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บทความที่ลงตีพิมพ์ในวารสารเป็นความคิดเห็นของผู้เขียน

กองบรรณาธิการไม่จำ�เป็นต้องเห็นด้วยเสมอไป 

ความเป็นมา

วารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ ISSN 1906 - 0874 เป็นวารสารวิชาการของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี ราชมงคลกรุงเทพ 

โดยสถาบันวิจัยและพัฒนา ได้มีการจัดทำ�วารสารอย่างต่อเนื่องตั้งแต่พ.ศ. 2550 จนถึงปัจจุบัน ซึ่งเป็นวารสารที่ 

อยู่ในฐานข้อมูลของศูนย์ดัชนีการอ้างอิงวารไทย (TCI) กลุ่มที่ 1 ด้านวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี โดยเผยแพร่เป็น

ราย 6 เดือน ซ่ึงตีพิมพ์ปีละ 2 ฉบับ (ฉบับละ 15-20 บทความ) และมีการดำ�เนินงาน จัดพิมพ์บทความประเภทต่าง ๆ 

ได้แก่ บทความวิจัย (Research paper) และ บทความวิชาการ (Academic paper)

บทความทีไ่ดรั้บการตพีมิพเ์ผยแพรใ่นวารสารวจิยั มทร.กรงุเทพ เป็นบทความทีส่รา้งองคค์วามรูแ้ละมคีณุภาพในทาง

วชิาการสามารถนำ�ไปใชป้ระโยชนเ์พือ่การอา้งองิได ้เพราะผ่านการพจิารณากลัน่กรองและประเมนิคณุภาพจากผู้ทรง

คุณวุฒิในสาขาวิชาที่เกี่ยวข้อง อย่างน้อย 2 ท่าน ซึ่งเป็นการประเมินแบบไม่แสดงชื่อผู้แต่งและผู้ประเมิน (Double 

blinded) ก่อนที่จะเผยแพร่สู่สาธารณชน จึงทำ�ให้วารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ เป็นวารสารวิชาการที่มีคุณภาพ

กองบรรณาธิการ วารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ จัดทำ�วารสารเป็นรูปเล่มฉบับสมบูรณ์และเผยแพร่ให้กับสถาบัน 

การศึกษาต่าง ๆ ทั่วประเทศไทย นอกจากนี้ยังสามารถสืบค้นเพื่ออ้างอิงหรืออ่านบทความที่เป่ียมด้วยองค์ความรู้

ได้ที่ https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk

วัตถุประสงค์

1.	 เพื่อเผยแพร่บทความวิจัย (Research paper) และบทความวิชาการ (Academic paper) ที่มีคุณภาพ

ของอาจารย์นักวิจัย นักวิชาการทั้งภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย ในสาขาวิชาวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี ได้แก่ สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ วิศวกรรมศาสตร์ และสาขาอื่น ๆ  ที่เกี่ยวข้อง และสาขาต่าง ๆ  

ทีม่กีารบรูณาการข้ามศาสตรท์ีเ่ก่ียวขอ้งวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยเีพือ่ใหเ้กดิองคค์วามรูใ้หมท่ี่ทนัสมยั

2.	 เพือ่สง่เสรมิและเปน็กลไกการขบัเคลือ่นงานวจิยั ทำ�ใหเ้กดิผลงานวจิยัทีเ่ข้าไปสูก่ารพฒันาตอ่ภาคสงัคม 

ชุมชน และนำ�ไปประยุกต์ในการเรียนการสอนเพื่อต่อยอด และเกิดความเชื่อมโยงระหว่างงานวิจัยงาน

วิชาการ ซึ่งนำ�มาสู่การเกิดประโยชน์ต่อมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ และตอบสนองต่อ

การพัฒนาเทคโนโลยีของประเทศไทย

นโยบายการรับบทความ

	 กองบรรณาธิการวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ มีความยินดีที่จะรับบทความจากอาจารย์ นักวิจัย  

นกัวชิาการทัง้ภายในและภายนอกมหาวทิยาลยั ในสาขาวชิาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีไดแ้ก ่สาขาวชิาวทิยาศาสตร ์

วศิวกรรมศาสตร ์และสาขาอืน่ ๆ  ทีเ่กีย่วขอ้ง รวมถงึสาขาตา่ง ๆ  ทีม่กีารบรูณาการขา้มศาสตรท์ีเ่กีย่วข้องวทิยาศาสตร์

และเทคโนโลยี ที่เขียนเป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ ซึ่งผลงานวิชาการที่ส่งมาขอตีพิมพ์ต้องไม่เคยเผยแพร่ใน 

สิ่งพิมพ์อื่นใดมาก่อน และต้องไม่อยู่ในระหว่างการพิจารณาของวารสารอื่น

	 การละเมิดลิขสิทธ์ิถือเป็นความรับผิดชอบของผู้ส่งบทความโดยตรง บทความที่ได้รับการตีพิมพ์ต้องผ่าน

การพิจารณากลั่นกรองคุณภาพจากผู้ทรงคุณวุฒิ และได้รับความเห็นชอบจากกองบรรณาธิการ



	 ขอ้ความทีป่รากฏอยูใ่นแต่ละบทความทีต่พีมิพใ์นวารสารวชิาการเล่มนี ้เปน็ความคิดเหน็ส่วนตวัของผู้เขยีน

แต่ละท่าน ไม่เกี่ยวข้องกับมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพแต่อย่างใด ความรับผิดชอบด้านเน้ือหา และ

การตรวจร่างบทความแต่ละบทความเป็นของผู้เขียนแต่ละท่าน หากมีความผิดพลาดใด ๆ ผู้เขียนแต่ละท่านจะต้อง 

รับผิดชอบบทความของตนเองแต่ผู้เดียว

	 กองบรรณาธกิารขอสงวนสทิธิม์ใิหน้ำ�เนือ้หา หรอืขอ้คิดเหน็ใด ๆ  ของบทความในวารสารวจิยั มทร.กรงุเทพ 

ไปเผยแพร่กอ่นไดรั้บอนญุาตจากกองบรรณาธกิาร อยา่งเปน็ลายลักษณอ์กัษร ผลงานทีไ่ดรั้บการตพิีมพถ์อืเปน็ลขิสทิธิ์

ของวารสาร

	 ผู้ประสงค์จะส่งบทความกรุณาอ่านรายละเอียดการส่งบทความที่คำ�แนะนำ�สำ�หรับผู้เขียนบทความ ซึ่งได้

ระบุไว้ในเล่มวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ หรือ https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk และสามารถส่ง 

Online ได้โดยกรอกรายละเอียดให้ครบถ้วนในระบบการส่งบทความ Online หากต้องการสอบถามข้อมูลเพิ่มเติม 

ติดต่อได้ที่ี่ี่
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อผลิตบล็อกปูถนนท่ีมีความแข็งแรง สามารถรับแรงกดได้และเป็นการน าวัสดุ

เหลือท้ิงกลับมาใช้ใหม่ โดยการหล่อแบบมอร์ต้า (Morta) ขนาด 5x5x5 เซนติเมตร ที่ใช้วัสดุทดแทนมวล
ละเอียดจ านวน 2 ชนิด คือ คอนกรีตมวลเบาบดละเอียดและผงแกรนิต น ามาผสมตามอัตราส่วนที่ออกแบบไว้
โดยใช้ปริมาณวัสดุทดแทนมวลละเอียดร้อยละ ±10 จ านวน 9 อัตราส่วน ใช้ระยะเวลาการบ่มคอนกรีต 7, 14 
และ 28 วัน ระยะเวลาละ 30 ก้อน จากการเปรียบเทียบการใช้วัสดุทดแทนมวลละเอียดที่แตกต่างกัน ได้แก่ 
ทราย คอนกรีตมวลเบาบดละเอียดและผงแกรนิต ที่ขนาดและสภาวะการเตรียมเหมือนกัน พบว่าการใช้ 
ปูนซีเมนต์ ต่อ ส่วนผสมระหว่างคอนกรีตมวลเบาบดละเอียดกับผงแกรนิต ต่อ น้ าที่ส่วนผสมระหว่างคอนกรีต
มวลเบาบดละเอียดกับผงแกรนิต เท่ากับ 50 ต่อ 50 ใช้ระยะเวลาในการบ่ม 28 วัน รับก าลังอัดได้ 122.52 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร มีความเหมาะสมที่สุดส าหรับการน าไปใช้เป็นบล็อกปูถนน  
ค าส าคญั: บล็อกปูถนน วัสดุทดแทนมวลละเอียด มอร์ต้า คอนกรตีมวลเบา 
 

ABSTRACT   
The purpose of this research is to produce a high strength street-paving block. It 

enables to Compression Strength and to take the waste material from laboratory to recycle 
being a new one by Mortar Mold (size 5x5x5 cm.). It is used to compensate the Replacement 
Material for Fine Aggregate for two type that are Powdered Lightweight Concrete and Granite 
Dust to mixed by the designed ratio (increase/decrease for 10 percentages of Replacement 
Material for Fine Aggregate) for nine ratio. The duration of curing concrete for all of the periods 
of time are 7, 14 and 28 days. That is each period in 30 block to compare each category of 
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Replacement Material for Fine Aggregate which is Powdered Lightweight Concrete and Granite 
Dust (only) for 3 samples by Mortar Mold and period of time at the same time. This is found 
that the ratio between cement : Powdered Lightweight Concrete mixed with the Granite Dust : 
water with a ratio percentage of Powdered Lightweight Concrete against the Granite Dust to be 
50 :  50. It can be Compression strength to be 122.52 ksc. At 28 days curing time is most 
suitable for street-paving. 
Keywords: Street-paving block, Replacement Material for Fine Aggregate, Mortar, 
 
1. บทน า 

ปัจจุบันการก่อสร้างอาคารที่พักอาศัย อาคาร
พาณิชย์ และอื่น ๆ จะเรียกว่า อาคารคอนกรีตเสริม
เหล็ก ซึ่งจะประกอบด้วยคอนกรีตและเหล็กเป็น
องค์ประกอบหลัก เพ่ือความแข็งแรงของโครงสร้าง
อาคารตามวัตถุประสงค์ ในการออกแบบและ
ตอบสนองต่อการใช้ประโยชน์ของอาคารนั้น ๆ ซึ่ง
ภายในอาคารจะถูกแบ่งเป็นส่วนต่าง ๆ ตามพื้นที่ใช้สอย
ตามความต้องการของเจ้าของพ้ืนที่ โดยการน าวัสดุ
ชนิดนี้มากั้นเป็นสัดส่วน เรียกว่าผนังกั้นห้องหรือ
ก าแพง ซึ่งวัสดุชนิดนั้น คือ อิฐมอญแดง หรืออิฐมวลเบา 
(คอนกรีตมวลเบา) และในอุตสาหกรรมการก่อสร้าง
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก นิยมใช้คอนกรีตมวลเบา 
ในการก่อสร้าง เนื่องจากเป็นเทคโนโลยีที่ได้ถูกคิดค้น
ขึ้นถึงความก้าวหน้าของวัสดุก่อสร้าง ส่วนใหญ่จะใช้
ในการก่อสร้างโครงสร้างต่าง ๆ ซึ่งมีคุณสมบัติใน 
การป้องกันเสียง เหมาะส าหรับงานประเภทหอพัก 
งานประเภทที่พักอาคารชุดงานอาคารบ้านเรือนทั่วไป 
ส านักงาน เป็นต้น คอนกรีตมวลเบาสามารถป้องกัน
ความร้อน ทนไฟได้ดีกว่าอิฐมอญแดง สามารถตัดแต่ง
ขึ้นรูปทรงได้ง่ายกว่า นอกจากนี้คอนกรีตมวลเบามี
น้ าหนักเบา สามารถก่อได้อย่างรวดเร็วประหยัดเวลา
และลดต้นทุนในการก่อสร้าง  

 
ภาพที่ 1 อาคารพาณิชย์ที่ก่อผนังด้วยคอนกรีตมวลเบา 
 

เมื่อมีการปรับปรุงหรือซ่อมแซมอาคารใหม่
โดยการขยายหรือลดพื้นที่ใช้สอยหรือจัดรูปแบบ
แผนผังใหม่ จ าเป็นต้องการรื้อถอนหรือทุบผนังห้องออก 
(คอนกรีตมวลเบา) ท าให้กลายเป็นวัสดุเหลือทิ้งที่ไร้
ประโยชน์ การรับแรงอัด (แรงกด) ลดลง ทั้งนี้พบว่า 
จะมีปัญหาเรื่องการหาสถานที่ในการทิ้งอย่างมาก จึงท า
ให้ผู้วิจัยมีความสนใจที่จะน าวัสดุเหลือทิ้งจากการ 
ใช้ประโยชน์ (คอนกรีตมวลเบา ที่ถูกรื้อถอนแล้ว)  
น ากลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ โดยจะศึกษาเกี่ยวกับ 
ค่าแรงอัด  (แรงกด )  โดยการเพิ่มวัสดุบางชนิด  
(วัสดุมวลละเอียด) เพื่อเพิ่มความแข็งแรงในการรับ 
แรงอัด (แรงกด) และจัดท าเป็นบล็อกปูถนนขนาด 
5x5x5 เซนติเมตร ที่มีความแข็งแรงสามารถรับแรงกด
ได้และเหมาะสมต่อการน ามาใช้งานในเชิงพานิช 
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จากเหตุผลดังกล่าวข้างต้น ผู้วิจัยเกิดความสนใจ 
และมีแนวความคิดที่จะน าวัสดุเหลือทิ้งน ามาใช้ใหม่ 
(คอนกรีตมวลเบา) โดยการน าวัสดุเหลือทิ้งมาบด 
ละเอียดและผสมกับวัสดุบางชนิด เพื่อเพิ่มก าลังความ
แข็งแรงและลดมวลละเอียด (ทราย) หรืออาจจะทดแทน
มวลละเอียดก็ได้ และเพื่อเป็นการผลิตบล็อกปูถนนที่มี
ความแข็งแรงสามารถรับแรงกดได้ และเป็นการสร้าง
มูลค่าเพิ่มของคอนกรีตมวลเบาจากเศษวัสดุเหลือทิ้ง 
 
2. วิธีด าเนินการวิจัย 
2.1 ออกแบบส่วนผสมคอนกรีต  
การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ เพ่ือหาความแข็งแรง
ของมอร์ต้า (ก าลังอัดของมอร์ต้า) ต้องสามารถรับแรง
กดได้มากท่ีสุดตามระยะเวลาที่ก าหนด ซึ่งการที่จะท า
ให้ผลิตภัณฑ์มีความแข็งแรงและสามารถรับแรงอัด
ได้มากจะต้องมีการเตรียมการก่อนล่วงหน้า ดังนี ้

2.1.1 การออกแบบหาค่า w/c [1] (ปริมาณ
น้ าต่อปริมาณคอนกรีต) เพื่อทดสอบหาความข้นเหลว
ของซีเมนต์มอร์ต้า คือ วัดการกระจายตัวของมอร์ต้า 
บนโต๊ะควบคุมการไหล (Flow Table) ส าหรับการ
วิจัยครั้งนี้จะต้องออกแบบค่าต่าง ๆ ให้สอดคล้องกัน 
กล่าวคือ  การทดสอบก าลั งอัดของปูนซี เมนต์ 
(Compressive Strength of Mortar) ตามมาตรฐาน 
ASTM C–109 ผ ส ม ม อ ร์ ต้ า  ซึ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย
ปูนซีเมนต์ 1 ส่วน โดยน้ าหนักกับทราย มาตรฐาน
อ๊อตตาวา  (Ottawa Sand) 2.75 ส่วนค่า Water 
Cement Ration (w/c) เท่ากับ0.485 ส าหรับค่า w/c  
ที่ใช้ในงานวิจัย คือ 0.485 แต่เนื่องจากการทดสอบ
ต้องมีการวัดการกระจายของปูนซี เมนต์มอร์ต้ า 
บนโต๊ะควบคุมการไหล [2] อยู่ในขอบเขตที่ก าหนด 
คือประมาณ 110%-115% ของเส้นผ่านศูนย์กลางเดิม 
จึงได้ออกแบบค่า w/c ให้ครอบคลุมจากที่ก าหนด
เป็น 0.45 0.485 และ 0.550 (ดังตารางที่ 3.1) จากการ

ที่ผู้วิจัยก าหนดค่า w/c เท่ากับ 0.485 นั้นเพราะ
ต้องการทดสอบดูว่าการกระจายตัวอยู่ ในช่วง  
110%-115% หรือไม่ (เฉพาะทราย) ส่วนคอนกรีต
มวลเบา ใช้ค่า W/C เท่ากับ 1.81 และผงหินแกรนิต  
ใช้ค่า W/C เท่ากับ 1.04  
ตารางที ่1  ค่ า  w/c และปริ ม าณวั ส ดุ ทดสอบ  
(ทราย) ที่ออกแบบ 

 

ที ่
ค่า ปริมาณวัสดุ (กรัม) 
w/c ปูนซีเมนต์ ทราย น  า 

1 0.450 740 2,035 333.00 
2 0.485 740 2,035 358.90 
3 0.550 740 2,035 407.00  

ตารางที ่2  ค่ า  w/c และปริ ม าณวั ส ดุ ทดสอบ 
(คอนกรีตมวลเบา) ที่ออกแบบ 

 

ที ่
ค่า ปริมาณวัสดุ (กรัม) 
w/c ปูนซีเมนต์ ทราย น  า 

1 1.46 740 2,035 1265.70 
2 1.95 740 2,035 1410.00 

 
ตารางที ่3  ค่ า  w/c และปริ ม าณวั ส ดุ ทดสอบ  
(ผงแกรนิต) ที่ออกแบบ 

 

ที ่
ค่า ปริมาณวัสดุ (กรัม) 
w/c ปูนซีเมนต์ ทราย น  า 

1 0.890 740 2,035 666.00 
2 0.970 740 2,035 720.10 
3 1.200 740 2,035 888.30 

 
2.1.2 การออกแบบส่วนผสม คือ วัสดุส่วนผสม 

เ ช่น  ปูนซี เมนต์  ทราย  เศษผงแกรนิตน้ า  และ
คอนกรีตมวลเบา ผู้วิจัยจะท าการทดสอบก าลังอัด 
ของปูนซี เมนต์  (Compressive Strength of Mortar)  
ต า ม ม า ต ร ฐ า น  ASTM C–09 ผ ส ม ม อ ร์ ต้ า ซึ่ ง
ประกอบด้วยปูนซี เมนต์  1 ส่วนโดยน้ าหนักกับ 
ทรายมาตรฐานอ๊อตตาวา  (Ottawa Sand) 2.75  
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ส่วนค่า Water Cement Ration (W/C) เท่ากับ 0.485 
โดยก าหนด กลุ่มตัวอย่าง ดังนี้ 

 กลุ่มที่ 1 แบบส่วนผสม คือ ปูนซีเมนต์ : 
ทราย : น้ า 

 กลุ่มที่ 2 แบบส่วนผสม คือ ปูนซีเมนต์ : 
คอนกรีตมวลเบา : น้ า 

 กลุ่มที่ 3 แบบส่วนผสม คือ ปูนซีเมนต์ : 
อัตราส่วนวัสดุผสม : น้ า    

 วัสดุผสม คือ คอนกรีตมวลเบา : เศษผงแกรนิต 
ที่คิดเป็นสัดส่วนตามเปอร์เซ็นต์  ซึ่งสามารถแบ่ง
ตัวอย่างออกได้ตามตารางที่ 4  
2.2 การเตรียมวัสดุการทดสอบ 

ในการเตรียมวัสดุเพื่อทดสอบสมบัติต่าง ๆ  
มีขั้นตอนดังนี ้

2.2.1 น าคอนกรีตมวลเบาท่ีเหลือท้ิง จากการ
ใช้ประโยชน์ มาท าความสะอาดให้เรียบร้อยตาม
น้ าหนักที่ออกแบบไว้  

2.2.2 หลังจากท าความสะอาดเรียบร้อยแล้ว 
ให้น าคอนกรีตมวลเบามาทุบให้ละเอียด เก็บไว้ในที่
อุณหภูมิห้องปกติ 

 
ตารางที่ 4 การออกแบบส่วนผสม 

แบบ 
ส่วนผสม 

 
ปูนซีเมนต ์

อัตราส่วนผสม 
คอนกรีตมวลเบา : 

ผงแกรนนิต 

 
น้ า 

3.1 ปูนซีเมนต ์ 90 : 10 น้ า 
3.2 ปูนซีเมนต ์ 80 : 20 น้ า 
3.3 ปูนซีเมนต ์ 70 : 30 น้ า 
3.4 ปูนซีเมนต ์ 60 : 40 น้ า 
3.5 ปูนซีเมนต ์ 50 : 50 น้ า 
3.6 ปูนซีเมนต ์ 40 : 60 น้ า 
3.7 ปูนซีเมนต ์ 30 : 70 น้ า 
3.8 ปูนซีเมนต ์ 20 : 80 น้ า 
3.9 ปูนซีเมนต ์ 10 : 90 น้ า 

2.2.3 น าทรายแม่น้ ามาผ่านตะแกรงมาตรฐาน
เบอร์ 16 เบอร์ 30 เบอร์ 50 และเบอร์ 100 [3] 

2.2.4 น าผงหินแกรนิต มาคัดแยกเศษหิน 
เศษไม้ ท่ีปะปนรวมกันมาก 

2.2.5 น้ าที่ใช้ส าหรับผสม ควรทิ้งไว้ก่อนผสม
ประมาณ 2-3 วัน เพื่อลดปริมาณคลอรีนในน้ า 

2.2.6 ตรวจสอบแบบหล่อมอร์ต้า ให้อยู่ ใน
สภาพพร้อมใช้งาน 

2.2.7 ตรวจสอบอุปกรณ์อื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องให้
อยู่ในสภาพพร้อมใช้งาน 
2.3 การผสมวัสดุ 

การผสมวัสดุตามที่ได้ออกแบบไว้ด าเนินการ
หลายขั้นตอน ดังต่อไปนี้  

2.3.1 การทดสอบหาความข้นเหลวของซีเมนต์
มอร์ต้า (Test for Consistency of Cement Mortar) 
ตามมาตรฐาน ASTM : C 230-61T โดยมีวัตถุประสงค์ 
เพื่อหาปริมาณน้ าที่เหมาะสมกับความข้นเหลวของ
ซีเมนต์มอร์ต้า รวมถึงการทดสอบการไหลแผ่ที่ 110% 
พบว่า การไหลแผ่ของมอร์ต้า (ทราย) เท่ากับ 0.480  
การไหลแผ่ของมอร์ต้า (คอนกรีตมวลเบา) เท่ากับ 1.81 
และการไหลแผ่ของมอร์ต้า (ผงแกรนิต) เท่ากับ 1.04 
ตามล าดับ เพื่อน าไปเป็นค่า w/c จ านวน 90 ก้อนต่อ
กลุ่มตัวอย่าง 

2.3.2 การผสมวัสดุตามที่ได้ออกแบบ และ
เป็นไปตามความข้นเหลวของซีเมนต์มอร์ต้า  

หลังจากหาความข้นเหลวของซีเมนต์มอร์ต้า
แล้วให้ด าเนินการหาค่า w/c ใหม่ เพื่อความเหมาะสม 
คือ ค่า w/c ของทราย คอนกรีตมวลเบา และผง
แกรนิต เป็น 0.485 1.81 และ 1.04 ตามล าดับ  
เพื่อน าไปค านวณหาปริมาณน้ าใหม่ ที่ใช้ส าหรับกลุ่ม
ตัวอย่างที่ 1 กลุ่มตัวอย่างที่ 2 และกลุ่มตัวอย่างที่ 3 
จ านวนตัวอย่างละ 90 ก้อน คือ 3.64 13.58 และ 
7.80 กิโลกรัม (ตามล าดับ)  
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ส าหรับกลุ่มตัวอย่างทั้ง 9 ตัวอย่าง (ตารางที่ 4) 
ทางผู้วิจัยได้ด าเนินการออกแบบตามสัดส่วนเช่นเดิม 
คือ 1:2.75 กล่าวคือ ปูนซีเมนต์ 1 ส่วน โดยน้ าหนัก
กับทราย มาตรฐานออตตาวา (Ottawa Sand)  
2.75 ส่วน [4] ซึ่งได้ก าหนดค่า w/c เท่ากับ 1.27 ให้กับ
ทุกกลุ่มตัวอย่าง เพื่ อให้ เป็นตัวแปรหลัก ในการ
เปรียบเทียบการทดสอบหาก าลังอัดของมอร์ต้าทั้ง  
9 กลุ่มตัวย่าง ส าหรับค่า w/c ที่ก าหนดใช้ได้มาจาก
การเทียบค่า w/c ของคอนกรีตมวลเบาเป็นหลักของ
กลุ่มตัวอย่างที่ 2 (w/c เท่ากับ 1.81) กับปริมาณ
น้ าหนักวัสดุที่ใช้ (คอนกรีตมวลเบา) เพราะฉะนั้นกลุ่ม
ตัวอย่างที่ 3.1–3.9 จะมีค่า w/c ปริมาณปูนซีเมนต์
และปริมาณน้ าที่ใช้ผสมเท่ากัน ส าหรับวัสดุที่ ใช้
ทดแทนวัสดุมวลละเอียดในงานวิจัยครั้ งนี้  คือ 
คอนกรีตมวลเบากับผงแกรนิต ซึ่งจะมีอัตราส่วนที่
แตกต่างกัน (ตารางที่ 4) เพ่ือหาผลการทดสอบก าลัง
อัดสูงสุด 
2.4 ผสมคอนกรีตตามที่ได้ออกแบบไว้  

(ตัวอย่างละ 90 ก้อน ค่า w/c เท่ากับ 1.27 
ปริมาณปูนซีเมนต์ เท่ากับ 7.50 กิโลกรัมและปริมาณ
น้ า 9.52 กิโลกรัม) 

 
ตารางที่ 5 ปริมาณวัสดุที่ใช้ 

  ปริมาณวัสดุที่ใช้ 
กลุ่มที ่ อัตราส่วน คอนกรีต ผง 

  มวลเบา แกรนิต 
3.1 90 : 10 18.56 2.06 
3.2 80 : 20 16.50 4.12 
3.3 70 : 30 14.44 6.18 
3.4 60 : 40 12.37 8.25 
3.5 50 : 50 10.31 10.31 
3.6 40 : 60 8.25 12.37 
3.7 30 : 70 6.18 14.44 
3.8 20 : 80 4.12 16.50 
3.9 10 : 90 2.06 18.56 

2.5 บ่มคอนกรีตตามระยะเวลาที่ก าหนด  
หลังจากหล่อเสร็จเรียบร้อยแล้ว  ให้ เก็บ

ตัวอย่าง ซึ่ งอยู่ ในแบบหล่อไว้ในห้องบ่มช้ืนโดย
ผิวหน้าให้สัมผัสกับความช้ืน แต่ไม่ให้ถูกหยดน้ าเป็น
เวลา 20–24 ช่ัวโมง ถ้าต้องถอดแบบก่อน 24 ช่ัวโมง 
ให้เก็บก้อนตัวอย่างในตู้ ช้ืนหรือห้องช้ืน  จนครบ  
24 ช่ัวโมง [5] แล้วจึงแช่น้ าสะอาด (ยกเว้นก้อน
ทดสอบที่จะทดสอบ เมื่อครบเกณฑ์ 24 ชั ่วโมง )  
โดยคอยเปลี่ยนน้ าที่ใช้ให้สะอาดอยู่เสมอ เมื่อบ่มจน
อายุตามต้องการแล้ว ก็น าไปทดสอบก าลังอัดของ
ก้อนทดสอบ โดยอายุที่ก าหนดไว้ต้องให้มีความ
คลาดเคลื่อนได้ 

 
ตารางที่ 6 ความคลาดเคลื่อนได้ [2] 

อายุการทดสอบ ความคลาดเคลื่อนได้ 
24 ช่ัวโมง   ½ เซนติเมตร 

3 วัน  1 เซนตเิมตร 
7 วัน  3 เซนตเิมตร 
28 วัน  12 เซนติเมตร 

 
2.6 ทดสอบการรับแรงกดของคอนกรีต 

2.6.1 ให้ทดสอบก าลังอัดทันทีน าตัวอย่าง
ออกจากห้องบ่ม ก่อนการทดสอบให้เช็ดผิวตัวอย่าง
ให้แห้ง ปัดเอาเม็ดทรายหรือสะเก็ดที ่ติดผิวหน้า
ออกให้สะอาด [6] 

2.6.2 วัดขนาดของหน้าตัด ความสูง และ
ชั่งน้ าหนักของตัวอย่างแต่ละก้อนไว้ เวลา น าก้อน
ตัวอย่างไปกดทดสอบ ห้ามใช้ด้านข้างที่มีผิวหน้าทั้ง
สองหน้ารับแรง ถ้าด้านบนและด้านล่างของก้อน
ตัวอย่างไม่เรียบ ให้ฝนให้เรียบ และขนานกัน 

2.6.3 น าก้อนทดสอบเข้าเครื่องทดสอบให้อยู่
ในแนวศูนย์กลางของเส้นทดสอบ และผิวก้อนตัวอย่าง 
สัมผัสกับแป้นกด เดินเครื่องทดสอบในอัตราที่
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เหมาะสมสม่ าเสมอ จนกระทั่งก้อนทดสอบแตก  
โดยใช้เวลาทดสอบประมาณ 5–30 วินาทีต่อตัวอย่าง 
2.7 บันทึกผลการรับแรงกดและสรุปผล 

การทดสอบหาก าลังรับแรงอัด  จะด าเนิน 
การตามระยะเวลาการบ่มคอนกรีต คือ ที่ 7 วัน 14 
วัน และ 28 วัน โดยสรุปดังตารางที่ 7 และตารางที่ 8 

 
ตารางที่ 7 ก าลังอัดเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่างที่ 1, 2 และ 3 

 
ที ่

อาย ุ ค่าก าลังอัดเฉลี่ย (กก./ซม2) 
การบ่ม 
(วัน) 

ทราย  คอนกรีต 
มวลเบา 

ผง
แกรนิต 

1 7 109.522 40.888 98.875 

2 14 113.469 47.705 100.103 

3 28 117.278 61.064 112.175 
 
ตารางที่ 8 ก าลังอัดเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่างที่ 3.1 ถึง
กลุ่มตัวอย่างที่ 3.9 

 ค่าก าลังอัดเฉลี่ย (กก./ซม2) 
ตัวอย่างท่ี อายุการบ่ม 

 7 วัน 14 วัน 28 วัน 
3.1 50.236 64.539 95.850 

3.2 29.391 38.550 59.360 

3.3 53.984 74.404 95.942 

3.4 71.250 98.825 104.687 

3.5 89.988 109.986 122.520 

3.6 46.613 81.085 95.297 

3.7 78.972 94.768 122.770 

3.8 37.357 56.281 73.335 

3.9 64.447 88.242 110.824 

 

3. สรุปผลการวิจัย 
3.1 ด้านก าลังอัด (ชนิดเดียว) จากการวิจัยทดลอง 
พบว่า การรับก าลังอัดของบล็อกปูถนนด้วยวัสดุ
ทดแทนมวลละ เอี ยด  (ชนิด เดียว )  คือ  ทราย  
(กลุ่มตัวอย่างที่ 1) คอนกรีตมวลเบา (กลุ่มตัวอย่างที่ 2) 
และผงแกรนิต (กลุ่มตัวอย่างที่ 3) โดยทางผู้วิจัยได้
ทดสอบค่า  w/c ในกลุ่มทดสอบจ านวน 9 ก้อน  
เพื่ อน าค่ า  w/c ที่ ได้มาใ ช้ ในกลุ่ มตั วอย่ างที่  1 
ตัวอย่างที่ 2 และตัวอย่างที่ 3 เท่ากับ 0.485 1.810 
และ 1.040 ตามล าดับ เพื่อท าการทดสอบหาก าลัง
อัดในช่วงระยะเวลาทั้ง 3 ช่วง คือ ที่ 7 วัน ที่ 14 วัน 
และที่  28 วัน  จ านวนตัวอย่ างช่วงระยะเวลา  
30 ตัวอย่าง รวม 90 ตัวอย่าง เมื่อรวมทั้ง 3 ตัวอย่าง
เท่ากับ 270 ตัวอย่าง (ตารางที่ 4) พบว่า ค่าก าลังอัด
เฉลี่ยที่ดีที่สุดของการทดสอบครั้งนี้ คือ ตัวอย่างที่ 1 
ทั้ง 3 ช่วงระยะเวลาในการบ่มเท่ากับ 109.522 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 113.469 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร และ 117.278 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตรตามล าดับ สรุปผลการทดสอบถือว่า 
ตัวอย่างที่  1 คือ ทราย ที่ เป็นวัสดุมวลละเอียด  
ที่สามารถรับก าลังอัดได้ดี ที่ระยะเวลาการบ่มที่ 28 วัน 
ซึ่งเป็นไปตามการพัฒนาก าลังอัดของคอนกรีตทั่ว ๆ ไป 
คือ ระยะเวลาการบ่มมากขึ้น การรับก าลังอัดก็ 
มากขึ้นตาม  
3.2 ด้านก าลังอัด (สองชนิด) จากการวิจัยทดลอง 
พบว่า การรับก าลังอัดของบล็อกปูถนนด้วยวัสดุ
ทดแทนมวลละเอียด (สองเดียว ) คือ คอนกรีต 
มวล เบาบดละ เอียดกับผงแกรนิต  น ามาผสม 
ตามอัตราส่วนที่ออกแบบไว้โดยผู้วิจัยเพื่อที่จะศึกษา
อัตราส่วนที่ เหมาะสมที่ ให้ก าลังอัดที่ เหมาะสม 
(ตารางที่ 5) และก าหนดค่า w/c เท่ากับ 1.270 เป็น
ค่าคงที่ (ใช้สัดส่วนของคอนกรีตมวลเบาเป็นหลัก ) 
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เพื่อท าการทดสอบหาก าลังอัดจ านวน 9 กลุ่มตัวอย่าง 
ในช่วงระยะเวลาทั้ง 3 ช่วง คือ ที่ 7 วัน ที่ 14 วัน 
และที่  28  วั น ช่ วงระยะเวลาตั วอย่ างจ านวน  
30 ตัวอย่าง รวม 90 ตัวอย่าง เมื่อรวมทั้ง 9 ตัวอย่าง
เท่ากับ 810 ตัวอย่าง (ตารางที่ 8) พบว่า ค่าก าลังอัด
เ ฉลี่ ยที่ เ หมาะสมของกา รทดสอบครั้ งนี้  คื อ  
กลุ่มตัวอย่างที่ 3.5 (คอนกรีตมวลเบาบดละเอียด 
ต่อผงแกรนิต คือ 50 : 50) สามารถรับก าลังอัด 
เท่ากับ 89.988, 109.986 และ 122.520 กิโลกรัม 
ต่อตารางเซนติเมตร ที่อายุการบ่มที่ 7 วัน 14 วัน 
และ 28 วัน ตามล าดับ 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อผลิตเตาประหยัดพลังงานที่ใช้เช้ือเพลิงจากธรรมชาติ เพื่อท าให้เกษตรกร

สามารถลดต้นทุนเช้ือเพลิงและเพื่อน าเศษวัสดุเหลือใช้จากการเกษตรมาใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยมีข้ันตอนการ
ด าเนินงานประกอบด้วย การออกแบบและสร้างเตาประหยัดพลังงานจากการศึกษาเตาชีวมวลในชุมชน คือ  
เตาท าขนมจีน ทดสอบสมรรถนะของเช้ือเพลิง คือ แกลบข้าว ขี้เลื่อยจากไม้ยางพารา โดยเตาประหยัดพลังงานเป็นเตา
แบบอากาศไหลขึ้น ตัวเตาเป็นแบบปูนหล่อมีอัตราส่วนผสมระหว่าง ปูนซีเมนต์ : ทรายหยาบ : หิน จ านวน 5 สูตรคือ 
สูตร A (3 : 1 : 3), สูตร B (2 : 2 : 3), สูตร C (2 : 3 : 2), สูตร D (3 : 2 : 2), และ สูตร E (3 : 3 : 1) และขึ้นรูป 
วัสดุฉาบภายในเตา มีอัตราส่วนระหว่าง ดินเหนียว : ขี้เถ้าแกลบ จ านวน 3 สูตร คือ สูตร F (1 : 1) สูตร G (2 : 1)  
และสูตร H (1 : 2) น ามาทดสอบการทนความร้อน พบว่าการขึ้นรูปตัวเตา สูตร B สามารถทนความร้อนสูงที่สุด 
ทีอุ่ณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง และส าหรับการขึ้นรูปวัสดุฉาบภายในห้องเผาไหม้สามารถทน
ความร้อน ท้ัง 3 สูตร ท่ี อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง และจากการผลิตเตาประหยัดพลังงาน
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.20 เมตร สูง 0.70 เมตร ปริมาตรของห้องเผาไหม้ 0.10 ลูกบาศก์เมตร มีค่าประสิทธิภาพ
เตาเฉลี่ย คิดเป็น 39.82% ซึ่งมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับเตาชีวมวลชุมชนที่มีค่าเป็น 40.82%  
ค าส าคัญ: ชีวมวล เตาชีวมวล เตาประหยดัพลังงาน 
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Abstract 
The objective of this research was to develop biomass stove using agricultural residue 

to reduce fuel cost for farmers and to recycle waste from agriculture to fuel. The research 
consisted of the design of the biomass stove which modified based on the model used in the 
villages e.g. Khanoom Jeen making stove. The agricultural residues including husk and saw 
dust were tested as fuel source. The designed biomass stove was up draft flow type. The 
stove body was made from the mixtures of cement : sand : stone with 5 different ratios; A  
(3 : 1 : 3), B (2 : 2 : 3), C (2 : 3 : 2), D (3 : 2 : 2) and E (3 : 3 : 1). Plastering material was prepared 
from clay: husk ash at three ratios; F (1 : 1), G (2 : 1) and H (1 : 2). The thermal tolerant 
property was tested and found that the stove body with ratio B gave the best thermal 
tolerant at 800 ℃ for 1 hour. The three plastering ratios gave similar thermal tolerant property 
at 800 ℃ for 1 hour. This optimum mixture was used for making the stove with the size of 0.20 
m diameter and 0.70 m height. The volume of the stove was 0.10 m3 and the average efficiency 
of the stove was 39.82% and this was similar to community biomass stove 40.82%. 
Keywords: Biomass, Biomass stove, Energy Saving Stove 
 
1. บทน า 

เช้ือเพลิงจากชีวมวลเป็นแหล่งให้ความร้อน
และแสงสว่างที่มีความส าคัญ ซึ่งในปัจจุบันเช้ือเพลิง
จากชีวมวล จัดว่าเป็นแหล่งพลังงานส าคัญของ
ประเทศเกษตรกรรม  และประเทศก าลังพัฒนา 

ชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่กักเก็บพลังงาน
จากดวงอาทิตย์มาสังเคราะห์แสง  และเกิดการ
หมุนเวียนในธรรมชาติ สามารถน ามาเป็นพลังงาน
ทางเลือกแทนพลังงานจากฟอสซิล เช่น น้ ามันดิบ 
ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน เป็นต้น ที่มีอยู่อย่างจ ากัดหรือ
ใช้แล้วหมดไปได้ เชื้อเพลิงชีวมวลเป็นสารอินทรีย์ที่ได้
จากสิ่งมีชีวิต ของเสียจากสัตว์ เช่น มูลสัตว์และเศษ
วัสดุเหลือท้ิงการผลิตทางการเกษตร  เช่น แกลบ  
กากอ้อย ฟางข้าว ขี้เลื่อย กะลามะพร้าว ซังข้าวโพด 
กากปาล์ม เป็นต้น และด้วยข้อจ ากัดของกากชีวมวล
ในการน ามาเป็นเช้ือเพลิง ทั้งในด้านความหนาแน่นต่ า 
ปริมาตรมาก ค่าความร้อน น้อยกว่าไม้ ความช้ืนสูง 

และขนย้ายได้ยาก ดังนั้น การพัฒนาเตาชีวมวลจึงมี
ความจ าเป็นในการลดขยะจากกากชีวมวลที่มีอยู่ใน
ชุมชนและลดรายจ่ายด้านเช้ือเพลิงได้  

เตาชีวมวล เป็นเตาส าหรับการหุงต้มในครัวเรือน
เชื้อเพลิงที่ใช้ คือ ไม้ฟืน ถ่าน เป็นต้น โดยเตาชีวมวล
ที่ใช้ในชุมชนต่าง ๆ เช่น เตาท าขนมจีนที่ใช้ในชุมชน
ต าบลพระเฉลิมพระเกียรติ อ าเภอเชียรใหญ่ จังหวัด
นครศรีธรรมราช เป็นเตาที่มีห้องเผาไหม้ทรงกระบอก 
มีเปิดหน้าเตา มีช่องด้านหน้าเตาส าหรับการเติม
เช้ือเพลิงชีวมวลผง ได้แก่ แกลบขี้เลื่อย หรือเศษ
กะลามะพร้าว และมีท่อดูดควัน ตามภาพที่ 1 จัดว่า
เป็นเตาชีวมวลแบบอากาศไหลขึ้น (Up-draft Gasifier) 
ซึ่งเป็นเตาที่ผลิตใช้เริ่มแรก  เป็นแบบที่ ง่ายที่สุด  
ติดต้ังง่ายและสะดวก เช้ือเพลิงจะถูกป้อนเข้าทาง
ส่วนบนของเตา และอากาศจะถูกส่งผ่านตะแกรงเข้า
มาทางด้านล่าง บริเวณเหนือตะแกรงจะเป็นบริเวณ
การเผาไหม้ 
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เตาชีวมวลลักษณะน้ีอาจจะมีการผลิตห้อง
เผาไหม้หลายหัวเตาก็ได้ ส าหรับเตาชีวมวลรูปแบบนี้
ในขณะเกิดแก๊สชีวมวลจะลอยขึ้นสู่เช้ือเพลิงชีวมวล
ด้านบนซึ่งท าให้ความร้อนไปสัมผัสกับเช้ือเพลิงชีวมวล
ท าให้ต้องไล่ความช้ืนออกก่อนการเผาไหม้ท าให้มีการ
สูญเสียพลังงานน้อย ซึ่งจากการศึกษาเตาชีวมวล 
ในรูปแบบต่าง ๆ เช่น เตาชีวมวลแกลบพลังงาน 
เพื่อเกษตรกรไทยเป็นเตาชีวมวลแบบอากาศไหลขึ้น 
สามารถบรรจุเช้ือเพลิงแกลบได้สูงสุด 1.659 กิโลกรัม  
มีประสิทธิภาพทางความร้อน 10.36% [1] เตาชีวมวล 
ส าหรับครัวเรือนเป็นเตาชีวมวลที่มีอากาศไหลเข้า
แบบตัวแอล มีเส้นผ่านศูนย์กลางช่องอากาศเข้า
ขนาด 0.05 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลางปล่องไฟ ขนาด 
0.10 เมตร มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเท่ากับ 
14.60% [2] เตาชีวมวลแบบอากาศไหลขึ้นโดยใช้ 
เถ้าแกลบผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 1 เป็นฉนวน
ภายในเตา ใช้เช้ือเพลิงแกลบ พัฒนาฉนวนให้หนา  
2.5 เซนติเมตร ส่งผลเตามีอุณหภูมิสูงในช่วงเวลาสั้น ๆ 
[3] เป็นต้น 

ส าหรับการศึกษาวิจัย และพัฒนารูปแบบ 
ของเตาชีวมวลท่ีสามารถน ามาใช้งานง่าย สะดวก 
ประหยัดพลังงาน ใช้เศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร
ในชุมชนเป็นเช้ือเพลิง สามารถลดปัญหาขยะชุมชน 
ลดค่าใช้จ่ายด้านเชื้อเพลิง และสามารถสร้างอาชีพใน
การผลิตเตาชีวมวลเพื่อจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ต่อไป 

 
2. วิธีการวิจัย 
2.1 ศึกษาลักษณะของเตาชีวมวลในชุมชน 

ท าการศึกษาเตาชีวมวลของชุมชนต าบลเฉลิม
พระเกียรติ อ.เชียรใหญ่ จ.นครศรีธรรมราช แสดงดัง
ภาพที ่1 โดยศึกษาเกี่ยวกับ รูปแบบ ลักษณะของการ
ใช้งาน ชนิดของเช้ือเพลิงเวลาที่ใช้ความสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงและประสิทธิภาพของเตาชีวมวล 

 

   
      (a) ด้านหน้าเตา                (b) ด้านข้างเตา 

ภาพที ่1 เตาชีวมวลส าหรับท าขนมจีน 
 

2.2 สูตรการค านวณ 

2.2.1 การค านวณหาประสิทธิภาพของเตา
ประหยัดพลังงาน ด้วยวิธี Water Boiling Test 
(WBT) [2] 

ค่าประสิทธิภาพของเตาประหยัดพลังงาน () 

   =( ปริมาณความร้อนที่น้ าได้รับทั้งหมด
ปริมาณความร้อนที่เชื้อเพลิงที่ให้

 ) 100%   

   =  ( 
               

     
 )   100% 

 
เมื่อ  คือ ค่าประสิทธิภาพของเตา 
    คือ มวลน้ าเริ่มต้น (กิโลกรัม) 
   คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของน้ า
เท่ากับ 4.190 กิโลจูลต่อกิโลกรัมองศาเซลเซียส 
    คือ มวลน้ าที่กลายเป็นไอน้ า (กิโลกรัม) 
    คือ อุณหภูมิน้ าเดือด (องศาเซลเซียส) 
    คือ อุณหภูมิน้ าเริ่มต้น (องศาเซลเซียส) 
    คือ มวลน้ าท่ีระเหย (กิโลกรัม) 
   คือ ค่าความร้อนแฝงของการระเหยน้ า
ให้กลายเป็นไอของน้ า เท่ากับ 2,260 กิโลจูลต่อ
กิโลกรัม 
   คือ มวลของชีวมวลที่ ถูกเผาไหม้ 
(กิโลกรัม) 
    คือ ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง (กิโลจูล
ต่อกิโลกรัม) 
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2.2.2 การหาสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิง 
การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิง

ด้ วยวิธีมาตรฐาน  ASTM คือ  ความช้ืน  ด้วยวิ ธี
มาตรฐาน ASTM D2867-95 [4] ปริมาณเถ้าตามวิธี
มาตรฐาน ASTM D2867-95 [5] สารระเหยตามวิธี
มาตรฐาน ASTM D5832-95 [6] คาร์บอนคงตั ว 
ความหนาแน่น  และความร้ อนด้ วย เครื่ อ งวั ด 
Adiabatic Bomb Calorimeter [7]  
2.3 ศึกษาอัตราส่วนผสมของวัสดุในการขึ้นรูปเตา
ประหยัดพลังงาน 

ในส่วนของการหล่อเตาประหยัดพลังงานจะ
ประกอบด้วย 2 ส่วน ประกอบด้วย วัสดุส าหรับขึ้น
รูปตัวเตาและวัสดุฉาบภายในเตา แล้วน าทดสอบ
ความทนความร้อน ส าหรับวัสดุในการขึ้นรูปตัวเตามี
อัตราส่วนผสมระหว่าง ปูนซีเมนต์ : ทรายหยาบ : หิน 
ซึ่งพัฒนาอัตราส่วนผสมในการขึ้นรูปตัวเตาจากสูตร
เตาของกระทรวงพลังงาน (1 : 2 : 4) มีจ านวน 5 สูตร 
ได้แก่ สูตร A (3 : 1 : 3) สูตร B (2 : 2 : 3) สูตร C (2 : 3 : 2) 
สูตร D (3 : 2 : 2) และสูตร E (3 : 3 : 1) และส าหรับ
วัสดุฉาบภายในห้องเผาไหม้  ซึ่งมีอัตราส่วนผสม
ระหว่างดินเหนียว : ขี้เถ้าแกลบ ซึ่งพัฒนาจากเตา
ส าหรับท าขนมจีน จ านวน 3 สูตร ได้แก่สูตร F (1 : 1) 
สูตร G (2 : 1) และสูตร H (1 : 2)  

ส าหรับการขึ้นรูปตัวอย่างตัวเตาของอัตรา
ส่วนผสมต่าง ๆ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.05 เมตร 
หนา 0.03 เมตร ซึ่งเท่ากับความหนาของตัวเตา
ประหยัดพลังงาน ตามภาพที่ 3 หลังจากเอาตัวอย่าง
ออกจากแบบแล้วจะตากพักตัวอย่างตัวเตา เป็นเวลา 
28 วัน เพื่อให้ตัวปูนแข็งตัว [8] จากนั้นน าตัวอย่างไป
อบแห้งไล่ความช้ืนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง [4] แล้วน าตัวอย่างไปทดสอบ
ความทนความร้อน ด้วยวิธีการเผากับเตาเผาที่

อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส, 400 องศาเซลเซียส, 
600 องศาเซลเซียส, และ 800 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 1 ช่ัวโมง [9] 

 

 
ภาพที ่2 ตัวอย่างการขึ้นรูปตัวเตา 

ส าหรับการหาอัตราส่วนผสมของวัสดุส าหรับ
ฉาบภายในห้องเผาไหม้ของเตา ท าการทดลองหา
อัตราส่วนผสมระหว่างดินเหนียว : ขี้เถ้าแกลบด้วย
การขึ้นรูปด้วยท่อ PVC ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.05 เมตร  
หนา 0.03 เมตร ตามภาพที่ 3 จากนั้นน าตัวอย่าง
ออกจากแม่แบบ  แล้วพักตัวอย่างไว้  1 สัปดาห์ 
เพื่อให้ดินเหนียวคงตัวหลังจากนั้นน าตัวอย่างไปอบ 
เพื่อไล่ความช้ืนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 12 ช่ัวโมง [4] แล้วน าตัวอย่างมาทดสอบหา
ความทนความร้อนอุณหภูมิ 200, 400, 600 และ 
800 องศาเซลเซียส [9] 

 

     
ภาพที่ 3 ตัวอย่างของการขึ้นรูปวัสดุฉาบภายในเตา 

 
2.4 ออกแบบเบ้าหล่อเตา 

จากการศึกษารูปแบบของเตาท าขนมจีนที่มี
ในชุมชนแล้วน ามาออกแบบ สร้างแม่แบบแสดงใน
ภาพที่  4 และภาพที่  5 เป็นแบบเตาหล่อด้ วย
ปูนซีเมนต์ ประกอบด้วย แม่แบบหล่อ โครงเหล็กยึด
โครงสร้างตัวเตา ท่อใยหินส าหรับดูดควัน เหล็กหน้าเตา 
 

A B C D E 

F G H 
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ภาพที ่4 รูปแบบเตาประหยดัพลงังาน 

      
        (a) โครงสร้างด้านนอก       (b) แกนกลางเตา 

 
(c) โครงเหล็กยึดปูนหล่อตัวเตา 

ภาพที่ 5 แม่แบบส าหรับหล่อเตาประหยดัพลังงาน 

2.5 เชื้ อ เพลิ งชีวมวลส าหรับน ามาใช้กับเตา
ประหยัดพลังงาน 

เ ช้ือเพลิงชีวมวลส าหรับน ามาใช้กับเตา
ประหยัดพลังงานเป็นเช้ือเพลิงชีวมวลที่มีใช้ในชุมชน 
คือ แกลบ ขี้เลื่อยของไม้ยางพารา น ามาวิเคราะห์หา
สมรรถนะของเชื้อเพลิงในด้านสมบัติทางกายภาพ คือ 
ปริมาณความช้ืน ปริมาณเถ้า ปริมาณคาร์บอนคงตัว 
ปริมาณสารระเหย และค่าความร้อน ลักษณะของ
เชื้อเพลิงตามภาพที ่6 

   
          (a) แกลบ           (b) ขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
ภาพที่ 6 เชื้อเพลิงชีวมวลใช้กับเตาประหยดัพลังงาน 

3. ผลการทดสอบและวิจารณ์ผล 
3.1 ศึกษาลักษณะรูปแบบของเตาชีวมวลในชุมชน
และทดสอบประสิทธิภาพของเตา 

เตาท าขนมจีน เป็นเตาชีวมวลท่ีใช้ในอ าเภอ
เฉลิมพระเกียรติ จังหวัดนครศรีธรรมราช ใช้แกลบข้าว
เป็นเช้ือเพลิง เตาขนมจีนเป็นเตาชีวมวลแบบอากาศ
ไหลขึ้น มีขนาดห้องเผาไหม้ เป็นรูปครึ่ งวงกลม 
เส้นผ่าศูนย์กลาง 0.83 เมตร ตัวเตาสูง 0.65 เมตร 
ปริมาตรของห้องเผาไหม้ 0.15 ลูกบาศก์เมตร และมี
ท่อดูดควันเป็นท่อใยหินขนาด 6 นิ้ว ยาว 6 เมตร 
น ามาทดสอบหาประสิทธิภาพด้วยวิธี WBT แสดงผล
ตามภาพที่ 7 

 
ภาพที่ 7 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเตาชีวมวล
ของชุมชน 

ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเตาท า
ขนมจีน แสดงอุณหภูมิของน้ าและเวลาต่าง ๆ เพื่อ
ทดสอบประสิทธิภาพของเตาขนมจีนด้วยวิธี WBT 
สามารถค านวณหาประสิทธิภาพของเตา () ได้ผล
ประสิทธิภาพของเตาท าขนมจีนเฉลี่ย (  ) คิดเป็น 
40.82% 

จากการศึกษารูปแบบเตาท าขนมจีนซึ่งเป็น
เตาแบบข้ึนรูปด้วยอิฐแดงไม่มีโครงเหล็กยึด เมื่อน า
เตามาใช้งานจะเกิดปัญหาการแตกร้าวของตัวเตา 
และถ้าความสูงของตัวเตามีความคลาดเคลื่อนจะ
ส่งผลให้เกิดปัญหาเกี่ยวกับการไหลเวียนของอากาศ
จะไม่สะดวกท าให้การให้งานมีประสิทธิภาพต่ า 
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3.2 ผลการวิเคราะห์ความทนต่อความร้อนของวัสดุ
ส าหรับตัวเตาประหยัดพลังงาน 

ในการทดสอบความทนต่อความร้อนของวัสดุ
ที่ใช้ในการท าตัวเตาประหยัดพลังงาน แบ่งออกเป็น 
2 ส่วน ได้แก่ วัสดุส าหรับขึ้นรูปตัวเตา มี 5 สูตร 
(สูตร A, B, C, D และ E) และวัสดุส าหรับฉาบภายใน
เตา มี 3 สูตร (F, G และ H)  

3.2.1 ผลการทดสอบความทนต่อความร้อน
ของวัสดุส าหรับการขึ้นรูปตัวเตา 

จากการศึกษาความทนความร้อนเพ่ือหาสูตร
ในการขึ้นรูปตัวเตาประหยัดพลังงาน ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.05 เมตร หนา 0.03 เมตร มีอัตราส่วน
ส่วนผสมระหว่าง ปูนซีเมนต์ : ทรายหยาบ : หิน 
จ านวน 5 สูตร คือ สูตร A (3 : 1 : 3) สูตร B (2 : 2 : 3) 
สู ต ร  C (2 : 3 : 2) สู ต ร  D (3 : 2 : 2) แ ล ะ  
สูตร E (3 : 3 : 1) แสดงลักษณะตัวอย่างของตัวเตา
ก่อนและหลังการทดสอบ การทนความร้อนในภาพที ่8 

 

 

(a) วัสดุส าหรับตัวเตาก่อนการทดสอบ 

 

(b) วัสดสุ าหรับตัวเตาหลังการทดสอบ 
ภาพที่ 8 ลักษณะของการทดสอบการทนความร้อน
ของตัวเตา 

ผลการวิเคราะห์ความทนต่อความร้อนของตัวเตา 
พบว่า ทุกสูตรสามารถทนความร้อนได้ที่อุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส แต่เวลาไม่เท่ากัน โดยสูตร B 
สามารถทนความร้อนได้นานที่สุดเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
ในขณะที่ สูตร E สูตร D สูตร C และ สูตร A ทน
ความร้อนได้เป็นเวลา 40 นาที 30 นาที 30 นาท ี
และ 20 นาที ตามล าดับ ซึ่งจากการพิจารณาสูตร B 
ที่มีความสามารถในการทน ความร้อนได้นานที่สุด
เนื่องจากอัตราส่วนผสมระหว่าง ปูนซีเมนต์ : ทรายหยาบ  
: หิน มีความเหมาะสม ส่งผลให้การยึดเกาะของ
ช้ินงานดีส่งผลให้เวลาน าไปเผาด้วยความร้อนสูง ท า
ให้มีการขยายตัวน้อย ท าให้แตกร้าวช้ากว่าสูตรอื่น ๆ  

3.2.2 ผลการทดสอบความทนต่อความร้อน
ของวัสดุส าหรับฉาบภายในเตา 

การทดสอบความทนความร้อนของวัสดุขึ้นรูป
ส าหรับฉาบภายในเตาประหยัดพลังงาน ขนาดความ
หนาของตัวอย่างวัสดุฉาบมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
0.05 เมตร หนา 0.03 เมตร มีอัตราส่วนผสมระหว่าง 
ดินเหนียว : ขี้เถ้าแกลบ จ านวน 3 สูตร คือ สูตร F (1 : 1) 
สูตร G (2 : 1) และ สูตร H (1 : 2)  

ผลการวิเคราะห์ความทนต่อความร้อนของ
วัสดุฉาบภายในเตา พบว่า อัตราส่วนผสมทั้ง 3 สูตร 
คือ สูตร F สูตร G และสูตร H สามารถทนความร้อน
ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
ซึ่งในการขึ้นเตาประหยัดพลังงานได้เลือกสูตร  F 
เนื่องจากใช้วัตถุดิบน้อยแต่มีความทนต่อความร้อนสูง 
3.3 ผลของการออกแบบของเตาประหยัดพลังงาน 

จากการออกแบบเตาประหยัดพลังงาน พัฒนา
รูปแบบมาจากเป็นเตาแบบหล่อปูน จากแม่แบบมีห้องเผา
ไหม้เป็นทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.20 เมตร
สูง 0.70 เมตร ปริมาตรของห้องเผาไหม้ 0.10 ลูกบาศก์เมตร 

เป็นขนาดที่เหมาะกับการน ามาใช้ในครัวเรือน แสดงใน
ภาพที่ 9 

A B C D E 

A B C D E 
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ภาพที่ 9 เตาประหยัดพลังงาน 

ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพของเตาประหยัด
พลังงาน ด้วยวิธีการด้วยวิธี WBT ใช้น้ าจ านวน 5 ลิตร  
วัดอุณหภูมิบันทึกทุก ๆ 1 นาที เช้ือเพลิงที่ใช้เป็นแกลบ 
มีความช้ืน 2.85 ± 0.05% จ านวน 3 กิโลกรัม ตามภาพที ่10 

 

 

ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเตาประหยัด
พลังงาน พบว่าค่าประสิทธิภาพของเตาประหยัด
พลังงานเฉลี่ย (  ) มีค่า 39.82% ในขณะที่เตา
ส าหรับท าขนมจีนซึ่งมีค่าประสิทธิภาพ (  ) เป็น 
40.82% ซึ่ งจากการทดสอบการใช้เตาประหยัด
พลังงานด้วยเช้ือเพลิงชีวมวลที่มีในชุมชน คือ แกลบ 
พบว่า แกลบ จ านวน 3 กิโลกรัม สามารถใช้ปรุง
อาหารเป็นเวลา 30 นาที 
3.4 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิง
ที่น ามาใช้กับเตาประหยัดพลังงาน 

จากการน าเช้ือเพลิงชีวมวลที่น ามาใช้กับเตา
ประหยัดพลังงานเป็นเช้ือเพลิงชีวมวลที่มีในชุมชน 
คือ แกลบและขี้เลื่อยไม้ยางพารา เป็นเช้ือเพลิงชีวมวล
แบบผง น ามาวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพในด้าน
ความช้ืน เถ้า สารระเหย คาร์บอน  คงตัว และ 
ค่าความร้อน แสดงในตารางที่ 1 

 

ภาพที1่0 ผลการทดสอบประสิทธภิาพของเตาประหยัด
พลังงาน 

 

 
ตารางที่ 1 การเปรยีบเทียบสมรรถนะของเชื้อเพลิงส าหรับเตาประหยัดพลังงาน 

ชนิดเช้ือเพลิง ความช้ืน 
(%w/w) 

เถ้า 
(%w/w) 

สารระเหย 
(%w/w) 

คาร์บอนคงตัว 
(%w/w) 

ค่าความร้อน 
(แคลอรี่ต่อกรัม) 

แกลบ 11.260.40 19.050.27 8.844.22 66.183.84 3,492 12.32 

ขี้เลื่อยไม้ยางพารา 5.380.96 2.270.34 3.871.02 90.322.02 4,134 24.47 

* นัยส าคัญทางสถติิที่ระดับ 0.05 
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ผลการวิเคราะห์ พบว่า สมบัติทางกายภาพ 
ได้แก่ ความช้ืน ปริมาณเถ้า คาร์บอนคงตัว และค่าความร้อน 
อยู่ ในช่วง 2.50-2.85%, 0.06-0.60%, 1.07-18.59%,  
77.95-96.37% และ  3,492-4,134 แคลอรี่ ต่ อกรั ม 
ตามล าดับส าหรับเช้ือเพลิงแกลบ  และขี้ เลื่อยไม้
ยางพารามีค่ามีความแตกต่างกันซึ่งเช้ือเพลิงที่ดีจะมี
ค่าความร้อนและปริมาณคาร์บอนคงตัวมีค่าสูง จะท า
ให้เช้ือเพลิงสามารถติดไฟได้เป็นเวลานาน ให้ความ
ร้อนสูง และประหยัดเช้ือเพลิง ในขณะที่ปริมาณสาร
ระเหย ความชื้น และปริมาณเถ้าควรมีค่าต่ า 

 
4. สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาเตาชีวมวลส าหรับชุมชน คือ
เตาส าหรับท าขนมจีน เพื่อน ามาพัฒนาเป็นเตา
ประหยัดพลังงาน ลดความยุ่งยากในการสร้างเตา 
ด้วยการสร้างเตาตามแม่แบบ เป็นเตาที่สามารถผลิต
ได้จ านวนมากที่มีลักษณะเหมือนกัน สามารถทนต่อ
ความร้อนสูง ใช้งานง่าย สะดวก และใช้เช้ือเพลิง 
ชีวมวลเหลือใช้ที่มีอยู่ในชุมชน คือ แกลบ ขี้เลื่อยไม้
ยางพารา และเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรอื่น ๆ 
ที่มีในชุมชน ซึ่งในการสร้างเตาประหยัดพลังงานจะ
เป็นเตาแบบหล่อจากแม่แบบ  ในการหล่อจะ
ประกอบด้วย การหล่อขึ้นรูปตัวเตา มีอัตราส่วนผสม
ระหว่าง ปูนซีเมนต์ : ทรายหยาบ : หิน ด้วยสูตร B 
เพราะมีสามารถทนความร้อนได้ดีที่สุด และวัสดุฉาบ
ภายในเตา มีอัตราส่วนผสมระหว่าง ดินเหนียว : 
ขี้เถ้าแกลบ ด้วยสูตร F สามารถทนความร้อนได้สูงสุด 
และจากการค านวณหาประสิทธิภาพของเตา
ประหยัดพลังงาน มีค่า 39.82% ซึ่งมีค่าประสิทธิภาพ
ใกล้เคียงกับเตาท าขนมจีนของชุมชนเป็น 40.82% 
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บทคัดย่อ 
การศึกษาการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่งจากขี้เลื่อยของไม้ยางพารากับมูลสัตว์เป็นการศึกษาเช้ือเพลิงอัดแท่ง

จากเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรและของเสียปศุสัตว์ของชุมชน เพื่อเป็นการศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของ 
ขี้เลื่อยไม้ยางพาราผสมกับมูลสัตว์ในการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่ง ศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางด้านเช้ือเพลิง
ของมูลสัตว์ 3 ชนิด คือ มูลวัว มูลกระบือ และมูลแพะ น ามาวัตถุดิบมาอัดขึ้นรูป โดยมีแป้งมันส าปะหลังเป็นตัว
ประสาน ในอัตราส่วนผสมระหว่าง ขี้เลื่อยไม้ยางพารา : มูลสัตว์ : แป้งมันส าปะหลัง จ านวน 10 สูตร พบว่า 
สมบัติทางกายภาพในด้านความชื้น ปริมาณเถ้า สารระเหย คาร์บอนคงตัว ความหนาแน่นและค่าความร้อนมีค่า
อยู่ในช่วง 2.81-4.89%, 1.94-22.00%, 55.42-93.60%, 11.15-71.48%, 1.15–1.51 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
และ 3,294.29–3,884.48 แคลอรี่ต่อกรัม ตามล าดับระยะเวลาในการติดไฟของเช้ือเพลิง อยู่ในช่วง 6.28–11.70 นาท ี
เวลาเผาไหม้อยู่ในช่วง 40.90–82.89 นาที และมีอัตราการเผาไหม้อยู่ในช่วง 1.17–1.80 กรัมต่อนาที และผล
ของการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ พบว่าระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 109 วัน โดยมีปัจจัยที่มีผลต่อ
ผลตอบแทนของโครงการที่ส าคัญ คือ ราคาเครื่องจักรจ านวนเชื้อเพลิงที่ผลิตได้ และจ านวนวันท่ีผลิต 
ค าส าคัญ: เชื้อเพลิงอัดแท่ง มูลสตัว์ ชีวมวล 
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ABSTRACT 
The study of energy fuel briquettes production from rubber wood saw dust and animal 

dung aims to investigate the optimum ratio of agricultural waste and livestock waste to 
produce energy fuel briquettes for the community. Physical and fuel properties of 3 animal 
dungs were also tested e.g. cow, buffalo and goat dung. The dungs were extruded  
with tapioca starch as a binder. The ratio of rubber wood sawdust: dung : tapioca starch  
was investigated for 10 ratios. The results showed that the humidity, ash content,  
volatile compounds, fixed carbon, density and calorific value were in the range of 2.81-4.89%, 
1.94-22.00%, 55.42-93.60%, 11.15-71.48%, 1.15–1.51 g/cm3 and 3,294.29–3,884.48 cal/g, 
respectively. The ignition time of the fuel was in the range of 6.28–11.70 min. The combustion 
time was 40.90-82.89 min and the combustion rate was in the range of 1.17-1.80 g / min. 
Economic cost analysis results showed that the payback period was 109 days. The major 
factor affecting the return of the project was the price of machinery, amount of fuel produced 
and the production time. 
Keywords: energy fuel briquettes, animal dung, biomass 
 
