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 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

วิศวกรรมสารเกษมบณัฑิต 
Kasem Bundit Engineering Journal (KBEJ) 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 
 

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

 

วตัถปุระสงค ์ 
• เพือ่เป็นเอกสารเผยแพรง่านวจิยัของคณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
• เพื่อเป็นแหล่งเผยแพร่งานวจิยัและพฒันา และผลงานวชิาการของคณาจารยท์ัง้ในและนอก

สถาบนั ตลอดจนนกัวชิาการอสิระและวศิวกรทัว่ไป 
• เพือ่สง่เสรมิและกระตุน้ใหเ้กดิการวจิยัทัง้ภายในและภายนอกสถาบนั สง่ผลใหม้กีารต่อยอด

งานวจิยัและการพฒันาองค์ความรูท้างวศิวกรรม เพื่อให้เกดิความเชื่อมโยงระหว่างวชิาการและ
วชิาชพี อนัจะเป็นประโยชน์แก่ชุมชนและสงัคมโดยรวม 

• เพื่อสรา้งกลไกสนับสนุนการเผยแพร่รวมถงึระบบการรวบรวมและคดัสรรผลงานวจิยัและ
งานสร้างสรรค์เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ทัง้ในวงวิชาการและวิชาชีพ ซึ่งถือเป็นส่วนหนึ่งของการ
ประกนัคุณภาพการศกึษา  

 

บทความท่ีสามารถตีพิมพล์งในวิศวกรรมสารเกษมบณัฑิต 
บทความที่สามารถตีพิมพ์ลงในวิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต จะเน้นเป็นบทความวิจัย 

(Research Article) หรอือาจจะเป็นบทความวชิาการ (Academic Article) ได ้เช่น บทความปรทิศัน์ 
(Review Article) บทความทางเทคนิค (Technical Article) บทความเชิงปฏิบัติในวิชาชีพ 
(Professional Practice) เป็นต้น หรือในบางครัง้จะเป็นบทความรบัเชิญ (Invited Article) หรือ
บทความอื่นๆ (Other Article) ดว้ย ทัง้นี้ขึน้อยู่กบัดุลยพนิิจของกองบรรณาธกิาร โดยทุกบทความ
ควรมลีกัษณะดงันี้ 
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• เป็นบทความวจิยัหรอืบทความทางวชิาการ ในลกัษณะทีจ่ะน าไปสู่ความกา้วหน้าทาง
วชิาการและวชิาชพี 

• เป็นบทความทีไ่มเ่คยไดร้บัการตพีมิพม์าก่อนทัง้ภายในประเทศหรอืต่างประเทศ 
• เป็นบทความทีไ่มไ่ดอ้ยูใ่นระหวา่งการพจิารณาของสือ่สิง่พมิพอ์ื่นๆ 
• เป็นบทความที่ไม่ละเมดิลขิสทิธิข์องผูอ้ื่น เนื้อหาในบทความไม่ได้ลอกเลยีนหรอืตดั

ทอนมาจากผลงานวจิยัของผูอ้ื่นหรอืจากบทความอื่นโดยไม่ไดร้บัอนุญาต หรอืปราศจากการอา้งองิ
ทีเ่หมาะสม 

• ผูเ้ขยีนได้แก้ไขบทความตามขอ้เสนอแนะของผูท้รงคุณวุฒพิจิารณาบทความ (Peer 
Reviewer) หรอืกองบรรณาธกิารแลว้ 

• บทความในลกัษณะอื่นๆ นอกเหนือจากรายละเอยีดขา้งตน้จะไดร้บัการพจิารณาจาก
กองบรรณาธกิารเป็นกรณีเฉพาะ 

 

การประเมินบทความ 
การประเมนิบทความทีต่พีมิพล์งในวศิวกรรมสารเกษมบณัฑติมรีายละเอยีดดงันี้ 

• บทความทุกฉบบัจะไดร้บัการอ่านและตรวจสอบโดยผูท้รงคุณวุฒทิีม่คีวามเชีย่วชาญ
เฉพาะในสาขาวิชานั ้นๆ จ านวนไม่น้อยกว่า 3 ท่าน ในระบบ Double-blind Review โดย
ผูท้รงคุณวุฒแิละผูเ้ขยีนบทความจะถูกปกปิดชือ่ระหว่างกระบวนการพจิารณาบทความ 

• กองบรรณาธิการจะพิจารณาบทความเบื้องต้นเกี่ยวกับความถูกต้องของรูปแบบ
บทความ ถา้ไม่ผ่านการพจิารณา จะสง่กลบัไปแกไ้ข ถา้ผ่านจะเขา้สูก่ารพจิารณาโดยผูท้รงคุณวุฒ ิ
เมื่อผลการประเมนิผ่านหรอืไมผ่่านหรอืมกีารแกไ้ขจะแจง้ผลใหผู้เ้ขยีนทราบ เมื่อผูเ้ขยีนด าเนินการ
แกไ้ขบทความตามค าแนะน าของผูท้รงคุณวุฒ ิและ/หรอื กองบรรณาธกิารแลว้ จากนัน้จงึจะแจง้ให้
ทราบก าหนดการตพีมิพบ์ทความนัน้ต่อไป 

• กองบรรณาธกิารขอสงวนสทิธใินการตรวจแก้ไขรูปแบบบทความที่ส่งมาตพีมิพ์และ
อาจจะสง่เรือ่งคนืมายงัผูเ้ขยีนใหเ้พิม่เตมิหรอืพมิพต์น้ฉบบัใหมแ่ลว้แต่กรณี 

• การยอมรบัการตพีมิพห์รอืปฏเิสธการตพีมิพ์บทความเป็นสทิธขิองกองบรรณาธกิาร 
และกองบรรณาธกิารจะไม่รบัผดิชอบในเนื้อหาหรอืความถูกต้องของบทความที่ส่งมาตีพมิพ์ทุก
เรือ่ง ความถูกตอ้งของเนื้อหา การใชภ้าษาและรปูแบบการเขยีนถอืเป็นความรบัผดิชอบของผูเ้ขยีน 

 

การส่งบทความ 
ผูเ้ขยีนจะตอ้งจดัเตรยีมบทความตน้ฉบบัทีพ่มิพต์ามขอ้ก าหนดของรปูแบบวารสาร จ านวน 1 

ชุด และผูเ้ขยีนบทความกรอกขอ้มลูใบน าส่งบทความ พรอ้มสแกนใบน าส่งบทความและแนบไฟล์
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ตน้ฉบบับทความส่งมาที ่E-Mail: engkasemjournal@kbu.ac.th  หรอื ผูเ้ขยีนสามารถสง่บทความ
ผา่นระบบ 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 ยกเว้นได้รบัอนุญาตจากมหาวทิยาลยัเกษม
บณัฑติแลว้ หากบทความทีไ่ดร้บัการตพีมิพน์ัน้เป็นบทความทีล่ะเมดิลขิสทิธิข์องผูอ้ื่นหรอืมคีวาม
ไมถู่กตอ้งในเนื้อหาของบทความ 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  สุวรรณด ี อธกิารบด ี มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.สุวฒัน์  สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายบรหิาร  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.เสนีย ์ สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายวางแผนและพฒันา  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.อธศิ  สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายทรพัยากรบุคคล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.ประสาร มาลากุล ณ อยุธยา รองอธกิารบดฝ่ีายวชิาการ  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.องิอร  ตัน้พนัธ ์ ผูช้ว่ยอธกิารบดฝ่ีายวชิาการ  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 รอนิ ก ส์ แ ล ะ โท รคมน าคม  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
ศ.ดร.โจเซฟ  เคดาร ี สาขาวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม คณะเทคโนโลยีและ

นวตักรรม มหาวทิยาลยักรุงเทพธนบุร ี
ศ.ดร.ต่อกุล  กาญจนาลยั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ศ.ดร.ปราโมทย ์ เดชะอ าไพ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  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 ภาควชิาวศิวกรรมโทรคมนาคม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอม

เกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.มนตร ี ศริปิรชัญานนัท ์ ภาควชิาครุศาสตรไ์ฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
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รศ.ดร.ยทุธชยั  บรรเทงิจติร ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีพระ
จอมเกลา้พระนครเหนือ 

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

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.เวคนิ  ปิยรตัน์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

องครกัษ์ 
รศ.ดร.สมติร  สง่พริยิะกจิ ภาควิชาเทคโนโลยวีิศวกรรมและสิง่แวดล้อม  มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.อทิธพิงศ ์ ชยัสายณัห ์ บณัฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ศนัสนีย ์ สุภาภา ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
อ.ดร.ชาญยทุธ  กฤตสุนนัทก์ุล ภาควิชาทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม  มหาวิทยาลยั

นเรศวร 
อ.ดร.ชาญวทิย ์ อุดมศกัดกิุล ส านักงานสภานโยบายการอุดมศกึษา วทิยาศาสตร์ วจิยัและ

นวตักรรมแหง่ชาต ิ
อ.ดร.วศนิ  มหตันิรนัดรก์ุล วิศวกร ที่ปรึกษาโรงงาน อาจารย์พิเศษ ภาควิชาเทคโนโลยี

อุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผูช่้วยกองบรรณาธิการ: 
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บทคดัย่อ 
งานวิจัยนี้มีวตัถุประสงค์เพื่อทดสอบการอบแห้งผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่องอบแห้งแสงอาทิตย์ที่มี 
หอ้งอบชัน้เดยีวเปรยีบเทยีบกบัหอ้งอบสองชัน้ และใชก้ลว้ยน ้าวา้เป็นตวัอย่างในการทดสอบดว้ย 
การอบแห้งทัง้การพาความร้อนแบบธรรมชาติและแบบบงัคบั  ใช้ความชื้นกล้วยน ้าว้าเริม่ต้นที ่
65 – 67 % มาตรฐานเปียก (w.b.) อบแหง้จนมคีวามชืน้ต ่ากว่า 20 % (w.b.) จากการศกึษาพบว่า 
เครื่องอบแห้งที่ใช้ห้องอบสองชัน้สามารถกระจายความร้อนในห้องอบได้เป็นอย่างดี อุณหภูมิ
ภายในหอ้งอบมคี่าใกลเ้คยีงกนั มปีระสทิธภิาพเชงิความรอ้นในการอบแหง้สงูกว่าเครื่องอบแหง้ที่
ใชห้อ้งอบชัน้เดยีว และมคี่าความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะน้อยกว่า โดยเครื่องอบแหง้แสงอาทติย์
ที่ใช้ห้องอบสองชัน้และเสรมิความร้อนด้วยฮตีเตอร์อินฟาเรดร่วมกบัการเปิดและไม่เปิดพดัลม
ระบายอากาศจะมคี่าความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ 2.52 และ 2.19 kWh/kg ตามล าดบั ซึง่ระบบ
ทีใ่ชค้วามรอ้นเสรมิและไม่เปิดพดัลมระบายอากาศจะใชเ้วลาน้อยกว่า 2 วนัในการอบแหง้กลว้ยจน
ความชื้นต ่ากว่า 20 % (w.b.) ส าหรบัค่าสขีองผลติภณัฑ์ที่อบด้วยระบบเสรมิความรอ้นจะมสีคีล ้า
ทีสุ่ด โดยกลว้ยน ้าวา้มคีา่ความสว่างลดลงและคา่สแีดงเพิม่ขึน้อยา่งมนียัส าคญัทางสถติิ (P ≤ 0.05) 
ค าส าคญั: โรงอบแหง้พลงังานแสงอาทติย,์ หอ้งอบสองชัน้, กลว้ยน ้าวา้ 
 

ABSTRACT 
The objective of this research was to find out the outputs of dried product by the solar drying 
using the single-drying chamber comparing to the double-drying chamber. The bananas (Musa 
ABB)  was used as a sampling in the testing of the natural convection and the forced 
convection. The initial moisture content was 65-67 % w.b., dried until less than 20 % w.b. The 
studies showed that the double-drying chambers could internally distribute the temperature 
well, and consistently similar in all layers. Its thermal efficiency is better than the single-
drying chamber.  Its specific energy consumption was less than the one of the single-drying 
chamber. The specific energy consumption of the double-drying-chamber conditioned by 
including the infrared heater and compared between turning on and turning off the ventilation 
fan was 2.52 and 2.19 kWh/kg, respectively. The solar drying with infrared heater and turn 
of the ventilation fan, it took less than 2 days to dry the bananas which had moisture content 
to 20 % w.b. The color values of the product dried with the inclusion of the infrared heater 
were the darkest color, its lighting value decreased and the red value increased, both 
statistically significant (P ≤ 0.05) 
KEYWORDS: Greenhouse solar drying, Double-drying chamber, Banana (Musa ABB) 
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1. บทน า 
ผลผลติทางการเกษตรโดยทัว่ไปจะมเีป็นฤดูกาล แต่การบรโิภคผลติภณัฑเ์กษตรจะมตีลอด 

ทัง้ปี จงึจ าเป็นตอ้งมกีารเกบ็รกัษาทีด่เีพื่อรกัษาทัง้คุณภาพและปรมิาณคงอยู่ใหไ้ดม้ากทีสุ่ด ปัจจยั
ส าคญัในการเกบ็รกัษาทีส่ าคญัอนัหนึ่ง คอื ความชื้นในการเกบ็รกัษาจะต้องอยู่ในช่วงทีเ่หมาะสม 
กล่าวคอื ถ้าความชื้นผลติภณัฑท์างเกษตรต ่ากจ็ะเกบ็รกัษาไดน้าน แต่การทีจ่ะอบแหง้ผลติภณัฑ์
ใหแ้หง้มากเกนิความจ าเป็น นอกจากจะตอ้งเสยีคา่ใชจ้่ายและพลงังานในการอบแหง้เพิม่ขึน้โดยไม่
จ าเป็นแลว้ ยงัท าใหเ้กดิความเสยีหาย (แตกหกั) ระหว่างการขนสง่ไดง้า่ย และท าใหส้ญูเสยีน ้าหนัก
ในเชงิพาณิชยอ์กีดว้ย [1] ผลผลติทางการเกษตรของประเทศไทยมมีลูค่าสงูนับแสนล้านบาท โดย
ข้อมูลจากส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ในปี 2566 ผลผลิตทาง
การเกษตรในกลุ่มผลไม ้เครื่องเทศ ผกั และยาสูบ เฉพาะทีส่่งออกมมีลูค่ามากกว่า 252,324 ลา้น
บาท [2] ในจ านวนนี้คดิเป็นผลติภณัฑท์ีผ่่านกระบวนการอบแหง้กว่า 80,000 ลา้นบาท ยงัไม่นับ
รวมผลติภณัฑจ์ าพวกเนื้อสตัวแ์หง้ พชืสมุนไพร ขา้ว และเมลด็ธญัพชืต่าง ๆ ซึง่ตอ้งอบแหง้ใหไ้ด้
มาตรฐานก่อนจ าหน่าย จะเหน็ว่ากระบวนการอบแหง้ผลผลติทางการเกษตรมคีวามส าคญัในเชงิ
พาณิชยแ์ละความมัน่คงทางอาหารของประเทศสงูมาก 

การท าแหง้ทีง่า่ยทีสุ่ดคอืการตากแหง้ทัง้ในทีร่่มและตากแดดโดยตรง โดยการตากแดดจะช่วย
เพิม่อตัราการระเหยความชืน้ในผลติภณัฑไ์ดเ้รว็กว่ามาก จงึเป็นทีน่ิยมในประเทศทีก่ าลงัพฒันา [3] 
แมว้่าการตากแดดจะเป็นวธิทีีง่า่ย ตน้ทุนต ่า และไดผ้ลด ี[1] แต่ความรอ้นจากแสงอาทติยจ์ะสญูเสยี
ไปกบัสิง่แวดลอ้มค่อนขา้งมาก อกีทัง้ในระหว่างการตากแหง้ผลติภณัฑม์กัจะถูกรบกวนจากแมลง
และสตัว์ต่าง ๆ มกีารปนเป้ือนฝุ่ นละออง หรอืเปียกฝนจนเกดิเชื้อรา [1, 3] ท าใหผ้ลติภณัฑท์ีไ่ดม้ี
คุณภาพต ่า เพือ่ลดปัญหาดงักล่าว โดยทัว่ไปจงึนิยมท าเรอืนกระจก (Greenhouse) ครอบผลติภณัฑ ์
โดยอาจใชพ้ลาสตกิใสคลุม หรอืท าเป็นตูห้รอืโครงอาคารทีหุ่ม้หรอืคลุมดว้ยวสัดุโปรง่แสง เนื่องจาก
การอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบสภาวะเรือนกระจกมีการสูญเสียความร้อนน้อยกว่า 
การตากแดดโดยตรงมาก จงึท าใหม้ปีระสทิธภิาพในการอบแหง้สงูขึน้และใชเ้วลาในการอบแหง้สัน้
ลงอย่างเหน็ไดช้ดั [4-6] อย่างไรกต็าม การอบแหง้ดว้ยแสงอาทติยม์ขีอ้จ ากดัคอื ระยะเวลาการอบ
ที่มีจ ากัดในแต่ละวนั และประสิทธิภาพการอบซึ่งขึ้นอยู่กับความเข้มของรงัสีอาทิตย์ ส าหรบั
กระบวนการอบทีต่อ้งใชก้ารอบแหง้ต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน การเพิม่แหล่งความรอ้นเสรมิใหแ้ก่
ระบบจงึเป็นเรื่องจ าเป็น ซึ่งการอบดว้ยอนิฟราเรดนอกจากจะช่วยใหส้ามารถด าเนินงานได้อย่าง
ต่อเนื่องยาวนานแลว้ ยงัท าใหค้วามรอ้นภายในหอ้งอบมคีวามสม ่าเสมอมากขึน้ [7, 8] โดยหลกัการ
อบแหง้ดว้ยแสงอาทติย ์คอื เมื่อรงัสอีาทติยต์กกระทบกบัผวิเครื่องอบแหง้ รงัสอีาทติย์ส่วนที่ทะลุ
ผ่านวสัดุโปร่งแสงเข้าไปภายในห้องอบจะมีทัง้รงัสคีลื่นยาวและสัน้ โดยรงัสีคลื่นสัน้เมื่อสูญเสยี
พลงังานท าใหม้คีวามยาวคลื่นสงูขึน้ [9] คลื่นบางส่วนทีไ่ม่สามารถทะลุผ่านวสัดุคลุมออกไปได ้กจ็ะ
ถูกกกัเกบ็อยู่ภายในหอ้งอบ [10] อากาศภายในหอ้งอบเมื่อไดร้บัความรอ้นจากรงัสอีาทติยแ์ลว้ จะม ี



4 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.14 No.2 May-August 2024 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

อุณหภูมิสูงขึ้นเกิดการขยายตัว ความชื้นสมัพทัธ์และความหนาแน่นของอากาศร้อนจึงลดลง 
อากาศรอ้นจะลอยตวัขึน้สงู [11] ผ่านผลติภณัฑ ์และพาเอาความชืน้ทีร่ะเหยกลายเป็นไอออกจาก
ผลติภณัฑไ์หลออกนอกหอ้งอบ สว่นอากาศทีเ่ยน็กว่าซึง่มคีวามหนาแน่นมากกว่าจะกระจายตวัอยู่
ข้างล่าง ความแตกต่างของอุณหภูมิภายในห้องอบนี้จะมีผลต่อความสม ่าเสมอของคุณภาพ
ผลติภณัฑม์าก เครื่องอบแหง้แสงอาทติย์ดว้ยการพาความรอ้นแบบธรรมชาตบิางแบบมอีุณหภูมิ
ชัน้บนต่างจากชัน้ล่างเกนิกว่า 20 oC [12, 13] จงึเป็นการยากที่จะอบแหง้ผลติภณัฑใ์หม้คีุณภาพ
ใกลเ้คยีงกนัไดท้ัง้หมด  

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาประสทิธภิาพของเครือ่งอบพลงังานแสงอาทติยท์ีใ่ชห้อ้งอบ
ชัน้เดยีวแบบปกตโิดยทัว่ไปเปรยีบเทยีบกบัหอ้งอบสองชัน้ โดยใชก้ลว้ยน ้าวา้ (Musa ABB Pisang 
Awak วงศ์ Musaceae) เป็นตวัอย่างผลติภณัฑใ์นการทดสอบ เนื่องจากเป็นพชืเศรษฐกจิที่ส าคญั
ของประเทศ เป็นที่นิยมบรโิภค หาไดง้่ายและมตีลอดปี แต่มอีายุการเกบ็รกัษาสัน้ [14-16] โดยจะ
เปรียบเทียบทัง้การกระจายตัวของอุณหภูมิในห้องอบ อัตราการลดความชื้น ประสิทธิภาพ 
เชงิความรอ้นของระบบอบแหง้ และความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ ตลอดจนคุณภาพดา้นสขีอง
ผลติภณัฑก์ารอบแหง้  
 
2. วิธีด าเนินการวิจยั 
2.1  อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 

ในการด าเนินการวจิยัจะใชเ้ครื่องอบแหง้ทรงสีเ่หลีย่มผนืผา้หลงัคาโคง้ครึง่วงกลม เนื่องจาก
รูปทรงดงักล่าวท าอุณหภูมใินห้องอบได้สูงและมคีวามชื้นสมัพทัธ์ต ่า [4] โดยโครงสี่เหลี่ยมของ
เครื่องอบแหง้ทีใ่ช ้มขีนาด 1.00 x 2.00 x 0.75 m หลงัคาโคง้ครึง่วงกลมเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.50 m 
คลุมด้วยแผ่นโพลีคาร์บอเนตสขีาวใสหนา 6 mm ทุกด้าน เครื่องอบแห้งแบ่งเป็นสองฝัง่โดยติด
ฉนวนกนัความร้อนกัน้ระหว่างกลางหนา 5 cm แต่ละฝัง่เจาะช่องระบายอากาศขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 11 cm บนระนาบเรยีบห่างจากยอดโคง้ของหลงัคาลงมา 5 cm เพื่อติดตัง้พดัลมระบาย
อากาศขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 12 cm ชนิดกระแสตรง 12 V 0.1 A มอีตัราการระบายอากาศ 74 m³/h 
ฝัง่ละหนึ่งตวั (F1, F2) ดงัรปูที ่1 ช่องอากาศเขา้แต่ละฝัง่อยู่ดา้นล่างขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 3 cm 
3 ชอ่ง ประตหูอ้งอบเป็นแบบบานสวงิเปิดแยกออกจากกนั เครือ่งอบแหง้วางบนขาตัง้ขนาด 1.05 x 
2.06 x 0.76 m ห้องอบฝัง่ซ้ายท าเป็นสองชัน้ โดยห้องอบชัน้ในท าจากโครงเหล็กขนาด 0.92 x 
0.92 x 0.56 m หลงัคาโคง้รศัม ี0.46 m หุม้ดว้ยแผน่สเตนเลสหนา 0.35 mm รอบดา้น เปิดฐานโลง่ 
เจาะช่องระบายอากาศกึง่กลางผวิโคง้ดา้นบนส าหรบัตดิตัง้ฮตีเตอรอ์นิฟาเรดพกิดัก าลงัทางไฟฟ้า 
126.5 W (I2) พรอ้มพดัลมหมุนวนอากาศขนาดผ่านศูนยก์ลาง 12 cm ชนิดกระแสตรง 12 V 0.3 A 
มอีตัราการไหลของอากาศ 170 m³/h (F4) เพือ่ดงึอากาศออกจากหอ้งอบชัน้ในใหเ้คลื่อนทีข่ ึน้ เพือ่ให้
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กระแสอากาศปะทะกบัผนังโค้งของหลงัคา เกิดการหมุนวนย้อนกลบัเข้าไปภายในห้องอบแห้ง 
หอ้งอบฝัง่ขวาตดิตัง้ฮตีเตอรอ์นิฟาเรด 126.5 W (I1) และพดัลมหมุนวนอากาศชนิดกระแสตรง 12 V 
0.3 A (F3) ทีก่ึง่กลางผวิโคง้ดา้นในของหลงัคา และท าถาดวางผลติภณัฑภ์ายในหอ้งอบฝัง่ละ 5 ชัน้ 
แต่ละชัน้ห่างกนั 10.5 cm โดยถาดมีขนาดกว้าง 95 x 95 cm มีขอบหนา 1 cm ภายในห้องอบ 
ทัง้สองฝัง่ตดิตัง้ Thermocouple type K ฝัง่ละ 3 จุด ที่ถาดวางผลติภณัฑ์ชัน้บน-กลาง-ล่าง เรยีง
ตามแนวดิง่ (T1-T3 ส าหรบัหอ้งอบชัน้เดยีว และ T4-T6 ส าหรบัหอ้งอบสองชัน้) ส าหรบัวดัอุณหภมูิ
ในหอ้งอบ ตดิ Humidity sensor (H1, H2) ฝัง่ละ 1 จุดกลางหอ้งอบ เพือ่วดัความชืน้สมัพทัธภ์ายใน
ห้องอบ พร้อมทัง้ติดตัง้ Thermocouple และ Humidity sensor (T7, H3) ส าหรบัวดัสภาพอากาศ
แวดล้อมภายนอกเครื่องอบ ด้านล่างเครื่องอบติดตัง้เครื่องชัง่น ้ าหนักความละเอียด 0.01 g 
(B1, B2) เพื่อบนัทกึน ้าหนักผลติภณัฑต์ลอดการทดสอบ ใช ้Pyranometer ของ Kipp and Zonen 
รุ่น CM11 (P) ส าหรบัวดัความเขม้รงัสอีาทติย์ ในการเกบ็บนัทกึความเขม้รงัสอีาทติยแ์ละอุณหภูมิ
ทัง้ 7 จุด ใชเ้ครือ่งบนัทกึสญัญาณ HIOKI รุน่ LR8401-20 (D) โดยสุม่เกบ็สญัญาณ (Sampling rate) 
ทุก 1 นาท ีกรณีความชืน้สมัพทัธแ์ละน ้าหนกัผลติภณัฑใ์ชว้ธิกีารวดัและบนัทกึผลทุก 30 นาท ี 

 

 
รปูท่ี 1  เครื่องอบแห้งแสงอาทิตย ์(ฝัง่ซ้าย) ห้องอบสองชัน้ (ฝัง่ขวา) ห้องอบชัน้เดียว 

 
หอ้งอบชัน้ในมรีปูทรงสีเ่หลีย่มหลงัคาโคง้เช่นเดยีวกบัตูอ้บชัน้นอก หุม้ดว้ยสเตนเลสรอบดา้น 

แต่มฐีานโล่ง เมื่อวางหอ้งอบชัน้ในลงในเครือ่งอบแหง้ ผนังหอ้งอบชัน้ในจะขนานไปกบัผนังหอ้งอบ
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ชัน้นอกดงัแสดงในรปูที ่2 (ซา้ย) โดยดา้นบนหอ้งอบชัน้ในตดิตัง้พดัลมในทศิดงึอากาศขึน้บน เพื่อ
ขบัดนัให้กระแสอากาศปะทะกับหลงัคาด้านบนแล้วไหลไปตามผิวโค้งหลงัคาและผนังด้านใน
หอ้งอบชัน้นอก กระแสอากาศจะไหลวนยอ้นกลบัเขา้ตูอ้บชัน้ในทีฐ่านโล่งดา้นล่าง ท าใหอ้ากาศเกดิ
การไหลวนระหว่างหอ้งอบชัน้ในกบัชัน้นอก อากาศจะมกีารผสมและสมัผสักนัเอง และสมัผสักบัผวิ
วสัดุซึง่มอีุณหภมูสิงูกว่าท าใหเ้กดิการถ่ายโอนความรอ้นซึง่กนัและกนัดงัแสดงในรปูที ่2 (ขวา) 

 

    
รปูท่ี 2  (ซ้าย) ห้องอบชัน้ในภายในเครื่องอบแห้งแสงอาทิตย ์(ขวา) ลกัษณะการไหลวน

ของกระแสอากาศในห้องอบสองชัน้เมื่อมองจากด้านข้าง 
 
2.2 วิธีการทดสอบ 

ในการทดสอบจะใช้กล้วยน ้าว้าเป็นตวัอย่างผลิตภณัฑ์ในการศึกษา โดยวางเครื่องอบแห้ง
ขนานไปตามแนวทศิเหนือ-ใต ้(แนวยาวของเครือ่งอบแหง้ตัง้ฉากเสน้ศูนยส์ตูร) ใชก้ลว้ยน ้าวา้ระยะ
สุกที่ 6 ตามเกณฑ์การแบ่งระยะสุกกล้วยของ CSIRO 1972 [17] ซึ่งสามารถพจิารณาได้จากส ี
ของเปลอืกกลว้ยทีเ่ป็นสเีหลอืงทัง้ลูกโดยยงัไม่มจีุดด าและยงัไม่มกีลิน่ จ านวน 398 ลูก (ประมาณ 
22 kg) อบทดสอบฝัง่ละ 199 ลูก (ประมาณ 11 kg) โดยท าการปอกเปลอืกก่อนน ากลว้ยไปวางบน
ถาดวางผลติภณัฑ์ชัน้บนสุด-กลาง-ล่างสุด (ถาดที่ 1, 3 และ 5 ตามล าดบั น าถาดชัน้ที่ 2 และ 4 
ออก) แต่ละถาดเรยีงกล้วยเป็น 6 แถว แถวละ 11 ลูก และวางกล้วยบนเครื่องชัง่ 1 ลูก รวมเป็น 
199 ลูก ในหอ้งอบแต่ละฝัง่ ด าเนินการอบแหง้ ตัง้แต่ 6.00-18.00 น. โดยน าตวัอย่างเกบ็รกัษาใน 
ถุงอลูมเินียมฟอยด์ในสภาวะสุญญากาศระหว่างที่หยุดพกัจากการอบแห้งในตอนกลางคนื และ
น าไปอบต่อในวนัถดัไปรวมเป็นระยะเวลา 3 วนั จากนัน้จึงน าผลิตภัณฑ์กล้วยอบแห้งที่ได้ไป
ทดสอบคุณภาพส ีโดยแบ่งการทดสอบเป็น 4 การทดสอบ คือ การทดสอบที่ 1 ท าการอบแห้ง
ผลติภณัฑโ์ดยการพาแบบธรรมชาต ิ(ปิดพดัลมและฮตีเตอรท์ัง้หมด) การทดสอบที ่2 ท าการอบแหง้
ผลิตภัณฑ์โดยการพาแบบบงัคบัด้วยพดัลมระบายอากาศและหมุนวนอากาศ การทดสอบที่ 3 

I2, F4 
F2 

I1, F3 
F1 
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ท าการอบแหง้ผลติภณัฑโ์ดยการพาแบบบงัคบัดว้ยพดัลมระบายอากาศและหมุนวนอากาศร่วมกบั 
ฮตีเตอร์อนิฟาเรด และการทดสอบที ่4 ท าการอบแหง้ผลติภณัฑโ์ดยการพาแบบบงัคบัดว้ยพดัลม
หมุนวนอากาศร่วมกบัฮตีเตอรอ์นิฟาเรด โดยการทดสอบที ่2 3 และ 4 เปิดพดัลมและฮตีเตอร์ตาม
เงือ่นไขแต่ละการทดสอบตลอดกระบวนการอบแหง้ 

 
2.2.1 การวดัความช้ืนของผลิตภณัฑ ์

การหาความชื้นเริ่มต้นของผลิตภัณฑ์ดดัแปลงจากวิธีของ Kunwisawa et al [14] โดยน า
กล้วยน ้าวา้ที่ผ่านกระบวนการอบแหง้แสงอาทติย์ครบ 3 วนัแล้ว หัน่เป็นแว่นหนาประมาณ 3 mm 
แลว้น าไปอบต่อดว้ยอากาศรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ103 oC เป็นเวลา 5 ชัว่โมง น ามาชัง่น ้าหนักเพื่อค านวณ
ปรมิาณความชืน้ดงัสมการที ่1 [18] 

 

 w
w d

M       100
w
−

=    (1) 

  
เมือ่ wM  คอื  ความชืน้มาตรฐานเปียก (% w.b.)  
 w คอื  มวลเปียกของกลว้ย (g)  
 d  คอื  มวลแหง้ของกลว้ย (g) 
 
2.2.2 การค านวณอตัราการอบแห้ง 

การแสดงสมรรถนะของเครื่องอบแห้งจะแสดงในรูปอตัราการอบแห้ง (Drying Rate) คอื 
อตัราสว่นของปรมิาณน ้าในผลติภณัฑท์ีร่ะเหยออกต่อเวลาทีใ่ชใ้นการอบ ซึง่แสดงถงึความสามารถ
ในการระเหยน ้าของเครือ่งอบแหง้ โดยค านวณจากสมการที ่2 [19, 20] 
 

 wi wfd(M M )
DR    

t
−

=   (2) 

 
เมือ่ DR  คอื อตัราการอบแหง้ (gwater/h) 
  d คอื  มวลแหง้ของกลว้ย (gsolid) 
 wiM  คอื  ความชืน้เริม่ตน้ (gwater/gsolid) 
 wfM  คอื  ความชืน้ทีเ่วลา t (gwater/gsolid) 
  t  คอื  เวลาทีใ่ชอ้บแหง้ (h) 
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2.2.3 การค านวณประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
ประสทิธิภาพเชงิความร้อน (Thermal Efficiency) แสดงถึงความสามารถทางพลงังานใน 

การท าแห้งของเครื่องอบแห้ง ส าหรบัเครื่องอบแห้งโดยอาศยัพลงังานจากแสงอาทติย์  สามารถ
ค านวณไดจ้ากสดัส่วนของพลงังานความรอ้นทีใ่ชใ้นการระเหยน ้าออกจากผลติภณัฑต์่อพลงังานที่
ใสเ่ขา้สูร่ะบบอบแหง้ดงัสมการที ่3 [21] 

 

 wi wf fg(m m ) h
      100

(A I t) E


− 
= 

  +
 (3) 

 
เมือ่    คอื  ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของการอบแหง้ (%) 
 wim  คอื  มวลของผลติภณัฑก์่อนการอบแหง้ (kg) 
 wfm  คอื  มวลของผลติภณัฑห์ลงัการอบแหง้ (kg) 
 fgh  คอื  ความรอ้นแฝงของการกลายเป็นไอ (kWh/kg) 
 A  คอื  พืน้ทีร่บัรงัสดีวงอาทติยข์องเครือ่งอบแหง้ (m2) 
 I   คอื  คา่รงัสดีวงอาทติยท์ีต่กกระทบบนพืน้ราบ (W/m2) 
 t   คอื  ระยะเวลาในการอบแหง้ (h) 
 E  คอื  พลงังานอื่นๆ ทีใ่ชก้บัอุปกรณ์ในระบบอบแหง้ (Wh) 

ส าหรบัพลงังานอื่น ๆ ที่ใช้กบัอุปกรณ์ในระบบอบแห้ง ได้แก่ พลงังานไฟฟ้าที่ใช้กบัพดัลม
ระบายอากาศ พดัลมหมุนวนอากาศ และฮตีเตอร์อนิฟาเรด ซึ่งมพีกิดัก าลงัไฟฟ้า 1.2  3.6 และ 
126.5 W ตามล าดบั  
 
2.2.4 ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ  

ความสิ้น เปลือ งพลัง งานจ า เพาะ  (Specific Energy Consumption, SEC)  แสดงถึง 
ความสิ้นเปลอืงพลงังานในกระบวนการน าความชื้นออกจากผลิตภณัฑ์ สามารถค านวณได้จาก
อตัราสว่นการใชพ้ลงังานต่อหน่วยมวลน ้าทีร่ะเหยออกจากผลติภณัฑ ์ดงัสมการที ่4 [21] 
 

 
wi wf

(A I t) E
SEC    

m m
  +

=
−

  (4) 

 
เมือ่ SEC คอื  ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ (kWh/kg) 
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ความสิ้นเปลืองพลงังานอื่น ๆ ที่ใช้ในระบบอบแห้ง ได้แก่ พลงังานไฟฟ้าที่ใช้กบัพดัลม
ระบายอากาศ พดัลมหมุนวนอากาศ และฮีตเตอร์อนิฟาเรด ซึ่งมพีกิดัก าลงัไฟฟ้า 1.2  3.6 และ 
126.5 W ตามล าดับ โดยเปิดพัดลมและฮีตเตอร์ตามเงื่อนไขของแต่ละการทดสอบตลอด
กระบวนการอบแหง้ ส าหรบัการค านวณประสทิธภิาพเชงิความรอ้นและความสิ้นเปลอืงพลงังาน
จ าเพาะของระบบ จะค านวณจากระยะเวลาอบแหง้ ค่ารงัสอีาทติย ์และพลงังานทีใ่ชใ้นการอบแหง้
ตัง้แต่เริม่กระบวนการจนความชืน้ลดลงถงึ 20 % (w.b.) 
 
2.2.5 การวดัคณุภาพด้านสีของผลิตภณัฑ ์ 

การวัดคุณภาพด้านสีของผลิตภัณฑ์อบแห้งใช้เครื่องทดสอบ Colorimeter ยี่ห้อ FRU 
รุ่น  WF28 โดยใช้การวัดค่าสีในระบบ CIE L*a*b* ค่า L* (Lightness Parameter) แสดงถึง 
คา่ความสว่างของวตัถุ ใชร้ะบุระดบัสเีทาของส ีมคีา่ 0=ด า ถงึ 100=ขาว a* (Redness Parameter) 
แสดงถงึค่าสแีดง (+ a*) หรอืสเีขยีว (- a*) และ b* (Yellow Parameter) แสดงถงึค่าสเีหลอืง (+ b*) 
หรอืน ้าเงนิ (- b*) ในการวดัสจีะสุ่มวดัตวัอย่างผลติภณัฑจ์ากถาดวางตวัอย่างชัน้บนสุดและล่างสุด 
(ถาดที ่1 และ 5) ชัน้ละ 5 ตวัอย่าง และตวัอย่างบนเครื่องชัง่อกี 1 ตวัอย่าง รวมเป็น 11 ตวัอย่าง 
หลงัจากการอบแหง้ในวนัที่ 3 เสรจ็สิ้น โดยแสดงผลในรูปแบบ mean ± SD วางแผนการทดลอง
แบบ Completely Randomized Design (CRD) จ านวน 5 ซ ้า วเิคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis 
of Variance, ANOVA) และเปรยีบเทยีบความแตกต่างของคา่เฉลีย่โดยวธิ ีDuncan’s New Multiple 
Range Test (DMRT) ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 95 % 
 
3. ผลการวิจยั 
3.1 ผลการอบแห้งผลิตภณัฑด้์วยเครื่องอบแห้งแสงอาทิตย ์

ผลการทดสอบที่ 1 เป็นผลจากการทดสอบอบแห้งผลติภณัฑ์ด้วยพลงังานแสงอาทติย์โดย 
การพาแบบธรรมชาต ิในการทดสอบจะไมใ่ชพ้ดัลมและความรอ้นเสรมิใด ๆ โดยด าเนินการทดสอบ
ในช่วงวนัที ่9-11 ธนัวาคม 2566 ช่วงวนัดงักล่าว ทอ้งฟ้าแจ่มใสมเีมฆเลก็น้อยเป็นระยะเวลาสัน้ ๆ 
ค่าความเข้มรงัสอีาทิตย์ช่วงเที่ยงสุรยิะทัง้สามวนัมีค่ามากกว่า 800 W/m2 รงัสอีาทิตย์เฉลี่ยทัง้ 
สามวนัอยู่ที ่421.51 W/m2 อุณหภูมทิีถ่าดวางผลติภณัฑท์ัง้สามระดบัภายในหอ้งอบชัน้เดยีวและ
ห้องอบสองชัน้มีค่าที่ต่างกันมาก โดยอุณหภูมิระหว่างชัน้วางผลิตภัณฑ์ในห้องอบสองชัน้ม ี
ความแตกต่างกนัมากกว่าและมคีวามราบเรยีบมากกว่า ดงัรูปที่ 3 ส าหรบัความชื้นสมัพทัธ์ใน
หอ้งอบสองชัน้จะมคี่าสงูกว่าความชืน้สมัพทัธใ์นหอ้งอบชัน้เดยีว อย่างไรกต็ามความชืน้สมัพทัธ์ใน
หอ้งอบทัง้สองแบบยงัคงต ่ากว่าความชืน้สมัพทัธข์องอากาศภายนอก 
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รปูท่ี 3  รงัสีอาทิตย ์อุณหภมิู และความช้ืนสมัพทัธ์ในห้องอบท่ีใช้การอบแห้งโดยการพา

แบบธรรมชาติ 
 

เมื่อพิจารณาผลทดสอบการอบลดความชื้นโดยอาศัยการพาแบบธรรมชาติ  พบว่า 
เครือ่งอบแหง้สามารถลดความชืน้ผลติภณัฑจ์าก 66.5 % (w.b.) และ 65.4 % (w.b.) ส าหรบัหอ้งอบ
ชัน้เดียวและสองชัน้ตามล าดับ จนเหลือ 20 % (w.b.) ซึ่งเป็นความชื้นกล้วยตากที่นิยมใช้ 
เชงิพาณิชย ์ไดภ้ายในเวลา 3 วนั และมคีวามชืน้สุดทา้ยที ่15.44 และ 17.18 % (w.b.) ตามล าดบั 
ดงัรูปที่ 4 อตัราการอบแหง้ผลติภณัฑ์จะสูงที่สุดในวนัแรก และลดลงตามล าดบัในวนัถดัไป โดย
อตัราการอบแหง้ในแต่ละวนัจะแปรผนัตามความเขม้รงัสอีาทติย์ และจะเหน็ไดว้่าการอบแหง้โดย
การพาแบบธรรมชาตดิ้วยหอ้งอบชัน้เดยีวสามารถลดความชื้นผลติภณัฑ์ได้ดกีว่าหอ้งอบสองชัน้
เลก็น้อย    
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รปูท่ี 4  ความช้ืนกล้วยน ้าว้าและอตัราการอบแห้งในการอบแห้งแสงอาทิตยโ์ดยการพา

แบบธรรมชาติ 
 

ผลการทดสอบที่ 2 เป็นการอบแหง้ด้วยแสงอาทติย์แบบบงัคบัโดยเปิดพดัลมระบายอากาศ
และพดัลมหมุนวนในห้องอบทัง้สองฝัง่ตลอดการทดสอบ ในวนัที่ 12-14 ธนัวาคม 2566 ตัง้แต ่
เวลา 6.00 น.-18.00 น. เป็นช่วงที่ท้องฟ้าปลอดโปร่ง มแีดดตลอดทัง้วนั มเีมฆมากเป็นบางช่วง 
ความเข้มรังสีอาทิตย์สูงสุดตอนเที่ยงมากกว่า 780 W/m2 มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 385.11 W/m2 โดย
อุณหภูมิที่ถาดวางผลิตภัณฑ์ทัง้สามระดับภายในห้องอบสองชัน้จะมีค่าใกล้เคียงกันมากกว่า 
ในห้องอบชัน้เดยีว เป็นเพราะอากาศที่ไหลวนระหว่างห้องอบชัน้นอกและชัน้ในผสมและถ่ายเท
ความรอ้นใหก้นั โดยอุณหภมูเิฉลีย่ในหอ้งอบสองชัน้จะมคีา่ต ่ากว่าเลก็น้อย เนื่องจากในชว่งวนัทีท่ า
การทดสอบมีค่าเฉลี่ยความเข้มรงัสีอาทิตย์น้อยกว่า อุณหภูมิเฉลี่ยในการทดสอบนี้จึงต ่ากว่า 
การทดสอบที ่1 อกีทัง้การเปิดพดัลมระบายอากาศ นอกจากท าใหส้ญูเสยีความรอ้นออกจากระบบ
แลว้ ยงัเป็นการดงึอากาศใหม่ (Fresh air) ซึง่มคีวามชืน้สงูกว่าใหไ้หลเขา้มาในหอ้งอบเป็นปรมิาณ
มาก ท าให้ความชื้นสมัพทัธ์ในการทดสอบที่ 2 สูงกว่าการทดสอบที่ 1 และเนื่องจากอุณหภูมใิน
ห้องอบสองชัน้ต ่ากว่าอุณหภูมิในห้องอบชัน้เดียว ความชื้นสมัพทัธ์ภายในห้องอบสองชัน้จึงม ี
ค่าสงูกว่าความชืน้สมัพทัธใ์นหอ้งอบชัน้เดยีว การลดความชืน้ของผลติภณัฑใ์นหอ้งอบชัน้เดยีวจงึ
เร็วกว่า ดงัแสดงในรูปที่ 5 เมื่อพจิารณาที่ความชื้นผลิตภัณฑ์และอตัราการอบแห้งผลิตภัณฑ์ 
ในรูปที่ 6 จะเห็นได้ว่า ผลิตภัณฑ์ในห้องอบชัน้เดียวสามารถลดความชื้นได้ดีกว่าเล็กน้อย 
เครื่องอบแหง้แสงอาทติย์ที่ใช้หอ้งอบชัน้เดยีวและสองชัน้สามารถลดความชื้นถงึ 20 % (w.b.) ได้
ภายในเวลา 3 วนั มคีวามชืน้สุดทา้ยที ่11.24 และ 14.62 % (w.b.) จากความชืน้เริม่ตน้ที ่67.2 และ 
65.9 % (w.b.) ตามล าดบั  
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รปูท่ี 5  รงัสีอาทิตย ์อุณหภมิู และความช้ืนสมัพทัธ์ในห้องอบท่ีใช้การอบแห้งโดยการพา

แบบบงัคบัด้วยพดัลมระบายอากาศและหมุนวนอากาศ 
 

 

รปูท่ี 6  ความช้ืนกล้วยน ้าว้าและอตัราการอบแห้งในการอบแห้งแสงอาทิตยโ์ดยการพา
แบบบงัคบัด้วยพดัลมระบายอากาศและหมุนวนอากาศ 
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ผลการทดสอบที ่3 เป็นการอบแหง้ผลติภณัฑจ์ากพลงังานแสงอาทติย์โดยการพาแบบบงัคบั
ดว้ยการเปิดพดัลมระบายอากาศและพดัลมหมุนวนอากาศร่วมกบัฮตีเตอรอ์นิฟาเรดในตูอ้บทัง้สอง
ฝัง่ การทดสอบนี้ด าเนินการในช่วงวนัที ่20-22 ธนัวาคม 2566 ซึ่งช่วงวนัดงักล่าวมสีภาพอากาศ 
ปลอดโปร่ง ทอ้งฟ้าแจ่มใส มเีมฆเป็นระยะในบางวนั ความเขม้รงัสอีาทติยส์งูสุดตอนเทีย่งสุรยิะทัง้
สามวนัมากกว่า 800 W/m2 มีความเข้มเฉลี่ยรวมอยู่ที่ 435.71 W/m2 การเสริมความร้อนด้วย 
ฮีตเตอร์อินฟาเรดช่วยให้อุณหภูมิในห้องอบทัง้สองแบบสูงขึ้น โดยอุณหภูมิสูงสุดในห้องอบ 
สองชัน้สูงกว่าอุณหภูมิสูงสุดของห้องอบชัน้เดียวเล็กน้อย อุณหภูมิเฉลี่ยในห้องอบชัน้เดียวม ี
ค่าเท่ากบั 45.82 oC และมอีุณหภูมเิฉลี่ยในหอ้งอบสองชัน้ที่ 47.26 oC โดยมกีารกระจายตวัของ
อุณหภูมใิกลเ้คยีงกนั ดงัจะเหน็ไดจ้ากอุณหภูมิทีถ่าดวางผลติภณัฑ์มคี่าใกลเ้คยีงกนัทัง้สามระดบั 
อุณหภูมใินห้องอบจะสูงขึ้นตามความเขม้รงัสอีาทติย์ โดยช่วงกลางของการอบแห้งในแต่ละวนั 
อุณหภูมิสูงขึ้นถึง 60 oC แต่เนื่องจากการทดสอบนี้มีการระบายอากาศ จึงมีอากาศใหม่ซึ่งมี
ความชืน้สงูกว่าไหลเขา้ระบบ ท าใหค้วามชืน้สมัพทัธข์องอากาศภายในหอ้งอบไมล่ดต ่าลงมากนกั  

 

 
รปูท่ี 7  รงัสีอาทิตย ์อุณหภมิู และความช้ืนสมัพทัธ์ในห้องอบท่ีใช้การอบแห้งโดยการพา

แบบบงัคบัด้วยพดัลมระบายอากาศและหมนุวนอากาศร่วมกบัฮีตเตอรอิ์นฟาเรด 
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โดยความชืน้สมัพทัธข์องอากาศจะลดลงเมื่ออุณหภูมสิงูขึน้ เนื่องจากการขยายตวัของอากาศ
ท าให้ปริมาตรจ าเพาะของอากาศเพิ่มขึ้น จึงเป็นสภาวะที่อากาศมีความชื้นสมัพทัธ์ลดลง ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Jeentada and Phetsongkram [4] และเป็นไปตามพฤติกรรมของ
คุณสมบตัอิากาศชืน้ในแผนภูมไิซโครเมตรกิ เนื่องจากอุณหภูมภิายในหอ้งอบชัน้เดยีวกบัอุณหภูมิ 
ในหอ้งอบสองชัน้ใกลเ้คยีงกนั จงึท าใหค้วามชื้นสมัพทัธ์ภายในหอ้งอบทัง้สองฝัง่มคี่าใกลเ้คยีงกนั 
ดงัแสดงในรูปที ่7 ส่งผลใหค้วามชืน้ของผลติภณัฑล์ดลงในลกัษณะเดยีวกนั อตัราการอบแหง้ของ
ผลิตภณัฑ์จึงมีค่าใกล้เคียงกนั ผลิตภณัฑ์ในเครื่องอบแห้งแสงอาทิตย์ที่ใช้ห้องอบชัน้เดียวและ
หอ้งอบสองชัน้มคีวามชืน้เริม่ตน้ที ่65.61 และ 65.23 % (w.b.) ตามล าดบั โดยหอ้งอบทัง้สองแบบ
สามารถอบลดความชืน้กลว้ยน ้าวา้ไดต้ ่ากวา่ 20 % (w.b.) ภายใน 3 วนั และมคีวามชืน้สดุทา้ยอยู่ที ่
14.46 และ 13.74 % (w.b.) ตามล าดบั ดงัผลการทดสอบในรปูที ่8   
 

 
รปูท่ี 8  ความช้ืนกล้วยน ้าว้าและอตัราการอบแห้งในการอบแห้งแสงอาทิตยโ์ดยการพา

แบบบงัคบัด้วยพดัลมระบายอากาศและหมนุวนอากาศร่วมกบัฮีตเตอรอิ์นฟาเรด 
 

การทดสอบที่ 4 เป็นการอบแห้งผลิตภณัฑ์โดยใช้พดัลมหมุนวนอากาศและความร้อนจาก
แสงอาทติย์ร่วมกบัฮตีเตอร์อนิฟราเรด ท าการทดสอบในวนัที่ 26-28 มกราคม 2567 ตัง้แต่เวลา 
6.00-18.00 น. สภาพท้องฟ้าอากาศในวันแรกมีเมฆสลับกับแดดตลอดทัง้วัน และท้องฟ้า 
ปลอดโปรง่ในวนัที ่2 และ 3 โดยมเีมฆเป็นครัง้คราวในชว่งเชา้และชว่งเยน็ อยา่งไรกต็ามทัง้สามวนั
มคีา่ความเขม้รงัสอีาทติยต์อนเทีย่งสุรยิะมากกว่า 880 W/m2 มคีา่ความเขม้รงัสอีาทติยเ์ฉลีย่เท่ากบั 
426.01 W/m2 โดยความรอ้นจากแสงอาทติย์และฮตีเตอร์อนิฟาเรดท าใหอุ้ณหภูมภิายในห้องอบ 
ชัน้เดยีวและสองชัน้สูงกว่า 65 และ 70 oC มอีุณหภูมใินหอ้งอบเฉลี่ยที่ 44.46 oC และ 51.25 oC 
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ตามล าดบั กรณีหอ้งอบสองชัน้ซึง่มอีากาศไหลวนระหว่างผนังของหอ้งอบชัน้นอกและชัน้ใน ท าให้
อากาศเกดิการผสมและแลกเปลีย่นถ่ายโอนความรอ้นซึ่งกนัและกนั อุณหภูมิทีถ่าดวางผลติภณัฑ์
ทัง้สามระดบัภายในหอ้งอบสองชัน้จงึมคีา่ใกลเ้คยีงกนั ดงัรปูที ่9  

 

 
รปูท่ี 9  รงัสีอาทิตย ์อุณหภมิู และความช้ืนสมัพทัธ์ในห้องอบท่ีใช้การอบแห้งโดยการพา

แบบบงัคบัด้วยพดัลมหมนุวนอากาศร่วมกบัฮีตเตอรอิ์นฟาเรด 
 
เนื่องจากการทดสอบนี้ไม่มกีารเปิดพดัลมระบายอากาศ จงึมกีารสูญเสยีความรอ้นออกจาก

หอ้งอบน้อยมาก ทัง้ยงัมกีารเสรมิความรอ้นดว้ยฮตีเตอรอ์นิฟาเรด อุณหภูมภิายในหอ้งอบทีส่งูขึน้
ท าใหอ้ากาศขยายตวั สง่ผลใหค้วามชืน้สมัพทัธข์องอากาศในหอ้งอบลดลง มวลน ้าในผลติภณัฑจ์ะ
ระเหยออกสู่อากาศรอบ ๆ การขยายตัวของอากาศนอกจากท าให้อากาศสามารถรบัไอน ้าได้ 
มากขึ้นแล้ว ยงัดนัอากาศชื้นออกจากห้องอบตามช่องว่างระหว่างใบพดัลมระบายอากาศอย่าง
ต่อเนื่องช้า ๆ อากาศส่วนใหญ่ที่เหลือจะถูกพัดลมหมุนวนในห้องอบผลักอากาศให้เคลื่อนที่ 
วนกลบัมารบัมวลน ้าทีร่ะเหยจากผลติภณัฑเ์พิม่ขึน้ กรณีนี้อากาศในหอ้งอบมจีะความชืน้สงูขึน้มาก 
อากาศใหม่ซึง่มคีวามชืน้น้อยกว่าจะไหลเขา้หอ้งอบในปรมิาตรเท่ากบัอากาศทีร่ะบายออก มวลน ้า
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ในอากาศทีร่ะบายออกจงึมากกว่ามวลน ้าในอากาศทีไ่หลเขา้หอ้งอบ ท าใหอ้ตัราส่วนความชืน้ของ
อากาศในหอ้งอบลดลง ความชื้นสมัพทัธ์ของอากาศจึงลดต ่าลงอกีตามหลกัการไซโครเมตรกิ จงึ
เป็นสาเหตุทีท่ าใหอ้ากาศภายในหอ้งอบมคีวามชืน้สมัพทัธต์ ่ามาก ในขณะทีอุ่ณหภมูภิายในหอ้งอบ
ค่อนข้างสูง อตัราการถ่ายโอนมวลน ้าออกจากผลิตภัณฑ์จึงสูงกว่าการทดสอบอื่น ๆ ส่งผลให้
ความชื้นของผลิตภัณฑ์ลดลงอย่างรวดเร็ว  โดยเครื่องอบแห้งแสงอาทิตย์ที่ใช้ห้องอบสองชัน้
สามารถลดความชืน้ใหต้ ่ากว่า 20 % (w.b.) ไดภ้ายในเวลา 2 วนั จากการทดสอบอบแหง้ผลติภณัฑ์
พบว่า ความชืน้เริม่ตน้ของกลว้ยน ้าวา้ในเครื่องอบแหง้แสงอาทติยท์ีใ่ชห้อ้งอบชัน้เดยีวและหอ้งอบ
สองชัน้อยู่ที ่66.10 และ 66.41 % (w.b.) ตามล าดบั เมื่อผ่านกระบวนการอบแหง้ครบสามวนัจะมี
ความชืน้สุดทา้ยที ่9.70 และ 6.41 % (w.b.) ตามล าดบั เมื่อพจิารณาทีอ่ตัราการอบแหง้ จะเหน็ว่า
อตัราการอบแหง้กลว้ยน ้าวา้ดว้ยเครื่องอบแหง้แสงอาทติยท์ีใ่ชห้อ้งอบสองชัน้มอีตัราการอบแหง้ใน
วนัแรกสงูกว่าแบบหอ้งอบชัน้เดยีว โดยมอีตัราการอบแหง้สงูสุดในวนัแรก 550 gwater/h ดงัรปูที ่10 
มวลน ้ารวมทีร่ะเหยออกในวนัแรกเท่ากบั 4.026 kg จากน ้าหนกัเริม่ตน้ 10.98 kg  

 

 
รปูท่ี 10  ความช้ืนกล้วยน ้าว้าและอตัราการอบแห้งในการอบแห้งแสงอาทิตยโ์ดยการพา

แบบบงัคบัด้วยพดัลมหมนุวนอากาศร่วมกบัฮีตเตอรอิ์นฟาเรด 
 
3.2  ประสิทธิภาพเชิงความร้อนและค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ 

ส าหรบัประสิทธิภาพเชิงความร้อนและค่าความสิ้นเปลืองพลงังานจ าเพาะในการอบแห้ง 
กล้วยน ้าว้ารายวนัเปรียบเทียบกนัทัง้ 4 การทดสอบ แสดงดงัรูปที่ 11 จะเห็นว่าประสทิธิภาพ 
เชงิความรอ้นในการอบแหง้ผลติภณัฑ์ (กราฟสทีบึ) จะมคี่าสงูทีสุ่ดในวนัแรกและลดลงในวนัถดัไป
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ทุกการทดสอบ และค่าความสิ้นเปลอืงพลงังานจ าเพาะ (กราฟสโีปร่ง) จะต ่าที่สุดในวนัแรกและ
สงูขึน้ในวนัถดัไป 

