตรอนอิสระกับอนุมูลอิสระ โดย  DPPH คืออนุมูลอิสระ 
ทีม่คีวามเสถยีร (stable free radical) เป็นสารทีน่ิยมน าไปใชเ้ป็นตวัชีว้ดัความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระของสารที่สนใจใช้หลกัการของ DPPH ในรูปของอนุมูลอิสระที่อยู่ในสารละลายจะมี 
สมี่วงเขม้ เมื่อไดร้บัอเิลก็ตรอนจากสารทีม่คีุณสมบตัใินการต้านอนุมูลอสิระจะเปลีย่นแปลงไปอยู่ 
ในรปูออกซไิดซ์ (DPPH) ซึง่การลดลงของอนุมลูอสิระดงักล่าวจะสงัเกตไดจ้ากการจางลงของสมีว่ง
ในสารละลาย สามารถวดัการค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ลดลง [15] โดยจากการทดลองพบว่า 
เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการให้อิเล็กตรอนแก่อนุมูลอิสระ DPPH ของสารสกัดจาก 
เนื้อสีเหลืองของฟักข้าวที่ผ่านกระบวนการใช้เอนไซม์พบว่ามีค่าสูงกว่าประมาณ 2 เท่า เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัสารสกดัทีไ่มไ่ดม้กีารใชเ้อนไซม ์ 

การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมุลอิสระด้วยวิธี FRAP เป็นวิธีวิเคราะห์
ความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระทีท่ าหน้าทีใ่หอ้เิลก็ตรอน (ตวัรดีวิซ)์ ซึง่จะมผีลท าให ้ferric ion 
(Fe3+) ในสารจะถูกรดีวิซ์โดยสารต้านอนุมูลอสิระจากสารประกอบเชงิซ้อนเหล็ก  Fe3+-TPTZ ได้
เป็น ferrous ion (Fe2+) คอืเป็น Fe2+- TPTZ ซึ่งสามารถดูดกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 593 นาโนเมตร 
[15] โดยจากการทดลองพบว่าเมื่อเปรยีบเทยีบความสามารถในการรดีวิซ์ไอออนเหลก็ของสารสกดั
จากส่วนเนื้ อสีเหลืองของฟักข้าวพบว่าสารสกัดที่มีการใช้เอนไซม์ในกระบวนการสกัด 
มีความสามารถในการรีดิวซ์ไอออนเหล็กได้ 762.17 mmol Trolox equivalent /g extract โดย 
สงูกว่าสารสกดัทีไ่ม่ไดใ้ชเ้อนไซมใ์นกระบวนการสกดัซึง่ความสามารถในการรดีวิซ์ไอออนเหลก็ได ้
567.74 mmol Trolox equivalent /g extract  

การวเิคราะหค์วามสามารถในการต้านอนุมุลอสิระดว้ยวธิ ีReducing power อาศยัหลกัการที่
สารตา้นออกซเิดชนัในตวัอย่างสามารถรดีวิซ์ Fe3+ ในสารประกอบ potassium ferricyanide ท าให้
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สขีองสารประกอบนี้เปลี่ยนจากสเีหลอืงเป็นสเีขยีว และจะมคี่าการดูดกลนืแสงที ่700 นาโนเมตร
สงูขึน้ โดยเมื่อเปรยีบเทยีบความสามารถในการตา้นอนุมลุอสิระของสารสกดัจากฟักขา้วทีส่กดัโดย
ใชเ้อนไซมเ์มื่อวดัดว้ยวธิ ีreducing power พบว่ามคี่าสงูกว่าสารสกดัจากฟักขา้วทีส่กดัโดยวธิไีมใ่ช้
เอนไซมถ์งึเกอืบ 3 เท่า  

ดงันัน้จะเห็นได้ว่าการใช้เอนไซม์ในกระบวนการ pretreatment ก่อนการสกดัสามารถเพิม่
ความสามารถในการต้านอนุมูลอสิระของสารสกดัจากเนื้อสเีหลอืงของฟักขา้วไดซ้ึ่งสอดคล้องกบั 
ผลการทดลองทีว่เิคราะหไ์ดข้า้งตน้ ทัง้นี้เนื่องมาจากการใชเ้อนไซมช์่วยใหป้รมิาณแคโรทนีอยด์ที่
สกดัได้มคี่าเพิม่ขึ้นซึ่งแคโรทนีอยด์มคีุณสมบตัิในการต้านอนุมูลอสิระ ซึ่งสอดคล้องกบังานวจิยั 
ของ Phan-Thi et al [1] และ Kha et al [7] ซึ่งได้ท าการศึกษาฤทธิก์ารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
ABTS-RSA (2,2’-azinobis-(3-ethyl-benzothiazoline-6- sulfonic acid)) ในเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าว
พบว่าแคโรทนีอยดโ์ดยเฉพาะ lycopene มคีุณสมบตัใินการตา้นอนุมลูอสิระ Chuyen et al [16] ได้
รายงานว่าสารสกดัแคโรทนีอยดจ์ากเปลอืกฟักขา้วมฤีทธิใ์นการตา้นอนุมลูอสิระเช่นกนั นอกจากนี้
แคโรทนีอยด์จากพชืแหล่งอื่นได้แก่ ไลโคปีนจากแตงโม [14] ไลโคปีนจากฝรัง่สชีมพู [17] ก็พบ
รายงานฤทธิใ์นการตา้นอนุมลูอสิระเมือ่ตรวจวดัดว้ยวธิ ีDPPH-RSA และ FRAP เชน่กนั 
 
6. สรปุผลการวิจยั  

จากการศึกษาการสกัดสารกลุ่มแคโรทีนอยด์โดยใช้เอนไซม์กลุ่มย่อยผนังเซลล์พืชคือ 
Rapidase Ex color พบว่าสภาวะทีเ่หมาะสมในการสกดัแคโรทนีอยด์จากเนื้อสเีหลอืงของฟักขา้ว
คือการใช้ความเข้มข้นของเอนไซม์ Rapidase Ex Color ร้อยละ 1 และใช้ระยะเวลาในการบ่ม 
3 ชัว่โมง โดยใหป้รมิาณลูทนี ไลโคพนีและเบตา้แคโรทนีสงูทีสุ่ดซึง่เพิม่ขึน้จากเดมิประมาณ 2 เท่า 
และส่งผลใหค้วามสามารถในการตา้นอนุนูลอสิระของสารสกดัเพิม่ขึน้ประมาณ 2 เท่าเมื่อตรวจวดั
ดว้ยวธิ ีDPPH-RSA และ Reducing power และประมาณ 1.5 เท่าเมื่อตรวจวดัดว้ยวธิ ีFRAP เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัชุดการทดลองทีไ่มม่กีารใชเ้อนไซมใ์นกระบวนการสกดั 
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บทคดัย่อ 
การด าเนินการวจิยัในบทความนี้ ได้ท าการศกึษาและพฒันากระบวนการล าดบัชัน้เชงิวเิคราะห์ใน
ระบบปฏบิตักิารแอนดรอยด์ (Android Operation System) โดยท าการพฒันาระบบแอปพลเิคชนั
บนมอืถือเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการตดัสนิใจแบบกระบวนการล าดบัชัน้เชงิวเิคราะห์ (Analytical 
Hierarchy Process : AHP) การพฒันาแอปพลเิคชัน่บนมอืถอืระบบปฏบิตักิารแอนดรอยดน์ี้มสี่วน
งาน 8 ส่วนประกอบด้วย 1) ส่วนของการก าหนดทางเลือก 2) ส่วนของระดับเกณฑ์ต ่ าสุด 
(Threshold Level) 3) ส่วนของการคดัเลอืกทางเลอืกเบื้องต้นจากทางเลอืกทีก่ าหนดในชัน้ที่หนึ่ง 
4) ส่วนการระบุเกณฑ์ (Criteria) 5) ส่วนการสร้างล าดบัขัน้ของการตดัสนิใจ (Develop Decision 
Hierarchy) 6) ส่วนการเปรยีบเทยีบเกณฑ์ทลีะคู่ 7) ส่วนการค านวณความส าคญัทางเลือกของ
น ้าหนกั (Weight) 8) สว่นการวเิคราะหค์วามอ่อนไหว (Sensitivity Analysis) ทัง้นี้ บทความนี้จะน า
เสมอเฉพาะสว่นงานสนบัสนุนการตดัสนิใจ โดยการน าเอาเทคนิคการวเิคราะหล์ าดบัชัน้ (AHP) มา
ประยกุตเ์พือ่เพิม่ประสทิธภิาพการตดัสนิใจ และมขีัน้ตอนการด าเนินงานทีไ่มซ่ ้าซอ้นสามารถเขา้ใจ
ได้ง่าย มีลักษณะที่สามารถใช้ได้ทัง้การพิจารณาที่ได้ค่าของทางเลือกที่เป็นตัวเลข สามารถ
ตรวจสอบยอ้นหลงักลบัถงึเหตุผลของการตดัสนิใจ ท าใหผู้ต้ดัสนิใจสามารถล าดบัความคดิไดอ้ย่าง

mailto:varangkoon@hotmail.com
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ครบถ้วนและไม่สบัสน เป็นเทคนิคทีถู่กน ามาใช ้เนื่องจากช่วยในเรื่องของการประหยดัเวลา เพิม่
ความเทีย่งตรงในการประเมนิ ลดความล าเอยีงและส่งผลใหก้ารวจิยัทีไ่ดน้ัน้มคีวามน่าเชื่อถอืมาก
ยิง่ขึน้ เนื่องจากระบบแอปพลเิคชนัที่น าเสนอนี้ ได้ท าการพฒันาขึน้เพื่อใช้ในสมาร์ทโฟนที่ใช้ใน
ระบบปฎิบตัิการแอนดรอยด์ ท าการเผยแพร่ไว้ใน Google Play Store เพื่อให้ผู้สนใจสามารถ 
ดาวน์โหลดแอพพลเิคชัน่ซอฟตแ์วรไ์ปใชไ้ดโ้ดยไมม่คีา่ใชจ้่ายใดๆ 
ค าส าคญั: การตดัสนิใจโดยกระบวนการวเิคราะหล์ าดบัชัน้, ระบบปฏบิตักิารแอนดรอยด ์

 
ABSTRACT 

This article's research has created an analytical hierarchy process on the android operating 
system by creating a mobile application system to optimize analytical hierarchy process 
decision making (Analytical Hierarchy Process: AHP). This android operating system 
comprises eight areas for designing mobile apps, which include 1) The optional assignment 
portion 2) The low threshold part (Threshold Level) 3) The component for picking the first 
option from the possibilities shown in the first layer. 4) The section for setting the criteria 
(Criteria) 5) The section for developing the decision hierarchy (Develop Decision Hierarchy) 
6) The section Comparison of criteria per pair. 7) Section for estimating the alternative 
importance of weight (Weight) 8) Section for Sensitivity Analysis. By employing a sequence 
analysis approach (AHP) to Increase the effectiveness of decision-making. It features a 
distinct working technique that is simple to grasp there are features that may be utilized to 
determine the value of numerical alternatives as well as to determine the value of numerical 
alternatives. Can determine the rationale for the choice this enables decision-makers to 
organize their thoughts thoroughly and without ambiguity. Is a method that has been utilized 
because it aids in the saving of time. Improve the assessment's accuracy reduced prejudice 
leads to more credible research. Because the application system shown here was created 
for usage on smartphones running the android operating system. It is available for free 
download on the “Google Play Store” for those who are interested. 
KEYWORDS: Analytic Hierarchy Process, Android Operations 
 
1. บทน า 

ในปัจจุบนัการตดัสนิใจทีด่อีย่างฉบัไวนัน้ตอ้งใชก้ระบวนการวเิคราะหต์ามล าดบัชัน้ (Analytic 
Hierarchy Process) หรอืเรยีนสัน้ ๆ ว่า AHP เป็นวธิกีารหนึ่งที่ใช้ในการวเิคราะห์เพื่อการศกึษา
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การตดัสนิใจเลอืกทางเลอืกทีด่ทีีสุ่ด (Best Alternative) พฒันาขึน้โดย Saaty ในปี ค.ศ. 1980 เพื่อ
ใชเ้ป็นเครื่องมอืส าหรบัผูบ้รหิาร โดยมหีลกัการง่าย ๆ คอืแบ่งโครงสรา้งของปัญหาออกเป็นชัน้ ๆ 
ชัน้แรกคอืการก าหนดเป้าหมาย (Goal) แลว้จงึก าหนดเกณฑ ์(Criteria) เกณฑย์่อย (Sub criteria) 
และทางเลอืก (Alternative) ตามล าดบั [1] แลว้จงึวเิคราะหห์าทางเลอืกทีด่ทีีสุ่ด โดยการวเิคราะห์
เปรียบเทียบ (Trade Off) เกณฑ์ในการคดัเลือกทางเลือกทีละคู่ (Pairwise) เพื่อให้ง่ายต่อการ
ตดัสนิใจว่าเกณฑไ์หนส าคญักว่ากนั โดยการใหค้ะแนนตามความส าคญัหรอืความชอบ หลงัจากให้
คะแนนเพื่อจัดล าดับความส าคัญของเกณฑ์แล้ว จึงค่อยพิจารณาวิเคราะห์ทางเลือกที่ละคู่  
ตามเกณฑ์ที่ก าหนดไว้ทลีะเกณฑ์จนครบทุกเกณฑ์ ถ้าให้คะแนนความส าคญัหรอืความชอบนัน้ 
สมเหตุสมผล (Consistency) จะสามารถจดัล าดบัทางเลอืกเพื่อหาทางเลอืกที่ดทีี่สุดได้ วธิ ีAHP 
เหมาะที่จะน ามาประยุกต์ใช้งานในมอืถอืสมาร์ตโฟน ระบบแอนดรอยด์ (Android) เพื่อใหท้ าการ
วเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบทางเลอืกทีด่ทีีสุ่ดจากหลาย ๆ ทางเลอืกเป็นไปไดง้า่ยและสะดวกรวดเรว็มาก
ยิง่ขึน้ ปัจจุบนั AHP เป็นวธิหีนึ่งขอกระบวนการตดัสนิใจแบบหลายเกณฑ ์(Multicriteria Decision 
Making) ซึ่งผู้นิยมใช้กันมาก [2] มีการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการวิเคราะห์
ตดัสนิใจท าได้ง่ายและสะดวกขึน้ ซึ่งสะดวกต่อการจดัล าดบัชัน้ในการวเิคราะห์ (Structuring the 
Hierarchy) [3]  

ดงันัน้ผู้วจิยัจงึได้ท างานวจิยันี้เพื่อพฒันารูปในกระบวนการวเิคราะห์การตดัสนิใจในระบบ
ปฎบิตักิารแอนดรอยดซ์ึง่จะสง่ผลใหเ้วลาทีใ่ชใ้นการตดัสนิใจดงักล่าวลดลง 
 
2. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง   

การวิเคราะห์การตัดสินใจในแต่ละชัน้ผู้บริหารหรือผู้เชียวชาญหรือผู้ที่เกี่ยวข้องจะเป็น 
ผูใ้หค้ะแนนความส าคญั หรอืความชอบโดยการเปรยีบเทยีบของเกณฑห์รอืทางเลอืกทีล่ะคู ่โดยเริม่
จากชัน้บนสู่ชัน้ล่าง โดยแบ่งระดบัความส าคญัหรอืความชอบออกเป็น 9 ระดบั ดงัแสดงในตาราง 
ที ่1 สเกลในการเปรยีบเทยีบความส าคญัหรอืความชอบของสองสิง่ (Pairwise Comparison Scale) 
[2] 
 
ตารางท่ี 1 ระดบัความเข้มข้นของความส าคญัของการเลือก 

ระดบัความเขม้ข้น
ของความส าคญั 

ความหมาย ค าอธิบาย 

1 ส าคญัเท่ากนั ทัง้ 2 เกณฑส์ง่ผลกระทบต่อวตัถุประสงคเ์ท่า ๆ  กนั 

3 ส าคญักวา่ปานกลาง ผูว้นิิจฉยัใหค้วามคดิเหน็วา่เกณฑห์นึ่งส าคญักว่า
อกีเกณฑห์นึ่งอยูใ่นระดบัปานกลาง 
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ตารางท่ี 1 ระดบัความเข้มข้นของความส าคญัของการเลือก (ต่อ) 

ระดบัความเขม้ข้น
ของความส าคญั 

ความหมาย ค าอธิบาย 

5 ส าคญักวา่มาก ผูว้นิิจฉยัใหค้วามคดิเหน็วา่เกณฑห์นึ่งส าคญักว่า
อกีเกณฑห์นึ่งในระดบัมาก 

7 ส าคญักวา่มากเป็น
สุด 

ผูว้นิิจฉยัใหค้วามคดิเหน็วา่เกณฑห์นึ่งส าคญักว่า
อกีเกณฑห์นึ่งในระดบัมากทีสุ่ด 

9 ส าคญักวา่สงูสุด ผูว้นิิจฉยัใหค้วามคดิเหน็วา่เกณฑห์นึ่งส าคญักว่า
อกีเกณฑห์นึ่งในระดบัสงูสดุ 

2, 4, 6, 8 อยูร่ะหว่างระดบัทีไ่ด้
อธบิายมาแลว้ขา้งตน้ 

อยูร่ะหว่างระดบัทีไ่ดอ้ธบิายมาขา้งตน้ 

 
ค่าน ้าหนักความส าคญัของเกณฑห์รอืทางเลอืกในแต่ละชัน้ จะตอ้งท าการค านวณจากสมการ 

สแควร์เมตริกแสดงความเห็นของผู้บริหารหรือผู้เชี่ยวชาญหรือผู้เกี่ยวข้องในรูปของคะแนน
ความส าคญัซึ่งปรบัค่าใหเ้ป็น 1 แล้ว (Normalized) หาค่า Maximum eigenvalue หลงัจากนัน้ท า
การตรวจสอบความสมเหตุสมผลของขอ้มลู (Consistency) ของคะแนนความส าคญั ซึง่ไดจ้ากการ
เปรียบเทียบของเป็นคู่ บางครัง้อาจไม่สมเหตุสมผลหรือมีข้อผิดพลาด (error) ในการแสดง
ความเห็น โดยปกติขัน้ตอนการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ตามล าดับขัน้  มีทัง้หมด 
8 ขัน้ตอน 

1) ก าหนดทางเลอืก 
2) ระบุระดบัของเกณฑต์ ่าสดุ (Threshold Level) 
3) คดัเลอืกทางเลอืกเบือ้งตน้จากทางเลอืกทีก่ าหนดในชัน้ที ่1 
4) ระบุเกณฑ ์(Criteria) หรอืเกณฑย์อ่ย (Sub criteria) 
5) สรา้งล าดบัขัน้ของการตดัสอนใจ (Develop Decision Hierarchy) 
6) เปรยีบเทยีบเกณฑท์ลีะคู่ (Pairwise) 
7) ค านวณล าดับความส าคัญของทางเลือก โดยการน าค่าน ้ าหนัก (weight) ของแต่ละ

ทางเลอืกในแต่ละเกณฑ ์คณูกบัคา่น ้าหนกัของเกณฑแ์ลว้หาผลรวม 
8) วเิคราะหค์วามอ่อนไหว (Sensitivity Analysis)  
Chirathitiporn [4] กล่าวว่า กระบวนการล าดับชัน้ เชิงวิเคราะห์ (Analytical Hierarchy 

Process: AHP) ใช้หาเหตุผลช่วยตัดสินใจในประเด็นปัญหาที่ซับซ้อนให้ง่ายขึ้น โดยแบ่ง
องคป์ระกอบของปัญหาทัง้ทีเ่ป็นรูปธรรมและนามธรรมออกเป็นแต่ละส่วน สรา้งรูปแบบโครงสรา้ง
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ของปัญหาในรูปแบบแผนภูมลิ าดบัชัน้ ต่อมาคอืน าขอ้มูลที่ได้จากความคดิเหน็ของผูต้ดัสนิใจมา
ก าหนดเป็นค่าวินิจฉัยเพื่อเปรียบเทียบหาค่าความส าคญัของแต่ละปัจจัย และค านวณล าดับ
ความส าคญัของปัจจยั เพื่อหาขอ้สรุปและเลอืกทางเลอืกที่ดทีี่สุดได้ เป็นกระบวนการที่ใชส้ าหรบั
การวดัค่าระดบัของการตดัสนิใจเรื่องต่าง ๆ ได้อย่างมีประสทิธิภาพ และให้ผลการตดัสินใจที่
ถูกต้องตรงกบัเป้าหมายของการตดัสนิใจได้มากที่สุด โดยที่เป็นการหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด 
มากกว่าการการหาว่า ค าตอบไหนคอืค าตอบที่ถูกต้องที่สุด ซึ่งจะท าให้ผู้ตดัสนิใจเข้าใจปัญหา 
การตดัสนิใจมากยิง่ขึ้นด้วย AHP เป็นการพฒันาขึ้นจากพื้นฐานของความรู้ในด้านจติวทิยาและ
คณิตศาสตร ์โดยที ่AHP มลีกัษณะโดยจะเริม่จากการก าหนดกรอบงานของโครงสรา้งการวเิคราะห์
ปัญหาทีต่อ้งมกีารตดัสนิใจ โดยแสดงองคป์ระกอบเชงิปรมิาณส าหรบัสนับสนุนการตดัสนิใจ ซึง่จะ
แสดงองคป์ระกอบเชงิปรมิาณส าหรบัปัจจยัแต่ละอยา่งทีเ่กีย่วโยงกบัเป้าหมายทีว่างไว ้เพือ่ประเมนิ
หาค าตอบในเชงิปรมิาณการตดัสนิใจ AHP มกีารใชง้านในหลากหลายแบบทัว่โลก เช่น ในวงการ
ธุรกจิ อุตสาหกรรม การแพทย ์รฐับาล การศกึษา และงานวจิยั หลายหน่วยงานมกีารน าซอฟแวร์
คอมพวิเตอรม์าช่วยใหก้ารตดัสนิใจมคีวามรวดเรว็และงา่ยมากขึน้  