1. บทน า 

ชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่กักเก็บ
พลังงานจากดวงอาทิตย์ซึ่งมาจากการสังเคราะห์แสง
และเกิดขึ้นหมุนเวียนซ้ าแล้วซ้ าอีกได้ในธรรมชาติ 
สามารถน ามาใช้ผลิตพลังงานทดแทนเป็นพลังงานที่
น ามาใช้ทดแทนการใช้พลังงานจากฟอสซิล เช่น ถ่านหิน 
ปิโตรเลียม และก๊าซธรรมชาติ ซึ่งเป็นสาเหตุของการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มหาศาล ท าให้เกิดภาวะ
โลกร้อนในปี 2555 ประเทศไทยใช้พลังงานทดแทน
เพียง 18.2% ของพลังงานทั้งหมดและตามแผนพัฒนา
และส่งเสริมการใช้พลังงานทดแทน 15 ปี ระหว่าง 
2555-2564 มีแผนที่จะให้มีการใช้พลังงานทดแทน
เป็นสัดส่วน 20% ของพลังงานทั้งหมดซึ่งพลังงาน
ทดแทนจัดเป็นพลั งงานที่สะอาด ไม่มีผลกระทบ 
ต่อสิ่งแวดล้อม และเป็นแหล่งพลังงานท่ีมีอยู่ในชุมชน 
เช่น พลังงานลม แสงอาทิตย์ ชีวมวล และอื่น ๆ  

เช้ือเพลิงจากชีวมวลเป็นแหล่งให้ความร้อน
และแสงสว่างที่ส าคัญแหล่งแรกที่มนุษยชาติได้ใช้ 
ปัจจุบันก็เป็นแหล่งพลังงานส าคัญในล าดับต้น ๆ ของ
ประเทศเกษตรกรรม และประเทศก าลังพัฒนา 
พลังงานชีวมวลจัดว่าเป็นพลังงานที่ได้จากชีวมวล
ชนิดต่าง ๆ เช่น วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรขยะเศษไม้ 
ขี้เลื่อย มูลสัตว์ เป็นต้น มาผ่านกระบวนการแปรรูป 
ชีวมวลไปเป็นพลังงานรูปแบบต่าง ๆ ยกตัวอย่าง 
แก๊สชีวภาพจากการน ามูลสัตว์หรือเศษวัสดุอินทรีย์
มาหมักในถุงหมัก ท าให้แก๊สชีวมวลซึ่ งสามารถ
น าไปใช้ในการหุงต้มในครัวเรือน [1] เชื้อเพลิงอัดแท่ง 
และถ่านอัดแท่งจากเศษวัสดุจากการเกษตร เช่น 
ถ่านอัดแท่งจากกากมะพร้าว ถ่านอัดแท่งเป็นรูป
ทรงกระบอกมีรูกลวงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
4 เซนติเมตร ความยาว 12 เซนติเมตร มีค่าความ
ร้อนสูงกว่า 5,000 แคลอรี่ต่อกรัม [2] ถ่านอัดแท่ง
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จากถ่านกะลามะพร้าวและถ่านเหง้า มันส าปะหลัง 
มีลักษณะรูปทรงกระบอกรูกลวง เส้นผ่านศูนย์กลาง 
1.5 เซนติเมตร ความยาว 10 เซนติเมตร มีค่าความ 
ร้อนเท่ากับ 6,580 แคลอรี่ต่อกรัม [3] เ ช้ือเพลิง 
อัดแท่งจากเปลือกสับปะรด มีค่าความร้อนอยู่ในช่วง 
3,235-3,389 แคลอรี่ต่อกรัม [4] เช้ือเพลิงอัดแท่ง
เศษฟางข้าวผสมเศษล าไย โดยใช้แป้งเปียกเป็นตัว
ประสานค่าความร้อนของก้อนเช้ือเพลิงมีค่าเท่ากับ 
3,698 แคลอรี่ต่อกรัม [5] เป็นต้น โดยในงานวิจัยนี้ได้
ท าการศึกษาเศษวัสดุเหลือใช้ในชุมชน ซึ่งเกิดจากการ
แปรรูปไม้ยางพาราและของเสียจากปศุสัตว์น ามาใช้ให้
เกิดประโยชน์ในด้านเป็นพลังงาน โดยการท าเช้ือเพลิง
อัดแท่ง ซึ่งเป็นการจัดการน าเศษวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรและมูลสัตว์เพื่อให้เกิดประโยชน์ต่อชุมชนใน
ด้านพลังงานเสริมลดรายจ่ายด้านพลังงาน สามารถ
น ามาใช้แทนแก๊ส LPG ลดปริมาณมูลสัตว์จากการน า
แปรรูป ท าให้สภาพแวดล้อมชุมชนน่าอยู่ลดแหล่ง
เพาะพันธุ์เช้ือโรค เช่น แมลงหวี่ แมลงวัน เป็นต้น  

 
2. วิธีด าเนินการวิจัย 
2.1 ขั้นตอนการผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่งมูลสัตว์ 

ในการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งเริ่มจากการเตรียม
วัตถุดิบ คือ ขี้เลื่อยไม้ยางพารา และมูลสัตว์ 3 ชนิด 
คือ มูลวัว มูลกระบือ และมูลแพะ น ามาขึ้นรูปอัดแท่ง 
โดยมีแป้งมันส าปะหลังเป็นตัวประสาน และอัดขึ้นรูป
แท่งเช้ือเพลิงด้วยเครื่องอัดแท่งถ่าน ของโรงอัดถ่าน
ชุมชนต าบลคลองรี อ าเภอสทิงพระ จังหวัดสงขลา  

2.1.1 วัตถุดิบ 
1) ขี้เลื่อยไม้ยางพาราในชุมชนต าบลเกาะสุกร 

อ าเภอปะเหลียน จังหวัดตรัง  
2) มูลสัตว ์จ านวน 3 ชนิด คือ มูลวัว มูลกระบือ 

และมูลแพะ ในชุมชนต าบลเกาะสุกร อ าเภอปะเหลียน 
จังหวัดตรัง ตามภาพที่ 1 

     
       (a) มูลวัว     (b) มูลกระบือ    (c) มูลแพะ 

ภาพที่ 1 ลักษณะมูลสัตว์ชนิดต่าง ๆ 
 

2.1.2 อัตราส่วนผสมของเชื้อเพลิงอัดแท่ง
มูลสัตว์ 

วิธีการเตรียมขี้เลื่อยไม้ยางพารา และมูลสัตว์
เพื่อผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งโดยใช้ขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
และมูลสัตว์ 3 ชนิด คือ มูลวัว มูลกระบือ และมูลแพะ 
มีแป้งมันส าปะหลัง 10% เป็นตัวประสาน [6] ในการ
อัดขึ้นรูปเช้ือเพลิงอัดแท่ง จ านวน 10 สูตร  

- สูตร A (ขี้เลื่อยไม้ยางพารา : ตัวประสาน = 1 : 1) 
- สูตร B (มูลวัว : ตัวประสาน = 1 : 1),  
- สูตร C (มูลกระบือ : ตัวประสาน = 1 : 1),  
- สูตร D (มูลแพะ : ตัวประสาน = 1 : 1),  
- สูตร E (มูลวัว : ขี้ เลื่อยไม้ยางพารา : ตัว

ประสาน = 1 : 1 : 1),  
- สูตร F (มูลกระบือ : ขี้เลื่อยไม้ยางพารา : ตัว

ประสาน = 1 : 1 : 1),  
- สูตร G (มูลแพะ : ขี้เลื่อยไม้ยางพารา : ตัว

ประสาน = 1 : 1 : 1),  
- สูตร H (มูลวัว : ขี้ เลื่อยไม้ยางพารา : ตัว

ประสาน = 2 : 1 : 1),  
- สูตร I (มูลกระบือ : ขี้เลื่อยไม้ยางพารา : ตัว

ประสาน = 2 : 1 : 1),  
- สูตร J (มูลแพะ : ขี้เลื่อยไม้ยางพารา : ตัว

ประสาน = 2 : 1 : 1)  
2.1.3 การเตรียมวัตถุดิบ 
เริ่มจากการน ามูลสัตว์สดมาตากแดดจนแห้ง

จากนั้นน าตัวอย่างมูลสัตว์ดังกล่าวไปอบแห้งเพื่อไล่
ความช้ืน ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
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12 ช่ัวโมง (ASTM D2867-95) [7] เพื่อน้ าที่ถูกดูดซับ
และน้ าระหว่างช้ันจะหายไป ท าให้ตัวอย่างที่ขึ้นรูป
อยู่ในสภาวะแห้ง จากนั้นน ามาสับเป็นช้ินเล็ก ๆ ด้วย
เครื่องสับย่อย แล้วน ามาอัดขึ้นรูปเป็นเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
จ านวน 10 สูตร ด้วยเครื่องอัดของโรงอัดถ่านชุมชน
ต าบลคลองรี อ าเภอสทิงพระ จังหวัดสงขลา ดังภาพที ่2 

 

 
ภาพที่ 2 โรงอัดถ่านชุมชน ต าบลคลองรี  

อ าเภอสทิงพระ จังหวัดสงขลา 
 

2.1.4 รูปแบบของเชื้อเพลิงอัดแท่ง 
เช้ือเพลิงอัดแท่งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  

4.5 เซนติเมตร ยาว 8 เซนติเมตร ดังภาพท่ี 3 

 
(a) สูตร A 

 
(b) สูตร B 

 
(c) สูตร C 

 

 
(d) สูตร D 

 
(e) สูตร E (f) สูตร F 

 
(g) สูตร G 

 
(h) สูตร H 

 
(i) สูตร I 

 
(j) สูตร J 

ภาพที่ 3 เชื้อเพลิงมูลสัตว์อัดแท่ง จ านวน 10 สูตร 
 
2.2 การวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางกายภาพและ
สมบัติทางเชื้อเพลิง 

ศึกษาคุณสมบัติและองค์ประกอบเบื้องต้น
ของเช้ือเพลิงอัดแท่งโดยท าการวิเคราะห์ความช้ืน
ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D2867-95 [7] ปริมาณเถ้า
ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D2867-95 [8] สารระเหย
ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D5832-95 [9] คาร์บอนคงตัว 
ความหนาแน่น และค่าความร้อนด้วยเครื่องวัด 
Adiabatic Bomb Calorimeter [10] 

 
3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
3.1 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิง
อัดแท่งจากขี้เลื่อยไม้ยางพาราและมูลสัตว์ 

จากการทดลองอัดขึ้นรูปเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
จากขี้เลื่อยไม้ยางพารา มูลสัตว์ และขี้เลื่อย ไม้ยางพารา
ผสมมูลสัตว์ มีแป้งมันส าปะหลังเป็นตัวประสานใน
อัตราส่วนผสม ขี้เลื่อย : มูลสัตว์ : แป้งมันส าปะหลัง 
อัตราส่วนผสม จ านวน 10 สูตร สามารถอัดขึ้นรูป 
เป็นแท่งเช้ือเพลิง ลักษณะการจัดตัวของเช้ือเพลิงอดัแทง่ 
เป็นเนื้อเดียวกันมีความแน่นคงรูป และไม่แตกร่อน 
น ามาวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
ตามภาพที่ 4  
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(a) ค่าความช้ืน เถ้า สารระเหย คาร์บอนคงตัว  

และความหนาแน่นของเชื้อเพลิงอัดแท่ง 

 
(b) ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงอัดแท่ง 

ภาพที่ 4 สมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
 

ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของ
เช้ือเพลิงอัดแท่ง สูตร A, สูตร B, สูตร C และสูตร D
พบว่า ค่าความช้ืนของเช้ือเพลิงอัดแท่งมีค่าแตกต่างกัน 
มีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 2.81–4.89% และเมื่อน าขี้เลื่อย 
ไม้ยางพารามาผสมกับมูลสัตว์ พบว่าความช้ืนของ
เช้ือเพลิงอัดแท่งของมูลวัวกับขี้เลื่อย ไม้ยางพารา 
สูตร E และสูตร H มีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 2.99-3.65% 
เช่นเดียวกับเช้ือเพลิงอัดแท่งของมูลกระบือกับขี้เลื่อย
ไม้ยางพารา สูตร F และสูตร I ค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 
3.02-3.42% ในขณะท่ีเช้ือเพลิงอัดแท่งมูลแพะกับ 
ขี้เลื่อยไม้ยางพารา สูตร G และสูตร J มีค่าความช้ืน
แตกต่างกัน โดยมีค่าความช้ืนอยู่ในช่วง 3.18-3.80%  
ซึ่งค่าความช้ืนไม่ควรเกิน 8% ตามเกณฑ์มาตรฐาน 
ของผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านอัดแท่ง (มผช. 238/2547) 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณเถ้าของเช้ือเพลิงอัด
แท่งอัดแท่ง สูตร A, B, C และ D มีค่าแตกต่างกัน  
ซึ่งมีค่าเฉลี่ยอยู่ ในช่วง 1.94-22.00% และเมื่อน า 
ขี้เลื่อยไม้ยางพาราผสมกับมูลสัตว์ พบว่าปริมาณ 
เถ้าไม่มีความแตกต่างกัน ปริมาณเถ้าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 
8.77-19.80% ซึ่งมีค่าไม่เกิน 8% ตามเกณฑ์มาตรฐาน 
ผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านไม้หุงต้ม (มผช. 657/2547) 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารระเหยของเช้ือ 
เพลิงอัดแท่งอัดแท่ง สูตร A มีค่าเป็น 93.60% ซึ่งสูง
กว่า สูตร B, C และ D และเมื่อน าขี้เลื่อยไม้ยางพารา
ผสมกับมูลสัตว์ พบว่าปริมาณสารระเหยไม่มีความ
แตกต่างกันในแต่ละชนิดของมูลสัตว์มีค่าเฉลี่ยอยู่
ในช่วง 57.62-79.59% ซึ่ งมีค่าสูงกว่า 25% ตาม
เกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ ชุมชนถ่านไม้หุ งต้ม  
(มผช.657/2547) 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนคงตัวของ
เช้ือเพลิงอัดแท่ง สูตร A, B, C และ D โดยมีค่าเฉลี่ย
อยู่ในช่วง 52.05–71.48% ซึ่งมีค่าใกล้เคียงปริมาณ
คาร์บอนคงตั วของถ่ านไม้  ที่ มี ค่ า  84.6% [11]  
เมื่อพิจารณาปริมาณสารระเหยต่ าที่สุดและปริมาณ
คาร์บอนคงตัวสูงที่สุด คือ สูตร D เป็นเช้ือเพลิงอัด
แท่งที่มีคุณภาพดี เมื่อเทียบกับ สูตร B และ C และ
เช้ือเพลิงอัดแท่งขี้เลื่อยไม้ยางพาราผสมกับมูลสัตว์ 
พบว่า เช้ือเพลิงอัดแท่งสูตรจากมูลวัว และมูลแพะ  
มีปริมาณคาร์บอนคงตัวแตกต่างกัน มีค่าเฉลี่ย  
อยู่ในช่วง 32.35-41.88% ในขณะที่เช้ือเพลิงอัดแท่ง
จากมูลกระบือ มีปริมาณคาร์บอนไม่แตกต่างกัน  
มีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 59.92-65.60%  

ผลการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นเพื่อทดสอบ
คุณภาพของเ ช้ือเพลิ งอัดแท่ ง  ขนาดเส้นผ่ าน
ศูนย์กลาง 4.5 เซนติเมตร ยาว 8 เซนติเมตร น ามา 
ช่ังน้ าหนักในหน่วยกรัม และหาปริมาตรในหน่วย
ลูกบาศก์เซนติเมตร เพื่อค านวณหาปริมาตรจะได้
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หน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร พบว่าเชื้อเพลิง
อัดแท่งทุกสูตรมีค่าความหนาแน่นไม่แตกต่างกัน มีค่า 
อยู่ในช่วง 1.15–1.44 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  
ซึ่งมีค่าสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน  ผลิตภัณฑ์ชุมชน 
ถ่านไม้อัดแท่ง คือ 0.6 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
(มผช . 657/2547) ซึ่ งมีค่าความหนาแน่นสูงกว่า
เปลือกทุเรียนอัดแท่ง  ที่มีค่ าเป็น 0.57 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร  และค่าความหนาแน่นของ
เปลือกมังคุดอัดแท่งที่มีค่าเป็น 0.74 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร [12] 

ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนที่ของเช้ือเพลิง
อัดแท่ง สูตร A, B, C และ D มีค่าความร้อนแตกต่างกัน
มีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 3294.29-3884.48 แคลอรี่ต่อกรัม 
และเช้ือเพลิงอัดแท่งของขี้ เลื่อยผสมกับมูลสัตว์ 
พบว่า เช้ือเพลิงอัดแท่งจากมูลแพะมีค่าความร้อนสูง
ที่สุดสูงกว่าเชือ้เพลิงอัดแท่งจากมูลวัว และมูลกระบือ
โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 3,797–3,853 แคลอรี่ต่อกรัม 
ซึ่งมีค่าต่ ากว่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านอัดแท่ง 
(มผช. 238/2547) ซึ่งจะต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 5,000 
แคลอรี่ต่อกรัม แต่มีค่าความร้อนใกล้เคียงกับชีวมวล
อัดแท่งอื่นๆ เช่น ทางมะพร้าวอัดแท่ง 4,141 แคลอรี่
ต่อกรัม [13] เปลือกทุเรียนอัดแท่ง มีค่าความร้อน 
3,901 แคลอรี่ต่อกรัม [12] เป็นต้น ซึ่งมีค่าความร้อน
ตามเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านอัดแท่ง 
(มผช. 238/2547) ควรมีค่าไม่น้อยกว่า 5,000 แคลอรี่
ต่อกรัม 

จากผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของ
เชื้อเพลิงมูลสัตว์อัดแท่ง จะเห็นได้ว่าเช้ือเพลิงอัดแท่ง
มีค่าความร้อนแปรผันตามปริมาณมูลสัตว์ คือ มูลสัตว์
เพิ่มขึ้นท าให้ค่าความร้อนเพิ่มขึ้น, ปริมาณคาร์บอนคงตวั
ของมูลวัวอัดแท่งมีค่าเพิ่มขึ้นในขณะที่มูลกระบืออัดแท่ง 
และมูลแพะอัดแท่งมีค่าลดลง ปริมาณเถ้าของมูลวัว 
อัดแท่งมีค่าคงที่ ในขณะที่มูลกระบืออัดแท่งและ 

มูลแพะมีค่าลดลงเนื่องจากในมูลกระบือและมูลแพะ
มีองค์ประกอบ ที่สามารถเผาไหม้ได้ดีจึงเหลือเป็น 
เถ้าน้อย ปริมาณสารระเหยของมูลวัวอัดแท่งมีค่าสูง
กว่ามูลกระบืออัดแท่ง และมูลแพะอัดแท่ง ซึ่งปริสาร
ระเหยต่ าจะท าให้เหมาะสมส าหรับการน าไปใช้เป็น
เชื้อเพลิงเพื่อการหุงต้มซึ่งคุณภาพเช้ือเพลิงที่ดี ควรมี
ค่าความร้อนและปริมาณคาร์บอนคงตัวสูง ปริมาณเถ้า
และสารระเหยต่ า 
3.2 ผลการวิเคราะห์สมบัติด้านการเผาไหม้ของ
เชื้อเพลิงอัดแท่ง 

จากการทดสอบสมบัติด้านการเผาไหม้ของ
เช้ือเพลิงอัดแท่งขี้เลื่อย ไม้ยางพารา และมูลสัตว์ 
จ านวน 10 สูตร แท่งเช้ือเพลิงมีความยาว 4 เซนติเมตร  
ช่ังน้ าหนัก บันทึกเวลาติดไฟ เวลาเผาไหม้ และ
ค านวณหาอัตราการเผาไหม้ของเช้ือเพลิง แสดงตาม
ภาพที ่5 

 

 
(a) เวลาติดไฟ 

 

 
(b) เวลาเผาไหม ้

ภาพที่ 5 สมบตัิการเผาไหม้ของเชือ้เพลิงอัดแท่ง 
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(c) อัตราการเผาไหม ้

ภาพที่ 5 (ต่อ) สมบัติการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงอัดแท่ง 
 

จากการวิเคราะห์สมบัติการเผาไหม้เช้ือเพลิง
อัดแท่ง ท้ัง 10 สูตร มีเวลาในการติดไฟ และเวลาเผา
ไหม้ของเช้ือเพลิงอัดแท่งมีความแตกต่างกัน มีค่าอยู่
ในช่ วง  6.28–11.70 นาที  และ  40.90–82.89 นาท ี
ตามล าดับ และมีอัตราการเผาไหม้อยู่ในช่วง 1.17–1.80 
กรัมต่อนาที  
3.3 ผลการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

ส าหรับผลการประเมินทางเศรษฐศาสตร์ของ
เช้ือเพลิงอัดแท่ง ในที่นี้หมายถึงอัตราผลตอบแทนต่อ
ต้นทุน (Benefit–Cost Ration = BCR) และจุดคุ้มทุน 
(Break Even Point = BEP) โดยใช้สูตรการผลิตเช้ือเพลิง
อัดแท่งเป็นวัตถุดิบ (ขี้เลื่อยไม้ยางพาราหรือมูลสัตว์) : 
แป้งมันส าปะหลัง : น้ าสะอาดเป็น 1 กิ โลกรัม :  
0.1 กิโลกรัม : 1 ลิตร 

ในการวิเคราะห์ BEP ของเช้ือเพลิงอัดแท่ง
แยกเป็นสองส่วนคือ รายรับ และรายจ่าย ส าหรับ
รายรับ ได้แก่ อัตราการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งเปียกเป็น 
200 กิโลกรัม/วัน, อัตราการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งแห้ง  
เป็น 100 กิโลกรัม/วัน (200×0.5) และราคาขาย
เช้ือเพลิงอัดแท่งเป็น 10 บาท/กิโลกรัม และส าหรับ 
รายจ่ายคิดจากต้นทุนคงที่ ได้แก่ เครื่องอัดผงถ่านแบบ
กึ่งอัตโนมัติ ราคา 55,000 บาท กับค่าจ้างแรงงาน
รายวัน วันละ 1,000 บาท และต้นทุนแปรผัน ได้แก่ 

ค่าวัตถุดิบ ค่าน้ า ค่าไฟ ค่าแป้งมันส าปะหลัง ซึ่ง
พบว่าสามารถคืนทุนในเวลา 109 วัน 

 
4. สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาเช้ือเพลิงอัดแท่งจากขี้เลื่อยของ 
ไม้ยางพารากับมูลสัตว์ เป็นการน าเศษวัสดุเหลือใช้
ทางการเกษตรและของเสียจากปศุสัตว์ในชุมชนมา
เป็นผลิตเป็นเช้ือเพลิงอัดแท่งจ านวน 10 สูตร เพื่อเป็น
พลังงานทางเลือก ลดค่าใช้จ่ายด้านเช้ือเพลิงส าหรับ 
การหุงต้ม ทดแทนการใช้ไม้ฟืน ถ่าน และแก๊ส LPG ใน 
ครัวเรือนพบว่า สูตร J เป็นเช้ือเพลิงอัดแท่งที่สุดที่สุด
เนื่องจากมีค่าความร้อนสูงที่สุดเป็น 3,853.48  10.61 
แคลอรี่ต่อกรัม ซึ่งต่ ากว่า 5,000 แคลอรี่ต่อกรัม ตาม
เกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน ดังนั้นในการน า
เช้ือเพลิงมูลสัตว์อัดแท่งควรจะเป็นงานที่ไม่ต้องการ
ให้ความร้อนสูงมาก ยกตัวอย่างเช่น การน ามาใช้กับ
เตาชีวมวลที่มีฉนวนเพื่อเก็บความร้อนในห้องเผาไหม้
ให้สูง ซึ่งจะท าให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ และจาก
การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ จะเห็นได้
ว่าระยะคืนทุนเท่ากับ 109 วัน โดยมีปัจจัยที่มีผลต่อ
ผลตอบแทนของโครงการที่ส าคัญ คือ ราคาเครื่องจักร 
ค่าแรงงานจ านวนเชื้อเพลิงที่ผลิตได้ และจ านวน
วันที่ผลิต  

การแปรรูปขี้เลื่อยไม้ยางพาราและมูลสัตว์มา
เช้ือเพลิงอัดแท่งจึงเป็นแนวทางหนึ่งในการที่จะ 
ลดเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรและของเสียจาก 
ปศุสัตว์ เป็นแนวทางในการใช้ทรัพยากรที่มีอยู่ใน
ชุมชนให้เกิดประโยชน์อย่างยั่งยืน สามารถใช้เป็น
พลังงานทางเลือกทดแทน ฟืน ถ่าน และแก๊ส LPG ใน
ครัวเรือนท าให้ชุมชนสามารถลดรายจ่ายด้านพลังงาน 
และเพิ่มรายได้ และช่วยลดขยะชีวมวลที่มีผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อมของชุมชน  
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บทคัดย่อ 
การวิจัยนี้เป็นการศึกษาองค์ประกอบของฝุ่นละอองที่ลอยอยู่ในอากาศบนถนนทะเลหลวง อ าเภอเมือง 

จังหวัดสงขลา โดยท าการเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองในอากาศด้วยการกรองอากาศไหลผ่านกระดาษกรอง และท า
การวิเคราะห์องค์ประกอบของฝุ่นละอองด้วยเทคนิคการท าแผนภาพการกระจายตัวของธาตุ  (Elemental 
Mapping Analysis) ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) และวิเคราะห์องค์ประกอบของฝุ่นละออง 
ด้วยเทคนิค Electron Microanalysis–Qualitative Analysis พบว่าขนาดของฝุ่นละอองที่ตรวจจับได้มีขนาด
น้อยกว่า 10 ไมโครเมตร PM10 และองค์ประกอบของฝุ่นละอองประกอบด้วยธาตุคาร์บอน (C) ออกซิเจน (O) 
โซเดียม (Na) แมกนีเซียม (Mg) อะลูมิเนียม (Al) ซิลิกอน (Si) ซัลเฟอร์ (S) คลอไรด์ (Cl) โพแทสเซียม (K) 
แคลเซียม (Ca) ติตาเนียม (Ti) และเหล็ก (Fe) โดยปริมาณของฝุ่นละอองที่ตรวจจับได้ มีค่าอยู่ระหว่าง  
7.72-108.02 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยมีค่าต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานที่ระดับ 120 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร
และไม่มีผลต่อสุขภาพ จากองค์ประกอบของฝุ่นละอองที่ตรวจพบนั้นส่วนหนึ่งมาจากฝุ่นละอองจากไอน้ าทะเล 
การขนส่ง และการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง ตลอดจนการเบรครถซึ่งท าให้เกิดฝุ่นเหล็กและแมงกานีสที่ปะปนอยู่ใน
อากาศได้ ดังนั้นการวิเคราะห์องค์ประกอบของฝุ่นละอองด้วยเทคนิคนี้สามารถระบุชนิดของธาตุได้ 
ค าส าคัญ: ฝุ่นละอองในอากาศ  PM10  องค์ประกอบธาต ุ
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Abstract 
This study was investigated the composition of aerosol dust particles on Thala Laung 

Road, Muang District, Songkhla province by collecting dust samples in the air by filtering air 
through the filter paper and analyzing dust particles by using the Elemental Mapping Analysis 
with Electron Microscope (SEM) and Electron Particle Analysis Microanalysis-Qualitative 
Analysis. The results revealed that the size of the particulate matter detected was PM10 and 
the elements of particle composition were consisted of Carbon (C), Oxygen (O), Sodium (Na), 
Magnesium (Mg), Aluminum (Al), Silicon Sulfur (S), Chloride (Cl), Potassium (K), Calcium (Ca), 
Titration (Ti) and Iron (Fe). The amount of collected dust was at 7.72-108.02 microgram per 
cubic meter (μg/m3). It was lower than the standard level of 120 micrograms per cubic meter 
(μg/m3), and it did not affect the health. From the constituent particulate matter, the 
particulate matter is derived from the seawater dust, transport and combustion including the 
vehicles’ brakes directly caused the aerosol dust with iron and magnesium. Therefore, the 
analysis of dust particles with this technique can be determined the type of elements. 
Keywords: Aerosol dust particles, PM10, Elements of particle 
 

1. บทน า 
สภาวะสิ่งแวดล้อมในปัจจุบันได้มีการเปลี่ยน 

แปลงไปจากอดีตเป็นอย่างมาก เนื่องจากการพัฒนา
ประเทศให้ก้าวสู่โลกของเศรษฐกิจเสรีนิยมที่มุ่งเน้น
อุตสาหกรรมและเทคโนโลยีซึ่งส่งผลต่อสิ่งแวดล้อม
อย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ โดยเฉพาะมลพิษทางอากาศ
ประเภทฝุ่นละอองขนาดเล็กท่ีปะปนอยู่ในอากาศซึ่งมี
ผลต่อสุขภาพโดยตรง ส าหรับประเทศที่พัฒนาแล้ว
ผลกระทบของมลพิษทางอากาศต่อสุขภาพได้รับ
การศึกษาอย่างต่อเนื่อง และยาวนานตลอดจนมี
ข้อเสนอแนะอย่างเป็นรูปธรรม และสามารถปฏิบัติได้ 
เพื่อประเมินความสัมพันธ์ระหว่างมลพิษทางอากาศ
ของฝุ่นละะอองขนาดเล็ก (PM10) ที่มีผลเสียต่อ
สุขภาพของมนุษย์ในประเทศไทยนั้น พบว่าเมืองใหญ่
ที่ก าลังเจริญเติบโตทางด้านเศรษฐกิจและสังคมนั้นจะ
มีปัญหาเรื่องมลพิษของอากาศ และสภาพแวดล้อม
ซึ่งมีผลกระทบทั้งด้านของสุขภาพจิตและสุขภาพกาย 

โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ผลกระทบจากฝุ่นละอองที่
ล่องลอยปะปนอยู่กับอากาศทั้งส่วนที่มองเห็นและ
มองไม่เห็น ซึ่งอาจสูดดมเข้าไปในร่างกายโดยไม่รู้ตัว 
และหากมีการหายใจเข้าไปเป็นระยะเวลานานจะ 
ท าให้เกิดโรคเกี่ยวกับระบบทางเดินหายใจ ปัญหา
เหล่านี้เกิดจากมลพิษในอากาศโดยฝุ่นละอองเป็น
อนุภาคแขวนลอยที่เป็นมลพิษทางอากาศที่มีผลต่อ
สุขภาพของคน [1,2] โดยเฉพาะชุมชนเมืองที่มีจะ
มลพิษทางอากาศในปริมาณที่สูง [3] และฝุ่นละออง
ขนาดเล็กที่เกิดจากหมอกควันในเมืองจะท าให้ความ
เข้มข้นของอนุภาค หรือฝุ่นละอองมีปริมาณเพิ่มขึ้นใน
สภาพอากาศที่มีทัศนวิสัยที่ไม่ดี ส าหรับประเทศไทย
ได้มีรายงานเกี่ยวกับสมรรถภาพปอดของต ารวจ
จราจรร้อยละ 29.29 มีความผิดปกติของปอด [4] ซึ่ง
เป็นผลมาจากการเผาไหม้ของเช้ือเพลิง [5] ฝุ่นหยาบ
ที่อาจเกิดจากยานพาหนะ [6] โดยเฉพาะการจราจรที่
คับคั่งหนาแน่นซึ่งอาจเป็นแหล่งก าเนิดฝุ่นละออง
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เนื่องจากการสัญจร [7,8,9,10] และปริมาณฝุ่นผง
จากโลหะที่ปะปนอยู่ ในอากาศปริมาณสูงนั้น  มี
ผลกระทบต่อสุขภาพ [7,11] โดยเฉพาะโลหะที่เป็น
พิษที่เกิดจากฝุ่นบนผิวถนน [12] เช่น สารหนู (As)  
นิเกิล (Ni) ตะกั่ว (Pb) และสังกะสี (Zn) งานวิจัย 
ครั้ งนี้ มีความสนใจต่อปริมาณของฝุ่นละอองใน 
อากาศบนถนนทะเลหลวง ต าบลบ่อยาง อ าเภอเมือง 
จังหวัดสงขลา เนื่องจากเป็นถนนที่หนาแน่นด้วย
การจราจรและผู้คนใช้จ่ายในตลาดตอนเย็นโดยคาด
ว่าอาจมีฝุ่นละอองขนาดเล็กท่ีมีผลต่อสุขภาพของ 
คนท่ีใช้ชีวิตในประจ าวันแต่ละวัน 

 
2. วิธีด าเนินการวิจัย 
2.1 เคร่ืองดักจับฝุ่นละออง 

งานวิจัยนี้ได้ออกแบบเครื่องดักจับฝุ่นละออง
ให้มีระบบการท างานท่ีไม่สลับซับซ้อน และสามารถที่
จะน าไปใช้ในการดักจับฝุ่นละอองในอากาศ โดยใช้
หลักการการไหลผ่านของอากาศผ่านท่อ และกระดาษ
กรองซึ่ งมีส่วนส าคัญสามส่วนด้วยกัน (ภาพที่ 1)  
ส่วนแรก คือส่วนดักจับฝุ่นละอองในอากาศโดยใช้
หลักการการไหลผ่านของอากาศโดยมีส่วนส าคัญ
ได้แก่ ชุดเก็บตัวอย่างอากาศมีลักษณะทรงกระบอก
เส้นผ่ านศูนย์กลาง  7 .50 ± 0 .05 เซนติ เมตร  
สูง 15.00 ± 0.05 เซนติเมตร รอบทรงกระบอกเจาะ
ช่องเพื่อให้อากาศไหลผ่านขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
0.30 ± 0.05 เซนติเมตร ภายในมีฐานรองส าหรับ
กระดาษกรองใยแก้วเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.40 ± 0.05 
เซนติเมตร เจาะช่องอากาศไหลผ่านตามแนวรัศมี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.50 ± 0.05 เซนติเมตร  
ท าหน้าที่ส าหรับวางแผ่นกระดาษกรอง เพื่อกรองฝุ่น
ละอองที่ไหลผ่านมาพร้อมกับอากาศ  ส่วนที่สอง
ระบบดูดอากาศประกอบด้วย เครื่องดูดอากาศและ
ท่อดูดอากาศ ส่วนนี้ท าหน้าท่ีดูดอากาศเข้าสู่ส่วนแรก
เพื่อดักจับฝุ่นละอองที่ปะปนมากับอากาศ ส่วนที่สาม
คือส่วนควบคุมการท างานของเครื่อง ประกอบด้วย
ระบบควบคุมการท างานและจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับ
เครื่องทั้งหมด 
2.2 การเตรียมและการเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองใน
อากาศ 

2.2.1 การเตรียมกระดาษกรองใยแก้ว 
การเก็บฝุ่นละอองในอากาศโดยใช้หลักการ

การไหลผ่านของอากาศผ่ากระดาษกรองใยแก้ว
วงกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.40 ± 0.05 เซนติเมตร 
ก่อนน าไปใช้ในการเก็บตัวอย่างจะน ากระดาษกรองมา
ไล่ความชื้นในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง แล้วน ากระดาษที่ผ่านการอบไล่
ความช้ืนมาเก็บไว้ในโถดูดความช้ืนเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  [13] และก่อนน า
กระดาษกรองใยแก้วไปใช้ในการเก็บตัวอย่างฝุ่น
ละอองในอากาศให้ช่ังน้ าหนักของกระดาษกรองเพื่อ
หาค่าน้ าหนักของกระดาษกรองก่อนเก็บตัวอย่าง 
(pre–weight,  i) 

2.2.2 การเก็บตัวอย่าง 
การด าเนินเก็บตัวอย่างเครื่องเก็บตัวอย่างที่

สร้างประดิษฐ์ขึ้นซึ่งมีส่วนประกอบสามส่วน ดังแสดง
ในภาพที ่1 
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ภาพที่ 1 เครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองอย่างง่าย ประกอบด้วย 3 ส่วน A ส่วนดักจับฝุ่นละอองในอากาศ B  
ระบบดูดอากาศ และ C ระบบควบคุม 
 

โดยท าการติดตั้งตามจุดเก็บตัวอย่างถนน
ทะเลหลวง อ าเภอเมือง จังหวัดสงขลา บริเวณตลาดวชิรา 
ตั้งแต่เวลา 16.00 น. ถึงเวลา 16.00 น. ของวันถัดไป 
ซึ่งบริเวณถนนทะเลหลวงมีการจราจรหนาแน่นคับคั่ง
โดยเฉพาะเวลาหลัง 16.00 น. เป็นต้นไป เนื่องจากถนน
สายนี้เป็นตลาดตอนเย็น และคาดว่ามีปริมาณฝุ่น
ละอองขนาดเล็กอาจมีผลกระทบต่อสุขภาพของคนท่ีใช้
ถนนเส้นนี้ในการสัญจรหรือจับจ่ายสินค้า โดยท าการ
ติดตั้งเครื่องเก็บตัวอย่าง ดังภาพที่ 2 โดยวางให้ส่วนเก็บ
ตัวอย่างอยู่ในที่โล่งอยู่สูงจากระดับพื้น 150 เซนติเมตร  
ซึ่ งเป็นระดับที่ เราหายใจเอาอากาศเข้าสู่ ร่างกาย  
เมื่อเทียบกับระดับความสูงโดยของคนท่ัวไปมีความสงู
เฉลี่ยเท่ากับ 160 เซนติเมตร และส่วนเก็บตัวอย่าง 
จะวางกระดาษกรองใยแก้วบนตะแกรง ส าหรับวาง
กระดาษกรอง โดยจัดวางกระดาษกรองให้อยู่ใน
ระนาบที่ ขนานกับพื้น  และอยู่ ในสภาพสมดุ ล 
ตรวจสอบจุดเช่ือมต่อ เพื่อป้องกันการรั่วไหลของ
อากาศระหว่างรอยต่อของท่อดูดอากาศและดูด
อากาศด้วยอัตราการไหลของอากาศ 1.5 ลูกบาศก์เมตร 
ต่อช่ัวโมง ท าการเก็บตัวอย่างเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  

ส าหรับการเก็บตัวอย่างในงานวิจัยครั้งนี้ได้ท าการเก็บ
ตัวอย่าง 5 จุด (Station, ST) บนถนนทะเลหลวง 
โดยเลือกจุดการเก็บตัวอย่างที่ไม่มีสิ่งกีดขวางและไม่
ขวางการใช้พื้นที่ของคนในชุมชนและการสัญจรของ
ยานพาหนะ 

 

 
ภาพที่ 2 การติดตั้งอปุกรณ์เครื่องเก็บฝุ่นละออง 
ณ ถนนทะเลหลวง อ าเภอเมือง จังหวัดสงขลา 
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2.2.3 การหาปริมาณฝุ่นละอองบนกระดาษกรอง 
การหาปริมาณฝุ่นละอองที่ เก็บได้จากจุด 

เก็บตัวอย่างที่ดักจับได้บนกระดาษกรอง น ามาไล่
ความช้ืนในโถดูดความช้ืนในสภาวะควบคุมอุณหภูมิ  
25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง [13] จากนั้น
น ากระดาษกรองไปช่ังน้ าหนัก (post–weight,   ) 
จากนั้นน าไปค านวณหาปริมาตรอากาศและปริมาณ
ฝุ่นละอองจากสมการ (1) [13] 

ปริมาณฝุ่นละออง      
              

เมื่อ  
Wi   คือ น้ าหนักของกระดาษกรองก่อนเก็บ

ตัวอย่าง (กรัม) 
Wf   คือ น้ าหนักของกระดาษกรองหลังเก็บ

ตัวอย่างหลังผ่านการอบแห้ง (กรัม) 
V  คือ ปริมาตรอากาศ (ลูกบาศก์เมตร)  

ซึ่งหาได้จากสมการที่ (2) 
                                  

โดยที่ 
Q  คือ อัตราการไหลของอากาศ (ลูกบาศก์

เมตรต่อนาที) 
t  คือ เวลาที่ใช้ในการเก็บตัวอย่าง (ช่ัวโมง)  
2.2.4 การวิเคราะห์ตัวอย่างฝุ่นละออง 

ในอากาศ 
การวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวอย่างฝุ่น

ละอองที่เก็บได้จากกระดาษกรองด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิ เล็กตรอนแบบส่งกราด (SEM; Scanning Electron 
Microscope, JSM-5800LV, JEOL, Japan attached 
with Energy Dispersive X-ray Spectrometer, ISIS300, 
Oxford, England) ด้วยเทคนิคการท าแผนที่แสดง 
การกระจายตัวขององค์ประกอบของธาตุ (Electron 
Microanalysis–Elemental Mapping Analysis, EMA) 
ด้วยวิธีการทดสอบ อ้างอิงตามวิธีการปฏิบัติงาน 

เลขที่  WI-RES-SEM-5800-001, WI-RES-SEM-001 
และ WI-RES-EDX-001 ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

 
3. ผลและวิจารณ์ผล 
3.1 ผลการเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองในอากาศ 

งานวิจัยครั้งนี้ท าการเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองใน
อากาศบนถนนทะเลหลวง อ าเภอเมือง จังหวัดสงขลา 
ในระหว่างเดือน กรกฏาคม–พฤศจิกายน พ.ศ. 2555 
โดยท าการเก็บตัวอย่างทั้งหมด 5 จุด โดยก าหนด 
จุดเก็บตัวอย่างคือ ST-1 ST-2 ST-3 ST-4 และ ST-5 
ดังภาพท่ี 3  

 

 
ภาพท่ี 3 ต าแหน่งเก็บตัวอย่างฝุ่นละออง บนถนนทะเล
หลวง อ าเภอเมือง จังหวัดสงขลา (ST-1 – ST-5)  
 
จากภาพที่ 4 ก ภาพถ่ายของกระดาษกรองก่อนเก็บ 
ตัวอย่างมีลักษณะเรียบและเมื่อถ่ายภาพด้วย SEM  
ที่ก าลังขยาย 2000 เท่าจะเห็นเป็นเส้นใยแก้วพันซ้อน 
ทับกันไปมาและมีรูพรุนขนาดน้อยกว่า 10 ไมโครเมตร  
(ภาพที่ 4 ข) และจากการเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองใน
อากาศทั้ง 5 จุดเก็บและน าไปตรวจวัดขนาดของฝุ่นละออง
ด้วย SEM ที่ก าลังขยาย 2000 เท่า และ 15000 เท่า 
พบว่าขนาดของฝุ่นละอองในอากาศ ที่เก็บได้บน
กระดาษกรองมีขนาดเล็ก (ภาพที่ 4 ค และ ง) โดยขนาด
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ของฝุ่นละอองที่เก็บได้มีขนาดน้อยกว่า 10 ไมโครเมตร  
ซึ่งฝุ่นละอองขนาดเล็กนี้ จะลอยอยู่ในอากาศจะเห็นได้ว่า
ความเร็วลมเฉลี่ยระหว่างเดือนกรกฎาคม-พฤศจิกายน 2555  
อยู่ระหว่าง 17.03-21.11 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง (ตารางที่ 1) 
ซึ่งเป็นความเร็วลมที่ต่ าและมีอิทธิพลต่อฝุ่นละออง 
ให้สามารถลอยตัวอยู่ในอากาศได้นอกจากลมธรรมชาติ
แล้วลมจากการวิ่งของรถยนต์มีผลเช่นกัน นอกจากนี้แล้ว
ปริมาณฝนในช่วงเดือนกรกฎาคม–พฤศจิกายน 2555  
ปริ มาณฝนมีปริ มาณน้ อย คื ออยู่ ระหว่ าง 0.1 ถึ ง  
10.0 มิลิเมตร (ตารางที่ 1) ซึ่งไม่สามารถชักล้างฝุ่น
ละอองขนาดเล็กตกสู่ผิวถนนหรือพื้นได้จึงท าให้ฝุ่น
ละอองขนาดเล็กลอยปนอยู่ในอากาศ และตรวจพบ
ฝุ่นละอองขนาดเล็กดังตารางที่ 2 ซึ่งพบว่าจุดที่หนึ่ง 
(ST-1) มีปริมาณฝุ่นละอองต่ าสุดในเดือนพฤศจิกายน 
มีปริมาณ 12.86 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และมี
ปริมาณสูงสุด 41.15 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตรใน
เดือนตุลาคมในจุดที่สอง (ST-2) พบว่าปริมาณฝุ่นละออง

ต่ าสุดในเดือนตุลาคม และสูงสุดในเดือนพฤศจิกายนมี
ปริมาณฝุ่นละออง 18.0 และ 41.15 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร ตามล าดับในขณะที่จุดเก็บที่สาม (ST-3) มี
ค่าต่ าสุดและสูงสุดเท่ากับ 36.01 และ 105.45 ไมโครกรัม 
ต่อลูกบาศก์เมตร ในเดือนพฤศจิกายนและเดือน
สิงหาคมตามล าดับ  ส าหรับจุดเก็บที่สี่  (ST-4) มี
ปริมาณฝุ่นสูงสุดเท่ากับ  108.02 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตรในเดือนพฤศจิกายน และต่ าสุดในเดือน
ตุลาคมมีค่าเท่ากับ 7.72 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
และจุดเก็บตัวอย่างจุดสุดท้ายจุดเก็บที่ห้า  (ST-5) 
พบว่าปริมาณฝุ่นละอองที่ เก็บได้มีปริมาณสูงสุด
เท่ากับ  100.31 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตรใน 
เดือนกรกฎาคม และต่ าสุดในเดือนตุลาคมเท่ากับ 
82.30 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  จะเห็นได้ว่า
ปริมาณฝุ่นละอองที่เก็บได้มีค่าไม่เกิน 120 ไมโครกรัม 
ต่อลูกบาศก์เมตร  ภายใน 24 ช่ัวโมง ซึ่งต่ ากว่า 
ค่ามาตรฐานที่ไม่เป็นอันตรายต่อสุขภาพอนามัย 
 
 

ตารางที่ 1 สภาวะสิ่งแวดล้อมประกอบด้วยอุณหภูมิเฉลี่ย ปริมาณน้ าฝนและความเร็วลม  ระหว่างเดือน
กรกฎาคม – พฤศจิกายน 2555 (ข้อมูลจาก กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม) 
เดือน (พ.ศ.2555) อุณหภูมเิฉลีย่ 

 (องศาเซลเซียส) 
ปริมาณน้ าฝน  
(มิลลเิมตร) 

ความเร็วลม 
(กิโลเมตรต่อช่ัวโมง)) 

กรกฎาคม  28.30 0.88 21.11 
สิงหาคม  28.84 0 19.63 
กันยายน  27.66 0.18 21.11 
ตุลาคม  27.84 2.22 19.63 
พฤศจิกายน  27.5 7.64 17.03 
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3.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของฝุ่นละออง 
ในอากาศ 

การวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวอย่างฝุ่น
ละอองที่เก็บได้จากกระกรองด้วย SEM และวิเคราะห์
องค์ประกอบของธาตุด้วยการท าแผนภาพการ
กระจายตัวของธาตุด้วยการวัดพลังงาน การกระเจิง
ของรังสีเอ็กซ์ของตัวอย่างฝุ่นละอองบนกระดาษกรอง
ใยแก้วที่ดักจับได้ทั้ง 5 จุด จ านวน 25 ตัวอย่างระหว่าง
เดือนกรกฎาคม–พฤศจิกายน 2555 ดังตารางที่ 2  

เมื่อน าตัวอย่างฝุ่นละอองที่ มาวิ เคราะห์  
การกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค  EMA จะระบุ 
การกระจายตัวของธาตุในฝุ่นละอองด้วยแถบสี 
(color bar) บ่งบอกถึงประมาณความเข้มของธาตุที่
กระจายตัวไล่ระดับตั้งแต่ความเข้มข้นน้อยร้อยละ 0 
(สีด า) ไปจนถึงความเข้มข้นมากร้อยละ 100 (สีขาว) 
ในแต่ละจุดของการเก็บตัวอย่าง พบว่าตัวอย่างฝุ่นละออง
ที่เก็บได้มีธาตุกระจายตัวแตกต่างกันออกไปซึ่งขึ้นอยู่
กับองค์ประกอบของธาตุที่สามารถดักจับได้ในแต่ละ
ตัวอย่างซึ่งในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EMA จะท า
การวิเคราะห์ในขอบเขตที่จ ากัดซึ่งเป็นขอบเขตที่
สนใจโดยเฉพาะบริเวณที่มีกลุ่มของฝุ่นละอองที่ เก็บ
ได้บนกระดาษกรองซึ่งแผนภาพการกระจายของธาตุ
สามารถบอกถึงธาตุที่พบในฝุ่นละออง  จากการ
วิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุในตัวอย่างด้วยการ
วัดพลังงานกระเจิงของรังสีเอกซ์ โดยพบธาตุที่เป็น
องค์ประกอบของฝุ่นดังตารางที่ 3 และแผนภาพการ
กระจายตัวของธาตุในฝุ่นละอองแสดงดังภาพท่ี 5-9 

ในจุดเก็บตัวอย่าง ST-1 สเปกตรัมของธาตุที่
พบดังแสดงในภาพท่ี 5 ก และการกระจายตัวของ

ธาตุต่างๆ (ภาพที่ 5 ข) ประกอบด้วยธาตุดังต่อไปนี้ 
ออกซิเจน (ภาพที ่5 ข a) มีความเข้มน้อย และมีพียง
บางจุดมีความเข้มสูง (มากกว่าร้อยละ 70) ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่าออกซิเจนเป็นธาตุที่พบในฝุ่นละอองที่เก็บได ้
โซเดียม (ภาพที่ 5 ข b) เป็นธาตุที่พบถัดมาจาก
ออกซิเจนและมีความเข้มสูงเป็นบางจุดเช่นกัน  

ซึ่งบ่งบอกว่ามีโซเดียมเป็นองค์ประกอบ  
ในท านองเดียวกัน  แมกนีเซียม (ภาพที่  5 ข c) 
อะลูมิเนียม (ภาพที่ 5 ข d) ซัลเฟอร์ (ภาพที่ 5 ข f) 
คลอร์ไรด์ (ภาพที่ 5 ข g) โพแทสเซียม (ภาพท่ี 5 ข h) 
แคลเซียม (ภาพที่ 5 ข i) และเหล็ก (ภาพที่ 5 ข j) 
โดยเฉพาะแคลเซียม โพแทสเซียม และแมกนีเซียม 
จะเห็นได้ชัดว่า ฝุ่นละอองที่ เก็บได้จากจุดนี้เป็น
องค์ประกอบหลักและธาตุอื่น ๆ รองลงมายกเว้น 
ซิลิกอน (ภาพที่ 5 ข e) ซึ่งบริเวณกลุ่มของฝุ่นละอองที่
วิเคราะห์จะมีปริมาณที่น้อยเมื่อเทียบกับบริเวณอื่น 
ซึ่งเป็นพื้นผิวกระดาษกรองจุดเก็บตัวอย่าง ST-2 
องค์ประกอบของฝุ่นละอองที่เก็บได้ดังแสดงในภาพที่ 
6 ก และ ข พบว่าธาตุ คาร์บอน ออกซิเจน โซเดียม 
แมกนีเซียม อะลูมิเนียม ซิลิกอน โพแทสเซียม และ
แคลเซียม เป็นองค์ประกอบหลักที่พบ โดยเฉพาะ
อะลูมิเนียม และโพแทสเซียมจะมีความเข้มที่สูงเมื่อ
เทียบกับธาตุอื่นที่พบ จึงแสดงให้เห็นว่าธาตุทั้งสอง 
เป็นองค์ประกอบหลักส่วนธาตุอื่น ๆ ก็ยังคงพบในฝุ่น
ละอองแต่อาจพบในปริมาณที่น้อยกว่า และส าหรับ
จุดเก็บตัวอย่าง  ST-3 ฝุ่นละออง  ประกอบด้วย 
คาร์บอน ออกซิเจน อะลูมิเนียม ซิลิกอน ฟอสฟอรัส 
ซัลเฟอร์ คลอร์ไรด์ โพแทสเซียม แคลเซียม และ
เหล็ก (ภาพที่ 7) 
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ภาพที่ 4 ก) ลักษณะพื้นผิวของกระดาษกรองใยแก้ว ข) ภาพถ่ายของพื้นผิวของกระดาษกรองใยแก้วด้วย SEM 
ที่ก าลังขยาย 2000 เท่า ค) และ ง) ภาพถ่ายฝุ่นละอองบนกระดาษกรองที่เก็บได้ด้วยเครื่อง SEM ก าลังขยาย 
2,000 เท่า และ 15,000 เท่า ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 2 แสดงองค์ประกอบของธาตุในฝุ่นละอองที่จัดเก็บได้จากจุดเก็บตัวอย่าง 

จุดเก็บ
ตัวอย่าง 

วัน เดือน ป ี 
(2555) 

ปริมาณฝุ่น
ละออง 

(ไมโครกรัม
ต่อลูกบาศก์

เมตร) 

องค์ประกอบของธาตุในฝุ่นละอองที่เก็บได้ 

C O Na Al Si Ca Mg S Cl P K Fe Ti 

ST-1 

2 กรกฎาคม 33.44              

6 สิงหาคม 38.58              

3 กันยายน 25.72              

1 ตุลาคม 41.15              

1 พฤศจิกายน 12.86              

ST-2 4 กรกฎาคม  30.86              
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จุดเก็บ
ตัวอย่าง 

วัน เดือน ป ี 
(2555) 

ปริมาณฝุ่น
ละออง 

(ไมโครกรัม
ต่อลูกบาศก์

เมตร) 

องค์ประกอบของธาตุในฝุ่นละอองที่เก็บได้ 

C O Na Al Si Ca Mg S Cl P K Fe Ti 

8 สิงหาคม  36.01              

5 กันยายน 18.00              

3 ตุลาคม 28.29              

6 พฤศจิกายน 41.15              

ST-3 

7 กรกฎาคม 74.59              

11 สิงหาคม  105.45              

8 กันยายน  30.86              

13 ตุลาคม  41.15              

10 พฤศจิกายน  36.01              

ST-4 

24 กรกฎาคม  90.02              

21 สิงหาคม  102.88              

26 กันยายน  69.44              

25 ตุลาคม  7.72              

21 พฤศจิกายน  108.02              

ST-5 

26 กรกฎาคม  100.31              

30 สิงหาคม  92.59              

27 กันยายน  100.31              

30 ตุลาคม  82.30              

29 พฤศจิกายน 97.74              

หมายเหต ุ  พบ / ไม่พบ 
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ภาพที ่5 องค์ประกอบของธาตุของจุดเก็บตัวอย่าง ST-1 
สเปกตรัมของธาตุในตัวอย่างฝุ่นละอองที่ตรวจเก็บได้ 

                    แผนภาพการกระจายตัวของธาต ุ
 
 

 
 

ภาพที่ 6 องค์ประกอบของธาตุของจุดเก็บตัวอย่าง ST-2 
                   สเปกตรัมของธาตุในตัวอย่างฝุ่นละอองที่ตรวจเก็บได้ 
                   แผนภาพการกระจายตัวของธาตุ 
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ภาพที่ 7 องค์ประกอบของธาตุของจุดเก็บตัวอย่าง ST-3 
                   สเปกตรัมของธาตุในตัวอย่างฝุ่นละอองที่ตรวจเก็บได้ 
                   แผนภาพการกระจายตัวของธาตุ 
 
 

 

 
 

ภาพที่ 8 องค์ประกอบของธาตุของจุดเก็บตัวอย่าง ST-4 
                          สเปกตรัมของธาตุในตัวอย่างฝุ่นละอองที่ตรวจเก็บได้ 
                          แผนภาพการกระจายตัวของธาตุ 
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ภาพที่ 9 องค์ประกอบของธาตุของจุดเก็บตัวอย่าง ST-5 

                       สเปกตรัมของธาตุในตัวอย่างฝุ่นละอองที่ตรวจเก็บได้ 
                       แผนภาพการกระจายตัวของธาตุ 
 
 

และในจุดเก็บตัวอย่าง  ST-4 พบว่ามีธาตุที่ เป็น
องค์ประกอบในฝุ่นละอองประกอบด้วยคาร์บอน 
(ภาพที่ 8 ข a) มีปริมาณความเข้มการกระจาย
ตัวอย่างหลวมๆ ในปริมาณความเข้มร้อยละ 10–20 
บริเวณที่เป็นขอบเขตของเม็ดฝุ่นละอองที่ท าการ
วิเคราะห์ออกซิเจน (ภาพที่ 8 ข b) มีการกระจาย 
ตัวในปริมาณร้อยละ 10 โซเดียม (ภาพที่ 8 ข c)  
มีการกระจายตัวในความเข้มร้อยละ 10 เช่นเดียวกัน 
ขณะที่แมกนีเซียม (ภาพที่ 8 ข d) มีความเข้มสูง
ตั้งแต่ร้อยละ 20–70 โดยเฉพาะที่ระดับความเข้มสูงที่
ร้อยละ 70 กระจายตัวบริเวณขอบเขตของเม็ด 
ฝุ่นละออง ซึ่งแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าแมกนีเซียม
เป็นองค์ประกอบของเม็ดฝุ่นละออง นอกจากนี้แล้ว
ฝุ่นละอองยังประกอบด้วย อะลูมิเนียม (ภาพที่ 8 ข e) 
และซิลิกอน (ภาพที ่8 ข f) ซึ่งกระจายตัวที่ความเข้ม
ร้อยละ 10 และ 40 ตามล าดับ ส าหรับจุดเก็บท่ี ST-5 
ประกอบด้วยธาตุออกซิเจน ซิลิกอน และแคลเซียม แต่
พบว่าระดับความเข้มของแคลเซียมสูง (ภาพที่ 9 ข c) ซึ่ง
เป็นองค์ประกอบหลักของเม็ดฝุ่นละอองที่เก็บได้ ณ จุดนี้ 

จากตัวอย่างฝุ่นละออง 25 ตัวอย่างประกอบ 
ด้วยธาตุซิลิกอน (Si) และออกซิเจน  (O) ซึ่งเป็น
อนุภาคของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ที่เกิดจาก 
ฝุ่นละอองของดินทรายบนท้องถนน  และธาตุ
แคลเซียม (Ca) โซเดียม (Na) และ คลอไรด์ (Cl) เป็น
ฝุ่นละอองที่เกิดจากไอน้ าทะเลเนื่องจากถนนทะเล
หลวงอยู่ติดชายฝั่งทะเลบริเวณชายหาดชลาทัศน์ 
อ าเภอเมือง และเป็นเสมือนช่องทางการเคลื่อนที่ 
ของลมทะเลเข้ามายังถนนทะเลหลวงโดยตรง ท าให้
ธาตุดังกล่าวเป็นองค์ประกอบของฝุ่นละอองจาก 
ไอทะเล  [14] ส่วนโพแทสเซียม  (K) เหล็ก (Fe) 
แมงกานีส (Mn) และติตาเนียม (Ti) โดยฝุ่นละอองที่
ตรวจพบนั้นเกิดจากยานพาหนะที่สัญจรผ่านบนถนน
ที่มีความหนช่วงเวลาที่เก็บตัวอย่างโดยเฉพาะใน
ช่วงเวลาที่ มีการจราจรหนาแน่น [14] ซึ่ งแต่ละ
ตัวอย่างฝุ่นละอองที่เก็บได้จะมีชนิดของธาตุที่พบ 
เป็นธาตุชนิดเดียวกันเป็นส่วนใหญ่ แต่ในบางจุดที่เก็บ
ตัวอย่างจะพบว่ามีธาตุที่แตกต่างออกไป เมื่อเปรียบเทียบ
ลักษณะสิ่งแวดล้อมของจุดที่ 1 (ST-1, 1 ตุลาคม 2555)  
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จุดที่ 3 (ST-3, 13 ตุลาคม 2555) และจุดที่ 5 (ST-5, 
27 กันยายน 2555) มีรถขนาดใหญ่แล่นผ่านบางช่วงที่
เก็บตัวอย่าง โดยเฉพาะจุดที่ 3 กับ จุดที่ 5 จะมีการ
ก่อสร้างใกล้กับจุดเก็บดังนั้นกิจกรรมที่เกิดจากการ
ก่อสร้าง การขนส่งหินทรายด้วยรถขนาดใหญ่อาจจะ
ท าให้เกิดฝุ่นละอองขนาดเล็กที่มีส่วนประกอบของ
เหล็ก หรือ แมงกานีส นอกจากกิจกรรมดังกล่าวแล้ว 
เหล็กและแมงกานี  ซึ่งเกิดจากการเผาไหม้ของ
เ ช้ือ เพลิ งของรถ  [10,15] หรือ เบรคของรถที่ มี
ส่วนผสมของผงเหล็กและแมกนีเซียมออกไซด์ฟุ้ง
กระจายลอยอยู่ในอากาศจึงท าให้ตรวจพบโลหะชนิด
ในฝุ่นละอองเช่นเดียวกับธาตุอื่นท่ีพบ 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของฝุ่นละออง
ที่ตรวจพบมีทั้งที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ [15] พวก 
ไอทะเล และที่ เ กิดจากยานพาหนะ  [10,12,14,]  
อันเนื่องจากการสัญจรของรถยนต์และการเผาไหม้
จากเชื้อเพลิงอันได้แก่น ามันเบนซิน น้ ามันดีเซล และ
สารอื่น เช่น สารหนู ทองแดง เหล็ก นิเกิล แมงกานีส 
เป็นต้น อย่างไรก็ตามปริมาณของฝุ่นละอองที่ตรวจ
พบมีค่าอยู่ระหว่าง 7.72-108.02 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร ซึ่งปริมาณดังกล่าวต่ ากว่าเกณฑ์
มาตรฐาน (120 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) จึงยัง
ไม่ส่งผลเป็นอันตรายต่อสุขภาพ 

 
4. สรุปผลการวิจัย 

ผลการวิจัยบ่งช้ีให้ว่าบนท้องถนนที่มีกิจกรรม
ต่าง ๆ  เช่น บนทางเท้า การมีตลาดริมทาง หรือการสัญจร
ของยานพาหนะต่าง ๆ ตลอดจนทะเลทั้งหมดนี้ล้วนแต่
เป็นแหล่งก าเนิดของฝุ่นละออง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ฝุ่นละอองที่เป็นโลหะนั้นมีอยู่ทั่วไป ซึ่งการตรวจวัด 
องค์ประกอบของฝุ่นด้วยเทคนิคนี้ท าให้ทราบถึง 
 

ชนิดของธาตุ โดยเฉพาะที่เป็นสารโลหะหนักหาก 
ได้รับเข้าสู่ร่างกายผ่านระบบทางเดินหายใจ อาจมี
ผลกระทบต่อสุขภาพในอนาคตได้ถ้าได้รับสะสมเป็น
เวลานาน 

 
5. กิติกรรมประกาศ 

งานวิจัยฉบับนี้ส าเร็จได้ด้วยดีจากการได้รับ
ทุนสนับสนุนงานวิจัย จากส านักงานบริหารโครงการ
ส่งเสริมการวิจัยในอุดมศึกษาและพัฒนามหาวิทยาลยั
วิจัยแห่งชาติ ส านักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา 
และคณะศิลปศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
ราชมงคลศรีวิชัย ท่ีสนับสนุนอุปกรณ์เครื่องมือตลอด 
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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอการพัฒนาวงจรกรองผ่านแถบความถี่กว้างด้วยระนาบกราวด์มีรอยโครงสร้างเดือยพับแขน
และสตับ ระนาบกราวด์มีรอยโครงสร้างเดือยพับแขนท าให้เกิดเรโซแนนท์ที่ความถี่ 2.1 GHz และ 3.3 GHz 
ตามล าดับ วงจรกรองผ่านแถบความถี่กว้างร่วมกับระนาบกราวด์มีรอยโครงสร้างเดือยพับแขนและสตับมีผลการ
วัดทดสอบวงจรจริงได้ความถี่กลางที่ 2.89 GHz แบนด์วิดท์กว้าง 64.70 % ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน 21S  
เท่ากับ -3 dB และค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ 11S  เท่ากับ -16 dB และสามารถลดขนาดค่าสัมประสิทธิ์ 
การส่งผ่านท่ีช่วงความถี่ฮาร์มอนิกส์ในช่วงความถี่ 4.5 GHz ถึง 8.0 GHz ถึงระดับ -15 dB ซึ่งพบว่าการจ าลอง
การท างานและการวัดทดสอบวงจรจริง มีความสอดคล้องกันเป็นอย่างดี  
ค าส าคัญ: วงจรกรองผ่านแถบความถี่กว้าง โครงสร้างกราวด์มีรอย ไมโครสตริป สตับ 
 

ABSTRACT 
This research paper proposed the development of wideband microstrip bandpass filters 

using defected ground structure (DGS) with folded spurline structure and stub. DGS with 
folded spurline structure provided the resonant frequencies at 2.1 GHz and 3.3 GHz, 
respectively. From the measured results of the proposed filters, it obtained the center 
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frequency of 2.89 GHz with a wide bandwidth of  64.70 %, the transmission coefficients 21S   
of -3 dB and reflection coefficients 11S  of -16 dB. The transmission coefficients 21S  were 
reduced to -15 dB at the stopband of 4.5 - 8.0 GHz. The simulated results and experimental 
results were in good agreement. 
Keywords: Wideband bandpass filters, Defected ground structure, Microstrip, Stub 
 
1. บทน า 

ในปัจจุบันพลังงานไฟฟ้า และระบบการ
สื่อสารแบบไร้สายมีความจ าเป็นต่อมนุษย์ และการ
เจริญเติบโตทางด้านอุตสาหกรรม เช่น การสื่อสาร
โทรศัพท์เคลื่อนที่ระบบอินเตอร์เน็ต เป็นต้น [1-3] 
ส่วนประกอบหนึ่งของระบบสื่อสารที่ใช้งานอย่าง
แพร่หลาย คือ วงจรกรองผ่านแถบความถี่ ลักษณะ
ของวงจรที่ดีมีองค์ประกอบดังต่อไปนี้ ออกแบบง่าย 
ราคาถูก ขนาดเล็กกะทัดรัด วงจรมีความสูญเสียต่ า 
การตอบสนองความถี่ที่ดี รวมถึงวงจรอยู่ในระนาบ
เดียวกัน [4-6] การสื่อสารของวงจรกรองผ่านแถบ
ความถี่กว้างเป็นความก้าวหน้าของเทคโนโลยีการ
สื่อสารแบบไร้สาย เช่น การสื่อสารบลูทูธ เหมาะ
ส าหรับเช่ือมต่ออุปกรณ์หนึ่งไปยังอีกอุปกรณ์หนึ่ง 
โดยไม่ใช้สายส าหรับการรับ-ส่งข้อมูลต่าง ๆ เช่น 
ภาพนิ่ง ภาพเคลื่อนไหว และเสียง เป็นต้น [7]  
การสื่อสารย่านไมโครเวฟที่ผ่านมามีประสิทธิภาพสูง 
จะมีข้อก าหนดของวงจรกรองความถี่กับสายอากาศ 
เพราะในสายอากาศเป็นส่วนที่รับสัญญาณ และมี
แถบความถี่ที่ไม่ต้องการ จึงจ าเป็นต้องใช้วงจรกรอง
ผ่านแถบความถี่คัดกรองก่อน [8-9] วงจรกรองผ่าน
แถบความถี่กว้างมีการออกแบบอยู่หลายเทคนิค 
โดยเฉพาะเทคนิคโครงสร้างกราวด์มีรอย (Defected 
ground structure: DGS) [10] เป็นเทคนิคที่ได้รับ
ความนิยมน ามาออกแบบมากกว่าเทคนิคอื่น  ๆ 
เพราะสามารถเ พ่ิมพารามิ เตอร์ เ พ่ือ ลดขนาด 
ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านที่ช่วงความถี่ฮาร์มอนิกส์ได้ 