ในช่วงเริม่ต้นกล้วยน ้าวา้ยงัมคีวามชื้นอยู่มาก เมื่ออุณหภูมขิองอากาศในหอ้งอบสูงขึน้ ความ
แตกต่างของอุณหภูมทิีผ่วิกลว้ยน ้าวา้กบัอากาศในหอ้งอบมมีาก จงึเกดิการถ่ายโอนความรอ้นเขา้สู่
เนื้อผลติภณัฑ์พร้อมกบัการถ่ายโอนมวลความชื้นออกจากผลติภณัฑ์ได้เป็นอย่างด ีท าให้ปริมาณ
ความชืน้ลดลงมากในการอบแหง้วนัแรก จงึมปีระสทิธภิาพเชงิความรอ้นสงู สง่ผลใหก้ารใชพ้ลงังานใน
การลดความชืน้ต่อหน่วยมวลความชืน้หรอืความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะมคี่าต ่า ส าหรบัในวนัถดัไป
ความชื้นของกล้วยน ้าว้าลดน้อยลง การแพร่ความชื้นในเนื้อกล้วยไปยงัผวิของกล้วยเกิดขึ้นอย่าง 
ไม่ต่อเนื่อง ผวิดา้นนอกของกลว้ยจงึเริม่แหง้ เมื่อความชืน้ทีผ่วิกลว้ยมน้ีอย อุณหภูมทิีผ่วิกลว้ยจะสงู 
ขึน้มาก ท าใหค้วามแตกต่างของอุณหภูมทิีผ่วิกลว้ยกบัอากาศรอ้นเกดิขึน้น้อยลง อตัราการอบแหง้จงึ
ลดลง [1] การใช้พลงังานในการลดความชื้นต่อหน่วยมวลความชื้นจงึสูงขึน้ ท าให้ประสทิธภิาพเชงิ
ความรอ้นลดลง โดยความชืน้จะลดลงเรือ่ย ๆ จนถงึความชืน้ต ่าทีสุ่ดซึง่เป็นความชืน้สมดุล [1, 15, 16]  

 

 
รปูท่ี 11  ประสิทธิภาพเชิงความร้อนรายวนัและความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะรายวนั 

  
การค านวณประสทิธภิาพเชงิความรอ้นและค่าความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะจะพจิารณาจาก

ระยะเวลาอบแห้ง รังสีอาทิตย์ และพลังงานอื่นๆ ที่ใช้กับอุปกรณ์ในระบบอบแห้ง  ตัง้แต่เริ่ม
กระบวนการจนความชืน้ลดลงถงึ 20 % (w.b.) โดยระยะเวลาอบแหง้ รงัสอีาทติย ์และพลงังานไฟฟ้า
ที่ใช้กบัพดัลมและฮตีเตอร์อนิฟาเรด แสดงดงัตารางที่ 1 เมื่อเปรยีบเทยีบคุณลกัษณะต่าง ๆ ที่ได้
จากกระบวนการอบแหง้พบว่า การอบโดยไม่เปิดพดัลมระบายอากาศ (การทดสอบที ่1 และ 4) จะ
ท าใหอุ้ณหภมูเิฉลีย่ในหอ้งอบสงูขึน้ การเปิดพดัลมหมนุวนอากาศ (การทดสอบที ่2, 3 และ 4) ท าให้
อุณหภูมิภายในห้องอบสองชัน้มีค่าสม ่าเสมอใกล้เคียงกัน  การอบโดยใช้ความร้อนเสริมจาก  
ฮตีเตอรช์่วยใหใ้ชเ้วลาในการอบแหง้ลดลง แมว้่าการใชฮ้ตีเตอรอ์นิฟาเรดจะท าใหม้กีารใชพ้ลงังาน
เพิม่ขึ้น แต่การอบแห้งด้วยห้องอบสองชัน้ร่วมกบัฮตีเตอร์อินฟาเรดกลบัท าให้ความสิ้นเปลือง
พลงังานจ าเพาะในการอบแหง้ลดลง เหน็ไดจ้ากการทดสอบที ่1 คา่ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ
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ของหอ้งอบสองชัน้อยู่ที่ 2.71 kWh/kg หรอืเท่ากบั 9.76 MJ/kg เมื่ออบแหง้โดยเปิดพดัลมหมุนวน
อากาศและใช้ความร้อนเสริมจากฮีตเตอร์อินฟาเรด (ดงัผลการทดสอบที่ 4) จะท าให้ค่าความ
สิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะลดลงเหลอืเพยีง 2.19 kWh/kg (7.88 MJ/kg) เท่ากบัค่าความสิน้เปลอืง
พลงังานลดลง 19.19 % กรณีทีเ่ปิดพดัลมระบายอากาศรว่มดว้ย (ดงัผลการทดสอบที ่3) จะท าใหม้ี
ความสิ้นเปลอืงพลงังานเพิม่ขึ้นเป็น 2.79 และ 2.52 kWh/kg ส าหรบัห้องอบหนึ่งชัน้และสองชัน้
ตามล าดบั ส าหรบัการอบแหง้ผลติภณัฑด์ว้ยวธิทีี ่4 จะมปีระสทิธภิาพเชงิความรอ้นในการอบแหง้
ผลิตภัณฑ์ด้วยห้องอบชัน้เดียวและห้องอบสองชัน้ที่ 4.70 และ 6.05 % ตามล าดบั ในขณะที่ม ี
ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 2.76 และ 2.19 kWh/kg ตามล าดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ 
ค่าความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะของการอบแหง้ดว้ยหอ้งอบชัน้เดยีวกบัหอ้งอบสองชัน้ จะเหน็ได้
ว่าการอบแห้งด้วยห้องอบสองชัน้มกีารใช้พลงังานลดลง 0.57 kWh/kg หรอืลดลง 20.65 % เมื่อ
พิจารณาผลประหยัดทางพลังงาน โดยเปรียบเทียบเครื่องอบแห้งแสงอาทิตย์แบบห้องอบ 
ชัน้เดยีวกบัสองชัน้เมื่อท าเป็นหอ้งอบสองชัน้ทัง้สองฝัง่จะสามารถอบกล้วยน ้าวา้ไดค้รัง้ละ 22 kg 
การอบแหง้กล้วยน ้าวา้โดยเปิดพดัลมหมุนวนอากาศร่วมกบัฮตีเตอร์อนิฟาเรดหนึ่งครัง้ใช้เวลา 2 
วนั (19.5 ชัว่โมง ตามผลการทดสอบที ่4) ในหนึ่งปีอบแหง้ได ้135 ครัง้ (คดิที ่270 วนั ตามสภาพ
อากาศและฤดกูาล) จะคดิเป็นคา่พลงังานทีป่ระหยดัได ้1,693 kWh ต่อปี 
  
ตารางท่ี 1 คณุลกัษณะของเครื่องอบแห้งแสงอาทิตยท่ี์เกิดขึน้ในการทดสอบ 

Drying Process 
Parameters 

ผลการอบแห้งกล้วยน ้าว้าด้วยเครื่องอบแห้งแสงอาทิตย ์
แบบห้องอบชัน้เดียวและสองชัน้ จนได้ความช้ืน 20 % (w.b.) 
การทดสอบ 1 การทดสอบ 2 การทดสอบ 3 การทดสอบ 4 

ชัน้เดยีว สองชัน้ ชัน้เดยีว สองชัน้ ชัน้เดยีว สองชัน้ ชัน้เดยีว สองชัน้ 

Average Tchamber (˚C) 45.82 47.26 40.51 39.26 45.85 49.14 44.46 51.25 

Max Tchamber (˚C) 73.19 73.20 58.37 52.19 65.37 66.44 66.67 72.02 

Max different Tchamber (˚C) 16.17 21.94 10.02 4.31 11.32 8.19 9.91 7.43 

Average Isolar (W/m2) 421.51 421.51 385.11 385.11 435.71 435.71 426.01 426.01 

Drying time (h) 30.5 32 29 28.5 28.5 27 23 19.5 

Efan+ Eheater (kWh) 0 0 0.14 0.14 2.89 3.15 2.99 2.54 

Overall ηth (%) 4.22 3.73 4.47 4.66 4.68 5.20 4.70 6.05 

Overall SEC (kWh/kg) 2.39 2.71 2.27 2.20 2.79 2.52 2.76 2.19 
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3.3  ค่าคณุภาพสีของผลิตภณัฑ ์
ผลการวดัค่าสขีองกลว้ยน ้าวา้หลงัการอบแหง้ทัง้ 4 การทดสอบแสดงดงัตารางที ่2 โดยค่าสี

ของกล้วยน ้ าว้าสดก่อนอบแห้งมีค่าความสว่าง L* เท่ากับ 82.17±1.23  ค่าสีแดง a* เท่ากับ 
1.28±0.16 และค่าสีเหลือง b* เท่ากับ 10.91±0.90 จากการทดสอบพบว่า กล้วยน ้ าว้าที่ผ่าน
กระบวนการอบแหง้จะมสีเีขม้มากขึน้สงัเกตไดจ้ากค่าความสว่าง (L*) ทีล่ดลงและค่าสแีดง (a*) ที่
เพิม่ขึ้น โดยการอบแห้งในการทดสอบที่ 4 จะท าให้ผลติภณัฑ์มสีเีขม้มากที่สุด เนื่องจากวธิกีาร
อบแห้งดงักล่าวมกีารใช้ความร้อนร่วมจากฮตีเตอร์อินฟาเรดและไม่มกีารระบายอากาศ ท าให้
อุณหภูมเิฉลีย่ภายในหอ้งอบสงูกว่าการอบดว้ยวธิอีื่น ผลติภณัฑท์ีไ่ด้จงึมแีนวโน้มทีจ่ะเกดิสนี ้าตาล
จากปฏกิริยิาเมลลารด์ (Maillard Reaction) มากกว่า [21, 22] 

 
ตารางท่ี 2 คณุภาพด้านสีของกล้วยน ้าว้าท่ีผา่นการอบแห้ง 

การ
ทดสอบ 

ตวัอยา่ง 
จากถาด 

หอ้งอบหนึ่งชัน้ หอ้งอบสองชัน้ 
L* a* b* L* a* b* 

1 
ชัน้บนสุด 50.51±0.49f 11.64±0.27d 12.60±0.54a 48.01±0.45e 11.57±0.35c 12.73±0.49b 

ชัน้ล่างสุด 53.89±0.37ab 11.85±0.43cd 12.12±0.24ab 54.37±0.27b 12.08±0.55c 13.90±0.46a 

2 
ชัน้บนสุด 52.43±0.47c 10.02±0.41e 11.77±0.51bc 57.77±0.15a 9.54±0.40d 11.87±0.65c 

ชัน้ล่างสุด 54.31±0.39a 10.38±0.30e 11.98±0.44ab 58.28±0.34a 8.90±0.52e 12.82±0.45b 

3 
ชัน้บนสุด 51.59±0.51d 12.01±0.27cd 11.76±0.44bc 52.49±0.88d 12.85±0.47b 10.85±0.46d 

ชัน้ล่างสุด 53.42±0.46b 12.18±0.40c 11.13±0.49c 53.51±0.44c 11.86±0.49c 10.55±0.43d 

4 
ชัน้บนสุด 50.64±0.34ef 13.60±0.38a 10.38±0.57d 47.54±0.40e 14.13±0.34a 10.17±0.36d 

ชัน้ล่างสุด 51.14±0.37de 12.91±0.37b 11.64±0.41bc 47.80±0.29e 13.98±0.22a 10.16±0.43d 
หมายเหตุ: อักขระที่เหมือนกันในคอลมัน์เดียวกัน หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัที่ระดับ 
ความเชือ่มัน่ 95% 
 

ผลการวดัค่าสีผลติภณัฑ์แสดงให้เหน็ว่า การอบโดยไม่เปิดพดัลมระบายอากาศและพดัลม
หมุนวนอากาศ การถ่ายเทความร้อนภายในห้องอบเป็นการพาแบบธรรมชาติ อุณหภูมใินห้องอบ
ค่อนขา้งสงู โดยอุณหภูมทิีถ่าดวางผลติภณัฑช์ัน้บนสุด (ถาดที ่1) และชัน้ล่างสุด (ถาดที ่5) แตกต่าง
กนัถงึ 16.17 oC และ 21.94 oC ส าหรบัหอ้งอบชัน้เดยีวและสองชัน้ตามล าดบั ดงัผลการทดสอบที ่1 
ในตารางที ่1 คุณภาพสขีองผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้งึต่างกนั เหน็ไดจ้ากคา่สขีองผลติภณัฑใ์นการทดสอบที ่1 
สขีองผลติภณัฑใ์นหอ้งอบชัน้เดยีวทีถ่าดชัน้บนสุดมคี่าความสว่าง 50.51 และชัน้ล่างสุดมคี่า 53.89 
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และในหอ้งอบสองชัน้มคี่าความสว่างชัน้บนสุดที ่48.01 และชัน้ล่างสุดที ่54.37 รวมถงึค่าสแีดงและ 
สเีหลอืงทีม่คีา่ไมแ่ตกต่างกนัทางสถติ ิ(P ≤ 0.05) ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Kunwisawa et al [14] 
ทีท่ าการศกึษาผลของอุณหภูมอิบแหง้ทีม่ตี่อสขีองกลว้ยหอมทองแผ่นอบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ70  80  90 
และ 100 oC พบวา่ กลว้ยแผน่จะมสีนี ้าตาลเขม้มากขึน้เมือ่อบแหง้ดว้ยอุณหภมูทิีส่งูขึน้ การควบคุม
คุณภาพผลติภณัฑใ์นหอ้งอบทีอุ่ณหภูมติ่างกนัมากใหม้คี่าคุณภาพสใีกลเ้คยีงกนัจงึมคีวามยุ่งยาก 
ส าหรบัการอบแหง้ผลติภณัฑใ์นหอ้งอบสองชัน้ทีม่กีารเปิดพดัลมหมุนวนอากาศท าใหอุ้ณหภูมใิน
หอ้งอบใกลเ้คยีงกนั ในการทดสอบที ่2 และ 4 กลว้ยน ้าวา้ในหอ้งอบสองชัน้จะมคี่าคุณภาพสขีอง
กล้วยน ้าว้า ได้แก่ ค่าความสว่างและค่าสีแดงใกล้เคียงกัน โดยไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคญัทางสถติ ิ(P ≤ 0.05) ในขณะทีก่ารทดลองที ่3 ซึง่เป็นการอบแหง้โดยเปิดพดัลมหมุนวน
อากาศและพดัลมระบายอากาศ ค่าความสว่างมคี่าใกลเ้คยีงกนัมากแมว้่าจะมคีวามแตกต่างกนัทาง
สถติ ิ(P > 0.05) 
 
4. สรปุผลการวิจยั 

ในการทดสอบอบกลว้ยน ้าวา้สดจนไดค้วามชืน้ 20 % (w.b.) ดว้ยเครื่องอบแหง้แสงอาทติยท์ี่
ใชห้อ้งอบชัน้เดยีวเปรยีบเทยีบกบัหอ้งอบสองชัน้พบว่า  

4.1 การอบแห้งโดยการพาแบบธรรมชาติทัง้แบบห้องอบชัน้เดยีวและสองชัน้จะมอีุณหภูมิ
ภายในหอ้งอบค่อนขา้งสงู และมผีลต่างอุณหภูมริะหว่างชัน้วางผลติภณัฑม์าก โดยผลต่างอุณหภูมิ
อยูท่ี ่16.17 และ 21.94 oC ตามล าดบั ผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ะมสีเีขม้คล ้าไมส่ม ่าเสมอหรอืใกลเ้คยีงกนั  

4.2 การอบผลติภณัฑใ์นหอ้งอบสองชัน้โดยเปิดพดัลมหมุนวนอากาศช่วยใหอุ้ณหภูมริะหว่าง
ชัน้วางผลติภณัฑใ์นหอ้งอบราบเรยีบสม ่าเสมอใกลเ้คยีงกนั ขอ้ดขีองหอ้งอบทีม่อีุณหภูมริะหว่างชัน้
ใกลเ้คยีงกนั คอื สามารถท าถาดวางผลติภณัฑใ์นหอ้งอบแหง้ซอ้นกนัไดห้ลายชัน้ โดยผลติภณัฑท์ี่
ไดจ้ะมคีวามแหง้สม ่าเสมอเท่า ๆ กนั และมสีผีลติภณัฑใ์กลเ้คยีงกนั  

4.3 การอบแห้งผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่องอบแห้งแสงอาทิตย์ แม้ว่าการใช้ความร้อนร่วมจาก 
ฮตีเตอรอ์นิฟาเรดจะท าใหม้กีารใชพ้ลงังานเพิม่ขึน้ แต่การอบผลติภณัฑโ์ดยใช้หอ้งอบสองชัน้กลบั
ท าใหค้วามสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะในการอบแหง้ลดลง จากการศกึษาพบว่าค่าความสิน้เปลอืง
พลงังานลดลงถงึ 20.65 % เมือ่ใชห้อ้งอบสองชัน้รว่มกบัฮตีเตอรอ์นิฟาเรดและพดัลมหมนุวน ซึง่คดิ
เป็นคา่พลงังานทีป่ระหยดัได ้1,693 kWh ต่อปี 

  
5. ข้อเสนอแนะ 

เนื่องจากการเปิดพดัลมระบายอากาศท าให้สูญเสยีความร้อนออกนอกระบบ อกีทัง้อากาศ
ภายนอกที่ไหลเข้าห้องอบมคีวามชื้นสูงกว่า การเปิดพดัลมระบายอากาศจงึควรท าเป็นช่วงใน
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ระยะเวลาสัน้ ๆ โดยอาจเพิม่ระบบควบคุมการเปิดปิดพดัลมระบายอากาศและฮตีเตอร์ เพื่อให้
ระบบมปีระสทิธภิาพดขีึน้และใชง้านไดส้ะดวกมากขึน้ นอกจากนี้การใชฮ้ตีเตอรเ์ป็นความรอ้นเสรมิ
เป็นทางเลอืกหนึ่งในการอบแหง้ผลติภณัฑใ์นชว่งเวลาทีไ่มม่แีสงแดด 
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บทคดัย่อ 
วตัถุประสงค์ในการท าวิจยัเพื่อออกแบบและสร้างเตาเผาขยะที่มีห้องเผาไหม้สองห้อง โดยใช ้
แผ่นเหลก็กลา้เป็นผนังกัน้ระหว่างหอ้งเผาไหมท้ัง้สองและเพื่อประเมนิสมรรถนะของเตาเผาขยะใน
แงข่องประสทิธภิาพการเผาไหม ้อตัราการป้อนขยะและคา่มลพษิของไอเสยี โดยมวีธิกีารศกึษาเกบ็
ข้อมูลปริมาณขยะแล้วน าข้อมูลมาออกแบบและสร้างเตา จากนัน้จึงท าการทดสอบเผาขยะใน
อตัราสว่นขยะเปียกและขยะแหง้โดยน ้าหนกัระหว่าง 0:100 – 60:40 ใชอ้ตัราการป้อนขยะ 50 kg/h 
ผลจากการวิจยัพบว่าสามารถใช้เผาขยะที่มีอัตราส่วนได้ไม่เกิน  50:50 และสามารถป้อนขยะ 
ไดส้งูสุดในอตัรา 42 kg/h โดยพจิารณาจากประสทิธภิาพเตาสงูสูดอยู่ทีร่อ้ยละ 98.5 และยงัพบว่า
การใช้เหล็กกล้าเ ป็นวัสดุท าเ ป็นผนังกัน้สามารถช่วยลดค่ามลพิษทางอากาศให้อยู่ ใน 
เกณฑ์มาตรฐานควบคุมได้โดยมปีรมิาณของก๊าซคาร์บอนมอนออกไซค์ (CO) จะมคี่าต ่าสุดอยู่ที่ 
44 ppm ก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) มีค่า 135 ppm และค่าความทึบแสง (Opacity) ที ่
17 % แต่ถา้มกีารเพิม่ขยะเปียกไปเป็นรอ้ยละ 60 ของขยะทัง้หมดจะท าใหค้่ามลพษิทางอากาศเกนิ
มาตรฐาน 
ค าส าคญั: เตาเผาขยะ, หอ้งเผาไหม,้ เหลก็กลา้ 
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ABSTRACT 
The purpose of the study is to design and build waste incinerators with a double combustion 
chamber by using a steel plate as a wall between the two combustion chambers, then 
evaluate their performance in terms of combustion efficiency, waste feed rate, and exhaust 
pollution value, by a method of studying and collecting waste data and then using it to design 
and build the incinerators. Then do a test of burning waste with a ratio of wet waste to dry 
waste by weight between 0:100 to 60:40 and a waste feed rate of 50 kg/h. The results of 
the study found that they can be used to burn waste with a ratio not exceeding 50:50 and 
can feed waste at a maximum rate of 42 kg/h. Considering that the incinerator’s efficiency 
is as high as 98.5%, In addition, It was also found that using steel as a material for partition 
walls can help reduce air pollution levels to within control standards by the amount of carbon 
monoxide (CO) gas having a minimum value of 44 ppm, oxides of nitrogen (NOx) having the 
value of 135 ppm, and the opacity value of 17%. However, adding wet waste to 60% of the 
total waste will cause the air pollution levels to exceed the standard. 
KEYWORDS: incinerator, combustion chamber, steel 
 
1.  บทน า 

การจดัการกบัขยะเป็นหนึ่งในประเดน็ส าคญัทีต่อ้งชว่ยกนัแกปั้ญหาโดยเฉพาะสงัคมขนาดเลก็
ทีม่คีวามตอ้งการในการรบัมอืกบัขยะทีเ่กดิขึน้ในพืน้ทีข่องตนเอง การก าจดัขยะดว้ยวธิกีารเผาเป็น
วิธีที่ได้รบัความนิยมใช้กันอย่างกว้างขวางเนื่องจากสะดวกและรวดเร็วใช้พื้นที่น้อยประหยดั
งบประมาณโดยเฉพาะหน่วยงานระดบัทอ้งถิน่หลายแห่งใชเ้ตาเผาขยะเพื่อก าจดัขยะในพืน้ทีต่อ้ง
ตนเอง  แต่ก็พบว่าบางชุมชนต้องก าจดัขยะดว้ยตนเองด้วยวธิกีารเผาซึ่งก็พบปัญหาเตาเผาขยะ
เหล่านัน้สรา้งมลพษิทางอากาศขึน้มาอกีครัง้ จากการศกึษาขอ้มลูทีผ่่านมาพบว่ามงีานวจิยัทีศ่กึษา
การออกแบบเตาเผาขยะขนาดเลก็ทีม่ปีระสทิธภิาพในการก าจดัขยะและสามารถควบคุมมลพษิไดด้ ี
ซึ่งการก าจดัมลพษิจากเตาเผาสามารถท าได้หลากหลายวธิเีช่นการออกแบบระบบควบคุมมลพษิ 
ไอเสยีจากเตาเผาขยะด้วยหอพ่นน ้าโดยอาศยัหยดน ้าที่ถูกพ่นออกมาจบัตวักบัอนุภาคฝุ่ นและ 
ก๊าชต่าง ๆ ที่เกดิจากการเผาไหม ้อย่างเช่นงานวจิยัของ Sittiritkawin et al [1] ได้พฒันาเตาเผา
ขยะขนาดเล็กโดยใช้ถงัเหล็กขนาด 200 ลติร ร่วมกบัหอพ่นน ้าเพื่อใช้ก าจดัขยะในชุมชน พบว่า
สามารถลดค่ามลพษิทางอากาศใหอ้ยู่ในเกณฑม์าตรฐานได ้และยงัพบว่า Olisa et al [2] ออกแบบ
และสรา้งเตาเผาขยะที่เสรมิอุปกรณ์เป็นชัน้ตะแกรงเหลก็ทีอ่ยู่ในเตาเผาเพื่อเพิม่ระยะเวลารอคอย
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ใหข้ยะขณะอยูใ่นเตาท าใหค้วามรอ้นในเตาช่วยท าใหข้ยะแหง้มากขึน้ก่อนจะเผาไหมซ้ึง่วธินีี้ช่วยลด
คา่มลพษิทางอากาศไดเ้ชน่กนั 

นอกจากนัน้ในการออกแบบหอ้งเผาไหมท้ีม่กีารควบคุมไหลของไอเสยีเพือ่ทีจ่ะชะลอความเรว็
ของก๊าชร้อนให้ไหลช้าลงเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่ช่วยให้เกิดการเผาไหม้ซ ้าแต่ต้องมอีุณหภูมิสูง
เพยีงพอในการเผาไหมก๊้าซตดิไฟทีอุ่ณหภูมปิระมาณ 650 oC ซึง่ก๊าซตดิไฟสว่นใหญ่ประกอบดว้ย 
CO, H2 และ CH4 อย่างเช่นงานวจิยัของ Sukchana [3] ไดศ้กึษาทดสอบสมรรถนะของเตาเผาขยะ
ขนาดเลก็แบบไอเสยีวกกลบัภายในหอ้งเผาไหมก้่อนออกไปทางปล่องควนัโดยมรีงัผึง้สะสมความ
รอ้นภายในปล่องควนัเพื่อช่วยใหก้ารเผาไหมส้มบูรณ์มากยิง่ขึน้และสามารถท าใหม้ลพษิ  CO, NO 
ลดลง มีสมรรถนะในการเผาขยะได้ในอัตรา  50 kg/h ซึ่งมีประสิทธิภาพในการเผาไหมเฉลี่ย
ประมาณรอ้ยละ 99 และยงัพบว่า Damrongsak et al [4] ไดพ้ฒันาเตาเผาขยะชุมชนทีอ่อกแบบให้
ควนัหรอืไอเสยีทีย่งัเผาไหมไ้มส่มบูรณ์ในหอ้งเผาไหมไ้หลยอ้นลงมาดา้นล่างเพื่อเผาซ ้าอกีครัง้หนึ่ง 
ซึง่กพ็บว่ามปีระสทิธภิาพการเผาท าลายสงูโดยมปีระสทิธภิาพการเผาลายสงูสุดทีร่อ้ยละ 94.5 และ
ชว่ยลดอนุภาคขนาดเลก็ลงได ้ 

จากแนวทางการควบคุมไหลของไอเสยีของเตาเผาขยะใหช้า้ลงเพื่อใหเ้กดิการเผาไหมซ้ ้าได้
นัน้ยงัสามารถท าไดด้ว้ยการใชห้อ้งเผาไหมแ้บบสองหอ้ง ซึง่กเ็ป็นอกีวธิหีนึ่งทีจ่ะชว่ยควบคุมมลพษิ
ไดอ้ย่างเช่น Chongrungreong [5] มกีารศกึษาวจิยัการเผาไหมเ้ตาเผาขยะหอ้งเผาไหมเ้ดีย่วและ
สองหอ้งเผาไหมท้ีอ่อกแบบเป็นแบบผนงัก่ออฐิทีไ่ม่มกีารใชห้วัเผาเขา้มาช่วย ซึง่พบว่าเตาสองหอ้ง
เผาไหม้ให้ปรมิาณก๊าชคาร์บอนมอนอไซค์และอนุภาคขนาดเล็กน้อยกว่าเตาเผาแบบห้องเดี่ยว 
Achawangkul et al [6] ศกึษาเตาเผาขยะสองหอ้งทีใ่ชส้ าหรบัผลติแกส็ชวีมวลโดยการตดิตัง้ชุดหวั
เผาช่วยในหอ้งเตาไหมท้ีส่อง เพื่อใหอุ้ณหภูมใินหอ้งเผาไหมส้งูต่อเนื่องเกดิการเผาไหมซ้ ้า ในสว่น
งานของ Obuka and Ozioko [7] มกีารศกึษาออกแบบและการประเมนิเตาเผาขยะแบบมสีองหอ้ง
เพื่อลดการปล่อยมลพษิโดยแต่ละหอ้งมหีวัเผาและระบบจ่ายอากาศเสรมิ ท าใหห้อ้งเผาไหมท้ีส่อง
ท างานที่อุณหภูมิอย่างน้อย 1,100 oC และยงัช่วยเพิ่มเวลาให้ก๊าชไอเสียอยู่ในเตาได้นานขึ้น 
(Residence time) ประสทิธภิาพการเผาไหมส้งูขึน้ 

จากขอ้มูลงานวจิยัที่ผ่านมาพบว่าการออกแบบเตาเผาขยะแบบสองห้องเผาไหม้จะช่วยลด
มลพษิจากการเผาไหมไ้ด้ แต่กพ็บว่าหอ้งเผาทีส่องยงัคงตอ้งใชห้วัเผาเสรมิเพื่อช่วยใหอุ้ณหภูมใิน
ส่วนนี้มคี่าที่สูงเพยีงพอต่อการเผาไหม้ก๊าชที่ตดิไฟได้ซ ้า แต่การใช้หวัเผาเสรมิในหอ้งเผาไหมท้ี่
สองอาจไม่สะดวกกบัการใช้งานในระดบัชุมชุนเพราะต้องมีค่าใช้จ่ายเพิม่ในส่วนของเชื้อเพลิง  
ก๊าช LPG ฉะนัน้ถา้เราใชผ้นังกัน้หอ้งเผาไหมท้ีส่องดว้ยแผ่นเหลก็กลา้เพื่อใหส้ามารถสง่ผ่านความ
รอ้นจากหอ้งเผาไหมท้ี่หนึ่งทีม่อีุณหภูมสิงูไปยงัหอ้งเผาไหมท้ี่สองไดแ้ละเกดิการเผาไหมซ้ ้า ซึง่จะ
ช่วยลดมลพษิให้ต ่าลงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจที่จะช่วยให้ชุมชนสามารถจดัการกบัขยะอย่างมี
ประสทิธภิาพ ดงันัน้วตัถุประสงค์ในการวจิยัเพื่อศกึษาออกแบบและสรา้งเตาเผาขยะที่มหีอ้งเผา
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ไหม้สองห้องที่ใช้แผ่นเหล็กกล้าเป็นผนังกัน้ระหว่างห้องและศึกษาผลที่เกิดจากเตาเผาขยะที่ม ี
หอ้งเผาไหมส้องหอ้ง โดยมกีารประเมนิสมรรถนะของเตาเผาในแง่ของ ประสทิธภิาพการเผาไหม ้
อตัราการป้อนขยะ คา่มลพษิของไอเสยี  
 
2.  ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจยั 

ในการค านวณหาขนาดเตาเผาขยะที่เหมาะสมกบัปริมาณขยะต่อวนัที่มีอยู่ในชุมชน  โดย
เตาเผาจะอาศยัหลกัการเผาไหม้ขยะภายในเตาด้วยตัวเองไม่ใช้หวัเผาและพดัลมช่วยในการ  
เผาไหม ้แต่จะอาศยัหลกัการปรากฏการณ์ปล่องควนั (Chimney effect) หอ้งเผาไหมใ้นเตาเผาแยก
เป็น 2 ส่วน คอื หอ้งเผาไหมท้ี่หนึ่ง เป็นหอ้งเผาไหมข้ยะหลกัส่วนหอ้งเผาไหมท้ี่สองเป็นหอ้งเผา
ไหมร้อง แสดงดงัรปูที ่1 แสดงสว่นต่างๆของเตาเผาประกอบไปดว้ย 1) โครงสรา้งเตา 2) ตะแกรง 
3) ผนงัเตา 4) ตะแกรงกรองขีเ้ถา้ 5) หอ้งเผาไหมท้ีห่นึ่ง 6) หอ้งเผา้ไหมท้ีส่อง 7) แผน่กัน้เหลก็กลา้
ห้องเผาไหม้ที่สอง 8) ปล่องควัน 9) รางเลื่อนประตู 10) ประตูบานเลื่อนและช่องเติมขยะ 
11) ตะแกรงพกัขยะ 12) ประตูช่องเกลีย่ขยะ 13) ประตูช่องลมหลกัและช่องเขีย่ขีเ้ถา้ 14) ช่องปรบั
ปรมิาณอากาศ   

 

 
รปูท่ี 1 ลกัษณะของเตาเผาขยะแบบห้องเผาไหม้สองห้อง 
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2.1 การออกแบบส่วนประกอบของเตาเผาขยะ 
1) ขนาดของหอ้งเผาไหมท้ีห่นึ่ง ค านวณจากสมการ 

 

 = net
1

0

Q
V     

Q
 (1) 

 
เมือ่  1V  คอื ปรมิาตรหอ้งเผาไหมท้ีห่นึ่ง, (m3) 

0Q  คอื อตัราการปลดปล่อยพลงังานความรอ้นในเตาเผามคีา่ 550 MJ/(m3.h) [8] 

netQ  คอื ปรมิาณความรอ้นสทุธทิีใ่ชอ้อกแบบสรา้งเตาเผา, MJ/h 
 

 net total lossQ     Q Q= −  (2) 
 
 total ขยะQ     mHV=  (3) 
 
เมือ่  totalQ  คอื ปรมิาณความรอ้นทัง้หมดทีเ่กดิจากการเผาไหม ้, MJ/h 
 m  คอื อตัราการป้อนขยะ, kg/h 
 HVขยะ คอื คา่ความรอ้นของขยะ, MJ/kg 

ในการค านวณปรมิาณความร้อนที่สูญเสยี ( lossQ ) จะประกอบไปด้วย ปรมิาณความร้อนที่
สูญเสยีในการระเหยน ้าหรอืความชื้นในขยะ (

2H OQ ) ปรมิาณความรอ้นที่สูญเสยีในการระเหยน ้า

จากการเผาไฮโดรเจน (
2HQ ) และ ปรมิาณความร้อนที่สูญเสยีในการแผ่รงัสอีื่นๆ ( RQ ) คดิเป็น 

รอ้ยละ 20 ของความรอ้นทัง้หมดทีเ่กดิจากการเผาไหม ้( totalQ ) [9] มสีมการทีเ่กีย่วขอ้งดงันี้ 
 

 
2H O fgQ     wmh=  (4) 

 
เมือ่ w คอื มวลของน ้าในขยะ, 

2H O refusekg / kg   

 fgh  คอื เอนทาลปีของการระเหยน ้าใหเ้ป็นไอที ่25 oC  
 

 
2 2H H fgQ     9m mh=  (5) 

 
เมือ่  

2Hm  คอื มวลของไฮโดรเจนในขยะ, 
2H refusekg / kg  
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 R totalQ     0.2Q=  (6) 
 

2) ตะแกรงของเตาเผาขยะ พืน้ทีข่องตะแกรงรบัขยะในเตา โดยทีค่ านวณจากอตัราการป้อน
ขยะเขา้เตาต่อพืน้ทีต่ะแกรงรบัขยะ (LG), kg/m2 h [10] ค านวณจากสมการ 
 
 LG    10 log( m )=  (7) 

 
3) พื้นที่ช่องผ่านก๊าชรอ้นจากหอ้งเผาไหมท้ี่หนึ่งไปยงัหอ้งเผาไหมท้ี่สอง (Ap) ค านวณได้

จากสมการ 
 
 p g pA     V v=  (8) 
 
เมือ่ gV  คอื อตัราการไหลเชงิปรมิาตรของก๊าชไอเสยีกรณีการเผาไหมส้มบรูณ์ทีอุ่ณหภมู ิ600 oC, m3/s 
 pv  คอื ความเรว็ของก๊าชไอเสยีทีผ่า่นชอ่ง เท่ากบั 17 m/s [10] 

4) ขนาดหอ้งเผาไหมท้ีส่อง ( 2V ), m3 ค านวณจากสมการ 
 

 2 2 cV     A h=  (9) 
 
 2 g 2A     V v=  (10) 
 
เมือ่  2V  คอื ปรมิาตรหอ้งเผาไหมท้ีส่อง, m3 
 2v  คอื ความเรว็ของก๊าชไอเสยีทีท่ีใ่ชก้ารออกแบบเท่ากบั 2 m/s [10] 
 ch  คอื ความสงูของเตาเผาขยะ, m 
 2A  คอื พืน้ทีห่น้าตดัหอ้งเผาไหม,้ m2   

5) ความสงูของปล่องไอเสยี (h) ส าหรบัน าไอเสยีออกจากหอ้งเผาไหมท้ีส่อง [11]  
 

 
( )

a g w t

b g a

T T D
h    

464.5P T T


=

−
 (11) 
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เมือ่ aT  คอื อุณหภมูภิายนอกเตา, K 
 gT  คอื อุณหภมูก๊ิาชไอเสยีก่อนออกจากปล่อง, K 
 w  คอื ความหนาแน่นของน ้า, kg/m3 
 tD  คอื กระแสลมเรง่ตามธรรมชาต ิ3 – 6 

2H Omm เลอืกใชเ้ท่ากบั 3.5 
2H Omm  [12] 

 bP  คอื ความดนับรรยากาศภายนอก 760 
2H Omm  

6) พืน้ทีห่น้าตดัของปล่องไอเสยี ( gA ), m2 ค านวณไดจ้ากสมการ  
 

 g g gA     V v=  (12) 
 
เมือ่ gv  คอื ความเรว็ของก๊าชไอเสยีขณะอยูใ่นปล่องไอเสยีทีใ่ชก้ารออกแบบเท่ากบั 10 m/s [10] 

7) การออกแบบผนงัเตาเผาขยะ  
การค านวณหาความหนาของผนังเตาเพื่อลดการสูญเสยีความรอ้นและปลอดภยัต่อผูใ้ชง้าน 

จ าเป็นต้องทราบความต้านทานการถ่ายเทความรอ้นผ่านผนังเตาแสดงดงัรูปที่ 2 โดยเลอืกอฐิทน
ไฟทีม่จี าหน่ายในทอ้งตลาดทีม่ขีนาดมาตรฐาน อฐิทนไฟ ยีห่อ้ SK-36  ST-76 ขนาด (กวา้งxยาวx
สูง) 115 x 230 x 75 mm โดยที่ความร้อนที่เกิดขึ้นบรเิวณผวิผนังเตาด้านนอกเป็นการสูญเสยี
ความรอ้นจากภายในเตาในรปูแบบการพาความรอ้นของอากาศแบบอสิระและการแผร่งัสคีวามรอ้น 
ซึง่ถา้สามารถลดการสญูเสยีความรอ้นไดจ้ะช่วยเพิม่ประสทิธภิาพการเผาไหมไ้ดด้ ีค่าสมัประสทิธิ ์
การถ่ายเทความรอ้นระหว่างผวิผนังเตาด้านนอกกบัอากาศรอบ  ๆ ( 0h ) โดยทัว่ไปประมาณ 30 
w/m2.K [13] ซึง่มสีมการทีเ่กีย่วขอ้งดงันี้ 

 

 
รปูท่ี 2 วงจรการถ่ายความร้อนระหว่างผนังภายในกบัภายนอกเตาเผาขยะ 

 

 tot 1 2
0

L 1
R   R R   

k h
= + = +  (13) 

 

T3 T1 T2 

ในเตา นอกเตา 

R1 R2 

Q 
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 1 2 1 3

1 tot

T T T T
Q    

R R
− −

= =  (14) 

 
เมือ่ totR  คอื คา่ความตา้นทานรวมของผนงัเตาเผาขยะ  
 1R  คอื คา่ความตา้นทานของผนงัเตาเผาขยะ 
 R2 คอื คา่ความตา้นทานของผนงัเตาเผาขยะ 
 L  คอื ความหนาผนงัเตาอฐิทนไฟหนา 115 mm 
 k   คอื คา่การน าความรอ้นของอฐิทนไฟยีห่อ้ SK-36 รุน่ ST-76 มคีา่ 0.24 w/m.K 
 0h  คอื สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นของอากาศแบบอสิระ  
 1T  คอื อุณหภมูผิวิผนงัภายในเตาเผามคีา่ 800 oC 
 2T  คอื อุณหภมูผิวิดา้นนอกเตาเผา, oC 
 3T  คอื อุณหภมูสิิง่แวดลอ้มดา้นนอกเตาเผามคีา่ 30 oC 

8) การค านวณหาอตัราสว่นการเผาไหมท้ีเ่หมาะสม 
ในการออกแบบเตาเผาขยะต้องค านึงถงึปรมิาณการป้อนขยะในแต่ละครัง้ใหส้มัพนัธ์กบัการ

เผาไหมใ้นเตาเผาเพื่อใหร้กัษาระดบัอุณหภูมใินเตา ใหส้ามารถเผาไหมด้้วยตนเองได้และมพีืน้ที่
ว่างในเตาเพยีงพอเพื่อใหอ้ากาศสามารถเขา้ไปเผาไหมไ้ดอ้ย่างสะดวกซึ่งหอ้งเผาไหมม้ปีรมิาตร
(V1) = 1.65 m3 ที่ได้จากค านวณในสมการที่ 1 ก าหนดอตัราการเผาไหม้สูงสุดไม่เกิน 50 kg/h 
ปรมิาณความจุขยะที่สามารถใส่ได้เพื่อการเผาในแต่ละครัง้ไม่ควรเกนิครึง่ของปรมิาตรเพื่อเหลอื
พืน้ทีอ่ากาศส าหรบัใชใ้นการเผาไหม ้ดงันัน้เมือ่ค านวณแลว้ไดน้ ้าหนกัขยะทีส่ามารถเผาไดส้งูสุดไม่
เกนิ 10 kg  ต่อ 1 ครัง้ การค านวณปรมิาณอากาศทีเ่หมาะสมส าหรบัการเผาไหมข้ยะ 10 kg  จาก
สมการอตัราสว่นอากาศต่อเชือ้เพลงิ (ขยะ) [14] 
 
 ( )( )T C H S O M AAFR   11.44X 34.32X 4.29X 4.29X 1 X X= + + − − −  (15) 
 
เมือ่  TAFR  คอื อตัราสว่นอากาศต่อเชือ้เพลงิ (ขยะ) ทางทฤษฏ ีโดยมวล  
  CX  คอื สดัสว่นโดยมวลของคารบ์อนในขยะ 
 HX  คอื สดัสว่นโดยมวลของไฮโดรเจนในขยะ 
 SX  คอื สดัสว่นโดยมวลของซลัเฟอรใ์นขยะ 
 OX  คอื สดัสว่นโดยมวลของออกซเิจนในขยะ 
 MX  คอื สดัสว่นโดยมวลของความชืน้ในขยะ 
 AX  คอื สดัสว่นโดยมวลของเถา้ในขยะ 
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ตารางท่ี 1  องคป์ระกอบทางเคมี (%) ของขยะมลูฝอยชุมชน [13] 

C H S O M A 
63.2 5.5 0.018 32.4 43.5 8.9 
 
ค านวณขนาดช่องเตมิอากาศทีเ่หมาะสมเพื่อเตมิอากาศใหเ้พยีงพอกบัการเผาไหมข้ยะในเตา

ทีค่ านวณไดจ้ากสมการที ่(15) 
 
 TAFR     V m=  (16) 
 
 pA    V / v=  (17) 
 
เมือ่ V  คอื อตัราการไหลเชงิปรมิาตรของอากาศป้อน, m3/h 
 m  คอื อตัราการป้อนขยะ, kg/h 
 A คอื ขนาดชอ่งเตมิอากาศทีเ่หมาะสม, m2 
 pv  คอื ความเรว็ของก๊าชไอเสยีทีผ่า่นชอ่ง เท่ากบั 6 m/s [9] 

9) การหาประสทิธภิาพการเผาขยะ  
การค านวณหาประสทิธภิาพการเผาท าลายขยะ เพื่อวเิคราะห์หาความสามารถในการก าจดั

ขยะของเตาเผาขยะ สามารถหาประสทิธภิาพการเผาท าลายขยะไดด้งัสมการ [9]  
 

 
2

CO
    1

CO
 = −  (18) 

 
เมือ่   คอื ประสทิธภิาพการเผาท าลายขยะ 
 CO  คอื ปรมิาณคารบ์อนมอออกไซด ์(ppm) 
 2CO คอื ปรมิาณคารบ์อนไดออกไซด ์ (ppm) 

 
2.2 วิธีด าเนินการวิจยั 

1) การจ าแนกประเภทและปรมิาณของขยะมขีัน้ตอนดงันี้  ในการเกบ็ขอ้มลูขยะในชุมชนแลว้
ชัง่และบนัทกึโดยเกบ็รวบรวมทัง้หมด 3 ครัง้ มคีา่เฉลีย่อยูท่ี ่262 kg/day ก าหนดใชป้รมิาณเผาขยะ
ในอตัรา 50 kg/h รวบรวมขยะทีเ่กดิขึน้ในแต่ละวนัน ามาเทกองทีล่านคดัแยกขยะของเตาเผาและท า
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การคดัแยกขยะทีเ่ผาไหมไ้มไ่ดอ้อกแบ่งเป็นขยะแหง้ จ าพวก กระดาษ ใบไม ้ถุงพลาสตกิ ฯลฯ และ
สว่นทีเ่หลอืเป็นขยะเปียกจ าพวกเศษอาหาร เปลอืกผลไม ้ฯลฯ  

2) การทดสอบเตาเผาขยะโดยการป้อนขยะเพื่อที่จะหาอตัราการเผาไหม้ที่เหมาะสมโดย  
การจากเก็บขยะเป็นชุด ชุดละ 10 kg  ในแต่ละชุดมอีตัราส่วนขยะเปียกต่อขยะแหง้โดยน ้าหนัก 
0:100, 20:80, 40:60, 50:50, 60:40 ในระหว่างการป้อนขยะจะควบคุมการป้อนใหเ้หมาะสมเพือ่ให้
การเผาไหมม้อีุณหภูมใินเตาสงูเพยีงพอไม่ใหเ้ตาเผาดบั ก่อนป้อนขยะชุดแรกจะท าการจุดเตาเผา
ขยะด้วยขยะแหง้จ าพวกใบไมแ้หง้ กระดาษ ใหเ้ผามอีุณหภูมปิระมาณ  800 – 900 oC เป็นเวลา 
20 min เพื่อใหเ้ตาเผาสามารถเผาไหมด้ว้ยตวัไดแ้ลว้จงึป้อนขยะชุดแรก จากนัน้ท าการทดลองซ ้า  
3 ครัง้ เกบ็คา่ตวัแปรต่าง ๆ เพือ่น าไปวเิคราะห ์

3) การประเมนิสมรรถนะเตาเผาขยะ โดยการตดิตัง้อุปกรณ์วดัอุณหภูม ิThermocouple type 
K ทัง้หมด 5 จุด ไดแ้ก่ หอ้งเผาไหมท้ีห่นึ่ง หอ้งเผาไหมท้ีส่อง ปล่องระบายไอเสยี ผนังเตาเผาดา้น
นอก และผนังกัน้ห้องแผ่นเหล็กกล้า ติดตัง้เครื่องวิเคราะห์ก๊าชจากการเผาไหม้ (Flue gas 
analyzer) ที่ปล่องไอเสยี น าขอ้มูลวเิคราะห์ ประสทิธภิาพการเผาไหม ้อตัราการเผาที่เหมาะสม 
อุณหภูมสิ่วนต่าง ๆ ของเตาเผา ปรมิาณก๊าซมลพษิที่เกดิขึ้นจากการเผาขยะที่ประกอบไปด้วย 
CO, CO2, SO2, NOx, และความทบึแสงของควนั (Opacity) 
 
2.3 เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจยัประกอบด้วย 

1) เครือ่งชัง่สปรงิขนาด 150 kg ความละเอยีด 0.2 kg  
2) เครื่องวดัอุณหภูม ิ(Thermocouple) Type K รุ่น MT 107 วดัอุณหภูมสิูงสุดได้ 1600 oC 

ตดิตัง้ภายในเตาจ านวน 5 จุด แสดงดงัรูปที่ 3 T1 คอืต าแหน่งตดิตัง้ภายในหอ้งเผาไหมท้ีห่นึ่ง T2 
คือต าแหน่งติดตัง้ภายในห้องเผาไหม้ที่สอง T3 คือต าแหน่งติดตัง้ก๊าชร้อนที่ปล่องควนั T4 คือ
ต าแหน่งตดิตัง้ผนงักัน้หอ้งเผาไหม ้T5 คอืต าแหน่งตดิตัง้ผนงัดา้นนอกหอ้งเผาไหม ้

 

 
รปูท่ี 3 ต าแหน่งการติดตัง้เทอรโ์มคปัเปิลวดัอณุหภมิูของกา๊ชไอเสียในเตาเผาขยะ 

T5 
T4 
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3) เครื่องวดัความเรว็ลม ยีห่อ้ Testo 425 hot wire ช่วงการวดัความเรว็ลม 0.01 – 30 m/s 
ความละเอยีด 0.01 m/s 

4) เครื่องวิเคราะห์ก๊าชจากการเผาไหม้  (Flue gas analyzer) ยี่ห้อ Testo 330 ใช้วัด
องคป์ระกอบของก๊าชไอเสยีเชน่ CO, O2, CO2 วดัเป็น ppm ความละเอยีด 0.1 ppm  

5) เครือ่งวดัความทบึแสง (Opacity) ยีห่อ้ Master engineering smoke module 9010  ความ
ละเอยีด 0.1% ส าหรบัการตรวจวดัความทบึแสงส าหรบัวดัควนัด า และ ฝุ่ นละออง โดยการส่งผ่าน
ของล าแสงทีม่ชี่วงความยาวคลื่นแสงเฉพาะผ่านควนัหรอืฝุ่ นละอองเขา้สูอุ่ปกรณ์รบัแสง แลว้วดัค่า
ความเขม้แสงทีล่ดลง เป็นหน่วยรอ้ยละ (%) โดยบรเิวณปล่องควนัเตาเผาขยะ 

 
3.  ผลการวิจยัและอภิปราย 
3.1 ส่วนประกอบห้องเผาไหม้ท่ีได้จากการออกแบบ 

1) ห้องเผาไหม้ที่หนึ่งซึ่งเป็นห้องเผาไหม้หลกั ผนังเผาสร้างจากอิฐทนไฟอฐิทนไฟยี่ห้อ 
SK-36 รุ่น ST-76 อิฐทนไฟ อลูมน่ิาสูง (อลูมน่ิา 60% ความทนไฟ เบอร์ 36) ทนต่ออุณหภูมิที่ 
1650 oC จากการก าหนดค่าความรอ้นเชือ้เพลงิขยะ (HV) มคีา่ 18.536 MJ/kg [15] ของขยะ ขนาด
ภายใน กวา้ง 1.0 m ยาว 1.1 m สงู 1.5 m ไดป้รมิาตรหอ้งเผาไหมท้ีห่นึ่ง(V1) มคี่า 1.65 m3 และมี
ขนาดตะแกรงรบัขยะ (LG) มคีา่ 7 kg/m2 และเมือ่ป้อนคา่ครัง้ละไม่เกนิ 10 kg จะท าใหไ้ดข้นาดพืน้
ตะแกรงอยูท่ี ่1.2 m2 แสดงดงัรปูที ่4   

 

  
(ก) (ข) 

รปูท่ี 4 เตาเผาขยะท่ีได้จากการออกแบบ (ก) ขนาดเตาขยะ (ข) เตาเผาขยะส าเรจ็ 

1m. 

4m. 

1.5m. 

