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วตัถปุระสงค ์

วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรมเป็นวารสารตพีมิพเ์ผยแพร่บทความวจิยัและบทความวชิาการ

เพื่อเป็นสื่อกลางในการเผยแพร่องค์ความรู้ งานวิจัย สิ่งประดิษฐ์และนวัตกรรม ของภาคการศึกษาและ

อุตสาหกรรม โดยบทความมีเนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับสาขาวิชาทางด้านเทคโนโลยีวิศวกรรมศาสตร์  อาทิเช่น 

วิศวกรรมเครื่องกล วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมเคมี วิศวกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ วิศวกรรมวัสดุและ

กระบวนการผลติ วศิวกรรมอุตสาหการ วศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม วศิวกรรมพลงังานและพลงังานทดแทน วศิวกรรม

คอมพวิเตอรแ์ละแบบจ าลอง เป็นตน้  

ทัง้นี้ บทความจะผ่านขัน้ตอนการประเมนิเบื้องต้นถงึคุณภาพและขอบเขตของเนื้อหา ความถูกต้อง

ของรูปแบบการเตรยีมบทความ ความซ ้าซ้อน และการคดัลอกวรรณกรรม (Duplication and Plagiarism) โดย

กองบรรณาธิการวารสารฯ จากนัน้ บทความจะได้รบัการประเมินคุณภาพทางวิชาการโดยผู้ทรงคุณวุฒิใน

สาขาวชิาทีเ่กีย่วขอ้งอย่างน้อย 3 ท่าน ซึง่เป็นบุคคลภายนอกจากหลากหลายสถาบนั ทัง้นี้ ผูน้ิพนธ ์(Author) และ

ผู้ประเมิน (Reviewer) จะไม่ทราบข้อมูลของกันและกัน (Double-Blinded Peer Reviews) และไม่ได้สังกัด

หน่วยงานเดยีวกนั โดยบทความทีผ่่านการปรบัปรุงตามผลการประเมนิจะไดร้บัพจิารณาอนุมตัใิหต้พีมิพบ์ทความ 

ขัน้ตอนสุดทา้ย กองบรรณาธกิารจะด าเนินการตรวจสอบบทความและพสิจูน์อกัษรก่อนทีจ่ะเผยแพร่บทความแบบ

ออนไลน์ และจดัพมิพบ์ทความทัง้หมดรวมเล่มเพื่อด าเนินการเผยแพร่ต่อไป 

อน่ึง ผลงานวจิยัและผลงานทางวชิาการทีป่รากฏเผยแพร่ในวารสารฯ เป็นความคดิเหน็อสิระของผูแ้ต่ง 

โดยผูแ้ต่งเป็นผูร้บัผดิชอบต่อผลทางกฎหมายใด ๆ ทีอ่าจจะเกดิขึน้จากบทความเผยแพร่นัน้ ซึง่กองบรรณาธกิาร

และคณะผูจ้ดัท าวารสารฯ ไม่จ าเป็นตอ้งเหน็ดว้ยเสมอไป 
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Objectives 
 The journal of industrial technology is an academic publication which devotes to be a medium 

to disseminate knowledge, research, invention, and innovation for academics. The article provides and 

reports of interest to the field of engineering technology such as mechanical engineering, civil 

engineering, electrical and electronic engineering, chemical engineering, materials engineering, 

production engineering, industrial engineering, environmental engineering, energy and renewable energy 

engineering, computational engineering and etc. 

 For publication, the submitted articles will be reviewed through a preliminary assessment 

process for the quality and scope of the content, duplication, and plagiarism by the editorial board and 

then evaluated for an academic quality for academic quality by at least 3 experts in related fields, who 

are outsiders from various institutions. The authors and reviewers do not know each other's information 

(double-blinded peer reviews) and are not affiliated with the same institution. The high quality-reviewed 

manuscript will be considered to be accepted for publication. For the last step, the editorial board will 

verify and proofread the articles before online publishing and printing out all in the journal for further 

publication. 

 In addition, the research and academic works published in this journal are considered the 

independent opinions of the author. The author is responsible for any legal consequences that may 

result from the published articles with which editorial members do not always necessarily agree. 
 

Publishing Schedule 

The journal of industrial technology is published in 3 issues per year. Issue 1 will be published 

between January and April of every year. Issue 2 will be published between May and August of every 

year. Issue 3 will be published between September and December of every year. 
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บทบรรณาธิการ 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  (The Journal of Industrial Technology, ISSN Print:                 

1686-9869, ISSN Online: 2697-5548) ปีที่ 19 ฉบบัที่ 1 กองบรรณาธกิารมคีวามยินดีเป็นอย่างยิ่งที่จะเรยีน             

ให้ทุกท่านได้ทราบว่าวารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมได้รับการประเมินคุณภาพวารสารจัดอยู่ใน

ฐานข้อมูล TCI กลุ่มที่ 1 ด้านวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีโดยศูนย์ดชันีการอ้างอิงวารสารไทย (Thai Citation 

Index: TCI) มผีลรบัรองตัง้แต่วนัที ่1 มกราคม พ.ศ. 2564 ถงึวนัที ่31 ธนัวาคม พ.ศ. 2567 

การด าเนินงานของวารสารฯ ฉบบันี้ ทางกองบรรณาธกิารและคณะผู้จดัท าวารสารฯ ได้ด าเนินการ

พจิารณาและเผยแพร่บทความดว้ยระบบ Online Journal Submission (OJS) ร่วมกบัการเผยแพร่บทความแบบ

รปูเล่ม ทัง้นี้ วารสารฯ ไดด้ าเนินการขอเลขรหสัทรพัยากรสารสนเทศดจิทิลั (Digital Object Identifier: DOI) ผ่าน

ระบบ CrossRef และ Digital Object Identifier System ใหก้บัทุกบทความทีไ่ดร้บัการตพีมิพ ์รวมถงึน าเขา้ขอ้มูล

บทความสู่ฐานข้อมูล TCI แบบ Fast Track (Fast-track Indexing System) ฐานข้อมูล Asian Citation Index 

(ACI) และฐานขอ้มูล Google Scholar ซึ่งท าให้การสบืค้นและการอ้างอิงขอ้มูลบทความและขอ้มูลของผู้นิพนธ์

ดว้ยระบบออนไลน์นัน้ถูกตอ้งสมบูรณ์และรวดเรว็ยิง่ขึน้ 

วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรม ไดจ้ดัพมิพ์ 3 ฉบบัต่อปี คอืฉบบัที ่1 เดอืนมกราคม - เดอืน

เมษายน ฉบบัที ่2 เดอืนพฤษภาคม - เดอืนสงิหาคม และฉบบัที่ 3 เดอืนกนัยายน – เดอืนธนัวาคม ส าหรบัการ

เผยแพร่บทความแบบออนไลน์นัน้ได้ด าเนินการผ่านทางเว็บไซต์ ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech และ 

ph01.tci-thaijo.org/index.php/jit_journal ทีอ่ยู่ในระบบ Thai Journals Online (ThaiJO) 

ปัจจยัหลายประการทีม่คีวามส าคญัเป็นอย่างยิง่ต่อคุณภาพวารสารคอืคุณภาพของบทความทีม่คีุณค่า

ทางวชิาการเป็นทีย่อมรบั กระบวนการคดักรองและการตรวจสอบทีม่มีาตรฐาน โดยผูท้รงคุณวุฒเิฉพาะสาขาวชิา 

ขอ้เสนอแนะทีท่รงคุณค่า รวมทัง้ การจดัการทีม่ปีระสทิธภิาพเพื่อด าเนินการจดัพมิพแ์ละการเผยแพร่บทความให้

เป็นไปตามระยะเวลาทีก่ าหนด ส่งผลใหว้ารสารฯ มคีวามน่าเชื่อถอืและผ่านการรบัรองโดย TCI 

ทางคณะผู้จดัท าวารสารฯ ขอกราบขอบพระคุณที่ปรกึษาวารสารฯ กองบรรณาธกิาร ผู้ทรงคุณวุฒิ
พจิารณาบทความ ทีส่ละเวลาและใชค้วามรูค้วามสามารถในการท าใหคุ้ณภาพของวารสารฯ เป็นทีน่่าเชื่อถอืและ 
มคีุณค่าเป็นประโยชน์ต่อวงการวชิาการ และขอขอบคุณนักวชิาการทุกท่านทีส่่งบทความที่มคีุณค่าทางวชิาการ
เขา้ร่วมท าใหว้ารสารฯ ด าเนินการส าเรจ็ตามวตัถุประสงค ์ทางคณะผูจ้ดัท าวารสารฯ พรอ้มทีจ่ะรบัฟังขอ้เสนอแนะ
จากทุกภาคส่วนเพื่อท าใหว้ารสารฯ มกีารพฒันามากยิง่ขึน้ และเป็นทีย่อมรบัในระดบัสากลต่อไป 
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 หน้า 
กองบรรณาธิการวารสารวิชาการเทคโนโลยอีตุสาหกรรม 
(Editorial Board of The Journal of Industrial Technology) 
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วตัถปุระสงค ์(Objectives) C 

บทบรรณาธิการ E 

บทความวิจยั  
การลดอตัราการเสยีของเครื่องลา้งจานโดยการวเิคราะหอ์ายุการใชง้านของอะไหล่ดว้ยการค านวณ
จากค่าความน่าเชื่อถอืของระบบ (Reducing the Failure Rate of Dishwashers by Analyzing the 
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บทคัดย่อ: งานวิจยัฉบับนี้มีวตัถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์ข้อมูลและลดอตัราการเสียของเครื่องล้างจานส าหรบั
อุตสาหกรรมร้านอาหาร หลงัท าการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่าเครื่องล้างจานรุ่น A ในบรษิัทกรณีศึกษา มีความถี ่              
ในการซ่อมสูงสุด จงึท าการวเิคราะห์และหาสาเหตุการเสยีของเครื่องจกัร โดยใชเ้ครื่องมอืในการวเิคราะห์ปัญหา 
คอื แผนภูมพิาเรโต้ในการจดัล าดบัความส าคญัของปัญหา แผนภูมกิ้างปลาในการวเิคราะห์ปัญหาและสาเหตุใน
แต่ละด้าน และใช้หลกัการความน่าเชื่อถือในการก าหนดระยะเวลาการบ ารุงรกัษาเชงิป้องกนั จากการวเิคราะห์
พบว่า ปัญหาเครื่องจกัรไม่ท างาน เป็นปัญหาหลกัของการหยุดชะงกัและเกี่ยวเนื่องจากชิ้นส่ วนประกอบของ
เครื่องล้างจาน คือ สวติซ์เปิดปิด สวติซ์ท างาน สวติซ์ประตู และแม่เหล็กสวติซ์ประตู  การปรบัปรุงได้จดัสร้าง
แผนการบ ารุงรกัษาเชงิป้องกนัของเครื่องลา้งจานรุ่น A โดยท าการเปลีย่นชิน้ส่วนประกอบทีม่ผีลต่อการหยุดชะงกั
ของเครื่องดว้ยความถี ่ดงันี้ สวติซ์เปิดปิด สวติซ์ท างาน สวติซ์ประตู 1.5 ปีต่อครัง้ และแม่เหลก็สวติซ์ประตู 2 ครัง้
ต่อปี ผลหลังจากการปรบัปรุง พบว่า ปริมาณงานซ่อมลดลงจากเดิมร้อยละ 37.13 เป็นร้อยละ 29.50 และ                   
ค่าความน่าเชื่อถอืของเครื่องลา้งจานเพิม่ขึน้จากเดมิรอ้ยละ 17 เป็นรอ้ยละ 56 จากปรมิาณเครื่องลา้งจานทัง้หมด 
ส่งผลใหเ้กดิค่าความน่าเชื่อถอืเพิม่ขึน้ 

ค าส าคญั: ค่าความน่าเชื่อถอื; เวลาเฉลีย่ระหว่างความเสยีหาย; การบ ารุงรกัษาเชงิป้องกนั; การลดอตัราการเสยี
ของเครื่องจกัร; การวเิคราะหส์าเหตุและผลกระทบของความช ารดุเสยีหาย 
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Abstract: This research aims to reduce and analyze the failure of food industry dishwashers machine. 
From analyzing data we find that dishwasher model A has the highest frequency of being repaired. We 
analyze and find the root cause of machine failure by using the analysis tool Pareto chart to prioritize 
the failure root cause. Fishbone Diagram is applied in finding relatives between the problem and root 
cause in each part and uses reliability to define the frequency of preventive maintenance. From analysis, 
we find that machine can’t operate is the main problem for machine breakdown, and related to machine 
parts are the ON/OFF switch, RUN Switch, Door Switch, and Magnetic Switch. The preventive 
maintenance plan of dishwasher model A by changing the machine parts which have a high effect on 
machine breakdown is the ON/OFF switch, RUN Switch, Door Switch 1.5 years per time, and Magnetic 
Switch 2 times per year. From this research, it is found that the dishwasher machine model A has 
frequencies of failure reduced from 37.13% to 29.50% and has increased reliability from 17% to 56% 
from the whole machine. 

Keywords: Reliability; Mean Time between Failures; Preventive Maintenance; Reduce Failure of 
Machine; Failure Mode and Effects Analysis
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1. บทน า 
 ในกลุ่มธุรกิจเครื่องจักรส าหรับอุตสาหกรรม
รา้นอาหารหรอืครวัเรอืน ตวัอย่างเช่น เครื่องล้างจาน 
เป็นเครื่องจักรที่มีการจ าหน่ายและติดตัง้อยู่ทั ว่
ประเทศเป็นจ านวนมาก ผู้ใช้งานต่างล้วนต้องการ
เครื่องจกัรทีส่ามารถท างานได้ตลอดเวลา ไม่เกิดการ
ช ารุดเสียหาย โดยการแข่งขนัของธุรกิจดงักล่าวจะ
มุ่งเน้นไปที่การบริการหลังการขายเครื่องจักรเป็น
ส าคญั ซึง่หากเครื่องจกัรดงักล่าวเกดิขดัขอ้งหรอืหยุด
ท างานบ่อยครัง้ จะส่งผลกระทบต่อทัง้บรษิัทตวัอย่าง
และลูกค้า ไม่ว่าจะเป็นค่าใช้จ่ายทัง้ทางตรงและ
ทางอ้อม เช่น ค่าแรงช่าง ค่าเดินทาง  ส่งผลให้เกิด
ตน้ทุนทีเ่พิม่มากขึน้ 
 บรษิัทกรณีศกึษาในครัง้นี้มเีครื่องล้างจานทัง้หมด 
6 รุ่น จ านวนการเสยีของเครื่องจกัรถือว่ามอีตัราการ
เสียที่สูง ซึ่งข้อมูลความถี่ ในการซ่อมเครื่องจักร                  
แต่ละรุ่น แสดงในตารางที ่1 ดงันี้ 

ตารางท่ี 1 ความถี่การซ่อมเครื่องจักร ตัง้แต่เดือน
มกราคมถงึพฤษภาคม 2564 

รุ่น ความถี ่
การซ่อม 

เปอรเ์ซน็ต์ 
การซ่อม 

A 1362 37.13% 
B 522 14.23% 
C 150 4.09% 
D 623 16.98% 
E 417 11.37% 
F 594 16.19% 
รวม 3668 100% 

  

ดงันัน้ งานวิจยันี้จงึมุ่งเน้นที่จะลดอตัราการเสียของ
เครื่องล้างจานรุ่น A เนื่ องจากมีร้อยละการซ่อมสูง
ที่ สุ ด  คือ  37.13%  โดยอาศัยหลักการด้านการ
บ ารุงรกัษาเครื่องจกัร [1] โดยวิเคราะห์จากค่าความ
น่าเชื่อถอื มคีวามถี่ในการซ่อมเครื่องจกัรและค่าความ
น่าเชื่อถอื (Reliability) เป็นตวัชีว้ดั 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 

 ขัน้ตอนการด าเนินงานวจิยัสามารถอธบิายไดด้งันี้ 
คอื เริม่ตน้จากศกึษาวธิกีารท างานของเครื่องล้างจาน 
เพื่อที่จะได้เข้าใจการท างานโดยรวมและอุปกรณ์
ชิ้นส่วนที่เกี่ยวข้อง หลังจากนั ้นจึงเก็บข้อมูลและ
รวบรวมปัญหาการเสียของเครื่องล้างจาน โดยน า
ขอ้มูลจากการแจ้งซ่อมของเครื่องล้างจาน และน ามา
วิเคราะห์สาเหตุการเสียและผลกระทบ เพื่อจะน า
สาเหตุที่ส่งผลกระทบมากที่สุดมาท าการแก้ไขปัญหา 
โดยสามารถอธบิายได ้ดงัรปูที ่1 

2.1 เคร่ืองล้างจาน 
2.1.1 การศึกษาการท างานของเคร่ืองล้างจาน 
 เครื่องล้ างจานรุ่น  A เป็ น เครื่องล้ างจาน
ประเภทใต้เคาน์เตอร์ มีขนาด 59.5 x 65.5 x 83.0 
เซนติเมตร  ดงัรูปที่ 2 และความสามารถในการล้าง 
560 ใบต่อชัว่โมง 
 หลกัการท างานของเครื่องล้างจาน คอื น าจาน
ที่ต้องการล้างเขา้ภายในเครื่องล้างจาน หลงัจากนัน้
เครื่องล้างจานจะท าการล้างจาน โดยวสัดุที่ใช ้คอื น ้า
ร้อนอุณหภูมิ 65 และ 85 องศาเซลเซียส น ้ายาล้าง
จาน และน ้ายาช่วยแหง้ หลงัจากเสรจ็สิน้กระบวนการ 
จะไดจ้านทีอ่อกมาสะอาดพรอ้มกบัปลอดเชื้อโรค โดย
สามารถอธบิายหลกัการดงักล่าว ดงัแสดงในรปูที ่3 
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รปูท่ี 1 ขัน้ตอนการด าเนินงานวจิยั 

 

รปูท่ี 2 เครื่องลา้งจานรุ่น A 

 
รปูท่ี 3 หลกัการท างานของเครือ่งลา้งจาน 

2.1.2 แผนผงัการท างานของเคร่ืองล้างจาน 
 เครื่องล้างจานประกอบด้วยชิ้นส่วนอุปกรณ์
หลายชนิดประกอบรวมกนั เพื่อใหส้ามารถท างานครบ
ขัน้ตอนกระบวนการ โดยการท างานของชิ้นส่วน
อุปกรณ์แต่ละชนิด จะประกอบต่อกนัเป็นแบบอนุกรม 
ซึง่หากอุปกรณ์ชนิดใดเสยี จะท าใหไ้ม่สามารถท างาน
ในขัน้ตอนกระบวนการต่อไปได ้ดงัแสดงในรปูที ่4 

2.2 การรวบรวมและการวิเคราะห์ข้อมูล 
 เนื่องจากจุดประสงค์ของการวิจยัคือ การลดอตัรา
การเสยีของเครื่องล้างจาน ดงันัน้จงึต้องรวบรวมขอ้มูลที่
เป็นสาเหตุทีท่ าใหเ้ครื่องหยุดการท างาน  
 จากการเก็บรวบรวมข้อมูลปัญหาการหยุดการ
ท างานของเครื่องล้างจาน และได้น าข้อมูลทัง้หมดมา
วเิคราะหโ์ดยการใชห้นึ่งในเครื่องมอืควบคุมคุณภาพหรอื 
7 QC Tools [2] ที่ชื่อว่า แผนภูมิพาเรโต ผลปรากฏว่า 
ปัญหาของเครื่องล้างจานรุ่น A ที่ส่งผลต่อการหยุดการ
ท างานของเครื่องล้างจาน ดังแสดงในตารางที่ 2 และ             
รปูที ่5 
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รปูท่ี 4 แผนภาพชิน้ส่วนอุปกรณ์ขัน้ตอนการท างานของเครื่องลา้งจาน 

 
รปูท่ี 5 พาเรโตแสดงอาการเสยีของเครื่องลา้งจาน 

ตารางท่ี 2 ความถี่ในการเสยีของแต่ละอาการเสยีของ
เครื่องลา้งจาน 

อาการเสีย ความถี ่ รวม เปอรเ์ซน็ต์
สะสม (%) 

เครื่องไม่ท างาน
ตามการสัง่งาน 

1103 1103 81 

น ้าไม่รอ้น 110 1213 89 
ลา้งออกมา 
ไม่แหง้ 

75 1288 95 

น ้ารัว่ใตเ้ครื่อง 43 1331 98 
น ้าเตมิตลอด 22 1353 99 
เครื่องมเีสยีงดงั 9 1362 100 

 

2.3 การวิเคราะห์หาสาเหตุการหยุดท างานของ
เคร่ืองล้างจานจากอาการเคร่ืองไม่ท างานตาม
การสัง่งาน 

 จากรายละเอียดขา้งต้น พบว่าปัญหาที่ก่อให้เกิด
ความเสียหายของการหยุดเดินเครื่องถึงร้อยละ 80 
ได้แก่ เครื่องไม่ท างานตามการสัง่งาน ดงันัน้จงึไดท้ า
การวเิคราะห์หารากสาเหตุของปัญหาทีก่่อให้เกดิการ
หยุดท างานของเครื่องล้างจานจากอาการดังกล่าว 
โดยใช้แผนภูมิก้างปลา ซึ่งมีรายละเอียดของแต่ละ
ปัญหาดงัรปูที ่6 
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รปูท่ี 6 แผนภูมกิา้งปลาแสดงเครื่องไม่ท างานตามการสัง่งาน 

2.3.1 เคร่ืองไม่ท างานตามการสัง่งาน  
 จากการวิเคราะห์แผนภูมิก้างปลาเพื่ อหา
สาเหตุการเสียของเครื่องไม่ท างานตามการสัง่งาน 
พบว่าสาเหตุของเครื่องไม่ท างานตามการสัง่งานมา
จาก 3 ดา้น ไดแ้ก่ วธิกีาร เครื่องจกัร และคน  
 ด้านวิธีการได้แก่ ไม่มีแผนการบ ารุงรักษา 
ดา้นเครื่องจกัร ไดแ้ก่ ปิดประตูแล้วไม่ท างาน, ท างาน
อยู่แล้วก็ดับไปเอง โดยทัง้สองสาเหตุเนื่ องมาจาก
ชิ้นส่วนอุปกรณ์เสียเสื่อมสภาพ และเกินอายุการใช้
งานอะไหล่ และสุดท้ายด้านคน กล่าวคือผู้ใช้งาน
ปฏิบัติงานเครื่องผิดขัน้ตอน ผู้ใช้งานไม่ปฏิบัติตาม
ขัน้ตอนการท างานของเครื่องล้างจาน เนื่องจากคู่มือ 
มคีวามเขา้ใจยาก 

2.3.1.1 การวิเคราะห์ลกัษณะความเสียหายและ
ผลกระทบ (FMEA) 
 จากการวเิคราะห์ด้วยแผนภูมกิ้างปลาขา้งต้นท าให้
ทราบสาเหตุ โดยแต่ละสาเหตุจะถูกน ามาหาค่าเฉลี่ย                
ในด้ านความรุนแรงของปัญ หา (Severity: SEV)        
ด้านโอกาสในการเกิดปัญหา (Occurrence: OCC) และ

ด้านความสามารถในการตรวจจับ (Detection: DET) 
จากนั ้นวิเคราะห์หาค่า Risk Priority Number (RPN) 
ซึง่สามารถหาไดจ้ากสมการที ่1 

RPN = SEV x OCC x DET (1) 

  จากแผนภูมกิ้างปลาของเครื่องไม่ท างานตาม
การสัง่งาน สามารถสรุปได้เป็น 3 สาเหตุหลกัๆ ดงันี้ 
(1) ชิน้ส่วนอุปกรณ์ของเครื่องล้างจานเสื่อมสภาพ (2) 
คู่มอืเขา้ใจยาก และ (3) ไม่มแีผนการบ ารุงรกัษา ทัง้นี้
ในการพจิารณาเพื่อหาแนวทางการจดัการความเสีย่ง
เพื่อให้ประสิทธภิาพการท างานของเครื่องล้างจานดี
ขึ้น จะพิจารณาที่ค่า RPN ของสาเหตุการเสียของ
เครื่องไม่ท างานตามการสัง่งาน จากการค านวณดัง
สมการที ่1 โดยพจิารณาจากค่า SEV OCC และ DET 
โดยมีเกณฑ์ในการให้คะแนน ดงัตารางที่ 3-5 [3, 4] 
โดยผลการวิเคราะห์ลักษณะความเสียหายและ
ผลกระทบแสดงค่าระดับคะแนนความเสี่ยง  (Risk 
Priority Number: RPN) แสดงดงัตารางที ่6 
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ตารางท่ี 3 เกณฑ์การประเมนิความรุนแรงของปัญหา 
(Severity: SEV) 

ผลกระทบ คะแนน 

อนัตรายทีเ่กดิขึน้โดยปราศจากการเตอืน 10 

อนัตรายทีเ่กดิขึน้โดยมกีารเตอืน 9 

สงูมาก (เครื่องจกัรไม่สามารถท างานได)้ 8 

สงู 7 

ปานกลาง 6 

ผลกระทบ คะแนน 

ต ่า 5 

ต ่ามาก 4 

กระทบทางออ้ม 3 

กระทบทางออ้มมากๆ 2 

ไม่มผีลกระทบ 1 

 

ตารางท่ี 4 เกณฑ์การประเมนิโอกาสในการเกิดปัญหา 
(Occurrence: OCC)  

โอกาสในการเกิดข้อบกพร่อง คะแนน 

เกดิขอ้บกพร่องมากกว่า 2 ครัง้ใน 1 เดอืน 10 

เกดิขอ้บกพร่อง 1 ครัง้ใน 1 เดอืน 9 

เกดิขอ้บกพร่องอย่างน้อย 2 ครัง้ใน 6 เดอืน 8 

เกดิขอ้บกพร่อง 1 ครัง้ใน 6 เดอืน 7 

เกดิขอ้บกพร่องอย่างน้อย 2 ครัง้ใน 1 ปี 6 

เกดิขอ้บกพร่อง 1 ครัง้ใน 1 ปี 5 

เกดิขอ้บกพร่องอย่างน้อย 2 ครัง้ใน 2 ปี 4 

เกดิขอ้บกพร่อง 1 ครัง้ใน 2 ปี 3 

เป็นไปไดท้ีจ่ะเกดิขอ้บกพร่อง 2 

ไม่เกดิขอ้บกพร่องเลย 1 

ตารางท่ี 5 เกณฑ์การประเมนิความสามารถในการตรวจ
พบสาเหตุของขอ้บกพร่อง (Detection: DET) 

ประเภทของการ
ตรวจสอบ 

การควบคมุท่ีใช้
เพ่ือให้ตรวจสอบ 

คะแนน 

ผูป้ฏบิตังิาน ไม่สามารถตรวจพบ 10 

ผูป้ฏบิตังิาน ทางออ้มหรอืสุ่ม 9 

ผูป้ฏบิตังิาน สายตา 8 

ผูป้ฏบิตังิาน สายตา 2 ครัง้ 7 

เครื่องมอื หรอื 
ผูป้ฏบิตังิาน 

แผนภูม ิSPC 6 

เครื่องมอื เครื่องมอืวดั 5 

ตวัป้องกนัความ
ผดิพลาด หรอื 
เครื่องมอื 

ตรวจสอบความ
ผดิพลาดใน
กระบวนการถดัไป
หรอื เครื่องมอืวดั 

4 

ตวัป้องกนัความ
ผดิพลาด หรอื 
เครื่องมอื 

สามารถตรวจพบใน
จุดปฏบิตังิาน 

3 

ตวัป้องกนัความ
ผดิพลาด หรอื 
เครื่องมอื 

สามารถตรวจพบใน
จุดปฏบิตังิาน 

2 

ตวัป้องกนัความ
ผดิพลาด 

ไม่มโีอกาสเกดิ
บกพร่อง 

1 

 
 ทัง้นี้ การจดักลุ่มประเภทความเสี่ยง ดงัตารางที ่
7 จะพิจารณาจากการแบ่งอันตรภาคชัน้เป็น 3 ชัน้ [5] 
โดยก าหนดความกวา้งของแต่ละช่วงเท่ากบั 121 ดงันี้ 

ความกวา้งของอนัตรภาคชัน้ = (RPNมาก – RPNน้อย) / 3 

     = (504-140)/3  

     = 121 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2023.03.001 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2023) volume 19, issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

8 

ตารางท่ี 6 ผลการวเิคราะหล์กัษณะความเสยีหายและผลกระทบ 

การวิเคราะห์ลกัษณะความเสียหายและผลกระทบ (FMEA) เครื่องล้างจานไม่ท างาน 

สาเหตุของ
เครื่องไม่
ท างานตาม
การสัง่งาน 

ลกัษณะของ
ความเสียหาย 

ผลกระทบจาก
ความเสียหาย 

SEV สาเหตุ
ลกัษณะความ

เสียหาย 

OCC วิธีการ
ควบคมุใน
ปัจจบุนั 

DET RPN 

ชิน้สว่น
อุปกรณ์ของ
เครื่องลา้งจาน
เสื่อมสภาพ 

ชิน้สว่น
อุปกรณ์ช ารุด
เสยี/
เสื่อมสภาพ ไม่
สามารถใชง้าน
ชิน้สว่น
อุปกรณ์ได ้

เครื่องลา้งจาน
ไม่สามารถ
ท างานได ้หรอื
ท างานไม่เตม็
ประสทิธภิาพ 

8 
ใชง้านเกนิอายุ
การใชง้านของ
ชิน้สว่นอุปกรณ์ 

5 
ซ่อมตาม
การเสยี 

10 400 

คู่มอืเขา้ใจยาก ผูใ้ชง้านปฏบิตัิ
ผดิขัน้ตอนการ
ท างานของ
เครื่องลา้งจาน 

เครื่องลา้งจาน
ไม่สามารถลา้ง
จานไดเ้ตม็
ประสทิธภิาพ 

7 

ผูใ้ชง้านไม่อ่าน
คู่มอืการใชง้าน
เครื่องให้
รอบคอบ 

8 
ปรบัปรุง 
Work 
instruction 

4 224 

ไม่มแีผนการ
บ ารุงรกัษา 

เครื่องลา้งจาน
ท างานไม่เตม็
ประสทิธภิาพ 

จานทีล่า้ง
ออกมาไม่
สะอาด 

7 
ไม่มกีารเขา้
ตรวจเชค็สภาพ
เครื่องลา้งจาน 

6 
ซ่อมตาม
การเสยี 

10 420 

 ดงันัน้ การแบ่งระดับค่าความเสี่ยงเป็น 3 ระดับ 
โดยสามารถก าหนดดงันี้ 

- ค่า RPN มากกว่า 365 จัดอยู่ในกลุ่มความ
เสีย่งสงู (High risk: H) 

-  ค่า RPN ช่วง 243-364 จัดอยู่ในกลุ่มความ
เสีย่งปานกลาง (Medium risk: M) 

-  ค่า RPN ช่วง 121-242 จัดอยู่ในกลุ่มความ
เสีย่งต ่า (Low risk: L) 

 

ตารางท่ี 7 ค่า RPN ของสาเหตุของเครื่องไม่ท างาน
ตามการสัง่งานโดยแบ่งกลุ่มความเสีย่ง 
ล าดบั สาเหตุของเครื่อง

ไม่ท างานตาม
การสัง่งาน 

ค่า RPN 
(มาก-น้อย) 

H M L 

1 
ไม่มแีผนการ
บ ารุงรกัษา 

420 H   

2 
ชิน้สว่นอุปกรณ์
ของเครื่องลา้งจาน
เสื่อมสภาพ 

400 H   

3 คู่มอืเขา้ใจยาก 224   L 
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 จากตารางที่ 7 ข้างต้น การวิเคราะห์ค่า RPN ของ
สาเหตุเครื่องไม่ท างานตามการสัง่งาน ผลลัพธ์ที่ได้
ปรากฏว่า ไม่มีแผนการบ ารุงรักษามีค่า RPN สูงถึง 
420 รองลงมาคือ ชิ้นส่วนอุปกรณ์ของเครื่องล้างจาน
เสื่อมสภาพมีค่า RPN 400 ซึ่งทัง้สองสาเหตุจดัอยู่ใน
กลุ่มความเสี่ยงสูง และคู่มือเข้าใจยากจัดอยู่ในกลุ่ม
ความเสี่ยงต ่ามีค่า RPN 224 จากการแบ่งระดับความ
เสี่ยงโดยค่า RPN ผู้วิจ ัยมุ่งเน้นการแก้ปัญหาที่กลุ่ม
ความเสี่ยงสูง ได้แก่  ไม่มีแผนการบ ารุงรักษาและ
ชิน้ส่วนอุปกรณ์ของเครื่องลา้งจานเสื่อมสภาพ 
 หากสรา้งแผนการบ ารุงรกัษาเครื่องล้างจาน จะรวม
ไปถงึการเปลีย่นชิ้นส่วนอุปกรณ์ของเครื่องล้างจานก่อน
การเสื่อมสภาพ ดงันัน้แผนการบ ารุงรกัษาของเครื่อง
ล้างจาน จงึสามารถสรา้งหรอืก าหนดได้จากอายุการใช้
งานหรอืระยะเวลาการเสื่อมสภาพของชิ้นส่วนอุปกรณ์
ของเครื่องล้างจาน โดยค านวณได้จากค่ าความ
น่าเชื่ อถือของเครื่องล้างจาน เนื่ องจากค่ าความ
น่าเชื่อถือสามารถบ่งบอกอตัราการเสียของเครื่องล้าง
จานได้ กล่าวได้ว่าหากท าการเปลี่ยนชิ้นส่วนอุปกรณ์
เครื่องล้างจานก่อนการช ารุดเสื่อมสภาพ จะส่งผลให้
เครื่องลา้งจานไม่เกดิการช ารุด 

2.4 ความน่าเช่ือถือของเคร่ืองล้างจาน 
 ผูว้จิยัน าขอ้มลูของเครื่องล้างจาน รุ่น A เครื่องที ่A1 
เนื่องจากข้อมูลการเสียและซ่อมของเครื่องจักรแต่ละ
เครื่องมขีอ้มูลค่อนขา้งใกลเ้คยีง จงึน าตวัอย่างกรณีการ
เสยีเครื่องที่ A1 เพื่อน ามาวิเคราะห์ค่าความน่าเชื่อถือ
ของเครื่องล้างจาน โดยน าขอ้มูลประวตักิารบ ารุงรกัษา
เครื่องล้างจานย้อนหลังปี พ.ศ.2562-2563 ระหว่าง
เดือนมกราคม ถึง ธนัวาคมมาท าการวเิคราะห์ โดยมี

รายละเอยีดการซ่อมและบ ารุงรกัษาชิ้นส่วนอุปกรณ์ดงั
ตารางที ่8 
 ข้อมูลความถี่การเสียของชิ้นส่วนอุปกรณ์และ
ระยะเวลาการหยุดท างานของเครื่องจักร สามารถ
อธบิายไดด้งัต่อไปนี้ 

- เครื่องล้างจานเกิดการหยุดท างาน เนื่องจาก
สวติซ์เปิดปิด ตอ้งท าการเปลีย่นชิ้นส่วนอุปกรณ์ 
1 ครัง้ รวมเวลาซ่อมแลว้เท่ากบั 1.5 ชัว่โมง 

-  เครื่องล้างจานเกิดการหยุดท างาน เนื่องจาก
สวติซ์ท างาน ต้องท าการเปลีย่นชิ้นส่วนอุปกรณ์ 
1 ครัง้ รวมเวลาซ่อมแลว้เท่ากบั 0.5 ชัว่โมง 

-  เครื่องล้างจานเกิดการหยุดท างาน เนื่องจาก
สวติซ์ประตู ต้องท าการเปลี่ยนชิ้นส่วนอุปกรณ์ 
1 ครัง้ รวมเวลาซ่อมแลว้เท่ากบั 3 ชัว่โมง 

-  เครื่องล้างจานเกิดการหยุดท างาน เนื่องจาก
แม่เหล็กสวิตซ์ประตูช ารุดเสียหาย ต้องท าการ
เปลีย่นชิน้ส่วนอุปกรณ์ 3 ครัง้ รวมเวลาซ่อมแลว้
เท่ากบั  16.5 ชัว่โมง 

ตารางท่ี 8 ความถี่การเสียและระยะเวลาเสียของ
ชิน้ส่วนอุปกรณ์ 
ช้ินส่วนอปุกรณ์ ความถี ่

การเสีย 
ระยะเวลาเสีย 

(ชัว่โมง) 
สวติซ์เปิดปิด 
สวติซ์ท างาน 
สวติซ์ประต ู

แม่เหลก็สวติซ์ประต ู
สวติซ์วดัระดบัน ้า 
โซลนิอยดว์าลว์ 

1 
1 
1 
3 
0 
0 

1.5 
0.5 
3 

16.5 
0 
0 
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2.4.1 ค่าเวลาเฉล่ียระหว่างความเสียหายของ
เคร่ืองจกัร (Mean Time Between Failure: MTBF) 
 ระยะเวลาเฉลี่ยก่อนการเสยีหายแต่ละครัง้ ค่า 
MTBF เป็นการวดัสมรรถนะความเชื่อถอืได้ เป็นเวลา
เฉลี่ยทีเ่ครื่องจกัรสามารถท างานไดต้ามปกตริะหว่าง
จุดการท างาน เครื่องจกัรทีม่สีมรรถนะสูง เชื่อถอืไดสู้ง 
หมายถึ งมีค่ า  MTBF ที่ ย าวนาน  โดยสาม ารถ
ค านวณหาค่า MTBF ไดด้งัสมการที ่2 