วรรณกรรมที่ทบทวนดังต่อไปนี้ทราบได้ว่า  วงจร
กรองผ่านแถบความถี่โมดคู่สองความถี่  โดยการ
โครงสร้างสี่โมดเป็นแบบคู่ขนานกันท าการต่อลง
กราวด์ที่ปลายสายของสตับทั้งสองข้างร่วมกับระนาบ
กราวด์มีรอยโครงสร้างสี่เหลี่ยม เนื่องจากโครงสร้าง
เป็นแบบคู่ขนานท าให้ขนาดของวงจรมีขนาดใหญ่ 
[11] ต่ อมามี ก ารน า เ สนอการออกแบบวงจร
โครงสร้างวงแหวนสามโมด ส าหรับวงจรกรองผ่าน
แถบความถี่กว้างไมโครสตริป ผลลัพธ์คือ วงจรกรอง
ผ่านแถบความถี่กว้าง แต่ช่วงนอกความถี่ใช้งานยังไม่
สามารถลดขนาดค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านที่ช่วง
ความถี่ฮาร์มอนิกส์ได้ ดังนั้นจึงได้มีการน าเสนอการ
ออกแบบวงจรสองวงจรตัวต่อเรียงกันท าให้วงจรนั้น 
มีขนาดใหญ่ขึ้น [12] ต่อมามีการน าเสนอวงจรกรอง
ผ่านแถบความถี่กว้างบนพื้นฐานสี่โมดโครงสร้างวง
แหวน และเชื่อมต่อโครงสร้างตัวยูทางด้านอินพุตและ
เอาท์พุต เพื่อลดขนาดค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านที่
ช่วงความถี่ฮาร์มอนิกส์ การเพิ่มโครงสร้างทางด้าน
อินพุตและเอาท์พุต ท าให้วงจรมีขนาดใหญ่ขึ้น [13] 
ต่อมา มีการน าเสนอวงจรกรองผ่านแถบความถี่โมดคู่
สองความถี่โครงสร้างระนาบกราวด์มีรอยโครงสร้างที่
เล็ก แต่แบนด์วิดท์แคบ [14] ต่อมามีการน าเสนอ
วงจรกรองผ่ านแถบความถี่ โ มดคู่ สองความถี่ 
ออกแบบวงจรสี่โมดโครงสร้างเป็นแบบคู่ขนานกันท า
การต่อลงกราวด์ที่ปลายสายของสตับทั้งสองข้าง
ร่วมกับระนาบกราวด์มีรอยโครงสร้างสี่ เหลี่ยม 
เนื่องจากโครงสร้างเป็นแบบคู่ขนานท าให้ขนาดของ
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วงจรมีขนาดใหญ่ [15] ต่อมามีการน าเสนอวงจร
กรองผ่านแถบความถี่โครงสร้างวงแหวน ร่วมกับ
ระนาบกราวด์มีรอยตรงข้ามกับพอร์ตอินพุต และ
เอาต์พุต การท าระนาบกราวด์มีรอยท าให้วงจรมี
ขนาดเล็ก และโครงสร้างวงแหวนท าให้แบนด์วิดท์
กว้าง [16] ต่อมามีการน าเสนอการออกแบบจ าลอง
วงจรกรองผ่านแถบความถี่หลายความถี่โครงสร้างฟัน 
หวีร่วมกับระนาบกราวด์ มีรอยโครงสร้างตัวยู 
สามารถลดขนาดของวงจรและประยุกต์ใช้งานใน 
ย่านความถี ่C Band คือ 4.0 GHz ถึง 8.0 GHz [17] 

จากการทบทวนวรรณกรรมที่ผ่านมาแล้วท าให้
ทราบถึงข้อดีข้อด้อยของวงจรกรองผ่านแถบความถี่ 
ที่ออกแบบวงจรด้วยเทคนิคโครงสร้างระนาบกราวด์มี
รอย ท าให้ในบทความนี้น าข้อด้อยของวงจรน ามา
พัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของวงจร โดยพัฒนา
วงจรโครงสร้างสตับร่วมกับระนาบกราวด์  มีรอย
โครงสร้างเดือยพับแขน  บนพื้นฐานวงจรโมดคู่ 
ผลลัพธ์คือมีช่วงแบนด์วิดท์ที่กว้าง และลดขนาด  
ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านท่ีช่วงความถี่ฮาร์มอนิกส์ 
และขนาดของวงจรมีขนาดเล็กกะทัดรัด 
 

2. การพัฒนาวงจรกรองผ่านแถบความถี่ 
2.1 สายน าสัญญาณไมโครสตริป 

เป็นสายน าสัญญาณที่นิยมใช้งานมาก ส าหรับ
การพัฒนา และออกแบบวงจรกรองความถี่สายอากาศ 
วงจรขยายสัญญาณ วงจรออสซิลเลเตอร์ และวงจร
มิกเซอร์ เป็นต้น [18-20] สายน าสัญญาณไมโครสตริป 
มีโครงสร้างบนแผ่นวงจรพิมพ์ ดังภาพที ่1  

 
ภาพที ่1 โครงสร้างสายน าสญัญาณไมโครสตริป [21] 

จากภาพที่ 1 โครงสร้างสายน าสัญญาณไมโคร 
สตริปมีค่าไดอิเล็กตริก เท่ากับ r  วัสดุฐานรอง 
เท่ากับ h แผ่นทองแดงด้านบน คือสายน าสัญญาณ 
ด้านล่าง คือระนาบกราวด์ เท่ากับ t ความกว้างของ
สายน าสัญญาณ เท่ากับ w หาได้จากสมการที่ 1-2  

1
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เมื่อ   คือค่าอิมพีแดนซ์ของคลื่นในท่อน าคลื่น  
มีค่ าเท่ากับ  120  eff คือค่าคงที่ ไดอิ เล็กตริก 
ประสิทธิผล oZ คือค่าอิมพีแดนซ์ของสายน าสัญญาณ
ไมโครสตริป มีค่าเท่ากับ 50  และ g  คือความ
ยาวคลื่นในท่อน าคลื่น (m) 0 คือความยาวคลื่นใน
อากาศ (m) สามารถหาได้จากสมการที่ 3-4 เมื่อ c  
คือความเร็วแสง มีค่าเท่ากับ 3x108 m/s f  คือ
ความถี่ (Hz) 

                       0
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2.2 โครงสร้างระนาบกราวด์มีรอย 

การเจาะลวดลายลงในระนาบกราวด์ หรือท า
ให้ระนาบกราวด์มีรอย (DGS) บนแผ่นวงจรพิมพ์โลหะ
ของแผ่นวงจรจะเปลี่ยนเป็นผลกระทบของตัวเก็บประจุ 
และตัวเหนีย่วน าของรูปแบบสายน าสัญญาณไมโครสตริป 
บนวงจรไฟฟ้า และการกระจายของกระแสบนระนาบกราวด์
ผลลัพธ์คือ DGS จะแสดงคุณลักษณะคลื่นที่ช้าและ 
ลดขนาดของสัญญาณในวงจรไมโครเวฟ [22] เนื่องด้วย
โครงสร้างเดือยพับแขน มีข้อดีคือสามารถหยุดแถบ
ความถี่ในช่วงนอกความถี่ใช้งาน สามารถลดค่า
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สัมประสิทธิ์การส่งผ่านได้ดี  จึงน ามาพัฒนาวงจร  
โดยการวิเคราะห์ผล คือป้อนอิมพีแดนซ์ 50   เข้า
ไป ในสายน าสัญญาณ  (Transmission line: TL ) 
ทางด้ านอินพุท และเอาต์พุตพลั งงานของคลื่ น
แม่เหล็กไฟฟ้าจะส่งผ่านวัสดุฐานรองบริเวณสายน า
สัญญาณระหว่าง DGS โครงสร้างเดือยพับแขนเกิด
การเรโซแนนท์ขึ้นสองโมด (Dual-mode) คือโมดคู่ 
และโมดคี่ [23] ดังรูปที่ 2 มีค่าไดอิเล็กตริก ( r ) 
เท่ากับ 2.6 ความหนาของแผ่นทองแดง (t) เท่ากับ 
0.017 mm. และความสูงของวัสดุฐานรอง (h) เท่ากับ  
1 mm. มีค่ าพารามิ เตอร์  ดั งตารางที่  1 สามารถ 
เขียนวงจรสมมูลของ DGS ดังภาพที่ 3 สมการความถี่ 
เรโซแนนท์ของโมดคู่  (Even mode) และโมดคี่  
(Odd mode) ดังสมการที ่5 – 6 

 
ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ของโครงสร้างระนาบกราวด์
มีรอยโครงสร้างเดือยพับแขน 

พารามิเตอร ์ ขนาด พารามิเตอร ์ ขนาด 
w1 1 mm l3 9.3 mm 
w2 0.4 mm l4 4.3 mm 
l1 20 mm l5 1.7 mm 
l2 7.2 mm   
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ภาพที่ 2 โครงสร้างระนาบกราวด์มีรอยโครงสร้าง
เดือยพับแขน 

จากภาพที ่2 เกิดความถี่เรโซแนนท์ขึ้นสองโมดที่ความถี ่
เรโซแนนท์ 2.1 GHz และ 3.3 GHz ตามล าดับจากนั้น 
ท าการปรับความยาว l2 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพ 
ความสัมพันธ์การเรโซแนนท์ ดังตารางที่ 2  

Cc CcLp

Ls Ls

 
ภาพที่ 3 วงจรสมมูลโครงสร้างระนาบกราวด์มีรอย
โครงสร้างเดือยพับแขน 
 

ตารางที ่2 ความสัมพันธ์การเรโซแนนท์ของวงจร 
l2 2f  

5.2 mm 3.8 GHz 
6.2 mm 3.5 GHz 
7.2 mm 3.3 GHz 

 

แสดงให้ เห็นว่า เมื่อ l2 ยาวขึ้นท าให้ความถี่  2f  
ลดลงและ l2 ลดลงท าให้ความถี่ 2f  เพิ่มขึ้นโดยมี 
ผลการจ าลองการเกิดเรโซแนนท์วงจรที่มีการปรับ
ความยาว l2 ดังภาพที ่4 
 

 
ภาพที ่4 ผลตอบสนองของ S-Parameters จากการ
จ าลองของโครงสรา้งระนาบกราวด์มีรอยโครงสร้าง
เดือยพับแขนท่ีมีการปรับความยาว l2 
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2.3 โครงสร้างสตับ 
วงจรกรองผ่านแถบความถี่กว้างโครงสร้าง 

สตับร่วมกับระนาบกราวด์มีรอยโครงสร้างเดือยพับแขน 
ดังภาพที่ 5 มีค่าไดอิเล็กตริก ( r ) เท่ากับ 2.6 แผ่น
ทองแดงมีความหนา (t) เท่ากับ 0.017 mm. และ
ความสู งของวัส ดุฐานรอง  (h) เท่ ากับ  1 mm.  
มีค่าพารามิเตอร์ดังตารางที่ 3 

 
ภาพที่ 5 วงจรกรองผ่านแถบความถี่กว้างโครงสร้างส
ตับร่วมกับระนาบกราวด์มีรอยโครงสร้างเดือยพับแขน  
 
ตารางที่ 3 พารามิเตอร์ของวงจรกรองผ่านแถบ
ความถี่กว้างโครงสร้างสตับร่วมกับระนาบกราวด์มี
รอยโครงสร้างเดือยพับแขน 
พารามิเตอร ์ ขนาด พารามิเตอร ์ ขนาด 

w1 0.8 mm l1 19.6 mm 
w2 0.4 mm l2 8.2 mm 
w3 0.6 mm l3 9.3 mm 
w4 1.7 mm l4 4.3 mm 
w5 0.4 mm l5 1.7 mm 
w6 1 mm l6 17 mm 
w7 1 mm l7 7 mm 

 
การท างานของวงจร w1 ท าหน้าที่ควบคุมโมดของ 
ค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลับ 11S  โมดที่ 1 เกิดขึ้น

ที่ -40 dB ที่ความถี่ 2.47 GHz โมดที่ 2 เกิดขึ้นที่  
-43 dB ที่ความถี่ 3.11 GHz และ l5 ท าหน้าที่ควบคุม
แบนด์วิดท์ให้กว้างขึ้นหรือแคบลง เมื่อ l5 มีความยาว
มากขึ้น แบนด์วิดท์จะแคบลง เมื่อ l5 มีความยาว
ลดลง แบนด์วิดท์จะกว้างมากขึ้น วงจรนี้มีแบนด์วิดท์
ตั้งแต่ 1.98 GHz ถึง 3.86 GHz ความถี่กลางที่ 2.92 GHz 
แบนด์วิดท์กว้าง (FBW) 64.38 % ในช่วงนอกความถี่
ใช้งาน 4.5 GHz ถึง 8.0 GHz สามารถลดค่าสัมประสิทธิ์
การส่งผ่านที่ช่วงความถี่ฮาร์มอนิกส์ได้ถึงระดับ -22 dB 
ดังภาพที่ 6 

 
ภาพที่ 6 ผลตอบสนองของ S-Parameters จากการ
จ าลองของวงจรกรองผ่ านแถบความถี่ ก ว้ า ง
โครงสร้างสตับร่วมกับระนาบกราวด์มีรอยโครงสร้าง
เดือยพับแขน 
 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

เมื่อจ าลองผลการท างานวงจรกรองผ่าน  
แถบความถี่กว้างโครงสร้างสตับร่วมกับระนาบกราวด์
มีรอยโครงสร้างเดือยพับแขน ขั้นตอนถัดไปท าการ
สร้ างวงจรจริ งจากวัสดุแผ่นวงจรพิมพ์  Arlon 
AD260A มีค่าไดอิเล็กตริก ( r ) เท่ากับ 2.6 แผ่น
ทองแดงมีความหนา (t) เท่ากับ 0.017 mm. และ
ความสูงของวัสดุฐานรอง (h) เท่ากับ 1 mm. ดังภาพที ่7 
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 (ก) โครงสร้างด้านบน (ข) โครงสร้างด้านล่าง (ระนาบกราวด์) 
ภาพที ่7 วงจรกรองผ่านแถบความถี่กว้างโครงสร้างสตับร่วมกับระนาบกราวด์มรีอยโครงสรา้งเดือยพับแขน 

 
จากภาพที่ 7 น าวงจรที่สร้างขึ้นไปวัดค่าสัมประสิทธิ์
การส่งผ่าน 21S  และค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ 

11S  จากเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ยี่ห้อ 
Agilent Keysight รุ่น E5071C ดังภาพที่ 8 ผลลัพธ์ 
คือมีค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน 21S  เท่ากับ -3 dB 
และค่าการค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ  11S

เท่ากับ -16 dB มีแบนด์วิดท์ตั้งแต่ 1.96 GHz ถึง 
3.83 GHz ความถี่กลางที่ 2.89 GHz แบนด์วิดท์กว้าง 
(FBW) 64.70 % ในช่วงนอกความถี่ใช้งาน 4.5 GHz 
ถึง 8.0 GHz สามารถลดค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านที่
ช่วงความถี่ฮาร์มอนิกส์ได้ถึงระดับ -15 dB ดังภาพที่ 9 

 

Port 1 Port 2Power USB

 Vector Network 
Analyzer

Filter Circuit
Port 1 Port 2  

 

ภาพที ่8 การวัดวงจรด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย
แบบเวกเตอร ์

 
ภาพที ่9 ผลการทดสอบวงจรจริงจากเครื่องวิเคราะห์
โครงข่ายแบบเวกเตอร์  
  

ขั้นตอนถัดไป เปรียบเทียบระหว่างผลการจ าลอง
วงจรกับผลการทดสอบวัดวงจรจริง ผลลัพธ์คือ 
ผลการจ าลองวงจรกับผลการทดสอบวัดวงจรจริงมี

ความสอดคล้องกันความกว้างของแบนด์วิดท์ (FBW) 
ต่างกัน 0.32 % ดังภาพที่ 10 
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ภาพที่ 10 การเปรียบเทียบผลการทดสอบวัดวงจร
จริงกับผลการจ าลองของวงจร 
 
4. สรุปผลการทดลอง 

ผลการจ าลองวงจรกรองผ่านแถบความถี่
กว้างโครงสร้างสตับร่วมกับระนาบกราวด์มีรอย
โครงสร้างเดือยพับแขน ความถี่กลางที่ 2.92 GHz 
แบนด์วิดท์กว้าง (FBW) 64.38% ส าหรับผลการ
ทดสอบวัดวงจรจริง  ความถี่กลางที่ 2.89 GHz 
แบนด์ วิ ด ท์ ก ว้ า ง  (FBW) 64.70% ระหว่ า ง ผล 
การจ าลองของวงจรกับผลการทดสอบวัดวงจร 
จริงมีความกว้างของแบนด์วิทด์  (FBW) ต่างกัน 
อยู่ 0.32% ผลการทดสอบมีความสอดคล้องกัน 
เป็นอย่างดีขนาดของวงจรมีขนาดเล็กกะทัดรัด  
วงจรที่ ส ร้ า งขึ้นมานี้ มี ประสิทธิภาพ  จากการ
เปรียบเทียบงานวิจัยที่ผ่านมา แสดงดังตารางที่ 4 
และการพัฒนาในอนาคตสามารถน าเทคนิคนี้ไป
ใช้ในการออกแบบในช่วงความถี่อื่นๆ  และน าไป
ประยุกต์กับวงจรกรองหยุดแถบความถี่ในย่าน
ความถี่ C Band 4 GHz ถึง 8 GHz เป็นต้น 
 

ตารางที ่4 เปรียบเทียบคุณสมบัติงานวิจัยท่ีผ่านมา 
c

f  
(GHz) 

FBW 
(%) 

Size Out of 
Band (dB) 

Ref. 

1.49 56.1 2(0.5 )g  -20  [7] 

1.45 57.9 2(0.8 )g  -10  [15] 

2.54 5.3 2(0.8 )g  -15  [16] 
2.45 32 2(0.68 )g  -16  [23] 
2.27 63.4 2(0.5 )g  -22  [23] 
2.89 64.70 2(0.49 )g  -15  เทคนิคที่

น าเสนอ 
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บทคัดย่อ 

การถลุงสินแร่เหล็กน้ าพี้ยังคงใช้วิธีการแบบโบราณที่สืบทอดกันมา ท าให้ปริมาณและคุณภาพของ
เหล็กน้ าพี้ที่ถลุงได้ยังไม่เพียงพอต่อความต้องการงานวิจัยนี้  จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพเตาถลุง
สินแร่เหล็กน้ าพี้แบบคิวโปลาด้วยเทคโนโลยีระบบควบคุมอุณหภูมิภายในเตาอัตโนมัติ โดยแบ่งการท างาน
ออกเป็น 2 ส่วนประกอบด้วย 1.เครื่องคอมพิวเตอร์ ท าหน้าที่แสดงสถานะการท างานประมวลผลควบคุม
การท างานแจ้งเตือนเมื่อเกิดความผิดปกติและตั้งค่าการท างานของระบบ สามารถเลือกโหมดควบคุมด้วยคน
และโหมดอัตโนมัติ 2.ไมโครคอนโทรลเลอร์ ท าหน้าที่รับส่งข้อมูลกับคอมพิวเตอร์โดยรับค่าอุณหภูมิเตาจาก
เทอร์โมคัปเปิล เพื่อส่งให้คอมพิวเตอร์ใช้ประมวลผล และรับค าสั่งจากคอมพิวเตอร์เพื่อควบคุมความเร็วของ
เครื่องเป่าลม ผลการวิจัย พบว่า ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบพีไอดี ได้แก่ อัตราขยายสัดส่วน (Kp) 
อัตราขยายปริพันธ์ (Ti) และอัตราขยายอนุพันธ์ (Td) ที่เหมาะสมในการควบคุมอุณหภูมิภายในเตา เท่ากับ 
12, 0.6 และ 0.05 ตามล าดับ จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการถลุงสินแร่เหล็กน้ าพี ้ด้วยเตา 
คิวโปลา ในโหมดอัตโนมัติกับโหมดควบคุมด้วยคน โดยใช้สินแร่เหล็กน้ าพี้ปริมาณ 5 กิโลกรัม พบว่าการถลุง
สินแร่เหล็กน้ าพี้โหมดอัตโนมัติใช้ปริมาณถ่านไม้เฉลี ่ย  53.67 กิโลกรัม น้อยกว่าโหมดควบคุมด้วยคน 
13.04% สามารถถลุงเหล็กน้ าพี้ได้ปริมาณ 1.62 กิโลกรัม คิดเป็น 32.33% มีประสิทธิภาพมากกว่าโหมด
ควบคุมด้วยคน 11.4% จากการทดสอบหาปริมาณธาตุผสมเหล็กน้ าพี้ด้วยชุดวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์ 
(Energy Dispersive X-ray Spectrometer : EDS) พบว่าค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ธาตุเหล็ก (Fe) และคาร์บอน 
(C) ที่ผสมอยู่ในเนื้อเหล็กน้ าพี้ที่ถลุงได้จากทั้ง 2 โหมด ไม่มีความแตกต่าง ทางสถิติ เมื่อท าการเปรียบเทียบ
ความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจ พบว่าการถลุงเหล็กน้ าพี้โหมดอัตโนมัติมีก าไรเท่ากับ 3,922 บาทต่อรอบการผลิต
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มากกว่าโหมดควบคุมด้วยคน 1,791 บาท และวิเคราะห์จุดคุ้มทุน ได้เท่ากับ 29 รอบการผลิต เร็วกว่า  
8 รอบการผลิต   
ค้าส้าคัญ: ระบบควบคุมเตาอัตโนมัติ เตาคิวโปลา การถลุงสินแร่เหล็กน้ าพ้ี 
 
Abstract 

Namphi iron ore smelting had been conducted with traditional method yielding 
inadequate quantity and quality of Namphi steel as demanded. Therefore, this research aims to 
improve efficiency of cupola Namphi iron ore furnace by using automatic temperature control 
system with 2 functions consisted of : 1) computer displaying operational status, processing, 
controlling operation, alarming for errors, and setting operatiosn that could be selected as 
manual or automatic modes; 2) microcontroller transmitting and receiving data from computer, i.e., 
receiving furnace temperature from Thermo Couple for transmitting to computer for processing 
and receiving commands from computer for controlling the speed of wind blower. The results 
revealed that parameters of PID Controller with proportional gain (Kp), integral gain (Ti) and 
the derivative gain (Td), that were appropriate for controlling furnace were 12, 0.6, and 0.05, 
respectively. From comparing efficiency of Namphi iron ore smelting by using cupola furnace 
controlled by manual mode and automatic mode with approximate 5 kilograms of Namphi 
iron ore, it was found that Namphi iron ore smelting by using cupola furnace controlled by 
manual mode approximately consumed 53.67 kilograms of charcoal that was lower than that 
of manual mode by 13.04% and it could smelt around 1.62 kilograms of Namphi steel 
calculated to be  32.33% therefore it had higher efficiency than that of manual mode by 11.4% 
from testing to find elements of Namphi steel by using Energy Dispersive X-ray Spectrometer 
(EDS), it was found that percentage of iron (Fe) and carbon (C) mixed in Namphi steel smelted 
from both modes had no statistical significance. When comparing economic wealthiest, it was 
found that smelting Namphi steel by using automatic mode provided profit of 3,922 baht per 
production cycle that was higher than that of manual mode by 1,791 baht whereas its break-
even point was calculated to be 29 production cycles that was quicker by 8 production cycles.    
Keywords: Automatic Furnace Control System, Cupola Furnace, Namphi Steel Smelting 
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1. บทน้า 
จากรายงานวิเคราะห์แร่เหล็กน้ าพี้ และโลหะ

เหล็กน้ าพี้ด้วยเครื่องมือวิทยาศาสตร์ที่ทันสมัย 
ของภาควิชาวิศวกรรมโลหะการ คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย [1] และกรมวิทยาศาสตร์
ทหารบกโดยการน าเอาตัวอย่างสินแร่จากบ่อพระแสงและ
บ่อพระขรรค์ ต าบลน้ าพี้ อ าเภอตรอน จังหวัดอุตรดิตถ์ 
พบว่าแร่เหล็กที่ต าบลน้ าพี้ เป็นแร่เหล็กที่มีคุณภาพสูง
ของเมืองไทย เหมาะแก่การน ามาท าเป็นดาบที่มี
ความแข็งแรง คงทน จากการทดสอบ [2] เหล็กน้ าพี้
จากแหล่งขุดแร่ในปัจจุบันเมื่อถลุงแล้วมีค่าเฉลี่ย
ป ริ ม าณ เ หล็ ก  59.06% เ ป็ นชนิ ด แ ร่ ฮี ม า ไ ทต์ 
(Hematite) มีสูตรทางเคมี Fe2O3 ในการถลุงแร่ของ
ชาวบ้านปัจจุบันใช้วิธีการขุดด้วยจอบ เสียม และ
ขวานเจาะ เมื่อได้แร่มาแล้วชาวบ้านจะน าไปถลุงโดย
ใช้ภูมิปัญญาท้องถิ่นที่ เป็นองค์ความรู้ของชุมชน
เพื่อให้ได้เนื้อเหล็กบริสุทธิ์โดยการน าแร่เหล็กมาทุบ
ให้ได้ขนาดพอเหมาะใส่ในเตาถลุงซึ่งปั้นจากดิน
เหนียวผสมแกลบใช้ถ่านไม้สักเป็นเช้ือเพลิงแล้วเป่า
ด้วยเครื่องเป่าลมให้ความร้อนจนแร่เหล็กละลาย 
จากนั้นจึงแยกเหล็กบริสุทธิ์ออกจากสิ่งเจือปนอื่น ๆ 
เมื่อเนื้อเหล็กเย็นแล้วจะน าไปหลอมยุบรวมกันเพื่อให้
เป็นก้อนขนาดพอเหมาะกับ การใช้งาน [3]  

ภูมิปัญญาการถลุงแร่เหล็กน้ าพี้ของชาวบ้าน
ต าบลน้ าพี้นั้น ตามหลักการทางวิทยาศาสตร์แล้วถือ
ว่าเป็นกระบวนการถลุงสินแร่  แบบวิธีการแบบ
กระบวนการทางตรง (Direct Iron Smelting Process) 
โดยขั้นตอนการถลุงแร่เริ่มจากการย่อย  และท า 
ความสะอาดสินแร่แล้วน าไปผสมกับถ่านตามสัดส่วน
ที่เหมาะสมในเตาถลุงคือ แร่เหล็กจ านวน 1 ส่วน 
ถ่านไม้จ านวน 3 ส่วน จากนั้นจึงใส่เช้ือเพลิง และสูบ
ลมเพื่อเร่งอุณหภูมิภายในเตาถลุงให้สูงประมาณ 

1,100–1,200 องศาเซลเซียส โดยในขณะท าการถลุง
ต้องเติมถ่านไม้เพื่อช่วยให้การเผาไหม้ภายในเตาเกิด 
ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์มากพอท่ีจะท าให้ปฏิกิริยา
แร่เหล็กอย่างสมบูรณ์ เพื่อก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
องค์ประกอบทางเคมีเหล็ก [4] ซึ่งมีส่วนผสมระหว่าง
เหล็กกับคาร์บอน และธาตุอื่น ๆ ที่อยู่ในลักษณะธาตุ
เจือปน เช่น ซิลิกอน แมงกานีส และฟอสฟอรัส เป็นต้น 
[5, 6] ปัจจุบันชาวบ้านยังใช้องค์ความรู้ที่ เกี่ยวกับ 
การถลุงแร่เหล็กน้ าพี้ด้วยวิธีการแบบโบราณที่สืบ
ทอดกันมา จึงท าให้ทั้งปริมาณเนื้อและคุณภาพของ
เหล็กน้ าพี้ที่ถลุง มีปริมาณน้อยไม่เพียงพอต่อการ
น าไปผลิตสินค้าของวิสาหกิจชุมชน และที่ส าคัญการ
ถลุงแบบวิธีการโบราณนั้นยังใช้เวลาในการถลุงที่นาน
และได้เหล็กท่ีมีขี้ตะกรันปะปนอยู่มาก จึงท าให้ต้องมี
การน าแร่มาถลุงซ้ า ๆ หลายครั้งกว่าจะสามารถก าจัด
ขี้ตะกรัน ออกจากเนื้อเหล็กได้ [7] และจากผลการ
ทดสอบ [8] ประสิทธิภาพเตาถลุงแร่เหล็กน้ าพี้ 
แบบคิวโปลา ได้ปริมาณเหล็กเพียง 19% 

จากความส าคัญของภูมิปัญญาท้องถิ่นซึ่งถือ
ว่าเป็นองค์ความรู้ที่ส าคัญของจังหวัดอุตรดิตถ์ในด้าน
การถลุงสินแร่เหล็กน้ าพี้ หากมีการน าองค์ความรู้ทาง
วิทยาศาสตร์ไปประยุกต์ใช้ในการถลุงแร่ ด้วยระบบ
ควบคุมอัตโนมัติที่สามารถรักษาอุณหภูมิภายในเตา
ได้อย่างต่อเนื่องด้วยตนเอง ท าให้แร่เหล็กที่ถลุงได้มี
ประสิทธิภาพและคุณภาพสูงยิ่งขึ้น ช่วยเพิ่มผลผลิต 
ลดต้นทุนในการผลิต ควบคุมและวางแผนการผลิตได้
ง่ายขึ้น [9] ทีมผู้วิจัยจึงมีแนวคิดพัฒนาเตาถลุงสินแร่
เหล็กน้ าพ้ีจากภูมิปัญญาท้องถิ่นด้วยเทคโนโลยีระบบ
ควบคุมอัตโนมัติ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและ
พัฒนาระบบควบคุมอัตโนมัติส าหรับเตาถลุงสินแร่
เหล็กน้ าพี้ที่เหมาะสมกับการผลิตของกลุ่มวิสาหกิจ
ชุมชน และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเตาถลุง
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สินแร่เหล็กน้ าพี้แบบคิวโปลาที่ควบคุมอุณหภูมิด้วย
ระบบอัตโนมัติ และควบคุมด้วยคนในด้านปริมาณ
เนื้อเหล็ก และธาตุผสมของเหล็กท่ีถลุงได้ 

 
2. วิธีด้าเนินการวิจัย 
2.1 ระบบควบคุมอัตโนมัติส้าหรับเตาถลุงสินแร่
เหล็กน้้าพ้ีแบบคิวโปล่า 

การท างานของระบบควบคุมอาศัยคอมพิวเตอร์
ในการประมวลผลและควบคุมการท างานของระบบโดย
รับส่งค่าผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 
เพื่อรับค่าอุณหภูมิภายในเตา และส่งค่าควบคุมเครื่อง
เป่าลม (Blower) ดังภาพที่ 1 โดยแบ่งการท างาน
ออกเป็น 2 ส่วนประกอบด้วย  

2.1.1 เครื่องคอมพิวเตอร์ ท าหน้าที่แสดงผล
สถานะการท างาน ประมวลผลควบคุมการท างาน 
แจ้งเตือนเมื่อเกิดความผิดปกติและตั้งค่าการท างาน
ของระบบ โดยโปรแกรมจะรับค่าข้อมูลอุณหภูมิ  
และความดันภายในของเตาคิวโปลามาจากบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่านพอร์ตอนุกรม  (Serial)  
ท าการเปรียบเทียบกับค่าอุณหภูมิที่ตั้งค่าไว้ (Set Point) 
แล้วประมวลผลตัวควบคุม เพื่อส่งค่าไปสั่งงานเครื่อง
เป่าลมผ่านบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ทางพอร์ต
อนุกรม หากอุณหภูมิภายในเตาต่ ากว่าค่าที่ตั้งไว้ 
ตัวควบคุมจะเพิ่มความเร็วลมของเครื่องเป่าลมขึ้น 
ตรงกันข้ามถ้าอุณหภูมิภายในเตาสูงกว่า ค่าที่ตั้งไว้ 
ตัวควบคุมจะลดความเร็วลมของเครื่องเป่าลมลง 
สามารถเลือกโหมดควบคุมอุณหภูมิได้ 2 โหมด ได้แก่ 
โหมดควบคุมด้วยคน (Manual) และโหมดอัตโนมัติ 
(Automatic) และท าการบันทึกข้อมูลการท างานของ
ระบบควบคุมเตาถลุงเหล็กน้ าพี้  เพื่อใช้ในการ
วิเคราะห์ผล 

2.1.2 ไมโครคอนโทรลเลอร์ ท าหน้าที่รับส่ง
ค่าข้อมูลกับคอมพิวเตอร์ผ่านทางพอร์ตอนุกรม  
โดยรับค่า เซนเซอร์อุณหภูมิ เตาถลุงเหล็กน้ าพี้  
ทั้งภายนอกและภายในเตาจากเทอร์โมคัปเปิล โดยใช้
โมดูล Max31856 อ่านค่าอุณหภูมิรับค่าแรงดันเตา
ได้จากเซนเซอร์แรงดัน และค่าอุณหภูมิของอากาศ
ภายนอกเตา เพื่อส่งให้คอมพิวเตอร์ใช้ประมวลผล 
และรับค าสั่งจากคอมพิวเตอร์ เพื่อควบคุมความเร็ว
ของเครื่องเป่าลม โดยส่งสัญญาณแบบ Pulse Width 
Modulation (PWM) ไปยั งบอร์ ดแปลงสัญญาณ 
เป็นค่าแรงดันไฟฟ้าขนาด 0-10 โวลท์ ส่งต่อไปยัง
อินเวอร์เตอร์เพื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าไปควบคุมความเร็ว
รอบของเครื่องเป่าลม 

 
ภาพที่ 1 ภาพรวมของระบบควบคุมอัตโนมัติส าหรับ
เตาถลุงสินแร่เหล็กน้ าพ้ีแบบคิวโปล่า 
 

2.1.3 ตัวควบคุมด้วยคน (Manual) เป็นการ
ควบคุมอุณหภูมิโดยใช้ประสบการณ์ของผู้ควบคุม
ปรับตั้งค่าความเร็วของเครื่องเป่าลม (Speed Blower) 
เพื่อให้ได้ค่าอุณหภูมิภายในเตาที่ต้องการ โดยป้อนค่า 
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ความเร็วเครื่องเป่าลมในช่วง 0-100% แล้วระบบจะ
ส่งข้อมูลความเร็วไปยังอินเวอร์เตอร์  เพื่อควบคุม
ความเร็วเครื่องเป่าลมโดยตรง ซึ่งส่วนใหญ่จะใช้
ความเร็วลมคงที ่ดังภาพที่ 2 
 

 
ภาพที่ 2 ตัวควบคุมของระบบควบคุมด้วยคน 

 
2.1.4 ตัวควบคุมระบบอัตโนมัติ (Automatic) 

เป็นการควบคุมอัตโนมัติแบบป้อนกลับด้วยตัวควบคุม
แบบสัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์ (Proportional–Integral–
Derivative : PID) โดยเริ่มจากก าหนดค่าอุณหภูมิที่ตั้ง
ไว ้(Set Point) แล้วระบบจะน าค่าความผิดพลาดระหว่าง
ก าหนดค่าที่ตั้ งไว้กับค่าที่วัดได้  (Process Variable) 
น ามาประมวลผลค่าเอาท์พุตตามค่าพารามิเตอร์ 
ได้แก่ อัตราขยายสัดส่วน (Kp) อัตราขยายปริพันธ์ 
(Ti) และอัตราขยายอนุพันธ์ (Td) จากนั้นระบบจะท า
ก า รข้ อมู ล ค ว าม เ ร็ ว  (Output Blower) ไ ปยั ง
อินเวอร์เตอร์เพื่อควบคุมความเร็วเครื่องเป่าลมวนลูป
ไปเรื่อย ๆ เพื่อควบคุมให้ค่าอุณหภูมิภายในเตามีค่า
เท่ากับค่าท่ีตั้งไว้ ดังภาพที่ 3 

 

 
ภาพที่ 3 การควบคุมของตัวควบคุมระบบอัตโนมตั ิ

 
2.2 การหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของตัว
ควบคุมแบบ PID 

ตัวควบคุมแบบ PID จ าเป็นต้องหาค่าพารามิเตอร์ 
Kp, Ti และ Td ที่ เหมาะสม ซึ่ งผู้ วิ จั ยใช้ วิ ธี หาค่ า 
พารามิเตอร์ตามทฤษฎีของ Ziegler-Nichols โดย
ก าหนดค่า Ti และ Td เป็นศูนย์ และตั้งค่า Kp น้อย ๆ
ทดลองการท างานของลูปควบคุมในการควบคุม 

อุณหภูมิภายในเตา ให้เข้าสู่ค่าที่ก าหนดไว้ 1,200 
องศาเซลเซียส เพื่อดูการตอบสนองของระบบ ท าการ
เพิ่มค่า Kp ไปเรื่อย ๆ จนถึงค่าที่ท าให้อุณหภูมิภายใน
เตาเกิดการแกว่งขึ้น/ลงต่อเน่ืองไปตลอด (Oscillate) ค่า 
Kp ในขณะนั้นเรียกว่า Critical Gain (Ku) และคาบเวลา
ในการแกว่ง เรียกว่า Corresponding Period (Pu) ท า
การค านวณหาค่า พารามิเตอร์ Kp, Ti และ Td ตาม
ตารางที่ 1 

ท าการทดลองระบบควบคุมโดยใช้ค่า Kp, Ti 
และ Td ตามที่ค านวณได้เป็นเวลา 15 นาที จากนั้น
ท าการปรับค่าด้วยมือและสังเกตการณ์การควบคุม
อุณหภูมิภายในเตา  จนระบบสามารถเข้าสู่ค่ า
อุณหภูมิที่ก าหนดไว้ได้อย่างรวดเร็วแม่นย า และมี
เสถียรภาพเป็นท่ีน่าพอใจ 

 
ตารางที่ 1 การค านวณค่าพารามิเตอร์ตามทฤษฎี 
ของ Ziegler-Nichols [10] 
Controller Kp Ti Td 

P 0.50Ku - - 

PI 0.4Ku 0.8Pu - 

PID 0.60Ku 0.5Pu 0.125Pu 
 
2.3 ขั้นตอนการทดลองถลุงสินแร่เหล็กน้้าพ้ีด้วย
เตาคิวโปล่า 

ขั้นตอนที่ 1 เตรียมสับถ่านไม้ที่จะใช้เป็น
เชื้อเพลิงในการถลุง (โดยใช้ถ่านไม้เนื้อแข็ง) ซึ่งถ่านที่
ใช้จะมีขนาดประมาณ 1 ลูกบาศก์นิ้ว และน าถ่านไม้
ใส่ถุงพลาสติกไว้ถุงละ 1 กิโลกรัม 

ขั้นตอนท่ี 2 เตรียมสินแร่เหล็กน้ าพ้ีให้มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 5 มิลลิเมตร ช่ังน้ าหนัก 
แบ่งใส่ถุงพลาสติกถุงละ 1 กิโลกรัม จ านวน 5 ถุงต่อ
การทดลอง 
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ขั้นตอนที่ 3 เริ่มท าการจุดไฟเตาถลุง เพื่ออุ่น
เตาถลุงโดยใช้ถ่านไม้เนื้อแข็งเป็นเช้ือเพลิงใช้เวลาใน
การอุ่นเตาถลุง 30 นาที  

ขั้นตอนที่ 4 เมื่ออุ่นเตาถลุง 30 นาที ถ่านไม้
ที่ใช้เป็นเช้ือเพลิงเริ่มยุบตัวแล้วจึงท าการเติมถ่านไม้
ลงไปในเตาถลุง ในกรณีท าการทดลองถลุงสินแร่
เหล็กน้ าพ้ีด้วยเตาคิวโบลาแบบควบคุมด้วยคนให้เริ่ม
เป่าอากาศด้วยเครื่องเป่าลม (Blower) ความเร็วลม 
650 ลิตร/นาที จากนั้นใช้ประสบการณ์ของผู้ควบคุม
ปรับความเร็วลม  ส่วนกรณีท าการทดลองแบบ
ควบคุมด้วยระบบอัตโนมัติ ให้เริ่มก าหนดอุณหภูมิ
ภายในเตาที่ต้องการเท่ากับ 1,500 องศาเซลเซียส 

ขั้ นตอนที่  5 เมื่ อ เ วลาผ่ านไป  30 นาที 
จึงเริ่มท าการใส่สินแร่เหล็กน้ าพี้ลงไปในเตาถลุง 
ครั้งละ 1 กิโลกรัม และเติมถ่านไม้จนเต็มเตา โดยให้
ใส่สินแร่เหล็กน้ าพี้และเติมถ่านไม้ทุก  ๆ 15 นาท ี
หลังจากการใส่แร่เหล็กน้ าพี้ลงไปแล้วให้สังเกตการ
หลอมของแร่เหล็กผ่านช่องมอง เพื่อดูว่ารูลมเป่ามี
การอุดตันจากขี้ตะกรัน (Slag) หรือไม่ ถ้ามีการอุดตัน
ให้ใช้แท่งเหล็กเจาะผ่านช่องมองเพื่อให้รูลมไม่ตัน จน
สินแร่เหล็กน้ าพี้ที่เตรียมไว้ทั้ง 5 ถุงหมดลง 

ขั้นตอนที่ 6 หลังจากเติมสินแร่เหล็กน้ าพี้ 
ครั้งสุดท้ายแล้ว ให้ท าการเจาะรูระบายน้ าตะกรัน 
(Slag Hole) ออก และจึงปิดช่องรูระบายน้ าตะกรัน 
(Slag Hole) ด้วยดินเหนียวอีกครั้ง 

ขั้นตอนที่ 7 ปล่อยให้ถ่านเผาไหม้จนหมด  
จึงปิดเครื่องเป่าลม แล้วทิ้งเหล็กให้อยู่ภายในเตาเป็น
เวลา 3 ช่ัวโมง 

ขั้นตอนที่ 8 เมื่อถึงเวลาที่ก าหนดให้เปิดก้น
เตา และใช้ชะแลงเหล็กกระทุ้งก้อนเหล็กให้ออกจาก
เตาให้หมด 

ขั้นตอนที่ 9 ท าการคัดแยกเหล็กออกจาก 
ขี้ตะกรันโดยใช้แม่เหล็ก ท าการช่ังน้ าหนักเหล็กและ
บันทึกผลการทดลองในแต่ละการทดลองกระท า 3 ซ้ า 

ตัวแปรที่ควบคุมให้คงที่ ได้แก่ ขนาดและปริมาณของ
สินแร่เหล็กน้ าพี้ ขนาดและชนิดของถ่านไม้ค่าช้ีผลการ
ทดสอบ ได้แก่ ปริมาณเหล็กท่ีได้จากการถลุงหลังจาก
การคัดแยก 
2.4 การวัดปริมาณธาตุผสมของเหล็กที่ได้จากการถลุง 

ขั้นตอนการวัดปริมาณธาตุผสมของเหล็กที่ได้
จากการถลุง มีดังนี ้

ขั้นตอนที่ 1 ด าเนินการสร้างช้ินทดสอบโดย
น าเหล็กที่ผ่านการถลุงจากเตาถลุงสินแร่เหล็กน้ าพี้
โหมดอัตโนมัติ และโหมดควบคุมด้วยคน อย่างละ  
5 ตัวอย่าง ขึ้นรูปช้ินทดสอบด้วยการให้ความร้อนใน
เตาตีแบบพื้นบ้าน และตัดมีความกว้าง 2 เซนติเมตร 
ยาว 2 เซนติเมตร ความหนา 0.5 เซนติเมตร  

ขั้นตอนที่ 2 ส่งช้ินเหล็กทดสอบปริมาณธาตุ
ผสมของเหล็กไปยังห้องปฏิบัติการทดลองศูนย์
วิทยาศาสตร์และวิทยาศาสตร์ประยุกต์ มหาวิทยาลัย
ราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา เพื่อวิเคราะห์ปริมาณ
ธาตุผสมของเหล็ก ด้วยชุดวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์ 
(Energy Dispersive X-ray Spectrometer : EDS) 
โดยใช้หลักการของ Wavelength dispersive X ray 
Fluorescence รังสีเอกซ์ไปกระทบบนช้ินงานตัวอย่าง
แล้วเกิดเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์จากธาตุเหล่านั้น
ขึ้นมา  ซ่ึ งจะถูกแยกตามความยาวคลื่นโดยใ ช้ 
Crystal ชนิดต่าง ๆก่อนที่จะเข้าสู่ตัวตรวจวัดต่อไป 
ผลที่ได้จะออกมาเป็นหน่วย % หรือ ppm ของแต่ละ
ธาตุโดยเทียบจากกราฟมาตรฐาน ดังภาพที่ 4 

 
ภาพที่ 4 ตัวอย่างกราฟแสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณ
ธาตุผสมของเหล็กถลุงจากเตาถลุงสินแร่เหล็กน้ าพ้ี  
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3. ผลการวิจัย 
3.1 ผลการพัฒนาระบบควบคุมอัตโนมัติส้าหรับเตา
ถลุงสินแร่เหล็กน้้าพ้ี 

ระบบควบคุมอัตโนมัติที่พัฒนาขึ้นประกอบด้วย 
โปรแกรมควบคุม ตู้ควบคุมหลัก เครื่องเป่าลม ท่อลม 
เตาคิวโปลาและเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิต่าง ๆ ดังภาพที่ 5 
และภาพที ่6 

 

  

ภาพที ่5 เตาถลุงสินแร่เหล็กน้ าพ้ีแบบคิวโปล่า 
 

  

ภาพที่ 6 ชุดระบบควบคุมอัตโนมัติส าหรับเตาถลุง
สินแร่เหล็กน้ าพ้ีแบบคิวโปล่า 
 

โดยโปรแกรมควบคุมซึ่ งพัฒนาขึ้นด้ วย
โปรแกรม Lab View สามารถแสดงค่าอุณหภูมิภาย 
ในเตา ผนังเตาและอากาศภายนอก ค่าความดัน
ภายในท่อลม ค่าความถี่ของเครื่องอินเวอร์เตอร์ และ

ค่าความเร็วลม สามารถเลือกโหมดการควบคุมและ
ตั้งค่าต่าง ๆ ที่จ าเป็น ดังภาพที่ 7 

 

 
ภาพที่ 7 หน้าจอโปรแกรมควบคุมเตาถลุงสินแร่เหล็ก
น้ าพ้ีแบบคิวโปล่า 
 
3.2 ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม
และประสิทธิภาพของตัวควบคุม PID 

เมื่อเพิ่มค่า Kp จนมีค่าเท่ากับ 25 (Ku) พบว่า 
ระบบเกิดการแกว่งขึ้น/ลงต่อเน่ืองไปตลอด สามารถ
หาค่าคาบเวลาของการแกว่งขึ้น /ลง ได้ เท่ากับ  
27.3 วินาที (Pu) จากนั้นน าค่า  Ku และ Pu มา
ค านวณหาค่าพารามิเตอร์ Kp, Ti และ Td ตาม
ตารางที่ 1 จะได้ 15 13.5 วินาที (0.225 นาที) และ 
3.36 วินาที (0.056 นาที) ตามล าดับ หลังจากนั้นจึง
น าค่าพารามิเตอร์ที่ค านวณได้ไปทดลอง การท างาน
ของระบบ พบว่าอุณหภูมิภายในเตาค่อนข้างแกว่ง
ขึ้น/ลง รอบ ๆ อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 
แสดงว่าระบบควบคุมยังมีความคลาดเคลื่อนสูง  
จึงต้องท าการปรับค่าด้วยมือและสังเกตการณ์การ
ควบคุมอุณหภูมิภายในเตา จนระบบสามารถเข้าสู่
ค่าที่ก าหนดตั้งไว้ได้อย่างรวดเร็วแม่นย า  และมี
เสถียรภาพเป็นที่น่าพอใจ พบว่าได้ค่า Kp, Ti และ  
Td เท่ากับ 12, 0.6 นาท ีและ0.05 นาที ตามล าดับ  

ผลจากการหาประสิทธิภาพของระบบควบคุม
อุณหภูมิภายในเตา เมื่อมีการตั้งค่าอุณหภูมิภายในเตา 
ที่ต้องการเท่ากับ 1,200 1,250 และ 1,300 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับ  พบว่าในการเพิ่มอุณหภูมิ ให้สู งขึ้น  
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50 องศาเซลเซียส มีค่าช่วงเวลาขึ้น (Rise Time) 
น้อยไม่มีค่าโอเวอร์ชูต (Over Shoot) มีเวลาสู่สมดุล 
(Setting Time) น้อย ไม่มีความผิดพลาดสถานะคงตัว 
(Steady-State Error) และมีเสถียรภาพดีมาก ดังภาพที ่8 

 
ภาพที่ 8 การตอบสนองของระบบควบคุมอัตโนมัติ  
แบบ PID ส าหรับเตาถลุงสินแร่เหล็กน้ าพ้ี  
3.3 ผลการทดลองถลุงสินแร่เหล็กน้้าพ้ีด้วยเตาคิว
โปลาในโหมดควบคุมด้วยคนและโหมดอัตโนมัติ 

ผลการทดลอง การถลุงสินแร่เหล็กน้ าพี้ด้วย
เตาคิวโปลาในโหมดควบคุมด้วยคน พบว่าในการ 
ถลุงแต่ละครั้งใช้เวลาเฉลี่ย 119.33 นาที ใช้ถ่านไม้
ปริมาณเฉลี่ย 60.67 กิโลกรัม สามารถถลุงเหล็กพรุน
ลักษณะดังภาพที ่9  

 
ภาพที ่9 เหล็กพรุนทีไ่ด้จากการถลุงแร่เหล็กน้ าพ้ี 

 

โดยมีปริมาณเหล็กเฉลี่ยเท่ากับ 1.05 กิโลกรัม 
คิดเป็น 20.93 % สามารถค านวณอัตราการผลิต 
เหล็กน้ าพ้ีได้เท่ากับ 0.51 กิโลกรัม/ช่ัวโมง อัตราการ
ใช้เช้ือเพลิงถ่านไม้ต่อการผลิตเหล็กน้ าพี้ 1 กิโลกรัม
เท่ากับ 57.78 กิโลกรัม ส่วนผลการทดลองการถลุง
สินแร่เหล็กน้ าพี้ด้วยเตาคิวโปลาในโหมดอัตโนมัติ 
พบว่าในการถลุงแต่ละครั้งใช้เวลาเฉลี่ย 110.67 นาท ี
ใช้ถ่านไม้ปริมาณเฉลี่ย 53.67 กิโลกรัม สามารถถลุง
ได้ปริมาณเหล็กเฉลี่ยเท่ากับ 1.62 กิโลกรัม คิดเป็น 
32.33 % สามารถค านวณอัตรา การผลิตเหล็กน้ าพี้
เท่ากับ 0.88 กิโลกรัม/ช่ัวโมง อัตราการใช้เช้ือเพลิง
ถ่านไม้ต่อการผลิตเหล็กน้ าพี้ 1 กิโลกรัมเท่ากับ 
33.13 กิโลกรัม 
3.4 การเปรียบเทียบธาตุผสมของเหล็กที่ได้จาก 
การถลุงด้วยเตาคิวโปลาในโหมดควบคุมด้วยคน
และโหมดอัตโนมัติ 

ผลการศึกษาเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์
ธาตุเหล็ก (Fe) และคาร์บอน (C) ที่ผสมอยู่ ในเนื้อ 
เหล็กน้ าพี้ที่ถลุงด้วยเตาคิวโปลาที่ควบคุมอุณหภูมิใน
โหมดควบคุมด้วยคนและโหมดอัตโนมัติอย่างละ  
5 ช้ินงานทดสอบ พร้อมท้ังผลการวิเคราะห์ข้อมูลทาง
สถิติ ดังแสดงในตารางที่ 2 และตารางที่ 3 พบว่าใน
เนื้อเหล็กน้ าพี้ที่ถลุงด้วยเตาคิวโปลาในโหมดควบคุม
ด้วยคน มีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์เหล็ก (Fe) เป็น 81.67% 
และคาร์บอน (C) 7.78% มากกว่า ในเนื้อเหล็กน้ าพี้
ที่ถลุงด้วยเตาคิวโปลาในโหมดอัตโนมัติ ที่มีค่าเฉลี่ย
เปอร์เซ็นต์ธาตุเหล็ก (Fe) เป็น 79.83% และคาร์บอน 
(C) 7.47% จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่า 
ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ธาตุเหล็ก (Fe) และคาร์บอน (C) ใน
เนื้อเหล็กน้ าพี้ที่ถลุงด้วยเตาคิวโปลาในโหมดควบคุม
ด้วยคนกับโหมดอัตโนมัติไม่แตกต่างกัน 
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ตารางที่ 2 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์  
ธาตุเหล็ก (Fe) ที่ผสมอยู่ในเนื้อเหล็กน้ าพี้ที่ถลุงด้วย 
เตาคิวโปลาในโหมดควบคุมด้วยคนและโหมดอัตโนมัติ 

โหมด

ควบคุม 

ส่วนผสมของธาตุเหล็ก (Fe) ที่ผสม

อยู่ในเนื้อเหล็กน้้าพ้ี (%) 
น้อย

ที่สุด 

มาก

ที่สุด 
ค่าเฉลี่ย S.D 

ด้วยคน 70.98 87.92 81.67a 6.99 
อัตโนมัติ 70.86 86.83 79.83a 5.82 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ยในตารางในแนวตั้ง ตามด้วย
ตัวอักษรเหมือนกัน ไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยใช้ 
LSD ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
ตารางที่ 3 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ ธาตุ
คาร์บอน (C) ที่ผสมอยู่ในเนื้อเหล็กน้ าพี้ที่ถลุงด้วยเตา
คิวโปลาในโหมดควบคมุด้วยคน และโหมดอัตโนมัติ 

โหมดควบคุม 

ส่วนผสมของธาตุคาร์บอน (C)              

ที่ผสมอยู่ในเนื้อเหล็กน้้าพี้ (%) 
น้อย

ที่สุด 

มาก

ที่สุด 
ค่าเฉลี่ย S.D 

ด้วยคน 7.05 9.27 7.78a 0.87 
อัตโนมัติ   6.80 8.71 7.47a 0.73 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ยในตารางในแนวตั้ง ตามด้วย
ตัวอักษรเหมือนกันไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยใช้ 
LSD ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
4. การอภิปรายผลและวิจารณ์ 

จากการทดลองการถลุงสินแร่เหล็กน้ าพี้ 
ด้วยเตาคิวโปลาที่ท างานในโหมดควบคุมด้วยคน  
โดยเป่าอากาศด้วยเครื่องเป่าลม (Blower) ส่วนใหญ่
ใ ช้ความเร็ วลมคงที่  วัดด้ วยเครื่ องความเร็วลม 
(Anemometer) บริเวณช่องลมเข้า ค านวณปริมาณ

ลมได้ 650 ลิตร/นาที และเตาคิวโปลาที่ท างานใน
โหมดอัตโนมัติ โดยตั้งค่าอุณหภูมิภายในเตาเท่ากับ 
1,500 องศาเซลเซียส ในการทดลองท้ัง 2 โหมดใช้
สินแร่เหล็กน้ าพ้ีปริมาณ 5 กิโลกรัม โดยแบ่งออกเป็น 
5 ถุง ถุงละ 1 กิโลกรัม น าใส่เตาทุก ๆ 15 นาที สลับ
กับการเติมถ่านไม้ให้เต็ม ผลการเปรียบเทียบการ
ทดลองการถลุงสินแร่เหล็กน้ าพี้ด้วยเตาคิวโปลาที่
ท างานในโหมดอัตโนมัติ และโหมดควบคุมด้วยคน 
ดังภาพที่ 10  

 
ภาพที่ 10 กราฟแสดงผลการทดลองการถลุงสินแร่
เหล็กน้ าพี้ด้วยเตาคิวโปลาที่ท างานในโหมดอัตโนมัติ 
และโหมดควบคุมด้วยคน 
 

เมื่อท าการ เปรียบเทียบผลการทดสอบ
ประสิทธิภาพเตาถลุงเหล็กน้ าพี้ด้วยเตาคิวโปลาที่
ท างานในโหมดอัตโนมัติกับผลการวิจัยของ [8] ที่
ท าการศึกษาผลการพัฒนาประสิทธิภาพเตาส าหรับ
ถลุงแร่เหล็กน้ าพี้ตามหลักการถลุงด้วยเตาคิวโปล่า 
(Cupola Furnace) ท าการทดลองถลุงแร่เหล็กน้ าพี้
ครั้งละ 5 กิโลกรัม ใช้เวลาในการถลุง 1 ช่ัวโมง  
19 นาที ได้ปริมาณเหล็กน้ าพี้ที่ถลุงได้เฉลี่ย 0.95 
กิโลกรัม คิดเป็นเปอร์เซ็นต์เหล็กที่ได้ 19 % พบว่า 
การถลุงเหล็กน้ าพี้ด้วยเตาคิวโปลาที่ท างานในโหมด
อัตโนมัติ ใช้เวลาในการถลุงเหล็กน้ าพี้มากกว่าการ 
ถลุงแร่เหล็กน้ าพี้ตามหลักการถลุงด้วยเตาคิวโปล่า
แบบเดิม เพียง 30 นาที ซึ่งสามารถท าการถลุงเหล็ก
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ได้ปริมาณมากกว่าเดิม 0.67 กิโลกรัม คิดเป็น 13.33 % 
และเมื่อค านวณอัตราการผลิตเหล็กน้ าพี้ได้เท่ากับ 
0.88 กิโลกรัม/ช่ัวโมง อัตราการใช้เช้ือเพลิงถ่านไม้ 
ต่อการผลิตเหล็กน้ าพี้ 1 กิโลกรัมเท่ากับ 33.13 
กิโลกรัม และเมื่อท าการเปรียบเทียบความคุ้มค่าทาง
เศรษฐกิจ โดยคิดค่าใช้จ่ายต่อรอบการผลิตที่ถลุง 
เหล็กน้ าพี้ 5 กิโลกรัม พบว่าการถลุงเหล็กน้ าพี้ด้วย
เตาคิวโปลาที่ท างานในโหมดอัตโนมัติ มีค่าใช้จ่ายต่อ
รอบการผลิต ได้แก่ ค่าถ่านไม้มะขาม ค่าไฟฟ้า ท้ังสิ้น 
938.26 บาท ส่วนค่าใช้จ่ายต่อรอบการผลิตที่ใช้เตา
คิ ว โปลาที่ ท า ง านโหมดควบคุ มด้ วยคนทั้ งสิ้ น 
1,019.38 บาท ซึ่งการถลุงเหล็กน้ าพี้ด้วยเตาคิวโปลา
ที่ท างานโหมดอัตโนมัติมีค่าใช้จ่ายต่อรอบการผลิต
น้อยกว่า 81.12 บาท และสามารถสร้างรายได้ ก าไร
ต่อรอบการผลิตที่มากกว่า โดยมีรายได้ต่อรอบการ
ผลิต 4,860 บาท ก าไรต่อรอบการผลิต 3,922 บาท 
และมีจุดคุ้มทุน 28.94 รอบการผลิต  
 
5. บทสรุป 

ผู้วิจัยได้ศึกษาต้นแบบเตาคิวโปล่า  และ
ด าเนินการพัฒนาระบบควบคุมอัตโนมัติส าหรับเตา
ถลุงสินแร่เหล็กน้ าพ้ีแบบคิวโปล่า โดยใช้คอมพิวเตอร์
ในการประมวลผลและควบคุมการท างานของระบบ
อาศัยการรับส่งค่าผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อรับค่า
อุณหภูมิภายในเตา และส่งค่าควบคุมเครื่องเป่าลม  

ผลการทดลองการถลุงสินแร่เหล็กน้ าพี้ด้วย
เตาคิวโปลาที่ท างานในโหมดอัตโนมัติ ซึ่งใช้เวลา 
ปริมาณถ่านไม้ในการถลุงน้อยกว่า และสามารถถลุง
เหล็กน้ าพ้ีได้ปริมาณมากกว่าการถลุงสินแร่เหล็กน้ าพี้
ด้วยเตาคิวโปลา ที่ท างานในโหมดควบคุมด้วยคน  
และเมื่อท าการวิเคราะห์เหล็กน้ าพี้ที่ได้จากการถลุง 
พบธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลัก ได้แก่ ธาตุเหล็ก, 

คาร์บอน, ออกไซด์, ซิลิคอน, อลูมิเนียม, ทองแดง, 
แมงกานีส, แมกนีเซียม, โครเมียม, สังกะสี และนิกเกิล 
ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของ
ธาตุและคุณสมบัติกายภาพของเหล็กน้ าพี้ [11] และ
[12] เมื่อท าการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ธาตุ
เหล็ก (Fe) และคาร์บอน (C) ที่ผสมอยู่ในเนื้อเหล็กน้ าพี้ 
ที่ถลุงด้วยเตาคิวโปลาในโหมดควบคุมด้วยคนและ
โหมดอัตโนมัติ พบว่าไม่แตกต่างกัน 

จากผลการวิจัยสรุปได้ว่า การถลุงเหล็กน้ าพี้
ด้วยเตาคิวโปลาที่ท างานโหมดอัตโนมัติมี ประสิทธิภาพ 
ในการผลิต ที่สามารถให้ปริมาณเหล็ก และมีความ
คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในรอบการผลิต ดีกว่าการถลุง
เหล็กน้ าพ้ีด้วยเตาคิวโปลาที่ท างานโหมดควบคุมด้วย
คน ซึ่งมีความเหมาะสมที่กลุ่มวิสาหกิจชุมชนผู้ผลิต
ผลิตภัณฑ์จากแร่เหล็กน้ าพี้ ต าบลน้ าพี้ อ าเภอทองแสนขัน 
จังหวัดอุตรดิตถ์ สามารถน าเทคโนโลยีการถลุงเหล็ก
น้ าพี้ด้วยเตาคิวโปลาที่ท างานโหมดอัตโนมัติ ไปปรับ
ใช้ในกระบวนการผลิต เพื่อเพิ่มปริมาณการถลุงเหล็ก
น้ าพี้ และลดต้นทุนในกระบวนการผลิต ช่วยเพิ่ม
รายได้และก าไรให้กับกลุ่มวิสาหกิจชุมชนผู้ผลิต
ผลิตภัณฑ์จากแร่เหล็กน้ าพี้ 

อย่างไรก็ตามเนื่องจากอุณหภูมิภายในเตามีค่าสูง
มากกว่า 1,500 องศาเซลเซียส ควรเลือกเทอร์โมคัปเปิล 
Type R และไม่ควรยื่นเข้าไปลึกมาก เนื่องจากจะท า
ให้เทอร์โมคัปเปิลเกิดความเสียหายขณะเผาไหม้ได้ง่าย 
รวมถึงต้องออกแบบ  ระบบควบคุมให้ทนทานต่อ
สัญญาณรบกวนต่าง ๆ เนื่องจากระบบควบคุมที่ท างาน
ด้วยระบบคอมพิวเตอร์ มีความอ่อนไหวต่อสัญญาณ
รบกวน และในการวิจัยครั้งต่อไปควรมุ่งเน้นการ
ทดลอง ตัวแปรที่ต้องใช้กับระบบควบคุมอัตโนมัติ เช่น 
อุณหภูมิในห้องเผาไหม้ ปริมาณลม ขนาดและปริมาณ
ของสินแร่เหล็กน้ าพี้ และถ่านไม้ การก าจัดแสลก เป็นต้น 
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บทคัดย่อ 

การวิจัยในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาชุดขับเคลื่อนใบมีดตัดของเครื่องตัดใบข้าว เพื่อลดการ
สั่นสะเทือนโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาช่วยในการวิเคราะห์ความแข็งแรง ผลการวิเคราะห์เบื้องต้น
พบว่า ค่าการเสียรูปทรงมีค่าสูงสุด 0.13762 mm ถือว่าน้อยมาก และเมื่อเปรียบเทียบการขับเคลื่อนด้วยโซ่กับ
การขับเคลื่อนด้วยสายพานและเครื่องตัดหญ้า โดยตัดใบข้าวพ้ืนท่ี 400 m2 ผลการสั่นสะเทือนในแนวแกนนอนท่ี
ความเร็วรอบ 350 rpm เมื่อขับเคลื่อนด้วยโซ่มีค่าการสั่นสะเทือน 4.75 mm และเมื่อขับเคลื่อนด้วยสายพานมี
ค่าการสั่นสะเทือน 5.61 mm ค่าการสั่นสะเทือนเมื่อขับเคลื่อนด้วยโซ่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับขับเคลื่อนด้วย
สายพาน 15.33% และเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องตัดหญ้าค่าการสั่นสะเทือนมีค่าลดลง 7.44 % และผลการ
สั่นสะเทือนในแนวแกนตั้งที่ความเร็วรอบ 350 rpm เมื่อขับเคลื่อนด้วยโซ่มีค่าการสั่นสะเทือน 4.32 mm และค่าการ
สั่นสะเทือนเมื่อขับเคลื่อนด้วยสายพานมีค่า 6.86 mm โดยค่าการสั่นสะเทือนเมื่อขับเคลื่อนด้วยโซ่ลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับขับเคลื่อนด้วยสายพานคิดเป็น 37.03 % และเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องตัดหญ้า มีค่าลดลง 
19.40% ช่วยลดเวลาการท างานลงได้ 30.90 นาท/ีไร่ และสามารถลดต้นทุนในการท านาได้ 640 บาท/ไร่ 
ค าส าคัญ : เครื่องตัดใบข้าว การสั่นสะเทือน รถเกี่ยวนวดข้าว 
 
Abstract 

The purpose of this research is to development of rice leaf cutter for reduction of 
vibration by using Finite element method for strength analysis. The pre-analysis showed that 
total Deformation of 0.13762 mm which was relatively very little. When comparing chain drive
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เปรียบเทียบกับขับเคลื่อนด้วยสายพานคิดเป็น 37.03 % และเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องตัดหญ้า มีค่าลดลง 
19.40% ช่วยลดเวลาการท างานลงได้ 30.90 นาท/ีไร่ และสามารถลดต้นทุนในการท านาได้ 640 บาท/ไร่ 
ค าส าคัญ : เครื่องตัดใบข้าว การสั่นสะเทือน รถเกี่ยวนวดข้าว 
 
Abstract 

The purpose of this research is to development of rice leaf cutter for reduction of 
vibration by using Finite element method for strength analysis. The pre-analysis showed that 
total Deformation of 0.13762 mm which was relatively very little. When comparing chain drive

 

With belt drive and lawn mowers for an effective cutting area of 400 m2 and motor speed of 
350 rpm horizontal vibration from the chain drive was 4.75 mm and 5.61 mm from belt drive. 
Additionally, it was found that vibration decreased by approximately 15.33 % when the chain 
was used instead of the belt and reduced by 7.44 % when compared with lawn mowers. 
Vertical vibration at 350 rpm was 4.32 mm for a chain drive and 6.86 mm for belt drive. 
Vibration value decreased by 37.03 % when chain drive was used instead of belt and reduced 
by 19.40 % compared with lawn mowers. This reduces work time by 30.90 minute per Rai. 
And can reduce the cost of farming by 640 baht per Rai. 
Keywords: Rice leaf cutter, Vibration, Combine harvester 
 