1m. 1.1m. 
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2) พืน้ทีช่อ่งผา่นก๊าชรอ้น (Ap) มขีนาดความกวา้ง 1.0 m สงู 0.2 m  
3) ขนาดห้องเผาไหม้ที่สอง (V2) มขีนาดภายในกว้าง 1.0 m ยาว 0.3 สูง 1.0 m ผนังกัน้

ระหว่างหอ้งเผาทีห่นึ่งและหอ้งทีส่องใชเ้หลก็กลา้หนา 10 mm. เนื่องจากกลไกถ่ายเทความรอ้นจาก
หอ้งเผาไหมท้ีห่นึ่งไปยงัหอ้งเผาไหมท้ีส่องอาศยัการน าความรอ้นเป็นหลกัดงันัน้ความหนาของแผน่
เหล็กกล้าจงึมผีลต่อการน าความร้อนและการบดิเสยีรูปของแผ่นเหล็กจากโดยความร้อน ขนาด
กวา้ง 1.0 m และ สูง 0.7 m ซึ่งขนาดเท่ากบัความกวา้งของหอ้งเผาไหมแ้ต่ส่วนความสูงต้องเวน้
ชอ่งพืน้ทีช่อ่งผา่นก๊าชรอ้น (Ap) 

4) ขนาดพืน้ที่ปล่องไอเสยี (Ag) อยู่ที่ 0.032 m2 สรา้งจากเหลก็กล่องขนาด 200x200 mm 
เพื่อความสะดวกในการจดัท าหนา 3 mm ความสูงของปล่อง (h) มคี่า 4 m โดยวดัจากด้านบน
เตาเผาขยะ  

ผนังเตาเผาใชฉ้นวนกนัสญูเสยีความรอ้นหนา 115 mm จากการค านวณอตัราส่วนอากาศต่อ
เชือ้เพลงิ (ขยะ) ทางทฤษฏ ี( TAFR ) และคดิอากาศสว่นเกนิรอ้ยละ 30 [15] จะตอ้งใชอ้ากาศ 3.78 kg 
ต่อขยะ 1 kg ค านวณจากสมการที ่(17) ป้อนขยะในอตัรา 50 kg /h จากผลการค านวณ TAFR  มี
ขนาดชอ่งอากาศเขา้เผาตอ้งมขีนาดไมน้่อยกว่า 656 cm2 ในการออกแบบเลอืกใชข้นาด 50 x 25 cm 
เพือ่ใชค้วบคุมปรมิาณอากาศไดส้ะดวกขึน้ดว้ยการปรบัแผน่สไลทช์อ่งปรบัอากาศหน้าเตาเผาขยะ  
 
3.2 ผลการทดสอบการท างานของเตาเผาขยะ 

การประเมินประสิทธิภาพการเผาไหม้ด้วยสมการที่  (18) แสดงดังรูปที่ 5 ด้วยการวัด 
ปรมิาณก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ ตามอตัราส่วนขยะที่ป้อนตัง้แต่ 
0:100 – 40:60 ประสทิธภิาพการเผาไหม้สงูสุดมคี่ารอ้ยละ 98.5 ทีอ่ตัราส่วนขยะ 0:100 เนื่องจาก
การเผาไหม้ที่สมบูรณ์ท าให้มีปริมาณก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ออกมามากกว่าก๊าชคาร์บอน  
มอนออกไซด์ทีม่ปีรมิาณน้อยเพราะว่าอุณหภูมใินเตาสูงเกดิแรงดูดอากาศเขา้ไปมากกว่าปรมิาณ
ความต้องการ จงึท าให้ออกซิเจนที่มอียู่ในอากาศปรมิาณมากที่ยงัเผาไหม้ไม่หมด แต่เมื่อป้อน
ปรมิาณส่วนผสมของขยะเปียกเพิม่ขึน้ไปเป็น 60:40 จะท าใหป้ระสทิธภิาพการเผาไหมล้ดลงอย่าง
มากเนื่องจากขยะเปียกทีป้่อนเขา้ไปมคีวามชืน้สงูแหง้ไมท่นัอุณหภมูใินเตาเผาลดลง สง่ผลใหอ้ตัรา
การป้อนขยะลดลงตามไปดว้ย 

ในการทดสอบดา้นความสามารถในการก าจดัขยะจะสมัพนัธโ์ดยตรงกบัอตัราสว่นระหว่างขยะ
เปียกกบัขยะแหง้และอุณหภูมภิายในเตาเผาแสดงดงัรูปที ่6 พบว่าเมื่อป้อนขยะทีม่แีต่ขยะแหง้จะ
สามารถเผาไหมไ้ดส้งูสดุ 45 kg/h มอีุณหภมูสิงูสดุประมาณ 885 oC  และเมือ่เพิม่ปรมิาณขยะเปียก
มากขึน้เรือ่ยๆ จนถงึ 60:40 ความสามารถในการก าจดัขยะลดลงเหลอื 22 kg/h เนื่องจากขยะเปียก
โดยส่วนใหญ่จะเป็นเศษอาหารทีม่คีวามชื้นสูงเช่น เปลอืกผลไม ้ผกั เมื่อเขา้เตาเผาไปในปรมิาณ
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มากจะท าใหอุ้ณหภูมภิายในเตาลดลงอย่างรวดเรว็มอีุณหภูมปิระมาณ 553 oC  ซึง่ไม่สามารถเพิม่
ปรมิาณขยะเปียกไดอ้กีเพราะจะท าใหเ้ตาเผาขยะดบั 

 

 
รปูท่ี 5 ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของขยะ 

 

 
รปูท่ี 6 ความสามารถในการเผาก าจดัขยะและปริมาณความร้อนของเตาเผาขยะ 
 
อุณหภูมใินส่วนต่าง ๆ ของเตาเผาขยะแสดงดงัรูปที ่7 อุณหภูมภิายในหอ้งเผาไหมท้ี่ 1 (T1) 

สูงสุดที่ 885 oC และลดลงเล็กน้อยอยู่ที่ 862 oC ในห้องเผาไหม้ที่ 2 (T2) และลดลงเรื่อยๆตาม
ปรมิาณขยะเปียกทีเ่พิม่ขึน้จนลดลงต ่าสุดที ่552 oC  ทีอ่ตัราสว่นขยะเปียกต่อขยะแหง้ 60:40 ซึง่เป็น
อุณหภมูทิีจ่ะสามารถรกัษาใหม้กีารเผาไหมต้่อเนื่องได ้อุณหภมูไิอเสยี (T3) อยูร่ะหว่าง 503 – 700 oC  
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และสว่นสุดทา้ยอุณหภูมผินังเหลก็กลา้ (T4) อยู่ระหว่าง 580 – 860 oC มอีุณหภูมใิกลเ้คยีงกบัหอ้ง
เผาไหมท้ีห่นึ่งเนื่องจากแผ่นเหลก็กลา้มคี่าการน าความรอ้นสงูสามารถน าความจากหอ้งเผาไหมท้ี่
หนึ่งไปยงัหอ้งทีส่องไดด้กีว่าเตาเผาทีใ่ชอ้ฐิเป็นผนังกัน้ระหว่างหอ้ง  ส่งผลใหอุ้ณหภูมใินหอ้งเผา
ไหม้ที่สองสูงขึ้นมากกว่าเตาที่ใช้อิฐกัน้ซึ่งสอดคล้องกับอุณหภูมิไอเสียของเตาขยะโดยทัว่ไป
อย่างเช่นของ Sukchana [3] มกีารพฒันาเตาเผาขยะมลูฝอยชุมชนขนาดเลก็มอีุณหภูมไิอเสยีอยู่ที่
ประมาณ 680 oC และหอ้งเผาไหมท้ีส่องจะมอีุณหภมูไิอเสยีใหล้ดลงเนื่องจากความรอ้นสว่นหนึ่งถกู
น าไปใชเ้ผาไหมซ้ ้า ในสว่นของอุณหภมูผิวิผนงัเตาดา้นนอก (T5) อยูร่ะหว่าง 48 – 57 oC ใกลเ้คยีง
กบัทีอ่อกแบบก าหนดไวท้ี ่50 oC ซึง่เป็นอุณหภมูทิีป่ลอดภยัต่อผูใ้ชง้าน  

 

 
รปูท่ี 7 อณุหภมิูเฉล่ียส่วนต่าง ๆ ของเตาเผาขยะ 

 
การเทียบปรมิาณ CO และ NOx เทียบกบัอุณหภูมิก๊าซไอเสยีที่แสดงดงัรูปที่ 8 วดัได้จาก

ปล่องควนัจากตวัอย่างการเผาขยะทีอ่ตัราส่วน 20:80 พบว่าปรมิาณ CO แนวโน้มลดลงอย่างเหน็
ได้ชดัเมื่ออุณหภูมิไอเสยีสูงขึ้นโดยเฉพาะที่อุณหภูมิตัง้แต่  550 oC ปริมาณ CO จะลดลงเหลือ
ประมาณ 188 ppm และลดลงเรือ่ยจนต ่าสดุที ่98 ppm 

และในส่วนของปรมิาณ NOx กม็คีวามสมัพนัธก์บัอุณหภูมไิอเสยีซึง่เมื่ออุณหภูมไิอเสยีสูงขึน้
ปรมิาณของ NOx กส็งูตามไปดว้ยมคี่าเฉลีย่อยู่ที่ 177 ppm โดยทีป่รมิาณก๊าชทัง้สองตวัยงัคงอยูใ่น
เกณฑ์มาตรฐาน [16] ที่ก าหนดเกณฑ์ในการควบคุมมลพษิ ไว้ไม่เกนิ 110 ppm และ 250 ppm 
ตามล าดบั 
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รปูท่ี 8 ปริมาณกา๊ซคารบ์อนมอนออกไซด ์(CO) และปริมาณกา๊ซออกไซดข์องไนโตรเจน 

(NOx) เทียบกบัอณุหภมิูกา๊ซไอเสีย 
 

ตารางท่ี 2 ปริมาณกา๊ชมลพิษจากเตาเผาขยะเทียบกบัอตัราส่วนขยะเปียกต่อขยะแห้ง 

List 0:100 20:80 40:60 50:50 60:40 
1. CO (ppm) 44 98 540 652 1002 
2. CO2 (ppm) 12,220 13,321 14,455 14,832 15,111 
3. SO2 (ppm) 0 0 14 11 3 
4. NOx (ppm) 185 177 154 137 135 
5. Opacity (%) 17 17 19 20 39 

 
การควบคุมมลพษิในตารางที ่2 แสดงปรมิาณมลพษิจากการทดลองเผาขยะในอตัราสว่นต่าง ๆ 

พบว่าปริมาณของก๊าซคาร์บอนมอนออกไซค์ (CO) จะมีค่าอยู่ระหว่าง 44 – 1002 ppm โดยมี
แนวโน้มเพิม่ขึน้อย่างชดัเจนและสอดคลอ้งกบัค่า Opacity ที่สูงรอ้ยละ 39 ท าใหค้่ามลพษิสูงกว่า
เกณฑท์ีไ่ดก้ าหนดในมาตรฐานทีป่ระกาศกระทรวงทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดลอ้มก าหนดไว ้[16] 
เนื่องจากเมื่อเพิม่ปรมิาณขยะเปียกในสดัสว่นทีม่ากขึน้ท าใหก้ารเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์จากขยะเปียกที่
มคีวามชืน้สงูแหง้ไม่ทนั ส่งผลใหอุ้ณหภูมใินเตาลดลงและการไหลของอากาศเขา้เตาไดน้้อยลงซึ่ง
การเผาไหม้ขยะมูลฝอยที่มปีระสทิธิภาพจะต้องควบคุมอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้สุดท้าย ไม่ 
น้อยกว่า 850 oC และมีระยะเวลาในการเผาไหม้ก๊าซไอเสียไม่น้อยกว่า 2 วินาที และควบคุม 
ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ควรมีค่าสูงสุดไม่เกิน 100 ppm [17] แต่เมื่อ
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เปรยีบเทยีบกบังานวจิยัของ Nattraiphop et al [18] ทีม่กีารศกึษาประเมนิสมรรถนะเตาเผาขยะและ
การจดัการขยะชุมชนพบว่าปรมิาณของก๊าซคาร์บอนมอนออกไซค์ (CO) อยู่ระหว่าง 64 – 1089 
ppm จะเหน็ไดช้ดัว่าเตาเผาขยะแบบสองหอ้งมคีวามสามารถลดมลพษิไดม้ากกว่า เนื่องจากความ
รอ้นที่ส่งผ่านผนังเหลก็กลา้ที่มคี่าการน าความรอ้นสูงท าใหค้วามรอ้นสามารถเคลื่อนทีจ่ากหอ้งที่
หนึ่งไปยงัหอ้งทีส่องได้เป็นอย่างดแีละยงัช่วยชะลอความเรว็ของก๊าชไอเสยีใหช้า้ลงช่วยใหเ้กดิการ
เผาไหม้ซ ้าสามารถลดปริมาณ CO ได้ ซึ่งก็สอดคล้องกบังานวิจยัของ Chongrungreong [5] ที่
ศกึษาเรื่องเตาเผาขยะแบบสองหอ้งดว้ยเช่นกนั  ในสว่นก๊าซออกไซดข์องไนโตรเจน (NOx) จะมคี่า
อยู่ระหว่าง 135 – 185 ppm อยู่ในเกณฑ์การควบคุมของรฐัต้องไม่เกิน 250 ppm [10] NOx จะ 
มีปริมาณสูงขึ้นที่สดัส่วนขยะเปียกน้อยท าให้การเผาไหม้ได้ดีส่งผลให้อุณหภูมิในเตาสูงท าให้
เกดิปฏกิริยิาเคมรีะหว่างไนโตรเจนกบัออกซเิจน แต่ถา้เพิม่สดัสว่นขยะเป็น 40:60 จะท าใหป้รมิาณ
การเกิด NOx ไม่ให้เกินมาตรฐานก็เพราะว่าอุณหภูมิในเตาไม่สูงเกินไป ซึ่งในระหว่างการเผา 
ขยะต้องมีการตรวจสอบและควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงระหว่าง  850 – 1100 oC ตลอดเวลา
เพื่อให้กระบวนการเผาไหม้สมบูรณ์และเกดิมลพษิต่อสิง่แวดล้อมใหน้้อยที่สุด แต่ถ้าอุณหภูมใิน  
หอ้งเผาสงูเกนิ 1100 oC จะมโีอกาสก่อใหเ้กดิมลพษิประเภทสารประกอบไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) 
เพิ่มมากขึ้นและท าให้วสัดุ องค์ประกอบของเตาเผาได้รบัความเสียหายได้  [17] และมีค่าก๊าซ
ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) สูงสุด 14 ppm ซึ่งเกดิการเผาไหมเ้ชื้อเพลงิขยะที่มกี ามะถนั แต่เมื่อ
ตรวจสอบค่ามลพษิกบังานวจิยัที่ใช้หอพ่นน ้าเป็นอุปกรณ์ก าจดัมลพษิของ  Sittiritkawin et al [1] 
พบว่ามลพษิทางอากาศมคี่า CO, CO2, NOx อยู่ที ่736 – 803 ppm, 12,000 – 18,000 ppm, 5 – 20 
ppm ตามล าดบั ซึ่งใหผ้ลค่อนขา้งสูงกว่า เนื่องจากหอพ่นน ้าจะมคีวามสามารถดกัจบัเฉพาะ NOx 

และอนุภาคฝุ่ นไดด้กีวา่ก๊าช CO ทีล่ะลายในน ้าไดน้้อยกวา่มาก 
 
4. บทสรปุ  

จากการออกแบบและสรา้งเตาเผาขยะที่มกีารใช้หอ้งเผาไหม้สองโดยใช้แผ่นเหล็กกล้าเป็น
ผนังกัน้ระหว่างหอ้งเผาไหมท้ัง้สองสามารถควบคุมมลพษิใหอ้ยู่ในเกณฑม์าตรฐานได ้ มอีตัราขยะ
เปียกและขยะแหง้โดยน ้าหนักได้ระหว่าง 0:100 – 50:50 โดยยงัคงรกัษาสภาพการเผาไหมด้้วย
ตวัเองได้ดีอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานควบคุม และสามารถป้อนขยะได้สูงสุดในอตัรา 42 kg/h โดย
พจิารณาจากประสทิธิภาพเตาสูงสูดอยู่ที่ร้อยละ 98.5 ในส่วนของค่ามลพษิทางอากาศสามารถ
ควบคุมใหอ้ยู่ในเกณฑม์าตรฐานควบคุมไดโ้ดยมปีรมิาณของก๊าซคารบ์อนมอนออกไซค ์(CO) จะมี
ค่าต ่าสุดอยู่ที่ 44 ppm ก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) จะมีค่าเพิม่ขึ้นตามอุณหภูมิในห้อง 
เผาไหมโ้ดยมคี่า 135 ppm และค่าความทบึแสง (Opacity) ทีร่อ้ยละ 17 แต่ถา้มกีารเพิม่ขยะเปียก
ไปเป็นร้อยละ 60 ของขยะทัง้หมดจะท าให้ค่ามลพิษทางอากาศเริ่มเกินมาตรฐาน  จากข้อมูล
งานวจิยัข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการใช้แผ่นเหล็กกล้าเป็นผนังกัน้ห้องเผาไหม้และพื้นที่ช่องผ่าน  
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ก๊าชรอ้นจากหอ้งเผาไหมท้ีห่นึ่งไปยงัหอ้งเผาไหมท้ีส่อง (Ap) ตามทีไ่ดอ้อกแบบจะสามารถควบคุม
มลพษิได ้แต่ถา้มกีารปรบัพืน้ทีช่่องดงักล่าวใหม้ขีนาดลดลงจะส่งผลใหป้รมิาณก๊าชรอ้นไหลช้าลง
ท าใหก้ารเตมิอากาศเขา้เตาเผาลดลงซึง่การเผาไหมข้ยะจะไม่สมบูรณ์ค่ามลพษิจะไม่อยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานได ้และถา้มกีารปรบัพืน้ทีช่่องดงักล่าวใหม้ขีนาดเพิม่ขึน้จะส่งผลให้ปรมิาณก๊าชรอ้นไหล
ออกจากเตาเผาเรว็เกนิไปซึง่จะท าใหก้ารเผาไหมซ้ ้าในส่วนของหอ้งเผาไหม้ทีส่องลดลงกจ็ะส่งผล
ใหค้า่มลพษิไมอ่ยูใ่นเกณฑม์าตรฐานดว้ยเชน่กนั 
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ABSTRACT 

The bananas are an economically significant fruit in Thailand, both for domestic consumption 
and export. Thailand has opportunities to further expand the value of exports. This includes 
the development of various banana products, especially dried bananas, which is a method 
of transforming regular bananas into higher-value products. In the distribution of dried 
flattened bananas, they are sorted into two groups: small and large sizes. Currently, the size 
sorting of dried flattened bananas is done manually. The human-based size sorting varies 
among individuals due to the lack of standardized criteria for distinguishing small and large 
sizes. Furthermore, this manual process can lead to fatigue, especially when working for 
extended periods of time. For this reason, the aim of this research is to develop an automated 
system for automatically sorting the sizes of dried flattened bananas using a vision system 
with LabVIEW software. The criteria for size sorting are as follows: large-sized bananas must 
have a length greater than 77 mm, and the surface area captured by the low-cost web 
camera must be no less than 2780 mm². Based on the experimental results, the sorting was 
divided into three categories: detecting only small-sized dried bananas, detecting only large-
sized ones, each with a quantity of 50 pieces, and detecting a mixture of small and large 
sizes, with a total quantity of 50 pieces (25 of each size). The accuracy of the program for 
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detecting small-sized dried bananas, large-sized ones, and the mixed sizes was found to be 
96.00%, 94.00%, and 94.00%, respectively. 
KEYWORDS: Dried flattened bananas, Drying bananas, Images processing, Inspection, 
Vision system 
 
1. Introduction 

Bananas are one of the most important agricultures in world trade [1]. In addition, 
bananas are one of the industries’ products that significantly contribute to the economy of 
Thailand and are popularly used in various food processing and culinary applications. The 
preservation of bananas for future consumption is also in demand, particularly dried bananas. 
In the process of drying bananas, ripe bananas are peeled and sun-dried until they achieve 
the desired color and texture that meets the quality standards set by businesses. 
Subsequently, these dried bananas are compressed to become flat for distribution. The 
bananas are sorted and divided into two sizes after compression: large and small, through 
human observation. Evaluating objects through human visual observation is a process that 
is greatly influenced by personal judgment, monotonous, requires a significant amount of 
time, and demands considerable effort [2-4]. 

In order to enhance both the productivity and quality of food production, it's imperative 
to create proficient and innovative methods for detecting food processing [5]. An intriguing 
alternative involves the application of computerized image analysis techniques, often referred 
to as computer vision systems. These techniques effectively address the shortcomings of 
visual and instrumental methods, offering an objective way to measure color and other 
physical factors. [2, 6, 7]. Fundamentally, the vision system is made up of standard sources 
of illumination, a digital or video camera employed to capture images, and computer software 
specifically designed for the analysis of these images. [8-11]. However, the fact that there is 
a difference in the intensity of pixel brightness, leading to a change in the count of pixels 
with different characteristics, will reduce the precision of the measurement. [12] 

Applications of computer vision systems encompass tasks like categorization, size 
determination, defect detection, and quality assessment across various sectors, including the 
food and fruit industry. In the pursuit of quality monitoring, this effort significantly aids 
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researchers and industry professionals, thereby contributing substantially to the enhancement 
of inspection efficiency such as apple, carrot, fish, banana, soybean etc. [1, 13-19] 

The aim of this research is to classify the sizes of dried bananas into small and large 
sizes, with the intention of reducing the reliance on manual labor and establish standardized 
sorting procedures using low cost web-camera. The criteria for this sorting process include 
evaluating both the [1] length and [2] surface area of the dried bananas, which is achieved 
using a vision system integrated through the LabVIEW software. 
 
2. Material and method 

The separation of dried bananas into large and small sizes employs two criteria: length 
and area. The length is measured from both borders of the dried banana, and the area is 
calculated by counting the number of pixels in the image captured by the camera. 
Subsequently, image analysis is conducted using a vision system. Prior to the image 
analysis, there are preparatory steps aimed at reducing noise and unnecessary elements 
from the image, in order to facilitate a rapid and highly accurate analysis. The preliminary 
steps before image analysis include: 1) Image acquisition, 2) Pre-processing, 3) Processing, 
and 4) Post-processing. Following these steps, the image is then subjected to analysis to 
present the results." 

The prototype for inspecting dried flattened bananas was designed based on the use 
of a food-grade conveyor belt for food products, with web camera detection. 
 
2.1 Image acquisition 

In this research, a web camera was utilized as the detection camera due to its 
affordability and suitability for use in small-scale factories. The camera has a resolution of 
1280 x 720 pixels and connects to a computer via a USB port. The vision system's critical 
control factor is the interaction between ambient light and objects. Light is the most crucial 
element in obtaining high-quality images, as variations in light intensity significantly impact 
the results of the image analysis program by altering pixel values. Consequently, a covering 
has been implemented to shield the object and the camera from uncontrollable external light 
sources, such as light bulbs or sunlight, which might affect the object. Instead, a controllable 
light source, namely a bar light, is employed, as depicted in Figure 1 The image acquisition 
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from the web camera while the conveyor belt is in motion results in a colored image, as 
shown in Figure 2. However, the obtained image is blurry because of capturing photos during 
movement, and the affordability of the web camera results in a slower shutter speed. The 
maximum speed of the conveyor belt was 35 cm per second, which prevented the error from 
burring. As a result, while feeding dried bananas onto the conveyor belt, it's essential to 
position them in a direction that is perpendicular with the motion path. This is done to 
counteract the blurriness in the image that matches the motion direction, thus enabling 
accurate length measurements. 

 

 
Figure 1 The size-sorting inspection mechanism for dried bananas and the positioning 

direction of the dried bananas in correspondence with the motion 
 

 
Figure 2 The image obtained from the web camera while the conveyor belt is in motion 
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2.2 Pre-processing 
After acquiring the images, the next procedure involves preprocessing the images 

before performing any analysis. This stage involves eliminating unnecessary image data, 
which helps in accelerating the image analysis process by reducing the computational 
workload. The computation time is influenced by the pixel quantity, and having extra 
uninformative pixels can lower result accuracy. Therefore, in various scenarios, specific 
region of interest (ROIs) are isolated. This involves extracting ROIs from individual images 
using masks that cover either the whole image or a chosen section. 

The data values of the images obtained from the camera by the program are 
represented as pixel values. Therefore, it becomes essential to transform them into real 
values to facilitate the measurement of length and area for the dried banana. In the process 
of image conversion, a grid is utilized to enable the program to compute the distance between 
two points along both the horizontal and vertical axes, using pixels as the unit of 
measurement. Subsequently, these values are converted into millimeters. 

Prior to analyzing the image, it's essential to remove any interference signals (noise) or 
unnecessary image data. This is achieved by converting the image into a grayscale format, 
as the image obtained from the camera is in RGB. The fundamental idea is accomplished 
through the creation of a weighted total involving the R, G, and B components. 

 
 Y   . R . G . B= + +0 3 0 59 0 11  (1) 

 
where Y is pixel value of the gray scale image, R, G, B are three primary colors red, green 
and blue, respectively 

After converting the image into grayscale, in order to eliminate these noisy regions and 
small pixel areas (i.e. undesired pixels), morphological opening (erosion followed by dilation) 
and closing (dilation followed by erosion) operations were employed. The determination of 
the projected area for each identified object was achieved through a process of counting the 
pixels situated within the boundary of the object within a binary image. This process defines 
the threshold value, enabling the partitioning of the source image. Pixels with values equal 
to or exceeding the threshold are recognized as pertinent to the object (illustrated as white 
pixels), while pixels with values lower than the threshold are recognized as pertaining to the 
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background (depicted as black pixels), The purpose is to separate whole target regions from 
the surrounding background. As shown in Figure 3. 

 

 
Figure 3 Binary image 

 
2.3 Processing  

This step involves processing to identify the border of the dried banana for the purpose 
of measuring its length. The boundaries of the dried banana are detected by initiating from 
the two sides of the image frames and advancing towards the central region. Two vectors of 
two sides of the image are moved to the center of the image. Borders are distinguished 
through the analysis of changes in pixel intensity gradients. The computation entails 
measuring the absolute difference between a pixel's intensity and its preceding counterpart. 
When the absolute value of the current pixel significantly diverges from the previous stage, 
it is recognized as an edge pixel. As shown in Figure 4. Typically, borders can be extracted 
from grayscale or binary images. However, since we look for the border after converting it 
into a binary image, it becomes easier to find the border due to the clear changes in pixel 
values during the search along the edge. Specifically, the background, which has pixel value 
0, is distinct from the dried banana object, which has a value of 1 As shown in Figure 5, 
showing the border value is 1. 
 

 
Figure 4 Searching the area of the border (green frame) and the boundary found (red 

vector) 
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Figure 5 Histogram of boundary 

 
2.4 Post-processing 

In post-processing, which is the final step before image analysis, this stage requires 
preparing the image to be as clear and complete as possible prior to interpreting the image 
results to prevent erroneous outcomes during analysis. This involves managing image data 
by segregating the image background from the object. This is necessary due to the varied 
light sources that may affect the dried banana, potentially distorting pixel values and affecting 
the conversion to a binary image, which could result in gaps within the dried banana. 
Therefore, the utilization of the 'Fill Holes' morphological operation is necessary. This 
operation ensures that objects are completely enclosed, leaving no gaps or interruptions 
within their boundaries and having no impact on the border as shown in Figure 6. 

 

 
Figure 6 The image from the fill hole function 

 
2.5 Analysis  

This constitutes the procedure for interpreting the outcomes extracted from images 
acquired through the camera. These images have undergone enhancements to yield 
outcomes of the highest accuracy and precision. In the subsequent image processing step, 
there is a conversion of units from pixels to real measurements in millimeters by the rule of 
three 5.713 pixel are 1 mm. This conversion enables the presentation of the actual length 
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measurement of the dried banana. Furthermore, by identifying the initial and concluding 
boundaries, both distances, which represent the length measurement of the dried banana, 
are determined. In the area-determination phase, the process involves the computation of 
an area obtained through the transformation of an RGB image into a binary image. This is 
executed by tallying the overall pixel count within the binary image and subsequently 
converting the result into real-world units, specifically in terms of millimeters squared. 

 
2.6 Criteria for selecting the size of dried banana 

In this research, a classification has been established for dried bananas, encompassing 
two distinct categories: those of modest dimensions classified as "small," and those of more 
substantial dimensions categorized as "large." The criteria dictating this classification are 
rooted in both the length and the surface area of the dried bananas.  This classification 
criterion draws from the dimensions of the smallest dried banana among those categorized 
as larger specimens, essentially serving as the standard for identifying the attributes of 'large' 
dried bananas. For a dried banana to meet the criteria of being categorized as 'large' in size, 
it must have a minimum length of 77 mm. This measurement is conducted using a ruler to 
ensure consistency and accuracy. as shown in Figure 7. For the area of the dried banana, 
Estimating or determining the area of bananas presents difficulties due to its non-geometric 
and non-uniform characteristics. Additionally, the lack of uniformity among each piece. 
Nonetheless, a criterion for selecting the banana size can be established by using the largest 
banana within the small-size banana group as a reference. This can be achieved by 
measuring the area using a vision system. Subsequently, the area of this reference banana 
becomes the benchmark for determining the sizes of all bananas. In other words, if the area 
of other bananas, which are measured using the vision system, is smaller than the 
benchmark, they are considered small bananas. Similarly, if the measured area is larger 
than the benchmark, the respective banana is classified as large. The vision system indicates 
that the minimum area for a dried banana to be classified as 'large' should not be less than 
2780 mm². as delineated by the equations formulated. 
 

 
2Large,  if Length 77mm and Area 2780mm  

Size  
Small,  otherwise

 
= 


 (2) 
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The determination of a dried banana being classified as 'large' in size, it's essential for 
both its length and area measurements to exceed a predefined threshold.  

 

 
Figure 7 Measure the dried banana length with a ruler. 

 
3. Result and discussion 
3.1 Length and area detection 

The examination of dimensions calculated from the program, divided into examinations 
of length measurement and the measurable area size, with criteria for large-sized dried 
bananas. The measured length must be greater than 77 mm, and the binary image area 
must exceed 2780 mm2. This involves measuring the size of 15 pieces of dried banana, with 
each piece being measured three times, then calculating the average length for comparison 
with the actual measured length obtained using a ruler, in order to determine the error value. 
However, for the area, direct calculation of the true area isn't feasible due to the banana's 
non-geometric shape, which complicates precise computation. Therefore, the calculation 
must be solely carried out through the vision system. 

We've divided the size examination into two phases. In the first phases, when examining 
small-sized dried bananas, the maximum and minimum differences between the average 
length and the actual measured length are 4.98% and 1.68%, respectively, as shown in 
Figure 8a. In the second examination phases, when inspecting larger-sized dried bananas, 
the maximum and minimum differences between the average length and the actual measured 
length are 2.94% and 0.30%, respectively, as shown in Figure 8b. The margin of error in 
measuring the length of dried bananas, both small and large, using a vision system compared 
to actual measurements does not exceed 5%, allowing for reliable length measurements. 
Concerning the area calculations for dried bananas through the vision system, there are 
noticeable differences even for repeated measurements of the same piece, as shown in 
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table 1 for small sizes and table 2 for large sizes, primarily due to external lighting conditions 
and the camera's relatively slow shutter speed [20]. However, since a minimum area 
threshold has been defined, this variation doesn't significantly affect the interpretation of the 
dried banana's area size. 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 8 The results from examining the length values of 15 pieces of dried banana, 
each measured three times (a) For the smaller-sized dried bananas, (b) For 
the larger-sized dried bananas. 
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Table1 The area measurements for small sizes 

Pieces 
Area (mm2) 

1 2 3 average SD 
1 2745.49 2566.46 2548.98 2620.31 108.76 
2 2519.65 2650.82 2771.11 2647.19 125.77 
3 2313.31 2075.46 2182.07 2190.28 119.14 
4 2234.65 2278.73 1965.13 2159.50 169.77 
5 2480.74 2531.59 2176.42 2396.25 192.07 
6 2222.66 2425.82 2232.07 2293.52 114.67 
7 1848.14 1919.6 2006.22 1924.65 79.16 
8 2230.27 2311.02 2216.02 2252.44 51.23 
9 2185.97 2193.42 2269.09 2216.16 45.99 
10 2297.53 2188.77 2278.73 2255.01 58.13 
11 2576.68 2499.2 2584.93 2553.60 47.29 
12 2152.83 2121 2081.28 2118.37 35.85 
13 2370.75 2230.76 2241.26 2280.92 77.97 
14 2239.64 2312.5 2232.27 2261.47 44.35 
15 2346.21 2410.21 2254.99 2337.14 78.01 

 
Table2 The area measurements for large sizes 

Pieces 
Area (mm2) 

1 2 3 average SD 
1 3213.89 3289.6 3214.74 3239.41 43.47 
2 2906.07 2942.42 3008.07 2952.19 51.70 
3 3978.31 4013.81 4018.96 4003.69 22.13 
4 3952.35 3847.45 3888.03 3895.94 52.90 
5 3204.66 3028.16 2961.51 3064.78 125.64 
6 2864.59 2846.15 2820.72 2843.82 22.03 
7 3205.24 3136.03 3108.29 3149.85 49.93 
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Table2 The area measurements for large sizes (continued) 

Pieces 
Area (mm2) 

1 2 3 average SD 
8 4025.83 3956.88 4065.17 4015.96 54.82 
9 2849.16 2808.03 2817.32 2824.84 21.57 

10 2893.98 2802.09 2808.21 2834.76 51.38 
11 2813.07 2822.17 2853.87 2829.70 21.42 
12 2964.98 3116.67 3102.24 3061.30 83.72 
13 2824.71 2809.27 2811.58 2815.19 8.33 
14 3693.42 3953.53 3847.07 3831.34 130.77 
15 2787.92 2857.14 2806.2 2817.09 35.87 

 
3.2 Performance in object detection 

The performance testing for the separation of flat dried banana sizes was conducted in 
three phases. In the initial phase, we focused exclusively on identifying small-sized flat dried 
bananas, totaling 50 specimens. Subsequently, in the second phase, our attention shifted 
toward identifying only large-sized flat dried bananas, also amounting to 50 specimens. In 
the final phase, our task was to detect both small and large-sized flat dried bananas 
simultaneously, totaling 50 specimens, with 25 from each size category. As demonstrated in 
Tables 3, 4, and 5, the results of our size-based separation tests across all three phases—
small-sized only, large-sized only, and a mixed -size scenario—revealed an accuracy rate of 
96.00%, 94.00%, and 94.00%, respectively. In the mixed-size scenario (small and large 
sizes), errors occurred due to misidentifying 2 large size and 1 small size. These errors from 
area calculations, which were caused by external light sources, image blurring, and noise 
from the conveyor belt's cleanliness. For the measured length, no error was observed. 
However, the position of the flat dried bananas being perpendicular to the motion path, as 
mentioned earlier, might be a potential cause. The discrepancies encountered during the 
separation process were primarily attributed to inaccuracies in calculating image areas, 
stemming from external light disturbances and the camera's shutter speed dynamics, both 
of which had noticeable impacts on image quality [20]. 
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Table 3 The accuracy percentage for small-sized flat dried bananas 

pieces correct incorrect % accuracy 
50 48 2 96.00 

 
Table 4 The accuracy percentage for large-sized flat dried bananas 

pieces correct incorrect %error 
50 47 3 94.00 

 
Table 5 The accuracy percentage for mixed small and large-sized flat dried bananas 

pieces correct incorrect %error 
50 47 3 94.00 

 
4. Conclusion 

A machine vision system is employed to categorize the sizes of flat dried bananas into 
two groups: large and small. This categorization is based on two key parameters, namely, 
the length and the surface area of the dried bananas. Through tests assessing its size-
sorting capabilities, it has been demonstrated that the system can achieve an accuracy rate 
of over 90% in both large and small size categorization. This information indicates that the 
vision system can effectively substitute for human labor, as human workers may experience 
fatigue and make errors when working for extended periods. The inaccuracies in size sorting 
primarily arise from the computation of the banana's surface area, which is influenced by 
external lighting conditions and the camera's image quality. These two factors are the primary 
determinants impacting the precision of image-based detection. 
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บทคดัย่อ 
การศกึษาครัง้นี้มวีตัถุประสงค์ในการจ าลองสภาพการเกดิอุทกภยัและเสนอแนะมาตรการในการ
บรรเทาอุทกภยัของแม่น ้ามูลบรเิวณจงัหวดับุรรีมัย์และสุรนิทร์ โดยการประยุกต์ใช้แบบจ าลอง 
MIKE11 ซึ่งจะใช้ในการจ าลองสภาพการไหลแบบหนึ่งมิติของแม่น ้ามูล  ส่วนมาตรการบรรเทา
อุทกภยัในพืน้ทีศ่กึษาไดร้วบรวมแผนงานจากหน่วยงานทีเ่กีย่วขอ้งซึง่พบว่าม ี2 หน่วยงาน ไดแ้ก่ 
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กรมเจ้าท่า และกรมทรพัยากรน ้า ในการศกึษาครัง้นี้เลอืกใช้เป็น 3 แนวทางเลอืก ประกอบด้วย 
การท าแก้มลิง (SN.01) การขุดลอกล าน ้า (SN.02) และการท าแก้มลิงพร้อมการขุดลอกล าน ้า 
(SN.03) ผลการศึกษาพบว่า การบรรเทาอุทกภัยโดยการท าแก้มลิงพร้อมการขุดลอกล าน ้า  
(SN.03) มคีวามเหมาะสมทีสุ่ดเมื่อเปรยีบเทยีบกบัสภาพแม่น ้าในปัจจุบนั โดยเลอืกใชก้รณีศกึษา
เป็นเหตุการณ์อุทกภยัในปี พ.ศ. 2560 มาตรการดงักล่าวจะช่วยเพิม่ปรมิาณการไหลที่จงัหวดั
บุรรีมัยแ์ละจงัหวดัสุรนิทรไ์ดเ้ท่ากบั 605.90 และ 754.79 ลบ.ม.ต่อวนิาท ีตามล าดบั และเมื่อเทยีบ
กบัสภาพปัจจุบนัของเหตุการณ์อุทกภยัปี พ.ศ. 2560 นอกจากนี้ยงัสามารถลดน ้าท่วมในพื้นที่
ชุมชนลงจาก 3,759.36 ไร ่เหลอื 2,220.93 ไร ่หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 40.92  
ค าส าคญั: การบรรเทาอุกภยั, แมน่ ้ามลู, แบบจ าลอง MIKE11 

 
ABSTRACT 

The objective of this study is to apply the MIKE11 model to simulate flood conditions and 
provide strategies to mitigate flooding in the Mun River in Buriram and Surin provinces. This 
model was employed to recreate the unidirectional flow of the Mun river. The research area 
gathered flood mitigation measures from relevant agencies and identified two specific entities 
involved: the Marine Department and the Department of Water Resources. This study used 
3 measures: flood retention area (SN.01), river dredging (SN.02), and flood retention area 
combined with river dredging (SN.03). According to the findings, the flood retention area, 
together with river dredging (SN.03), was the most suitable option when compared to the 
current state of the river. By applying the flood event of 2017 as a case study, the flow 
discharge in Buriram and Surin Provinces was projected to increase by 608.19 and 754.79 
cubic meters per second, respectively, in comparison to the pre-flood conditions of 2017. 
Furthermore, it successfully reduced the extent of flooding in community areas from 3,759.36 
rai to 2,220.93 rai, equivalent to a drop of 40.92%. 
KEYWORDS: Flood Mitigation, Mun River, MIKE11 model 
 
1. บทน า  

อุทกภยัเป็นปรากฏการณ์ทีเ่กดิขึน้ตามธรรมชาต ิเนื่องจากฝนตกในพืน้ทีลุ่่มมปีรมิาณมากและ
ตกตดิต่อกนัเป็นเวลานานจนเกดิน ้าไหลบ่ามาตามผวิดนิลงสู่ร่องน ้า ล าธาร และแม่น ้า หากล าน ้า
ตอนใดไม่สามารถรบัปรมิาณน ้าได้ก็จะบ่าท่วมตลิง่เขา้ไปท่วมพื้นที่ต่าง  ๆ หรอืชุมชนที่ไม่มกีาร
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ระบายน ้าทีส่มบูรณ์ น ้าท่วมเป็นปัญหาทีม่ผีลกระทบทัง้ทางเศรษฐกจิ สงัคม และสิง่แวดลอ้มเป็น
จ านวนมาก  

ลุ่มน ้ามลู ตัง้อยู่ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ทางตอนบนของลุ่มน ้าส่วนใหญ่
เป็นพื้นที่ราบสูง สภาพภูมอิากาศโดยทัว่ไปของลุ่มน ้ามูลได้รบัอิทธิพลจากลมมรสุมตะวนัออก 
เฉียงใต้ และลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ นอกจากนัน้ยงัได้รบัอทิธพิลจากลมดเีปรสชัน่ซึ่งพดั  
จากทะเลจนีใต้ ท าให้มฝีนตกหนักในฤดูฝน ลุ่มน ้ามูลมปีรมิาณน ้าฝนเฉลี่ย 1,369.10 มลิลเิมตร 
สว่นใหญ่เกดิขึน้ระหว่างเดอืนพฤษภาคมถงึตุลาคม โดยในเดอืนกนัยายนซึง่ฝนตกสงูสุด มปีรมิาณ
น ้าฝนเฉลีย่ 259.90 มลิลเิมตร [1] ทีผ่่านมาจงัหวดับุรรีมัยแ์ละสุรนิทรจ์ดัเป็นพืน้ทีท่ีม่ ีสภาพปัญหา
อุทกภยั มคีวามลึกน ้าท่วม 0.75 - 1 เมตร ระยะเวลาน ้าท่วม 72 ชัว่โมง สภาพปัญหาน ้าท่วมที่
เกดิขึ้นเป็นลกัษณะน ้าท่วมล้นตลิง่และน ้าท่วมขงัในบางพื้นที่ เนื่องจากปรมิาณน ้าของแม่น ้ามูล
ตอนบนมมีาก และน ้าจากล าน ้าสาขาต่าง ๆ ที่ไหลมาบรรจบท าให้มปีรมิาณน ้ามากกว่าความจุ 
ล าน ้าและมสีิง่กีดขวางการระบายน ้าหรอืได้รบัผลกระทบจากท้ายน ้าที่มรีะดบัสูงจนไม่สามารถ
ระบายน ้าออกจากพืน้ทีไ่ดท้นัจนเกดิปัญหาน ้าท่วมขงัในพืน้ที ่[2] 

แบบจ าลองคณิตศาสตร ์MIKE11 ไดร้บัการประยุกต์ใชอ้ย่างแพร่หลายในลุ่มน ้าต่าง ๆ โดยมี
หน่วยงานราชการหลายหน่วยงานทีน่ าแบบจ าลอง MIKE11 มาประยุกต์ใช ้เช่น กรมชลประทาน 
กรมทรัพยากรน ้ า กรมอุตุนิยมวิทยา และการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย เป็นต้น ซึ่ง
แบบจ าลอง MIKE11 สามารถจ าลองลกัษณะการไหลของน ้าที่เป็นการไหลแบบทศิทางเดยีว คอื 
ทศิทางตามการไหลของน ้า (One dimension flow) และไม่คงทีต่ามเวลา (Unsteady flow) อกีทัง้มี
ความคล่องตวัสูงและสะดวกในการใช้งาน จากการทบทวนงานวจิยัได้มกีารน ามาตรการบรรเทา 
น ้าท่วมทัง้ใชส้ิง่ก่อสรา้งและไม่ใช้สิง่ก่อสรา้งมาช่วยลดความรุนแรงและบรรเทาผลกระทบทีเ่กดิจาก
น ้าท่วมทัง้ในและต่างประเทศ เช่น การศกึษาสภาพการเกดิน ้าท่วมและแนวทางบรรเทาอุทกภยั
กรณีศกึษาลุ่มน ้ามูลตอนบนในเขตจงัหวดันครราชสมีา พบว่าการใชร้ะบบผนัน ้าจากเขือ่นร่วมกบั
การเพิม่ประสทิธภิาพการระบายน ้า สามารถลดระดบัน ้าที่จะเขา้เมอืงได้ดทีี่สุด และสามารถช่วย
ระบายน ้าไดร้วดเรว็ขึน้ [3] การศกึษาการจ าลองสภาพน ้าท่วมและการบรหิารจดัการอุทกภยัของ 
ลุ่มน ้ามูลตอนกลาง โดยการสรา้งคนัป้องกนัน ้าและคลองผนัน ้า พบว่าสามารถลดระดบัน ้าหลาก
สูงสุดและลดระยะเวลาน ้าล้นตลิง่ได ้ [4] อกีทัง้การศกึษาการปรบัปรุงร่องน ้าของแม่น ้าเจ้าพระยา
ด้วยวธิกีารขุดลอก ผลการศกึษาพบว่าแม่น ้าเจ้าพระยา ระดบัน ้ามคี่าลดลง และพื้นที่ส่วนใหญ่มี
ความเรว็และอตัราการไหลเพิม่ขึน้ [5] การศกึษาการแกปั้ญหาน ้าท่วมเรือ้รงัในเมอืงบนัดุง ประเทศ
อนิโดนีเซยี ดว้ยวธิกีารปรบัปรุงเพิม่ความจุและช่องทางการระบายน ้า ผลการศกึษาพบว่าทัง้ 2 วธิี
สามารถบรรเทาปัญหาน ้าท่วมได ้[6] รวมถงึการศกึษาการบรรเทาอุทกภยัในแมน่ ้า Padas ประเทศ
มาเลเซยี ดว้ยแบบจ าลอง HEC-RAS พบว่าการขุดลอกล าน ้าสามารถลดระดบัน ้าท่วมสงูสุดได ้[7] 
และการศกึษาการวางแผนและการจดัการน ้าท่วม กรณีศกึษาลุ่มน ้า Phan-Calo ประเทศเวยีดนาม 
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พบว่าการสูบน ้าร่วมกับการสร้างอ่างเก็บน ้า และการขุดลอกล าน ้า  เป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุดใน 
การจัดการน ้ าท่วม เนื่ องจากมีความเสี่ยงและงบประมาณในการด าเนินการน้อยที่สุด [8] 
การบรรเทาน ้าท่วมด้วยการขุดลอกล าน ้าเป็นมาตรการบรรเทาน ้าท่วมที่นิยมใช้อย่างกว้างขวาง  
ทัว่โลก ซึ่งสามารถเพิม่อตัราการไหลและความจุล าน ้าได้ อกีทัง้ในปัจจุบนัยงัได้น าเทคโนโลยมีา
ประยกุตใ์ชเ้พือ่เพิม่ประสทิธภิาพและความแมน่ย าในการขดุลอกล าน ้า ดงันี้ 1) Multi-beam sonars 
2) Hydrosuction และ 3) Water injection dredge [9] แต่อย่างไรก็ตามการขุดลอกล าน ้ าเพียง 
อย่างเดยีวไม่สามารถแก้ปัญหาน ้าท่วมไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ แต่การจดัการสภาพแวดลอ้มของ  
ล าน ้าทีด่จีะสามารถลดความเสีย่งในการเกดิปัญหาน ้าท่วมไดอ้ยา่งยัง่ยนื [10] 

จากปัญหาที่กล่าวมาข้างต้น จึงมีการศึกษาสภาพการเกิดอุทกภัยในอดีตและเสนอแนะ
แนวทางในการบรรเทาอุทกภยัในแม่น ้ามูลบรเิวณจงัหวดับุรรีมัย์และสุรนิทร์ที่เหมาะสม โดยน า
โครงการทีเ่กี่ยวขอ้งกบัระบบป้องกนัและบรรเทาอุทกภยัในลุ่มน ้ามูล จากส านักงานทรพัยากรน ้า
แห่งชาติ ที่มีการรวบรวมเป็นแผนงานการบริหารจัดการอุทกภัยมาศึกษา ซึ่งมีหน่วยงาน  
ที่เกี่ยวข้องกบัการจดัการอุทกภยั ดงันี้  ส านักงานทรพัยากรน ้าแห่งชาติ กรมชลประทาน และ 
กรมทรพัยากรน ้า กรมโยธาธกิารและผงัเมอืง กรมเจา้ท่า การรถไฟแหง่ประเทศไทย กรมทางหลวง 
และกรมทางหลวงชนบท มพีืน้ทีด่ าเนินการครอบคลุม 7 จงัหวดั ไดแ้ก่ จงัหวดันครราชสมีา จงัหวดั
บุรีร ัมย์ จังหวัดสุรินทร์ จังหวัดยโสธร จังหวัดศรีสะเกษ จังหวัดอ านาจเจริญ และจังหวัด
อุบลราชธานี แผนงานดังกล่าวมีการด าเนินโครงการทัง้โครงการขนาดใหญ่และขนาดกลาง  
ที่เกี่ยวกับการแก้ปัญหาน ้าท่วม และมีหน่วยงานที่ด าเนินโครงการในบริเวณพื้นที่ศึกษา คือ  
กรมเจ้าท่าและกรมทรพัยากรน ้า ซึ่งมุ่งเน้นการปรบัปรุงสภาพล าน ้าใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะทาง
กายภาพลุ่มน ้าและชะลอน ้าหลากไม่ใหไ้หลลงไปทางดา้นทา้ยน ้าอย่างรวดเรว็ ดงันัน้ผูว้จิยัจงึไดน้ า
แผนงานดงักล่าวมาศกึษาโดยประยุกต์ใชร้่วมกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการจ าลองสภาพ
การไหลของล าน ้าในพื้นที่ศกึษา และหาแนวทางการบรรเทาอุทกภยัในแม่น ้ามูลบรเิวณจงัหวดั
บุรรีมัยแ์ละสรุนิทรท์ีเ่หมาะสมต่อไป 
 
2. วิธีด าเนินการวิจยั 

พืน้ทีศ่กึษา คอื แม่น ้ามลูบรเิวณจงัหวดับุรรีมัยแ์ละสุรนิทร ์ซึง่ตัง้อยู่สว่นกลางของลุ่มน ้ามลู มี
พื้นที่รบัน ้ารวมทัง้สิ้น 24,691.87 ตารางกโิลเมตร หรอืประมาณ 15,432,421 ไร่ ครอบคลุมพื้นที ่
4 จังหวัด ได้แก่ จังหวัดบุรีร ัมย์ จังหวัดสุรินทร์ บางส่วนของจังหวัดร้อยเอ็ด และจังหวัด
มหาสารคาม ล าน ้าในพื้นที่ศึกษาได้แก่ ล าพงัชู ห้วยตะโคง ล าช ีล าพลบัพลา ห้วยทบัทนั และ  
ล าเสยีวใหญ่ โดยแมน่ ้ามลูในพืน้ทีศ่กึษามรีะยะทางทัง้สิน้ 290 กโิลเมตร ก าหนดขอบเขตดา้นเหนือ
น ้าทีส่ถานี M.104 ตัง้อยู่ที ่ต.บา้นจาน อ.พุทไธสง จ.บุรรีมัย ์และขอบเขตดา้นทา้ยน ้าทีส่ถานี M.5 
ตัง้อยูท่ี ่อ.ราษไีศล จ.ศรสีะเกษ ดงัรปูที ่1 
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2.1 การรวบรวมและตรวจสอบความน่าเช่ือถือของข้อมลู 
ขอ้มลูทีใ่ชใ้นการศกึษาครัง้นี้ประกอบดว้ย 
1) ข้อมูลน ้าท่ารวบรวมได้จากกรมชลประทาน ซึ่งมจี านวนทัง้สิ้น 7 สถานี ได้แก่ M.104, 

M.6A, M.159, M.4, M.95, M.42 และ M.5 
2) ขอ้มูลโคง้ความสมัพนัธ์ระหว่างระดบัน ้ากบัปรมิาณน ้า (Rating curves) ปี พ.ศ. 2564 ที่

จดัท าโดยกรมชลประทานจ านวน 3 สถานี ไดแ้ก่ สถานี M.6A, M.4 และ M.5 
3) ขอ้มลูรปูตดัขวางแมน่ ้ามลู รวบรวมจากกรมเจา้ท่า ซึง่มกีารส ารวจแม่น ้ามลูเมือ่ปี พ.ศ. 2564 

จ านวน 213 รปูตดั รวมระยะทางทัง้สิน้ 290 กโิลเมตร  
 

 
รปูท่ี 1 พื้นท่ีศึกษา 

 
2.2 แบบจ าลองคณิตศาสตร ์MIKE11 

ในการศกึษานี้ไดใ้ชแ้บบจ าลอง MIKE11-HD (Hydrodynamic Model) ซึง่เป็นแบบจ าลองย่อย
ของแบบจ าลอง MIKE11 ที่พฒันาโดย DHI Water Environment and Health ประเทศเดนมาร์ก 
ตัง้อยู่บนพื้นฐานของสมการเซนท์-วแีนนท์ ซึ่งประกอบด้วยสมการต่อเนื่องและสมการโมเมนตมั 
แสดงดงัสมการที่ (1) และ (2) ตามล าดบั นอกจากนี้แบบจ าลองดงักล่าวยงัสามารถอธิบายถึง 
สภาพการไหลได้ทัง้การไหลแบบต ่ากว่าวกิฤต (Sub-critical flow) และการไหลแบบเหนือวกิฤต 
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(Super-critical flow) รวมทัง้สามารถค านวณการไหลในระบบล าน ้าที่มกีารไหลเข้าด้านข้างและ
แสดงผลการค านวณทีเ่ปลีย่นแปลงตามเวลา (Time) และสถานที ่(Space) 
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โดยที ่Q = อตัราการไหล (ลบ.ม.ต่อวนิาท)ี 
 A = พืน้ทีห่น้าตดัของการไหล (ตร.ม.) 
 q = อตัราการไหลเขา้ดา้นขา้ง (ลบ.ม.ต่อวนิาท)ี 
 h = ความลกึของน ้า (เมตร) 
 α = คา่สมัประสทิธิป์รบัแกโ้มเมนตมั 
 C = คา่สมัประสทิธิข์อง Chezy 
 g = ความเรง่เนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก  
 x = ระยะทาง (เมตร) 
 t = เวลา (วนิาท)ี 

พารามเิตอรท์ีใ่ชป้รบัเทยีบแบบจ าลองนี้ คอื ค่า Manning’s n เป็นค่าทีแ่สดงถงึความเสยีดทาน
ต่อการไหลของน ้าในทางน ้าเปิด ในทางน ้าธรรมชาตคิา่ Manning’s n จะอยูร่ะหว่าง 0.01-0.05 และ
คา่ Manning’s n ในคลองสง่น ้าดาดคอนกรตีจะมคีา่อยูร่ะหว่าง 0.013-0.015 [11] 
 
2.3 การปรบัเทียบและตรวจพิสจูน์แบบจ าลอง MIKE11-HD 

การปรบัเทยีบและการพสิจูน์แบบจ าลองฯ แบ่งออกเป็น 2 สว่น คอื 1) การปรบัเทยีบฯ โดยใช้
การไหลแบบ Steady state และ 2) การปรบัเทยีบฯ โดยใชข้อ้มลูจากเหตุการณ์ในอดตี (Historical 
event) ซึง่มรีายละเอยีดดงันี้ 

ส่วนแรกเป็นการปรบัเทยีบฯ โดยใชก้ารไหลแบบ Steady state เริม่ต้นจากท าการวเิคราะห์
หา Rating curves ที่เป็นตวัแทนของสถานีวดัน ้าท่า M.6A และ M.4 โดยใช้ขอ้มูลระหว่างปี พ.ศ. 
2557-2564 จากนัน้ท าการสมมตคิ่าปรมิาณการไหลที่ขอบเขตด้านเหนือน ้าใหม้คี่าคงที่ (Steady 
state) ปกตจิะมขีนาดเท่ากบัปรมิาณการไหลสงูสุดเท่ากบัปรมิาณน ้านองสงูสุดของล าน ้า ส าหรบัใน
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แม่น ้ ามูลจะใช้ค่าระหว่าง 50-1,500 ลบ.ม.ต่อวินาที พร้อมทัง้น าค่าระดับน ้าที่ค านวณได้จาก
แบบจ าลอง และปรมิาณการไหลทีม่คีวามสมัพนัธก์นัวาดลงใน Rating curves เพื่อเปรยีบเทยีบผล
การค านวณจากแบบจ าลองฯ กบั Rating curves ที่ได้จากการตรวจวดัจรงิ โดยเริม่จากการปรบั 
ค่า Manning’s n ทัง้ในล าน ้ าและทุ่งน ้ าท่วมด้วยวิธี Trial and Error เพื่อหาค่า Manning’s n ที่
เหมาะสมจนกว่าค่าระดบัน ้าที่ค านวณได้จากแบบจ าลองฯ มีค่าใกล้เคียงกับ Rating curves ที่
ตรวจวดัจรงิ 

ส าหรบัส่วนทีส่องเป็นการปรบัเทยีบฯ โดยใชข้อ้มูลจากเหตุการณ์ในอดตี (Historical event) 
เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของค่า Manning’s n ที่ปรบัเทยีบมาได้ โดยเริม่ต้นจากการพจิารณา
เลอืกขอ้มลูทีส่ ารวจไดจ้รงิในช่วงระหว่างปีน ้า พ.ศ. 2557-2561 ส่วนการตรวจพสิจูน์แบบจ าลองฯ 
ใชข้อ้มลูในช่วงปีน ้า พ.ศ. 2561-2564 จากนัน้ท าการก าหนดขอบเขตดา้นเหนือน ้าและดา้นทา้ยน ้า
โดยใช้ขอ้มูลปรมิาณการไหลรายวนัของสถานี M.104 ในแม่น ้ามูลเป็นขอบเขตทางด้านเหนือน ้า 
สว่นขอบเขตดา้นทา้ยน ้าใชข้อ้มลู Rating curves ของสถานี M.5 ในแม่น ้ามลู และปรมิาณการไหล
เขา้ดา้นขา้งทีป่ระเมนิไดจ้าก Side flow ตามธรรมชาตทิีไ่หลเขา้สู่แม่น ้ามลูในช่วงระหว่างสถานีวดั
น ้าท่า M.104 และ M.5 ของกรมชลประทาน พร้อมทัง้ก าหนดค่า Manning’s n ให้มีค่าเท่ากับ 
ค่า Manning’s n ตลอดช่วงแม่น ้ามูลทีผ่่านการปรบัเทยีบฯ โดยใชก้ารไหลแบบ Stead state และ
ขัน้ตอนสุดทา้ยท าการเปรยีบเทยีบผลการค านวณระดบัน ้าจากแบบจ าลองกบัค่าทีต่รวจวดัไดจ้รงิที่
สถานี M.6A (กม.ที ่81+568) และสถานี M.4 (กม.ที ่169+377) ทีร่วบรวมไดจ้ากกรมชลประทาน 
โดยตอ้งมคีา่ใกลเ้คยีงกนัมากทีสุ่ด 
 
2.4 การวิเคราะหท์างสถิติ 

ในการปรับเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองฯ นั ้น จ าเป็นต้องใช้ดัชนีทางสถิติใน  
การตรวจสอบประสทิธผิลของแบบจ าลองฯ ส าหรบัการศกึษาครัง้นี้เลอืกใชค้่า Root mean square 
error (RMSE) โดยที่ ชุ ดข้อมู ลที่ ไ ด้ จ ากแบบจ าลองมีค่ า น้ อยแสดงว่ าชุ ดข้อมู ลที่ ไ ด้มี 
ความคลาดเคลื่อนจากขอ้มลูตรวจวดัน้อย และค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธย์กก าลงัสอง (Coefficient 
of determination, R2) ตอ้งมคีา่มากกวา่ 0.6 จงึจะเป็นทีย่อมรบัคา่ Manning’s n ล าน ้าทีไ่ด ้[11] 
 
2.5 การศึกษาแนวทางเลือกในการบรรเทาอทุกภยัด้วยแบบจ าลอง MIKE11 

กรมเจา้ท่า ไดเ้สนอแผนงานในการบรรเทาอุกภยัในพืน้ทีลุ่่มน ้ามูล โดยการปรบัปรุงขุดลอก
แม่น ้าสายหลกัในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือปัจจุบนั ไดแ้ก่ แม่น ้าช ีแม่น ้ามูล แม่น ้าเลย และแม่น ้า
สงคราม การด าเนินโครงการมีก าหนดรูปแบบการขุดลอกแม่น ้าให้สอดคล้องกับลกัษณะทาง
กายภาพลุ่มน ้า และความลาดชนัท้องแม่น ้า ในส่วนของกรมทรพัยากรน ้า ได้ด าเนินการศึกษา
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โครงการแก้มลงิในพื้นที่ลุ่มต ่าของลุ่มน ้ามูล ก าหนดใหม้แีก้มลงิบรเิวณพื้นที่ลุ่มต ่าทัง้สองฝัง่ของ
แม่น ้ ามูล เพื่อชะลอน ้าหลากไม่ให้ไหลลงไปทางด้านท้ายน ้าอย่างรวดเร็วเป็นการตัดยอดน ้า  
จากแม่น ้ามูลและล าน ้าสาขา ท าให้ความเสยีหายที่จะเกิดจากน ้าท่วมลดลง (โครงการจดัท าผงั  
ลุ่มน ้ามลู) ดงันัน้ผูว้จิยัจงึน ามาประยกุตใ์ชเ้ป็นทางเลอืกส าหรบัการศกึษาครัง้นี้ได ้3 กรณี คอื กรณี
ที ่1 การท าแกม้ลงิ (SN.01) กรณีที ่2 การขดุลอกล าน ้า (SN.02) และกรณีที ่3 การท าแกม้ลงิพรอ้ม
การขดุลอกล าน ้า (SN.03) 

ส าหรบัการประยุกตใ์ชแ้บบจ าลอง MIKE11 โดยเริม่จากจงัหวดับุรรีมัยไ์ปจนถงึจงัหวดัสุรนิทร ์
ตัง้แต่สถานีวดัน ้าท่า M.104 ต.ท่าตูม อ.ท่าตูม จ.สุรนิทร ์ถงึสถานีวดัน ้าท่า M.5 อ.ราษไีศล จ.ศรสีะเกษ 
รวมระยะทาง 290 กิโลเมตร และได้พิจารณาเลือกใช้เหตุการณ์อุทกภัยปี พ.ศ. 2560 โดยมี
กรณีศกึษาทัง้สิน้ 4 กรณีศกึษา คอื กรณีที ่1 สภาพปัจจุบนั และกรณีที ่2-4 เป็นสภาพปัจจุบนัแต่มี
การใช้มาตรการในการบรรเทาอุกภยัทัง้ 3 กรณี (SN.01-SN.03) พร้อมทัง้จดัท าแผนที่น ้าท่วม
ประกอบ 
 

 
รปูท่ี 2 แนวทางเลือกและผงัระบบล าน ้าท่ีใช้ในแบบจ าลอง MIKE11 

 
3. ผลการศึกษา  
3.1 ผลการปรบัเทียบและตรวจพิสจูน์แบบจ าลอง MIKE11 

ผลการศกึษาปรบัเทยีบแบบจ าลอง MIKE11 ที่ปรบัเทยีบค่าพารามเิตอร์เพื่อก าหนดค่าของ
แม่น ้ามูลบรเิวณจงัหวดับุรรีมัย์และสุรนิทร์ พบว่า ค่า n ของสถานี M.6A และ M.4 มคี่าเท่ากบั 
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0.060 และ 0.020 ตามล าดบั โดยทีแ่ต่ละสถานีมคีวามผนัแปรค่อนขา้งสูง ซึ่งอาจมาจากสาเหตุที่
แม่น ้ามูลมสีภาพล าน ้าคดเคี้ยวประกอบกบัล าน ้าตื้นเขนิจากการตกตะกอนหรอืการพดัพาของ
ตะกอนทบัถม ในบางช่วงที่ท าให้หน้าตดัล าน ้ามกีารเปลี่ยนแปลง ในส่วนของผลการปรบัเทยีบ 
และตรวจพสิูจน์แบบจ าลองฯ ที่ใช้เหตุการณ์ในอดตีช่วงระหว่างวนัที่ 1 เมษายน 2557 ถึงวนัที ่
31 มนีาคม 2561 พบว่า ค่า R2 ทีส่ถานี M.6A มคี่าเท่ากบั 0.93 และ 0.94 ตามล าดบั และทีส่ถานี 
M.4 มคี่าเท่ากบั 0.82 และ 0.83 ตามล าดบั ส่วนค่า RMSE ทีส่ถานี M.6A มคี่าเท่ากบั 38.59 และ 
28.25 ลบ .ม . ต่ อ วิน าที  ต ามล า ดับ  แ ล ะที่ ส ถ านี  M.4 มีค่ า เ ท่ า กับ  83.37 แ ล ะ  52.05  
ลบ.ม.ต่อวนิาท ีตามล าดบัซึ่งผ่านเกณฑ์การปรบัเทยีบฯ โดยแสดงกราฟเปรยีบเทยีบปรมิาณน ้า
และตรวจพสิจูน์ทีไ่ดด้งัรปูที ่3-4 

 

   
รปูท่ี 3 ผลการปรบัเทียบแบบจ าลอง MIKE11 ปี พ.ศ. 2557 ถึง 2561 

 

   
รปูท่ี 4 ผลการตรวจพิสจูน์แบบจ าลอง MIKE11 ปี พ.ศ. 2561 ถึง 2564 

 
3.2 ผลการประยุกต์ใช้แบบจ าลอง MIKE11 ในการศึกษาแนวทางเลือก 

จากผลการศกึษาทัง้ 3 กรณี ทีไ่ดพ้จิารณาจากเหตุการณ์อุทกภยัในปี พ.ศ. 2560 พบว่า การ
ท าแกม้ลงิพรอ้มกบัการขดุลอกล าน ้า (SN.03) สามารถเพิม่ปรมิาณการไหลและลดระดบัน ้าไดอ้ย่าง
มนีัยส าคญักว่าทางเลอืกอื่นกล่าวคอื จงัหวดับุรรีมัย ์สถานี M.6A ก่อนการท าแกม้ลงิพรอ้มการขดุ
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ลอกล าน ้ามปีรมิาณการไหลและระดบัน ้าสูงสุดเท่ากบั 593.94 ลบ.ม.ต่อวนิาท ีและ 130.00 ม.รทก. 
ตามล าดบั และเมื่อมกีารท าแกม้ลงิพรอ้มกบัการขุดลอกล าน ้า พบว่ามปีรมิาณการไหลสงูสุดเพิม่ขึน้
เท่ากบั 605.90 ลบ.ม.ต่อวนิาท ีหรอืคดิเป็น 2.02% สว่นระดบัน ้าสงูสุด พบว่าสามารถลดระดบัน ้าลง
จากเดมิ 0.47 เซนตเิมตร หรอืเหลอืระดบัน ้าสูงสุดเท่ากบั 129.53 ม.รทก. ในขณะทีจ่งัหวดัสุรนิทร์ 
สถานี M.4 ก่อนการท าแกม้ลงิพรอ้มกบัการขดุลอกล าน ้ามปีรมิาณการไหลและระดบัน ้าสงูสุดเท่ากบั 
742.38 ลบ.ม.ต่อวนิาท ีและ 121.09 ม.รทก. ตามล าดบั เมื่อมกีารท าแก้มลงิพรอ้มกบัการขุดลอก 
ล าน ้า พบว่ามปีรมิาณการไหลสูงสุดเพิ่มขึ้นเท่ากบั 754.79 ลบ.ม.ต่อวนิาท ีคดิเป็น 1.67% ส่วน
ระดบัน ้าสงูสดุลดลงจากเดมิ 0.71 เซนตเิมตร หรอืลดลงเหลอื 120.38 ม.รทก. แสดงดงัตารางที ่1 
 
ตารางท่ี 1 ผลการศึกษาการบรรเทาอทุกภยัด้วยแบบจ าลอง MIKE11  

กรณีศึกษา 

ปริมาณการไหล
สูงสดุ  

(ลบ.ม.ต่อวินาที) 

ระดบัน ้าสูงสุด  
(ม.รทก.) 