Monwiset [5] ได้ศึกษาเรื่อง การวิเคราะห์หาแนวทางในการเลือกซอฟต์แวร์ระบบสินค้า 
คงคลงัโดยการใชก้ารตดัสนิใจแบบ AHP เพื่อเป็นแนวทางในการเลอืกซอฟต์แวร์ใหเ้หมาะสมกบั
ความต้องการของผูใ้ช้ระบบภายในองค์กร โดนท าการสมัภาษณ์กลุ่มประชากรจ านวน 20 คน ที่
ท างานในฝ่ายสินค้าคงคลัง คลังสินค้า และฝ่ายจัดซื้อ และน าผลการให้คะแนนน ้ าหนักไป
ประมวลผลด้วยโปรแกรม Expert Choice ระหว่างยี่ห้อ WINSPEED และยี่ห้อ PDP และพบว่า
ซอฟตแ์วรส์ าเรจ็รปูสนิคา้คงคลงัทีม่คี่าเฉลีย่สงูเท่ากบั 0.694 คอืยีห่อ้ WINSPEED ซึง่แสดงใหเ้หน็
ว่าซอฟต์แวรย์ีห่อ้ WINSPEED มคีวามเหมาะสมและตรงตามความตอ้งการของผูใ้ชม้ากทีสุ่ด และ
จากการค านวณค่าความสม ่าเสมอของเหตุผล (Consistency Ratio: CR) ได้ค่าความสอดคล้อง 
ทัว่ทัง้แผนภมู ิ0.03 แสดงวา่ผลทีไ่ดจ้ากการค านวณมคีวามน่าเชือ่ถอืและยอมรบัการตดัสนิใจได ้

Sundarajun [6] ท าการศึกษาเกณฑ์การตัดสินใจเลือกผู้ให้บริการจ้างงานเทคโนโลยี
สารสนเทศภายนอกโดยใช้กระบวนการวเิคราะห์เชงิล าดบัชัน้กรณีศกึษา บรษิทั ฟูจติส ึซีสเต็ม  
บสีซเีนส (ประเทศไทย) จ ากดั และไดน้ าโปรแกรม Expert Choice มาวเิคราะหข์อ้มลูการเกบ็ขอ้มลู
ใชว้ธิกีารสมัภาษณ์ซึง่จะสามารถอธบิายค าถามในสว่นทีผู่ใ้หส้มัภาษณ์ไมเ่ขา้ใจหรอืมคีวามซบัซอ้น 
จากเกณฑ์ในการตดัสนิใจหลกัต่าง ๆ ได้แก่ ผู้ให้บรกิารจ้างงานเทคโนโลยสีารสนเทศภายนอก 
เทคโนโลยี ลูกค้า จากการศึกษาพบว่าเกณฑ์ตัดสินใจที่มีความส าคญัมากที่สุดคือเทคโนโลยี
สารสนเทศภายนอก และเกณฑต์ดัสนิใจหลกัคา้นลูกคา้มคีวามส าคญัน้อยทีสุ่ด เกณฑต์ดัสนิใจรอง
ทีม่คีวามส าคญัมากทีสุ่ดคอื ความกา้วหน้าทางเทคโนโลยแีละความรูค้วามช านาญทางเทคโนโลย ี
เกณฑ์ส าคญัน้อยที่สุดคอืด้านสถานะทางการเงนิของผู้ให้บรกิารจ้างงานเทคโนโลยสีารสนเทศ
ภายนอก 
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3. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
ศกึษาความเป็นไปไดใ้นดา้นการเลอืกใช้ซอฟต์แวร์ส าหรบัการเขยีน Code ควบคุมเกณฑ์ใน

การสนิใจคดัเลอืกและทางเลอืกใช ้โดยผูท้ าการวจิยัไดเ้ลอืกใช้ซอฟตแ์วร ์“Android Studio” ส าหรบั
การพฒันาระบบการตัดสินใจแบบ กระบวนการล าดับชัน้เชิงวิเคราะห์ (Analytical Hierarchy 
Process: AHP) 
 
3.1 วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

1) เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการตัดสินใจแบบพหุเกณฑ์ และการประยุกต์ใช้เทคนิค
กระบวนการล าดบัชัน้เชงิวเิคราะห์ (Analytical Hierarchy Process: AHP) มาวเิคราะห์ตดัสนิใจ 
ในการคดัเลอืกตามวตัถุประสงคท์ีด่ทีีสุ่ดผา่นทางสมารต์โฟน ระบบปฏบิตักิารแอนดรอยด ์

2) เพื่อพฒันาโปรแกรมส าหรบัการตดัสนิใจและประยุกต์ใช้โปรแกรมผ่านทางสมาร์ตโฟน 
ระบบปฏบิตักิารแอนดรอยด ์
 
3.2 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 

1) สามารถทราบถงึปัจจยัทีม่คีวามส าคญัต่อการตดัสนิใจ 
2) ไดท้ราบถงึความเหมาะสมของระบบเทคโนโลยสีารสนเทศ 
3) เป็นเครือ่งมอืและแนวทางในการตดัสนิใจผา่นระบบเทคโนโลยสีารสนเทศทีเ่หมาะสม 

 
3.3 กรอบแนบคิดการวิจยั 

จากกรอบแนวคดิงานวจิยัการศกึษาล าดบัปัจจยัทางเลอืกในสมารต์โฟน ผ่านระบบปฏบิตักิาร
แอนดรอยด์ โดยมกีรอบแนวความคดิในการวจิยั (Conceptual Framework) โดยที่กระบวนการ
วเิคราะห์ล าดบัชัน้เป็นการน าเอาความคดิความรู้สกึที่เป็นนามธรรมน ามาให้ค่าน ้าหนัก โดยใช้
ตวัเลขแทน เพื่อใหเ้ป็นเป็นรปูธรรม โดยมขีัน้ตอนการจดัโครงสรา้งล าดบัขัน้ของการตดัสนิใจ การ
วนิิจฉยัเปรยีบเทยีบความส าคญัของเกณฑใ์นการตดัสนิใจ การเปรยีบเทยีบเกณฑต์่าง ๆ การหาคา่
น ้าหนักเกณฑ์ การตรวจสอบความสอดคล้องกนัของเหตุผล และการตดัสนิใจเลือกจากการใช้
กระบวนการล าดับเชิงวิเคราะห์เพื่อให้ได้ความสอดคล้องของเหตุผล (Consistency Ratio) ที่
สามารถยอมรบัได้ จากกรอบแนวคิดงานวิจยัได้ก าหนดเป้าหมายในการตัดสนิใจเอาไว้ที่การ
ประยุกต์ใชเ้ทคนิคการวเิคราะหต์ามล าดบัชัน้ในระบบปฏบิตักิารแอนดรอยด์ ใชก้ระบวนการล าดบั
เชงิวเิคราะห์ (AHP) และระดบัชัน้เกณฑใ์นการตดัสนิใจหลกัอยู่ทัง้สิน้ 9 เกณฑใ์นการตดัสนิใจและ
มกีารก าหนดระดบัชัน้ของทางเลอืกอยู่ที่ 9 ล าดบัชัน้ในทางเลอืก ดงัรูปที่ 1 กรอบแนวคดิทฤษฎี
ทางการศกึษาล าดบัปัจจยัทางเลอืก 
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รปูท่ี 1 กรอบแนวคิดทฤษฎีทางการศึกษาล าดบัปัจจยัทางเลือก 

 
3.4 สมมติฐานการวิจยั 
 H1: ปัจจยัของตวัแปรตน้ทีม่อีทิธติ่อตวัแปรผสมของปัจจยัในเกณฑข์องทางเลอืก 
 H2: ปัจจยัของตวัแปรผสมทีม่อีทิธติ่อตวัแปรตามของปัจจยัของทางเลอืก 
 
3.5 การด าเนินการวิจยั 

ในการศึกษาครัง้นี้ ผู้ศึกษามจีุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการคดัเลือกแบรนด์
รถยนตท์ีด่ทีีสุ่ดการประยกุตใ์ชว้ธิวีเิคราะหเ์ชงิล าดบัชัน้ AHP โดยท าการวเิคราะหใ์นดา้นต่าง ๆ จะ
ประกอบดว้ยทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง ดงันี้ 

1) บรษิทักรณีศกึษาการเลอืกซือ้รถยนตท์ีด่ทีีสุ่ด 
2) การก าหนดประชากร 
3) การระบุปัจจยัทีใ่ชใ้นการคดัเลอืก 
4) การออกแบบล าดบัชัน้ 
5) ขอบเขตเนื้อหา 
6) การเกบ็รวบรวมขอ้มลูวเิคราะหข์อ้มลูเชงิปรมิาณและแปรความหมายใหอ้ยู่ในสมารต์โฟน 

ระบบปฏบิตักิารแอนดรอยด ์
7) เครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการศกึษา 
8) การวเิคราะหข์อ้มลู 
การก าหนดโทรศพัท์จ าลอง (emulator) เพื่อการทดลองเรียกโปรแกรมท างานการพฒันา 

แอพฯ แอนดรอยด์นัน้ ไม่จ าเป็นต้องมเีครื่องแอนดรอยด์จรงิเพื่อทดสอบการท างานของแอพฯ 
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เนื่องจากเครื่องมือแอนดรอยด์ (SDK) ได้เตรียมโทรศพัท์แอนดรอยด์จ าลอง (Android Virtual 
Device AVD) มาให้แล้ว มนัคอืโปรแกรมที่จ าลองการท างานของเครื่องแอนดรอยด์จรงิขึ้นมาใน
คอมพวิเตอรข์องเรา [7] โดยเราสามารถก าหนดระบบปฎบิตักิารของแอนดรอยดร์วมถงึคุณสมบตัิ
อื่น ๆ ได ้เช่นหน้าจอ และความจุของ SD card ประเภทของระบบปฎบิตักิาร (Android และ IOS) 
โดยก่อนที่เราจะท าการพฒันาแอพฯ ด้วยโทรศพัท์จ าลองนัน้ เราจ าเป็นต้องสร้างโทรศพัท์แอน
ดรอยด์จ าลองขึ้นก่อน [8] ดังรูปที่ 2 การพัฒนาการจ าลอง (emulator) เพื่อการทดลองเรียก
โปรแกรมท างานในระบบปฏบิตักิารแอนดรอยด์ และดงัรูปที่ 3 การเขยีนโปรแกรม Visual Basic 
ในรปูแบบสมารต์โฟนในระบบปฏบิตักิารแอนดรอยดผ์า่นการจ าลอง 

หลงัจากผูใ้ช้เขา้หน้าหลกัของสมาร์ตโฟน ผ่านระบบปฏบิตักิารแอนดรอยด์ จะแสดงใหเ้หน็ 
ถงึเกณฑ ์เป้าหมายและความหมายของการตดัใจในในการเลอืก ซึง่ในซอฟแวรจ์ะมปัีจจยัหลกัอยู่ 
3 ปัจจยั ดงัรูปที ่4 คอื Overall Goal, Criteria Lists และ Alternative Lists ผ่านเมนูหลกัดงัรูปที ่5 
และ รูปที่ 6 ปัจจัยในทางเลือก Alternative Lists และโครงสร้างทางระบบในการเลือก (Tree 
Diagram) 
 

 
รปูท่ี 2 การพัฒนาการจ าลอง (emulator) เพื่อการทดลองเรียกโปรแกรมท างานใน

ระบบปฏิบติัการแอนดรอยด ์
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รปูท่ี 3 การเขียนโปรแกรม Visual Basic ในรูปแบบสมาร์ตโฟน  ในระบบปฏิบติัการ 

แอนดรอยด ์ผา่นการจ าลอง 
 

 
รปูท่ี 4 การประกาศตวัแปรของเกณฑ์ในการตดัสินใจแบบล าดบัขัน้ผ่านสมารต์โฟน ใน

ระบบปฏิบติัการแอนดรอยด ์ 
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รปูท่ี 5 ปัจจยัในทางเลือก Overall Goal และ ปัจจยัทางด้านเกณฑใ์นการเลือก Criteria 

 

 
รปูท่ี 6 ปัจจยัในทางเลือก Alternative Lists และโครงสร้างทางระบบในการเลือก (Tree 

Diagram) 
 

หลงัจากผูใ้ชร้ะบบไดท้ าการเลอืกวตัถุประสงคห์ลกั เกณฑใ์นการตดัสนิ และทางเลอืกผา่นทาง
ระบบซอฟแวรแ์ลว้ ระบบจะท าการจดัคู่ใหค้่าน ้าหนักความพงึพอใจในการเลอืก ซึง่จากกรณีศกึษา
นี้จะใชว้ตัถุประสงค์หลกัคอืการเลอืกซื้อรถยนต์ทีด่ทีีสุ่ด โดยท าการก าหนดตวัเลอืกแบรนด์สนิคา้
ของรถยนต์อยู่ 3 แบรนด ์คอื ฟอรด์ (Ford), โตโยตา้ (Toyota) และฮอนดา้ (Honda) เมื่อผ่านการ
เลือกในการเลือกแล้ว ผู้ใช้ระบบจะต้องท าการเลือกเกณฑ์ในการเลือกซื้อรถยนต์ที่ดทีี่สุด จาก
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กรณีศกึษานี้ไดใ้ชเ้กณฑใ์นการเลอืกซื้อรถยนต์ทีสุ่ดอยู่ 3 เกณฑ ์จาการทดลองในการค านวณการ
ประยุกต์ใชเ้ทคนิคการวเิคราะหต์ามล าดบัขัน้ในระบบปฏบิตักิารแอนดรอยด์ คอื 1) การซ่อมบ ารุง 
(Maintenance) 2) แบรนด์สนิค้า (Brand) และ 3) ราคาสนิค้า (Cost) โดยทัง้ 3 เกณฑ์ที่ถูกเลอืก
ขึน้มาจากจ านวนประชากร (N) ที ่400 ประชากรผ่านการออกแบบ แบบสอบถามเชงิปรมิาณ เพื่อ
ท าใหท้ราบถงึปัจจยัหลกั 3 ประการของของการเลอืกซือ้รถยนตท์ีด่ทีีสุ่ด ดงัรปูที ่7 การจบัคู่และให้
น ้าหนกัเปรยีบเทยีบ (Pairwise Comparison Scale) เป็นตน้ 
 

 
รปูท่ี 7 การจบัคู่และให้น ้าหนักเปรียบเทียบ (Pairwise Comparison Scale) 

 
จากตารางที่ 2 สรุปผลการประเมินความส าคญัของปัจจยัที่ส่งผลต่อการคดัเลือกแบรนด์

รถยนต์จากการทดลอง ผ่านระบบแอปพลเิคชนัทีท่างผูว้จิยัไดท้ าการเขยีนโปรแกรมขึน้มา และได้
ท าการเปรียบเทียบกับการค านวณตามทฤษฎีแล้วนัน้  ได้ค่าผลลัพธ์เท่ากันกับการใช้ระบบ 
แอปพลิเคชัน ประเมินความส าคัญของปัจจัย โดยจากการค านวนนัน้มีคะแนนความส าคัญ 
ของปัจจยัหลกัทางดา้นแบรนดข์องสนิคา้อยู่ที่ 0.40 ปัจจยัหลกัทางดา้นราคาสนิคา้อยู่ที ่0.19 และ
ปัจจยัหลกัทางด้านการซ่อมบ ารุงอยู่ที่ 0.07 ตามล าดบั เมื่อท าการวเิคราะห์หาปัจจยัที่ส่งผลต่อ 
การคดัเลือกแบรนด์รถยนต์ที่ดีที่สุดนัน้จะพบว่า ล าดบัความส าคญัของรถยนต์แบรนด์ฟอร์ดมี
คะแนนความส าคญัของปัจจยัรองอยู่ที่ 68.48% มลี าดบัความส าคญัเป็นอนัดบัที่ 1 และรถยนต ์
แบรนดฮ์อนดา้มคีวามส าคญัเป็นล าดบัที ่2 โดยมคีา่คะแนนความส าคญัของปัจจยัรองอยู่ที ่22.70% 
และล าดบัที ่3 ของการเลอืกแบรนดร์ถยนตท์ีด่ทีีสุ่ดคอืแบรนดโ์ตโยตา้ โดยมคี่าคะแนนความส าคญั
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ของปัจจยัรองอยู่ที ่8.82% ตามล าดบัดงันี้ ตารางที ่2 และ 3 เป็นการสรุปการประเมนิความส าคญั
ของปัจจยัทีส่ง่ผลต่อการคดัเลอืกแบรนดร์ถยนตท์ีด่ทีีสุ่ด 
 
ตารางท่ี 2 สรุปผลการประเมินความส าคญัของปัจจยัท่ีส่งผลต่อการคดัเลือกแบรนด์

รถยนตท่ี์ดีท่ีสุด 

ปัจจยัหลกั 
คะแนนความส าคญั

(ปัจจยัหลกั) 
ปัจจยัรอง 

คะแนนความส าคญั
(ปัจจยัรอง) 

ล าดบั
ความส าคญั 

Maintenance 0.07 
Ford 9.65 3 

Toyota 61.98 1 
Honda 28.37 2 

Brand 0.40 
Ford 68.48 1 

Toyota 8.82 3 
Honda 22.70 2 

Cost 0.19 
Ford 13.79 3 

Toyota 25.84 1 
Honda 60.40 2 

 
ตารางท่ี 3 สรุปผลการประเมินความส าคัญของปัจจยัท่ีส่งผลต่อเกณฑ์การคัดเลือก

รถยนต์ท่ีดีท่ีสุด 

ปัจจยัหลกั 
คะแนนความส าคญั 

(ปัจจยัหลกั) 
ปัจจยัรอง 

คะแนนความส าคญั
(ปัจจยัรอง) 

ล าดบั
ความส าคญั 

Criteria 0.66 
Cost 62.24 1 
Brand 25.76 2 

Maintenance 12.00 3 
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รปูท่ี 8 ผลลพัธท่ี์ได้จากการเปรียบเทียบเชิงกราฟและค่าความกลมกลืนกนัของน ้าหนัก

ทางเลือก 
 

ในการจ าลองสถานการณ์ของการแอปพลเิคชัน่ดว้ยโปรแกรมก่อนน าไปใชง้านจริง เพื่อใหเ้กดิ
ความมัน่ใจและเชื่อมัน่ว่าแบบจ าลองดงักล่าวนัน้มีความถูกต้อง  และให้ผลลพัธ์ที่ใกล้เคียงกบั 
ความเป็นจรงิมากทีสุ่ด ดงัแสดงผลลพัธ์ในรูปที ่8 การเปรยีบเทยีบเชงิกราฟและค่าความสมกลนื
กนัของน ้าหนกัทางเลอืก ซึง่งานวจิยันี้ไดท้ าการเปรยีบเทยีบทางเลอืกดา้นการซ่อมบ ารุง ดา้นราคา
สนิคา้ และทางดา้นยีห่อ้งของผลติภณัฑส์นิคา้ ดงันัน้จงึสรุปไดว้่า แบบจ าลองผ่านระบบปฏบิตักิาร
แอนดรอยด์ ที่ทางผูว้จิยัได้ท าการเขยีนระบบแอปพลเิคชนั ขึน้มานัน้สามารถจ าลองสถานการณ์
จรงิได ้เนื่องจากมคีา่ความคลาดเคลื่อนทีค่ านวณไดน้้อยกวา่ค่าความคลาดเลื่อนทีก่ าหนดเอาไว ้
 
4. สรปุผลการวิจยั 

จากการศกึษาได้น าทฤษฎีกระบวนการตดัสนิใจเชงิล าดบัชัน้ Analysis Hierarchy Process 
(AHP) มาประยุกต์ใช้งานในการพิจารณาคัดเลือกซื้อรถยนต์ที่ดีที่สุดโดยน าปัจจัยต่าง  ๆ ที่
เกีย่วขอ้งมาเป็นตวัช่วยเพื่อการพจิารณาครัง้นี้ โดยมปัีจจยัหลกั 3 ปัจจยั คอื ปัจจยัทางดา้นราคา 
(Costs) ปัจจยัทางด้านการซ่อมบ ารุง (Maintenance) ปัจจยัทางด้านตราสารของสนิค้า (Brand) 
โดยใหค้่าน ้าหนักความส าคญัดงัแสดงในตารางที ่4 ค่าน ้าหนักความส าคญัของเกณฑต์่างๆ ในการ
เลอืกซื้อรถยนต์ทีด่ทีีสุ่ด ปัจจยัทางดา้นราคา 62.24% ปัจจยัดา้นตราสนิคา้คา้ 25.76% และปัจจยั
ทางดา้นการซ่อมบ ารุง 21.00% ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4 ค่าน ้าหนักความส าคญัของเกณฑต่์างๆ ในการเลือกซ้ือรถยนตท่ี์ดีท่ีสดุ 

พิจารณาคดัเลือกซ้ือรถยนตท่ี์ดีท่ีสดุ 
ล าดบั เกณฑ ์ ค่าน ้าหนักความส าคญั 

1 ปัจจยัทางดา้นราคา 62.24% 
2 ปัจจยัดา้นตราสารสนิคา้ 25.76% 
3 ปัจจยัดา้นการซ่อมบ ารุง 21.00% 