 
(2) 

 ค่า MTBF ทีไ่ดจ้ากระยะเวลาการเดนิเครื่อง 
ในที่นี้ จากข้อมูลย้อนหลังจ านวนเวลาที่ใช้ในการ
ท างาน มีค่าเท่ากับ (365 วัน x 8 ชัว่โมง x 2 ปี) = 
5,840 ชัว่โมง 
  อัตราการช ารุด (Failure Rate) เป็นตัวบอก
ความเสื่อมสภาพของเครื่องจกัรในแต่ละช่วงเวลาการ
ใช้งานซึ่งจะมอีตัราการเสยีแตกต่างกัน อตัราการเสยี
จะเป็นส่วนกลบัของ MTBF คอืแสดงใหเ้หน็ถงึความถี่
ของการเกดิความเสยีหายในช่วงเวลาหนึ่งๆ สามารถ
ค านวณหาอตัราการช ารุด ไดด้งัสมการที ่3 

Failure Rate (λ) = 1

𝑀𝑇𝐵𝐹
  (3) 

 ค่ า  MTBF และ Failure rate ค าน วณ จาก
สมการที ่2 และ 3 ตามล าดบั แสดงไดด้งัตารางที ่9 
 จากตารางที่  9 จะสังเกตุ ได้ว่ าเนื่ องจาก
แม่เหลก็สวติซ์ประตูมกีารเปลี่ยนชิ้นส่วนสูงถงึ 3 ครัง้ 
จึงท าให้ค่า MTBF ของชิ้นส่วนดังกล่าวเหลือเพียง 
1,947 ชัว่โมง เมื่อเทยีบกบัชิ้นส่วนประกอบอื่นๆ ที่ม ี
MTBF 5,840 ชัว่โมง 

ตารางท่ี 9 ค่าเวลาเฉลี่ยระหว่างความเสียหายของ
เครื่องจักรและอัตราการเสียของชิ้นส่วนอุปกรณ์
เครื่องจกัร 

2.4.2 ค ว า ม น่ า เ ช่ื อ ถื อ ข อ ง เค ร่ื อ ง จั ก ร 
(Reliability) 
 ค่าความน่าเชื่อถือของเครื่องจักร [3-5] ของ 
แต่ละชิ้นส่วนอุปกรณ์แสดงดังตารางที่ 10 สามารถ
ค านวณไดด้งัสตูรต่อไปนี้ 

R(t) = 𝑒−𝜆𝑡      (4) 

โดยที ่ R(t) = ค่ าความ น่าเชื่ อถือของเครื่องจักร
อุปกรณ์ 

  e = ค่ า ล อ ก า ริ ธึ ม ธ ร ร ม ช า ติ  (Natural 
logarithms) มคี่าประมาณ 2.71828 

   λ = ค่าอัตราการเกิดความบกพร่องของ
เครื่องจกัรอุปกรณ์ (Failure rate) 

  t  = ช่วงเวลาที่พิจารณาความน่าเชื่อถือของ
กระบวนการผลติ 

 

ช้ินส่วนอปุกรณ์ MTBF 
(ชัว่โมง) 

อตัราการเสีย 

สวติซ์เปิดปิด 
สวติซ์ท างาน 
สวติซ์ประต ู
แม่เหลก็สวติซ์ประต ู
สวติซ์วดัระดบัน ้า 
โซลนิอยดว์าลว์ 

5840 
5840 
5840 
1947 

- 
- 

1.7x10-4 

1.7x10-4 

1.7x10-4 

5.1x10-4 

- 
- 
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ตารางท่ี 10 ค่าความน่าเชื่อถือของชิ้นส่วนอุปกรณ์
เครื่องจกัร 
ช้ินส่วนอปุกรณ์ ค่าความน่าเช่ือถือ 

สวติซ์เปิดปิด 

สวติซ์ท างาน 

สวติซ์ประต ู

แม่เหลก็สวติซ์ประต ู

สวติซ์วดัระดบัน ้า 

โซลนิอยดว์าลว์ 

0.75 

0.75 

0.75 

0.42 

1 

1 

  

 ค่าความน่าเชื่อถอืต ่า หมายความว่า อตัราการ
เสียสูง ในทางกลับกันหากค่าความน่าเชื่อถือยิ่งสูง
หมายความว่าอัตราการเสียยิ่งต ่ า  หากค่าความ
น่าเชื่อถือ เท่ากบั 1 หมายความว่าเครื่องจกัรนัน้ไม่มี
อัตราการเสีย จากค่าความน่าเชื่อถือของชิ้นส่วน
อุปกรณ์แต่ละชนิด ความน่าเชื่อถอืของแม่เหลก็สวติซ์
ประตู มีค่าความเชื่อถือต ่าที่สุด 0.42 และ สวติซ์เปิด
ปิด สวิตซ์ท างาน สวิตซ์ประตู  ตามล าดับความ
น่าเชื่อถือจากน้อยไปมาก สามารถแสดงรูปภาพของ
ชิน้ส่วนอุปกรณ์ทัง้ 6 ชนิดไดด้งัรูปที ่7-12 และอธบิาย
การท างานไดด้งัตารางที ่11 

  
รปูท่ี 7 สวติซ์เปิดปิด รปูท่ี 8 สวติซ์ท างาน 

  
รปูท่ี 9 สวติซ์ประต ู รปูท่ี 10 แม่เหลก็สวติซ์ประต ู
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รปูท่ี 11 สวติซ์วดัระดบัน ้า รปูท่ี 12 วาลว์เปิดปิด 

ตารางท่ี 11 แผนการบ ารุงรกัษาเชงิป้องกนัของชิน้ส่วนอุปกรณ์เครื่องลา้งจาน 
ช้ินส่วน หน้าท่ี รปูแบบ

ความ
เสียหาย 

ผลกระทบ
ความ
เสียหาย 

สาเหตุของ 
ความ
เสียหาย 

การ
บ ารงุรกัษา
เชิงป้องกนั 

รปูแบบ ความถี่ 

สวติซ์
เปิดปิด 

เปิดปิดการ
ท างานทัง้หมด 
ของเครื่อง 
ลา้งจาน 

ไม่ท างาน 
เครื่องจกัรไม่
สามารถเริม่
ท างาน 

เสื่อมสภาพ
จากการใชง้าน 

ก าหนด 
MTBF 

TBM 1.5 ปี/ครัง้ 

สวติซ์
ท างาน 

เริม่ตน้
กระบวนการ

ท างานของเครื่อง
ลา้งจาน 

ไม่ท างาน 
เครื่องจกัรไม่
สามารถเริม่
ท างาน 

เสื่อมสภาพ
จากการใชง้าน 

ก าหนด 
MTBF 

TBM 1.5 ปี/ครัง้ 

สวติซ์
ประตู 

ตรวจสอบความ
ปลอดภยัก่อน
เริม่กระบวน 
การท างาน 

ไม่ท างาน 
เครื่องจกัร
หยุด 

เสื่อมสภาพ
จากการใชง้าน 

ก าหนด 
MTBF 

TBM 1.5 ปี/ครัง้ 

แม่เหลก็
สวติซ์
ประตู 

ตรวจสอบความ
ปลอดภยัก่อน
เริม่ท างาน 

ไม่ท างาน 
เครื่องจกัร
หยุด 

เสื่อมสภาพ
จากการใชง้าน 

ก าหนด 
MTBF 

TBM 2 ครัง้/ปี 

หมายเหตุ: การบ ารุงรกัษาตามรอบเวลา (Time-Based Maintenance: TBM) การซ่อมเมื่อเสยีหาย (Run to Failure: RTF)
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 จากตารางที ่10 สามารถสรุปออกมาไดด้งัรปูที ่13 
ซึ่งเป็นชิ้นส่วนอุปกรณ์ของเครื่องล้างจานที่แสดง
ออกมาในรูปแบบแผนผังชิ้น ส่วนอุปกรณ์  โดย
ก าหนดให้ชิ้นส่วนอุปกรณ์ที่ไม่ไดเ้กี่ยวขอ้งกบัสาเหตุ
การเสียเครื่องไม่ท างานตามการสัง่งาน มีค่าความ
น่าเชื่อถอืเท่ากบั 1 

2.4.3 การประเมินค่าความน่าเช่ือถือ 
  การค านวณหาค่าความน่าเชื่อถอืทัง้ระบบของ
เครื่องล้างจาน ซึ่งเป็นการท างานร่วมกันของแต่ละ
อุปกรณ์แบบอนุกรมและขนาน ใช้ค่าความน่าเชื่อถือ
โดยอ้างอิงจากตารางที่ 10 และสมการการค านวณ 
สมการที ่5 

∏ 𝑅𝑗
12
𝑗=1 =  𝑅1 ×  𝑅2 × ⋯ × 𝑅12  (5) 

R = 0.75 x 0.75 x 0.75 x 0.42  

R = 0.17  

 จากค่าความน่าเชื่อถอืของระบบเครื่องจกัร [6] 
เท่ากับ 0.17 สามารถกล่าวได้ว่าโอกาสที่เครื่องจกัร
เสยี มมีากถงึ 83% และโอกาสทีเ่ครื่องจกัรยงัสามารถ
เดนิเครื่องได ้มอีตัรา 17% 

2.5 การก าหนดช่วงระยะเวลาการบ ารุงรกัษาเชิง
ป้องกนั 
 ค่าความน่าเชื่อถือ (R (t)) จากวิศวกรรมความ
น่าเชื่อถอื (Reliability Engineering) [2] สามารถหา 
คาบเวลาที่ เหมาะสมในการเข้าตรวจสอบสภาพ
ชิ้นส่วนอุปกรณ์ที่มีระดับความน่าเชื่อถือต ่ าของ
ชิ้นส่วนของเครื่องล้างจาน โดยสามารถค านวณ
ระยะเวลาการบ ารุงรกัษา [7] ไดด้งัสมการที ่6 [8]  

 ผู้วิจ ัยได้เลือกระดับความน่าเชื่อถือที่ 50%  [8] 
โดยรอบเวลาการบ ารุงรกัษาทีไ่ดส้ามารถน ามาใชง้าน
ได้จริง กล่าวคือ ชิ้นส่วนอุปกรณ์ของเครื่องจกัรจะมี
ชัว่โมงการใช้งานตามคาบเวลาไปเรื่อยๆ กระทัง่ค่า
ความน่าเชื่อถอืลดลงจนถงึระดบัความเชื่อมัน่ที่ 50%
จากนัน้ทมีช่างจะเขา้ท าการบ ารุงรกัษาตามแผนงาน
เพื่อใหช้ิน้ส่วนอุปกรณ์มสีภาพพรอ้มใชง้านต่อไป 
 โดยระยะเวลาการบ ารุงรกัษาของสวิตซ์เปิดปิด 
สวติซ์ท างาน และสวติซ์ประตู สามารถค านวณไดโ้ดย
การแทนค่าในสมการที ่6 ดงัต่อไปนี้ 

t = -ln R(t) x MTBF (6) 

t = -ln (0.5) x 5840  

t = 4047.98  

 ระยะเวลาการบ ารุงรกัษาของแม่เหลก็สวติซ์ประตู 
สามารถค านวณได้โดยการแทนค่าในสมการที่ 6 
ดงัต่อไปนี้ 

t = -ln (0.5) x 1947  

t = 1349.33  

 จากช่วงระยะเวลาขา้งต้น 4047.98 และ 1349.33 
ชัว่โมง เมื่อน ามาคิดช่วงเวลาในการจัดแผนการ
บ ารุงรกัษาเชงิป้องกนั โดยเครื่องลา้งจานท างานวนัละ 
8 ชัว่โมง สามารถสรุปไดว้่าตอ้งท าการเปลีย่นชิ้นส่วน
อุปกรณ์สวติซ์เปิดปิด สวติซ์ท างาน และสวติซ์ประตู
ทุกๆ 1.5 ปี และท าการเปลี่ยนแม่เหล็กสวิตซ์ประตู 
ทุกๆ 6 เดอืน 
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รปูท่ี 13 ค่าความน่าเชื่อถอืของชิน้ส่วนอุปกรณ์ 

2.6 การสร้างแผนการบ ารุงรกัษาเชิงป้องกนัและ
การน าไปใช้งาน 

 ผู้วิจ ัยได้จัดท าแผนการบ ารุงรักษาเพื่อป้องกัน
ไม่ให้เครื่องจกัรหยุดท างานก่อนการซ่อมบ ารุง โดย
ก าหนดแผนการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน  [5, 9, 10] 
แสดงดงัตารางที ่11 

3. ผลการวิจยั/ทดลองและการอภิปรายผล 
3.1 ผลการวิจยั  
 จากขัน้ตอนและวิธีการวิจัย การจัดท าแผนการ
บ ารุงรกัษาเชงิป้องกนัโดยใชว้ธิกีารวเิคราะห์อายุการ
ใช้งานของชิ้นส่วนอุปกรณ์ทีม่อีตัราการก่อใหเ้กดิการ
หยุดท างานของเครื่องจกัรสงูดว้ยการค านวณค่าความ
น่าเชื่อถอื โดยน าแผนการบ ารุงรกัษาดงักล่าว ปรบัใช้
เขา้กบัเครื่องล้างจานรุ่น A และเกบ็ผลการด าเนินการ
ซ่อมเครื่องจักร ผลลัพธ์ที่ได้สามารถสังเกตได้จาก
ความถี่ในการซ่อมเครื่องจกัรก่อนและหลงัการปรบัใช้
แผนการบ ารุงรกัษาดงัแสดงในตารางที ่12 

จากข้อมูลความถี่ในการซ่อมตารางที่ 12 สงัเกต
ได้ว่าจ านวนครัง้ในการซ่อมหลังปรับใช้แผนการ
บ ารุ งรักษ า ลดลงจากก่ อนปรับป รุ งแผนการ
บ ารุงรกัษาดว้ยการเปลีย่นชิน้ส่วนอุปกรณ์ดว้ยความถี่
ดงัตารางที ่11 อย่างเหน็ไดช้ดัเจน 

ตารางท่ี  12 เป รียบ เทียบความถี่ ในการซ่ อม
เครื่องจักรก่อนและหลังการประยุกต์ใช้แผนการ
บ ารุงรกัษาเชงิป้องกนั 

เดือน 
ความถี่การซ่อม 

ก่อน หลงั 
เดอืนที ่1 216 189 
เดอืนที ่2 365 265 
เดอืนที ่3 254 184 
เดอืนที ่4 279 178 
เดอืนที ่5 248 149 

โด ยมี ก า รน าข้ อ มู ล ดั งก ล่ าวว างแ ผน งาน
บ ารุงรักษาผ่านโปรแกรม CMMS (Computerized 
Maintenance Management System) ห รื อ ร ะ บ บ
บริหารงานซ่อมบ ารุงเครื่องจักรด้วยการใช้ระบบ
คอมพิ ว เต อร์ เข้ าม าช่ ว ย แก้ ไข ปัญ ห าอย่ างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น ถูกออกแบบมาเพื่อเก็บข้อมูล
งานซ่อมและบ ารุงรกัษาทัง้หมดในองค์กร กล่าวคือ
เมื่อผู้วิจยัได้น าโปรแกรม CMMS เข้ามาประยุกต์ใช้
กับแผนการบ ารุงรักษา ท าให้เข้าบ ารุงรักษาตาม
แผนงานได้ตรงเวลา มีการซ่อมบ ารุงครบถ้วนทุก
หัวข้อที่ก าหนดไว้ และเก็บข้อมูลการซ่อมและ
บ ารุงรกัษาไดอ้ย่างแม่นย าอกีดว้ย  
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กล่าวได้ว่าแผนการบ ารุงรกัษาเชงิป้องกนัให้ผลลพัธ์
ของความถี่ ในการซ่อมเครื่องจักรในทิศทางที่ดี
นอกจากนี้ขอ้มูลความน่าเชื่อถือของชิ้นส่วนอุปกรณ์
และความน่าเชื่อถือของระบบเครื่องล้างจาน รุ่น A 
เครื่องที่  A1 ก่ อนและหลังการปรับ ใช้แผนการ
บ ารุงรกัษา แสดงไดด้งัตารางที ่13 

4. บทสรปุ 
 จากงานวจิยัทัง้หมดที่กล่าวมาขา้งต้น สรุปได้ว่า
ผูว้จิยัไดท้ าการเลอืกเครื่องล้างจาน รุ่น A เนื่องจากมี
ความถี่ในการซ่อมมากที่สุดถึง 37.13% จากจ านวน
เครื่องล้างจานทัง้หมด และเลือกข้อมูลเครื่องที่ A1 
เพื่อน ามาวเิคราะห์ขอ้มูล เมื่อวิเคราะห์ข้อมูลอาการ
เสียที่ท าให้เกิดการช ารุดขดัข้องของเครื่องจกัรด้วย
แผนภูมพิาเรโตพบว่า เครื่องไม่ท างานตามการสัง่งาน 
เป็นอาการเสียที่พบมากที่สุดถึง 81% จากนัน้จึงท า
การวิเคราะห์หาสาเหตุของเครื่องไม่ท างานตามการ
สัง่งานดว้ยแผนภูมกิ้างปลาพบว่า มสีาเหตุมาจาก 1.
ชิน้ส่วนอุปกรณ์ของเครื่องลา้งจานเสื่อมสภาพ 2.คู่มอื
เข้าใจยาก และ 3.ไม่มีแผนการบ ารุงรกัษา เมื่อน า 
RPN มาช่วยในการจดักลุ่มระดบัค่าความเสีย่งของแต่
ละสาเหตุท าให้ทราบว่า ไม่มีแผนการบ ารุงรกัษาและ
ชิ้นส่วนอุปกรณ์ของเครื่องล้างจานเสื่อมสภาพจดัอยู่
ในกลุ่มความเสี่ยงสูง จงึด าเนินการแก้ไขที่ 2 สาเหตุ
ดังกล่าว แนวทางในการแก้ไขคือต้องท าการจัดท า
แผนการบ ารุงรกัษาเพื่อป้องกนัไม่ให้ชิ้นส่วนอุปกรณ์
เสื่อมสภาพ จึงน าค่าความน่าเชื่อถือมาใช้ในการ
ค านวณหาอายุการใช้งานของชิ้นส่วนอุปกรณ์เพื่อ
สรา้งแผนการบ ารุงรกัษาเชงิป้องกนั ผลลพัธ์ที่ได้จาก
การน าแผนการบ ารุงรกัษามาปรบัใช ้สามารถแสดงได้
ดงัตารางที ่14 ดงันี้ 

ตารางท่ี 13 ค่าความน่าเชื่อถอืของเครื่องจกัรก่อนและ
หลงัการประยุกตใ์ชแ้ผนการบ ารุงรกัษาเชงิป้องกนั 

ช้ินส่วน
อปุกรณ์ 

MTBF 
(ชัว่โมง) 

ค่าความ
น่าเช่ือถือ 

ก่อน หลงั ก่อน หลงั 
สวติซ์เปิดปิด 5840 - 0.75 1 
สวติซ์ท างาน 5840 - 0.75 1 
สวติซ์ประต ู 5840 - 0.75 1 
แม่เหลก็สวติซ์
ประต ู

1947 2920 0.42 0.56 

สวติซ์วดัระดบัน ้า - - 1 1 
โซลนิอยดว์าลว์ - - 1 1 
หมายเหตุ: ค่าความน่าเชื่อถือของชิ้นส่วนอุปกรณ์แต่ละชนิดมี
ค่าที่สูงขึ้นจากเดมิ เนื่องจากค่าเฉลี่ยระหว่างการเสยีหาย (Mean 
Time Between Failure: MTBF) [5] ข อ งชิ้ น ส่ วน อุ ป ก รณ์ มี
ระยะเวลาทีส่งูขึน้และจ านวนครัง้ทีเ่สยีมจี านวนลดลงดว้ยเช่นกนั 

ตารางท่ี 14 สรุปค่าความน่าเชื่อถอืและความถีใ่นการ
ซ่อมเครื่องจกัรระหว่างก่อนและหลงัการประยุกต์ใช้
แผนการบ ารุงรกัษาเชงิป้องกนั 

ตวัช้ีวดั ก่อน หลงั 
ค่าความน่าเชื่อถอื 0.17 0.56 
เปอรเ์ซน็ตก์ารซ่อม  37.13% 29.50% 

 การน าค่าความน่าเชื่อถือ อายุการใช้งานของ
ชิ้น ส่วน และแผนการบ ารุงรักษาเชิงป้ องกันมา
ประยุกต์ใช้เพื่อปรบัปรุงประสิทธิภาพการท างานของ
เครื่องล้างจาน พบว่าแผนการท างานของเครื่องล้างจาน
มปีระสิทธภิาพมากยิง่ขึ้น ส่งผลให้สามารถด าเนินการ
ใช้งานเครื่องจักรได้ยาวนานขึ้น เครื่องจักรเสียหาย
ลดลง อกีทัง้ยงัลดตน้ทุนการซ่อมอกีดว้ย 
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สมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นของแผงระบายความรอ้น ก าหนดให้แผงระบายความรอ้นแบบครบีแท่งมลีกัษณะ
ครบีเป็นครบีแท่งวงกลมและเป็นวสัดุประเภทอะลูมเินียมอลัลอย ให้ฟลกัซ์ความร้อนอยู่ใต้พื้นผวิของแผงระบาย
ความรอ้นมคี่าเท่ากบั 45 W ในส่วนของของไหล ก าหนดใหเ้ป็นอากาศทีม่อีุณหภูมแิละความเรว็ลมทางเขา้เท่ากบั 
300 K และ 5.2 m/s ตามล าดบั โดยการไหลของอากาศเป็นแบบปัน่ป่วนมาตรฐาน k – ε ในงานวจิยันี้ออกแบบ
รูปร่างรูเจาะบนครีบแท่งวงกลมของแผงระบายความร้อนมีดงันี้ รูปร่างสามเหลี่ยม รูปร่างเพชร และรูปร่างหก
เหลี่ยม โดยก าหนดอตัราส่วนของพื้นที่ผิวสมัผสัแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างแผงระบายความร้อนและอากาศ 
(ISA) ต่อปริมาตรทัง้หมดของแผงระบายความร้อน (TVH) เท่ากับ 0.54 mm-1 จากผลพบว่าประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อน (Nu) มคี่าจากต ่าไปสูงดงันี้ รูปร่างเพชร รูปร่างสามเหลี่ยม รูปร่างหกเหลี่ยม และรูปร่างวงกลม 
และความดนัลด (ΔP) มคี่าจากต ่าไปสูงดงันี้ รูปร่างวงกลม รูปร่างหกเหลี่ยม รูปร่างเพชร และรูปร่างสามเหลี่ยม 
เนื่องจากสมรรถนะการถ่ายเทความรอ้น (TEF) ค านวณมาจากอตัราส่วนของประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นต่อ
การสูญเสยีความดนัภายในระบบทีเ่กดิจากแรงเสยีดทาน จงึพบว่ารูปร่างการเจาะรตู่าง ๆ มคี่า TEF ทีต่่างกนั ซึง่มี
ค่าจากต ่าไปสูงดงันี้  รูปร่างเพชร รูปร่างสามเหลี่ยม รูปร่างหกเหลี่ยม และรูปร่างวงกลม โดยการเจาะรูรูปร่าง
วงกลมมคี่า TEF มคี่าสงูทีสุ่ด และมคี่ามากกว่าแผงระบายความรอ้นแบบครบีแท่งวงกลมทบึถงึ 43.1 % 

ค าส าคญั: แผงระบายความรอ้นแบบครบีแท่งวงกลม; เลขนัสเซลต;์ ความดนัลด; สมรรถนะการถ่ายเทความรอ้น 
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Abstract: Effects of pin-perforation shape on the thermal enhancement factor of pin-fin heat sink via 
numerical simulation are presented here in this study. The material for the pin-fin heat sink is assigned 
to be an aluminum alloy, and the shape of the pin fins on the heat sink is circular. The heat source 
generating 45 W of heat flux is placed on the bottom of the heat sink. The inlet air temperature and 
velocity are 300 K and 5.2 m/s, respectively. The numerical air-flow model of steady turbulent main flow 
follows the standard k – ε. Four pin-perforation shapes on pin fins are diamond, triangular, hexagonal, 
and circular of which all share the same ratio of the air/heat-sink interfacial surface area (ISA) to the 
total volume of the heat sink (TVH) of approximately 0.54 mm-1. The lowest to highest Nusselt number 
(Nu), which represents the convective heat transfer efficiency, is found in diamond-perforation, 
triangular-perforation, hexagonal-perforation, and circular-perforation pin-fin heat sink, respectively. The 
lowest to highest pressure drop (ΔP), which signifies the hydraulic friction loss due to airflow restriction 
caused by pin-fin heat sinks, is found in circular-perforation, hexagonal-perforation, diamond-perforation, 
and triangular-perforation pin-fin heat sink, respectively. Lastly, the thermal enhancement factor (TEF), a 
ratio of the convective heat transfer efficiency to friction loss, from the lowest to highest are diamond-
perforation, triangular-perforation, hexagonal-perforation, and circular-perforation pin-fin heat sinks, 
respectively. The circular-perforation pin-fin heat sink is shown to yield the highest TEF which is 43.1% 
higher than that of the pin-fin heat sink without pin-perforation. 

Keywords: Circular pin-fin heat sink; Nusselt number; Pressure drop; Thermal enhancement factor 
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1. บทน า 
 ในปัจจุบันเทคโนโลยีมีความก้าวหน้าเป็นอย่าง
มากท าให้ภาคอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์เป็นที่
ต้องการอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มาผลิตชิ้นส่วน และ
อ ะ ไห ล่ ใน ก ลุ่ ม อุ ต ส าห ก รรม  เช่ น  ย าน ย น ต ์
เครื่องใช้ไฟฟ้า โทรศพัท์ คอมพิวเตอร์ ฯลฯ ท าให้มี
การแข่งขนัสูงจึงส่งผลให้ผู้ประกอบการ และผู้ผลิต
ตอ้งสรา้งผลติภณัฑ์ใหม่ ๆ ใหม้คีวามหลากหลายมาก
ยิง่ขึ้น ซึ่งในการออกแบบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ให้มี
ประสิทธิภาพในการท างานได้รวดเร็ว มีน ้าหนักเบา 
ราคาถูกและมขีนาดเล็กลงจงึส่งผลใหเ้กิดอตัราความ
ร้อนที่สูงขึ้น  ความร้อนดังกล่าวเป็นสาเหตุท าให้
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีอายุการใช้งานที่สัน้ลงและมี
ประสิทธิภาพลดลง ซึ่งแผงระบายความร้อน (Heat 
Sink) เป็นอุปกรณ์ทีน่ิยมใชใ้นการระบายความรอ้นให้
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์โดยการเพิม่พื้นที่ผวิในอากาศ 
ซึ่งท าให้พาความร้อนจากตัวอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
เขา้สู่ในอากาศโดยรอบส่งผลให้เกิดการระบายความ
ร้อนได้รวดเร็ว ในปัจจุบนัแผงระบายความร้อนด้วย
การพาความรอ้นแบบบงัคบัแบ่งออกเป็น 2 ประเภท
ดงันี้ แผงระบายความร้อนแบบครบีแผ่น (Plate-fin) 
และแบบครบีแท่ง (Pin-fin) ซึ่งแผงระบายความร้อน
แบบครีบแท่งมีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน 
หรือ เลขนัสเซลต์  (Nusselt Number) สูงกว่าแผง
ระบายความร้อนแบบครีบแผ่น อย่างไรก็ตามแผง
ระบายความร้อนแบบครีบแท่งมีค่าความดันลด 
(Pressure drop) และค่าการสูญเสียความดนัภายใน
ระบบที่เกิดจากแรงเสียดทาน (Friction Factor) สูง
กว่าแผงระบายความรอ้นแบบครบีแผ่น [1-5] 

 รูปทรงของครีบแท่ งแผงระบายความร้อนมี
ผลกระทบต่อประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้น ซึ่งมี
งานวจิยัก่อนหน้านี้ได้เปรยีบเทียบประสทิธภิาพการ
ถ่ายเทความรอ้นของแผงระบายความรอ้นทีม่คีรบีแท่ง
รูป ท รง เรข าค ณิ ต ต่ าง  ๆ  เช่ น  แบบ ครีบ แท่ ง
สีเ่หลี่ยมผนืผา้ แบบครบีแท่งสีเ่หลี่ยมจตัุรสั แบบครบี
แท่งหกเหลี่ยม แบบครีบแท่งวงกลม และแบบครีบ
แท่งครบีวงร ีโดยพบว่าระบายความรอ้นแบบครบีแท่ง
วงกลมมีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนสูงที่สุด  
[5, 6] 
 นอกจากนี้การจัดเรียงต าแหน่งของครีบแท่งบน
แผงระบายความร้อนยงัมีผลกระทบต่อประสิทธภิาพ
การถ่ายเทความร้อน และต่อความดันลดและค่าการ
สญูเสยีความดนัภายในระบบทีเ่กดิจากแรงเสยีดในการ
จดัเรียงครีบแท่งแบ่งออกเป็น 2 แบบดังนี้ (1) แบบ
แถวตรง (In-line) และ (2) แบบแถวสลบั (Staggered) 
ซึ่งมีงานวิจัยก่อนหน้านี้ได้เปรียบเทียบแผงระบาย
ความร้อนแบบครีบแท่งจดัเรียงแบบแถวตรงกบัครีบ
แท่งจดัเรยีงแบบแถวสลบั พบว่าการจดัเรยีงครบีแท่ง
แบบแถวสลบัมปีระสิทธภิาพการถ่ายเทความร้อนสูง
กว่าการจดัเรยีงครบีแท่งแบบแถวตรงแต่การจดัเรยีง
ครีบแท่งแบบแถวสลับมีค่าความดันลดและค่าการ
สูญเสยีความดนัภายในระบบที่เกิดจากแรงเสียดทาน
สงูกว่าการจดัเรยีงครบีแท่งแบบแถวตรง [5-9] 
 การเจาะรูบนครบีแท่งของแผงระบายความร้อนมี
ผลต่อประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้น และต่อความ
ดนัลดและค่าการสูญเสียความดนัภายในระบบที่เกิด
จากแรงเสยีด เน่ืองการเจาะรูบนครบีแท่งเป็นการเพิม่
พื้นที่ ผิวในการแลกเปลี่ยนความร้อนกับอากาศ                  
และยังท าให้อากาศเคลื่อนตัวผ่านได้ง่ายขึ้น ซึ่งมี
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งานวิจัยก่อนหน้านี้ได้เปรียบเทียบแผงระบายความ
รอ้นแบบครบีแท่งทบึกบัแบบเจาะรูบนครบีแท่งพบว่า
แผงระบายความร้อนแบบเจาะรูบนครีบแท่ งมี
ประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นสูงกว่าแบบครบีแท่ง
ทบึ และการเจาะรูบนครบีแท่งท าให้ความดนัลดลดลง
และมีค่าการสูญความดันภายในระบบที่ เกิดจาก                  
แรงเสียดทานลดลง [10-23] จากการศึกษาของ                    
Huang  et. al., [24] ได้ออกแบบแผงระบายความรอ้น
แบบเจาะรูบนครีบแท่งวงกลมจดัเรียงครีบแท่งแบบ
แถวสลบัโดยใช้วธิเีลเวนเบริ์ก-มาร์ควอร์ท (Levenberg-
Marquardt) เพื่อประเมนิหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดของขนาด
เสน้ผ่านศูนย์กลางรูเจาะวงกลม ขนาดครบีแท่งวงกลม 
และความสูงของครีบแท่งวงกลม โดยก าหนดให้
ปรมิาตรของแผงระบายความรอ้นมคี่าเท่ากนั จากผล
การจ าลองเชงิตวัเลขซึง่มคี่าใกลเ้คยีงกบัผลการทดลอง
จรงิ พบว่าการเจาะรูปร่างวงกลมบนครบีแท่งวงกลม
ของแผงระบายความร้อนมีประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อนเพิ่มขึ้น 25.9% ถึง 28.0% และอุณหภูมิ
เฉลี่ยบนแผ่นฐานลดลง 20.2% ถึง 21.5% เมื่อเทียบ
กบัแผงระบายความรอ้นแบบครบีแท่งวงกลมทบึ แต่ยงั
ไม่มีการค านึงถึงพื้นที่ผิวของแผงระบายความร้อนที่
อาจจะมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความ
รอ้นและต่อการสญูเสยีความดนัภายในระบบทีเ่กดิจาก
แรงเสยีดทานของ  แผงระบายความรอ้นทีไ่ม่เท่ากนั 
 เน่ืองจากงานวจิยัที่ผ่านมายงัไม่ได้มกีารศกึษาใน
เชงิลกึของรปูร่างการเจาะรบูนครบีแท่งวงกลมของแผง
ระบายความร้อนมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการ
ถ่ าย เทความร้อนและผลกระทบต่ อการสูญ เสีย                 
ความดันภายในระบบที่เกิดจากแรงเสียดทานของ               
แผงระบายความร้อนอย่างไร ในศึกษาการจ าลอง             

เชิงตัวเลขเพื่อศึกษาผลกระทบของรูปร่างการเจาะรู 
บนครบีแท่งวงกลมต่อสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน
ของแผงระบายความรอ้น โดยไดอ้อกแบบรปูร่างรูเจาะ
ต่าง ๆ บนครบีแท่งวงกลมของแผงระบายความร้อน 
ใหม้อีตัราส่วนของพืน้ทีผ่วิสมัผสัแลกเปลี่ยนความรอ้น
ระหว่างแผงระบายความร้อนและอากาศต่อปริมาตร
ทัง้หมดของแผงระบายความรอ้นนัน้เท่ากนั  

2.  วิธีการด าเนินงานวิจยั 
2.1 โดเมน สมการ และพารามิเตอรใ์นการจ าลอง
เชิงตวัเลข 
 ผูว้จิยัได้ศกึษาการตัง้ค่าการจ าลองเชงิตวัเลขของ
แผงระบายความร้อนแบบครีบ แท่ งวงกลมจาก
การศึกษาของ Huang et. al., [24] ที่มีผลการจ าลอง
เชิงตัวเลขของการระบายความร้อนใกล้เคียงกับผล
การทดลองจรงิ โดยการจ าลองเชงิตวัเลขในการศกึษา
นี้ก าหนดให้ Ω  เป็นโดเมนที่ถูกสรา้งขึ้นมาเพื่อใชใ้น
การจ าลองเชงิตวัเลขม ีความกวา้ง x ความยาว x ความสงู 
เท่ากับ 150 x 300 x 100 mm และ

1 2{Ω} {Ω Ω }=    
ดงัแสดงในรูปที ่1 โดยที ่

1Ω  เป็นส่วนของแผงระบาย
ความร้อนแบบครบีแท่งวงกลม วสัดุเป็นอะลูมิเนียม  
อัลลอย  A5083P มีค่ าการน าความร้อน เท่ ากับ 
168 W/m.K และ 

2Ω  เป็นส่วนของของไหลนัน้ซึง่เป็น
อากาศที่มีคุณสมบตัิทางอุณหพลศาสตร์เป็นค่าคงที่ 
และมีการไหลแบบอัดตัวไม่ ได้  มีอุณหภูมิ และ
ความเร็วลมทางเข้าเท่ ากับ 300 K และ 5.2 m/s 
ตามล าดบั จากความเร็วลมทางเข้าสามารถค านวณ
เป็นเลขเรย์โนลดส์ได้ 39,259 ดงันัน้จึงเป็นการไหล
แบบปัน่ป่วน แต่ในส่วนฟลกัซ์ความรอ้น (q) จะอยู่ใต้
พืน้ผวิของแผงระบายความรอ้นแบบครบีแท่งวงกลม 
(Ap) ซึง่มคี่าฟลกัซ์ความรอ้นเท่ากบั 45 W 
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รปูท่ี 1 โดเมนการจ าลองเชงิตวัเลข 

 การค านวณในการจ าลองเชิงตัวเลขของแผง
ระบายความร้อนแบบครบีแท่งวงกลม 

1Ω  มสีมการ
พลงังานในแนวแกน XYZ ตามสมการดงันี้ 

2 2 2

f 1 f 1 f 1
12 2 2

T (Ω ) T (Ω ) T (Ω )
0; in Ω

x y z

  
+ + =

  
    (1) 

    f
f

T
k  

z
q


=


; ใตพ้ืน้ผวิของแผงระบายความรอ้น   

 

เมื่อ 
fT   คอื การกระจายอุณหภูมขิองแผงระบาย 

  ความรอ้นแบบครบีแท่งวงกลม (K) 
   

fk   คอื การน าความรอ้นของแผงระบายความ   
  รอ้นแบบครบีแท่งวงกลม (W/m.K) 

 การค านวณในการจ าลองเชิงตวัเลขของการไหล
ของอากาศ 

2Ω  มสีมการมวล สมการโมเมนตมั และ
สมการพลงังาน ในแนวแกน XYZ โดยแสดงในสมการ 
(3), (4) และ(5) ตามล าดบัดงันี้ [25] 

     i

i

ρu
0

x


=


     (3) 

ji i
j t

j i j j i

uu up
ρu μ

x x x x x

    
= − + +  

        

  (4) 

a t al

j

j j l t j

T μ Tμ
ρu

x x σ σ x

   
= +  

     

         (5) 

เมื่อ ρ  คอื ค่าความหนาแน่น (kg/m3) 

xi, xj คอื พกิดั (m) 
ui, uj คอื ส่วนประกอบความเรว็ลม (m/s) 
P  คอื ความดนั (N/m2) 
T  คอื อุณหภูม ิ(K) 
σ  คอื เลขพรนัดเ์ทลิ 

 แบบจ าลองการไหลของอากาศ 
2Ω  ได้ประยุกต์

การไหลแบบปั ่นป่วนมาตรฐาน k - ε (Turbulence 
Standard k - ε) ในสภาวะคงที่ ที่ ใช้ เป็นหลักของ
สมการพลงังานจลน์ของความปัน่ป่วน (Turbulence 
Kinetic Energy, k) และสมการอัตราการกระจาย
พลังงานจลน์ของความ ปั ่น ป่วน  (Dissipation of 
Turbulence Kinetic Energy, ε) โดยแสดงในสมการ 
(6) และ (7) ตามล าดบั ดงันี้ [25] 

jt i i

j t

j j k j j i j

uμ u u
ρu μ ρε

x x σ x x x x

k k      
= + + −   

           

 (6) 

 jt i i

j 1 t

j j j a j i j

uμ u u
ρu C μ

x x σ x k x x x

        
= + +   

           

                         

2

2

a

ε
C ρ

k
−                                       (7) 

เมื่อ k  คอื พลงังานจลน์ของความปัน่ป่วน (m2/s2) 
ε  คอื กระจายพลงังานจลน์ของความปัน่ป่วน    

         (m2/s2) 
µ  คอื ค่าความหนืดของอากาศ (kg/m.s) 
σk, σε คอื ค่าคงทีข่องความปัน่ป่วน 
ka   คอื การน าความรอ้นของอากาศ (W/m.K) 
C1, C2 คอื ค่าคงทีข่องความปัน่ป่วน 

แบบครบีแท่งวงกลม 
bA              (2) 

https://dict.longdo.com/search/พิกัด
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โดเมนในการจ าลองเชิงตัวเลขนั ้นมี เงื่อนไข
ขอบเขตผนังโดเมนแบบไม่เลื่อน (Nonslip Boundary 
Conditions) ซึ่งถูกน าไปใช้กับผนังทัง้หมดในโดเมน
เพื่อใหค้วามเรว็ในการไหลมคี่าเท่ากบั 0 ในทุกพืน้ผวิ 
ซึง่การจ าลองเชงิตวัเลขผูว้จิยัไดน้ าโปรแกรม ANSYS 
Fluent 19.3 มาใช้แก้สมการพีชคณิตดังที่กล่าวมา
เบือ้งตน้ดว้ยวธิเีชงิตวัเลขแบบท าซ ้าในงานวจิยันี้ 

2.2 ผลกระทบของพื้นท่ีผิวของแผงระบายความ
ร้อนแบบครีบแท่งวงกลมต่อประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อน 
 แผงระบายความร้อนแบบครีบแท่งวงกลมที่ใช ้  
ในการจ าลองเชิงตัว เลขของ  Huang et. al. [24] 
ประกอบไปด้วยแผงระบายความร้อน Solid #1 และ 
Solid #2 เป็นครบีแท่งวงกลมแบบทบึ และในส่วนแผง
ระบายความร้อน Design #3-1 และ Design No.1 
เป็นแบบเจาะรูบนครบีแท่งวงกลมดงัแสดงในรูปที่ 2 
โดยในส่วนขนาดของแผงระบายความรอ้น ขนาดของ
ครีบแท่งวงกลม ต าแหน่งของครีบแท่งวงกลม และ
ขนาดรูเจาะบนครีบแท่งวงกลม ดังแสดงในรูปที่ 3 
และตารางที ่1  

  
รปูท่ี 2 แผงระบายความรอ้นแบบครบีแทง่วงกลม     

(ก) Solid #1, (ข) Design #3-1, (ค) Solid #2       
และ (ง) Design No.1 

 
รปูท่ี 3 ขอ้มลูของแผงระบายความรอ้นแบบครบีแทง่
วงกลม (ก) ขนาดของแผงระบายความรอ้นและ
ต าแหน่งของครบีแทง่วงกลม และ (ข) ขนาด       
ครบีและขนาดรเูจาะบนครบีแท่งวงกลม 

ตารางท่ี 1 ข้อมูลครีบแท่งวงกลมของแผงระบาย
ความรอ้นของ Huang et. al., [24] 

Pin-fin heat 
Sinks 

D 
(mm.) 