ปริมาตร (volume) 
ลบ.ม. 

ขอบเขต
พืน้ท่ีน ้าท่วม 

(ไร่) 
M.6A M.4 M.6A M.4 M.6A M.4 

เหตุการณ์ 
(ปี 2560)* 

593.94 742.38 130.00 121.09 4447.70 5581.21 299,956.71 

SN.01 593.30 
(-0.11%) 

741.63 
(-0.10%) 

129.91 
(-0.07%) 

120.96 
(-0.10%) 

4395.69 
(-1.17%) 

5546.61 
(-0.62%) 

279,577.74 
(-6.80%) รอ้ยละ 

SN.02 605.31 
(1.92%) 

754.54 
(1.64%) 

129.65 
(-0.26%) 

120.50 
(-0.49%) 

4396.12 
(-1.16%) 

5441.66 
(-2.50%) 

207,552.98 
(-30.81%) รอ้ยละ 

SN.03 605.90 
(2.02%) 

754.79 
(1.67%) 

129.53 
(-0.36%) 

120.38 
(-0.59%) 

4396.24 
(-1.16%) 

5441.69 
(-2.50%) 

202,954.80 
(-32.34%) รอ้ยละ 

หมายเหต:ุ - * อา้งองิขอ้มลูจากกรมพฒันาทีด่นิปีพ.ศ. 2562  
 - ผลทีม่เีครือ่งหมายลบ คอืคา่ทีล่ดลงเมือ่เทยีบกบัสภาพปัจจุบนั ผลทีม่เีครือ่งหมายบวก คอืคา่ที่

เพิม่ขึน้เมือ่เทยีบกบัสภาพปัจจุบนั 
 

อีกทัง้เมื่อพจิารณาพื้นที่ประสบปัญหาอุทกภยัในปี พ.ศ. 2560 พบว่ามพีื้นที่น ้าท่วมทัง้สิ้น 
299,956.71 ไร ่เมือ่มกีารด าเนินการป้องกนัและบรรเทาอุทกภยัตามทางเลอืกต่าง ๆ จะสามารถลด
พืน้ทีน่ ้าท่วมลงไดด้งัตารางที ่2 และรูปที ่5 ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าทางเลอืกทีม่กีารท าแกม้ลงิพรอ้มกบั
การขุดลอกล าน ้า (SN.03) สามารถลดพืน้ทีน่ ้าท่วมไดม้ากที่สุดโดยฉพาะพืน้ทีชุ่มชนคอื ลดพืน้ที่ 
น ้าท่วมจากเดมิไดถ้งึ 40.92% หรอืมพีืน้ทีน่ ้าท่วมลดลงเหลอื 2,220.93 ไร ่ 
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เหตุการณ์ (ปี พ.ศ. 2560) SN.01 

 
SN.02 

 
SN.03 

รปูท่ี 5 ขอบเขตพืน้ท่ีน ้าท่วมของแต่ละกรณีศึกษา 
 
ตารางท่ี 2 พืน้ท่ีน ้าท่วมของการใช้ประโยชน์ท่ีดินประเภทต่างๆ  

กรณีศึกษา 
ประเภทของ 
การใช้ประโยชน์ท่ีดิน 

เหตกุารณ์ 
(ปี 2560)* 

SN.01 SN.02 SN.03 

พื้นท่ีชุมชน 
ไร่ 3,759.36 3,198.87 2,234.02 2,220.93 

ร้อยละ  14.91 40.57 40.92 

พื้นท่ีเกษตรกรรม 
ไร่ 173,981.86 163,203.58 113,165.94 113,104.53 

ร้อยละ  6.20 34.96 34.99 

พื้นท่ีป่าไม้ 
ไร่ 688.46 606.16 452.78 446.49 

ร้อยละ  11.96 34.23 35.15 

พื้นท่ีน ้า 
ไร่ 54,752.94 50,039.19 47,143.05 46,109.42 

ร้อยละ  8.61 13.90 15.79 
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ตารางท่ี 2 พืน้ท่ีน ้าท่วมของการใช้ประโยชน์ท่ีดินประเภทต่างๆ (ต่อ) 

กรณีศึกษา 
ประเภทของ 
การใช้ประโยชน์ท่ีดิน 

เหตกุารณ์ 
(ปี 2560)* 

SN.01 SN.02 SN.03 

พื้นท่ีอ่ืน ๆ 
ไร่ 49,876.39 46,752.61 40,091.20 36,794.31 

ร้อยละ  6.26 19.62 26.23 

รวมทัง้หมด 
ไร่ 299,956.71 279,577.74 207,552.98 202,954.80 

ร้อยละ  6.79 30.81 32.34 
หมายเหต:ุ * อา้งองิขอ้มลูจากกรมพฒันาทีด่นิปีพ.ศ. 2562  
 
3.3 การประเมินผลกระทบทางเศรษฐศาสตร ์

ทัง้นี้ในการศึกษาแนวทางเลือกทัง้ 3 กรณี ได้มีการประมาณราคาเบื้องต้น โดยที่การท า 
แก้มลิง (SN.01) พื้นที่ทัง้หมดประมาณ 78,929 ไร่ ในกรณีศึกษาก าหนดให้แก้มลิงมีความลึก 
3 เมตร จะมปีรมิาณวสัดุขดุเท่ากบั 379 ลา้น ลบ.ม. การขดุลอกแม่น ้า (SN.02) ระยะทางประมาณ 
244 กโิลเมตร มปีรมิาณวสัดุขุดเท่ากบั 2.76 ลา้น ลบ.ม. และการท าแก้มลงิพรอ้มกบัการขุดลอก 
ล าน ้า (SN.03) มปีรมิาณวสัดุขดุเท่ากบั 381.6 ลา้น ลบ.ม. รวมทัง้ผลกระทบสิง่แวดลอ้มเบือ้งตน้ที่
คาดวา่จะเกดิขึน้จากการพฒันาโครงการเบือ้งตน้ดงัตารางที ่3 

 
ตารางท่ี 3 ผลกระทบเบือ้งต้น  

กรณี 
ผลกระทบ 

ด้านวิศวกรรม [12] ด้านส่ิงแวดล้อม** 
SN.01 1) ช่วยลดปรมิาณการไหลไดเ้ฉลี่ย 

0.11%  
2) ลดระดบัน ้าไดเ้ฉลีย่ 0.09% 
3) ลดพืน้ทีน่ ้าท่วมได ้24.06% 
4) คา่ก่อสรา้ง 9,471 ลา้นบาท 

ในช่วงการก่อสรา้ง เนื่องจากมกีารขุดดนิเพื่อท าเป็น
แก้มลงิ การกองดนิจากการขุดหากกองไวใ้กล้ล าน ้า 
จะท าให้เกดิการชะล้างและพดัพาตะกอนลงสู่ล าน ้า 
ท าใหเ้กดิตะกอนแขวนลอยในล าน ้าเพิม่ขึน้และจะมี
ผลกระทบโดยตรงต่อการใชป้ระโยชน์ทีด่นิในบรเิวณ
ที่มีการท าแก้มลิง ซึ่งพื้นที่ส่ วนใหญ่ เป็นพื้นที่
การเกษตร ดังนั ้นผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการ
ก่อสรา้งคอืการสญูเสยีพืน้ทีท่างการเกษตรและพืน้ที่
ใชป้ระโยชน์บางสว่น 
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ตารางท่ี 3 ผลกระทบเบือ้งต้น (ต่อ)  

กรณี 
ผลกระทบ 

ด้านวิศวกรรม [12] ด้านส่ิงแวดล้อม** 
SN.02 1) ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการไหล

ไดเ้ฉลีย่ 1.78%  
2) ลดระดบัน ้าไดเ้ฉลีย่ 0.38% 
3) ลดพืน้ทีน่ ้าท่วมได ้29.16 % 
4) คา่ก่อสรา้ง 68.8 ลา้นบาท 

เนื่องจากกิจกรรมการขุดลอกล าน ้าเป็นกิจกรรมที่
กระท าในล าน ้าโดยตรง จึงมีผลกระทบต่อการกีด
ขวางการไหลของน ้าในระยะก่อสรา้ง รวมถึงท าให้
เกดิการฟุ้งกระจายของตะกอนความขุ่นในแหล่งน ้า 
ซึ่งราษฎรที่อยู่บรเิวณรมิแม่น ้าจะได้รบัผลกระทบ
น้อย 

SN.03 1) ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการไหล
ไดเ้ฉลีย่ 1.85%  

2) ลดระดบัน ้าไดเ้ฉลีย่ 0.48% 
3) ลดพืน้ทีน่ ้าท่วมได ้33.85% 
4) คา่ก่อสรา้ง 9,540 ลา้นบาท 

ในกรณีนี้ จะท าใหเ้กดิผลกระทบมากทัง้ในล าน ้าและ
ราษฎรทีอ่ยูบ่รเิวณรมิแมน่ ้า 

หมายเหต:ุ ** อ้างองิจากโครงการศกึษาแผนหลกัแบบบูรณาการ เพื่อการบรรเทาอุทกภยัและภยัแล้งพื้นที่
เฉพาะ (Area Based) มลูตอนกลาง บุรรีมัย–์สุรนิทร ์ 
 
4.  อภิปรายผลการวิจยั 

ในการศกึษาครัง้นี้ได้ประยุกต์ใช้แบบจ าลองเพื่อศกึษาและก าหนดแนวทางในการศกึษาไว้ 
3 กรณี พบว่าแนวทางเลอืกที ่3 การท าแก้มลงิพรอ้มการขุดลอกล าน ้า (SN.03) สามารถช่วยเพิม่
ประสทิธภิาพการไหลและชว่ยลดระดบัน ้าในแมน่ ้ามลู เชน่เดยีวกบัการศกึษาของ Mingmuang and 
Kanasut [3] ได้ก าหนดมาตรการใช้สิง่ก่อสร้างประกอบด้วย 3 มาตรการ ได้แก่ 1) การใช้ระบบ 
ผนัน ้าจากเขื่อนระบายน ้าโคกแฝกไปลงบึงพุดซา โดยใช้อาคารแบ่งน ้าละลมหม้อ ต.โป่งแดง  
อ.ขามทะเลสอ 2) การเพิม่ประสทิธภิาพการระบายน ้าในล าตะคองและล าบรบิูรณ์โดยการปรบัปรุง
ก่อสรา้ง รือ้ฝายเดมิ สิง่กดีขวางทางน ้า และขุดลอกล าน ้า 3) รวมกรณีที ่1 และ 2 เขา้ดว้ยกนั จาก
ผลการศกึษาสามารถสรุปได้ว่า ส าหรบักรณีที่ 3 สามารถลดระดบัน ้าที่จะเขา้เมอืงได้ดทีี่สุด และ
สามารถช่วยในการระบายน ้าไดเ้รว็ขึน้สอดคลอ้งกบัการรายงานของ Pirom [13] ไดศ้กึษาแนวทาง
แก้ปัญหาน ้ าท่วมโดยการผันน ้ าเข้าแก้มลิงในช่วงน ้ าท่วมสามารถลดระดับน ้ าท่วมได้และ 
Kaewsalubnil [14] ได้เสนอแนะแนวทางการป้องกนัและบรรเทาอุทกภยัของล าน ้าชตีอนบน โดย
การขุดลอกล าน ้าสายหลกัลกึลงจากเดมิเฉลี่ยประมาณ 1.00 เมตร และท าคนัดนิสูงขึน้ประมาณ 
2.00 เมตร ในบรเิวณที่เกดิน ้าท่วม สามารถลดระดบัน ้าท่วมได้ 2.35 เมตร (71.36%) ซึ่งมคีวาม
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สอดคล้องกบัการศกึษา เนื่องจากกรณีศกึษาดงักล่าวช่วยเพิม่ประสทิธภิาพการไหลและช่วยลด
ระดบัน ้าท าใหป้ระสทิธภิาพในการระบายน ้าของล าน าไดด้ขีึน้ 

 
5. สรปุผล 

แม่น ้ามูลประสบปัญหาน ้าท่วมอนัเนื่องมาจากปัจจยัหลายอย่าง ดงันัน้ผลการศกึษาในครัง้นี้ 
ไดน้ าเหตุการณ์น ้าท่วมปี พ.ศ. 2560 มาวเิคราะห์กบัแผนงานของหน่วยงานในการบรรเทาอุกภยั
บรเิวณพืน้ทีศ่กึษา โดยน ามาประยุกต์ใชเ้ป็นแนวทางเลอืกในการบรรเทาอุกภยั เมื่อพจิารณาการ
วเิคราะห์ด้านชลศาสตร์ พบว่าการท าแก้มลิงพร้อมการขุดลอกล าน ้า (SN.03) มคีวามเหมาะใน 
การบรรเทาอุทกภยั ซึง่สามารถช่วยเพิม่ประสทิธภิาพการไหลและลดระดบัน ้าในแม่น ้ามลูมากทีสุ่ด 
อีกทัง้ยังสามารถลดพื้นที่น ้ าท่วมทัง้ 2 จังหวัดเหลือ 202,954.80 ไร่ หรือคิดเป็น 32.34% 
โดยเฉพาะในพื้นที่ชุมชนสามารถลดพื้นที่น ้ าท่วมได้ 40 .92% แต่เมื่อพิจารณาผลกระทบ 
ด้านสิง่แวดล้อมของกรณีที่ 3 (SN.03) นัน้จะมีผลกระทบทัง้ในล าน ้าและการใช้ประโยชน์ที่ดิน
บรเิวณรมิแม่น ้ามากที่สุด รวมถึงใช้งบประมาณส าหรบัการลงทุนที่มากกว่าการท าแก้มลิงหรือ  
การขดุลอกล าน ้าเพยีงอยา่งเดยีว เมือ่ท าการเปรยีบเทยีบแนวทางเลอืกทัง้ 3 กรณีจะเหน็ไดว้่ากรณี
ที ่2 การขุดลอกล าน ้า (SN.02) สามารถช่วยเพิม่ประสทิธภิาพการไหลและลดระดบัน ้าในแม่น ้ามลู 
รวมถงึสามารถลดพืน้ทีน่ ้าท่วมทัง้ 2 จงัหวดัได ้30.81% ไดใ้กลเ้คยีงกบักรณีที ่3 ทัง้นี้ยงัสามารถ
ลดผลกระทบด้านสิง่แวดล้อมและด้านเศรษฐศาสตร์ได้มากกว่าการท าแก้มลงิพร้อมการขุดลอก  
ล าน ้า  
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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อพฒันากระบวนหมกัหวัมนัส าปะหลงัใหไ้ด้ตะกอนที่มปีรมิาณโปรตนี
เพยีงพอเพื่อน าผลไปเปรยีบเทยีบปรมิาณโปรตีนที่ได้จากกระบวนการซึ่งน าไปใช้เป็นส่วนผสม
อาหารสตัว ์โดยไดท้ าการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรยีล (factorial designed) และแผนการ
ทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ (Completely Randomized Design: CRD) โดยม ี2 ปัจจยั ปัจจยัละ 2 ระดบั 
(a x b factorial in CRD) ปัจจยัที่หนึ่งที่ใช้ในกระบวนการคอื หวัมนัส าปะหลงัสดบด (A. a1, a2) 
300 กโิลกรมั และหวัมนัส าปะหลงัสบับดหมกัแบบคลุมก่อน 1 เดอืน 300 กโิลกรมั ร่วมกบัปัจจยัที่
สองคอื มอเตอร์ใบพดักวนความเรว็รอบ 100 รอบต่อนาท ี(B. b1, b2) 2 และ 6 ชัว่โมงต่อวนั และ
ตดิตัง้ปัม๊น ้าเพื่อหมุนเวยีนน ้าและตะกอนจากบรเิวณก้นถงัหมกัใหผ้สมกบัอากาศจ่ายกลบัไปเขา้ 
ถงัหมกั โดยเตมิจุลนิทรยีท์ีเ่ลี้ยงเชื้อจากจากธรรมชาตถิงัละ 100 กรมั และใหอ้าหารเสรมิอนิทรยี์ 
ถงัหมกัละ 10 กโิลกรมั โดยท าซ ้า 4 ครัง้ (22x4) และบนัทกึค่า อุณหภูม ิ(Temp) กรด-ด่าง (pH) 
และออกซิเจน (DO) จนครบ 30 วนั หลงัจากหยุดกระบวนการ 1 เดอืน ได้ท าการกรองเพื่อเก็บ
รวบรวมตะกอนจากบรเิวณก้นถงัและที่ลอยอยู่บรเิวณผิวน ้าแล้วน าไปตากแดด (Solar drying) 
หลงัจากตะกอนทีต่ากแหง้แลว้และมคีวามชืน้ไม่เกนิ 10% และน าไปบดใหล้ะเอยีดและน าตวัอย่าง
ส่งไปวเิคราะหเ์พื่อหาค่ารอ้ยละของโปรตนีหยาบทีไ่ดจ้ากกระบวนการ เพื่อยนืยนัและรบัรองผลว่า 
มอีงค์ประกอบของโปรตีน จากขอ้มูลผลลพัธ์ที่ได้แล้วน ามาวเิคราะห์แสดงใหเ้หน็ว่าปัจจยัแรกที่ 
ใช้ในกระบวนการ (A ทัง้ a1, และ a2) เป็นปัจจยัที่ส่งผลต่อปรมิาณโปรตีนที่ได้จากกระบวนการ 
(p = 0.025) และในสว่นการน ามาวเิคราะหท์างสถติเิพื่อเปรยีบเทยีบคา่เฉลีย่ปรมิาณโปรตนีทีไ่ดใ้น
แต่ละกระบวนการรวมถงึทีไ่มไ่ดผ้า่นกระบวนการ (Control) พบวา่มคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถิติ (p = 0.000) และในส่วนการน าไปใช้เป็นอาหารสตัว์ พบว่าปรมิาณธาตุโปรตีนจากทัง้ 
4 กระบวนการมปีรมิาณสารอาหารอยู่ในระดบัทีเ่หมาะสมสามารถน าไปผสมเป็นอาหารสตัว์หรอื
เลีย้งสตัวไ์ดห้ลายชนิด เชน่ สตัวใ์หญ่ เลก็ ปีกและสตัวน์ ้า  
ค าส าคญั: กระบวนการหมกั, หวัมนัส าปะหลงั, การกวน, โปรตนี 
 

ABSTRACT 
This research aims to develop a fermentation process for agricultural products to produce 
sludge with enough crude protein and to use the analysis results to compare the amount of 
crude protein obtained from the method used as an ingredient in animal feed. The experiment 
was carried out with a factorial design and a completely randomized design (CRD) with two 
factors at two levels each (a x b factorial in CRD). The factors used in the process are freshly 
crushed cassava roots (A. a1, a2), 300 kilograms, and 300 kilograms of fresh crushed and 
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fermented cassava roots covered for one month. Use the stirring motor at 100 rpm (B. b1, 
b2) with the second factor for 2 and 6 hours/day. Install a water pump to circulate water and 
sediment from the bottom of the fermentation tank to mix with the air sent back into the 
fermentation tank. Add 100 grams of naturally inoculated microorganisms to each tank and 
10 kilograms of organic food supplements. Replicate four replicates (22x4), and record the 
temperature (Temp), acid-base (pH), and oxygen (DO) every day until 30 days. After 
stopping the process for one month, filter to collect sediment from the bottom of the tank or 
float on the water's surface, then dry it under sunlight (solar drying). After the sediment has 
dried and the moisture is lower than 10%, grind it thoroughly, take a fine sediment sample, 
and send it for analysis to a certified laboratory to ascertain and certify the results of any 
level of protein composition. From the resulting data analyzed. It showed that the first factor 
used in the process (A, both a1 and a2) was the factor that affected the quantity of crude 
protein obtained from the process (p = 0.025), and in the statistical analysis to compare the 
average protein content obtained in each process and including those that did not go through 
the process (control). It was found that there were statistically significant differences (p = 
0.000). It was found that the protein content from all four processes was at an appropriate 
level of nutrients and could be mixed into animal feed or fed to many types of animals 
including large and small animals, poultry, and aquatic animals. 
KEYWORDS: Fermentation Process, Cassava Root, Stirred, Protein 
 
1.  บทน า 

ปัจจุบนัเหตุการณ์ตงึเครยีดทีเ่กดิขึน้บรเิวณทะเลแดงซึง่เป็นเสน้ทางขนส่งสนิคา้ทีส่ าคญัของ
โลกไดส้ง่ผลกระทบต่อการเดนิเรอืขนสง่ รวมทัง้สถานการณ์สงคราม ในประเทศอสิราเอล สง่ผลให้
การขนส่งสนิค้าผ่านทะเลแดงระหว่างทวปียุโรปแอฟรกิา และทวปีเอเชยี มคีวามยากล าบากใน  
การส่งสนิคา้ ซึ่งส่งผลใหส้นิคา้มแีนวโน้มขาดตลาด และท าใหร้าคาสนิคา้ปรบัตวัสูงขึน้ เช่น ขา้ว 
ข้าวโพด ถัว่เหลือง และ ธญัพืชต่างๆ ซึ่งส่วนมากเป็นธญัพืชที่ใช้ส าหรบัผลิตอาหารสตัว์ [1]  
โดยราคาวตัถุดบิอาหารสตัว์ในช่วงปีที่ผ่านมาเฉลี่ย ขา้วโพด 11.91 บาท ปลาป่น (โปรตนี 60% 
ขึน้ไป) 53.70 บาท ปลาป่น (โปรตนี 65% ขึน้ไป) 64.48 บาท กากถัว่เมลด็นอก 21.26 บาท ร าสด 
11.46 บาท กากร าสกดัน ้ามนั 10.28 บาท ปลายขา้ว 14.00 บาท และมนัเสน้ 9.13 บาท/กโิลกรมั [2] 
และในปีทีผ่่านมา “สงครามระหว่างรสัเซยีและยูเครน” เป็นอุปสรรคอย่างมากในการส่งออกธญัพชื
ส าคญัเพราะทัง้สองประเทศเป็นผู้ส่งออกขา้วสาลรีายใหญ่ของโลก มกีารส่งออกรวมกนัมากถึง  
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1 ใน 3 ของโลก และสง่ออกขา้วโพดไดร้วมกนัมากถงึ 1 ใน 6 ของโลก สงครามครัง้นี้จงึกระทบทัง้
ปริมาณผลผลิตและการส่งออก ซึ่งยงัไม่มีทีท่าว่าสงครามจะยุติ ท าให้ปี 2566 ระดบัราคาพืช
วตัถุดบิอยู่ในเกณฑส์ูงเช่นกนั ขณะเดยีวกนัปัจจยัดา้น “ปัญหาการเปลีย่นแปลงสภาพภูมอิากาศ” 
กเ็ป็นส่วนส าคญัทีท่ าใหเ้กดิความแปรปรวนของฤดูกาล ทัง้ภยัแลง้หรอืฝนตกชุกในพืน้ทีเ่พาะปลูก
พชืส าคญัของโลก เชน่ สหรฐัฯ และบราซลิ ทัง้สองประเทศนี้รวมกนัผลติถัว่เหลอืงได้ประมาณ 60% 
ของทัง้โลก และการเกิดเหตุการณ์ฝนไม่ตกตามฤดูกาล ส่งผลให้ปริมาณผลผลิตของโลกก็ลด
น้อยลง ซึ่งเป็นอกีสาเหตุหนึ่งที่ท าให ้ราคาธญัพชืสูงขึ้น นอกจากนี้  ประเทศจนี ซึ่งเป็นประเทศ
ผูผ้ลติอาหารสตัว์รายใหญ่อนัดบัต้นๆของโลก ก าลงัฟ้ืนตวัจากโควดิ-19 มคีวามต้องการปรมิาณ
อาหารสตัว์เพิม่สูงขึ้นเพื่อใช้เลี้ยงสตัว์ เพิม่ปรมิาณเนื้อสตัว์ในประเทศ ท าให้เกิดความต้องการ
ธัญพืชจากทัว่โลกในปริมาณมหาศาลดันราคาขายพืชวัตถุดิบให้สูงขึ้น  ซึ่งปัจจัยดังกล่าวนี้มี
แนวโน้มชดัเจนว่า ต้นทุนอาหารสตัว์ ทีเ่กษตรกรผูเ้ลี้ยงต้องแบกรบัภาวะทีเ่พิม่ขึน้ ในปี 2566 จะ
ขยบัสงูขึน้อกี อย่างน้อย 10% [3] อกีทัง้ประเทศเปร ูซึง่เป็นผูผ้ลติและสง่ออกปลาป่นทีเ่ป็นวตัถุดบิ
อาหารสตัวร์ายใหญ่ของโลก มกีารประกาศหา้มจบัปลาในบางพืน้ที ่เนื่องจากพบวา่มสีตัวน์ ้าวยัอ่อน 
ท าใหป้รมิาณการจบัปลาเพือ่สง่ออกวตัถุดบิทีใ่ชเ้ป็นสว่นผสมอาหารสตัวล์ดลง [4]  

 
2. ทบทวนวรรณกรรม 

การเกิดสงครามระหว่างยูเครนกบัรฐัเซียส่งผลกระทบทัง้ปริมาณผลผลิตและปริมาณการ
ส่งออกของธญัพชื ซึ่งในปัจจุบนัยงัไม่มแีนวโน้มโอกาสทีส่งครามจะยุต ิส่งผลใหปี้ 2566 ราคาพชื
วตัถุดบิสงูขึน้อย่างต่อเนื่อง ขณะเดยีวกนัปัจจยัดา้น “ปัญหาการเปลีย่นแปลงสภาพภูมอิากาศ” นัน้
เป็นส่วนส าคญัที่ท าให้เกิดความแปรปรวนของฤดูกาล ท าให้เกิดปัญหาภัยแล้งและฝนตกชุก
มากกว่าสภาพอากาศปกตทิี่เป็นอยู่ สหรฐัฯ และบราซลิ เป็นประเทศที่การเพาะปลูกถัว่เหลอืงที่
ส าคญัของโลก โดยทัง้สองประเทศมคีวามสามารถในการเพาะปลูกและมผีลผลติถัว่เหลอืงจ าหน่าย
ออกสู่ตลาดรวมกันได้มากถึงประมาณ 60% ของทัง้โลก วตัถุดิบปลาป่นถูกน ามาใช้กันอย่าง
แพร่หลายและเป็นส่วนผสมของโปรตนีในอาหารสตัว์น ้ามานานหลายทศวรรษ เนื่องจากมโีปรตนี
สูงและกรดอะมโินทีส่มดุลทีม่คีวามสามารถในการย่อยสลายสารอาหารสูง อย่างไรกต็าม ปลาป่น
เป็นทรพัยากรที่มีจ ากดัแต่มีความต้องการน ามาใช้เป็นจ านวนมาก แต่ก่อให้เกิดข้อกงัวลด้าน
ผลกระทบดา้นสิง่แวดลอ้มและความยัง่ยนื จงึมคีวามพยายามหนัมาใชท้างเลอืกอื่น ๆ เช่น โปรตนี
จากแมลง (แมลงวนัลาย) ผลพลอยไดจ้ากสตัว์ (กระดูก ปีก ขน) พชื สาหร่ายขนาดเลก็ สาหร่าย
ขนาดใหญ่ ชวีมวลจุลนิทรยี์ และเศษอาหาร ในบรรดาทางเลอืกเหล่านี้ ส่วนผสมโปรตนีจากพชื 
เช่น กากถัว่เหลอืง โปรตนีถัว่ คาโนลาป่น เมลด็ทานตะวนั เมลด็ฝ้ายป่น เคก้น ้ามนัถัว่ลสิง และ
อาหารจากใบพชื ถอืเป็นทางเลอืกทีย่ ัง่ยนืและคุม้ค่า ถงึแมว้่าตอ้งมกีารปรบัเปลีย่นในกระบวนการ
ผลติที่แตกต่างกนัเพื่อจัดการกบัขอ้จ ากดัของวตัถุดบิเหล่านี้ โดยเฉพาะอย่างยิง่กากถัว่เหลอืงที่



80 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.14 No.2 May-August 2024 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

ไดร้บัการยอมรบัอย่างกวา้งขวางเนื่องจากมอีงคป์ระกอบทางโภชนาการและการย่อยไดค้่อนขา้งด ี
โดยปัจจุบนัเป็นโปรตนีจากพชืทีใ่ชม้ากทีสุ่ดในการทดแทนส่วนผสมของปลาป่นในอาหารสตัว์น ้า 
แต่การเพิม่พื้นที่เพาะปลูกถัว่เหลืองมากขึ้นก็มีข้อเสยีที่เพิม่มากขึ้นตามมาด้วย คอื การปล่อย 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และการพงัทลายของดนิที่เกดิจากการตดัไมท้ าลายป่าเพื่อท าเป็นพื้นที่
เพาะปลูกและการเพิ่มการผลิตถัว่เหลืองที่ไม่สามารถควบคุมได้ ดงันัน้ เพื่อวตัถุประสงค์ของ  
ความมัน่คงดา้นอาหารทีย่ ัง่ยนื จงึมคีวามจ าเป็นทีจ่ะต้องมองขา้มการใชถ้ัว่เหลอืงในอุตสาหกรรม
อาหารสตัวน์ ้า และแหล่งโปรตนีทางเลอืกทีอุ่ดมสมบรูณ์ทีไ่มค่อ่ยมกีารน าไปใช ้คอื ใบมนัส าปะหลงั 
โดยใบมนัส าประหลงันี้สามารถน าไปใช้ในการผลิตอาหารสตัว์น ้าได้ ซึ่งเป็นผลพลอยได้ จาก 
การเพาะปลูกมนัส าปะหลงั มนัส าปะหลงัเป็นพชืทีใ่ชเ้วลาประมาณหนึ่งปีทีจ่ะใหผ้ลผลติหวั ใบมนั
ส าปะหลงัสดในปรมิาณที่มนีัยส าคญัซึ่งอาจมปีรมิาณมากเท่ากบัผลผลติน ้าหนักหวัมนัส าปะหลงั  
ใบมนัส าปะหลงัเหล่านี้มกัจะถูกปล่อยทิ้งไว้บนพื้นที่เพาะปลูกหลงัการเก็บเกี่ยวหวัมนัผลผลิต  
มนัส าปะหลงั [5] 

ปลาป่นถอืเป็นแหล่งโปรตนีในอาหารทีม่มีาตรฐานดทีีสุ่ดในปลาหลายชนิดการผลติขึน้อยู่กบั
ปลาทะเลตามธรรมชาติ อย่างไรก็ตาม การผลติปลาป่นในปัจจุบนันัน้ถือว่ายงัไม่ยัง่ยนื ทัง้ด้าน
สิ่งแวดล้อมและระบบนิเวศ อีกทัง้ยงัมีแรงกดดนัทางด้านสงัคมและเศรษฐกิจต่ออุตสาหกรรม
เพาะเลีย้งสตัวน์ ้า ในการคน้พบโปรตนีทางเลอืกอื่นนัน้ ช่วยใหก้ารใชว้ตัถุดบิจากปลาป่นลดลง แต่
การใชโ้ปรตนีจากพชืในส่วนผสมอาหารสตัว์ยงัมขีอ้จ ากดัในการน ามาใชส้ าหรบัปลาทีก่นิเนื้อเป็น
อาหารบางชนิดและสตัวน์ ้า เช่น กุง้ กัง้ ปู มงีานวจิยัจ านวนมากทีย่นืยนัว่าโปรตนีจากพชืสามารถ
ทดแทนโปรตนีจากปลาป่นได้ แต่จะตอ้งมกีารใชส้่วนผสมใหม่ทีเ่หมาะสมและเตมิธาตุอาหารเสรมิ
เขา้ช่วย เช่น เอนไซมจ์ากภายนอก สารประกอบเพื่อท าปฏกิริยิาทางชวีภาพ และแร่ธาตุปรมิาณ
น้อยที่มีฤทธิท์างชีวภาพบางชนิด ซึ่งผลลพัธ์ที่ได้จะเป็นแนวทางในการลดปริมาณปลาป่นใน
ส่วนผสมอาหารสตัว์ให้ลดลงหรอืไม่มเีลยและจะต้องมกีารค านวณสูตรอย่างระมดัระวงั [6] ส่วน
หวัมนัส าปะหลงัเป็นแหล่งเกบ็แป้งทีม่คีารโ์บไฮเดรตทีด่เียีย่ม แต่มขีอ้จ ากดัส าหรบัการบรโิภคของ
มนุษยห์รอืสตัว์ คอื ปรมิาณไซยาโนเจนกลูโคไซด์สูง สารไซยาไนด์ (HCN) ส่วนใหญ่จะถูกก าจดั
ออกดว้ยการใชว้ธิกีารแบบดัง้เดมิ ไดแ้ก่ การใชต้ะแกรงร่อน การหมกั การต้ม หรอืท าใหแ้หง้ [7] 
องค์ประกอบส่วนใหญ่ในหวัมนัส าปะหลงันอกจากน ้าแล้ว ยงัมแีป้งอยู่ในปรมิาณที่สูงถึงร้อยละ  
70 - 80 จงึถอืว่ามนัส าปะหลงัเป็นพชืทีเ่ป็นแหล่งของคารโ์บไฮเดรตทีใ่หพ้ลงังานกบัคนและสตัวไ์ด้
ดทีีสุ่ด นอกจากนี้ การน าหวัมนัส าปะหลงัไปใชป้ระโยชน์ในทางอุตสาหกรรมจะตอ้งท าใหแ้หง้เพื่อ
ลดความชื้นก่อน เช่น อุตสาหกรรมมนัเส้น อุตสาหกรรมมนัอัดเม็ด หรือการสกัดเฉพาะส่วน  
ของแป้งออกจากหวัมนัส าปะหลงั โดยเมื่อท าให้หวัมนัส าปะหลงัแห้งแล้ว ความชื้นจะมปีรมิาณ
คงเหลอืเพยีง 10 เปอร์เซ็นต์ คาร์โบไฮเดรต 70 เปอร์เซ็นต์ โปรตนี 2.63 เปอร์เซ็นต์ และไขมนั 
0.51 เปอร์เซ็นต์ ทัง้นี้ หวัมนัส าปะหลงัมปีรมิาณโปรตนีและไขมนัต ่ากว่าธญัพชือย่างอื่น หากใช้
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ผลติภณัฑ์จากมนัส าปะหลงัเพื่อทดแทนธญัพชื จะต้องเพิม่ปรมิาณโปรตีนในสูตรอาหาร [8] ซึ่ง
โดยรวมในหวัมนัส าปะหลงัสว่นใหญ่ประกอบดว้ยคารโ์บไฮเดรตสว่นโปรตนีมใีนปรมิาณทีต่ ่า ตอ้งมี
การปรับปรุงคุณภาพทางโภชนาการ ด้วยการพัฒนาการใช้กลยุทธ์ทางเทคโนโลยีชีวภาพ  
หลายอยา่ง เพือ่ใหไ้ดป้รมิาณโปรตนีจากหวัมนัส าปะหลงัทีเ่พิม่สงูขึน้ [9]  

จากสถิติการน าเข้าอาหารสตัว์เข้ามาในประเทศไทยปี 2566 ประเทศไทยน าเข้าวตัถุดิบ
อาหารสตัว์ อาหารเสรมิส าหรบั ผลติภณัฑน์มส าหรบัสตัว์ วตัถุทีเ่ตมิ วตัถุทีผ่สมแลว้ อาหารสตัว์
เลีย้ง และอื่นๆ รวมทัง้สิน้ 9,583,480.36 ลา้นตนั เป็นมลูค่ารวม 168,161.30 ลา้นบาท การน าเขา้
อาหารสตัว์ส่วนใหญ่จะเป็นประเภทวตัถุดบิผลติอาหารสตัว์จากประเทศบราซลิ ถงึ 3,120,814.73  
ล้านตนั คดิเป็นมูลค่า 60,003.77 ล้านบาท และสถติกิารส่งออกอาหารสตัว์ในปีเดยีวกนัประเภท 
อาหารสตัว์เลี้ยง (Pet food) อาหารปศุสตัว์ ทัง้หมดรวมกัน 1,102,102.43 ล้านตัน รวมมูลค่า 
97,097.47 ลา้นบาท ซึ่งส่วนใหญ่ส่งไปยงัประเทศสหรฐัอเมรกิา ทัง้อาหารสตัว์และอาหารปศุสตัว์
ปรมิาณรวมกนั 112,071.04 ล้านตนั มูลค่า 21,285.74 ล้านบาท และส่งออกไปยงัประเทศญี่ปุ่ น 
136,793.00 ลา้นตนั รวมมลูคา่ 13,099.85 ลา้นบาท [10] 

จากปัญหาราคาอาหารสตัวท์ีส่งูขึน้เนื่องจากมตีน้ทุนมาจากวตัถุดบิทีน่ ามาผลติปรบัตวัเพิม่ขึน้ 
ส่งผลให้การผลิตไข่ไก่มตี้นทุนต่อฟองสูงถึง 3.45-3.50 บาท สูงกว่าช่วงปกติถึง 30% ซึ่งเป็นที่
แน่นอนว่าเป็นผลพวงจากราคาธญัพชืวตัถุดบิอาหารสตัวพ์ุ่งสงูขึน้มาอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะกาก
ถัว่เหลอืงและขา้วโพดเลีย้งสตัว ์ซึง่เป็นวตัถุดบิส าคญัของสว่นผสมอาหารเลีย้งไก่ไข ่โดยเกษตรกร
ผูเ้ลีย้งไก่ไขม่ขีอ้เรยีกรอ้งใหร้ฐัเรง่หาทางแกไ้ขและใหร้าคาขายผลผลติสอดคลอ้งกบัตน้ทุนทีแ่ทจ้รงิ 
เพื่อใหเ้กษตรกรพอมกี าไรและอยู่ได ้เนื่องจากยงัมตี้นทุนอื่นๆ ทีล่ว้นขยบัสูงขึน้ตาม ทัง้พลงังาน 
ก๊าซ น ้ามนัและค่าไฟฟ้า รวมถงึค่าจ้างแรงงานที่มคีวามจ าเป็นต้องใช้ในการประกอบอาชพีเลี้ยง 
ไก่ไข ่[11]  ปัญหาการตดัไมท้ าลายป่าเป็นการท าลายสิง่แวดลอ้มเพื่อเพาะปลูกและเพิม่ผลผลติพชื
ทีใ่หโ้ปรตนีหลายประเภท เพือ่ใชท้ดแทนโปรตนีจากปลาป่นทีไ่ดจ้ากปลาทะเลตามธรรมชาต ิอกีทัง้
เพื่อความมัน่คงทางด้านอาหารและมีความยัง่ยืนสูงสุด การน าวัสดุเหลือใช้หรือผลผลิต  
ทางการเกษตรบางชนิดที่ประเทศไทยมผีลผลิตและส่งออกเป็นจ านวนหลายล้านตนัในแต่ละปี
อย่างเช่นมนัส าปะหลงัมาใช ้จงึเป็นทางเลอืกอกีทางหนึ่งทีจ่ะแกปั้ญหาต่างๆทีเ่กดิขึน้ได ้โดยทัว่ไป
มนัส าปะหลงัทีน่ ามาใชเ้ลี้ยงสตัว์ จะอยู่ในรูปของมนัเสน้ การท ามนัเสน้จะต้องน าหวัมนัส าปะหลงั
สดมาหัน่เป็นชิ้นเล็กๆ แล้วผึ่งแดดให้แห้งประมาณ 3-5 วัน คุณสมบัติแห้งประมาณ  75-80 
เปอรเ์ซน็ต ์มพีลงังานใกลเ้คยีงกบัขา้วโพด มโีปรตนีต ่าประมาณ 2 เปอรเ์ซน็ต ์และขอ้จ ากดัในการ
ใชค้อื ไม่สามารถใชม้นัส าปะหลงัสดไปเลีย้งสตัวไ์ดโ้ดยตรง เนื่องจากมสีารพษิคอื กรดไฮโดรไซยานิค 
(ยกเว้นบางสายพนัธุ์) ต้องน าไปผ่านขบวนการลดสารพษิลงก่อน ด้วยการท าเป็นมนัเส้น หรอื 
มนัหมกั [12]  อย่างไรกต็าม หวัมนัส าปะหลงัมอีตัราส่วนโปรตนีต่อพลงังานต ่าทีสุ่ดในบรรดาพชืที่
ส าคญัหลกั ๆ ของโลก นอกจากนี้ อาหารที่มมีนัส าปะหลงัเป็นส่วนประกอบโดยทัว่ไปยงัใหธ้าตุ
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เหล็ก สงักะส ีวติามนิเอ และวติามนิอี น้อยกว่า 10-20% ของปรมิาณที่ต้องการ โดยรวมต้องม ี
การพฒันาเทคโนโลยทีี่มากขึ้น เช่น การใช้เชื้อจุลนิทรยี์ที่มรีะดบัสารอาหารเพิม่ขึ้น [13] ดงันัน้ 
การจะน าไปใชจ้ะตอ้งน าหวัมนัส าปะหลงัมาผา่นกระบวนการทางเทคโนโลยชีวีภาพทีเ่หมาะสมก่อน 
เพื่อใหไ้ดส้ารอาหารในระดบัทีเ่พยีงพอและมปีระโยชน์ต่อการน าไปใชเ้ลีย้งสตัว์หรอืเป็นส่วนผสม
อาหารสตัวร์ว่มกบัวตัถุดบิอยา่งอื่น 

กระบวนการหมกัแบบกวนชว่ยใหอ้าหารจุลนิทรยีแ์ละอากาศคลุกเคลา้กนัไดอ้ยา่งทัว่ถงึ ระบบ
การกวนที่มปีระสทิธิภาพจะท าให้การละลายของออกซิเจนในอาหารเหลวมคี่าสูงและมปีรมิาณ
เท่ากนัทุกๆ จุดในถงัหมกั การกวนอาศยัแกนกวนต่อกบัใบพดั เรยีกว่า Impeller ช่วยตฟีองอากาศ
ใหม้ขีนาดเลก็กระจายไปยงัส่วนต่างๆ และม ีbaffle ช่วยป้องกนัการไหลวนกลบัของน ้าในถงัหมกั 
[14] อุปกรณ์การกวนเป็นส่วนหนึ่งของถงัปฏิกรณ์หมกั มีหลายประเภทส าหรบัให้ปฏิกิริยาใน 
การหมกั สิง่ที่พบบ่อยที่สุดคอืถงัหมกัแบบถงักวนหรอืฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized Bed Reactor) 
ตวักวนส่วนใหญ่จะมลีกัษณะพเิศษคอืการมีใบพดักวนหนึ่งตวัหรอืมากกว่าตดิตัง้ไวก้บัเพลากลาง 
โดยปกตแิลว้ภาชนะเหล่านี้จะมแีผ่นกัน้ เพื่อเพิม่อตัราหมุนเวยีนของของไหลและมสีปารเ์จอรท์ีอ่ยู่
ด้านล่างของถัง ซึ่งเครื่องกวนมีหลายประเภท ขึ้นอยู่กับลกัษณะของตัวกลางในการหมกัและ 
งานหลักที่ระบบกวนต้องการ หากงานหลักคือการกระจายและท าลายฟองก๊าซ จะต้องม ี
ค่าสมัประสิทธิก์ารถ่ายเทมวลของออกซิเจนสูง โดยการใช้เครื่องกวนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 
ขนาดเลก็ อย่างเช่นของ Ruston (กงัหนั) การกวนสามารถหมุนดว้ยความเรว็รอบสงูถา้วสัดุหมกัมี
ความหนืดค่อนขา้งต ่า แต่ส าหรบัวสัดุหมกัที่มคีวามหนืดสูงและมคีวามเขม้ขน้ของเซลล์สูงกว่า
จะต้องใช้เครื่องกวนขนาดใหญ่ที่มีความเร็วรอบต ่า เช่น เครื่องกวนไฮโดรฟอยล์ ตามหลกัการ 
แลว้สามารถสนันิษฐานไดว้่าในถงัหมกัทีถู่กกวนจะผสมกนัอย่างลงตวั กล่าวคอื ความเขม้ขน้ของ
สารตัง้ตน้ จุลนิทรยี ์และผลติภณัฑม์คีวามสม ่าเสมอในทุกจุดของถงัหมกั [15] ถงัปฏกิรณ์ชวีภาพ
แบบถังกวน (Stirred Tank Bioreactor) เป็นถังปฏิกรณ์ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะ
กระบวนการหมกัที่ให้อากาศ เพราะการด าเนินการได้สะดวก ต้นทุนต ่า และมีประสทิธิภาพดี
พอสมควร [16]  

การวเิคราะห์ขอ้มูล (analysis of data) เป็นการประมวลผลขอ้มูลที่เก็บรวบรวมได้มา ตาม
วตัถุประสงค์ สมมติฐาน และค าถามการวิจยัที่ตัง้ไว้ เช่น การเปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉลีย่ประชากร 2 กลุ่มโดยใช ้Z หรอื t หรอืการเปรยีบเทยีบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลีย่ของ
ประชากรที่มากกว่า 2 กลุ่ม โดยใช้การทดสอบความแปรปรวนสถิติทดสอบคือ F ใช้ทดสอบ
ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรที่เป็นข้อมูลเชงิคุณภาพ และใช้ X2 ทดสอบความสมัพนัธ์ระหว่าง
ขอ้มลู 2 ชุดทีเ่ป็นขอ้มลูเชงิปรมิาณ โดยใชก้ารวเิคราะหส์หสมัพนัธ ์ทดสอบอทิธพิลและพยากรณ์ 
โดยใช้การวิเคราะห์ความถดถอย หรืออาจจะใช้สถิติชัน้สูง เช่น MANOVA CANONICAL 
FACTOR-ANALYSIS DISCREMINAN การประมวลผลสามารถประมวลด้วยมือหรือเครื่อง
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คอมพวิเตอร์ได้ โดยในปัจจุบนัมโีปรแกรมส าเรจ็รูปทางสถติทิี่สามารถน ามาวเิคราะห์ขอ้มูล เช่น 
โปรแกรมส าเรจ็ SPSS for Windows, MINITAB, และ SAS ที่สามารถวเิคราะห์ขอ้มูลรวมถงึการ
ประมวลผลไดอ้ยา่งรวดเรว็และมปีระสทิธภิาพ [17] 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคท์ีจ่ะท าการทดลองการหมกัหวัมนัส าปะหลงัทีอ่งคป์ระกอบของโปรตนี
ที่น้อย ให้มีประสิทธิภาพส่งผลต่อปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้นและเพียงพอที่จะน าผลผลิตจาก
กระบวนการหมกัไปใชป้ระโยชน์ในการเลีย้งสตัว ์ 
  
3. อปุกรณ์และวิธีการด าเนินการวิจยั 

ในงานวิจยันี้เป็นการสร้างกระบวนการทดลอง เพื่อให้ได้กระบวนการในการหมกัผลผลิต
ทางการเกษตรที่ดแีละมปีระสทิธภิาพ ไม่มกีลิน่เน่าเสยีจากวสัดุหมกัและอาหารเสรมิที่เตมิลงใน  
ถงัหมกัทีเ่ป็นอาหารของจุลนิทรยี ์และทีส่ าคญัคอื มคีวามสามารถในการยอ่ยสลายวสัดุทีน่ ามาหมกั
และไดต้ะกอนทีม่ธีาตุอาหารทีจ่ะน าไปใชเ้ป็นสว่นผสมอาหารสตัวห์รอืใชเ้ลีย้งสตัว ์

การวดัค่าพารามเิตอรใ์นถงัหมกั ใชเ้ครื่องวดั YSI Professional Plus ซึง่เป็นแบบโมบายทีใ่ช้
โพรบวดัดว้ยการจุ่มลงในน ้า สามารถวดัอุณหภูม ิความเป็นกรด-ด่าง ปรมิาณออกซเิจน ความชืน้ 
และค่าความเคม็ในน ้าได ้หลงัจากท าการเริม่การหมกัโดยเดนิปัม้หมุนเวยีนน ้าในถงั (ท างานตลอด
วนั) รวมถึงเดินมอเตอร์กวนตามระยะเวลาที่ตัง้ไว้และเติมวสัดุหมกั น ้า จุลินทรีย์ กากน ้าตาล 
อาหารเสริม ซึ่งในกรณีบางวันที่ค่าวัดระดับออกซิเจน (DO) ต ่ ากว่า 2 ml/l จะไม่มีการเติม
กากน ้าตาลและอาหารเสริมต้องรอจนกว่าค่าวดัสูงกว่า 2 ml/l จึงท าการเติมลงไป (Feed) ซึ่ง 
การเติมกากน ้าตาลและอาหารเสรมิจะเฉลี่ยเติม 30 ครัง้ จากปริมาณที่ต้องใช้ทัง้หมดในแต่ละ
กระบวนการหมัก (หมัก 30 วัน) โดยการวัดค่าวัดต่าง ๆ ในถังหมักเริ่มตัง้แต่วันแรกที่เริ่ม
กระบวนการหมกัและจดบนัทกึค่าวดัที่ได้ในแต่ละวนัจนครบ 30 วนั เพื่อน าขอ้มูลที่บนัทกึไว้ไป
วเิคราะหห์าค่าเฉลีย่ของค่าพารามเิตอรท์ี่วดัไดจ้ากแต่ละถงัหมกั สว่นถงัหมกัควบคุม (control) ท า
การวดัค่าต่าง ๆ เช่นเดยีวกบัถงัหมกัในกระบวนการ แต่จะเติมวสัดุหมกั น ้า จุลินทรยี์ รวมทัง้
กากน ้าตาล และอาหารเสรมิลงไปในถงัหมกัทัง้หมดในวนัแรกทีเ่ริม่หมกั 

 
3.1 วตัถดิุบและวสัดท่ีุใช้ในการทดลอง 

วิธีการด าเนินการวิจยัในงานวิจยันี้ เป็นการทดลองโดยใช้กระบวนการหมกัแบบกวนผสม
อากาศในน ้ าหมักเพื่อให้ได้ตะกอนจากการย่อยสลายของวัสดุหมักที่ใช้ในกระบวนการและ 
น าตะกอนไปตากแห้งแล้วน าไปบดเพื่อวิเคราะห์หาค่าปริมาณโปรตีน โดยมีปัจจัยหลักใน 
การทดลองสองปัจจยัไดแ้ก่ ปัจจยัทีห่นึ่งใชใ้นการทดลอง คอื ใชห้วัมนัส าปะหลงัสดสบัหรอืบด และ 
หวัมนัส าปะหลงับดหมกัแบบคลุมก่อนน าไปหมกัในถงั ใชห้วัมนัส าปะหลงัทีม่อีายุตัง้แต่ 10-12 เดอืน
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ขึน้ไป จ านวน 300 กโิลกรมั และปัจจยัทีส่องใชใ้นการทดลอง คอื ใชม้อเตอรใ์บพดักวน กวนน ้าให้
ผสมกบัอากาศเป็นเวลา 2 ชัว่โมงต่อวนั และ ใช้มอเตอร์ใบพดักวน กวนน ้าใหผ้สมกบัอากาศเป็น
เวลา 6 ชัว่โมงต่อวนั ในสว่นของจุลนิทรยีใ์ชเ้ป็นจุลนิทรยีท์ีไ่ดจ้ากการเลีย้งต่อเชือ้จากธรรมชาตโิดย
น าเศษใบไม้ที่ย่อยสลายทบัถมบริเวณจอมปลวก มาเลี้ยงเชื้อด้วยแป้งจากหวัมนัส าปะหลงัและ
กากน ้าตาล (100 กรมั) เตมิจุลนิทรยีเ์หมอืนกนัในทุกกระบวนการ ธาตุอาหารทีเ่ตมิเป็นธาตุอาหาร
เสรมิจากอนิทรยีวตัถุถงัละ 10 กโิลกรมั อุปกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการหมกัแบบกวนน ้าผสมอากาศ
ประกอบไปดว้ย 1) ถงัหมกัขนาด 1,000 ลติร 4 ถงั 2) มอเตอรก์วนและมอเตอรปั์ม้หมนุเวยีนน ้าผสม
กบัอากาศ (DC 24 V) อยา่งละ 4 ชุด และ 3) อุปกรณ์ต่อระบบท่อน ้าและระบบท่อเตมิธาตุอาหาร 

ขัน้ตอนการท างานของกระบวนการหมกัแบบกวนเพือ่ผสมอากาศกบัน ้าหมกัสามารถแสดงได้
ดงัรูปที่ 1 โดยรายละเอยีดของขัน้ตอนการท างานแสดงได้ดงัต่อไปนี้ 1) เปิดมอเตอร์ (M2) เพื่อ
หมุนใบพดัในถงัหมกัใหอ้ากาศเคลา้ผสมกบัน ้าใหม้ากขึน้และมคีวามเสถยีรภาพคงทีใ่นน ้าหมกัให้
นานทีสุ่ด 2) เปิดมอเตอร์ (M1) เพื่อใหร้ะบบสูบน ้าท างานและสูบน ้าเพื่อหมุนเวยีนน ้าจากบรเิวณ
ส่วนล่างของถงัหมกั (T1) ผ่านท่อ (P1) ขนาด 1.5 นิ้ว โดยเปิดวาลว์ (V1)ไว ้3) ใหป้รบัวาลว์ (V2) 
บรเิวณจุดเชื่อมต่อกบัท่อทางดูดของปัม๊น ้าเพื่อปรบัปรมิาณของอากาศที่เขา้มาผสมกบัน ้าจากท่อ 
(P2) ขนาด 1 นิ้ว ในขัน้ตอนนี้เตมิอาหารเสรมิเขา้ไปพรอ้มกนั 4) เปิดวาลว์ (V3) เพือ่เพิม่ออกซเิจน
เขา้ผสมกบัน ้ารว่มกบัอาหารเสรมิทีปั่ม๊ผ่านท่อจ่ายอากาศลงถงั (P3) ขนาด 1.5 นิ้ว เมือ่น ้าไหลจาก
แรงดดูของปัม๊ผ่านตรงจุดทีเ่ชือ่มต่อ น ้าทีม่คีวามเรว็สงูสง่ผลท าใหเ้กดิสุญญากาศ โดยมอเตอรก์วน
ในแต่ละถงัหมกัและปัม๊น ้าจะท างานจนกว่าจะหยุดการท างาน ส่วนท่อ (P4) ขนาด 1.5 นิ้ว และ
วาลว์ (V4) ตดิตัง้ไวเ้พือ่ใชส้ าหรบัถ่ายเอาน ้าหมกัและกรองตะกอนออกจากถงัหมกั (รปูที ่1)  
 

 
รปูท่ี 1 การออกแบบกระบวนการหมกัแบบกวน 
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3.2 ออกแบบการทดลองกระบวนการ 
งานวิจัยนี้ ใช้วิธีการทดลองแบบแฟกทอเรียลที่ใช้แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 

(Completely Randomized Design: CRD) โดยใช ้2 ปัจจยั ปัจจยัละ 2 ระดบั และท าซ ้าเป็นจ านวน 
4 ครัง้ โดยวตัถุดบิ (ปัจจยั) ที่ใช้คอืหวัมนัส าปะหลงัสดสบัหรอืบด (A) ปรมิาณที่ใช้ 300 กก./ถงั 
(a1) และหวัหวัมนัส าปะหลงัสบัหรอืบดแลว้น าไปหมกัแบบคลุมก่อน 300 (a2) กก. /ถงั ร่วมกบัใช้
มอเตอรก์วน (B) ระยะเวลา 2 (b1) และ 6 (b2) ชม. /วนั  

โดยแบ่งเป็น 4 รปูแบบการทดลองไดแ้ก่   
รปูแบบการทดลองที ่1 ใชห้วัมนัส าปะหลงัสดทีส่บัหรอืบด 300 กก. กากน ้าตาล 100 ลติร น ้า 

200 ลติร [18] และเตมิจุลนิทรยีจ์ากธรรมชาติ 100 กรมั เตมิธาตุอาหารเสรมิจุลนิทรยี ์10 กโิลกรมั 
รว่มกบัใชม้อเตอรก์วนน ้าในถงัหมกั 2 ชัว่โมง/วนั 

รปูแบบการทดลองที ่2 ใชห้วัมนัส าปะหลงัสดทีส่บัหรอืบด 300 กก. กากน ้าตาล 100 ลติร น ้า 
200 ลิตร และเติมจุลินทรีย์จากธรรมชาติ 100 กรมั เติมธาตุอาหารเสริมจุลินทรีย์ 10 กิโลกรมั 
รว่มกบัใชม้อเตอรก์วนน ้าในถงัหมกั 6 ชัว่โมง/วนั 

รปูแบบการทดลองที ่3 ใชห้วัมนัส าปะหลงัสบัหรอืบดและหมกัคลุมก่อน 300 กก. กากน ้าตาล 
100 ลิตร น ้า 200 ลิตร และเติมจุลินทรยี์จากธรรมชาติ 100 กรมั เติมธาตุอาหารเสรมิจุลินทรยี์ 
10 กโิลกรมั รว่มกบัใชม้อเตอรก์วนน ้าในถงัหมกั 2 ชัว่โมง/วนั 

รปูแบบการทดลองที ่4 ใชห้วัมนัส าปะหลงัสบัหรอืบดและหมกัคลุมก่อน 300 กก. กากน ้าตาล 
100 ลิตร น ้า 200 ลิตร และเติมจุลินทรยี์จากธรรมชาติ 100 กรมั เติมธาตุอาหารเสรมิจุลินทรยี์ 
10 กโิลกรมั ร่วมกบัใชม้อเตอรก์วนน ้าในถงัหมกั 6 ชัว่โมง/วนั และทุกกระบวนการเตมิธาตุอาหาร
เสรมิ ถงัละ 10 กก. โดยมทีรทีเมนท์คอมบิเนชัน่ (Treatment Combinations) ที่เป็นการจดักลุ่ม 
การทดลองทีใ่ชท้ัง้สองปัจจยั (2 factor) โดยแต่ละปัจจยัมสีองระดบั (2 level) การทดลองนี้เป็นแบบ
แฟกทอเรยีลขนาด 2 x 2 ทีม่กีารรวมกนัของระดบัต่างๆ ของสองปัจจยั แสดงไดต้ามตารางที ่1 

 
ตารางท่ี 1 ทรีตเมนตค์อมบิเนชัน่ 

A (Cassava root) 
B (Stirred) 

b1 (2 hrs. /day) b2 (6 hrs. /day) 
a1 (300 kg) fresh a1b1 a2b1 

a2 (300 kg) pre-curing a1b2 a2b2 
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จากการสุ่ม (CRD) เพื่อวางแผนการทดลองที่จะน าปัจจยัมาใชใ้นกระบวนการหมกัจากทัง้ 
2 ปัจจยัทีเ่ป็นทัง้เชงิคุณภาพและเชงิปรมิาณ คอืหวัมนัส าปะหลงัแบบสดและแบบทีบ่่มก่อนน ามา
หมกั (A. a1, a2) กบัระยะเวลาการกวนในถงัหมกัคอื 2 และ 6 ชัว่โมงต่อวนั (B. b1, b2) โดยท า
การทดลอง 4 กระบวนการหมกั ท าซ ้า 4 ครัง้ รวมจ านวนการทดลองทัง้หมด 16 การทดลอง (22 x 4) 
ซึง่สามารถวางแผนการทดลองกระบวนการหมกัไดด้งัต่อไปนี้ 
D หวัมนับ่ม กวน 6 ชม. A หวัมนัสด กวน 2 ชม. B หวัมนัสด กวน 6 ชม. B หวัมนัสด กวน 6 ชม. 
B หวัมนัสด กวน 6 ชม. C หวัมนับ่ม กวน 2 ชม. A หวัมนัสด กวน 2 ชม. C หวัมนับ่ม กวน 2 ชม. 
A หวัมนัสด กวน 2 ชม. A หวัมนัสด กวน 2 ชม. D หวัมนับ่ม กวน 6 ชม. C หวัมนับ่ม กวน 2 ชม. 
B หวัมนัสด กวน 6 ชม. C หวัมนับ่ม กวน 2 ชม. D หวัมนับ่ม กวน 6 ชม. D หวัมนับ่ม กวน 6 ชม. 
 