 
จากการค านวณและวเิคราะหห์าคา่ความสอดคลอ้งของปัจจยัต่าง ๆ โดยใชโ้ปรแกรม Android 

Studio ในการวิเคราะห์ผลที่ได้จากการค านวณในแต่ละทางเลือกที่มี เพื่อท าการคดัเลือกการ
ประยุกตก์ารซื้อรถยนตท์ีด่ทีีสุ่ด ไดล้ าดบัความส าคญัทางดา้นการซ่อมบ ารุงและค่าน ้าหนักดงัแสดง
ในตารางที ่5 คา่น ้าหนกัความส าคญัของเกณฑปั์จจยัทางดา้นการซ่อมบ ารุง ในการเลอืกซือ้รถยนต์
ทีด่ทีีสุ่ด โดยมคี่าน ้าหนักของแบรนด ์Toyota อยู่ที ่61.98% Honda อยู่ที ่28.38% และ Ford อยู่ที ่
9.65% ตามล าดบัดงัต่อไปนี้ 
 
ตารางท่ี 5 ค่าน ้าหนักความส าคญัของเกณฑปั์จจยัทางด้านการซ่อมบ ารงุ ในการเลือกซ้ือ

รถยนต์ท่ีดีท่ีสุด 

พิจารณาคดัเลือกซ้ือรถยนตท่ี์ดีท่ีสดุ ปัจจยัทางด้านการซ่อมบ ารงุ 
ล าดบั เกณฑ ์ ค่าน ้าหนักความส าคญั 

1 Toyota 61.98% 
2 Honda 28.38% 
3 Ford  9.65% 

 
ตารางท่ี 6 ค่าน ้าหนักความส าคญัของเกณฑ์ปัจจยัทางด้านตราสารของสินค้า ในการ

เลือกซ้ือรถยนต์ท่ีดีท่ีสุด 

พิจารณาคดัเลือกซ้ือรถยนตท่ี์ดีท่ีสดุ ปัจจยัทางด้านตราสารของสินค้า 
ล าดบั เกณฑ ์ ค่าน ้าหนักความส าคญั 

1 Toyota 68.48% 
2 Honda 22.70% 
3 Ford 8.82% 
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ตารางท่ี 7 ค่าน ้าหนักความส าคญัของเกณฑ์ปัจจยัทางด้านราคาของสินค้า ในการเลือก
ซ้ือรถยนต์ท่ีดีท่ีสุด 

พิจารณาคดัเลือกซ้ือรถยนตท่ี์ดีท่ีสดุ ปัจจยัทางด้านราคาของสินค้า 
ล าดบั เกณฑ ์ ค่าน ้าหนักความส าคญั 

1 Toyota 60.40% 
2 Honda 25.81% 
3 Ford 13.79% 

 
จากตารางที่ 5 สามารถสรุปรูปแบบของการเลือกซื้อรถยนต์ที่ดีที่สุดและเหมาะสมที่สุด 

Toyota คอื 61.98% และจากตารางที ่6 สามารถสรุปรูปแบบของการเลอืกซื้อรถยนต์ทีด่ทีีสุ่ดเมื่อ
ด าเนินการทางดา้นตราสารของสนิคา้ทีเ่หมาะสมทีสุ่ด Toyota คอื 68.48% และล าดบัสุดทา้ยของ
เกณฑ์ในการตดัสนิใจเลือกซื้อรถยนต์ที่ดทีี่สุดเมื่อมุ่งเน้นทางด้านราคาของสนิค้าในตารางที่ 7 
Toyota คอื 60.40%   

จากการประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการวเิคราะหต์ามล าดบัขัน้ผ่านระบบปฏบิตักิารแอนดรอยด ์ทางมอื
ถือที่ทางผูว้จิยัได้ท าการทดลองแล้วนัน้ สามารถพสิูจน์ความถูกต้องและความแม่นย าของระบบ
ปฎบิตักิารไดอ้ย่างถูกตอ้ง เมือ่ท าการเปรยีบเทีย่บผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการค านวณ และผูท้ าการวจิยัได้
ท าการ Open Source ไวใ้หส้ าหรบัผูท้ีต่อ้งการจะท าการปรบัปรุง Soft Code เพื่อใชใ้นการพฒันา
ต่อยอดของเทคนิคการวเิคราะหต์ามล าดบัขัน้ผา่นระบบปฎบิตักิารแอนดรอยด์เป็นระบบปฎบิตักิาร 
IOS ได ้  
 
5. ข้อเสนอแนะ 

1) รปูแบบปัญหาและขอ้มลูทีน่ ามาศกึษาครัง้นี้ เป็นเพยีงการวเิคราะหผ์ลทีไ่ดจ้ากการค านวณ
ในแต่ละทางเลอืกที่มี เพื่อท าการคดัเลือกการประยุกต์การซื้อรถยนต์ที่ดทีี่สุด การคดัเลือกและ
ประเมนิวเิคราะห์ผลที่ได้จากการค านวณในแต่ละทางเลอืกที่มี เพื่อท าการคดัเลอืกการประยุกต์ 
การซื้อรถยนต์ที่ดีที่สุดแต่ละที่ย่อมมีความแตกต่างกนัไปตามลกัษณะเฉพาะของแต่ละองค์กร 
ดงันัน้การน าผลการศึกษาไปประยุกต์ใช้ในการคดัเลือก ควรจะต้องมีการปรบัปรุงเกณฑ์หรือ
ทางเลอืกใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะเฉพาะของแต่ละองคก์ร 

2) ในการเปรยีบเทยีบตามหลกัของ AHP ในงานวจิยันี้ มาจากการพจิารณาของผูท้ าวจิยัและ
พนักงานในแผนกจดัซื้อสนิคา้เท่านัน้ ซึ่งอาจไม่ยุตธิรรมเพยีงพอ ดงันัน้ในการวจิยัครัง้ต่อไป ทีม่ี
การน าไปประยุกต์ใช้ในงานอื่น ๆ ควรต้องมกีารร่วมกนัให้คะแนนเปรยีบเทยีบของพนักงานใน
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แผนกอื่นทีม่สีว่นเกีย่วขอ้งในการท างานตอบกไ็ด ้เพือ่ใหก้ารจดัล าดบัความส าคญัต่าง ๆ มคีวามถูก
ตอ้งและยตุธิรรมมากขึน้ 

3) การออกแบบแบบสอบถามที่จะให้ผู้ตัดสินใจตอบ  ต้องมีการอธิบายถึงวิธีการตอบ
แบบสอบถามอย่างละเอยีด และแสดงถงึวธิขีองกระบวนการล าดบัชัน้เชงิวเิคราะห์ พรอ้มทัง้แจก
แจงปัจจยัต่าง ๆ ที่ใช้เป็นโครงสร้างล าดบัชัน้ให้ชดัเจน เพื่อผู้ตดัสนิใจจะได้ทราบถึงขัน้ตอนใน  
การคดัเลอืกและประเมนิทีถู่กตอ้งและเป็นไปในแนวทางเดยีวกนั 

4) ผลที่ได้จากงานวิจัยนี้สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้จริงและสามารถใช้ยืนยันความ
เหมาะสมของวธิปีระมลูทีใ่ชใ้นปัจจุบนั โดยสามารถน าแบบจ าลองนี้ไปใชแ้ทนวธิแีบบเดมิได ้เพราะ
ใหผ้ลเหมอืนกนั แต่มกีระบวนการการตดัสนิใจอย่างรอบดา้น โดยพจิารณาเกณฑก์ารคดัเลอืกใน
ด้านต่าง ๆ ที่ได้จากการทบทวนวรรณกรรมและการสอบถามความเห็นของผู้เชี่ยวชาญ  หรือ 
กลยทุธก์ารแขง่ขนัในอุตสาหกรรม เพือ่ใหส้อดคลอ้งกบัสถานการณ์ทีเ่ปลีย่นแปลงไปได ้
  
กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณคณะบรหิารธุรกจิ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรทีีไ่ดเ้อือ้เฟ้ือขอ้มลู และ
สละเวลาในการใหค้ าปรกึษาอนัเป็นประโยชน์แก่ผูว้จิยัเป็นอยา่งสงูในงานวจิยันี้ 
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ABSTRACT 
The method for increasing the rate of heat transfer is presented in this experimental study 
using the suspensions of magnetic particles which are composed of γ-Fe2O3 magnetic 
particles (gamma-typed iron oxides) ranging in average diameter size 10-20 nm dispersed 
in distilled water. At different volume concentrations of 0.50%, 0.75%, 1% and 1.25%, 
the experiments were conducted in a vertical, internally finned pipe. To increase the heat 
transfer rate, three different intensities of external magnetic field 800 Gauss (G), 1,600 G, and 
2,400 G were applied during the pipe flow experiments. All tests were performed within the 
Reynolds number (Re ~ 2,900-9,800). The outside surface area of the copper pipe was 
directly applied by the uniform surface heat flux during heat transfer experiments. As the 
volume concentration of the magnetic particles and the external magnetic field intensity 
increased, the average heat transfer coefficients increased. The maximum increase in heat 
transfer rate can be gained at particle volume concentration of 1.25% and the strength of 
external magnetic field of 2,400 G as compared to the base case with no application of the 
external magnetic field (0 G). The pulsating flow with high frequency is another factor which 
can increase the heat transfer rate in the pipe flow.  At the frequency of 15 Hz, considerable 
amount of heat transfer rate can be attained. 
KEYWORDS: gamma-typed iron oxides, surface heat flux, magnetic field, pulsating flow, 
heat transfer rate, average heat transfer coefficients 
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1. Introduction 
Traditional heat transfer fluids such as oil and water with low thermal conductivity have 

limitations to improve the efficiency of many engineering equipment. To improve the 
performance of several engineering equipment that involve the heat transfer such as heat 
exchangers and electronic devices, heat transfer fluids with high thermal conductivity have 
been used. The use of very small magnetic particles as the dispersed phase to increase the 
thermal conductivity of the fluids is one of many innovative attempts. The average size of 
magnetic particles must be under 30 nm to be able to uniformly be suspended in a liquid. 
The solid volume concentration has a major effect on the magnetic particle suspensions’ 
energy transport. The dramatic improvements in effective thermal conductivity have been 
indicated in many recent experiments [1, 2]. The ratio of magnetic particle suspensions’ 
thermal conductivity with respect to pure water can be increased by increasing the magnitude 
of the applied magnetic field [3]. The magnetic particle suspensions’ thermal conductivity can 
be increased exponentially with the particle volume concentration and the suspensions’ 
temperature as reported by another researcher [4]. The heat transfer performance of 
magnetic particle suspensions in the vertical pipe flow has been reported by a few 
publications. For practical heat transfer processes in pipe flow, more studies are needed for 
using the magnetic particles as the dispersed phase. 

The magnetic particle suspensions comprise of ferromagnetic particles as a dispersed 
phase and a nonmagnetic, continuous fluid [5]. Typically, the magnetic particles are very 
small in the range between 10 nm and 30 nm in diameter, which are coated with layers of 
surfactants to keep the particles uniformly and stably suspended in the carrier fluid [6]. The 
dipole-dipole interactions may cause the aggregation of some magnetic particles [7]. Without 
the externally applied magnetic field, the suspensions do not have any net magnetization 
and the magnetic particles are oriented randomly. When the suspensions are imposed by 
the external magnetic field, the magnetic particles in the suspensions align to form chain-
like structural shapes in the same direction as the magnetic field [8]. The magnetic particle 
suspensions can be a major role for many heat transfer applications because the 
suspensions can be manually controlled by the temperature variation and magnitude of the 
externally applied magnetic field. The viscosity of magnetic particle suspensions was 
investigated to be used for applications in heating and cooling systems [9]. To improve high 
stability of the suspensions for increasing heat transfer performance, some dispersants such 
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as gum acaria and cetyl trimethyl ammonium chloride were investigated to be used in the 
suspensions [10]. Another experiment was done to determine the frequency of the oscillating 
applied field has effects on the variations of the local heat transfer coefficients [11]. Another 
interesting report was to determine the forced convection heat transfer in a pipe partially 
filled with the porous medium was affected by the magnetic field induced by a finite length 
solenoid [12]. A higher mixing intensity and breaking of the thermal boundary layer were 
results of the combined effects caused by the magnetic field and the porous medium. This 
in turn can optimize the enhancement of the local heat transfer coefficients and local Nusselt 
number values. The heat transfer characteristics were determined numerically by some 
investigators. A zigzag-shaped microchannels and a channel with sinusoidal walls were used 
as the models [13]. As shown in the studies, heat transfer can be increased in the sinusoidal 
microchannel without the use of any magnetic particles in the carrier fluid. Decreasing the 
wavelengths of sinusoidal and zigzag-shaped microchannels can cause the increasing in the 
local heat transfer coefficients. Some applications such as electronic cooling was 
investigated in two-phase closed thermosiphon filled with nanofluids [14].  

In this study, the heat transfer performance by using the magnetic particle suspensions 
was investigated in the vertical, internally finned pipe. The fins’ helix angle is 15o as 
compared to the other studies which were done with the helix angle more than 18o. The 
important parameters such as the particle volume concentrations, the magnitude of the 
external applied magnetic fields and the frequency of the pulsating flow were the main 
objectives of this study in order to find the right choices for heat transfer enhancement.  

 
2. Objectives 

The objective of this study is to identify the important parameters such as the particle 
volume concentrations, the magnitudes of the external magnetic field, the frequency of the 
pulsating flow and internally finned pipe with have a major effect on heat transfer 
enhancement in the pipe flow.  
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3. Materials and methods 
3.1 Apparatus 

Figure 1 shows schematically an experimental apparatus for experiments in the vertical, 
internally finned pipe flow. The test system consists of a flow loop, a heated test section, a 
heat exchanger, solenoid coils, measuring and controlling units. Two types of pumps were 
used for testing. A Longer peristaltic pump which comprises of three rollers, silicone tube, 
inverter, and 0.75-hp AC motor was used for pulsating flow. A centrifugal pump was used 
for continuous flow. The surface of the copper, internally finned pipe was connected by ten 
thermocouples to measure the wall temperature at different locations. The cooling effect was 
done by using the heat exchanger to maintain a constant temperature of the magnetic particle 
suspensions at the inlet of the test section. Three pairs of solenoid coils were placed at 
the left and right side of the test section to generate the external magnetic field. A maximum 
current of 50 Amp from the DC power supply and maximum voltage of 150 V were used 
to produce the magnetic field. The external magnetic field was directed perpendicularly 
to the axial flow direction of the magnetic particle suspensions. Figure 2 shows the schematic 
diagram of the internally finned pipe. The details of internally finned pipe are shown in 
Table 1. 

The test section included a straight, internally finned, copper pipe with 850 mm length, 
9.2 mm inner diameter and 10.1 mm outer diameter. The uniform surface heat flux was 
imposed by wrapping the Nichrome wire around the test pipe. The Nichrome wire was then 
connected to a DC power supply with maximum power of 500 W.  An aluminum foil and 
rubber were used as the insulation of the test pipe to prevent the heat transfer loss. The 
thermocouples number 1 to 10 were placed at these distances: 45 mm, 180 mm, 230 mm, 
315 mm, 400 mm, 450 mm, 535 mm, 620 mm, 670 mm and 750 mm with respect to the 
tube inlet. 
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1 Finned pipe 5 Computer 9 Heat exchanger 
2 Electromagnets 6 Reservoir tank 10 Overhead reservoir 
3 Thermocouple wires 7 Pump 11 Separator 
4 Data logger 8 Flow meter 12 Control valve 

Figure 1 Schematic diagram of the experimental apparatus 
 

 
Figure 2 Schematic diagram of the internally finned pipe 
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Table 1 Specifications of the internally finned pipe 

Parameters Values 
Inside diameter, Di (mm) 9.2 

Outside diameter, Do (mm) 10.1 

Tube thickness, Tt (mm) 0.45 
Fin spacing, S (mm) 0.26 

Fin height, Hf (mm) 0.125 
Apex angle, 𝛼 55o 

Number of fins 65 
Tube length (mm) 850 

 
3.2  Materials and preparation 

In this study, the mixture of magnetic particles in the form of gamma-typed iron oxides 
Fe2O3 and distilled water were used as the magnetic particle suspensions. The important 
characteristics of the Fe2O3 iron oxides are known for their cubic cell structures and the 
moments of the individual atoms are aligned in the same direction [15]. The magnetic 
permeability constants of the particles are in the range between 0.5 to 35.5 and average 
size of 10-20 nm in diameters [15].  

 
3.3 Data analysis 

The total heat transfer rate for the entire pipe can be calculated by the following equation 
[16] 
 qconv = mCp (Tm,exit – Tm,inlet) (1) 
 
where qconv is the total heat transfer rate, m is the mass flow rate of the suspensions and Cp 
is the specific heat.  

The local heat transfer coefficient (h(y)) can be calculated from Newton’s law of cooling 
as [16] 
 
 h(y) = (Qave / As) / [Ts (y) – Tm (y)]  (2) 
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where Qave / As is the uniform surface heat flux, Ts is the surface temperature along the 
copper pipe and Tm is the average temperature of the magnetic particle suspensions. The 
coordinate y is used as the vertical distance starting from y = 0 at the copper pipe inlet. Qave 
is the average heat transfer rate which can be calculated from  
 
 Qave = [IV + mCp (Tm,exit – Tm,inlet)] / 2 (3) 
 
where I is the measured current and V is the supplied voltage. From Equation (2), As is the 
inside heat transfer surface area of the internally finned pipe which can be calculated from 
 

 As = (Z1 + Z2 + S) x Number of fins x Tube length  (4) 
 
The rate of change between the axial distance along the tube and the suspensions’ 

average temperature can be expressed as the following equation [16] 
 

 dTm / dy = qs h (Ts – Tm) / (mAsCp)  (5) 
 

The average temperature of the suspensions can be obtained by integrating the above 
expression from y = 0 at the tube inlet as following equation 
 
  Tm (y) = Tm,inlet + qs y / mCpL  (6) 
 
where L is the total pipe length.  Finally, the average values of convective heat transfer 
coefficients are calculated by integrating the local values of h(y) for the entire pipe length (y 
= 0 to y = L) and dividing by the total pipe length 
 

 avgh h(y) dy / L =    (7) 

 
The Nusselt number, Nu is the dimensionless number used to describe the ratio of the 

average heat transfer coefficient to the thermal conductivity of the magnetic particle 
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suspensions. It can be written as Nu = havg D / k where D is the equivalent inside diameter 
of the tube. Nu was used to determine the performance in heat transfer rate the entire pipe. 
 
3.4 Uncertainty analysis 

The uncertainty (𝜎) can occur from the errors of the experimental data. The heat flux, 
the surface temperature along the copper tube, the supplied voltage, the electric current and 
the distance between the thermocouples are among the collected data causing errors. The 
uncertainty of the local heat transfer coefficient is calculated as follows 

 

 2 2 2( ) ( ) ( )

  
=  + +

  s s mh q T T
s s m

h h h

q T T
     (8) 

 
From Equations (3) and (6), the uncertainties of the average temperatures of the 

suspensions and the uniform surface heat flux are calculated as follows 
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Table 2 summarizes the uncertainties of the measurements in this study. 

 
Table 2 Uncertainty of the measurements 

Quantity Uncertainty 
ΔL (m) 1 x 10-3  
ΔI (Amp) 0.1 
ΔV (Volt) 0.1 
ΔTs (oC)  0.2 

 
  



88 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.13 No.3 September-December 2023 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

The relative uncertainty of the local heat transfer coefficient is calculated as follows 
 

 2 2 2

2
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h q T Th


    (11) 

 
The relative uncertainty of the surface heat flux is calculated as follows 

 

 2 2

2

1
[( ) ( ) ]





  
= =  +

  

s

s

q s s
q I V

s s

q q
U

q I Vq


   (12) 

 
For all the measured cases, the uncertainty values have been calculated. The 

percentage uncertainty of the local heat transfer coefficient was calculated to be ±2.85%. 
 
4. Results 

The effects of different intensities (0 – 2,400 G) of the external applied magnetic field 
on the suspensions’ temperature profile for the pulsating flow with frequency of 10 Hz and 
15 Hz at the volume concentration of 0.5% and 1.0% are shown in Figures 3-6, respectively. 

 

 
Figure 3 Effect of magnetic field on the suspensions’ temperature at frequency of 10 

Hz and 0.5% vol.  
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Figure 4 Effect of magnetic field on the suspensions’ temperature at frequency of 10 

Hz and 1.0% vol. 
       

Figures 3 and 4 show the increase in temperature of the magnetic particle suspensions 
as the axial distance increases at different intensities of the external magnetic field. The 
pulsating flow was set at the frequency of 10 Hz. 
  

 
Figure 5 Effect of magnetic field on the suspensions’ temperature at frequency of 15 

Hz and 0.5% vol. 
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Figure 6 Effect of magnetic field on the suspensions’ temperature at frequency of 15 

Hz and 1.0% vol.    
       

Figures 5 and 6 show the increase in temperature of the magnetic particle suspensions 
as the axial distance increases at different intensities of the external magnetic field. The 
pulsating flow was set at the frequency of 15 Hz.   

By using the Nichrome wire to apply the constant surface heat flux over the copper, 
internally finned pipe, the suspensions’ temperature had been remarkably decreased when 
the external magnetic field was applied to the flow of the suspensions. The suspensions’ 
temperature decreased when the particle volume concentrations increased. Comparing the 
case with no application of the external magnetic field, the decrease in temperature of 9.5oC 
could be obtained for the external magnetic field with an intensity of 2,400 G, the particle 
volume concentration of 1.0% and at the frequency of 15 Hz in pulsating flow. Figures 7 and 
8 present the local heat transfer coefficients as a function of relative axial distance starting 
from the pipe inlet at volume concentration of 1.0% in pulsating flow at frequency of 10 Hz 
and 15 Hz, respectively. 
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Figure 7  Profile of the local heat transfer coefficients at frequency of 10 Hz and 1.0% vol. 
 