1. บทน า 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ท าการ
เพาะปลูกพืชเป็นอาชีพ ประชาชนประกอบอาชีพ
ทางการเกษตรคิดเป็น 34 % และ 93 % ของการท า
เกษตรอยู่ในเขตชนบท [1] จ านวนพืชที่ปลูกมากที่สุด
คือข้าว ไว้ส าหรับบริโภคและส่งออก คิดเป็นพื้นที่
ปลูกข้าวประมาณ 11.3 % ของพื้นที่ทั่วประเทศ 
เกษตรกรชาวนาส่วนใหญ่ท านาหว่านแทนการท านาด า 
เนื่องจากมีขั้นตอนในการท าที่ไม่ซับซ้อน และต้นทุน
การผลิตข้าวน้อยกว่า แต่การท านาหว่านนั้นประสบ
ปัญหาเรื่องวัชพืชที่ขึ้นมาปกคลุมต้นข้าว ท าให้ต้น
ข้าวเจริญเติบโตไม่เต็มที่ ได้ผลผลิตน้อย 

กลุ่มเกษตรกรผู้ปลูกข้าวบ้านนางอย อ าเภอเต่างอย 
จังหวัดสกลนคร ปัจจุบันได้ท านาหว่านเป็นหลักและ
ใช้เครื่องตัดหญ้าตัดใบข้าวพร้อมวัชพืช เพื่อเป็นการ
ตัดวงจรไม่ให้หญ้าแพร่พันธุ์ และต้นข้าวเจริญเติบโต
สม่ าเสมอกัน [2] ท าให้ได้ผลผลิตต่อไร่สูง [3] แต่การ
ใช้เครื่องตัดหญ้ามาท าการตัดใบข้าวนั้นน้ าหนักของ
เครื่องตัดหญ้ามีน้ าหนักมาก และการสั่นสะเทือนของ
เครื่องตัดหญ้านั้นท าให้เกษตรกรเกิดการเหนื่อยล้า
จากการใช้เครื่องตัดหญ้าตัดใบข้าวไม่สามารถท างาน
ได้นาน และขณะตัดใบข้าวต้องเหวี่ยงเครื่องไปมา

เพื่อให้สามารถตัดใบข้าวได้บริเวณกว้างอาจก่อให้เกิด
อันตรายขณะปฏิบัติงาน 

ผู้ วิจั ยจึ งมีวัตถุประสงค์ เพื่อพัฒนาชุดขับ 
เคลื่อนใบมีดตัดของเครื่องตัดใบข้าว เพื่อลดการ
สั่นสะเทือนของเครื่องตัดใบข้าวโดยประยุกต์ใช้
แนวคิดหลักการออกแบบชุดใบมีดตัดจากรถเกี่ยว
นวดข้าวที่มีการสั่นสะเทือนน้อยซึ่งจะท าให้ตัดใบข้าว
ขาดได้สม่ าเสมอ และความเร็วรอบในการตัดสัมพันธ์ 
กับความยาวของชุดใบมีดตัดซึ่งจะส่งผลให้เกษตรกร
สามารถท างานได้สะดวกสบาย และมีน้ าหนักเบา 
เคลื่อนที่ ได้สะดวก ลดการสั่นสะเทือนเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพลดเวลาในการท างาน ลดเวลาตัดใบข้าว
และช่วยเพิ่มผลผลิตข้าว [4] 

 
2. วัสดุ อุปกรณ ์ และวิธีด าเนินการ 

การออกแบบและพัฒนาเครื่องตัดใบข้าว 
เพื่ อลดการสั่ นสะเทือน  ได้ประยุกต์ ใ ช้ทฤษฎี  
การออกแบบ ชุดใบมีดตัดต้นข้าวของรถเกี่ยวนวด
ข้าวมาประยุกต์ใช้ในการออกแบบและพัฒนา คือมีค่า
การสั่นสะเทือนของชุดใบมีดตัดต้นข้าวน้อย ใบมีดตัด
ต้นข้าวต้องตั้งฉากกับต้นข้าวเพื่อให้ตัดต้นข้าวได้ขาด
หมดและความยาวของชุดใบมีดตัดต้องสัมพันธ์กับ
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ความเร็วรอบเพื่อไม่ให้เกิดการสั่นสะเทือนมากเกินไป 
โดยทิศทางการใช้รถเกี่ยวนวดข้าวมีแนวโน้มลดขนาด
และน้ าหนักเพื่อให้สามารถเข้าถึงพื้นที่เกษตรกรรมได้ 
[4] และการออกแบบชุดใบมีดตัด และระบบส่งก าลัง
จะพยายามลดการสั่นสะเทือนขณะท างาน เพื่อเป็น
การเพิ่มประสิทธิภาพของรถเกี่ยวนวดข้าว  [5]  
การออกแบบระบบส่งก าลั งต้องให้สัมพันธ์กับ
ความเร็วรอบของการหมุนเพื่อให้สามารถตัดต้นข้าว
ขาดได้อย่างสม่ าเสมอ [6] และการออกแบบชุด  
ข้อเหวี่ยงที่ดีสัมพันธ์กับความเร็วรอบจะสามารถ  
ลดการสั่นสะเทือนเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพให้กับ
เครื่องเกี่ยวนวดข้าว [7] และพบว่ายังไม่มีงานวิจัย  
ที่เกี่ยวกับการสร้างเครื่องตัดใบข้าว จากทฤษฎีและ
งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องเหล่านี้ทางผู้วิจัยจึง ได้น ามา
ประยุกต์ใช้ในการออกแบบและพัฒนาชุดขับเคลื่อน
ใบมีดตัดของเครื่องตัดใบข้าวเพื่อลดการสั่นสะเทือน
และเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพลดเวลาในการตัดใบข้าว
แบบเดิม และลดต้นทุนในการผลิตข้าว 
2.1 อุปกรณ์ 

การศึกษาและพัฒนาชุดขับเคลื่อนใบมีดตัด
ของเครื่องตัดใบข้าวเพื่อลดการสั่นสะเทือน ได้ท า 
การออกแบบให้มีการสั่นสะเทือนของชุดใบมีดตัด  
ให้น้อยท่ีสุด เนื่องจากการสั่นสะเทือนเป็นสาเหตุของ
การเสียหายของช้ินส่วนโดยเฉพาะในรถเกี่ยวนวดข้าว 
[6] และท าให้สามารถตัดใบข้าวขาดสม่ าเสมอ 
แบ่งเป็นส่วนประกอบหลัก ๆ ดังนี้ 

การออกแบบโครงสร้างเครื่องตัดใบข้าวโดย
ใช้โปรแกรมเขียนแบบในคอมพิวเตอร์สร้างต้นแบบ
ออกมา ลักษณะโครงสร้างมีขนาดดังแสดงในภาพที่ 1 
และส่วนใบมีดตัดใบข้าวออกแบบให้โครงสร้างเครื่อง
ตัดใบข้าวท ามุมเอียงลงมาด้านล่าง 45 องศาเข้าหาใบ
ข้าวเพื่อช่วยให้สามารถตัดใบข้าวได้สะดวกและจ ากัด
ความยาวชุดใบมีดตัดเพื่อลดการสั่นสะเทือน เนื่องจาก

การสั่นสะเทือนจะสัมพันธ์กับความยาวของชุดใบมีด
ตัด [8] และเลือกใช้วัสดุอลูมิเนียมน้ าหนักเบาไม่เป็น
สนิมและมีสายสะพายสามารถปรับให้เหมาะสมกับ
ผู้ใช้งาน ชุดต้นก าลังใช้เครื่องตัดหญ้าแบบสะพายบ่า 
เป็นเครื่องยนต์ 4 จังหวะติดตั้งเข้ากับตัวโครงสร้าง
เครื่องให้มีการเพิ่มลูกยางกันสั่นสะเทือนและวาง
สมดุลน้ าหนักด้านหน้า-ด้านหลัง ระหว่างตัวเครื่องตัด
หญ้ากับชุดใบมีดตัดและชุดดึงใบข้าว 

 
ภาพที่ 1 ขนาดของโครงสร้างเครื่องตัดใบข้าวหน่วย
เป็นมิลลิเมตร (mm) 
 

ชุดใบมีดตัดใบข้าวท ามาจากอลูมิเนียม เพื่อ
ลดน้ าหนักโดยออกแบบให้ชุดใบมีดตัดตั้งฉากกับต้น
ข้าวและขับเคลื่อนด้วยเฟือง และใช้สายพานขับ
เปรียบเทียบกับใช้โซ่ขับเพื่อไม่ให้เกิดการลื่นไถล
สูญเสียงาน [5] ในการออกแบบจะมีการออกแบบ
ระบบข้อเหวี่ยง [9] ดังแสดงในภาพที่ 2 และต้องลด
การสั่นสะเทือนให้ได้มากที่สุดซึ่ งจะสัมพันธ์กับ
ความเร็วรอบของการตัดใบข้าว  [10]  ก าหนด
ความเร็วรอบที่จะใช้ในการทดลองคือ 250 rpm, 
300 rpm, 350 rpm และ 400 rpm [11] เพื่อให้ 
การทดลองสามารถเปรียบเทียบความเร็วรอบกับ
เครื่องเกี่ยวนวดข้าวได้และเกี่ยวข้องกับระบบ
ออกแบบข้อเหวี่ยงของชุดใบมีดตัดใบข้าว การติดตั้ง
ใบมีดตัดใบข้าวตั้ งฉากกับต้นข้าว สามารถลดการ
สั่นสะเทือนของใบมีดตัดได้อีกด้วย [7] โดยการท างาน
ของใบมีดตัดจะสัมพันธ์กับระบบกลไกข้อเหวี่ยงดัง

ติดตั้
งชุด
ใบมี
ดตัด
ใบ
ข้าว 

บริเวณติดตั้งชุดต้นก าลัง 
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แสดงในภาพที่ 2 เพื่อให้การตัดมีประสิทธิภาพสูงสุด 
[8] สูตรการค านวณหาจุดเช่ือมต่อของข้อเหวี่ยงจุด A, 
B, C แสดงในสมการที่ (1), (2), (3)   

 
ภาพที่ 2 แบบจ าลองระบบกลไกของใบมีดตัดใบข้าว 

 
A : (x y ) (r cos t r sin t)               (1)a a     

B : (x y ) (L L sinb b h a 1
                   L L cos )                (2)v a 1

   

 
 

C : (x y ) (L L sin( )c c h a 1 2
                 -L Lcos( ))          (3)v 1 2

   
  

 

โดย  
Xa, Xb, Xc คือ ระยะการกระจัด, เมตร 
r    คือ รัศมีการหมุนของจุด A,  เมตร 
    คือ ความเร็วเชิงมุมการหมุน, เรเดียน/

วินาที      
t     คือ เวลา, วินาที 
L      คือ ความยาวจุด A ถึงจุด B, เมตร 
La   คือ ความยาวแขนเชื่อมต่อจุด A, เมตร 
Lh   คือ ระยะแนวนอนระหว่างศูนย์กลาง 
   ข้อเหวี่ยงถึงจุดปลายบานพับ, เมตร 
Lv   คือ ระยะแนวตั้งระหว่างศูนย์กลางข้อ 
  เหวี่ยงถึงจุดปลายบานพับ, เมตร 

1   คือ มุมการท างานของใบมีด, เรเดียน 

2   คือ มุมคงที,่ เรเดียน 
    คือ สัมประสิทธ์ิการเสียดทาน, 0.5 

2.1.1 วิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้าง
เคร่ืองตัดใบข้าวด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ท าการวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้าง
เครื่องตัดใบข้าวที่ได้ออกแบบไว้ด้วยโปรแกรมช่วย
วิเคราะห์ทางวิศวกรรมด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
โดยมีคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ ในการสร้างคืออลูมิเนียม 
ดังแสดงในตารางที่ 1 และรับน้ าหนักของเครื่องตัด
หญ้าคือ 70N และรับน้ าหนักในด้านหน้าของชุด
ใบมีดตัด 10N ก าหนดจ านวนเอลิเมนต์ในแบบจ าลอง
เป็นแบบวิเคราะห์โครงสร้างมีจ านวนเอลิเมนต์ 5455 
เอลิเมนท์ และมีจ านวนโหนด 31,532 โนด ดังแสดง
ในภาพที่ 3 
2.2 วิธีด าเนินการทดลอง 

2.2.1 ทดลองวัดค่าการสั่นสะเทือน 
การทดลองวัดค่าการสั่นสะเทือนโดยท าการ

ตัดใบข้าวในแนวเส้นตรงโดยเดินหน้าตัดใบข้าวและ
วกกลั บมี พื้ นที่ ใ น การตั ด ร วม  400 mm2 โ ด ย
เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนเมื่อใช้ชุดขับเคลื่อนใบมีด
ตัดด้วยสายพานและชุดขับเคลื่อนใบมีดตัดด้วยโซ่ 
และเปรียบเทียบกับการตัดด้วยวิธีใช้เครื่องตัดหญ้า
ตัดแบบดั้งเดิม และได้ก าหนดค่าความเร็วรอบในการ
ตัดเพิ่มขึ้นทีละ 50 รอบ ดังนี้  250 rpm, 300 rpm, 
350 rpm และ 400 rpm เพื่อวัดค่าการสั่นสะเทือน
ของชุดใบมีดตัดในแนวแกนต้ังและในแนวแกนนอน
ด้วยเครื่องวัดการสั่นเทือนรุ่น VM-120 มีค่าความ
แม่นย าของอุปกรณ์คือ 1.5 % RMS ดังแสดงในภาพที่ 4 
โดยค่าที่วัดจะแสดงเป็นแอมปลิจูด  อยู ่ในหน่วย 
รูทมีนสแควร์ มีค่าเป็นมิลลิเมตร (mm) โดยติดตั้ง
บนตัวโครงสร้างของเครื่องตัดใบข้าวใกล้กับชุดใบมีด
ตัดใบข้าวและระบบกลไก เพื่อวัดค่าการสั่นสะเทือน
ใหใ้กล้เคียงความเป็นจริงมากที่สุด 
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ตารางที่ 1 คุณสมบัติของอลูมิเนียมในการวิเคราะห์ 
คุณสมบัติของอลมูิเนียม 

ความหนาแน่น 2.770 g/cm3 

ค่าโมดูลัสของยัง 71 GPa 
อัตราส่วพัวซอง 0.33 
ความแข็งเมื่อรับแรงอัด 280 MPa 
ความแข็งเมื่อรับแรงดึง 280 MPa 
รับแรงดึงสูงสุด 310 MPa 
จ านวนเอลิเมนต ์ 5455 
จ านวนโหนด 31,532 

 
ภาพที่ 3 วิเคราะห์โครงสร้างเครื่องตัดใบข้าวด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 
ต าแหน่งการวัดค่าการสั่นสะเทือนแสดงในภาพที่ 5 
และติดตั้งเครื่องวัดการสั่นสะเทือนที่ปลายเครื่องตัด
หญ้าแบบสะพายบ่าบริเวณติดตั้งแสดงในภาพที่ 6  
และเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยที่มีมาแล้ว [5] 

 
ภาพที่ 4 เครื่องวัดการสั่นสะเทือนรุ่น VM-120 [5] 

 

 
ภาพที่ 5 ต าแหน่งวัดค่าการสั่นสะเทือนของชุด
ขับเคลื่อนใบมีดตัดใบข้าว 

 
2.2.2 การทดลองหาเวลาในการตัดใบข้าว 
ทดลองกับเกษตรกรผู้ใช้งานจริงได้ท าการ

ทดลองใช้เครื่องตัดใบข้าว โดยให้กลุ่มเกษตรกรผู้ 
ปลูกข้าว บ้านนางอย อ าเภอเต่างอย จังหวัดสกลนคร 
พื้นที่นามีลักษณะเปียกเล็กน้อย ท าการทดลองตัด 
ใบข้าวจ านวน 1 ไร่ ท าซ้ าทั้งหมด 10 ครั้ง รวมพื้นที่
ทั้งหมด 10 ไร่ ก าหนดช่วงเวลาในการทดลองช่วงเช้า 
8.00 น. – 10.00 น. โดยท าการจับเวลาในการตัดใบข้าว
เปรียบเทียบกับการตัดใบข้าวโดยใช้เครื่องตัดหญ้า
แบบเดิม โดยออกแบบการทดลองการตัดใบข้าวดัง
แสดงในตารางที่ 2  

 
ภาพที่ 6 ต าแหน่งวัดการสั่นสะเทือนของเครื่อง 
ตัดหญ้าที่ใช้ตัดใบข้าว  

ต าแหน่งวัดค่าการสั่นสะเทือน 

การสั่นสะเทือนแนวแกนนอน 

การสั่นสะเทือนแนวแกนตั้ง 

ต าแหน่งวัดค่าการสั่นสะเทือน 
ต าแหน่งติดตั้งโซ่และสายพาน 
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ตารางที่ 2 ทดสอบตัดใบข้าวและท าการจับเวลา 

พื้นที่
ทดสอบ 

ผู้ทดสอบ 
ช่วงเวลา
ทดสอบ 

ทิศทาง   
การตัด 

พื้นท่ีปลูก
ข้าว 1 ไร่ 
จ านวน    
10 แปลง 
รวม 10 ไร่ 
หว่านข้าว
โดยอาย ุ            
ในการตัด
ใบข้าว                    
2 เดือน 

เกษตรกรบ้าน
นางอย  
อ.เต่างอย  
จ.สกลนคร 
จ านวน 1  ท่าน 
อายุ  35 ปี 

ตัดใบข้าว
ช่วงเวลา 
8.00 น - 
10.00 น. 
จับเวลาใน
การตัด            
1 ไร่ 

ตัดตาม
แนวแกน y 
โดยเดินตัด
จนสุดเขต
พื้นท่ีแล้ว
วนกลับมา
จนครบ              
1 ไร่ ท าซ้ า 
10 ครั้ง 
รวม 10 ไร่ 

 
3. ผลการวิจัย 
3.1 วิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้าง 

ผลการวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้าง
เครื่องตัดใบข้าวด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
โดยโครงสร้างท ามาจากอลูมิ เนียม  รับน้ าหนัก 
จากตัวเครื่องต้นก าลัง  และชุดใบมีดตัดใบข้าว  
โดยผลของการเสียรูปทรง (Total deformation) 
ของโครงสร้างเครื่องตัดใบข้าวเมื่อวิเคราะห์ด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์ เอลิเมนต์ แสดงในภาพที่ 7 และ
ค่าความเค้นวอนมิสเซส (Equivalent von-mises 
stress) แสดงในภาพที่ 8 และความเค้นเฉือนสูงสุด 
(Maximum shear stress) แสดงในภาพที่ 9 โดยผล
การทดลองวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
ทั้งหมดน ามารวบรวมแสดงในตารางที่ 3 

 
ภาพที่ 7 แสดงค่าการเสียทรงรูปทั้งหมดของโครงสร้าง 

 
ภาพที่ 8 แสดงค่าการเสียทรงรูปทั้งหมดของโครงสร้าง 

 
ภาพที่ 9 แสดงค่า Maximum shear stress 
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ตารางที่ 3 แสดงค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ชนิด ผลลัพท ์

ค่าการเสียรูปทรง 0.13762 mm 

ความเค้นวอนมสิเซส 5.1633 MPa 

ความเค้นเฉือนสูงสุด 2.9086 MPa 

 
3.2 วัดค่าการสั่นสะเทือน 

ผลการวัดค่าการสั่นสะเทือนในแนวแกนนอน
ของชุดใบมีดเครื่องตัดใบข้าวโดยใช้การขับเคลื่อน
ด้วยโซ่เปรียบเทียบกับการขับเคลื่อนชุดใบมีดตัดใบ
ข้าวด้วยสายพานและการใช้เครื่องตัดหญ้าตัด ใบข้าว
โดยท าการวัดค่าการสั่นสะเทือนที่ความเร็วรอบ  
250 rpm, 300 rpm, 350 rpm และ  400  rpm  
ค่าการสั่นสะเทือนที่ได้แสดงในตารางที่ 4 โดยจะมีค่า
การสั่นสะเทือนจากใบมีดรถเกี่ยวนวดข้าว [5] น ามา
เปรียบเทียบกับค่าการสั่นสะเทือนที่ได้จากการทดลอง
จริง ค่าการสั่นสะเทือนของใบมีดเครื่องตัดใบข้าวที่ได้
จากการทดลองโดยเรียงล าดับจากน้อยที่สุดไปหามาก
ที่สุด คือ ขับเคลื่อนด้วยโซ่มีค่าน้อยที่สุดล าดับถัดมา 
คือ ใช้เครื่องตัดหญ้าตัดใบข้าว และขับเคลื่อนด้วย
สายพาน ตามล าดับและเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับ 
ค่าการสั่นสะเทือนจากรถเกี่ยวนวดข้าวพบว่าค่าการ
สั่นสะเทือนจากใบมีดรถเกี่ยวนวดข้าวมีค่ามากที่สุด 
กรณีที่น ามาเปรียบเทียบกับรถเกี่ ยวนวดข้าว 
เนื่องจากได้ใช้การออกแบบชุดใบมีดตัดใบข้าวจาก
ทฤษฎีการออกแบบใบมีดตัดต้นข้าวที่ความเร็วรอบ
เท่ากัน 

ผลการวัดค่าการสั่นสะเทือนในแนวแกนตั้ง
ของชุดใบมีดเครื่องตัดใบข้าวโดยใช้การขับเคลื่อน
ด้วยโซ่เปรียบเทียบกับการขับเคลื่อนชุดใบมีดตัดใบ
ข้าวด้วยสายพานและการใช้เครื่องตัดหญ้าตัดใบข้าว
โดยท าการวัดค่าการสั่นสะเทือนที่ความเร็วรอบ  
250 rpm, 300 rpm, 350 rpm และ  400  rpm  
ค่าการสั่นสะเทือนที่ได้ แสดงในตารางที่ 5 

 
ตารางที่ 4 ค่าการสั่นสะเทือนในแนวแกนนอน 
ความ 
เร็ว
รอบ 
(rpm) 

รถ
เกี่ยว
นวด
ข้าว  
[5] 

การสั่นสะเทือนในแนวแกนนอน (mm) 

ขับเคลื่อน
ด้วยโซ ่

เครื่องตัด
หญ้า 

ขับเคลื่อน
ด้วย

สายพาน 
250 2.05 2.25 2.81 3.78 
300 4.06 3.52 3.92 4.85 
350 6.19 4.75 5.13 5.61 
400 13.44 9.85 10.38 11.24 

   
ค่าการสั่นสะเทือนของใบมีดเครื่องตัดใบข้าว

ที่ได้จากการทดลองโดยเรียงล าดับจากน้อยท่ีสุดไปหา
มากที่สุด คือ ขับเคลื่อนด้วยโซ่มีค่าน้อยที่สุดล าดับถัดมา 
คือ ใช้เครื่องตัดหญ้าตัดใบข้าว และขับเคลื่อนด้วย
สายพานตามล าดับ และเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับค่า
การสั่นสะเทือนจากรถเกี่ยวนวดข้าวพบว่าค่าการ
สั่นสะเทือนจากใบมีดรถเกี่ยวนวดข้าวมีค่ามากที่สุด 
กรณีที่น ามาเปรียบเทียบกับรถเกี่ ยวนวดข้าว
เนื่องจากได้ใช้การออกแบบชุดใบมีดตัดใบข้าวจาก
ทฤษฎีการออกแบบใบมีดตัดต้นข้าวที่ความเร็วรอบ
เท่ากัน 
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ตารางที่ 3 แสดงค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ชนิด ผลลัพท ์

ค่าการเสียรูปทรง 0.13762 mm 

ความเค้นวอนมสิเซส 5.1633 MPa 

ความเค้นเฉือนสูงสุด 2.9086 MPa 

 
3.2 วัดค่าการสั่นสะเทือน 

ผลการวัดค่าการสั่นสะเทือนในแนวแกนนอน
ของชุดใบมีดเครื่องตัดใบข้าวโดยใช้การขับเคลื่อน
ด้วยโซ่เปรียบเทียบกับการขับเคลื่อนชุดใบมีดตัดใบ
ข้าวด้วยสายพานและการใช้เครื่องตัดหญ้าตัด ใบข้าว
โดยท าการวัดค่าการสั่นสะเทือนที่ความเร็วรอบ  
250 rpm, 300 rpm, 350 rpm และ  400  rpm  
ค่าการสั่นสะเทือนที่ได้แสดงในตารางที่ 4 โดยจะมีค่า
การสั่นสะเทือนจากใบมีดรถเกี่ยวนวดข้าว [5] น ามา
เปรียบเทียบกับค่าการสั่นสะเทือนที่ได้จากการทดลอง
จริง ค่าการสั่นสะเทือนของใบมีดเครื่องตัดใบข้าวที่ได้
จากการทดลองโดยเรียงล าดับจากน้อยที่สุดไปหามาก
ที่สุด คือ ขับเคลื่อนด้วยโซ่มีค่าน้อยที่สุดล าดับถัดมา 
คือ ใช้เครื่องตัดหญ้าตัดใบข้าว และขับเคลื่อนด้วย
สายพาน ตามล าดับและเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับ 
ค่าการสั่นสะเทือนจากรถเกี่ยวนวดข้าวพบว่าค่าการ
สั่นสะเทือนจากใบมีดรถเกี่ยวนวดข้าวมีค่ามากที่สุด 
กรณีที่น ามาเปรียบเทียบกับรถเกี่ ยวนวดข้าว 
เนื่องจากได้ใช้การออกแบบชุดใบมีดตัดใบข้าวจาก
ทฤษฎีการออกแบบใบมีดตัดต้นข้าวที่ความเร็วรอบ
เท่ากัน 

ผลการวัดค่าการสั่นสะเทือนในแนวแกนตั้ง
ของชุดใบมีดเครื่องตัดใบข้าวโดยใช้การขับเคลื่อน
ด้วยโซ่เปรียบเทียบกับการขับเคลื่อนชุดใบมีดตัดใบ
ข้าวด้วยสายพานและการใช้เครื่องตัดหญ้าตัดใบข้าว
โดยท าการวัดค่าการสั่นสะเทือนที่ความเร็วรอบ  
250 rpm, 300 rpm, 350 rpm และ  400  rpm  
ค่าการสั่นสะเทือนที่ได้ แสดงในตารางที่ 5 

 
ตารางที่ 4 ค่าการสั่นสะเทือนในแนวแกนนอน 
ความ 
เร็ว
รอบ 
(rpm) 

รถ
เกี่ยว
นวด
ข้าว  
[5] 

การสั่นสะเทือนในแนวแกนนอน (mm) 

ขับเคลื่อน
ด้วยโซ ่

เครื่องตัด
หญ้า 

ขับเคลื่อน
ด้วย

สายพาน 
250 2.05 2.25 2.81 3.78 
300 4.06 3.52 3.92 4.85 
350 6.19 4.75 5.13 5.61 
400 13.44 9.85 10.38 11.24 

   
ค่าการสั่นสะเทือนของใบมีดเครื่องตัดใบข้าว

ที่ได้จากการทดลองโดยเรียงล าดับจากน้อยท่ีสุดไปหา
มากที่สุด คือ ขับเคลื่อนด้วยโซ่มีค่าน้อยที่สุดล าดับถัดมา 
คือ ใช้เครื่องตัดหญ้าตัดใบข้าว และขับเคลื่อนด้วย
สายพานตามล าดับ และเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับค่า
การสั่นสะเทือนจากรถเกี่ยวนวดข้าวพบว่าค่าการ
สั่นสะเทือนจากใบมีดรถเกี่ยวนวดข้าวมีค่ามากที่สุด 
กรณีที่น ามาเปรียบเทียบกับรถเกี่ ยวนวดข้าว
เนื่องจากได้ใช้การออกแบบชุดใบมีดตัดใบข้าวจาก
ทฤษฎีการออกแบบใบมีดตัดต้นข้าวที่ความเร็วรอบ
เท่ากัน 

 

เมื่อท าการเปรียบเทียบค่าการสั่นสะเทือนใน
แนวแกนนอนและในแนวแกนตั้งของชุดใบมีดตัดของ
เครื่องตัดใบข้าวพบว่า ค่าการสั่นสะเทือนในแนวแกน
นอนมีค่าน้อยกว่าค่าการสั่นสะเทือนในแนวแกนตั้ง 

 
ตารางที่ 5 ค่าการสั่นสะเทือนในแนวแกนตั้ง 

ความ 
เร็ว
รอบ 

(rpm) 

รถ
เกี่ยว
นวด
ข้าว  
[5] 

การสั่นสะเทือนในแนวแกนตั้ง (mm) 

ขับเคลื่อน
ด้วยโซ ่

เครื่อง 
ตัด 

หญ้า 

ขับเคลื่อน
ด้วย

สายพาน 

250 3.77 3.25 3.52 4.24 
300 5.88 3.75 4.21 5.23 
350 12.03 4.32 5.36 6.86 
400 18.65 10.57 12.27 13.87 

 
3.3 เวลาในการตัดใบข้าว 

ผลการทดลองใช้เครื่องตัดใบข้าวขับเคลื่อน
ด้วยโซ่เปรียบเทียบกับใช้เครื่องตัดหญ้าตัดใบข้าวโดย
ใช้ความเร็วรอบ 350 rpm ไม่ได้ใช้การขับเคลื่อนด้วย
สายพานมาท าการทดสอบเนื่องจากมีค่าการสั่น 
สะเทือนมาก ท าการตัดใบข้าวครั้งละ 1 ไร่ ท าซ้ า
ทั้งหมดจ านวน 10 ครั้ง รวมเป็น 10 ไร่ ให้เกษตรกร
ผู้ท านาอายุ 35 ปี ท าการตัดใบข้าว โดยท าการตัด  
ใบข้าวในช่วงเวลา 8.00 – 10.00 น. ท าการตัดวันละ 
1 ไร่ เพื่อไม่ให้เกษตรกรผู้ท านามีความเหนื่อยล้าซึ่ง
อาจจะมีผลกระทบต่อค่าการสั่นสะเทือนที่วัดได้ 
เตรียมพื้นที่ต้นข้าวมีอายุตั้งแต่การหว่านข้าวจนถึง
เวลาตัดรวม 2 เดือน โดยท าการตัดโดยเดินเป็น
เส้นตรงในแนวแกน y แล้ววนกลับมาเป็นแนว
เส้นตรงอีกครั้งท าซ้ าจนครบจ านวน 1 ไร่ ผลการ
ทดลองแสดงในตารางที่ 6 โดยการทดลองใช้เครื่อง
ตัดใบข้าวขับเคลื่อนด้วยโซ่สามารถท าเวลาในการตัด
ใบข้าวได้เฉลี่ย 23.9 นาที/ไร่ และการใช้เครื่องตัด

หญ้าในการตัดใบข้าวสามารถท าเวลาในการตัดใบ
ข้าวได้เฉลี่ย 54.8 นาที/ไร่ 

ในส่วนของน้ าหนักของตัวเครื่องตัดใบข้าว
เมื่อท าการช่ังน้ าหนักทั้งหมดพบว่า มีน้ าหนักเครื่อง
อยู่ท่ี 9.10 กิโลกรัม และเมื่อช่ังน้ าหนักของเครื่องตัด
หญ้าแบบสะพายบ่าที่เกษตรกรน ามาใช้ในการตัดใบ
ข้าวพบว่ามีน้ าหนักของเครื่องอยู่ท่ี 10.20 กิโลกรัม 

 
ตารางที่ 6 เวลาที่ใช้ในการตัดใบข้าว 

ครั้งที ่
เครื่องตัดใบข้าว เครื่องตัดหญ้า 

เวลา 8.00 -10.00 น. เวลา 8.00 -10.0 น. 
(นาที/ไร่) (นาที/ไร่) 

1 23 51 
2 25 52 
3 24 57 
4 22 55 
5 23 58 
6 26 53 
7 25 55 
8 24 57 
9 23 54 
10 24 56 

เฉลี่ย 23.9 54.8 
 

4. อภิปรายผล 
เมื่อได้ท าการวิเคราะห์ความแข็งแรงของ

โครงสร้างเครื่องตัดใบข้าว พบว่า ค่าการเสียรูปทรง 
(Total Deformation) มีค่าสูงสุดอยูที่  0.13762 mm 
ซึ่งบริเวณที่เกิดการเสียรูปทรงสูงสุดอยู่บริเวณชุด
ขับเคลื่อนใบมีดตัด ซึ่งอยู่ด้านหน้าของเครื่องตัดใบ
ข้าว ดังแสดงในภาพที่ 7 ซึ่งถือได้ว่ามีค่าน้อยมากและ 
เป็นส่วนท่ีรับการสั่นสะเทือนจากเครื่องตัดใบข้าวมาก
ที่สุด การวิเคราะห์ค่าความเค้นวอนมิสเซส (Equivalent 
von-mises stress) มีค่าสูงสุดอยูที่ 5.1633 MPa ซึ่ง
จะเกิดข้ึนบริเวณรอยต่อของโครงสร้างของเครื่องตัด
ใบข้าวดังแสดงในภาพที่ 8 ซึ่งค่านี้แสดงให้เห็นว่า 
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โครงสร้างของเครื่องมีความแข็งแรงสามารถรับแรงได้ดี
และความเค้นสูงสุด (Maximum shear stress) ที่เกิดขึ้น
มีค่า 2.9086 MPa ซึ่งมีค่าน้อยส่งผลดีต่อโครงสร้างท าให้
เกิดความเสียหายได้น้อย ซึ่งจะเกิดขึ้นบริเวณรอยต่อของ 
โครงสร้างของเครื่องตัดใบข้าวเช่นกัน ดังแสดงในภาพที่ 9 

เมื่อได้ท าการทดลองตามแผนการทดลองที่
ก าหนดไว้ พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบของ
ชุดขับเคลื่อนใบมีดตัดใบข้าวโดยใช้หน่วยการวัด 
รูทมีนสแควร์ (RMS) เมื่อท าการวัดค่าการสั่นสะเทือน 
ในแนวแกนนอนและใช้การขับเคลื่อนด้วยโซ่เปรียบเทียบ
กับการขับเคลื่อนด้วยสายพานและน ามาเปรียบเทียบ
กับการตัดใบข้าวด้วยเครื่องตัดหญ้า พบว่าค่าการ
สั่นสะเทือนในช่วงความเร็วรอบ 250–300 rpm มี
ลักษณะเพิ่มขึ้นเป็นเชิงเส้นและชุดใบมีดตัดใบข้าว
สามารถตัดใบข้าวได้ขาดแต่ยังคงเหลือใบข้าวอยู่บ้าง
เล็กน้อย และที่ความเร็วรอบ 350 rpm ชุดใบมีดตัดใบ
ข้าวสามารถตัดใบข้าวขาด ได้หมดค่าการสั่นสะเทือน
มีค่าเพิ่มขึ้น และที่ความเร็วรอบการตัด 400 rpm 
ชุดใบมีดตัดใบข้าวสามารถตัดใบข้าวขาดได้หมด
เช่นกัน แต่การสั่นสะเทือนจะมีค่าสูงขึ้น ค่าการ
สั่นสะเทือนเมื่อขับเคลื่อนด้วยโซ่มีค่าน้อยกว่าค่าการ
สั่นสะเทือนเมื่อขับเคลื่อนด้วยสายพาน และเมื่อน า
ค่าการสั่น สะเทือนมาเปรียบเทียบกับการใช้เครื่อง
ตัดหญ้าซึ่งเป็นวิธีการแบบดั้งเดิมที่เกษตรกรผู้ปลูก
ข้าวนิยมน ามาใช้ในการตัดใบข้าวพบว่า ค่าการ
สั่นสะเทือน เมื่อขับเคลื่อนเครื่องตัดใบข้าวด้วยโซ่มี
ค่าน้อยกว่าค่าการสั่นสะเทือนเมื่อใช้เครื่องตัดหญ้า
ตัดใบข้าวและค่าการสั่นสะเทือนเมื่อขับเคลื่อนเครื่อง
ตัดใบข้าวด้วยสายพานมีค่ามากกว่าค่าการสั่นสะเทือน
เมื่อใช้เครื่องตัดหญ้าตัดใบข้าวโดยแสดงให้เห็นชดัเจน
ในภาพที่ 10 และเมื่อได้ท าการทดลองหาความสัมพันธ์ 
ระหว่างความเร็วรอบของชุดขับเคลื่อนใบมีดตัดใบ
ข้าว โดยใช้หน่วยการวัดรูทมีนสแควร์ (RMS) เมื่อท า
การวัดค่าการสั่นสะเทือนในแนวแกนตั้งและใช้การ

ขับเคลื่อนด้วยโซ่เปรียบเทียบกับการขับเคลื่อนด้วย
สายพานแล้วน ามาเปรียบเทียบกับการตัดใบข้าวด้วย
วิธีการแบบเดิมของเกษตรกร คือ ใช้เครื่องตัดหญ้า 
พบว่า ค่าการสั่นสะเทือนในช่วงความเร็วรอบ 250 rpm 
มีค่าใกล้เคียงกันมาก ลักษณะการใช้งานเมื่อน ามาตัด 
ใบข้าวยังคงมีใบข้าวเหลืออยู่เล็กน้อย  และที่การ
ทดสอบที่ความเร็วรอบ 300 rpm ค่าการสั่นสะเทือนมี
ลักษณะเพิ่มข้ึนเป็นเชิงเส้นและชุดใบมีดตัดใบข้าว
สามารถตัดใบข้าวได้ขาดแต่ยังคงเหลือใบข้าวอยู่บ้าง
เล็กน้อย และที่ความเร็วรอบ 350 rpm ชุดใบมีดตัด
ใบข้าวสามารถตัดใบข้าวขาดได้หมด 

ค่าการสั่นสะเทือนมีลักษณะเพิ่มขึ้น และที่
ความเร็วรอบการตัด 400 rpm ชุดใบมีดตัดใบข้าว
สามารถตัดใบข้าวขาดได้หมดเช่นกัน แต่การสั่น 
สะเทือนของชุดขับเคลื่อนใบมีตัดใบข้าวจะมีค่ามาก 
ค่าการสั่นสะเทือนของชุดใบมีตัดใบข้าว เมื่อขับเคลื่อน
ด้วยโซ่มีค่าน้อยกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับค่าการ
สั่นสะเทือนของชุดใบมีดตัดใบข้าวเมื ่อขับเคลื ่อน
ด้วยสายพาน  และเมื ่อเปร ียบเทียบกับการใ ช้
เครื่องตัดหญ้าซึ่งเป็นวิธีการแบบดั้งเดิมที่เกษตรกร 

 
ภาพที่ 10 ความเร็วรอบกับค่าการสั่นสะเทือนใน
แนวแกนนอนของชุดใบมีดตัดใบข้าว 
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ภาพที่ 11 ความเร็วรอบกับค่าการสั่นสะเทือนใน
แนวแกนตั้งของชุดใบมีดตัดใบข้าว 
 

ผู้ปลูกข้าวนิยมน ามาใช้ในการตัดใบข้าวพบว่า 
ค่าการสั่นสะเทือนเมื่อขับเคลื่อนเครื่องตัดใบข้าวด้วย
โซ่มีค่าน้อยกว่าค่าการสั่นสะเทือนเมื่อใช้เครื่องตัด
หญ้าตัดใบข้าวและค่าการสั่นสะเทือนเมื่อขับเคลื่อน
เครื่องตัดใบข้าวด้วยสายพานมีค่ามากกว่าค่าการ
สั่นสะเทือนเมื่อใช้เครื่องตัดหญ้าตัดใบข้าวและ  
เมื่อเปรียบเทียบค่า การสั่นสะเทือนกับรถเกี่ยวนวดข้าว 
[5] พบว่าค่าการสั่นสะเทือนของการทดลองทั้งหมดมี
ค่าน้อยกว่า ดังแสดงในภาพที่ 11 และถ้าเปรียบเทียบ 
ค่าการสั่นสะเทือนของชุดใบมีดตัดของเครื่องตัด 
ใบข้าว ในแนวแกนนอนจะมีค่าน้อยกว่าค่าการ
สั่นสะเทือนของชุดใบมีดตัดของเครื่องตัดใบข้าวใน
แนวแกนตั้ง 

เวลาที่ใช้ในการทดสอบตัดใบข้าว แสดงในภาพ 
ที่ 12 แสดงเวลาในการตัดใบข้าวจ านวน 1 ไร่ โดยท า 
การทดสอบซ้ า 10 ครั้ง รวมเป็นพื้นที่ 10 ไร่ พบว่า
ค่าเฉลี่ยเวลาที่ใช้ในการตัดใบข้าวอยู่ที่ 23.90 นาที/ไร่

และเมื่อใช้เครื่องตัดหญ้าทดสอบตัดใบข้าว เวลาโดย
เฉลี่ยอยู่ที่ 54.80 นาที/ไร่ แสดงในเห็นว่าผลต่างของ
เวลาของการตัดใบข้าวด้วยวิธีการทั้ง 2 แบบต่างกัน
ถึง 30.90 นาที/ไร่ เน่ืองมาจากการออกแบบโครงสร้าง
เครื่องตัดใบข้าวสามารถท าการตัดใบข้าวกินพื้นที่ได้
บริเวณมากกว่าการใช้เครื่องตัดหญ้า และท าการตัด
ได้สะดวกเพียงแค่เดินหน้าตรงไปเท่านั้น ต่างกับการ
ใช้เครื่องตัดหญ้าตัดใบข้าวต้องท าการเหวี่ยงเครื่อง 
ตัดหญ้าไปมาซ้ายและขวา ท าให้เสียเวลาจึงท าให้ 
เกษตรกรสามารถประหยัดเวลา และแรงงานในการ
ตัดใบข้าวได้อย่างมาก 

ในทางเศรษฐศาสตร์ ตารางที่ 7 แสดงต้นทุน
ในการผลิตข้าวโดยอ้างอิงข้อมูลต้นทุนการผลิตข้าว
จากกรมการค้าต่างประเทศกระทรวงพาณิชย์  
ณ วันที่ 21 มกราคม 2559 [12] จะเห็นได้ว่าต้นทุน
ในการท านาแบบไม่ตัดใบข้าวคิดเฉพาะต้นทุนที่
เกี่ยวกับการการเตรียมดินเป็นเงิน 1,170 บาท/ไร่ 
ในขณะที่ค่าใช้จ่ายในการท านาโดยใช้เครื่องตัดใบข้าว
ค่าใช้จ่ายเป็น 530 บาท/ไร่ สามารถลดค่าใช้จ่ายที่
เป็นต้นทุนในการท านาได้ถึง 640 บาท/ไร่  

 
ภาพที ่12 เปรียบเทียบเวลาในการตัดใบข้าว 
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ตารางที่ 7 ต้นทุนในการท านา 

ขั้นตอน 
การเตรียมดิน 

ไม่ตัด 
ใบข้าว  

(บาท/ไร่) 

ตัดใบข้าว 
(บาท/ไร่) 

1. ฉีดย่าฆ่าหญ้า 300 300 

2. ฉีดย่าฆ่าหญ้าระยะ     
   8-12 วัน   

ตัดใบข้าว
แทนการ
ฆ่าหญ้า   

- ค่าแรง + ค่ายา 260 - 

3. ฉีดยาก าจัดแมลง/    
   ยาฆ่าหญ้า อายุข้าว  
   35-40 วัน 

  
ตัดใบข้าว
แทนการ
ฆ่าหญ้า  

   - ค่าแรง + ค่ายา 310 - 

4. ค่าเชื้อเพลิง 300 230 

รวม 1,170 530 

ลดค่าใช้จ่ายได้ 640 
 
5. สรุปผล 

การพัฒนาชุดขับเคลื่อนใบมีดตัดของเครื่องตัด
ใบข้าวได้มีการออกแบบส่วนของโครงสร้างด้วยโปรแกรม
ออกแบบด้วยคอมพิวเตอร์และได้วิเคราะห์ความแข็งแรง
ของโครงสร้างด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  เพื่อ
วิเคราะห์ความแข็งแรง และจุดที่ต้องปรับปรุงแก้ไข
ก่อนท าการสร้างจริงเป็นการลดเวลา และประหยัดต้นทุน
ในการสร้างโดยค่าการเสียรูปทรง (Total deformation) 
มีค่าสูงสุดอยู่ที่ 0.13762 mm ซึ่งบริเวณที่เกิดการเสีย
รูปทรงสูงสุด อยู่บริเวณชุดขับเคลื่อนใบมีดตัดซึ่งอยู่
ด้านหน้าของเครื่องตัดใบข้าว ซึ่งถือได้ว่ามีค่าน้อยมาก 
และค่าความเค้นวอนมิสเซส (Equivalent von-mises 
stress) มีค่าสูงสุดอยู่ที่ 5.1633 MPa ซึ่งจะเกิดขึ้น

บริ เวณรอยต่อของโครงสร้างและความเค้นสูงสุด 
(Maximum shear stress) ที่เกิดขึ้นมีค่า 2.9086 MPa 
ซึ่งจะเกิดขึ้นบริเวณรอยต่อของโครงสร้างของเครื่อง
ตัดใบข้าวเช่นกันซึ่งค่าเหล่านี้ต้องท าการวิเคราะห์
ก่อนสร้างจริงเพื่อให้เห็นถึงแนวโน้มความเสียหายที่
อาจเกิดขึ้นเพื่อท าการปรับปรุงแบบและแก้ไขให้
โครงสร้างแข็งแรงข้ึนเพื่อลดการสั่นสะเทือน 

การพัฒนาชุดขับเคลื่อนใบมีดตัดของเครื่อง
ตัดใบข้าว เพื่อลดการสั่นสะเทือนโดยยึดแนวทางและ
หลักการอ้างอิงการสร้างและออกแบบจากทฤษฎี 
และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับรถเกี่ยวนวดข้าว เพื่อทดสอบ
ค่าการสั่นสะเทือนของชุดขับเคลื่อนใบมีดตัดของ
เครื่องตัดใบข้าวที่ออกแบบพบว่า ความเร็วรอบที่
เหมาะสมในการทดลองในครั้งนี้อยู่ที่  350 rpm 
เนื่องจากสามารถตัดใบข้าวได้ขาดหมดและพบว่า  
ค่าการสั่นสะเทือนในแนวแกนนอน เมื่อใช้การ
ขับเคลื่อนด้วยระบบโซ่มีค่าการสั่นสะเทือนน้อยกว่า
ใช้การขับเคลื่อนด้วยสายพานและมีค่าการสั่นสะเทือน
น้อยกว่าการใช้เครื่องตัดหญ้าแบบดั้งเดิม  ค่าการ
สั่นสะเทือนของชุดขับเคลื่อนใบมีดตัดของเครื่องตัด
ใบข้าวเมื่อขับเคลื่อนด้วยโซ่เปรียบเทียบกับค่าการ
สั่นสะเทือนเมื่อขับเคลื่อนด้วยสายพานลดลง 15.33 % 
และเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องตัดหญ้าค่าการสั่นสะเทือน
มีค่าลดลงคิดเป็น 7.44 % และค่าการสั่นสะเทือนใน
แนวแกนตั้งเมื่อใช้การขับเคลื่อนด้วยระบบโซ่มีค่าการ
สั่นสะเทือนน้อยกว่าใช้การขับเคลื่อนด้วยสายพาน 
โดยค่าการสั่นสะเทือนเมื่อขับเคลื่อนด้วยโซ่เปรียบเทียบ
กับค่าการสั่นสะเทือนเมื่อขับเคลื่อนด้วยสายพาน
ลดลง 37.03 % และเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องตัดหญ้า 
ค่าการสั่นสะเทือนมีค่าลดลงคิดเป็น  19.40 %  
ค่าการสั่นสะเทือนที่วัดได้เปรียบเทียบกับค่าการ
สั่นสะเทือนของรถเกี่ยวนวดข้าวมีแนวโน้มเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกันคื อมีค่ าน้อยกว่ าการใ ช้ ระบบ
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ขับเคลื่อนชุดขับเคลื่อนใบมีดตัดของเครื่องตัดใบข้าว
ด้วยโซ่มีค่าการสั่นสะเทือนน้อยกว่าใช้สายพาน
เนื่องจากสายพานจะเกิดการลื่นไถลในขณะท างานท า
ให้เกิดการสั่นของสายพานท าให้ค่าการสั่นสะเทือนสูง
กว่าการใช้โซ่ และจากตารางท่ี 5 เมื่อเปรียบเทียบ
ต้นทุนในการท านาแบบเดิมไม่ตัดใบข้าวกับต้นทุน
การท านาโดยใช้เครื่องตัดใบข้าวสามารถลดต้นทุนใน
การผลิตข้าวได้ถึง 640 บาท/ไร่ และน้ าหนักของ
เครื่องตัดใบข้าวที่ได้ที่ออกแบบและพัฒนาขึ้นมามี
น้ าหนักเบากว่าเครื่องตัดหญ้าแบบสะพายบ่าถึง 1.10 
กิโลกรัม สามารถลดน้ าหนักลงมาได้คิดเป็น 10.78% 

 
6. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยในครั้งนี้ประสบผลส าเร็จได้ด้วยดีนั้น
ผู้วิจัยขอขอบพระคุณทุนสนับสนุนการวิจัยส าหรับ
บุคลากร มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร งบประมาณ
แผ่นดิน พ.ศ. 2560 ขอบพระคุณกลุ่มเกษตรกรผู้ปลูก
ข้าว บ้านนางอย อ าเภอเต่างอย จังหวัดสกลนครที่ให้
เข้าไปศึกษาและเก็บข้อมูลพร้อมทั้งร่วมเสนอแนะ
แนวทางในการพัฒนา ขอบพระคุณคณะเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร ที่ช่วย
สนับสนุนและอ านวยความสะดวกในการท าวิจัย 
และท้ายที่สุดนี้ขอขอบพระคุณวิศวกรรมศาสตร์
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ท่ีได้ให้ความอนุเคราะห์
สนับสนุนบุคลากรในการให้ค าปรึกษาและด าเนินการ
วิจัยในครั้งนี้จนส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 
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ABSTRACT 

In this research, antioxidant and anticancer activities including quantity of the extract 
from Tiliacora triandra Diels. In Nakhonsawan province from Mueang District, Ta Khli 
District, Banphot Phisai District, Kao Liao District and Lat Yao District were studied. The 
aerial parts of T. triandra were macerated with hexane, chloroform and methanol, 
sequentially. The antioxidant and anticancer activities of the crude extract of this plant 
were determined. The percentage yields of the crude extract were calculated based on a dry 
weight. The methanol extract of this plant from  Kao Liao District gave the highest 
percentage yields. The antioxidant activity of the crude extract of this plant were 
determined using ABTS and DPPH methods. The hexane extract of the plant 
from  Banphot Phisai District exhibited the highest antioxidant activity (ABTS) with an 
IC50 of 2.94 mg/mL. The methanol extract of the plant from Ta Khli District exhibited the 
highest antioxidant activity (DPPH) with an IC50 of 0.36 mg/mL. The anticancer activity of 
the plant extracts were performed using the resazurin microplate assay (REMA). Only 
hexane extract of this plant from  Mueang District showed anticancer activity against of 
two cancer cell lines: KB-Oral cavity cancer and MCF7-Breast cancer with the IC50 values 
of 41.14 and 38.26 µg/mL, respectively.  

Keywords: Antioxidant Activity, Anticancer Activity, Tiliacora triandra Diels. 
 

1. INTRODUCTION 
Natural products are well known  

as sources for drugs in several human 
ailments including cancers for example, 
vincristine and innotecan etc. [1]. Tiliacora 
triandra Diels, one of the medicinal plants 
is known in Thai as Ya Nang. Its root has 
been widely used as antipyretic agent for a 
fever and also prescribed in the preparation 
of antimalarial in folk medicine [2]. 

 

T. triandra  showed antimalarial activity 
against  Plasmodium falciparum  in vitro 
[3]. There are no reports on antioxidant and 
anticancer activities including quantity of 
the extract from T. triandra. This is the  
first report on antioxidant and anticancer 
activities including quantity of the extract 
from T. triandra. In Nakhonsawan 
Province. 
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2. MATERIAL AND METHODS 
Plant Materials : 

Aerial parts of Tiliacora triandra 
Diels. in Nakhonsawan province 

Preparation of Plant Extracts : 

The aerial parts of Tiliacora triandra 
Diels. were cleaned and dried in a hot air 
oven at 40°C for 24 h. The dried plant was 
finely ground. Then, the dried plant 
powders were extracted successively  
with hexane, chloroform, and methanol, 
respectively for three days. For each 
extraction step, the solvent was removed  
in vacuo to give crude extract. 

Determination of Antioxidant Activity 

DPPH radical scavenging activity : 

The antioxidant activity of the extracts 
was determined by the DPPH radical 
scavenging assay [4] with some 
modifications. The DPPH 6.6 mg/mL  
(in ethanol) was prepared and stored in  
the dark before use. Various concentrations 
of Trolox standard solutions and the 
sample solutions were prepared using 
ethanol as solvent. For the DPPH assay, 
added 100 μL of the sample (concentration 
of 5 mg/mL), 0.3 mL of absolute ethanol 
and 3.0 mL of DPPH solution were mixed. 
The absorbance was determined at 540 nm 
after incubation for 5 min. at room 
temperature. All determinations were 
carried out at least three times, and in 
triplicate. The percentage inhibition was 
calculated by the following formula 
(Equation 1) : 

% inhibition = (Abs control – Abs sample) X  

              100 / Abs control 

A linear regression (R2 = 0.9995) of 
standard Trolox (Figure. 1) was also used 
to calculate the radical scavenging 
capacity. 

 

 
Figure 1. Calibration plot for DPPH assay 

ABTS•+ radical scavenging activity : 

The antioxidant activity of the 
extract was performed using the ABTS 
radical cation scavenging assay and [5] 
compared with the Trolox standard. For 
the ABTS assay, 20 μL of the extract 
(concentration of 5 mg/mL) was mixed 
with 2.0 mL of diluted ABTS solution.  
The absorbance ( 00700 ±000.0 ) was 
determined at 734 nm after incubation  
for 5 min. at room temperature. All 
determinations were carried out at least three 
times, and in triplicate. The percentage 
inhibition was calculated by the following 
formula (Equation 1) A linear regression 
(R2 = 0.9992) of standard Trolox (Figure. 
2) was also used to calculate the radical 
scavenging capacity. 

 
Figure 2. Calibration plot for ABTS assay 
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Determination of Anticancer Activity 

The anticancer activity of the 
extracts was assayed using three cancerous 
human cell lines: KB cell line (epidermoid 
carcinoma of oral cavity, ATCC CCL-17), 
MCF 7 cell line (breast adenocarcinoma, 
ATCC HTB-22), and NCI-H 187 cell line 
(small cell lung carcinoma, ATCC CRL-
5804). This assay was performed using the 
method described by Brien et al., [6] with 
some modifications. In brief, cells at a 
logarithmic growth phase were harvested 
and diluted in fresh medium to 7×104 
cells/mL for KB and 9×104 cells/mL for 
MCF-7 and NCI-H 187. Successively, 5 
μL of each test sample (the hexane, 
chloroform, and methanol extracts) was 
diluted in 5% DMSO. Then, 45 μL of cell 
suspension were added to 384-well plates 
and incubated at 37°C in 5% CO2 
incubator. After the incubation period (3 days 
for KB and MCF-7; 5 days for NCI-H187), 
12.5 μL of 62.5 μg/mL Resazurin solution 
was added to each well, and the plates 
were then incubated at 37°C for 4 hours. 
Fluorescence signal was measured using a 
SpectraMax M5 multidetection microplate 
reader at the excitation and emission 
wavelengths of 530 nm and 590 nm, 
respectively. The percentage inhibition of the 
cell growth was calculated by the following 
equation (Equation 2) : 

% Inhibition = [1 - (FUT / FUC)] × 100 

where FUT and FUC are the mean 
fluorescent unit from treated and untreated 
conditions, respectively. IC50 values were 
derived from dose-response curves using 
six concentrations of twofold serially 
diluted samples, by the SOFTMax Pro 
software (Molecular device). Ellipticine 
and 0.5% DMSO were used as positive and 
negative controls, respectively. 
 

3. RESULT AND DISCUSSION 
The percentage yields of the crude 

extracts were calculated based on a dry 
weight. The hexane, chloroform and methanol 
extract of the plant from Mueang District 
gave the percentage yields (w/w) at 35%, 
58% and 67% , respectively. The extracts 
of this plant from Ta Khli District gave the 
percentage yields are as follow: the hexane 
extract gave the percentage yields (w/w) 
28 %, the chloroform extract gave the 
percentage yields (w/w) 51% and the 
methanol extract gave the percentage yields 
(w/w) 72 %, respectively. The extracts of 
this plant from Banphot Phisai District 
gave the percentage yields are as follow: 
the hexane extract gave the percentage yields 
(w/w) 31 %, the chloroform extract gave 
the percentage yields (w/w) 44% and the 
methanol extract gave the percentage yields 
72% (w/w), respectively. The extracts of this 
plant from Kao Liao District gave  the 
percentage yields are as follow: the hexane 
extract gave the percentage yields (w/w)  
29 %, the chloroform extract gave the 
percentage yields (w/w) 57% and the 
methanol extract gave the percentage yields 
(w/w) 77 %, respectively. The extracts of this 
plant from Lat Yao District gave the 
percentage yields are as follow: the hexane 
extract gave the percentage yields (w/w)  
27 %, the chloroform extract gave the 
percentage yields (w/w) 35 % and the 
methanol extract gave the percentage yields 
(w/w) 59 %, respectively. The results are 
shown in Table 1. 

Antioxidant Activity: 

In the ABTS assay, all three plant 
extract (hexane, chloroform and methanol) 
from Mueang District, Ta Khli District and 
Kao Liao District were not exhibited the 
antioxidant activity (ABTS) with an IC50.  
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 Only the hexane extracts of the plant 
from  Banphot Phisai District and Lat  
Yao District exhibited the antioxidant 
activity (ABTS) with an IC50 2.94 and 2.97 
mg/mL, respectively. For DPPH assay,  
the hexane and methanol extract of the 
plant from  Mueang District exhibited the 
antioxidant activity (DPPH) with an IC50  
4.41 and 0.39 mg/mL, respectively. Only the 
methanol extract of  the plant from  Ta Khli 
District exhibited the antioxidant activity 
(DPPH) with an IC50 0.36 mg/mL. The hexane 
and chloroform extract of the plant 
from  Banphot Phisai District exhibited the 
antioxidant activity (DPPH) with an IC50 4.28 
and 3.33 mg/mL, respectively. Only the 
chloroform extract of the plant from  Kao Liao 
District exhibited the antioxidant activity 
(DPPH) with an IC50 3.87 mg/mL. Only the 
hexane extract of the plant from Lat Yao 
District exhibited the antioxidant activity 
(DPPH) with an IC50 4.27 mg/mL. The results 
are shown in Table 1. 

Anticancer Activity: 

The anticancer activity of the extract 
of the plant were performed using the 
resazurin microplate assay (REMA). Only 
hexane extract of this plant from Mueang 
District  showed anticancer activity 
against of two cancer cell lines: KB-Oral 
cavity cancer and MCF7-Breast cancer 
with  the IC50 values of 41.14 and 38.26 
µg/mL, respectively. The results are shown in 
Table 2. 

Table 1. Antioxidant activity and % yield 
of the extracts  

Sample 

Antioxidant 
activities, 

IC50 (mg/mL)* 
% 

Yield 
(w/w) ABTS DPPH 

1. Mueang District    
    Hexane extract  - 4.41 35 % 
    Chloroform extract  - - 58 % 
    Methanol extract  - 0.39 67 % 
2. Ta Khli District    
    Hexane extract  - - 28 % 
    Chloroform extract  - - 51 % 
    Methanol extract  - 0.36 72 % 
3. Banphot Phisai          
    District 

   
    Hexane extract  2.94 4.28 31 % 
    Chloroform extract  - 3.33 44 % 
    Methanol extract  - - 72 % 
4. Kao Liao District    
    Hexane extract  - - 29 % 
    Chloroform extract  - 3.87 57 % 
    Methanol extract  - - 77 % 
5. Lat Yao District    
    Hexane extract  2.97 4.27 27 % 
    Chloroform extract  - - 35 % 
    Methanol extract  - - 59 % 
6. Trolox 0.35 0.34  

Trolox was used as a positive control. 
IC50 is inhibition by 50%.  
-  is mean of the extracts exhibited antioxidant  
    activity but can not calculate to IC50 
*Results  from  three  determinations
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Table 2. Anticancer activity of the extracts 

Ellipticine, Doxorubicin and Tamoxifen were used as positive control. 

 IC50 is inhibition of cell growth by 50%.  

 -  is mean of the extracts exhibited anticancer activity but  

     can not calculate to IC50 

 
 *Results from three determinations 

For discussion, The hexane, 
chloroform and methanol extract of this 
plant exhibited antioxidant activity using 
the DPPH assay. Only hexane extract of 
this plant showed antioxidant activity 
using the ABTS assay. As the result was 
described by Phadungkit et al., [7] 
exhibited the 95 % ethanol extract of 
Tiliacora triandra Diels also showed 
antioxidant activity using the DPPH assay 
It showed high antioxidant activity with 
the EC50 values at concentrations of 12.69 
± 1.02 g/mL. 