3.3 กระบวนการหมกั  

ในกระบวนการพลาสโมไลซสิ (plasmolysis) เป็นการเตมิน ้าตาลเพื่อดงึน ้าเลีย้งออกจากเซลล์
ของพชืหรอืสตัว์ หรอือาจใช้เกลอืเพื่อช่วยในกระบวนการพลาสโมไลซสิ แต่ต้องเตมิในปรมิาณที่
เหมาะสม สว่นจุลนิทรยีจ์ะเขา้ย่อยสลายเศษพชืหรอืสตัว ์ท าใหส้ารอนิทรยีต์่าง ๆ ทีถู่กย่อยออกมา
มโีมเลกุลทีเ่ลก็ลง เพราะวสัดุอนิทรยีส์ารประกอบดว้ยสารอนิทรยีท์ีซ่บัซอ้น และอาจจะมกีารสรา้ง
สารอนิทรยี์ชนิดใหม่ใหเ้กดิขึ้นด้วยจุลนิทรยี์ด้วยกนั กระบวนการย่อยสลายในขัน้ตอนนี้ ท าให้มี 
การปลดปล่อยธาตุอาหารพชืออกมา ซึง่ในกระบวนการหมกันอกจะเตมิกากน ้าตาลแลว้อาจต้องมี
การเติมเชื้อจุลินทรีย์ลงไปเพิ่ม [19] เมื่อจุลินทรีย์ปล่อยธาตุอาหารพืชออกมา อย่างเช่น ธาตุ
ไนโตรเจน โดยปรมิาณธาตุไนโตรเจนรอ้ยละ 1 เมื่อเปลี่ยนเป็นปรมิาณโปรตนีแล้ว จะได้เท่ากบั 
ร้อยละ 6.25 [20] จากนัน้เมื่อหยุดกระบวนหมกัได้ 1 เดอืนแล้วท าการกรองเอาตะกอนแยกออก
จากน ้าแล้วน าตะกอนจากกระบวนการที่ได้ไปตากแดดให้แห้ง แล้วน ามาบดให้ละเอียด และส่ง
ตวัอย่างไปตรวจเพื่อวเิคราะห์เพื่อหาปรมิาณโปรตนีในตะกอนแหง้ทีไ่ดจ้ากกระบวนการ ดงัแสดง
ในรปูที ่2  
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รปูท่ี 2 กระบวนการหมกั 

 
3.4 การวิเคราะหข์้อมลู 

วิเคราะห์ข้อมูลการทดลองโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์  ซึ่งมีการวิเคราะห์ผลจาก 
การออกแบบการทดลองว่าปัจจยัทีใ่ชใ้นการทดลองปัจจยัใดเป็นปัจจยัส่งผลต่อผลลพัธท์ีไ่ด ้(DOE 
analysis) โดยม ี2 ปัจจยัทีจ่ะน ามาวเิคราะห์หาผลลพัธ์ คอื หวัมนัส าปะหลงัสดสบัหรอืบด หวัมนั
ส าปะหลงัสบัหรอืบดหมกัแบบคลุมก่อน (Quality) กบัการกวนในถงัหมกัเป็นเวลา 2 และ 6 ชัว่โมง
ต่อวนั (Quantity) จากนัน้ท าการวเิคราะห์ขอ้มลูทางกายภาพและเคมีในแต่ละกระบวนการ ดว้ยวธิี
วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ระหว่างกระบวนการที่ 1 (BP-1) กระบวนการที่ 2 (BP-2) 
กระบวนการที ่3 (BP-3) และ กระบวนการที ่4 (BP-4) กบักระบวนการควบคุม (C) โดยก าหนดให้
ค่าความความเชื่อมัน่ไว้ที่ระดบัร้อยละ 95 และเมื่อได้ค่าความเชื่อมัน่ที่ต้องการแล้วน าปริมาณ 
รอ้ยละของโปรตนีทีไ่ดไ้ปท าการเปรยีบเทยีบว่าสามารถใหเ้ป็นอาหารสตัวช์นิดใดได ้ 
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4. ผลการทดลอง 
จากการจดบันทึกค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทัง้ค่าอุณหภูมิ (°C) ค่ากรด -ด่าง (pH) และ 

ค่าออกซเิจนละลาย (DO) จากถงัหมกัของกระบวนการหมกัมนัส าปะหลงัในถงัหมกัขนาด 1,000 
ลติร ท าการหมกัโดยใชว้สัดุหมกัทัง้สดและหมกัแบบคลุมก่อนอยา่งละ 300 kg ร่วมกบัการกวนเป็น
เวลา 2 และ 6 ชัว่โมงต่อวนั ใชเ้วลาในการหมกั 30 วนั แสดงดงันี้ และค่าเฉลีย่ค่าพารามเิตอร ์ตาม
ตารางที ่2 
 
4.1 อณุหภมิู  

อุณหภมูเิป็นตวัแปรส าคญัทีส่ง่ผลต่อกจิกรรมของแบคทเีรยีและการไฮโดรไลซสิของสารตัง้ตน้ 
เนื่องจากการหมกัจะเกิดความร้อนระหว่างการหมกั จงึต้องรกัษาอุณหภูมใิห้อยู่ที่  30-35 องศา
เซลเซยีส ในบางครัง้มเีปิดฝาถงัหมกัเพื่อใหอ้ากาศถ่ายเทไดด้ขีึน้ หรอืเปิดวาลว์ปรบัอากาศเขา้ปัม๊
น ้าใหห้มุนเวยีนลงถงัหมกัใหม้ากขึน้ และอุณหภูมทิีไ่ดจ้ากการบนัทกึในแต่ละวนัของแต่ละถงัหมกั
ในกระบวนการหมกัหวัมนัส าปะหลงัอยู่ในระดบัอุณหภูมปิานกลาง (25 - 40°C) และค่าเฉลีย่ของ
แต่ละกระบวนการหมกัคอื ถงัหมกัควบคุม (C) 32.8 °C ถงักระบวนการหมกัที ่1 (BP-1) 30.0 °C 
ถังกระบวนการหมักที่ 2 (BP-2) 29.2 °C ถังกระบวนการหมักที่ 3 (BP-3) 29.1 °C และถัง
กระบวนการหมกัที ่4 (BP-4) 28.4 °C 
 
4.2 ค่ากรด-ด่าง (pH)  

จากการเริม่กระบวนหมกัในวนัแรก พบว่าถงัหมกักระบวนการควบคุม (C) มคี่า pH ทีต่ ่า และ
มคีา่เพิม่ขึน้เพยีงเลก็น้อยซึง่ถอืว่าเป็นกรดจดั และคา่ pH ของถงักระบวนการหมกัที ่1 (BP-1) และ
ถงักระบวนการหมกัที่ 2 (BP-2) ที่ใช้วสัดุหมกัเป็นหวัมนัส าปะหลงัสดสบัและบด มคี่า pH ที่เริม่
ลดลงเรื่อย ๆ เป็นการบ่งชี้ว่าวสัดุหมกัในถงัมคีวามเป็นกรดมากขึน้ ซึ่งเกดิจากการสลายตวัของ
อนิทรยีวตัถุต่าง ๆ ใหเ้ป็นกรดอนิทรยีท์ี่ละลายน ้าไดแ้ละเมื่อการหมกัผ่านไป 1 อาทติย ์ค่า pH มี
ค่าที่เพิม่ขึน้เรื่อย ๆ ส่วนเมื่อเริม่หมกัถงักระบวนการหมกัที่ 3 และถงักระบวนการหมกัที่ 4 ที่ใช้
วสัดุหมกัเป็นหวัมนัส าปะหลงัสบัและบดแลว้หมกัแบบคลุมไวก้่อน 1 เดอืน มคี่า pH ทีเ่ป็นกลางใน
ระดบั 6.9 และจะสงูขึน้อกีไม่มากนัก ชีใ้หเ้หน็ว่าวสัดุหมกัในถงัมคีวามเป็นด่างอ่อน ๆ โดยค่า pH 
เฉลีย่ของแต่ละกระบวนการหมกัมดีงันี้ ถงัหมกัควบคุม (control) เท่ากบั 4.2 ถงักระบวนการหมกั 
ที่ 1 เท่ากบั 5.3 ถงักระบวนการหมกัที่ 2 เท่ากบั 5.9 ถงักระบวนการหมกัที่ 3 เท่ากบั 6.4 และ 
ถงักระบวนการหมกัที ่4 เท่ากบั 6.9 
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4.3 ค่า DO (Dissolved Oxygen)  
DO มผีลโดยตรงต่อกลุ่มจุลนิทรยีย์่อยสลายวสัดุหมกัทีใ่ชอ้อกซเิจนเป็นหลกัและออกซเิจนที่

ละลายอยู่ในน ้าหมกัมคีวามส าคญัต่อการด ารงชพีและการเจรญิเตบิโตขยายเซลลข์องกลุ่มจุลนิทรยี ์
ค่าของปรมิาณออกซเิจนทีล่ะลายอยู่ในน ้าหมกัของกระบวนการควบคุม (control) เฉลีย่ 0.7 mg/l 
น ้าหมกัในถังหมกัมีลักษณะเน่าเสียและส่งกลิ่นเน่าเหม็นเปรี้ยว รวมทัง้วสัดุที่ใช้หมกัไม่ค่อย 
ย่อยสลาย และปรมิาณออกซเิจนทีล่ะลายอยู่ในน ้าหมกัของกระบวนการที ่1 เฉลีย่ 3.5 mg/l น ้าหมกั
ในถังเป็นสีขาวเข้มอมน ้ าตาลมีกลิ่นเปรี้ยวเพียงเล็กน้อยและการย่อยสลายของวัสดุหมักดี
พอสมควรและมีฟองบนพื้นผิวเล็กน้อย ค่าของปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน ้าหมกัของ
กระบวนการที่ 2 เฉลี่ย 4.1 mg/l และมลีกัษณะเหมอืนกนักบัน ้าหมกัในถงัหมกักระบวนการที่ 1 
ส่วนค่าของปรมิาณออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน ้าหมกัของกระบวนการที่ 3 เฉลี่ย 4.3 mg/l น ้าใน 
ถงัหมกัเป็นสดี าอมน ้าตาลไม่มกีลิน่และเกดิฟองบนผวิน ้า และค่าของปรมิาณออกซเิจนทีล่ะลายอยู่
ในน ้าหมกัของกระบวนการที ่4 เฉลีย่ 4.4 mg/l มลีกัษณะของน ้าหมกัในถงัหมกัเช่นเดยีวกนักบัใน
ถงัหมกัของกระบวนการที่ 3 โดยค่าพารามิเตอร์เฉลี่ยของแต่ละกระบวนการ ดงัแสดงได้ตาม 
ตารางที ่2 
 
ตารางท่ี 2 ค่าเฉล่ียพารามิเตอรใ์นแต่ละกระบวนการ 

Reactor tank  Control BP-1 BP-2 BP-3 BP-4 

อุณหภมู ิ(°C) 32.8 ±1 30 ±0.7 29.2 ±0.8 29.1 ±0.4 28.4 ±0.8 

คา่กรด-ด่าง (pH) 4.2 ±0.6 5.3 ±0.2 5.9 ±0.3 6.3±0.4 6.9 ±0.4 

ออกซเิจนละลาย (mg/l) 0.7 ±0.2 3.5 ±0.3 4±0.1 4.2±0.2 4.3±0.2 
 
4.4 ปริมาณของตะกอน 

ไดจ้ากการน าน ้าจากถงัหมกัแบบกวนมาตกตะกอนในกรวยอมิฮอฟฟ์ (Imhoff Cone) ขนาด 
1,000 มลิลลิติร เป็นระยะเวลา 30 นาท ี(SV30) มคี่าปรมิาณทีต่กตะกอนในกรวยจากกระบวนการ
ควบคุม (C) เท่ากบั 30 มล. กระบวนการหมกัที ่1 (BP-1) เท่ากบั 197.5 มล. กระบวนการหมกัที ่2 
(BP-2) เท่ากบั 220.5 มล. กระบวนการหมกัที ่3 (BP-3) เท่ากบั 240 มล. และกระบวนการหมกัที ่4 
(BP-4) เท่ากบั 280 มล. ซึง่ค่า SV30 ปกตอิยู่ระหว่าง 200 – 300 มลิลลิติร/ลติร [21] ส่วนตะกอน
แห้งที่ได้จากการกรองเอาเฉพาะตะกอน (Sludge) ไปตากแดด (Solar drying) นัน้ น ้าหนักแห้ง 
(Dry matter) ของกระบวนการควบคุม (C, control) เท่ากบั 62.5 กก. กระบวนการหมกัที ่1 (BP-1, 
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bio process 1) เท่ากบั 85.5 กก. กระบวนการหมกัที ่2 (BP-2, bio process 2) เท่ากบั 83.2 กก. 
กระบวนการหมกัที ่3 (BP-3, bio process 3) เท่ากบั 105.7 กก. และกระบวนการหมกัที ่4 (BP-4, 
bio process 4) เท่ากบั 106.7 กก.  

 
4.5 ผลการวิเคราะหธ์าตโุปรตีน   

น าตะกอนตวัอย่างที่แห้งและบดละเอียดบรรจุใส่ถุงพลาสติกแล้วส่งไปตรวจวเิคราะห์ธาตุ
โปรตนีหยาบ (CP) ทีภ่าควชิาสตัวบาล คณะเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ เป็นหน่วยงานที่
ไดร้บัการรบัรองและมคีวามเชีย่วชาญทางดา้นอาหารสตัว ์โดยใชว้ธิกีารวเิคราะหข์อง AOAC 18th 
ed.,2010, Method 984.13 [22] ผลเมือ่น ามาวเิคราะหค์า่เฉลีย่ แสดงใหเ้หน็วา่มปีรมิาณโปรตนีต่าง
จากกระบวนการควบคุม และสามารถน าไปเป็นส่วนผสมอาหารเลี้ยงสตัว์ได้ และปรมิาณโปรตนี
จาก BP-4 มปีรมิาณมากสุดรองลงมาคอื BP-3, BP-2, และ BP-1 ตามล าดบั และเมื่อเปรยีบเทยีบ
คา่เฉลีย่ระหว่างแต่ละกระบวนการหมกักบักระบวนการควบคุม (control) พบวา่ BP-4, BP-3, BP-2 
และ BP-1 ทัง้ 4 วิธีการหมักมีความแตกต่างของผลวิเคราะห์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับ
กระบวนการควบคุม ดงัแสดงตามตารางที ่3 
 
ตารางท่ี 3 ปริมาณโปรตีนหยาบ 

Process 
Characteristics\replicate 

Control BP-1 BP-2 BP-3 BP-4 

Proteinr1 (%) 1.50 7.72 15.03 17.87 34.34 

Proteinr2 (%) 2.50 11.35 13.80 17.74 18.87 

Proteinr3 (%) 0.70 17.12 18.09 19.94 20.57 

Proteinr4 (%) 3.00 17.50 17.41 17.91 18.78 

Mean 1.92 ±1c 13.42 ±5b 16.08 ±1b 18.24 ±1ab 23.14±7a 

P = 0.000      
หมายเหต:ุ คา่เฉลีย่ทีม่ตีวัอกัษรเหมอืนกนัไม่มคีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 95%  
 

การทดลองการหมกัหวัมนัส าปะหลงัเพื่อให้ได้ธาตุอาหารที่สามารถน าไปเป็นเป็นส่วนผสม
อาหารสตัวน์ัน้จากการทดลองพบว่าทัง้ 4 รปูแบบการทดลองทีใ่ช ้หวัมนัส าปะหลงัสดสบัหรอืบดแลว้
น าไปหมกั (ปัจจยั a1, a2) และ หวัมนัส าปะหลงัทีส่บัหรอืบดหมกัแบบคลุมไวก้่อน 1 เดอืนแลว้น าไป
หมกัในถงัหมกั เป็นปัจจยัทีส่ง่ผลดทีีสุ่ด ต่อปรมิาณธาตุโปรตนีทีไ่ดจ้ากกระบวนการ (A, p = 0.025) 
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ส่วนอกีปัจจยัที่ใช้ในการทดลองคอื การกวนด้วยใบกวนในถงัหมกัเป็นเวลา 2 และ 6 ชัว่โมง/วนั 
(ปัจจยั b1, b2)  จากผลวเิคราะหแ์สดงใหเ้หน็ว่าไม่เป็นปัจจยัทีส่ง่ผลต่อปรมิาณธาตุโปรตนีทีไ่ดจ้าก
กระบวนการ และเมื่อเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ทีไ่ดจ้ากทุกกระบวนการทดลองกบักระบวนการควบคุม 
พบวา่มคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ(p = 0.000) ดงัแสดงในรปูที ่3 

 

 

 
รปูท่ี 3 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อปริมาณโปรตีนและค่าเฉล่ียปริมาณโปรตีน 

 
จากการน ามาเทียบกับค่าโภชนาการอาหารสตัว์ แสดงให้เห็นว่าสามารถน าผลผลิตจาก

กระบวนการไปใชเ้ป็นอาหารสตัวไ์ดห้รอืใชเ้ป็นสว่นผสมกบัวตัถุดบิอย่างอื่นเพื่อเลีย้งสตัว ์และจาก
กระบวนการ BP-4 ไดป้รมิาณธาตุอาหารมากทีสุ่ดและสามารถใชเ้ป็นอาหารสตัวไ์ดห้ลายประเภท
เช่น โคขุน โคนม ไก่ไข่ ไก่เนื้อ เป็ดเนื้อ เป็ดไข่ สุกร และปลา ซึ่งสตัว์เหล่านี้ถือว่าเป็นสตัว์
เศรษฐกจิทีส่ าคญั ตามตารางที ่4 และรปูที ่4  

BP-4    23.140 A 
BP-3    18.365    AB 
BP-2    16.082    B 
BP-1    13.422      B 
Control 1.925        C 
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ตารางท่ี 4 ปริมาณโปรตีนผสมอาหารสตัว ์

Animal feed \ process 
Crude protein % 

BP-1  
7.72-17.50 

BP-2  
13.80-18.09 

BP-3  
17.74-19.94 

BP-4 
 18.78-34.34 

โคขนุ (12 - 15%) [23] 🗸 🗸 🗸 🗸 
โคนม (18 - 20%) [24]  🗸 🗸 🗸 
ไก่ไขส่าวก่อนไข ่(14.5 -17.7%) [25] 🗸 🗸 🗸 🗸 
ไก่เนื้อ (18 - 23%) [25]  🗸 🗸 🗸 
เป็ดเนื้อ (16 - 22%) [25] 🗸 🗸 🗸 🗸 
เป็ดไข ่(15 - 18%) [25] 🗸 🗸 🗸 🗸 
สุกร (13 – 27%) [25] 🗸 🗸 🗸 🗸 
ปลานิล (25 – 45%) [26]    🗸 
ปลาดุก (25 – 45%) [26]    🗸 

 

 
รปูท่ี 4 โปรตีนหยาบจากกระบวนการท่ีสามารถน าไปใช้เป็นอาหารสตัวไ์ด้ 
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5. อภิปรายผล 
ผลจากการทดลองในงานวิจยันี้เป็นแนวทางที่สอดคล้องกบังานวจิยัการปรบัปรุงคุณภาพ 

ทางโภชนาการของมนัส าปะหลงัและผลพลอยไดข้องมนัส าปะหลงัทีใ่ชจุ้ลนิทรยี์ในการหมกั ซึง่น า
เชื้อราและจุลนิทรยี์จากธรรมชาติที่เป็นสายพนัธุ์จากทวปีอเมรกิา แอฟรกิา และเอเชยีมาใช้เป็น 
หวัเชื้อในการทดลองหมกัหวัมนัส าปะหลงับดที่มปีรมิาณโปรตีนเพยีง 3% ให้ได้ปรมิาณโปรตีน
เพิม่ขึน้เป็น 18-42% โดยจากการสงัเกตพบว่าจุลนิทรยีเ์ลอืกใชแ้ป้งเป็นสารตัง้ตน้ของเจลาตไินซ์ที่
สามารถน ามาใช้หมกัได้ และการเติมสารตัง้ต้นที่เป็นเจลาติไนซ์ให้กับจุลินทรีย์สามารถผลิต
เอน็ไซมท์ีย่่อยสลายแป้งได้ด ี[27] โดยรวมจากค่าทีไ่ดจ้ากผลวเิคราะหข์องหอ้งปฏบิตักิาร แสดงให้
เห็นว่าตะกอนแห้งจากหวัมนัส าปะหลงัหมกัจากทุกกระบวนการมโีปรตีนในปรมิาณที่เพยีงพอ
สามารถน าไปผสมเป็นอาหารสตัว์เพื่อเลีย้งสตัว์ได ้โดยรูปแบบวธิกีารหมกัที ่4 (BP-4) ใหป้รมิาณ
ธาตุโปรตีนมากที่สุดคือ ร้อยละ 34.34 ซึ่งปริมาณโปรตีนที่ได้เป็นผลมาจากการใช้วสัดุหมกัที่
จุลนิทรยีส์ามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดด้แีละระยะเวลาการกวนผสมทัง้วสัดุหมกั อากาศ และอาหาร
เสรมิจุลินทรยี์ที่นานพอในถงัหมกัส่งผลให้ที่เกิดจากการย่อยสลายของจุลนิทรยี์เป็นตะกอนที่มี
โปรตนีเป็นองคป์ระกอบมากขึน้ และการใชว้สัดุหมกัมลีกัษณะทีเ่หมอืนกนัในรูปแบบการหมกัที ่3 
(BP-3) แต่ระยะเวลาการกวนน้อยกว่า สง่ผลใหป้รมิาณตะกอนโปรตนีลดลงตามไปดว้ย เนื่องจากมี
ปริมาณอากาศในถังหมักไม่เพียงพอที่จุลินทรีย์ที่ใช้อากาศจะเจริญเติบโตเพิ่มจ านวนและ
ปลดปล่อยธาตุอาหารออกมา โดยการหมกัรูปแบบที ่3 ไดป้รมิาณโปรตนีสงูสุดรอ้ยละ 19.54 ส่วน
การใชว้สัดุหมกัที่มลักัษณะสดในรปูแบบการหมกัที ่2 (BP-2) ปรมิาณโปรตนีลดลงตามการใชว้สัดุ
ในการหมกักบัระยะเวลาการกวนไดป้รมิาณสงูสุดรอ้ยละ 18.09 และรปูแบบการหมกัที ่1 (BP-1) ที่
ใช้วสัดุหมกัเช่นเดยีวกบัรูปแบบที่ 2 แต่ใช้ระยะเวลาในการกวนน้อยกว่าท าให้ได้ปรมิาณโปรตีน
เพยีงรอ้ยละ 17.50 จากปรมิาณโปรตนีทีไ่ด้ในแต่ละกระบวนการหมกัอทิธพิลส่งผลหลกัเป็นผลมา
จากการใชห้วัมนัส าปะหลงัทีม่แีป้งเป็นองคป์ระกอบมาเป็นวสัดุหมกัเพือ่เป็นแหล่งอาหารทีด่สี าหรบั
จุลนิทรยี ์รวมทัง้การกวนในกระบวนการหมกัจะตอ้งใชร้ะยะเวลาการกวนทีเ่พยีงพอในถงัหมกัเพื่อ
ท าให้เกดิการกระจายตวัของอากาศและอาหารจุลนิทรยี์ไปทัว่ทุกพื้นของถงัหมกัช่วยส่งเสรมิให้
จุลนิทรยี์ที่ใช้อากาศสามารถเจรญิเติบโตแบ่งเซลล์ได้ดแีละเพิม่จ านวนได้มากขึ้น ส่งผลท าให้ม ี
การปลดปล่อยสารอาหารออกมาในรปูของโปรตนีในปรมิาณทีเ่พิม่มากขึน้  

ปริมาณโปรตีนที่ได้จากกระบวนการทดลองนี้ มีปริมาณธาตุอาหารในปริมาณที่สามารถ
น าไปใชใ้นใชป้ระโยชน์ได ้แมว้่าจะมปีรมิาณโปรตนีไม่เท่ากบัแหล่งโปรตนีอยา่งอื่นกต็ามกส็ามารถ
น ามาเป็นสว่นผสมกบัโปรตนีจากแหล่งอื่น เชน่ ปลาป่น กากถัว่เหลอืงในอตัราทีล่ดลง เพือ่น าไปใช้
ในการเลี้ยงสตัว์ และผลที่ได้จากกระบวนการทดลองอาจจะมคีวามคลาดเคลื่อนบ้างเนื่องจากมี
ปัจจยัภายนอกหลายอย่างทีไ่ม่สามารถควบคุมไดเ้กดิขึน้ในระหว่างท าการทดลองและอาจจะส่งผล
ให้ปรมิาณธาตุอาหารที่ได้จากกระบวนการต ่าเกินไปหรอืสูงมากเกินไป ซึ่งจะต้องมกีารพฒันา
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ศกึษาแนวทาง (response surface methodology) ในการควบคุมปัจจยัแวดลอ้มต่างๆ ใหด้ขีึน้ ทัง้
ปัจจยัทีส่ง่ผลในเชงิทีเ่ป็นผลดแีละเป็นผลเสยีทีเ่กดิขึน้กบักระบวนการ  
 
6. สรปุผล 

ผลผลติตะกอนโปรตนีทีไ่ด ้โดยผ่านกระบวนการหมกัทีใ่ชว้ตัถุดบิจากหวัมนัส าปะหลงัสดและ
หวัมนัส าปะหลงัทีบ่่มก่อนน ามาหมกัมสีารอาหารทีเ่ป็นประโยชน์และเพยีงพอทีส่ามารถน าไปเป็น
ส่วนผสมอาหารสตัว์หรอืเลี้ยงสตัว์ได้ เป็นแนวทางการน าผลผลติทางการเกษตรที่ประเทศไทย 
มผีลผลติเป็นจ านวนมากมาใช้ให้เกดิประโยชน์สูงสุด เพื่อทดแทนอาหารสตัว์ที่ใช้ส่วนผสมจาก 
กากถัว่เหลอืงและปลาป่น  

สรุปไดว้่าตะกอนโปรตนีทีไ่ดจ้ากกระบวนการในงานวจิยันี้ สามารถทีจ่ะน าไปใช้เป็นวตัถุดบิ
ผสมอาหารสตัว์แทนปลาป่น กากถัว่เหลอืงและวตัถุดบิผสมอาหารสตัว์อย่างอื่นได ้หรอืใชร้่วมกนั
ในอตัราสว่นทีเ่หมาะสม ลดการท าลายสิง่แวดลอ้มทางธรรมชาติและเป็นแนวทางในการพฒันาการ
ใช้ผลติผลทางการเกษตรมาใช้ใหเ้กดิประโยชน์สูงสุดและส่งผลต่อความมัน่คงทางด้านอาหารได้
อยา่งยัง่ยนื  
 
7. ข้อเสนอแนะ  

7.1 ในการท าการท าวิจัยครัง้ต่อไปได้มีการวางแผนที่พัฒนากระบวนการหมักพืชด้วย 
การคอมเพรสเซอรไ์นโตรเจนจากอากาศเขา้ไปผสมในกระบวนการหมกั เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพและ
ไดส้ารอาหารทีม่ปีระโยชน์ใหม้ากขึน้ (Air plant protein: APP) 

7.2 ใช้ตะกอนโปรตีนและฮอร์โมนพืชที่ได้จากกระบวนการหมกัมาทดลองเลี้ยงสัตว์ที่ม ี
อายุมาก เพื่อเปรียบเทียบอตัราการเจริญเติบโตและผลผลิต โดยท าการออกแบบการทดลอง
แผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ (Completely Randomized Design: CRD) เพือ่เปรยีบเทยีบปัจจยั
ต่าง ๆ ว่ามอีทิธพิลต่อผลผลติมากน้อยเพยีงใด 
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งานวิจยันี้คงไม่ส าเร็จหากไม่ได้รบัความช่วยเหลือจากทุกฝ่าย คุณนิภารตัน์ โคตะนนท์ 
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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้เสนอการศกึษาและแนวทางการปรบัปรุงผลติภาพของกระบวนการผลติอาหารสตัวท์ีท่ า
จากต้นข้าวโพดสดของโรงงานผลิตอาหารสัตว์แห่งหนึ่งในจังหวัดสุโขทัย ด้วยการจ าลอง
สถานการณ์ทางคอมพวิเตอร์ โปรแกรมจ าลองสถานการณ์ที่ถูกน าเสนอในงานวิจยันี้ เรียกว่า 
โปรแกรมเฟลกซิม ซึ่งน ามาใช้เพื่อสร้างแบบจ าลองต้นแบบ โดยแบบจ าลองต้นแบบถูกน ามา
เปรยีบเทยีบกบัแบบจ าลองทางเลือกทัง้สิ้น 5 สถานการณ์เพื่อเพิม่ผลิตภาพ จากการวเิคราะห์
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ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลอง แบบจ าลองต้นแบบที่ถูกออกแบบมาเพื่อจ าลองสถานการณ์  
กระบวนการผลติในปัจจุบนัของโรงงาน พบว่า อตัถประโยชน์การใชง้านเครื่องจกัรค่อนขา้งต ่าใน
เครื่องอัดขนาดใหญ่ ซึ่งมีอัตราการว่างงานของเครื่องจักร 75% และมีอัตราการท างานของ
เครื่องจกัรอยู่เพยีง 25% หลงัจากเพิม่ปรมิาณการรบัซื้อวตัถุดบิเป็น 25,000 กโิลกรมั เขา้สู่การ
จ าลองสถานการณ์ พบว่า สถานการณ์ที ่2 สามารถชว่ยลดเวลาวา่งงานของเครือ่งจกัรลงได ้17.5% 
และสามารถเพิม่ผลผลติไดจ้ากเดมิ 10 ชิน้เป็น 17 ชิน้ต่อวนั คดิเป็นรอ้ยละ 70% เมื่อเปรยีบเทยีบ
กบัสถานการณ์ปัจจุบนัของโรงงาน จากผลลพัธ์ที่ได้จากการทดลอง สามารถสรุปได้ว่า โรงงาน
กรณีศกึษาไม่จ าเป็นตอ้งเพิม่ผลติภาพดว้ยการซือ้เครือ่งจกัรใหม ่
ค าส าคญั: อาหารสตัว,์ กระบวนการผลติ, การจ าลอง, เฟลกซมิ 
 

ABSTRACT 
This research presents a study and an approach to improving the productivity of the fresh 
corn silage production process at a silage factory in Sukhothai province through computer 
simulation modelling. The proposed simulation program is called flexsim, which generated a 
prototype model. This prototype was compared with five alternative models to enhance 
productivity. Based on the analysis of the experimental results, the prototype model, 
designed to simulate the current production process of the factory, revealed poor machine 
utilization for large machine, with an idle time percentage of 75% and a processing 
percentage of 25%. After adding a raw material amount of 25,000 kilograms into the 
simulation model, it was found that the second scenario could reduce the machine idle time 
by 17.5% and increase output from 10 units per day to 17 units per day compared to the 
present operation. From the results, it can be concluded that the case study factory does 
not need to invest the money to improve the productivity by purchasing new machines. 
KEYWORDS: silage, production process, simulation, flexsim 
 
1. บทน า 

อุตสาหกรรมโคเนื้อของประเทศไทย ถอืไดว้่ามคีวามส าคญัเป็นอย่างมาก มมีลูค่าการส่งออก
โคเนื้อถงึ 5,250 ลา้นบาท มกี าลงัการผลติ 180,000 ตวัต่อปี อกีทัง้ประเทศไทยมโีรงฆ่าสตัว์ที่ได้ 
รับมาตรฐาน (Good Manufacturing Practice: GMP) ถึง 25 แห่ง [1] ท าให้หลายประเทศม ี
ความเชื่อมัน่ต่อสนิคา้ปศุสตัว์ของไทยเป็นอย่างมาก ส่งผลใหอุ้ตสาหกรรมการผลติอาหารสตัว์มี
อตัราการเตบิโตเพิม่ขึน้ตามไปดว้ย  
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ส าหรบัโรงงานกรณีศกึษา ตัง้อยู่อ าเภอศรสี าโรง จงัหวดัสุโขทยั เป็นโรงงานผลติอาหารสตัว์
แบบขา้วโพดอดักอ้นทีม่วีตัถุดบิหลกั คอื ต้นขา้วโพดสด ดว้ยความนิยมอย่างแพร่หลายในการใช้
อาหารสตัวท์ีท่ าจากขา้วโพดเพือ่การเลีย้งสตัวเ์คีย้วเอือ้งนัน้ ท าใหโ้รงงานกรณีศกึษามคี าสัง่ซื้อจาก
ลกูคา้ในปรมิาณมากขึน้ แต่การด าเนินงานปัจจุบนัของทางโรงงานกรณีศกึษาไมส่ามารถตอบสนอง
ต่อความต้องการที่เพิ่มมากขึ้นของลูกค้าได้ เนื่องจากการจัดซื้อจัดหาต้นข้าวโพดสดของ 
ทางโรงงานจะมกีารจดัซื้อจดัหาในพืน้ทีล่ะแวกใกลเ้คยีงกบัทางโรงงานเท่านัน้ ท าใหป้ระสบปัญหา
ขาดแคลนวตัถุดบิเพื่อท าการผลติ ท าให้ขาดความสมดุลระหว่างอุปสงค์และอุปทาน อกีทัง้ผูว้าง
แผนการผลติด าเนินการวางแผนการผลติโดยมไิด้ค านึงถึงอรรถประโยชน์การใช้งานเครื่องจกัร 
(Machine Utilization)  

จากขอ้มลูดา้นเนื้อทีเ่พาะปลกู เนื้อทีเ่กบ็เกีย่ว ผลผลติ และผลผลติต่อไรข่องขา้วโพดเลีย้งสตัว ์
3 ปียอ้นหลงั ตัง้แต่ปีเพาะปลูก 2562/63 2563/64 และ 2564/65 ของจงัหวดัสุโขทยั ดงัตารางที ่1 
พบว่า มเีพิม่มากขึน้อย่างต่อเนื่อง และจากขอ้มูลแบบรายอ าเภอ ประจ าปีเพาะปลูก 2562/63 ดงั
ตารางที ่2 พบว่า ท าเลทีต่ัง้ของโรงงาน ซึ่งตัง้อยู่ทีอ่ าเภอศรสี าโรง มีการเพาะปลูกขา้วโพดเลี้ยง
สตัวค์่อนขา้งน้อย [2] อาจเป็นสาเหตุใหก้ารใชน้โยบายการจดัซื้อจดัหาในพืน้ทีล่ะแวกใกลเ้คยีงกบั
ทางโรงงานเท่านัน้ ก่อใหเ้กดิปัญหาดา้นวตัถุดบิไมเ่พยีงพอต่อการผลติในแต่ละวนัได ้ 

จากที่มาและความส าคญัดงักล่าวขา้งต้น คณะนักวจิยัจงึมแีนวคดิในการศกึษากระบวนการ
ผลติขา้วโพดอดัก้อน เพื่อวเิคราะห์ศกัยภาพของเครื่องจกัรที่มอียู่ในปัจจุบนัและช่วยหาแนวทาง
หรอืทางเลอืก (Scenario) ทีเ่หมาะสมใหก้บัโรงงานกรณีศกึษา เพื่อเพิม่ความสามารถในการผลติ
ด้วยการจดัซื้อจดัหาต้นขา้วโพดในปรมิาณที่เพิม่มากขึน้ เพื่อใหส้อดคล้องกบัความต้องการของ
ลูกค้าที่มีเพิ่มขึ้น โดยการประยุกต์ใช้โปรแกรมเฟลกซิม (Flexsim) ซึ่งเป็นโปรแกรมทาง
คอมพวิเตอรใ์นการสรา้งแบบจ าลองสถานการณ์ (Simulation Modeling) ขึน้มา ก่อนทีจ่ะน าไปใช้
กบัสถานการณ์หรอืการปฏบิตังิานจรงิ ซึง่สามารถชว่ยลดความเสีย่งในการเกดิความผดิพลาด หรอื
ความลม้เหลวได ้อกีทัง้ยงัชว่ยประหยดัคา่ใชจ้่ายและเวลาดว้ย 

 
ตารางท่ี 1 รายละเอียดการเพาะปลกูข้าวโพดเล้ียงสตัวใ์นจงัหวดัสุโขทยั 

ปีเพาะปลกู 
เนื้อทีเ่พาะปลกู 

(ไร)่ 
เนื้อทีเ่กบ็เกีย่ว 

(ไร)่ 
ผลผลติ  
(ตนั) 

ผลผลติต่อไร ่(กโิลกรมั) 
เพาะปลกู เกบ็เกีย่ว 

2564/65 89,466 87,740 60,820 680 693 
2563/64 88,296 86,079 58,049 657 674 
2562/63 71,059  61,777  40,088  564  649 
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ตารางท่ี 2 รายละเอียดการเพาะปลกูข้าวโพดเล้ียงสตัวใ์นจงัหวดัสุโขทยัแบบรายอ าเภอ 

อ าเภอ 
เนื้อทีเ่พาะปลกู 

(ไร)่ 
เนื้อทีเ่กบ็เกีย่ว 

(ไร)่ 
ผลผลติ  
(ตนั) 

ผลผลติต่อไร ่(กโิลกรมั) 
เพาะปลกู เกบ็เกีย่ว 

เมอืงสโุขทยั 940 940 648 689 689 
กงไกรลาศ 6,959 6,959 5,341 767 767 
ครีมีาศ 16,310 7,263 4,975 305 685 
ทุ่งเสลีย่ม 3,991 3,991 2,769 694 694 

บา้นด่านลานหอย 13,797 13,732 8,199 594 597 
ศรสีชันาลยั 19,818 19,753 12,213 616 618 
ศรสี าโรง 5,044 4,939 3,026 600 613 
สวรรคโลก 831 831 583 702 702 
ศรนีคร 3,369 3,369 2,334 693 693 

 
2. วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 

เพื่อพัฒนาแบบจ าลองสถานการณ์กระบวนการผลิตอาหารสัตว์ด้วยการประยุกต์ใช้
โปรแกรมเฟลกซมิเพื่อวเิคราะหศ์กัยภาพของเครื่องจกัรทีม่อียู่ในปัจจุบนัและเพื่อหาแนวทางหรอื
ทางเลอืก (Scenario) ทีเ่หมาะสมใหก้บัโรงงานกรณีศกึษา  
 
3. ทบทวนวรรณกรรม 
3.1 การจ าลองสถานการณ์ 

การจ าลองสถานการณ์ (Simulation Modelling) คอื การรวบรวมพฤตกิรรมของระบบต่าง ๆ 
เพื่อท าการศกึษาการไหลของกจิกรรมหรอืพฤตกิรรมของระบบมาไวบ้นคอมพวิเตอร์ด้วยการใช้
โปรแกรมคอมพวิเตอร ์(Software) เขา้มาชว่ย โดยมกีารเกบ็รวบรวมขอ้มลู และท าการวเิคราะหห์า
รปูแบบทีถู่กตอ้งจากโปรแกรมคอมพวิเตอรเ์พือ่น ามาใชใ้นการปรบัปรุงในอนาคต [3, 4]  

องคป์ระกอบทีส่ าคญัของการจ าลอง ประกอบดว้ย 1) การจ าลองระบบ (System Modelling) 
2) การจ าลองสถานการณ์ (Simulation Modelling) และ 3) การทดลองสถานการณ์ (Simulation 
Experiment) [5] ดงัรปูที ่1 
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รปูท่ี 1 องคป์ระกอบส าคญัของการจ าลอง 

 
การจ าลองสถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์ คือ การส ารวจและการวิเคราะห์พฤติกรรมของ

กระบวนการผลติเพือ่ใหส้ามารถด าเนินการตดัสนิใจไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพดว้ยการใชค้อมพวิเตอร์
ในการสรา้งค าตอบขึน้มา ซึ่งสามารถส่งผลกระทบในเชงิบวกต่อการวางแผนการผลติของโรงงาน
ทัง้ในระยะสัน้และระยะยาวได ้อกีทัง้ยงัชว่ยลดตน้ทุนในการด าเนินงานจรงิได ้[6] 

การวเิคราะห์ระบบการผลติ สามารถน าการจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพวิเตอร์มาประยุกต์
เพื่อช่วยแก้ปัญหาได้อย่างหลากหลาย ไม่ว่าจะเป็นการจดัสรรทรพัยากรการผลิต (Resource 
Allocation) การจัดตารางการท างาน (Scheduling) การขนถ่ายวัสดุ (Material Handling) การ
จัดเก็บสินค้า (Storage) และการผลิต (Manufacturing) ซึ่งในปัจจุบันหลายองค์กรได้น าไป
ประยกุตใ์ชเ้พือ่ชว่ยการตดัสนิใจและสามารถประหยดัตน้ทุนการด าเนินการลงได ้[7] 
 
3.2 โปรแกรมเฟลกซิม 

โปรแกรมเฟลกซมิ (Flexsim) เป็นโปรแกรมทางคอมพวิเตอร์ทีใ่ชบ้นระบบปฏบิตักิารวนิโดวส ์
(Windows System)  ซึ่ งถูกพัฒนาโดยบริษัท American FlexSim Company [5 ] เพื่ อจ าลอง
สถานการณ์ในลกัษณะเป็นภาพเคลื่อนไหวทัง้ในรูปแบบ 2 มติิ 3 มติิ และภาพเสมอืนจรงิ เพื่อ
จ าลองและตรวจสอบตดิตามการไหลของกระบวนการและระบบ สามารถจ าลองกระบวนการผลติ
ทัง้หมด ทัง้ในส่วนของวตัถุดิบหรือทรพัยากรการผลิต พนักงาน รถโฟล์คลิฟต์ รวมถึงสินค้า
คงเหลอืได้ และสามารถแสดงผลลพัธ์ได้หลากหลายรูปแบบ ไม่ว่าจะเป็น Word Excel html หรอื
รูปแบบอื่น ๆ สามารถน าเข้าแบบจ าลอง 3 มิติ หรือแบบที่มีคอมพวิเตอร์ช่วยในการออกแบบ 
(Computer-Aided Design: CAD) ได ้เพื่อท าใหแ้บบจ าลองทีส่รา้งขึน้มานัน้มคีวามน่าเชื่อถอืและมี
ขนาดที่สมจรงิมากขึน้ ซึ่งท าใหโ้ปรแกรมเฟลกซมินี้ไม่เป็นเพยีงโปรแกรมที่ถูกพฒันาขึน้มาเพื่อ
สรา้งแบบจ าลองเท่านัน้ แต่ยงัสามารถสรา้งแบบจ าลองทีเ่สมอืนจรงิและสมจรงิได ้[8-10] 
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การน าโปรแกรมเฟลกซมิไปใชเ้พื่อเป็นเครื่องมอืช่วยในการสนับสนุนการตดัสนิใจ ผูใ้ช้งาน
สามารถปรบัเปลีย่นกระบวนการได้ตามความต้องการ และยงัสามารถลดต้นทุนที่ไม่จ าเป็นลงได้ 
หากการน าไปใชน้ัน้ไม่ประสบผลส าเรจ็ ช่วยประหยดัเวลา ประหยดัตน้ทุน รวมถงึความเสีย่งทีเ่กดิ
จากการด าเนินงานทีไ่มก่่อใหเ้กดิมลูคา่ได ้[11] 

งานวิจยัที่มีการประยุกต์ใช้โปรแกรมเฟลกซิมเพื่อการแก้ปัญหาต่าง ๆ ได้แก่ การพฒันา
รปูแบบการจดัวางผงัสนิคา้อยา่งมรีะบบและเพือ่ลดเวลาในการขนยา้ยบลอ็กแกว้ออกจากคลงัสนิคา้ 
ผลงานวจิยั พบว่า เวลาทีใ่ชใ้นการขนถ่ายบลอ็กแกว้ลดลง คดิเป็นรอ้ยละ 27.27 [12] การปรบัปรุง
แผนผงัโรงงานผลติโอ่งมงักร เพื่อลดระยะทางในการขนถ่ายวสัดุระหว่างสถานีการผลติและเพื่อใช้
พืน้ทีภ่ายในโรงงานใหเ้กดิประโยชน์สงูสุด พบว่า แผนผงัทางเลอืกทีเ่สนอขึน้สามารถลดระยะทาง
ลงได้ คิดเป็นร้อยละ 20.44 จากแผนผงัเดิม [13] การหาทางเลือกในการเพิ่มผลผลิตและเพิม่
ประสทิธภิาพในการท างาน พบว่า ทางเลอืกที่ถูกเสนอขึ้นสามารถช่วยเพิม่ก าลงัการผลติขึน้ได้ 
จากเดมิ 1,637 ชิน้ต่อวนั เป็น 1,660 ชิน้ต่อวนั คดิเป็นรอ้ยละ 1.41 [14] การปรบัปรุงประสทิธภิาพ
แถวคอยในการรอรบับรกิารแผนกเวชระเบยีนศูนยก์ารแพทย ์มหาวทิยาลยัสุรนาร ีโดยทางเลอืกที่
ดทีีสุ่ดจากการจ าลอง คอื การเพิม่บุคลากร 1 คน และคอมพวิเตอรจ์ านวน 1 เครือ่ง จะสามารถชว่ย
ลดระยะเวลารอคอยและสามารถเพิม่ประสทิธภิาพในการท างานไดร้อ้ยละ 66.02 [15] 
 
4. วิธีด าเนินการวิจยั 

งานวิจัยนี้ เ ป็นการพัฒนาแบบจ าลองสถานการณ์กระบวนการผลิตอาหารสัตว์ด้วย 
การประยุกต์ใชโ้ปรแกรมเฟลกซมิ เพื่อวเิคราะหศ์กัยภาพของเครื่องจกัรทีม่อียู่ในปัจจุบนัและช่วย
หาแนวทางหรือทางเลือก (Scenario) ที่เหมาะสมให้กับโรงงานกรณีศึกษา มีรายละเอียด
วธิดี าเนินการวจิยั ดงันี้  
 
4.1 ศึกษาสภาพปัจจบุนัของโรงงานกรณีศึกษา  

คณะนักวจิยัไดเ้กบ็รวบรวมขอ้มลูจากการลงพืน้ทีส่ ารวจ (Survey) และการสมัภาษณ์เชงิลกึ 
(In-Depth Interview) กับวิศวกรด้านการวางแผนการผลิต พบว่า โดยปกติจะมีต้นข้าวโพดสด
ป้อนเขา้สู่โรงงานเพื่อท าการผลติ โดยเฉลี่ยอยู่ที่ 15,000 กโิลกรมัต่อวนั แต่ก าลงัการผลติสูงสุด 
(Max Production Capacity) ของโรงงานสามารถรองรบัปรมิาณต้นขา้วโพดสดเพื่อมาท าการผลติ
ไดส้งูสดุถงึ 25,000 กโิลกรมัต่อวนั ซึง่โรงงานกรณีศกึษา ตัง้อยูอ่ าเภอศรสี าโรง จงัหวดัสุโขทยั เป็น
โรงงานผลติอาหารสตัวท์ีม่ผีลติภณัฑ ์คอื ขา้วโพดอดักอ้น 2 ขนาด ไดแ้ก่ ขนาดเลก็และขนาดใหญ่ 
ซึง่มวีตัถุดบิหลกั คอื ตน้ขา้วโพดสด มวีนัท างาน คอื วนัจนัทรถ์งึวนัเสาร ์และมเีวลาปฏบิตังิาน คอื 
8 ชัว่โมงต่อวนั ตัง้แต่เวลา 08.00 น. จนถงึ 16.00 น. การผลติของโรงงานเป็นการผลติแบบตาม
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ค าสัง่ซื้อ (Make-to-Order) และการผลิตเพื่อรอจ าหน่าย (Make-to-Stock) โดยรูปแบบการผลิต
ขา้วโพดอดักอ้นทัง้ 2 ขนาดมกีระบวนการผลติแบบเดยีวกนั เครื่องจกัรเพื่อใชใ้นการผลติขา้วโพด
อดัก้อน มจี านวน 2 เครื่อง ประกอบดว้ย เครื่องอดัขนาดเลก็ และ เครื่องอดัขนาดใหญ่ ดงัรูปที ่2 
โดยรายละเอียดของเครื่องจกัรแต่ละเครื่อง ดงัตารางที่ 3 โดยล าดบัขัน้ตอนการผลิตข้าวโพด 
อดักอ้นทัง้สองขนาดมกีระบวนการผลติแบบเดยีวกนั เริม่ตน้จากการรบัเขา้ตน้ขา้วโพดสด เพื่อท า
การบดใหล้ะเอยีด และอดัเป็นก้อน หลงัจากนัน้จะด าเนินการบรรจุหบีห่อพรอ้มกบัรดีเอาอากาศ
ออก เพือ่หมกัตน้ขา้วโพด ซึง่ถอืเป็นขัน้ตอนสุดทา้ยในการผลติขา้วโพดอดักอ้น ดงัรปูที ่3  
 

 
รปูท่ี 2 เครื่องจกัรเพ่ือใช้ในการผลิตข้าวโพดอดัก้อน 

 
ตารางท่ี 3 รายละเอียดของเครื่องจกัรแต่ละเครื่องท่ีมีอยู่ของโรงงาน 

เครือ่งจกัร 
จ านวน  
(เครือ่ง) 

ปรมิาณขา้วโพดสด 
ทีใ่ชใ้นการผลติ (กโิลกรมัต่อกอ้น) 

ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการผลติ 
(นาทตี่อกอ้น) 

เครือ่งอดัขนาดเลก็ 1 80 25 
เครือ่งอดัขนาดใหญ่ 1 700 15 

 

 
รปูท่ี 3 กระบวนการผลิตข้าวโพดอดัก้อน 
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4.2 การพฒันาแบบจ าลองสถานการณ์ 
เครื่องมอืที่ใช้ในการพฒันาแบบจ าลองสถานการณ์ในงานวจิยันี้ คอื โปรแกรมเฟลกซมิ รุ่น 

Flexsim Educational 24.2 คอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการพัฒนาแบบจ าลองและใช้ในการทดลองมี
รายละเอียดของเครื่อง ดงันี้  คอมพิวเตอร์แบบพกพาที่มีหน่วยประมวลผลกลาง (CPU) แบบ 
Intel(R) Core(TM) i5-8250U ด้วยความถี่ 1.80 GHz และมีหน่วยความจ า (RAM) 8.00 GB บน
ระบบปฏบิตักิาร Windows 10  

สถานการณ์ที ่1 เป็นการจ าลองสถานการณ์การผลติปัจจุบนัของโรงงานกรณีศกึษา เป็นขอ้มลู
ที่ได้รบัจากการสมัภาษณ์เชงิลกึวศิวกรด้านการวางแผนการผลติ มเีครื่องอดัขนาดเลก็ 1 เครื่อง 
และ เครื่องอดัขนาดใหญ่ 1 เครื่อง และมปีรมิาณต้นข้าวโพดสดเพื่อใช้ในการผลิตโดยเฉลี่ยคอื 
15,000 กโิลกรมัต่อวนั แต่ก าลงัการผลติสูงสุด (Max Production Capacity) ของโรงงานสามารถ
รองรบัปรมิาณตน้ขา้วโพดสดเพือ่มาท าการผลติไดถ้งึ 25,000 กโิลกรมัต่อวนั ดงันัน้งานวจิยันี้จงึได้
จ าลองสถานการณ์เพื่อศึกษาอรรถประโยชน์การใช้งานเครื่องจกัร (Machine Utilization) และ
จ าลองสถานการณ์การจดัซื้อจดัหาต้นขา้วโพดสดจากพืน้ทีอ่ื่น ๆ เพิม่เตมิ เพื่อเป็นแนวทางหรอื
ทางเลือกในการตดัสนิใจเพิม่ขึ้นอีก 5 สถานการณ์ที่เป็นไปได้ โดยสถานการณ์ที่ 2 ถึง 6 เป็น 
การจ าลองสถานการณ์ทีโ่รงงานสามารถจดัซื้อจดัหาตน้ขา้วโพดสดได ้25,000 กโิลกรมัต่อวนั โดย
สถานการณ์ที่ 2 จ าลองให้มีจ านวนเครื่องจกัรเท่ากบัสถานการณ์การผลิตปัจจุบนัของโรงงาน
กรณีศึกษา เพื่อต้องการทดสอบว่าหากโรงงานสามารถจดัซื้อจดัหาต้นข้าวโพดสดเพิม่เติมได้ 
เครื่องจกัรทีม่อียู่จะสามารถรองรบัต่อการผลติไดห้รอืไม่ สถานการณ์ที ่3 และ 4 เป็นการปรบัลด
จ านวนเครื่องจกัรลง เพื่อต้องการทดสอบว่า ความสามารถในการผลติของเครื่องจกัรแต่ละเครื่อง
เป็นอย่างไร และสามารถรองรบัต่อปรมิาณตน้ขา้วโพดสดทีเ่พิม่ขึน้ไดห้รอืไม่ สถานการณ์ที ่5 เป็น
การปรบัเพิม่เครื่องอดัขนาดใหญ่ขึ้นจากเดมิเป็น 2 เครื่อง และไม่พจิารณาเครื่องอดัขนาดเล็ก 
เพื่อต้องการทดสอบว่า หากพจิารณาเพยีงแค่เครื่องอดัขนาดใหญ่เท่านัน้จะสามารถรองรบัต่อ
ปรมิาณตน้ขา้วโพดสดทีเ่พิม่ขึน้ไดห้รอืไม่ และสถานการณ์ที ่6 เป็นการจ าลองใหม้เีครื่องอดัขนาด
เลก็ 1 เครื่อง และปรบัเพิม่เครื่องอดัขนาดใหญ่ขึน้จากเดมิเป็น 2 เครื่อง เพื่อต้องการทดสอบว่า 
ทางโรงงานมคีวามจ าเป็นหรอืมคีวามคุ้มค่ามากน้อยอย่างไรในการลงทุนซื้อเครื่องจกัรเพิม่เตมิ 
รายละเอียดของการจ าลองแต่ละสถานการณ์ ดงัตารางที่ 4 และภาพรวมของผลลพัธ์ที่ได้จาก 
การจ าลองในแต่ละสถานการณ์ดว้ยโปรแกรมเฟลกซมิ ดงัรปูที ่4 
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ตารางท่ี 4 รายละเอียดของการจ าลองสถานการณ์แต่ละแบบ 

สถานการณ์ที ่
(Scenarios) 

จ านวนเครือ่งจกัร ปรมิาณตน้ขา้วโพดทีใ่ช้
เพือ่การผลติ (กโิลกรมั) เครือ่งอดัขนาดเลก็ เครือ่งอดัขนาดใหญ่ 

1 1 1 15,000 
2 1 1 25,000 
3 1 X 25,000 
4 X 1 25,000 
5 X 2 25,000 
6 1 2 25,000 

หมายเหต:ุ X หมายถงึ ไมพ่จิารณาเครือ่งจกัรดงักล่าวในการจ าลองสถานการณ์ 
 

 
รปูท่ี 4 การจ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมเฟลกซิม 
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4.3 การตรวจสอบความถกูต้องและความสมเหตุสมผลของแบบจ าลอง 
การจ าลองสถานการณ์ของโรงงานผลิตอาหารสัตว์กรณีศึกษา มีการก าหนดค่าเริ่มต้น 

ของแบบจ าลองสถานการณ์ (Run Setup) และมีการทดสอบความถูกต้องของแบบจ าลองด้วย 
การพสิจูน์ยนืยนั (Verification) และการทดสอบความถูกตอ้ง (Validation) รายละเอยีดดงันี้ 

การพสิจูน์ยนืยนั (Verification) ไดท้ าการทดสอบผลทีไ่ดจ้ากแบบจ าลองกบัผลทีค่าดว่า ควร
จะไดร้บัจากแบบจ าลองระหว่างกระบวนการสรา้งแบบจ าลองแต่ละขัน้ตอนตามล าดบัของการผลติ
จรงิ พบว่า แบบจ าลองสถานการณ์ทีถู่กพฒันาขึน้มานัน้สามารถท างานไดโ้ดยไม่มกีารแจง้เตือน
ความผดิพลาดจากโปรแกรม พรอ้มทัง้มกีารตรวจสอบพฤตกิรรมในแบบจ าลองว่าสามารถท างาน
ไดอ้ยา่งถูกตอ้งตรงตามสภาพแวดลอ้มการท างานจรงิของโรงงานกรณีศกึษา  