 
Figure 8 Profile of the local heat transfer coefficients at frequency of 15 Hz and 1.0% vol. 

 
Figures 7 and 8 show the decreasing of the local heat transfer coefficients with the 

increasing in the axial distance of the pipe. The heat transfer enhancement could not perform 
well for the magnetic particle suspensions without applying an external magnetic field to the 
flow, hence low numbers for the local heat transfer coefficients. With the increasing axial 
distance starting from the entrance to the exit of the copper pipe, values of the local heat 
transfer coefficient, h(y) decreased. The local heat transfer coefficients increased as the 
particle volume concentrations increased. As expected, an intensive performance of heat 
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transfer could be acquired by applying a stronger magnetic field. Figures 9 and 10 show that 
the average values of convective heat transfer coefficient increase as the volume 
concentration of magnetic particles and Reynolds number increase. Four different volume 
concentration of 0.50%, 0.75%, 1.00% and 1.25% are shown with two different frequencies 
(10 Hz and 15 Hz) of pulsating flow. 

 

 
Figure 9 Average heat transfer coefficient as a function of the Reynolds number at 10 Hz 
 

 
Figure 10 Average heat transfer coefficient as a function of the Reynolds number at 15 Hz 
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The relationship between the Nusselt number and the Reynolds number is shown in 
Figure 11 for the continuous flow and the pulsating flow with the frequencies of 10 Hz and 
15 Hz. The volume concentration of magnetic particles is 1.0% and the intensity of external 
magnetic field of 2,400 G. 

 

 
Figure 11 Profile of Nusselt number and Reynolds number at magnetic field of 2,400 G 

and volume concentration of 1.0%          
 

Figure 11 shows the increase in the Nusselt number, hence, the increase in heat 
transfer as the flow frequency increases. The Nusselt number with higher frequency pulsating 
flow show higher than lower ones. The frequency pulsating flow has major effect on the 
Brownian motion of suspending magnetic particles in the base fluid which results in higher 
disturbance in the main suspensions flow. Therefore, the suspensions with higher pulsating 
frequency are likely to enhance more heat transfer than the continuous flow. The other 
interesting explanations of the performance in heat transfer from this experiment. The 
decreasing of the local heat transfer coefficients with the increasing of the axial distance is 
caused by the growth of the thermal boundary layer. However, the magnetic particle 
suspensions can be used to increase the average heat transfer coefficients. The convective 
heat transfer can be improved by increasing the volume concentration of magnetic particles. 
Without application of the external magnetic field, the magnetic moments within the magnetic 
particles are oriented randomly. The magnetic particles are affected mainly by the Brownian 
motion in which the thermal energy is greater than the magnetic dipolar energy [17]. The 
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Brownian motion is the random motion of very small particles suspended in a carrier liquid. 
When the external magnetic field is applied to the magnetic particle suspensions, the 
magnetic dipolar energy becomes stronger and can overcome the thermal energy [18]. The 
magnetic moments adjust magnetic particles to align themselves in direction of the external 
magnetic field forming some agglomerates and many short chain-like structural shapes. The 
formation of magnetic particles in chain-like structures increases as the strength of magnetic 
field increases. The linear chain-like structures become longer when the volume 
concentration of magnetic particles is increased, hence the heat transfer can perform 
remarkably well. Also, increasing the thermal conductivity of the suspensions can enhance 
the forced convective heat transfer. The main mechanism of suspensions’ thermal 
conductivity is the magnetic torque that aligns the magnetic moments of the magnetic 
particles in direction of the external magnetic field. Therefore, increasing the thermal 
conductivity of the suspensions can be attained by increasing the strength of the external 
magnetic field, hence, the heat transfer enhancement can be increased. 
 
5. Conclusions 

The performance in heat transfer of the magnetic particle suspensions of iron oxides 
Fe2O3 was investigated experimentally in a copper, internally finned pipe. The performance 
in heat transfer was improved by imposing the external magnetic field to the magnetic particle 
suspensions. The experiments showed that the average heat transfer coefficients increased 
with the increasing the volume concentration of magnetic particles and the strength of the 
external magnetic field. Also, the internally finned pipe can optimize the convective heat 
transfer better than the ordinary round pipe. As compared with the continuous flow, the 
pulsating flow can considerably affect the heat transfer enhancement. The high frequency 
flow can be a major reinforcement to help increasing the heat transfer rate within pipe flow.   
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บทคดัย่อ 

การศึกษาประสิทธิภาพเนินชะลอความเร็ว  พื้นที่อ าเภอบางเสาธง จังหวัดสมุทรปราการ มี
วตัถุประสงคห์ลกัของการใชเ้นินชะลอความเรว็ เพื่อชะลอความเรว็ของยานพาหนะ และการใชเ้นิน
ชะลอความเรว็อย่างเหมาะสมจะช่วยลดการเกดิอุบตัิเหตุและความสูญเสยีจากการเกดิอุบตัเิหตุ
อย่างมีนัยส าคัญ อย่างไรก็ตามเนินชะลอความเร็วจัดเป็นอุปสรรคที่ติดตัง้อยู่บนผิวจราจร 
การศกึษานี้จงึไดใ้หค้วามส าคญั มุ่งศกึษาเปรยีบเทยีบความเรว็ยานพาหนะขณะขบัขีช่่วงก่อนและ
หลังคร่อมเนินชะลอความเร็วในรูปแบบต่าง ๆ  ของยานพาหนะ โดยแบ่งกลุ่มความเร็วตาม
มาตรฐานความกวา้งของเนินชะลอความเรว็ที่มคีวามกวา้งมากกว่าและน้อยกว่า 0.90 เมตร โดย
กลุ่มเนินชะลอความเรว็ที่มคีวามกว้างไม่เกนิ 0.90 เมตร ท าให้ความเรว็ลดลงเฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 
39.93 และกลุ่มเนินชะลอความเรว็ทีม่คีวามกวา้งมากกว่า 0.90 เมตร ท าใหค้วามเรว็ลดลงเฉลีย่อยู่
ทีร่อ้ยละ 48.71  ผลการวจิยันี้พบว่าเนินชะลอความเรว็ทีม่คีวามกวา้งมากกว่า 0.90 เมตร มผีลต่อ
ประสทิธภิาพในการชะลอความเรว็ของยานพาหนะขณะขบัผ่านเนินชะลอความเรว็ดว้ยความเรว็
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แบบอสิระบนถนนเสน้นัน้ ๆ และควรปรบัปรุงเนินชะลอความเรว็ใหม้สีภาพทีพ่รอ้มใชง้านอยู่เสมอ  
และจากผลการวเิคราะห์ขอ้มลูทางสถติ ิพบว่าสมมตฐิานดา้นผลต่างความเรว็ยานพาหนะก่อนและ
ขณะคร่อมเนินชะลอความเรว็ของเนินชะลอความเรว็ ใหค้่า P-value น้อยกว่านัยส าคญัที ่0.05 จงึ
ปฏเิสธสมมตฐิานหลกั ดงันัน้จงึสรุปไดว้่าผลต่างความเรว็ยานพาหนะก่อนและขณะคร่อมเนินของ
เนินชะลอความเรว็ทีม่คีวามกวา้งไม่เกนิ 0.90 เมตร กบั มากกว่า 0.90 เมตร แตกต่างกนั ทีร่ะดบั
นยัส าคญั 0.05 หรอืทีร่ะดบัความเชือ่มัน่รอ้ยละ 95 
ค าส าคญั: เนินชะลอความเรว็, การสยบการจราจร, ความปลอดภยั 
 

ABSTRACT 
This study focuses on assessing the effectiveness of speed bumps in the Bang Sao Thong 
district, Samut Prakan province. The primary objective is to examine the impact of speed 
bumps on vehicle speeds with the aim of reducing accidents and associated losses 
significantly. However, speed bumps are considered road obstacles, and this study 
emphasizes their importance while comparing vehicle speeds before and after encountering 
speed bumps of various designs. The categorization is based on the width of the speed 
bump. The research findings indicate that speed bumps with a width not exceeding 0.90 
meters result in an average speed reduction of 39.93%, while those with a width greater 
than 0.90 meters lead to an average speed reduction of 48.71%. The study concludes that 
speed bumps wider than 0.90 meters significantly affect the effectiveness of speed reduction 
for vehicles passing over them independently on the specific road segment. It recommends 
continuous maintenance and improvements to ensure optimal functionality. Statistical 
analysis shows a significant difference in vehicle speeds before and during interaction with 
speed bumps, particularly with widths below and above 0.90 meters, rejecting the null 
hypothesis at a 0.05 significance level. In summary, the study suggests that adjustments 
and enhancements to speed bump designs can contribute to more effective speed control, 
ultimately enhancing road safety. 
KEYWORDS: Speed Hump, Traffic Calming, Safety 
 
1.  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

จ านวนอุบตัเิหตุจากการจราจรทีเ่กดิขึน้ของประเทศไทยในแต่ละปีมปีรมิาณมากดงัจะเหน็ได้
จากข่าวในปัจจุบนั ส่งผลต่อความเสยีหายทางด้านเศรษฐกจิและสงัคม โดยจะพบว่าอุบตัเิหตุบน
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ท้องถนนที่เกิดขึ้นบ่อยครัง้ คืออุบัติเหตุจากจกัรยานยนต์ ซึ่งสิ่งที่จะช่วยในการลดหรือชะลอ
ความเร็วของการขบัขีจ่กัรยานยนต์ได้คอื เนินชะลอความเรว็ ซึ่งปัจจุบนัเนินชะลอความเรว็ยงั  
ไม่สามารถควบคุมเร็วของผู้ข ับขี่ยานพาหนะได้อย่างมีประสิทธิภาพในการที่จะช่วยเพิ่ม  
ความปลอดภยับนทอ้งถนนโดยเฉพาะในพืน้ทีท่ีม่ปีรมิานจราจรไม่คบัคัง่มากนัก วตัถุประสงคห์ลกั
ของการศึกษาเนินชะลอความเร็ว คือ เพื่อชะลอความเร็วของยานพาหนะ ลดอุบัติเหตุและ  
ความรุนแรงของอุบตัเิหตุไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ อยา่งไรกต็ามเนินชะลอความเรว็กจ็ดัเป็นอุปสรรค
ทีต่ดิตัง้อยู่บนพืน้ผวิจราจร ดงันัน้การใชง้านเนินชะลอความเรว็อย่างไม่เหมาะสมอาจเป็นสาเหตุ
ของการเกดิอุบตัเิหตุจราจรได ้ งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาเปรยีบเทยีบพฤตกิรรมการใช้
ความเร็วของผู้ขบัขี่ในช่วงก่อนคร่อมเนินชะลอความเร็วและหลงัคร่อมเนินชะลอความเร็วใน  
เขตพืน้ทีชุ่มชน อ าเภอบางเสาธง จงัหวดัสมุทรปราการ จากนัน้น าเสนอผลวเิคราะหข์อ้มลูความเรว็
ของยานพาหนะประเภทต่าง ๆ ก่อนและหลงัคร่อมเนินชะลอความเร็วผลที่ได้จากการศึกษานี้
สามารถน าไปใช้เป็นขอ้มูลพื้นฐานประกอบการตดัสนิใจในการเลอืกใช้เนินชะลอความเรว็อย่าง
เหมาะสมเพือ่ใหเ้กดิความปลอดภยัสงูสดุต่อผูใ้ชถ้นน 

เทคนิคการวดัความเรว็โดยใช้ปืนวดัความเรว็ การวดัความเรว็ไม่สามารถใชก้ารจบัเวลาและ
วดัระยะทางทีเ่คลื่อนทีแ่บบตรงไปตรงมาได ้ยกตวัอย่างเช่นการวดัความเรว็ของรถบนทอ้งถนนที่
รถวิ่งด้วยความเร็วสูงและหลายๆช่วงเวลายงัมีรถในปริมาณมากอุปกรณ์ตรวจจบัความเร็วที่
เรยีกวา่ปืนวดัความเรว็ โดยแบ่งออกเป็น 2 ประเภทตามคลื่นทีป่ล่อยออกไป 

1) ปืนเรดารว์ดัความเรว็  
1.1) ปืนวดัความเรว็จะปล่อยคลื่นวทิยอุอกไป 
1.2) เมือ่คลื่นวทิยตุกกระทบกบัรถยนตท์ีว่ ิง่เขา้หาจะเกดิการสะทอ้นกลบัมายงัปืนวดัความเรว็

ทีม่อีุปกรณ์ตรวจจบัอยูใ่นกระบอกเดยีวกนั 
1.3) ยิง่รถยนต์วิง่เขา้หาอุปกรณ์ตรวจจบัดว้ยความเรว็สงูเท่าใด คลื่นวทิยุทีส่ะทอ้นกลบัมาก็

จะยิง่มคีวามถี่สูงขึ้นเท่านัน้ซึ่งปรากฏการณ์ดงักล่าว เรยีกว่า ปรากฏการณ์ด็อพเพลอร์ (Doppler 
effect)  

1.4) อุปกรณ์ตรวจจบัจะวดัความถีค่ลื่นทีส่ะทอ้นกลบัมาเพือ่แปลงผลกลบัไปเป็นความเรว็ของ
รถยนต ์

การประยุกต์ใชง้านของเรดาร์ ไดแ้ก่ เครื่องวดัความเรว็ของกระสุนปืนหรอืตรวจจบัความเรว็
ของรถยนต์ การวดัความเรว็ของเรดารน์ี้จะวดัความสมัพนัธก์บัเรดารห์รอืความเรว็ทีว่ิง่เขา้หาหรอื
วิง่ออกจากเรดารโ์ดยตรงเท่านัน้จงึจะไดค้วามเรว็ทีถู่กตอ้งหากวตัถุวิง่ทีมุ่มต่างออกไปจะอ่านไดค้า่
ความเรว็ไมถู่กตอ้ง เชน่รถวิง่ดว้ยความเรว็ 105 กโิลเมตรต่อชัว่โมง แต่เรดารต์รวจจบัความเรว็ของ
ผูจ้ดัท ามุมการเลง็ห่างออกไป 17.5 องศาท าใหเ้รดารอ์่านความเรว็ได้ 100 กโิลเมตรต่อชัง่โมง ซึง่
เป็นความเรว็สมัพนัธท์ีร่ถยนตก์ระท าต่อเรดาร์ 
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เรดาร์บงัคบัจราจรที่จอดอยู่กบัที่จะต้องอยู่ในต าแหน่งด้านบนหรอืด้านข้างของถนน เพื่อ
ประมาณความเรว็รถได้อย่างแม่นย า เมื่อทศิทางเปลี่ยนไปในขณะที่รถคนัเดยีวเคลื่อนที่ภายใน
มุมมองความเร็วรถจรงิและการวดัเรดาร์จงึแทบไม่เหมือนกนัเนื่องจากสิง่ที่เรยีกว่า  เอฟเฟกต์
โคไซน์ นอกจากนี้ต าแหน่งของเรดารก์ม็คีวามส าคญัเช่นกนัเพื่อหลกีเลีย่งพืน้ผวิสะทอ้นแสงขนาด
ใหญ่ใกลก้บัเรดาร ์พืน้ผวิสะทอ้นแสงดงักล่าวสามารถสรา้งสถานการณ์หลายเสน้ทางทีล่ าแสงเรดาร์
สามารถสะทอ้นออกจากเป้าหมายสะทอ้นแสงทีไ่ม่ไดต้ัง้ใจและคน้หาเป้าหมายอื่นและส่งคนืกลบัมา 
ดว้ยเหตุนี้จงึท าใหก้ารอ่านเกดิความสบัสนในการตรวจสอบการรบัสง่ขอ้มลู 

2) ปืนเลเซอรว์ดัความเรว็  
หลกัการจะแตกต่างจากการใชค้ลื่นวทิยุตรงทีอุ่ปกรณ์ประเภทนี้จะปล่อยรงัสอีนิฟราเรดเป็น

หว้ง ๆ เมือ่รงัสอีนิฟราเรดหว้งแรกเดนิทางถงึรถยนตจ์ะเกดิการสะทอ้นกลบัมา 
อุปกรณ์จะรบัรงัสอีนิฟราเรดแลว้แปลผลเป็นระยะทางระหว่างรถยนต์กบัอุปกรณ์ได ้จากนัน้

ปล่อยรงัสอีนิฟราเรดหว้งใหม่ออกไปอย่างรวดเรว็อกีหลายครัง้ จะท าใหเ้มื่อตรวจจบัคลื่นทีส่ะทอ้น
กลบัมาเครื่องสามารถค านวณไดว้่าระยะห่างระหว่างรถยนตก์บัอุปกรณ์เปลีย่นแปลงไปอย่างไร ซึง่
บ่งชีถ้งึความเรว็ของรถยนตท์ีก่ าลงัเคลื่อนทีไ่ด ้การท างานของอุปกรณ์ตรวจวดัและตรวจจบัเหล่านี้
ตอ้งไดม้าตรฐานและมคี่าความถูกตอ้งของผลการวดัทีเ่ทีย่งตรง เป็นทีย่อมรบัในระดบัสากลเพื่อให้
เกดิความมัน่ใจและสรา้งความปลอดภยัแก่ผูใ้ชง้าน  

 

 
รปูท่ี 1 การท างานของปืนวดัความเรว็ [1] 

 
การสยบการจราจร (traffic calming) [2] เริม่ตน้ใชใ้นทวปียุโรปในตอนปลายทศวรรษที ่1960 

โดยผูอ้ยู่อาศยัที่เดอืดรอ้นจากการจราจรในเมอืง Delft ประเทศเนเธอร์แลนด์ (the Dutch City of 
Delft) ได้ต่อสู้กบัปรมิาณจราจรที่ผ่านเข้ามาในเมอืง โดยการเปลี่ยนถนนเหล่านัน้ให้เป็นพื้นที่สี
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เขยีวหรือพื้นที่เพื่อการนันทนาการ ซึ่งด าเนินการโดยใช้วิธีการจ ากดัความเร็วของรถยนต์บน  
ถนน (Slow streets) ที่จ ากดัความเรว็ที่ 30 กโิลเมตรต่อชัว่โมง (ประมาณ 20 ไมล์ต่อชัว่โมง) ใน
ปลายทศวรรษที่ 1970 นอกจากนี้การประยุกต์หลกัการสยบการจราจรส าหรบัทางหลวงระหว่าง
เมืองที่ตัดผ่านเมืองเล็ก ๆ ในประเทศเดนมาร์กและประเทศเยอรมนีในทศวรรษที่ 1980 และ 
แผนงานการแก้ไขถนนสายหลกัในเมืองในประเทศเยอรมนีและประเทศฝรัง่เศสในทศวรรษที่ 
1980 

การสยบการจราจรเป็นหนึ่งในแนวทางการเพิม่ความปลอดภยับนทอ้งถนนใหแ้ก่ผูข้บัขีแ่ละ
ผูใ้ชท้างอื่น ๆ การสยบการจราจรสามารถกระท าไดโ้ดยการผสมผสานระหว่างการใชอุ้ปกรณ์และ
เครื่องมือต่าง ๆ เพื่อลดความเร็วและอนัตรายจากการขบัขี่ยานพาหนะให้น้อยลง ร่วมกบัการ 
โน้มน้าวให้ผู้ขบัขี่ขบัรถอย่างระมดัระวงัเพื่อยกระดบัความปลอดภยับนถนนให้สูงขึ้น จากการ
ทบทวนผลศกึษาทีผ่่านมาในหลาย ๆ ประเทศ  พบว่าการใชเ้นินชะลอความเรว็เพื่อสยบการจราจร
อย่างเหมาะสมสามารถช่วยชะลอความเรว็และลดมลพษิทางเสยีงที่เกดิจากยานพาหนะได้อย่าง  
มีประสิทธิภาพ นอกจากนี้เมื่อท าการวิเคราะห์สถิติอุบัติเหตุและผู้บาดเจ็บ  พบว่าการติดตัง้ 
สนัชะลอความเรว็ช่วยลดจ านวนอุบตัเิหตุรุนแรงและผูบ้าดเจบ็ไดถ้งึกว่ารอ้ยละ 60 นับเป็นวธิกีาร
สยบการจราจรทีป่ระหยดังบประมาณในการลงทุนแต่ใหป้ระสทิธภิาพสงู  
 
2.  วตัถปุระสงค ์

2.1 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเนินชะลอความเร็วในรูปแบบ  Speed bump และ
Speed hump ในการยบัยัง้ความเรว็  

2.2 เพือ่ศกึษาพฤตกิรรมการชะลอความเรว็ของผูใ้ชย้านพาหนะ 
2.3 เพือ่ศกึษาขอ้ด-ีขอ้เสยีของเนินชะลอความเรว็ 
 

3. ขัน้ตอนการศึกษา 
การศกึษาดา้นพืน้ทีศ่กึษา คอื พืน้ทีอ่ าเภอบางเสาธง จงัหวดัสมุทรปราการ โดยสนามทดสอบ

ทีใ่ชใ้นการท าการศกึษาครอบคลุมพืน้ที ่1 อ าเภอ ไดแ้ก่ อ าเภอบางเสาธงจ านวนพืน้ทีศ่กึษา 20 จุด
โดยเกบ็ตวัอยา่งจากรถจกัรยานยนต ์ดงัตารางที ่1 และ รปูที ่2  
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ตารางท่ี 1 รายละเอียดพ้ืนท่ีท าการศึกษา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เขตพืน้ทีก่ารศกึษาเนินชะลอความเรว็ทีม่คีวามกวา้งน้อยกวา่หรอืเท่ากบั 0.90 เมตร 
เขตพืน้ทีก่ารศกึษาเนินชะลอความเรว็ทีม่คีวามกวา้งมากกว่า 0.90 เมตร 