H 
(mm.) 

Dp 

(mm.) 
a 

(mm.) 
Solid #1 8.00 50.00 - - 
Solid #2 11.30 32.10 - - 
Design #3-1 8.00 50.00 2.00 10.00 
Design No.1 11.30 32.10 4.42 6.42 

สมการที่ใช้ในการตรวจสอบ และสรุปผลการ
ทดลองของผลการจ าลองเชงิตวัเลขที่ใกล้เคยีงกบัผล
การทดลองจริงของ Huang et. al., [24] มีสมการ
ดงัต่อไปนี้ 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(ข) 

(ก) 
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2

out in
air w

qDh
Nu

T T
k T

=
+ 

− 
 

             (8) 

เมื่อ Nu คอื เลขนัสเซลต ์
q   คอื ฟลกัซท์างความรอ้น (W/m2) 
Dh คอื เสน้ผ่าศูนยก์ลางท่อสีเ่หลีย่ม (m) 
kair คอื การน าความรอ้นของอากาศ (W/m.K) 
Tw  คอื อุณหภูมเิฉลีย่บนแผ่นฐาน (K) 
Tout คอื อุณหภูมทิางออก (K) 
Tin  คอื อุณหภูมทิางเขา้ (K) 

0Re
ρ

h

U Dh


=                     (9) 

เมื่อ Reh คอื เลขเรยโ์นลดส ์
ρ  คอื คา่ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3)  
U0 คอื ความเรว็ลมของอากาศทางเขา้ (m/s) 
µ  คอื ค่าความหนืดของอากาศ (kg/m.s) 

4A
Dh

Pc
=          (10) 

   
 
 

เมื่อ A  คอื พืน้ทีห่น้าตดัของช่องสีเ่หลีย่ม (m) 
Pc  คอื เสน้รอบรปูช่องสีเ่หลีย่ม (m) 

ผลการจ าลองเชงิตวัเลขซึง่ผลใกลเ้คยีงกบัผลการ
ทดลองจริงของ Huang et. al. [24] พบว่าค่า Nu ม ี  
ค่าจากสูงไปยงัค่าต ่าตามล าดบัดงันี้ Design No.1, 
Design #3-1, Solid #1 และ Solid #2 แสดงให้เห็น
ว่ า  Design No.1 นั ้น ถ่ าย เท คว าม ร้อน สู งที่ สุ ด 
เนื่ อ งจากพื้ นที่ ผิวของแผงระบายความร้อนมี
ผลกระทบต่อการถ่ายเทความร้อนของแผงระบาย
ความร้อน ผู้วิจ ัยจึงตัง้สมมุติฐานว่าอัตราส่วนของ
พื้นที่ผิวสัมผัสแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างแผง
ระบายความร้อนและอากาศ (Interfacial surface 
area between air and heat sink, ISA) ต่อปริมาตร
ทัง้หมดของแผงระบายความร้อน (Total volume of 
heat sink, TVH) ตามสมการที่ 11 มีผลกระทบต่อ
การถ่ายเทความรอ้นของแผงระบายความรอ้น  
 จากผลพบว่าค่า Nu มีค่าจากสูงไปต ่ าตามค่า  
ISA/TVH ต าม ล าดั บ ดั งนี้  Design No.1, Design   
#3-1, Solid #1 และ Solid #2 ดงัแสดงในตารางที่ 2 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าประสทิธภิาพการถ่ายเทความร้อน
ของแผงระบายความร้อนแบบครีบแท่งวงกลมทัง้     
4 แบบนี้แปรผนัตรงกบั ISA/TVH 

 

       
/

    

Interfacial surface area between air and heat sink
ISA TVH

Total volume of heat sink
=                      (11) 

ตารางท่ี 2 ผลการจ าลองเชงิตวัเลข Design No.1, Design #3-1, Solid #1 และSolid #2 ของ Huang et. al., [24] 
Pin-fin Heat Sinks Nu. Tw (°C) . Surface Area (mm2) Volume (mm3) ISA/TVH (mm-1) 
Design No.1 1,183.59 46.49 34,313.84 63,232 0.54 
Design #3-1 940.00 51.46 30,612.82 63,382 0.48 
Solid #1 888.56 52.88 27,593.02 64,919 0.42 
Solid #2 871.58 53.43 25,953.74 74,882 0.35 
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2.3 การออกแบบรปูร่างรเูจาะบนครีบแท่งวงกลม
ของแผงระบายความร้อน 

ผู้วิจ ัยมีความสนใจในการศึกษาผลกระทบของ
รูปร่างรูเจาะบนครบีแท่งวงกลมของแผงระบายความ
ร้อน ผู้วิจ ัยจึงได้ออกแบบรูปร่างรูเจาะบนครีบแท่ง
วงกลมแบบอื่น ๆ เพิ่มเติมคือ รูปร่างสามเหลี่ยม 
รูปร่างเพชร และรูปร่างหกเหลี่ยม ดงัแสดงในรูปที่ 4 
โดยอ้างองิขนาดและต าแหน่งของครบีแท่งวงกลมบน
แผงระบายความรอ้น Design No. 1 ที่มรีูเจาะรูปร่าง
วงกลมบนครบีแท่งวงกลม ในการศกึษาของ Huang 
et. al., [24] ซึ่งขนาดของรเูจาะทีม่รีปูร่างเพิม่เตมิดงัที่
กล่าวมานี้ จะถูกออกแบบ และก าหนดขนาดเพื่อให้มี
ค่า ISA/TVH เท่ากบัแผงระบายความร้อนแบบเจาะรู 
รูปร่างวงกลมบนครบีแท่งวงกลมหรอื Design No. 1 
ที่มีค่า ISA/TVH เท่ากับ 0.54 mm-1 เพื่อควบคุมตัว
แปรของพื้ นที่ผิวของแผงระบายความร้อนที่ มี
ผลกระทบต่อประสทิธภิาพการถ่ายเทความร้อนให้มี
ค่าคงที ่

 ในงานวิจัยนี้ผู้วิจ ัยได้ใช้สมการสมรรถนะการ
ถ่ายเทความร้อน (Thermal enhancement factor, 
TEF) ตามสมการที่ 12 มาวิเคราะห์ผลกระทบของ
รูปร่างรูเจาะต่าง ๆ บนครบีแท่งวงกลมต่อสมรรถนะ

การถ่ายเทความร้อนของแผงระบายความร้อนแบบ
ครีบแท่งวงกลม เนื่องจาก TEF ค านึงประสิทธิภาพ
การถ่ายเทความรอ้น (Nu / Nu0) ต่อการสูญเสยีความ
ดันภายในระบบที่เกิดจากแรงเสียดทานของแผง
ระบายความรอ้น (f / f0)1/3 [26-28] โดยก าหนดใหแ้ผง
ระบายความร้อนแบบครีบแท่งวงกลม Solid #2   
(Nu0 และ f0) เปรียบเทียบกับแผงระบายความร้อน
แบบเจาะรรูปูร่างต่าง ๆ บนครบีแท่งวงกลม (Nu และ 
f ) มสีมการดงันี้ 

0

1/3

0

Nu

Nu
TEF

f

f

 
 
 

=
 
 
 

                    (12) 

เมื่อ TEF คอื สมรรถนะการถ่ายเทความรอ้น 
Nu คอื เลขนัสเซลตข์องแผงระบายความ 
              รอ้นแบบเจาะรบูนครบีแท่งวงกลม 
Nu0  คอื เลขนัสเซลตข์องแผงระบายความ 
              รอ้นแบบครบีแท่งวงกลมทบึ Solid #2 
f   คอื แรงเสยีดทานของแผงระบายความ 
              รอ้นแบบเจาะรบูนครบีแท่งวงกลม 
f0    คอื แรงเสยีดทานของแผงระบายความ 
            รอ้นแบบครบีแท่งวงกลมทบึ Solid #2 

 

 

รปูท่ี 4 แผงระบายความรอ้นแบบรเูจาะบนครบีแท่งวงกลม (ก) รปูร่างสามเหลีย่ม (ข) รปูร่างเพชร และ               
(ค) รปูร่างหกเหลีย่ม 

(ก) (ข) (ค) 
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2

0

1

2

P
Dh

L
f

U

 
 
 

=                  (13) 

เมื่อ ΔP คอื ความดนัลด (Pa) 
L   คอื ระยะความยาวของท่อสีเ่หลีย่ม (m)  

in outP P P = −                (14) 

เมื่อ Pin คอื ความดนัทางเขา้ (Pa) 
Pout คอื ความดนัทางออก (Pa) 

จากการจ าลองเชงิตวัเลขผูว้จิยัไดก้ าหนดจุดวดัค่า 
Pin, Pout, Tin และ Tout โดยการหาค่าเฉลี่ยบนระนาบ 
ดงัแสดงในรูปที่ 5 เพื่อใช้ในการค านวณหาค่า Nu, f  
และ TEF 

3. ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
ในการจ าลองเชิงตัวเลขผู้วิจ ัยก าหนดโครงกริด 

เป็นแบบกริดไร้โครงสร้าง (Unstructured Grid) โดย
ควบคุมคุณภาพกรดิด้วยความเบ้ (Skewness) มคี่า
น้อยกว่า 0.25 ซึ่งก าหนดวิธกีารแก้ปัญหาเป็นแบบ 
Pressure-based coupled solver และรูปแบบการ
แกปั้ญหาของมวล, โมเมนตมั, พลงังาน, พลงังานจลน์
ของความปัน่ป่วน และอตัราการกระจายพลงังานจลน์
ของความปั ่นป่วนด้วยสมการอันดับ 2 (Second 
order) โดยใช้ระเบียบวิธเีชิงตัวเลขแบบท าซ ้าได้ถูก
น ามาแก้ปัญหาระบบสมการพชีคณิตของปัญหาและ
ค่าการลู่เข้าของระบบสมการนัน้ก าหนดให้ค่าความ
แตกต่ าง  (Residual of Physical Quantities) ต ้อ ง                 
มคี่าน้อยกว่า 10-3 ในการทดลองหาจ านวนกริดที่
เหมาะสมในการจ าลองเชิงตัวเลข ผู้วิจ ัยได้สร้าง                
กรดิ 5 จ านวน ส าหรบัการจ าลองเชงิตวัเลขของแผง 

 
รปูท่ี 5 แสดงต าแหน่งจุดวดัค่าเฉลีย่บนระนาบ Pin, 

Pout, Tin และ Tout 

ระบายความร้อนแบบเจาะรูรูปร่างวงกลมบนครบีแท่ง
ว ง ก ล ม  (Design No.1) ดั ง นี้  1.3x106 , 1.4x106 , 
1.5x106, 1.6x106 และ 1.7x106 จากผลการจ าลอง               
เชิงตัวเลขตามจ านวนกริดพบว่ าค่ า Tw เท่ ากับ 
46.451°C, 46.396°C, 46.362°C, 46.337°C แ ล ะ 
46.332°C ตามล าดับ ซึ่งค่าผิดพลาดสัมพัทธ์ของ Tw 
ระหว่ างจ านวนกริดเท่ ากับ 1.6x106 และ 1.7x106              
แค่เพยีง 0.01% จงึไม่จ าเป็นตอ้งสรา้งกรดิไปมากกว่านี้ 
ผูว้จิยัจงึน าจ านวนกรดิ 1.6x106 มาใชใ้นการจ าลองเชงิ
ตวัเลขทัง้หมด  

เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของการจ าลองเชิง
ตวัเลขโดยการวดัอุณหภูมิตาม Line A, Line B และ 
Line C ดังแสดงในรูปที่  3 ซึ่งผู้วิจ ัยได้น าผลการ
จ าลองเชงิตวัเลขของแผงระบายความรอ้นแบบเจาะรู
รูปร่างวงกลมบนครบีแท่งวงกลม (Design No.1) มา
เปรียบเทียบกับผลการจ าลองเชิงตัวเลขและการ
ทดลองจ ริงข อง  Huang et. al. [24] พบว่ ามี ค่ า
ผดิพลาดไม่เกนิ 1°C ดงัแสดงในรปูที ่6 
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รปูท่ี 6 อุณหภูมบินแผ่นฐานของแผงระบายความรอ้นแบบเจาะรรูปูร่างวงกลมบนครบีแท่งวงกลม (Design No.1)                   

(ก) Line A (ข) Line B และ (ค) Line C 

3.1 ผลกระทบของรูปร่างการเจาะรูบนครีบแท่ง
วงกลมต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของ
แผงระบายความร้อน 
 จากการวดัอุณหภูมขิองแผงระบายความรอ้นแบบ
เจาะรูรูปร่างต่าง ๆ บนครบีแท่งวงกลม ไดแ้ก่ รูปร่าง
เพชร รูปร่างสามเหลี่ยม รูปร่างหกเหลี่ยม และรูปร่าง
วงกลมดังแสดงในรูปที่  7 และรูปที่  8 พบว่าค่ า        
Tw เท่ า กั บ  48.904°C, 47.706°C, 46.528°C แ ล ะ
46.337°C ตามล าดบั ซึ่งการเจาะรูรูปร่างต่าง ๆ บน
ครบีแท่งวงกลม ช่วยลดอุณหภูมใินแผงระบายความ
ร้อนเมื่อเปรียบเทียบกับแผงระบายความร้อนแบบ
ครีบแท่ งวงกลมทึบ  Solid #2 ที่มีค่ า  Tw เท่ ากับ 
53.038°C จากผลค่ า  Nu ยิ่ งมี ค่ าสู งขึ้ น เป็ น ผ ล
เนื่องมาจาก Tw มีค่าต ่าลง ซึ่งแผงระบายความร้อน
แบบเจาะรูรูปร่างวงกลมบนครบีแท่งวงกลมมคี่า Nu 
สงูทีสุ่ด ดงัแสดงในตารางที ่3  
 Al-Damook et. al., [29] กล่าวว่ าความเร็วลมที่
เพิม่ขึน้ระหว่างครบีแท่ง และความเรว็ลมทีผ่่านรเูจาะมี
ส่วนช่วยใหเ้พิม่ประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นแบบ 

การพาความรอ้น ผู้วจิยัจงึวดัค่าเฉลี่ยความเรว็ลมใน
รูเจาะทัง้หมดบนครบีแท่งวงกลมบนระนาบแนวนอน
และแนวตัง้ (UHole) พบว่าค่า UHole แปรผนัตรงตามค่า 
Nu ดงัแสดงในตารางที่ 3 และรูปที่ 9 ซึ่งแผงระบาย
ความรอ้นแบบเจาะรรููปร่างวงกลมบนครบีแท่งวงกลม
มคี่า UHole สงูทีสุ่ด 

ตารางท่ี 3 ผลของการจ าลองเชงิตวัเลขในการศกึษา
ผลกระทบของรูปร่างการเจาะรูบนครบีแท่งวงกลมต่อ
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของแผงระบาย
ความรอ้น 

 

Pin-fin Heat Sinks Tw 

(°C) 
Nu.. UHole 

(m/s) 

Solid #2 53.038 849.058 0.000 

Diamond-perforation 48.904 1,016.064 3.371 

Triangular-perforation 47.706 1,079.930 3.420 

Hexagonal-perforation 46.528 1,144.715 3.625 

Circular-perforation 46.337 1,157.011 3.641 

(ก) (ข) (ค) 
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รปูท่ี 7 อุณหภูมบินแผ่นฐานของแผงระบายความรอ้นแบบครบีแท่งวงกลม Solid #2, Diamond-perforation, 

Triangular-perforation, Hexagonal-perforation และ Circular-perforation                                                            
(ก) Line A (ข) Line B และ (ค) Line C 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูท่ี 8 การกระจายอุณหภูมขิองแผงระบายความรอ้นแบบครบีแท่งวงกลม: (ก) Solid #2,                                         
(ข) Diamond-perforation, (ค) Triangular-perforation, (ง) Hexagonal-perforation และ (จ) Circular-perforation 

Temperature (°C) 

(ก) (ข) 

(ง) (ค) 

(จ) 

(ก) (ข) (ค) 
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รปูท่ี 9 ความเรว็ลมบนระนาบแนว Horizontal 3 ของแผงระบายความรอ้นแบบครบีแท่งวงกลม: (ก) Solid #2,                    
(ข) Diamond-perforation, (ค) Triangular-perforation, (ง) Hexagonal-perforation และ (จ) Circular-perforation 

Velocity Hole (m/s) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 
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3.2 ผลกระทบของรูปร่างการเจาะรูบนครีบแท่ง
วงกลมต่อความดนัลดของแผงระบายความร้อน 

จากการจ าลองเชงิตวัเลขของแผงระบายความรอ้น
แบบเจาะรูรูปร่างต่าง ๆ บนครบีแท่งวงกลม ได้แก่ 
รูปร่างวงกลม รูปร่างหกเหลี่ยม รูปร่างเพชร และ
รูปร่างสาม เหลี่ ยม  พบว่า ΔP เท่ ากับ  6.782Pa, 
6.851Pa, 7.126Pa และ 7.310Pa ต ามล าดับ  ดัง
แสดงในตารางที่ 4 แสดงให้เห็นถึงการเพิ่มขึ้นของ
ขนาดพื้นที่หน้าตัดตามแนวขวางของรูเจาะ (AHole) 
ที่ตัง้ฉากกับการไหลของลมส่งผลกระทบให้ ΔP นัน้
ลดลง ซึ่งการเจาะรรูปูร่างวงกลมบนครบีแท่งวงกลมที่
มี ค่ า  AHole สู ง ที่ สุ ด จ ะมี ค่ า  ΔP ต ่ า ที่ สุ ด  ทั ้ ง นี้
เน่ืองมาจากขนาด AHole ทีใ่หญ่ขึน้จะท าใหอ้ากาศไหล
ผ่านไดง้า่ยขึน้ 

3.3 ผลกระทบของรูปร่างการเจาะรูบนครีบแท่ง
วงกลมต่อสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของ
แผงระบายความร้อน 

จากการจ าลองเชงิตวัเลขของแผงระบายความรอ้น
แบบเจาะรูรูปร่างต่าง ๆ บนครบีแท่งวงกลม ได้แก่ 
รปูร่างเพชร รูปร่างสามเหลีย่ม รปูร่างหกเหลี่ยม และ
รปูร่างวงกลม พบว่ามคี่า TEF เท่ากบั 1.236, 1.303, 
1.411 และ 1.431 ตามล าดับ ดงัแสดงในตารางที่ 5 
แสดงใหเ้หน็ว่ารปูร่างการเจาะรูบนครบีแท่งวงกลมส่ง
ผลกระทบต่อประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้น (Nu / 
Nu0) ต่อการสูญเสียความดนัภายในระบบที่เกิดจาก
แรงเสียดทาน (f / f0)1/3 ซึ่งท าให้มีค่า TEF ที่ต่างกัน 
ซึ่งพบว่าการเจาะรูรูปร่างวงกลมบนครบีแท่งวงกลม
ของแผงระบายความรอ้นมค่ีา TEF สงูทีสุ่ด 

ตารางท่ี 4 ผลของการจ าลองเชงิตวัเลขในการศกึษา
ของผลกระทบของรปูร่างการเจาะรบูนครบีแท่งวงกลม
ต่อความดนัลดของแผงระบายความรอ้น 
Pin-fin Heat Sinks ΔP (Pa) AHole (mm2) 
Circular-perforation 6.782 15.344 
Hexagonal-perforation 6.851 14.420 
Diamond-perforation 7.126 13.213 
Triangular-perforation 7.310 11.176 
Solid #2 7.855 0.000 

ตารางท่ี 5 ผลของการจ าลองเชงิตวัเลขในการศกึษา
ของผลกระทบของรปูร่างการเจาะรบูนครบีแท่งวงกลม
ต่อสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของแผงระบาย
ความรอ้น 

Pin-fin Heat Sinks Nu f TEF 
Solid #2 849.058 0.197 1.000 
Diamond-perforation 1,016.064 0.179 1.236 
Triangular-perforation 1,079.930 0.184 1.303 
Hexagonal-perforation 1,144.715 0.172 1.411 
Circular-perforation 1,157.011 0.170 1.431 

4.  บทสรปุ 
 จากการออกแบบรูปร่างรูเจาะบนครบีแท่งวงกลม
ของแผงระบายความร้อนมีดังนี้  รูปร่างสามเหลี่ยม 
รูปร่างเพชร และรูปร่างหกเหลี่ยม โดยอ้างอิงขนาด
และต าแหน่งแผงระบายความร้อนแบบเจาะรูรูปร่าง
วงกลมบนครบีแท่งวงกลมหรอื Design No. 1 ที่มคี่า 
ISA/TVH เท่ ากับ  0.54 mm-1 เพื่ อควบคุมตัวแปร              
ของพืน้ทีผ่วิของแผงระบายความรอ้นทีม่ผีลกระทบตอ่ 
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ประสทิธิภาพการถ่ายเทความร้อนให้มคี่าคงที่ โดยใช้
สมการสมรรถนะการถ่ ายเทความร้อน (TEF) มา
วเิคราะห์ผลกระทบของรูปร่างรูเจาะต่าง ๆ บนครบีแท่ง
วงกลมต่อ TEF ของแผงระบายความรอ้นแบบครบีแท่ง
วงกลม ซึ่งมขีอ้สรุปผลจากการจ าลองเชงิวธิเีชงิตวัเลข
ไดด้งันี้ 

- ประสิทธภิาพการถ่ายเทความร้อน (Nu) ที่สูงขึ้น 
เนื่องมาจากการเจาะรูรปูร่างต่าง ๆ บนครบีแท่งวงกลม 
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัครบีแท่งวงกลมทบึของแผงระบาย
ความร้อน มีค่าจากต ่าไปสูงดงันี้  รูปร่างเพชร รูปร่าง
สามเหลี่ยม รูปร่างหกเหลี่ยม และรูปร่างวงกลม ซึ่งการ
เจาะรรูปูร่างวงกลมมคี่า Nu สงูทีสุ่ด 

- ผลกระทบของรูปร่างการเจาะรูบนครบีแท่งวงกลม
ต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน (Nu) ที่สูงขึ้น 
เนื่องจากค่าเฉลี่ยความเร็วลมในรูเจาะทัง้หมดบนครบี
แท่งวงกลมบนระนาบแนวนอนและแนวตัง้ (UHole) ที่
สูงขึ้นมีค่ าจากต ่ าไปสูงดังนี้  รูปร่างเพชร รูปร่าง
สามเหลี่ยม รูปร่างหกเหลี่ยม และรูปร่างวงกลม ซึ่งการ
เจาะรรูปูร่างวงกลมมคี่า UHole มคี่าสงูทีสุ่ด 

- ความดันลด (ΔP) ที่ลดลงเน่ืองมาจากการเจาะรู
รูปร่างต่าง ๆ บนครีบแท่งวงกลมเมื่อเปรยีบเทียบกับ
ครบีแท่งวงกลมทึบของแผงระบายความร้อน มคี่าจาก
ต ่าไปสูงดังนี้  รูปร่างวงกลม รูปร่างหกเหลี่ยม รูปร่าง
เพชร และรปูร่างสามเหลีย่ม ซึ่งการเจาะรรููปร่างวงกลม
มคี่า ΔP มคี่าต ่าทีสุ่ด 

- ผลกระทบของรูปร่างการเจาะรูบนครบีแท่งวงกลม
ต่อความดนัลด (ΔP) ที่ลดลงของแผงระบายความรอ้น 
เนื่องจากขนาดพื้นที่หน้าตัดตามแนวขวางของรูเจาะ 
(AHole) ที่เพิ่มขึ้น มีค่าจากสูงไปต ่าดงันี้  รูปร่างวงกลม 

รูปร่างหกเหลี่ยม รูปร่างเพชร และรูปร่างสามเหลี่ยม 
ซึง่การเจาะรรูปูร่างวงกลมมคี่า AHole มคี่าสงูทีสุ่ด 

- เนื่ องจากรูปร่ างการรู เจาะมีผลกระทบต่ อ
ประสทิธภิาพการถ่ายเทความร้อน (Nu / Nu0) และการ
สูญเสยีความดนัภายในระบบทีเ่กดิจากแรงเสยีดทาน (f 
/ f0)1/3 จึงท าให้มีค่า TEF ที่ต่างกัน โดยมีค่าจากต ่าไป
สูงดังนี้  รูปร่างเพชร รูปร่างสามเหลี่ยม รูปร่างหก
เหลี่ยม และรูปร่างวงกลม ซึ่งการเจาะรรููปร่างวงกลมมี
ค่า TEF มคี่าสูงทีสุ่ด และเมื่อเทยีบกบัแผงระบายความ
รอ้นแบบครบีแท่งวงกลมทบึ TEF เพิม่ขึน้ถงึ 43.1 % 
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การประเมินความเส่ียงด้านสุขภาพจากการสัมผสัฝุ่ น PM2.5 ในระยะ
เร่ิมต้นพัฒนาโครงการพื้นท่ีระเบียงเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออก 
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Abstract: Inhaling PM2.5 has been linked to a variety of impacts on human health, including cancer and 
increased mortality. The objective of this study is to investigate the carcinogenic risk of PM2.5 released 
from an industrial area in Rayong province during the dry seasons of 2022. A PQ 200 air sampler was 
used to collect PM2.5 samples on Teflon filters. The average PM2.5 concentrations during the dry season 
were observed to be 20.1±10.9 µg/m3 (4.9-52.3 µg/m3). Additionally, there was no apparent difference in 
the average PM2.5 concentrations during any month (p>0.05). Furthermore, the health risks of PM2.5 
exposure were assessed using the individual lifetime cancer risk (R ic), with the results revealing that the 
average Ric values for children, teenagers, and adults in the dry season varied from 10-6 to 10-4, 
indicating probable carcinogenic health risks with young children aged 1-5 years having the highest of 
Ric values. As a result, children are more likely than adults to exposure to more PM2.5 in their respiratory 
system for a long time. 

Keywords: Fine particles (PM2.5); Air pollution; Health risk assessment; the individual lifetime cancer risk (Ric) 
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1. บทน า 
ในสถานการณ์สิง่แวดล้อมปัจจุบนั ฝุ่ นละอองขนาด

เลก็ในบรรยากาศ ถอืเป็นมลพษิทางอากาศทีส่ าคญัและ
อาจส่งผลกระทบต่อการด ารงชวีติของประชากรทัว่โลก 
โดยเฉพาะฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน (ฝุ่ น 
PM2.5) หรือฝุ่ นละเอียด (Fine Particulate Matters) ซึ่ง
เป็นฝุ่ นละอองที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า                
2.5 ไมครอน แต่ ส่วนใหญ่ฝุ่ น PM2.5 จะเป็นอนุภาค   
ทุติยภูมิที่เกิดขึ้นในบรรยากาศ เมื่อมีแก๊สต่าง ๆ เช่น 
ก๊ าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์  (SO2) ก๊ าซไนโตรเจน                   
ไดออกไซด์ (NO2) และสารประกอบอินทรยี์ระเหยง่าย 
(Volatile Organic Compounds: VOCs) โดยเกิดจาก
การเผาไหม้เชื้อเพลิง ถูกเปลี่ยนรูปในอากาศ โดยท า
ปฏกิิรยิาทางเคมแีละฟิสกิส ์ท าใหเ้กดิการเปลี่ยนแปลง
วฎัภาคจากแก๊สไปอยู่ในรูปของอนุภาคที่อยู่ในอากาศ 
มีช่ วงเวลาที่อยู่ ในอากาศเป็นระยะเวลายาวนาน 
สามารถลอยอยู่ ในอากาศได้เป็นเวลาหนึ่ งปี  [1-3] 
อย่างไรก็ตามการศกึษาก่อนหน้านี้ พบว่ามสีารมลพิษ
ทางอากาศทีต่รงึอยู่กบัฝุ่ น PM2.5  เป็นกลุ่มสารมลพษิที่
ก่อโรคมะเร็ง ได้แก่ กลุ่มโลหะหนัก เช่น แคดเมียม 
(Cd) สารหนู (As) โครเมยีม (Cr) นิกเกล (Ni) และตะกัว่ 
(Pb) เป็ นต้ น  ก ลุ่ มสารพ อลิ ไซคลิกอะโรมาติ ก
ไฮโดรคาร์บอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons: 
PAHs) และสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile 
Organic Compounds: VOCs) [4-7] ซึ่งการสัมผัสฝุ่ น 
PM2.5 อาจจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพไดใ้นระยะยาว  

ฝุ่ น PM2.5 มีแหล่งก าเนิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง
จากการจราจร ไฟป่า การเผาในพื้นที่โล่ง และโรงงาน
อุตสาหกรรมทีใ่ชเ้ชือ้เพลงิ ฟอสซลิ เช่น ถ่านหนิ น ้ามนั 
ก๊าซธรรมชาติ เป็นต้น [8, 9] ดังนั ้น พื้นที่จะได้รับ

ผลกระทบจากปัญหาฝุ่ น PM2.5 จะเป็นพื้นที่เขตเมอืงที่
มกีารจราจรหนาแน่น และพืน้ทีเ่ขตเมอืงอุตสาหกรรมที่
มีการใช้เชื้อเพลิงถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ และชีวมวล 
เป็นต้น เน่ืองจากฝุ่ น PM2.5 มีขนาดเล็กมาก สามารถ
เขา้ไปในถุงลมปอดของร่างกายโดยเลด็ลอดผ่านผนังถุง
ลมเข้าสู้เส้นเลือดฝอยและกระจายอยู่ในกระแสเลือด 
ความเป็นอนัตรายต่อร่างกายขึน้อยู่กบัค่าความเขม้ขน้
ของฝุ่ น PM2.5 รวมถึงระยะเวลาที่สัมผัสและสภาพ
ร่างกายของผูท้ีสู่ดหายใจเขา้ไป ผูท้ีม่คีวามเสีย่งสูงทีจ่ะ
ไดร้บัผลกระทบคอื เดก็และคนชรา เมื่อสูดลมหายใจเขา้
ไปท าให้มีความเสี่ยงในการเกิดโรคในระบบทางเดิน
หายใจและโรคปอดต่าง ๆ โรคหลอดเลือดในสมอง 
โรคหวัใจขาดเลือด โรคมะเร็งปอด [10-12] นอกจากนี้ 
องค์ การอนามัยโลก (World Health Organization: 
WHO) ได้ก าหนดให้ฝุ่ นละอองขนาดเล็กในบรรยากาศ 
เป็นสารก่อมะเร็ง [13] โดยมีการก าหนดค่ามาตรฐาน
ของฝุ่ น PM2.5 ในบรรยากาศเฉลี่ยรายวนั (24 ชัว่โมง)  
มี ค่ า  15 µg/m3 แ ละองค์ ก รพิ ทั กษ์ สิ่ งแ วดล้ อม 
ส ห รั ฐ อ เ ม ริ ก า  (United States Environmental 
Protection Agency: US-EPA) มีค่า 35 µg/m3 ส่วนใน
ประเทศไทย กรมควบคุมมลพิษ (Pollution Control 
Department: PCD) ได้มีการก าหนดค่ามาตรฐานฝุ่ น 
PM2.5 รายวนั มคี่า 50 µg/m3 

โครงการพัฒนาพื้นที่ระเบียงเศรษฐกิจพิเศษภาค
ตะวนัออก (Eastern Economic Corridor Development 
หรือ EEC) เป็นโครงการภายใต้นโยบายพัฒนาชาต ิ             
20 ปี หรอืนโยบายพฒันายกระดบัชาตไิปสู่ “ไทยแลนด ์
4.0” ซึง่มพีืน้ที ่3 จงัหวดัของภาคตะวนัออกของประเทศ 
ประกอบด้วย จังหวัดฉะเชิงเทรา จังหวัดชลบุรี และ
จังหวัดระยอง โดยมีการเสริมสร้างและพัฒนาขีด



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2023.03.003                                                                   
บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2023) volume.19, issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