การทดสอบความถูกต้อง (Validation) การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองกบัระบบ
การผลิตจริง ได้น าผลลพัธ์ (Output) ที่ได้จากการผลิตในสถานการณ์จริงและจากแบบจ าลอง
สถานการณ์ที ่1 มาวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ ดว้ย
โปรแกรม Microsoft Excel พบว่า ค่า P (P-value) เท่ากบั 0.155 นัน่คอื ค่า P มากกว่า 0.05 จงึ
ถือได้ว่าผลลพัธ์ที่ได้จากแบบจ าลองสถานการณ์ที่ 1 ไม่แตกต่างกนักบัระบบการผลิตจรงิอย่าง 
มนีัยส าคญัทางสถิติ ซึ่งสามารถพสิูจน์ได้ว่า แบบจ าลองที่ถูกพฒันาขึ้นนัน้มคีวามถูกต้อง และ
สามารถเป็นตัวแทนของกระบวนการผลิตข้าวโพดอัดก้อนจริงได้ เพื่อจะได้สามารถน าเอา
แบบจ าลองนี้ไปใช้ทดลองในสถานการณ์การผลิตที่เป็นไปได้เพื่อเป็นแนวทางหรอืทางเลอืกใน 
การตดัสนิใจได ้

 
4.4 สรปุผล 

ขัน้ตอนของการสรุปผล เป็นการน าเอาผลลพัธ์ที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์ในแต่ละ
สถานการณ์มาแปรผล เพื่อให้สามารถเป็นข้อมูลป้อนกลบัไปยงัโรงงานกรณีศึกษาสู่การน าไป
ประยกุตใ์ชใ้นสถานการณ์จรงิต่อไป 
 
5. ผลการวิจยั 

จากการประยุกต์ใช้โปรแกรมเฟลกซิมเพื่อจ าลองสถานการณ์กระบวนการผลิตข้าวโพด 
อดัก้อนที่ด าเนินการอยู่ในปัจจุบนั ด้วยปรมิาณการรบัซื้อต้นข้าวโพดสดอยู่ที่ 15,000 กิโลกรมั 
ต่อวัน และจ าลองสถานการณ์เพื่อเป็นแนวทางหรือทางเลือกในการตัดสินใจเพิ่มขึ้นอีก  
5 สถานการณ์ที่เป็นไปได้ ด้วยปรมิาณการรบัซื้อต้นขา้วโพดเป้าหมายที่ 25,000 กโิลกรมัต่อวนั 
ผลการวิเคราะห์สถานการณ์แต่ละสถานการณ์ตามบริบทต่าง ๆ ประกอบด้วย ผลลพัธ์ที่เป็น
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ขา้วโพดอดักอ้นทีส่ามารถผลติได้ต่อวนั อตัราการว่างงานของเครื่องจกัร (% Idle) และอตัราการใช้
งานของเครือ่งจกัร (% Process) ซึง่คดิเป็นเปอรเ์ซน็ต ์ดงัตารางที ่5  
 
ตารางท่ี 5 การเปรียบเทียบผลลพัธท่ี์ได้จากการทดลองการจ าลองสถานการณ์ 

สถานการณ์ที ่
(Scenarios) 

ผลลพัธท์ีไ่ด ้

บรบิท 
เครือ่งอดั
ขนาดเลก็ 

เครือ่งอดั
ขนาดใหญ่
เครือ่งที ่1 

เครือ่งอดั
ขนาดใหญ่
เครือ่งที ่2 

1 
จ านวนขา้วโพดอดักอ้น (กอ้น) 23 10  
% Idle 0% 75% 
% Processing 100% 25% 

2 
จ านวนขา้วโพดอดักอ้น (กอ้น) 23 17  
% Idle 0% 57.5% 
% Processing 100% 42.5% 

3 
จ านวนขา้วโพดอดักอ้น (กอ้น) 23   
% Idle 0% 
% Processing 100% 

4 
จ านวนขา้วโพดอดักอ้น (กอ้น)  35  
% Idle 0% 
% Processing 100% 

5 
จ านวนขา้วโพดอดักอ้น (กอ้น)  17 17 
% Idle 0% 0% 
% Processing 100% 100% 

6 
จ านวนขา้วโพดอดักอ้น (กอ้น) 23 11 11 
% Idle 0% 72.5% 72.5% 
% Processing 100% 27.5% 27.5% 

 
สถานการณ์ที ่1 เป็นการจ าลองสถานการณ์กระบวนการผลติขา้วโพดอดักอ้นทีด่ าเนินการอยู่

ในปัจจุบนั พบว่า เครื่องอดัขนาดเลก็ สามารถท างานไดอ้ย่างเตม็ประสทิธภิาพ คอื มอีตัราการใช้
งานของเครือ่งจกัรรอ้ยละ 100 และผลติขา้วโพดอดักอ้นขนาดเลก็ไดจ้ านวน 23 กอ้น และเครือ่งอดั
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ขนาดใหญ่ สามารถผลติขา้วโพดอดัก้อนได้ 10 ก้อน มอีตัถประโยชน์การใช้งานเครื่องจกัรค่อน 
ขา้งต ่า มอีตัราการวา่งงานสงูถงึ 75% และมอีตัราการท างานอยูเ่พยีง 25% เท่านัน้ 

ส าหรับสถานการณ์ที่ 2 ถึง 6 เป็นการจ าลองสถานการณ์ในกรณีที่มีการจัดซื้อจัดหา 
ต้นข้าวโพดสดจากพื้นที่อื่น ๆ เพิม่เติม ด้วยปริมาณการรบัซื้อต้นข้าวโพดเป้าหมายที่ 25,000 
กโิลกรมัต่อวนั ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากสถานการณ์ที ่2 พบว่า เครื่องอดัขนาดเลก็ ยงัคงสามารถท างานได้
อย่างเต็มประสทิธิภาพ นัน่คือ มีอตัราการใช้งานของเครื่องจกัรร้อยละ 100 และผลิตข้าวโพด 
อดักอ้นขนาดเลก็ไดจ้ านวน 23 กอ้น แต่ส าหรบัเครื่องอดัขนาดใหญ่ สามารถผลติขา้วโพดอดักอ้น
เพิม่ขึน้จาก 10 กอ้นเป็น 17 กอ้นต่อวนั และมอีตัราการว่างงานและการท างานทีด่ขี ึน้ อยู่ที ่57.5% 
และ 42.5% ตามล าดบั ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากสถานการณ์ที ่3 เป็นการจ าลองการใชเ้ครื่องอดัขนาดเลก็
เพยีงเครื่องเดียว ท าให้เกิดปัญหาวตัถุดิบเหลือใช้จากการผลิตค่อนข้างมาก ผลลพัธ์ที่ได้จาก
สถานการณ์ที ่4 เป็นการจ าลองการใช้เครื่องอดัขนาดใหญ่เพยีงเครื่องเดยีว สามารถใชเ้ครื่องจกัร
ได้อย่างเต็มประสทิธภิาพ มวีตัถุดบิเหลอืใช้เพยีงเล็กน้อย ผลลพัธ์ที่ได้จากสถานการณ์ที่ 5 ที่ม ี
การเพิม่จ านวนเครื่องอดัขนาดใหญ่จากเดมิ 1 เครื่อง เป็น 2 เครื่อง พบว่า เครื่องจกัรทัง้ 2 เครื่อง
ได้ด าเนินการผลิตอย่างเต็มประสทิธิภาพตามวตัถุดิบป้อนเข้าที่มี โดยมีวตัถุดิบเหลือใช้เพียง
เลก็น้อย และส าหรบัสถานการณ์สุดทา้ย เป็นการจ าลองสถานการณ์ทีม่เีครื่องอดัขนาดเลก็ จ านวน 
1 เครื่อง และเครื่องอดัขนาดใหญ่ จ านวน 2 เครื่อง พบว่า เครื่องอดัขนาดใหญ่ทัง้ 2 เครื่องนัน้มี
อตัราการวา่งงานสงูถงึ 72.5% มอีตัราการท างานอยูเ่พยีง 27.5% เท่านัน้ 

 
6. สรปุผลและการอภิปรายผล 

จากการศกึษาสภาพปัญหาของโรงงานกรณีศกึษา พบว่า ประสบปัญหาดา้นวตัถุดบิ นัน่คอื 
ต้นขา้วโพดสด เพื่อใช้ในการผลติไม่เพยีงพอ ด้วยสาเหตุที่การจดัซื้อจดัหาต้นขา้วโพดสดนัน้จะ
ด าเนินการในพืน้ทีล่ะแวกใกลเ้คยีงกบัทางโรงงานเท่านัน้ โดยการวางแผนการผลติไม่ไดน้ าปัจจยั
เรื่องอรรถประโยชน์การใช้งานของเครื่องจกัร (Machine Utilization) มาพจิารณาร่วมด้วย ท าให้
เกดิปัญหาการใช้งานเครื่องจกัรไม่เต็มประสทิธภิาพ และส่งผลให้ไม่สามารถตอบสนองต่อความ
ต้องการของลูกค้าที่มีเพิ่มมากขึ้นได้ จากปัญหาดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการศึกษา
กระบวนการผลติขา้วโพดอดัก้อน เพื่อวเิคราะห์ศกัยภาพของเครื่องจกัรทีม่อียู่ในปัจจุบนัและช่วย
หาแนวทางทีเ่หมาะสมใหก้บัโรงงานกรณีศกึษา ดว้ยการประยุกต์ใช้โปรแกรมเฟลกซมิ เพื่อสรา้ง
แบบจ าลองสถานการณ์การผลติในรปูแบบทีเ่ป็นไปไดข้ึน้มา เพือ่เปรยีบเทยีบใหเ้หน็ถงึผลลพัธท์ีไ่ด ้
รวมถึงอัตราการว่างงาน (Idle Time) และอัตราการท างาน (Processing) ของเครื่องจักรจาก 
การจ าลองสถานการณ์ในแต่ละรปูแบบ  

จากผลลัพธ์ที่ได้ ท าให้ทราบว่าปัจจุบันกระบวนการผลิตข้าวโพดอัดก้อนของโรงงาน 
โดยเฉพาะอย่างยิง่เครื่องอดัขนาดใหญ่ มอีตัราการว่างงานสูงถงึ 75% และมอีตัราการท างานอยู่
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เพยีง 25% เท่านัน้ มเีพยีงเครือ่งอดัขนาดเลก็ทีส่ามารถท างานไดอ้ยา่งเตม็ประสทิธภิาพ ดงันัน้จาก
ผลลพัธ์ทีไ่ดจ้ากสถานการณ์ที ่2 ทีม่กีารจดัซื้อจดัหาต้นขา้วโพดสดจากพืน้ทีอ่ื่น ๆ เพิม่เตมิ ดว้ย
ปรมิาณการรบัซื้อตน้ขา้วโพดเป้าหมายที ่25,000 กโิลกรมัต่อวนั จะช่วยท าใหล้ดเวลาว่างงานของ
เครื่องอดัขนาดใหญ่ลงได้ 17.5% จากเดมิที่มอีตัราการว่างงาน 75% ลดลงมาเหลอื 57.5% และ
สามารถเพิม่ผลผลติไดจ้ากเดมิ 10 ชิ้นเป็น 17 ชิ้นต่อวนั คดิเป็นรอ้ยละ 70 ดงันัน้จงึสามารถสรุป
ได้ว่า โรงงานกรณีศึกษาไม่จ าเป็นต้องเพิ่มผลิตภาพด้วยการซื้อเครื่องจักรใหม่ ซึ่งปัจจุบนันี้
เครือ่งจกัรทีม่อียูท่ ัง้ 2 เครือ่ง สามารถรองรบัต่อนโยบายการจดัซื้อจดัหาตน้ขา้วโพดสดทีเ่พิม่ขึน้ได ้
และสามารถตอบสนองต่อความตอ้งการของลกูคา้ทีม่มีากขึน้ได ้
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บทคดัย่อ 
งำนวจิยันี้มวีตัถุประสงคใ์นกำรปรบัปรุงรูปแบบใบโม่มนัส ำปะหลงั เพื่อลดกำรสญูเสยี ยืดอำยุกำร
ใชง้ำนของใบโม่ ในกระบวนกำรสบัย่อยมนัส ำปะหลงั โรงงำนแป้งมนัก ำแพงเพชร โดยประยุกตใ์ช้
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เครื่องมือคุณภำพ QC 7 tools ในกำรหำสำเหตุของอำยุกำรใช้งำนของใบโม่ที่ส ัน้  โดย 
กำรด ำเนินงำนท ำกำรศกึษำรูปแบบใบโม่มนัส ำปะหลงั ทีร่ะยะห่ำงระหว่ำงฟันของใบโม่ต่ำงกนั คอื 
8 16 24 และ 32 มม. ท ำจำกวสัดุเหล็กกล้ำไร้สนิม SUS304 เพื่อยืดอำยุกำรใช้งำนของใบโม่ 
มันส ำปะหลัง ผลจำกกำรด ำเนินงำนวิจัยพบว่ำ รูปแบบใบโม่ที่มีระยะห่ำงระหว่ำงฟันโม่ที่ 
32 มม. มอีำยุกำรใชง้ำนสงูทีสุ่ด 77.5 ชัว่โมง เมื่อเปรยีบเทยีบกบัรปูแบบใบโม่แบบเดมิ 48 ชัว่โมง 
เพิม่ขึน้ 29.5 ชัว่โมง หรอืคดิเป็น 61.46% และสำมำรถลดต้นทุนกำรสูญเสยีของใบโม่ลงจำกเดมิ 
60,000 บำทต่อเดอืน ลดลงเหลือ 43,107 บำทต่อเดอืน สำมำรถลดต้นทุนกำรสูญเสยีใบโม่ลง 
16,893 บำทต่อเดอืนต่อเครือ่ง 
ค าส าคญั: แป้งมนั, กำรลดกำรสญูเสยี, เครือ่งมอืคุณภำพ 7 ประกำร 
 

ABSTRACT 
The purpose of this research was improvement shape blade chopping cassava to reduce 
losses and increase life time of blade chopped in production process chopping cassava of 
Kamphaeng Phet starch factory by apply QC 7 tools for find respond of short life time of 
blade chopped. There are difference distance between of teeth blade and there are equal 8 
16 24 and 32 mm made from stainless steel SUS430 for increase life time of blade chopped. 
The result of the study distance between teeth of blade chopped at 32 mm is life time more 
than 77.5 hours by compare original shape blade is 48 hours increase 29.5 hours or 
representing 61.46 percent and that is reduce costs of bland chopped from 60,000 baht per 
month reduce to 43,107 baht per month that can be reduce costs of bland chopped 16,893 
baht per month per 1 machine. 
KEYWORDS: Starch, Reducing losses, QC 7tools 
 
1. บทน า 

ประเทศไทยถอืได้ว่ำเป็นประเทศอุตสำหกรรมกำรเกษตร มกีำรเพำะปลูกมนัส ำปะหลงัอย่ำง
มำก ซึ่งในปี 2565 ประเทศไทยมพีืน้ที่เพำะปลูกมนัส ำปะหลงัมำกถงึ 10,861,975 ไร่ [1] และยงัมี
กำรน ำไปผลติเป็นแป้งมนั มมีลูค่ำกำรสง่ออกมำกถงึ 71,870.68 ลำ้นบำท (ช่วงเดอืน ม.ค.-พ.ค.) [2] 
โรงงำนผลิตแป้งมนัก ำแพงเพชร  เป็นโรงงำนหนึ่งซึ่งรบัซื้อผลผลติมนัส ำปะหลงัจำกเกษตรกร 
น ำมำแปรรูปผลติเป็นแป้งมนั มกี ำลงักำรผลติ 200 ตนัต่อวนั วตัถุทีร่บัซื้อจำกเกษตรกรผูป้ลูกมนั
มกัจะมสีิง่เจอืปน เช่น หนิ ทรำย หรอืเหงำ้มนั ซึ่งในกระบวนกำรผลติมขี ัน้ตอนกระบวนกำรแยก
สิง่เจอืปน โดยใชร้ะบบลูกกลิ้งแยกและระบบล้ำงท ำควำมสะอำด แต่ในส่วนกำรแยกเหงำ้มนัออก
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จำกวตัถุดิบนัน้ใช้คนในกำรคดัแยกจำกสำยพำนกำรผลิต ส่งผลให้มีเหง้ำมนัปะปนเข้ำไปใน
กระบวนกำรผลิต ซึ่งเหง้ำมันนี้ส่งผลต่ออำยุกำรใช้งำนของใบโม่สับย่อยมนัส ำปะหลังสัน้ลง  
ก่อใหเ้กดิตน้ทุนกำรผลติทีส่งูขึน้  

จำกปัญหำดังกล่ำว คณะวิจัยจึงมีแนวคิดในลดกำรสูญเสียในกระบวนกำรผลิตแป้งมัน
ส ำปะหลงัโดยกำรศกึษำรูปแบบใบโม่สบัย่อยมนัส ำปะหลงัที่เหมำะสม เพื่อยดือำยุกำรใช้งำนใน
กระบวนกำรผลติแป้งมนั 
 
2. วตัถปุระสงค ์

2.1 เพือ่ลดกำรสญูเสยีในกระบวนกำรผลติแป้งมนัส ำปะหลงั 
2.2 เพือ่ปรบัปรุงรปูแบบฟันใบโมส่บัยอ่ยมนัส ำปะหลงัใหม้ปีระสทิธภิำพสงูขึน้ 
2.3 เพือ่ลดตน้ทุนกระบวนกำรผลติแป้งมนัส ำปะหลงั 

 
3. ขอบเขตการวิจยั 

3.1 ศกึษำอทิธพิลของระยะหำ่งระหวำ่งฟันของใบโมม่นัส ำปะหลงั ที ่8 12 24 และ 32 มม. 
3.2 วสัดุใบโมท่ ำจำกวสัดุ สแตนเลส SUS 304 
3.3 เกบ็ขอ้มลูและทดลอง ณ โรงงำนผลติแป้งมนั จงัหวดัก ำแพงเพชร 

 
4. วิธีการด าเนินงานวิจยั  
4.1 ศึกษาสภาพทัว่ไป 

จำกกำรศึกษำสภำพทัว่ไปของ โรงงำนผลติแป้งมนัก ำแพงเพชร มกี ำลงักำรผลติ  200 ตนั 
ต่อวนั รบัซื้อผลผลติจำกเกษตรกร โดยใหร้ำคำตำมค่ำเปอร์เซน็ต์แป้งที่วดัได ้แต่ผลผลติทีร่บัซื้อ
มำยงัมคีุณภำพไม่สูงมำกนัก เกษตรกรมกีำรน ำมนัส ำปะหลงัที่ปลูกขำ้มปีซึ่งมเีปอร์เซน็ต์แป้งต ่ำ  
แต่น ้ำหนักมำกมำขำยให้กบัโรงงำน หรอืมนัส ำปะหลงัสำยพนัธุ์อื่นที่ม ีเปอร์เซ็นต์แป้งน้อยแต่
น ้ำหนักมำกเขำ้มำปะปน สง่ขำยใหก้บัโรงงำน (เช่น พนัธุเ์กรด็มงักร) อกีทัง้มเีศษหนิ เศษดนิ เหงำ้
มนัส ำปะหลงัจ ำนวนมำก สง่ผลต่อกำรควบคุมกระบวนกำรผลติท ำไดย้ำกและก่อใหเ้กดิกำรสญูเสยี
ในกระบวนกำรผลติแป้งมนั 
 
4.2 ศึกษาเกบ็ข้อมลูกระบวนผลิตแป้งมนัส าปะหลงั 

ในกำรศกึษำเกบ็ขอ้มลูกระบวนผลติแป้งมนัส ำปะหลงั สำมำรถสรุปขัน้ตอนกระบวนกำรผลติ
แป้งมนั ดงัรำยละเอยีดต่อไปนี้ [3] 

1) พนักงำนบังคบัรถตักป้อนวตัถุดิบเข้ำสำยกำรผลิตกำรส่งผ่ำนสำยพำนล ำเลียงไปยงั 
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เครื่องร่อน ระหว่ำงล ำเลยีงมนัส ำปะหลงับนสำยพำนล ำเลยีง พนักงำนจะท ำกำรแยกเหงำ้มนัและ
หนิออกดว้ยสำยตำ ล ำเลยีงดำ้ยสำยพำนสง่ผำ่นไปยงัเครือ่งรอ่น 

2) เครือ่งรอ่น (Peeler) ท ำกำรแยกสิง่สกปรกต่ำงๆ เศษดนิ หนิออกและล ำเลยีงสง่ไปยงัระบบ
ลำ้งท ำควำมสะอำด 

3) ระบบท ำควำมสะอำดมนัส ำปะหลงั ลำ้งเศษดนิหนิ และล ำเลยีงสง่ไปยงัเครือ่งโม ่
4) เครือ่งโม ่(Rasper) ท ำกำรสบัยอ่ยมนัส ำปะหลงัใหล้ะเอยีด และล ำเลยีงสง่ผำ่นท่อไปถงัพกั 
5) ปัม๊ท ำกำรดูดมนัส ำปะหลงัทีผ่่ำนกำรบดสบัย่อยและผสมกบัน ้ำจำกถงัพกั ล ำเลยีงส่งผ่ำน

ท่อไปยงัเครื่องแยกกำกแนวตัง้ (Extractor Vertical) และแนวนอน (Extractor Horizontal) และ
ล ำเลยีงสง่ผำ่นท่อไปยงัถงัพกัต่อไป 

6) น ้ำแป้งล ำเลยีงส่งผ่ำนท่อไปที่ เครื่อง Hydrocyclone ท ำกำรแยกโปรตนีออกจำกน ้ำแป้ง 
และล ำเลยีงน ้ำแป้งสง่ต่อไปยงัเครือ่งสลดัแหง้ 

7) เครื่องสลดัแหง้ (Centrifuge) ท ำกำรแยกน ้ำออกจำกน ้ำแป้ง และล ำเลยีงส่งแป้งหมำดไป
ยงัชุดท่อลมรอ้นดว้ยสำยพำนล ำเลยีง 

8) แป้งหมำดล ำเลียงส่งผ่ำนชุดท่อลมร้อน (Hot cyclone) ท่อลมเย็น (Cold cyclone) และ
ล ำเลยีงสง่ต่อไปยงัแผนกบรรจุ 

9) แผนกบรรจุท ำกำรบรรจุแป้งและน ำไปจดัเกบ็ 
จำกขัน้ตอนกระบวนกำรผลติแป้งมนั โรงงำนแป้งมนัจงัหวดัก ำแพงเพชร แสดงดงัรปูที ่1 และ 

รปูที ่2 
 

 

 
รปูท่ี 1 ขัน้ตอนการผลิตแป้งมนั 

2. 
       4.           5. 

   
 
6. 

 7.   
   8.  9. 

3. 

   

        1. 
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รปูท่ี 2 แผนภมิูกระบวนการผลิตแป้งมนั  

 

กระบวนกำรผลติแป้งมนั 

รถตกัวตัถุดบิป้อนเขำ้สำยกำรผลติ 
พนกังำนแยกเหงำ้มนัและหนิ 

เครือ่งรอ่น แยกสิง่เจอืปน 

ระบบท ำควำมสะอำด 

เครือ่งโมท่ ำกำรสบัยอ่ยมนัส ำปะหลงั 

เครือ่งแยกกำกออกจำกน ้ำแป้ง 

เครือ่งแยกโปรตนีออกจำกน ้ำแป้ง 

เครือ่งสลดัแหง้ 

อบดว้ยชุดท่อลมรอ้นและลมเยน็ 

บรรจุแป้งและจดัเกบ็ 
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4.3 ปัญหาท่ีพบในกระบวนการผลิต 
กระบวนกำรผลิตแป้งมนัมปีระเด็นปัญหำที่เกิดขึ้นมำกมำยหลำกหลำยสำเหตุ ดงัเช่น ใน

กำรศกึษำวจิยัของ Banjaprayoonsak [4] ไดศ้กึษำแนวทำงกำรลดตน้ทุนกำรผลติแป้งมนัส ำปะหลงั
ของบรษิทั สยำมโปรดกัส ์(1994) จ ำกดั สำขำกำฬสนิธุ ์ดว้ยกำรฝึกอบรมใหพ้นักงำนตระหนักถงึ
กำรปฏบิตังิำนอย่ำงมปีระสทิธภิำพและกำรเพิม่ค่ำแรง สำมำรถประหยดัต้นทุนได้วนัละ  658.77 
บำท/วนั และจำกกำรศกึษำวจิยัของ Moolla [5] ได้ท ำกำรศกึษำ กำรเพิม่ประสทิธภิำพกระบวน 
กำรผลิตแป้งมนัส ำปะหลงั ด้วยกำรเพิม่ประสทิธิภำพกำรเปลี่ยนใบโม่ จำกเดมิ  5 ครัง้ต่อเดอืน 
เปลีย่นเป็น 8 ครัง้ต่อเดอืน สำมำรถเพิม่ประสทิธภิำพในกำรผลติได ้รอ้ยละ 7.35 และ Khambunlue 
and Klaiklain [6] ได้ท ำศกึษำ กำรลดกำรสูญเสยีในกระบวนกำรผลติแป้งมนั โรงงำน เอ โดยใช้
แผนภูมิควบคุม (Control chart) ในกำรควบคุมคุณภำพ มำตรฐำนค่ำควำมชื้นแป้ง และใช้ 
ใบตรวจสอบ (Check sheet) ในกำรลดกำรสูญเสียกระบวนกำรบรรจุแป้งเกิน ซึ่งสำมำรถลด 
กำรสูญเสยีจำกค่ำควำมชื้นแป้งเกินมำตรฐำน จำกเดิม  520 กระสอบ (46 วนั) ลดลงเหลือ 50 
กระสอบ (42 วนั) คดิเป็นกำรสญูเสยีทีล่ดลง 83.33% และปรบัปรุงกระบวนกำรบรรจุแป้ง สำมำรถ
ลดกำรสญูเสยีจำกกำรบรรจุแป้งน ้ำหนกัเกนิ จำกเดมิ 496 กโิลกรมัต่อวนั ลดลงเหลอื 299 กโิลกรมั
ต่อวนั คดิเป็นกำรสูญเสยีที่ลดลง 39.71%  ซึ่งจำกกำรศกึษำเก็บขอ้มูลกระบวนกำรผลติแป้งมนั
ส ำปะหลงั โรงงำนผลติแป้งมนัส ำปะหลงัจงัหวดัก ำแพงเพชร พบว่ำใบโม่ที่ใช้ในกำรสบัย่อยมนั
ส ำปะหลัง มีอำยุกำรใช้งำนสัน้ เกิดกำรสึกหรอ ดังรูปที่  3 คณะวิจัยจึงมีแนวคิดในกำรเพิ่ม
ประสทิธภิำพยดือำยุกำรใชง้ำนใบโมม่นัส ำปะหลงั 
 

  
รปูท่ี 3 ใบโม่มนัส าปะหลงัท่ีเกิดการสึกหรอ 

 
จำกกระบวนกำรผลติแป้งมนั ในรปูที ่1 และ 2 ขัน้ตอนที ่4 กระบวนกำรโม่มนัส ำปะหลงั โดย

ใชเ้ครื่องโมส่บัย่อย (Rasper) ซึง่มเีครือ่งโม่ จ ำนวน 5 เครื่อง ใชส้ ำหรบักำรโมส่บัย่อยมนัส ำปะหลงั 
จ ำนวน 4 เครื่องและเป็นเครื่องส ำรอง 1 เครื่อง ส ำหรบักรณีหยุดเครื่องเมื่อมีเปลี่ยนใบโม่ที่มี 
กำรสกึหรอ โดยในกำรเปลีย่นใบโม่สบัย่อยมนัส ำปะหลงันี้ พนักงำนควบคุมเครื่องจะท ำกำรเปลีย่น
ใบโม ่เมือ่เครือ่งโม่สบัยอ่ยมภีำระโหลดสงูถงึ 190 แอมป์ ดงัรปูที ่4 เนื่องจำกในกรณีทีม่ภีำระโหลด
เกนิที่ก ำหนด (190 แอมป์) จะส่งผลต่อคุณภำพของแป้งในกระบวนกำรผลติ ซึ่งในปัจจุบนัใบโม่ 
สบัย่อยมนัส ำปะหลงัมอีำยุกำรใช้งำนประมำณ 48 ชัว่โมง และในกำรเปลี่ยนใบโม่จะด ำเนินกำร
เปลีย่นทัง้หมดจ ำนวน 100 ใบต่อครัง้ต่อเครือ่ง 
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เครือ่งโมส่บัยอ่ย (Rasper) มอนิเตอรแ์สดงผลภำระโหลด 

รปูท่ี 4 เครื่องโม่สบัย่อย (Rasper) และมอนิเตอรแ์สดงโหลดขณะเครื่องโมท่ างาน 
 

4.4 วิเคราะหห์าสาเหต ุ
จำกประเดน็ปัญหำทีพ่บ คณะวจิยัน ำเครือ่งมอืคุณภำพ QC 7tools ดงัเช่น กำรศกึษำวจิยัของ 

Sunseang [7] กำรลดของเสยีในกระบวนกำรฉีดพลำสตกิ และ Woarawichai et al [8] ได้ท ำกำร
ปรบัปรุงวธิกีำรท ำงำนในกำรตอกก้อนอนิเสริต์ส ำหรบัชิ้นส่วนชุดเฟืองเกยีร์ : กรณีศกีษำในบรษิทั
ฉีดขึน้รูปอะลูมเินียม โดยประยุกต์ใชแ้ผนผงักำ้งปลำในกำรวเิครำหปั์ญหำ ซึง่คณะวจิยัประยุกตใ์ช้
เครื่องมือคุณภำพ QC 7tools คือ แผ่นผงัก้ำงปลำในกำรวิเครำะห์สำเหตุและหำแนวทำงกำร
แกปั้ญหำอำยกุำรใชง้ำนของใบโมท่ีส่ ัน้  
 

 
รปูท่ี 5 แผนผงัก้างปลา การวิเคราะหห์าสาเหตุของ ใบโม่อายกุารใช้งานสัน้ 

 
  

เหงำ้มนั 

หนิ 

ใชค้นในกำรคดัแยกหนิ
และเหงำ้มนัออกไม่หมด 

พนง.เกดิควำมเมือ่ยลำ้ 

ใบโมท่ีใ่ชม้คีวำมแขง็แรงไม่เพยีงพอ 

กำรคดัแยกหนิและ
เหงำ้มนัไมด่พีอ 

รปูรำ่งไม่เหมำะสม 
บำงเกนิฟันเลก็เกนิ 

มวีสัดุเขำ้ไปในเครือ่ง
โมท่ ำใหใ้บโมเ่สยีหำย 

ใบโม่มีอายกุาร
ใช้งานสัน้ 

Method 

Material 

Man 
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ตารางท่ี 1 ผลการวิเคราะหห์าสาเหตแุละแนวทางการแก้ปัญหา 

ปัญหำ สำเหตุ วธิกีำรแกไ้ข 
1. คน 
(Man) 

1. พนักงำนคดัแยกสิ่งเจือปน บนสำยพำน
ล ำเลียงมีควำมเมื่อยล้ำส่งผลให้เหง้ำมนั
หลุดเขำ้สูก่ระบวนกำรผลติ 

1. จดัเวลำพกัเบรกใหพ้นกังำน 

2. วตัถุดบิ 
(Material) 

1. วตัถุดบิในกำรผลติมเีหงำ้มนัปะปนเขำ้มำ
ซึ่ ง  เ ห ง้ ำ มัน มีค ว ำมแข็ ง ม ำกท ำ ใ ห้ 
ใบโมเ่สยีหำย 

2. วสัดุทีใ่ชท้ ำใบโมม่คีวำมแขง็แรงต ่ำ 

1. เพิม่พนกังำนในกำรคดัแยกเหงำ้มนั 
2. ออกแบบใบโม่ให้มีควำมแข็งแรง
เพิม่ขึน้ 

3. วธิกีำร 
(Method) 

1. ใชค้นในกำรคดัแยกเหงำ้มนัและสิง่เจอืปน 
2. เครื่องโม่ใช้ใบโม่ในกำรบดมนัซึ่งมีควำม
แขง็แรงต ่ำ (บำง) 

1. เพิม่จ ำนวนคนในกำรคดัแยกเหงำ้มนั 
2. ออกแบบใบโม่ใหม้คีวำมแขง็แรงมำก
ขึน้ ส ำหรบัยอ่ยบดเหงำ้มนั 

 
จำกปัญหำกำรวเิครำะหปั์ญหำดว้ยแผนผงักำ้งปลำ พบว่ำ ปัจจยัทีส่ง่ผลกระทบต่ออำยุกำรใช้

งำนของใบโม่มนัส ำปะหลงั คอื คน (Man) พนักงำนคดัแยกเหงำ้มนัเกดิควำมเมื่อยล้ำ ส่งผลใหม้ี
เหงำ้มนับำงสว่นหลุดรอดเขำ้สูก่ระบวนกำรผลติ วตัถุดบิ (Material) เหงำ้มนัส ำปะหลงัทีห่ลุดเขำ้มำ
ในกระบวนกำรผลติ กำรคดัแยกออกไดย้ำก วสัดุที่ใช้ท ำใบโม่ และปัจจยัทีม่ผีลอกีตวั คอื วธิกีำร 
(Method) กำรคดัแยกใช้คนในกำรคดัแยก จ ำนวนคนในกำรคดัแยกไม่เพยีงพอ ซึ่งปัจจยัเหล่ำนี้
ส่งผลใหอ้ำยุกำรใชง้ำนของใบโม่มนัส ำปะหลงัสัน้ลง อกีทัง้ส่งผลต่อค่ำใชจ้่ำยทีเ่กดิจำกกำรเปลีย่น
ใบโม่มนัส ำปะหลงั จำกขอ้มูลปัจจุบนั โรงงำนมเีครื่องโม่จ ำนวน 5 เครื่อง ใชง้ำน 4 เครื่อง ส ำรอง 
1 เครื่อง (ในกรณีเปลีย่นใบโม่) และเครื่องโม่สบัย่อยมนัส ำปะหลงั 1 เครื่องใช้ใบโม่มนัส ำปะหลงั
จ ำนวน 100 ใบ (รำคำใบละ 40 บำท) โดยอำยุกำรใชง้ำนของใบโม่มนัส ำปะหลงั มอีำยุกำรใชง้ำน 
48 ชัว่โมง (ใบโม่มกีำรใชง้ำน 2 ดำ้น ดำ้นละ 24 ชม.) เปลีย่น 1 ครัง้ คดิเป็นตน้ทุนค่ำใบโม่ 4,000 
บำท หรอื 60,000 บำทต่อเดอืนต่อหนึ่งเครือ่งโม ่ 

คณะวิจัยจึงมีแนวคิดในกำรศึกษำปรับปรุงรูปแบบใบโม่มันสับย่อยส ำปะหลัง เพื่อเพิ่ม
ประสทิธภิำพและยดือำยุกำรใชง้ำนของใบโมเ่ดมิมอีำยกุำรใชง้ำนเพิม่ขึน้ 
 
4.5 การปรบัปรงุกระบวนการผลิต 

จำกกำรวเิครำะห์หำสำเหตุของปัญหำดว้ยแผนผงัก้ำงปลำ อำยุกำรใชง้ำนใบโม่สัน้ มสีำเหตุ  
มำจำกใบโม่มคีวำมแขง็แรงต ่ำ ประกอบกบัในกระบวนกำรผลติไม่สำมำรถก ำจดัเหงำ้มนัไดท้ัง้หมด 
ส่งผลให้เหง้ำมนัที่หลุดเข้ำสู่เครื่องโม่ ท ำให้ใบโม่เกิดควำมเสยีหำย คณะวิจยัท ำกำรปรบัปรุง
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รปูแบบใบโมม่นัส ำปะหลงั โดยออกแบบรปูแบบใบโมใ่หม้คีวำมแขง็แรงเพิม่ขึน้ ตดิตัง้เพือ่ใชส้ ำหรบั
สับย่อยเหง้ำมันที่หลุดรอดเข้ำมำในเครื่องโม่สับย่อย ซึ่งเป็นปัจจัยส ำคัญที่ท ำให้ใบโม่เกิด 
กำรสกึหรอ อำยุกำรใชง้ำนสัน้ โดยท ำกำรปรบัปรุงรูปร่ำงของฟันของใบโม่ ใหม้รีะยะห่ำงของฟัน
เพิม่ขึน้หนึ่งเท่ำ คอื จำกใบโม่รูปแบบเดมิ 4 มม. เป็น 8 มม. และควำมหนำของใบโม่เพิม่ขึน้จำก
เดิม 1.32 มม. เป็น 2 มม. ดังรูปที่ 6 โดยศึกษำจ ำลองแบบไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อวิเครำะห์
ผลเปรยีบเทยีบคำ่ควำมเคน้ทีเ่กดิขึน้กบัใบโม ่ดงัรปูที ่7 
 

 
 

รปูแบบปัจจุบนั รปูแบบทีท่ ำกำรปรบัปรุง 
  

รปูท่ี 6 ลกัษณะใบโมท่ี่ใช้อยู่ปัจจบุนั และใบโม่ท่ีท าการปรบัปรงุ 
 

ในกำรศกึษำควำมแขง็แรงของใบโม่ดว้ยกำรวเิครำะหผ์ลดว้ยวธิทีำงไฟไนตเ์อลมิเนตน์ัน้ จำก
งำนวจิยัของ Lomchangkum et al [9] ไดท้ ำกำรศกึษำคุณสมบตัทิำงกลของหวัมนัส ำปะหลงั ซึง่ผล
กำรศึกษำคุณสมบัติทำงกลของเหง้ำมันส ำปะหลังมีค่ำควำมต้ำนทำนควำมเค้นเฉือนสูงสุด  
คอื 1,860 N/m2 ซึ่งน ำมำก ำหนดค่ำควำมเคน้เฉือนที่กระท ำกบัฟันของใบโม่ และก ำหนดค่ำวสัดุ 
ใบโม่ คือ SUS304 มีควำมเค้นครำก (Yield Strength) 172,368,932 N/m2 ซึ่งผลกำรวิเครำะห์
ควำมแขง็แรงดว้ยวธิไีฟไนตเ์อลมิเนตข์องใบโมแ่บบเดมิและใบโมท่ีท่ ำกำรปรบัปรุง ดงัรปูที่ 7 
 

  

รปูท่ี 7 การวิเคราะหค์วามแขง็แรงของใบโม่ ก่อนและหลงัปรบัปรงุด้วยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์
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จำกผลกำรวิเครำะห์ควำมแข็งของใบโม่ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ใบโม่รูปแบบเดิมโดย
ก ำหนดค่ำควำมเคน้เฉือนสุงสุดทีก่ระท ำกบัใบโม่ คอื 1,860 N/m2 สง่ผลใหเ้กดิค่ำควำมเคน้ทีใ่บโม่ 
1,731,402 N/m2 ซึง่จำกกำรออกแบบปรบัปรุงรปูแบบฟันของใบโม่มนัส ำปะหลงั สำมำรถลดควำม
เคน้ทีเ่กดิขึน้ลดลงเหลอื 925,463 N/m2 ลดลง 805,939 N/m2 หรอืคดิเป็นควำมเคน้ทีเ่กดิขึน้กบัฟัน
ของใบโมท่ีล่ดลง 46.54% 

จำกกำรระดมสมองร่วมกบัสถำนประกอบกำรนัน้ ปัจจยัหนึ่งทีค่ำดว่ำมผีลต่ออำยุกำรใชง้ำน
ของใบโม่ คอื ช่องว่ำงระหว่ำงฟันของใบโม่ ซึ่งจำกกำรทีเ่หงำ้มนัหลุดรอดเขำ้ไปในเครื่องสบัย่อย 
และเหง้ำมนัเกิดกำรติดอยู่ที่ใบโม่ ท ำให้ใบโม่รบัภำระโหลดโดยตรง ส่งผลต่ออำยุกำรใช้งำน 
คณะวจิยัมแีนวคดิในกำรศกึษำอทิธพิลของระยะห่ำงระหว่ำงฟันของใบโม่ เพื่อใหเ้หงำ้มนัทีถู่กสบั
ย่อยสำมำรถหลุดไหลผ่ำนช่องว่ำงระหว่ำงฟันของใบโม่ ลดภำระโหลดทีเ่กดิกบัใบโม่ โดยท ำกำร
ปรบัปรุงรปูแบบฟันของใบโม่ใหม้รีะยะห่ำงเพิม่ขึน้ ซึง่ฟันของใบโม่รปูแบบเดมิมขีนำด 4 มม. โดย
คณะวิจยัท ำกำรเพิ่มระยะห่ำงของฟันขึ้นครัง้ละหนึ่งเท่ำ คือ 8 16 24 และ 32 มม. ดงัรูปที่ 8  
แทรกเขำ้กบัใบโม่มนัส ำปะหลงัเดมิ เพื่อศกึษำหำระยะห่ำงระหว่ำงฟันโม่ทีด่ทีีสุ่ด และในกำรตดิตัง้
ใบโม่ทัง้หมดจ ำนวน 100 ใบ ท ำกำรตดิตัง้ใบโม่ใบโม่รูปแบบเดมิ จ ำนวน 96 ใบ และตดิตัง้ใบโม่
รูปแบบที่ปรบัปรุง จ ำนวน 4 ใบ ดงัรูปที่ 9 เพื่อให้เครื่องสบัย่อยขณะท ำงำนหมุนสบัย่อยอยู่ใน
สภำวะสมดุลไม่เกดิกำรเหวีย่งหนีศูนย์ ซึ่งอำจส่งผลใหเ้ครื่องสบัย่อยเกดิกำรเสยีหำย อกีทัง้เพื่อ
ไมใ่หส้ง่ผลต่อผลกระทบต่อคุณภำพมนัส ำปะหลงัทีถู่กสบัยอ่ย  
 

    
รปูท่ี 8 ใบโม่ท่ีท าการออกแบบให้มีระยะห่างระหว่างฟันท่ี 8 16 24 และ 32 มม. 

 

   
รปูท่ี 9 การติดตัง้ใบโม่จ านวนทัง้หมด 100 ใบ 

90○ 90○ 

90○ 90○ 
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4.6 สถิติในการศึกษาวิจยั 
กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำงเดียว (One-way) โดยทดสอบสมมติฐำนของปัจจยัหลกัและผล 

กระทบจำกควำมสมัพนัธ์ร่วมของปัจจยัว่ำมอีทิธพิลต่อค่ำผลตอบหรอืไม่ ที่ระดบันัยส ำคญั 0.05 โดย
ก ำหนดสมมตฐิำนระยะหำ่งระหว่ำงฟันของใบโมท่ีแ่ตกต่ำงกนั จะมผีลกระทบต่อคำ่อำยกุำรใชง้ำนหรอืไม่ 
จำกขอ้มลูผลกำรทดลองเปรยีบเทยีบค่ำระยะห่ำงระหว่ำงฟันของใบโม่ทีส่่งผลอำยุกำรใชง้ำน จำก
ใบโม่ทัง้หมด 4 รูปแบบ มคีวำมแตกต่ำงกนัหรอืไม่ ซึ่งผูว้จิยัเลอืกใช้ One-way ANOVA [10] ใน
กำรเปรยีบเทยีบอำยกุำรใชง้ำนของใบโม ่ 
สมมตฐิำนงำนวจิยั 

H0  : μ1 = μ2 = μ3 = μ4 
H1 : มอียำ่งน้อย 1 μ ทีแ่ตกต่ำงจำกคำ่อื่น 
กำรวเิครำะหผ์ลทำงสถติขิองระยะห่ำงระหว่ำงฟันใบโม่ทีใ่ชง้ำน 4 รูปแบบ จะมผีลกระทบต่อ

อำยกุำรใชง้ำน ไดต้ัง้สมมตฐิำนไวด้งันี้ 
H0 : ระยะหำ่งระหวำ่งฟันใบโม่ 4 รปูแบบ ไมม่ผีลต่ออำยกุำรใชง้ำนของใบโม่ 
H1 : ระยะหำ่งระหวำ่งฟันใบโม่ 4 รปูแบบ มผีลต่ออำยกุำรใชง้ำนของใบโม่ 

 
5. ผลการด าเนินงาน 
5.1 ผลการทดลองปรบัปรงุลกัษณรปูร่างของใบโม ่

ผลกำรด ำเนินงำนปรบัปรุงลกัษณะรปูร่ำงของใบโม่ทีม่รีะยะหำ่งของฟัน 8 16 24 และ 32 มม. 
เพื่อยดือำยุกำรใชง้ำนใบโม่ ซึง่ผลทดสอบแสดงใหเ้หน็ว่ำเมื่อระยะห่ำงของใบโม่เพิม่ขึน้จะสง่ผลให้
อำยกุำรใชง้ำนใบโมเ่พิม่มำกขึน้ ซึง่ผลทดลองแสดงดงัตำรำงที ่2  
 
ตารางท่ี 2 ผลการทดลองใช้งานใบโม่ท่ีระยะห่างของใบโม่ท่ีแตกต่างกนั [หน่วย : ชัว่โมง]  

ครัง้ท่ี 
อายกุารใช้งานใบโม่ (ชม.) 

8 มม. 16 มม. 24 มม. 32 มม. 
1 50 60 69 78 
2 56 67 71 75 
3 53 60 72 78 
4 49 61 67 79 

Average 52 62 69.75 77.5 
SD 3.16 3.37 2.22 1.73 

Pooled StDev = 2.70416 
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ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนของอายกุารใช้งานใบโม่ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Factor 3 1425.69 475.229 64.99 0.00 
Error 12 87.75 7.313   
Total 15 1513.44    

R-sq = 94.20%       R-sq(adj) = 92.75%       R-sq(pred) = 89.69% 
 

จำกผลกำรทดลองดงัตำรำงที่ 2 อำยุกำรใช้งำนใบโม่จำกกำรใช้ใบโม่ที่มรีะยะห่ำงของฟันที่
แตกต่ำงกันถูกวิเครำะห์ด้วยกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนซึ่งได้ผลดังตำรำงที่ 3 ซึ่งพบว่ำ 
ค่ำ P-value ที่ค ำนวณได้มีค่ำเท่ำกับ 0.000 ซึ่งมีค่ำน้อยกว่ำระดับนัยส ำคัญ 0.05 จึงปฏิเสธ
สมมตฐิำนหลกั (H0) แสดงใหเ้หน็วำ่ระยะหำ่งระหวำ่งฟันของใบโมส่ง่ผลต่ออำยุกำรใชง้ำนของใบโม่
อยำ่งมนียัส ำคญั ซึง่จำก รปูที ่10 พบวำ่เมือ่เพิม่ระยะหำ่งระหวำ่งฟันระหวำ่งชว่ง 8 มม. ถงึ 32 มม. 
จะส่งผลใหอ้ำยุกำรใช้งำนใบโม่สูงขึน้ตำมล ำดบั โดยที่ใบโม่ที่มรีะยะห่ำงระหว่ำงฟันที่ 32 มม. มี
อำยกุำรใชง้ำนนำนทีสุ่ด 
 

 
รปูท่ี 10 การเปรียบเทียบอายกุารใช้งานของใบโม่และระยะห่างระหว่างฟันของใบโม ่
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รปูท่ี 11 ส่วนตกค้าง (Residual) ของข้อมลูส าหรบัอายกุารใช้งานใบโม ่

 
จำกรปูที ่11 กำรตรวจสอบกำรกระจำยแบบแจกแจงปกต ิ(Normal Probability Plot) แสดงให้

เหน็ว่ำส่วนตกคำ้งจำกผลกำรทดลองค่ำอำยุกำรใชง้ำนใบโม่ ไม่แสดงสิง่ผดิปกตใิหเ้หน็ ซึง่เหน็ได้
ว่ำขอ้มลูส่วนตกคำ้งของผลตอบมกีำรกระจำยตวัแบบปกต ิจุดของส่วนตกคำ้งบนกรำฟเรยีงตวักนั
มแีนวโน้มเป็นเสน้ตรง ปกต ิในขณะที ่Versus Fits จุดกระจำยตวัเท่ำ ๆ กนัรอบค่ำ 0 และ Versus 
Order มกีำรกระจำยตวัโดยไมม่รีปูแบบใด ๆ แสดงวำ่ขอ้มลูเป็นไปตำมขอ้ตกลงเบือ้งตน้ทำงสถติ ิ
 
5.2 มลูค่าการสญูเสียท่ีลดลง 

มลูค่ำกำรสญูเสยีในกระบวนกำรโม่สบัย่อยมนัส ำปะหลงั จำกเดมิ กำรใชใ้บโม่รูปแบบเดมิใน
กระบวนกำรโม่สบัย่อยมนัส ำปะหลงั ใชใ้บโม่ทัง้หมด 100 ใบ (รำคำใบละ 40 บำท) หลงัปรบัปรุง
กระบวนกำรโมส่บัยอ่ยมนัส ำปะหลงั โดยกำรเปลีย่นใบโม ่จ ำนวน 4 ใบ (รำคำใบละ 200 บำท) เป็น
รูปแบบทีท่ ำกำรปรบัปรุง (ระยะห่ำงระหว่ำงฟัน 32 มม.) ใชร้วมกบัใบโม่แบบเดมิ จ ำนวน 96 ใบ 
สำมำรถลดตน้ทุนกำรสญูเสยี คดิเป็นมลูคำ่ 16,863 บำทต่อเดอืน ดงัแสดงในตำรำงที ่5 
 
ตารางท่ี 4 ผลการเปรียบเทียบอายุการใช้งานใบโม่เดิมกบัอายุการใช้งานใบโม่ท่ีท าการ

ออกแบบ (32 มม.) 

อายกุารใช้งานใบโม่ (ชม.) 
ใบโม่แบบเดิม ใบโม่แบบใหม่ (32 มม.) อายกุารใช้งานเพ่ิมขึน้ 

48 77.50 29.5 (61.46%) 
 
  



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 14 ฉบับที ่2 พฤษภาคม-สิงหาคม 2567  127 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

ตารางท่ี 5 การเปรียบเทียบต้นทุนใบโม่ก่อนและหลงัปรบัปรงุ 

รายละเอียด ต้นทุนใบโม่ต่อครัง้ (100 ใบ) อายกุารใช้งาน ต้นทุน/เดือน 
(24 ชม. x 30 วนั) 

ก่อนปรบัปรงุ 100 ใบ x 40 บำท = 4,000 บำท 48 ชม. 60,000 บำท 
หลงัปรบัปรงุ (96 ใบ x 40 บำท)+(4 ใบ x 200 บำท) 

= 4,640 บำท 
77.5 ชม. 43,107 บำท 

ตน้ทุนทีล่ดลง 16,863 บำท 
 
6. สรปุผลการวิจยั  

ผลกำรด ำเนินงำนวิจัยสำมำรถลดกำรสูญเสียในกระบวนกำรผลิตแป้งมนั โดยใบโม่ที่มี
ระยะหำ่งระหวำ่งฟันโมท่ี ่32 มม. มอีำยกุำรใชง้ำนสงูทีสุ่ด 77.5 ชัว่โมง เมือ่เปรยีบเทยีบกบัรปูแบบ
ใบโม่แบบเดมิ 48 ชัว่โมง สำมำรถเพิม่ขึน้อำยุกำรใชง้ำน 29.5 ชัว่โมง หรอืคดิเป็นอำยุกำรใชง้ำนที่
เพิม่ขึน้ 61.46% และสำมำรถลดตน้ทุนกำรสญูเสยีของใบโมล่งจำกเดมิ 60,000 บำทต่อเดอืน ลดลง
เหลอื 43,107 บำทต่อเดอืน สำมำรถลดตน้ทุนกำรสญูเสยีใบโมล่ง 16,893 บำทต่อเดอืนต่อเครือ่ง 
 
7. ข้อเสนอแนะ 

แนวทำงกำรวจิยัในอนำคต ควรมกีำรศกึษำจ ำนวนของใบโม่ส ำหรบัสบัย่อยเหง้ำมนั ตดิตัง้
จ ำนวนเพิม่ขึน้เป็น จ ำนวน 6 ใบ 8 ใบ และ 16 ใบ ทีม่ผีลต่ออำยุกำรใชง้ำนใบโม่ทัง้หมด และควร
น ำหลกักำร Image Processing เขำ้มำประยุกต์ใชใ้นกำรคดัแยกเหงำ้มนัเพื่อเพิม่ประสทิธภิำพใน
กำรคดัแยกเหงำ้มนั 
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บทคดัย่อ 
งานวจิยัครัง้นี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศึกษาบรบิท ปัญหาและสถานการณ์ความมัน่คงปลอดภยัของ
ระบบปฎบิตักิารเพือ่พฒันาวธิกีารตรวจสอบ เฝ้าระวงั และแจง้เตอืนระดบัความมัน่คงปลอดภยัของ
ระบบปฎบิตักิาร โดยเครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการวจิยัคอื การวเิคราะหข์อ้มลู คา่ความถี ่คา่รอ้ยละ คา่เฉลีย่ 
และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ผลลพัธ์การวจิยัคอื ส่วนที่ 1 การทดสอบและการตรวจสอบของระบบ
ปฎิบตัิการ พบว่าการจดัการขอ้มูลการทดสอบ 4.98 เปอรเ์ซน็ต์ ส่วนที่ 2 การวเิคราะห์และการ
รายงาน 4.93 เปอร์เซน็ต์ ส่วนที่ 3 วธิกีารแจง้เตอืน 4.98 เปอรเ์ซน็ต์ และส่วนที่ 4 การวเิคราะห์
แนวทางการพฒันาการตรวจสอบ และแจง้เตอืนการรกัษาความมัน่คงปลอดภยัของระบบปฎบิตักิาร
ดว้ยการประยกุตใ์ชโ้มเดลออโตมาตา พบวา่อยูใ่นระดบัทีด่อียา่งมนียัส าคญั  
ค าส าคญั: การตรวจสอบ, การรกัษาความมัน่คงปลอดภยั, ระบบปฎบิตักิาร, โมเดลออโตมาตา 
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ABSTRACT 
This study aims to examine the challenges and state of operating system security to develop 
methods for monitoring, surveillance, and alerting. It uses data analysis techniques, including 
frequency, percentage, mean, and standard deviation. The findings are as follows: Part 1 
shows data management testing at 4.98%. Part 2's analysis and reporting stand at 4.93%. 
Part 3's alerting methods account for 4.98%. Part 4 discusses developing inspection and 
alerting methods using automata models, which were found to be at a significantly high level. 
KEYWORDS: Inspection, Security, Operating System, Automata Model. 
 