รปูท่ี 2 ต าแหน่งพืน้ท่ีท่ีท าการศึกษา 

จดุท่ี พื้นท่ีศึกษา จดุท่ี พื้นท่ีศึกษา 

1 ถนนภายในซอยเทศบาลบางเสาธง 37 11 ถนนภายในซอยหมูบ่า้นแสงตะวนั 

2 ถนนภายในซอยเทศบาลบางเสาธง 41 12 ถนนภายในซอยเพิม่สขุ 2 

3 ถนนภายในซอยเทศบาลบางเสาธง 43 13 ถนนภายในหลงัไปรษณียบ์างเสาธง 

4 ถนนภายในซอยเทศบาลบางเสาธง 31 14 ถนนภายในซอยเทศบาลบางเสาธง 35 

5 ถนนภายในซอยเทศบาลบางเสาธง 40 15 ถนนภายในซอยเทศบาลบางเสาธง 51 

6 ถนนภายในซอยเทพารกัษ์ 25 16 ถนนภายในบา้นพฤกษาเทพารกัษ์ - เมอืงใหม ่

7 ถนนภายในซอยบา้นเทพารกัษ์ 7 17 ถนนภายในซบีเีทค 

8 ถนนภายในซอยบา้นเทพารกัษ์ 17 18 ถนนภายในซอยเพิม่สขุ 1 

9 ถนนภายในซอยหมูบ่า้นชายคลอง 19 ถนนภายในซอยกลัปพฤกษ์วลิล ์
บางนา-เทพารกัษ์ กม. 26 

10 ถนนภายในซอยคงิคอง 20 ถนนภายในซอยโกดงัวรรณศริ ิ
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3.1 ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง 
ศึกษาความเร็วของรถบริเวณเนินชะลอความเร็วและเนินกระแทกขนาดต่าง ๆ  จ านวน 

20 ต าแหน่ง โดยเลือกเฉพาะเนินที่ติดตัง้อยู่เดี่ยว ๆ (lsolated speed bump/hump) [3, 4] หรือ
ตดิตัง้เป็นเนินแรกของกลุ่มเนินซึง่จะสามารถเลอืกใชค้วามเรว็ก่อนผ่านเนินและขณะขบัขีผ่่านเนิน
ได้อย่างอิสระ และเก็บข้อมูลเฉพาะรถจักรยานยนต์ เนื่องจากแต่ละพื้นที่ที่ส ารวจมีการใช้
รถจกัรยานยนตเ์ป็นจ านวนมาก 

ส ารวจลกัษณะทางเรขาคณิตของเนินชะลอความเรว็ดว้ยกลอ้งระดบั เกบ็ขอ้มลู 2 ชุด บรเิวณ
หวั และกึง่กลางเนินวดัคา่ความสงูทุกชว่ง 10 เซนตเิมตรตลอดแนวกวา้งของเนิน พรอ้มทัง้เขยีนผงั
บรเิวณต าแหน่งทีต่ัง้ และเกบ็ขอ้มลูซึง่สะทอ้นลกัษณะช่วงถนนทีต่ดิตัง้เนิน เช่น จ านวนช่องจราจร
ความกวา้งชอ่งจราจรและไหล่ทาง ลกัษณะฉนวน ปรมิาณจราจร เป็นตน้ 

แต่ละต าแหน่ง ส ารวจความเรว็ 2 บรเิวณ ไดแ้ก่ช่วงทางตรงก่อนผ่านเนินชะลอความเรว็ และ
คร่อมเนินโดยเลอืกส ารวจรถจกัรยานยนต์คนัแรกของกลุ่มเพื่อใหไ้ดค้วามเรว็ทีผู่ข้บัขีใ่ชใ้นสภาพ
อิสระ ส ารวจความเร็วเป็นเวลา 1 ชัว่โมงนอกช่วงเวลาเร่งด่วน ด้วยการจบัเวลาสญัจรบนถนน
ระยะทางประมาณ 20–30 เมตร [5, 6] 
 
3.2 พื้นท่ีการศึกษา  

พื้นที่ที่ท าการศกึษาเป็นที่ราบมคีวามชนัของถนนต ่า จ านวน 20 พื้นที่ ประกอบด้วยพื้นทีม่ี
การตดิตัง้ลูกระนาดจ านวน 13 แห่งและเนินชะลอความเรว็เนินโคง้พาราโบลา จ านวน 7 แห่งโดยมี
ตวัอยา่งรายละเอยีดดงัตารางที ่2 

 
ตารางท่ี 2 สถานท่ีท าการทดสอบ 

ล า 
ดบั 

สถานทีต่ัง้ 

เนินชะลอความเรว็ 
ความ

กวา้งของ
ถนน 

(เมตร; m) 

ความ
สมบรูณ์
ของเนิน
ชะลอ

ความเรว็ 

ความกวา้ง
(เมตร; m) 

ความสงู
(เมตร; m) 

เนินชะลอความเรว็ทีม่คีวามกวา้งน้อยกวา่หรอืเท่ากบั 0.90 เมตร 
1 ถนนภายในซอยเทศบาลบางเสาธง 37 0.35 0.05 5.5 80% 
2 ถนนภายในซอยเทศบาลบางเสาธง 41 0.80 0.08 6 100% 
3 ถนนภายในซอยเทศบาลบางเสาธง 43 0.40 0.07 6 100% 
4 ถนนภายในซอยเทพารกัษ์ 25 0.90 0.06 10 100% 
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ตารางท่ี 2 สถานท่ีท าการทดสอบ (ต่อ) 

ล า 
ดบั 

สถานทีต่ัง้ 

เนินชะลอความเรว็ 
ความ

กวา้งของ
ถนน 

(เมตร; m) 

ความ
สมบรูณ์
ของเนิน
ชะลอ

ความเรว็ 

ความกวา้ง
(เมตร; m) 

ความสงู
(เมตร; m) 

เนินชะลอความเรว็ทีม่คีวามกวา้งน้อยกวา่หรอืเท่ากบั 0.90 เมตร (ต่อ) 
5 ถนนภายในซอยบา้นเทพารกัษ์ 7 0.90 0.06 10 100% 
6 ถนนภายในซอยบา้นเทพารกัษ์ 17 0.90 0.06 10 100% 
7 ถนนภายในซอยหมูบ่า้นชายคลอง 0.50 0.05 10.7 100% 
8 ถนนภายในซอยคงิคอง 0.60 0.08 12 100% 
9 ถนนภายในซอยหมบูา้นแสงตะวนั 0.55 0.05 5.9 100% 
10 ถนนภายในหลงัไปรษณียบ์างเสาธง 0.80 0.10 15 100% 
11 ถนนภายในซอยเทศบาลบางเสาธง 35 0.35 0.07 5.9 100% 
12 ถนนภายในซอยเทศบาลบางเสาธง 51 0.90 0.08 5.9 100% 
13 ถนนภายในซอยกลัปพฤกษ์วลิล ์

บางนา-เทพารกัษ์ กม. 26 
0.90 0.06 5.5 100% 

เนินชะลอความเรว็ทีม่คีวามกวา้งมากกว่า 0.90 เมตร 
14 ถนนภายในซอยเทศบาลบางเสาธง 31 1.2 0.07 6.1 100% 
15 ถนนภายในซอยเทศบาลบางเสาธง 40 1.2 0.07 6.1 90% 
16 ถนนภายในซอยเพิม่สขุ 2 1.1 0.07 6.5 100% 
17 ถนนภายในบา้นพฤกษา เทพารกัษ์ - 

เมอืงใหม ่
3.8 0.10 12.8 100% 

18 ถนนภายในซบีเีทค 1.5 0.10 13.2 100% 
19 ถนนภายในซอยเพิม่สขุ 1 1.1 0.07 6.5 100% 
20 ถนนภายในซอยโกดงัวรรณศริ ิ 1.1 0.12 7.9 100% 
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3.3 การเกบ็รวบรวมข้อมลู 
3.3.1 ตรวจจบัความเรว็รถก่อนถงึเนินชะลอความเรว็ และบนัทกึผลลงในสมดุสนาม 
 

 
รปูท่ี 3 ตรวจจบัความเรว็รถก่อนถึงเนินชะลอความ 

 
3.3.2 ตรวจจบัความเรว็รถขณะครอ่มเนินชะลอความเรว็ และบนัทกึผลลงในสมดุสนาม 

 

 
รปูท่ี 4 ตรวจจบัความเรว็รถขณะคร่อมเนินชะลอความเรว็ 

 
ท าการส ารวจความเร็วของยานพาหนะ 2 บริเวณ ได้แก่ ช่วงทางตรงก่อนผ่านเนินชะลอ

ความเรว็ และช่วงคร่อมเนินชะลอความเรว็โดยเลอืกส ารวจรถคนัแรกของกลุ่มเพื่อใหไ้ดค้วามเรว็ที่
ผู้ขบัขี่ใช้ในสภาพอสิระ ส ารวจความเร็วเป็นเวลา 1 ชัว่โมงนอกช่วงเวลาเร่งด่วน ถือเป็นขอ้มูล
ตวัแทนปกต ิด้วยการใช้กล้องจบัความเรว็ยานพาหนะทีส่ญัจรบนถนนระยะทางประมาณ 20–30 
เมตร และใชก้ารจบัเวลายานพาหนะทีส่ญัจรในคณะทีค่ร่อมเนินชะลอความเรว็ ระยะทางประมาณ 
10 เมตร และเกบ็ขอ้มลูความเรว็ยานพาหนะก่อนผ่านเนินชะลอความเรว็และความเรว็ยานพาหนะ
ขณะคร่อมเนินชะลอความเรว็ โดยการเกบ็ขอ้มูลจะเกบ็ขอ้มูลตามประเภทของสนัชะลอความเรว็ 
สนัชะลอความเร็วที่พบได้โดยทัว่ไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 1) ลูกระนาด (speed bump) 
ลูกระนาดทีพ่บไดโ้ดยทัว่ไปมลีกัษณะเป็นส่วนยกทีก่่อสรา้ง เพิม่เตมิจากพื้นถนน โดยมรีะยะฐาน
กวา้งตัง้แต่ 30 ถงึ 90 เซนตเิมตร 2) เนินชะลอความเรว็ (speed hump) ทีพ่บไดโ้ดยทัว่ไปมลีกัษณะ
เป็นสว่นยกทีก่่อสรา้งเพิม่เตมิจากพืน้ระยะ โดยมถีนนฐานกวา้งมากกว่า 90 เซนตเิมตร [6, 7] 
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4. การวิเคราะหข์้อมลู และผลการวิจยั 
4.1 การวิเคราะหข์้อมลู 

วเิคราะห์ขอ้มูลของกลุ่มขอ้มูลความเรว็ช่วงก่อนผ่านเนินชะลอความเรว็ และขณะผ่านเนิน
ชะลอความเรว็ตามมาตรฐานความกวา้งของเนินชะลอความเรว็ วเิคราะห์ขอ้มูลการกระจายของ
ความเรว็ ณ บรเิวณต าแหน่งต่าง ๆ ดว้ยคา่ทางสถติ ิ 

โดยทัว่ไป ภายหลงัจากการเก็บขอ้มูลความเรว็ของรถบนท้องถนนแล้ว ขอ้มูลเหล่านี้จะถูก
น าไปหาค่าความเร็วเฉลี่ย (Travel Mean Speed) ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
Deviation) [6, 8] 

จากการวิเคราะห์ทางสถิติ โดยท าการเก็บข้อมูลจุดศึกษาทัง้ 20 จุด แบ่งเป็น เนินชะลอ
ความเร็วที่มคีวามกว้างไม่เกนิ 0.90 เมตร จ านวน 13 จุด และเนินชะลอความเร็วที่มคีวามกว้าง
มากกว่า 0.90 เมตร จ านวน 7 จุด น ามาท าการวิเคราะห์ความแตกต่างของข้อมูล ก่อนน าเป็น 
คา่ตวัแทนของการศกึษาต่อไป ดงันี้ 

การวเิคราะห์ความแตกต่างของผลต่างความเรว็ยานพาหนะก่อนและขณะคร่อมเนินชะลอ
ความเร็วแต่ละจุดของเนินชะลอความเร็วทัง้ 2 แบบว่าแตกต่างกันหรือไม่ โดยการวิเคราะห์ 
คว ามแปรปร วนทา ง เ ดีย ว  One Way Analysis of Variance (One-Way ANOVA) ที่ ร ะ ดับ 
ความเชือ่มัน่รอ้ยละ 95 ไดด้งันี้ 

สมมตฐิาน : ผลต่างความเรว็ยานพาหนะก่อนและขณะคร่อมเนินชะลอความเรว็แต่ละจุดของ
เนินชะลอความเรว็ทีม่คีวามกวา้งไมเ่กนิ 0.90 เมตรแตกต่างกนัหรอืไม่  

สมมตฐิาน H0 :   1 = 2 = 3 = 4 = 5 = 6 = 7 = 8 = 9 = 10 = 11 = 12 = 13 
  H1 :  มคีา่เฉลีย่อยา่งน้อย 1 คูท่ีแ่ตกต่างกนั  

เมือ่ i  =  ผลต่างความเรว็ยานพาหนะก่อนและขณะครอ่มเนินชะลอความเรว็จุดที ่i 
โดย  i  = 1, 2, 3, …, 13 
สมมตฐิาน : ผลต่างความเรว็ยานพาหนะก่อนและขณะคร่อมเนินชะลอความเรว็แต่ละจุดของ

เนินชะลอความเรว็ทีม่คีวามกวา้งมากกว่า 0.90 เมตรแตกต่างกนัหรอืไม่ 
สมมตฐิาน H0 :  1 = 2 = 3 = 4 = 5 = 6 = 7 

 H1 :  มคีา่เฉลีย่อยา่งน้อย 1 คูท่ีแ่ตกต่างกนั 
เมือ่ i  =  ผลต่างความเรว็ยานพาหนะก่อนและขณะครอ่มเนินชะลอความเรว็จุดที ่i 
โดย  i  =  1, 2, 3, …, 7 
การตดัสนิใจทีร่ะดบันยัส าคญั  = 0.05 
ผลการทดสอบสมมตฐิานความเรว็ยานพาหนะก่อนและขณะครอ่มเนินชะลอความเรว็แต่ละจุด 

ไดผ้ลดงัตารางที ่3 และ 4 
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ตารางท่ี 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลต่างความเรว็ยานพาหนะก่อนและขณะ
คร่อมเนินชะลอความเรว็ท่ีมีความกว้างไม่เกิน 0.90 เมตร  

แหล่งขอ้มลู DF SS MS F P 
ผลต่างความเรว็ 12 1112.05099 92.67092 1.24947 0.24600 

Error 479 35526.49169 74.16804   
Total 491 36638.54268    

 
ตารางท่ี 4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลต่างความเรว็ยานพาหนะก่อนและขณะ

คร่อมเนินชะลอความเรว็ท่ีมีความกว้างมากกว่า 0.90 เมตร  

แหล่งขอ้มลู DF SS MS F P 
ผลต่างความเรว็ 6 240.41660 40.06943 0.52320 0.79043 

Error 224 17155.24574 76.58592   
Total 230 17395.66234    

 
ทัง้สมมตฐิานดา้นผลต่างความเรว็ยานพาหนะก่อนและขณะคร่อมเนินชะลอความเรว็แต่ละจุด

ของเนินชะลอความเรว็ทัง้ทีม่คีวามกวา้งไม่เกนิ 0.90 เมตร และมคีวามกวา้งมากกว่า 0.90 เมตร 
ให้ค่า P-value มากกว่านัยส าคญัที่ 0.05 จึงยอมรบัสมมติฐานหลกั ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าผลต่าง
ความเรว็ยานพาหนะทีจุ่ดทดสอบของเนินชะลอความเรว็ทีม่คีวามกวา้งไม่เกนิ 0.90 เมตร ทัง้ 13 จุด 
ไม่แตกต่างกนั สามารถใช้เป็นข้อมูลตวัแทนของเนินชะลอความเรว็ที่มคีวามกว้างไม่เกิน  0.90 
เมตรได ้และผลต่างความเรว็ยานพาหนะทีจุ่ดทดสอบของเนินชะลอความเรว็มากกว่า 0.90 เมตร 
ทัง้ 7 จุด ไม่แตกต่างกันเช่นกัน สามารถใช้เป็นข้อมูลตัวแทนของเนินชะลอความเร็วที่มี 
ความกวา้งมากกว่า 0.90 เมตรได ้

ดงันัน้จงึน าขอ้มลูตวัแทนทัง้หมดของเนินชะลอความเรว็ทัง้ 2 แบบ คอื เนินชะลอความเรว็ทีม่ี
ความกว้างไม่เกิน 0.90 เมตร และเนินชะลอความเร็วที่มีความกว้างมากกว่า  0.90 เมตร มา
วเิคราะห์ความแตกต่างของผลต่างความเรว็ยานพาหนะก่อนและขณะคร่อมเนินชะลอความเรว็ว่า
แตกต่างกนัหรอืไม่ โดยการวเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดยีว One Way Analysis of Variance 
(One-Way ANOVA) ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่รอ้ยละ 95 ไดด้งันี้ 

สมมตฐิาน : ผลต่างความเรว็ยานพาหนะก่อนและขณะครอ่มเนินชะลอความเรว็ของเนินชะลอ
ความเรว็ทีม่คีวามกวา้งไมเ่กนิ 0.90 เมตร กบั มากกวา่ 0.90 เมตร แตกต่างกนัหรอืไม่ 
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สมมตฐิาน H0 :  1 = 2  
H1 :  มคีา่เฉลีย่อยา่งน้อย 1 คูท่ีแ่ตกต่างกนั  

เมือ่ i  =  ผลต่างความเรว็ยานพาหนะก่อนและขณะครอ่มเนินชะลอความเรว็แบบที ่i 
โดย  i  =  1, 2 
การตดัสนิใจทีร่ะดบันยัส าคญั  = 0.05 
ผลการทดสอบสมมติฐานความเรว็ยานพาหนะก่อนและขณะคร่อมเนินชะลอความเรว็ของ 

เนินชะลอความเรว็ทีม่คีวามกวา้งไมเ่กนิ 0.90 เมตร กบั มากกวา่ 0.90 เมตรไดผ้ลดงัตารางที ่5 
 
ตารางท่ี 5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลต่างความเรว็ยานพาหนะก่อนและขณะ

คร่อมเนินชะลอความเร็วของเนินชะลอความเร็วท่ีมีความกว้างไม่เกิน 
0.90 เมตร กบั มากกว่า 0.90 เมตร  

แหล่งขอ้มลู DF SS MS F P 
ผลต่างความเรว็ 1 72.36901 72.36901 27.52348 0.00005 

Error 18 47.32839 2.62936   
Total 19 119.69740    

 
สมมติฐานด้านผลต่างความเร็วยานพาหนะก่อนและขณะคร่อมเนินชะลอความเร็วของ 

เนินชะลอความเรว็ ใหค้่า P-value น้อยกว่านัยส าคญัที่ 0.05 จงึปฏเิสธสมมตฐิานหลกั ดงันัน้จงึ
สรุปไดว้่าผลต่างความเรว็ยานพาหนะก่อนและขณะครอ่มเนินของเนินชะลอความเรว็ทีม่คีวามกวา้ง
ไม่เกิน 0.90 เมตร กับ มากกว่า 0.90 เมตร แตกต่างกัน ที่ระดับนัยส าคญั 0.05 หรือที่ระดับ 
ความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการลดความเรว็ของยานพาหนะขณะขบัผ่านเนินชะลอ
ความเร็วในช่วงก่อนถึงเนินชะลอความเร็วและขณะคร่อมเนินชะลอความเร็ว กลุ่มเนินชะลอ
ความเรว็ทีม่คีวามกวา้งไม่เกนิ 0.90 เมตร ทีค่วามเรว็เฉลีย่ปกตมิคีวามเรว็ลดลงเฉลีย่อยู่ที ่12.88 
กโิลเมตรต่อชัว่โมง คดิเป็นค่าเฉลีย่อยู่ทีร่อ้ยละ 39.93 และกลุ่มเนินชะลอความเรว็ทีม่คีวามกวา้ง
มากกว่า 0.90 เมตร ที่ความเรว็เฉลี่ยปกติ มคีวามเรว็ลดลงเฉลี่ยอยู่ที ่15.14 กโิลเมตรต่อชัว่โมง 
คดิเป็นคา่เฉลีย่อยูท่ีร่อ้ยละ 48.71  

 
4.2 ผลการด าเนินงานวิจยั 

ผลการส ารวจความเรว็ก่อนผ่านเนินชะลอความเรว็และขณะผ่านเนินชะลอความเรว็ จากการ
วเิคราะหข์อ้มลูความเรว็ดว้ยวธิทีางสถติ ิพบว่า ความเรว็ของยานพาหนะขณะขบัคร่อมเนินชะลอ
ความเรว็มกีารลดความเรว็ลงอย่างมนีัยส าคญั โดยความเรว็เฉลีย่ของกลุ่มเนินชะลอความเรว็ทีม่ี
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ความกวา้งไม่เกนิ 0.90 เมตร ขณะคร่อมเนินชะลอความเรว็มคีวามเรว็ลดลงมากที่สุดถึงร้อยละ 
58.35 และความเรว็เฉลีย่ของกลุ่มเนินชะลอความเรว็ทีม่คีวามกวา้งมากกว่า 0.90 เมตร ขณะครอ่ม
เนินชะลอความเรว็มคีวามเรว็ลดลงมากทีสุ่ดถงึรอ้ยละ 65.80 ดงัตารางที ่6 
 
ตารางท่ี 6 ร้อยละของความต่างความเรว็ยานพาหนะก่อนและขณะคร่อมเนินชะลอความเรว็ 

ล า 
ดบั 

สถานทีต่ัง้ 

ความต่างของความเรว็
ยานพาหนะ (km/h) 

รอ้ยละ 
ของความต่าง 
ความเรว็ 
(รอ้ยละ) 

จ านวน
ขอ้มลู 

ความ 
เรว็เฉลีย่ 

S.D. 