37 

ความสามารถในการแข่งขนัของภาคอุตสาหกรรม การ
ผลิตทางเกษตร บริการ และการค้าการลงทุ น เพื่อ
ยกระดบัศกัยภาพในการแข่งขนัของประเทศ ต่อยอด
ความเขม้แขง็ของอุตสาหกรรมทีม่ศีกัยภาพปัจจุบนัเพื่อ
ยกระดบัไปสู่อุตสาหกรรมทีใ่ชเ้ทคโนโลยขี ัน้สงู [14] 

ปัจจุบนัจงัหวดัระยองเป็นเขตพื้นที่อุตสาหกรรมที่
ส าคัญแห่ งหนึ่ งของประเทศไทย และมีเขตพื้นที่
อุตสาหกรรมที่ส าคญั คอื นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด 
อ าเภอเมือง จากขอ้มูลกรมโรงงานอุตสาหกรรม มกีาร
สรุปภาพรวมจ านวนโรงงานอุตสาหกรรมในพื้นที่
จ ังหวัดระยอง มีทัง้สิ้น 2,958  โรงงาน ประกอบด้วย
โรงงานในเขตนิคมอุตสาหกรรม จ านวน 1,156 โรงงาน 
และนอกเขตนิคมอุตสาหกรรม จ านวน 1,802  โรงงาน 
มพีนักงานโรงงานอุตสาหกรรมทัง้สิน้ 189,233  คน คดิ
เป็นเนื้อที่โรงงาน 4.24% ของพื้นที่จงัหวดั โดยมีกลุ่ม
อุตสาหกรรมที่ส าคญั คอื เคมภีณัฑ์และผลติภณัฑ์เคม ี
ผลิตพลาสติก ผลิตโลหะและ ผลิตยานพาหนะและ
อุปกรณ์ รวมทัง้การซ่อมยานพาหนะและอุปกรณ์                
เป็นต้น [15] ภายใต้โครงการ EEC จังหวัดระยองจะ
ไดร้บัการพฒันาใหเ้ป็นจงัหวดัที่มอีุตสาหกรรมอนาคต 
ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมใหม่ที่ประเทศไทย มีศกัยภาพใน
การแข่ งขัน  และมีผู้ สน ใจลงทุ น  ประกอบด้ วย 
อุตสาหกรรมหุ่นยนต์เพื่อการอุตสาหกรรม (Robotics) 
อุตสาหกรรมการบินและโลจิสติกส์ (Aviation and 
Logistics) อุตสาหกรรมเชื้ อเพลิงชีวภาพและเคมี
ชีวภาพ (Biofuels and Biochemicals) อุตสาหกรรม
ดิจิทัล (Digital) และอุตสาหกรรมการแพทย์ครบวงจร 
(Medical Hub) [16] ซึ่ งการพัฒนาดังกล่าวอาจจะมี
ผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม โดยเฉพาะมลพษิทางอากาศที่

อาจจะเพิ่มขึ้นในอนาคต ซึ่งมีแหล่งก าเนิดมาจาก
อุตสาหกรรมและการจราจร เช่ น  ก๊ าซซัลเฟอร์                     
ไดออกไซด์ ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ สารประกอบ
อนิทรยี์ระเหยง่าย และฝุ่ นละอองขนาดเล็ก โดยเฉพาะ 
ฝุ่ น PM2.5 เป็นต้น จากรายงานข้อมูลคุณภาพอากาศ
ของกรมควบคุมมลพษิ พบว่าความเขม้ขน้เฉลี่ยของฝุ่ น 
PM2.5 จากสถานีตรวจวดัคุณภาพอากาศ (Air Quality 
Monitoring Station: AQM) ในพื้นที่จงัหวดัฉะเชิงเทรา 
จงัหวดัชลบุร ีและจงัหวดัระยอง ในปี พ.ศ. 2564 มีค่า 
23.0, 16.9-19.5 และ 16.5-20.0 µg/m3 ตามล าดบั ซึ่งมี
ค่าไม่เกนิค่ามาตรฐานเฉลี่ยรายปี (25 µg/m3) อย่างไรก็
ตาม ในช่วงเดอืนมกราคมถึงเดอืนเมษายน 2565 และ
เดือนธันวาคม 2564 มีปริมาณฝุ่ น PM2.5 ค่อนข้างสูง
และเกนิค่ามาตรฐานเฉลี่ยรายวนั (25 µg/m3) ซึง่ผลการ
ตรวจวดัปริมาณฝุ่ น PM2.5 ได้รายงานสอดคล้องไปใน
ทศิทางเดยีวกนัทัง้ 3 จงัหวดั [17] 

การวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อตดิตามตรวจสอบความ
เข้ ม ข้ น ของฝุ่ น  PM2.5 จ ากพื้ น ที่ อุ ต สาห กรรม 
กรณีศึกษาในพื้นที่จงัหวัดระยอง ก่อนที่จะเริ่มมีการ
พฒันาเข้าสู่โครงการเขตพฒันาพื้นที่ระเบยีงเศรษฐกิจ
พิเศษภาคตะวนัออกหรอื EEC และน าผลการศึกษาที่
ได้รบัไปประเมินผลกระทบความเสี่ยงการก่อมะเร็งใน
มนุษยจ์ากการสมัผสัฝุ่ น PM2.5 ในบรรยากาศ ซึ่งจะเป็น
ขอ้มูลพื้นฐานและแนวทางของการบรหิารจดัการมลพษิ
ทางอากาศที่จะส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยและ
คุณภาพชีวิตของประชากรในเขตพื้นที่อุตสาหกรรม 
เพื่ อให้สอดคล้องกับแผนเขตพัฒนาพื้นที่  EEC ที่
มุ่งเน้นให้การเติบโตทางเศรษฐกิจสงัคมที่เป็นมิตรกับ
สิง่แวดลอ้มทีย่ ัง่ยนืต่อไป 
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รปูท่ี 1 แผนทีก่ารเกบ็ตวัอย่างฝุ่น PM2.5  ในพืน้ทีเ่ขตอตุสาหกรรม เมอืงระยอง

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
2.1 พื้นท่ีศึกษา  

พื้นที่ศึกษาหรือจุดเก็บตัวอย่างได้เลือกบริเวณ
ภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าพระนคร
เหนือ วิทยาเขตระยอง ซึ่งตัง้อยู่ในอ าเภอบ้านค่าย 
จงัหวดัระยอง โดยพืน้ที่ศกึษาดงักล่าวมรีะยะห่างจาก
พื้นที่ เขตนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด ประมาณ                 
23 กิโลเมตร จากพื้นที่เขตอุตสาหกรรมในอ าเภอ 
ปลวกแดง 32 กโิลเมตร และจากพืน้ทีเ่ขตอุตสาหกรรม 

อ าเภอบ้านค่าย ประมาณ 6 กิโลเมตร โดยจุดเก็บ
ตวัอย่างตัง้อยู่บนดาดฟ้าของอาคารกองงานวทิยาเขต
ระยอง ซึ่งมคีวามสูง 9 ชัน้ เพื่อหลกีเลี่ยงแหล่งก าเนิด
จากการจราจร โดยการศกึษาครัง้นี้มวีตัถุประสงค์เพื่อ
ศึก ษ าป ริม าณ ฝุ่ น  PM2 .5 ใน บ รรย าก าศ  จ าก
แหล่งก าเนิดอุตสาหกรรม ซึง่พืน้ทีศ่กึษาตัง้อยู่ระหว่าง
พื้นที่เขตอุตสาหกรรมทัง้ 3 แหล่ง (รูปที่ 1) ดังนัน้
พืน้ทีศ่กึษาอาจจะมโีอกาสไดร้บัผลกระทบจากมลพษิ
ทางอากาศที่มาจากแหล่งก าเนิดอุตสาหกรรม โดย 

 

พื้นท่ีเขตอุตสาหกรรม 
อำเภอปลวกแดง 

พื้นท่ีเขตนิคมอุตสาหกรรม 
มาบตาพุด 

พื้นท่ีเขตอุตสาหกรรม 
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หลักการเลือกพื้นที่ศึกษาพิจารณาจากท ิศทางลม
มรสุมที ่พ ดัผ่านประเทศไทย ในช่วงกลางเดือน
ตุลาคมจนถึงกลางเดอืนกุมภาพนัธ์จะมีลมมรสุมพดั
มาจากทางทศิตะวนัออกเฉียงเหนือหรอืทศิเหนือ และ
ในช่วงกลางเดือนพฤษภาคมจนถึงเดือนกลางเดือน
ตุลาคมจะมีลมมรสุมพัดมาจากทิศตะวนัตกเฉียงใต ้
ซึ่งอาจจะมโีอกาสพดัพาเอาสารมลพษิอากาศมาจาก
แหล่งก าเนิดในพื้นที่อุตสาหกรรมทัง้ 3 แหล่งมายัง
พืน้ทีศ่กึษาได ้[18] 

2.2 การเกบ็ตวัอย่างฝุ่ น PM2.5  
ท าการเก็บตัวอย่างฝุ่ น  PM2.5 ด้วยเครื่องเก็บ

ตวัอย่างฝุ่ นละออง PQ 200 (Ambient Air Particulate 
Sampler ยี่หอ้ BGI/MesaLabs ประเทศสหรฐัอเมรกิา) 
ซึ่งได้รบัมาตรฐาน US-EPA (RFPS-0498-116) โดย
ตัง้ไว้บนดาดฟ้าของอาคารกองงานวทิยาเขตระยอง 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
วทิยาเขตระยอง อาคารมคีวามสงู 9 ชัน้ ซึ่งมคีวามสูง
ประมาณ 30 เมตรจากระดบัพืน้ดนิ โดยท าการเกบ็ฝุ่ น 
PM2.5 ไวบ้นกระดาษกรองแบบเทฟรอน (Teflon Filter 
หรือ  Polytetrafluoroethylene: PTFE) มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 47.0 มลิลเิมตร (ยีห่อ้ BGI/MesaLabs 
ประเทศสหรฐัอเมรกิา) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง (รูปที่ 1) 
เป็ น วิธีก าร เก็บ ตั วอย่ างฝุ่ น ล ะอองด้ วย ระบบ                  
กราวเิมตรกิ (Gravimetric Method)  

การเตรยีมกระดาษกรองแบบเทฟรอนก่อนน าไป
เกบ็ตวัอย่างฝุ่ น PM2.5 ขัน้แรกน ากระดาษกรองเกบ็ไว้
ในตู้ดูดความชื้น (Desiccator) เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

ก่อนน าไปชัง่ดว้ยเครื่องชัง่ 6 ต าแหน่ง (ยีห่อ้ Mettler-
Toledo) จากนัน้น าไปเกบ็ตวัอย่างฝุ่ น PM2.5 เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง หลังจากเก็บตัวอย่างฝุ่ น PM2.5 ในพื้นที่
ศกึษาเสรจ็แลว้ น าฝุ่ น PM2.5 ทีอ่ยู่บนกระดาษกรองมา
เก็บไว้ในตู้ดูดความชื้น เป็นเวลา 48 ชัว่โมง เพื่อ
น ามาหาน ้าหนักสุทธ ิ(มวล) ดงัสมการที ่1 โดยท าการ
เก็บตัวอย่างฝุ่ น PM2.5 แบบวันเว้นวัน ตัง้แต่เดือน
พฤศจกิายน 2565 ถงึเดอืนเมษายน 2565 ซึง่เป็นช่วง
ฤดูแล้ง โดยกรมอุตุนิยมวทิยาไดน้ิยามว่าเป็นช่วงฤดู
หนาวต่ อ เนื่ อ งถึ งช่ วงฤดู ร้อน  โดย เริ่มต้ นช่ วง
กลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนพฤษภาคมของปี
ถดัไป [18] และท าการเก็บตวัอย่างปรมิาณฝุ่ น PM2.5 
ไดจ้ านวน 88 ตวัอย่าง 

นอกจากนี้ การศกึษาปัจจยัทางอุตุนิยมวทิยาที่มี
ความสัมพันธ์ต่อความเข้มข้นของฝุ่ น  PM2.5 ใน
บรรยากาศ ไดก้ าหนดพารามเิตอร์ทางอุตุนิยมวทิยา 
ได้แก่ อุณหภูมิอากาศ (Air Temperature: Temp.) 
ร้อย ละความชื้ น สัมพั ท ธ์  (%Relative Humidity: 
%RH) ความเร็วลม (Wind speed: WS) และปรมิาณ
น ้ าฝนรวม (Rainfall) ซึ่งได้รับข้อมูลมาจากสถานี
อุตุนิยมวทิยาศูนยว์จิยัพชืไร่ระยอง กรมอุตุนิยมวทิยา 

W -W
after beforePM  concentrations = 

2.5 V
std

 (1) 

Wafter   คอื น ้าหนักกระดาษกรองหลงัเกบ็ตวัอย่าง (µg) 
Wbefore คอื น ้าหนักกระดาษกรองก่อนเกบ็ตวัอย่าง (µg) 
Vstd   คอื ปรมิาตรอากาศมาตรฐาน (m3)
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ตารางท่ี 1  พารามเิตอรจ์ากการสมัผสัฝุ่ น PM2.5 เพื่อประเมนิความเสีย่งของสุขภาพมนุษย ์[20] 

พารามิเตอร ์ วยัเดก็เลก็ วยัเดก็ วยัรุ่น วยัผู้ใหญ ่

 1-5 ปี 6-11 ปี 12-19 ปี ≥ 20 ปี 

BW (kg) 16 29 52 65 

ED (years) 2 3 3.5 30 

InhR (m3/day) 7.6 11 14 13 

SF (per µg/kg-day) 6.6X10-5 2.5X10-5 1.1X10-5 9.5X10-6 

2.3 การประเมินความเส่ียงการก่อมะเรง็ในมนุษย ์
การประเมนิความเสี่ยงการก่อมะเรง็ในมนุษย์จาก

การสมัผสัฝุ่ น PM2.5 ค านวณจากค่าความเสี่ยงในการ
ก่ อม ะเร็ ง ใน ตลอดช่ ว งชี วิต  ห รือ  ค่ า  Ric (The 
individual lifetime cancer risk) สามารถค านวณได้ดงั
สมการที ่2 [19] ซึ่งค านวณไดจ้ากค่าเฉลี่ยปรมิาณสาร
ทีไ่ดร้บัจากการหายใจในแต่ละวนัตลอดช่วงชวีติ หรอื 
LADD (The potential Lifetime Average Daily Dose) 
โดยมีพารามิเตอร์ของแต่ละช่วงอายุ เพื่อน าประเมิน
ความเสีย่งของสุขภาพมนุษย์อ้างองิมาจาก Prasertsin 
and Natthapindhu [20] และค่าสมัประสทิธิค์วามชนัใน
การก่อมะเร็ง (The Slope Factor for Inhalation: SF) 
ดงัสมการที ่3 และ 4 ตามล าดบั 

เมื่อผลการประเมนิความเสีย่งการก่อมะเรง็ดว้ยค่า 
Ric มีค่าน้อยกว่า 10-6 (หนึ่งในล้าน) แสดงว่า ไม่มี
ภาวะความเสีย่งการก่อมะเรง็หรอืภาวะความเสีย่งการ
ก่อมะเร็งต ่า (Low Potential Health Risk) หากมีค่า
อยู่ในช่วง 10-6  ถึง 10-4 แสดงว่า มีภาวะความเสี่ยง
การก่อมะเร็งที่ยอมรับได้ (Potential Health Risk) 
และถา้มคี่ามากกว่า 10-4 แสดงว่า มคีวามเสีย่งการก่อ
มะเรง็สงู (High Potential Health Risk) [21] 

R  = LADD×SF
ic

 (2) 

เมื่อ Ric คือ ค่าความเสี่ยงในการก่อมะเร็งในตลอด
ช่วงชวีติ 

 LADD คอื ค่าเฉลี่ยปรมิาณสารที่ได้รบัจากการ
หายใจในแต่ละวนัตลอดช่วงชวีติ (µg/kg-day) 

 SF คอื ค่าสมัประสทิธิค์วามชนัในการก่อมะเร็ง
(per µg/kg-day) 

( )
C × InhR × ED 

LADD μg kg - day  = 
 BW × 70 years

 (3) 

เมื่อ LADD คอื ค่าเฉลีย่ปรมิาณสารทีไ่ดร้บัจากการ
 หายใจในแต่ละวนัในตลอดช่วงชวีติ (µg/kg-day)  
 Ci คอื ค่าเฉลีย่ความเขม้ขน้ของฝุ่น PM2.5 (µg/m3) 

InhR คือ Inhalation Rate หรอือตัราการสมัผัส
สิง่คุกคามต่อหน่วยเวลา (m3/day)  
ED คอื ระยะเวลาทีส่มัผสั (year)  
BW คอื น ้าหนักร่างกายเฉลีย่ (kg) 
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( )
UR

SF per μg kg - day  = 
BW × InhR

 (4) 

เมื่อ    SF     คอื ค่าสมัประสทิธิค์วามชนัในการก่อ 
       มะเรง็ (per µg/kg-day) แสดงในตารางที ่1 

InhR คือ  Inhalation Rate หรืออัต ราการ
สัม ผั ส สิ่ ง คุ ก ค าม ต่ อ ห น่ ว ย เว ล า 
(m3/day)  

BW    คอื น ้าหนักร่างกายเฉลีย่ (kg)   
UR คือ Unit Risk (per µg/m3) ส าหรับฝุ่ น 

PM2.5 คอื 0.008 per µg/m3 [19] 

3. ผลการวิจยัและการอภิปรายผล 
3.1 ความเข้มข้นของฝุ่ น PM2.5 ในบรรยากาศของ
พื้นท่ีอตุสาหกรรม เมืองระยอง 

จากการศึกษาความเข้มข้นของฝุ่ น PM2.5 ใน
บรรยากาศของพืน้ทีอุ่ตสาหกรรม เมอืงระยอง ในช่วง
ฤดูแล้ง ปี พ.ศ. 2565 ดงัแสดงตามรูปที ่2 และตาราง
ที ่2 ผลของการศกึษา พบว่า มคี่าเฉลี่ยความเขม้ขน้
ของฝุ่ น PM2.5 ในช่วงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2564 
ถึง เดอืนเมษายน พ.ศ. 2565 เรยีงจากความเขม้ข้น
มากไปน้อยไดด้งันี้ เดอืนธนัวาคม 2564 (22.7±12.5 
µg/m3) > เดือนเมษายน พ.ศ.2565 (22.5±14.1 
µg/m3) > เดือนมกราคม พ.ศ . 2565 (22 .2±9 .9 
µg/m3) > เดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2565 (21.4±10.2 
µg/m3) > เดือนมีนาคม พ .ศ . 2565  (15 .6±9.7 
µg/m3) > เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2564 (15.5±6.1 
µg/m3)  และมีค่าอยู่ในช่วง 4.9-52.3  µg/m3 และมี
ค่ าเฉลี่ย  20.1±10.9 µg/m3 เมื่ อน าผลการศึกษา
ปรมิาณความเข้มขน้ของฝุ่ น PM2.5 มาทดสอบความ
แตกต่างของปริมาณความเข้มข้นฝุ่ น PM2.5 ของ              

แต่ละเดือนทางสถิติด้วยวิธีการ One-way ANOVA 
พบว่า ความเขม้ขน้ของฝุ่ น PM2.5 ในแต่ละเดอืนไม่มี
ความแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ(p>0.05) 

น าผลวจิยัครัง้นี้มาเทยีบกบังานวจิยัก่อนหน้านี้ใน
พืน้ทีเ่ขตอุตสาหกรรมของประเทศปากสีถาน พบว่า มี
ค่าเฉลีย่ความเขม้ขน้ของฝุ่ น PM2.5 ในบรรยากาศช่วง
ฤดูหนาวและฤดูรอ้น (ฤดูแล้ง) มคี่า 37.9±0.5 µg/m3 
และ 36.9±12.5 µg/m3 ตามล าดบั [22] Lu et al., [23] 
รายงานการศกึษาปรมิาณความเขม้ขน้ของฝุ่ น PM2.5 
ในบรรยากาศของเมอืงไถหนาน ประเทศไต้หวนั ซึ่ง
เป็ นพื้ น ที่ อุ ต สาห ก รรมที่ ส าคัญ ข อ งป ระเท ศ 
ประกอบด้วยกลุ่มอุตสาหกรรมประเภทเคมีภัณฑ ์
เหล็กและโลหะ อุตสาหกรรมพลงังาน โรงงานไฟฟ้า
ถ่านหนิ เป็นตน้ พบว่ามคี่าความเขม้ขน้ของฝุ่ น PM2.5 
อยู่ในช่วง 14.9 – 41.6 µg/m3 เฉลี่ยต่อปี 31.4 µg/m3  
อย่างไรก็ตาม งานวิจัยดังกล่าว มีค่าเฉลี่ยความ
เขม้ขน้ของฝุ่ น PM2.5 มากกว่า 1-2 เท่าของงานวจิยัใน
ครัง้นี้ ส าหรบัประเทศไทย มกีารศกึษาปรมิาณความ
เขม้ขน้ของฝุ่ น PM2.5 ในบรรยากาศใกล้พื้นที่นิคม
อุตสาหกรรมนวนคร จงัหวดัปทุมธานี ในช่วงฤดูแล้ง 
พบว่า ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของฝุ่ น  PM2.5 มีค่ า 
32.6±11.2 µg/m3 [9] ซึง่มคี่ามากกว่างานวจิยันี้ 

เมื่อน าผลการศกึษาของปรมิาณความเขม้ขน้ฝุ่ น 
PM2.5 ในบรรยากาศรายวนัของพืน้ทีเ่ขตอุตสาหกรรม 
จงัหวดัระยอง ในช่วงฤดูแล้ง ปี 2565 มาเทยีบกบัค่า
มาตรฐานคุณภาพอากาศเฉลี่ยรายวนั (24 ชัว่โมง) 
ของกรมควบคุมมลพิษ  (PCD) องค์ กรพิทักษ์
สิ่งแวดล้อม สหรัฐอเมริกา (US-EPA) และองค์การ
อนามยัโลก (WHO) พบว่า ความเขม้ขน้ของฝุ่ น PM2.5 
ในบรรยากาศ มคี่าเกนิมาตรฐานทัง้ 3 องค์กร ประมาณ
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ร้อยละ 2.3 (2 วัน), 10.2 (9วัน) และ 56.8 (50 วัน) 
ต ามล าดับ  นอกจากนี้  กรมควบคุ ม มลพิษ ได้
ก าหนดค่ามาตรฐานใหม่ของฝุ่ น PM2.5 ในบรรยากาศ 
(PCDn) 24 ชัว่โมง มีค่าไม่ เกิน 37.5 µg/m3 (มีผล
บงัคบัใชใ้นวนัที ่1 มถิุนายน 2566) จากผลการศกึษา
ในครัง้นี้  พบว่ามีค่ าความเข้มข้นฝุ่ น  PM2.5 เกิน                 
ค่ามาตรฐานใหม่ของกรมควบคุมมลพิษประมาณ              
รอ้ยละ 8.0 (7 วนั) ดงัแสดงในรูปที่ 2 กล่าวโดยสรุป
ค่าเฉลี่ยความเขม้ขน้ฝุ่ น PM2.5 ในช่วงฤดูแล้งไม่เกิน
ค่ามาตรฐานของกรมควบคุมมลพษิและมาตรฐานของ
องค์กรพทิกัษ์สิง่แวดล้อม สหรฐัอเมรกิา แต่ส่วนใหญ่
มคี่าเฉลีย่ความเขม้ขน้ฝุ่ น PM2.5 เกนิค่ามาตรฐานของ
องค์การอนามัยโลก นอกจากนี้ หลายงานวิจยัก่อน
หน้า [22, 23] พบว่า ฝุ่ น PM2.5 มีค่าสูงที่สุดในช่วง 
ฤดูแล้ง ซึ่งต่างจากผลการศกึษาของงานวจิยันี้ พบว่า
ฝุ่ น  PM2.5 มีค่ า น้ อยกว่ าก ารศึกษ าก่ อนห น้ านี้                  
อาจเนื่องมาจากในช่วงแต่ละเดือนที่ท าการศึกษามี
ปริมาณน ้าฝนมาก (ตารางที่ 2) อาจจะเนื่องมาจาก

ปรากฎการณ์ลานีญา ท าให้มีปริมาณฝนตกมาก
ในช่วงต้นปีที่ผ่านมา [24] ซึ่งอาจจะเป็นปัจจยัหนึ่งที่
ท าให้ปริมาณความเข้มข้นของฝุ่ น PM2.5 ลดลงจาก
บรรยากาศเนื่องจากการชะของน ้าฝนลงมา [25] แต่
อย่างไรก็ตาม ในช่วงฤดูแล้งยังคงต้องตระหนักถึง
ผลกระทบจากฝุ่ น  PM2.5 ต่ อสุขภาพอนามัยของ
ประชาชน เนื่องจากในช่วงฤดแูลง้มปีรมิาณฝนตกน้อย  

นอกจากนี้ อุณหภูมขิองอากาศทีม่คีา่ต ่า อาจจะท า
ให้ป ริม าณความ เข้มข้นของฝุ่ น  PM2.5 เพิ่ มขึ้น 
เน่ืองจากชัน้บรรยากาศผสม (Mixing height) มรีะดบั
ที่ใกล้กับพื้นดิน [25] โดยจะเห็นได้จากกรณีเดือน
มกราคมและเดือนมีนาคม 2565 พบว่า มีค่าเฉลี่ย
ความเขม้ขน้ของฝุ่ น PM2.5 ทีม่คี่าใกลเ้คยีงกนั ในขณะ
ที่เดือนมกราคม 2565 มีปริมาณน ้าฝนและปริมาณ
ความเข้มข้นของฝุ่ น PM2.5 มากกว่าเดือนมีนาคม 
2565 ซึง่จะเหน็ไดจ้ากเดอืนมกราคม 2565 มคี่าเฉลี่ย
ของอุณหภูมิของอากาศน้อยกว่าเดอืนมนีาคม 2565

ตารางท่ี 2 ความเขม้ขน้ของฝุ่ น PM2.5 (µg/m3) ของพืน้ทีเ่ขตอุตสาหกรรม จงัหวดัระยอง 
เดือน พ.ย. 2564 ธ.ค. 2564 ม.ค. 2565 ก.พ. 2565 มี.ค. 2565 เม.ย. 2565 
ค่าต า่ท่ีสุด 7.9 8.9 11.1 4.9 5.4 6.7 
ค่าสูงท่ีสุด 29.8 51.6 44.6 38.4 41.6 52.3 
ค่าเฉล่ีย±SD 15.5±6.1 22.7±12.5 22.2±9.9 21.4±10.2 15.6±9.7 22.5±14.1 
Rainfall (mm)* 55.1 7.95 47.4 21.7 44.8 59.0 
Air Temperature (°C)* 26.8±0.5 25.9±1.4 26.4±0.8 26.8±1.2 28.1±1.2 28.5±1.7 
Relative Humidity (%)* 80.6±9.0 68.7±8.9 78.5±7.5 81.0±11.6 84.9±3.1 79.6±7.5 
Wind Speed (m/s)* 1.86±0.72 1.91±0.59 1.10±0.44 1.12±0.52 0.81±0.18 1.19±0.76 
 *ท่ีมา: สถานีอุตุนิยมวทิยาศูนยว์จิยัพชืไร่ระยอง กรมอุตุนิยมวทิยา 
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รปูท่ี 2 ความเขม้ขน้ของฝุ่ น PM2.5 ในพืน้ทีเ่ขตอุตสาหกรรม จงัหวดัระยอง 

จากการศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างพารามเิตอร์
ทางอุตุนิยมวทิยากบัฝุ่ น PM2.5 โดยใชว้ธิกีารวเิคราะห์
สห สัม พั น ธ์  (Correlation) ซึ่ งมี ค่ าสัม ป ระสิท ธิ ์
สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient: r) โดยมีค่าอยู่
ระหว่าง -1.000 ถึง +1.000 ถ้าค่ าเข้าใกล้ -1.000 
หมายความว่ า ตัวแปรสองตัวมีความสัมพันธ์                 
แบบแป รผกผัน อย่ างม าก  ถ้ าค่ าสัม ป ระสิท ธิ ์
สหสมัพนัธ์เขา้ใกล้ +1.000 หมายความว่าตวัแปรสอง
ตวัมคีวามสมัพนัธ์แบบแปรผนัตรงอย่างมาก และถ้า
ค่าเป็น 0 หมายความว่าไม่มคีวามสมัพนัธ์กนั แต่ถ้า
ค่าสัมประสิทธิส์หสัมพันธ์อยู่ในช่วง 0.900 - 1.000 
หมายความว่า ตัวแปรสองตัวมีความสมัพันธ์กันสูง
มาก และช่วง 0.700-0.899 แสดงความสมัพนัธ์กนัสูง 
ส่วนตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กันปานกลางมีค่ า
สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์อยู่ในช่วง 0.400 - 0.699 และ              
ค่าสัมประสิทธิส์หสัมพันธ์อยู่ในช่วง 0.000 - 0.399 
หมายความว่า ตวัแปรสองตวัมคีวามสมัพนัธ์กนัน้อย 
[26]  

เมื่ อน าค่ าเฉลี่ ยของแต่ ละพ ารามิ เตอร์ ท าง
อุตุนิยมวิทยากับฝุ่ น PM2.5 โดยใช้วิธีการวิเคราะห์
สหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน (Pearson Correlation) ดัง
แสดงผลในตารางที่  3 โดยแสดงค่ าสัมประสิทธิ ์
สหสมัพนัธ์ (r) ที่แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างฝุ่ น PM2.5

และพารามิเตอร์ทางอุตุนิยมวิทยา ซึ่งประกอบด้วย 
อุณหภูมิอากาศ (Temp.) ร้อยละความชื้นสัมพัทธ ์
(%RH) ความเร็วลม (WS) และน ้ าฝนรวม (Rainfall) 
พบว่า ความเข้มข้นของฝุ่ น  PM2.5 กับค่ าร้อยละ
ความชื้นสมัพทัธ์และอุณหภูมิอากาศ มีความสมัพันธ์
แบบแปรผกผนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (r = -0.317) 
และค่าสัมประสิทธิส์หสัมพันธ์ระหว่างฝุ่ น PM2.5 กับ
อุณหภูมิอากาศ (p<0.05) มคี่า -0.224 อาจเนื่องความ
สูงของชัน้บรรยากาศผสม (Mixing height) ที่สูงขึน้และ
อุณหภูมิอากาศสูงขึ้น ซึ่งส่งผลต่อการลดปริมาณฝุ่ น 
PM2.5 ในบรรยากาศ [25] และร้อยละความชื้นสมัพทัธ์
ในอากาศมีค่าเพิ่มขึ้นจะท าให้ปริมาณของฝุ่ น PM2.5 

ลดลง ซึ่งอาจจะมาจากปรมิาณน ้าฝนรวมทีเ่พิม่ขึน้ท าให้
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มีร้อยละความชื้นสัมพัทธ์ ในอากาศเพิ่มขึ้นด้วย                  
(r = 0.251: p<0.05) และงานวจิยัในครัง้นี้มพีื้นที่ศกึษา
อยู่ใกล้ทะเล เมื่อมอีุณหภูมอิากาศเพิม่ขึ้นอาจจะส่งผล
ท าให้การระเหยของน ้ าทะเลเพิ่มขึ้นด้วย โดยมี
สมัประสิทธิส์หสัมพันธ์แบบแปรผันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติตามระหว่างร้อยละความชื้นสัมพัทธ์กับ
อุณหภู มิอากาศ (r=0.256: p<0.05) นอกจากนี้ ค่ า
สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วลม (WS) กับ
อุณหภูมิอากาศและร้อยละความชื้นสัมพัทธ์ มีค่า                    
-0.284 และ -0.358 ตามล าดบั ซึ่งมีความสมัพนัธ์แบบ
แปรผกผกผนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.01) โดย
ความเร็วลมที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้อุณหภูมิอากาศและ
ร้อยละความชื้นสัมพัทธ์ลดลง อีกทัง้หากมีปริมาณ

น ้าฝนรวมเพิ่มขึ้นจะมีผลต่อร้อยละความชื้นสมัพทัธ์ที่
เพิม่ขึน้เช่นกนั (r = 0.251) ซึง่จะส่งผลต่อความสมัพนัธ์
แบบแปรผกผันกับความเข้มข้นของฝุ่ น PM2.5 ใน
บรรยากาศที่จะลดลงด้วย เน่ืองจากปริมาณน ้าฝนจะ
ช่วยชะฝุ่ น PM2.5 จากบรรยากาศ [25] จากรปูที ่3 พบว่า
ทิศทางลมส่วนใหญ่มาจากทางทิศเหนือหรือทางทิศ
ตะวนัออกเฉียงเหนือไปสู่ทางทิศใต้ และมีความเร็วลม
สงู ซึ่งอาจจะส่งผลใหป้รมิาณการสะสมของฝุ่ น PM2.5 ใน
ระดบัใกล้พื้นดินลดลง [25] และมโีอกาสที่จะพดัพาฝุ่ น 
PM2.5 ออกสู่ทะเล อย่างไรก็ตาม จากการศึกษาใน
งานวิจัยในครัง้นี้  พบว่า ปัจจัยทางอุตุนิยมวิทยาที่
อาจจะส่งผลต่อปริมาณฝุ่ น PM2.5 ในบรรยากาศ คือ 
อุณหภูมอิากาศและรอ้ยละความชืน้สมัพทัธ ์

ตารางท่ี 3 ผลการวเิคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหว่างพารามเิตอรทางอุตุนิยมวทิยากบัฝุ่ น PM2.5 

พารามิเตอร ์ PM2.5 Temp. %RH WS Rainfall 

PM2.5 1.000     

Temp. -0.224* 1.000    

%RH -0.317** 0.256* 1.000   

WS 0.052 -0.284** -0.358** 1.000  

Rainfall -0.055 -0.075 0.251* 0.227* 1.000 

* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
**Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
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รปูท่ี 3 แผนภูมลิม (Wind rose) ของทศิทางลม (WD) และความเรว็ลม (WS) ในช่วงฤดแูลง้ของจงัหวดัระยอง 
ระหว่างเดอืนพฤศจกิายน 2564 ถงึ เดอืนเมษายน 2565: (a) พฤศจกิายน 2565 (b) ธนัวาคม 2564                           

(c) มกราคม 2565 (d) กมุภาพนัธ ์2565 (e) มนีาคม 2565 และ (f) เมษายน 2565 
 

(a) 

(f) (e) 

(d) (c) 

(b) 
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3.2 การประเมินความเส่ียงการก่อมะเร็งในมนุษย์
จากการสมัผสัฝุ่ น PM2.5 ในบรรยากาศ 

ผลการประเมินความเสี่ยงการก่อมะเร็งในมนุษย ์
(Carcinogenic Health Risk Assessment) ค าน วณ
จากค่าความเสี่ยงในการก่อมะเร็งในตลอดช่วงชีวิต 
หรือ ค่า Ric (The Individual Lifetime Cancer Risk) 
จากการสัมผัสกับฝุ่ น PM2.5  ทางการหายใจของวัย
เด็ก วัยรุ่นและวัยผู้ใหญ่ ในพื้นที่เขตอุตสาหกรรม 
จังห วัด ระยอง  แสด งได้ดั งต ารางที่  4 โดย ได้
ท าการศึกษาค่าเฉลี่ยปริมาณสารที่ได้รับจากการ
หายใจในแต่ละวนัตลอดช่วงชวีติ หรอื LADD วยัเด็ก 
วัยรุ่นและวัยผู้ ใหญ่  พบว่าค่ าเฉลี่ย  LADD จาก                
การสมัผสัฝุ่ น PM2.5 ของวยัเดก็เลก็ ช่วงอายุ 1-5  ปี, 
วยัเด็ก ช่วงอายุ 6-11 ปี, วยัรุ่น ช่วงอายุ 12-19  ปี 
และวัยผู้ใหญ่ ช่วงอายุ 20 ปีขึ้นไป มีค่าอยู่ในช่วง 
0.21±0.08 ถงึ 0.31±0.17, 0.25±0.10 ถงึ 0.37±0.20, 
0.21±0.08 ถึ ง  0.31±0.17 แ ล ะ  1.33±0.52 ถึ ง 
1.95±1.07 µg/kg-day ตามล าดบั  

รูปที่ 4 แสดงค่าความเสี่ยงการก่อมะเร็งในตลอด
ช่วงชวีติ  (Ric) จากการสมัผสัฝุ่ น  PM2.5 ด ้วยการ