 

4. CONCLUSION 
In conclusion, The methanol extracts 

of this plant from Kao Liao District gave 
the highest percentage yields. The hexane 
extract of the plant from  Banphot Phisai 
District exhibited the highest antioxidant 
activity (ABTS) with an   IC50 of 2.94 
mg/mL. The methanol extract of the plant 
from  Ta Khli District exhibited the highest 
antioxidant activity (DPPH) with an IC50 
of 0.36 mg/mL. Only hexane extract of this 
plant from  Mueang District  showed 
anticancer activity against of two cancer 

Sample 

KB-Oral cavity 
cancer 

MCF7-Breast 
cancer 

NCI-H187-Small cell 
lung cancer 

Activity IC50  * 
(µg/ml) Activity IC50 * 

(µg/ml) Activity IC50 * 
(µg/ml) 

Hexane extract        
1.  Mueang District    active 41.14 active 38.26 Inactive - 
2. Ta Khli  District    Inactive - Inactive - Inactive - 
3. Banphot Phisai District    Inactive - Inactive -  Inactive - 
4. Kao Liao District    Inactive - Inactive - Inactive - 
5. Lat Yao District    Inactive - Inactive - Inactive - 
Chloroform extract        
1.  Mueang District    Inactive - Inactive - Inactive - 
2. Ta Khli  District    Inactive - Inactive - Inactive - 
3. Banphot Phisai District    Inactive - Inactive - Inactive - 
4. Kao Liao District    Inactive - Inactive - Inactive - 
5. Lat Yao District    Inactive - Inactive - Inactive - 
Methanol extract        
1.  Mueang District    Inactive - Inactive - Inactive - 
2. Ta Khli  District    Inactive - Inactive - Inactive - 
3. Banphot Phisai District    Inactive - Inactive - Inactive - 
4. Kao Liao District    Inactive - Inactive - Inactive - 
5. Lat Yao District    Inactive - Inactive - Inactive - 
Ellipticine    active 1.20     
Doxorubicin    active 0.68 active 6.64 active 0.11 
Tamoxifen   active 8.23   
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cell lines: KB-Oral cavity cancer and 
MCF7-Breast cancer with the IC50 values 
of 41.14 and 36.28 µg/mL, respectively. 
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บทคัดย่อ 
แบคเทอริโอซินเป็นสารที่สร้างจากเชื้อจุลินทรีย์โดยเฉพาะแบคทีเรียกรดแลคติค (lactic acid bacteria) 

สารนี้สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียก่อโรคในทางเดินอาหารของมนุษย์บางชนิด เช่น Salmonella typhimurium 
และ Staphylococcus aureus เป็นต้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบความสามารถของแบคทีเรีย
กรดแลคติคสายพันธุ์ S. thermophilus ที่พบในผลิตภัณฑ์นมหมักทางการค้า ในการสร้างสารคล้ายแบคเทอริโอซิน
ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียก่อโรคสายพันธุ์ดังกล่าว โดยน าผลิตภัณฑ์นมหมักที่ถูกผลิตด้วยแบคทีเรีย  
S. thermophilus มาเพาะเลี้ยงด้วยอาหารแข็ง deMan Rogosa Sharp (MRS) จากนั้นน าแบคทีเรียบริสุทธิ์มา
เพาะเลี้ยงด้วยอาหารเหลว MRS (MRS broth) และน้ านม UHT เพื่อตรวจสอบลักษณะการเจริญและการสร้าง
สารคล้ายแบคเทอริโอซินยับยั้งแบคทีเรีย S. typhimurium และ S. aureus ด้วยวิธี Agar well diffusion ผล
การทดลองพบว่า S. thermophilus ที่เพาะเลี้ยงด้วยอาหารเหลว MRS มีการเจริญของแบคทีเรีย (log 10.0 
cfu/ml) สูงกว่าน้ านม UHT (log 9.0 cfu/ml) ที่ 24 ช่ัวโมง หลังการเพาะเลี้ยงแต่พบค่ากรด-ด่างมีการ
เปลี่ยนแปลงลดลงอย่างรวดเร็วโดยมีค่าเป็นกรดสูงเท่ากับ 4.0 เมื่อ S. thermophilus เจริญในน้ านม UHT 
ส าหรับการสร้างสารคล้ายแบคเทอริโอซินจาก S. thermophilus ที่ถูกเพาะเลี้ยงด้วยน้ านม UHT (2 ช่ัวโมง) 
เกิดขึ้นได้เร็วกว่าในอาหารเหลว MRS (10 ช่ัวโมง) ซึ่ งสารนี้สามารถยับยั้ งการเจริญของแบคทีเรียก่อโรค  
S. aureus โดยเฉลี่ยได้มากกว่า S. typhimurium โดยพบค่ากิจกรรมการยับยั้งสูงสุดของสารคือ 200 AU/ml  
ค าส าคัญ: แบคเทอริโอซิน, แบคทีเรียกรดแลคติค, Streptococcus thermophilus, Staphylococcus 
               aureus, Salmonella typhimurium 
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ABSTRACT 
Bacteriocin is synthesized from microorganisms, especially lactic acid bacteria. This 

substance can inhibit some foodbone pathogenic bacteria in human such as Salmonella 
typhimurium and Staphylococcus aureus. Thus, this research was aims to estimate the ability 
of lactic acid bacteria strain S. thermophilus found in commercial fermented milk product to 
construct bacteriocin-like substance for inhibiting pathogenic bacteria growth. Fermented milk 
produced with S. thermophilus was cultured the bacteria with deMan Rogosa Sharp (MRS) 
medium. Pure culture was established its growth and bacteriocin-like substance using MRS 
broth and UHT milk. The activity of this substance to inhibit pathogenic bacteria  
S. typhimurium and S. aureus was measured by agar well diffusion method. The results stated 
that S. thermophilus cultured with MRS broth higher grew (log 10.0 cfu/ml) than UHT milk (log 
9.0 cfu/ml) at 24 hours after incubation. On the other hand, pH value was rapidly decreased 
as high acid pH 4.0 when S. thermophilus was cultured with UHT milk for 24 hours after 
incubation. Bacteriocin-like substance produced by S. thermophilus in UHT milk (2 hours) was 
rapidly detected more than MRS broth (10 hours). Average activity of this substance to inhibit 
S. aureus was higher than S. typhimurium by showing the highest activity as 200 AU/ml.  
Keywords: Bacteriocin, Lactic acid bacteria, Streptococcus thermophilus, Staphylococcus  
                aureus, Salmonella typhimurium 
 
1. บทน า 

ปัจจุบันผู้บริโภคให้ความสนใจในอาหารที่
ผลิตจากธรรมชาติและผลิตภัณฑ์ที่ปราศจากสารเคมี
ที่ใช้ถนอมอาหารหรือเพื่อปรับปรุงรสชาติ กลิ่นสี ของ
ผลิตภัณฑ์ให้ดีขึ้น โดยเฉพาะสารเคมีที่ใช้ในการถนอม
อาหาร ได้แก่ สารในกลุ่มกรดอินทรีย์ เช่น อะซิติค  
แลคติค เบนโซอิค เป็นต้น ซึ่งสารเหล่านี้มีผลในการ
ยับยั้งการเจริญของเช้ือจุลินทรีย์ และกรดซอลบิคยัง
สามารถยับย้ังการงอกของสปอร์แบคทีเรียได้เป็น
อย่างดี [1] ดังนั้นจึงท าให้เกิดความสนใจที่จะคิด
ค้นหาสารกันเสียจากธรรมชาติแทนการใช้สารเคมีใน
การถนอมอาหาร การใช้เช้ือจุลินทรีย์ชนิดต่าง ๆ ที่
สามารถผลิตสารซึ่งมีคุณสมบัติในการถนอมอาหาร
ไม่ให้เน่าเสียก าลังเป็นที่นิยม เพราะนอกจากจะลด

อันตรายที่จะเกิดขึ้นกับผู้บริโภคแล้วยังรักษาคุณภาพ
และคงคุณค่าทางโภชนาการของอาหารได้อย่าง
ครบถ้วนอีกด้วย [2] 

แบคเทอริโอซิน (bacteriocin) เป็นสารใน
กลุ่มของเปปไทด์ (peptide) ที่มีกิจกรรมการยับยั้ง
การเจริญของจุลินทรีย์ในสายพันธุ์ที่มีความใกล้เคียง 
กันสารนี้ถูกสร้างจากแบคทีเรียกรดแลคติค ซึ่งมี
คุณสมบัติในการทนทานต่ออุณหภูมิสูง และออกฤทธิ์
ในช่วงค่าความเป็นกรด-ด่างที่กว้าง ลักษณะทั่วไป
ของสารยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์นี้ เป็นสารที่
ปราศจากสี กลิ่นและรสชาติ สามารถน ามาประยุกต์ใช้
ในการถนอมได้เป็นอย่างดี [3] แบคทีเรียแกรมบวกที่
เป็นสาเหตุของโรคทางเดินอาหารบางชนิดเป็น
จุลินทรีย์ที่มีความไวต่อการถูกยับยั้งการเจริญด้วย 
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สารแบคเทอริโอซิน ได้แก่ Listeria monocytogenes,  
S. aureus, Bacillus cereus, Clostridium perfringens 
และ C. botulinum เป็นต้น [4, 5] ปัจจุบันมีการใช้
นิซิน (nisin) ซึ่งเป็นสารแบคเทอริโอซินที่ออกฤทธิ์
แบบกว้าง (broad spectrum) โดยได้รับการอนุญาต
ให้ ใ ช้ เ ป็นสารถนอมอาหาร  ซึ่ งนิ ซิ นถู กสร้ า ง 
จา กแ บค ที เ รี ย ส า ยพั น ธุ์  Lactococcus lactis  
ส่วนใหญ่สารนี้มีฤทธิ์ในการยับยั้งการงอกของสปอร์ 
(spore germination) ร ว ม ทั้ ง ส า ร พิ ษ บู โ ท ริ นั ม 
(botulinal toxin) ของแบคทีเรีย C. botulinum [6, 
7] แบคทีเรียกรดแลคติคพบได้ทั่วไปในธรรมชาติและมี
ปริมาณมากในน้ านม เนื้อสด และพืช ซึ่งมีบทบาท
อย่างมากในการแปรรูปอาหารหมักดองโดยสามารถ
ยับยั้งการเจริญ หรือท าลายจุลินทรีย์ที่เป็นสาเหตุท า
ให้ เกิดอาหารเน่าเสียรวมทั้งก่อโรค นอกจากนี้
แบคทีเรียกรดแลคติคยังถูกน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับ
การผลิตอาหารสุขภาพ ซึ่งเป็นที่ต้องการส าหรับ
ผู้บริโภค เช่น ผลิตภัณฑ์  นมหมักต่าง ๆ ได้แก่ ชีส 
(cheese) บัตเตอร์มิลล์  (buttermilk) และโยเกิร์ ต 
(yogurt) เป็นต้น [7] 

S. thermophilus เป็นแบคทีเรียกรดแลคติค
ที่ถูกใช้เป็นหัวเชื้อร่วมกับแบคทีเรีย L. lactis ส าหรับ
การผลิตโยเกิร์ต ซึ่งมีรายงานการวิจัยในการผลิตสาร
แบคเทอริโอซินในปริมาณน้อยจากแบคทีเรียสายพันธุ์
ดังกล่าว ดังนั้นจึงได้มุ่งเน้นการคัดเลือกสายพันธุ์  

ที่สามารถผลิตแบคเทอริโอซินชนิดใหม่  ๆ 
และมีปริมาณสูงเพื่อใช้เป็นวัตถุกันเสียในอาหาร และ
ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ [8, 9]  

S. aureus เป็นแบคที เรี ยก่อโรคเกี่ยวกับ
อาหาร จัดอยู่ ในกลุ่มแบคที เรียแกรมบวก (gram 
positive bacteria) [10] และยังเป็นสาเหตุส าคัญใน
การก่อให้เกิดโรคเต้านมอักเสบในวัวที่ส่งผลกระทบ
อย่างมากในอุตสาหกรรมนม [11, 12] สารพิษที่ถูกสร้าง

จากแบคที เรี ย S. aureus สามารถก่อให้ เกิดโรค
ทางเดินอาหารที่ส าคัญในมนุษย์และสารพิษนี้ยังมี
ความทนทานต่อเอนไซม์ย่อยโปรตีน (protease) 
ในทางเดินอาหาร รวมทั้งสามารถอยู่รอดจากการ
ท าลายด้วยอุณหภูมิสูงในกระบวนการพลาสเจอร์ไลส์ 
(pasteurization) ได้ด้วย [13] 

S. typhimurium เป็นแบคทีเรียก่อโรคที่
ส าคัญอีกสายพันธุ์ถูกจัดอยู่ในกลุ่มแบคทีเรียแกรมลบ 
(gram negative bacteria) ส า มา ร ถอยู่ ร อ ด ใ น
สภาวะที่เป็นกรดสูงในกระเพาะอาหารที่มีค่าต่ ากว่า 
3.0 [14] ดังนั้นจึงเป็นสาเหตุที่ส าคัญในการก่อโรค
เกี่ยวกับทางเดินอาหารมนุษย์ได้เช่นกัน [15] 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษา
ลักษณะการเจริญของแบคทีเรียสายพันธุ์ S. thermophilus  
และการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างที่เกิดขึ้น
ระหว่างการเพาะเลี้ยงด้วยอาหารเหลว MRS และ
น้ านม UHT ในระยะเวลาต่าง ๆ รวมทั้งการสร้างสาร
คล้ายแบคเทอริ โอซินเพื่อยับยั้ ง การเจริญของ
แบคทีเรียก่อโรคในทางเดินอาหาร ได้แก่ S. aureus 
และ S. typhimurium 
 
2. วิธีด าเนินการวิจัย 
2.1 การเพาะเลี้ยงแบคทีเรีย S. thermophilus 

น าตัวอย่างผลิตภัณฑ์นมหมักทางการค้าที่ 
บนฉลากติดบรรจุภัณฑ์ระบุประกอบด้วยแบคทีเรีย
จ านวน 2 สายพันธุ์ คือ Lactobacillus bulgaricus 
และ  S. thermophilus ปริ มาตร  25 มิ ลลิ ลิ ต ร  
มาผสมในสารละลาย Peptone water 0.1 เปอร์เซ็นต์ 
ปริมาตร 225 มิลลิลิตร แล้วท าให้เป็นเนื้อเดียวกัน
ด้วยเครื่องตีป่นไฟฟ้าเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นแบ่ง
สารละลายปริมาตร 1 มิลลิลิตร มาเจือจางด้วย
สารละลายเกลือ (normal saline solution) 0.85 
เปอร์เซ็นต์ แล้วเพาะเลี้ยงแบคทีเรียด้วยอาหารแข็ง 
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MRS น าบ่มที่อุณหภูมิ 37 ◦C เป็นเวลา 24-48 ช่ัวโมง 
หลังจากนั้นน าโคโลนีแบคทีเรียทั้งหมดที่เจริญบน
อาหารแข็ง MRS มาท าให้บริสุทธิ์อีกครั้งด้วยอาหาร
เลี้ยงเช้ือชนิดเดิม  จากน้ันท าการศึกษาลักษณะ
เบื้องต้นบางประการของแบคทีเรียที่เจริญด้วยการ
ย้อมสี เซลล์แบคทีเรีย  (gram straining) ตามวิธี
มาตรฐานและศึกษาลักษณะรูปร่างของเซลล์ภายใต้ 
กล้องจุลทรรศน์ที่ก าลังขยาย 100x  
2.2 การศึกษาลักษณะการเจริญของแบคทีเรีย 
S. thermophilus 

2.2.1 การเตรียมเชื้อแบคทีเรีย 
น าแบคทีเรีย S. thermophilus ที่คัดเลือก 

ไว้มาเพาะเลี้ยงด้วยอาหารเหลว  MRS บ่มแบบ 
ไม่เขย่าที่อุณหภูมิ 37 ◦C เป็นเวลา 24-48  ช่ัวโมง 
จากนั้น ปรับค่าความขุ่นของแบคทีเรียให้มีค่าการ 
ดูดกลืนแสงเท่ากับ 0.5 (108 cfu/ml) ด้วยเครื่อง 
Spectrophotometer (OD600) เพื่อเตรียมใช้เป็นกล้า 
เช้ือแบคทีเรีย S. thermophilus ในการทดลองต่อไป 

2.2.2 การเจริญของแบคทีเรีย  
S. thermophilus 

น ากล้าเช้ือแบคทีเรีย S. thermophilus ที่
เตรียมไว้มาเพาะเลี้ยงด้วยอาหารเหลว MRS และ
น้ านม UHT น าบ่มแบบไม่เขย่าที่อุณหภูมิ 37◦C เป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง โดยเก็บตัวอย่างทุก ๆ 2 ช่ัวโมง 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร มาเจือจางในสารละลายเกลือ 
0.85 เปอร์เซ็นต์ แล้วตรวจสอบปริมาณแบคทีเรีย  
S. thermophilus ด้วยการเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็ง 
MRS ที่อุณหภูมิ  37 ◦C เป็นเวลา  24-48 ช่ัวโมง 
จากนั้นนับจ านวนโคโลนีแบคทีเรียทั้งหมดที่เจริญบน
อาหารเลี้ยงเช้ือแล้วน ามาสร้างเป็นกราฟการเจริญ
ของแบคทีเรีย S. thermophilus ในหน่วย log cfu/ml  
 

2.2.3 การเปลี่ยนแปลงค่ากรด-ด่างระหว่าง
การเจริญของแบคทีเรีย S. thermophilus 

ค่าความเป็นกรด-ด่างที่มีการเปลี่ยนแปลง
ระหว่างการเพาะเลี้ยงแบคทีเรีย S. thermophilus 
ในอาหารเหลว MRS และน้ านม UHT ถูกตรวจสอบ
ด้วยเครื่องวัดค่ากรด-ด่าง (pH meter) ในทุก ๆ 2 ช่ัวโมง 
จนครบระยะเวลา 24 ช่ัวโมงของการเพาะเลี้ยง
แบคทีเรีย  
2.3 การตรวจกิจกรรมสารคล้ายแบคเทอริโอซิน  
ในการยับย้ังการเจริญของแบคทีเรียก่อโรค 

2.3.1 การเตรียมแบคทีเรีย S. thermophilus 
และสารคล้ายแบคเทอริโอซิน 

ย้ายกล้าเช้ือแบคทีเรีย S. thermophilus ที่
เตรียมไว้มาเพาะเลี้ยงในอาหารเหลว MRS และ
น้ านม UHT น าบ่มแบบไม่เขย่าที่อุณหภูมิ 37 ◦C เป็น
เวลา 24 ช่ัวโมงและเก็บตัวอย่างทุก ๆ 2 ช่ัวโมง มา
ตรวจสอบจนครบระยะเวลา 24 ช่ัวโมงของการ
เพาะเลี้ยงแบคที เรีย  S. thermophilus โดยน า
ตัวอย่างของเหลวจากการเพาะเลี้ยงเช้ือปริมาตร  
10 มิลล ิล ิตร  มาปั ่นแยกเซลล์แบคทีเ ร ียด ้วย
ความเร็ว  8,000 rpm เป็นเวลา 10 นาที แล้วน า
ส่วนใส (cell-free supernatant) มาปรับค่ากรด-ด่าง 
ให้มีค่าเท่ากับ 7.0 จากนั้นจึงน าตัวอย่างสารคล้าย 
แบคเทอริ โอซินมาเจือจางให้มีความเข้มข้นต่าง  ๆ 
ดังนี้ 1x, 2x, 4x, 6x, 8x และ 10x ท าการทดลอง
จ านวน 3 ซ้ า [16] 

2.3.2 การทดสอบกิจกรรมยับยั้งการเจริญ
ของแบคทีเรียก่อโรคบางชนิด 

ทดสอบกิจกรรมของตัวอย่างสารด้วยวิธี  
Agar well diffusion จ านวน 3 ซ้ า โดยน าแบคทีเรีย
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ก่อโรคแกรมบวก S. aureus และแกรมลบ S. typhimurium 
มาท าเป็นสารแขวนลอยในสารละลายเกลือ 0.85 เปอร์เซ็นต์ 
แล้วปรับค่าความขุ่นของสารแขวนลอยเซลล์แบคทีเรีย 
ให้มีค่าเท่ากับ McFarland scale 0.5 จากนั้นเกลี่ย
สารแขวนลอยแบคทีเรียก่อโรคแต่ละชนิดลงบน
อาหารแข็ง  Muller Hinton (ส่วนประกอบของ
อาหารเลี้ยงเช้ือต่อน้ าปริมาตร 1 ลิตร ได้แก่ Beef 
extract 2.0 กรัม; Casein hydrolysate 17.5 กรัม; 
Starch 1.5 กรัม ; Agar 15.0 กรัม) ด้วยวิธี Swab 
plate technique จากนั้นน าสารคล้ายแบคเทอริโอซิน 
ที่ได้เตรียมให้มีความเจือจางระดับต่าง ๆ ปริมาตร  
50 ไมโครลิตร มาเติมลงในหลุม (well) บนอาหาร
แข็ง Muller Hinton ที่มีการเกลี่ยเช้ือแบคทีเรียก่อ
โรคไว้น าบ่มที่อุณหภูมิ 37 ◦C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
วิเคราะห์กิจกรรมของสารคล้ายแบคเทอริโอซินใน
การยับยั้งการเจริญแบคทีเรียก่อโรคด้วยการวัดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของบริเวณใสที่ไม่มีการเจริญของ
แบคทีเรียรอบ ๆ หลุมที่ใส่สาร (clear zone) ในแต่
ละความเจือจาง จากนั้นน าค่าความเจือจางสูงสุดที่ยัง
พบกิจกรรมการยับยั้งแบคทีเรียก่อโรคแต่ละชนิดมา
ค านวณหาประสิทธิภาพของสารคล้ายแบคเทอริโอซิน 
ที่สร้างจากแบคทีเรีย S. thermophilus ในหน่วย 
Arbitrary Unit (AU)/ml [16] 
2.4 การวิเคราะห์ทางสถิติ 

ท าการทดลองจ านวน 3 ซ้ าในแต่ละการ
ทดลอง แล้วน าค่าที่ได้มาวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วย 
วิธี LSD test 

3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
3.1 การคัดเลือกแบคทีเรีย S. thermophilus 

ผลิตภัณฑ์นมหมักทางการค้ามีแบคทีเรีย  
กรดแลคติคที่สามารถเพาะเลี้ยงได้ด้วยอาหารแข็ง 
MRS มีปริมาณเชื้อ 9.5 log cfu/ml ซึ่งประกอบด้วย
โคโลนีของแบคทีเรียที่มีลักษณะเดียวกันทั้งหมดบน
อาหารเลี้ยงเช้ือดังกล่าว ซึ่งเป็นโคโลนีสขีาวขุ่น ขนาด
กลางขอบเรียบ และเกิดบริเวณใสรอบ ๆ โคโลนี
เนื่ อ งจากเกิ ดการย่ อยสลายแคล เซี ยมที่ เ ป็ น
ส่วนประกอบในอาหารแข็ง MRS จากนั้นน าโคโลนี
แบคทีเรียที่มีลักษณะเดียวกันจ านวน 4-5 โคโลนีมา
ย้อมสีเซลล์ พบว่าแบคทีเรียทั้งหมดติดสีม่วงของ 
Crystal violet ซึ่งเป็นลักษณะของเช้ือแบคทีเรีย  
แกรมบวก โดยโคโลนีเหล่านี้มีรูปร่างของเซลล์เป็น
แบบกลม เ รี ย งตั ว เป็ น เ ส้ นสาย  (streptococci 
character) หรือเป็นคู่เมื่อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์  
ที่ ก าลั งขยาย  100x ซึ่ ง เป็นลั กษณะเซลล์ของ
แบคทีเรียสายพันธุ์ S. thermophilus นอกจากนี้
สภาวะการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียด้วยอาหารแข็ง MRS 
ครั้งนี้ เป็นสภาวะปกติที่ไม่มีการก าจัดออกซิเจน  
ออกให้หมดจึงเหมาะสมและพบแต่การเจริญของ
แบคทีเรีย S. thermophilus เท่านั้น โดยแบคทีเรีย
กรดแลคติคสายพันธุ์นี้จะสามารถใช้สารประกอบ
อิ นท รี ย์  เ ป็ น แหล่ งพลั ง ง า น ใน กา ร เ จ ริ ญ ไ ด้ 
(chemoorganotrophic) ไม่สร้างสปอร์ทนทานต่อ
ความเป็นกรดชอบอุณหภูมิปานกลาง (15-45 ◦C) และ
เจริญได้ในอากาศแบบไม่แท้จริง (facultative aerobic) 
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[17, 18] ซึ่งลักษณะรูปร่างเซลล์และการเจริญของ
แบคทีเรียดังกล่าวมีความแตกต่างกับแบคทีเรียอีก
สายพันธุ์ L. bulgaricus ที่มีรูปร่างของเซลล์เป็น
แบบท่อน (rod shape) และต้องเพาะเลี้ยงภายใต้
สภาวะปราศจากออกซิ เจน (anaerobic condition)  
จึงจะสามารถเจริญบนอาหารแข็ง MRS ได้ [19] 
3.2 ลั ก ษ ณ ะ ก า ร เ จ ริ ญ ข อ ง แ บ ค ที เ รี ย 
S. thermophilus แล ะก า ร เป ล่ี ยนแปล ง ค่ า 
กรด-ด่าง 

เมื่อเพาะเลี้ยงแบคทีเรีย  S. thermophilus 
ด้วยอาหารเหลว MRS สามารถตรวจพบปริมาณ
แบคทีเรียเริ่มต้นในช่ัวโมงที่  0 ปริมาณ  7.0 log 
cfu/ml โดยปริมาณแบคทีเรียในช่วง 0-6 ช่ัวโมงมี
การเปลี่ยนแปลงน้อย ซึ่งเป็นช่วงที่แบคทีเรียมีการ
ปรับตัวเข้ากับสภาพอาหารเลี้ยงเช้ือใหม่ หลังจาก 
นั้นแบคที เรียจึ งมีการเพิ่มปริมาณอย่างทวีคูณ  
8.5 log cfu/ml (exponential phase) ซึ่งเริ่มพบ
ได้ในช่ัวโมงที่ 8 เป็นต้นไป และมีการเพิ่มปริมาณ 
ขึ้นเรื่อย ๆ จนถึงช่ัวโมงที่ 24 ของการเพาะเลี้ยง 
เช้ือภายใต้สภาวะก าหนดที่พบปริมาณแบคทีเรีย
สูงสุด 10.0 log cfu/ml ส าหรับการเปลี่ยนแปลง 
ค่ ากรด -ด่ างระหว่ างการ เจริญของแบคที เ รี ย  
S. thermophilus มีแนวโน้มลดต่ าลง อย่างต่อเนื่อง
ท าให้อยู่ ในสภาวะที่ เป็นกรดและมีค่าความเป็น 
กรดต่ าสุดเท่ากับ  4.8 ซึ่ งพบได้ ใน ช่ัวโมงที่  24  
โ ด ย ใ น ส ภ า ว ะ นี้ แ บ ค ที เ รี ย  S. thermophilus  
ยังสามารถเพิ่มปริมาณและรอดชีวิตต่อไปได้ซึ่ ง 
เป็นลักษณะของแบคทีเรียทนกรด (acid tolerant)  
 

และเมื่อมีปริมาณแบคทีเรียสูงขึ้นตามระยะเวลาที่ 
เพาะเลี้ยงส่งผลให้มีการสะสมกรดปริมาณสูงและ 
มีความรุนแรงมากขึ้นในอาหารเลี้ยงเช้ือเหลว MRS  
(ภาพที ่1)  

ในขณะเดียวกันเมื่อเพาะเลี้ยงแบคทีเรีย  
S. thermophilus ด้วยน้ านม UHT พบว่าแบคทีเรีย
มีการเพิ่มจ านวนอย่างรวดเร็วกว่าการเพาะเลี้ยงเช้ือ
ด้วยอาหารเหลว MRS ท าให้แบคทีเรียเข้าสู่สภาวะ
การเจริญแบบทวีคูณ 7.5-8.0 log cfu/ml ในช่ัวโมง
ที่  2-4 หลั งการ เพาะ เลี้ ย ง เ ช้ือ  และมีปริ มาณ
แบคทีเรียเพิ่มเรื่อย ๆ จนมีปริมาณสูงสุด 9.0 log 
cfu/ml ใน ช่ัวโมงที่ 24 ซึ่งผลการทดลองนี้แสดงให้
เห็นว่า S. thermophilus สามารถเปลี่ยนแหล่ง
คาร์บอนท่ีมีอยู่ในปริมาณสูงในน้ านมเป็นกรดอะมิโน 
ที่จ าเป็นส าหรับการเจริญของแบคทีเรียโดยเป็นผล 
มาจากเอนไซม์ Glutamate dehydrogenase ที่มี
บทบาทอย่างมากในการช่วยให้แบคทีเรียสายพันธุ์นี้ 
ปรับสภาพเข้ากับสิ่งแวดล้อมใหม่เมื่อถูกเพาะเลี้ยง
ด้วยน้ านม โดยส่งผลให้มีการเจริญที่รวดเร็วและ
สามารถเพิ่มจ านวนได้อย่างต่อเนื่อง [20] ในท านอง
เดียวกันค่ากรด-ด่างในน้ านม UHT มีการเปลี่ยนแปลง  
สู่สภาวะที่ เป็นกรดอย่างรวดเร็วได้ เช่นเดียวกับ
ปริมาณเช้ือแบคทีเรียที่เพิ่มขึ้นในช่ัวโมงที่ 2 และ 4 
ในการทดลองพบว่ามีแนวโน้ม การเปลี่ยนแปลงของ
ค่ากรด-ด่างที่ลดลงต่อเนื่องอย่างชัดเจนจนกระทั่ง 
ถึ ง ช่ั ว โมงที่  24 ของการ เพาะ เลี้ ยงแบคที เรี ย  
S. thermophilus ซึ่งตรวจพบค่าความเป็นกรดต่ าสุด 
เท่ากับ 4.0 (ภาพที ่2)  

 
  
 
 
 

 
 
 



	 Vol.12 No.2 July - December 2018  85 

วารสารวิจัย

 
      (A) 

 

 
    (B) 

 
ภาพที่ 1 การเจริญของแบคทีเรีย S. thermophilus (A) และการเปลี่ยนแปลงค่ากรด -ด่าง (B) เมื่อ     

เพาะเลี้ยงด้วยอาหารเหลว MRS  
       (A)     (B) 

 

 

ภาพที่ 2 การเจริญของแบคทีเรีย S. thermophilus (A) และการเปลี่ยนแปลงค่ากรด-ด่าง (B) เมื่อเพาะเลี้ยง
ด้วยน้ านม UHT 

 
จากการทดลองพบว่าปริมาณแบคทีเรีย  

S. thermophilus ที่เพิ่มขึ้นไม่ว่าจะมีการเพาะเลี้ยง
เชื้อด้วยอาหารเหลว MRS หรือน้ านม UHT ซึ่งมีส่วน
ส าคัญท าให้มีการลดลงของค่ากรด-ด่างโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งเมื่อมีการเลี้ยงแบคทีเรีย S. thermophilus 
ด้วยน้ านม UHT ที่มีการสะสมกรดแลคติคในปริมาณ
สูงซึ่งมีผลท าให้เกิดการตกตะกอนของโปรตีนใน
น้ านมส่งผลใหม้ีลักษณะทางกายภาพที่หนืด และเกิด
เป็นลิ่มของน้ านม (curd) ได้อย่างรวดเร็วลักษณะ 
การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเป็นผลมาจากแบคทีเรีย 
กรดแลคติคเจริญในน้ านมที่มีองค์ประกอบของน้ าตาล
แลคโตสปริมาณสูง โดยทั่วไปน้ าตาลประเภทต่าง ๆ  

ถูกใช้เป็นแหล่งคาร์บอน ได้แก่ ฟรุกโตส กลูโคส แลคโตส  
แมนโนส และซูโคส เป็นต้น ซึ่งมีความส าคัญต่อการ
เจริญของแบคทีเรีย S. thermophilus และการหมัก
ให้เกิดกรด แต่มีรายงานการวิจัยที่ไม่พบการเจริญ
ของแบคทีเรีย เมื่อเพาะเลี้ยงเช้ือด้วยแหล่งคาร์บอน 
ได้แก่ อะราบิโนส เดกซ์ทริน กลีเซอรอล อินูลิน  
แมนนิทอล แรมโนส ซาลิซิน ซอร์บิทอล แป้ง และ
ไซโลส ในสภาวะการเพาะเลี้ยงที่มีค่าเป็นด่างเท่ากับ 
9.6 [21] แบคทีเรีย S. thermophilus จัดอยู่ในกลุ่ม
แบคทีเรียที่ต้องการสารอาหารที่จ าเป็นในการเจริญ 
(fastidious) เช่น น้ านมที่ประกอบด้วยสารอาหารต่างๆ 
ในปริมาณสูงโดยเฉพาะโปรตีน และจัดเป็นแบคทีเรีย
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โปรไบโอติค (probiotic bacteria) ที่ย่อยน้ าตาล
แลคโตสในน้ านมท าให้เหมาะสมส าหรับการบริโภค
ของผู้แพ้น้ าตาลชนิดนี้ นอกจากนี้ยังสามารถสร้าง
สารบางชนิดที่ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียก่อโรคได้ 
[17, 21]  
3.3 กิจกรรมของสารคล้ายแบคเทอริโอซินที่สร้าง
จากแบคทีเรีย S. thermophilus 

สารคล้ ายแบคเทอริ โอซิน เป็นส่ วนที่ มี
ความส าคัญในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียก่อโรค
ทั้ ง  2 ช นิ ด  S. aureus แ ล ะ  S. typhimurium  
ซึ่งสารเหล่านี้ได้มาจากส่วนใสที่ถูกปั่นแยกได้จากการ 
เพาะเลี้ยงแบคทีเรีย S. thermophilus (cell-free 
supernatant) ด้วยอาหารเพาะเลี้ยงเช้ือเหลว MRS  
ที่มีการเก็บตัวอย่างทุก ๆ 2 ช่ัวโมงมาตรวจสอบ  
ซึ่งสามารถสังเกตกิจกรรมของสารคล้ายแบคเทอริโอซิน
ได้จากการเกิดบริเวณใสบนอาหารแข็ง Muller Hinton 
ที่มีแบคทีเรียก่อโรคเจริญอยู่ โดยเริ่มปรากฎและ
สามารถวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณใสที่เกิดจาก 
การถูกยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย S. aureus  
จากตัวอย่างส่วนใสที่เก็บได้จากอาหารเหลว MRS ใน 
ช่ัวโมงที่ 12 เป็นต้นไปจนถึงช่ัวโมงที่ 22 โดยพบค่า
กิจกรรมการยับยั้งจากความเจือจางของสาร 10x  
ซึ่งเป็นความเจือจางสูงสุดที่ยังพบการยับยั้งการเจริญ
ของแบคทีเรียก่อโรคซึ่งมีค่าเท่ากับ  200 AU/ml 
(ภาพที ่3) แต่พบกิจกรรมการยับยั้งแบคทีเรียก่อโรค 
S. typhimurium ไ ด้ ใ น ช่ั ว โ ม ง ที่  20 ขอ ง ก า ร
เพาะเลี้ยงแบคทีเรีย S. thermophilus เท่านั้นมี 
ค่าเท่ากับ 120 AU/ml ซึ่งเป็นค่ากิจกรรมการยับยั้ง
ที่ต่ ากว่าค่าที่พบในแบคทีเรียก่อโรค  S. aureus 
(ภาพที่ 3) 

ส าหรับการสร้างสารคล้ายแบคเทอริโอซิน
เมื่อเพาะเลี้ยงแบคทีเรีย S. thermophilus ด้วย
น้ านม UHT มีกิจกรรมการยับยั้งแบคทีเรียก่อโรค  

S. aureus ที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ซึ่งเริ่มพบได้ใน
ช่ัวโมงที ่2 ของการเพาะเลี้ยงแบคทีเรีย S. thermophilus 
โดยมีค่าเท่ากับ 40 AU/ml ซึ่งค านวณได้จากความเจือ
จางของสาร 2x (ภาพที่ 4) หลังจากนั้นพบกิจกรรม
การยับยั้งแบคทีเรีย S. aureus เพิ่มสูงขึ้นเป็น 200 
AU/ml ซึ่งค านวณได้จากสารละลายส่วนใสที่มีความ
เจือจาง 10x โดยพบในช่วง 4-10 ช่ัวโมงของการ
เพาะเลี้ยงแบคทีเรีย S. thermophilus ส าหรับการ
ยับยั้ งแบคที เรียก่อโรค  S. typhimurium ที่ เป็น
แบคทีเรียแกรมลบจะเริ่มถูกยับยั้ง การเจริญด้วยสาร
คล้ายแบคเทอริโอซินในช่ัวโมงท่ี 4 ของการเพาะเลี้ยง
แบคทีเรีย S. thermophilus โดยมีค่ากิจกรรมสูงสุด
เท่ากับ 200 AU/ml และยังคงอยู่จนถึงช่ัวโมงที่ 10 
(ภาพที่ 4) 

การเพาะเลี้ยงแบคทีเรีย S. thermophilus 
เพื่อใหส้ร้างสารคล้ายแบคเทอริโอซินด้วยน้ านม UHT 
ซึ่งเกิดขึ้นได้รวดเร็วกว่าการเพาะเลี้ยงเช้ือด้วย 
อาหารเหลว MRS โดยมีค่ากิจกรรมการถูก ยับยั้งใน
แบคทีเรียก่อโรคแกรมบวก S. aureus ได้มากกว่า 
แ ก ร ม ล บ  S. typhimurium ที่ มี อ ง ค์ ป ร ะ ก อบ
โครงสร้างของเยื่อหุ้มเซลล์ช่วยปกป้องจากการถูก
ท าลายรวมทั้งเป็นส่วนส าคัญที่ท าให้แบคทีเรียแกรม
ลบมีความทนทานและถูกยับยั้ง การเจริญได้น้อยจาก
สารแบคเทอริโอซินที่สร้างโดยแบคทีเรียแกรมบวก [22] 
จากรายงานการวิจัยพบว่าการสร้างสารแบคเทอริโอซิน
ชนิดต่าง ๆ จากแบคทีเรีย S. thermophilus ST113 
ซึ่งมีการสร้างสารประเภทแบคเทอริโอซินชนิดเทอร์-
โมฟิลิน  (thermophilins) [23] จะถูกสร้างได้ เมื่ อมี 
ค่ากรด-ด่างอยู่ในช่วง 5.2-6.0 แต่จะมีการผลิตสาร
ได้มากที่ค่ากรด-ด่างช่วง 5.5-6.0 [24, 25] มีเพียง 
สารแบคเทอริโอซินไม่กี่ชนิดที่พบได้ในค่ากรด-ด่างต่ า
กว่า 5.0 ส่วนใหญ่สารแบคเทอริโอซินพบได้มากในช่วง
ที่มีการเจริญแบบทวีคูณของแบคทีเรีย ซึ่งจะเกิดขึ้น
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ระหว่างที่มีการผลิตและการสะสมกรดแลคติคใน
สภาวะการเพาะเลี้ยง ดังนั้นแบคทีเรีย S. thermophilus 
สามารถน ามาใช้เป็นหัวเช้ือเดี่ ยวที่ส าคัญหรือใช้

ร่วมกับแบคทีเรียกรดแลคติคชนิดอื่น ๆ ในการผลิต
นมหมัก เช่น โยเกิร์ต เพื่อให้มีรสชาติที่ดีมากขึ้น  
[25, 26]  

       (A)        (B) 

  
ภาพที่ 3 กิจกรรมของสารคล้ายแบคเทอริโอซินที่สร้างจากแบคทีเรีย S. thermophilus เมื่อเพาะเลี้ยงด้วย

อาหารเหลว MRS ในการยับยั้งแบคทีเรียก่อโรค S. aureus (A) และ S. typhimurium (B) 
       (A)        (B) 

 

 

ภาพที่ 4 กิจกรรมของสารคล้ายแบคเทอริโอซินที่สร้างจากแบคทีเรีย S. thermophilus เมื่อเพาะเลี้ยงด้วย
น้ านม UHT ในการยับยั้งแบคทีเรียก่อโรค S. aureus (A) S. typhimurium (B) 

 
4. สรุปผลการวิจัย 

การเจริญของแบคทีเรีย S. thermophilus 
ในอาหารเลี้ยงเ ช้ือเหลว MRS มีปริมาณสุดท้าย  
สูงกว่าในน้ านม UHT แต่แบคทีเรียเข้าสู่การเจริญ
แบบทวีคูณอย่างรวดเร็วและมีการเปลี่ยนแปลงค่า
กรด-ด่างเป็นกรดที่มีค่าต่ าสุดจะพบได้ในน้ านม UHT 
ส าหรับการสร้างสารคล้ายแบคเทอริโอซินท่ีได้จาก
การเพาะเลี้ยงแบคทีเรีย S. thermophilus ด้วย
อาหารเหลว MRS หรือ น้ านม UHT มีกิจกรรม ของ
สารที่สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียก่อโรค  

S. aureus และ S. typhimurium ได้ แต่อย่างไรก็
ตามสารนี้มีกิจกรรมยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียก่อ
โรค S. aureus ที่มากกว่า S. typhimurium โดย
แสดงค่ากิจกรรมการยับยั้ง การเจริญของแบคทีเรีย
ก่อโรคเริ่มต้น 40 AU/ml ที่ความเจือจาง 2x และมี
ค่าสูงสุด 200 AU/ml ที่ค านวณได้จากความเจือจาง
สูงสุด 10x ซึ่งผลการทดสอบแสดงถึงปริมาณของ 
สารคล้ายแบคเทอริโอซินที่ได้จากการเพาะเลี้ยง 
แบคทีเรีย  S. thermophilus มีปริมาณสูงและมี
ระยะเวลาเหมาะสม ดังนั้นสภาวะดังกล่าวในการ



 88  ปีที่ 12 ฉบับที่ 2 กรกฏาคม - ธันวาคม 2561

วารสารวิจัย

สร้างสารยับยั้งแบคทีเรียก่อโรคให้ได้กิจกรรมสูง 
สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการผลิตนมหมักประเภท
ต่าง ๆ ในระดับครัวเรือนจนถึงระดับอุตสาหกรรมซึ่ง
เกิดจากการใช้หัวเช้ือแบคทีเรียจากผลิตภัณฑ์นมหมกั
ทางการค้าที่ประกอบด้วยแบคทีเรียกรดแลคติคสาย
พันธุ์ S. thermophilus ซึ่งท าให้ได้สารที่มีประโยชน์
ต่าง ๆ และมีประสิทธิภาพมากที่สุด 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อท าการพัฒนาผลิตภัณฑ์เส้นพาสต้าปราศจากกลูเตนแบบแห้งจาก แป้งข้าว
สังข์หยด โดยการศึกษาปริมาณแซนแทนกัมที่เหมาะสมต่อการปรับปรุงคุณภาพเส้นพาสต้าปราศจากกลูเตน โดย
เติมแซนแทนกัม 0, 1, 1.5, 2 และ 2.5 กรัม/100 กรัมของแป้งข้าวสังข์หยด พบว่าน้ าหนักหลังปรุงสุก มีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นและการสูญเสียน้ าหนักระหว่างปรุงสุกมีแนวโน้มลดลงเมื่อแซนแทนกัมที่ระดับสูงขึ้น โดย เส้นพาสต้าที่
เติมแซนแทนกัมร้อยละ 1.5 มีคะแนนความชอบด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น กลิ่นรส เนื้อสัมผัส และความชอบ
โดยรวมสูงที่สุด เมื่อศึกษาระยะเวลาในการให้ความร้อนเบื้องต้นต่อเส้นพาสต้าที่อุณหภูมิ 80±5 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2, 4 และ 6 นาที และอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 และ 80 องศาเซลเซียส พบว่าน้ าหนัก หลังปรุงสุก และ
ความสามารถในการดูดซับน้ าของเส้นพาสต้าที่อบแห้งด้วยอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีค่าลดลง (p<0.05) เมื่อ
ระยะเวลาในการให้ความร้อนเพิ่มขึ้น ในขณะที่เส้นพาสต้าที่อบด้วยอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส มีค่าน้ าหนักหลัง
ปรุงสุก และความสามารถในการดูดซับน้ าไม่แตกต่างกัน (p≥0.05) เมื่อระยะเวลาในการให้ความร้อนเพิ่มขึ้น 
อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิในการอบแห้งเพิ่มสูงขึ้นส่งผลให้เส้นพาสต้ามีน้ าหนักหลังปรุงสุก และความสามารถใน
การดูดซับน้ าลดน้อยลง โดยเส้นพาสต้าที่อบแห้งด้วยอุณหภูมิสูงจะมี ค่าความแข็งแรงในการตัดขาด และคะแนน
ความชอบโดยรวมสูงกว่าเส้นพาสต้าที่อบแห้งด้วยอุณหภูมิต่ า 
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ABSTRACT 
The objective of this research was to develop the dried gluten-free pasta from Sangyod 

rice flour. The suitable amount of xanthan gum to improve gluten-free pasta qualities was 
investigated. Xanthan gum was added into the pasta formula at the level of 0, 1, 1.5, 2 and 
2.5 g/100 g of Sangyod rice flour. The cooking weight and cooking loss tended to increase and 
decrease, respectively with increasing the amount of xanthan gum. The sensory evaluation 
revealed that the dried gluten-free pasta with 1.5 g/100 g xanthan gum showed the highest 
score in appearance, color, odor, flavor, texture and overall liking aspects. The qualities of 
dried gluten-free pasta from Sangyod rice flour with various pre-cooking times (80±5˚C for 2, 4 
and 6 min) and drying temperatures (60 and 80˚C) were compared. The results indicated that 
cooking weight and water absorption of dried samples at 60˚C were significantly decreased 
with increasing the pre-cooking times (p<0.05). There were no significantly different among the 
dried samples at 80˚C although the pre-cooking times were increased (p≥0.05). Nevertheless, 
increasing the drying temperature caused decreasing the cooking weight and water absorption. 
The sample treated with higher drying temperature led to increase the firmness, work of 
shearing and overall preference scores of samples comparing the lower temperature. 
Keywords: Gluten-free pasta, Hydrocolloids, Xanthan gum, Drying, Sangyod rice flour 
 
1. บทน า 

พาสต้า (Pasta) เป็นอาหารที่ได้รับความนิยม
อย่างแพร่หลายทั้งในและต่างประเทศ โดยเฉพาะใน 
ปี 2011 ประเทศสหรัฐอเมริกามียอดจ าหน่ายสูงถึง
2.84 พันล้านเหรียญสหรัฐอเมริกา ซึ่งอาหารประเภท
นี้เป็นที่นิยมในประเทศไทยมากขึ้นเช่นกัน จากสถิติ
ของกรมศุลกากรพบว่าในปี 2012 ประเทศไทยมีการ
น าเข้าผลิตภัณฑ์ประเภทพาสต้า มักกะโรนี หรือ
ประเภทเส้นต่าง ๆ เป็นจ านวนเงินมากกว่า 81 ล้านบาท 
[1] แสดงถึงปริมาณความต้องการบริโภคที่มากขึ้นใน
ปัจจุบัน โดยในแป้งสาลีซึ่งเป็นส่วนผสมหลักของ
พาสต้ามีโปรตีนกลูเตนซึ่งเป็นสารก่อภูมิแพ้ท าให้
ผู้ป่วยที่แพ้กลูเตน (Celeac desease) ไม่สามารถ
บริโภคอาหารประเภทน้ีได้ จึงท าให้อาหารท่ีปราศจาก
กลูเตนเป็นท่ีนิยม และมีแนวโน้มว่าจะเป็นที่นิยมมาก

ขึ้นในยุโรปและประเทศสหรัฐอเมริการวมถึงประเทศ
อื่น ๆ ทั่วโลก ปัจจุบันจึงท าให้การพัฒนาผลิตภัณฑ์
อาหารจากแป้งชนิดต่าง ๆ ที่ปราศจากกลูเตนเป็นที่
สนใจมากขึ้น เพื่อตอบสนองความต้องการของ
ผู้บริโภคที่แพ้สารกลูเตน โดยมี การน าแป้งปราศจาก
กลูเตนที่ได้จากธัญพืชต่าง ๆ มาใช้ทดแทนแป้งสาลี 
ได้แก่ แป้งข้าวฟ่าง แป้งข้าวโพด แป้งข้าว แป้งมัน
ฝรั่ง แป้งฟักทอง แป้งเมล็ดทุเรียน แป้งถั่ว เพื่อลด
การเกิดภูมิแพ้ดังกล่าว [2,3,4] ทั้งนี้ยังเป็นการเพิ่ม
คุณค่า ทางโภชนาการ ได้แก่ โปรตีนและใยอาหาร
ให้แก่ผลิตภัณฑ์พาสต้า และหนึ่งในบรรดาพันธุ์ข้าว 
เพื่อสุขภาพคือ ข้าวสังข์หยด ซึ่งมีถิ่นก าเนิดทาง
ภาคใต้ของไทย ซึ่งข้าวสังข์หยดเป็นข้าวพันธุ์ไทยแท้ 
ที่มีมานับร้อยปี ปลูกได้ผลดีในจังหวัดพัทลุง มีคุณค่า
ทางโภชนาการ ได้แก่ โปรตีน ไขมัน วิตามิน เกลือแร่ 
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และเส้นใยอาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการ โดยเฉพาะ
กรดไขมันไม่อิ่มตัวสูง คือ กรดลิโนเลอิก และกรด 
ลิโนเลนิกอยู่สูง ซึ่งปัจจุบันมีการน าข้าวสังข์หยดไปใช้
เป็นส่วนประกอบของอาหารเพียงเล็กน้อย เช่น คุกกี้ 
ขนมข้าวกล้องธัญพืช ผลิตภัณฑ์ ขนมทองม้วนสอดไส้
ซีเรียลบาร์ และผลิตภัณฑ์ ขนมลาข้าวสังข์หยด 
เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตาม การทดแทนแป้งชนิดต่าง ๆ 
ในข้าวสาลีจะส่งผลต่อคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส 
และคุณภาพการปรุงสุกของเส้นพาสต้าที่ได้ จึงมีการ
ปรับปรุงคุณภาพ ของเส้นพาสต้าปราศจากแป้งกลูเตน
แบบแห้ง a โดยมีการเติมสารประเภทไฮโดรคอลลอยด์ 
ที่มีสมบัติเพิ่มความคงตัว ปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัส
ให้ดีขึ้น ลดการสูญเสียน้ าท าให้เส้นพาสต้านุ่มไม่แห้ง
แข็งกระด้าง โดยแซนแทนกัมเป็นไฮโดรคอลลอยด์ 
ชนิดหนึ่ งที่ ให้คุณสมบัติ ใกล้ เคียงกับคุณสมบัติ  
วิสโคอิลาสติกของกลูเตนที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง 
และมากกว่าไฮโดรคอลลอยด์ชนิดอื่น ทั้งนี้เนื่องด้วย
คุณสมบัติเฉพาะของแซนแทนกัม [5] สามารถเข้ากัน
ได้ดีกับองค์ประกอบอื่น ๆ ในผลิตภัณฑ์สามารถ
ละลายน้ าได้ที่อุณหภูมิปกติ และให้ความหนืดสูงแม้ที่
ความเข้มข้นต่ า ๆ ให้ลักษณะความเป็นวิสโคอิลาสติก
ที่ดีของสารละลาย เกิดเป็นโครงข่ายเจลแบบอ่อนตัว
ซึ่งสามารถยับยั้งการจับตัวกันของไขมันและยับยั้ง
การคืนตัวของแป้ง (retrogradation) ได้และช่วยในการ
ปรับปรุงโครงสร้างคุณภาพ และลักษณะปรากฏของ
ผลิตภัณฑ์ [6] 

ดั งนั้ น ผู้ วิ จั ยจึ งท าการศึ กษาปริ มาณของ 
แซนแทนกัมรวมทั้งศึกษาอุณหภูมิในการอบแห้งต่อ
คุณลักษณะและคุณภาพการปรุงสุกของเส้นพาสต้า
ปราศจากกลูเตนแบบแห้งจากข้าวสังข์หยด นอกจาก
เป็นการพัฒนาผลิตภัณฑ์พาสต้าปราศจากกลูเตน
ส าหรับผู้ป่วยแพ้กลูเตนแล้ว ยังเป็นการเพิ่มทางเลือก
ใหม่ให้กับผู้บริโภคและเพิ่มมูลค่าแป้งข้าวได้อีกด้วย 

2. วิธีด าเนินการวิจัย 
2.1 การเตรียมตัวอย่าง 

ท าการผลิตแป้งข้าวสังข์หยด โดยการน าข้าว
สังข์หยดมาปั่นโดยเครื่องโม่แป้ง รุ่น DXM-2000 
ความเร็วรอบ 28,000 รอบ/นาที แล้วร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร (60 เมช) น าแป้ง
ตัวอย่างที่ได้เก็บในถุงอะลูมิเนียมฟอยด์ (ความช้ืน
ร้อยละ 9-10 โดยน้ าหนัก) แล้วปิดผนึกแบบสุญญากาศ 
และเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง และท าการผลิตแป้งพรีเจล 
จากข้าวสังข์หยด โดยการน าข้าวสังข์หยดมาหุงสุก โดย
ใช้อัตราส่วนระหว่างข้าวสังข์หยด : น้ า เท่ากับ 2 : 1 
เป็นเวลา 28 นาที แล้วน าข้าวหุงสุกมาอบแห้งที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนกระทั่งข้าวมีความช้ืน
อยู่ในช่วงร้อยละ 9-10 น ามาปั่นโดยเครื่องโม่แห้ง 
(ความช้ืนร้อยละ 9-10) แล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาด 
250 ไมโครเมตร (60 เมช) และบรรจุแป้งที่ได้ในถุง
อะลูมิเนียมฟอยด์แล้วปิดผนึกแบบสุญญากาศ และ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง 
2.2 ศึกษาปริมาณของไฮโดรคอลลอยด์ท่ีเหมาะสม
ต่อการปรับปรุงคุณภาพเส้นพาสต้า 

ท าการเตรียมส่วนผสมเส้นพาสต้า โดยใช้
ส่วนผสม ดังตารางที่ 1 ได้แก่ แป้งดิบ แป้งพรีเจลาติไนซ์ 
แป้ งมัน น้ ามันพืช ไข่ทั้ งฟอง เกลือ ไข่แดง แล้ ว
ท าการศึกษาชนิดและปริมาณของไฮโดรคอลลอยด์ที่
เหมาะสมต่อการปรับปรุงคุณภาพของเส้นพาสต้า
ปราศจากกลูเตน โดยการเติมแซนแทนกัมที่ระดับ
ร้อยละ 0, 1, 1.5, 2.0 และ 2.5 ของน้ าหนักแป้ง 
แล้วท าการผลิตเส้นพาสต้าโดยใช้วิธีการผลิต ดังภาพที่ 1 
โดยการนวดผสมให้เข้ากันและช่ังน้ าหนักโด 50±1 กรัม 
ขึ้นรูปให้เป็นก้อน ห่อด้วยฟิล์มยืดพักโดที่อุณหภูมิ 
ห้องเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นรีดโดเป็นแผ่นบางรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้าด้วยเครื่องรีด เริ่มจากเบอร์ 1 หลังจาก
นั้นรีดไปเรื่อย ๆ จนถึงเบอร์ 5 น าแป้งที่รีดแผ่นแล้ว 
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ตัดเป็นเส้นพาสต้าด้วยเครื่องท าเส้นพาสต้าแล้ว
ท าการศึกษาคุณลักษณะของเส้นพาสต้า 
ตารางที่ 1 ส่วนผสมของเส้นพาสต้าปราศจากกลูเตน 

ส่วนผสม ปริมาณ (ร้อยละ) 
แป้งข้าวสังข์หยด (แป้งดิบ) 42.25 

แป้งมัน 14.08 
เกลือ 1.41 

ไขท่ั้งฟอง 25.82 
ไขแ่ดง 14.08 

น้ ามันพืช 2.35 
 
2.2.1 วัดค่าสี L*, a* และ b* ด้วยเครื่อง

Hunter Lab 
2.2.2 วั ด ค่ า ป ริ ม าณน้ า อิ ส ร ะ  ( Water 

activity, aw) 
2.2.3 วัดปริมาณความช้ืน [7] 
2.2.4 การทดสอบคุณภาพการปรุงสุก ของ

เส้นพาสต้า 
- การหาระยะเวลาในการปรุงสุก (cooking 

time) [8] โดยการน าตัวอย่างปรุงสุกในน้ าเดือดเพื่อ
หาระยะเวลาที่ต้องใช้ในการท าให้ตัวอย่างสุก โดยท า
การสุ่มตัวอย่างขึ้นมาตรวจทุก ๆ 30 วินาที ด้วยการ
น าตัวอย่างไปบีบกดด้วยกระจก 2 แผ่นซึ่งถ้าตัวอย่าง
สุกอย่างสมบูรณ์แล้ว แกนแข็งที่อยู่ภายในตัวอย่างจะ
หายไป บันทึกเวลา (นาที) 

- การหาน้ าหนักหลังปรุงสุก (cooking weight) 
[9] ช่ังตัวอย่าง 5 กรัม แล้วหักให้มีความยาวประมาณ  
5 เซนติเมตร น าไปปรุงสุกในน้ าเดือดจนกระทั่งสุก
ขึ้นอยู่กับระยะเวลาที่เหมาะสมจากการศึกษาก่อนหน้า  
น าตัวอย่างขึ้นแช่ในน้ าที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา  
1 นาที จากนั้นพักบนตะแกรงเพื่อสะเด็ดน้ าเป็นเวลา 
5 นาที บันทึกน้ าหนักตัวอย่างหลังปรุงสุก (กรัม) 

ร้อยละน้ าหนักหลังปรุงสุก  
=     น้ าหนักตัวอย่างหลังปรุงสุก  × 100 
           น้ าหนักตัวอย่างก่อนปรุงสุก  
- การหาการสูญเสียระหว่างปรุงสุก (cooking 

loss) [9] ช่ังตัวอย่าง 5 กรัม แล้วหักให้มีความยาว
ประมาณ 5 เซนติเมตร จากนั้นน้ าไปปรุงสุกในน้ าเดือด
จนกระทั่งสุกซึ่งขึ้นอยู่กับระยะเวลาที่เหมาะสม น าน้ า
ที่ใช้ในการปรุงสุกตัวอย่างไปอบ ให้แห้งด้วยตู้อบลม
ร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน้ าหนัก
คงที่ ค านวณหาร้อยละการสูญเสียระหว่างปรุงสุก  

ร้อยละการสูญเสียน้ าหนักระหว่างปรุงสุก  
= น้ าหนักของแข็งที่เหลือจากน้ าที่ใช้ปรุงสุก × 100 
             น้ าหนักตัวอย่างก่อนปรุงสุก 
2.2.5 ทดสอบคุณลักษณะด้านประสาทสัมผัส 
ท าการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

โดยใช้การทดสอบแบบ 9-point hedonic โดยใช้ 
ผู้ทดสอบจ านวน 30 คน ประเมินความชอบด้าน สี 
กลิ่นรส เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวมของเส้น
พาสต้า และท าการทดสอบแบบ Multi-sample 
difference test ในด้านความเหนียว ความยืดหยุ่น 
ความเรียบเนียน และการกัดขาดของเส้นพาสต้าที่ได้
โดยใช้ผู้ทดสอบชิมที่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 15 คน 
และมีการคัดเลือกสัดส่วนระหว่างแป้งดิบ และแป้งพรีเจล
ที่เหมาะสม โดยการพิจารณาจากคุณภาพการปรุงสุก
ประกอบการทดสอบคุณลักษณะทางประสาท 
สัมผัส 
2.3 ศึกษาระยะเวลาในการให้ความร้อนเบื้องต้น
และอุณหภูมิที่ เหมาะสมในการอบเส้นพาสต้า
ปราศจากกลูเตนแบบแห้ง 

ท าการผลิตเส้นพาสต้าปราศจากกลูเตนที่เติม
ไฮโดรคอลลอยด์ในระดับที่มีคุณลักษณะเหมาะสม
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มากท่ีสุดประกอบกับผู้บริโภคให้คะแนนความพึง
พอใจมากท่ีสุด ซึ่งคัดเลือกได้จากข้อ (2.2) แล้วน ามา
ให้ความร้อนเบื้องต้นที่อุณหภูมิ 80-85 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2, 4 และ 6 นาที เพื่อป้องกันไม่ให้เส้น
แตกหักในระหว่างการม้วน และการอบแห้งแล้วน าไป
อบแห้งขั้นต้นที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 ช่ัวโมง แล้วอบแห้ง ที่อุณหภูมิ 60 และ 80 องศา
เซลเซียส จนกระทั่งความช้ืนต่ ากว่าร้อยละ 13 แล้ว
ท าการศึกษาคุณลักษณะดังนี้ 

2.3.1 วัดค่าสีในระบบ CIE LAB บันทึกค่า 
L*, a* และ b*  

2.3.2 ทดสอบคุณภาพการปรุงสุกของเส้น
พาสต้าปราศจากกลูเตนจากแป้งข้าวสังข์หยด ได้แก่  

- ระยะเวลาในการปรุงสุก (cooking time) [8] 
- น้ าหนักหลังปรุงสุก (cooking weight) [9] 
- ความสามารถในการดูดซับน้ า  (water 

absorption) [10] 
 
ร้อยละการสูญเสียระหว่างปรุงสุก  
=   น้ าหนักหลังปรุงสุก – น้ าหนักก่อนปรุงสุก x100 
              น้ าหนักตัวอย่างก่อนปรุงสุก 
 

เตรียมส่วนผสมพาสตา้ 
  

นวดแป้งดิบกับแป้งพรีเจลด้วยเครือ่งตีแป้งที่ระดับ
ความเร็วต่ าสดุ 1 นาที 

 
ใส่ไข่ท้ังฟอง เกลือ และไข่แดง แลว้นวดต่ออีก 3 นาที  

 
เติมแป้งมันแล้วนวดต่ออีก 1 นาที 

 
เติมน้ ามัน นวดด้วยความเร็วระดบัท่ีสองนาน 2 นาที 

 

ขึ้นรูปให้เป็นก้อนกลม (50±1 กรมั) 
 

ห่อด้วยฟิล์มยืดและพักโด 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง 
 

รีดโด โดยเริ่มรีดจากเบอร์ 1 แล้วรีดตอ่ไปจนถึงเบอร์ 5 
 

ตัดเส้นพาสต้าด้วยเครื่องท าเส้นพาสต้า 
 

เส้นพาสต้า 
ภาพที่ 1 การผลิตเส้นพาสต้าปราศจากกลูเตน 
 

2.3.3 ศึกษาลักษณะเน้ือสัมผัสของเส้นพาสต้า
ปราศจากกลูเตน ด้วยเครื่อง texture analyzer (TA-
XT.Plus) โดยการน าเส้นพาสต้าปราศจากกลูเตนหลัง
ปรุงสุกตามระยะเวลาที่ทดลองข้างต้น มาเตรียมเป็นเส้น
ขนาดความยาวประมาณ 5 เซนติเมตร จ านวน 5 เส้น 
มาท าการทดสอบค่าความแข็ง (firmness; g force)  
และค่าแรงในการตัดขาด (work of shear; g-cm) ด้วย
หัววัดแบบใบมีด (light knife blade) ชนิด A/LKB  

2.3.4 ทดสอบคุณลักษณะด้านประสาทสัมผัส 
โดยการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยใช้  
การทดสอบแบบ 9-point hedonic scale โดยใช้ 
ผู้ทดสอบจ านวน 30 คน ประเมินความชอบด้าน สี กลิ่น
รส เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวมของเส้นพาสต้า
ปราศจากกลูเตน 
2.4 การวางแผนการทดลองและการวิเคราะห์ทางสถิต ิ

ท าการวิเคราะห์ 3 ซ้ า ในทุกชุดการทดลอง
ส าหรับการวิเคราะห์ทางกายภาพ และทางเคมี  
ท าการวางแผนการทดลอง  แบบสุ่ มสมบู รณ์ 
(Completely Randomied Design, CRD) แ ล ะ
การศึกษาด้านประสาทสัมผัส ใช้การวางแผนแบบ
บล็อกสมบูรณ์ (Randomied Completely Block 
Design, RCBD) ท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนของ
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ผลการทดลอง  (Analysis of variance, ANOVA) 
และวิเคราะห์ความแตกต่าง  ของค่าเฉลี่ยโดยวิธี 
Duncan’s Multiple Rang test (DMRT) โ ด ย ใ ช้
โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ 

 
3. ผลการทดลองและวิจารณ์ 
3.1 ผลการศึกษาปริมาณของไฮโดรคอลลอยด์ที่
เหมาะสมต่อการปรับปรุงคุณภาพเส้นพาสต้า
ปราศจากกลูเตน 

จากการศึกษาค่าสีของเส้นพาสต้าที่ เติม 
แซนแทนกัมระดับร้อยละ 0, 1, 1.5, 2 และ 2.5 โดย 

น้ าหนักของแป้งข้าวสังข์หยด  (ภาพที่ 2) 
พบว่าค่า L*, a* และ b* มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น โดยค่าความ
สว่างเพิ่มขึ้นเมื่อระดับการเติมแซนแทนกัมเพิ่มขึ้น
เนื่องจากแซนแทนกัมมีความสามารถในการดูดซับน้ า
ได้ดี ดังนั้นจึงส่งผลให้ดูดซับน้ าไว้ภายในโครงข่าย
โดพาสต้าได้ท าให้มีลักษณะที่สว่างมากขึ้นอย่างไร
ก็ตามหากเติมแซนแทนกัมในระดับที่สูงม ากถึง
ระดับร้อยละ  2.5 ค่าความสว่างจะลดลง  ทั้งนี้
เนื่องจาก เมื่อปริมาณแซนแทนกัมมากขึ้นจะส่งผล
ให้แซนแทนกัมแย่งจับกับน้ าภายในโครงขา่ยโดท าให้
เกิดการพัฒนาโครงข่ายโดพาสต้า ที่ไม่ดี [11,12] ส่งผล
ให้โดพาสต้ามีสีคล้ าขึ้น ดังภาพท่ี 3 

 
ภาพที่ 2 ค่าสี L*, a* และ b* ของพาสต้าปราศจาก
กลูเตน เติมแซนแทนกัมร้อยละ 0, 1.0, 1.5, 2.0 และ 
2.5 โดยน้ าหนัก 

 
ภาพที่ 3 เส้นพาสต้าปราศจากกลูเตนจากแป้งข้าวสังข์หยด 
เติมแซนแทนกัมที่ระดับร้อยละ 0, 1, 1.5, 2 และ 2.5 
โดยน้ าหนัก 
 
ตารางที่ 2 ปริมาณน้ าอิสระและความช้ืนของเส้น
พาสต้าปราศจากกลูเตนหลังปรุงสุก 
แซนแทนกัม 

(ร้อยละ) 
ปริมาณน้ าอิสระ ความช้ืน  

(ร้อยละ) 

0.0  0.94±0.00b 26.20±0.26d 
1.0  0.94±0.00b 29.75±0.16c 
1.5  0.95±0.00a 30.02±0.04b

c 
2.0  0.95±0.00a 30.09±0.06b 
2.5  0.95±0.00a 30.45±0.16a 

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ย 3 ซ้ าa±aส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
และค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่มีตัวอักษรต่างกันมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  

 
จากการศึกษาปริมาณน้ าอิสระของเส้นพาสต้า

ปราศจากกลูเตนที่ท าการปรับปรุงคุณลักษณะเส้น
พาสต้าโดยการเติมแซนแทนกัมที่ระดับร้อยละ 0, 1, 
1.5, 2 และ 2.5 (ตารางที่ 2) พบว่าปริมาณ น้ าอิสระ
แล ะ ค วา ม ช้ื น  มี แ นม โ น้ ม เ พิ่ ม ขึ้ น เ มื่ อ ร ะ ดั บ 
แซนแทนกัมสูงขึ้น ทั้งนี้ เนื่องจากแซนแทนกัมมี
คุณสมบัติในการดูดซับน้ าได้ดี โดยหมู่ ไฮดรอกซิล 
ของไฮโดรคอลลอยด์จะจับกับน้ าภายในโครงข่าย  
โดพาสต้าท าให้สามารถช่วยดูดซับน้ าไว้ภายใน
โครงสร้างหลังจากการปรุงสุกได้ [11,12] 
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จากการศึกษาคุณภาพการปรุงสุกของเส้น
พาสต้าปราศจากกลูเตนจากแป้งข้าวสังข์หยดที่เติม
แซนแทนกัมที่ระดับร้อยละ 0, 1.0, 1.5, 2.0 และ 
2.5 โดยน้ าหนักของแป้งข้าวสังข์หยด (ตารางที่ 3) 
พบว่าระยะเวลาในการปรุงสุก  (cooking time)  
ของเส้นพาสต้าปราศจากกลูเตน มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
เมื่อระดับแซนแทนกัมเพิ่มขึ้น 

 
ตารางที่  3 คุณภาพการปรุงสุกของเส้นพาสต้า
ปราศจากกลูเตนจากแป้งข้าวสังข์หยด  
แซนแทนกัม 
(ร้อยละ) 

ระยะเวลา
ในการ  
ปรุงสุก 
(นาที) 

น้ าหนักหลัง 
ปรุงสุก 

(ร้อยละ) 

การสญูเสยี
ระหว่าง             
ปรุงสุก   
(ร้อยละ) 

0.0  6.50±               
0.08c 

175.98± 
4.67d 

3.37± 
0.27a 

1.0  6.52±   
0.10c 

202.84± 
6.90c 

3.43± 
0.25a 

1.5  6.55±  
0.05c 

202.12±  
3.064c 

2.58± 
0.23b 

2.0  8.00±     
0.11b 

221.08± 
3.01b 

2.41± 
0.25b 

2.5 8.50± 
0.18a 

235.40± 
3.24a 

2.55± 
0.06b 

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ย 3 ซ้ า±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
และค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่มีตัวอักษรต่างกันมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p< 0.05) 
 

ทั้งนี้เนื่องจากแซนแทนกัมมีคุณสมบัติ ในการ
ดูดซับได้ดีประกอบกับการเกิดอันตรกิริยาระหว่าง
แซนแทนกัมและโปรตีน ท าให้โครงข่ายโดพาสต้ามี
ความแข็งแรงมากขึ้น เมื่อระดับแซนแทนกัมมากขึ้น 
[11,12] ส่งผลให้เส้นพาสต้ามีเวลาในการปรุงสุก
เพิ่มขึ้นเมื่อเติมแซนแทนกัมที่ระดับสูงขึ้น และเมื่อ
พิจารณาน้ าหนักหลังปรุงสุก (cooking weight) และ
การสูญเสียระหว่างปรุงสุก (cooking loss) ของเส้น
พาสต้าปราศจากกลูเตน พบว่ามีค่าเพิ่มขึ้นและลดลง

ตามล าดับอย่ างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05)  
เมื่ อ เติ มแซนแทนกัมที่ ระดับสู งขึ้ น  เนื่ อ งจาก 
แซนแทนกัมมีคุณสมบัติในการดูดซับน้ าและกักเก็บ
น้ าระหว่างการปรุงสุกให้สุกในน้ าเดือด โดยลักษณะ
ผลิตภัณฑ์พาสต้าที่ต้องการ คือน้ าหนักหลังปรุงสุก 
สูงและการสูญเสียระหว่างปรุ งสุกน้อย  แต่ ใน
ขณะเดียวกันผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการปรุงสุกแล้วต้องไม่
เปื่อยยุ่ย [13] 

เมื่อท าการทดสอบคุณลักษณะด้านประสาท
สัมผัสของเส้นพาสต้าปราศจากกลูเตนจากแป้งข้าว
สังข์หยดที่มีการปรับปรุ งคุณภาพ  โดยการเติม 
แซนแทนกัม โดยการให้คะแนนความชอบ 9 ระดับ
ในด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น กลิ่นรส เนื้อสัมผัส 
และความชอบโดยรวมของเส้นพาสต้าปราศจาก
กลูเตนจากข้าวสังข์หยด (ภาพที่ 4) พบว่าเมื่อระดับ
แซนแทนกัมสู งขึ้ น ผู้ ทดสอบให้คะแนนในด้ าน
คุณลักษณะต่ า ง  ๆ เพิ่ มมากขึ้ น โดยมีคะแนน
ความชอบโดยรวมสูงสุดที่ระดับการเติมแซนแทนกัม
ร้อยละ 1.5 แต่จะลดลงที่ระดับการเติมแซนแทนกัม 
ร้อยละ 2 และ 2.5 เนื่องจากเมื่อเติมแซนแทนกัมใน
ปริมาณที่เพิ่มมากขึ้นจะส่งผลให้ลักษณะปรากฏของ
เส้นมีขนาดใหญ่ขึ้น เนื่องจากคุณสมบัติในการดูดซับ
น้ าของแซนแทนกัม จึงท าให้เส้นพาสต้ามีการดูดซับ
น้ ามากขึ้นและมีขนาดใหญ่ขึ้น  ในขณะเดียวกัน 
แซนแทนกัมมีกลิ่นเฉพาะตัว เพราะฉะน้ันการเติม
แซนแทนกัมในปริมาณที่มากจนเกินไปจะส่งผลต่อ
การขยายขนาดของเส้น และกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ของ
ผลิตภัณฑ์ ท าให้ผู้บริโภคมีความพึงพอใจลดน้อยลง 

จากการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
เชิงคุณภาพแบบ Multi-sample difference test 
ของเส้นพาสต้าปราศจากกลูเตนจากแป้งข้าวสังข์หยด  
ที่เติมแซนแทนกัมที่ระดับต่าง ๆ (ภาพที่ 5) พบว่า 
ความเรี ยบ เนี ยน  (smoothness) ความยื ดหยุ่ น 
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(springiness) และความเหนียว  (cohesiveness) 
เพิ่มขึ้น  (p<0.05) เมื่ อมีการเติมแซนแทนกัมที่
ระดับสูงขึ้น ในขณะเดียวกันส่งผลให้ความสามารถ 
ในการกัดขาด (cutting force) มากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ 
ทางสถิติ (p<0.05) ทั้งนี้ เนื่องจากแซนแทนกัมมี
คุณสมบัติในการให้ความหนืดแก่ผลิตภัณฑ์ แต่เมื่อมี
การเติมแซนแทนกัมในปริมาณมากเกินไปจะส่งผลให้
เส้นพาสต้ากัดขาดได้ยาก  ซึ่ งสอดคล้องกับการ
ทดสอบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส พบว่าเมื่อมี
การเติมแซนแทนกัมที่ระดับสูงขึ้นที่ระดับร้อยละ 2 
และ 2.5 ผู้ทดสอบชิมจะให้ความชอบลดลง ทั้งนี้
เนื่องจากคุณลักษณะความเรียบเนียน ความเหนียว 
และความสามารถในการกัดขาด ส่งผลต่อความชอบ
ของผู้ทดสอบชิมต่อผลิตภัณฑ์เส้นพาสต้า 

 
ภาพที่ 4 คะแนนประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
แบบให้คะแนนความชอบ 9 ระดับ ของพาสต้าปราศจาก
กลูเตนจากแป้งข้าวสังข์หยดเติมแซนแทนกัมที่ระดับต่าง ๆ  

 
ภาพที่ 5 ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
แบบ Multi-sample difference test ของพาสต้า
ปร าศจากกลู เ ตนจากแป้ ง ข้ า ว สั ง ข์ หยด เ ติ ม  
แซนแทนกัมที่ระดับต่าง ๆ 

3.2 ผลการศึกษาระยะเวลาในการให้ความร้อน
เบื้องต้นและอุณหภูมิที่เหมาะสมในการอบ เส้น
พาสต้าปราศจากกลูเตนแบบแห้ง 

น าเส้นพาสต้าปราศจากกลูเตนที่ผลิตได้จาก 
ข้อ (3.1) มาท าการให้ความร้อนเบื้องต้นที่อุณหภูมิ  
80-85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2, 4 และ 6 นาทีแล้ว
น าเส้นมาม้วนเป็นก้อนหลวม ๆ อบขั้นต้นท่ีอุณหภูมิ  
45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วอบแห้งที่
อุณหภูมิ 60 และ 80 องศาเซลเซียส จนกระทั่งเส้น
พาสต้ามีความชื้นต่ ากว่าร้อยละ 13 แล้วท าการศึกษา
คุณลักษณะของเส้นพาสต้าปรุงสุกดังนี้ 

3.2.1 คุณลักษณะทางกายภาพ  
จากการวัดค่าสี  L*, a* และ b* ของเส้น

พาสต้าหลังปรุงสุก (ภาพที่ 6) พบว่าค่า L* (ความ
สว่าง) และค่า b* (ความเป็นสีเหลือง) ของเส้นพาสต้า
ที่สภาวะต่าง ๆ ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p≥0.05) ส่วนค่า a* หรือค่าความเป็นสีแดงของเส้น
พาสต้า มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) โดยที่ เวลาในการให้ความร้อนเบื้องต้น
ต่างกันไม่มีผลต่อค่าสีของเส้นพาสต้า (p≥0.05) แต่เมื่อ
อบเส้นพาสต้าที่อุณหภูมิสูงขึ้นพบว่าส่งผลให้เส้น
พาสต้ามีค่าความเป็นสแีดงลดลง เนื่องจากการอบแห้งที่
อุณหภูมิสูงจะช่วยยับยั้งการเกิด ปฏิกิริยาเมลลาร์ดซึ่ง
เป็นสาเหตุท าให้เกิดสีน้ าตาลในเส้นพาสต้าและยับยั้ง
กิจกรรมของเอนไซน์เพอริออกซิเดส ท าให้เส้นพาสต้า
ยังคงมีสีเหลือง [10] ทั้งนี้สอดคล้องกับงานวิจัย [10] 
พบว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิสูง 80-90 องศาเซลเซียส 
ส่งผลให้เส้นพาสต้ามีคะแนนความชอบด้านค่าสีมาก
ที่สุด 
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ภาพที่  6 ค่าสี  L*, a* และ b* ของเส้นพาสต้า
ปราศจากกลูเตนที่ผ่านการให้ความร้อนเบื้องต้นท่ี
ระยะเวลา 2, 4 และ 6 นาที และอบแห้งที่อุณหภูมิ 
60 และ 80 องศาเซลเซียส 
 

3.2.2 คุณภาพการปรุงสุกของเส้นพาสต้า 
จากการศึกษาระยะเวลาในการปรุงสุก 

(cooking time) น้ าหนักหลังการปรุงสุก (cooking 
weight) และความสามารถในการดูดซับน้ า (water 
absorption) ของเส้นพาสต้ าปราศจากกลู เตน
หลังจากการให้ความร้อนเบื้องต้นที่ 2, 4 และ 6 นาท ี
และอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 และ 80 องศาเซลเซียส 
(ภาพที่ 7) พบว่าระยะเวลาในการให้ความร้อนเบื้องต้น 
เส้นพาสต้าไม่มีผลต่อระยะเวลาในการปรุงสุกของเส้น
พาสต้าปราศจากกูลเตน แต่มีผลต่อน้ าหนักหลังการ
ปรุงสุกและความสามารถในการดูดซับน้ าของเส้นพาสต้า
หลังอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) โดยเมื่อระยะเวลาในการให้ความ
ร้อนเบื้องต้นเพิ่มขึ้นส่งผลให้น้ าหนักหลังปรุงสุกและ
ความสามารถในการดูดซับน้ าลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
การให้ความร้อนเบื้องต้นเส้นพาสต้าด้วยเวลาที่นานขึ้น
ส่งผลให้แป้งเกิดเจลาติไนเซชัน (gelatinization) มาก 
ขึ้น ท าให้เส้นพาสต้าสูญเสียองค์ประกอบอะไมโลสออก 
จากโครงข่ายโดพาสต้ามากกว่า ท าให้น้ าหนักหลังการ
ปรุงสุก และร้อยละการดูดซับน้ าน้อยลงหลังจากปรุง
สุก อย่างไรก็ตามหากพาสต้ามีโปรตีนกลูเตนเป็น
องค์ประกอบจะส่งผลให้โครงข่ายโดภายในเส้นพาสต้า
มีความหนาแน่น และเกิดการจับตัวกันของโครงข่ายที่

แข็งแรงขององค์ประกอบไขมันและอะไมโลส (lipid-
amylose complex) ภายหลังการอบแห้ง [14] ท าให้
เส้นพาสต้า มีความสามารถในการดูดซับน้ าได้น้อยลง
ในระหว่างการปรุงสุก และส่งผลให้น้ าหนักหลังปรุงสุก
ลดน้อยลงเมื่อระยะเวลาในการให้ความร้อนเบื้องต้น
เส้นนานขึ้น นอกจากนี้การอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส ไม่มีผลต่อน้ าหนักหลังปรุงสุกและความสามารถ
ในการดูดซับน้ าของเส้นพาสต้าที่ผ่านการให้ความร้อน
เบื้องต้นด้วยระยะเวลาที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p≥0.05) ทั้งนี้ เนื่องจากการอบแห้งเส้น
พาสต้าด้วยอุณหภูมิสูง 80 องศาเซลเซียส ส่งผลให้แป้ง
เกิดการเจลาติไนเซชันที่สมบูรณ์มากยิ่งขึ้นประกอบกับ
เกิดการจับกันเป็นโครงข่ายที่แข็งแรงระหว่างโปรตีน
กับองค์ประกอบอะไมโลสภายในเส้นพาสต้า ท าให้เส้น
พาสต้าที่ได้มีความแข็งแรงอีกทั้งการจับตัวกันอย่าง
หนาแน่นของโครงข่ายโดพาสต้ายังส่งผลให้น้ าหนักหลัง
การปรุงสุกและความสามารถในการดูดซับน้ าหลังการ
ปรุงสุกของเส้นพาสต้าที่อบแห้งด้วยอุณหภูมิ 80 องศา 
เซลเซียส ต่ ากว่าเส้นพาสต้าที่อบแห้งด้วยอุณหภูมิ  
60 องศาเซลเซียส ซึ่งผ่านการให้ความร้อนเบื้องต้น  
2 นาที อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) แต่อย่างไร
ก็ตามมีน้ าหนักหลังปรุงสุกและความสามารถในการดูด
ซับน้ าที่มากกว่าเส้นพาสต้าที่ผ่านการให้ความร้อน
เบื้องต้นเป็นเวลา 4 และ 6 นาที ที่สภาวะการอบแห้งที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส สอดคล้องกับงานวิจัย [10] 
พบว่าน้ าหนักหลังการปรุงสุกและความสามารถในการ
ดูดซับน้ า ของพาสต้าหลังปรุงสุกจะมีค่าลดลงเมื่อผ่าน
การอบแห้งที่อุณหภูมิสูง โดยการตกตะกอนของโปรตีน
กลูเตนจับตัวกันเป็นโครงสร้างที่แข็งแรงของเส้น
พาสต้าจากแป้งสาลีก่อนการปรุงสุกนั้นจะถูกชักน าโดย
การอบแห้งที่อุณหภูมิสูงกว่า  60 องศาเซลเซียส 
โดยเฉพาะเส้นพาสต้าที่มีปริมาณโปรตีนกลูเตนน้อยจะ
มีความแข็งแรงของเส้นพาสต้ามากขึ้นเมื่ออบแห้งที่
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อุณหภูมิสูง แต่ขณะเดียวกันการอบแห้งที่อุณหภูมิสูง
ไม่ได้มีผลต่อความแข็งแรงของเส้นพาสต้าที่มีปริมาณ
โปรตีนกลูเตนสูง ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณโปรตีนสามารถ
ปรับปรุ งคุณภาพ การปรุงสุกของเส้นพาสต้าได้ 
นอกจากนี้การเติมโปรตีนชนิดอื่น เช่น โปรตีนไข่ขาว ยัง
สามารถช่วยปรับปรุงคุณภาพการปรุงสุกของเส้นพาสต้า
ให้ดีขึ้นได้ โดยส่งผลให้เส้นพาสต้ามีความแน่นเนื้อ 
(firmness) ยืดหยุ่น (elastic) และลดการสูญเสีย
น้ าหนักระหว่างการปรุงสุกของเส้นพาสต้า ซึ่งสามารถ
น ามาปรับใช้ได้ดีกับพาสต้า ปราศจากกลู เตนได ้
นอกจากนี้การอบแห้งเส้นพาสต้าด้วยอุณหภูมิสูงจะ
ส่งผลให้อุณหภูมิในการปรุงสุก (pasting temperature)  
ของเส้นพาสต้าสูงขึ้น [15] ท าให้อุณหภูมิในการปรุงสุก
ของเส้นพาสต้าที่ผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส มีแนวโน้มสูงกว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิ  
60 องศาเซลเซียส  

 
ภาพที่  7 คุณภาพการปรุ งสุกของเส้นพาสต้ า
ปราศจากกลูเตนหลังปรุงสุก 
 

3.3.3 คุณลักษณะทางเนื้อสัมผัส 
จากการทดสอบคุณลักษณะทางเนื้อสัมผัส 

โดยการวัดค่าความแข็ง (hardness) และแรงในการ
ตัดขาด (work of shear) ของเส้นพาสต้าปราศจาก
กลูเตนที่สภาวะการผลิตต่าง ๆ (ภาพที ่8) พบว่าเวลา
ในการให้ความร้อนเบื้องต้นไม่มีผลต่อความแข็ง และ
แรงในการตัดขาดของเส้นพาสต้า แต่เมื่ออุณหภูมิใน 
การอบแห้งสูงขึ้นส่งผลใหเส้นพาสต้ามีความแข็งมาก 

ขึ้นท าให้แรงในการตัดขาดสูงขึ้นด้วย ทั้งนี้เนื่องจาก 
การอบแห้งที่อุณหภูมิสูงส่งผลให้โครงข่ายภายใน 
เส้นพาสต้ามีความหนาแน่น และเกิดการจับตัวกัน
ของโครงข่ายที่แข็งแรงภายหลังการอบแห้ง [14] 
สอดคล้องกับงานวิจัย [10] พบว่าความแข็งของเส้น
พาสต้าจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิสูง 
ทั้งนี้เนื่องจากการอบแห้งที่อุณหภูมิสูง ส่งผลให้เส้น
พาสต้าที่ได้มีเกิดโครงข่ายที่แข็งแรงของโครงข่าย
โปรตีน และเม็ดแป้งท าให้มีค่าแรงต้านทานการ
แตกหักท่ีสูงกว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิต่ า 

 
ภาพที่ 8 ค่าความแข็ง (firmness) และค่าแรงในการ
ตัดขาด (work of shear) ของเส้นพาสต้าปราศจาก 
กลูเตนหลังปรุงสุก 
 

3.3.4 ศึกษาคุณลักษณะด้านประสาทสัมผัส 
จากการทดสอบคุณลักษณะทางประสาท 

สัมผัสแบบให้คะแนนความชอบ 9 ระดับ (9-point 
hedonic scale) พบว่าเส้นพาสต้าปราศจากกลูเตน
ที่ทุกสภาวะการผลิตมีคะแนนลักษณะปรากฏ สี กลิ่น
รส เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวมไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≥0.5) อย่างไรก็ตามเส้น
พาสต้าปราศจากกลู เตนที่อบแห้งด้วยอุณหภูมิ  
80 องศาเซลเซียสมีแนวโน้มของคะแนนความชอบ
โดยรวมมากกว่าการอบแห้งด้วยอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส โดยมีคะแนนความชอบโดยรวมอยู่ในระดับ
ชอบปานกลาง (7.00-7.13 คะแนน) แสดงดังภาพ 
ที่ 9 
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ภาพที่ 9 คะแนนประเมินคุณลักษณะทางประสาท
สัมผัสของเส้นพาสต้าปราศจากกลูเตนแบบแห้ง 
 
4. สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ์ เส้น
พาสต้าปราศจากกลูเตนจากแป้งข้าวสังข์หยด โดย
การเติมแซนแทนกัมพบว่าแซนแทนกัมสามารถช่วย
ปรับปรุงคุณภาพการปรุงสุกของเส้นพาสต้าปราศจาก
กลูเตนได้ ซึ่งระดับการเติมที่เหมาะสม คือระดับสูงสุด
ร้อยละ 1.5 ของน้ าหนักแป้งข้าวสังข์หยด และเมื่อ
ศึกษาสภาวะในการอบแห้ง พบว่าระยะเวลาในการ
ให้ความร้อนเบื้องต้นที่เหมาะสมที่สุด คือ 4-6 นาที 
เนื่องจากท าให้เส้นพาสต้าเกิดเจลและขาดยากใน
ขั้นตอนการม้วน  และไม่แตกหักในระหว่างการ
อบแห้ง โดยอุณหภูมิการอบแห้งที่ เหมาะสมคือ 
อุณหภู มิ  80 องศา เซล เซี ยส  โ ดย ให้ ลั กษณะ 
เส้นพาสต้าที่แข็งแรง และมีคุณภาพการปรุงสุกที่
ดีกว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสโดยมี
น้ าหนักหลังปรุงสุก และความสามารถในการดูดซับน้ าสูง
กว่า นอกจากนี้ผู้บริโภคให้มีคะแนนความชอบด้าน
ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น กลิ่นรส เน้ือสัมผัสและ
ความชอบ มากกว่าเนื่องจากเส้นพาสต้าที่ได้มีความ
หนาแน่น และมีความแข็งแรงกว่าการอบที่อุณหภูมิต่ า 
ส่งผลให้เส้นพาสต้าอบแห้งที่อุณหภูมิสูงมีคะแนน
ความชอบด้านคุณภาพโดยรวมสูง 
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ABSTRACT 

In walking of individuals with stroke, they usually present compensatory movement 
of the hip, knee, and ankle, instead of having normal movement. These problems may 
reduce the ability of daily living activities and increase the risk of fall. Therefore, present 
study aimed to investigate the effect of the Kinesio taping at the leg on compensatory 
movement during walking in individuals with stroke. Fourteen individuals with stroke 
participated in the study, classified into 11 males and 3 females. Their mean age was 57.42 
± 12.25 years and mean onset was 9.00 ± 5.57 months. Participants were assessed gait 
performance by using 3D motion analysis system at pre- and post-taping. Techniques of 
taping included 1) functional correction technique for the ankle dorsiflexion and pronation 
2) inhibition technique at the ankle plantarflexors muscle. Averaged data from 3 gait trials 
were used in the analysis. The results showed significant improvement (p < 0.05) of gait 
speed, affected step length, single support time, and the ankle dorsiflexion after applying 
kinesio taping. In conclusion, the Kinesio taping may improve some gait performance but 
may not enough to reduce gait compensation significantly. Hence, a larger number of 
participants and long-term study is needed to investigate the effect of KT. 

Keywords: Stroke, Gait, Compensatory movement, Kinesio Taping 
 
1. INTRODUCTION 

Stroke is a cerebrovascular disease 
caused by ischemic or hemorrhagic stroke. 
It leads to bodily functional loss that being 
control by the brain [1]. Stroke is a major 
health burden worldwide and in Thailand. 
It common cause of disability among 
elderly people, often resulting dependence 
in activities of daily living [2]. After a 
stroke, more than eight percent of individuals 
with stroke have motor impairments of 
lower extremity including muscle weakness, 
altered muscle tone, and abnormal 

synergistic pattern. These impairments can 
contribute to the development of compensatory  
movement [3]. 

Gait deviation can observe in stance 
and/or swing phases. The most common 
gait compensation pattern of individuals 
with stroke was circumduction gait that 
increased hip abduction and external 
rotation. In addition, knee hyperextension 
at the terminal stance and ankle 
supination during swing and stance 
phases were found. These compensations 
assist toes clearance during a swing phase 
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of gait [1, 3, 4]. Although the compensatory 
movement may help individuals with 
stroke to be able to perform daily 
activities, it can cause mal-adaptive brain 
plasticity in long-term of motor recovery 
and increased energy expenditure 
[Takeuchi, 2012 #257][5]. This 
abnormality results from weakness of 
ankle dorsiflexor muscles and/or excessive 
activity of ankle plantarflexor muscle. The 
ankle joint plays an important role in 
locomotion function not only supports the 
body during weight loading but also 
provides sensory information during 
walking. Therefore, strengthening of 
muscle and improvement of range of 
motion of the ankle are required to 
improve balance and gait ability [6]. 

Main goals of individuals with 
stroke and caregivers are able to walk and 
perform activity daily living independently. 
Thus, many rehabilitation programs have 
been used, focusing on gait improvements 
such as bobath technique, proprioceptive 
neuromuscular facilitation (PNF), treadmill 
gait training, robotic gait training, 
functional electrical stimulation (FES), and 
assistive device application [7]. However, 
limitations of these rehabilitation techniques 
may include high cost, a range of motion 
limitation, and specialist dependency. 
 Recently, the Kinesio taping (KT) is 
another technique to improve proprioception, 
muscle activity, and joint alignment 
adjustment. It can be useful and have been 
proved for functional improvement and 
disability reduction [8]. KT frequency uses in 
sports, musculoskeletal, and neurological 
conditions [9]. In the previous study, 
application of KT has been reported to improve 
balance ability and gait performance [10]. In 
2015, Kim et al. studied the effect of KT which 
applied around ankle joint compared with 
ankle-foot orthosis (AFO) on gait ability in 
individuals with stroke who have foot 
drop. Improvement in muscle activities of 
tibialis anterior and rectus femoris muscles 

and increased ankle joint angle in the KT 
group were found. The authors described 
that KT application improved range of 
motion in the attachment areas and 
improvements of ankle joint stability and 
muscle activity [11]. In addition, Park et al. 
found improvement in gait ability after 
taping immediately on the quadriceps and 
tibialis anterior muscles [12]. 

Even though the improvements of 
cadence, gait speed, stride length, and 
ankle joint angle were found in the 
previous studies, but lack of information 
about the decrement of compensatory 
movement. Therefore, this study aimed to 
investigate the reduction of compensatory 
movement after applying Kinesio taping at 
the leg in individuals with stroke. 
 
2. MATERIALS AND METHODS  

The study design was a pre-post 
study design. Individuals with stroke were 
recruited from the Physical Therapy 
Center, Faculty of Physical Therapy, and 
Mahidol University. Prior to participating 
in the study, participants signed the 
informed consent which was approved by 
the institutional ethical committee (MU-
IRB 2017/010.1701). 

The inclusion criteria were age 
between 20-80 years, first stroke with 
onset between 1 month to 2 years, present 
observable gait problems such as 
insufficient ankle dorsiflexion, toe drag, 
abnormal foot supination during swing or 
stance phases of gait, mild spasticity of 
ankle plantarflexors, ankle invertors, hip 
adductor, and hip extensor muscles testing 
by the Modified Ashworth Scale (MAS ≤ 2 
scores), ability to walk at least 10 meters 
with or without using a cane, understand 
instructions and follow the research 
protocols, no cognitive impairment testing 
by the Thai Mental State Examination 
(TMSE > 23 scores), normal or partial 
impairment of proprioceptive sense at the 
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ankle joint and exteroceptive sense at foot 
and leg areas. Participants were excluded if 
they have visual deficits, ankle joint 
contracture, opened wound at the shank, 
calf, and foot, and have other neurological 
conditions.  

Screening following the criteria, 
demographic recording, and physical 
examination was performed before 
beginning data collection.  

2.1 Data collection protocol 

Walking data were collected twice 
which were before and immediately after 
applied KT by 10 cameras of the ViconTM 
Motion Analysis System (T20-series). Prior to 
data collection, system and participant 
calibrations were performed. Sixteen retro-
reflective markers were attached to the 
participants’ body following the lower body 
Plug-in-gait model.  

Participants walked with their bare 
feet along the 8 meters walkway. They 
were asked to walk through the capture 
area at their own comfortable speed for 3 
trials. All walking data were recorded with 
a frequency of 100 Hz. A physical 
therapist walked beside the participants to 
prevent falling or any hazardous situation. 

 

Figure 1. The Kinesio Tape application 
around the ankle joint. 

KT with 5 cm dimension was used 
in this study. KT with functional correction 
technique was attached to ankle dorsiflexor 
and pronator muscles and inhibition 
technique was attached to gastrocnemius 
muscle (Figure 1). 
2.2 Data processing and deduction 

Gait data were selected at the 
middle part of walkway and gait events 
were tracked in accordance with foot 
markers. Butterworth filtering technique 
with cut off frequency at 6 Hz was 
applied. Kinematic variables were 
processed using the Nexus software. 

2.3 Outcome variables 

The values of temporo-spatial 
variables and kinematic variables were 
determined. For temporo-spatial 
variables included the step length (m), 
gait speed (m/s), single support time (% 
Gait Cycle: %GC) and double support 
time (%GC). For kinematic, variables 
included peak hip flexion (degree) at 
mid-swing, peak hip extension (degree) 
at pre-swing, peak hip abduction 
(degree) at mid-swing, peak hip external 
rotation (degree) at mid swing, peak knee 
flexion (degree) at mid-swing, peak knee 
extension (degree) at terminal stance, 
peak ankle dorsiflexion (degree) at initial 
contact, peak ankle plantarflexion 
(degree) at pre-swing, peak ankle 
supination (degree) at initial contact.  

2.4 Data Analyses 

The sample size is calculated 
based on our own pilot study (n = 5), 
with a set of 80 % statistical power and 
5 % significance level and showing the 
number of the participant of 14.  

The Kolmogorov Smirnov 
Goodness of Fit test was used to assess 
the distribution of the data and 
expressed with non-normality. The 
Wilcoxon Signed Rank test was used to 
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compare the data between before and 
immediately after applied KT. All data 
were tested with statistical significance 
at p < 0.05. 

 
3. RESULTS 

Demographic data are presented in 
Table 1. Fourteen patients with stroke 
participated in the study. They were 
eleventh males and three females classified 
into the right (n = 2) and left (n = 12) sides 
affected. Their averaged age was 57.42 ± 
12.25 years and stroke onset was 9.00 ± 
5.57 months. Averaged TMSE and Fugl 
Myer Assessment (FMA) were 29.21 ± 
0.97 and 28.71 ± 4.15 scores. The MAS 
scores of hip adductor, hip extensor, knee 
extensor, ankle plantarflexors, and ankle 
invertor muscles were 0.28 ± 0.61, 0.28 ± 
0.61, 0.71 ± 0.73, 1.35 ± 1.33, 0.57 ± 0.64, 
respectively.  

Table 1. Demographic characteristic of 
participants. 

Variables 
Values 
(number or 
mean  SD) 

Male/Female (n) 
Affected side  
(Rt. / Lt.) (n) 
Age (years) 
Onset (months) 
TMSE (scores) 
FMA (scores) 
MAS of hip adductor (scores) 
MAS of hip extensor (scores) 
MAS of knee extensor (scores) 
MAS of ankle plantarflexors 
(scores) 
MAS of ankle invertor (scores) 

11 / 3 
 
2 / 12 
57.42 ± 12.25 
9.00 ± 5.57 
29.21 ± 0.97 
28.71 ± 4.15 
0.28 ± 0.61 
0.28 ± 0.61 
0.71 ± 0.73 
 
1.35 ± 1.33 
0.57 ± 0.64 

TMSE: Thai Mental State Examination, 
FMA: Fugl Meyer Assessment scale, 
MAS: Modified Ashworth Scale 

Table 2 shows the comparison of 
temporo-spatial variables between 
before and after immediately applied 
KT. There were significant differences 
of the step length (p = 0.003), gait speed                            
(p = 0.030) and single support time                          
(p = 0.002) between before and 
immediately after applied KT. 

 
Table 2. Comparison of temporo-spatial 
variables between before and after 
immediately applied KT 

Variables 

Before 
applied 

KT 
(Mean ± 

SD) 

After 
immediately 
applied KT 

(Mean               
± SD) 

p-value 

Gait speed 
(m/s) 

0.41 ± 0.26 0.46 ± 0.25 0.003* 

Step length  
(s) 

0.31 ± 
0.12 

0.34 ± 0.10 0.030* 

Single 
support 
time 
 (%GC) 

21.63 ± 
8.00 

24.29 ± 7.62 0.002* 

Double 
support  
time 
(%GC) 

42.10 ± 
12.50 

39.35± 11.72 0.060 

*Significant difference tested by the 
Wilcoxon signed rank test at p < 0.05 

Table 3 shows the comparison of 
kinematic variables in sagittal plane 
between before and immediately after 
applied KT. There were significant 
differences in the peak ankle dorsiflexion   
(p = 0.011). 
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Table 3. Comparison of kinematic 
variables in sagittal plane between 
before and immediately after applied 
KT. 

Sagittal 
plane 

Before 
applied 

KT 
(Mean 
± SD) 

After 
immediately 

applied KT 
(Mean  
± SD) 

p-
value 

Peak hip 
flexion 

12.43 
±7.82 

12.11          
±7.85 

0.826 

Peak hip 
extension 

16.54 
± 8.84 

17.09        
± 8.89 

0.433 

Peak knee 
flexion 

28.36 
± 17.37 

28.27 
± 16.56 

0.975 

Peak knee 
extension 

5.74               
± 6.17 

5.64              
± 6.43 

0.975 

Peak 
ankle 

dorsiflexion 

12.28                
± 7.26 

15.15        
± 8.44 

0.011* 

Peak ankle 
plantar 
flexion 

8.19                  
± 9.99 

6.39       
 ± 10.08 

0.109 

*Significant difference tested by the 
Wilcoxon signed rank test at p < 0.05 

Table 4 shows the comparison 
of compensatory movement between 
before and immediately after applied 
KT. There was no significant 
difference in the peak hip abduction, 
peak hip external rotation,  peak knee 
extension, and peak ankle supination 
(p > 0.05). 

 

 

Table 4. Comparison of compensatory 
movement between before and immediately 
after applied KT. 

Sagittal 
plane 

Before 
applied 

KT 
(Mean 
± SD) 

After 
immediately 
applied KT 

(Mean         
± SD) 

p- 
value 

Peak hip 
abduction 

3.30          
± 3.30 

3.17 ± 3.91 0.363 

Peak hip 
external-
rotation 

16.31     
±19.37 

16.31±19.73 0.331 

Peak 
knee 
extension 

5.74            
± 6.17 

5.64 ± 6.43 0.975 

Peak 
ankle 
supination 

6.27         
±19.09 

5.02 ± 22.59 0.778 

*Significant difference tested by the 
Wilcoxon signed rank test at p < 0.05. 
 
4. DISCUSSION 

The aim of this study was to 
investigate the reduction of compensatory 
movement after applying KT at the leg in 
individuals with stroke. We hypothesized 
that the compensatory movement may be 
reduced after KT application. However, 
the results showed no significant reduction 
of compensatory movements during 
walking after KT application. Considering 
the alterations of temporo-spatial and 
kinematic data during gait, we found the 
improvements of gait speed, step length, 
single support time, and peak ankle 
dorsiflexion after applied KT. 

For the improvements of temporo-
spatials, this was supported by the study of 
Shirazi et al. in 2015 [13]. They applied KT  
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on the ankle joint to correct excessive 
ankle supination and found that postural 
balance and function were improved. 
They concluded that KT may provide 
cutaneous cues while talipes eqinovarus 
was corrected, then the joint ROM and 
function were improved. Moreover, KT 
may explain by better co-contraction of 
the muscles around the ankle and 
increase ankle muscle strength which led 
to the improvement of postural control 
[6]. In addition, KT may improve the 
heel to contact and reduce the duration of 
the step and the swing phases, with the 
reduction of the overall duration of the 
gait cycle in consequently [14]. 
Therefore, the benefit of KT may provide 
improvements of gait speed, step length, 
and single support time. For the 
improvements of the kinematics, only the 
peak ankle dorsiflexion at initial contact 
was significantly improved. Whereas, 
peaks of hip flexion, hip extension, knee 
flexion, knee extension, and ankle 
plantar flexion did not found the change. 
The Functional correction may provide 
sensory stimulation in order to assist 
movement and acted as passive assist on 
taping target [8]. According to Callaghan 
et al. [15] study, they reported the 
improvements of ROM depended on 
attachment area of KT application. This 
happening may come from improvements 
of proprioceptive sensation and muscle 
activity. KT stimulated skin 
mechanoreceptors through stretch and 
pressure that increase cutaneous 
fusiomotor reflex and then activated 
afferent sensory nerve activity [16]. 
Improvement of muscles activity was 
occurred by excitation of gramma motor 
nerves in skeletal muscle, as the tension 
of the fiber was raised at the taping area 
[17]. 

The previous study found that 
ankle dorsiflexion was importance to 
walk as a normal gait pattern [18]. To 

achieve foot clearance, compensatory 
movement such as hip abduction during 
swing phase was used during gait and 
excessive circumduction movement 
occurred during fast walking speed [18]. 
Zollo et al. in 2015 [19] applied the AFO 
in individuals with stroke who had foot 
drop. They found that compensatory 
movement was reduced but no 
significant difference between control 
and AFO group. Similar to this study, 
there was no significant reduction of 
compensatory movements (peak hip 
abduction, peak hip external rotation, 
peak knee extension, peak ankle 
supination) after KT application. 
However, we found the only minor 
tendency of compensatory movement 
reductions of peak ankle supination 
around 1 degree. This accompanied with 
significantly increased ankle dorsiflexion 
angle which very important for foot 
clearance. Moreover, the result was the 
immediate effect of KT and taping only 
on the ankle. Gait behavior with a 
reduction of reduced compensation may 
require more time to enhance.  

  
5. CONCLUSION 

The findings of this study 
indicated that the KT applications with 
functional correction technique for ankle 
dorsiflexion and pronation and inhibition 
technique at gastrocnemius muscle were 
effective for improvement of gait speed, 
affected step length, single support time 
and ankle dorsiflexion but the evidence 
was insufficient to reduce gait 
compensation in individuals with stroke. 
Therefore, a larger number of samples 
and longer duration of application may 
need to investigate the effect of KT.  

 
6. ACKNOWLEDGEMENTS 

This study supported by the 
National Research Council of Thailand 



	 Vol.12 No.2 July - December 2018  109 

วารสารวิจัย

 

grant, 2018 and Mahidol University. The 
authors would like to thank all patients 
for participating in the study. Moreover, 
the authors would like to thank all staffs 
from Physical Therapy center, Faculty of 
Physical Therapy, Mahidol University 
for their kindness throughout the study. 
 
7. REFERENCES 

[1]   Perry J., Burnfield JM. Gait Analysis: 
Normal and Pathological Function. 
2nd ed. Thorofare: SLACK 
incorporated; 2010. 

[2]   Balaban B., Tok F. Gait disturbances         
in patients with stroke. PM&R  
2014; 6(7):635-42. 

[3] Yavuzer MG. Walking After Stroke: 
Interventions to restore normal                 
gait pattern: Erasmus University 
Rotterdam; 2006. 

[4] Murray E. Stroke rehablitation. 
Baltimore: Williams & Wilkins; 1987. 

[5] Takeuchi N., Izumi S. Maladaptive 
plasticity for motor recovery after 
stroke: mechanisms and approaches. 
Neural plast [internet]. 2012 [cited 
2018 oct 20]; 359728-9. Available 
from:https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pu
bmed/22792492. 

[6] Bae YH., Kim HG., Min KS., et al. 
Effects of lower leg kinesiology 
taping on balance ability in stroke 
patients with foot drop. Evid 
Comple Altern Med [internet]. 2015 
[cited 2018 oct 20]; 125629-5. 
Available from https://www.ncbi. 
nlm.nih.gov /pmc/articles/ PMC4633546/.  

[7] Belda-Lois JM., Mena-del Horno S., 
Bermejo-Bosch I., et al. Rehabilitation 
of gait after stroke: a review towards a 
top-down approach. J Neuroeng 
Rehabil 2011; 8:66. 

 

[8] Kase K., Wallis J., Kase T. Clinical 
therapeutic applications of the 
kinesio taping method. 2ndedition. 
Tokyo, Japan: Ken Ikai Co. Ltd.; 2003. 

[9] Morris D., Jones D., Ryan H., et al. 
The clinical effects of Kinesio(R) 
Tex taping: A systematic review. 
Physiother Theory Pract 2013; 
29(4):259-70. 

[10] Choi Y-K., Park Y-H., Lee J-H. 
Effects of Kinesio taping and 
Mcconnell taping on balance and 
walking speed of hemiplegia patients. J 
Phys Ther Sci 2016; 28(4):1166-9. 

[11] Kim WI., Park YH., Sung YB., et al. 
Effects of kinesio taping for ankle joint 
and ankle-foot orthosis on muscle 
stimulation and gait ability in patients 
with stroke suffering foot drop. Adv 
Sci Technol 2015; 116:261-265. 

[12] Park SJ. The immediate effects  
of proprioceptive neuromuscular 
facilitation with taping on gait 
parameters in patients with 
chronic stroke. J Phys Ther Sci 
2017; 29(11):2018-21. 

[13] Rojhani SZ., Amirian S., Meftahi N. 
Effects of Ankle Kinesio Taping  
on Postural Control in Stroke 
Patients. J Stroke Cerebrovasc Dis  
2015; 24(11):2565-71. 

[14] Magalhães HCdG., Menezes KKPd., 
Avelino PR. Efeitos do uso do 
Kinesio® Taping na marcha de 
indivíduos pós-acidente vascular 
encefálico: uma revisão sistemática 
com metanálise. Fisioterapia e 
Pesquisa  2017; 24:218-28. 

[15] Callaghan MJ., Selfe J., Bagley PJ., 
et al. The Effects of Patellar Taping 
on Knee Joint Proprioception. J Athl 
Train 2002; 37(1):19-24. 

[16] Allah Rastil Z., Shamsoddini A., 
Dalvand H., et al. The Effect of 
Kinesio Taping on Handgrip and



 110  ปีที่ 12 ฉบับที่ 2 กรกฏาคม - ธันวาคม 2561

วารสารวิจัย

 

Active Range of Motion of Hand in 
Children with Cerebral Palsy. Iran J 
Child Neurol. 2017; 11(4):43-51. 

[17] Kim WI., Choi YK., Lee JH., et al. 
The effect of muscle facilitation 
using kinesio taping on walking and 
balance of stroke patients. J Phys 
Ther Sci. 2014; 26(11):1831-4. 

[18] Stanhope VA., Knarr BA., Reisman 
DS., et al. Frontal plane compensatory 
strategies associated with self-

selected walking speed in 
individuals post-stroke. Clinical 
biomechanics (Bristol, Avon). 2014; 
29(5):518-22. 

[19] Zollo L., Zaccheddu N., Ciancio AL., 
et al. Comparative analysis and 
quantitative evaluation of ankle- 
foot orthoses for foot drop in 
chronic hemiparetic patients. Eur  
J Phys Rehabil Med. 2015; 
51(2):185-9. 

 
 
 
 



วารสารวิจัย

The results from applying statistical technology 
software into classroom in comparison against the 

lecturer’s traditional calculation by hand 
 

Komm Pechinthorn 
 

Marketing Department, International College, Rajamangala University of Technology Krungthep 
2 Nang Linchi Road, Thung Maha Mek, Sathorn, Bangkok, Thailand 10120 

*Corresponding author. Tel: +66 2287 9600,  Email: komm.p@mail.rmutk.ac.th 
 

ABSTRACT 
The purpose of this research was to find out whether or not technology which has 

impact on the student's motivation, interested way of learning, understanding, ability to 
apply after graduation, effectiveness and should be applied again in the statistic subject. 
Our procedure involved the completion of one real classroom over the course of 15 weeks 
study. The entire class was designed to learn by the traditional way along with the computer-
based statistical software to calculate the complicated numbers in statistics subject in order to 
compare the differences. Likert scale questionnaire and before-after-statistical test were used 
as tools to collect and analyze the data respectively. In addition, in-depth interview was also 
included to ensure the quality of quantitative findings. Results of this research indicated 
the idea that when applying technology into classroom at university level, students 
evidently and strongly prefer the technology rather than the traditional method where 
calculations take long time and are done by hand on the board. 

Keywords: Applying statistical technology software, Traditional calculation by hand,  
Benefit of using technology 

 
1. INTRODUTION 

Technology is now the forefront of 
the modern world to create new jobs, 
innovations, and networking sites to allow 
individuals to connect globally. Computer 
software and Internet are among the fastest 
growing and most important in education 
nowadays [1]. Evidently, companies accept 
and hire employees from online graduates 
to work for them not only from the 
traditional curriculum universities. This is a 
strong indication that students can benefit 
from technology learning process [2]. 
Undoubtedly, the educational leaders and 
policy makers are having difficulty 
managing the young students and preparing 
them for the 21st century. Innovative use of 
modern technology is one way to improve 

the vision of schooling [3]. Hence, an 
attempt to introduce the technology into 
classroom and to measure the effectiveness 
might be worthwhile and could alleviate the 
difficulties for educational policy makers in 
Higher Education.  

There is strong evidence indicating 
for using technology leading to higher score 
of standardized tests [4], nonetheless the 
noticeable emphasis should not be limited 
on the test score of that specific course. 
Instead, how to increase their motivation, 
enable those who cannot perform in 
traditional classes, make them more 
positive toward education with new 
technology should be carefully discussed 
by educational researchers [4]. There has 
been research finding that classroom is the 
place where students spend their learning 
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times. Generally, students feel bored and 
have less contributions in traditional 
classroom without technology support.  
Teachers are not able to motivate the 
students. Therefore, it is a huge barrier to 
increase the quality of education [5].  

Therefore, this research has been 
formed to reveal and answer questions to 
those challenges by testing in statistics class 
in International College of Rajamangala 
University of Technology Krungthep 
(ICRMUTK), a public university located  
in the central of Bangkok, Thailand. 
Traditional calculation by hand from 
mathematicians and university teachers on 
the board is the traditional way in class 
making students feel highly complicated 
and extremely bored. It also makes students 
who are not smart in mathematic often feel 
discouraged, lose focus and try to pass 
with minimum effort. In addition, the 
expected beneficiaries of this research  
are teachers who recognize themselves  
as furthering the improvement of the 
classroom and eliminating complications 
and boredom in statistic and related classes.  

1.1 Literature Review 
Educational results were identified  

in Pittsburgh, Iowa where an algebra 
curriculum that combined the traditional 
approach with the use of technological 
computer tools. Koedinger et al. [6] found 
that there was a 15% increased score                 
on the Iowa Algebra Aptitude Test, which 
was significantly higher than the 
comparison group without such tools. 
Angrist and Lavy [7] presented a similar 
research finding that not only technology 
improve students’ accomplishment on  
test scores, it also increases their GPA 
eventually. The empirical research finding 
show that technology integration in 
teaching field is encouraged for many 
reasons which include academic ability 
improvement, more engagement and better 
collaborative learning enhancement [8]. 

Furthermore, Morgan and Ritter [9] 
conducted an educational research on 
technology with Mathematics subjects in 
Oklahoma, United States. By choosing 
many ethnicities and both sexes to represent 
the data, they discovered the students in 
computer-based curriculum outscored the 
students registered for the traditional math 
curriculum in 5 of the junior high school 
within the testing area. Moreover, Harandi 
[10] strengthens the use of new technology, 
for instance, websites, computers, internet and 
electronic media in classroom and shows 
the results lead to successful learning 
process for students in university level. 
Technology does not limit itself into 
helping educational industry. In medical 
industry, it is also used in various fields to 
help people disabilities. One medical study 
found that reading disorder called Dyslexia 
prevents students to read quickly, spell and 
pronouncing words correctly can be improved 
significantly by using the computer remediation 
program. The score is much higher and rises 
above the normal range [11]. Even for 
country that is considered behind in Information 
technology, it is a powerful tool for the 
development of quality and must be ensured 
for maximized use in teaching and learning 
system [12].       

Despite those successful in applying 
technology to students, many research 
findings said otherwise. Funkhouser [13] 
argues that some studies did not find 
significant differences in motivation, 
student attitude and improvement towards 
using technology even though most of              
the researches usually back up the correlation  
of improved attitude with applying 
technology in class. As one research 
concluded, Norton et al. [14] disagree with 
the claim that simply using technology  
or putting computers in the classroom is 
likely to lead the students to such positive 
changes in learning outcome. In fact, it 
would depend on many uncontrollable 
internal and external factors. Although  
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the students gain many benefits of using 
technologies, downloadable class materials, 
instant messaging, lack of engagements, 
technological cheating opportunities and 
the social network are considered the 
disruptions in classroom [15]. Lack of access, 
lack of effective training, students’ attitude, 
and teachers’ attitude were identified as 
barriers to hinder the use of technology 
[16]. Meanwhile, Younes and Al-Zoubi 
[17] conducted a research on exploration  
of pros and cons of the internet network 
which include several part of exchanging 
information, entertainment and communication. 
Apparently, over 90% of the respondents 
have strong desire to use the internet. 
However, their finding revealed the 
negative impacts on using internet such as 
ethical, social and health problems when 
overconsuming. Moreover, Younes and  
Al-Zoubi [17] point out that the value of 
oriented family interaction was eroded by 
negative impact of media and technology. 
Therefore, applying statistical technology 
software must be implemented in class 
with prudent consideration.  

 
2.METHODOLOGY 

2.1 Research Population and Data Collection 

The 4th year undergraduate students 
in ICRMUTK with the total of 37 are  
the research populations. There are 17 male 
and 20 female students with the age range 
of 22 to 25 years old who already have 
some knowledge about statistic from  
hand-calculated General Mathematics and 
Quantitative Analysis subjects throughout 
the first three years of the university. They 
were approached by the researcher inside 
the classroom since week 1 given the 15 
weeks long in one semester. International 
Business Research is a required class as                   
a core subject for the students in the last 
year prior to graduation which includes  

many types of complex hand calculations. 
Therefore, this research selected and tested 
in International Business Research subject.  

To actively approach the students 
who were used as samples, clear explanation 
and instructions by the researcher were 
informed repeatedly about the goal and 
benefit of this research since week 2 and 
later on. After week 15, the researcher asked 
them to complete the questionnaires by 
comparing the hand calculation against  
the applying the technology of statistical 
software. To assure the most accurate data, 
the questionnaires have been screened by 
the researcher and 2 assistants to avoid simple 
mistakes. In addition, qualitative data were 
obtained from in-depth interview from 
some students.    

Prior to commencing the testing, the 
researchers determined the significant level 
at 0.05. The 5-point Likert-type scale has been 
put in the questionnaires to make it applicable 
for respondents when filling the information. 
The range of score from the respondents is 
1 to 5 with indication of strongly disagree 
to strongly agree respectively with 3 as 
neutral in order to ensure the accuracy and 
standard when data collecting. 

2.2 Actual classroom procedures 

Multiple functions in statistical 
software namely SPSS, Excel and Minitab. 
are calculated and shown on the board to the 
37 students as shown in Table 1. Due to the 
fact that each software does not have all 
calculation functions to cover different types 
of statistical knowledge, the researcher applies 
2 software to make the class as effective as 
possible 

Meanwhile, the class usually starts with 
hand calculation before applying statistical 
technology software. For that reason, the 
students perceive the sense of comparison 
throughout the semester.  
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Table 1. Completed details of function buttons demonstrated in real classroom 
 

Statistical 
software 
program 

Direction: Click the buttons below in order Student’s learning 
objective 

SPSS 
Analyze=> Descriptive 

Statistics => Explore Normality of the data 

Analyze=> Compare 
Means=> One Sample T-test Significant level of 

data 

Excel Data=> Data Analysis => 
Anova: 

Single Factor or 
Anova: Two Factor 

Analysis of variance 
of data with single 

and two factors 

 
Minitab 

 

Stat=> Basic Statistics 
=> Normality Test Normality of the data 

Stat=> Nonparametric=> 1-Sample Sign Significant level of 
data 

Stat=> Regression=> Fit Regression 
Model 

Significant level data 
with regression 

model 
 

2.3 Research Hypothesis 

To measure the internal consistency 
for Likert-type data collected, Cronbach's 
Alpha will be tested to check the reliability 
before further analyzing data.  

The hypothesis of the normality of the 
collected data 

Two separate hypotheses are presented 
below for this research. Secondly, the 
normality test of the collected data will be 
tested to find out whether or not they are 
normally distributed in order to select the 
most accurate statistical running software.                 
The Kolmogorov-Smirnov test by Minitab 
is applied for this hypothesis.  

H0: the collected data from this class has 
normal distribution 

H1: the collected data from this class does 
not have normal distribution 

 

 

The hypothesis of positive implication 

Last, the attempt to test positive 
implication by using Before (traditional 
hand calculation method) against After 
(using statistical software/ technology application 
in the subject). The hypothesis is seeking 
the result for testing in six different 
categories including motivation, interesting 
way of learning, understanding, ability to 
apply after graduation, effectiveness and 
technology continuation in the statistic 
subject.  

H0: After applying Technology in class, it 
does not have positive impacts to the 
students than before. 

H1: After applying Technology in class, it 
has positive impacts to the students than 
Before. 
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3. RESULTS AND DISCUSSION  

Table 2. Reliability Statistics by SPSS 

Cronbach's 
Alpha 0.857 

Number of Items 6 

Item-Total Statistics 
 

Category 
of Testing 

Scale 
mean if 

item 
deleted 

Cronbach's 
Alpha if 

item 
deleted 

Motivation (Q1) 5.6757 0.854 

Interesting way of 
learning (Q2) 

5.5135 0.818 

Understanding 
(Q3) 

6.2162 0.842 

Ability to apply after 
graduation (Q4) 

5.4865 0.849 

Effectiveness (Q5) 5.5135 0.814 
Technology 

continuation (Q6) 
5.7838 0.821 

The Cronbach's Alpha scores from 
question 1 to 6 from Table 2 above are all 
high with the lowest score of 0.814. It can 
be anticipated that the data has acceptable 
reliability since the reliability coefficient 
of 0.70 or higher is considered to be 
qualified in most researches.  

Table 3. Tests of Normality of Collected 
Data by SPSS 

Category  
of Testing 

Kolmogorov-Smirnov 
Statistic N Significant 

Level 

Q1 0.184 37 0.003 

Q2 0.199 37 0.001 

Q3 0.183 37 0.003 

Q4 0.178 37 0.004 

Q5 0.216 37 0.000 

Q6 0.199 37 0.001 

Before running the data by using 
statistical software of Minitab, the raw data 
is required to test their normality in order 
to have the most accurate research finding. 
As presented in Table 3, the numbers of               
P-value or significant level are all less than 
0.05 and stay near 0.00 which reject                  
the hypothesis. These indicate the data 
collected from the questionnaires is not 
normally distributed. Therefore, statistic 
function such as One Sample T-test from 
SPSS is ignored, and the nonparametric             
1-sample Sign Test from Minitab software 
is chosen.   

Table 4: Descriptive statistics by Minitab 
software version 18 

Sample-   N Mean Standard 
Deviation 

Std. Error 
Mean 

Q1 37 1.1622 1.40463 .23092 
Q2 37 1.3243 1.39551 .22942 
Q3 37 0.6216 1.60470 .26381 
Q4 37 1.3514 1.29564 .21300 
Q5 37 1.3243 1.27048 .20887 
Q6 37 1.0541 1.15340 .18962 

Table 5. The nonparametric Sign Test by 
Minitab software version 18 
Sign Test for Median: Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6 
η: median of Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6 

Null hypothesis H₀ : η = 0 
 

Alternative hypothesis H₁ : η > 
0 

 

Sample Number 
< 0 

Number 
= 0 

Number 
> 0 

P-
Value 

Q1 7 9 21 0.006 
Q2 7 6 24 0.002 
Q3 10 7 20 0.049 
Q4 5 10 22 0.001 
Q5 7 6 24 0.002 
Q6 3 11 23 0.000 
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 After running the data by using 
nonparametric test of Minitab on Table 4, 
the descriptive all 6 questions are 
presented with number of respondents, 
mean, standard deviation and standard 
error. On Table 5, the results tend to be in 
the same direction representing all 
numbers of P-value or significant level at 
less than 0.05. These rejected the 
hypothesis. Therefore, After applying 
Technology in class, it has positive 
impacts to the students than Before. 
However, question 3 presented to P-value 
of 0.049, which is the nearest to not being 
rejected at >0.05. For this question, the 
respondents are doubting whether they 
have better understanding when applying 
technological statistical software in class 
against the calculation by hand. In fact, 
calculation by hand remains the 
fundamental of mathematical and statistic 
subject by most teachers.  
 Overall, the findings in this 
research indicate that applying technology 
in statistic related subject is moving  
toward benefits rather than negative 
which is related to work done by [12]. 
Technology provides the amazing 
potential to deepen skills, accelerate, 
engage and enrich students. 
Furthermore, better school experience, 
strengthening teaching and helping 
positive changes are the result of 
applying technology [12]. The respondents 
apparently demand more technology which 
is associated with the finding of McIntyre et al. [8] 
where they point out the trend of the 
students are quite hungry for greater 
autonomy, independence and technology 
in classroom learning more than they 
commonly receive from teachers.  

From study’s in-depth interviews,           
it was found that statistical technology 
software such as SPSS, Excel and 
Minitab made students feel more 
motivated, interested and effective 
because it provided the easiness and saved 

substantial amount of time from the 
hand calculation by teachers. Students 
can play on their phones and lose focus 
any moment during class. They realized 
and agree with the fact that once they 
have jobs after graduation, there is a 
possibility to use these statistical 
functions to calculate real data. In fact, 
they cannot do the same with the 
complicated hand calculations. The 
qualitative data reveal clear implication 
about the level of understanding of the 
selected subject in this research. Despite 
the fact that 21st century students are 
likely to take shortcut and prefer the 
easiest way to pass the class, they 
realized and informed the understanding 
of statistic related class must come from 
calculation by hand. From the 
quantitative and qualitative interpretation, 
researchers have to continue the testing 
and investigation on how much value of 
technology to education in the hope of 
significantly outscoring the barriers [18]. 

 
4. CONCLUSIONS 

This group of 4th year student 
prefers using technology in the statistics 
class and demand more technology in the 
future. Undoubtedly, the benefit of using 
technology in teaching the classroom is 
significant and technology itself has 
potential to be a powerful tool in 
education. Nevertheless, there are 
controversies in this topic and By 
evaluating this research findings and 
reviewing many technology-based learning 
and teaching research, educators and 
teachers need to realize that benefit of 
using technology does not solely determine 
by its effectiveness instead it is the 
pedagogy who does. To make a smooth 
transition from traditional teaching method 
to highly enriched-technological method, 
teachers are obligated to monitor, adapt 
and alter their teaching approaches to 
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achieve the near perfect results. That 
notion implies more additional outside-of-
class work for teachers along with more 
sacrifices in their professions.  

 
5. RESEARCH SUGGESTIONS 

To get more thoroughly accurate 
research finding, the data based on the sex 
of the respondents should be separately 
collected. So, the research could see the 
differences and test whether they are 
significant. Furthermore, group of 
respondents should not only be limited 
within the International College 
ICRMUTK. Different majors such as 
engineers, liberal art, tourism, education, 
business Thai program and textiles are 
available to research.   
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บทคัดย่อ 

การออกแบบระบบไฟฟ้าให้เป็นไปตามมาตรฐานการติดตั้ง จะมีความเกี่ยวข้องกับตารางข้อมูลตัวเลข
จ านวนมากส าหรับใช้ประกอบการค านวณให้เป็นไปตามข้อก าหนด บทความนี้จึงได้น าเสนอการพัฒนาวิธีการ
ทางคอมพิวเตอร์ช่วยค านวณแรงดันตกในสายไฟฟ้าของงานออกแบบระบบไฟฟ้า ด้วยการใช้ตารางข้อมูลแรงดัน
ตกของมาตรฐานการติดตั้งทางไฟฟ้าส าหรับประเทศไทย พ.ศ. 2556 ท าการสร้างแบบจ าลองตารางเชิงนามธรรม
(abstract table model) ให้กับตารางข้อมูลแรงดันตกในรูปของเซตป้ายก ากับ (labeled set) โดยสามารถน า
โดเมนป้ายก ากับ (labeled domain) ของแบบจ าลองท่ีสร้างขึ้นไปจัดระบบฐานข้อมูลรูปแบบไฟล์ของ
ไมโครซอฟท์เอ็กซ์เซล เพื่อให้สามารถใช้เทคโนโลยีซีโอเอ็ม (COM; component object model) ของ
ไมโครซอฟท์ ส าหรับการประมวลผลระบบฐานข้อมูลในการค านวณแรงดันตกด้วยภาษาการโปรแกรมซีพลัสพลัส 
(C++ programming language) ของซอฟต์แวร์ซีพลัสพลัสบิวเดอร์ (C++ Builder) จึงท าให้สามารถใช้เทคนิค
การโปรแกรมเชิงวัตถุ  (object-oriented programming; OOP) และการโปรแกรมด้วยวีซีแอล (VCL; visual 
component library) พัฒนาโปรแกรมประยุกต์ค านวณแรงดันตก ให้ท างานแบบจียูไอ (GUI; graphical user 
interface) บนระบบปฏิบัติการวินโดวส์ 
ค าส าคัญ: การออกแบบระบบไฟฟ้า แรงดันตก แบบจ าลองตารางเชิงนามธรรม เซตป้ายก ากับ โดเมนป้ายก ากับ 

 ระบบฐานข้อมูล ไฟล์ข้อมลูแบบไมโครซอฟท์เอ็กซเ์ซล การโปรแกรมเชิงวัตถ ุ
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(abstract table model) ให้กับตารางข้อมูลแรงดันตกในรูปของเซตป้ายก ากับ (labeled set) โดยสามารถน า
โดเมนป้ายก ากับ (labeled domain) ของแบบจ าลองที่สร้างขึ้นไปจัดระบบฐานข้อมูลรูปแบบไฟล์ของ
ไมโครซอฟท์เอ็กซ์เซล เพื่อให้สามารถใช้เทคโนโลยีซีโอเอ็ม (COM; component object model) ของ
ไมโครซอฟท์ ส าหรับการประมวลผลระบบฐานข้อมูลในการค านวณแรงดันตกด้วยภาษาการโปรแกรมซีพลัสพลัส 
(C++ programming language) ของซอฟต์แวร์ซีพลัสพลัสบิวเดอร์ (C++ Builder) จึงท าให้สามารถใช้เทคนิค
การโปรแกรมเชิงวัตถุ  (object-oriented programming; OOP) และการโปรแกรมด้วยวีซีแอล (VCL; visual 
component library) พัฒนาโปรแกรมประยุกต์ค านวณแรงดันตก ให้ท างานแบบจียูไอ (GUI; graphical user 
interface) บนระบบปฏิบัติการวินโดวส์ 
ค าส าคัญ: การออกแบบระบบไฟฟ้า แรงดันตก แบบจ าลองตารางเชิงนามธรรม เซตป้ายก ากับ โดเมนป้ายก ากับ 
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Abstract 
Electrical system design according to installation standard complies with an electrical 

code which concerns about numeric values of tabular data to use in the design calculations. 
This paper presents the development of computational methods for voltage drop calculation 
of circuit conductors in the electrical system design by using the tables of voltage drop of Thai 
Electrical Code 2013. The tables of voltage drop will be modeled by abstract tables that 
express as labeled sets. Their labeled domains can be used to crate database system in the 
file format of Microsoft Excel for the data processing through component object model (COM) 
technology of Microsoft. This data processing of voltage drop calculation is implemented by 
C++ programing language of C++ Builder software then the object-oriented programming 
(OOP) and visual component library (VCL) can be used to develop graphical user interface 
(GUI) application on Windows operating system. 
Keywords: electrical system design, voltage drop, abstract tables, labeled sets, labeled domains, 

database system, file format of Microsoft Excel, object-oriented programming 
 
1. บทน า 

มาตรฐานการติดตั้งทางไฟฟ้าส าหรับประเทศ
ไทย พ.ศ. 2556 ได้ก าหนดค่าแรงดันตกในรูปแบบ
ของตารางตัวเลขของค่าแรงดันตก เพื่อใช้ในการ
ออกแบบระบบไฟฟ้า โดยค่าแรงดันตกของตาราง
ขึ้นอยู่กับระบบไฟฟ้า ลักษณะการติดตั้ง และขนาด
ของสายไฟฟ้า การน าคอมพิวเตอร์เป็นเครื่องมือช่วย
ค านวณแรงดันตกจึงมีอุปสรรคเพราะการอ่านค่าจาก
ตารางแรงดันตก ที่ขึ้นกับหลายปัจจัยดังกล่าวโดย
คอมพิวเตอร์ท าได้ยาก แต่โดยแนวคิดของตารางเชิง
นามธรรม [1] ท าให้สามารถสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของตารางข้อมูลที่สามารถน าไปสู่การ
สร้างขั้นตอนวิธสี าหรับใช้คอมพิวเตอร์ ประมวลผลได้
โดยอาศัยภาษาการโปรแกรมที่มีประสิทธิภาพ
เพียงพอ ซอฟต์แวร์ซีพลัสพลัสบิวเดอร์ถูกน ามาใช้
พัฒนา โปรแกรมช่วยค านวณทางวิศวกรรมอย่าง
ต่อเนื่องจนถึงปัจจุบัน เห็นได้จากเป็นเครื่องมือช่วย
ค านวณส าหรับแบบจ าลองการขับเคลื่ อนเ ชิง

คณิตศาสตร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส  [2] 
เพื่อให้ได้ข้อมูลวิเคราะห์สภาพการท างานทั้งในภาวะ
ช่ัวครู่และสถานะอยู่ตัว ศักยภาพด้านงานค านวณ
ของซอฟต์แวร์ซีพลัสพลัสบิวเดอร์เป็นผลโดยตัวเอง
ของความเป็นภาษาการโปรแกรมซีพลัสพลัส จึงถูก 
น าไปพัฒนาโปรแกรมจ าลองสถานการณ์ทาง
วิศวกรรมไฟฟ้า [3-4] และไม่เพียงความสามารถใน
การค านวณ แต่ยังมีสภาพแวดล้อมของการโปรแกรม
เ ชิ ง ภ า พ  (visual programming environment) 
ส าหรับพัฒนาโปรแกรมประยุกต์บนระบบปฏิบัติการ
วินโดวส์ตามแนวคิดแบบอาร์เอดี (rapid application 
development, RAD) ที่จะสื่อสารกับผู้ ใ ช้ ในแบบ 
จียูไอ [5-6] ด้วยคุณลักษณะเด่นข้อนี้  จึงได้มีการ
น าไปพัฒนาโปรแกรมประยุกต์ ในส่วนของสถานีเฝ้า
ติดตามและสถานีควบคุมของระบบวัดแบบกระจาย
ตัวในงานเฝ้าติดตามคุณภาพก าลังไฟฟ้าของระบบ 
ส่งจ่าย [7] นอกจากการใช้ซอฟต์แวร์ภาษาการ
โปรแกรมยังมีการใช้โปรแกรมส าเร็จรูปเป็นเครื่องมือ
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ช่ ว ย ค า น วณ ทา ง วิ ศ ว ก ร ร ม ไ ฟฟ้ า  ซึ่ ง พบ ว่ า
ไมโครซอฟท์เอ็กซ์เซลถูกน าไปด าเนินงานในระเบียบ
วิธีออกแบบวงจรแปลงผัน แบบบัค (buck converter) 
ที่ใช้ดีเอสพี (DSP; digital signal processor) เป็นฐาน 
[8] และแม้แต่ในการวิเคราะห์ระบบก าลังไฟฟ้าขนาด
ใหญ่ของปัญหาการไหลของภาระ (load flow) [9] ก็
ไม่ได้ เป็นข้อจ ากัด 

เป้าหมายของงานในที่นี้คือ วิ ธีการพัฒนา
โปรแกรมประยุกต์บนระบบปฏิบัติการวินโดวส์ ที่ 
เป็นผลการท างานของทั้ง ซอฟต์แวร์ภาษาการ
โปรแกรมซีพลัสพลัสบิวเดอร์ และโปรแกรมส าเร็จ 
รูปไมโครซอฟท์เอ็กซ์เซลร่วมกันด้วยเทคนิคของ 
ระบบอั ต โ นมั ติ โ อแอลอี  (object linking and 
embedding, OLE) ในการนี้สมุดงานของไมโคร 
ซอฟท์เอ็กซ์เซล จะถูกใช้จัดฐานข้อมูลส าหรับข้อมูล
ตาราง ของการค านวณแรงดันตก ตามมาตรฐานการ
ติดตั้งทางไฟฟ้าส าหรับประเทศไทย พ.ศ. 2556 และ
ใช้วีซีแอลของซีพลัสพลัสบิวเดอร์ เป็นกลไกสร้าง
ความสามารถ ในการติดต่อสื่อสารกับวัตถุ เ ชิง
โปรแกรมต่าง ๆ (programmatic objects) กับชุด
ซอฟต์แวร์ไมโครซอฟท์ออฟฟิศ โดยเทคโนโลยี  
ซีโอเอ็มของไมโครซอฟท์ ด้วยเทคโนโลยีนี้จะท าให้ 
ไมโครซอฟท์เอ็กซ์เซลสามารถท างานได้ผ่านทางตัว
แบบของการโปรแกรม ส าหรับการค านวณแรงดันตก
ด้วยการโปรแกรมเชิงวัตถุบนซีพลัสพลัสบิวเดอร์ 

 
1.1 หลักการที่เกี่ยวข้อง 

ภาคผนวก ฐ. ของมาตรฐานการติดตั้งทางไฟฟ้า
ส าหรับประเทศไทย พ.ศ.  2556 [10] ได้ เสนอ
ข้อแนะน าส าหรับการค านวณแรงดันตก โดยมี
ตารางข้อมูลที่เกี่ยวข้องทั้งหมด 4 ตาราง ได้แก่ ตารางที่ 
ฐ.1 ถึง ฐ.4  ลักษณะของตารางแสดงดังภาพที่ ก1. ใน

ภาคผนวก ก. ทั้งหมดสามารถจ าลองให้อยู่ในรูปของ
ตารางเชิงนามธรรมดังต่อไปนี้ 

1.1.1 แบบจ าลองของตารางข้อมูล 
ตารางข้อมูล สามารถเขียนแสดงออกมาในรูป

ของเซตป้ายก ากับท่ีมีลักษณะเป็นคู่อันดับ (ordered 
pair) ทั้ งนี้ป้ าย (label) อาจเป็นสายอักขระของ
ตัวอักษรและสัญลักษณ์ หรือเป็นสายอักขระว่างเปล่า 
(empty string) ก็ ได้ โดยการใ ช้คู่ อันดับ  ( , )l set  
แสดงถึงเซตป้ายก ากับ และถ้าเซตในเซตป้ายก ากับ
เป็น เซตว่ างแล้ว ( , )L   คือ เซตว่ างป้ ายก ากับ 
(labeled empty set) โดยจะเรียกใหม่ว่าโดเมน
ป้ายก ากับ Wang [11] ได้นิยามโดเมนป้ายก ากับใน
เชิงอุปนัย ดังต่อไปนี้ 

1. เซตว่างป้ายก ากับ ( , )L   คือโดเมนป้าย
ก ากับ 

2. เซตป้ายก ากับของโดเมนป้ายก ากับใน
ลักษณะที่ป้ายต่าง ๆ ของโดเมนป้ายก ากับมีความ
แตกต่างกันทุกคู่ (pairwise distinct) จะเป็นโดเมน
ป้ายก ากับด้วย 

3. เฉพาะโดเมนป้ายก ากับที่สร้างขึ้นจาก
กฎเกณฑ์ในข้อ 1. และ 2. เท่านั้น จึงถูกต้องตาม
หลักการ 

ด้วยเหตุนี้โดเมนป้ายก ากับ D ใด ๆ จึงเขียน
ออกมาได้ในลักษณะ 

( , )D l s  
ท าการพิจารณาภาพลักษณะของตาราง ฐ .1.  ใน
ภาคผนวก ก. จะสามารถก าหนดโดเมนป้ายก ากับได้
ดังต่อไปนี้ 

1 1 1( , )D l s  

เมื่อ 1l  คือ “ขนาดสาย(mm2)” โดยที ่
 ("1.0" ) ("500" )1 , ,s     K   

และ                 
2 2 2( , )D l s  
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เมื่อ 2l  คือ “1 เฟส AC(mV/A/m)” โดยที ่
2 3 3( , )s l s  

เมื่อ 3l  คือ “รูปแบบการติดตั้ง” โดยที่ 
 3 4 5 5( , ),( , )s l l s  

เมื่อ  4l  คือ “กลุ่มที ่1,2” และ 5l  คือ “กลุ่มที่ 3,7” โดยที ่
 5 6 7( , ),( , )s l l   

เมื่อ 6l  คือ “Touching” และ 7l  คือ “Spaced” 
ท าให้ได้ว่า  

("1.0" ) ("500" )1 1( , , , )D l     K  

           2 2 3 4 5

6 7

( ,{( ,{( , ),( ,
{( , ),( , )})})})      

D l l l l
l l


 

  

ในท านองเดียวกันหากก าหนดให้ 2l   คือ “3 
เฟส AC(mV/A/m)” 6l   คือ “Trefoil” และ 6l   คือ 
“Flat” ก็จะสามารถก าหนดโดเมนป้ายก ากับให้ส่วน
ที่เหลือของภาพลักษณะของตาราง ฐ.1 คือ 

      3 2 3 4 5

6 6 7

( ,{( ,{( , ),( ,
{( , ),( , ),( , )})})})      

D l l l l
l l l


  



 

  

โดเมนป้ายก ากับท้ังหมด สามารถเขียนอธิบายด้วย 
ด้วยแผนภาพต้นไม้ดังภาพที่ 1 

 
ภาพที่ 1 แผนภาพต้นไม้ของโดเมนป้ายก ากับของ
ภาพลักษณะตาราง ฐ.1 
 

การระบุเอกลักษณ์ให้กับโดเมนย่อยป้าย
ก ากับต่าง ๆ (labeled subdomains) ภายในโดเมน
ป้ายก ากับจะใช้สิ่งที่เรียกว่า ล าดับของป้าย (label 
sequences) ดังนี้ โดยการก าหนดว่า l เป็นล าดับ
ของป้าย  ระบุ เอกลัษณ์ให้กับโดเมนป้ายก ากับ 

( , )D l s  ดังนั้นหากขยายแนวคิดนี้ออกไปถึง

โดเมนป้ายก ากับที่ประกอบด้วยโดเมนป้ายก ากับที่
บรรจุเซตของโดเมนป้ายก ากับต่าง ๆ  

 1 1( , ), , ( , )r rs l s l s K  

และท าการใช้สัญกรณ์ดิวอี้ (Dewey notation) จะ
ได้ l.li  คือ ล าดับของป้ายระบุเอกลักษณ์ให้กับโดเมน
ย่อยป้ายก ากับ ( , )i il s  ท าการพิจารณา โดเมนป้าย
ก ากับ D2 เป็นกรณีตัวอย่างจะได้ว่า  l2.l3.l5 คือ
ล าดับของป้ายใช้ระบุเอกลักษณ์ให้กับโดเมนย่อย 
ป้ ายก ากับ  5 6 7( ,{( , ), ( , )})l l l   ในการนิยาม
แบบจ าลองตารางข้อมูลเชิงนามธรรมจะนิยาม 
โดยใช้ล าดับของป้ายสุดขอบเขต  (frontier label  
sequences) ซึ่งก็คือล าดับของป้ายที่ระบุเอกลักษณ์
ให้กับ เซตว่ างโดเมนป้ ายก ากับ  ทั้ งนี้ ขอบเขต 
(frontier) ของโดเมนป้ายก ากับ D คือเซตของทุก ๆ 
ล าดับของป้ายสุดขอบเขตของ D และเขียนแสดงด้วย 

( )rf D  โดยการขยายแนวคิดออกไปส าหรับโดเมน
ป้ายก ากับ C  ใด ๆ จะได้ว่า 

 ( ) ( ) r rf C f D D C   

และจะใช้ ( )rf D  แสดงถึงผลคูณคาร์ทีเซียน
ไ ม่ จั ด อั น ดั บ  (unordered Cartesian product) 

1 2( ) ( ) ( ) ( )r r r r nf C f D f D f D    K  เมื่อ 
 1 2, , , nC D D D K  ทั้งหมดนี้น าไปสู่การนิยาม

ตารางเชิงนามธรรม [11] ด้วยคู่อันดับ ( , )C  ในที่ซึ่ง 
1. C คือเซตจ ากัด (finite set) ของโดเมน

ป้ายก ากับ 
2.  คือการส่ง (map) จาก ( )rf C ไปยัง

เอกภพของค่าที่เป็นไปได้ 
 ดังนั้นตารางที่ ฐ 1. จะสามารถเขียนแสดง

แทนด้วยตารางเชิงนามธรรมดังนี้ 
1 2

1 1 2{( , ), ( , )}T C C   
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เ มื่ อ   1 1 2,C D D และ   2 1 3,C D D   
โดยที่ 
   1 1

1 1 2( ( )) ( ) ( )r r rf C f D f D           
44 44 44

1
1

0.23 0.17 0.21 19 3

( ( ))
      

     

   

rf C



 
    
  

M  

และ 
 2 2

2 1 3( ( )) ( ) ( )r r rf C f D f D     
38 38 38 38

2
2

19 40.20 0.15 0.18 0.22

( ( ))rf C


 
    
  

        

        

   

M

 จากที่  1
1( ( ))rf C  มี ทั้ งหมด 193 

รายการ (items) ดังนั้นที่รายการหนึ่งใด จะเขียน
แสดงแทนด้วย 

                  1
1 ,

( ( ))r i j
f C   

ด้วยเหตุนี้เมื่อ 1i   และ 1j   จะได้ว่า 
1

1 1 2 3 41,1
"1.0", 44( ( )) ( . . . )rf C l l l l     

แต่ถ้าพิจารณาที่ 19i   และ 3j   จะได้ 
1 0.211 1 2 3 5 719,3

"500",( ( )) ( . . . . )rf C l l l l l   

ในท านองเดียวกัน 
2

2 1 2 3 41,1
"1.0", 38( ( )) ( . . . )rf C l l l l     

2 0.222 1 2 3 5 719,4
"500",( ( )) ( . . . . )rf C l l l l l   

เช่นเดียวกับ T1 ที่เป็นตัวแบบจ าลองเชิงนามธรรม
ส าหรับตารางที่ ฐ.1 ตัวแบบจ าลอง T2, T3  และ T4  
ส าหรับตารางที่ ฐ.2  ถึงตารางที่ ฐ.4  คือ 
     3 4

2 3 4{( , ), ( , )}T C C   
เมื่ อ   3 4 5,C D D และ  4 4 6,C D D  

โดยที่ 
        ("1.0" ) ("400" )4 1( , , , )D l     K  

                    5 2 3( ,( , ))D l l   

                      6 2 3( ,( , ))D l l    

เมื่อ  3l   คือ “ทุกกลุ่มการติดต้ัง”  ทั้งนี้ 1,l

2l และ 2l   ก าหนดไว้แล้วดังก่อนหน้า 

  3 44 0.173 1 18( ( ))   
T

rf C   L  

  4 38 0.154 1 18( ( ))   
T

rf C   L  
              5 6

3 1 2{( , ),( , )}T C C   
เมื่อ 1C และ 2C  ก าหนดไว้แล้วดังก่อนหน้า 

และ 

     
48 44 46

5
1

0.23 0.17 0.21 19 3

( ( ))rf C



 
    
  

      

     

   

M  

    
40 40 40 40

6
2

0.20 0.15 0.16 0.20 19 4

( ( ))rf C



 
    
  

        

        

   

M  

  7 8
4 3 4{( , ), ( , )}T C C   

เมื่อ 

  7 46 0.193 1 18( ( )) T
rf C     L  

  8 40 0.164 1 18( ( )) T
rf C     L  

 
1.1.2 การค านวณแรงดันตกของมาตรฐาน

การติดต้ังทางไฟฟ้าส าหรับประเทศไทย พ.ศ. 2556   

ภาคผนวก ฐ. ของมาตรฐานการติดตั้งทาง
ไฟฟ้าส าหรับประเทศไทย พ.ศ. 2556 ได้ก าหนดค่า
แรงดันตกในพจน์ของระบบไฟฟ้าเฟสเดียวและสาม
เฟสดังนี้ 
          2 ( cos sin( ))1V IL R XD L      
         3 ( cos sin( ))3V IL R XD L     

เมื่อ I คือกระแสในสายไฟฟ้า L คือความยาว R คือ
ความต้านทานและ XL คือรีแอกแตนซ์เหนี่ยวน าของ
สายไฟฟ้า โดยที่  คือตัวประกอบก าลัง แต่เนื่องจาก
ความยุ่งยากในการก าหนดค่าอิมพิแดนซ์ของสายจึง
ท าการค านวณแรงดันตกโดยใช้ตารางแทนการใช้สูตร
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ข้างต้น โดยจะแปรค่าตามชนิดของสายไฟฟ้า ขนาด 
และลักษณะการติดตั้งของสายไฟฟ้า ในส่วนชนิดของ
สายไฟฟ้าได้ท าการสร้างแบบจ าลองข้อมูลเชิง
นามธรรมไว้แล้วคือ T1, T2, T3 และ T4 ขณะที่ขนาด
ของสายไฟฟ้าจะใช้โดเมนป้ายก ากับ  D1 และ D4 
และสุดท้ายคือลักษณะการติดตั้ง มาตรฐานการติดตั้ง
ทางไฟฟ้าส าหรับประเทศไทย พ.ศ.2556 ได้ก าหนดไว้
ดังภาพที ่ก2. ในภาคผนวก ก. 