เนินชะลอความเรว็ทีม่คีวามกวา้งน้อยกวา่หรอืเท่ากบั 0.90 เมตร 
1 ถนนภายในซอยเทศบาลบางเสาธง 37 27 13.56 1.31 27.80  
2 ถนนภายในซอยเทศบาลบางเสาธง 41 30 13.10 0.92 27.19 
3 ถนนภายในซอยเทศบาลบางเสาธง 43 37 10.32 1.14 35.20 
4 ถนนภายในซอยเทพารกัษ์ 25 64 11.88 2.34 50.07 
5 ถนนภายในซอยบา้นเทพารกัษ์ 7 38 10.61 4.38 58.35 
6 ถนนภายในซอยบา้นเทพารกัษ์ 17 64 11.23 1.99 47.12 
7 ถนนภายในซอยหมูบ่า้นชายคลอง 24 14.71 3.00 56.81 
8 ถนนภายในซอยคงิคอง 56 13.00 1.50 51.63 
9 ถนนภายในซอยหมูบ่า้นแสงตะวนั 34 10.03 1.34 44.91 
10 ถนนภายในหลงัไปรษณียบ์างเสาธง 42 13.62 0.92 28.74 
11 ถนนภายในซอยเทศบาลบางเสาธง 35 17 14.88 2.25 30.77 
12 ถนนภายในซอยเทศบาลบางเสาธง 51 20 14.25 0.62 14.84 
13 ถนนภายในซอยกลัปพฤกษ์วลิล ์บางนา-เทพารกัษ์ กม.26 20 16.20 0.91 45.66 

เนินชะลอความเรว็ทีม่คีวามกวา้งมากกว่า 0.90 เมตร 
14 ถนนภายในซอยเทศบาลบางเสาธง 31 16 15.25 1.71 21.45 
15 ถนนภายในซอยเทศบาลบางเสาธง 40 26 12.35 0.29 46.51 
16 ถนนภายในซอยเพิม่สุข 2 34 9.91 1.32 47.11 
17 ถนนภายในบา้นพฤกษา เทพารกัษ์-เมอืงใหม ่ 60 16.80 6.29 65.80 
18 ถนนภายในซบีเีทค 58 17.53 2.38 62.10 
19 ถนนภายในซอยเพิม่สุข 1 36 17.42 3.55 56.38 
20 ถนนภายในซอยโกดงัวรรณศริ ิ 20 16.75 1.27 41.59 
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จากตารางที่ 6 แสดงให้เห็นถึงการลดความเร็วของยานพาหนะขณะขบัผ่านเนินชะลอ
ความเร็วในช่วงก่อนถึงเนินชะลอความเร็ว และขณะคร่อมเนินชะลอความเร็ว กลุ่มเนินชะลอ
ความเรว็ทีม่คีวามกวา้งไม่เกนิ 0.90 เมตร ทีค่วามเรว็เฉลีย่ปกตมิคีวามเรว็ลดลงเฉลีย่อยู่ที ่12.88 
กโิลเมตรต่อชัว่โมง คดิเป็นค่าเฉลีย่อยู่ทีร่อ้ยละ 39.93 และกลุ่มเนินชะลอความเรว็ทีม่คีวามกวา้ง
มากกว่า 0.90 เมตร ที่ความเรว็เฉลี่ยปกติ มคีวามเรว็ลดลงเฉลี่ยอยู่ที ่15.14 กโิลเมตรต่อชัว่โมง 
คดิเป็นคา่เฉลีย่อยูท่ีร่อ้ยละ 48.71 
 
5. สรปุผลการวิจยั 
5.1 สรุปผลการวิจยัเปรียบเทียบก่อนผ่านเนินชะลอความเรว็และขณะคร่อมเนินชะลอ

ความเรว็ 
จากการวเิคราะหข์อ้มลูของยานพาหนะในพืน้ทีท่ าการศกึษา โดยท าการเปรยีบเทยีบความเรว็

ก่อนผ่านเนินชะลอความเร็วและขณะคร่อมเนินชะลอความเร็วของทัง้หมด  20 จุด พบว่า ถนน
ภายในบา้นพฤกษาเทพารกัษ์-เมอืงใหม่ มกีารใชค้วามเรว็เฉลีย่ทีล่ดลงมากทีสุ่ดคอืรอ้ยละ 65.80 
ต่อมาคอื ถนนภายในซบีเีทค มกีารใช้ความเรว็เฉลี่ยลดลงรอ้ยละ  62.10 ซึ่งทัง้ 2 แห่งเป็นถนน 
ในกลุ่มเนินชะลอความเร็วที่มีความกว้างมากกว่า 0.90 เมตร และกลุ่มเนินชะลอความเร็วที่มี 
ความกวา้งไม่เกนิ 0.90 เมตร มถีนนภายในซอยบ้านเทพารกัษ์ 7 ที่มกีารใช้ความเรว็ลดลงมาก
ทีสุ่ดคอืรอ้ยละ 58.35  

 
5.2  สรปุผลการวิเคราะหก์ารศึกษา 

ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าเนินชะลอความเรว็ในรูปแบบ Speed hump มผีลต่อประสทิธภิาพ
ในการชะลอความเรว็ของยานพาหนะขณะขบัผ่านเนินชะลอความเรว็ดว้ยความเรว็แบบอสิระบน
ถนนเส้นทางนัน้ ๆ แต่จะเห็นว่าความเร็วที่รถใช้สญัจรผ่านเนินชะลอความเร็วที่ติดตัง้อยู่บน  
ถนนสายรองและถนนสายย่อย สงูกว่าทีม่าตรฐานก าหนดไว ้ทัง้นี้เนื่องจากเนินชะลอความเรว็ ถูก
ออกแบบมาเพื่อติดตัง้ในบริเวณพื้นที่จอดรถและถนนส่วนบุคคล ดงันัน้เมื่อมีการน ามาติดตัง้  
บนถนนสายรองหรอืถนนสายย่อยจงึส่งผลท าใหไ้ม่สามารถชะลอความเรว็ซึ่งเป็นพฤตกิรรมการ
ชะลอความเรว็รถของผูใ้ชย้านพาหนะไดอ้ย่างเตม็ประสทิธภิาพ แสดงใหเ้หน็ว่าเนินชะลอความเรว็
ในแต่ละพืน้ทีม่ที ัง้ขอ้ดแีละขอ้เสยีทีแ่ตกต่างกนัออกไป 

นอกจากนี้ บทความวจิยัได้น าเสนอข้อมูลทางสถิติ พบว่าสมมติฐานด้านผลต่างความเร็ว
ยานพาหนะก่อนและขณะคร่อมเนินชะลอความเรว็ของเนินชะลอความเรว็ ใหค้่า P-value น้อยกว่า
นัยส าคญัที ่0.05 จงึปฏเิสธสมมตฐิานหลกั ดงันัน้จงึสรุปไดว้่าผลต่างความเรว็ยานพาหนะก่อนและ
ขณะคร่อมเนินของเนินชะลอความเรว็ที่มคีวามกวา้งไม่เกนิ 0.90 เมตร กบั มากกว่า 0.90 เมตร 
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แตกต่างกนั ทีร่ะดบันัยส าคญั 0.05 หรอืทีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการลด
ความเรว็ของยานพาหนะขณะขบัผ่านเนินชะลอความเรว็ในช่วงก่อนถงึเนินชะลอความเรว็ และ
ขณะคร่อมเนินชะลอความเรว็ กลุ่มเนินชะลอความเรว็ทีม่คีวามกวา้งไม่เกนิ 0.90 เมตร ทีค่วามเรว็
เฉลีย่ปกตมิคีวามเรว็ลดลงเฉลีย่อยู่ที ่12.88 กโิลเมตรต่อชัว่โมง คดิเป็นค่าเฉลีย่อยู่ทีร่อ้ยละ 39.93 
และกลุ่มเนินชะลอความเรว็ที่มคีวามกวา้งมากกว่า 0.90 เมตร ที่ความเรว็เฉลี่ยปกติ มคีวามเรว็
ลดลงเฉลีย่อยูท่ี ่15.14 กโิลเมตรต่อชัว่โมง คดิเป็นคา่เฉลีย่อยูท่ีร่อ้ยละ 48.71 

 
5.3 ข้อดี-ข้อเสียของเนินชะลอความเรว็ 
 
ตารางท่ี 7 ข้อดี ข้อเสียของเนินชะลอความเรว็ 

เนินชะลอความเรว็ท่ีมีความกว้าง 
ไม่เกิน 0.90 เมตร 

เนินชะลอความเรว็ท่ีมีความกว้าง 
มากกว่า 0.90 เมตร 

ข้อดี ข้อเสีย ข้อดี ข้อเสีย 
ช่วยลดความเร็วและ
ลดอุบตัเิหตุในเขตถนน
ใ น ส ถ า น ที่ ต่ า ง  ๆ 
(เนื่องจากมคีวามกวา้ง
ไม่เกนิ 0.90 เมตรจงึใช้
ง า น เ ห ม า ะ กั บ ร ถ 
จกัรยานยนต์มากกว่า
รถยนต)์ 

เ กิ ด เ สี ย ง ดั ง เ มื่ อ
ร ถ ย น ต์ ผ่ า น ด้ ว ย
ความเร็ว ท าให้เกิด
ความร าคาญแก่คน
ในชุมชน 

ช่วยจ ากัดความเร็ว
อย่างชัดเจน (ถ้าไม่
ลดความเร็วอาจเกิด
อุบตัเิหตุไดเ้นื่องจาก
เนินชะลอความเรว็มี
ขนาดใหญ่) 

เนินชะลอที่มคีวามสูง
หรอืถี่ไม่ได้มาตรฐาน
อ า จ จ ะ ท า ใ ห้ เ กิ ด
อุบตัเิหตุไดง้า่ย 

 
5.4 ข้อเสนอแนะ 

ควรท าการศึกษารูปแบบเนินชะลอความเร็วในรูปแบบอื่น ๆ ว่ามีลกัษณะอย่างไร แต่ละ
ประเภทมขีอ้ด-ีขอ้เสยีอย่างไร การตดิตัง้เนินชะลอความเรว็ที่ไม่ได้มาตรฐานยงัมโีอกาสทีจ่ะเกดิ
อุบตัเิหตุไดส้งู และอาจมผีูบ้าดเจบ็ไปจนถงึมผีูเ้สยีชวีติได ้ 
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ช่วยเหลอืและอ านวยความสะดวกในด้านต่าง ๆ ตลอดระยะเวลาในการท าวจิยั และขอขอบคุณ 
นายด ารหิ ์สปิุงคลดั และ นายรววีฒัน์ แสงเมอืง ในการเกบ็รวบรวมขอ้มลูในการทดสอบ 
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ความว่องไวทางชีวภาพของเหลก็กล้าไร้สนิม AISI 304 และ AISI 316  
ท่ีเคลือบผิวด้วยไฮดรอกซีอะพาไทต ์

BIOACTIVITY OF STRAINLESS STEEL AISI 304 AND AISI 316 COATED 
WITH HYDROXYAPATITE  
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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาความว่องไวทางชวีภาพของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 และ 
AISI 316 ที่เคลอืบผวิด้วยวธิกีารพ่นเคลอืบโดยใช้ไฮดรอกซอีะพาไทต์ จากนัน้น าชิ้นงานไปผ่าน
กระบวนการเผาผนึกทีอุ่ณหภูม ิ900 oC ผลการทดลองพบว่าค่าความขรุขระของพืน้ผวิมคี่าความ
ขรุขระมากขึน้เมื่อท าการเคลอืบผวิ โดยเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 316 มคี่าความขรุขระมากกว่า AISI 
304 และเมื่อน าไปท าการทดสอบสมบตัคิวามชอบน ้าและไม่ชอบน ้าโดยการวดัมุมสมัผสัของหยด
น ้าบนพื้นผวิ ชิ้นงานที่ท าการเคลอืบผวิจะมมีุมสมัผสัมากกว่า 90º แสดงสมบตัไิฮโดรโฟบกิ และ
จากการทดสอบความว่องไวทางชีวภาพ พบว่าเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 316 ที่เคลือบผิวด้วย 
ไฮดรอกซีอะพาไทต์และเผาผนึกมีความว่องไวทางชีพภาพดีกว่าเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304  
อย่างไรกต็าม เหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 316 และ AISI 304 ทีเ่คลอืบผวิทัง้สองเกรดต่างกพ็บการเกดิ
ผลกึของไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่เป็นรูปแบบของแคลเซียมฟอสเฟต ซึ่งแสดงถึงความว่องไวทาง
ชวีภาพทีด่แีละมโีอกาสทีจ่ะก่อตวัเป็นกระดกูได ้
ค าส าคญั: เหลก็กลา้ไรส้นิม, ไฮดรอกซอีะพาไทต,์ ความวอ่งไวทางชวีภาพ 
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ABSTRACT 
This research aims to study the bioactivity of stainless steel AISI 304 and AISI 316 coated 
with hydroxyapatite using spraying method. After being coated, the samples were sintered 
at 900 ºC. The results showed that the surface roughness value increased when coating 
procedure. The AISI 316 stainless steel has a higher roughness than AISI 304 and when 
used to test the hydrophobic and hydrophobic properties by measuring the contact angle of 
water droplets on the surface. The coated sample have a contact angle greater than 90º, 
showing hydrophobic properties. The bioactivity test showed that AISI 316 stainless steel 
coated with hydroxyapatite and sintered showed better bioactivity than AISI 304 stainless 
steel. However, both grades of coated stainless steel AISI 316 and AISI 304 exhibit 
hydroxyapatite crystallization in the form of calcium phosphate. Which shows good biological 
compatibility and the potential for bone formation. 
KEYWORDS: stainless steel, hydroxyapatite, bioactivity 
 
1.  บทน า 

วสัดุทางการแพทย ์(Medical materials) สามารถแยกความหมายหรอืแบ่งประเภทได ้2 แบบ
ด้วยกัน คือวัสดุชีวภาพ (Biomaterials) และวัสดุทางชีววิทยา (Biological materials) ค าว่า 
Biomaterials นัน้มคีวามหมายว่า เป็นวสัดุอย่างหนึ่งอย่างใดที่น าเขา้ไปฝังอยู่ในร่างกาย เพื่อท า
หน้าที่เป็นอวยัวะเทียมหรือเพื่อรกัษาบางอย่าง หรือเรียกได้ว่าเป็น  “วสัดุชีวภาพ” ส่วนค าว่า 
Biological materials เป็นวัสดุที่เป็นเนื้อเยื่อของร่างกายตามธรรมชาติ เรียกว่า “วัสดุทาง 
ชวีวทิยา” [1] 

วสัดุศาสตร์มบีทบาทส าคญัต่อการน ามาประยุกต์ใช้เป็นวสัดุอุปกรณ์ทางการแพทย์ประเภท
ต่าง ๆ โดยมนีักวจิยัทีไ่ดท้ าการศกึษาและพฒันาอย่างต่อเนื่อง เพื่อใชใ้นการรกัษาทดแทนแก้ไข
ปัญหาต่าง ๆ ในการรกัษาโรค เช่น คอนแทคเลนส ์กระดูกเทยีม ขอ้ต่อเทยีม แขนเทยีม ขาเทยีม 
ลิน้หวัใจเทยีม หลอดเลอืดเทยีม และทีค่รอบฟัน เป็นตน้ ซึง่วสัดุทีถู่กน ามาประยุกต์ใชก้บัร่างกาย
หรอือวยัวะเหล่านี้จะเรยีกวา่ วสัดุชวีภาพ (Biomaterials)  

ปัจจุบนัวสัดุชวีภาพมมีากมายหลายชนิดทัง้ทีผ่ลติจาก โลหะ พอลเิมอร ์เซรามกิ และวสัดุผสม 
ที่สามารถน ามาใช้ซ่อมแซมหรอืทดแทนเนื้อเยื่อที่ถูกท าลายในร่างกายมนุษย์ ซึ่งวสัดุทางด้าน
ชวีภาพทีใ่ชใ้นทางการแพทยม์วีวิฒันาการทางดา้นวสัดุเป็นอย่างมากตลอดระยะเวลากว่า 20 ปีที่
ผา่นมา โดยวสัดุทีส่ามารถน ามาใชก้บัร่างกายมนุษยห์รอืสิง่มชีวีติมอียูห่ลายชนิด เชน่ แกว้เซรามกิ
ชวีภาพ เรซนิคอมโพสติ และเหลก็กลา้ไรส้นิม เป็นตน้ 
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ในช่วงระยะเวลาที่ผ่านมามงีานวจิยัหลายชิ้นที่มุ่งเน้นถงึการทดสอบคุณภาพของเหลก็กล้า 
ไรส้นิม (Stainless steel) เพือ่น ามาใชป้ระโยชน์ทางการแพทย ์เพราะมคีวามตา้นทานการกดักรอ่น
ทีด่ ีนอกจากนี้ยงัมรีาคาถูกและขึน้รปูไดง้่ายกว่าวสัดุประเภทอื่น งานวจิยัทีผ่่านมาไดท้ าการศกึษา
เหล็กกล้าไร้สนิมโดยเฉพาะกลุ่มออสเทนิติก (Austenitic) เพื่อประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ เช่น 
AISI 316L [2] และ AISI 304 [3] เป็นตน้ 

การทดสอบความวอ่งไวทางชวีภาพ เป็นการจ าลองสภาวะทางชวีภาพของรา่งกายในชว่งเวลา
ต่าง ๆ โดยวัสดุชีวภาพที่นิยมท าการศึกษาคือ ไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Hydroxyapatite, HA) 
เพราะไฮดรอกซอีะพาไทต์เป็นแร่ธาตุที่มอีงค์ประกอบทางเคมเีหมอืนกบักระดูกและฟันทีม่อียู่ใน
ธรรมชาต ิและมสีมบตัคิวามเขา้กนัได้กบัเนื้อเยื่อของมนุษย ์เฉื่อยต่อการเกดิปฏกิริยิาสารเคมใีน
ร่างกายและเนื้อเยื่อของสิง่มชีวีติ อกีทัง้ยงัสามารถสลายตวัไดใ้นร่างกายสิง่มชีีวติ เมื่อมกีารเจรญิ
ของเนื้อเยื่อหรือกระดูกเข้ามาแทนที่ไฮดรอกซีอะพาไทต์จึงสามารถเข้ากันได้ดีกับร่างกาย  
ท าใหไ้ฮดรอกซอีะพาไทต์เป็นวสัดุทีถู่กน ามาศกึษาเพื่อทีจ่ะน าไปใชป้ระโยชน์เป็นวสัดุแทนกระดูก
จากนกัวจิยัหลาย ๆ กลุ่ม [4-6]  

ไฮดรอกซอีะพาไทต์เป็นสารอนินทรยี์ทีม่สีดัส่วนประมาณ 69% ของน ้าหนักกระดูกสิง่มชีวีติ 
สามารถใช้เป็นสารทดแทนกระดูกให้มีประสิทธิภาพและปลอดภัยและทนต่อของเหลวภายใน  
ร่างกายซึ่งมคีวามเป็นกรดได้ โดยสามารถเตรยีมสารได้จาก 3 แหล่ง คอื 1) จากสารเคม ีเช่น 
แคลเซียมไนเตรตและแอมโมเนียมฟอสเฟต เป็นต้น  2) จากปะการัง แต่เนื่องจากปะการัง 
มีปริมาณน้อยและเป็นปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม จึงไม่นิยมน ามาใช้  และ 3) จากกระดูกสัตว์ 
โดยมากนิยมใช้กระดูกโคและกระบือมากกว่าเนื่องจากมีปริมาณมากและเป็นสตัว์ที่มนุษย์ใช้ 
ประโยชน์ทัง้การใชแ้รงงานและการบรโิภค [7] 

สารละลายจ าลองไอออนพลาสมาของเลือดมนุษย์ (Simulated body fluid, SBF) เป็น
สารละลายที่เตรยีมขึน้มาใหม้ปีรมิาณความเขม้ขน้ของไอออนทีใ่กลเ้คยีงกบัพลาสมาในเลอืดของ
มนุษย ์[8] เพื่อใชส้ าหรบัทดสอบความเป็นไบโอแอกทวิติขีองวสัดุโดยสารละลาย SBF แต่ละตวัจะ
มปีรมิาณไอออนต่าง ๆ ไดแ้ก่ Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Cl-, HCO3

-, HPO4
2- และ SO4

2- [9] 
จากขอ้มูลทัง้หมดทีก่ล่าวไวข้า้งต้น งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงคเ์พื่อท าการศกึษาการทดสอบ

ความว่องไวทางชีวภาพของเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเทนิติกโดยท าการประยุกต์เข้ากับสาร  
ไฮดรอกซีอะพาไทต์โดยการเคลือบผิวด้วยวิธีการพ่นเคลือบ (Spray coating) ซึ่งเป็นวิธีการที่
สะดวกสามารถท าไดอ้ย่างรวดเรว็ ใชอุ้ปกรณ์ในกระบวนการน้อย และราคาถูก (โดยทัว่ไปแลว้จะ
นิยมใชว้ธิกีารพน่แบบพลาสมา (Plasma spraying) [10, 11]) 