หายใจของวยั เด ็ก  วยัรุ ่น  และวยัผู ้ใหญ ่ พบว ่า 
ค่าเฉลี่ย Ric ของฝุ่ น PM2.5 ด้วยการหายใจในวยัเดก็
เล ็ก ช ่วงอายุ 1-5  ปี , วยัเด ็ก ช ่วงอายุ 6-11 ปี , 
วยัรุ ่น ช่วงอายุ 12-19  ปี และวยัผู ้ใหญ่ ช่วงอายุ    
20 ปีขึ้นไป มคี่าอยู่ในช่วง 1.4×10-5 ถึง 2.0 ×10-5, 
6.3×10-6 ถึง 9.3 ×10-6, 2.3×10-6 ถึง 3.4×10-6 และ 
1.3×10-5 ถึง 1.8×10-5 ตามล าดบั  ค่าเฉลี่ย Ric ของ
ฝุ่ น  PM2.5 ของวยั เด ็ก  ว ยัรุ ่นและผู ้ใหญ ่ม คี ่าอยู่
ในช่วง 10-6 ถึง 10-4 แสดงว่า มภีาวะความเสี่ยงใน
การก่อมะเร็งที่ยอมรบัได้ (Potential Health Risk)  
หากประเมนิจากจ านวนประชากรหนึ่งล้าน พบว่า
ภาวะความเสี่ยงในการก่อมะเร็งในวยัเด็กเล็ก ช่วง
อายุ 1-5 ปี ประมาณ 14-20 คน  วยัเด็ก ช่วงอายุ 
6-11 ปี ประมาณ 6-9 คน วยัรุ่น ช่วงอายุ 12-19 ปี 
ประมาณ 2-3 คน และวยัผู้ใหญ่ ช่วงอายุ 20 ปีขึ้น
ไป ประมาณ 13-18 คน ขณะที ่ภาวะความเสี ่ยง                
ในการก่อมะเร็งเฉลี่ย 70 ปี พบว่า ในวยัเด็กเล็ก 
ช ่วงอาย ุ 1-5 ปี  วยั เด ็ก ช ่วงอาย ุ 6-11 ปี  วยัรุ ่น                
และวยัผู ้ใหญ ่ ประมาณ  7-10, 2-3, 0.6-0.8 และ                 
0.4-0.6 คนต่อปี ตามล าดบั 

ตารางท่ี 4 ค่าเฉลีย่ปรมิาณฝุ่ น PM2.5 ทีไ่ดร้บัจากการหายใจในแต่ละวนัตลอดช่วงชวีติ (LADD) 
LADD (µg/kg-day) พ.ย. 2564 ธ.ค. 2564 ม.ค. 2565 ก.พ. 2565 มี.ค. 2565 เม.ย. 2565 

เดก็เลก็ ช่วงอายุ 1-5 ปี 0.21±0.08 0.31±0.17 0.30±0.13 0.29±0.14 0.21±0.13 0.31±0.19 

เดก็ ช่วงอายุ 6-11 ปี 0.25±0.10 0.37±0.20 0.36±0.16 0.35±0.17 0.25±0.16 0.37±0.23 

วยัรุ่น ชว่งอายุ 12-19 ปี 0.21±0.08 0.31±0.17 0.30±0.13 0.29±0.14 0.21±0.13 0.30±0.19 

ผูใ้หญ่ ชว่งอายุ 20 ปีขึน้ไป 1.33±0.52 1.95±1.07 1.90±0.84 1.84±0.87 1.34±0.83 1.93±1.21 
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รปูท่ี 4 ค่าความเสีย่งการก่อมะเรง็ในตลอดช่วงชวีติ (Ric) จากการสมัผสัฝุ่ น PM2.5  

ดว้ยการหายใจในพืน้ทีเ่ขตอุตสาหกรรม จงัหวดัระยอง 
 
อย่างไรกต็าม ประเมนิความเสีย่งการก่อมะเรง็ใน

มนุษย์ พบว่าวยัเดก็เลก็ ช ่วงอายุ 1-5 ปี  มภีาวะ
ความเสีย่งการก่อมะเรง็มากทีสุ่ด เนื่องจากปัจจยั
ดา้นสรรีวทิยาเดก็ โดยวยัเดก็จะมคีวามต ้องการ
ปรมิาณออกซเิจนสูงเมื่อเทยีบจากอตัราการหายใจ
ต่อน ้าหนักตวัทีสู่ง[12] ซึ่งอตัราการหายใจเขา้เฉลี่ย
ของวยัเดก็จะมคี่ามากกว่าสามเท่าของวยัผูใ้หญ่ [27] 
ดงันัน้ ระยะยาววยัเดก็จะไดร้บัสมัผสัฝุ่ นละอองใน
อากาศเขา้สู่ทางเดนิหายใจมากกว่าผูใ้หญ่ และอกี
ปัจจยั คอื เสน้ผ่านศูนย์กลางของทางเดนิหายใจของ
วยัเดก็มขีนาดเลก็กว่าวยัผูใ้หญ่ จงึท าใหอ้ตัราการ
หายใจของเดก็เพิม่สูงขึน้จงึส่งผลท าใหม้โีอกาสการ
สะสมของฝุ่ นละอองมากขึน้ได ้[28] 

4. สรปุผลการวิจยั 
 จากการศึกษาความเข้มข้นของฝุ่ น PM2.5 ใน
บรรยากาศของพื้นที่เขตอุตสาหกรรม จงัหวดัระยอง 
ช่วงฤดแูลง้ พบว่า มคี่าความเขม้ขน้ของฝุ่ น PM2.5 ใน
บรรยากาศช่วงฤดูแล้ง เฉลี่ยรายวนั (24 ชัว่โมง) มคี่า
เกนิค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศเฉลี่ยรายวนัของกรม
ควบคุมมลพษิ (50 µg/m3) องค์กรพทิกัษ์สิง่แวดล้อม 
สหรัฐอเมริกา (35 µg/m3) และองค์การอนามัยโลก 
(15 µg/m3) ประมาณร้อยละ 2.3, 10.2 และ  56.8  
ตามล าดับ นอกจากนี้ ส าหรบัการประเมินค่าความ
เสี่ยงในการก่อมะเรง็ในตลอดช่วงชวีติ (Ric) ของเด็ก
และผู้ใหญ่ พบว่า อยู่ในช่วง 10-6 ถึง 10-4 แสดงว่า
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ภาวะความเสี่ยงในการก่อมะเร็งยอมรบัได ้งานวจิยันี้
จะสรุปได้ว่า ปริมาณความเข้มข้นของฝุ่ น PM2.5 
อาจจะไม่ส่งผลกระทบต่อการก่อมะเร็งในมนุษย์ใน
พื้นที่จ ังหวัดระยองที่มีการเริ่มต้นพัฒนาโครงการ 
EEC  แต่การพฒันาพื้นที่ EEC อาจส่งผลกระทบต่อ
สุขภาพในอนาคตได้ ดังนั ้น  หน่วยงานราชการ 
องค์กรปกครองส่วนท้องถิน่ที่มส่ีวนเกี่ยวขอ้ง จงึต้อง
ด าเนินการวางแผนการจัดการปัญหามลพิษทาง
อากาศ เพื่อรองรบัการพฒันาเศรษฐกจิต่อไป 

5. ข้อเสนอแนะ 
การเกบ็ตวัอย่างฝุ่ น PM2.5 ในบรรยากาศของพืน้ที่

เขตอุตสาหกรรม จงัหวดัระยอง ในช่วงฤดแูล้ง อาจจะ
ไม่เพยีงพอส าหรบัการประเมนิผลกระทบด้านมลพิษ
ทางอากาศและการน าไปประเมินความเสี่ยงด้าน
สุขภาพของประชาชน ควรมกีารศกึษาเพิม่เตมิเกีย่วกบั
สารมลพษิทางอากาศชนิดอื่นร่วมด้วย อาทเิช่น สาร
VOCs, สาร PAHs, O3, NO2 และ SO2 เป็นต้น และมี
การศึกษาปริมาณฝุ่ น  PM2.5  ทุกช่วงฤดูกาลหรือ
ตลอดระยะเวลาหนึ่ งปี (ระยะยาว) อาจท าให้การ
ประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพของมนุษย์มีความ
น่าเชื่อถอืมากขึน้ 

แนวทางแกไ้ขและป้องกนัปัญหามลพษิทางอากาศ
ที่จะเกิดขึ้น ประชาชนสามารถติดตามขอ้มูลข่าวสาร
มลพิษทางอากาศจากกรมควบคุมมลพิษผ่านทาง 
แอปพลิ เคชัน  (Application) ชื่ อ ว่ า  Air 4 Thai ที่
สามารถตดิตัง้ในโทรศพัท์มอืถอืได้ ซึ่งจะมขีอ้มูลของ                      
สารมลพิษทางอากาศหลักที่ได้จากสถานีตรวจวัด
คุณภาพอากาศ (AQM) ทัว่ประเทศไทย นอกจากนี้ 
 

หากเกิด ปัญหามลพิษทางอากาศ  ควรเลือกใช้
หน้ากากทีส่ามารถป้องกนัฝุ่ นละอองขนาดเลก็ได ้เช่น 
N95 หรอื KN 95 ส าหรบัภายในอาคารทีอ่ยู่อาศยัหรอื
ส านักงาน ควรมีระบบกรองอากาศ หรอืเครื่องกรอง
อากาศติดตัง้ และหลกีเลี่ยงการท ากิจกรรมภายนอก
อาคารเมื่อเกิดปัญหามลพิษทางอากาศ  ซึ่ งเป็น
แนวทางเบื้องต้นในการป้องกันปัญหามลพิษทาง
อากาศทีอ่าจจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพได ้
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Abstract: This paper presents the design and construction of partial discharge detection from simulation 
with acrylic insulation instead of general electrical insulation by using the concept of measurement of 
high current frequency from partial discharge on insulation when high voltage was supplied. An 
integrated circuit was created to use together with a high current frequency detection signal from 500 
kHz or more frequency. Partial discharge detection can hook on the conductor to induce magnetic 
induction and signal through integrated circuits. The result showed that this tool was able to detect 
partial discharge signals on the surface and internal of the insulator, including the corona discharge that 
occurs at the high voltage rod and the ground rod as well. The testing of efficiency detection was similar 
according to IEC 60270 standard. It can be used to refer to the partial discharge position on acrylic 
insulation. 

Keywords: Corona; Partial Discharge; Breakdown Voltage; Acrylic 
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1. บทน า 
 ปัจจัยส าคัญของการใช้แรงดันไฟฟ้าทุกระดับคือ 
การฉนวน ซึ่งหมายถึงวสัดุที่น ามาใช้เป็นฉนวนและ
เทคนิคการฉนวน กล่าวคอื ที่ใดมไีฟฟ้าแรงดนัสูงที่นัน่
ย่อมมกีารฉนวนเพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กดิอนัตรายแก่บุคคล
และสิง่มชีวีติทีเ่ขา้ไปใกล้หรอืสมัผสัไฟฟ้าแรงดนัสูงและ
ป้องกันไม่ให้เกิดการลดัวงจรของระบบไฟฟ้าระหว่าง
สายเฟสกับสายเฟสหรือสายเฟสกับสายดิน ในการ
ฉนวนอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงนัน้จะท าได้ง่ายหากมพีื้นที่
ว่างมากเพียงพอหรือเป็นการฉนวนที่ระดับไฟฟ้า
แรงดันต ่าซึ่งจะใช้เทคนิคการฉนวนที่ไม่ซับซ้อนเท่า
แรงดนัสูงหากแต่การฉนวนไฟฟ้าแรงดนัสูงและมีการ
จ ากัดพื้นที่ต้องออกแบบการฉนวนให้ดีและค านึงถึง
ค่าใช้จ่าย ดังนั ้นผู้ออกแบบจึงจ าเป็นต้องมีความรู้
พื้นฐานเกี่ยวกบัลกัษณะของสนามไฟฟ้า ความเครยีด
สนามไฟฟ้า โดยเฉพาะอย่างยิ่งความคงทนของฉนวน
ต่อความเครยีดสนามไฟฟ้า [1]   

ปัจจุบันฉนวนในอุปกรณ์ ไฟฟ้าแรงสูงนั ้นเป็น
ส่วนประกอบหลกัที่ส าคญั โดยทัว่ไปฉนวนไฟฟ้านัน้มี
ความต้านทานสูง ความต้านทานของฉนวนไม่ได้มี
ความสมัพนัธ์กบัความแขง็แรงไดอิเลก็ทรกิซึ่งพจิารณา
ได้จากเกรเดยีนต์หรือความหนาแน่นฟลกัซ์ไฟฟ้า ถ้า
สนามไฟฟ้าที่ให้กับฉนวนมีค่าสูงกว่าความแข็งแรง               
ไดอเิลก็ทรกิของฉนวนจะเกิดการเบรกดาวน์ของฉนวน
ขึ้น [2] หรอืถ้าหากฉนวนเกิดความบกพร่องเนื่องจาก
การผลติหรอืใช้งานอยู่ในสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม
หรอืไดร้บัแรงดนัเกนิเป็นระยะเวลานานจะท าใหเ้กดิการ
เสื่อมสภาพของฉนวนได้ โดยสภาพเช่นนี้อาจท าให้
อุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงเกิดดิสชาร์จบางส่วนซึ่งเป็นการ
เกดิเบรกดาวน์ทีไ่ม่สมบูรณ์โดยพลงังานทีท่ าใหเ้กดิการ

ดสิชาร์จนัน้ไม่มากพอทีจ่ะท าใหฉ้นวนเปลีย่นสภาพจาก
ฉนวนเป็นตวัน าได้สมบูรณ์ ดิสชาร์จบางส่วนเป็นหนึ่ง
ในปัจจัยหลักที่สามารถน าไปสู่ความผิดพร่องของ
อุปกรณ์ไฟฟ้าก าลัง ยิ่งไปกว่านี้ดิสชาร์จบางส่วน
สามารถท าลายระบบฉนวน และท าให้ เกิดการ
เสื่อมสภาพของระบบฉนวน [3] ซึ่งเป็นต้นเหตุที่ท าให้
ฉนวนเกดิการเสื่อมสภาพแล้วน าไปสู่การเบรกดาวน์ใน
ที่ สุด ดังนั ้นอุปกรณ์ ไฟฟ้ าที่ ใช้กับแรงดันสู งจึง
จ าเป็นตอ้งมกีารทดลองการวดัค่าดสิชารจ์บางส่วนก่อน
น าไปใช้งานหรอืระหว่างที่ใช้งานไปได้ระยะหนึ่งแล้ว 
การตรวจติดตามอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงนัน้จะท าให้พบ
ความบกพร่องในอุปกรณ์ก่อนที่จะได้รบัความเสยีหาย 
และจะท าให้การท างานของระบบไฟฟ้าแรงสูงมี
ประสทิธภิาพและความน่าเชื่อถอืมากยิง่ขึน้ [4] โดยเป็น
การทดลองแบบไม่ท าลาย เนื่องจากการวดัค่าดสิชาร์จ
บางส่วนเป็นการวดัค่าการดสิชาร์จภายในเนื้อฉนวนซึ่ง
เกิดจากโพรงก๊าชหรือการมีสิ่งเจือปนอยู่ภายในเน้ือ
ฉนวน ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ของอุปกรณ์การดิสชาร์จ
ภายในภายใต้ความเครยีดสนามไฟฟ้าและระยะเวลา
การดสิชาร์จท าให้ฉนวนเกิดการเบรกดาวน์ในที่สุด [5] 
ดงันัน้ ผู้วิจยัจึงได้เกิดแนวความคิดในการศึกษาวสัดุ
ฉนวนอะครลิคิเนื่องจากเป็นทีน่ิยมประยุกต์ใชก้ัน้ส่วนที่
มี ไฟ ฟ้ าอย่ างแพ ร่ ห ลาย เพื่ อ ป ระเมิ น และห า
ความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ระหว่าง
อเิลก็โทรด [6] และรปูแบบของการเกดิดสิชารจ์บางส่วน
โดยอา้งองิตามมาตรฐานทีก่ าหนด [7-9] 
    จากงานวิจัยผ่านมาพบว่าในการจ าแนกรูปแบบ
ดิสชาร์จบางส่วนที่นิยมและใช้กันมากมี 3 แบบ คือ 
แบบที ่1 คอืการตรวจวดัดสิชารจ์บางส่วนทีต่อ้งจดักลุ่ม
ลกัษณะการเกิดขึ้นหรอืการจ าแนกประเภท แบบที่ 2 
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คือ การค านวณหาค่าของการเกิดดิสชาร์จบางส่วน           
แต่ละชนิดเพื่ อใช้ เป็นข้อมูลในการจ าและจ าแนก
ประเภทโดยใช้เทคนิคในการเลอืกลกัษณะที่เหมาะสม
เพื่อลดจ านวนให้น้อยลง และแบบที่ 3 คือการจ าแนก
ประเภทของดสิชาร์จบางส่วนโดยใชปั้ญญาประดษิฐ์เขา้
ช่วย ซึ่งในงานวจิยันี้ผูว้จิยัไดส้รา้งอุปกรณ์การตรวจจบั
ดสิชาร์จบางส่วนตามมาตรฐานและวดัสญัญาณบนฐาน
เวลารปูคลื่นไซด ์

2. ระเบียบวิธีการ 
2.1 การเตรียมอปุกรณ์การทดลอง 
 ส าหรบัการออกแบบวงจรจะพจิารณาจากความถี่ที่
เกิดดิสชาร์จบางส่วนในรูปแบบต่าง ๆ คือ โคโรน่า
ดสิชารจ์ (Corona Discharge) ดสิชารจ์ภายใน (Internal 
Discharge) และดิสชาร์จตามผิว (Surface Discharge) 
ซึ่งความถี่ของกระแสดิสชาร์จบางส่วนจะเกิดขึ้นใน
ความถีต่ัง้แต่ระดบักโิลเฮริตซ์จนถงึเมกกะเฮริตซ์ ดงันัน้
การออกแบบจึงให้ครอบคลุมย่านความถี่หรือช่วง
ความถี่ของดิสชาร์จบางส่วนที่ชุดเหนี่ยวน ากระแสที่
สามารถวดัได ้[3-4] 
 งานวิจยันี้เลือกใช้วงจรอินทิเกรทแบบแอคทีฟตัว
กรองสญัญาณช่วงความถี่ย่านที่กว้าง ตามมาตรฐาน 
IEC 60270 ระบุ ว่ าความถี่ ของอุปกรณ์ วัดที่ จะใช้
ตรวจจบัดสิชาร์จบางส่วนนัน้ต้องสามารถตอบสนองได้
ตัง้แต่ 500 กโิลเฮริ์ต ขึน้ไปและช่วงความถี่ของการเกิด
ดสิชารจ์บางส่วนในแต่ละรูปแบบมคี่าในระดบั 1 เมกกะ
เฮริ์ต ขึ้นไปและค่าขนาดแรงดนัที่วดัได้อยู่ในช่วง 200-
1000 มลิลโิวลต์ ลกัษณะเป็นรูปคลื่นพลัสค์วามถี่สูง [7] 
ดงันัน้การเลอืกออปแอมป์จะต้องมคีุณสมบตัติอบสนอง
ความถี่อยู่ในช่วง 500 กิโลเฮิร์ต ขึ้นไปจนถึงระดับ              

10 เมกกะเฮริ์ต หรอืมากกว่า มคี่าอตัราสูงสุดของการ
เปลี่ยนแปลงของเอาต์พุต (Slew Rare) และช่วงเวลาที่
ผลตอบสนองเมื่อสัญญาณเอาต์พุต (Rise Time) ต ่ า
เพื่อลดปัญหาความผดิเพีย้นของรปูสญัญาณเพื่อใหก้าร
วดัมคีวามแม่นย ามากยิง่ขึน้   
   จากขอ้มลูขา้งตน้จงึเลอืกใชอ้อปแอมป์ทีเ่หมาะสมกบั
การใช้งานนี้  คือ เบอร์ LM6181IN และท าการจ าลอง
วงจรอินทิเกรทเพื่อหาค่า Frequency Response และ 
Bandwidth ของตัววงจรอินทิเกรท หลังจากนัน้จะท า
การประกอบสร้างชุดอินทิเกรทขึ้นและน าไปทดลอง
ร่วมกับชุดวดักระแสความถี่สูง เพื่อใช้ในการวเิคราะห์
ผลในการหารูปแบบของการเกิดดิสชาร์จบางส่วน ซึ่ง
ช่วงความถี่ที่ได้ออกแบบและอัตราการขยายเป็นไป           
ดงัสมการที ่1-2 [13-14] 

FL =
1

2π × R1 C1
 

      =
1

2π × 200 × 6800 × 10−12 

      = 117  กโิลเฮริต์ 

(1) 

FH =
1

2π × R2 C2
 

      =
1

2π × 200 × 100 × 10−12 

   = 8     เมกกะเฮริต์ 

(2) 

 

AV   = R4 : R3 = 300:100 = 3:1 

เมื่อ FL คอื ความถีต่ ่าสุดทีผ่่านได้ 
 FH คอื ความถีส่งูสุดทีผ่่านได้ 

AV คอื อตัราการขยายกลบัเฟส 
R1, R2 คอื Element Input ของวงจรอนิทเิกรท 
C1, C2 คอื Feedback Element ของวงจรอนิทเิกรท 
R3, R4 คอื ความตา้นทานของวงจรขยายกลบัเฟส 
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วงจรอินทิเกรทที่ได้ท าการออกแบบเป็นชนิดตัว
กรองความถีร่วม (Band Pass Filter) โดยออกแบบให้
มชี่วงความถี่ 117 กิโลเฮริ์ต ถงึ 8 เมกกะเฮริ์ต และมี
อตัราการขยายอินพุตต่อเอาท์พุตเท่ากบั 1:3 ในการ
ทดลองจะป้อนสญัญาณรปูคลื่นไซด ์(Sinusoidal) เพื่อ
ทดลองรูปคลื่นสญัญาณโดยให้ CH1 คอื อินพุต และ 
CH2 คอื เอาทพ์ุตจากวงจรอนิทเิกรท ดงัรปูที ่1-4 

2.2 การออกแบบอปุกรณ์วดักระแสความถี่สูง 
(High Frequency Current Transformer) 
 การเลือกใช้วัสดุต้องเลือกอุปกรณ์ที่สามารถ
ตอบสนองต่อความถี่ที่ต้องการใช้งาน จากการศกึษา
การออกแบบอุปกรณ์วดักระแสความถี่สูง พบว่าแกน
เฟอร์ไรทท์ีเ่หมาะสมและจดัหามาใชไ้ดก้บังานวจิยันี้ก็
คอื แกนเฟอร์ไรท์แบบวงแหวน (Ferrite Ring Core) 
ลกัษณะรปูร่างของและสายการวดั แสดงดงัรปูที ่5 

2.3 การออกแบบจ าลองการเกิดดิสชารจ์บางส่วน 
   อุปกรณ์ทดลองที่ใช้เพื่ อจ าลองสภาวะการเกิด
ดสิชาร์จบางส่วนแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ คอื การเกิด
ดสิชาร์จบางส่วนภายใน การเกิดดิสชาร์จบางส่วนที่
ผวิ และการเกดิโคโรน่าดสิชารจ์ทีแ่กปปลายแหลม 
   ผู้วิจยัเลอืกวสัดุฉนวนชนิดอะครลิคิตัดเป็นรูปทรง
กลมใชใ้นการจ าลองการเกิดดสิชาร์จบางส่วนภายใน
และการเกิดดสิชาร์จบางส่วนตามผวิ ส่วนการทดลอง
การเกิดโคโรน่าดสิชาร์จที่แกปปลายแหลมจะใช้วสัดุ
ทองเหลอืงกลงึขึ้นรูปให้ปลายแหลมท ามุม 45 องศา 
และอีกด้านเป็นแผ่นทองเหลืองระนาบลักษณะ                    
จานกลม ซึ่งวัสดุทดลองทัง้สามรูปแบบ แสดงได้                    
ดงัรปูที ่6-8 
 

 

รปูท่ี 1 การจ าลองวงจรอนิทเิกรทและวงจรขยาย 

 

รปูท่ี 2 การจ าลองวงจรออปแอมป์ 

 
รปูท่ี 3 สญัญาณจากการจ าลองทีค่วามถี ่                       

500 กโิลเฮริต์ 

 
รปูท่ี 4 สญัญาณจากการจ าลองทีค่วามถี ่ 

1 เมกกะเฮริต์ 
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รปูท่ี 5 แกนเฟอรไ์รทแ์บบวงแหวน 

  
รปูท่ี 6 วสัดุทดลองส าหรบัการดสิชารจ์ทีผ่วิ 

  
รปูท่ี 7 วสัดุทดลองส าหรบัการดสิชารจ์ภายใน 

 
รปูท่ี 8 การทดลองส าหรบัการดสิชารจ์แบบโคโรน่า 

 

2.4 วงจรทดลองการเกิดดิสชารจ์บางส่วน 
 ว ง จ รท ด ล อ ง ก า ร เกิ ด ดิ ส ช า ร์ จ บ า ง ส่ ว น
ประกอบด้วย ตัวปรบัแหล่งจ่ายแรงดันกระแสสลับ 
(Variac) 0-220 โวลต์ เชื่อมต่อกับหม้อแปลงทดลอง
แรงสู งขนาด 0-15 กิโลโวลต์  (Single-Phase AC 
Voltage Test Transformer) เพื่อป้อนแรงดนัสูงใหก้บั
ชุดทดลอง (Test Object) [8-9] โดยวดัสญัญาณจาก
อุปกรณ์ตรวจจับกระแสความถี่สูง  (HFCT) และ
แสดงผลบนออสซิลโลสโคปบนฐานเวลารูปคลื่นไซด์
ตามมาตรฐาน IEC 60270 [7] ดงัรปูที ่9-10 

3. ผลการทดลอง 
3.1. ผลการตรวจวัดสัญญาณการเกิดดิสชาร์จ
บางส่วนแบบต่าง ๆ 
 การทดลองตรวจวัดรูปแบบสัญญาณการเกิด
ดสิชาร์จบางส่วนนัน้จะท าการเพิม่แรงดนักระแสสลบั
จากแหล่งจ่ายหม้อแปลงแรงดันสูง และสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงด้วยปรากฏการณ์ที่ เกิดขึ้นกับวัสดุ
ทดสอบร่วมกบัสญัญาณพลัสด์สิชารจ์ที่ตรวจจบัไดใ้น
ออสซลิโลสโคป (CH2) บนฐานเวลารูปคลื่นไซด์ และ
การตรวจวดัแรงดนัทีท่ าการจ่ายใหก้บัวสัดุทดสอบนัน้
ท าการวัดโดยใช้โวลเตจดิไวเดอร์ซึ่งวัดทางด้าน
แรงดนัสงูของหมอ้แปลงทดสอบ (CH3) 
 ส าหรบัการเกิดดิสชาร์จภายในเนื้อฉนวนในรูปที่ 
11 ปรากฏการณ์ดสิชารจ์จะเริม่เกดิขึน้เมื่อท าการเพิม่
แรงดนัทดลองจนถึง 6.2 กิโลโวลต์ ของวสัดุทดลอง
หนา 1 เซนติเมตร ค่ายอดของกระแสดิสชาร์จจะมี
ขนาดใกลเ้คยีงกนัเมื่อเปรยีบเทยีบระหว่างไซเคลิบวก
หรอืไซเคลิลบทางดา้นเดยีวกนัของรปูคลื่นไซด์ 
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รปูท่ี 9 วงจรทดลองการเกดิดสิชารจ์บางส่วน 

 
รปูท่ี 10 วงจรจรงิทีใ่ชใ้นการทดลองดสิชารจ์บางส่วน 

    ส าหรับการเกิดดิสชาร์จตามผิวแสดงดังรูปที่ 12 
การเกิดดสิชาร์จเกดิขึน้เมื่อแรงดนัทดลองสูงขึน้ถึง 7.2 
กิโลโวลต์ ของวสัดุทดลองหนา 1 เซนติเมตร ปรากฏ
การดสิชาร์จบางส่วนจะเกดิขึน้ก่อนค่าแรงดนัทดลองขึน้
ถงึจุดสงูสุด แต่การเกดิดสิชารจ์บางส่วนตามผวินี้พบว่า
ระดบัความสงูของพลัสห์รอืประจุของไซเคลิบวกและลบ
ไม่เท่ากนัโดยที่ประจุหรอืพลัส์ในไซเคลิบวกจะมขีนาด
ต ่ากว่าประจุหรอืพลัสใ์นไซเคลิลบ 
 การเกิดโคโรน่าดิสชาร์จที่ปลายแหลมทางด้าน
กราวด์มีผลตรวจวดัตามรูปที่ 13 พบว่าปรากฏการณ์
ดิสชาร์จเกิดเพียงไซเคิลใดไซเคิลหนึ่ง จากรูปมีประจุ
หรอืพลัส์เกิดขึ้นรอบๆ ค่ายอดของแรงดนัเพียงไซเคิล
บวกเท่านั ้น การเกิดโคโรน่าดิสชาร์จที่ปลายแหลม
ทางด้านกราวด์จะเริ่มเกิดขึ้นเมื่อแรงดันทดลองเพิ่ม                
สูงถึ ง 4.5 กิ โลโวลต์  ที่ ระยะห่ างของช่ องอากาศ                              
1 เซนตเิมตร 

 
รปูท่ี 11 การเกดิดสิชารจ์บางส่วนภายในเนื้อฉนวน 

 
รปูท่ี 12 การเกดิดสิชารจ์บางส่วนตามผวิของฉนวน 

 
รปูท่ี 13 การเกดิโคโรน่าดสิชารจ์ทีป่ลายแหลม
ทางดา้นกราวดท์ีร่ะยะห่างของชอ่งอากาศ              

1 เซนตเิมตร 
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 รูปที่ 14 แสดงการเกิดโคโรน่าดสิชาร์จปลายแหลม
ทางด้านแรงดันสูง พบว่าปรากฏการณ์การดิสชาร์จ
เกิดขึ้นเพียงไซเคลิใดไซเคลิหนึ่ง จากรูปพบว่ามปีระจุ
หรอืกระแสพลัส์เกิดขึ้นรอบๆ ค่ายอดของแรงดนัเพยีง
ไซเคลิลบเท่านัน้การเกดิโคโรน่าดสิชาร์จทีป่ลายแหลม
ทางด้านแรงดนัสูงจะเริม่เกิดขึ้นเมื่อแรงดนัทดลองเพิ่ม
สู งถึ ง 4.2 กิ โลโวลต์  ที่ ระยะห่ างของช่ องอากาศ                        
1 เซนตเิมตร 
   ผลการวดัดสิชาร์จบางส่วนแบบโคโรน่าดสิชาร์จโดย
ให้ปลายแหลมเป็นด้านแรงดันสูงดงัรูปที่ 14 การเกิด             
โคโรน่าดิสชาร์จเกิดที่ต าแหน่ง 90 องศา ของรูปคลื่น
ไซน์และเมื่อเปลี่ยนใหป้ลายแหลายเป็นกราวดต์ าแหน่ง
การเกิดดิสชาร์จบางส่วนยังเกิดที่ต าแหน่ง 90 องศา 
เหมอืนเดมิแต่อยู่ในซกีบวกของแรงดนัทดลอง 
   จากผลการทดลองได้ท าการการเปรยีบเทียบผลการ
วดัที่จากอุปกรณ์วดักระแสความถี่สูงที่ไดอ้อกแบบและ
สร้างขึ้นจากแกนเฟอร์ไรท์  เบอร์ Ferrite Ring Core 
742 702 5 พันด้วยลวดตัวน าจ านวนรอบเท่ากันคือ                    
25 รอบ พบว่าลกัษณะและต าแหน่งของสญัญาณกระแส
พัลส์ได้จากแกนเฟอร์ไรท์มีลักษณะใกล้เคียงกับ
ลกัษณะกระแสพัลส์หรือรูปแบบการเกิดดิสชาร์จตาม
มาตรฐานและสามารถแยกรูปแบบการเกิดดิสชาร์จ
บางส่วนได้ชดัเจนและสามารถเหนี่ยวน ากระแสที่เกิด
การดสิชารจ์ไดด้ ี
   การทดลองฉนวนทางไฟฟ้าแรงสูงอีกรูปแบบหนึ่งที่
นิยมท าการวดัค่าคอื แรงดนัเบรกดาวน์ของฉนวนไม่ว่า
ช่องว่างอากาศหรือวสัดุฉนวนแข็งที่น ามาใช้งานเพื่อ
สงัเกตุและประเมนิผลกลไกการเกิดเบรกดาวน์ [10-11] 
จากรูปที่ 15 คือ ค่าแรงดันเบรกดาวน์ของ รูปแบบ                 
การทดลองที ่1-4 คอื กรณีวสัดุอะครลิคิปกต ิกรณีวสัด ุ 

 
รปูท่ี 14 การเกดิโคโรน่าดสิชารจ์ทีป่ลายแหลม
ทางดา้นแรงสงูทีร่ะยะห่างของชอ่งอากาศ               

1 เซนตเิมตร 

อะครลิคิที่มรีูโพรงขา้งใน กรณีปลายแหลม ด้านกราวด์ 
และกรณีปลายแหลมด้านไฟฟ้าแรงดนัสูง ตามล าดบั 
จากผลการทดลองพบว่าเมื่อเปรยีบเทยีบแรงดนัเบรก
ดาวน์ของรูปแบบการทดลองที่ 2 มีค่า แรงดันน้อย
กว่ารูปแบบการทดลองที่ 1 เท่ากับ 5.1 กิโลโวลต์ 
หรอื 28.98 เปอรเ์ซน็ต์ เน่ืองจากรปูแบบการทดลองที ่
2 นัน้จ าลองให้วสัดุไม่เป็นเนื้อเดียวกันโดยให้เกิดรู
โพรงอากาศตรงกลางเมื่อแรงดนัที่ตกคร่อมช่องว่าง
อากาศจะเกือบเท่ากับแรงดันทัง้หมดระหว่างขัว้
อิเล็กโทรด การสปาร์กจะเกิดในช่องว่างอากาศก่อน 
เรียกว่า การเกิดดิสชาร์จบางส่วนและท าให้มีประจุ
เกิดขึ้นบนผิวฉนวนเพิ่มขึ้นมีประจุสะสมอยู่มาก
เนื่ อ งจากมีค่ า ไดอิ เล็กท ริก ต ่ า  มีค วาม เครียด
สนามไฟฟ้าสูงกว่าบรเิวณอื่นและมคี่าเปอรม์ติตวิติี้ต ่า
กว่าเนื้อฉนวนหลกัเมื่อจ่ายแรงดนัไฟฟ้าจะเกดิความ
รอ้นเกดิขึน้มากกว่าบรเิวณส่วนอื่น ฉะนัน้สนามไฟฟ้า
ภายในช่องว่างจงึเกดิขึน้มากกว่าค่าแรงดนัเบรกดาวน์
ท าให้น าไปสู่การเบรกดาวน์ที่ เร็วกว่าวัสดุอะคริลิค 
รปูแบบที ่1 [12-13] 
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รปูท่ี 15 แรงดนัเบรกดาวน์ของการทดลองแต่ละกรณี 

   เมื่อเปรยีบเทยีบแรงดนัเบรกดาวน์ของรูปแบบการ
ทดลองที่ 3 และ 4 พบว่า อิเล็กโทรดปลายแหลมขัว้
แรงดนัสูงเมื่อเทยีบกบัแผ่นระนาบเมื่อแรงดนัสูงถงึค่า
แรงดนัคอโรนาเริม่เกิด ก๊าซที่อยู่ระหว่างปลายแหลม
กบัแผ่นระนาบจะเกดิการแตกตวับรเิวณทีป่ลายแหลม 
ซึง่อเิลก็ตรอนมสีมบตัเิคลื่อนทีไ่ดเ้รว็จะวิง่เขา้หาปลาย
แหลมที่มีศกัย์เป็นบวกหรอืแอโนด ท าให้วตัถุปลาย
แหลมมสีภาพเป็นกลางทางไฟฟ้า ขณะทีไ่อออนบวก
ถูกดึงอิเล็กตรอนออกไปบริเวณปลายแหลมซึ่งมี
สมบตัิเคลื่อนทีไ่ดช้้ากว่าอเิลก็ตรอนค้างอยู่บรเิวณผวิ
ปลายแหลมเป็นผลท าให้ความเครียดทางไฟฟ้าที่
บริเวณปลายแหลมลดลง แต่ ในทางตรงกันข้าม
ความเครียดของสนามไฟฟ้าจะไปเกิดขึ้นที่บริเวณ
แผ่นระนาบสูงขึ้นอันเนื่องมาจากประจุไอออนบวก
หน้าปลายแหลมที่ค้างอยู่คล้ายกบัปลายอิเลก็โทรดมี
พื้นที่มากขึ้นและการสะสมตัวของไอออนสูงเหมือน 

ต่อระยะปลายแหลมให้ระยะห่างระหว่างปลายแหลม
กบัแผ่นระนาบสัน้ลงขณะที่ความเครยีดสนามไฟฟ้า
เพิ่มขึ้นระหว่างช่องว่างของปลายแหลมกับแผ่น
ระนาบเป็นผลท าใหเ้กดิเบรกดาวน์ไดง้า่ยนัน่คอื ประจุ
คงค้างท าให้แรงดันเบรกดาวน์ขัว้บวกลดลงท าให้
แรงดันเบรกดาวน์รูปแบบการทดลองที่ 4 ต ่ ากว่า
รปูแบบการทดลองที ่3 [1, 14] 