1. บทน า 

การน าเทคโนโลยทีนัสมยัมาใช้เพื่อเพิม่ความปลอดภยัของระบบปฏบิตักิารเป็นสิง่ส าคญัใน 
ยุคดจิทิลั การวจิยัมุ่งเน้นแก้ปัญหาหลกัในด้านความปลอดภยั เช่น การปรบัปรุงระบบตรวจจบั
กิจกรรมเสี่ยงให้แม่นย า เพิ่มความเร็วและประสิทธิภาพโดยไม่กระทบการท างาน  และพฒันา 
ความแม่นย าในการตรวจสอบเพื่อลดขอ้ผดิพลาด นอกจากนี้ การออกแบบระบบใหส้ามารถขยาย
ตามความต้องการ (Scalable) และการใช้เทคโนโลยีการเรียนรู้เชิงลึกในการจดัการข้อมูลเป็น 
สิ่งส าคญั เพื่อสร้างระบบปฏิบัติการที่มีความปลอดภัยและประสิทธิภาพสูง การทดสอบและ
ตรวจสอบอยา่งเหมาะสมชว่ยรบัรองความถูกตอ้งและประสทิธภิาพของระบบในการตรวจสอบความ
เสีย่งและการละเมดิความปลอดภยัอย่างมปีระสทิธภิาพ ดงันัน้การแกไ้ขปัญหาเหล่านี้จะน าไปสูก่าร
พัฒนาระบบปฏิบัติการที่มีความปลอดภัยและประสิทธิภาพสูง ขึ้น  การทดสอบและ 
การตรวจสอบระบบปฏิบัติการอย่างเหมาะสมเป็นขัน้ตอนส าคัญที่ช่วยให้สามารถรับรอง  
ความถูกต้องและประสทิธภิาพของระบบในการตรวจสอบและเฝ้าระวงัความเสีย่งและการละเมดิ
ความปลอดภยัไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพและเป็นระบบอตัโนมตัมิากยิง่ขึน้ 

 
2. ทบทวนวรรณกรรม 
2.1  ความมัน่คงปลอดภยัทางไซเบอร ์หรือ Cybersecurity   

ความปลอดภยัทางไซเบอร์เป็นกรอบและโครงสร้างพื้นฐานทางเทคโนโลยทีี่สร้างขึ้น  เพื่อ
ปกป้องขอ้มูล เครอืข่าย และอุปกรณ์การป้องกนัคอมพวิเตอร์ขององค์กรส่วนใหญ่เกดิจากการใช้
ระบบขอ้มลูสว่นบุคคลและทรพัยากรภายในรวมถงึการปรบัใชซ้อฟตแ์วรเ์พือ่ป้องกนัการเขา้ถงึและ
การโจมตีโดยไม่ได้รบัอนุญาต [1] โดยมุ่งเน้นไปที่การรกัษาความปลอดภยัของสภาพแวดล้อม
ออนไลน์ ความสามารถด้านความปลอดภัยทางไซเบอร์ของพนักงานได้รบัการปรบัปรุงโดย
ครอบคลุมการตรวจสอบความท้าทายและอุปสรรคปัจจุบนั ความสามารถด้านความปลอดภัย  
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ทางไซเบอร์ของพนักงานไดร้บัการปรบัปรุง ควบคู่ไปกบัการตรวจสอบประเดน็และอุปสรรคนอก
เหนือจากการแสวงหาแกไ้ขปัญหาหรอือุปสรรคดงักล่าว โดยมวีตัถุประสงคเ์พื่อใหค้ าแนะน าในการ
ปรบัปรุงความสามารถดา้นความปลอดภยัทางไซเบอรข์องพนักงานการศกึษานี้ด าเนินการภายใน
ส านักงานคณะกรรมาธกิารความปลอดภยัทางไซเบอร์แห่งชาติ (SCR.)การสอบสวนนี้ใช้วธิกีาร
รวบรวมขอ้มลูผ่านเอกสารและการส ารวจทีเ่กีย่วขอ้งกบับุคลากรทีส่ าคญั 7 คน แมว้่าจะมแีนวทาง
ในการเพิม่ทกัษะความปลอดภยัทางไซเบอร ์แต่สิง่ส าคญัคอืตอ้งมุ่งเน้นไปทีก่ารศกึษาเพื่อปรบัปรุง
ความเข้าใจและความรู้ในสาขานี้ ควรจัดโปรแกรมการฝึกอบรมเพื่อก าหนดเป้าหมาย 
การพฒันาทกัษะความปลอดภยัทางไซเบอร์ส าหรบับุคลากรโดยเฉพาะการสนับสนุนและส่งเสรมิ
การพฒันาทกัษะความปลอดภยัทางไซเบอรผ์่านกจิกรรมต่าง ๆ เป็นสิง่ส าคญัในการจดัหาโอกาส
และทรพัยากรที่จ าเป็น ความท้าทายและอุปสรรคในการเพิ่มทักษะบุคลากรเป็นหลักมาจาก
ข้อจ ากดัทางการเงนิ โดยเฉพาะอย่างยิ่งประเด็นเกี่ยวกบับทบญัญัติงบประมาณที่ไม่เพยีงพอ
ส าหรบับุคคลที่กระตือรอืร้นที่จะพฒันาความเชี่ยวชาญด้านความปลอดภยัทางไซเบอร์  ดงันัน้ 
ความพร้อมใช้งานของโปรแกรมการศกึษาที่ จ ากดั ส่งผลให้ผู้เชี่ยวชาญขาดแคลนเช่นเดยีวกบั
บุคลากรทางปัญญาภาคส่วนนี้โดดเด่นดว้ยความขาดแคลนทรพัยากรและความเชีย่วชาญทีจ่ าเป็น
ส าหรบัการบ ารุงความสามารถดา้นความปลอดภยัทางไซเบอรข์องบุคลากรทีส่นใจ  [2] นอกจากนี้
การใชเ้ทคโนโลยนีี้ยงัไดร้บัการยอมรบัในขอบเขตของการวจิยัดา้นความปลอดภยัของเทคโนโลยี
คอมพวิเตอร์ และสาขาเทคโนโลยวีศิวกรรมสารสนเทศอิเล็กทรอนิกส์ยงัประสบความส าเรจ็ใน  
การจัดการกับความท้าทายด้านความปลอดภัยโดยการใช้แนวคิดของพัลส์ที่เหมาะสมบน
เวริก์สเตชนั [3]  
 
2.2 ความปลอดภยัของระบบปฏิบติัการ 

การรักษาความปลอดภัยของระบบปฏิบัติการมีบทบาทส าคัญในการปกป้องข้อมูลและ
ทรพัยส์นิภายในระบบคอมพวิเตอร์ ดงันัน้ความปลอดภยัโดยรวมของระบบขอ้มูลองค์กรจงึขึน้อยู่
กบัประสทิธภิาพของนโยบายความปลอดภยัทีน่ าไปใชภ้ายในระบบปฏบิตักิารเดีย่ว เป็นขอ้เทจ็จรงิ
ที่ได้รบัการยอมรบัอย่างกว้างขวางว่าระบบปฏบิตัิการ Linux (OS) ไม่เพยีงพอในฐานะอุปกรณ์
รกัษาความปลอดภยัที่ครอบคลุมโดยเน้นหลกัคอืการเสรมิสร้างระบบปฏบิตัิการจากการละเมดิ  
โดยไม่ได้รบัอนุญาต การโจมตีทางไซเบอร์ และการจดัการขอ้มูลระบบปฏบิตัิการท าหน้าที่เป็น
องค์ประกอบส าคญัในการท างานของคอมพวิเตอร์ [4] รวมถงึการป้องกนัระบบคอมพวิเตอร์เป็น
หวัใจส าคญัของความน่าเชื่อถอืในยุคดจิทิลั ซึ่งครอบคลุมการก ากบัดูแลการเขา้ถงึและการใชง้าน
ทรพัยากรอย่างเหมาะสม เพื่อปกป้องขอ้มลูจากการเขา้ถงึหรอืการแกไ้ขโดยไม่ไดร้บัอนุญาต [5] มี
หลกัการส าคญั 4 ประการในการรกัษาความปลอดภยัขอ้มูลดงัต่อไปนี้ 1) การรกัษาความลบั เป็น
ขอ้มลูสามารถเขา้ถงึไดเ้ฉพาะบุคคลทีไ่ดร้บัอนุญาต 2) การรกัษาความสมบูรณ์ เป้นการรบัรองว่า
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ขอ้มลูไม่ถูกเปลีย่นแปลงโดยไม่ไดร้บัอนุญาต 3) ความพรอ้มใช ้เป็นขอ้มลูและบรกิารพรอ้มใชง้าน
เมื่อมีความต้องการ 4) การห้ามปฏิเสธความรับผิดชอบ ทัง้ผู้ส่งและผู้ร ับไม่สามารถปฏิเสธ 
การกระท าทีเ่กี่ยวขอ้งกบัขอ้มูล ดงันัน้การควบคุมความปลอดภยัในระบบคอมพวิเตอร์มี 5 ระดบั
หลกัดงัต่อไปนี้ 1) Audit เป็นการตรวจสอบว่าใครเป็นผู้ด าเนินการ 2) Integrity เป็นการก าหนด 
ผูท้ีส่ามารถแก้ไขขอ้มูล 3) Encryption เป็นการก าหนดผูท้ีส่ามารถดูขอ้มูล 4) Authorization เป็น
การก าหนดผู้ที่ได้รบัอนุญาตเข้าถึงข้อมูล 5) Authentication เป็นการยืนยนัตัวตนของผู้ใช้ ซึ่ง 
การรวมกันของหลกัการเหล่านี้สร้างระบบคอมพิวเตอร์ที่ปลอดภัยและเชื่อถือได้ โดยป้องกนั  
การเข้าถึงและการแก้ไขข้อมูลโดยไม่ได้รบัอนุญาต และรกัษาความลบัข้อมูลให้สูงสุด รวมถึง 
การปรบัใช้และการบ ารุงรกัษามาตรการความปลอดภยัเหล่านี้ต้องด าเนินการอย่างต่อเนื่องเพื่อ
รบัมอืกบัภยัคุกคามในโลกดจิติอลทีเ่ปลีย่นแปลงไปอยา่งรวดเรว็ [6] 

  
2.3  ระบบปฎิบติัการ 

ระบบปฎบิตักิาร เป็นระบบซอฟตแ์วรท์ีท่ าหน้าทีจ่ดัการอุปกรณ์ภายในเครือ่งคอมพวิเตอรแ์ละ
เป็นแหล่งซอฟต์แวร์ และบริการทางด้านโปรแกรมคอมพิวเตอร์ แม้ว่า ฟังก์ชัน่หลักที่
ระบบปฏบิตักิารถอืวา่จ าเป็นเกีย่วขอ้งกบัการกระจายทรพัยากรทัว่คอมพวิเตอรเ์พือ่วตัถุประสงคใ์น
การให้บรกิารที่เกี่ยวขอ้งกบัแอพพลเิคชัน่ซอฟต์แวร์ที่เกี่ยวขอ้งกบัการส่งขอ้มูลและการจดัเก็บ
ข้อมูลควบคู่ไปกับฮาร์ดแวร์ภาพประกอบของสิ่งนี้คือการส่งข้อมูลจากไฟล์ภาพเพื่อแสดงบน
หน้าจอการถ่ายโอนขอ้มลูไปยงัและจากฮารด์ดสิกแ์ละการถ่ายทอดขอ้มลูทัว่ระบบตลอดจนกจิกรรม
เครอืข่ายเอาต์พุตเสยีงไปยงัล าโพงและการจดัสรรพื้นที่หน่วยความจ าเพื่อตอบสนองต่อค าขอ
ซอฟต์แวร์ ซึ่งการจัดสรรเวลาส าหรับการใช้โปรเซสเซอร์และการด าเนินการพร้อมกันของ
ซอฟต์แวร์แอพพลเิคชัน่หลายโปรแกรมปัจจยัต่าง ๆ มอีทิธพิลต่อการรบัรูแ้ละการใช้ระบบรกัษา
ความปลอดภยัคอมพวิเตอร์ของพนักงานภายในองค์กรผลการวจิยัถูกน ามาใช้เพื่อให้ความรูแ้ก่
พนักงานเกีย่วกบัการใชร้ะบบคอมพวิเตอรท์ีป่ลอดภยัและเพื่อก าหนดมาตรการป้องกนัภยัคุกคาม
ตวัอย่างการศึกษาประกอบด้วยผู้ปฏิบตัิงานคอมพวิเตอร์ 327 คนจากกลุ่มไทยราษฎร์ โดยใช้
วิธีการสุ่มแบบแบ่งชัน้ ซึ่งข้อมูลที่ได้รบัการตรวจสอบผ่านการประยุกต์ใช้สถิติเชิงพรรณนา
ครอบคลุมความถี ่เปอรเ์ซน็ต์ ค่าเฉลีย่ และความเบีย่งเบนมาตรฐาน ตลอดจนสถติเิชงิอนุมาน ซึง่
รวมถึงการทดสอบ t-test, One-way ANOVA, LSD, และ Pearson’s Correlation ตามเกณฑ์ที่มี
นัยส าคัญทางสถิติอยู่ที่  0.05 โดยการวิจัยระบุว่าผู้เข้าร่วมส่วนใหญ่ระบุว่าการท างานใน 
กองบรรณาธิการข่าวแม้จะได้รบัการยอมรบัอย่างเห็นได้ชดัในความเชี่ยวชาญที่เกี่ยวข้องกบั 
ความปลอดภัยของระบบคอมพิวเตอร์ [7] อย่างไรก็ตามนวัตกรรมด้านความปลอดภัยของ
ระบบปฏบิตักิารเป็นการมุ่งเน้นไปที่การเพิม่ขดีความสามารถในด้านต่างๆ เช่น สภาพแวดล้อม  
การด าเนินการทีเ่ชื่อถอืได ้(TEE) ความปลอดภยัการจ าลองเสมอืน การออกแบบไมโครเคอรเ์นล
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ส าหรบัความปลอดภยัของเคอร์เนล และความปลอดภยัของแอปพลเิคชนัแบบกระจาย นวตักรรม
เหล่านี้ รวมถึง Penglai, CloudVisor, ChCore และ PiXiu ใช้ประโยชน์จากการออกแบบร่วมกนั
ของฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ เพื่อให้การป้องกันที่แข็งแกร่งต่อภัยคุกคามความปลอดภัยที่
หลากหลาย บทความนี้ยงัทบทวนผลงานทางวชิาการทีส่ าคญัในแต่ละดา้น โดยน าเสนอภาพรวมที่
ครอบคลุมเกีย่วกบัความกา้วหน้าในเทคโนโลยคีวามปลอดภยัของระบบปฏบิตักิาร [8]  

 
2.4 ออโตมาตา  

ออโตมาตา (Automata) เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตรท์ีใ่ชใ้นการอธบิายขัน้ตอนการท างาน
ของเครื่องจกัร มกีารแบ่งออโตมาตาออกเป็น 2 ประเภทหลกั คอื ออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด 
(Deterministic Finite Automata) และ ออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนด (Non-Deterministic Finite 
Automata) [9] โดยมลีกัษณะการท างานดงันี้ 1) ออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด (DFA): สามารถรบั
สญัลกัษณ์ตวัหนึ่งและเปลี่ยนสถานะไปยงัสถานะที่ก าหนดไว้ล่วงหน้าได้  2) ออโตมาตาจ ากัด 
เชงิไม่ก าหนด (NFA): สามารถมทีางเลอืกในการเปลีย่นสถานะ และมสีถานะมากกว่าหนึ่งตวัเลอืก 
ความสามารถในการตดัสนิใจถงึทางเลอืกทีจ่ะท าใหเ้ครื่องท างานจนจบและเลอืกเปลีย่นสถานะไป
ยังทางนั ้น  ดังนั ้นการตัดสินใจแบบนี้ ที่ เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนสถานะเชิงไม่ก าหนด 
(Nondeterministic State Transition) ท าให้ NFA สามารถท างานได้ตลอดจนจบโดยที่สามารถ
ตัดสินใจในการเปลี่ยนสถานะได้หลายทางเลือก ซึ่งมีความยืดหยุ่นที่แตกต่างจาก DFA ที่ม ี
การก าหนดทางเดยีวในการเปลี่ยนสถานะ เพื่อการใช้งานออโตมาตาเชงิชนิดตวัเลขในรูปแบบ  
ต่าง ๆ สามารถช่วยในการแกปั้ญหาและวเิคราะหก์ารท างานของระบบทีม่ลีกัษณะการเคลื่อนไหว
ตามขัน้ตอนทีแ่น่นอนหรอืไม่แน่นอนตามล าดบัขัน้ตอนทีก่ าหนด [10] อย่างไรกต็ามการปฏบิตังิาน
ทางดา้นองค์กรและเทคโนโลยมีคีวามเกี่ยวขอ้งกบัการพฒันาซอฟต์แวร์เพื่อใชใ้นการจดัการและ
ปฏบิตักิารปฏบิตังิานทัง้หมดขององคก์ร ขัน้ตอนทางดา้นซอฟต์แวรม์คีวามส าคญัในการใหบ้รกิาร
และผลติภณัฑ์ เพื่อตอบสนองต่อความต้องการและความพงึพอใจของผูใ้ช้งาน การน าเครื่องมอื  
ทางซอฟต์แวร์มาใช้ในกระบวนการพัฒนาและทดสอบซอฟต์แวร์เป็นส่วนส าคัญในการเพิ่ม
ประสทิธภิาพและความเสถยีรของระบบที่สร้างขึน้ ดงันัน้การศกึษาที่ใช้การทดสอบอตัโนมตัิบน
ซอฟต์แวร์ เว็บแอปพลิเคชันได้ เ ป็นที่ น่ าสนใจ เนื่ องจากมีผลกระทบที่มีนัยส าคัญต่อ
กระบวนการพฒันา การใชก้ารทดสอบอตัโนมตัชิ่วยลดระยะเวลาทดสอบ ลดทรพัยากรทีใ่ช ้(เช่น 
แรงงานคน) และลดความผิดพลาดที่เกิดจากการทดสอบด้วยมอื ผลลพัธ์ยงัพบว่าเวลาที่ใช้ใน 
การทดสอบอัตโนมัติน้อยกว่าเวลาที่ใช้ในการทดสอบด้วยมือ ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน
กระบวนการทดสอบ ซึ่งการใช้การทดสอบอัตโนมัติมีประโยชน์มากยิ่งในกรณีที่ต้องท าซ ้า  
การทดสอบหลายครัง้ นอกจากนี้ การรายงานผลการทดสอบที่ได้รบัผลลพัธ์ถูกต้องและรวดเร็ว 
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ช่วยใหท้มีพฒันามขีอ้มูลที่น่าเชื่อถอืในการตดิตามว่าซอฟต์แวร์ท างานถูกต้องและครบถ้วนตาม
ขอ้ก าหนดหรอืไม่ 

 
3. วิธีการด าเนินงานวิจยั 

การศึกษาครัง้นี้ เป็นการวิจัยเชิงคุณภาพ (Qualitative Research) โดยผู้วิจัยศึกษา และ
รวบรวมขอ้มลูจาก 2 แหล่งหลกั [11, 12] โดยมขีัน้ตอนการด าเนินงานวจิยัดงัต่อไปนี้ 

 
3.1  การเตรียมขอ้มลู 

1) การเตรยีมขอ้มูล เป็นรวบรวมขอ้มูลที่เกี่ยวขอ้งกบัความปลอดภยัของระบบปฏิบตัิการ 
ของชนิดของขอ้มลูทีบ่นัทกึ (เวลาและวนัทีเ่กดิเหตุการณ์, ประเภทของกจิกรรม (เช่น เขา้สู่ระบบ , 
เปลี่ยนแปลงไฟล์, การเชื่อมต่อเครอืข่าย) ผูใ้ช้หรอืแอปพลเิคชนัที่ท ากจิกรรม, ที่มาของกจิกรรม 
(IP address, ชื่อเครื่องคอมพวิเตอร์) เช่น บนัทกึการเขา้ถงึระบบ (บนัทกึเป็นไฟล์ log ทีส่ามารถ
อ่านไดง้่าย และเป็นไฟลท์ีม่โีครงสรา้งทีช่ดัเจน, ใชรู้ปแบบทีส่ามารถน าเขา้สู่ระบบการจดัการ log 
อตัโนมตัไิด ้เป็นตน้) การก าหนดการใชง้านทีผ่ดิปกต ิ(anomalies) หรอืการโจมตทีีเ่ป็นไปได้ และ
ท าการจดัรูปแบบขอ้มูลและท าความสะอาดขอ้มูลเพื่อใหม้คีวามเหมาะสมส าหรบัการน าเขา้เขา้สู่
โมเดล รวมถึงการรวบรวมข้อมูลการใช้งานที่ผิดปกติ (Anomaly Detection) วตัถุประสงค์เพื่อ 
การตรวจจบัและรายงานเหตุการณ์ทีอ่าจเป็นสญัญาณของการโจมตหีรอืกจิกรรมทีไ่มป่กต ิ 

2) การเลือกและสร้างโมเดล เป็นการเลือกและออกแบบโมเดลที่เหมาะสมส าหรับ 
การตรวจสอบและเฝ้าระวังความปลอดภัย โดยการใช้วิธีการตรวจจับการท าฝัง่ ( Intrusion 
Detection Systems - IDS) ใน รู ปแบบ  Deep Neural Networks (DNNs) เพื่ อ เ ป็ นการ ใช้ ใ น 
การสรา้งระบบตรวจจบัการท าฝัง่ทีม่คีวามสามารถในการตรวจจบัภยัคุกคามทีซ่บัซอ้นมากขึน้ เชน่ 
การโจมตดีว้ยการท าซ ้าๆ (replay attacks) หรอืการโจมตแีบบไมท่ราบชือ่ (zero-day attacks) โดย
ใชโ้ครงขา่ยประสาทเทยีมทีม่คีวามลกึมากเพื่อจดจ าและตรวจจบัลกัษณะการโจมตทีีไ่ม่เคยเหน็มา
ก่อนได ้

3) การฝึกโมเดล เป็นการใชข้อ้มลูทีเ่ตรยีมไวเ้พื่อฝึกโมเดลออโตมาตา้ โดยการใชเ้ทคโนโลยี
การเรยีนรูเ้ชงิลกึ โดยผูว้จิยัใชข้อ้มลูทัง้หมด 5 ชุด โดยผูว้จิยัไดท้ าการวเิคราะหข์อ้มลูดงัต่อไปนี้  

- ชุดฝึกขอ้มลูการสรา้งโมเดลทีเ่รยีนรูจ้ากขอ้มลู (Supervised Learning) 5 ชุด จากชุดขอ้มลู
ทัง้หมด (เชน่ 100% ของขอ้มลู) 

- ชุดฝึกโมเดลเป็นล าดบัเวลา (Time Series Training) 2 ชุด แบ่งขอ้มลูชุดทดสอบจะถูกแบ่ง
ออกเป็นสว่นยอ่ย 2 ใน 3 ของแต่ละชุดฝึก  
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รปูท่ี 1 โปรแกรมแสดงการแบง่ชุดฝึกข้อมลู 

 
จากรูปที ่1 โปรแกรมแสดงการแบ่งชุดฝึกขอ้มลู กล่าวคอื เมื่อ train_test_split ใชใ้นการแบ่ง

ชุดขอ้มูลทัง้หมด (X_all, y_all) เป็น X_train_all, X_test_all, y_train_all, y_test_all ซึ่งจะไดชุ้ดที่
แบ่งไว้ส าหรบัทดสอบและฝึกทัง้หมด (5 ชุด) และรวมถึงการวนลูป for จะท าการแบ่งแต่ละชุด
ทดสอบ (X_test, y_test) เป็น 2 ใน 3 ของชุดทดสอบ (X_test_split2, y_test_split2) และส่วนที่
เหลอืเป็นชุดฝึก (X_test_split1, y_test_split1)  

4) การประเมนิและปรบัปรุง เป็นทดสอบโมเดลที่ได้ฝึกแล้วโดยใช้ชุดขอ้มูลที่ไม่เคยเหน็มา
ก่อน (Test Data) เพื่อประเมนิประสทิธภิาพของโมเดล และะปรบัปรุงโมเดลตามผลการประเมนิ
เพือ่ใหม้ปีระสทิธภิาพและความแมน่ย ามากยิง่ขึน้ โดยใชโ้ปรแกรมแจกแจงรายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 

 

 
รปูท่ี 2 โปรแกรมแสดงการการประเมินและปรบัปรงุ 

 
จากรูปที่ 2 โปรแกรมแสดงการการประเมินและปรับปรุงสามารถแยกชิ้นส่วนได้ดังนี้  

(1) value_counts() ใชส้ าหรบัค านวณค่าความถีข่องขอ้มลูในคอลมัน์ของค่า value ใน DataFrame `df` 
(2) normalize=True ใน value_counts() จะท าให้ได้ค่าร้อยละ (3) np.mean() ใช้ในการค านวณ
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ค่าเฉลีย่ของขอ้มูลในคอลมัน์ของ value (4) np.std() ใชใ้นการค านวณค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน
ของขอ้มลูในคอลมัน์ของ value  

5) การทดสอบและการน าไปใช้งาน เป็นการทดสอบโมเดลที่ปรบัปรุงแล้วในระบบจรงิ เพื่อ
ตรวจสอบว่ามนัสามารถท างานได้ตามที่ต้องการหรอืไม่  และการตรวจสอบความเรยีบร้อยของ 
การตรวจสอบและการแจง้เตอืน 

6) การบ ารุงรกัษาและการอัพเดต เป็นการปรบัปรุงและอัพเดตโมเดลออโตมาต้าอย่าง
สม ่าเสมอเพือ่ใหส้ามารถรบัมอืกบัความเปลีย่นแปลงในสภาพแวดลอ้มและการโจมตทีีเ่ปลีย่นไปได้ 

 
3.2  เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจยั 

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย คือ การวิเคราะห์ข้อมูลในการวิจัยในครัง้นี้  เพื่อเป็นการตอบ
วตัถุประสงค์และทดสอบสมมุติฐานการวจิยัคอื การวเิคราะห์ระดบัความพร้อมด้านความมัน่คง
ปลอดภยัของระบบปฎิบตักิาร และด้านความมัน่คงปลอดภยัทางด้านสารสนเทศในศูนย์ไซเบอร ์
ซคีวิรติี ้ดงันัน้สถติทิีใ่ชใ้นการวเิคราะหข์อ้มลูจะประกอบดว้ยสมการดงัต่อไปนี้  

คา่ความถี ่(Frequency) โดยใชส้ตูร 
 

 
n

f   =  
T

 (1) 

 
โดยที่  f  คือ ค่าความถี่ ( frequency)  n คือ จ านวนครัง้ที่เหตุการณ์เกิดขึ้น  และ T คือ 

ชว่งเวลาหรอืจ านวนทัง้หมดของเหตุการณ์ทีถู่กนบั 
คา่รอ้ยละ (Percentage) โดยใชส้ตูร  
 

Percentage   =   
สว่นหนึ่ง 

X 100 (2) 
จ านวนทัง้หมด 

 
คา่เฉลีย่ (Mean) โดยใชส้ตูร 
 

 
data

Mean  =  
n


 (3) 

 
โดยที ่ data  หมายถงึ ผลรวมของขอ้มลูทัง้หมด และ n หมายถงึ จ านวนขอ้มลูทัง้หมด 
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คา่เบีย่งเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) โดยใชส้ตูร 
  

 
( ) −

2
ix Mean

Varience  =  
N

 (4) 

 
โดยที ่ ix  คอื ค่าขอ้มลูแต่ละตวัในชุดขอ้มลู และ Mean คอื ค่าเฉลีย่ของชุดขอ้มลู และ N คอื 

จ านวนขอ้มลูทัง้หมด 
 
3.3  สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะหข์้อมลู  

งานวจิยันี้มกีารด าเนินการโดยใช้เครื่องมอืดงัต่อไปนี้ SPSS, MATLAB, และ WE-KA เพื่อ
วิเคราะห์ค่าทางสถิติและความสัมพันธ์ทางสถิติด้วยระดับความเชื่อมัน่  95% และความ 
คลาดเคลื่อนทีย่อมรบัได้ 0.05% ส าหรบัการตดัสนิใจยอมรบัหรอืปฏเิสธสมมตฐิานของการศกึษา 
ดงันัน้กระบวนการวจิยัประกอบดว้ยการออกแบบการวจิยั, ขัน้ตอนการวจิยั, เครือ่งมอืและอุปกรณ์, 
กลุ่มตัวอย่าง, การเก็บข้อมูล, การวิเคราะห์ข้อมูล, และการก าหนดเกณฑ์การประเมิน พร้อม
น าเสนอวธิกีารประเมนิขอ้มลู [13-15] 

 
3.4  การวิเคราะหข์้อมลู  

การเก็บรวบรวมข้อมูลทางการพฒันาการตรวจสอบ และแจ้งเตือนการรกัษาความมัน่คง
ปลอดภัย มีขัน้ตอนที่ส าคัญ คือ การรวบรวมข้อมูลจากแหล่งต่าง ๆ เช่น logs และ reports, 
การวเิคราะหข์อ้มลูเชงิเนื้อหาเพือ่คน้หาแนวโน้มและปัญหาทีเ่กดิขึน้, และการสรา้งรายงานเพือ่การ
แจ้งเตอืนและตดัสนิใจทางธุรกจิอย่างมปีระสทิธภิาพ. ขัน้ตอนนี้ช่วยเพิม่ความมัน่ใจในการรกัษา
ความมัน่คงปลอดภยัของระบบสารสนเทศและเทคโนโลยขีององคก์รไดด้ขีึน้ 

 
4. ผลการวิจยั 

งานวิจัยครัง้นี้มีว ัตถุประสงค์เพื่อการทดสอบและการตรวจสอบระบบปฎิบัติการ เพื่อ 
การรบัรองการท างานไดต้ามทีก่ าหนดไว ้และการตรวจสอบความเรยีบรอ้ยของการตรวจสอบ และ
การแจ้งเตือนของระบบปฎิบตัิการได้อย่างถูกต้อง โดยสามารถสรุปผลการวจิยัออกเป็น 4 ส่วน
ดงัต่อไปนี้ 

สว่นที ่1: การทดสอบและการตรวจสอบของระบบปฎบิตักิาร  
กระบวนการทีใ่ชใ้นการตรวจสอบความถูกตอ้งและประสทิธภิาพของระบบปฎบิตักิาร โดยใช้

โปรแกรม WE-KA เพื่อท าการวเิคราะห์ขอ้มูล [15] เพื่อมุ่งเน้นเกีย่วกบัการทดสอบฟังก์ชนัต่าง ๆ 
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ตามรายละเอียดของการทดสอบระบบปฎิบัติการ ดังต่อไปนี้  การวางแผนและการออกแบบ 
การทดสอบ, การเลือกเครื่องมอืและเทคโนโลยทีี่เหมาะสม,การจดัการข้อมูลการทดสอบ, การ
ท างานและการประเมนิผล, การจดัการการแจง้เตอืนและการแก้ไขขอ้ผดิพลาดและการเรยีนรูแ้ละ
การพฒันา สามารถสรุปผลการทดสอบไดต้ามรปูที ่3 

 

 
รปูท่ี 3 การทดสอบและการตรวจสอบของระบบปฎิบติัการ เพ่ือการรบัรองการท างานได้

ตามท่ีก าหนดไว้ 
 
จากรูปที ่3 การทดสอบและการตรวจสอบของระบบปฎบิตักิาร เพื่อการรบัรองการท างานได้

ตามที่ก าหนดไว้ พบว่า การวางแผนและการออกแบบการทดสอบ  4.54 เปอรเ์ซน็ต์ เนื่องจาก 
การวางแผนการทดสอบอย่างรอบคอบและมีระเบียบ รวมถึงการก าหนดวัตถุประสงค์ของ  
การทดสอบ เช่น การทดสอบฟังก์ชนัเฉพาะหรอืการทดสอบอนิทเิกรตแบบทัว่ไป การวางแผนที่
เหมาะสมจะช่วยให้การทดสอบเป็นไปอย่างราบรื่นและมปีระสทิธภิาพมากขึ้น  ขณะที่ การเลอืก
เครื่องมอืและเทคโนโลยทีีเ่หมาะสม 4.85 เปอรเ์ซน็ต์ เนื่องจากการเลอืกเครื่องมอืและเทคโนโลยทีี่
เหมาะสมส าหรบัการทดสอบเป็นสิง่ส าคญั เช่น เครื่องมือที่ช่วยในการสรา้งการทดสอบอตัโนมตั ิ
หรอืเทคโนโลยทีี่ช่วยในการจ าลองสภาพแวดล้อมที่ต่างจากการใช้งานได้อย่างปกติมากยิ่งขึ้น 
ในขณะที่ การจดัการขอ้มูลการทดสอบ 4.98 เปอรเ์ซน็ต์ เนื่องจากการจดัการขอ้มูลการทดสอบ
อย่างเหมาะสมเป็นสิง่ส าคญั เพื่อใหส้ามารถเกบ็รวบรวมผลลพัธก์ารทดสอบไดอ้ย่างเรยีบรอ้ยและ
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สามารถใช้ข้อมูลเหล่านัน้ในการประเมินและปรับปรุงระบบต่อไป ในขณะที่การท างานและ  
การประเมนิผล 4.77 เปอรเ์ซน็ต์ เนื่องจาก การท างานร่วมกบัทมีพฒันาและทมีทดสอบเพื่อให้
แน่ใจว่ากระบวนการการทดสอบถูกตอ้งและเป็นไปตามแผน เรยีกใชข้อ้มลูทีไ่ดร้บัจากการทดสอบ
เพื่อประเมินความสมบูรณ์และความพร้อมใช้งานของระบบได้ดีมากยิ่งขึ้น และการจัดการ  
การแจ้งเตือนและการแก้ไขข้อผิดพลาด 4.85 เปอรเ์ซน็ต์ เนื่องจากการจดัการการแจ้งเตือน 
และการจดัการขอ้ผดิพลาดในระหว่างการทดสอบและการด าเนินการเป็นสิง่ส าคญั เพื่อใหส้ามารถ
แก้ไขปัญหาที่พบอย่างรวดเรว็และมปีระสทิธภิาพ อย่างไรก็ตามการเรยีนรูแ้ละการพฒันา 4.56 
เปอรเ์ซน็ต ์ เนื่องจากการใช้ประสบการณ์จากการทดลองและการประเมินผลเพื่อปรับปรุง
กระบวนการการทดสอบในอนาคต โดยการปรบัปรุงเทคนิคการทดสอบและการใช้เครื่องมอืเพื่อ
เพิม่ประสทิธภิาพในการท างาน 

สว่นที ่2: การตรวจสอบความเรยีบรอ้ยของการตรวจสอบ 
การตรวจสอบความเรยีบรอ้ยของการตรวจสอบ เป็นกระบวนการทีมุ่่งเน้นการตรวจสอบและ

ยนืยนัว่ากระบวนการตรวจสอบเองถูกด าเนินการอย่างถูกตอ้งและเป็นประสทิธภิาพตามทีก่ าหนด
ไวห้รอืไม ่เชน่เดยีวกบักระบวนการการทดสอบและการตรวจสอบระบบปฎบิตักิารทีไ่ดก้ล่าวไวต้าม
สว่นที ่1 ซึง่การตรวจสอบมดีงัต่อไปนี้ การเปรยีบเทยีบผลลพัธ,์ การตรวจสอบเงือ่นไขการทดสอบ, 
การตรวจสอบขอ้มูลเข้าระบบ, การวเิคราะห์และการรายงาน และการตรวจสอบขอ้ก าหนดและ
มาตรฐาน โดยสามารถสรุปผลการทดสอบไดต้ามรปูที ่4 

 

 
รปูท่ี 4 การตรวจสอบความเรียบร้อยของการตรวจสอบ 
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จากรูปที่ 4 การตรวจสอบความเรียบร้อยของการตรวจสอบ พบว่า การตรวจสอบความ
เรยีบรอ้ยของระบบประกอบดว้ยหลายขัน้ตอนทีส่ าคญั เพื่อใหแ้น่ใจว่าระบบท างานตามมาตรฐาน
และความคาดหวงัทีก่ าหนดไวด้งัต่อไปนี้ การเปรยีบเทยีบผลลพัธ์ 4.87% ชีใ้หเ้หน็ถงึความจ าเป็น
ในการเปรยีบเทยีบผลลพัธจ์ากการตรวจสอบกบัผลลพัธท์ีค่าดหวงั เพื่อยนืยนัความสอดคลอ้งและ
ความถูกตอ้ง ตามดว้ยการตรวจสอบเงือ่นไขการทดสอบที่ 4.64% ซึง่เน้นการตัง้เงือ่นไขทดสอบให้
เหมาะสมและครอบคลุมทุกแงม่มุทีจ่ าเป็น การตรวจสอบขอ้มลูเขา้ระบบที่ 4.78% ยนืยนัวา่ขอ้มลูที่
ใช้ในการทดสอบถูกต้องและเกี่ยวข้อง ขณะที่การวิเคราะห์และการรายงานที่ 4.93% คือ 
การตรวจสอบและวเิคราะหผ์ลลพัธเ์พื่อระบุและแกไ้ขปัญหาทีพ่บ และการตรวจสอบขอ้ก าหนดและ
มาตรฐานที ่4.82% เพื่อยนืยนัว่าการทดสอบปฏบิตัติามแนวทางและมาตรฐานทีก่ าหนดไว ้เหล่านี้
รวมกนัชว่ยใหม้ัน่ใจวา่ระบบทีต่รวจสอบมคีวามน่าเชือ่ถอืและตรงตามความตอ้งการทีก่ าหนดไว ้

สว่นที ่3: การแจง้เตอืนของระบบปฎบิตักิาร 
การแจง้เตอืนของระบบปฎบิตักิาร เป็นขอ้ความหรอืสญัญาณทีร่ะบบปฎบิตักิารสรา้งขึน้เพื่อ

แจ้งเตือนผู้ใช้เกี่ยวกับเหตุการณ์หรือสถานะต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในระบบ ซึ่งอาจเป็นข้อมูลที่มี
ความส าคญัหรือการแจ้งเตือนเกี่ยวกับปัญหาที่ต้องการให้ผู้ใช้รบัทราบและด าเนินการต่อไป 
ประเภทของการแจ้งเตอืน, ระดบัความส าคญัของการแจ้งเตอืน, วธิกีารแจ้งเตอืน, การปรบัแต่ง  
การแจง้เตอืน, การบนัทกึประวตักิารแจง้เตอืน และการตรวจสอบความเรยีบรอ้ยของการแจง้เตอืน 
โดยสามารถสรุปผลการทดสอบไดต้ามรปูที ่5 

 

 
รปูท่ี 5 การแจ้งเตือนของระบบปฎิบติัการ 

 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

1

2

FID CFR LOCATION

1 33CFR165.1407.a.7 Kahe Point,
Oahu, HI

2 33CFR165.130.b Sandy Hook
Bay, New Jersey; Terminal
Channel
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จากรปูที ่5 การแจง้เตอืนของระบบปฎบิตักิาร พบวา่ ประเภทของการแจง้เตอืน (4.76%) เป็น
การแจง้เตอืนมหีลายประเภทตัง้แต่ขอ้ผดิพลาดของระบบ , การแจง้เตอืนสถานะปกติ รวมถงึการ
แจง้เตอืนกจิกรรมเฉพาะ เช่น การเขา้สู่ระบบ ขณะทีร่ะดบัความส าคญัของการแจง้เตอืน  (4.87%) 
เป็นการแจง้เตอืนมรีะดบัความส าคญัทีแ่ตกต่างกนั ตัง้แต่ระดบัสูงสุดส าหรบัเหตุการณ์ส าคญัมาก 
ไปจนถึงระดับต ่าส าหรบัเหตุการณ์ที่ไม่เป็นไปตามปกติ ในขณะที่วิธีการแจ้งเตือน  (4.98%) 
มหีลากหลายวธิใีนการแจง้เตอืน ไมว่่าจะเป็นการแสดงขอ้ความบนหน้าจอ, การสง่อเีมลห์รอื SMS, 
การเปิดเสียงเตือน , หรือการใช้แอปพลิเคชนับนอุปกรณ์เคลื่อนที่ ในขณะที่การปรบัแต่งการ 
แจง้เตอืน (4.85%) ซึง่ผูใ้ชส้ามารถปรบัแต่งการแจง้เตอืนไดต้ามความตอ้งการ เพื่อใหเ้หมาะสมกบั
การใชง้านและความส าคญัของแต่ละเหตุการณ์ ในขณะทีก่ารบนัทกึประวตักิารแจง้เตอืน (4.79%) 
เป็นระบบสามารถบนัทกึประวตักิารแจง้เตอืนไวเ้พื่อการตรวจสอบและวเิคราะหใ์นอนาคต ช่วยใน
การเรยีนรู้และการปรบัปรุงระบบแจ้งเตือน และในขณะที่การตรวจสอบความเรยีบร้อยของการ 
แจ้งเตอืน (4.83%) มกีารตรวจสอบการท างานของระบบแจง้เตอืนเพื่อใหแ้น่ใจว่ามกีารแจง้เตอืน 
ทุกเหตุการณ์ตามทีก่ าหนดและป้องกนัขอ้ผดิพลาดทีอ่าจเกดิขึน้ ซึง่การวเิคราะหน์ี้ช่วยใหเ้ขา้ใจถงึ
แง่มุมต่างๆ ของการแจ้งเตือนในระบบปฏบิตัิการ และความส าคญัของการมรีะบบแจ้งเตือนที่มี
ประสทิธภิาพ ซึง่สามารถปรบัแต่งไดต้ามความตอ้งการของผูใ้ช ้และสามารถบนัทกึประวตัไิวเ้พื่อ
การวเิคราะหแ์ละการปรบัปรุงในอนาคต 

ส่วนที ่4: การวเิคราะหแ์นวทางการพฒันาการตรวจสอบ และแจง้เตอืนการรกัษาความมัน่คง
ปลอดภยัของระบบปฎบิตักิารดว้ยการประยกุตใ์ชโ้มเดลออโตมาตา  

ในบริบทของ automata (หรือ finite automata) เป็นโครงสร้างทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ใน
การศกึษาการค านวณและการรู้จ ารูปแบบ (pattern recognition) ค าว่า "node" หมายถึง "state" 
หรอืสถานะภายใน automaton ประกอบดว้ย 1) States (Nodes) คอืจุดในกราฟทีแ่สดงถงึสถานะ
ต่างๆ ของระบบ ซึ่งรวมถงึสถานะเริม่ต้น (initial state) และสถานะสิน้สุด (accepting/final state) 
2) Alphabet ก็คอืชุดของสญัลกัษณ์ที่ automaton สามารถประมวลผลได้ 3) Transition Function 
คอืฟังก์ชนัที่ระบุวธิกีารเปลี่ยนแปลงจากสถานะหนึ่งไปยงัสถานะหนึ่งไปตามสญัลกัษณ์ที่ได้รบั  
4) Initial State คอืสถานะที ่automaton เริม่ต้นการประมวลผล 5) Accepting States คอืสถานะที่
ถา้ automaton หยุดทีส่ถานะนัน้ จะถอืว่าไดรู้จ้ าสญัลกัษณ์ (input) ส าเรจ็ โดยผูว้จิยัศกึษาแนวคดิ
เพือ่น ามาใชใ้นการพฒันาระบบปฎบิตักิารทีม่คีวามสามารถในการท างานแบบอตัโนมตัแิละสามารถ
ประสานงานกบัอุปกรณ์และทรพัยากรต่าง ๆ โดยที่มีการน าเทคโนโลยีอจัฉริยะมาใช้งานเพื่อ  
เพิ่มประสิทธิภาพและความสะดวกสบายในการใช้งานส าหรับผู้ใช้งาน  อย่างไรก็ตามจาก 
การทดสอบการท างานของโมเดลออกโตมาตาไดด้งัตามรปูที ่6 
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รปูท่ี 6 การวิเคราะห์แนวทางการพฒันาการตรวจสอบ และแจ้งเตือนการรกัษาความ

มัน่คงปลอดภยัของระบบปฎิบติัการด้วยการประยกุตใ์ช้โมเดลออโตมาตา 
 
จากรูปที่ 6 การวเิคราะห์แนวทางการพฒันาการตรวจสอบ และแจ้งเตือนการรกัษาความ

มัน่คงปลอดภยัของระบบปฎิบตัิการด้วยการประยุกต์ใช้โมเดลออโตมาตา พบว่า การวเิคราะห์
ขอ้มลูสมัพนัธก์บัการสรา้งโมเดลออโตมาตามคี่าความสมัพนัธอ์ยู่ที่ 0.7 เปอรเ์ซน็ต์ ซึง่อยู่ในระดบั
มากอย่างมีนัยส าคัญ การวิเคราะห์ข้อมูลช่วยให้เข้าใจความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลและใช้
ปัญญาประดษิฐ์ในการสร้างโมเดลออโตมาตาที่มปีระสทิธภิาพ ส่วนการตรวจสอบและวเิคราะห์
สมัพนัธก์บัการแจง้เตอืนมคีวามสอดคลอ้งกบัการประเมนิความเสีย่งและการปรับปรุงเรยีนรู ้โดยมี
ค่าความสมัพนัธ์อยู่ที่ 0.9 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งอยู่ในระดบัมากอย่างมีนัยส าคญั การตรวจสอบและ 
แจง้เตอืนชว่ยใหผู้ใ้ชส้ามารถตดัสนิใจไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ  

 
5. สรปุผลการวิจยั 

การศกึษาและวจิยัทีน่ าเสนอเป็นการวเิคราะหแ์นวทางการพฒันาการตรวจสอบ เฝ้าระวงั และ
แจง้เตอืนการรกัษาความมัน่คงปลอดภยัของระบบปฎบิตักิารดว้ยการประยุกตใ์ชโ้มเดลออโตมาตา 
(Automata) ซึง่มวีตัถุประสงคห์ลกัทีช่ดัเจนดงันี้ 1) ศกึษาบรบิท ปัญหาและสถานการณ์ความมัน่คง
ปลอดภัยของระบบปฎิบัติการ เป็นการวิจัยมุ่งเน้นการวิเคราะห์และท าความเข้าใจเกี่ยวกับ
สภาพแวดล้อมที่ระบบปฎิบตัิการต้องเผชญิ ปัญหาที่อาจเกิดขึ้น และวธิีการที่เหมาะสมในการ
ด าเนินการเพือ่รกัษาความมัน่คงปลอดภยัของระบบปฎบิตักิาร 2) พฒันาวธิกีารตรวจสอบ เฝ้าระวงั 
และแจง้เตอืนระดบัความมัน่คงปลอดภยั เป็นการวจิยัมุ่งเน้นการพฒันาเครื่องมอืและเทคโนโลยทีี่
ใช้ในการตรวจสอบระบบปฎิบตัิการ เช่น โมเดลออโตมาตาที่สามารถตรวจจบัและป้องกนัการ
ละเมดิความมัน่คงปลอดภยัไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 3) การประเมนิระบบตรวจสอบ เฝ้าระวงั และ
แจ้งเตอืน เป็นการวจิยัมุ่งเน้นการทดสอบและประเมนิประสทิธภิาพของระบบตรวจสอบและแจง้
เตอืนในการควบคุมและรกัษาความมัน่คงปลอดภยัของระบบปฎบิตักิาร โดยมผีลการวจิยัแสดงให้
เหน็ถงึความส าเรจ็ในหลายดา้นดงัต่อไปนี้ การทดสอบและการตรวจสอบระบบปฎบิตักิาร พบว่า
การจดัการขอ้มลูการทดสอบและการเลอืกเครื่องมอืทีเ่หมาะสมมคีวามส าเรจ็สงู ซึง่ช่วยใหม้โีมเดล
ที่มปีระสทิธภิาพในการตรวจสอบและเฝ้าระวงัความปลอดภยั และการตรวจสอบความเรยีบรอ้ย
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ของการตรวจสอบ พบว่า การวิเคราะห์และการรายงานรวมถึงการตรวจสอบข้อก าหนดและ
มาตรฐานแสดงให้เหน็ถึงความเรยีบร้อยของการตรวจสอบที่ท าให้ระบบได้รบัการปรบัปรุงและ
พัฒนาอย่างต่อเนื่อง และการแจ้งเตือนของระบบปฎิบัติการ พบว่ามีวิธีการแจ้งเตือนและ  
การปรบัแต่งไดร้บัคะแนนสงูเนื่องจากสามารถสง่ขอ้มลูและแจง้เตอืนเหตุการณ์ทีเ่กดิขึน้ในระบบได้
อย่างมปีระสทิธภิาพ และการวเิคราะหแ์นวทางการพฒันา พบว่า การท าความเขา้ใจและการสรา้ง
โมเดลออโตมาตาที่สามารถตรวจจับและป้องกันการละเมิดความมัน่คงปลอดภัยของ
ระบบปฏบิตักิาร พร้อมทัง้การอพัเดตและการเสริมความมัน่คงปลอดภยัของระบบตามความเสีย่ง
และภยัคุกคามทีเ่ปลีย่นแปลงอยู่ตลอดเวลา ซึ่งผลการวจิยันี้ช่วยใหน้ักวจิยัและผูดู้แลระบบปฎบิตัิ
การเขา้ใจและจดัการกบัความเสี่ยงและภยัคุกคามที่อาจเกดิขึ้นได้อย่างมปีระสทิธภิาพ และเพื่อ
พฒันาวิธีการป้องกนัที่มีความมัน่คงปลอดภัยและคุ้มค่าต่อการใช้งานของระบบปฎิบตัิการใน
อนาคต 
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ABSTRACT 
The cost of electric power consumed by a server computer is a significant component of its 
total cost of ownership. Since database servers are essential in the era of Big Data, we 
studied the performance and energy consumption of a small server. To achieve this, we 
stored a large set of RDF (Resource Description Framework) data in a database (RDF4J) 
running on consumer-grade hardware. Using realistic SPARQL language queries from Wiki 
data and a low-cost power/energy meter, we measured the energy consumption of RDF 
query processing. Our database management system responded to queries over a network 
connection, demonstrating that the network processing overhead in query processing was 
quite low (about 2 to 4%). We found that the most energy-efficient processing (queries per 
Watt) could be achieved with a slightly larger degree of parallelism than the best throughput 
(queries per hour). Moreover, we discovered that using a stripped-down version of the 
operating system on which the database ran did not affect the energy consumption of the 
query processing. 
KEYWORDS: database, energy, RDF, RDF4J 
 
1. Introduction 

According to an estimate by the International Energy Agency (IEA) [1], the ITC 
ecosystem in 2019 consumed about 8.9% of world electricity supplied for all purposes. Power 
and cooling were between 25% to 33% of the total cost of ownership (TCO) of an enterprise 
data center [2, 3]. Analysts estimate that in 2024, 147 Zettabytes of data will be generated, 
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with the amount increasing each year [4]. New methods will be needed to manage the data, 
store the energy needed and process the data. Indeed, energy-efficiency is one of the key 
drivers in the UN Sustainable Development Goals 7 (Affordable and Clean Energy) and 13 
(Climate Action). 

Big Data has been loosely defined as “the information asset characterized by high 
Volume, Velocity and Variety to require specific technology and analytical methods for its 
transformation into value” [5]. The value can naturally be financial potential or other benefits 
if the data can be analyzed. The challenge in managing big data lies in the ability to efficiently 
locate, access, store, and integrate vast volumes of rapidly evolving data that exist in diverse 
formats. 

Here, we would like to promote an assumption by Martinez-Prieto et al: In the presence 
of heterogeneous data, the more data integrated and managed under a common model, the 
more interesting the knowledge generated may be, increasing the resulting dataset value 
[6]. As a common model, the Resource Description Framework (RDF, see [7]) appears to 
be a usable tool for Big Data integration. As discussed by Cruz and Xiao [8], data sources 
can be heterogeneous in syntax, schema, or semantics. Syntactic heterogeneity is the result 
of using different presentation formats for different data sources. Schematic heterogeneity 
results from structural differences in the data sources and can mean naming concepts 
differently in them. Ontologies, expressed in RDF and RDFS (RDF Schema) can alleviate 
these problems. We can define an RDF statement as a pair of resources (nodes) connected 
by a property (edge) [8]: a city (node) Rome is connected to its population (node) by a 
property (edge) “has population”. Due to this format, RDF statements are often called 
“triples”. RDFS is used to define the semantic relationships between properties and 
resources by using namespaces (or prefixes). For example, the prefix 
http://www.wikidata.org/entity/ defines the semantics of entities that can appear in statements 
about them in the context of Wiki data (see below).  

In this paper, we present a method for measuring energy efficiency of RDF queries 
applied to non-trivial amounts of data. Our dataset is based on Wiki data – the data resource 
behind Wikipedia’s articles. Wiki data contains data items described through property-value 
pairs; for example, the item for "Rome" might have a property "population" with the value 
"2,777,979" [9]. These statements can further be refined by “qualifiers” like the statement 
above qualified as being an estimate by The Italian National Institute of Statistics in 2010. 
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Furthermore, items and properties each possess their own dedicated Wikipedia pages (such 
as “Rome” and “Population”) and are also associated with unique resource identifiers (URIs) 
[9]. For example, the URI of Rome, Italy is http://www.wikidata.org/entity/Q220 and the URI 
for population is http://www.wikidata.org/entity/Q1613416. Our RDF export of the data is an 
RDF file of Wiki data, available at archive.org (https://archive.org/details/ wikidata-json-
20150706). This file contains more than 1 billion statements. The queries used in testing are 
a set of 30 Wiki data sample queries from https://query.wikidata.org. The query language 
used is SPARQL [10]. 

Though the terms energy and power are often used synonymously, power is measured 
by Watts and energy by “Watts over time” like kilowatt hour (kWh). 

As discussed by O’Neil [11], there are several types of database performance: 
throughput, response time, and the appropriate cost per user. By convention, we use “queries 
per hour” (QPH) as a measure for throughput and “average query processing time” as a 
measure for response time. “Watts per query” (WPQ) or “energy efficiency” is used in this 
paper for cost evaluation. 

Our research objectives are: 
• To evaluate the database performance of an RDF database management system 

(DBMS) operating on a commodity hardware PC. 
• To identify the energy-consuming software components in a database system and 

determine their proportional power consumption. 
• To analyze the differences in energy consumption when queries are executed in a 

DBMS running under different operating systems. 
The rest of the paper is organized as follows. In Section 2, we give a review of related 

research. In Section 3, we describe the data, queries, and environment used for testing. In 
section 4, we detail the actual tests and their results. Section 5 contains a summary of the 
research and its benefits, a conclusion and directions for future research. 
 
2. Related Work 

In related research, Pickavet et al [12] gave a summary of power consumption with 
different kinds of information and communications technology (ICT) devices. Their survey 
includes energy consumption figures of TV sets, and video players but for the purpose of 
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this research, the figures listed in Table 1 are the most relevant. Table 2 contains the 
International Energy Agency’s estimate of Worldwide ICT Electricity Consumption by 
equipment type [1]. 

 
Table 1 ICT equipment and their power consumption 

Type of equipment Power consumption when active 
Desktop PC with an LCD display 100 W 

Laptop PC 30 W 
Volume server 220 W 

Mid-range server 700 W 
High-end server 10 000 W 

 
Table 2 Worldwide electricity consumption of ICT equipment, IEA estimate 2019 

Type of equipment Electricity consumption 
Data centers 200 TWH 
End users 550 TWH 

Network equipment 250 TWH 
ICT manufacturing 1000 TWH 

 
Following Bianchini and Rajamony’s [3] example, a 200W server running for one year 

would consume 1750 kWh. Based on the current U.S. electricity prices (17 cents/kWh) in 
2024, the cost of running a 200W server for one year would be approximately $300. 
However, Bianchini and Rajamony calculated that cooling the server for a year would 
consume an additional 498 kWh. 

The energy efficiency of PC hardware has improved since Pickavet’s study. Park et al 
[13] stated that an ENERGY STAR registered LCD monitor consumes 10 to 25 Watts in on-
mode. The ENERGY STAR Program [14] specifies requirements for typical annual energy 
consumption (TEC) in kWh. Some energy-efficient PCs listed at the program’s web site have 
TECs as low as 5.4. During our measurements, we recorded power consumptions between 
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23.7 to 93.3 W. A PC hobbyist web page [15] gave the following measures for the 
components of an office PC like the one we have used in our tests:  

CPU Intel i5: 73 to 95 W, 
Motherboard: 25 to 40 W, 
RAM DDR3: 2 to 3 W, 
Hard drive 3.3”: 6.5 to 9 W, 
80 mm case fan: 0.6 to 1.8 W. 
Barroso and Holzle [16] have promoted energy proportional computing: computers 

should consume energy proportionally to the tasks they are performing. However (as of 
2007), even an energy-efficient server still consumed about half its full power when doing 
virtually no work. Lang et al [17] studied if processing (optimizing and executing) queries as 
fast as possible is the most energy-efficient way to operate a database management system 
(DBMS). They found that this is not the case due to low server utilization and the hardware’s 
power/performance configurations. 

Economou et al [18] presented a study of energy consumption of a server computer 
(“blade”) and its hardware and software components. Further, they developed the Mantis 
model to estimate a server’s energy consumption. 

Arenas et al [19] discussed the logical model of RDF databases and the SPARQL query 
language but did not mention any actual RDF DBMS software implementations. Wylot et al 
[20], on the other hand, described multiple methods of implementing RDF storage and 
queries and listed DBMS’s that utilize them. Bizer and Schultz [21] introduced an RDF 
benchmark and tested four different RDF storages. The Java-based Sesame [22] is a popular 
RDF query processor and was discussed in their study. Sesame is the basis of the RDF4J 
framework (including a DBMS) and the commercial GraphDB product. Nacional et al [23] 
compared the performance of several RDF storage solutions (including RDF4J) with medical 
publication data and further compared their performance with a MongoDB storage of the 
same data. However, energy efficiency was not discussed in their study. Hernandez et al  
[24], likewise, studied RDF retrieval using five different RDF DBMS’s (including GraphDB) 
but did not study their energy efficiency. Notably, they used Wikidata in their study. 

Shakhovska et al [25] provided a framework for Big Data processing based on a formal 
model of Big Data. Big Data technologies like Hadoop [26] combine distributed processing 
and storage methods. 
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Queries with RDF data in Hadoop environments have been discussed by Schätzle et al 
[27], Kawises and Vatanawood [28] and Husain et al [29]. Husain et al tested a limited set of 
queries using a 10-node Hadoop cluster and RDF data with up to 1.1 billion triples. Niinimaki 
et al [30] tested RDF query processing with many different node configurations in a Hadoop 
cluster and improved the processing speed (compared to a single node solution) by 85%. 

Concerning database query energy efficiency, the Transaction Processing Council 
(TPC) releases benchmarks and tools aimed at measuring the “Watts per operation” 
characteristics of database products [31]. Tsirogiannis et al [32], using the TPC benchmark 
data, studied both hardware components and relational DBMS software methods in their 
database energy efficiency tests. Niinimaki et al [33] measured the energy consumption of 
a web-based database application and presented methods to improve its efficiency. Some 
studies have addressed the energy efficiency perspective of using RDF data on the Internet 
of Things context [34]. However, to our knowledge, there have not been studies measuring 
the energy efficiency of RDF databases and comparing our results with others is difficult. 

 
3. The Test Data, Queries and Environment 

For our tests, we have used a publicly available large data set from the Wiki data [9] 
project. This data set contains the statements of Wiki data, archived in June 2015 
(https://archive.org/details/wikidata-json-20150706) in the Terse RDF Triple Language [35] 
format. The data set had some mistakes like encoding of the percent sign in the URLs, but 
after correcting those, the set contained 1 051 431 958 statements. The data size of the 
storage for these statements was about 96 gigabytes. An example of the data is shown 
below; the first item is about a volleyball player. Property P21 states her gender (Q6581072 
is female), P31 – Q5 states she is human and P569 states her date of birth.  

@prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> . 
.. 
@prefix wikibase: <http://wikiba.se/ontology-beta#> . 
.. 
@prefix skos: <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#> . 
@prefix schema: <http://schema.org/> . 
@prefix wd: <http://www.wikidata.org/entity/> . 
.. 
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@prefix wdt: <http://www.wikidata.org/prop/direct/> . 
.. 
wd:Q702872 a wikibase:Item ; 
.. 
  rdfs:label "Zhao Ruirui"@en ; 
  skos:prefLabel "Zhao Ruirui"@en ; 
  schema:name "Zhao Ruirui"@en ; 
.. 
  schema:description "pallavolista cinese"@it, 
        "Chinese volleyball players"@en, 
.. 
  wdt:P21 wd:Q6581072 ; 
  wdt:P31 wd:Q5 ; 
.. 
  wdt:P569 "1981-10-08T00:00:00Z" ^^xsd:dateTime ; 
Our thirty SPARQL queries are adopted from the sample queries of Wiki data. The 

queries include “Cats in Wiki data”, “Number of humans in Wiki data”, “Chemistry Nobel 
Prizes”, and “Persons whose gender is not known” (shown below). 

SELECT ?human WHERE { ?human wdt:P21 ?gender FILTER isBLANK(?gender) . } 
At the time of the writing, there were 326 sample queries in Wiki data. We have omitted 

queries that did not produce an answer with the 2015 data that we used. For queries that 
produced thousands of results, we have limited the number of results to 50. Some queries 
were omitted or modified because they returned multimedia content that our primitive test 
environments could not display. Three queries ran correctly but their running time was so 
long (more than 1 hour in our environment) that they would have dominated the test. The 
hardware and software environments for our test setup are shown below. 

CPU: Intel I5-4590 @ 3.30 GHz 
RAM: 8GB DIMM DDR3 Synchronous 1600 MHz 
Motherboard (with an integrated video adapter): Dell 02YYK5 
Hard drive: ST 500D M002-1DD142, 7200 RPM, average seek time 8.5 ms. 
Operating system: Ubuntu Linux 18.04 kernel 4.18.0-15 
Java: OpenJDK 11.0.7 2020-04-14 
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RDF4J: 3.1.3 
Web Server: Tomcat 8.5.39   
The energy consumption was measured using a low-cost consumer grade power/energy 

meter TS-863A. 
To compare our test setup with a more professional server, we have used a higher-end 

Linux system kindly provided by the Ludwig Maximillian University, Munich. This computer 
was previously used in our database performance testing [23]. The software is similar to our 
test setup and the hardware characteristics are shown below.  