โดยวธิีการทดสอบจะน าวสัดุมาทดลองในสภาวะจ าลองทางชวีภาพของร่างกายมนุษย์แล้ว
สงัเกตการเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้กบัวสัดุนัน้ทัง้ดา้นเคม ีดา้นกายภาพ และโครงสรา้งจุลภาค ซึ่งมี
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สมมติฐานว่าจะสามารถท าการเคลอืบผวิด้วยวธิดีงักล่าวได้ โดยมตีวัแปรการทดลองคอืชิ้นงาน
เหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 และ AISI 316 ทีท่ าและไมท่ าการเคลอืบผวิและเผาผนึก 

ดงันัน้งานวจิยันี้จะช่วยในการท านายผลโดยสามารถน ามาเปรยีบเทยีบไดก้บัความปลอดภยั
ต่อร่างกายของมนุษย์และเนื้อเยื่อร่างกายเรียกว่า วิธีการทดสอบความว่องไวทางชีวภาพ 
(Bioactive) เนื่องจากเป็นกระบวนการที่มคีวามแม่นย าและมเีกณฑ์การวดัคุณภาพที่ใช้กนัอย่าง
แพรห่ลาย ซึง่จะสามารถน าวสัดุไปต่อยอดในการพฒันาหรอืประยกุตใ์ชใ้นรา่งกายมนุษยไ์ด ้
 
2.  วิธีด าเนินการวิจยั 
2.1 การเตรียมช้ินทดสอบ 

ชิ้นงานทดสอบเป็นเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 และ AISI 316 หนา 3 มิลลิเมตร ตดัให้ได้
ขนาดกว้าง 10 มลิลิเมตร และยาว 10 มลิลิเมตร น าไปขดัผวิด้วยกระดาษทรายเบอร์ 80, 120, 
240, 320 และ 600 ตามล าดบั จากนัน้จงึท าการเคลอืบผวิดว้ยกรดอะซติกิ Grade AR ความเขม้ขน้ 
99.8% (QRëC New Zealand) ทีผ่สมไฮดรอกซอีะพาไทต์ใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 17.5 มลิลโิมลต่อลติร 
โดยการฉีดพ่นสารดว้ยวธิสีเปรย์ทีร่ะยะห่างจากชิน้งานโดยประมาณ 5 เซนตเิมตร จ านวน 5 ครัง้ 
จนครบทุกดา้นของผวิชิน้งาน แลว้จงึท าการอบไล่ความชืน้ทีอุ่ณหภูม ิ100 oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
ซึ่งสารไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่น ามาใช้ในการทดลองถูกสงัเคราะห์ขึ้นด้วยวธิีท าปฏิกิรยิาสถานะ
ของแขง็ (Solid state reaction) แลว้ท าการคดัขนาดอนุภาคดว้ยตะแกรงร่อนขนาด 325 mesh ซึง่
จะท าใหไ้ดอ้นุภาคทีม่ขีนาดน้อยกวา่ 45 m 

 
2.2 กระบวนการเผาผนึกด้วยความร้อน  

น าชิน้งานทีผ่่านกระบวนการอบไล่ความชืน้มาเผาผนึก โดยเริม่จากอุณหภูม ิ25 oC แลว้เพิม่
อุณหภูมดิ้วยอตัรา 1.5 C/นาท ีจนถงึ 250 oC คงอุณหภูมนิี้ไวเ้ป็นเวลา 120 นาท ีจากนัน้จงึท า
การเพิม่อุณหภูมไิปจนถงึ 900 oC ดว้ยอตัรา 3 oC/นาท ีและคงอุณหภูม ิ900 oC นี้ไวเ้ป็นเวลา 180 
นาท ีซึง่การใชอุ้ณหภมูสิงูจะสง่ผลการเผาผนึกมปีระสทิธภิาพทีด่ขี ึน้ แต่หากใชอุ้ณหภมูสิงูมากกว่า 
900 oC จะท าไฮดรอกซีอะพาไทต์เปลี่ยนเฟสไปเป็นออกซีอะพาไทต์ (Oxyapatite, OXA) [12] 
จากนัน้จงึปล่อยใหช้ิน้งานเยน็ตวัในเตา ดงัแสดงในรปูที ่1 
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รปูท่ี 1 ขัน้ตอนการเผาผนึกด้วยความร้อน 

 
2.3 การทดสอบและตรวจสอบ 
2.3.1 การทดสอบความขรขุระผิวและการทดสอบวดัค่ามมุสมัผสัน ้า 

การทดสอบความขรุขระผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force microscope, 
AFM) ยีห่อ้ Nanosurf C3000 (Nanosurf FlexAFM system, Switzerland) และการวดัค่ามุมสมัผสั
น ้า (Contact angle) ของตวัอย่าง โดยการหยดน ้า DI (Deionized) ปรมิาตร 0.5 L บนผวิชิน้งาน
ทีอุ่ณหภูมทิดสอบ 20  1 oC ความชืน้สมัพทัธ์ (Relative humidity) 45  2% ดว้ยเครื่อง Contact 
angle measurement [13]  
 
2.3.2 การทดสอบความว่องไวทางชีวภาพ 

การทดสอบไบโอแอคติวตีีในหลอดแก้ว หรอืความว่องไวทางชวีภาพ ( In vitro bioactive)  
จะใชช้ิน้งานทดสอบทีม่ผีา่นการฉีดพ่นสารดว้ยสเปรยแ์ละกระบวนการเผาผนึก โดยใสช่ิน้งานลงใน
ขวดพลาสตกิชนิดโพลเีอทลินีความหนาแน่นสงู (HDPE) สนี ้าตาลทบึเพือ่ป้องกนัแสงเขา้ไปรบกวน 
ขนาดบรรจุ 60 มิลลิลิตร แล้วท าการเติมสารละลาย Simulate body fluied (SBF) ซึ่งปริมาณ
สารละลาย SBF ทีใ่สล่งไปในแต่ละขวดสามารถค านวณไดจ้ากสมการ  

 
พืน้ทีผ่วิสมัผสัทัง้หมดของชิน้งาน 

= 0.1 cm-1 (1) 
ปรมิาณสารละลาย 

 
ท าการควบคุมขวดทดลองทีบ่รรจุชิน้งานไวท้ีอุ่ณหภูม ิ37  1 oC เป็นเวลา 7 วนั เมื่อครบ

ก าหนดน าชิน้ตวัอยา่งออกมาลา้งดว้ยน ้า DI และแช ่Ethanal เป็นเวลา 30 นาท ีและทิง้ไวใ้หแ้หง้ใน
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ตู้ดูดควนัไอสารเคมี (Hood) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้วน าไปวิเคราะห์ผลด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชนิดฟิลด์อิมิชชัน่ (Field Emission Scanning electron microscope, 
FE-SEM) ยีห่อ้ Zeiss รุน่ Auriga 

 
3  ผลการวิจยั 

ตารางที ่1 แสดงสว่นผสมทางเคมขีองเหลก็กลา้ไรส้นิมทีใ่ชใ้นการศกึษาในครัง้นี้ ไดแ้ก่ เกรด 
AISI 304 และ AISI 316 ดว้ยเครื่องสเปกโทรมเิตอร ์(Spectrometer) โดยผลทีไ่ดพ้บว่า เหลก็กลา้
ไร้สนิม AISI 304 มีองค์ประกอบของธาตุที่ส าคัญที่ประกอบไปด้วย คาร์บอน (C) 0.057%, 
โครเมยีม (Cr) 18.62%, นิกเกลิ (Ni) 8.06% และโมลบิดนิัม (Mo) 0.099% เป็นต้น ส่วนเหลก็กลา้
ไรส้นิม AISI 316 มธีาตุทีส่ าคญัทีป่ระกอบไปดว้ย คารบ์อน (C) 0.046%, โครเมยีม (Cr) 16.93%, 
นิกเกลิ (Ni) 10.02% และ โมลบิดนิมั (Mo) 2.037% เป็นตน้ 
 
ตารางท่ี 1 ส่วนผสมทางเคมีของเหลก็กล้าไร้สนิม AISI 304 และ AISI 316 

ชนิด 
ปรมิาณธาตุ (wt%) 

Cr Ni Mo C P S Fe 
AISI 304 18.62 8.06 0.099 0.057 0.041 0.021 bal. 
AISI 316 16.93 10.02 2.037 0.046 0.035 0.020 bal. 

 
3.1 ผลการทดสอบความขรขุระผิวด้วยเทคนิค AFM 

การทดสอบความขรุขระผิวของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมจะท าการเปรียบเทียบระหว่าง
เหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 และเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 316 โดยรปูที ่2 ไดแ้สดงผลของการทดสอบ
ความขรุขระของชิน้งานทัง้แบบ 2 มติ ิและ 3 มติ ิของชิน้งานทีไ่ม่ไดท้ าการเคลอืบผวิ (Uncoated) 
และท าการเคลอืบด้วยไฮดรอกซีอะพาไทต์และเผาผนึก (Coated) พบว่า ก่อนท าการเคลอืบผวิ
เหลก็กลา้ไรส้นิมทัง้สองชนิดมคี่าความขรุขระผวิใกลเ้คยีงกนั โดยเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 มคี่า
ความขรุขระผวิเฉลีย่ (Ra) 156.87 nm (SD = 1.59 nm) และเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 316 มคีา่ความ
ขรุขระผวิเฉลีย่ (Ra) 208.58 nm (SD = 12.54 nm) เมื่อการเคลอืบผวิและเผาผนึกสง่ผลใหช้ิน้งาน
มคี่าความขรุขระผวิเฉลีย่เพิม่สงูขึน้ โดยเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 มคี่าความขรุขระผวิเฉลีย่ (Ra) 
710.34 nm (SD = 66.53 nm) และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 316 มีค่าความขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra) 
1,455.93 nm (SD = 50.24 nm) ทัง้นี้ จะเห็นได้ว่าเหล็กกล้าไร้สนิมทัง้ 2 เกรด มีแนวโน้มที่
เหมอืนกนัคอื หลงัจากผา่นการเคลอืบผวิและเผาผนึกแลว้ ชิน้งานจะมคีา่ความขรุขระผวิสงูขึน้ โดย
เหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 316 จะมคีวามขรุขระทีส่งูกว่าเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 
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ก) เหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 ทีไ่มไ่ดท้ าการเคลอืบผวิ (Raเฉลีย่ = 156.87 nm (SD = 1.59 nm)) 

 
ข) เหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 ทีท่ าการเคลอืบผวิ (Raเฉลีย่ = 710.34 nm (SD = 66.53 nm)) 

 
ค) เหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 316 ทีไ่มไ่ดท้ าการเคลอืบผวิ (Raเฉลีย่ = 208.58 nm (SD = 12.54 nm)) 

 
ง) เหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 316 ทีท่ าการเคลอืบผวิ (Raเฉลีย่ = 1,455.93 nm (SD = 50.24 nm)) 

รปูท่ี 2 ความขรขุระผิวของเหลก็กล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 และ AISI 316 
  



122 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.13 No.3 September-December 2023 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

3.2 ผลการทดสอบวดัมมุสมัผสัน ้าด้วยเทคนิค Contact angle 
ผลการทดสอบมุมสมัผสัระหว่างหยดน ้าของชิน้งานเหลก็กลา้ไรส้นิมเกรด AISI 304 และ AISI 

316 ดงัแสดงในตารางที ่2 พบว่า เหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 ทีไ่ม่ไดท้ าการเคลอืบผวิและเผาผนึก
จะมคี่ามุมสมัผสัเฉลีย่เท่ากบั 84.30o ซึง่มคี่าต ่ากว่าชิน้งานทีท่ าการเคลอืบผวิและเผาผนึกซึง่มมีุม
สมัผสัเฉลีย่เท่ากบั 106.12o ส่วนเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 316 ทีไ่ม่ไดท้ าการเคลอืบผวิและเผาผนึก
จะมคี่ามุมสมัผสัเฉลีย่เท่ากบั 99.69o ซึง่มคี่าต ่ากว่าชิน้งานทีท่ าการเคลอืบผวิและเผาผนึกซึ่งมมีุม
สมัผสัเฉลีย่เท่ากบั 116.41o แสดงใหเ้หน็ว่าทัง้เหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 และ AISI 316 ทีท่ าการ
เคลือบผวิด้วยสารไฮดรอกซีอะพาไทต์และเผาผนึก จะแสดงพฤติกรรมหรอืสมบตัิไฮโดรโฟบกิ 
(Hydrophobic) ซึง่เป็นสมบตัทิีไ่มช่อบน ้า โดยมมีมุสมัผสัมากกว่า 90o 

เมื่อพจิารณาผลการทดสอบมุมสมัผสัระหว่างหยดน ้าร่วมกบัผลของการทดสอบความขรุขระ
ผวิพบว่า ชิ้นงานที่มคีวามขรุขระมากจะมคี่ามุมสมัผสัระหว่างหยดน ้ามากขึ้น  ซึ่งความสมัพนัธ์
ดงักล่าวสอดคล้องกบังานวจิยัของกลุ่มงานวจิยัหลาย ๆ กลุ่ม [14, 15] เหตุที่เป็นเช่นนี้สามารถ
อธบิายไดว้่า ความขรุขระทีเ่กดิขึน้หลงัการเคลอืบผวิเกดิจากอนุภาคทีอ่ยู่ในสารเคลอืบ และเมื่อน ้า
มกีารสมัผสักบัผวิที่มคีวามขรุขระนี้จะเกิดการสะสมของอากาศ (Air trapping) ส่งผลให้ปรมิาณ
พืน้ผวิทีน่ ้าสมัผสักบัพื้น้ผวิทีเ่คลอืบ (Water-solid interface) มคี่าลดลง หรอืมคี่ามุมสมัผสัพืน้ผวิที่
เพิม่มากขึน้นัน่เอง [16, 17]  

 
ตารางท่ี 2 ค่ามมุสมัผสัของหยดน ้าท่ีผิวของเหลก็กล้าไร้สนิม AISI 304 และ AISI 316 

เกรด ภาพหยดน ้า มมุ 
AISI 
304 

Uncoated 

 

84.30o 
(SD=6.83o) 

 Coated 

 

106.12o 
(SD=2.02o) 

AISI 
316 

Uncoated 

 

99.69o 
(SD=1.73o) 

 Coated 

 

116.41o 
(SD=0.58o) 
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3.3 ผลการทดสอบความว่องไวทางชีวภาพ (In vitro bioactive) 
เมื่อน าชิ้นงานไปทดสอบความว่องไวทางชีวภาพโดยแช่ในสารละลาย SBF เป็นเวลา  

7 วนั ผลที่เกิดขึ้นพบว่าชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 และ AISI 316 ที่ไม่ได้ท าการ
เคลอืบผวิจะเหน็โครงสรา้งเกรนทีเ่กดิขึน้ที่ผวิอย่างชดัเจน ส่วนชิ้นงานที่ท าการเคลอืบผวิ จะพบ
ผลกึของไฮดรอกซอีะพาไทต ์โดยเหลก็กลา้ไรส้นิมเกรด AISI 316 จะเกดิขึน้สมบรูณ์กวา่ AISI 304 
ตามรปูแบบลกัษณะของสารประกอบแคลเซยีมฟอสเฟตทีเ่กดิขึน้บนพืน้ผวิชิน้งาน ดงัแสดงในรปูที ่
3–4 และเมือ่ท าการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมทีีผ่วิของชิน้งานดว้ยเทคนิค Energy Dispersive 
X-Ray Spectroscopy (EDS) ดงัแสดงในรปูที ่5 พบว่าชิน้งานทีไ่ม่ไดท้ าการเคลอืบและเผาผนึกจะ
พบองค์ประกอบของธาตุที่ส าคญัในเหลก็กล้าไรส้นิม เช่น โครเมยีม (Cr) นิกเกลิ (Ni) เหลก็ (Fe) 
และอื่น ๆ เป็นตน้ โดยเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 316 จะพบธาตุโมลบิดนิัม (Mo) เขา้มาจากเหลก็กลา้
ไรส้นิม AISI 304 ส่วนชิ้นงานทีเ่คลอืบผวิและเผาผนึก เหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 จะพบสารธาตุ
แคลเซยีม (Ca) 4.3% และฟอสฟอรสั (P) 8.6% ส่วนเหลก็กล้าไรส้นิม AISI 316 ที่เคลอืบผวิและ
เผาผนึกจะพบสารธาตุแคลเซียม (Ca) 13.5% และฟอสฟอรสั (P) 9.9% ซึ่งมีปริมาณที่สูงกว่า
เหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304  

 

  
 

  
รปูท่ี 3 โครงสร้างจลุภาคของเหลก็กล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 หลงัการแช่ในสาร SBF 
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รปูท่ี 4 โครงสร้างจลุภาคของเหลก็กล้าไร้สนิมเกรด AISI 316 หลงัการแช่ในสาร SBF 
 

 

 

 
52.5%Fe,15.6%Cr, 8.0%Ni, 
2.0%Si, 14.5%C, 7.5%O 

 

4.3%Ca, 8.6%P, 13.0%Fe, 

6.4%Cr, 8.4%C, 58.4%O 
 

  

 

 

 
43.2%Fe,12.3%Cr, 8.0%Ni, 

4.5%Si, 16.6%C, 14.6%O, 0.8%Mo 
 

13.5%Ca, 9.9%P, 6.8%Fe, 

7.3%Cr, 5.4%C, 53.4%O 

รปูท่ี 5 องคป์ระกอบทางเคมีด้วยเทคนิค EDS หลงัแช่ในสารละลาย SBF 
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3.4 อภิปรายผล 
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 และ AISI 316 ก่อนที่จะท าการเคลือบผิวโดยใช้ไฮดรอกซี 

อะพาไทต์และท าการเผาผนึก จะสงัเกตไดว้่าเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 316 มคีวามขรุขระ (Raเฉลี่ย = 
208.58 nm) สูงกว่าเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 (Raเฉลี่ย = 156.87 nm) แม้ว่าท าการเตรียมผิว
เช่นเดยีวกนักต็าม (หวัขอ้ 2.1) ทีเ่ป็นเช่นนี้อาจเป็นเพราะเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 316 มสี่วนผสม
ของธาตุโมลบิดนิัมเพิม่เขา้มาจากเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 โดยธาตุโมลบิดนิัมสามารถเกดิการ
ตกตะกอน (Precipitation) เป็นคาร์ไบด์ชนิด (Fe, Cr, Mo)23C6 เช่นเดยีวกนักบัธาตุโครเมยีม [18] 
ดงันัน้เหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 316 จงึมปีรมิาณคารไ์บด์มากกว่า ซึ่งคาร์ไบด์จะมคีวามแขง็สูง ส่วน
เฟสออสเตนนิติก (Austenitic phase) ซึ่งเป็นเฟสเนื้อพื้นจะมคีวามแขง็ที่ต ่ากว่า ด้วยเหตุนี้อาจ
เป็นไปได้ว่าหลงัท าการเตรยีมผวิแล้ว ความขรุขระของเหล็กกล้าไรส้นิม AISI 316 ซึ่งมปีรมิาณ 
คาร์ไบด์มากกว่า จงึมคี่าความขระขรุสูงกว่าเหลก็กล้าไรส้นิม AISI 304 และได้ส่งผลต่อค่าความ
ขรุขระหลงัท าการเคลอืบผวิและการเผาผนึก   

จากการทดสอบความขรุขระผวิ การทดสอบวดัมุมสมัผสัน ้า และผลการทดสอบความว่องไว
ทางชวีภาพของเหลก็กล้าไร้สนิม AISI 304 และ AISI 316 ที่ผ่านการเคลอืบผวิโดยใช้ไฮดรอกซี 
อะพาไทต์และท าการเผาผนึก ท าให้พบว่าพื้นผวิของชิ้นงานตวัอย่างส่งผลต่อการทดสอบความ
ว่องไวทางชวีภาพ โดยหากพื้นผวิมคีวามขรุขระมาก ก็จะส่งผลให้มแีนวโน้มที่แสดงพฤติกรรม
ไฮโดรโฟบกิมากยิง่ขึ้น ซึ่งสอดคล้องกบังานวจิยั [14, 15] และบทความทางวชิาการต่าง ๆ [19] 
โดยสามารถอธบิายไดว้่า ความขรุขระทีเ่กดิขึน้หลงัการเคลอืบผวิเกดิจากอนุภาคทีอ่ยูใ่นสารเคลอืบ 
และเมือ่น ้ามกีารสมัผสักบัผวิทีม่คีวามขรุขระกจ็ะเกดิการสะสมของอากาศตามรอ่งหรอืหลุมจากความ
ขรุขระนัน้ เมื่อท าการทดสอบมุมสมัผสัหยดน ้าจึงส่งผลให้ปริมาณพื้นผิวที่น ้าสมัผสักบัพื้้นผิวที่
เคลอืบมคีา่ลดลง หรอืมคีา่มุมสมัผสัพืน้ผวิทีเ่พิม่มากขึน้ [16, 17]  