4. สรปุผลการทดลอง 
  จากผลการวัดดิสชาร์จบางส่วนแบบโคโรน่า
ดสิชารจ์โดยใหป้ลายแหลมเป็นดา้นแรงดนัสงู การเกดิ
โคโรน่าดิสชาร์จจะเกิดที่ต าแหน่ง 90 องศา ของ
รปูคลื่นไซน์และเมื่อเปลี่ยนใหป้ลายแหลายเป็นกราวด์
ต าแหน่งการเกิดดิสชาร์จบางส่วนยงัเกิดที่ต าแหน่ง 
90 องศา เหมอืนเดิมแต่อยู่ในฝัง่ด้านบวกของแรงดนั
ทดลอง 
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 ดิสชาร์จบางส่วนภายในเนื้ อฉนวนพบว่าคลื่น
ต าแหน่งที่เกิดจะเกิดขึ้นที่มุมระหว่าง 0-90 องศา และ 
180-270 องศา การทดลองการเกิดดิสชาร์จบางส่วน
ตามผิวของฉนวนจะเกิดที่มุมเฟสระหว่าง 0-90 องศา 
และ 180-270 องศา เหมอืนกบัดสิชาร์จบางส่วนภายใน 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเกิดดสิชาร์จบางส่วน
ตามผิวนัน้ ไซเคิลบวกมีกระแสดิสชาร์จบางส่วนน้อย
กว่าไซเคลิลบ 
 ขนาดของแรงดนัที่เริม่เกดิดสิชาร์จและเบรกดาวน์
ขึ้นอยู่กบัความเครยีดสนามไฟฟ้าในโพรงอากาศ และ
ความคงทนต่อการเบรกดาวน์ของโพรงอากาศโดยที่
ความเครยีดสนามไฟฟ้าในโพรงอากาศขึน้อยู่กบัความ
เขม้ของสนามไฟฟ้าและความเขม้สนามไฟฟ้าขึน้อยู่กบั
ขนาดแรงดันที่ป้อนและขนาดของโพรงอากาศและ
ทิศทางของความเข้มสนามไฟฟ้าซึ่ งสัมพันธ์กับ
สนามไฟฟ้าและผลของประจุค้างจะเกิดขึ้นในกรณีที่
สนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอสูงเป็นผลใหแ้รงดนัเบรกดาวน์
มีค่าสูงกว่าแรงดนัโคโรนาเริม่เกิด และผลกระทบของ
ประจุคา้งท าใหแ้รงดนัเบรกดาวน์ของขัว้บวกและขัว้ลบ
ต่างกนัในทางตรงกนัขา้มกบัแรงดนัเบรกดาวน์โดยตรง 
 อุปกรณ์ตรวจจบักระแสความถี่สูงส าหรบัตรวจจบั
ดิสชาร์จบางส่วนที่ออกแบบและสร้างเพื่อใช้ในการ
ตรวจวัดดิ สช าร์ จบ างส่ วนของฉนวนอุ ปกรณ์
ไฟฟ้าแรงสูง พบว่าอุปกรณ์ตรวจจบักระแสความถี่สูง
สามารถท าการวดัสญัญาณการเกิดดสิชาร์จบางส่วนใน
เน้ือฉนวน การดิสชาร์จบางส่วนที่ผิวของฉนวนและ              
โคโรน่าดสิชาร์จที่เกิดขึ้นทีป่ลายแหลมทางด้านแรงดนั
สงูและปลายแหลมทางดา้นกราวดไ์ดม้ลีกัษณะใกล้เคยีง
เมื่อเทียบกบัรูปแบบลกัษณะการเกิดดสิชาร์จบางส่วน
ตามมาตรฐาน 
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วิธีการวิเคราะห์แบบล้อมกรอบข้อมูล -ทากุชิส าหรับการก าหนด
พารามิเตอรท่ี์เหมาะสมของเครื่องขอดเกลด็ปลาตะเพียน  
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บทคดัย่อ: การก าหนดสภาวะทีเ่หมาะสมของเครื่องจกัรเป็นปัญหาหนึ่งทีม่ ีความส าคญัส าหรบักระบวนการผลติ
เพราะว่าการก าหนดพารามเิตอร์ทีเ่หมาะสมช่วยใหก้ารใชง้านเครื่องจกัรทีม่อียู่ใหเ้กดิประโยชน์สูงสุด งานวจิยันี้
น าเสนอการวิเคราะห์แบบล้อมกรอบข้อมูลและทากุชิเพื่อก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของเครื่องขอด
เกล็ดปลาตะเพยีนส าหรบักระบวนการผลติอาหารแปรรูปจากปลา ไดแ้ก่ ปลาแหง้ และ ปลาสม้ เริม่จากก าหนด
ปัจจยัที่เกี่ยวขอ้งจ านวน 3 ปัจจยั ได้แก่ ความเร็วรอบ เวลา และความจุ ซึ่งแต่ละปัจจยัมจี านวน 3 ระดบั และ 
ผลตอบสนองคอืความเสยีหายของปลา และประสทิธภิาพการขอดเกลด็ปลา ผลการศกึษาพบว่า ปัจจยัความเรว็
รอบ เวลา และความจุ มนีัยส าคญัต่อผลตอบสนองทัง้สองค่า (P-value ≤ 0.05) โดยเมื่อเทยีบกบัผลการทดลอง
เดมิพบว่าความเสยีหายของปลาลดลง 31.46% และประสทิธภิาพของการขอดเกลด็เพิม่ขึน้ 24.47% นอกจากนี้
วิธีที่น าเสนอมีประสิทธิภาพที่ดีเทียบกับวิธีอื่นในวรรณกรรม ดงันัน้วิธีที่น าเสนอนี้สามารถใช้เป็นวิธีการที่มี
ประสทิธภิาพวธิหีนึ่งส าหรบัการแก้ปัญหาการก าหนดสภาวะทีเ่หมาะสมทีม่ผีลตอบสนองหลายค่าได ้

ค าส าคัญ: การวิเคราะห์แบบล้อมกรอบข้อมูล; วิธีทากุชิ; เครื่องขอดเกล็ดปลา; ปัญหาการก าหนดสภาวะที่
เหมาะสมทีม่ผีลตอบสนองหลายค่า 
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Abstract: Determining the optimal parameters of a machine is an important issue in the manufacturing 
process because it can help optimize the use of existing machines. This paper presents a data 
envelopment analysis and the Taguchi method to find the optimal parameters of a fish scaling machine 
to produce processed foods from fish, including dried fish and pickled fish. Three related factors, 
including speed, time, and capacity, were considered; each factor had three levels, and the responses 
were fish scaling removal efficiency and fish damage. The results showed that speed, time, and capacity 
were significant for both responses (P-value ≤ 0.05). Compared to the original condition, the fish 
damage was decreased by 31.46% and the fish scaling removal efficiency was increased by 24.47%. In 
addition, the proposed method had good efficacy compared to other methods in the literature. Therefore, 
the proposed method can be used as an effective way for solving multi-response optimization problems 
in real-world applications. 

Keywords: Data Envelopment Analysis; Taguchi Method; Fish Scaling Machine; Multi-Response 
Optimization Problem 
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1. บทน า 
 ประเทศไทยมีความอุดมสมบูรณ์ของแหล่งอาหาร
จากแหล่งน ้ าจืดตามธรรมชาติ โดยมีแหล่งน ้ าจืดที่
ส าคญัประมาณ 25 ลุ่ม และมีลุ่มน ้าย่อย จ านวน 254 
แห่ง แหล่งน ้าจืดเหล่านี้ประกอบด้วย แม่น ้าสายหลัก 
แม่น ้าสายย่อย อ่างเก็บน ้า ล าคลอง ห้วย หนอง คลอง 
บงึ และทะเลสาบ รวมทัง้แหล่งน ้าที่สร้างขึ้นเองเพื่อใช้
ในภาคการเกษตร และการประมง คิดเป็นพื้ นที่
โดยประมาณ 511,361 ตารางกิโลเมตร ประชาชนที่
อาศัยตามแหล่งน ้ าส่ วนใหญ่ จะประกอบอาชีพ
เกษตรกรรมและการประมงควบคู่กันไป บางกลุ่มท า
อาชีพการประมงเป็นอาชีพหลักสร้างรายได้ให้แก่
ครอบครวั จากผลการส ารวจปรมิาณปลาน ้าจดืที่จบัได้
ในปี 2563 มีปริมาณการจับ 112,727.31 ตัน คิดเป็น
รอ้ยละ 96.47 ของปรมิาณสตัว์น ้าทัง้หมด มมีูลค่ารวม 
6,754.98 ลา้นบาท คดิเป็นรอ้ยละ 90.50 ของมูลค่าสตัว์
น ้าทัง้หมด โดยปลาตะเพียนมีปรมิาณการจบัมากสุด 
19,384.86 ตัน คิดเป็นร้อยละ 16.59 ของปรมิาณสตัว์
น ้าทัง้หมด มีมูลค่า 946.06 ล้านบาท คิดเป็น  ร้อยละ 
12.68 ของมลูค่าสตัวน์ ้าทัง้หมด รองลงมาไดแ้ก่ ปลานิล 
มีปรมิาณการจบั 15,647.26 ตัน คิดเป็นร้อยละ 13.39 
ของปรมิาณสตัว์น ้าทัง้หมด มีมูลค่า 878.90 ล้านบาท 
คิดเป็นร้อยละ 11.78 ของมูลค่ าสัตว์น ้ าทั ้งหมด                   
อันดับสามได้แก่ ปลาสร้อยขาว มีปริมาณการจับ 
11,231.23 ตนั คดิเป็นรอ้ยละ 9.61 ของปรมิาณสตัว์น ้า
ทัง้หมด มมีูลค่า 477.28 ล้านบาท คดิเป็นร้อยละ 6.39 
ของมลูค่าสตัวน์ ้าทัง้หมด [1] 
 พืน้ทีจ่งัหวดักาฬสนิธุ์มเีขื่อนล าปาวซึ่งเป็นเขือ่นดนิ
ขนาดใหญ่ เป็ นแหล่งกักเก็บน ้ าเพื่ อการเกษตร                    
การประมง การประปา และแหล่งท่องเที่ยวที่มชีื่อเสยีง

ของจังหวัด เขื่อนล าปาวเป็นแหล่งน ้ าที่สร้างรายได้
ให้กบัเกษตรกรในพื้นที ่ซึ่งประชากรส่วนใหญ่ประกอบ
อาชพีเกษตรกรรม และบางรายท าการประมงเป็นอาชพี
หลกัที่สร้างรายได้ให้แก่กลุ่มชุมชน โดยอาชีพที่สร้าง
รายได้สูงให้แก่ชุมชนคืออาชีพค้าขายผลิตภัณฑ์จาก
ปลา เช่น ปลาตากแห้ง ปลาส้ม และปลาร้า จากการ
ส ารวจข้อมูลพบว่าพื้นที่รอบเขื่อนล าปาวมีประชากร
อาศยัมากกว่า 1,500 หลงัคาเรือน ประชากรกลุ่มหนึ่ง
ในพื้นทีก่รณีศกึษาประกอบอาชพีการประมงเป็นอาชพี
หลัก โดยการน าปลาที่จ ับได้มาท าการแปรรูปเป็น
ผลติภณัฑ์ปลาแห้ง และปลาสม้ไวจ้ าหน่าย ซึ่งวตัถุดบิ
ที่ใช้ในการแปรรูปเป็นผลติภณัฑ์ปลาแห้ง และปลาส้ม 
ได้แก่ ปลาตะเพยีนและปลาสรอ้ยขาว จากเขื่อนล าปาว 
จากการส ารวจขอ้มูลพบว่าความต้องการสนิคา้ประเภท 
ปลาตากแห้ง และปลาส้ม มีปรมิาณความต้องการสูง
มาก ทัง้ตลาดภายในประเทศ และต่างประเทศ อย่างไร
ก็ตาม กระบวนการผลิตปลาแปรรูป ยงัไม่เพียงพอต่อ
ความต้องการของผู้บรโิภค เนื่องจากกระบวนการผลติ
ปลาแปรรูปทัง้ปลาแห้ง และปลาส้ม มขี ัน้ตอนที่ต้องใช้
เวลาการผลติชา้ มตีน้ทุนแรงงานสูง และสุขอนามยัทีย่งั
ไม่ดีเพียงพอ นอกจากนี้ผู้ประกอบการยังขาดองค์
ความรูด้า้นเครื่องมอืช่วยในการผลติ 
 ขัน้ตอนการแปรรูปปลาแห้งและปลาส้ม จะมี
กระบวนการผลติหลกัเหมอืนกนั ไดแ้ก่ (1) เตรยีมปลา
สดที่รบัซื้อจากชาวประมงในพื้นที่ (2) ขอดเกล็ดปลา
โดยใชแ้รงงานคน  (3) ลา้งปลา (4) ตดัหวั (5) หมกัปลา 
หลังจากนั ้น น าปลาไปแปรรูปเป็นปลาแห้งหรือ                   
ปลาสม้ต่อไป  
 จากการการสัมภาษณ์และรวบรวมข้อมูลของ
ผู้ประกอบการในพื้นที่กรณีศึกษา จังหวัดกาฬสินธุ ์
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พบว่าขัน้ตอนการขอดเกล็ดปลาเป็นขัน้ตอนที่เป็น                   
จุดคอขวดของกระบวนการผลิตปลาแห้งและปลาส้ม   
(ใชเ้วลาและแรงงานคนในการผลติมากสุด) โดยการขอด
เกลด็ปลาดว้ยมอืจ านวน 150 กโิลกรมั จะใชแ้รงงานคน
โดยประมาณ จ านวน 4 คน จะใช้เวลาในการขอดเกล็ด
ประมาณ 8 ชัว่โมง โดยชนิดของปลาทีใ่ชส้ าหรบัแปรรูป 
จะเป็นปลาในกลุ่มปลาตะเพียน ได้แก่ ปลาสร้อยขาว 
และปลาตะเพียนขาว ดังรูปที่  1 ปัจจุบันทางกลุ่ม                        
มีการแปรรูปปลาเป็ นผลิตภัณฑ์ ปลาแห้ ง และ                         
ปลาส้มมีปริมาณการผลิตหรือแปรรูปอยู่ ระหว่าง                             
100-150 กโิลกรมัต่อวนัส าหรบัการจ าหน่ายใหลู้กคา้ 
 จากเหตุผลดงักล่าวในข้างต้น กลุ่มผู้วิจยัจึงได้ท า
การพฒันาเครื่องขอดเกลด็ปลาตะเพยีนส าหรบัช่วยใน
กระบวนการผลติปลาแปรรปู เพื่อเพิม่ก าลงัการผลติ ลด
ต้นทุนแรงงาน และเพิ่มความสะดวกต่อกระบวนการ
ผลิต อย่างไรก็ตามเพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดเครื่อง
ขอดเกล็ ดปลาที่ ส ร้ างขึ้ น  ต้ อ งท าการก าหนด
พารามิ เตอร์ที่ เกี่ ยวข้องให้ เหมาะสม เพื่ อให้ ได้
ผลตอบสนองที่มีประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งงานวิจยันี้ได้
ก าหนดผลตอบสนองไว้ 2 ผลตอบสนอง ได้แก่ 
ประสทิธภิาพการขอดเกลด็ (การหลุดของเกลด็ปลาหลงั
การขอดเกล็ดเทียบกับก่อนการขอดเกล็ดปลา) และ
ความเสียหายของเนื้อปลาที่ผ่านกระบวนการขอด
เกล็ดปลา (ปลาเนื้ อช ้ า หรือปลาเนื้ อเละ) โดยการ
ประเมินประสิทธิภาพการขอดเกล็ดปลา และความ
เสยีหายของเนื้อปลา ในงานวจิยันี้จะใช้ผู้ประกอบการ 
ที่ มี ส่ วน เกี่ ย วข้ องเป็ นผู้ ให้ ค ะแนน แบบมาต ร                      
ประมาณค่า (Rating Scale)  เนื่ องจากปัญหานี้ เป็น
ปัญหาการหาค่าทีเ่หมาะสมทีสุ่ดทีม่หีลายผลตอบสนอง                     
ซึง่มคีวามซบัซอ้นและยุ่งยากในการวเิคราะหห์าผลเฉลย 

 
รปูท่ี 1 วตัถุดบิส าหรบัการแปรรูปปลาแหง้และปลาสม้ 

ทีเ่หมาะสมเนื่องจากมผีลตอบสนองหลายค่า การพฒันา
เครื่องมือในการประมวลผลที่เหมาะสมส าหรับการ
แก้ปัญหานี้ เป็นแนวทางหนึ่งที่สามารถใช้เครื่องจกัรที่
สร้างขึ้นให้เกิดประสทิธิภาพสูงสุดต่อไป ทัง้นี้เพื่อการ
พัฒนาศักยภาพของผู้ประกอบการปลาแปรรูปให้มี
ความสามารถในการแข่งขนั และรายได้เพิม่ขึ้น การน า
องค์ความรู้ด้านวศิวกรรมและนวตักรรมมาช่วยในการ
ปรบัปรุงกระบวนการผลติ ดงัเช่น การสรา้งเครื่องขอด
เกล็ดปลาตะเพียน และการก าหนดพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมในกรณีศึกษา จึงเป็นวิธีการหนึ่งที่จะช่วย
ยกระดบัความกนิด ีอยู่ดขีองชุมชนในพืน้ทีไ่ด ้ 
 การวิ เค ราะห์ แบ บล้ อม ก รอบข้ อมู ล  (Data 
Envelopment Analysis: DEA) เป็นวธิกีารหนึ่งทีน่ิยม 
ใช้ในการวัดประสิทธิภาพของหน่วยผลิต (Decision 
Making Unit: DMU) ที่มีหลายปัจจัย ทัง้ปัจจัยน าเข้า 
(Inputs) และปัจจยัผลผลติ (Outputs) [2-4] ทัง้นี้หน่วย
ผลติอาจหมายถงึ หน่วยงานธุรกจิ โรงเรยีนโรงพยาบาล 
โรงแรม และชิ้นงาน การวเิคราะห์แบบล้อมกรอบขอ้มูล
ได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลายทัง้ในประเทศและ
ต่างประเทศ ซึ่ งวิธีนี้ ได้ถูกน าไป   ประยุกต์ใช้ใน
หลากหลายสาขา ทัง้ดา้นวศิวกรรมศาสตร ์บรหิารธุรกจิ 
และเศรษฐศาสตร์ โดยการวิเคราะห์แบบล้อมกรอบ
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ข้อมูลสามารถน าไปประยุกต์ใช้ร่วมกับวิธีการอื่น ๆ 
เพื่อแก้ปัญหาทีซ่บัซ้อนทีไ่ม่สามารถใชว้ธิกีารใดวธิกีาร
หนึ่งเพยีงล าพงัได ้
 การออกแบบการทดลองแบบทากุชิเป็นเครื่องมือ
เชงิคุณภาพที่ช่วยปรบัปรุงหรอืพฒันากระบวนการได้
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อก าหนด
ปัจจัยที่เหมาะสมของกระบวนการโดยการออกแบบ
แผนการทดลองออโทโกนอล (Orthogonal Array) โดย
การลดจ านวนการทดลองให้เหมาะสมเพียงพอกับ
เงื่อนไขที่ก าหนด ส าหรับการก าหนดพารามิเตอร์ที่
เหมาะสม โดยใช้อัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน 
(Signal to-Noise Ratio: S/N) มีค่าสูงสุด แบ่งได้เป็น 3 
กรณี คอื กรณียิง่มากยิง่ด ี(Larger-the Better), กรณีค่า
ยิ่งน้ อยยิ่งดี  (Smaller-the Better) และกรณี ค่ าตรง
เป้าหมายดทีีสุ่ด (Target-the Better) [5-7] วธิทีากุชเิป็น
วธิทีี่ได้รบัความนิยมสูงมากในการน ามาใช้ในงานด้าน
วิศวกรรมการผลิต [8-10] วิธีทากุ ชิดั ้งเดิมจะใช้
แก้ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดที่มีผลตอบสนอง
เพยีงผลตอบสนองเดยีว อย่างไรกต็ามในปัญหาจรงิอาจ
มีผลตอบสนองหลายค่าที่มีความส าคัญและมีความ
จ าเป็นตอ้งพจิารณาร่วมกนัในการก าหนดพารามเิตอร์ที่
เหมาะสม แนวทางในการแก้ ปัญหาการหาค่ าที่
เหมาะสมที่สุดที่มีผลตอบสนองหลายค่า มีหลายวิธ ี
อย่างไรก็ตามวธิีการตัดสินใจแบบหลายเกณฑ์ (Multi-
Criteria Decision Making: MCDM) ได้รบัความนิยมสูง
มากในการน ามาประยุกตใ์ชส้ าหรบัการแก้ปัญหานี้ โดย
วิธีการตัดสินใจแบบหลายเกณฑ์มีเครื่องมือที่มี
ประสิทธิภาพที่ได้รับความนิยมหลายวิธี เช่น การ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์  (Grey Relational 
Analysis: GRA) เทคนิคการเรียงล าดับตามอุดมคติ 

(Technique of Order Preference Similarity to the 
Ideal Solution: TOPSIS) และการวิเคราะห์แบบล้อม
กรอบข้อมูล (Data Envelopment Analysis: DEA) การ
วดัประสทิธภิาพดว้ยการวเิคราะห์แบบล้อมกรอบขอ้มูล 
หรอื DEA มขีอ้ด ี[11-13] คอื สามารถวดัประสทิธภิาพ
ของหน่วยผลิตที่มีหลายปัจจยัได้ โดยไม่จ าเป็นต้อง
ปรบัข้อมูลให้เป็นข้อมูลปกติ (Normalized Data) ก่อน
การค านวณ  และไม่ จ าเป็ นต้องก าหนดน ้ าหนั ก
ความส าคัญของแต่ละปัจจยัเพราะการวิเคราะห์แบบ
ล้อมกรอบขอ้มูลจะให้ผลเฉลยของน ้าหนักที่เหมาะสม
ที่สุด (Optimal Weights) จากจากการประมวลผลจาก
ตวัแบบทางคณิตศาสตรข์อง DEA ได ้ 
 ดว้ยเหตุผลดงักล่าวในขา้งต้น งานวจิยันี้จะเป็นการ
น าเสนอวธิกีารวเิคราะหแ์บบล้อมกรอบขอ้มูลและทากุชิ
ส าหรบัการก าหนดพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของเครื่อง
ขอดเกล็ดปลาตะเพียนที่สร้างขึ้น โดยเริ่มจากการ
ก าหนดปัจจัยและระดับปัจจัยที่ เกี่ยวข้อง จากนั ้น
ด าเนินการออกแบบการทดลองโดยใชว้ธิทีากุช ิแล้วท า
การทดลองที่สภาวะที่ก าหนดไว้ สุดท้ายค านวณหาผล
เฉลยโดยใชก้ารวเิคราะห์แบบล้อมกรอบขอ้มูลและทากุ
ชสิ าหรบัการก าหนดพารามเิตอร์ที่เหมาะสมของเครื่อง
ขอดเกลด็ปลาตะเพยีนทีน่ าเสนอ 

2. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง  
 หัวข้อนี้เป็นงานวิจยัที่เกี่ยวข้องกับการแก้ปัญหา
การก าห นดค่ าพ ารามิ เต อ ร์ที่ เห ม าะสม ก รณี
ผลตอบสนองหลายค่ า โดยมี รายละเอียดดังนี้ 
 Nakwong [14] ไ ด้ น า เส น อ ก า ร วิ เค ร า ะ ห์
ความสมัพันธ์แบบเกรย์และทากุชิส าหรบัการก าหนด
พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของกระบวนการการกัดอาร์ค
ด้วยเส้นลวดไฟฟ้าบนเหล็กเกรดเอสเคดี 11 (SKD11) 
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โดยในงานวจิยันี้ไดท้ าการออกแบบการทดลองดว้ยวธิี
ทากูชิเป็นแบบ L18 โดยมีปัจจยัการทดลอง 3 ปัจจัย
ได้แก่  ค่ าปัจจัยประสิทธิภาพ กระแสไฟฟ้า และ
ความเร็วในการเดินเส้นลวด ส่วนผลตอบสนอง 2 ค่า 
ได้แก่ อัตราการก าจัดวัสดุ (MRR) และคุณภาพพื้น
ผวิชิ้นงาน (Ra) ผลการวจิยัพบว่าวธิทีีน่ าเสนอสามารถ
เป็นแนวทางหนึ่งทีม่ปีระสทิธภิาพส าหรบัการแก้ปัญหา
การก าหนดพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมของงานวจิยันี้  
 Kumboon และคณะผู้วิจ ัย [15] ได้น าเสนอการ
วเิคราะห์ความสมัพนัธ์แบบเกรย์เพื่อหาสภาวะเงื่อนไข
ที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจาก               
ไส้ปลา โดยก าหนดปัจจยัที่เกี่ยวขอ้ง จ านวน 4 ปัจจยั 
ได้แก่ อัตราส่วนผสมของเมทานอลต่อโพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์ ความเร็วรอบการกวน เวลาในการท า
ปฏิ กิ ริย า  และอุ ณ หภู มิ ก ารท าปฏิ กิ ริย า และ
ผลตอบสนองจ านวน 3 ค่า ได้แก่ ปริมาณกรดไขมัน
อิสระ (FFA) ค่าเถ้าซัลเฟต และจุดวาบไฟ ผลการวจิยั
พบว่าวธิทีีน่ าเสนอในงานวจิยันี้เป็นวธิทีีม่ปีระสทิธภิาพ
สามารถก าหนดพารามิเตอร์ที่เหมาะสมสอดคล้องกับ
มาตรฐานของกรมธุรกจิพลงังานทีก่ าหนด   
 Jaemsang และ Mookam [16] ได้ น าเสนอการ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์ ในการแก้ปัญหา
ผลตอบสนองหลายค่าของการตดัเลเซอร์ส าหรบัเหล็ก 
SM490 โดยมปัีจจยัทีเ่กี่ยวขอ้ง จ านวน 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ 
พลังงาน ความเร็ว และแรงดันแก๊สในการตัด และ
ผลตอบสนอง จ านวน 2 ค่า ไดแ้ก่ ช่องว่างการตดั และ
ความเรยีบผวิ ผลการวจิยัพบว่าวธิทีีน่ าเสนอในงานวจิยั
นี้สามารถแก้ปัญหาการก าหนดพารามเิตอร์ที่เหมาะสม
ของงานวจิยันี้ โดยสามารถปรบัปรุงคุณลกัษณะการตดั
ไดด้ขีึน้เมื่อเทยีบกบัสภาวะเดมิ 

 Şimşek  และ Uygunoğlu [17] ได้น าเสนอเทคนิค
การเรยีงล าดบัตามอุดมคติและทากุชิในการแก้ปัญหา
ผลตอบสนองหลายค่าของคอนกรีตผสมพอลิเมอร ์
ผลการวจิยัพบว่าวธิทีี่น าเสนอในงานวจิยันี้สามารถใช้
เป็นแนวทางส าหรบัการแก้ปัญหาดา้นสิง่แวดล้อม และ
พลงังานได ้ 
 Liao และ Chen [18] ได้น าเสนอการวิเคราะห์แบบ
ล้อมกรอบข้อมูลและทากุชิส าหรับการแก้ ปัญหา
ผลตอบสนองหลายค่า โดยวิธีที่น าเสนอถูกน าไป
ทดสอบกับปัญหาต่าง ๆ ในวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
พบว่า พบว่าวิธีที่น าเสนอมีประสิทธิภาพสูงในการ
แกปั้ญหาผลตอบสนองหลายค่า  
 Kamath และคณ ะผู้ วิ จ ัย [19] ได้ น า เสนอการ
วิเคราะห์แบบล้อมกรอบข้อมูลและทากุชิส าหรับการ
แก้ปัญหาผลตอบสนองหลายค่าของพารามิเตอร์
กระบวนการกัดส าหรับวัสดุ ผสมอลูมิ เนี ยมและ                     
ไท เท เนี ยม  ผลการศึกษาพบว่ าวิธีที่ น าเสนอมี
ประสทิธภิาพในการแก้ปัญหาผลตอบสนองหลายค่าใน
กรณีศกึษานี้ 
 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่ายงัไม่มงีานวจิยัที่
น าวธิกีารวเิคราะห์แบบล้อมกรอบขอ้มูลร่วมกบัวธิ ี ทา
กุชใินการแก้ปัญหาที่เหมาะสมที่สุดแบบผลตอบสนอง
หลายค่า (Multi-response Optimization Problem) หรือ
ปัญหาการก าหนดพารามเิตอร์ที่เหมาะสมให้กบัเครื่อง
ขอดเกลด็ปลาทีน่ าเสนอ 

3. วิธีการทดลอง 
 วิธีการทดลองประกอบด้วยขัน้ตอนดังต่อไปนี้                   
(1) เตรยีมวตัถุดบิและเครื่องขอดเกลด็ปลาทีน่ าเสนอ 
ซึ่งวัตถุดิบได้แก่ ปลาตะเพียน และปลาสร้อยขาว                 
ที่จ ับได้จากเขื่อนล าปาวจะมีลักษณะและขนาด                    
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ทีใ่กล้เคยีงกนัตามขนาดของอวนหรอืเครื่องมอืทีใ่ชใ้น
การจบัปลา (2) ก าหนดปัจจยั ระดบัของปัจจยั และ
ผลตอบสนองทีต่้องการ (3) ออกแบบการทดลองดว้ย
วิธีทากุชิ  (4) ประมวลผลโดยใช้การวิเคราะห์แบบ
ลอ้มกรอบขอ้มลูและวธิทีากุช ิ(5) ก าหนดพารามเิตอร์
ที่เหมาะสมส าหรับเครื่องขอดเกล็ดปลาที่น าเสนอ 
รวม ถึ ง ต รวจ สอบ แ ละยื น ยัน ผ ลก ารก าห น ด
พารามเิตอร์จากวธิกีารทีน่ าเสนอกรอบการด าเนินงาน 
ดงัรปูที ่2 

3.1 เตรียมวตัถดิุบปลา  
 วตัถุดิบที่ใช้ในกระบวนการผลติปลาแปรรูปจะใช้
ปลาในกลุ่มปลาตะเพยีน เช่น ปลาตะเพยีน ปลาสรอ้ย
ขาว และปลากระมัง ที่ จ ับ ได้จากบริเวณพื้นที่
กรณีศึกษา โดยก าหนดขนาดของปลากว้าง x ยาว
โดยประมาณ 40 x 140 มิลลิเมตร กว้างซึ่ งปลา
เหล่านี้เป็นปลาที่นิยมน ามาแปรรูปเป็นอาหาร ได้แก่ 
ปลาแห้ง และปลาส้ม ลักษณะของปลาที่ถูกใช้เป็น
วตัถุดบิในการทดลอง แสดงดงัรูปที่ 1และเครื่องขอด
เกลด็ปลาทีน่ าเสนอจะแสดงดงัรปูที ่3 

3.2 ก าหนดปัจจยั ระดบัปัจจยั และผลตอบสนองท่ี
ต้องการ 
 ก าหนดปัจจัยจ านวน 3 ปัจจัย ได้แก่ ความเร็ว
รอบ (rpm) เวลา (Second) และความจุ (kg) โดย
ความเรว็รอบหมายถงึความเรว็ในการหมุนของเครื่อง
ขอดเกลด็ปลามหีน่วยเป็นรอบต่อนาท ีเวลาหมายถึง
เวลาที่ใช้ในการเดนิเครื่องขอดเกล็ดปลามหีน่วยเป็น
วนิาท ีและความจุหมายถึงปรมิาณปลาตะเพียนที่ใส่
ลงในถงัขอดเกล็ดปลาแต่ละครัง้มหีน่วยเป็นกิโลกรมั 
ซึง่แต่ละปัจจยัม ีจ านวน 3 ระดบั ดงัตารางที ่1 

เตรียมวตัถดิุบปลา และเคร่ืองขอดเกลด็ปลาท่ีน าเสนอ 

 
ก าหนดปัจจยั ระดบัปัจจยั และผลตอบสนองท่ีต้องการ 

 
ออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากชิุ 

 
ประมวลผลโดยใช้การวิเคราะห์แบบล้อมกรอบข้อมูลและ 

วิธีทากชิุ 

 
ก าหนดพารามิเตอรท่ี์เหมาะสมส าหรบัเครื่องขอด

เกลด็ปลา รวมถึงตรวจสอบและยืนยนัผลการก าหนด
พารามิเตอรข์องวิธีท่ีน าเสนอ 

 รปูท่ี 2 กรอบการด าเนินงาน 

 
รปูท่ี 3 เครื่องขอดเกลด็ปลาทีน่ าเสนอ 

ตารางท่ี 1 ปัจจยัและระดบัของแต่ละปัจจยั  
ปัจจยั ระดบั 1 ระดบั 2 ระดบั 3 
ความเรว็รอบ (rpm) 50 60 70 
เวลา (second) 180 240 300 
ความจุ (kg) 15 20 25 
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3.3 ออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากชิุ 
 เนื่องจากงานวจิยันี้ก าหนดปัจจยัทีเ่กี่ยวขอ้งจ านวน 
3 ปัจจัยและแต่ละปัจจัยมี 3 ระดับ การออกแบบ                   
การทดลองด้วยวิธีทากุชิ L9 มีการทดลองทัง้หมด                  
ดงัตารางที ่2 
 จากการศกึษาพบว่าผลตอบสนองทีต่อ้งการ จ านวน 
2 ค่า ได้แก่ ความเสียหายของปลา (R1) ถ้าค่าของ R1 
น้อยกว่า แสดงว่าผลตอบสนองนัน้ดีกว่า (Smaller is 
better) และประสทิธภิาพการขอดเกล็ดปลา (R2) ถ้าค่า
ของ R2  มากกว่าแสดงว่าผลตอบสนองนั ้นดีกว่า 
(Larger is better) การวดัผลตอบสนองทัง้สองค่าไดจ้าก
การประเมนิของผู้ประกอบการ จ านวน 15 ราย โดยใช้
ค่าเฉลี่ยเป็นตวัแทนของผลตอบสนองแต่ละค่าในแต่ละ
ครัง้ของการทดลอง 

ตารางท่ี 2 การทดลองดว้ยวธิทีากุช ิL9 

ล าดบั 
ความเรว็รอบ 

(A) 
(rpm) 

เวลา 
(B) 

(second) 

ความจ ุ
(C) 
(kg) 

1 50 180 15 
2 50 240 20 
3 50 300 25 
4 60 180 20 
5 60 240 25 
6 60 300 15 
7 70 180 25 
8 70 240 15 
9 70 300 20 

   

3.4 ประมวลผลโดยใช้การวิเคราะห์แบบล้อม
กรอบข้อมูลและวิธีทากชิุ 
 ผลตอบสนองทัง้สองค่า ได้แก่ ประสทิธภิาพการ
ขอดเกลด็ปลา และความเสยีหายของปลา จะถูกน ามา
ค านวณค่ าประสิทธิภ าพ เชิงสัมพันธ์  (Relative 
Efficiency) จากแบบจ าลอง DEA-CCR [2] ดงันี้ 

1

S

kk rk rk
r

E Max u Y
=

=   (1) 

1

1, 1,2,3,...,
m

ik ik
i

v X k n
=

= =
 

 

1 1

0, 1,2,3,...,
S m

rk rj ik ij
r i

u Y v X j n
= =

−  = 
 

 

, 0, , ,ik rkv u i k r      

 ก าหนดให:้ 
i  เป็นดัชนี ของผลตอบสนองความเสียหาย                  

ของปลา  
r  เป็ นดัชนี ของผลตอบสนองประสิทธิภาพ                   

การขอดเกลด็ปลา  
j  เป็นดชันีของล าดบัการทดลอง  
k  เป็นดชันีของล าดบัการทดลองทีถู่กประเมนิ  
Xij  คอื ค่าของผลตอบสนองความเสยีหายของปลา i 