1.1.3 วัตถุของภาษาการโปรแกรม  
ภาษาการโปรแกรมซีพลัสพลัส ได้อ านวยให้

สามารถจ าลองการประมวลผลข้อมูลบนคอมพิวเตอร์ 
ด้วยตัวแบบข้อมูลเชิงนามธรรม  (abstract data) 
รู้จักในนามคลาส  (class) ที่จะผูกทั้งข้อมูลและ
ฟังก์ชันเข้าไว้ด้วยกัน ดังนั้นสมาชิกของคลาสจึง
ประกอบด้วย สมาชิกข้อมูล(data members) และ 
ระเบียบวิธี (methods) มีรูปทั่วไปดังภาพดังภาพที่  
ก3. ของภาคผนวก ก. ในส่วนของคลาสที่อยู่ด้านบน
ของภาพจะเป็นส่วนของการประกาศ (declarations) 
ส าหรับตัวแปรหน่วยความจ าและฟังก์ชันต่าง ๆ ท่ี
เป็นสมาชิกของคลาสมี 2 ประเภทคือ แบบเฉพาะตัว 
(private) และแบบสาธารณะ (public) ฟังก์ชันที่
ประกาศไว้ภายในคลาสคือระเบียบวิธีของคลาสโดย
ตัวฟังก์ชันที่แท้จริงมีรูปทั่วไปแสดงไว้ในส่วนล่างของ
ภาพข้างต้น และสามารถสร้างขึ้นได้ภายหลังจากการ
สร้างคลาส ทั้งนี้ตัวแปรหน่วยความจ าที่สร้างขึ้นจาก
คลาส (ตัวแบบข้อมูลเชิงนามธรรม) โดยการใช้ช่ือของ
คลาสเป็นช่ือชนิดของตัวแปรหน่วยความจ าก็คือวัตถุ
เชิงโปรแกรมของภาษาการโปรแกรมซีพลัสพลัส  

1.1.4 สายอักขระแอนซี และฟังก์ชันของ
ไมโครซอฟท์เอ็กซ์เซล  

ซีพลัสพลัสบิวเดอร์จัดวีซีแอล เพื่อเข้าถึงซีโอเอ็ม 
บนระบบปฏิบัติการวินโดวส์ ไว้ในนามวัตถุอัตโนมัติ
ออฟฟิศ 2000 (Office 2000 automation objects) 

ประกอบด้วยวัตถุการโปรแกรมเชิงภาพต่าง ๆ ดังภาพ 
ที่ ก 4. ของภาคผนวก ก. ด้วยวัตถุเชิงโปรแกรมเหล่านี้ 
ท าให้สามารถใช้ไมโครซอฟท์เอ็กซ์เซลได้ในลักษณะ
วัตถุของภาษาการโปรแกรมซีพลัสพลัสบนซอฟต์แวร์
ซีพลัสพลัสบิวเดอร์  และด้วยการด าเนินงานบน
ไมโครซอฟท์เอ็กซ์เซลเป็นการด าเนินงานบนเอกสาร
อิเล็กทรอนิกส์ รูปแบบสเปรดชีตมีลักษณะเป็นการ
ก าหนดค่าสายอักขระลงในเซลล์สี่เหลี่ยมแผ่ขยายไป
ตามแนวนอนและแนวตั้ง สามารถก าหนดค่าได้
โดยตรง โดยฟังก์ชัน หรือโดยนิพจน์คณิตศาสตร์  
จึงนับว่าสอดคล้องกับไลบรารีมาตรฐานของภาษาการ 
โปรแกรมซีพลัสพลัสที่ได้จัดสายอักขระอยู่ในรูปวัตถุ
เชิงโปรแกรมแทนการเป็นแถวล าดับของตัวอักขระ 
ปิดท้ายด้วยอักขระเปล่า  (null character; ‘\0’) 
สายอักขระในรูปวัตถุเชิงโปรแกรมนี้คือ แอนซีสตริง 
(ANSI string; American national standards institution) 
คลาสของสายอักขระแอนซีจึงประกอบด้วยสมาชิก
ข้อมูล และระเบียบวิธีที่เกี่ยวข้องจ านวนมากท าให้
สามารถใช้สายอักขระแอนซีด าเนินงานบนสเปรดชีต
ของไมโครซอฟท์เอ็กซ์เซลได้ลงตัว การสร้างหน่วย
วัตถุ (instance) ของสายอักขระแอนซีจะต้องระบุช้ี
การประมวลผลเบ้ืองต้น ส าหรับกระบวนการแปล
โปรแกรมด้วย 

#include<string>  

แล้วจึงท าการสร้างหน่วยวัตถุด้วยข้อความสั่งภายใน
โปรแกรมมีลักษณะคือ 

String  InstanceName ; 

 เ มื่ อ  String คื อค าหลั ก  (keyword) 
ของภาษาการโปรแกรม  InstanceName คือ
ต าแหน่งระบุ ช่ือหน่วยวัตถุ สายอักขระแอนซีที่ 
ต้องการสร้าง กรณีที่ใช้วีซีแอลของซีพลัสพลัสบิวเดอร์
พัฒนาโปรแกรมหน่วยวัตถุของสายอักขระแอนซี
สามารถท าได้โดยตรง ด้วยข้อความสั่ งเดียวคือ 
       AnsiString InstanceName ; 
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เนื่องเพราะวีซีแอลของซีพลัสพลัสบิวเดอร์ได้
บรรจุคลาสสายอักขระแอนซีไว้แล้ว [12] และจากที่
ตาราง ฐ .1 ส าหรับการค านวณแรงดันตกมีแบบ 
จ าลองเชิงนามธรรมคือ 1 2

1 1 2{( , ),( , )}T C C    
ดังนั้นด้วยการใช้พิสัยนามกร (name ranges) ของ
ไมโครซอฟท์เอ็กซ์เซลที่อาจใช้นามว่า Delta1 เพื่อ 
บรรจุสมาชิกของ 1  จ านวน 193 รายการการอ้าง
ถึงสมาชิกใด ๆ ของ Delta1 ก็จะสามารถท าได้ด้วย
ฟังก์ ชันเอ็กซ์ เซล (Excel function) ตามไวยากรณ์
ต่อไปนี ้

INDEX(array, row_num, 

      [column_num]) 

เมื่อพิจารณาต่อไปถึงค่า 1 ,( )r i jf C

ของ 1  จะสอดคล้องกับนิพจน์เอ็กซ์เซลดังนี้ 
INDEX(DELTA1 , i, j) 

เมื่อ 1 i  19 และ 1 j  3 น าไปสู่
วิธีการเข้าถึงวัตถุเชิงโปรแกรมเอ็กซ์เซล โดยซีพลัสพลัส
บิวเดอร์ผ่านสายอักขระแอนซี ด้วยการจัดตั้งหน่วย
วัตถุท่ีสอดคล้องได้แก่ 

    

  AnsiString  Cell; 

   Cell = “INDEX(DELTA1,” +    

                        (AnsiString)i + “,” +   

                        (AnsiString)j + “)”; 

 

2. วิธีการด าเนินงาน 
ค่าแรงดันตก  ก าหนดตามตารางข้อมูลที่

เกี่ยวข้องในภาคผนวก ก. ฐ.1 ถึง ฐ.4 ของมาตรฐาน
การติดตั้งทางไฟฟ้าส าหรับประเทศไทย พ.ศ. 2556 มี
หน่วยเป็น mV/A/m จึงท าการใช้ตารางเชิงนามธรรม
ที่สร้างขึ้น ก าหนดสูตรการค านวณแรงดันตก VD ที่
แท้จริงดังนี้ 

3( ( )) 10
,

mVD f C I Lr n
i j

        

เมื่อ I คือกระแสไฟฟ้าในตัวน าและ L คือความยาว
ของสายไฟฟ้าโดยที่ 1  m  8 และ 1  n  4  ในระบบ
แรงดัน 230/400 เปอร์เซ็นต์แรงดันตกตามข้อแนะน า
ของภาคผนวก ฐ. ของวงจรสามเฟสก าหนดด้วยสูตร 
                  % 100

400
VDVD    

ขณะที่เปอร์เซ็นต์แรงดันตกของวงจรหนึ่งเฟสคือ 
         % 100

230
VDVD    

2.1 การจัดระบบฐานข้อมูลส าหรับการค านวณ
แรงดันตก  

การค านวณแรงดันตก VD จากสมการข้างต้น 
จะต้ องใช้ค่ าจากตารางที่ เขี ยนแสดงแทนด้ วย 

( ( ))m f Cr n   ท าให้มีความจ าเป็นในการจัดระบบ
ฐานข้อมูล ส าหรับการด าเนินงานด้วยคอมพิวเตอร์  
จากที่ระบบไฟล์ข้อมูลของไมโครซอฟท์เอ็กซ์ เซล 
ประกอบด้วยไฟล์ สมุดงาน และแผ่นเอกสาร ดังนั้นการ
จัดระบบฐานข้อมูลตาราง ส าหรับการค านวณแรงดันตก
เข้าสู่ระบบไฟล์จะด าเนินงานดังภาพที่ 2  
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ภาพที่ 2 การจัดฐานข้อมูลส าหรับการค านวณแรงดัน
ตกลงระบบไฟล์ของไมโครซอฟท์เอ็กซ์เซล 

 
การจัดระบบฐานข้อมูลจะด าเนินการบนตัว

แบบจ าลองเ ชิงนามธรรมของตาราง T1 ถึง  T4                    
ที่ด าเนินการไว้ และจากที่แต่ละสมุดงานถูกบันทึกใน
รูปของไฟล์ เอ็กซ์ เซล  (Excel files) ดั งนั้นจะใ ช้ 

* * *, ,1 2 3T T T  และ  *
4T  แสดงถึงไฟล์ของสมุดงานของ

ตัวแบบจ าลองเชิงนามธรรม T1 ถึง  T4 ตามล าดับ 
 

 
ภาพที่ 3 พิสัยนามกรจัดตั้งขึ้นแต่ละไฟล์เอ็กซ์เซล
ของระบบฐานข้อมูลการค านวณแรงดันตก 
 

นอกจากนี้การใช้ไฟล์ เอ็กซ์ เซลจัดระบบ
ฐานข้อมูลตารางได้ก าหนดพิสัยนามกรในแต่ละไฟล์
แสดงดังภาพท่ี 3 

2.2 ระบบประมวลผลข้อมูลตาราง 
การประมวลผลระบบข้อมูลตารางในภาพที่ 2 

ท าเพื่อน าข้อมูล  ( ( ))
,

m f Cr n
i j

  เข้าส าหรับ

สมการแรงดันตก VD ข้างต้น จากที่ค่า δm(∙) เป็นตัว
บ่งช้ีสมุดงาน ดังนั้นการเข้าถึงจะท าโดยการเลือก 

*Tk  เมื่อ 1  k  4 ซึ่งสามารถด าเนินการได้โดย
ใช้วีซีแอลของซีพลัสพลัสบิวเดอร์เป็นกลไกด าเนินงาน 
และเพื่อให้การเลือกมีความหมายในการด าเนินงาน
มากเพิ่มขึ้น จะก าหนดให้ 

* :1T  “แรงดันตกส าหรับสายไฟฟ้า ตัวน าฉนวน  
           PVC แกนเดียวท่ี 70 C” 

* :2T  “แรงดันตกส าหรับสายไฟฟ้า ตัวน าฉนวน  
           PVC หลายแกนท่ี 70 C” 

* :3T  “แรงดันตกส าหรับสายไฟฟ้า ตัวน าฉนวน  
           XLPE แกนเดียวท่ี 90 C” 

* :4T  “แรงดันตกส าหรับสายไฟฟ้า ตัวน าฉนวน  
           XLPE หลายแกนท่ี 90 C” 

การจัดให้เกิดการเลือกสามารถใช้หน่วยวัตถุ
เชิงโปรแกรมกล่องคอมโบ (combo box) ของคลาส
ช่ือ TComboBox ซ่ึงเป็นวัตถุการโปรแกรมเชิงภาพ
ส่วนหนึ่งในวีซีแอลของซีพลัสพลัสบิวเดอร์มีลักษณะ
ดังข้อความสั่งต่อไปนี้ 
               TComboBox *ComboBox n

%
 ;  

เมื่อ n
%

ท้ายช่ือหน่วยวัตถุคือตัวเลขก ากับ
ล าดับที่ของวัตถุเชิงโปรแกรมกล่องคอมโบที่สร้างขึ้น 
ดังนั้น การเข้าถึงข้อมูลตารางของแต่ละการส่ง
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δm(∙) จะบ่งช้ีได้โดยวัตถุเชิงโปรแกรมกล่องคอมโบลง
บนไฟล์เอ็กซ์เซล *Tk  ยิ่งไปกว่านั้น แต่ละการส่ง 
δm(∙) จะมีผลคูณคาร์ทีเซียนไม่จัดอันดับ ( )f Cr n  
เป็นอาร์กิวเมนต์  ( ( )m f Cr n   นิยามค่าอยู่บน
ร ะ บ บ ฐ า น ข้ อ มู ล ดั ง ภ า พ ที่  2  เ ห็ น ไ ด้ ชั ด ว่ า
ประกอบด้วย 8 ชุดข้อมูลขึ้นกับค่า m และ n จากที่ 

*Tk  บ่งช้ีค่า m จึงเหลือเพียงการบ่งช้ีค่า n ส าหรับ
การเข้าถึงค่าของ ( ( )m f Cr n   และเนื่องจากว่าแต่
ล ะ  *Tk  ป ร ะก อบด้ ว ย  1S (Sheet1) แล ะ  2S

(Sheet2) การบ่งช้ีค่า n ของแต่ละ *Tk  จึงเหลือ
เพียง 2 ทางเลือก ท าให้สามารถใช้วัตถุเชิงโปรแกรม
กลุ่มของปุ่มวิทยุ (radio button) เพื่อบ่งช้ีค่า n โดย
ที่หน่วยวัตถุเชิงโปรแกรมปุ่มวิทยุสร้างจากคลาส 
ช่ือ TRadioButton มีลักษณะดังนี้ 
            TRadioButton *RadioButton n

%
; 

ดังนั้นเมื่อบ่งช้ี *Tk  กับ 1S  หรือ 2S  ได้ จึงท าให้
สามารถใช้วัตถุอัตโนมัติออฟฟิศ 2000 อ่านข้อมูล
จากระบบฐานข้อมูลไฟล์เอ็กซ์เซล ลงในวัตถุเชิง
โปรแกรมคอมโบบอกซ์ท่ีสอง เพื่อจัดให้เกิดการเลือก
ค่า i และ j ส าหรับ ( ( ))

,
m f Cr n

i j
  ดังแผน 

ภาพที่ 4  
 
2.3 หน่วยวัตถุเชิงโปรแกรมค านวณค่าแรงดันตก 

ถึงแม้การค านวณแรงดันตก VD จะใช้เพียง
สูตรเดียวดังแสดงไว้ก่อนหน้า  แต่ค่าของตัวแปร
ส าหรับการแทนค่าลงในสมการส่วนหนึ่งได้มาจาก
กลไกการอ่านชุดข้อมูล จากระบบฐานข้อมูลไฟล์
เ อ ็กซ ์เ ซ ลที ่ส ร ้า ง ขึ ้น และอ ีก ส ่วน เป ็นก าร ร ับ 
ชุดข้อมูล 

 
ภาพที่ 4 การประมวลผลระบบฐานข้อมูลไฟล์เอ็กซ์
เซลส าหรับการค านวณแรงดันตก 
 
เข้าจากผู้ค านวณ ด้วยเหตุนี้วัตถุเชิงโปรแกรมส าหรับ 
การค านวณแรงดันตกจึงมีสมาชิกส่วนใหญ่เป็นสมาชิก
ข้อมูลส าหรับการประมวลผลระบบฐานข้อมูลไฟล์ 
เอ็กซ์เซล เพื่อใช้ในงานค านวณของระเบียบวิธีของวัตถุ
เชิงโปรแกรมที่จะสร้างด้วยคลาส ตามภาพที ่5 เป็นคลาส
ที่มีเพียงระเบียบวิธีเดียวแต่มีสมาชิกข้อมูลจ านวนมาก
หลายประเภท ได้แก่ จ านวนเต็มจ านวนทศนิยมสาย
อักขระแอนซีและประเภทที่จัดตั้งขึ้นแบบโครงสร้างซึ่งได้
ใช้ช่ือว่า ExcelTabular ดังภาพที่ 6 การใช้งานคลาส 
VoltageDrop ร่วมกับวีซีแอลต่าง ๆ  ของซีพลัสพลัส 

 
ภาพที่ 5 คลาส VoltageDrop ส าหรับใช้สร้าง
วัตถุเชิงโปรแกรมในการค านวณแรงดันตก 
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ภาพที่ 6 ชนิดข้อมูลแบบโครงสร้าง (structure) ที่สร้าง
ขึ้นส าหรับสมาชิกข้อมูลของคลาส VoltageDrop 
 
บิวเดอร์ในการประมวลผลระบบฐานข้อมูลไฟล์เอ็กซ์เซล
ส าหรับค านวณ แรงดันตกได้อธิบายไว้แล้วด้วย
แผนภาพการประมวลผลตามภาพที่ 4 ในนามของ
วัตถุเชิงโปรแกรมช่ือ VDobject โดยภาพที่ 7 แสดง
ระเบียบวิธี VdropCompute ของคลาสนี้ เห็นได้
ชัดว่าข้อมูลทั้งหมดในสมาชิกข้อมูลของคลาสใน 
ภาพที่ 5 แผ่ขยายออกไปในภาพที่ 6 จะได้รับการ
ประมวลผล ผ่านกลไกของวัตถุเชิงโปรแกรมวีซีแอลของ
ซีพลัสพลัสบิวเดอร์ ในการเติมเต็มข้อมูลให้กับ
ระเบียบวิธี VdropCompute ทั้งนี้การจัดตั้งหน่วย
วัตถุจะใช้ข้อความสั่ง  
          VoltageDrop  VDobject;  

 
ภาพที่ 7 ระเบียบวิธีของคลาส VoltageDrop 

2.4 การโปรแกรมบนสภาพแวดล้อมของการ
โปรแกรมเชิงภาพซีพลัสพลัสบิวเดอร์ 

การพัฒนาโปรแกรมประยุกต์ แบบจียูไอบน
ระบบปฏิบัติการวินโดวส์ ด้วยซีพลัสพลัสบิวเดอร์จะ
อยู่บนรากฐานของการใช้วัตถุโปรแกรมเชิงภาพที่ถูก
เรียกว่าฟอร์ม (Form) ซ่ึงเป็นวัตถุเชิงโปรแกรมโดย
ตัวเอง ที่ซีพลัสพลัสบิวเดอร์เริ่มต้นให้ ในการตั้งค่า
เริ่มต้นส าหรับโปรแกรมประยุกต์ ที่จะพัฒนาผลการ
ท างานของวัตถุโปรแกรมเชิงภาพชนิดนี้จะมีลักษณะ
เป็นหน้าต่างสี่เหลี่ยมบนระบบปฏิบัติการวินโดวส์ท า
หน้าที่เป็นเจ้าของกิจกรรม (host) แบบจียูไอที่จะ
เกิดขึ้นจากวัตถุโปรแกรมเชิงภาพอื่น ๆ ของวีซีแอล
เมื่อถูกวางลงบนฟอร์ม รวมถึงวัตถุเชิงโปรแกรมอื่นที่
จัดตั้งภายใต้ขอบเขตคลาสของฟอร์ม มีลักษณะดัง
ภาพภาพที่ 8 โดยจะเห็นได้ชัดที่นั้นว่ามีการสร้าง
หน่วยวัตถุ 

TComboBox *ComboBox1; 

ลงบนวัตถุเชิงโปรแกรมฟอร์ม เพื่อจัดกิจกรรมจียูไอ
ให้กับฟอร์ม ทั้งนี้ทุกวัตถุโปรแกรมเชิงภาพในวีซีแอล 
ของซีพลัสพลัสบิวเดอร์สามารถตรวจดูรายละเอียดได้
ด้วยตัวพินิจวัตถุ  (object inspectors) ที่ถูกแบ่ง
ออกเป็น 2  ส่วน คือ ส่วนสมบัติ (properties) และ
ส่วนเหตุการณ์ (events) ของวัตถุเชิงโปรแกรม  

 
ภาพที่ 8 คลาสของวัตถุเชิงโปรแกรมฟอร์มในการ
โปรแกรมด้วยซีพลัสพลัสบิวเดอร์ 
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ดังนั้นการจัดกิจกรรมแบบจียูไอ จึงท าโดย
การโปรแกรมด้วยภาษาการโปรแกรมซีพลัสพลัส 
ควบคุมการท างานให้กับเหตุการณ์ของวัตถุ เชิง
โปรแกรม รู้จักในนามของการโปรแกรมเชิงเหตุการณ์ 
(event-driven programming) และเมื่อพิจารณา
แผนภาพการประมวลผลดังภาพที่ 4 จึงใช้วัตถุเชิง
โปรแกรมฟอร์ม เป็นฐานรองรับวัตถุเชิงโปรแกรมของ
วีซีแอลอื่น ๆ เพื่อท าการโปรแกรมเชิงเหตุการณ์ใน
การจัดกิจกรรมจียูไอให้กับฟอร์มดังภาพท่ี 9 โดยมี  

 

 
ภาพที่  9 วัตถุ เ ชิงโปรแกรมฟอร์มและวัตถุ เ ชิง
โปรแกรมอื่น ๆ  ของวีซีแอลที่ ใ ช้ในการพัฒนา
โปรแกรมด้วยซีพลัสพลัสบิวเดอร์ค านวณแรงดันตก 
 
วัตถุเชิงโปรแกรมหลักส าคัญ ใช้จัดกิจกรรมการ
ประมวลผลระบบฐานข้อมูลที่มีโครงสร้างไฟล์เอ็กซ์เซล
ของการค านวณแรงดันตกแสดงไว้ในตารางที่ 1 ถึง
ตารางที ่2 

 

 

ตารางที่ 1 วัตถุเชิงโปรแกรมของวีซีแอลหลักส าคัญ
ค านวณแรงดันตกบนระบบฐานข้อมูลไฟล์เอ็กซ์เซล 

ที ่  ช่ือวัตถุวีซีแอล ภาพลักษณะวัตถ ุ
Obj1 Form1  
Obj2 ComboBox1  
Obj3 RadioButton1  
Obj4 RadioButton2  
Obj5 ComboBox2  
Obj6 ComboBox3  
Obj7 Excel Application1  
Obj8 Excel Workbook1  
Obj9 Excel Worksheet1  
Obj10 Button1  
 
2.5 การโปรแกรมเชิงเหตุการณ์ 

เพื่อให้ผู้ ใช้ด าเนินกิจกรรมบนฟอร์มของ
โปรแกรมประยุกต์ที่สร้างขึ้น เป็นไปตามล าดับขั้น 
ตอนของการค านวณค่าแรงดันตก จึงควบคุมการ
ท างานของวัตถุเชิงโปรแกรม ให้สนองตอบต่อการ
สื่อสารของผู้ใช้ที่เป็นแบบจียูไอ โดยซีพลัสพลัสบิวเดอร์
ได้จัดสิ่งที่ เรียกว่า  ระเบียบวิธีจัดการเหตุการณ์ 
(event handler) เพื่อจัดการเหตุการณ์ต่าง ๆ ของ
แต่ละวัตถุเชิงโปรแกรมรวบรวมไว้ในส่วนเหตุการณ์
ของตัวพินิจวัตถุ ตารางที่ 3 แสดงระเบียบวิธีจัดการ
เหตุการณ์ ของวัตถุ เชิงโปรแกรมเฉพาะการจัด
กิจกรรมที่เกี่ยวข้องส าคัญ ในการค านวณแรงดันตก
ลักษณะการโปรแกรมของระ เบียบวิธี จั ดการ
เหตุการณ์แสดงดังภาพท่ี 10 
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ตารางที่ 2 คลาสและกิจกรรมของวัตถุเชิงโปรแกรม
ของวีซีแอลหลักส าคัญ 
ที ่ ช่ือวัตถุวีซีแอล ช่ือคลาส กิจกรรม/จียูไอ 

Obj1 Form1 TForm1 ควบคุมจียูไอ 
Obj2 ComboBox1 TComboBox เลือก T1-T4 
Obj3 RadioButton1 TRadioButton จัดค่า l2 ใน D2 
Obj4 RadioButton2 TRadioButton จัดค่า l2  ใน D3 
Obj5 ComboBox2 TComboBox จัดค่า D5 , D6 และ 

s2 ใน  D2 และ D3 ,  
Obj6 ComboBox3 TComboBox จัดค่า D1 และ D4 
Obj7 ExcelAppli 

cation1 
TExcelApplicati

on 
ติดต่อ EOM (Excel 

object Model) 
Obj8 ExcelWork 

sheet1 
TExcelWork 

sheet 
จัดกระท าเอกสาร
แผ่นงานเอ็กซ์เซล 

Obj9 ExcelWork 
book1 

TExcelWork 
book 

จัดกระท าสมุดงาน
เอ็กซ์เซล 

Obj10 Button1 TButton เรียกใช้ VDobject  

 
ตารางที่ 3 ระเบียบวิธีจัดการเหตุการณ์ของวัตถุเชิง
โปรแกรมเฉพาะส่วนส าคัญเกี่ยวกับการค านวณแรงดันตก 

ที่ ชื่อวัตถุวีซีแอล ชื่อระเบียบวธิี
จัดการเหตุการณ์ 

กิจกรรม/จียูไอ 

1 ComboBox1 OnSelect  คควบคุม Obj3, Obj4,        
Obj5, Obj6,VDobj 

2 RadioButton
1 

OnClick ควบคุม Obj5, Obj6, 
VDobject 

3 RadioButton
2 

OnClick ควบคุม Obj5, Obj6, 
VDobject 

4 ComboBox2 OnSelect ควบคุม VDobject 
5 Button1 OnClick ควบคุม VDobject 

 

3. ผลการวิจัย 
ตารางที่ ฐ.1 ถึง ฐ.4 ในภาคผนวก ก. ของ

มาตรฐานการติดต้ังทางไฟฟ้า ส าหรับประเทศไทย
พ.ศ. 2556 ได้ถูกบันทึกลงในไฟล์เอ็กซ์เซลแสดงดัง
ภาพที่ 11 โดยการพิมพ์ข้อมูลปกติด้วยไมโครซอฟท์
เอ็กซ์เซลจัดตั้งโดเมนป้ายก ากับ D1 ถึง D6  

 
ภาพที่ 10 ลักษณะโปรแกรมของระเบียบวิธีจัดการ
เหตุการณ์ 

 
ภาพที่ 11 ลักษณะระบบฐานข้อมูลในโครงสร้างไฟล์
เอ็กซ์เซลส าหรับการค านวณแรงดันตก 
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ไฟล์ เอ็กซ์ เซลทั้ ง  4 ไฟล์ตามโครงสร้ างระบบ
ฐานข้อมูลในภาพที่ 2 จะถูกประมวลผลโดยโปรแกรม
ประยุกต์บนระบบปฏิบัติการวินโดวส์ซึ่งเป็นผลของ
การใช้วิธีการโปรแกรมเชิงเหตุการณ์ บนวัตถุเชิง
โปรแกรมต่าง ๆ ตามภาพที่ 10 ผลการท างานของ
โปรแกรมประยุกต์ที่สร้างขึ้นของบทความนี้มีลักษณะ
ดังภาพที่ 12 การประมวลผลระบบฐานข้อมูลไฟล์
เอ็กซ์เซลส าหรับการค านวณแรงดันตก เริ่มต้นที่การ
ก าหนดเหตุการณ์ให้กล่องคอมโบ และปุ่มวิทยุมี
ลักษณะดังภาพที่ 13 เพื่อเป็นการขับเคลื่อนระเบียบ
วิธีจัดการเหตุการณ์ส าหรับอ่านป้ายของโดเมนป้าย
ก ากับ  D2, D3, D5  และ D6   

 
ภาพที่ 12 โปรแกรมประยุกต์ค านวณแรงดันตก              
ตามมาตรฐานการติดตั้งทางไฟฟ้า 2556 

 
ภาพที ่13 การสื่อสารกับผู้ใช้แบบจียูไอเพื่อรับข้อมูล
ส าหรับการค านวณแรงดันตก 

ผลของการขับเคลื่อนระเบียบวิธีจัดการ
เหตุการณ์กล่องคอมโบและปุ่มวิทยุนี้  จะส่งผลให้
ข้อมูลโดเมนป้ายก ากับ  D1 ถึง D6 ถูกอ่านอย่าง

สมบูรณ์จากระบบฐานข้อมูลไฟล์เอ็กซ์เซล และ
น าเอาข้อมูลของโดเมนป้ายก ากับ D1 หรือ D4 และ
อีกหนึ่งในกลุ่มของ D2, D3, D5  และ D6  ขึ้นอยู่กับ  
การด าเนินงานก่อนหน้า ใส่ลงในอีก 2 กล่องคอมโบ
ส าหรับใช้ในการค านวณค่าผลคูณคาร์ทีเซียนไม่จัด
อันดับ ( )f Cr n  เมื่อ 1  n  4 ด้วยการก าหนด
เหตุการณ์ให้กล่องคอมโบดังภาพที่  14 ใน การ
ขับเคลื่อนการค านวณค่า ( ( ))m f Cr n  และแรงดัน
ตก VD จากสูตรที่สร้างไว้ในขั้นของวิธีการด าเนินงาน 

 
ภาพที่ 14 ข้อมูลจากระบบฐานข้อมูลไฟล์เอ็กซ์เซล
บางส่วนน าเสนอให้ผู้ใช้เลือกด าเนินการต่อไป 
 
ตารางที่ 4 ตัวอย่างรายการวงจรสายป้อนและวงจร
ย่อยของระบบไฟฟ้า 

 
ในที่นี้ จะใช้รายการวงจรสายป้อนและวงจร

ย่อยตามตารางที่  4 แสดงการค านวณแรงดันตก  
จากระบบฐานข้อมูลไฟล์เอ็กซ์เซล ซึ่งมีสภาพเง่ือนไข
ของสายไฟฟ้า และสภาพปัจจัย การติดตั้งที่แตกต่าง
กัน 3 กรณี ได้ผลการด าเนินงานดังภาพที่ 15 เห็นได้
ชัดว่า ผลการค านวณแรงดันตกบนวงจรของสายป้อน 
และวงจรย่อยถูกจัดให้อยู่ในรูปของตาราง และขยาย
รายละเอียดดังภาพ 16 โดยจะสามารถตรวจสอบผล
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การค านวณด้วยการแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ สายป้อน  
3 เฟส XLPE ดังรายการที่  1 สายป้อน 3 เฟส PVC  
ดังรายการที่  2 และสายวงจรย่อย 1 เฟส PVC  
ดังรายการที่ 4-8  ดังนี ้

 
ภาพที่ 15 ผลการท างานของโปรแกรมประยุกต์ที่
พัฒนาขึ้นส าหรับการค านวณแรงดันตกตามมาตรฐาน 
การติดตั้งทางไฟฟ้าส าหรับประเทศไทย พ.ศ. 2556 
 

 
ภาพที่ 16 ขยายรายละเอียดตารางผลการค านวณ
แรงดันตกของรายการวงจรในตารางท่ี 4  
 

1. สายป้อน 230/400 โวลต์ XLPE แกนเดี่ยว
ขนาด 70 mm2 ส าหรับกระแสภาระ 120 แอมป์ยาว 
100 m จะมีแรงดันตกตามมาตรฐานการติดตั้งทาง
ไฟฟ้า พ.ศ. 2556 [10] ดังภาพที่ ก6. ของภาคผนวก ก. 
มีค่าเท่ากับ 0.65 mV/A/m จึงท าให้แรงดันตก
ทั้งหมดของสายป้อนน้ีมีค่าเท่ากับ  

30.65 120 10 100 7.8VD       
และ 

    7.8% 100 1.95
400

VD     

2. สายป้อน 230/400 โวลต์ PVC แกนเดี่ยว
ขนาด 35 mm2 ส าหรับกระแสภาระ 64 แอมปย์าว 75 m 
จะมีแรงดันตกดังภาพที่ ก5. ของภาคผนวก ก.ค านวณ
ได้เท่ากับ 

31.13 64 10 75 5.424VD       และ 
    5.424% 100 1.356

400
VD     

3. สายวงจรย่อย 230 โวลต์ PVC แกนเดี่ยว
ขนาด 10 mm2 ต่ อจาก LP2   L1  L2 
L3 L4 L5 L6  โดยมีกระแสในแต่ละช่วง
ความยาวอธิบายด้วยแผนภาพของวงจรย่อยตามภาพ 
ที ่17 ท าให้ค านวณ VD ได้เป็น 

 
ภาพที่ 17 วงจรย่อย 230 โวลต์ 13.2 แอมป์จ่าย
ภาระ L1 ถึง L6  

34.4 10 (13.2 95 (11 8.8 6.6 4.4VD       

         2.2) 4)   
     5.5176 0.1936 0.1549 0.1162     
        0.0774 0.0387   
     6.0984  
 

0.5176 0.1936 0.1549 0.1162
(

230 230 230 230
%VD     

         0.0774 0.0387 ) 100
230 230

    

        0.08422.399 0.0673 0.0505     
          0.01680.0337   
        2.6515  

จากผลการค านวณ VD และ %VD ของสายป้อน
และสายวงจรย่อยตามตารางที่ 4 ทั้ง 3 ข้อข้างต้น ได้ผล
ตรงตามผลการท างานของโปรแกรมประยุกต์ที่สร้างขึ้น 
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เพียงแต่ในส่วนของวงจรย่อยของการค านวณข้อท่ี 3 ได้
ค านวณผลรวม VD และ %VD ทั้งวงจรย่อยคือ 6.0984 
โวลต์ และร้อยละ 2.6515 ตามล าดับ แต่ในส่วนของ
โปรแกรมที่พัฒนาขึ้น การค านวณผลรวม VD และ 
%VD ทั้งหมดของวงจรย่อย จะมีผลการด าเนินงานใน  
2 ขั้นตอนดังภาพที ่18 – 19  

 
ภาพที่ 18 ผลการใช้โปรแกรมประยุกต์ที่พัฒนาขึ้น
หาผลรวมแรงดันตกของวงจรย่อย 
 

 
ภาพที่ 19 ผลการท างานของโปรแกรมค านวณ
แรงดันตกเมื่อมีการยุบรวมวงจรย่อย 

4. สรุปผลการทดลอง 
วิธีการทางคอมพิวเตอร์ที่ใช้สร้างฐานข้อมูล

ด้วยไมโครซอฟท์เอ็กซ์เซล เพื่อการค านวณแรงดันตก
ดังที่ผ่านมา ประสบผลส าเร็จเพราะสามารถสร้าง
แบบจ าลองตารางเชิงนามธรรมให้มีโดเมนป้ายก ากับ
เข้ารูปกับระบบไฟล์เอ็กซ์เซล ด้วยเหตุนี้ตารางแรงดัน
ตกทั้งหมดของมาตรฐานการติดตั้ง จึงถูกบันทึกลงใน
ไฟล์เอ็กซ์เซลและสามารถเข้าถึงค่าเป็นไปได้ทั้งหมด
ของตาราง โดยการส่งจากล าดับป้ายสุดขอบเขตของ
โดเมนป้ายก ากับที่ด าเนินงานออกมาได้จริงด้วยวีซีแอล 
ของซอฟต์แวร์ซีพลัสพลัสบิวเดอร์ส่งผลต่อให้สามารถใช้
การโปรแกรมเชิงวัตถุของภาษาการโปรแกรมซีพลัสพลัส
สร้างวัตถุเชิงโปรแกรมในรูปคลาส VoltageDrop เพื่อ
พัฒนาโปรแกรมประยุกต์บนระบบปฏิบัติการวินโดวส์
ได้ในที่สุด ส าหรับการใช้คอมพิวเตอร์ค านวณแรงดัน
ตกให้เป็นไปตามภาคผนวก ฐ. ของมาตรฐานการ
ติดตั้งทางไฟฟ้าส าหรับประเทศไทย พ .ศ. 2556 
ได้ผลถูกต้องตรงตามมาตรฐาน 
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6. ภาคผนวก 
ภาคผนวก ก. 

 
ภาพที่ ก1. ลักษณะตารางที ่ฐ.1 ถึง ฐ.4 ของมาตรฐานการ
ติดตั้งทางไฟฟ้าส าหรับประเทศไทย พ.ศ. 2556 [10] 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ภาพที่ ก2. ลักษณะการติดตั้งในตารางที่ ฐ.1 ถึง ฐ.4 

 

 
ภาพที่ ก3. รูปทั่วไปของคลาสและระเบียบวิธีของ
ภาษาการโปรแกรมซีพลัสพลัส 
 

 
ภาพที่ ก4. ไอคอน (icon) ของวีซีแอลต่าง ๆ ใช้สร้าง
วัตถุเชิงโปรแกรมเอ็กซ์เซลบนแถบเครื่องมือ  การ
โปรแกรมของซีพลัสพลัสบิวแดอร์  
 

 
ภาพที่ ก5. ค่าแรงดันตกตามมาตรฐานการติดตั้งทาง
ไฟฟ้าส าหรับประเทศไทย พ.ศ. 2556 (ฐ.1) [10] 
 

 
ภาพที่ ก6. ค่าแรงดันตกตามมาตรฐานการติดตั้ง 
ทางไฟฟ้าส าหรับประเทศไทย พ.ศ. 2556 (ฐ.3) [10] 
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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อลดเวลาการท างานในการวางแผนก าลังการผลิต ส าหรับอุตสาหกรรม  
การผลิตแผงวงจรรวมในกระบวนการทดสอบขั้นสุดท้าย จากการศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูลของการท างานระบบ
ปัจจุบันของบริษัทกรณีศึกษา พบว่า ข้อมูลที่ใช้ในการวางแผนก าลังการผลิตถูกจัดเก็บอยู่ในรูปแบบของไฟล์  
เอ็กซ์เซล และอยู่กันอย่างกระจัดกระจาย ซึ่งจะต้องสูญเสียเวลาในการรวบรวมข้อมูลเพื่อน ามาใช้ในแต่ละครั้ง 
และยังต้องใช้เวลานานในการค านวณการวางแผนก าลังการผลิตอีกด้วย ดังนั้นผู้วิจัยมีแนวคิดแก้ปัญหา โดยการ
พัฒนาระบบจัดการฐานข้อมูลและพัฒนาเว็บแอปพลิเคชัน ส าหรับช่วยในการค านวณความต้องการใช้เครื่องจักร
และวางแผนก าลังการผลิต โดยหลังจากการทดสอบ พบว่า จากเดิมใช้เวลาในการท างานวางแผนก าลังการผลิต
แต่ละครั้งถึง 5 ช่ัวโมง ส่วนหลังจากทดลองใช้ระบบใหม่พบว่าผู้ใช้งานใช้เวลาเพียง 15 นาทีในการจัดท ารายงาน
ในแต่ละครั้ง คิดเป็น 95% ที่สามารถลดเวลาการท างานลงได้ และข้อมูลที่ได้ก็มีความถูกต้อง 100 % 
ค าส าคัญ: การวางแผนก าลังการผลิต ระบบจัดการฐานข้อมูล เวบ็แอปพลิเคชัน อุตสาหกรรมการผลิตแผงวงจรรวม 
 
Abstract  

The objective of this study was to reduce working-time during the capacity planning for 
integrated circuit manufacturing in final test process. From the study and data analysis of 
current processing situation of the company that was chosen as case study, data used in the 
calculation of capacity planning were stored scatteredly in Excel file format. As a result, time 
was wasted in collecting data, and it took a long time to calculate capacity planning and 
create the report. Therefore, we propose the solution by developing a database management 
system and web application for machine requirement calculation and capacity planning. After 
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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อลดเวลาการท างานในการวางแผนก าลังการผลิต ส าหรับอุตสาหกรรม  
การผลิตแผงวงจรรวมในกระบวนการทดสอบขั้นสุดท้าย จากการศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูลของการท างานระบบ
ปัจจุบันของบริษัทกรณีศึกษา พบว่า ข้อมูลที่ใช้ในการวางแผนก าลังการผลิตถูกจัดเก็บอยู่ในรูปแบบของไฟล์  
เอ็กซ์เซล และอยู่กันอย่างกระจัดกระจาย ซึ่งจะต้องสูญเสียเวลาในการรวบรวมข้อมูลเพื่อน ามาใช้ในแต่ละครั้ง 
และยังต้องใช้เวลานานในการค านวณการวางแผนก าลังการผลิตอีกด้วย ดังนั้นผู้วิจัยมีแนวคิดแก้ปัญหา โดยการ
พัฒนาระบบจัดการฐานข้อมูลและพัฒนาเว็บแอปพลิเคชัน ส าหรับช่วยในการค านวณความต้องการใช้เครื่องจักร
และวางแผนก าลังการผลิต โดยหลังจากการทดสอบ พบว่า จากเดิมใช้เวลาในการท างานวางแผนก าลังการผลิต
แต่ละครั้งถึง 5 ช่ัวโมง ส่วนหลังจากทดลองใช้ระบบใหม่พบว่าผู้ใช้งานใช้เวลาเพียง 15 นาทีในการจัดท ารายงาน
ในแต่ละครั้ง คิดเป็น 95% ที่สามารถลดเวลาการท างานลงได้ และข้อมูลที่ได้ก็มีความถูกต้อง 100 % 
ค าส าคัญ: การวางแผนก าลังการผลิต ระบบจัดการฐานข้อมูล เวบ็แอปพลิเคชัน อุตสาหกรรมการผลิตแผงวงจรรวม 
 
Abstract  

The objective of this study was to reduce working-time during the capacity planning for 
integrated circuit manufacturing in final test process. From the study and data analysis of 
current processing situation of the company that was chosen as case study, data used in the 
calculation of capacity planning were stored scatteredly in Excel file format. As a result, time 
was wasted in collecting data, and it took a long time to calculate capacity planning and 
create the report. Therefore, we propose the solution by developing a database management 
system and web application for machine requirement calculation and capacity planning. After 
the experiment, it was found that while conventional working process took 5 hours for one 

capacity planning task, the new process takes only 15 minutes for the same task. This can be 
deduced that working-time has been reduced by 95%, and also the output result has 100%  
of correctness. 
Keywords:  Capacity Planning, Database system, Web application, Integrated Circuit Manufacturing 
 
1. บทน า  

ปัจจุบันเทคโนโลยีของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
เหล่านี้มีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว [1] ประเทศ
ไทยมีแนวโน้มของการส่งออกเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง 
ในทุกป ีโดยท่ีเทคโนโลยีบางประเภทมีความต้องการ
เพิ่มขึ้น แต่ในอีกด้านหนึ่งเทคโนโลยีบางประเภทก็มี
ความต้องการลดลงอย่างมาก ดังนั้นการวางแผน
ก าลังการผลิตจึงเป็นส่วนหนึ่งที่จะช่วยให้ผู้ผลิต
สามารถก าหนดการด าเนินงานขององค์กรได้อย่าง
ถูกต้อง 

การวางแผนก าลังการผลิตเป็นการตัดสินใจ
เชิงกลยุทธ์ในระยะยาว เพื่อการก าหนดระดับของ
ทรัพยากรการด า เนินงานทั้ งหมดขององค์ กร  
ถ้ากิจการไม่ได้ท าการวางแผนการผลิตให้ถูกต้อง
อาจจะพบปัญหาในลักษณะอย่างใดอย่างหนึ่ง คือมี
ก า ลั งการผลิต ไม่ เพี ย งพอ  ในการผลิ ตสิ นค้ า  
เพื่อตอบสนองความต้องการของลูกค้าหรือในอีกด้าน  
ถ้าหากมีก าลังการผลิตมากเกินไปก็จะเกิดเป็นความ
สูญเปล่าหรือสิ้นเปลืองโดยไม่เกิดประโยชน์ใด ๆ 

ในส่วนของแผงวงจรรวม (Integrated Circuit) 
หรือท่ีเราเรียกกันติดปากว่า IC นั้น เป็นส่วนประกอบ
หนึ่งในการน าไปประกอบเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ต่าง ๆ โดยการผลิตแผงวงจรรวมประกอบกระบวนการ  
5 ขั้นตอนหลัก [2] ได้แก่ การเตรียมแผ่นซิลิกอน 
ซับสเตรท (Substrate-Silicon wafer) การสร้างวงจร
บนแผ่นเวเฟอร์  (Wafer Fabrication), การทดสอบ 
แผ่นเวเฟอร์ (Wafer Sort/Test), การประกอบแผงวงจร
รวม (IC Packaging) และการทดสอบแผงวงจรรวม 

ขั้นสุดท้าย (Final Test) โดยบริษัทที่ท าการศึกษา
วิจัยเป็นบริษัทที่ท างานในการทดสอบแผงวงจรรวม
ด้านคุณสมบัติไฟฟ้า ก่อนจะส่งมอบงานที่สมบูรณ์
ให้แก่ลูกค้าจะต้องผ่านการทดสอบคุณสมบัติไฟฟ้าขัน้
สุดท้าย เพื่อการันตีมาตรฐานและคุณภาพของสินค้า
ให้เป็นไปตามที่รับประกันกับลูกค้า จากนั้นจึงจะ
น าไปบรรจุลงในแพ็คเกจตามที่ลูกค้าต้องการ  

จากการศึกษาสภาพการท างานปัจจุบันใน
ของฝ่ายวางแผนก าลังการผลิต พบว่าผู้ค านวณจะน า
ข้อมูลจากแต่ละฝ่ายที่เกี่ยวข้องมารวบรวมเพื่อใช้เป็น
ข้อมูลในการค านวณ และวางแผนด้วยโปรแกรม 
เอ็กซ์เซล (Microsoft Excel) โดยค าสั่งซื้อของลูกค้า
ที่มีมากกว่า 3,000 รายการจะอยู่ในรูปแบบการ
พยากรณ์ล่วงหน้าเป็นรายเดือนไปประมาณ 1 ปี
ข้างหน้า ผู้ค านวณมีหน้าที่ในการค านวณและจัด
รายงานก าลังการผลิตโดยรวมทั้งหมดว่าสามารถ
รองรับค าสั่งซื้อได้ทั้งหมดหรือไม่ ตามทรัพยากร
ปัจจุบันที่มีและส่งต่อให้ฝ่ายบริหาร เพื่อใช้ในการ
ตัดสินใจ โดยในการจัดท าแต่ละครั้งต้องใช้บุคลากรที่
ต้องมีทักษะสูง เพื่อป้องกันความผิดพลาดที่จะเกิดขึ้น 
และใช้เวลานานถึง 5 ช่ัวโมงต่อครั้ง ซึ่งหากมีการ
เปลี่ยนแปลงข้อมูลใด ๆ บางอย่าง เช่น ข้อมูลค าสั่ง
ซื้อลูกค้า ข้อมูลของผลิตภัณฑ์ ซึ่งเกิดขึ้นเสมอ ๆ ก็
จะต้องท าการค านวณ และจัดท ารายงานใหม่ในทุกครั้ง  

ทางผู้วิจัยได้เล็งเห็นถึงปัญหานี้ จึงได้ท าการ
พัฒนาเว็บแอปพลิเคชัน และระบบการจัดการ
ฐานข้อมูลเพื่อใช้ส าหรับการวางแผนก าลังการผลิต 
โดยผู้ใช้งานเพียงแค่ใส่ข้อมูลลงในระบบฐานข้อมูล
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ทั้งหมด เว็บแอปพลิเคชันจะช่วยค านวณ และการ
วางแผนก าลังการผลิตได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งส่งผลให้
สามารถลดเวลาในการท างานของบุคลากรนั้น ๆ ได้ 
อีกทั้งมีความถูกต้อง 100% และยังสามารถเป็น
ข้อมูลเพื่อใช้ประกอบการตัดสินใจในการบริหารงาน
ของผู้บริหารอีกด้วย 
1.1 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพื่อออกแบบฐานข้อมูล ส าหรับใช้ ใน
ระบบระบบการวางแผนก าลังการผลิต 

2. เพื่อจัดท าเว็บแอปพลิเคชัน ที่ช่วยค านวณ 
และสรุปผลการวางแผน  การก าลังการผลิตเป็น
รายงานตามที่ต้องการ และถูกต้องแม่นย า 

3. เพื่อลดระยะเวลาการท างาน  ในการ
วางแผนก าลังการผลิต 
1.2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

การวางแผนการผลิตเป็นระบบงานหน่ึงที่เป็น
องค์ประกอบหลักของการจัดการกระบวนการผลิต 
โดยท าหน้าที่ในการเป็นตัวกลางในการรับข้อมูล 
ความต้องการของลูกค้ามาแปลงเป็นแผนส าหรับ
เตรียมจัดความพร้อมด้านทรัพยากรต่าง ๆ การวางแผน
การผลิตนั้นมีล าดับขั้นที่สามารถแยกย่อยได้ตาม
ช่วงเวลา ดังนี ้ 

 1. การวางแผนการผลิตระยะยาว หมายถึง 
การวางแผนในช่วงเวลา 3-5 ปี ซึ่งเป็นการวางแผน
ระดับกลยุทธ์ โดยมีวัตถุประสงค์ เพื่อการตัดสินใจใน
ด้านก าลังการผลิตส าหรับการด าเนินกิจการ ในอนาคต 

2. การวางแผนการผลิตระยะกลาง หมายถึง 
การวางแผนการผลิตในช่วงระยะเวลา 1–12 เดือน
ข้างหน้า เป็นการวางแผนระดับจัดการมีจุดประสงค์
เพื่อจัดสรรการใช้ทรัพยากรที่มีอยู่ให้สามารถเกิดผล
อย่างเต็มที่ เช่น เครื่องจักร วัตถุดิบ เป็นต้น 

3. การวางแผนการผลิตระยะสั้น หมายถึง 
การวางแผนการผลิตที่ช่วงเวลาเป็นรายสัปดาห์หรือ

รายวัน ที่มีจุดประสงค์เพื่อจัดเตรียมก าหนดเวลา
ในการท างาน และมุ่งเน้นการจัดตารางการผลิต
เป็นหลัก 

งานวิจัยช้ินนี้ของผู้วิจัย จะมุ่งเน้นในส่วนของ
การวางแผนก าลังการผลิต ซึ่งอยู่ในประเภทของการ
วางแผนการผลิตระยะกลาง โดยที่การวางแผนก าลัง
การผลิต [3, 4] คือ การวางแผนในการจัดสรรก าลัง
การผลิต ที่มีอยู่ไปตอบสนองความต้องการก าลังการ
ผลิตที่เกิดจากการตัดสินใจท าการผลิตตามปริมาณ
ค าสั่งซื้อในช่วงเวลาต่าง ๆ เพราะถ้าเราพบว่าก าลัง
การผลิตในช่วงเวลาใดที่มี ไม่เพียงพอ ผู้บริหารก็
สามารถจะด าเนินการแก้ไขเพื่อหาทางเพิ่มก าลังการ
ผลิตได้ 

จากงานวิจัยพบว่า งานวิจัยที่ศึกษามีความ
สอดคล้องกับ วรพล [5] การพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอร์เพื่อใช้ในการวางแผนความต้องการวัสดุ 
จะช่วยให้การวางแผนความต้องการมีความถูกต้อง 
และรวดเร็วกว่าการค านวณด้วยมือ ซึ่งหลังจากมี 
การน าระบบไปใช้ สามารถช่วยลดปริมาณคงคลังวัสดุ
ได้ถึง 18 % และลดค่าใช้จ่ายในจัดการคงคลังวัสดุได้ 
8 %, สาโรช [6] ได้กล่าวถึง การพัฒนาโปรแกรม
ค านวณต้นทุนการผลิตของกระบวนการผลิตอุปกรณ์
สารกึ่งตัวน า เพ่ือลดเวลาในการค านวณและวิเคราะห์
ต้นทุนลงได้ และยังได้ข้อมูลที่มีความถูกต้องอีกทั้ง
ข้อมูลที่มีความส าคัญยังได้รับการจัดเก็บที่ปลอดภัย , 
เผด็จ [7] ได้กล่าวว่า การศึกษา และออกแบบระบบ
สารสนเทศ เพื่อการติดตามงานโดยใช้ระบบการ
จัดการฐานข้อมูล  เพื่อ ช่วยในการตัดสินใจของ
ผู้บริหารผลการวิจัยพบว่าสามารถลดเวลาในการ
จัดเตรียมรายงานได้ 85 %, วราลักษณ์ [8] ได้น า
ซอฟแวร์คอมพิวเตอร์มาใช้ในขั้นตอนของการวาง
แผนการผลิต โดยรวมไฟล์การค านวณของแต่ละ
กระบวนการการท างานเข้าไว้ด้วยกันเป็นไฟล์การ
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ค านวณการวางแผนการผลิตรวม ซึ่งสามารถสรุปผล
ของกระบวนการผลิตหลักที่ส าคัญได้ในหน้าเดียว 
และท าการค านวณเสร็จสิ้นและได้รับผลค านวณใน
เวลาอันสั้น และชัชชล [9] ได้พัฒนาระบบติดตาม
ผลิตภาพการผลิตชิ้นส่วนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซึ่งสามารถ
ช่วยลดเวลาการรอรายงานจากเดิม 8 ชั ่วโมง 
เหลือเพียง 20 นาที ท าให้วิศวกรสามารถปรับปรุง
ระบบ และน าช้ินงานที่มีข้อบกพร่องไปปรับปรุงได้
ทันเวลา ซึ่งท าให้ผลิตภาพการผลิตเพิ่มมากขึ้นอีกด้วย 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องข้างต้น  
สรุปได้ว่างานวิจัยในด้านการออกแบบระบบฐานข้อมูล
ส่วนมากจะใช้เพื่อช่วยส าหรับจัดเก็บข้อมูลและเป็น
ฐานข้อมูลในการท างานท าให้สามารถรวมข้อมูลให้
เป็นส่วนกลาง และสามารถสืบค้น เรียกใช้ และแก้ไข
ข้อมูลได้โดยสะดวก อีกทั้งการน าโปรแกรมคอมพิวเตอร์
เข้ามาประยุกต์ใช้ ยังสามารถลดระยะเวลาในการ
ท างานของบุคลากร ในโรงงานได้ เช่น การวางแผน 
การผลิต, การค านวณต้นทุน และการจัดท ารายงาน 
ต่าง ๆ เป็นต้น ดังงานวิจัยท่ีกล่าวมาข้างต้น 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้น าเสนองานการออกแบบ 
และพัฒนาฐานข้อมูลเพื่อใช้ในการจัดเก็บข้อมูล
และพัฒนาเว็บแอปพลิเคชันเพื่อจัดท าระบบที่ช่วย
ค านวณ และวางแผนก าลังการผลิตซึ่งจะช่วยลด
เวลาในการท างาน และได้ข้อมูลที่ถูกต้องแม่นย า 

2. วิธีการด าเนินงานวิจัย  
2.1 ขอบเขตของงานวิจัย  

ศึกษาในกระบวนการทดสอบแผงวงจรรวมที่
ประกอบด้วยเครื่องจักรหลัก 2 ประเภท คือ 

2.1.1. เครื่องทดสอบอัตโนมัติ (Automatic 
Tester) คือ ระบบควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ที่จะท า
การทดสอบค่าทางไฟฟ้าโดยอัตโนมัติ (ภาพที่ 1) 

2.1.2. เครื่องจับและเคลื่อนย้ายงาน (Handler) 
คือ อุปกรณ์ช่วยจับและเคลื่อนย้ายงานเข้า -ออก
ระหว่างเครื่องทดสอบ 

การพัฒนาระบบในงานวิจัยนี้จะศึกษาในส่วน
ของเครื่องทดสอบอัตโนมัติ (Automatic Tester) 
เท่ านั้ นซึ่ ง เ ป็น เครื่ อ งจั ก รที่ มี มู ลค่ าสู ง  และมี
ความส าคัญที่สุด 

 

 
ภาพที ่1 เครื่องจักรหลักในกระบวนการทดสอบ IC 
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2.2 ขั้นตอนการวิจัย 
ท าการศึกษาการท างานในระบบปัจจุบัน พบว่า 

ระบบการท างานประกอบไปด้วย 3 ฝ่ายหลัก คือ  
2.2.1. ฝ่ายวางแผนก าลังการผลิต (Capacity 

Planning) มีหน้าที่ในการวางแผนก าลังการผลิตโดย
ค านวณหาข้อมูลความต้องการใช้เครื่องจักรตามค าสั่ง
ซื้อของลูกค้าเทียบกับจ านวนเครื่องจักรที่มีแล้วสรุป
ข้อมูลและจัดท าเป็นรายงานเพื่อส่งต่อไปยังผู้บริหาร 
โดยการรวบรวมข้อมูลจากฝ่ายที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ 

ก. ข้อมูลผลิตภัณฑ์จากฝ่ายวิศวกรรมผลิตภัณฑ ์
ข. ข้อมูลเครื่องจักรจากฝ่ายวิศวกรรมซ่อมบ ารุง  
ค. ข้อมูลค าสั่งซื้อของลูกค้า 
2.2.2. ฝ่ายวิศวกรรมผลิตภัณฑ์  (Product 

Engineer) มีหน้าที่ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ และให้
ข้อมูลด้านเทคนิคของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดว่าต้องใช้
เครื่องจักรชนิดใดในการทดสอบ แก่ฝ่ายวางแผน
ก าลังการผลิต ซึ่งข้อมูลอยู่ในรูปแบบของไฟล์เอ็กซ์เซล 

2.2.3. ฝ่ า ยซ่ อมบ า รุ ง  (Maintenance) มี
หน้าที่ในการซ่อมบ ารุงดูแลเครื่องจักร และอัพเดท
ข้อมูลจ านวนเครื่องจักรที่มีและสามารถใช้งานได้จริง
ให้แก่ฝ่ายวางแผนก าลังการผลิตซึ่งข้อมูลก็จะอยู่ใน
รูปแบบของไฟล์เอ็กซ์เซลด้วยเช่นกัน 
2.3 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย 

โปรแกรมโอเพ่นซอร์ส (Open Source) ได้แก ่
2.3.1. Apache Web Server เป็น Web Server 
2.3.2. PHP Script Language ใช้ในเขียนโค๊ด 
2.3.3. MySQL DB ใช้เป็นระบบจัดการฐานข้อมูล 

2.4 การวิเคราะห์และการออกแบบระบบใหม่ 
ระบบหลักของเว็บแอปพลิเคชัน สามารถ

แสดงความสัมพันธ์แต่ละส่วนได้ดังภาพที่  2 ซึ่งจะ
ประกอบไปด้วยระบบดังนี้ 

2.4.1 ระบบการเข้าถึงข้อมูล (Authentication 
login) เพื่อจัดแยกกลุ่มผู้ใช้งานระบบตามสิทธิ์ และ
ขอบเขตหน้าที่ความรับผิดชอบ ดังนี ้

ก) ฝ่ายบริหาร (Manager) มีหน้าที่เรียกดูผล
การค านวณก าลังการผลิต และรายงาน 

ข) ฝ่ายการวางแผนก าลังการผลิต (Capacity 
Planner) มีหน้าที่แก้ไขและปรับปรุงข้อมูลด้าน 
ค าสั่งซื้อของลูกค้า และเรียกดูผลการค านวณก าลัง
การผลิต และรายงาน 

ค) ฝ่ายวิศวกรรมผลิตภัณฑ์ (Product Engineer) 
มีหน้าที่แก้ ไข และปรับปรุ งข้อมูลจ า เพาะของ
ผลิตภัณฑ์ 

ง) ฝ่ายซ่อมบ ารุง (Maintenance) มีหน้าที่
แก้ไขและปรับปรุงข้อมูลของเครื่องจักร 

2.4.2 ระบบฐานข้อมูล (Database System) 
ประกอบไปด้วย  

ก) ฐานข้อมูลผู้ใช้ (User DB) เพื่อจัดเก็บข้อมูล
ผู้ใช้ ตามสิทธิ์การเข้าถึงข้อมูลที่ได้กล่าวใน 2.4.1 

ข) ฐานข้อมูลเครื่องจักร (Tester DB) เพื่อเก็บ
ข้อมูลของเครื่องจักรและแก้ไขข้อมูลได้โดยผ่ายซ่อม
บ ารุงเท่านั้น แสดงดังภาพที ่3 ซึ่งประกอบไปด้วย 

 TESTER NAME คือ ช่ือของเครื่องจักรที่
โรงงานนิยามขึ้นมา โดยอ้างอิงจากยี่ห้อ หรือรุ่นของ
เครื่องจักรนั้น ๆ 

 TESTER TYPE คือ รุ่นย่อยของเครื่องจักร
แต่ละชนิดจากข้อมูลด้านบน โดยเครื่องจักรแต่ละจะ
มีรุ่นย่อยอีก 5-10 รุ่น โดยประมาณ 
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ภาพที่ 2 แผนผังภาพรวมของระบบใหม่ 

 

 
ภาพที่ 3 แสดงรายการข้อมลูเครือ่งจักรทั้งหมดในฐานข้อมูล 

 
ค) ฐานข้อมูลผลิตภัณฑ์ (Product DB) เพื่อ

เก็บข้อมูลจ าเพาะของผลิตภัณฑ์ (แสดงดังภาพที่4) 
และสามารถแก้ไขข้อมูลได้โดยฝ่ายวิศวกรรมผลิตภัณฑ์
เท่านั้น ประกอบไปด้วย ช่ือผลิตภัณฑ์ (PRODUCT), 
ช่ือเครื่องจักร (TESTER NAME), ประเภทของเครื่องจักร 
(TESTER TYPE) ที่สามารถทดสอบผลิตภัณฑ์นั้น ๆ 
ได้ อ้างอิงจากฐานข้อมูลเครื่องจักรที่กล่าวด้านบน 
โดย IC ใด ๆ จะสามารถทดสอบกับเครื่องจักรได้
เพียง 1 ประเภทเท่านั้น ตามคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์
แต่ละชนิดซึ่งถูกก าหนดจากฝ่าย R&D ของแต่ละ

โรงงานและยังจัดเก็บข้อมูลด้านความสามารถในการ
ทดสอบอีกด้วย ซึ่งได้แก่  

 TEST TIME = เวลาที่ใช้ในการทดสอบ IC 
แต่ละครั้ง 

 INDEX TIME= เวลาที่ ใ ช้ในการจับและ
เคลื่อนย้าย IC เข้าทดสอบ 

 SITE = จ านวน IC ที่สามารถทดสอบพร้อม ๆ  
กันได้ใน 1 ครั้ง 

 OEE = ประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักร 
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ภาพที่ 4 แสดงรายการข้อมลูผลิตภัณฑ์ทั้งหมดในฐานข้อมูล 

 
จากนี้จะแสดงการค านวณ “ความสามารถในการ
ผลิต (UPH: Units Per Hour)” และ “ก าลังการผลิต 
ต่อวัน (CAPACITY PER DAY)” ซึ่งจะถูกน าไปใช้ ใน
การค านวณความต้องการใช้ เครื่ องจักร  (M/C 
Requirement) ต่อไป 

ยกตัวอย่ างเช่น จากภาพที่  4 ผลิตภัณฑ์ 
IBC16946GTE/V+ มีข้อมูลดังนี้ TEST TIME = 4.41 
sec, INDEX TIME = 1 sec, SITE = 1 และ OEE= 70% 
จะได้ 
 ความสามารถในการผลติ (UPH: Units Per Hour)  

= (3,600xSITE) / (TEST TIME + INDEX TIME)  
= (3,600x1) / (4.41+1)  
= 666 pcs / hour 

 ก าลังการผลิตต่อวัน (CAPACITY PER DAY)  
= UPH x OEE x 24 
= 666 x 70% x 24  
= 11,190 pcs / day 

ง) ฐานข้อมูลค าสั่งซื้อ (Order DB) เพื่อจัดเก็บ
ข้อมูลค าสั่งซื้อของลูกค้า ซึ่งจะถูกบันทึกโดยแผนก
วางแผนก าลังการผลิตเท่านั้น  โดยที่รูปแบบของ
ข้อมูลจะมีมากกว่า 3,000 รายการต่อ 1 ค าสั่งซื้อ 
และจะอยู่ในรูปแบบของการพยากรณ์เป็นรายเดือน
ไปล่วงหน้า 12 เดือน และจะมีการส่งข้อมูลให้บริษัท
ในทุก ๆ เดือน แสดงดังตารางที่ 1 

อธิบายได้คือ ลูกค้าจะส่งค าสั่งซื้อมายังบริษัทฯ 
เดือนละ 1 ครั้ง และใน 1 ครั้งจะเป็นข้อมูลของ 12 เดือน 
โดยเริ่มจากค าสั่งซื้อของเดือนที่ส่งมา ตัวอย่างเช่น ข้อมลู
เดือน ม.ค.61 จะมีค าสั่งซื้อตั้งแต่  ม.ค.61 – ธ.ค.61  
และครั้งต่อไปข้อมูลค าสั่งซื้อที่มาในเดือน ก.พ.61 ก็คือ
ค าสั่งซื้อของเดือน ก.พ.61 - ม.ค.62 ซึ่งโดยส่วนมาก
จะเป็นการอัพเดทข้อมูลในเดือนถัดไป  กล่าวคือ 
เดือน มี.ค.61 หรือ เม.ย.61 เป็นต้นไป หรือข้อมูล
อาจจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงก็เป็นไปได้ โดยข้อมูลค า
สั่งซื้อนี้จะถูกเก็บในฐานข้อมูลด้วยการอัพโหลดข้อมูล
ไฟล์เอ็กซเ์ซลในรูปแบบตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 1 รูปแบบ/ความถี่ของค าสั่งซื้อจากลูกค้า 
 

 

ม.ค.61 ก.พ.61 มี.ค.61 เม.ย.61 พ.ค.61 มิ.ย.61 ก.ค.61 ส.ค.61 ก.ย.61 ต.ค.61 พ.ย.61 ธ.ค.61 ม.ค.62 ก.พ.62
1 ม.ค.61
2 ก.พ.61
3 ม.ีค.61

เดอืนที่
สง่ข้อมูล

ครัง้
ข้อมูลค ำสัง่ซ้ือของเดอืน

.