ผลจากงานวจิยันี้พบว่า ชิน้งานเมื่อผ่านการเคลอืบผวิและเผาผนึกจะท าใหม้คีวามขรุขระและ
มุมสมัผสัทีผ่วิเพิม่ขึน้เช่นเดยีวกนักบังานวจิยัอื่น ๆ ทีอ่ธบิายไวข้า้งตน้ โดยเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 
316 มพีืน้ผวิทีม่มีุมสมัผสัสงูกว่าและมสีมบตัโิฮโดรโฟบกิมากกว่าเหลก็กลา้ไรส้นิมเกรด AISI 304 
ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคล้องกบังานวจิยัของ [20] ที่ได้ท าการศึกษาความสามารถในการเปียก 
(Wettability) ของเหลก็กล้าไรส้นิม AISI 304 และ AISI 316 และพบว่ามุมสมัผสัของเหลก็กล้าไร้
สนิม AISI 304 มคี่าทีต่ ่ากว่าเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 316 ทัง้นี้ งานวจิยักย็งัไม่สามารถอภปิรายได้
ชดัเจนวา่เกดิจากสาเหตุใด  

จากเมือ่น าเหลก็กลา้ไรส้นิมทัง้ 2 ชนิด ไปทดสอบความวอ่งไวทางชวีภาพดว้ยการน าไปแช่ใน
สาร SBF เป็นเวลา 7 วนั พบว่า แมเ้หลก็กลา้ไรส้นิมเกรด AISI 316 จะมคีวามไม่ชอบน ้ามากกว่า 
(มุมสมัผสัของหยดน ้าสงูกว่า) เหลก็กลา้ไรส้นิมเกรด AISI 304 ซึง่น่าจะเป็นอุปสรรคในการช่วยให้
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แคลเซยีมฟอสเฟตก่อตวับนพืน้ผวิ แต่การทีเ่หลก็กลา้ไรส้นิม AISI 316 มผีวิทีข่รุขระมากกว่าท าให้
มพีืน้ทีผ่วิสมัผสัมากกว่า จงึสง่ผลใหผ้ลการทดสอบความวอ่งไวทางชวีภาพดกีวา่นัน่เอง 
 
4. สรปุผลการวิจยั 

การทดสอบความว่องไวทางชวีภาพของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 และ AISI 316 ที่
ผา่นการเคลอืบผวิโดยใชไ้ฮดรอกซอีะพาไทต ์สรุปผลไดด้งันี้ 

4.1 ผลการวเิคราะห์ความขรุขระของพืน้ผวิเหลก็กล้าไรส้นิม AISI 304 และ AISI 316 ดว้ย
เทคนิค AFM แสดงใหเ้หน็ว่าเมื่อท าการเคลอืบผวิและเผาผนึก ชิ้นงานจะมคี่าความขรุขระสูงขึน้ 
โดยเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 316 จะมคีา่ความขรุขระสงูกวา่เหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304   

4.2 ผลการวดัมุมสมัผสัระหว่างหยดน ้าของพืน้ผวิเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 และ AISI 316 
พบว่าชิ้นงานจะมมีุมสมัผสัสูงขึน้หลงัจากท าการเคลอืบผวิด้วยไฮดรอกซอีะพาไทต์และเผาผนึก 
โดยจะแสดงพฤตกิรรมแบบไฮโดรโฟบกิ โดยมคี่ามุมสมัผสัระหว่างหยดน ้า 106.12o และ 116.41o 
ตามล าดบั 

4.3 ผลการทดสอบความว่องไวทางชวีภาพหลงัจากแช่ในสารละลาย SBF เป็นเวลา 7 วนั 
พบว่าชิ้นงานเหลก็กล้าไรส้นิมเกรด AISI 304 และ AISI 316 ที่ผ่านการเคลอืบผวิด้วยไฮดรอกซี 
อะพาไทตแ์ละเผาผนึก มแีนวโน้มทีจ่ะเกดิผลกึของไฮดรอกซอีะพาไทตท์ีเ่ป็นรปูแบบของแคลเซยีม
ฟอสเฟตขึน้ แสดงใหเ้หน็ว่ามคีวามว่องไวทางชวีภาพและมแีนวโน้มทีจ่ะก่อตวัเป็นกระดูกได ้โดย
พบวา่เหลก็กลา้ไรส้นิมเกรด AISI 316 จะเกดิขึน้ไดด้กีวา่ AISI 304  

อย่างไรกต็าม ในมุมมองของผูว้จิยัมขีอ้คดิเหน็ว่า งานวจิยันี้สามารถน าไปต่อยอดงานวจิยัให้
เขม้แขง็และสมบรูณ์มากยิง่ขึน้ไดใ้นกาลต่อไปดงันี้คอื 1) ศกึษากลไกขององคป์ระกอบของธาตุ เชน่ 
โมลบิดนิัม ว่าส่งผลต่อการเคลอืบและการเผาผนึก ค่าความขรุขระ และมุมสมัผสัของผวิชิ้นงาน 
อย่างไร และ 2) ศกึษาความสามารถในการยดึเกาะ (Adhesion) ของผวิเคลอืบ และความแขง็แรง
ของชัน้เคลอืบ  
 
กิตติกรรมประกาศ 

โครงการวจิยัเรื่อง ความว่องไวทางชวีภาพของเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 และ AISI 316 ที่
ถูกเคลอืบดว้ยสารไฮดรอกซอีะพาไทตเ์พือ่ประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุทางการแพทยแ์ละอวยัวะเทยีม ตาม
สญัญาเลขที ่FF66-P1-119 ไดร้บัการสนบัสนุนจากกองทุนสง่เสรมิวทิยาศาสตร ์วจิยัและนวตักรรม 
คณะผูว้จิยัขอขอบคุณ นายจริวฒัน์ วรรณภริะ และนางสาวเนตรนภสิ สทิธปิรุ ผูเ้กบ็ขอ้มูลในการ
ทดลองงานวจิยัในครัง้นี้ทีช่ว่ยด าเนินการและรวบรวมผลในการวจิยัครัง้นี้  
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ผศ.ดร.กติต ิ สถาพรประสาธน์ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
ผศ.ดร.กติตศิกัดิ ์ วธินินัทกติต ์ สาขาวชิาเทคโนโลยพีลงังาน มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ตะวนัออก วทิยาเขตบางพระ 
ผศ.ดร.กุณฑล  ทองศร ี ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลธญับุร ี
ผศ.ดร.เขมพฒัน์  ตนัตวิฒันกลู ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกลและการบนิ-อวกาศ  มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
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ผศ.ดร.จกัร  จนัทลกัขณา ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกลและการบนิ-อวกาศ  มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.จารุวรรณ  เกษมทรพัย ์ สาขาวชิาการจดัการงานวศิวกรรม  บณัฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยั
เกษมบณัฑติ 

ผศ.ดร.จริาพรรณ  สนุทรโชต ิ ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์  คณะ
วทิยาศาสตร ์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

ผศ.ดร.จริาวรรณ  อุ่นเมตตาอาร ี สาขาวชิาเทคโนโลยอีาหาร  มหาวทิยาลยัราชภฏันครราชสมีา 
ผศ.ดร.เจษฎา ชยัโฉม ภาควิชาวิศวกรรมอาหาร  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ผศ.ดร.ฉตัร  สุจนิดา   ธุรกจิสว่นตวั 
ผศ.ดร.ชลทั  ทพิากรเกยีรต ิ สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล 

ศรวีชิยั 
ผศ.ดร.ชยัรตัน์  ธรีะวฒันสขุ ภาควิช า เ ทค โน โ ลยีวิศ วก ร รม โยธ าแล ะสิ่ ง แ วดล้ อม  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.ชยัวฒัน์  นุ่มทอง ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

วทิยาเขตศรรีาชา  
ผศ.ดร.ชชูยั  สุจวิรกุล  ภาควชิาครุศาสตรโ์ยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี  
ผศ.ดร.ณตัวภิา  เจยีระไนวชริะ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ผศ.ดร.ณฐัพงศ ์ พนัธน้์อย คณะสถาปัตยกรรมศาสตร ์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผศ.ดร.ณฐัพงศ ์ มกระธชั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
ผศ.ดร.ดนยั  เผา่หฤหรรษ์ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอม

เกลา้ธนบุร ี
ผศ.ดร.ดวงพร  กาซาสบ ิ สาขาวิชาการจัดการสิ่งแวดล้อมและความปลอดภัย   คณะ

วทิยาศาสตร ์ มหาวทิยาลยัราชภฎัจนัทรเกษม 
ผศ.ดร.ดาวุด  ทองทา ภาควชิาคณิตศาสตร์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า

ธนบุร ี
ผศ.ดร.ตกิะ  บุนนาค สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัธุรกจิบณัฑติย ์
ผศ.ดร.ทวศีกัดิ ์ แตะกระโทก ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยันเรศวร 
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

ผศ.ดร.นท ี ศรสีวสัดิ ์ ภาควชิาวศิวกรรมสิ่งทอ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี

ผศ.ดร.นิพนธ ์ วรรณโสภาคย ์ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผศ.ดร.ปรรตัน์  ศุภมติรโยธนิ สาขาวชิาเทคโนโลยอีาหาร  มหาวทิยาลยัราชภฏันครราชสมีา 
ผศ.ดร.พงศกร  บ ารุงไทย ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ศรีราชา  

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยาเขตศรรีาชา 
ผศ.ดร.พงษ์สญั  ประกฤตศร ี ภาควิทยาศาสตร์พื้นฐานและพลศึกษา  คณะวิทยาศาสตร์  

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ วทิยาเขตศรรีาชา 
ผศ.ดร.พพิฒัน์พงศ ์ วฒันวนัย ู วทิยาลยัวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัรงัสติ 
ผศ.ดร.พมิพเ์พชร  สระทองอุ่น สาขาวชิาวศิวกรรมยานยนต ์ สถาบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่ น 
ผศ.ดร.มนฑล  นาวงษ ์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล

ธญับุร ี
ผศ.ดร.มนูญ  มาศนิยม ภาควชิาวศิวกรรมเหมอืงแรแ่ละวสัดุ  มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร 
ผศ.ดร.รฐัวุฒ ิ รูแ้ทนคุณ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัสยาม 
ผศ.ดร.วรญัญ ู วงษ์เสร ี ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์   มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.วชัรนิทร ์ ดงบงั สาขาวิชาเทคโนโลยีพลังงานและการจัดการ  มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ  วทิยาเขตระยอง 
ผศ.ดร.วชิยั  รุง่เรอืงอนนัต ์ ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี 

พระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.วนิยั  ใจกลา้ คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  สถาบนัเทคโนโลยี

พระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ผศ.ดร.วริตัน์  จอมขวา ภาควิชาวิศวกรรมเครื่ องกลและการบิน -อวกาศ คณะ

วิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.ศริดล  ศริธิร คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัมหดิล 
ผศ.ดร.สนิท  วงษา ภาควชิาครุศาสตรโ์ยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมบุญ  เจรญิวไิลศริ ิ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

พระจอมเกลา้ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมโพธ ิ อยูไ่ว สาขาวิชาวิศวกรรมเทคนิคธรณี   มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

พระจอมเกลา้ธนบุร ี
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ผศ.ดร.สมศกัดิ ์ มนีคร คณะเทคโนโลยอีุตสาหกรรม  มหาวทิยาลยัราชภฏัสวนสนุนัทา 
ผศ.ดร.สโรช  บุญศริพินัธ ์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.ดร.สติางศุ ์ พลิยัหลา้ ภาควชิาวศิวกรรมทรพัยากรน ้า มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.ดร.สทิธพิงษ์  เพิม่พทิกัษ์ คณะสถาปัตยกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยันเรศวร  
ผศ.ดร.สริชิยั  จริวงศนุ์สรณ์ สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

รตันโกสนิทร ์
รศ.ดร.สริพิร  โรจนนนัต ์ สาขาวชิาเทคโนโลยวีสัดุ  มหาวทิยาลยัพระจอมเกลา้ธนบุร ี 
ผศ.ดร.สริางค ์ กลัน่ค าสอน ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

วทิยาเขตศรรีาชา 
ผศ.ดร.สุมล  แซ่เฮง พสิษิฐส์งัฆการ ศูนยว์จิยัเทคโนโลยกีารเผาไหมแ้ละพลงังานทางเลอืก ภาควชิา

เทคโนโลยีวิศวกรรมเครื่องต้นก าลัง  วิทยาลัยเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.สรุตัน์  อารรีตัน์ ภาควชิาวศิวกรรมเคม ี สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั 

ผศ.ดร.อรกมล  วงัอภสิทิธิ ์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์
ผศ.กมัปนาท  ไชยเพชร สาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกลและเมคคาทรอนิกส์  มหาวทิยาลยั

กาฬสนิธุ ์
ผศ.กานดสิ  สุดสาคร ภาควชิาวศิวกรรมเคม ี มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.จริเมธา  สงัขเ์กษม สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.นราธปิ  แสงซา้ย ศูนย์แห่งความเป็นเลิศเฉพาะทางด้านการวิจัยและพัฒนา

อุตสาหกรรมเครื่องเรือน วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.พรสริ ิ ชาตปิรชีา คณะวศิวกรรมศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี สถาบนัการจดัการปัญญา
ภวิฒัน์ 

ผศ.วรรธนะ  ประภาภรณ์ คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอสีาน 
วทิยาเขตขอนแก่น 

ผศ.วรากร  เกดิทรพัย ์ คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.สหรตัน์  วงษ์ศรษีะ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
ผศ.สาธติ  รุง่ฤดสีมบตักิจิ สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอตุสาหการ   มหาวิทยาลัย 

เกษมบณัฑติ 
ผศ.สุชาต ิ เหลอืงประเสรฐิ ภาควชิาวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.อุษณีย ์ ระหา คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

ผศ.อนุชติ  เจรญิ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.กฤชชยั  วถิพีานิช ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

องครกัษ์ 
อ.ดร.กฤษณ์ อภญิญาวศิษิฐ ์ สาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

พระนคร 
อ.ดร.คมพนัธ ์ ชมสมทุร สาขาวชิาวศิวกรรมแมคคาทรอนิกส์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี

ราชมงคลพระนคร 
อ.ดร.จกัรภพ  วงศว์วิฒัน์ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
อ.ดร.ฉตัรเพชร  ยศพล สาขาวชิาวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
อ.ดร.ชชัพนัธ ์ ข าญาต ิ ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยา

เขตบางเขน 
อ.ดร.ชยัรตัน์  ตัง้ดวงด ี ภาควชิาวศิวกรรมอาหาร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
อ.ดร.ชาต ิ ฤทธิห์ริญั สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ชาญยทุธ  กฤตสุนนัทก์ุล ภาควิชาทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม  มหาวิทยาลยั

นเรศวร 
อ.ดร.ชาญวทิย ์ อุดมศกัดกิุล ส านักงานสภานโยบายการอุดมศึกษา วทิยาศาสตร์ วจิยัและ

นวตักรรมแหง่ชาต ิ
อ.ดร.ชานินทร ์ ศรสีุวรรณนภา ภาควชิาสถติปิระยุกต์  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ

ทหารลาดกระบงั 
อ.ดร.ณฐักรณ์  เจรญิธรรม สาขาวชิาวศิวกรรมขนสง่  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
อ.ดร.ณฐัวุฒ ิ ธนศรสีถติ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
อ.ดร.ดุษฎ ี สถริเศรษฐทว ี ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยันเรศวร 
อ.ดร.ตนัตกิร  พชิญพ์บิุล คณะการจดัการโลจสิตกิสแ์ละการคมนาคมขนส่ง  สถาบนัการ

จดัการปัญญาภวิฒัน์ 
อ.ดร.บุญเลศิ  วงศเ์จรญิแสงสริ ิ สถาบนัการจดัการปัญญาภวิฒัน์ 
อ.ดร.ปรญิญ ์ บุญกนิษฐ สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพื่อความยัง่ยืน  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
อ.ดร.ปรญิญา  บุญมาเลศิ สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ประภาส  ผอ่งสนาม สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
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อ.ดร.ปรารถนา  อนิต๊ะวนิ สาขาวชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยั
เทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี

อ.ดร.พงศกร  พรมสวสัดิ ์ คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
อ.ดร.พชิญุตม ์ จรสับ ารุงโรจน์ สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ภคัวฒัน์  แสนเจรญิ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา สถาบนัเทคโนโลยีนานาชาติสริินธร  

มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์ศูนยร์งัสติ 
อ.ดร.ภาสนิี  ศริปิระภา คณะศิลปกรรมและสถาปัตยกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา 
อ.ดร.วรศริ ิเดอ กาเดอเนต ์ สาขาวชิาวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
อ.ดร.วทญัญ ู รอดประพฒัน์ สาขาวชิาเทคโนโลยพีลงังาน  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ตะวนัออก 
อ.ดร.วศนิ  มหตันิรนัดรก์ุล ภาควิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

พระจอมเกลา้พระนครเหนือ  
อ.ดร.วทิยา  พวงสมบตั ิ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

รตันโกสนิทร ์
อ.ดร.ศรนิรตัน์  วงษ์ล ี กลุ่มวิจัยและพฒันานิวเคลียร์  สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์

แหง่ชาต ิ(องคก์ารมหาชน)  
อ.ดร.ศกัดิช์าย  รกัการ สาขาวชิาการจดัการงานวศิวกรรม  บณัฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยั

เกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ส าเรงิ  เนตรภู่ บรษิทั เอส. เอช. เค. เอน็จเินียริง่ จ ากดั 
อ.ดร.สุวรรณี  สายสนิ คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวทิยาลยัหวัเฉียวเฉลมิ

พระเกยีรต ิ
อ.ดร.อตเิทพ  ศรคีงศร ี สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.อภชิาต  บวักลา้ คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัพะเยา 
อ.ดร.อนนัต ์ เดอรซ์งิ ภาควชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์มหาวทิยาลยัอสัสมัชญั 
อ.ดร.เอกชยั  อยูป่ระเสรฐิชยั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
ดร.พทุธพิงศ ์ หะลหีร์ตันวฒันา ส านกัก่อสรา้งสะพาน  กรมทางหลวงชนบท 
ดร.อคัคพฒัน์  สว่างสรุยี ์ วศิวกรโยธาเชีย่วชาญ ส านกัวจิยัและพฒันางานทาง กรมทางหลวง 
อ.จรีวฒัน์  ปลอ้งใหม่ สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัย 

เกษมบณัฑติ 
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

อ.ณฐันนท ์ รตันไชย คณะครุศาสตรอ์ุตสาหกรรม  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล
ธญับุร ี

อ.นิตยา  จนัทรเ์รอืง มหาผล เลขาธิการสภาวิศวกร   ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  
มหาวทิยาลยัธุรกจิบณัฑติย ์

อ.นิตมิา  อจัฉรยิะโพธา ศูนยบ์รกิารทางการศกึษา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
ธนบุร ีวทิยาเขตราชบุร ี

อ.ว่าที ่ร.ต.สราวุฒ ิ ดาแกว้ คณะครุศาสตร ์ มหาวทิยาลยัราชภฏัมหาสารคาม 
อ.สมเดช  องิคะวะระ สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  

มหาวทิยาลยัราชภฏัพระนครศรอียธุยา 
 





 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์ มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 

 

ปรชัญา ปณิธาน 

1. ผลติบณัฑติทางวศิวกรรมทีม่คีุณภาพ เพือ่สนองความตอ้งการของสว่นราชการ เอกชน 

ใหส้อดคลอ้งกบัแผนพฒันาเศรษฐกจิและสงัคมของประเทศ 

2. คน้ควา้และวจิยัทางวศิวกรรมศาสตร ์โดยเฉพาะสิง่ทีจ่ะยงัประโยชน์ใหเ้กดิแก่ประเทศ

ไทยโดยตรง 

3. บรกิารวชิาการ และใหค้ําปรกึษาแนะนําทางวศิวกรรมศาสตร์แก่หน่วยงานของรฐัและ

เอกชน รวมทัง้ประชาชนทัว่ไป 
 

เป้าหมาย และวตัถปุระสงค ์

1. ผลิตบณัฑติทางวศิวกรรมศาสตร์ เพื่อแสวงหาเทคโนโลยทีี่ทนัสมยั อนันําไปสู่การ

พึง่ตนเองทางเทคโนโลยใีนการพฒันาอุตสาหกรรมของประเทศ 

2. ใหบ้รกิารวชิาการดา้นวศิวกรรมศาสตรแ์ก่สงัคม 
 

วิสยัทศัน์ 

“คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต เป็นคณะวิศวกรรมศาสตร ์

ทีติ่ดอนัดบั 1 ใน 10 ของคณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเอกชน ทีเ่ป็นทีย่อมรบั 

 โดยมุ่งเน้นผลิตบณัฑิตวิศวกรนักปฏิบติัทีม่ ัน่คงและยัง่ยืน” 
 

ผูเ้ขยีนจะต้องจดัเตรยีมบทความต้นฉบบัที่พมิพ์ตามขอ้กําหนดของรูปแบบวารสาร จํานวน 1 

ชุด และผูเ้ขยีนบทความกรอกขอ้มูลใบนําส่งบทความ พรอ้มสแกนใบนําส่งบทความและแนบ

ไฟลต์น้ฉบบับทความ มาที ่

E-mail: engkasemjournal@kbu.ac.th 

และสมคัรสมาชกิพรอ้มสง่บทความผา่นระบบ Online Journal System ไดท้ี ่

https://www.tci-thaijo.org/index.php/kbej/user/register 

ทา่นทีส่นใจสามารถดรูายละเอยีดและดาวน์โหลดแบบฟอรม์ต่างๆ หรอืสอบถามเพิม่เตมิ ไดท้ี ่

• เวบ็ไซท:์ http://eng.kbu.ac.th/home/?main_page=research&page=engineer_journal 

• E-mail: engkasemjournal@kbu.ac.th 

• https://www.tci-thaijo.org/index.php/kbej/user/register 

• โทรศพัท:์ 0-2320-2777 ต่อ 1211 
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