และล าดบัการทดลอง j 
Yrj  คือ ค่ าของผลตอบสนองประสิทธิภาพการ                  

ขอดเกลด็ r และล าดบัการทดลอง j 
urk  คือน ้ าหนักของผลตอบสนองประสิทธิภาพ                

การขอดเกล็ดปลา r ส าหรบัล าดับการทดลอง              
ทีถู่กประเมนิ k 

vik  คอืน ้าหนักของผลตอบสนองความเสยีหายของ
ปลาi ส าหรบัล าดบัการทดลองทีถู่กประเมนิ k 
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 เมื่อไดค้่าประสทิธภิาพเชงิสมัพทัธข์องแต่ละล าดบั
การทดลองแล้ว( kkE ) จากนั ้นจะเป็นการวิเคราะห ์
ผลกระทบของตวัแปรด้วยวธิทีากูช ิในการวเิคราะห์ผล
การทดลองเครื่องขอดเกล็ดปลาที่น าเสนอนี้ ผู้วิจยัได้
ก าหนดผลตอบสนองประสทิธภิาพการขอดเกลด็ปลามา
ท าการวิ เคราะห์ ปั จจัยรบกวน (S/N Ratio) โดย
พจิารณาเป็น “ค่ามากกว่า ดกีว่า (Larger is better)” ดงั
สมการที ่(2) และส าหรบัค่าผลตอบสนองความเสยีหาย
ของปลา พจิารณาเป็น “ค่าน้อยกว่า ดกีว่า (Smaller is 
better)” ดั ง ส ม ก า รที่  (3) [20] แ ล ะ ใน ส่ ว น ข อ ง
ผลตอบสนองค่าประสทิธิภาพเชิงสมัพัทธ์จะพิจารณา 
“ค่ามากกว่า ดกีว่า” ดงัสมการที ่(2) 
 เมื่อ y คอืผลตอบสนอง และ n เป็นจ านวนซ ้าของ
การทดลอง  จากนัน้ท าการวเิคราะห์ตามหลกัการของ
วิธีทากุชิ ด้วยโปรแกรม Minitab v.16 ผลที่ได้จาก
กราฟ ปั จจัย รบกวนที่ ส่ งผ ลต่ อ ผลตอบสนอง
ประสทิธภิาพการขอดเกล็ดปลา ผลตอบสนองความ
เสยีหายของปลา และผลตอบสนองประสทิธภิาพเชงิ
สมัพทัธ์ (การรวมกนัของผลตอบสนองประสทิธภิาพ
การขอดเกลด็ปลาและผลตอบสนองความเสยีหายของ
ปลา) มาท าการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
เพื่อสรุปผลการศกึษาวจิยั 

3.5 ต รว จส อบ แ ล ะยื น ยัน ผล ก ารก าห น ด
พารามิเตอรจ์ากวิธีการวิเคราะห์แบบล้อมกรอบ
ข้อมูลและทากชิุ 
  ท าการเปรยีบเทยีบวธิทีีน่ าเสนอในงานวจิยันี้กบั
วิธีที่ นิ ย ม ใน วรรณ กรรม  รวม ถึ งท ดสอบ เพื่ อ
เปรยีบเทียบผลการทดลองกับค่าพารามิเตอร์เดิมที่
ก าหนดไวเ้บือ้งตน้ 
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4. ผลการศึกษา 
 หลังจากการทดลองตามหัวข้อที่ 3.1 ถึง หัวข้อที ่
3.5 ที่ได้ออกแบบการทดลองไว้แล้ว ขัน้ตอนต่อไปจะ
เป็นการวเิคราะหผ์ลการทดลอง ตามล าดบัดงันี้ 

4.1 ผลการทดลองด้วยวิธีทากชิุ 
 งานวิจยันี้ก าหนดปัจจยัที่ใช้ในการทดลองจ านวน              
3 ปัจจยั แต่ละปัจจยัมีจ านวน 3 ระดบั ในการทดลอง
จะต้องใช้วตัถุดิบปลาเป็นจ านวนมาก ดังนัน้เพื่อเป็น
การลดค่าใช้จ่ายและลดระยะเวลาในการทดลอง ผู้วจิยั
จงึไดน้ าเอาวธิทีากชุมิาประยุกต์ใชใ้นการทดลองเพื่อหา
ค่าพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสม โดยออกแบบการทดลองเป็น
แบบ Orthogonal Array L9 ล าดบัการทดลองมีจ านวน
ทัง้สิน้ 9 การทดลอง ก าหนดให ้ความเรว็รอบ (A) เวลา
เดนิเครื่องในการขอดเกลด็ปลาแต่ละครัง้ (B)  และความ
จุหรอืปรมิาณปลาทีป้่อนเขา้เครื่องในแต่ละครัง้ (C) โดย
ในแต่ละล าดบัการทดลองผลตอบสนองความเสียหาย
ของปลา (R1) และผลตอบสนองประสิทธภิาพการขอด
เกลด็ปลา (R2) จะถูกประเมนิจากผูป้ระกอบการ จ านวน 
15 ราย โดยใชม้าตราประมาณค่า (Rating Scale)  แบบ 
5 ระดบั ดงัตารางที่ 3 และตารางที่ 4 ตามล าดับ และ 
รปูที ่4 แสดงลกัษณะของปลาทีเ่สยีหายในแต่ละระดบั 
 จากนัน้ท าการหาค่าเฉลี่ยของผลตอบสนองความ
เสียหายของปลา และผลตอบสนองประสิทธิภาพ                     
การขอดเกล็ดปลา จากการประเมินของผู้เกี่ยวข้อง
จ านวน 15 ราย เช่น การทดลองล าดบัที ่1 ผูป้ระเมนิให้
คะแนนผลตอบสนอง R2 ดงันี้  4, 3, 4, 4, 5, 3, 3, 4, 4, 
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4, 4, 3, 4, 3, 5 ซึ่ ง ค่ า เฉ ลี่ ย เท่ า กั บ  3.80 ส่ ว น 
รายละเอยีดของผลการทดลองอื่น ดงัตารางที ่5 

ตารางท่ี 3 มาตราประมาณค่าของผลตอบสนองความ
เสยีหายของปลา 

คะแนน ความหมาย 
5 เสยีหายมาก 
4 เสยีหาย 
3 ปานกลาง 
2 เสยีหายเลก็น้อย 
1 ไม่เสยีหาย 

ตารางท่ี  4 มาตราประมาณค่าของผลตอบสนอง
ประสทิธภิาพการขอดเกลด็ปลา 

คะแนน ความหมาย 
1 ขอดเกลด็ปลาไดน้้อยมาก 
2 ขอดเกลด็ปลาไดน้้อย 
3 ปานกลาง 
4 ขอดเกลด็ปลาไดม้าก 
5 ขอดเกลด็ปลาไดม้ากสุด 

ตารางท่ี 5 ผลการทดลองดว้ยวธิทีากุช ิL9 

ล าดบั 
A 

(rpm) 
B 

(second) 
C 

(Kg) 
R1 

(คะแนน) 
R2 

(คะแนน) 
1 50 180 15 1.20 3.80 
2 50 240 20 1.93 4.40 
3 50 300 25 2.13 3.80 
4 60 180 20 1.47 4.93 
5 60 240 25 1.73 4.73 
6 60 300 15 3.00 3.80 
7 70 180 25 1.53 4.50 
8 70 240 15 3.00 3.93 
9 70 300 20 4.00 4.00 

  

ระดบัความเสียหาย 1:  
ปลามีสภาพปกติ  
(ไม่เสียหาย) 

ระดบัความเสียหาย 2:  
ปลามีสภาพเสียหายเลก็น้อย                   

(ใช้การสมัผสัร่วมด้วย) 

ระดบัความเสียหาย 3:  
ปลามีสภาพหนังขาวซีด 

(สมัผสัจะมีสภาพเร่ิมเน้ือน่ิม) 

 
ระดบัความเสียหาย 4:  
ปลามีสภาพหนังขาวซีด 

(สมัผสัจะมีสภาพเร่ิมเน้ือน่ิม) 

 
ระดบัความเสียหาย 5:  

ปลามีสภาพสีขาวซีดมาก เน้ือปลาเละ รวมถึงปลามีสภาพไส้แตก 
รปูท่ี 4 ลกัษณะความเสยีหายของปลา 

4.2 ผลการส ร้างกราฟ ปัจจัยการรบกวนต่อ
ผลตอบสนอง 
 หลงัจากการทดลองตามแผนการทดลองทากุชิ L9
ข้อมูลในตารางที่  5 ถูกน ามาใช้ในการค านวณค่า
อตัราส่วนสญัญาณต่อสิง่รบกวนระบบ (S/N Ratio) ของ
ผลตอบสนองความเสียหายของปลา (R1)  โดยใช้
โปรแกรม Minitab 16 ก าหนดรปูแบบของผลตอบสนอง 
R1 เป็นแบบ ค่าน้อยกว่า ดกีว่า (Smaller is the better) 
ผลการทดลอง S/N Ratio ส าหรับผลตอบสนอง R1              
ดงัรปูที ่5  

ลกัษณะความเสียหาย 

 
ระดบัความเสยีหาย 1:  

ปลามสีภาพปกต ิ(ไม่เสยีหาย) 

 
ระดบัความเสยีหาย 2:  

ปลามสีภาพเสยีหายเลก็น้อย (ใชก้ารสมัผสัร่วมดว้ย) 

 
ระดบัความเสยีหาย 3:  
ปลามสีภาพหนงัขาวซดี 

 (สมัผสัจะมสีภาพเริม่เน้ือน่ิม) 

 
ระดบัความเสยีหาย 4:  
ปลามสีภาพหนงัขาวซดี 

 (สมัผสัจะมสีภาพเริม่เน้ือน่ิม) 

ระดบัความเสยีหาย 5:  
ปลามสีภาพสขีาวซดีมาก เน้ือปลาเละ รวมถงึ

ปลามสีภาพใสแ้ตก 

  
 

 

ลกัษณะความเสียหาย 

 
ระดบัความเสยีหาย 1:  

ปลามสีภาพปกต ิ(ไม่เสยีหาย) 

 
ระดบัความเสยีหาย 2:  

ปลามสีภาพเสยีหายเลก็น้อย (ใชก้ารสมัผสัร่วมดว้ย) 

 
ระดบัความเสยีหาย 3:  
ปลามสีภาพหนงัขาวซดี 
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จากรูปที่ 4 แสดงให้เห็นว่าผลกระทบของปัจจัย
หลกัส าหรบัอตัราส่วนสญัญาณต่อสิง่รบกวนระบบของ 
R1 ปัจจยัความเรว็ทีร่ะดบั 70 รอบต่อนาท ีปัจจยัเวลาที่
ระดบั 300 วนิาท ีและปัจจยัความจุทีร่ะดบั 20 กโิลกรมั 
เป็นค่าระดบัทีด่สุีดส าหรบัผลตอบสนอง R1 

ส าห รับ ก ารค าน วณ ค่ า  S/N Ratio ส าห รับ
ผลตอบสนอง R2  ก าหนดรปูแบบเป็น ค่ามากกว่าดกีว่า 
(Larger is better) ดงัรปูที ่6  

จากรูปที่ 6 แสดงให้เห็นว่าผลกระทบของปัจจยั
หลกัส าหรบัอตัราส่วนสญัญาณต่อสิง่รบกวนระบบ
ของ R2 ปัจจยัความเร ็วที ่ระดบั 60 รอบต่อนาที 
ปัจจยัเวลาที่ระดบั 180 วนิาท ีและปัจจยัความจุที่
ระดบั  20 ก ิโลกรมั  เป็นค ่าระดบัที ่ด สี ุดส าหรบั
ผลตอบสนอง R2 

 
รปูท่ี 5 ผลกระทบของปัจจยัหลกัส าหรบัอตัราส่วนสญัญาณต่อสิง่รบกวนระบบของ R1 

 
รปูท่ี 6 ผลกระทบของปัจจยัหลกัส าหรบัอตัราส่วนสญัญาณต่อสิง่รบกวนระบบของ R2 
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4.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัย 
(ANOVA)  
 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปัจจยัและสมการ
ท านายส าหรบัผลตอบสนองความเสียหายของปลา 
และประสทิธภิาพการขอดเกลด็ปลา ดงัแสดงในตาราง
ที ่6 และตารางที ่7 ตามล าดบั  

ตารางท่ี  6 การวิเคราะห์ ความแปรปรวนของ
ผลตอบสนองความเสยีหายของปลา 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  Speed 2 1.89052 0.94526 48.52 0.020 

  Time 2 4.05630 2.02815 104.10 0.010 

  Capacity 2 0.80726 0.40363 20.72 0.046 

Error 2 0.03897 0.01948   

Total 8 6.79305    

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

0.139581 99.43% 97.71% 88.38% 

ตารางท่ี  7 การวิเคราะห์ ความแปรปรวนของ
ผลตอบสนองประสทิธภิาพการขอดเกลด็ปลา 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Speed 2 0.37897 0.189483 74.11 0.013 

Time 2 0.53756 0.268779 105.12 0.009 

Capacity 2 0.62245 0.311223 121.72 0.008 

Error 2 0.00511 0.002557   

Total 8 1.54408    

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

0.0505647 99.67% 98.68% 93.29% 

 จากตารางที่  6 และตารางที่  7 ผลจากการใช้
เลอืกใชต้วัแปรทีเ่หมาะสมจากการใช้วธิทีากุช ิพบว่า
ปัจจยัความเร็วรอบ (A)  เวลาในการขอดเกล็ดปลา 
(B) และความจุของปลาทีป้่อนเขา้เครื่องขอดเกลด็ปลา 
(C) มีผลกระทบต่อผลตอบสนองความเสียหายของ
ปลา และมีผลกระทบต่อผลตอบสนองประสิทธิภาพ
การขอดเกลด็ปลา อย่างมนีัยส าคญั โดยพจิารณาจาก
ค่า P-Value ของแต่ละปัจจัยมีค่ าน้อยกว่า 0.05 
ทั ้งหมด  แสดงว่าปัจจัยทั ้งสามมีผลกระทบต่อ
ผลตอบสนองทัง้สองอย่างมีนัยยะส าคัญที่  0.05 
ส าหรบัการพจิารณาค่าพารามเิตอร์ที่เหมาะสมในแต่
ละผลตอบสนองนัน้มีความแตกต่างหรือขดัแย้งกัน 
เนื่องจากความต้องการผลตอบสนองความเสียหาย
ของปลาต้องการผลตอบสนองน้อยสุด แต่ต้องการ
ผลตอบสนองประสทิธภิาพการขอดเกลด็ปลามากสุด 
ท าให้ไม่สามารถก าหนดพารามิเตอร์ที่เหมาะสมได้
เนื่ องจากความต้องการผลตอบสนองทัง้สองค่า
แตกต่างกนั ดงันัน้ การวเิคราะหแ์บบล้อมกรอบขอ้มูล
และวธิทีากุชจิงึถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหา
ในงานวิจัยนี้  โดยวิธีการวิเคราะห์แบบล้อมกรอบ
ขอ้มูลจะถูกน ามาใช้เพื่อรวมผลตอบสนองทัง้สองให้
เป็นผลตอบสนองเดยีว โดยทีค่่าจากผลการค านวณจะ
เป็นค่าประสทิธภิาพเชงิสมัพทัธ์ ซึ่งการวเิคราะห์แบบ
ลอ้มกรอบขอ้มูลเป็นวธิกีารหนึ่งที่มปีระสทิธภิาพ และ
ไดร้บัความนิยมสูงในการแก้ปัญหาการตดัสนิใจแบบ
ห ล า ย เก ณ ฑ์  (Multi-Criteria Decision Making 
Problem: MCDM) รายละเอียดและผลการค านวณ
ของวธิทีีน่ าเสนอ แสดงในหวัขอ้ 4.4 
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4.4 ผลการวิเคราะห์แบบล้อมกรอบข้อมูลโดยใช้
หลกัการของทากชิุ 
 โดยใช้หลกัการของการวิเคราะห์แบบล้อมกรอบ
ขอ้มูลส าหรบัการก าหนดปัจจยัน าเขา้ (x) และปัจจยั
ผลผลิต (y)  ดังนั ้นสามารถนิยามให้ผลตอบสนอง
ความเสยีหายของปลา (R1) เป็นปัจจยัน าเขา้ (x) และ
ผลตอบสนองประสิทธิภาพการขอดเกล็ดปลา (R2)  
เป็นปัจจยัผลผลิต (y) รายละเอียดผลการทดลองดัง
แสดงในตารางที ่8 

จากนัน้น าข้อมูลในตารางที่ 8 มาแทนค่าลงใน
สมการที่ (1) เพื่อค านวณหาค่าประสิทธิภาพเชิง
สัมพัทธ์ของแต่ละล าดับการทดลอง หรือ DMUs
ตัวอย่างการค านวณประสิทธิภาพเชิงสัมพัทธ์ของ
ล าดบัการทดลองที ่1 (E11) 
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ตั ว แ บ บ ก า ร โ ป ร แ ก ร ม เชิ ง เส้ น  (Linear 
Programming: LP) ของ DEA ส าหรบัล าดบัการทดลอง
ที่ 1 หรือหน่วยผลิตที่ 1 ถูกน าไปค านวณหาผลเฉลย
โดยใชซ้อฟตแ์วร ์LINGO จะไดค้่าของ E11  หรอื ค่า CCR 

ตารางท่ี 8 ค่าประสิทธิภาพเชิงสัมพัทธ์ของแต่ละ
ล าดบัการทดลอง  
ล าดบั ปัจจยัและระดบั X (R1) Y (R2) CCR 

1 A1 B1 C1 (DMU1) 1.20 3.80 0.944 
2 A1 B2 C2 (DMU2) 1.93 4.40 0.680 
3 A1 B3 C3 (DMU3) 2.13 3.80 0.532 
4 A2 B1 C2 (DMU4) 1.47 4.93 1.000 
5 A2 B2 C3 (DMU5) 1.73 4.73 0.815 
6 A2 B3 C1 (DMU6) 3.00 3.80 0.378 
7 A3 B1 C3 (DMU7) 1.53 4.50 0.877 
8 A3 B2 C1 (DMU8) 3.00 3.93 0.391 
9 A3 B3C2 (DMU9) 4.00 4.00 0.298 

ตารางท่ี 9 ผลกระทบของปัจจยัหลกัส าหรบั S/N Ratios  
Larger is better 

Level Speed Time Capacity 
1 -3.1112 -0.5462 -5.7070 
2 -3.4105 -4.4307 -4.6211 
3 -6.6053 -8.1502 -2.7990 

Delta 3.4941 7.6039 2.9080 
Rank 2 1 3 

ของห น่ วยผลิตที่  1  = 0.944 ใน ส่ วนค่ าคะแนน
ประสทิธภิาพเชงิสมัพทัธ์ของล าดบัการทดลองอื่น หรอื
ห น่ วยผลิตอื่ น  สามารถค านวณหาผลเฉลยได้
เช่นเดยีวกบัการค านวณค่าของ E11 โดยรายละเอยีดผล
การค านวณค่าประสทิธภิาพเชงิสมัพทัธ์ของล าดบัการ
ทดลองทัง้หมด หรอืหน่วยผลติทัง้หมด แสดงในตาราง
ที ่8 คอลมัน์ที ่5 จากนัน้ท าการวเิคราะห์ผลกระทบของ
ปัจจยัหลกัส าหรบั S/N Ratios ดงัตารางที ่9 และรปูที ่7
 ในส่วนการวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจัยหลัก
ส าหรบัค่าเฉลีย่ ดงัตารางที ่10 และรปูที ่8 
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รปูท่ี 7 ผลกระทบของปัจจยัหลกัส าหรบั S/N Ratios 

 
รปูท่ี 8 ผลกระทบของปัจจยัหลกัส าหรบัค่าเฉลีย่ 

ตารางท่ี 10 ผลกระทบของปัจจยัหลกัส าหรบัค่าเฉลีย่ 
Larger is better 

Level Speed Time Capacity 
1 0.7186 0.9404* 0.5708 
2 0.7310* 0.6285 0.6593 
3 0.5219 0.4026 0.7414* 

Delta 0.2091 0.5378 0.1706 
Rank 2 1 3 

 จากตารางที่  9 ตารางที่ 10  รูปที่ 7 และรูปที่ 8
แสดงผลกระทบหลกัประสทิธิภาพเชิงสมัพัทธ์ส าหรบั 
S/N Ratios และMeans มีความสอดคล้องกัน ดังนั ้น
สามารถก าหนดพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับการ
ทดลองวธิทีากุช ิL9 ไดด้งันี้ พารามเิตอร์ทีเ่หมาะสมคอื 
ความเร็วรอบ (A) เท่ากับ 60 รอบต่อนาที เวลา (B) 
เท่ากบั 180 วนิาท ีและ ความจุของปลา (C) เท่ากบั 25 
กิโลกรมั (A2B1C3) โดยขัน้ตอนต่อไปจะเป็นการยืนยนั
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ผลการก าหนดสภาวะที่เหมาะสมจากพารามิเตอร์ที่
ก าหนดจากวธิทีีน่ าเสนอในหวัขอ้ 4.5 ดงันี้ 

4.5 ผลการเปรียบเทียบและยืนยนัผลการก าหนด
พารามิเตอรจ์ากวิธีการวิเคราะห์แบบล้อมกรอบ
ข้อมูลและทากชิุ 
 จากนั น้ท าการทดสอบเพื ่อย นืยนัผลโดยใช้
พารามเิตอร์ที่ค านวณได้จากวธิทีี่น าเสนอ เทยีบกบั
สภาวะหรอืพารามเิตอร์เดมิ โดยผลการทดสอบการ
ขอดเกล็ดปลาที่สภาวะที่เหมาะสม จะได้ลกัษณะ
ของปลาที ่ผ ่านการขอดเกล ็ดปลาจากเครื่องที่
น าเสนอ ดงัรูปที่ 9  
 ส่วนรายละเอียดของการปรบัปรุงผลตอบสนอง
ทัง้สอง ดงัตารางที่ 11 แสดงใหเ้หน็ว่าพารามเิตอร์ที่
ก าหนดโดย ใช ้ว ธิ ทีี ่น า เสนอสามารถปรบัปร ุง
ผลตอบสนองความเสยีหายของปลาดขีึ้น 31.46% 
และสามารถปรบัปรุงผลตอบสนองประสทิธภิาพการ
ขอดเกล็ดปลาดขีึ้น 24.47%  
 สุดท ้ายท าการเปรยีบเทยีบวธิกีารที ่น าเสนอ
เทยีบกบัวธิ ีการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์แบบเกรย์ 
[14] เทคนิคการเรยีงล าดบัตามอุดมคติ [17]  และ
เทคนิค DEAR [19] ผลการเปรยีบเทยีบแสดงดงั
ตารางที่ 12 
 จากตารางที่12 แสดงให้เห ็นว่าวธิทีี ่น าเสนอมี
ความสอดคล้องกบัท ุกวธิทีี ่น าเสนอ ดงันั น้วธิ ทีี่
น าเสนอสามารถใช ้เป็นเครื่องมอืหรอืวธิหีนึ ่งที ่มี
ประสทิธภิาพส าหรบัการแก้ปัญหาที่เหมาะสมที่สุดที่
ม ผีลตอบสนองหลายค ่าที ่ได ้ (Multi-Response 
Optimization Problem) 
 
 

ตารางท่ี 11 การทดสอบเพื่อยนืยนัผล  
ผลการ 

ตอบสนอง 
สภาวะ
เดิม 

สภาวะท่ี
เหมาะสม 

การ 
ปรบัปรงุ 

ระดบัปัจจยั A1 B3 C3 A2B1C3 R1= ((2.13-
1.47)/2.13) x 

100 = 31.46 % 
R2= ((4.73-

3.80)/3.80) x 
100 = 24.47% 

  
ตารางท่ี 12 เปรยีบเทยีบวธิทีีน่ าเสนอกบัวธิอีื่น  

วิธี ปัจจยั 
การวเิคราะหค์วามสมัพนัธแ์บบเกรย์ [14] A2B1C3 
เทคนิคการเรยีงล าดบัตามอุดมคต ิ[17] A2B1C3 
DEAR [19] A2B1C3 
วธิทีีน่ าเสนอ A2B1C3 

5. สรปุผล 
  ปัญหาการก าหนดพารามเิตอร์ที่เหมาะสมของ
เค รื ่อ ง จ กั ร เป ็น ป ัญ ห า ที ่ม ีค ว า ม ส า ค ญั ต ่อ
ประสทิธภิาพของการใช้เครื่องจกัรให้เกิดประโยชน์
สูงสุด บางครัง้การก าหนดพารามเิตอร์หรอืสภาวะที่
เหมาะสมอาจมผีลตอบสนองหลายค่าท าให้มคีวาม
ยุ่งยากซบัซ้อนมากขึ้นในการประเมนิเพื่อก าหนด
พารามเิตอร์ที่เหมาะสมที่สุด งานวจิยันี้ได้น าเสนอ
การวเิคราะห ์แบบล้อมกรอบขอ้ม ูลและวธิทีากุชิ
ส าหรบัการก าหนดพารามเิตอร์ที ่เหมาะสมของ
เครื่องขอดเกลด็ปลาส าหรบักระบวนการผลติปลาแหง้ 
และปลาสม้ ซึ่งมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องจ านวน 3 ปัจจัย  
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ได้แก่ ปัจจยัความเรว็รอบของเครื่องจกัร ปัจจยัเวลา
ในการขอดเกล็ดปลาในแต่ละครัง้ และปริมาณหรือ
ความจุของเครื่องขอดเกล็ดปลาในแต่ละครัง้ ในส่วน
ของผลตอบสนอง จ านวน 2 ผลตอบสนอง ได้แก่ 
ความเสียหายของปลา และประสิทธิภาพการขอด
เกลด็ หลงัจากนัน้วธิทีีน่ าเสนอไดถู้กน ามาทดสอบกบั
ปัญหาการก าหนดพารามเิตอร์ที่เหมาะสมของเครื่อง
ขอดเกลด็ปลาตะเพยีนทีส่รา้งขึน้ ผลการศกึษาพบว่า
ค ว า ม เสี ย ห า ย ข อ งป ล า ล ด ล ง  31.46% แ ล ะ
ประสทิธภิาพของการขอดเกลด็เพิม่ขึน้ 24.47% เมื่อ
เทียบกับสภาวะเดิม  นอกจากนี้ วิธีที่น าเสนอมี
ประสทิธภิาพทีด่เีทยีบกบัวธิอีื่นในวรรณกรรม ดงันัน้
วธิทีีน่ าเสนอน้ีมคีวามน่าเชื่อถอืส าหรบัใชเ้ป็นแนวทาง
ในการก าหนดพารามิเตอร์ที่เหมาะสมให้กับเครื่อง
ขอดเกลด็ปลาตะเพยีนทีม่ผีลตอบสนองหลายค่าได ้
  ส าหรบัการวิจยัในอนาคต ผู้วิจยัเสนอแนะให้น า
เครื่องมือนี้ ไปประยุกต์ใช้กับกรณีศึกษาอื่น หรือ
พัฒนาวิธีการนี้ เพื่อแก้ปัญหาการก าหนดสภาวะที่
เหมาะสมที่มีผลตอบสนองหลายค่าที่มีข้อมูลที่
คลุมเครือ หรือข้อมูลที่ไม่แน่นอน แม้ว่าจะเป็นการ
ยากที่จะหาค าตอบแต่ก็เป็นสิ่งที่มีประโยชน์ส าหรบั
บางปัญหาที่มีผลตอบสนองหลายค่าที่มีข้อมูลที่
คลุมเครอืหรอืขอ้มลูทีไ่ม่แน่นอน 
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บทคดัย่อ: การศกึษาศกัยภาพการผลติเชื้อเพลงิขยะจากขยะมูลฝอยในพื้นทีบ่่อขยะเทกองแบบเปิดโล่ง (Open 
Dumping) มวีตัถุประสงค์เพื่อส ารวจปรมิาณขยะมูลฝอยในพืน้ทีบ่่อขยะ ค่าความรอ้น และค่าความชื้นของขยะมูลฝอย 
เพื่อน าไปสู่การวเิคราะหศ์กัยภาพในการผลติเชือ้เพลงิขยะ ผลการวจิยัพบว่า จากการลงพืน้ทีส่ ารวจพบว่าน ้าหนัก
ขยะมูลฝอยสุทธเิฉลี่ย 216.61 ตนัต่อวนั ปรมิาณรถขยะเขา้ออกพืน้ทีเ่ฉลีย่ 74 คนัต่อวนั ตามล าดบั ค่าความรอ้น
ของขยะมูลฝอยที่มอีายุ 3-10 ปี มคี่า 4,000 กิโลแคลอรีต่่อกิโลกรมั อายุ 0-3 ปี มคี่า 6,000 กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรมั 
อายุ 10 ปี ขึน้ไป มคี่า 8,000 กโิลแคลอรีต่่อกโิลกรมั ในส่วนขยะมลูฝอยใหม่ทีม่กีารเกบ็ขนและเขา้มาทิ้งในพืน้ที่
บ่อขยะ มคี่า HHV 7,000 กิโลแคลอรีต่่อกโิลกรมั ตามล าดบั ค่าความชื้นของอายุขยะ 0-3 ปี มคี่าความชื้นมาก
ทีสุ่ดคอื 35% ทีอ่ายุขยะ 3-10 ปี ซึง่เป็นขยะเก่านัน้ มคี่าความชื้นเฉลีย่ 20% ทีอ่ายุขยะ 10 ปี มคี่าความชืน้เฉลี่ย 
10% และที่ผวิบ่อ ซึ่งเป็นขยะใหม่มคี่าความชื้น  น้อยกว่า 5% ตามล าดบั จากงานวจิยัสามารถน าขอ้มูลไปใช้
รองรบัการจดัการขยะมลูฝอยในพืน้ทีบ่่อขยะ น าไปสู่การผลติเชือ้เพลงิขยะ (Refuse Derived Fuel: RDF) 2 และ 
3 เพื่อน าไปใชเ้ป็นวตัถุดบิในการผลติพลงังานความรอ้นหรอืพลงังานไฟฟ้าได้  ซึ่งสามารถเชื่อมโยงกบัเป้าหมาย
การพฒันาทีย่ ัง่ยนืที ่7 ดา้นการเขา้ถงึพลงังาน และเพิม่สดัส่วนของพลงังานทดแทนได้ 

ค าส าคญั: เชือ้เพลงิขยะ; พืน้ทีบ่่อขยะเทกองแบบเปิดโล่ง; ขยะมลูฝอย 
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Abstract: The objectives for the potential of refuse-derived fuel production from solid waste in open 
dumping area were to survey the amount of municipal solid waste (MSW) in open dumping area, 
heating value, and moisture content of MSW to analyze the potential of refuse-derived fuel production. 
The results showed that the average weight of MSW was 216.61 tons per day, and the number of 
garbage trucks that entered the area was 74 cars per day, respectively. The heating value of MSW         
3-10 years was 4,000 kcal/kg, 0-3 years was 6,000 kcal/kg, and more than 10 years was 8,000 kcal/kg, 
in term of daily MSW that was collected and disposed of into this open dumping area has heating value 
7,000 kcal/kg, respectively. The moisture content of MSW 0-3 years was an average of 35%, 0-3 years 
was an average of 20%, more than 10 years was an average of 10%, and daily MSW was an average 
of 5%, respectively. From the research, the data can support MSW management in open dumping area, 
producing refuse-derived fuel: RDF 2 and 3 that are material for thermal energy or electrical energy. 
Thus, this research can be linked to sustainable development goal 7 on access to energy and increasing the 
proportion of alternative energy.    

Keywords: Open Dumping Area; Refuse Derived Fuel; Solid Waste
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1. บทน า 
 ปัจจุบัน ปัญหาขยะมูลฝอยเป็นปัญหาทั ้งใน
ระดบัประเทศ ระดบัจงัหวดั และระดบัทอ้งถิน่ ซึ่งต้อง
เร่งรดัแก้ไขปัญหากนัอย่างจรงิจงั ด้วยความร่วมมือ
จากทุกภาคส่วนทัง้หน่วยงานภาครัฐ ภาคเอกชน 
รวมถึงภาคการศกึษา เพื่อใหเ้กดิกระบวนการจดัการ
ในทุกมติอิย่างยัง่ยนื ซึ่งมหีลายพืน้ทีใ่นประเทศไทยที่
มกีารเทกองแบบเปิดโล่ง (Open Dumping) ทีไ่ม่ได้มี
การควบคุม และไม่มมีาตรการใดๆ ในการควบคุมสาร
มลพษิหรอืสารปนเป้ือนจากสถานทีเ่ทกองขยะมลูฝอย 
ท าให้ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมและชุมชนโดยรอบ 
จังหวัดกาญจนบุรีเป็นจังหวัดหนึ่งที่ต้องการแก้ไข
ปัญหาการจัดการขยะมูลฝอยในระยะเร่งด่วน  โดย
จัดการขยะมูลฝอยนั ้น รวมถึงการจัดการของเสีย
อนัตราย และยงัมแีผนปฏบิตักิารแกไ้ขปัญหาในพืน้ที่
วิกฤตที่ต้องเร่งแก้ไขปัญหาก าจัดขยะมูลฝอยไม่
ถูกต้องและตกคา้งสะสม ท าใหม้คีวามจ าเป็นอย่างยิง่
ในการด าเนินการจดัการขยะมูลฝอยอย่างถูกวธิ ีเพื่อ
ลดผลกระทบต่อประชาชนโดยรอบ พื้นที่บรเิวณเชิง
เขาทอง หมู่ที่ 5 ต าบลแก่งเสีย้น อ าเภอเมอืง จงัหวดั
กาญจนบุรี มีพื้นที่บ่อขยะเพื่อใช้ในการจดัการขยะ   
มูลฝอย 53 ไร่ สถานการณ์ปัญหาขยะมูลฝอยเขา้ขัน้
วกิฤตจนถึงระดบัที่ต้องได้รบัการแก้ไขอย่างเร่งด่วน 
เน่ืองจากมปีรมิาณขยะมลูฝอยทีเ่ขา้สู่พืน้ทีเ่ป็นจ านวน
มาก น าไปสู่การจัดการขยะมูลฝอยอย่างถูกวิธ ี             
เพื่อลดผลกระทบต่อสิง่แวดล้อม สุขภาพอนามยัของ
ประชาชนในบริเวณใกล้เคียง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ปัญหาการแพร่กระจายของพาหะน าโรคจากแมลง
วนัที่สามารถน าเชื้อโรคจากพื้นที่บ่อขยะไปแพร่สู่คน
และสตัว์ ซึ่งอาจส่งผลกระทบวงกว้างต่อชุมชนและ

เกษตรกรผูเ้ลี้ยงสตัว์ในบรเิวณใกลเ้คยีงเป็นอย่างมาก 
รวมถึงเมื่อมนี ้าชะขยะเกิดขึน้ในพื้นทีบ่่อขยะ ยงัส่งผล
ให้ เป็ นแหล่งเพาะพันธุ์ ยุ ง น า ไปสู่ ก ารเกิด โรค
ไขเ้ลอืดออก และยงัน าไปสู่การปนเป้ือนของน ้าชะขยะ
ในแหล่งน ้าผวิดนิและแหล่งน ้าใต้ดนิซึ่งจะส่งผลเสยีต่อ
พชื สิง่มชีวีติในน ้า และมนุษย ์โดยท าใหเ้กดิมลพษิต่อ
น ้ าดื่ ม และการชลประท าน เพื่ อการเกษตร [1] 
นอกจากนี้พื้นที่บ่อขยะยงัมีการปลดปล่อยก๊าซเรอืน
กระจกสู่บรรยากาศ เช่นก๊าซมีเทน (CH4) ก๊ าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ หรือก๊าซไข่เน่า (H2S) เนื่องจาก
พืน้ทีม่กีารทบัถมกนัของขยะมลูฝอยหลายประเภท 
 เชื้อเพลงิขยะ (Refuse Derived Fuel: RDF) เป็น
การเปลี่ยนขยะมูลฝอยหรือของเสียให้เป็นพลงังาน  
ส าหรับเชื้อเพลิงขยะ RDF นัน้สามารถแบ่งเป็น 7 
ประเภท ตัง้แต่ RDF 1 ถึง RDF 7 ตามลกัษณะการ
แปรรปูเป็นเชือ้เพลงิขยะ ขนาดของเชือ้เพลงิขยะ และ
ค่าความร้อน ซึ่งเป็นทางเลือกในการจดัการขยะมูล
ฝอยและแกไ้ขปัญหาการขาดแคลนพลงังาน ท าใหเ้กดิ
การใช้ประโยชน์ของขยะมูลฝอยได้ และสามารถ
รองรบัการเพิ่มขึ้นของขยะมูลฝอยในปัจจุบนัได้ [2] โดย
เชื้อเพลิงขยะสามารถน าไปใช้ในการเผาไหม้โดยตรง
หรอืการเผาไหมร้่วมกบัเชือ้เพลงิประเภทอื่นๆได ้[3, 4]   
 ดังนัน้ คณะผู้วิจยัจึงด าเนินการศึกษาศักยภาพ
การผลติเชื้อเพลงิขยะจากขยะมูลฝอยในพืน้ทีบ่่อขยะ             
เทกองแบบเปิดโล่ง เพื่อเป็นแนวทางน าไปสู่การใช้
ประโยชน์จากขยะมูลฝอยในพื้นที่บ่อขยะในจงัหวดั
กาญจนบุรแีละในพืน้ทีอ่ื่น ทีม่จี านวนมากในประเทศไทย 
ผลติเป็นเชื้อเพลงิจากขยะ และน าไปใชป้ระโยชน์เพื่อ
ผลติเป็นพลงังานความรอ้นหรอืพลงังานไฟฟ้าต่อไป 
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2. วิธีการด าเนินการวิจยั 
2.1 พื้นท่ีศึกษา 
 พื้นที่ศกึษาในงานวจิยันี้ คือ พื้นที่บ่อขยะบรเิวณ
เชิงเขาทอง ต าบลแก่งเสี้ยน อ าเภอเมือง จังหวัด
กาญจนบุร ีพกิดั 14.1015853, 99.5455744 ดงัรปูที ่1 

2.2 การส ารวจปริมาณขยะมูลฝอย 
 การส ารวจปรมิาณขยะมูลฝอยในบ่อขยะ แบ่งเป็น 
2 ส่วน ดงันี้  

(1) การใชร้ถขุดเจาะในพืน้ที ่เพื่อน าขยะมลูฝอยที่
ถูกฝังกลบไว ้ไปหาค่าความรอ้น และค่าความชืน้ เกบ็
ตวัอย่างใส่ถงัพลาสตกิขนาด 20 ลติร เพื่อใหเ้พยีงพอ
ต่อการน าไปวิเคราะห์ การใช้รถขุดเจาะเพื่อเก็บ
ตัวอย่างในพื้นที่ ด าเนินการลงพื้นที่วิจ ัยเพื่อเก็บ
ตวัอย่างในช่วงมกราคม 2565 ถงึมนีาคม 2565 โดย
ระยะเวลาการฝังกลบของแต่ละจุดเจาะนัน้จะมีความ
แตกต่างกันไป เริม่ตัง้แต่ระยะเวลา 0 ปี ถึงมากกว่า 
10 ปี โดยที่การขุดจะแบ่งเป็นช่วงเวลา 0-3 ปี ที่ความ
ลกึ 2 เมตร 3-10 ปี ที่ความลึก 4 เมตร และ 10 ปีขึ้นไป 
ทีค่วามลกึ 6 เมตร ตามล าดบั ดงัรปูที ่2 

(2) การนับจ านวนรถขยะที่เขา้สู่พื้นที่ และบนัทึก
ข้อมูล ด้วยแบบบันทึกจ านวนรถขยะ เป็นการนับ
จ านวนรถขยะในวนัท าการ ตัง้แต่เวลา 08:00-17:00 น. 
เพื่อให้ทราบถึงจ านวน และขนาดของรถขยะ เพื่อ
น ามาค านวณเป็นปริมาณขยะมูลฝอยใหม่ที่เกิดขึ้น                 
ในแต่ละวนั ดงัรปูที ่3 

2.3 การวิเคราะห์ความหนาแน่นของขยะมูลฝอย 
การวเิคราะห์ค่าความหนาแน่นของขยะมูลฝอยท า

ได้โดยวิเคราะห์ความหนาแน่นปกติ (Bulk Density) 
เป็นความหนานแน่นขยะมลูฝอยในภาชนะเกบ็รวบรวม 

 
รปูท่ี 1 แสดงบรเิวณพืน้ทีส่ ารวจขยะมลูฝอย 

 
รปูท่ี 2 การใชร้ถขดุเจาะเพื่อวเิคราะหป์รมิาณขยะมลูฝอย

เก่าภายในบ่อขยะ 

 รปูท่ี 3 รถขยะทีเ่ขา้มาทิง้ขยะมลูฝอยในพืน้ทีบ่่อขยะ 

ขยะมูลฝอย โดยจะมกีารอดัใหแ้น่นเลก็น้อยในภาชนะ
ตวง ซึ่งหน่วยของความหนาแน่นคือ กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศกเ์มตร [5] ค านวณไดด้งัสมการที ่(1) 
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𝐷 =  
𝑊1  −  𝑊2

𝑉
 (1) 

โดยที ่  
D = ความหนาแน่นปกต ิ(Bulk Density) 
W1 = น ้าหนักขยะมลูฝอยสด และน ้าหนักภาชนะตวง
 ขยะมลูฝอย (กโิลกรมั) 
W2 = น ้าหนักภาชนะตวงขยะมลูฝอย (กโิลกรมั) 
V = ปรมิาตรภาชนะตวงขยะมลูฝอย (ลบ.ม.) 