.

.
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ตารางที่ 2 ข้อมูลค าสั่งซื้อแต่ละเดือน 

  
จ) ฐานข้อมูลปฏิทิน (Calendar DB) เพื่อจัดเก็บ

ข้อมูลจ านวนวันท างานของแต่ละเดือน  ซึ่งจะถูก
บันทึกโดยฝ่ายวางแผนก าลังการผลิต เนื่องจากใน
ระบบงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่จะมีการก าหนด
ปฏิทินที่แตกต่างไปจากวันเวลาปกติ รวมถึงวันหยุด
และวันท างานในแต่ละเดือนด้วย ซึ่งถือเป็นข้อมูลที่
จ าเป็นต่อการค านวณก าลังการผลิตของแต่ละบริษัทฯ 
ของผู้ใช้งานดังตารางที่ 3 
ตารางที่ 3 รูปแบบจ านวนวันท างานในแต่ละเดือน 

  
2.4.3 ระบบค านวณและวางแผนก าลังการผลิต 

(Capacity Planning System) 
กระบวนการเริ่มต้นจากแผนกวางแผนก าลัง

การผลิต login เข้าสู่ระบบ หลังจากนั้นระบบจะท า
การประมวลผลข้อมูล และแสดงเป็นรายงานต่าง ๆ 
โดยระบบจะประกอบด้วยขั้นตอนหลัก 3 ขั้นตอน
ดังนี้ โดยจะแสดงการท างานของระบบไว้ใน ภาพที่ 5 

ขั้นตอนที่  1 : ค านวณความต้องการใ ช้
เครื่องจักร 

เพื่อค านวณความต้องการใช้เครื่องจักร (M/C 
Requirement) ในแต่ละประเภท อ้างอิงจากฐานข้อมูล
น าเข้าทั้งหมด คือ ข้อมูลเครื่องจักร, ข้อมูลผลิตภัณฑ์, 
ข้อมูลค าสั่งซื้อ และข้อมูลปฏิทิน มาค านวณด้วยสูตร คือ  

 

 ความต้องการใช้เครื่องจักร  
(M/C Requirement) = ค าสั่งซื้อต่อเดือน / (ก าลังการ
ผลิตต่อวัน x จ านวนวันท างานต่อเดือน) ยกตัวอย่าง
เช่น จากตารางท่ี 2 และจากภาพที่ 4 ผลิตภัณฑ์ 
“IBC16946GTE/V+” มีค าสั่ งซื้อในเดือน ม .ค .61 
จ านวน 2,171,460 ช้ิน ซึ่งต้องทดสอบกับเครื่อง 
“ASL1K PW(S)” โ ด ย มี ก า ลั ง ก า ร ผ ลิ ต ต่ อ วั น 
(CAPACITY PER DAY) 11,190 ช้ิน (จากตัวอย่าง
การค านวณในข้อ 2.4.2 ค) ฐานข้อมูลผลิตภัณฑ์) 
และในเดือน ม.ค.61 มีวันท างาน 28 วัน (จากตาราง
ที ่3) ดังนั้น 
 ความต้องการใช้เครื่องจักร (M/C Requirement) 
= 2,171,460 / (11,190 x 28)  
= 6.9 เครื่อง  
ซึ่งระบบจะต้องค านวณซ้ าในทุก ๆ เดือนนั่นคืออีก 
11 เดื อน  และท าซ้ า ในทุกรายการของแต่ ละ
ผลิตภัณฑ์อีกจ านวนมากกว่า 3,000 รายการ และ
เก็บเป็นข้อมูลของความต้องการใช้เครื่องจักรของ แต่
ละเครื่องจักรไว้ในฐานข้อมูล หลังจากนั้นจะค านวณ
ความต้องการใช้เครื่องจักรโดยรวมของเครื่องจักร 
แต่ละประเภทเครื่องจักรในแต่ละเดือน  

จากตารางที่ 4 แสดงว่า เครื่องจักรประเภท 
“ASL1K PW(S)” มีความต้องการใช้เครื่องจักรในเดือน 
ม.ค.61 ทั้งหมด = 6.9 + 2.6 + 1.8 = 11.3 เครื่อง 

 

ม.ค.61 ก.พ.61 มี.ค.61 . . . . . ธ.ค.61
2,171,460 2,024,200 1,632,700 ……
1,310,760 1,155,500 1,293,300 ……
1,729,500 1,947,500 1,980,000 ……

…… …… …… . . . . . ……

ข้อมูลค ำสั่งซ้ือรำยเดือนผลิตภณัฑ์

IBC16946GTE/V+

IBC6895AALT+T
IBC5035BASA/V+

.

.

.

.

.
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ตารางที่ 4 สรุปข้อมูลความต้องการใช้เครื่องจักรประเภท “ASL1K PW(S)” 
 

 
 

ขั้นตอนที่ 2 : สรุปข้อมูลจ านวนเครื่องจักรที่
สามารถใช้งานได้ 
 อ้างอิงจากฐานข้อมูลเครื่องจักรในแต่ละ
ประเภทของเครื่องจักร โดยที่ระบบจะนับจ านวน
เครื่องจักรทั้งหมดตามหมายเลขเครื่องจักร และสรุป
เป็นข้อมูลจ านวนเครื่องจักรที่มีในแต่ละประเภทจน
ครบทุกประเภท แล้วจึงมาสร้างเป็นตารางแสดงได้ดัง
ตารางที่ 5 
ตารางที่ 5 สรุปจ านวนเครื่องจักรที่สามารถใช้ได้ 

 
 

ขั้นตอนที่ 3 : เปรียบเทียบจ านวนเครื่องจักร
ที่มี และความต้องการใช้เครื่องจักรทั้งหมด 

ระบบจะน าข้อมูลจากท้ัง 2 ขั้นตอนในข้างต้น 
นั่นคือ จากตารางที่ 4 และ 5 น ามาเปรียบเทียบกัน 
เพื่อค านวณว่าจ านวนเครื่องจักรที่มีเพียงพอต่อความ
ต้องใช้หรือไม่ ถ้าเครื่องจักรมีไม่เพียงพอ จะแสดง
ด้วยตัวเลขติดลบตามจ านวนที่ไม่เพียงพอ ดังตัวอย่าง
ของกรณีเครื่องจักร “ASL1K PW(S)” กล่าวคือความ
ต้องการใช้งานเครื่องจักรคือ  11.3 เครื่องแต่มี
เครื่องจักรเพียง 10 เครื่อง จึงปรากฎเป็นเลข -1.3 
แต่ถ้าเครื่องจักรมีเพียงพอจะไม่มีตัวเลขแสดง ดัง
ตัวอย่างของกรณีเครื่องจักร “ASL1K PW” ในตารางที ่
6  ทั้งนี้การท างานของระบบค านวณความต้องการใช้
เครื่องจักรโดยรวมแสดงอยู่ในภาพที่ 5 

ตารางที่ 6 ผลการเปรียบเทียบระหว่างจ านวนเครื่องจักรที่มี และความต้องการใช้เครื่องจักร 
 

 
 

 

ม.ค.61 ก.พ.61 มี.ค.61 . . . . . ธ.ค.61
IBC16946GTE/V+ ASL1K PW(S) 6.9 6.5 4.2 . . . . . …
IBC5035BASA/V+ ASL1K PW(S) 2.6 2.3 2.0 . . . . . …
IBC6895AALT+T ASL1K PW(S) 1.8 2.0 1.7 . . . . . …

… … … …
… … … …

11.3 5.5 5.7 . . . . . …ผลรวม

ผลิตภณัฑ์ ประเภทเครือ่งจกัร ควำมต้องกำรใช้เครือ่งจกัร (เครือ่งต่อเดือน)

ม.ค.61 ก.พ.61 มี.ค.61 . . . ธ.ค.61
ASL1K PW(S) 10 10 10 . . . 10
ASL1K PW 5 5 5 . . . 5

ASL1K PW D 2 2 2 . . . 2

…… …… …… . . . ……

ประเภท
เครือ่งจกัร

จ ำนวนเครือ่งจกัรทีม่ี(สำมำรถใช้งำนได้)

.

.

.

.

.

ค ำส่ังซ้ือ 
(1000 ชิน้)

ควำมต้องกำรใช้
เคร่ืองจักร

จ ำนวน
เคร่ืองทีม่ี

จ ำนวนเคร่ืองที่
ไม่เพยีงพอ

ASL1K PW(S) 5,211 11.3 10 -1.3 …. ….
ASL1K PW 701 3 5 …. ….

ASL1K PW D

. . ธ.ค.61
ประเภท
เครือ่งจกัร

ม.ค.61
ก.พ.61 . . .

.

.

.

.

 
ภาพที่ 5 การท างานของระบบการค านวณความต้องการใช้เครื่องจักร 

 

 
ภาพที่ 6 แสดงรายงานผลการค านวณรายเดือน 
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ภาพที่ 5 การท างานของระบบการค านวณความต้องการใช้เครื่องจักร 

 

 
ภาพที่ 6 แสดงรายงานผลการค านวณรายเดือน 
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3. ผลการด าเนินงานวิจัย  
จากขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยข้างต้น จึงได้

น ามาพัฒนาเป็นเว็บแอปพลิเคชัน ด้วยภาษา PHP 
ส าหรับค านวณและวางแผนการผลิตตามค าสั่งซื้อ 
ของลูกค้า  

ฝ่ายวางแผนก าลังการผลิต และฝ่ายบริหาร
(Manager) สามารถเรียกดูรายงานได้โดยหลังจาก 
login เข้าระบบเท่านั้น ซึ่งจะปรากฏข้อมูลรายงาน 
ดังภาพท่ี 6 ประกอบไปด้วยคอลัมน์ต่างๆ ดังนี้  
 DMD = ค าสั่งซื้อของลูกค้าในหน่วย 1,000 ช้ิน 
 TESTER REQUIRED = จ านวนความต้องการใช้

เครื่องจักร 
 TESTER QTY = จ านวนเครื่องจักรที่สามารถใช้

งานได้ 
 SHORTAGE TESTER = จ านวน เ ครื่ อ ง จั ก รที่

ต้องการใช้เพิ่มจากที่มีอยู่ (จะแสดงข้อมูลก็ต่อเมื่อ
จ านวนเครื่องจักรที่มีอยู่ไม่เพียงพอต้องค าสั่งซื้อ
ของลูกค้าเท่านั้น) 

ซึ่ งจะขออธิบายด้วย 2 กรณีจากภาพที่  6  
นั่นคือ 

1. Tester ประเภท ASL1K INT D มีความต้องการ
สินค้าจ านวน 1,978,000 ช้ิน ในเดือน มกราคม 61  
และมีเครื่องจักรประเภทนี้ที่สามารถใช้งานได้อยู่
จ านวน 4 เครื่อง ส่วนจ านวนความต้องการการใช้
เครื่องจักรทั้งสิ้นคือ 2.12 เครื่อง แสดงว่าบริษัทมี
เครื่องจักรประเภทนี้ เพียงพอ ส าหรับความต้องการ
สินค้าในกลุ่มนี้ 

2. Tester ประเภท ASL1K PW(S) มีความ
ต้องการสินค้าจ านวน 22,717,000 ช้ิน ในเดือน
มกราคม 61 และมีเครื่องจักรประเภทนี้ที่สามารถใช้
งานได้อยู่จ านวน 37 เครื่อง ส่วนจ านวนความต้องการ
การใช้เครื่องจักรทั้งสิ้นคือ 40.82 เครื่อง แสดงว่า
บริษัทมีเครื่องจักรประเภทนี้ ไม่เพียงพอ ส าหรับ

ความต้องการสินค้าในกลุ่มนี้ ยังต้องการเคร่ืองจักร
ประเภทนี้อีก 4 เคร่ือง 
 
4. สรุปผลการวิจัย 

หลังจากทดลองใช้ระบบวางแผนก าลังการ
ผลิตบนเว็บแอปพลิเคชันน้ี กับเจ้าหน้าที่ฝ่ายวางแผน
ก าลังการผลิตจ านวน ฝ่ายวิศวกรรมผลิตภัณฑ์ และ
ฝ่ายซ่อมบ ารุงจ านวนทดลองใช้ จ านวนแผนกละ  
3 คน พบว่า ระบบสามารถตอบสนองต่อวัตถุประสงค์
ของงานวิจัยได้จริง น่ันคือ 

1. สามารถออกแบบระบบฐานข้อมูลได้ดี จึง
สามารถน าไปใช้ต่อกับการจัดท าเว็บแอพลิเคช่ัน
ต่อไปได้ 

2. สามารถออกแบบ และจัดท าเว็บแอพพลิเคช่ัน 
ที่ช่วยค านวณและสรุปผลการวางแผนการก าลังการ
ผลิตเป็นรายงานตามที่ต้องการ โดยการใช้งานที่ง่าย
ขึ้น มีความสะดวกรวดเร็วในการท างานมากขึ้นอีกทั้ง
ทุกคนสามารถเรียกดูข้อมูลที่เป็นปัจจุบันได้ โดยไม่
จ าเป็นต้องเรียกขอการส่งข้อมูลผ่านทางอีเมล เมื่อ
ต้องการใช้ข้อมูลนั้น ๆ 

3. ข้อมูลที่ได้จากระบบวางแผนก าลังการผลิต
นี้มีความถูกต้องแม่นย า 100 % ซึ่งได้ท าการยืนยัน
จากการเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้ จากระบบกับผล
การค านวณที่ผ่านการตรวจสอบแล้วว่าถูกต้องในอดีต 
อีกทั้งยังสามารถเรียกดู หรือแก้ไขข้อมูลได้จากที่ต่าง ๆ 
ทั้งจากภายในและภายนอกองค์กร  ผ่านระบบ
อินเตอร์เน็ต ในส่วนของรายงานของระบบนั้นได้
จัดท าให้ดู ง่ายต่อผู้บริหารในการพิจารณาและ
ตัดสินใจ 

4. สามารถลดระยะเวลาการท างานของ
พนักงานที่ท าหน้าที่วางแผนก าลังการผลิตได้ตาม
เป้าหมายของงานวิจัยจากระบบเดิมต้องใช้เวลาใน
การท างานถึง 5 ช่ัวโมงต่อครั้ง แต่ระบบใหม่ที่จัดท า
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ขึ้นใช้เวลาเพียง 15 นาทีต่อครั้ง ซึ่งลดเวลาการ
ท างานได้ถึง 95% 
4.1 ข้อเสนอแนะ 

ในการศึกษาวิจัยครั้งต่อไป ควรศึกษาเพิ่มเติม
ในส่วนของระบบสนับสนุน เพื่อท าการวิเคราะห์และ
เสนอแนะ เมื่อระบบค านวณการใช้เครื่องจักรพบว่ามี
จ านวนเครื่องจักรไม่เพียงพอ เช่น สามารถผลิต
ล่วงหน้าให้ได้ตามจ านวนความต้องการหรือไม่ หรือ
การด าเนินการอื่น ๆ ซึ่งอาจสามารถแก้ปัญหาได้โดย
ไม่ต้องเพิ่มจ านวนเครื่องจักรได้หรือไม่ 
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ABSTRACT 
The administrative management of the Diamond Drinking Water Factory has been set 

up with a purpose to create a database for various departments of the factory; for instance, 
data on personnel, time and attendance, payroll and water reserve. All data are kept 
electronically in instead of documentation as hard copies.  By doing this, required data can be 
quickly retrieved for review and follow-up. Conclusive reports can be submitted to CEO or 
plant executives for prompt decision makings. This renders the factory to have a very high 
qualitative management. The development and design procedures have been carried out by 
studying the possibility and working methodology of the original factory management system 
and sum-up all data and system requirement. By doing this, a new database for drinking water 
of the factory has been designed; a new working system has been developed and tested. 
After that, an assessment for all working systems of the factory has been achieved. 

The experiment results of the newly developed system. The new system works to the 
extent required. It also provides convenience to manage Drinking Water Diamond Drinking  
Factory as well to store data. The database management system allows for the most efficient 
plant management. The results of the evaluation were satisfactory (   = 4.38, SD = 0.35) and 
evaluated by experts, including 3 IT experts. People in good grades (   = 4.17, SD = 0.37). 
Keywords: Management System, Drinking Water, Database 
 

1. บทน้า 
โรงงานน้้าดื่มเพชรน้้าทิพย์ เป็นโรงงานผลิต

น้้าดื่มขนาดเล็ก ตั้งอยู่ที่อ้าเภอศรีประจันต์ จังหวัด
สุพรรณบุรี ให้บริการน้้าดื่มในพื้นที่อ้าเภอศรีประจันต์
และพื้นที่ใกล้เคียง ลูกค้าของโรงงานน้้าดื่มเพชร 
น้้าทิพย์มีหลากหลายประเภททั้งครอบครัว ร้านค้า 
ส่วนราชการ และบริษัทต่าง ๆ โดยลูกค้าจะโทรศัพท์
แจ้งความต้องการประเภทน้้ าดื่มและจ้านวนที่
ต้องการ หลังจากนั้นโรงงานจะจัดส่งน้้าดื่มให้กับ
ลูกค้า  

ส่วนของการผลิตน้้าดื่มนั้น มีพนักงานเป็น
กลไกหลักในการผลิตน้้าดื่มทุกประเภทและทุกส่วนงาน 
ตั้งแต่การล้างขวดน้้าดื่ม การบรรจุน้้าดื่ม และการ
ผนึกปากขวด พนักงานจะจดบันทึกการเข้าออกงานเอง 

หลังจากนั้น เจ้าของโรงงานจะค้านวณจ้านวนช่ัวโมง
ที่ท้างานแต่ละวัน คูณกับอัตราค่าแรงคิดเป็นราย
ช่ัวโมง มี 2 อัตรา คือพนักงานขับรถ 40 บาท/ชม. และ
พนักงานในโรงงาน 30 บาท/ชม. ทั้งนี้เจ้าของโรงงาน
จะจ่ายค่าจ้างให้ทุก ๆ 15 วัน  

เจ้าของโรงงานต้องรับผิดชอบการจัดท้างาน
บัญชีต่าง ๆ ตั้งแต่การผลิตสินค้าการรับจ่ายค่าน้้าดื่ม 
การจัดการขวดน้้าดื่ม  รวมไปถึงการคิดค้านวณ
ค่าตอบแทนให้กับพนักงานทั้งหมดและเจ้าของ
โรงงานนี้มีกิจการหลายประเภทจึงไม่มีเวลาในการคิด
ค้านวณ ผนวกกับโรงงานไม่มีกฎระเบียบเคร่งครัด จึง
ท้าให้พนักงานจดบันทึกการเข้างานไม่ตรงกับเวลา
ที่มาปฏิบัติงานจริง ท้าให้โรงงานต้องจ่ายค่าตอบแทน
ในส่วนน้ีเป็นจ้านวนมาก 
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จากปัญหาดังกล่าว การคิดค้านวณการจ่าย
ค่ าตอบแทนให้กับพนักงานนั้น  หากน้าระบบ
คอมพิวเตอร์มาประยุกต์ใช้จะช่วยท้าให้การท้างานมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน กล่าวคือ ช่วยลดภาระงานของ
เจ้าของโรงงาน เพราะระบบสามารถคิดค้านวณ
ค่าตอบแทนได้อัตโนมัติ และแก้ไขปัญหาการบันทึก
เวลาท้างานของพนักงานได้ งานนี้จึงมีเป้าหมายเพื่อ
พัฒนาระบบค้านวณค่าตอบแทนพนักงานของโรงงาน
น้้าดื่มเพชรน้้าทิพย์ ซึ่งสามารถเป็นระบบการคิด
ค้านวณค่าตอบแทนพนักงานต้นแบบส้าหรับโรงงาน
หรือบริษัทขนาดเล็กได้ 
1.1 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ระบบงานที่พัฒนาจะประกอบด้วยงานหลัก
อยู่ 2 ส่วนคือระบบการลงเวลาพนักงาน และระบบ
เกี่ยวกับการจัดการสต๊อกน้้าดี่ม ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้
ศึกษาระบบงานอื่น ๆ ทีใ่กล้เคียง เพื่อเป็นแนวทางใน
การพัฒนาท้ังในส่วนของการวิเคราะห์ ออกแบบ และ
เครื่องมือท่ีใช้พัฒนา ดังนี ้

ณัศรุณ บินโหรน [1] ได้พัฒนาระบบบันทึก
เวลาปฏิบัติงานโดยใช้โทรศัพท์สมาร์ตโฟน ใช้เทคนิคใน 
การพัฒนา ประกอบด้วยการใช้จีพีเอสในการระบุ
สถานที่ในการบันทึกเวลา โดยอาศัยความสามารถของ
เว็บบริการทางภูมิศาสตร์กูเกิล การตรวจสอบบุคคลโดย
ใช้ภาพใบหน้า โดยอาศัยความสามารถของเว็บบริการ
ตรวจสอบใบหน้าไอคิวเอนจินส์ และคูอาบา งานวิจัยนี้
ได้ท้าการทดลองความถูกต้องในการตรวจสอบใบหน้า 
ความถูกต้องในการระบุพิกัดจีพีเอส และประเมิน
ประสิทธิภาพโดยผู้ใช้งานผลการทดลองพบว่าความ
ถูกต้องในการตรวจสอบใบหน้าเว็บบริการไอคิวเอนจินส์  
มีค่าความถูกต้องเฉลี่ยร้อยละ 90 เว็บบริการคูอาบา มีค่า
ความถูกต้องเฉลี่ยร้อยละ 71.5 การระบุพิกัด จีพีเอส  
พบว่า ระบบสามารถระบุพิกัดได้ถูกต้องทั้งหมด  
และความพึงพอใจโดยรวม มีคะแนนเฉลี่ย 4.36   

ปริญญา เพียรอุตส่ าห์  [2] พัฒนาระบบ
ตรวจสอบการลงเวลาปฏิบัติงานของบุคลากรส้านักวิจัย
และส่งเสริมวิชาการการเกษตร มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
พบว่า ระบบนี้สามารถสร้างความมั่นใจในผลการลง
เวลาปฏิบัติงาน และช่วยลดขั้นตอนในการเรียกดู
รายงานของฝ่ายบุคคลได้ ในระดับที่น่าพึงพอใจ 
ผู้ใช้บริการสามารถเรียกดูรายงานผ่านเว็บบราวเซอร์ 
(Web browser) และอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ร่วมกับ
เครื่องคอมพิวเตอร์ (Device) เช่น โทรศัพท์มือถือ
สมาร์ทโฟน (Smart phone) อุปกรณ์แท็บเล็ ต 
(Tablet) เป็นต้น เครื่องมือหลักในการพัฒนาระบบ 
คือ โปรแกรมจัดการ เนื้อหาส้าเร็จรูป (CMS) จูมลา 
(Joomla) ส้าหรับพัฒนาส่วนติดต่อผู้ ใ ช้  และใช้
โปรแกรมมายเอสคิวแอล (MySQL) เป็นฐานข้อมูลใน
การจัดเก็บข้อมูลของบุคลากร ในการลงเวลาปฏิบัติงาน
ด้วยวิธีการสแกนลายนิ้วมือท้ังหมด  

อาจารี  นาโค [3] ศึกษาการประยุกต์เครื่อง
อ่านลายนิ้วมือเพื่อตรวจสอบการเข้าช้ันเรียนแบบ
อัตโนมัติซึ่งจะช่วย ให้การตรวจสอบการเข้าเรียนมี
ความสะดวกและรวดเร็วมากข้ึน ผู้ดูแลระบบสามารถ
ก้าหนดช่วงเวลาของการอ่านลายนิ้วมือเพื่อใช้ระบุ
สถานะของการเข้าเรียน ระบบสามารถอ่านลายนิ้วมือ
น้าไปตรวจสอบกับข้อมูลการลงทะเบียนจากฐานข้อมูล 
บันทึกเวลาเข้าเรียนของผู้เรียน ผู้สอนสามารถสืบค้น
ข้อมูลเป็นรายวัน รายเดือน และรายภาคเรียน พร้อม
ทั้งออกรายงาน จากการประเมินการใช้งานจากกลุ่ม
ตัวอย่างพบว่า ระบบสามารถท้างานได้อย่างรวดเร็ว
และแสดงรายงานสรุปได้อย่างถูกต้อง  

อรอนงค์  อิสระนรากุล และชุติมา  เบี้ยวไข่มุก
[4] พบว่า ระบบสารสนเทศเพื่อการจัดการลงเวลา
ปฏิบัติงานของบุคลากรด้วยการสแกนลายนิ้วมือ 
สามารถช่วยแก้ไขปัญหาลงเวลาคลาดเคลื่อนได้ และ
ท้าให้เวลาในการลงเวลาของบุคลากรเร็วขึ้นเฉลี่ย 
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19.10 วินาทีต่อคน ส่วนการประเมินประสิทธิภาพ
ของระบบสารสนเทศเพื่ อการจัดการลงเวลา
ปฏิบัติงานของบุคลากรโดยใช้แบบสอบถาม พบว่า 
ประสิทธิภาพโดยรวมอยู่ในระดับมาก และตรงตาม
ความต้องการของผู้บริหารและบุคลากรของโรงเรียน  

 
2. วัสดุอุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 
2.1 วัสดุอุปกรณ์ 

2.1.1 ฮาร์ดแวร์ (Hardware) 
- Notebook inter(R) Core(TM) i5-7200U 

CPU @ 2.50GHz 2.70 GHz AND Ram 4.00 GB 
Hard Disk 500 GB Radeon (TM) R5 M330 

2.1.2 ซอฟต์แวร์ (Software) 
- NetBeans IDE8.2 และ XAMPP 

2.2 วิธีการทดลอง 
 ขั้นตอนการด้าเนินงานจะด้าเนินการตาม
กระบวนการของวงจรการพัฒนาระบบงาน (SDLC : 
System Development Life Cycle) ซึ่งประกอบ
ไปด้วย 5 ขั้นตอน 

2.2.1 ขั นตอนการศึกษาและรวบรวมข้อมูล 
โดยวิธีการสังเกตการณ์ สัมภาษณ์เจ้าหน้าที่ที่

ท้างานและศึกษาเอกสารเดิมที่มีอยู่ เพื่อสรุปได้ว่า
ระบบงานเดิมมีขั้นตอนการท้างานอะไร มีใครเกี่ยวข้อง
บ้าง มีเอกสารอะไรที่ต้องการจัดเก็บและออกรายงาน 
รวมทั้งศึกษาปัญหาของระบบงานเดิม เพื่อน้ามาใช้
ออกแบบปรับปรุงระบบงานใหม่ต่อไป 

2.2.2 การวิเคราะห์และออกแบบระบบ  
โดยการน้าข้อมูลจากข้อที่ 1 มาท้าการวิเคราะห์

และออกแบบระบบ โดยใช้เครื่องมือ  UML ได้แก่ 
USE CASE Diagram, Class Diagram, Sequence 
Diagram, Activity Diagram และการออกแบบส่วน
ติดต่อของผู้ใช้ (UI) ได้แก่ Input และ Output 

 
ภาพที่ 1   แผนภาพยูสเคส 

ภาพที่ 1 แผนภาพยูสเคส แสดงรายละเอียดการ
ท้างานหลักของระบบบริหารงานโรงงานน้้าดื่มเพชร
น้้าทิพย์ โดยเริ่มตั้งแต่เข้าสู่ระบบ , บันทึกข้อมูล
ประวัติ, บันทึกเวลาเข้า-ออก, คิดค่าแรง, ลง Stock 
รับเข้า, เบิกจ่ายและออกจากระบบ  

2.2.3 พัฒนาระบบ  
น้าข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์และออกแบบ

มาพัฒนาโปรแกรมโดยใช้ภาษา java และ MySQL 
ในการจัดการฐานข้อมูล 

2.2.4 ทดสอบระบบ  
การทดสอบว่าระบบที่ได้พัฒนาขึ้นท้างาน

ได้ดี ไม่มีข้อผิดพลาดใด ๆ ทั้งสิ้น ถ้าพบข้อผิดพลาด 
ก็จะสามารถแก้ไขในขั้นตอนนี้ได้เลย  การทดสอบ
ระบบ  จะท้ าการทดสอบด้ วยกัน  2  ลั กษณะ  
ได้แก่ การทดสอบว่าระบบท้างานได้ตามความ
ต้องการเบื้องต้นหรือไม่ (Function Testing) และ
ทดสอบการท้างานของระบบว่าสเถียรหรือไม่ 
(Performance Testing)  
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2.2.5 ทดสอบความพึงพอใจของระบบ 
- แบบสอบถามความพึงพอใจของผู้ใช้จ้านวน 30 

ท่าน โดยประเมิน 7 ด้าน ได้แก่  
1) ความสามารถของระบบในด้านการจัดการ

ข้อมูล 
2) ความสามารถจัดการข้อมูลพนักงาน 
3) ความสามารถลงเวลาท้างาน 
4) ความสามารถในการคิดค่าจ้าง 
5) ความสามารถในการจัดการข้อมูล Stock 
6) ความสามารถจัดการข้อมูลรับเข้า Stock 
7) ความสามารถจัดการข้อมูลถอนออก Stock  
- แบบสอบถามผู้เช่ียวชาญจ้านวน 3 ท่าน โดย

ประเมินทั้งหมด 8 ด้าน ได้แก ่
1) ความง่ายต่อการใช้งานของระบบ 
2) ความเหมาะสมในการเลือกใช้ชนิดตัว

อักษรบนจอ 
3) ความเหมาะสมในการเลือกใช้ขนาดของ

ตัวอักษรบนจอภาพ 
4) ความเหมาะสมในการใช้สีของตัวอักษร 
5) ความเหมาะสมในการใส่ข้อความ เพื่อ

อธิบายและสื่อความหมาย 
6) ความเหมาะสมในสัญลักษณ์หรือรูปภาพ

ในการสื่อ ความหมาย 
7) ความเป็นมาตรฐานเดียวกันในการ

ออกแบบหน้าจอภาพ 
8) ความเหมาะสมในการวางต้าแหน่งของ

ส่วนประกอบบนจอภาพ 
2.2.6 กลุ่มเป้าหมาย  
กลุ่ ม เป้ าหมาย การวิ จั ยครั้ งนี้ ก้ าหนด

กลุ่มเป้าหมายทั้งหมด 33 คน จ้านวน 2 กลุ่มคือ 
 กลุ่มที่ 1 เป็นกลุ่มผู้ใช้ทั่วไปประกอบด้วย 
พนักงานที่ท้างานอยู่ โรงงานและนักศึกษาที่ตอบ

แบบสอบถามประเมินความพึงพอใจการใช้งาน
โปรแกรม จ้านวน 30 คน 
 กลุ่มที่ 2 เป็นกลุ่มผู้เช่ียวชาญประกอบด้วย 
อาจารย์ประจ้าสาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศธรุกจิที่
ตอบแบบสอบถามประเมินความพึงพอใจการใช้งาน
โปรแกรม จ้านวน 3 คน 

2.2.7 สถิติที่ใช้ในการวิจัย  
ได้แก่ ค่าเฉลี่ย ค่าร้อยละ ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน และเปรียบเทียบค่าสถิติ (Dependent t-test) 
โดยน้าผลที่ได้เทียบกับเกณฑ์การประเมิน 

ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.50–5.00 หมายความว่า 
ระดับมากท่ีสุด 

ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.50–4.49 หมายความว่า 
ระดับมาก 

ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.50–3.49 หมายความว่า 
ระดับปานกลาง 

ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.50–2.49 หมายความว่า 
ระดับน้อย 

ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.00–1.49 หมายความว่า 
ระดับน้อยท่ีสุด 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation :S.D.)  
เป็นการวัดการกระจายแบบหนึ่งจากกลุ่มข้อมูลซึ่ง
สามารถน้าไปใช้กับการแจกแจงตามความน่าจะ
เป็นได้ดังสมการที่ 1 

                   (1) 
 ค่าเฉลี่ย (Arithmetic Mean) สามารถหา

ได้จากสมการที่ 2 

              (2) 
เมื่อ   คือ (เอ็กซ์บาร์) ค่าเฉลีย่เลขาคณติ 
        คือ ผลบวกของข้อมูลทุกค่า 
       คือ จ้านวนข้อมูลทั้งหมด 
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3. ผลการทดลอง 
ผู้วิจัยได้ด้าเนินการพัฒนาระบบบริหารงาน

โรงงานน้้าดื่ม กรณีศึกษาโรงงานเพชรน้้าทิพย์ตาม
ขั้นตอนการวิจัยในระยะการวิจัยที่ 1 โดยน้าหลัก
การศึกษาและวิเคราะห์มาจัดท้าการพัฒนาระบบ
บริหารงานโรงงานน้้าดื่ม กรณีศึกษา โรงงานเพชรน้้าทิพย์ 
ดังแสดงในภาพที่ 2 หน้าจอทะเบียนประวัติพนักงาน 
ภาพที่ 3 หน้าจอการบันทึกเวลาท้างาน และภาพที่ 4 
จอภาพการท้างานของโปรแกรม 

 

 
ภาพที่ 2 หน้าจอทะเบียนประวัตพินักงาน 

 

 

ภาพที่ 3 หน้าจอการบันทึกเวลาทา้งาน 
 

 

ภาพที่ 4 หน้าจอการรับเข้าสต๊อคสินค้า 
 

ผู้วิจัยด้าเนินการทดสอบการใช้งานระบบ
บริหารงานโรงงานน้้าดื่ม กรณีศึกษาโรงงานเพชรน้้าทิพย์ 
จากเจ้าของโรงงานและพนักงานในโรงงาน รวมทั้ง
นักศึกษาและอาจารย์ในสาขาเทคโนโลยีสารสนเทศ
ธุรกิจที่มีต่อระบบ จ้านวน 30 คน จากนั้นน้าผล
แบบสอบถามมาวิเคราะห์ด้วยค่าสถิติพื้นฐานเทียบ
กับเกณฑ์และสรุปผล แสดงดังตารางที่ 1 ผลการ
ประเมินผู้ปฏิบัติงานและผู้ใช้ทั่วไป และตารางที่ 2 
ผลการประเมินโดยกลุ่มผู้เชี่ยวชาญ 

ระบบบริหารงานโรงงานน้้าด่ืม กรณีศึกษา 
โรงงานเพชรน้้าทิพย์ขึ้นมาช่วยให้กลุ่มผู้ใช้งานในช่วง
ทดลองใช้ระบบงานใหม่ อาจเกิดความยุ่งยากในการ
เรียนรู้ระบบและการบันทึกข้อมูลหลักต่างๆ ได้แก่ 
ข้อมูลประวัติพนักงาน ข้อมูลเกี่ยวกับรายละเอียด 
packaging ต่าง ๆ เป็นต้น แต่ เมื่อจัดการข้อมูล
พื้นฐานเรียบร้อยหลังจากติดตั้งระบบใช้งานไป
ประมาณ 1 เดือน ปรากฎว่าได้รับการตอบรับดีมาก
จากผู้ใช้และผู้บริหาร 
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ตารางที่ 1 ผลการประเมินผู้ปฏิบัติงานและผู้ใช้ทั่วไป 
รายการ    S.D. 

1.ความสามารถของระบบ
ในด้านการจัดการข้อมลู 

3.89 0.49 

2.ความสามารถจัดการ
ข้อมูลพนักงาน 

4.53 0.50 

3.ความสามารถลงเวลา
ท้างาน 

4.72 0.47 

4.ความสามารถใน             
การคิดค่าจ้าง 

4.15 0.49 

5.ความสามารถใน             
การจัดการข้อมูล Stock 

4.84 0.50 

6.ความสามารถจัดการ
ข้อมูลรับเข้า Stock 

4.13 0.49 

7.ความสามารถจัดการ
ข้อมูลถอนออก Stock 

4.40 0.50 

โดยรวม 4.38 0.35 

จากตารางท่ี 1 พบว่าผู้ปฏิบัติงานและผู้ใช้ทั่วไปมี 
ความพึงพอใจโดยรวมทุกด้านอยู่ในระดับมากที่สุด  
(  = 4.38, S.D. = 0.35) ดังนี้ด้านความสามารถของระบบ
ในด้านการจัดการข้อมูล  (  = 3.89, S.D. = 0.49) ด้าน
ความสามารถในการลงเวลาท้างาน (  = 4.72, S.D.= 0.47)  
และด้านการจัดข้อมูล Stock (  = 4.84, S.D. = 0.50) 

  
 

ตารางที่ 2 ผลการประเมินโดยกลุ่มผู้เชี่ยวชาญ 
รายการ    S.D. 
1.ความง่ายต่อการใช้งาน
ของระบบ 

4.38 0.51 

2.ความเหมาะสมในการ
เลือกใช้ชนิดตัวอักษรบนจอ 

4.17 0.56 

3.ความเหมาะสมในการ
เลือกใช้ขนาดของตัว
อักษรบนจอภาพ 

3.98 0.54 

4.ความเหมาะสมในการใช้
สีของตัวอักษร 

4.05 0.53 

5.ความเหมาะสมในการใส่
ข้อความ เพื่ออธิบายและ
สื่อความหมาย 

4.75 0.59 

6.ความเหมาะสมใน
สัญลักษณ์หรือรูปภาพใน
การสื่อ ความหมาย 

3.80 0.57 

7.ความเป็นมาตรฐาน
เดียวกันในการออกแบบ
หน้าจอภาพ 

4.10 0.55 

8.ความเหมาะสมในการ
วางต้าแหน่งของ
ส่วนประกอบบนจอภาพ 

4.13 0.57 

โดยรวม 4.17 0.37 

จากตารางที่ 2 ผลการประเมินแบบพึงพอใจโดยกลุ่ม
ผู้เช่ียวชาญอยู่ในระดับมากที่สุด (   = 4.17, S.D.= 0.37) 
ดังนี้คือ ด้านความง่ายต่อการใช้งาน (  = 4.38, S.D. = 
0.51) ความเป็นมาตรฐานเดียวกันในการออกแบบ
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หน้าจอภาพ (  = 4.10, S.D. = 0.55) และด้านความ
เหมาะสมในการวางต้าแหน่งของส่วนประกอบบน
จอภาพ (  = 4.17, S.D. = 0.37) เน่ืองจากช่วยอ้านวย
ความสะดวกในการจัดการข้อมูลต่าง ๆ เช่น ข้อมูล 
Stock ข้อมูลพนักงาน ข้อมูลการลงเวลาท้างานและ
สามารถช่วยคิดค่าจ้างพนักงานได้  ซึ่ ง ช่วยเพิ่ม
ศักยภาพในการบริหารงานโดยรวมได้เป็นอย่างดี 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในส่วนของการจัดการ Stock น้้า
ดื่มและส่วนของการคิดค่าแรงมีความถูกต้องชัดเจน 
จากการประเมินผลทั้งกลุ่มผู้ใช้งานกลุ่มพนักงานและ
ผู้บริหารจึงให้ระดับความพึงพอใจในระดับมากที่สุด 
(  = 4.38, S.D.= 0.35)  
 
4. อภิปรายผลและสรุป 

จากผลการส้ารวจความพึงพอใจของกลุ่มผู้ใช้
พบว่า ในด้านความเหมาะสมในการเลือกใช้ขนาดตัว
อักษรบนจอภาพ และด้านความเหมาะสมในสัญลักษณ์
หรือรูปภาพในการสื่อความหมายมีค่าเฉลี่ยความ 
พึงพอใจไม่สูงนักเมื่อเทียบกับด้านอื่น ๆ ดังนั้นใน 
การพัฒนาปรับปรุงระบบต่อไปควรแก้ไขปัญหาตรง
จุดนี้ และจากการส้ารวจความพึงพอใจของกลุ่ม
ผู้เชี่ยวชาญพบว่าด้านท่ีต้องปรับปรุงคือความสามารถ
ของระบบในด้านการจัดการข้อมูล  ดังนั้นควรมี 
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5. ข้อเสนอแนะอ่ืน ๆ 

ในส่วนของการบันทึกข้อมูลต่าง ๆ ถ้าออกแบบ
ให้รองรับและใช้งานได้ในอุปกรณ์พกพาต่าง ๆ เช่น 
แท๊บเล็ต (Tablet) และ Smart Phone จะช่วยให้

ระบบการท้างานสะดวกและมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
เนื่องจากปัจจุบันการใช้งานอุปกรณ์สมาร์ทโฟนก้าลัง
ได้รับความนิยมสูง [5] 
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วารสารวิจัย

ค ำแนะน ำส ำหรับผู้เขียน 
วารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ รับบทความทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ต้องเป็นต้นฉบับ ไม่เคยตีพิมพ์

หรือเผยแพร่ที่ใดมาก่อน มีจุดประสงค์เพื่อเผยแพร่ความรู้ และผลงานวิชาการทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
และมีการตรวจสอบคุณภาพอย่างเคร่งครัด  

1. หลักเกณฑ์กำรส่งบทควำม 
1.1  บทความเปิดรับทั้งจากบุคคลภายในและภายนอกมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
1.2  บทความมีรูปแบบการเขียนตามที่ก าหนดไว้ 
1.3  บทความต้องมีความยาวประมาณ 6 -12 หน้า ในรูปแบบ 2 คอลัมน์ 
1.4  การส่งบทความ เพื่อผ่านการพิจารณากลั่นกรองและประเมินคณุภาพจากผู้ทรงคุณวุฒิใน

สาขาวิชาที่เกี่ยวข้องผ่าน รูปแบบ Online  
โดยจัดส่งไฟล์อิเล็กทรอนิกส์ผ่าน https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk  เริ่มจากการกรอก
ข้อมูลตามแบบฟอร์มส่งบทความเพื่อพิจารณาให้สมบูรณ์ บทความจะได้รับการพิจารณากลั่นกรองจาก
ผู้ทรงคุณวุฒิ และเมื่อบทความได้รับการแก้ไข (หากมี) อย่างเหมาะสม ผู้เขียนจะต้องส่งบทความ
เข้ามายัง https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk เพื่อด าเนินการในส่วนอ่ืนต่อไป 

2. ประเภทของบทควำมที่ตีพิมพ ์
บทความที่ตีพิมพ์ในวารสารมี 2 ประเภท คือ 

2.1  บทความวิจัย (Research Paper) เป็นบทความที่มีลักษณะและรูปแบบการวิจัยตามหลัก
วิชาการ เช่น ตั้งสมมติฐาน โดยระบุวัตถุประสงค์ที่ชัดเจน ได้ค้นคว้าทดลองอย่างมีระบบ และสรุปผลการวิจัยที่
น าไปใช้ประโยชน์ต่อไป 

2.2  บทความวิชาการ (Academic Paper) เป็นบทความที่มีลักษณะเชิงวิเคราะห์หรือวิจารณ์ จาก
การทบทวนเอกสาร จากประสบการณ์หรือความช านาญของผู้เขียน และเสนอแนวคิดใหม่บนพื้นฐานวิชาการ 
อันก่อเกิดองค์ความรู้หรือสามารถประยุกต์ใช้ประโยชน์ 

3. รูปแบบกำรพิมพ์บทควำม 
3.1  ระยะขอบ   

 ขอบบน (Top Margin) 1 นิ้ว หรือ 2.54 ซม. 
 ขอบล่าง (Bottom Margin) 0.7 นิ้ว หรือ 2 ซม. 
 ขอบขวา (Right Margin) 0.7 นิ้ว หรือ 2 ซม. 
 ขอบซ้าย (Left Margin) 0.7 นิ้ว หรือ 2 ซม. 

3.2  กระดำษ  
ขนาด B5 (JIS) 18.2 x 25.7 ซม. 

3.3  รูปแบบตัวอักษร  
บทความภาษาไทย ใช้ TH SarabunPSK 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ Time New Roman 

3.4  ชื่อเร่ือง   
 บทความภาษาไทย ใช้ช่ือเรื่องท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาด 16 ตัวหนา (พิมพ์กลาง

หน้ากระดาษควรเป็นช่ือท่ีสั้น กะทัดรัด ได้ใจความตรงกับวัตถุประสงค์และเนื้อเรื่อง) 
 บทความภาษาอังกฤษ ใช้ช่ือเรื่อง ขนาด 16 ตัวหนา (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 

3.5  ชื่อผู้เขียนและชื่อผู้ร่วมงำน  
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 14 ตัวหนา (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 12 ตัวหนา (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 

3.6  สถำนที่ท ำงำน เบอร์โทรศัพท์ และ E-mail 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 12 ตัวปกติ (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 10 ตัวปกติ (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 

3.7  ค ำว่ำ บทคัดย่อ/Abstract 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 16 ตัวหนา 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 12 ตัวหนา 

3.8  เนื้อควำมใน บทคัดย่อ/Abstract 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 14 ตัวปกติ (พิมพ์แบบเต็มขอบ) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 11 ตัวปกติ (พิมพ์แบบเต็มขอบ) 

3.9  เนื้อควำมทั้งหมด (แบ่งเป็น 2 คอลัมน์ ระยะห่างระหว่างคอลัมน์ 0.3นิ้ว หรือ 0.7 ซม.) 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 14 ตัวปกติ  
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 11 ตัวปกติ 

3.10  ชื่อหัวเร่ืองใหญ่ 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 16 ตัวหนา (พิมพ์แบบชิดซ้าย) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 12 ตัวหนา (พิมพ์แบบชิดซ้าย) 

3.11  ชื่อหัวเร่ืองย่อย 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 14 ตัวหนา (พิมพ์แบบชิดซ้าย) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 11 ตัวหนา (พิมพ์แบบชิดซ้าย) 

3.12  ค ำว่ำ กิตติกรรมประกำศ/Acknowledgement และค ำว่ำ เอกสำรอ้ำงอิง/Reference 
(ใส่หมายเลขล าดับหัวเรื่องด้วย) 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 16 ตัวหนา 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 12 ตัวหนา 

3.13 สมกำรหรือพจน์ทำงคณิตศำสตร์ที่ซับซ้อน  
ควรเขียนโดยใช้ Equation Editor โดยจัดแยกบรรทัด และมีเลขก ากับอยู่ในวงเล็บเล็ก
จัดพิมพ์ด้วย Microsoft Word 
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บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 14 ตัวหนา (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 12 ตัวหนา (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 

3.6  สถำนที่ท ำงำน เบอร์โทรศัพท์ และ E-mail 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 12 ตัวปกติ (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 10 ตัวปกติ (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 

3.7  ค ำว่ำ บทคัดย่อ/Abstract 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 16 ตัวหนา 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 12 ตัวหนา 

3.8  เนื้อควำมใน บทคัดย่อ/Abstract 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 14 ตัวปกติ (พิมพ์แบบเต็มขอบ) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 11 ตัวปกติ (พิมพ์แบบเต็มขอบ) 

3.9  เนื้อควำมทั้งหมด (แบ่งเป็น 2 คอลัมน์ ระยะห่างระหว่างคอลัมน์ 0.3นิ้ว หรือ 0.7 ซม.) 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 14 ตัวปกติ  
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 11 ตัวปกติ 

3.10  ชื่อหัวเร่ืองใหญ่ 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 16 ตัวหนา (พิมพ์แบบชิดซ้าย) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 12 ตัวหนา (พิมพ์แบบชิดซ้าย) 

3.11  ชื่อหัวเร่ืองย่อย 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 14 ตัวหนา (พิมพ์แบบชิดซ้าย) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 11 ตัวหนา (พิมพ์แบบชิดซ้าย) 

3.12  ค ำว่ำ กิตติกรรมประกำศ/Acknowledgement และค ำว่ำ เอกสำรอ้ำงอิง/Reference 
(ใส่หมายเลขล าดับหัวเรื่องด้วย) 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 16 ตัวหนา 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 12 ตัวหนา 

3.13 สมกำรหรือพจน์ทำงคณิตศำสตร์ที่ซับซ้อน  
ควรเขียนโดยใช้ Equation Editor โดยจัดแยกบรรทัด และมีเลขก ากับอยู่ในวงเล็บเล็ก
จัดพิมพ์ด้วย Microsoft Word 
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วารสารวิจัย

4. ส่วนประกอบของบทควำมแต่ละประเภท 
4.1 บทควำมวิจัย 

A. ส่วนปก 
1. ชื่อบทควำม (Title) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรกะทัดรัด ไม่ยาวเกินไป ช่ือ

เรื่องต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษอังกฤษ 
2. ชื่อผู้เขียน (Authors) ช่ือเต็ม นามสกุลเต็ม ของผู้เขียนทุกคน ส าหรับผู้เขียน

ประสานงานให้ใส่ที่อยู่ให้ละเอียด พร้อมทั้งหมายเลขโทรศัพท์/โทรสาร และ E-mail 
address ที่สามารถติดต่อได้  

3. ตัวเลขยก ให้เขียนไว้บนนามสกุล เพื่อระบุที่อยู่ของผู้เขียน 
4. บทคัดย่อ (Abstract) ควรจัดท าเป็นร้อยแก้วย่อหน้าเดียว สั้น ตรงประเด็น 

ครอบคลุมสาระส าคัญของการศึกษา ได้แก่ วัตถุประสงค์ วิธีการ ผลการวิจัยและการ
อภิปรายผล เป็นต้น ถ้าบทความเป็นภาษาไทยจะต้องมีบทคัดย่อทั้งภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ โดยให้ภาษาไทยข้ึนก่อน มีความยาวไม่เกิน 1,000 ค า 

5. ค ำส ำคัญ (Key words) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ เป็นค าส าคัญท่ีสามารถใช้ใน
การสืบค้น ในระบบฐานข้อมูล 

 หมายเหตุ : เนื้อหาส่วนปกจะต้องเขียนให้อยู่ในกระดาษ จ านวน 1 หน้า เท่านั้น 
B. ส่วนเนื้อหำ 

1. บทน ำ (Introduction) เพื่ออธิบายถึงความส าคัญของปัญหา และวัตถุประสงค์ของ
การวิจัย รวมถึงการทบทวนวรรณกรรม และเอกสารที่เกี่ยวข้อง 

2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีกำร (Materials and Methods)/วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
(Research Methodology) อธิบายเครื่องมือและวิธีการด าเนินการวิจัยให้ชัดเจน 
- บทความวิจัยด้านวิทยาศาสตร์ ควรอธิบายเกี่ยวกับเครื่องมือ อุปกรณ์ สารเคมี 

และวิธีการที่ใช้ในการวิจัย 
3. ผลกำรวิจัย (Results) เสนอผลการทดลอง อย่างชัดเจน และตรงประเด็น ควรมี

รูปภาพ/หรือตารางประกอบ การอธิบายผลในตารางและรูปภาพ ต้องไม่ซ้ าซ้อนกัน 
รูปภาพและตารางของบทความที่เป็นภาษาไทย ให้บรรยายเป็นภาษาไทย รูปภาพ
และตารางของบทความที่เป็นภาษาอังกฤษ ให้บรรยายเป็นภาษาอังกฤษ 
- รูปภาพ/กราฟ ให้อยู่ในเนื้อเรื่องของบทความ ขนาดตัวอักษรสามารถอ่านได้

ชัดเจนเหมาะสมกับขนาดของรูปภาพ/กราฟ โดยบันทึกเป็นไฟล์ที่มีนามสกุล JPG 
มีความละเอียดไม่ต่ ากว่า 300 dpi เท่านั้น ถ้าเป็นภาพถ่ายกรุณาส่งภาพต้นฉบับ 
และในกรณีที่เป็นรูปลายเส้นให้วาดโดยใช้หมึกสีด าที่มีความคมชัด หมายเลข
รูปภาพ/กราฟให้เป็นเลขอารบิก และอยู่ด้านล่างของรูปภาพ/กราฟ 

- ตาราง ให้อยู่ในเนื้อเรื่องของบทความ  หมายเลขตารางให้เป็นเลขอารบิก และอยู่
ด้านบนของตาราง 

4. กำรอภิปรำยและวิจำรณ์ (Discussion) เป็นการอภิปรายผลการวิจัยว่าเป็นไปตาม
สมมติฐานที่ตั้งไว้หรือไม่เพียงใด และควรอ้างอิงทฤษฎีหรือเปรียบเทียบการทดลอง
ของผู้อื่นที่เกี่ยวข้องประกอบ เพ่ือให้ผู้อ่านเห็นด้วยตามหลักการหรือคัดค้านทฤษฎีที่
มีอยู่เดิม รวมทั้งแสดงให้เห็นถึงการน าผลไปใช้ประโยชน์ และการให้ข้อเสนอแนะ
ส าหรับการวิจัยในอนาคต 

5. บทสรุป (Conclusion) สรุปประเด็น และสาระส าคัญที่ได้จากการวิจัย 
6. กิตติกรรมประกำศ (Acknowledgements) เป็นการแสดงความขอบคุณแก่ผู้ให้

ความช่วยเหลือให้การวิจัยส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี เพียงสั้นๆ (อาจมีหรือไม่มีก็ได้) 
7. เอกสำรอ้ำงอิง (References) เป็นรายการเอกสารอ้างอิงที่ใช้เป็นหลักในการ

ค้นคว้าวิจัยที่ได้รับการตรวจสอบเพื่อน ามาเตรียมรายงาน และมีการอ้างอิงถึงเฉพาะ
เอกสารที่ปรากฎในบทความเท่านั้น การอ้างอิงให้จัดเรียงตามล าดับที่อ้างอิงเป็น
ตัวเลขในเครื่องหมาย [x] และให้เริ่มต้นเรียงล าดับเอกสารจากที่พบในเนื้อหาก่อน
เป็น [1] หากผู้เขียนมีมากกว่า 3 คน ให้ใส่ช่ือ 3 คนแรก แล้วตามด้วย และคณะหรือ 
et al. 
กำรอ้ำงอิงเอกสำรในเนื้อเร่ืองของบทควำม (In-text Citations) การอ้างอิงเอกสารใน
เนื้อเรื่อง ให้ใช้ระบบแวนคูเวอร์ (Vancouver style) สามารถดูรายละเอียดเพิ่มเติม
ได้ที่  http://library.md.chula.ac.th/guide/vancouver2011.pdf  

ตัวอย่ำงกำรเขียนเอกสำรอ้ำงอิง 
 
หนังสือหรือต ำรำ  
รูปแบบพื้นฐาน ช่ือผู้แต่ง (Author). ช่ือหนังสือ (Title of the book). ครั้งท่ีพิมพ์ (Edition). 
เมืองที่พิมพ์ (Place of Publication): ส านักพิมพ์ (Publisher); ปี (Year). 
 Janeway CA, Travers P, Walport M, Shlomchik M. Immunobiology. 5th ed. New 

York: Garland Publishing; 2001. 
 รังสรรค์ ปัญญาธัญญะ. โรคติดเชื้อของระบบประสาทกลางในประเทศไทย. กรุงเทพฯ: เรือน

แก้วการพิมพ์; 2536.  
บทควำมจำกวำรสำร (Articles in Journals) 
รูปแบบพื้นฐาน ช่ือผู้แต่ง (Author). ช่ือบทความ (Title of the article). ช่ือวารสาร (Title of 
the Journal) ปีพิมพ ์(Year); เล่มที่ของวารสาร (Volume):หน้าแรก-หน้าสุดท้าย (Page). 
 Kane RA, Kane RL. Effect of genetic testing for risk of Alzheimer's disease. N 

Engl J Med 2009; 361:298-9. 
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ค้นคว้าวิจัยที่ได้รับการตรวจสอบเพื่อน ามาเตรียมรายงาน และมีการอ้างอิงถึงเฉพาะ
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ตัวอย่ำงกำรเขียนเอกสำรอ้ำงอิง 
 
หนังสือหรือต ำรำ  
รูปแบบพื้นฐาน ช่ือผู้แต่ง (Author). ช่ือหนังสือ (Title of the book). ครั้งท่ีพิมพ์ (Edition). 
เมืองที่พิมพ์ (Place of Publication): ส านักพิมพ์ (Publisher); ปี (Year). 
 Janeway CA, Travers P, Walport M, Shlomchik M. Immunobiology. 5th ed. New 

York: Garland Publishing; 2001. 
 รังสรรค์ ปัญญาธัญญะ. โรคติดเชื้อของระบบประสาทกลางในประเทศไทย. กรุงเทพฯ: เรือน

แก้วการพิมพ์; 2536.  
บทควำมจำกวำรสำร (Articles in Journals) 
รูปแบบพื้นฐาน ช่ือผู้แต่ง (Author). ช่ือบทความ (Title of the article). ช่ือวารสาร (Title of 
the Journal) ปีพิมพ ์(Year); เล่มที่ของวารสาร (Volume):หน้าแรก-หน้าสุดท้าย (Page). 
 Kane RA, Kane RL. Effect of genetic testing for risk of Alzheimer's disease. N 

Engl J Med 2009; 361:298-9. 
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 จิราภรณ์ จันทร์จร. การใช้โปรแกรม EndNote: จัดการเอกสารอ้างอิงทางการแพทย์. 
จุฬาลงกรณ์เวชสาร 2551; 52:241-53. 

เอกสำรอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Material) 
รูปแบบพื้นฐาน ช่ือผู้แต่ง (Author). ช่ือบทความ (Title of the article). [ประเภทของสื่อ/
วัสดุ]. ปีพิมพ์ (Year) [เข้าถึงเมื่อ/cited ปี เดือน วันที่]. เข้าถึงได้จาก/Available from: 
http://................ 
 Cancer-Pain.org [Internet]. New York: Association of Cancer Online Resources; 
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4.2 บทควำมวิชำกำร 
A. ส่วนปก 

มีส่วนประกอบเหมือนบทความวิจัย แต่ไม่ต้องมีบทคัดย่อ เขียนให้อยู่ในกระดาษ 
จ านวน 1 หน้า เท่านั้น 

B. ส่วนเนื้อหำ 
1. บทน ำ (Introduction) เป็นส่วนของที่มาของมูลเหตุของการเขียนบทความ 
2. วิธีกำรศึกษำ/วิธีด ำเนินกำร (Method) (ถ้ามี) เป็นการอธิบายวิธีการศึกษา หรือ

การด าเนินการตามประเภทของบทความวิชาการ 
3. ผลกำรศึกษำ/ผลกำรด ำเนินกำร (Results) เป็นการเสนอผลอย่างชัดเจน ตาม

ประเด็นโดยล าดับตามหัวข้อที่ศึกษาหรือด าเนินการ 
4. สรุป (Conclusion) สรุปประเด็น และสาระส าคัญที่ได้จากการศึกษา 
5. เอกสำรอ้ำงอิง (References) ใช้ตามที่วารสารก าหนด 
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