CPU: 24-core Xeon (E5-2620 v2 @ 2.10 GHz), 
RAM: 32 GB DDR3. 
We measured the query performance of this system and compared it with our test 

system but unfortunately, we were not able to measure the energy consumption of the server 
due to data center policies. 

 
4. Test Results 

We executed the queries using two methods: (i) a completely linear execution where 
the RDF4J server is running in a “console” mode as a single process and (ii) a parallel 
method where RDF4J is running as a server.  

The linear method gave us an overall view of the queries, while the server method 
corresponded to a more realistic database server environment. 

The running times of the queries, using the linear method, are shown in the first column 
of Table 3. The test was repeated only three times because there was very little variance 
(0.1% of the combined time) in the execution times. The average combined execution time 
of the queries was 6530 seconds (about 1 hour 49 minutes) and thus, the average execution 
time for a query was 218 seconds. The longest running query (“largest cities”) took ca. 22 
minutes and the shortest ones ca. 1/10 of a second. 

For the parallel method, we used the RDF4J web applications (server and workbench) 
running under the Tomcat 8 Java servlet HTTP server. Using this technology, we created 
the repository as shown in Figure 1 and executed the “URL encoded” queries as shown 
below (the query is “People whose gender is not known”). The queries were executed on a 
separate computer connected to the server by a 1 Gbit Ethernet cable. The data transferred 
over the network by the requests and responses was only 352 kB.   
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curl http://192.168.10.120:8080/rdf4j-
server/repositories/webwiki?query=%20%20PREFIX%20wdt%3A%20%3Chttp%3A%2F%2F
www.wikidata.org%2Fprop%2Fdirect%2F%3E%20%20PREFIX%20wd%3A%20%3Chttp%3
A%2F%2Fwww.wikidata.org%2Fentity%2F%3E%20SELECT%20%3Fhuman%20WHERE%
20%7B%20%3Fhuman%20wdt%3AP21%20%3Fgender%20FILTER%20isBLANK%28%3Fg
ender%29%20.%20%7D 

Even though using the web server allowed us to execute our queries in parallel, Table 
3 column 3 contains the execution times of queries when they are run as a sequence of 
HTTP requests. Comparing columns 2 and 3, we can observe that the overhead of running 
the queries through the HTTP server is small. The difference in the average combined 
execution times was 282 seconds (about 4%). Both the console and web-based systems 
executed about 16 queries per hour. For our higher-end system this figure was about 700 
queries per second. 

 

 
Figure 1 Creating a web-based RDF database 

 
Our first parallel benchmarking task was to find the best performance level, which is 

defined as the number of parallel processes that gives the most responses per hour. For 
this purpose, we created N query sets, i.e. files containing the URL encoded queries in a 
random sequence. These files were then executed in parallel. The results with different 
values of N are shown in Table 4. 

We can see that parallel processing with two query sets is actually less efficient than 
running the queries individually. However, the queries per hour figures improved as we 
increased the number of parallel query sets. This continued until the resources were 
exhausted. We first noticed this when we ran 6 query sets in parallel. When running multiple 

http://192.168.10.120:8080/rdf4j-server/repositories/webwiki?query=%20%20PREFIX%20wdt%3A%20%3Chttp%3A%2F%2Fwww.wikidata.org%2Fprop%2Fdirect%2F%3E%20%20PREFIX%20wd%3A%20%3Chttp%3A%2F%2Fwww.wikidata.org%2Fentity%2F%3E%20SELECT%20%3Fhuman%20WHERE%20%7B%20%3Fhuman%20wdt%3AP21%20%3Fgender%20FILTER%20isBLANK%28%3Fgender%29%20.%20%7D
http://192.168.10.120:8080/rdf4j-server/repositories/webwiki?query=%20%20PREFIX%20wdt%3A%20%3Chttp%3A%2F%2Fwww.wikidata.org%2Fprop%2Fdirect%2F%3E%20%20PREFIX%20wd%3A%20%3Chttp%3A%2F%2Fwww.wikidata.org%2Fentity%2F%3E%20SELECT%20%3Fhuman%20WHERE%20%7B%20%3Fhuman%20wdt%3AP21%20%3Fgender%20FILTER%20isBLANK%28%3Fgender%29%20.%20%7D
http://192.168.10.120:8080/rdf4j-server/repositories/webwiki?query=%20%20PREFIX%20wdt%3A%20%3Chttp%3A%2F%2Fwww.wikidata.org%2Fprop%2Fdirect%2F%3E%20%20PREFIX%20wd%3A%20%3Chttp%3A%2F%2Fwww.wikidata.org%2Fentity%2F%3E%20SELECT%20%3Fhuman%20WHERE%20%7B%20%3Fhuman%20wdt%3AP21%20%3Fgender%20FILTER%20isBLANK%28%3Fgender%29%20.%20%7D
http://192.168.10.120:8080/rdf4j-server/repositories/webwiki?query=%20%20PREFIX%20wdt%3A%20%3Chttp%3A%2F%2Fwww.wikidata.org%2Fprop%2Fdirect%2F%3E%20%20PREFIX%20wd%3A%20%3Chttp%3A%2F%2Fwww.wikidata.org%2Fentity%2F%3E%20SELECT%20%3Fhuman%20WHERE%20%7B%20%3Fhuman%20wdt%3AP21%20%3Fgender%20FILTER%20isBLANK%28%3Fgender%29%20.%20%7D
http://192.168.10.120:8080/rdf4j-server/repositories/webwiki?query=%20%20PREFIX%20wdt%3A%20%3Chttp%3A%2F%2Fwww.wikidata.org%2Fprop%2Fdirect%2F%3E%20%20PREFIX%20wd%3A%20%3Chttp%3A%2F%2Fwww.wikidata.org%2Fentity%2F%3E%20SELECT%20%3Fhuman%20WHERE%20%7B%20%3Fhuman%20wdt%3AP21%20%3Fgender%20FILTER%20isBLANK%28%3Fgender%29%20.%20%7D
http://192.168.10.120:8080/rdf4j-server/repositories/webwiki?query=%20%20PREFIX%20wdt%3A%20%3Chttp%3A%2F%2Fwww.wikidata.org%2Fprop%2Fdirect%2F%3E%20%20PREFIX%20wd%3A%20%3Chttp%3A%2F%2Fwww.wikidata.org%2Fentity%2F%3E%20SELECT%20%3Fhuman%20WHERE%20%7B%20%3Fhuman%20wdt%3AP21%20%3Fgender%20FILTER%20isBLANK%28%3Fgender%29%20.%20%7D
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query sets in parallel, the server was quite overloaded. The average load figures were 
between 7.1 and 8.9 with 7 query sets. When running the linear test, however, these figures 
were between 0.4 and 1.2. 

Having determined that the best throughput (queries per hour) was achieved when five 
query sets were executed in parallel, our next task was to study the energy consumption of 
the server hardware and software while running the queries. 

The desktop PC used in our tests is a typical “small form factor” office PC with an 
integrated VGA and Ethernet adaptors, and a 500 GB traditional SATA hard disk (not a solid 
disk drive). This PC is not listed at energystar.gov, however a comparable model by the 
same manufacturer has TEC ratings between 77.8 and 100.8 kWh. Using our power/energy 
meter, the power consumption was 23.7W to 23.8W, when idle. The maximum reading of 
the power meter was 93.3 W. Furthermore, we measured the energy consumption of the 
system when it ran for one hour with and without the Tomcat web server and these tests 
gave a figure of 24 W each. We could not determine a definite overhead for the Tomcat 
process when it was not processing any queries. This is understandable since the Tomcat 
process consumed only about 0.3% of the CPU power and 3.3% of the memory. We shall 
later estimate the energy consumption of Tomcat using the proportion of CPU usage (in 
Figure 2).  

The results of energy measurements are shown in Table 5. The linear test was executed 
using the “console” command of RDF4J. The parallel tests were executed by connecting a 
client computer directly to the server, starting the Tomcat server in the server computer and 
running the queries using the curl program in the client. 

Table 5 indicates that the lowest Watts per query figure does not correspond with the 
best performance – it was reached after running six or seven query sets in parallel. 

Earlier, we noted that the performance difference was approximately 4% when running 
a single sequence of queries using RDF4J alone compared to RDF4J in conjunction with 
Tomcat. Next, we estimated Tomcat’s energy consumption overhead when running queries 
in parallel. Figure 2 (made with the Python psrecord package) illustrates the CPU usage of 
the service containing both Tomcat and RDF4J. The CPU levels were recorded during the 
first hour of parallel testing with six query sets. The average CPU consumption was 17.9%. 
The role of Tomcat during the process was to pass queries to RDF4J, receive the replies 
and pass them to the client. We simulated the process by measuring the CPU consumption 
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of Tomcat when retrieving 25 small static files under its control (25 since this is the QPH 
figure for the server). During this experiment, the Tomcat process’s CPU consumption was 
0.3%. Therefore, it is likely that the Tomcat component’s energy consumption was about 
0.3/17.9 which is 2% of the Tomcat+RDF4J combination. 

Our final research question aims at finding out whether we can save energy by using a 
different kind of operating system. We tested the Porteus Linux distribution [36] and the 
preliminary findings were mixed. When the Porteus system was idle, it consumed about 20% 
less energy than Ubuntu Linux. However, when running a database and replying to queries, 
there was no difference between the energy consumption of the two operating systems.  

 
Table 3 Queries and Their Linear Execution Times in Milliseconds  

Query# Command line Web server 
1 703 1377 
2 44 74 
3 455500 517986 
4 520919 508632 
5 4250 4637 
6 12350 13403 
7 704651 793857 
8 1281709 1333476 
9 3008 2829 

10 576682 598554 
11 131 162 
12 239821 249979 
13 42411 44843 
14 13019 15444 
15 1119 1348 
16 987 1160 
17 166 181 
18 121215 135043 
19 13840 15312 
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Table 3 Queries and Their Linear Execution Times in Milliseconds (continued) 

Query# Command line Web server 
20 45527 57866 
21 5583 5625 
22 14523 15079 
23 783339 786481 
24 662078 673351 
25 670623 678277 
26 4818 4690 
27 313785 314466 
28 37124 37362 
29 89 103 
30 43501 42185 

SUM 6573515 6853785 
H:MIN:S 1:49:33 1:54:13 
AVG 219117 228459 
QPH 16.4 15.75 

 
Table 4 Parallel Processing 

Num parallel 
tasks 

Average query processing time 
(ms) 

Average query set 
processing time 

QPH 

2 494663 4h9min 14.48 
3 542872 4h31min 19.89 
4 620471 5h10min 23.21 
5 709122 5h54min 25.35 
6 945741 7h52min 22.84 
7 1115723 8h53min 23.60 
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Table 5 Energy Consumption During Testing 

Type of test Num queries Time (h) Energy consumption (kWh) Watts WPQ 
Linear 30 1:50 0.05 27.38 0.91 

Parallel-5 150 5:54 0.174 29.44 0.20 
Parallel-6 180 7:52 0.218 27.66 0.15 
Parallel-7 210 8:53 0.247 26.5 0.15 

 

 
Figure 2 CPU and Memory Consumption of Tomcat + RDF4J 

 
5. Summary and Future Research 

In this paper, we answered the following questions: 
• What kind of database performance can we expect from an RDF database system 

running in a commodity hardware PC? 
• How can we identify the energy consuming software components in a database 

system, and their proportional power consumption? 
• Are there differences in energy consumption when the queries are executed in a 

DBMS running under different operating systems? 
The main benefits of our research are: 
• Demonstrating that a commodity PC with a Linux operating system is feasible for 
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processing RDF queries. However, it is observed that the execution of complex queries 
results in significant processing delays. 

• Demonstrating that the overhead of network data processing is small compared with 
query processing. 

• Demonstrating that a “lightweight” Linux distribution does not improve the energy 
efficiency of query processing.  

For our measurements, we have used a large set (more than 1 billion statements) from 
Wiki data, and a set of 30 Wikidata example SPARQL queries. Our hardware environment 
(the database server) was a simple desktop PC with integrated graphics, 500 GB hard drive, 
8 GB memory and an Intel i5 CPU. The tests were run using a client PC computer connected 
to the server directly by an Ethernet cable. We measured the energy consumption of the 
tests with a consumer grade power/energy meter connected to a wall socket. 

The results, based on our measurements, can be stated as follows: 
The commodity hardware PC’s query processing performance was less than 3% of that 

of our higher end system (24 core Xeon with 32 GB RAM). 
We can measure the impact of a database management system (RDF4J) in the energy 

consumption when processing queries with a system that contains RDF4J under the control of 
a web server (Apache Tomcat). However, estimating the impact of the web server is more 
difficult since its overhead is small compared with RDF4J, and we estimate it to be about 2%. 

Changing the operating system to a more minimalistic Linux distribution reduces the 
energy consumption when the system is running idle but does not have a real impact when 
the system is processing queries. 

We have run some initial measurements on our desktop PC using a solid-state disk 
(SSD) and the performance improvement was notable. This is in line with Intel’s reporting 
quadruple database performance when using SSDs [37]. In our future research, we shall 
provide figures for our setup with an SSD. Other future research will concentrate on “fine 
tuning” the operating system and the Java environment for better performance and economy. 
More challenging topics will expand the scope of the study with other types of databases 
and retrieval systems. RDF processing can be compared with a more recent alternative: 
graph databases with the GraphQL query language. RDF databases have been studied in 
the context of Large Language Models, too [38]. Expanding this type of research could 
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combine the ease of use of Large Language Models with the fact-based knowledge bases 
implemented using RDF. 
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บทคดัย่อ 

บทความวจิยันี้น าเสนอการวเิคราะหก์ าลงัสญูเสยีในหมอ้แปลงไฟฟ้า 3 เฟส ขนาด 100 kVA 22kV 
400/230 V ทีใ่ชง้านในระบบจ าหน่าย ในสภาวะโหลดปกต ิและโหลดเกนิ โดยใชเ้ทคนิคโครงขา่ย
ประสาทเทยีม สามารถวเิคราะหก์ าลงัสญูเสยีในหมอ้แปลงไดเ้รว็กว่า และใชต้วัแปรทีน้่อยกว่าการ
ค านวณหาค่าก าลงัสูญเสยีในหมอ้แปลงไฟฟ้า โดยค่าพารามเิตอร์ต่างๆ ได้มาจากการทดสอบที่
โรงงานผู้ผลิตหม้อแปลง กระแสที่ใช้ทดสอบตัง้แต่ 1%-140% ที่อุณหภูมิ 35ºC, 45ºC, 55ºC, 
65ºC และ 75ºC แลว้น ามาค านวณหาคา่ก าลงัสญูเสยีในหมอ้แปลง มจี านวนขอ้มลู 70,000 ชุด โดย
แยกส าหรบัเป็นข้อมูลที่ใช้ในฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทยีม เพื่อหาค่าพารามเิตอร์ต่างๆ ของ
โครงขา่ยประสาทเทยีม จ านวน 56,000 ชุด และเป็นขอ้มลูอนิพุตของโครงขา่ยประสาทเทยีม เพื่อ
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หาค่าก าลังสูญเสียในหม้อแปลงของโครงข่ายประสาทเทียม จ านวน  14,000 ชุด จากนัน้ท า 
การเปรยีบเทยีบค่าก าลงัสญูเสยีในหมอ้แปลงทีไ่ดจ้ากโครงขา่ยประสาทเทยีมกบัค่าทีค่ านวณจาก
การทดสอบทีโ่รงงานผูผ้ลติ ค่าเปอร์เซน็ต์ความผดิพลาดไม่เกนิ 1.06 อยู่ในระดบัทีน่่าพอใจ และ
สามารถน าวธิกีารดงักล่าวไปใชใ้นการออกแบบทดสอบค่าก าลงัสญูเสยีทางไฟฟ้าในหมอ้แปลงได้
ในอนาคต 
ค าส าคญั: โครงขา่ยประสาทเทยีม, หมอ้แปลงจ าหน่าย, อุณหภมู,ิ ก าลงัสญูเสยีในหมอ้แปลง 
 

ABSTRACT 
This research paper presents power loss analysis in a 3-phase distribution transformer of 
100 kVA 22 kV-400/230 V in normal load and overload conditions using a neural network 
technique. This method can analyze power loss in the transformer quicker and use fewer 
variables than the power loss calculation using various parameters obtained from transformer 
manufacturers. Seventy thousand sets of current tests ranging from 1%-140% at 
temperatures of 35oC, 45oC, 55oC, 65oC and 75oC were experimentally measured, then 
power losses are calculated. Fifty-six thousand sets of those were used for training of the 
neural network to find the parameters and the other 14,000 sets were used for the input data 
to find power losses. In addition, the power losses obtained from the artificial neural network 
were compared with calculated power losses by using parameters from transformer 
manufacturers. The error percentage value no more than 1.06 was at a satisfactory level 
suggestingthat this method can be applied in the designing of electrical power loss test for 
transformers in the future. 
KEYWORDS: Artificial neural network, Distribution transformer, Temperature, Power losses 
 
1.  บทน า 

หม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้ในระบบจ าหน่ายเป็นอุปกรณ์ที่มีความส าคญัมากส าหรบัการส่งผ่าน
พลงังานไฟฟ้า การออกแบบและการผลิตหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายไฟฟ้าต้องเป็นไปตาม
มาตรฐานที่ก าหนดของการไฟฟ้า ในการท างานของหมอ้แปลงไฟฟ้าจะมคีวามสูญเสยีที่เกดิขึน้  
ในตัวหม้อแปลง เรียกว่าก าลังไฟฟ้าสูญเสีย (Power Losses) ซึ่งประกอบด้วยการสูญเสีย 
จากแกนเหล็ก (Core Losses) และการสูญเสยีจากขดลวดทองแดง (Copper Losses) [1, 2] ซึ่ง
ประกอบดว้ยหลาย ๆ ตวัแปร เชน่ แรงดนั, กระแส, ความตา้นทาน, อุณหภมู,ิ ภาวะทางไฟฟ้า และ
คุณภาพของขดลวด ในการค านวณหาค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสยีในหม้อแปลง มีความยุ่งยากและ
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ซบัซ้อน อีกทัง้ต้องหาผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าและ
อุณหภูมติ่าง ๆ [1, 2] จากงานวจิยัของ Souza et al [1] น าเสนอการประยุกต์ใชโ้ครงขา่ยประสาท
เทยีมในการระบุค่าความสูญเสยีทางไฟฟ้าของหมอ้แปลง 1 เฟส ขนาด 75 kVA โดยการป้อนตวั
แปรส าหรบัการค านวน 6 ตวัแปร ที่อุณหภูมิ 30ºC, 35ºC และ 40ºC เข้าแบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทยีม ท าใหล้ดความยุ่งยากและลดความซบัซ้อนของการค านวนลง ค่าเปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพลาด 1.22% จากงานวิจัยของ Suttisinthong and Pothisarn [3] น าเสนอการประยุกต์ใช้
โครงข่ายประสาทเทยีมในการระบุค่าความสูญเสยีทางไฟฟ้าของหมอ้แปลง 1 เฟส 30 kVA โดย
การป้อนตวัแปรส าหรบัการค านวน 3 ตวัแปร ที่อุณหภูมิ 35ºC, 45ºC และ 55ºC เขา้แบบจ าลอง
โครงขา่ยประสาทเทยีม ท าใหส้ามารถลดความยุง่ยากและความซบัซอ้นของการค านวนลงได ้และมี
ค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด 1.2% และจากงานวิจยัของ Basheer and Hajmeer [4] น าเสนอ 
การใชโ้ครงขา่ยประสาทเทยีมคน้หาการประมาณค่าทีด่ทีีสุ่ดในการหาค่าก าลงัสญูเสยีในแกนเหลก็
ของหมอ้แปลงไฟฟ้าคอืใชโ้ครงขา่ยประสาทเทยีมวธิแีบบป้อนไปขา้งหน้าหลายชัน้ (Feed-forward 
multilayer perceptron. MLP) 

ในบทความวจิยันี้น าเสนอการประยุกต์ใชโ้ครงขา่ยประสาทเทยีมดว้ยการป้อนอนิพุตส าหรบั
ค านวน 4 ตวัแปร ที่ช่วงอุณหภูมใิช้งานของหมอ้แปลง 35ºC, 45ºC, 55ºC, 65ºC และ 75ºC  ใน
การหาค่าก าลงัสูญเสยีในหมอ้แปลงจ าหน่าย 3 เฟส โดยท าการศกึษาหมอ้แปลงทีพ่กิดั 100 kVA 
22 kV-400/230 V ตามมาตรฐานการไฟฟ้าสว่นภูมภิาค โดยใชโ้ครงขา่ยประสาทเทยีมแบบป้อนไป
ขา้งหน้าหลายชัน้ (Feed-Forward Multilayer Perceptron. MLP) [4] ซึ่งสามารถลดความจ านวน
ตวัแปรไดน้้อยกว่า 2 ตวัแปร [1] และมคี่าเปอรเ์ซน็ตค์วามผดิพลาดทีน้่อยกว่า [3] ผลจากงานวจิยั
สามารถช่วยวิเคราะห์ค่าความสูญเสยีในสภาวะโหลดปกติ และโหลดเกินได้รวดเร็วมากยิง่ขึ้น 
รวมทัง้สามารถชว่ยในการวางแผนการใชง้านหมอ้แปลงใหม้ปีระสทิธภิาพดยีิง่ขึน้ 

 
2.  วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

1) เพื่อศกึษาหลกัการและวธิีการวดัหาค่าก าลงัสูญเสยีในหม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟส ขนาด 
100 kVA 22kV-400/230 V ทีใ่ชง้านในระบบจ าหน่าย ตามมาตรฐานการไฟฟ้าสว่นภมูภิาค 

2) น าเสนอการประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมด้วยการป้อนอินพุ ต 4 ตัวแปร 
ประกอบดว้ยอุณหภูม ิ(T), ก าลงัสูญเสยีในแกนเหลก็ (PCore), กระแสทางดา้นขดลวดแรงต ่า (ILV), 
และกระแสทดสอบ (ITest) ทีอุ่ณหภมู ิ35ºC, 45ºC, 55ºC, 65ºC และ 75ºC ในการหาค่าก าลงัสญูเสยี
ในหมอ้แปลง 

3) น าผลที่ได้จากงานวจิยันี้ ช่วยวเิคราะห์ค่าความสูญเสยีในสภาวะโหลดปกต ิและโหลด
เกนิจากการไปใชง้านจรงิ และสามารถช่วยในการวางแผนการใชง้านหมอ้แปลงใหม้ปีระสทิธภิาพดี
ยิง่ขึน้ 
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3. วิธีด าเนินการวิจยั 
3.1 หลกัการท่ีเก่ียวข้อง 
3.1.1 ก าลงัสญูเสียทางไฟฟ้าในหม้อแปลง (Power Losses) 

ค่าก าลงัสูญเสยีทางไฟฟ้าในหม้อแปลง ประกอบด้วย ก าลงัสูญเสยีในแกนเหล็ก (Core 
Losses) และความสญูเสยีในขดลวดทองแดง (Copper Losses) ดงัสมการที ่1 [1, 3, 5] 

 
 PT = PCore + PCU (1) 

 
โดยที่ PT คอื ก าลงัสูญเสยีรวมในตวัหม้อแปลง (W), PCore คอื ก าลงัสูญเสยีในแกนเหลก็ 

(W), PCU คอื ก าลงัสญูเสยีในขดลวดทองแดง (W) 
 
3.1.2 ก าลงัสญูเสียในแกนเหลก็  

การทดสอบเปิดวงจร ดงัรูปที่ 1 (ก) เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าความสูญเสยีในแกนเหลก็ 
ค่าสญูเสยีในแกนเหลก็มผีลเนื่องจากความสญูเสยีฮติเตอรซิสิ (Hysteresis Loss) และความสญูเสยี
เนื่องจากกระแสไหลวน (Eddy-current Loss) และคา่ความสญูเสยีทีเ่กดิขึน้ในแกนเหลก็จะมคีา่คงที่
ในทุกๆ สภาวะของภาวะทางไฟฟ้า ดงัสมการที ่2 [1-3] 
 
 PCore = PH + PE  (2) 
 

โดยที ่PH คอื ความสญูเสยีจากฮติเตอรซิสิ (W), PE คอื ความสญูเสยีจากกระแสไหลวน (W) 
- ความสญูเสยีฮติเตอรซิสิ (Hysteresis loss) ดงัสมการที ่3 [6] 

 

 PH = KS ∙ B1.6 ∙ f (3) 
 
โดยที ่KS คอื สมัประสทิธิข์องวสัดุทีผ่สมในแกนเหลก็, B คอืความหนาแน่นเสน้แรงแม่เหลก็

สงูสดุ (T), f คอื ความถี ่(Hz) 
- ความสญูเสยีจากกระแสไหลวน (Eddy-current loss) ดงัสมการที ่4 [6] 

 

 PE = Ke ∙ f2∙ B2 ∙ D2 ∙ 10-3
 (4) 
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โดยที่ Ke คอื ค่าคงที่กระแสไหลวน, d คอื ความหนาของแกนเหล็กลามเินต (mm), B คอื 
ความหนาแน่นเสน้แรงแมเ่หลก็สงูสดุ (T) และ f คอื ความถี ่(Hz) 
 
3.1.3 การสูญเสียจากขดลวดทองแดง  

การทดสอบลัดวงจร ดังรูปที่ 1 (ข) เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าความสูญเสียในขดลวด
ทองแดงโดยลดัวงจรทางด้านแรงต ่า (Low voltage side) และจ่ายแรงดนัทางด้านแรงสูง (High 
voltage side) ใหไ้ดต้ามพกิดักระแสดา้นแรงสงูหาไดด้งัสมการที ่5 [6, 7] 
 

  PCU = 3(IHV
2 ∙RHV+ILV

2 ) + RLV (5) 
 

โดยที่ RHV  คือความต้านทานขดลวดแรงสูง , IHV คือ กระแสทางด้านขดลวดแรงสูง , 
RLV คอื ความตา้นทานขดลวดแรงต ่า และ ILV คอื กระแสทางดา้นขดลวดแรงต ่า 
 

  
(ก)  การทดสอบเปิดวงจร (ข)  การทดสอบลดัวงจร 

รปูท่ี 1 การทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้า 
 

การวดัความตา้นทานของขดลวดหมอ้แปลงไฟฟ้า โดยใชเ้ครือ่งวดัความตา้นทาน ดงัรปูที ่2 
 

  
(ก)  ด้านแรงดนัสงู (ข)  ด้านแรงดนัต า่ 

รปูท่ี 2 การวดัค่าความต้านทานท่ีขัว้ของหม้อแปลง 
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การหาค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสยีในขดลวดทองแดงที่อุณหภูมใิช้งานต่าง ๆ จะต้องท าการหา 
ค่าความตา้นทานทีอุ่ณหภูมใิชง้านนัน้ ๆ โดยค่าความตา้นทานขณะท าการวดัเริม่ตน้จะมอีุณหภูมิ
เท่ากบัอุณหภมูแิวดลอ้ม คา่ความตา้นทานตามอุณหภูมทิีใ่ชง้านสามรถหาไดด้งัสมการที ่6 [8-10] 

 

  Rr = Ra (
235 + θr

235 + θa
) (6) 

 
โดยที ่Rr คอื ความต้านทานขดลวดทีอุ่ณหภูมิใชง้าน ( r ), Ra คอื ความต้านทานขดลวดที่

อุณหภมูแิวดลอ้ม ( a )    
 
3.1.4 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks) 

จากการศึกษาน าโครงข่ายประสาทเทียม [4, 6, 11-14] มาหาก าลงัสูญเสยีทางไฟฟ้าใน 
หมอ้แปลง พบว่าโครงขา่ยประสาทเทยีมแบบป้อนไปขา้งหน้าหลายชัน้ (Feed-forward multilayer 
perceptron. MLP) เหมาะกบัการน ามาใช้หาค่าก าลงัสูญเสยีทางไฟฟ้าในหม้อแปลง ดงัแสดงใน 
รปูที ่3 
 

 
รปูท่ี 3 โครงข่ายประสาทเทียมแบบป้อนไปข้างหน้า [11] 

 
จากรปูที ่3 อนิพทุ p ถูกคณูดว้ย คา่น ้าหนกัประสาท (Weight) w  โดยมไีบอสั (Bias) b หรอื  

ออฟเซต็ (Offset) เป็นอกีอนิพุททีม่คี่าน ้าหนักคงทีเ่ท่ากบั 1  โดยอนิพุททัง้หมดถูกรวม (Sum) จะ
ไดเ้อาทพ์ุทเป็น  n  มกัจะเรยีกว่า “เน็ตอนิพุท (Net Input)” จะเป็นอนิพุทของฟังก์ชนักระตุน้ หรอื
ฟังกช์นัถ่ายโอน (Activation Function) หรอื (Transfer Function) f  และจะไดเ้อาทพ์ุทของนิวรอน 
คอื a ดงัสมการที ่7 
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 a =  f (wp + b) (7) 
 

โดยที่ a คอื เอาท์พุท, w คอื น ้าหนักประสาท, f คอื ฟังก์ชนัถ่ายโอน, p คอื อินพุท และ 
b คอื ไบอสั 
 
3.1.5 การประยกุตใ์ช้งานโครงข่ายประสาทเทียม 

ค่าพารามเิตอร์ต่าง ๆ ทีใ่ชใ้นการค านวณหาค่าก าลงัสูญเสยีทางไฟฟ้าในหมอ้แปลง ไดแ้ก่ 
อุณหภูมิ (T), ก าลงัสูญเสยีในแกนเหล็ก (PCore), ก าลงัสูญเสยีในขดลวด (PCu), ความต้านทาน
ขดลวดดา้นแรงดนัสูง (RHV), ความต้านทานขดลวดดา้นแรงดนัต ่า (RLV), กระแสทางดา้นขดลวด
แรงสงู (IHV), กระแสทางดา้นขดลวดแรงต ่า (ILV) และกระแสทดสอบ (ITest)  

จากสมการที่ 5 ค่าก าลงัสูญเสียในขดลวด (PCU) ขึ้นอยู่กับค่ากระแสที่ไหลผ่านขดลวด 
และความต้านทานของขดลวด ส าหรบักระแสทางด้านขดลวดแรงต ่า ( ILV) มผีลต่อก าลงัสูญเสยี 
ในขดลวดมากที่สุด เนื่องจากมีค่ากระแสสูงกว่ากระแสทางด้านขดลวดแรงสูง ( IHV) มาก และ 
ผลการทดสอบเปรยีบเทยีบการป้อนขอ้มูลอนิพุตระหว่างกระแสทางด้านขดลวดแรงต ่า (ILV) กบั
กระแสทางดา้นขดลวดแรงสงู (IHV) การป้อนกระแสทางดา้นขดลวดแรงต ่า (ILV) จะมคี่าเปอรเ์ซน็ต์ 
ความผดิพลาดต ่ากว่ากระแสทางดา้นขดลวดแรงสงู(IHV)  

จากงานของ Souza et al [1] ในการหาค่าก าลงัสูญเสยีทางไฟฟ้าในหม้อแปลงไฟฟ้า ใช้ 
6 ตวัแปรประกอบดว้ย อุณหภูม ิ(T), ความตา้นทานขดลวดดา้นแรงดนัสงูและแรงดนัต ่า (RHV และ 
RLV), ก าลงัสูญเสียในแกนเหล็ก (PCore ), ก าลงัสูญเสียของขดลวดทองแดง (PCU), และกระแส
ทดสอบ (ITest)  

งานวิจยันี้จะใช้อินพุต 4 ตัวแปร ประกอบด้วยอุณหภูมิ (T), ก าลงัสูญเสียในแกนเหล็ก 
(PCore), กระแสทางดา้นขดลวดแรงต ่า (ILV), และกระแสทดสอบ (ITest) เป็นขอ้มลูป้อนเขา้โครงขา่ย
ประสาทเทยีม 

โดยค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้มาจากการทดสอบหม้อแปลงที่บริษัทผู้ผลิต จ านวน  
100 เครือ่ง ใชก้ระแสทีท่ดสอบตัง้แต่ 1%-140% น ามาค านวณทีอุ่ณหภมู ิ35ºC, 45ºC, 55ºC, 65ºC 
และ 75ºC แล้วน ามาค านวณหาค่าก าลงัสูญเสยีในหม้อแปลง สามารถแยกขอ้มูลออกได้จ านวน  
70,000 ชุด โดยแบ่งส าหรบัเป็นขอ้มลูทีใ่ชใ้นฝึกสอนโครงขา่ยประสาทเทยีม เพื่อหาค่าพารามเิตอร์
ต่าง ๆ ของโครงข่ายประสาทเทยีม จ านวน 80 เครื่อง (56,000 ชุด) ดงัตารางที ่1 และเป็นขอ้มูล
อนิพุตของโครงขา่ยประสาทเทยีม เพื่อหาค่าก าลงัสญูเสยีในหมอ้แปลงของโครงขา่ยประสาทเทยีม 
จ านวน 20 เครื่อง (14,000 ชุด) จากนัน้ท าการเปรยีบเทยีบค่าก าลงัสูญเสยีในหมอ้แปลงทีไ่ดจ้าก
โครงข่ายประสาทเทยีม เปรยีบเทยีบกบัค่าที่ค านวณจากการวดัในโรงงาน เพื่อหาค่าเปอร์เซ็นต์
ความผดิพลาด 
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ตารางท่ี 1 ข้อมลูท่ีใช้ในการสอนโครงข่ายประสาทเทียม 

No 
ITest 
(%) 

ILV  
(A) 

PCORE  

(W) 
Temp 
(oC) 

PT  
(W)  

No 
ITest 
(%) 

ILV  
(A) 

PCORE  

(W) 
Temp 
(oC) 

PT  
(W) 

1 1 1.44 240.2 35 240.3  33601 1 1.44 240.2 65 240.3 
2 2 2.89 240.2 35 240.7  33602 2 2.89 240.2 65 240.8 
3 3 4.33 240.2 35 241.3  33603 3 4.33 240.2 65 241.5 
4 4 5.77 240.2 35 242.2  33604 4 5.77 240.2 65 242.5 
5 5 7.22 240.2 35 243.4  33605 5 7.22 240.2 65 243.7 

136 136 196.30 240.2 35 2602.1  33736 136 196.30 240.2 65 2864.5 
137 137 197.74 240.2 35 2637.0  33737 137 197.74 240.2 65 2903.3 
138 138 199.19 240.2 35 2672.1  33738 138 199.19 240.2 65 2942.3 
139 139 200.63 240.2 35 2707.5  33739 139 200.63 240.2 65 2981.6 
140 140 202.07 240.2 35 2743.1  33740 140 202.07 240.2 65 3021.2 

11201 1 1.44 240.2 45 240.3  55861 1 1.44 240.2 75 240.3 
11202 2 2.89 240.2 45 240.7  55862 2 2.89 240.2 75 240.8 
11203 3 4.33 240.2 45 241.4  55863 3 4.33 240.2 75 241.5 
11204 4 5.77 240.2 45 242.3  55864 4 5.77 240.2 75 242.5 
11205 5 7.22 240.2 45 243.5  55865 5 7.22 240.2 75 243.9 
11336 136 196.30 240.2 45 2689.6  55866 6 8.66 240.2 75 245.5 
11337 137 197.74 240.2 45 2725.7  55867 7 10.10 240.2 75 247.4 
11338 138 199.19 240.2 45 2762.1  55868 8 11.55 240.2 75 249.6 
11339 139 200.63 240.2 45 2798.8  55869 9 12.99 240.2 75 252.0 
11340 140 202.07 240.2 45 2835.8  55870 10 14.43 240.2 75 254.8 
22401 1 1.44 240.2 55 240.3  55991 131 189.08 240.2 75 2750.4 
22402 2 2.89 240.2 55 240.7  55992 132 190.53 240.2 75 2788.8 
22403 3 4.33 240.2 55 241.4  55993 133 191.97 240.2 75 2827.6 
22404 4 5.77 240.2 55 242.4  55994 134 193.41 240.2 75 2866.7 
22405 5 7.22 240.2 55 243.6  55995 135 194.86 240.2 75 2906.0 
22536 136 196.30 240.2 55 2777.1  55996 136 196.3 240.2 75 2945.6 
22537 137 197.74 240.2 55 2814.5  55997 137 197.74 240.2 75 2985.6 
22538 138 199.19 240.2 55 2852.2  55998 138 199.19 240.2 75 3025.8 
22539 139 200.63 240.2 55 2890.2  55999 139 200.63 240.2 75 3066.3 
22540 140 202.07 240.2 55 2928.5  56000 140 202.07 240.2 75 3107.1 
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จากตารางที่ 1 เป็นข้อมูลที่ได้มาจากการทดสอบหม้อแปลงที่บริษัทผู้ผลิต น ามาท าการ
ฝึกสอนท าให้ได้แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม อินพุต 4 โหนด ชัน้ซ่อน (Hidden Layer) 
4 โหนด ใช้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนเป็นล็อคซิกมอยด์ (Log-sigmoid) และชัน้เอาต์พุต (Output Layer) 
1 โหนด ใชฟั้งกช์ัน่ถ่ายโอนเป็นลเินียรฟั์งกช์ัน่ (Linear) แสดงดงัรปูที ่4 
 

ITest

ILV

PCore

Temp

Bias

PT

Input Layer Hidden Layer Output Layer

Threshold

 
รปูท่ี 4 แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม แบบอินพตุ 4 ตวัแปร 

 
ค่าพารามเิตอร์ กระแสทดสอบที่เปอร์เซ็นต์ต่างๆ (ITest) กระแสด้านแรงดนัต ่า(ILV) ก าลงั

สูญเสียของแกนเหล็ก (PCORE) อุณหภูมิของหม้อแปลงและค่าไบอัส (Bias) ในแต่ละโนดของ
แบบจ าลองโครงขา่ยประสาทเทยีม แบบอนิพุต 4 ตวัแปร แสดงดงัตารางที ่2  

 
ตารางท่ี 2 การปรบัปรงุโครงข่ายประสาทเทียม (Improved Neural Network) 

Hidden 1 
Node 1 (Sigmoid) Node 2 (Sigmoid) Node 3 (Sigmoid) Node 4 (Sigmoid) 
ITest (%): -2.792 ITest (%): -1.514 ITest (%):  -0.388 ITest (%): -0.052 
ILV (A): -2.743 ILV (A): -1.396 ILV (A): -0.414 ILV (A): -1.034 

PCORE (W): 0.041 PCORE (W): -0.004 PCORE (W): -0.049 PCORE (W): -0.001 
Temp: -0.242 Temp: -0.257 Temp:  0.887 Temp: -0.086 
Bias: -6.109 Bias: 3.548 Bias: -1.023 Bias: 0.640 
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ตารางท่ี 2 การปรบัปรงุโครงข่ายประสาทเทียม (Improved Neural Network) (ต่อ) 

Output 
Regression (Linear) 

Node 1: 0.153 
Node 2: -1.960 
Node 3: -0.086 
Node 4: -1.606 

Threshold: 2.449 
 
4. ผลการวิจยั 

ขอ้มลูจากการทดสอบจรงิของหมอ้แปลงไฟฟ้า 3 เฟส ขนาด 100 kVA 22kV-400/230 V ทีใ่ช้
งานในระบบจ าหน่าย แล้วน าไปผ่านการฝึกสอน จะเป็นแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทยีม และ 
ท าการประเมินแบบจ าลองเปรียบเทียบกับผลที่ว ัดจริงเป็นเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด จาก  
การเปรยีบเทยีบขอ้มลูจ านวน 20 เครือ่ง (14,000 ชุด) ไดด้งัตารางที ่3 โดยแสดงคา่จากการจ าลอง 
Prediction (PT) กบัค่าทีว่ดัไดจ้รงิ PT (W) มคี่าผดิพลาดเทยีบเป็นเปอรเ์ซน็ต ์error (%) ทีอุ่ณหภูมิ
ต่าง ๆ Temp (oC) และกระแสทดสอบทีเ่ปอรเ์ซน็ตต์่างๆ ITest (%) 

 
ตารางท่ี 3 เปอรเ์ซน็ตค์วามผิดพลาดของค่าก าลงัสญูเสียในหม้อแปลง 

No. 
ITest 
(%) 

PT  
(W) 

Prediction  
(PT) 

error 
(%) 

Temp 
(oC)  

No. 
ITest 
(%) 

PT  
(W) 

Prediction  
(PT) 

error 
(%) 

Temp 
(oC) 

1 1 238.93 239.09 0.07 35  2801 1 238.93 239.63 0.29 45 

2 2 239.31 239.57 0.11 35  2802 2 239.33 240.16 0.35 45 

3 3 239.96 240.28 0.13 35  2803 3 240.00 240.91 0.38 45 

4 4 240.86 241.22 0.15 35  2804 4 240.93 241.90 0.40 45 

5 5 242.02 242.41 0.16 35  2805 5 242.13 243.13 0.41 45 

136 136 2617.44 2600.71 -0.64 35  2936 136 2705.54 2686.18 -0.72 45 

137 137 2652.55 2635.90 -0.63 35  2937 137 2741.94 2722.50 -0.71 45 

138 138 2687.91 2671.34 -0.62 35  2938 138 2778.62 2759.05 -0.70 45 

139 139 2723.53 2707.03 -0.61 35  2939 139 2815.56 2795.81 -0.70 45 

140 140 2759.42 2742.95 -0.60 35  2940 140 2852.77 2832.78 -0.70 45 
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ตารางท่ี 3 เปอรเ์ซน็ตค์วามผิดพลาดของค่าก าลงัสญูเสียในหม้อแปลง (ต่อ) 

No. 
ITest 
(%) 

PT  
(W) 

Prediction  
(PT) 

error 
(%) 

Temp 
(oC)  

No. 
ITest 
(%) 

PT  
(W) 

Prediction  
(PT) 

error 
(%) 

Temp 
(oC) 

5601 1 238.94 238.94 0.00 55  8536 136 2881.73 2862.49 -0.67 65 

5602 2 239.35 239.52 0.07 55  8537 137 2920.74 2900.80 -0.68 65 

5603 3 240.04 240.32 0.12 55  8538 138 2960.04 2939.25 -0.70 65 

5604 4 241.01 241.35 0.14 55  8539 139 2999.62 2977.83 -0.73 65 

5605 5 242.25 242.62 0.15 55  8540 140 3039.48 3016.52 -0.76 65 

5736 136 2793.63 2773.68 -0.71 55  13861 1 240.15 239.55 -0.25 75 

5737 137 2831.34 2811.05 -0.72 55  13862 2 240.59 240.24 -0.14 75 

5738 138 2869.33 2848.61 -0.72 55  13863 3 241.32 241.12 -0.08 75 

5739 139 2907.59 2886.35 -0.73 55  13864 4 242.34 242.21 -0.06 75 

5740 140 2946.13 2924.25 -0.74 55  13865 5 243.66 243.51 -0.06 75 

8401 1 238.94 238.05 -0.38 65  13996 136 2950.08 2951.70 0.05 75 

8402 2 239.37 238.68 -0.29 65  13997 137 2990.08 2990.78 0.02 75 

8403 3 240.09 239.53 -0.23 65  13998 138 3030.37 3029.94 -0.01 75 

8404 4 241.09 240.59 -0.20 65  13999 139 3070.96 3069.18 -0.06 75 

8405 5 242.37 241.89 -0.20 65  14000 140 3111.84 3108.46 -0.11 75 

 
จากตารางที ่3 สามารถแสดงตวัอย่างกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่าจากการจ าลองกบัค่าทีว่ดั

ไดจ้รงิทีอุ่ณหภูมติ่าง ๆ ดงัรูปที ่5 และสามารถแสดงตวัอย่างเปอรเ์ซน็ต์ความผดิพลาดของแต่ละ
อุณหภูม ิดงัรูปที ่6 ทีม่คี่าเปอรเ์ซน็ต์ความผดิพลาดทัง้บวกและลบ เนื่องจากค่าจากการจ าลองกบั
คา่ทีว่ดัไดจ้รงิมคีา่มากน้อยสลบักนั   
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(ก) 

รปูท่ี 5 (ก) ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าจากการจ าลองกบัค่าท่ีวดัได้จริงท่ีอุณหูมิท่ี 35ºC, 
45ºC, 55ºC, 65ºC และ 75ºC (ข) ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าจากการจ าลองกบัค่าท่ี
วัดได้จริงท่ีอุณหูมิท่ี 35ºC Predic, 45ºC Predic, 55ºC Predic, 65ºC Predic และ 
75ºC Predic 

35⸰C, 2759.42
45⸰C, 2852.77
55⸰C, 2946.13
65⸰C, 3039.48
75⸰C, 3111.84

100
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(ข) 

รปูท่ี 5 (ก) ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าจากการจ าลองกบัค่าท่ีวดัได้จริงท่ีอุณหูมิท่ี 35ºC, 
45ºC, 55ºC, 65ºC และ 75ºC (ข) ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าจากการจ าลองกบัค่าท่ี
วัดได้จริงท่ีอุณหูมิท่ี 35ºC Predic, 45ºC Predic, 55ºC Predic, 65ºC Predic และ 
75ºC Predic (ต่อ) 

35⸰C Predic,
2742.95

45⸰C Predic,
2832.78

55⸰C Predic,
2924.25

65⸰C Predic, 
3016.52

75⸰C Predic, 
3108.46

100
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1100

1600
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3100
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Power Loss
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รปูท่ี 6 เปอรเ์ซน็ตค์วามผิดพลาดท่ีอณุหมิูท่ี 35ºC, 45ºC, 55ºC, 65ºC และ 75ºC 

 
5. สรปุอภิปรายผลการวิจยั 

จากผลการทดสอบในตารางที่ 3 ค่าความผดิพลาดระหว่างค่าที่วดัได้กบัค่าจากการจ าลอง
สามารถเปรียบเทียบเปอร์เซนต์ความผิดพลาด โดยในงานวิจัยจะเลือกใช้ APE กับ MAPE 
เนื่องจากค่าความผิดพลาดมีค่าต ่ า จะให้ค่าความแม่นย าสูง  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 
ค่าเปอร์เซ็นต์ผดิพลาดสมับูรณ์ (Absolute Percentage Error: APE) กบัค่าที่อุณหภูมติ่าง ๆ ดงั
แสดงในรูปที่ 7 (ก) และกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่าเปอร์เซ็นต์ผดิพลาดเฉลี่ยสมับูรณ์ (Mean 
Absolute Percentage Error: MAPE) กบัคา่ทีอุ่ณหภมูติ่างๆ ดงัแสดงในรปูที ่7 (ข) 

35⸰C, -0.60
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75⸰C, -0.11
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(ก) 

 
(ข) 

รปูท่ี 7 (ก) กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่าเปอรเ์ซ็นต์ผิดพลาดสมับูรณ์กบัค่าท่ีอุณหภมิู
ต่างๆ (ข) กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่าเปอรเ์ซ็นต์ผิดพลาดเฉล่ียสมับูรณ์กบั
ค่าท่ีอณุหภมิูต่างๆ 
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การค านวณหาค่าก าลงัสูญเสียทางไฟฟ้าในหม้อแปลงจ าหน่าย 3 เฟส ต้องใช้ตัวแปรใน 
การค านวณ 6 ตวัแปร แต่ในงานวจิยันี้เป็นการน าเสนอเทคนิคทีช่่วยในการหาค่าก าลงัสญูเสยีทาง
ไฟฟ้าในหมอ้แปลงไฟฟ้า 3 เฟส ขนาด 100 kVA 22kV-400/230 V ทีใ่ชง้านในระบบจ าหน่ายโดย
ตวัแปรในการค านวณเพยีง 4 ตวัแปร และใชโ้ครงข่ายประสาทเทยีม ท าหน้าทีเ่ป็นตวัคาดการณ์
(Prediction) และจากการทดสอบข้อมูลที่ได้จากการวดัจริง 14,000 ชุด ท าให้ได้ค่าเปอร์เซ็นต์
ผดิพลาดสมับูรณ์ (Absolute Percentage Error: APE) ไม่เกิน 1.06 และค่าเปอร์เซ็นต์ผดิพลาด
เฉลีย่สมับรูณ์ (Mean Absolute Percentage Error: MAPE) ไมเ่กนิ 0.17 ซึง่อยูใ่นชว่งทีน่่าพอใจ  

ผลทีไ่ดจ้ากการวจิยันี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบ ลดขัน้ตอนการค านวณ และ  
ยงัช่วยประเมนิการจ่ายโหลดในสภาวะต่างๆ เพื่อใช้ในการวเิคราะห์การประหยดัพลงังาน และ  
ผลการศกึษาแสดงใหเ้หน็วา่โครงขา่ยประสาทเทยีมมปีระสทิธภิาพทีด่ ีมคีวามถูกตอ้งใกลค้วามเป็น
จรงิ และสามารถพฒันาต่อไปในอนาคตได ้โดยมขีอ้จ ากดัสามารถใชใ้นการท านายค่าก าลงัไฟฟ้า
สญูเสยีรวม (PT) ของหมอ้แปลงจ าหน่าย ไม่เกนิ 2,000 kVA  ตามมาตรฐานการไฟฟ้าสว่นภูมภิาค 
(PEA) 
 
กิตติกรรมประกาศ 
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ประวติัผูเ้ขียนบทความ 
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ผูท้รงคณุวฒิุพิจารณาบทความ วิศวกรรมสารเกษมบณัฑิต: 
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ศ.ดร.วฒันวงศ ์ รตันวราห สาขาวชิาวศิวกรรมขนสง่  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี 
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พระนครเหนือ 

รศ.ดร.กรองแกว้  เลาหลดิานนท ์ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกลและการบนิ-อวกาศ มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

รศ.ดร.กอบชยั  เดชหาญ ภาควชิาวศิวกรรมโทรคมนาคม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
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รศ.ดร.จรีนุช  เสงีย่มศกัดิ ์ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
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ธนบุร ี
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ราชมงคลธญับุร ี
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รศ.ดร.ทวพีล  ซื่อสตัย ์ ภาควิชาวิศวกรรมการวัดและควบคุม  สถาบันเทคโนโลย ี
พระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

รศ.ดร.เทอดศกัดิ ์ รองวริยิะพานิช ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

รศ.ดร.ธนู  ฉุยฉาย สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.ธรีศลิป์  ทุมวภิาต ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งมอืวดัและอเิลก็ทรอนิกส์  มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.นคร  ภู่วโรคม ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์ศูนยร์งัสติ 
รศ.ดร.นิตย ์ เพช็รรกัษ์ มหาวทิยาลยัธุรกจิบณัฑติย ์
รศ.ดร.นิตมิา  อจัฉรยิะโพธา ศูนยบ์รกิารทางการศกึษา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ีวทิยาเขตราชบุร ี
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รศ.ดร.บวรโชค  ผูพ้ฒัน์ ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอม

เกลา้ธนบุร ี
รศ.ดร.บุญเลศิ  สือ่เฉย ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ดร.บุญวฒัน์  อตัช ู สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.ประยรู  สุรนิทร ์ สาขาวชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  สถาบนัเทคโนโลยปีทุมวนั 
รศ.ดร.ปราโมทย ์ ศรน้ีอย สาขาวชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.ปรดีา  ไชยมหาวนั สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัพะเยา 
รศ.ดร.พนิต  ภู่จนิดา ภาควชิาการวางแผนภาคและเมอืง คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์  

จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
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เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.พานิช  วุฒพิฤกษ์ ภาควชิาครุศาสตรโ์ยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
รศ.ดร.พาสทิธิ ์ หล่อธรีพงศ ์ บัณฑิตวิทยาลัยการจัดการและนวัตกรรม  มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
รศ.ดร.พภิพ  สุนทรสมยั ทีป่รกึษาคณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.พศิษิฏ ์ โภคารตัน์กุล สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.ไพโรจน์  สงิหถนดักจิ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
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รศ.ดร.ฟูศกัดิ ์ ชวีสุวทิย ์ ภาควิชาวิศวกรรมการวัดและควบคุม  สถาบันเทคโนโลย ี
พระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

รศ.ดร.ภทัรมน  จงประดษิฐ ์ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
ธนบุร ี

รศ.ดร.ภาณุวฒัน์  จอ้ยกลดั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
รศ.ดร.ภาวณิี  เอีย่มตระกลู ค ณ ะ ส ถ า ปั ต ย ก ร ร ม ศ า ส ต ร์ แ ล ะ ก า ร ผั ง เ มื อ ง  

มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์
รศ.ดร.มนตร ี ค าเงนิ ภาควชิาวศิวกรรมโทรคมนาคม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.มนตร ี ศริปิรชัญานนัท ์ ภาควชิาครุศาสตรไ์ฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
รศ.ดร.มาโนช  สรรพกจิทพิากร ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
รศ.ดร.ยทุธชยั  บรรเทงิจติร บณัฑติวทิยาลยั  สาขาวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัสยาม 
รศ.ดร.รตัตกิร  วรากลูศริพินัธุ ์ คณะเทคโนโลยสีารสนเทศ  สถาบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่ น 
รศ.ดร.ระพ ี กาญจนะ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลธญับุร ี
รศ.ดร.วรนุช  แจง้สวา่ง คณะเทคโนโลยอีุตสาหกรรม  มหาวทิยาลยัราชภฏัพระนคร 
รศ.ดร.วรพจน์  กรสีุระเดช คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.วรากร  ศรเีชวงทรพัย ์ สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร์และปัญญาประดษิฐ์  สถาบนั

เทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่ น 
รศ.ดร.วชัระ  เพยีรสภุาพ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
รศ.ดร.วทิยา  ทพิยส์ุวรรณพร สาขาวชิาวศิวกรรมการวดัคุม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.เวคนิ  ปิยรตัน์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

องครกัษ์ 
รศ.ดร.สถาพร  โอภาสานนท ์ สาขาวชิาบรหิารธุรกจิระหว่างประเทศ โลจสิตกิสแ์ละการขนส่ง  

มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์
รศ.ดร.สมใจ  จนัทรอ์ุดม สาขาวชิาวศิวกรรมเหมอืงแรแ่ละวสัดุ  มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์
รศ.ดร.สมพงษ์  พทุธวิสิทุธศิกัดิ ์ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  จุฬาลงกรณ์มหาวยิาลยั 
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รศ.ดร.สมศกัดิ ์ มติะถา ภาควชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

รศ.ดร.สมติร  สง่พริยิะกจิ ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมและสิง่แวดล้อม  มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

รศ.ดร.สนิชยั  ชนิวรรตัน์ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกลและการบนิ-อวกาศ มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

รศ.ดร.สริพิร  โรจนนนัต ์ สาขาวชิาเทคโนโลยวีสัดุ  มหาวทิยาลยัพระจอมเกลา้ธนบุร ี
รศ.ดร.เสร ี เศวตเศรณี ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ 
รศ.ดร.สุทศัน์  ลลีาทววีฒัน์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
รศ.ดร.สุนิต ิ สุภาพ ภาควิชาวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดล้อม   มหาวิทยาลัย 

ศรนีครนิทรวโิรฒ 
รศ.ดร.สุรพล  บุญลอื ภาควิชาเทคโนโลยีและสื่อสารการศึกษา   มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
รศ.ดร.อดริกัษ์  กาญจนหฤทยั ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัรงัสติ 
รศ.ดร.อรฉตัร  จติตโ์สภกัตร ์ สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.อทิธพิงศ ์ ชยัสายนัห ์ บณัฑติวทิยาลยั มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ดร.อ าพล  การุณสุนทวงษ ์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
รศ.เรวฒัน์  เหล่าไพบลูย ์ ภาควชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตร ์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
รศ.วชัรนิทร ์ วทิยกุล ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขต

บางเขน 
รศ.วญิญ ู แสวงสนิกสกิจิ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ศนัสนีย ์ สุภาภา ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยา

เขตบางเขน 
รศ.เอกชยั  วมิลมาลา ภาควชิาเทคโนโลยวีสัดุ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
รศ.เอนก  ศริพิานิชกร ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
ผศ.ดร.กรกช  ทวสีนิ สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัรามค าแหง  
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ผศ.ดร.กฤษ สุจรติตัง้ธรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลยัราชภัฏพิบูล
สงคราม 

ผศ.ดร.กมัพล  พรหมจริะประวตั ิ สาขาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
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 
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.ณฏัฐ ์ โอธนาทรพัย ์ สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
ผศ.ดร.ณฐัพงศ ์ พนัธน้์อย คณะสถาปัตยกรรมศาสตร ์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
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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.ตร ี วาทกจิ สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร  คณะเกษตรและเทคโนโลยี  

มหาวทิยาลยันครพนม 
ผศ.ดร.ทวศีกัดิ ์ แตะกระโทก ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยันเรศวร 
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 
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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 ภาควิชาครุศาสตร์โยธา คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและ

เทคโนโลย ี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมบุญ  เจรญิวไิลศริ ิ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

พระจอมเกลา้ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมโพธ ิ อยูไ่ว สาขาวิชาวิศวกรรมเทคนิคธรณี   มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

พระจอมเกลา้ธนบุร ี
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 ์
ผศ.ดร.สริางค ์ กลัน่ค าสอน ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

วทิยาเขตศรรีาชา 
ผศ.ดร.สุธดิา  ทปีรกัษพนัธุ ์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธาและสิง่แวดล้อม คณะวศิวกรรมศาสตร์  

มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
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 
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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 
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 ิ



10 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.14 No.2 May-August 2024 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University 

อ.ดร.ชานินทร ์ ศรสีุวรรณนภา ภาควชิาสถติปิระยุกต์  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั 

อ.ดร.ณฐัภรณ์  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 ์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

อสีาน วทิยาเขตขอนแก่น 
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.วรีเดช  กรีตธินวทิย ์ สาขาวชิาวศิวกรรมเหมอืงแร่และวสัดุ  คณะวศิวกรรมศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์
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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.จุฑา  สุนิตยส์กุล ส านกัวเิคราะหแ์ละตรวจสอบ  กรมทางหลวง 
ดร.พทุธพิงศ ์ หะลหีร์ตันวฒันา ส านกัก่อสรา้งสะพาน  กรมทางหลวงชนบท 
ดร.อคัคพฒัน์  สว่างสรุยี ์ ส านกัวจิยัและพฒันางานทาง  กรมทางหลวง 
อ.จรีวฒัน์  ปลอ้งใหม ่ สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัย 

เกษมบณัฑติ 
อ.ณฐันนท ์ รตันไชย คณะครุศาสตรอ์ุตสาหกรรม  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ธญับุร ี
อ.นิตยา  จนัทรเ์รอืง มหาผล เลขาธิการสภาวิศวกร   ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  

มหาวทิยาลยัธุรกจิบณัฑติย ์
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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