2.4 การหาค่าความร้อนของเชื้อเพลิงขยะด้วย
เคร่ือง Bomb calorimeter 
 การหาค่าความร้อนของเชื้อเพลงิขยะด้วยเครื่อง 
Bomb calorimeter [6] อาศยัหลกัการเผาสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนที่มีออกซิเจนความดันสูงภายใน
ภาชนะสแตนเลสที่ปรมิาตรคงที่และล้อมรอบด้วยน ้า 
เมื่อมกีารกดปุ่ มจุดระเบดิ น ้ารอบภาชนะแสตนเลสจะ
ท าหน้าที่ดูดซับความร้อนไว้ ส่งผลให้สามารถวัด
อุณหภูมทิี่เปลี่ยนแปลงของน ้าก่อนจุดระเบดิและหลงั
จุดระเบดิเชื้อเพลงิ เพื่อน ามาใช้ในการค านวณหาค่า
ความรอ้นของเชือ้เพลงิขยะ  
 ส าหรบัขัน้ตอนการทดสอบเชื้อเพลงิประกอบดว้ย 
3 ขัน้ตอนหลักคือ  (1) การเตรียมตัวอย่ างขยะ                      
(2) การทดสอบหาค่าความรอ้นของเชือ้เพลงิขยะ และ 
(3) การค านวณค่าความรอ้นของเชือ้เพลงิขยะ  
 โดยในขัน้ตอนแรกจะท าการลดความชื้นของขยะ
เบื้ อ งต้ นด้ วยก ารน าไป อบ ให้ แห้ งที่ อุณ หภู ม ิ            
105 °C นาน 3 ชม. จากนัน้น ามาตดัให้เป็นชิ้นเล็กๆ 
แลว้น าไปอดัใหเ้ป็นกอ้นใหม้นี ้าหนักขยะแหง้ประมาณ 
0.5 กรมั ท าการทดลอง 3 ซ ้า จากนัน้ตัง้ค่าอุปกรณ์
เพื่อทดสอบค่าความรอ้นในขัน้ตอนที ่2 เริม่ตน้จากน า
เชื้อเพลงิอดัก้อนที่ได้ใส่ลงในถ้วยเผาที่มีการต่อลวด

จุดระเบดิยาวประมาณ 13 ซม. ทีข่ ัว้ไฟฟ้าทัง้สองขา้ง 
จากนัน้น าถ้วยเชื้อเพลิงที่ได้ใส่ลงในกระบอกสแตน
เลส ท าการปิดฝากระบอกให้สนิทและเติมออกซิเจน
ประมาณ 25-30 บาร์ และบรรจุกระบอกสแตนเลสลง
ในถังสแตนเลสที่มีการเติมน ้าไว้ปริมาตร 2 ลิตร ต่อ
ขัว้ ไฟ ฟ้ าและเปิดสวิตซ์ ใบกวนพร้อมทั ้งติดตั ้ง
เทอร์โมมิเตอร์ไว้อ่านค่าอุณหภูมิที่ เปลี่ยนแปลง                  
(รูปที่ 4) จดค่าอุณหภูมนิ ้าเริม่ต้นทุก  ๆ1 นาทจี านวน 5 
ครัง้ หลังจากนัน้กดปุ่ มจุดเชื้อเพลิงพร้อมทัง้จดค่า
อุณหภูมิที่ เปลี่ยนแปลงทุ กๆ 10 วินาทีจนกว่า
อุณหภูมิน ้ าจะลดลงและเริ่มคงที่ใน 3 ค่าสุดท้าย 
จากนัน้จดค่าอุณหภูมติ่อไปเป็นทุกๆ 1 นาทจี านวน 5 
ครัง้ จงึสิน้สุดการทดลอง ท าการถอดอุปกรณ์ทัง้หมด
และวัดค่าความยาวลวดที่เหลือหลังจุดระเบิด เพื่อ
น ามาใช้ค านวณหาค่าความรอ้นของเชื้อเพลงิขยะใน
ขัน้ตอนที ่3 ดงัสมการที ่(2) 

𝑄 =  
𝑊∆𝑇 − 𝑒𝑅

𝐺
 (2) 

โดยที ่  
Q= ค่าความรอ้นของเชือ้เพลงิชนิดต่างๆ )แคลอรีต่่อ

กโิลกรมั) 
W = Water equivalent ของเครื่องบอมบแ์คลอรมิเิตอร์

ซึง่เท่ากบั 2,826 (แคลอรี)่ 
e = ความยาวเสน้ลวดเผาไหม ้Firing wire ทีถู่กเผา

)ซม.) 
R = ค่าความรอ้นทีห่กัออกจากการเผาไหม ้Firing 

wire เท่ากบั 0.96 
T= ความแตกต่างของอุณหภูมนิ ้าก่อนจุดระเบดิและ

หลงัจุดระเบดิเชือ้เพลงิ 
G = น ้าหนักของเชือ้เพลงิชนิดต่างๆ )กรมั) 
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รปูท่ี 4 การวเิคราะหค์่าความรอ้นโดยบอมบแ์คลอรมิเิตอร ์

2.5 การหาค่าความชื้นและค่าความร้อนขัน้ต ่า 
(Lower Heating Value: LHV) 
 การหาค่าความชื้นของขยะมูลฝอย ท าได้โดยน า
ตวัอย่างขยะมูลฝอยที่ได้จากบ่อขยะ มาท าการคดัแยก
ขยะมูลฝอยที่เผาไหม้ไม่ไดอ้อกไป ซึ่งองค์ประกอบส่วน
ใหญ่ ของขยะมูลฝอยในพื้นที่นี้  คือ พลาสติก เช่น 
ถุงพลาสติก ขวดพลาสติก แก้วพลาสติก และเศษผ้า   
โดยน าไปอบในตู้อบ (Oven) ที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซยีส ดงัรปูที ่5 

จากนัน้น าไปชัง่น ้าหนักและค านวณหาค่าความชื้น 
ดังสมการที่  (3) การค านวณค่าความร้อนขัน้ต ่ า 
(Lower Heating Value: LHV) สามารถค านวณได้
จากค่าความชื้นทีม่ใีนขยะมูลฝอย ค่าความรอ้นขัน้สูง 
(High Heating Value: HHV) แ ล ะ  เป อ ร์ เซ็ น ต์
ไฮโดรเจนของขยะมลูฝอย [7] ดงัสมการที ่4 

 
รปูท่ี 5 การอบขยะมลูฝอยหาค่าความชืน้ 

ปรมิาณความชืน้ (เปอร์เซน็ตโ์ดยน ้าหนัก) (3) 

=  
(𝐴 − 𝐵) × 100

𝐴
 

โดยที ่ 
A = น ้าหนักตวัอย่างก่อนอบ (กรมั) 
B = น ้าหนักตวัอย่างหลงัอบ (กรมั) 

 
LHV (กโิลแคลอรีต่่อกโิลกรมั)  (4) 
= HHV – (5.72 × 9.00 × H + M)) 

โดยที ่
 H = % ของธาตุไฮโดรเจนในชวีมวล 
 M = % ของความชืน้ในชวีมวล 

3. ผลการวิจยั 
3.1 ผลการส ารวจปริมาณขยะมลูฝอยในพืน้ท่ีบอ่ขยะ 
 การส ารวจปรมิาณขยะมูลฝอยใหม่ที่เขา้มาทิ้งใน
พื้นที่บ่อขยะทุกวนั ด้วยการนับจ านวนรถขยะที่เขา้สู่
พื้นที่บ่อขยะนั ้น ด าเนินการส ารวจในวันธรรมดา 
เนื่ องจากมีรถขนขยะเข้าออกเป็นจ านวนมาก ซึ่ง
แหล่งก าเนิดขยะมีทัง้ของจงัหวดักาญจนบุรเีองและ
จงัหวดัขา้งเคียง และจากการลงพื้นที่ส ารวจพบว่ามี
น ้าหนักขยะมูลฝอยสุทธเิฉลี่ย 216.61 ตนัต่อวนั โดย
มีปริมาณรถขยะเข้าออกพื้นที่เฉลี่ย 74 คันต่อวัน               
ดงัตารางที ่1 
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ตารางท่ี 1 จ านวนรถขยะและปรมิาณขยะสุทธ ิ 
ครัง้ท่ี น ้าหนักขยะสทุธิ 

(ตนั) 
จ านวนรถ 

(คนั) 
1 189.43 66 
2 244.30 80 
3 223.93 77 
4 208.79 75 

ค่าเฉล่ีย 216.61 74 

 ขอ้มูลจากการนับจ านวนรถขยะทีเ่ขา้สู่พืน้ที่ในแต่
ละวัน แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของพื้นที่บ่อขยะที่
สามารถน ามาเป็นวตัถุดบิในการผลติเชื้อเพลงิขยะได ้
นอกจากนี้ในการวเิคราะห์ค่าความหนาแน่นของขยะ
มู ลฝ อย  พ บ ว่ าค่ า เฉ ลี่ ย ค ว าม ห น าแ น่ น ข อ ง          
ขย ะมู ลฝอย  มีค่ า  202.17 ± 11.08 กิ โลกรัม ต่ อ
ลูกบาศก์เมตร เนื่องจากมีปริมาณขยะมูลฝอยที่ถูก
เกบ็ขนเขา้สู่พืน้ทีเ่ป็นจ านวนมาก จากขอ้มลูการก าจดั
ขยะมูลฝอยโดยการก าจดัขยะมูลฝอยแบบถูกตอ้ง คอื 
การผลติเชื้อเพลงิขยะนัน้ มเีพียง 12 แห่งเท่านัน้ [8] 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปริมาณขยะมูลฝอย ไม่เพียงแต่
ภายในพื้นที่บ่อขยะบริเวณเชิงเขาทอง ต าบลแก่ง
เสี้ยน จงัหวดักาญจนบุร ีมีศกัยภาพในการผลติเป็น
เชื้อเพลงิขยะเท่านัน้ แต่ปรมิาณขยะมูลฝอยที่เกดิขึ้น
ในประเทศไทยนัน้ ยังมีปรมิาณมาก และต้องมีการ
จดัการขยะมูลฝอย เพื่อรองรบัปรมิาณขยะมูลฝอยที่
เกดิขึน้ในทุกๆวนั อกีดว้ย 

3.2 ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงขยะ 
 ค่าความรอ้น (Calorific value or Heating value) 
เกดิจากการเผาไหมข้องเชื้อเพลงิขยะ ซึ่งจะขึน้อยู่
ก บั ป ร มิ าณ คาร ์บ อนที ม่ อียู ่ โดย เชื ้อ เพ ล งิที ม่ี
ค ุณภาพสูงนั น้จะต ้องมคี ่าความรอ้นสูง จากการ

วเิคราะห์ค่าความรอ้นของขยะแต่ละอายุ และขยะบน
ผวิบ่อ แสดงดงัรูปที ่6 และในรูปที ่7 เป็นขอ้มูลค่า
ความรอ้นของขยะมูลฝอยในบ่อขยะ ทีม่อีายุ 3-10 ปี 
นัน้มคี ่าน้อยทีส่ ุด คอื มคี ่าความรอ้นเฉลี ่ย HHV 
4,268.84 ± 249.68 กโิลแคลอรีต่่อกโิลกรมั อายุขยะ 
0-3 ปี มคี่าความรอ้นเฉลี่ย HHV 6,305.96 ± 829.12 
กโิลแคลอรีต่่อกโิลกรมั อายุขยะ 10 ปี ขึน้ไป มคี่า
ความรอ้นเฉลี่ย HHV 8,452.40 ± 764.39 กโิลแคลอ
รีต่่อกโิลกรมั และขยะใหม่ทีม่รีถขยะเขา้ออกทุกวนั
เพื่อน าขยะมูลฝอยเขา้มาทิ้งในพืน้ทีม่คี่าความรอ้น
เฉ ลี ่ย  HHV 6,772.44 ± 242.34 ก โิล แค ลอ รี ต่ ่อ
กโิลกรมั ตามล าดบั  
 เมื่อพจิารณาค่าความรอ้นของขยะมูลฝอยทีม่อีายุ
ตั ง้แต ่ 0-10 ปีขึน้ ไปพบว ่าเป็นค ่าที อ่ยู ่ในช ่วงที่
เหมาะสมส าหรบัการน าไปใชเ้ป็นเชื้อเพลงิขยะ ตาม
ประกาศกรมควบคุมมลพษิ เรื่องคุณลกัษณะเบื้องต้น
ทีเ่หมาะสมส าหรบัเชื้อเพลงิจากขยะมูลฝอยชุมชน 
และ American Society for Testing and Materials 
(ASTM) Standard [9]  

 
รปูท่ี 6 ตวัอย่างขยะมลูฝอยในหลุมฝังกลบภายใน

พืน้ทีบ่่อขยะ 
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รปูท่ี 7 ค่าความรอ้นของขยะมลูฝอยในแต่ละระยะเวลา (ขยะมลูฝอยเก่า และขยะมลูฝอยใหม่) 

หมายเหตุ: ขยะมูลฝอยเก่า คอื ขยะที่มอีายุมากกว่า 0 ปี ถงึ 10 ปี และขยะมลูฝอยใหม่ คอื ขยะทีถู่กเกบ็ขนและน ามาทิ้งในพืน้ทีทุ่กๆวนั 

 นอกจากนี้เมื่อน าค่าความร้อนของขยะมูลฝอยมา
ค านวณหาศกัยภาพในการผลติพลงังานไฟฟ้า โดยใช้
เทคโนโลย ีIncinerator นัน้พบว่ากรณีที่ขยะมูลฝอยมี
ค่าความร้อนที่ 6 เมกกะจูลต่อกิโลกรมั เมื่อน าไปสู่
การผลติพลงังานไฟฟ้าจะสามารถใหก้ าลงัการผลติอยู่
ที่ 0.58 เมกกะวัตต์-ชัว่โมงต่อตัน และในกรณีที่ค่า
ความร้อนสูงถึง 10 เมกกะจูลต่อกิโลกรมัจะมีก าลัง
การผลติอยู่ที ่0.97 เมกกะวตัต-์ชัว่โมงต่อตนั 

 ดงันัน้เมื่อน ามาค านวณเทียบกับค่าความร้อนที่
พืน้ทีบ่่อขยะ ซึ่งจะถูกแบ่งเป็นขยะมูลฝอยเก่าทีม่อีายุ
ตัง้แต่ 0-10 ปี และขยะมูลฝอยใหม่ที่ถูกเก็บขนมา             
เทกองในทุกๆวนั พบว่าขยะมลูฝอยเก่ามคี่าความรอ้น
เฉลีย่อยู่ที ่25.12 เมกกะจลูต่อกโิลกรมั เมื่อค านวณค่า
ก าลังการผลิต 2.44 เมกกะวตัต์-ชัว่โมงต่อตัน และ
ขยะใหม่มคี่าความรอ้นเฉลี่ยอยู่ที ่29.31 เมกกะจูลต่อ
กิโลกรมั เมื่อค านวณค่าก าลงัการผลิต 2.84 เมกกะ
วัตต์ -ชัว่โมงต่อตัน  และเมื่ อน าค่ าความร้อนมา
พจิารณาพบว่าเป็นค่าความรอ้นของเชือ้เพลงิขยะ RDF 
2 ซึ่งเป็นขยะที่เผาไหม้ได้ถูกบดหรอืตัดอย่างหยาบๆ 
และ RDF 3 ซึ่งเป็นการคดัแยกส่วนทีเ่ผาไหมไ้ม่ไดอ้อก 

เช่น โลหะ แก้ว ท าให้มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น
องค์ประกอบทีเ่ผาไหมไ้ดเ้ท่านัน้ และมกีารบดตดัใหม้ี
ขนาดเล็กกว่า 2 นิ้ว อย่างไรก็ตามทัง้ RDF 2 และ 
RDF 3 นั ้น มีค่ าความ ร้อน  23.56 เม กก ะจูลต่ อ
กิโลกรมั [10,11] ดังนัน้จากผลการทดลองแสดงให้
เหน็ว่าขยะมลูฝอยของพืน้ทีบ่่อขยะนี้มคีวามเหมาะสม
ทีจ่ะน ามาท าเป็น RDF 2 และ RDF 3 

3.3 ค่าความชื้นและค่าความร้อนขัน้ต ่า (Lower 
Heating Value: LHV) ของขยะมูลฝอย 
 ค่าความชื้น (Moisture Content) เป็นค่าที่แสดง
ถงึความชื้นของขยะ เป็นค่าทีม่ผีลต่อเนื้อและค่าความ
รอ้นของเชื้อเพลงิขยะ จากการวิเคราะห์ค่าความชื้น
ของขยะมูลฝอยในแต่ละระยะเวลานัน้พบว่า ที่อายุ
ขยะ 0-3 ปี ซึ่งเป็นขยะเก่านัน้มคี่าความชื้นมากที่สุด 
มคี่าเฉลีย่ 35% ทีอ่ายุขยะ 3-10 ปี ซึ่งเป็นขยะเก่านัน้
มคี่าความชื้นเฉลี่ย 20% ที่อายุขยะมากกว่า 10 ปี มี
ค่าความชืน้เฉลี่ย 10% และทีผ่วิบ่อ ซึ่งเป็นขยะใหม่มี
ค่าความชื้นน้อยกว่า 5% ตามล าดับ (รูปที่  8) ซึ่ง 
RDF 3 นัน้จะมีค่าความชื้นอยู่ในช่วง 13% ถึง 25% 
(Standard of RDF3)  
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รปูท่ี 7 ค่าความชืน้ของขยะมลูฝอยในแต่ละชว่งอายุ (ขยะมลูฝอยเก่า และขยะมลูฝอยใหม่) 

 จากการพจิารณาถงึค่าความรอ้น HHV และ LHV 
แสดงดังตารางที่ 2 พบว่าขยะมูลฝอยสามารถเป็น
ทรพัยากรที่ส าคญั และเป็นประโยชน์ในการทดแทน
แหล่งพลงังานหลกัของเชื้อเพลงิฟอสซิล โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์  สามารถน า
เชื้อเพลิงขยะมาเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตพลังงาน
ความร้อนได้ถึง 20% อย่างไรก็ตามต้องพิจารณาค่า
ความชื้ น เช่ น กัน  ซึ่ งควรอยู่ ในช่ ว ง 10-15% [3] 
สอดคล้องกับผลการวิจยัที่มีค่าความชื้นอยู่ในช่วงที่
เหมาะสม และสามารถน าไปเป็นวัตถุดิบในการผลิต

เชื้อเพลิงขยะได้ เป็นเชื้อเพลิงทดแทนหรือเชื้อเพลิง
ร่วมในเตาเผาต่อไป  
 เมื่อพิจารณาถึงค่าความร้อนเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยอื่นพบว่า ในงานวิจัยนี้ เชื้อเพลิงขยะมีค่า
ความร้อนสูงกว่างานวิจัยอื่น ซึ่งแสดงให้เห็นถึง
ศักยภาพในการผลิตเชื้อเพลิงขยะในงานวิจัยนี้             
ดังตารางที่ 3 ที่สามารถน ามาท าเป็น RDF 2 และ 
RDF 3 เพื่ อรองรับโรงไฟฟ้าของพื้นที่ ในอนาคต
รวมถึงส่งขายไปยังโรงปูนหรือโรงไฟฟ้าเพื่อเป็น
เชือ้เพลงิทดแทนไดอ้กีทางหนึ่ง 

ตารางท่ี 2 แสดงค่า HHV และ LHV ของขยะมลูฝอยในแต่ละช่วงอายุ 

อายขุยะในบอ่/ค่าความร้อน 0-3 ปี 3-10 ปี 10 ปีขึน้ไป ผวิบ่อ (Daily) 

HHV (กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรมั) 6,305.96 4,268.84 8,452.40 6,772.44 

LHV (กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรมั) 5,394.99 4,246.19 7,686.61 6,055.55 

หมายเหตุ ขยะมูลฝอยในพืน้ทีบ่่อขยะ องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นพลาสตกิ เช่น ถุงพลาสตกิ ขวดพลาสตกิ แกว้พลาสตกิ และเศษผา้   
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ตารางท่ี 3 การเปรยีบเทียบค่าความร้อนในงานวจิยัที่
เกีย่วขอ้ง 

ค่าความร้อน 
(เมกกะจลูต่อกิโลกรมั) 

Reference 

5.30 [12] 
14.40 [13] 
29.00 [14] 

25.12 -29.31 งานวจิยันี้ 

4. บทสรปุ 
 จากการศกึษาศกัยภาพการผลติเชื้อเพลงิขยะจาก
ขยะมูลฝอยในพืน้ทีบ่่อขยะเทกองแบบเปิดโล่ง (Open 
Dumping) นั ้ น  จ าก ก ารล งพื้ น ที่ ส า ร ว จพ บ ว่ า                    
องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นพลาสติก เช่น ถุงพลาสติก 
ขวดพลาสติก แก้วพลาสติก และเศษผ้า และมีขยะ
ประเภทอื่น เช่น ขยะเศษอาหาร เป็นต้น น ้าหนักขยะ
มูลฝอยสุทธเิฉลี่ย 216.61 ตันต่อวนั โดยมีปรมิาณรถ
ขยะเข้าออกพื้นที่เฉลี่ย 74 คนัต่อวนั ซึ่งก่อนการน า
ขยะมูลฝอยในบ่อขยะมาเปลี่ยนเป็น RDF นัน้ ต้องมี
การคดัแยกในส่วนขยะทีไ่ม่สามารถไหมไ้ดแ้ละขยะทีม่ี
ค่าความชื้นสูงออกไปก่อน ในส่วนค่าความร้อนของ
ขยะมู ลฝอยในห ลุมที่ มี อายุ  3-10 ปี  มีค่ า HHV 
4,268.84 ± 249.68 กโิลแคลอรีต่่อกโิลกรมั อายุ 0-3 ปี 
มคี่า HHV 6,305.96 ± 829.12 กโิลแคลอรีต่่อกิโลกรมั 
อายุ  10 ปี  ขึ้ น ไป   มีค่ า HHV 8,452.40 ± 764.39             
กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรมั และบนบ่อซึ่งเป็นขยะใหม่ที่มี
รถขยะเข้าออกทุกวนั มีค่า HHV 6,772.44 ± 242.34 
กโิลแคลอรีต่่อกโิลกรมั ตามล าดบั ค่าความชื้นของอายุ
ขยะ 0-3 ปี มคี่าความชื้นมากทีสุ่ดคอื 35% ทีอ่ายุขยะ 
3-10 ปี ซึ่งเป็นขยะเก่านัน้มคี่าความชื้นเฉลี่ย 20% ที่

อายุขยะ 10 ปี มีค่าความชื้นเฉลี่ย 10% และที่ผิวบ่อ 
ซึ่งเป็นขยะใหม่มคี่าความชื้นน้อยกว่า 5% ตามล าดบั 
ซึ่ง RDF 2 และ 3 นัน้จะมีค่าความชื้นอยู่ในช่วง 13% 
ถึง 25% ซึ่งทัง้ RDF 2 และ 3 นัน้ สามารถน าไปขาย
ในโรงปูนและโรงไฟฟ้าเพื่อเป็นเชือ้เพลงิทดแทนได ้ซึ่ง
จากงานวจิยัสามารถน าข้อมูลไปใช้รองรบัการจดัการ
ขยะมูลฝอยในพื้นที่บ่อขยะอื่นๆ และน าขยะมูลฝอย            
มาใช้ประโยชน์ในการผลิตพลังงานความร้อนหรือ
พลงังานไฟฟ้าได ้
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ไฮโดรเจลชีวภาพที่ซ่อมแซมตวัเองได้อย่างรวดเรว็ส าหรบัตรวจจบั              
การเคลื่อนไหวของมนุษย์ 

ณัฐกานต์ เจริญไทย และ พรนภา เกษมศิริ* 

สาขาวชิาวศิวกรรมเคม,ี คณะวศิวกรรมศาสตร,์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
* ผูป้ระสานงานเผยแพร่ (Corresponding Author), E-mail: pornkas@kku.ac.th 

วนัทีร่บับทความ: 12 ตุลาคม 2565; วนัทีท่บทวนบทความ: 3 มกราคม 2566; วนัทีต่อบรบับทความ: 18 มกราคม 2566 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 13 เมษายน 2566 

บทคดัย่อ: ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าอจัฉรยิะที่สามารถเป็นเซนเซอร์วดัความเครยีดได้รบัความสนใจเป็นอย่างมาก 
นิยมน ามาใชใ้นทางการแพทยเ์พื่อตรวจจบัการเคลื่อนไหวของมนุษยแ์ละตรวจสอบการดแูลสุขภาพส่วนบุคคล ใน
งานวจิยันี้มจีุดประสงคเ์พื่อพฒันาไฮโดรเจลน าไฟฟ้าจาก กลูเตน/กวักมั (GG) ทีเ่ชื่อมขวางดว้ยบอแรกซ์ (Borax) 
และกรดแทนนิก (TA) โดยศกึษาผลของความเขม้ขน้ของ TA (0-5 wt%) ต่อความสามารถในการน าไฟฟ้าและ
ซ่อมแซมตนเองของไฮโดรเจล การเติม TA เป็นส่วนประกอบของไฮโดรเจล ที่ความเขม้ขน้ 1.25-5 wt% แสดง
ความสามารถในการซ่อมแซมตนเองของไฮโดรเจลเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและแขง็แรง โดยเวลาในการซ่อมแซม
ตนเองลดลงจาก 20 วนิาท ีเป็น 3 วนิาท ีเมื่อความเขม้ขน้ของ TA เพิม่ขึน้ มคี่าการน าไฟฟ้าของไฮโดรเจลในช่วง 
0.022-0.027 S/m การทดสอบการยดึเกาะผวิหนังของมนุษยแ์สดงใหเ้หน็ว่าไฮโดรเจลทีม่ ีTA 2.5 wt% สามารถ
เกาะตดิกบัผวิหนังไดโ้ดยปราศจากสิง่ตกคา้งเมื่อน าตวัอย่างออก แสดงใหเ้หน็ว่าไฮโดรเจลทีม่ ีTA 2.5 wt% เป็น
ความเขม้ขน้ที่เหมาะสมส าหรบัการเตรยีมไฮโดรเจล ไฮโดรเจลที่ม ีTA 2.5 wt% แสดงคุณสมบตัิอจัฉรยิะ เช่น 
การซ่อมแซมตนเอง การยดึเกาะ และความเสถียรของสญัญาณระหว่างการใชง้านตรวจจบัการเคลื่อนไหวของ
มนุษย ์จากผลการทดลองสรุปไดว้่าไฮโดรเจลทีม่ส่ีวนผสมของ Borax และ TA 2.5 wt% สามารถน าไปประยุกตใ์ช้
เป็นเซนเซอรว์ดัความเครยีดในการตรวจจบัการเคลื่อนไหวของมนุษยไ์ด ้

ค าส าคญั: ไฮโดรเจลน าไฟฟ้า; เซนเซอรว์ดัความเครยีด; พอลเิมอรธ์รรมชาต ิ
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Abstract: Conductive hydrogels are widely used as strain sensor in medical application for detecting 
human motion and personal health care monitoring. This research aims to develop a conductive 
hydrogel based on gluten/guar gum (GG) crosslinked by borax and tannic acid (TA). The effect of TA 
content (0-5 wt%) on the conductivity and self-healing ability of hydrogels was investigated. The 
presence of TA at 1.25-5 wt% in the hydrogel showed rapid and strong self-healing. The self-healing 
time decreased from 20 s to 3 s when TA content increased. The conductivity of hydrogels was 
observed in the range of 0.022-0.027 S/m. The human skin adhesion test revealed that the hydrogel 
containing 2.5 wt% TA could adhere to the skin and left no residue when the sample was removed. It 
can be suggested that the 2.5 wt% TA was a suitable content for hydrogel preparation. The hydrogel 
containing 2.5 wt% TA integrated smart functions such as self-healing and self-adhere which performed 
reproducibility and the stability of the signals during monitoring of human limbs movement. According to 
the results, the hydrogel containing borax and 2.5 wt% TA could be applied as a strain sensor for 
monitoring human health. 

Keywords: Conductive hydrogel; Strain sensor; Biopolymer 
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1. บทน า 
 เซนเซอร์วัดความเครียด (Strain Sensor) ที่มี
ความยดืหยุ่นไดร้บัความสนใจเป็นอย่างมาก มกีารใช้
กนัอย่างแพร่หลายในผลติภณัฑ์อเิล็กทรอนิกส์ที่สวม
ใส่ได ้เช่น การตรวจจบัการเคลื่อนไหวของมนุษย ์การ
ต รว จ สอบ ดู แ ล สุ ข ภ าพ ส่ ว น บุ ค ค ล  ผิ ว ห นั ง
อิเล็กทรอนิกส์ และหุ่นยนต์อัจฉริยะ [1] โดยทัว่ไป
เซนเซอร์วดัความเครยีด ประกอบจากวสัดุน าไฟฟ้า 
(เช่น อนุภาคน าไฟฟ้าอนินทรยี์, กราฟีน, ท่อนาโน, 
คาร์บอน และลวดนาโนโลหะ) และอีลาสโตเมอร ์             
การกระจายสารเติมแต่ งในอีลาสโตเมอร์อย่ าง
สม ่าเสมอจ าเป็นต้องใช้กระบวนการที่ซับซ้อนและ
เทคโนโลยีข ัน้สูง นอกจากนี้เกิดการเสียดสีระหว่าง
อลีาสโตเมอร์และสารเตมิแต่งทีเ่ป็นสื่อน ากระแสไฟฟ้า 
ส่งผลให้เกดิความเสยีหายอย่างมากต่อประสทิธภิาพ
ทางกลของเซนเซอร์ [2] ไฮโดรเจล (Hydrogel) คือ
วัสดุที่ประกอบด้วยพอลิเมอร์ที่มีความชอบน ้ า 
(Hydrophilic) ซึ่งมีพันธะหรือแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
โมเลกุลท าให้มโีครงสร้างร่างแหสามมติิ [3] สามารถ
ออกแบบใหม้สีมบตัอิจัฉรยิะ เช่น การซ่อมแซมตวัเอง 
เพื่อซ่อมแซมชิน้งานทีไ่ดร้บัความเสยีหายขณะใชง้าน 
 ในปัจจุบนัไฮโดรเจลทีม่สีมบตันิ าไฟฟ้าไดร้บัความ
สน ใจ เป็ นอย่ างม าก  เนื่ อ งจากสาม ารถน าม า
ประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย เช่น อิเล็กโทรไลต์ที่
เป็นของแขง็, อุปกรณ์สวมใส่ทีย่ดืหยุ่น และเซนเซอร ์
การใชพ้อลเิมอร์ธรรมชาตใินการเตรยีมไฮโดรเจลเป็น
แนวทางที่ท าให้ได้วัสดุที่มีความเป็นพิษต ่ าและ                      
เขา้กนัไดท้างชวีภาพ กลูเตน (Gluten) เป็นพอลเิมอร์
ชีวภาพที่มีอยู่ในข้าวสาลี ข้าวไรย์ และข้าวบาร์เล่ย์ 

องค์ประกอบหลักของ กลูเตน ได้แก่ กลูเตนินและ
ไกลอะดนิ ซึ่งจะท าให้มลีกัษณะเหนียว ยดืหยุ่น และ
ไม่ละลายน ้า [4] Han และคณะ [5] พฒันาวสัดุชวีภาพ
น าไฟฟ้าจากกลูเตนที่น าไฟฟ้า (i- Gluten) ด้วยวธิีที่
เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม แสดงคุณสมบตัิทางกลและ
ความยืดหยุ่นที่ดีโดยมีค่าความต้านทานแรงดึง                   
150 กิโลปาสคาล และ ระยะยืดสูงสุด ณ จุดขาด
เท่ ากับ  600% ไฮโดรเจลน าไฟ ฟ้าที่ ได้สามารถ
น ามาใช้เพื่อติดตามพฤติกรรมการเคลื่อนไหวของ
มนุษย์และยังสามารถยึดติดกับพื้นผิวต่างๆ ด้วย
ตัวเอง เช่น หนังหมู พลาสติก แก้ว กระดาษ และส
แตนเลส นอกจากนี้ในงานวิจัยของ Ounkaew และ
คณะ [6] ไดส้งัเคราะห์ไฮโดรเจลทีม่อีงค์ประกอบของ
กลูเตนและกัวกัม (GG) ซึ่งเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที่ได้
จากการสกัดเมล็ดกัว โดยมีองค์ประกอบหลกัได้แก่ 
กลูเตนินและไกลอะดิน สมบัติทัว่ไปของ GG มี
ลกัษณะเหนียว และยดืหยุ่น จากการศกึษาสมบตักิาร
ยดึตดิบนพืน้ผวิต่าง ๆ พบว่า ไฮโดรเจลทีม่อีตัราส่วน 
กลูเตน/GG เท่ากับ 10/0.15 แสดงความแข็งแรงใน
การยึดเกาะที่สูงที่สุด เนื่องจากการเกิดแรงกระท า
ระหว่างโมเลกุล เช่น พนัธะไฮโดรเจน และการรวมตวั
ของโมเลกุลที่ลดลง  ท าให้พื้นผิวของ กลูเตน/GG มี
ความขรุขระทีสู่ง ความขรุขระทีสู่งนัน้เพิม่พืน้ทีส่มัผสั
ระหว่างพื้นผิวและส่งเสริมการยึดติดของพื้นผิว 
นอกจากนี้การเติมบอแรกซ์ใน กลูเตน/GG สามารถ
เกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ผ่านพันธะโคเวเลนต์ ท าให้
ซ่อมแซมตวัเองและขึน้รูปใหม่ได ้แต่ทัง้นี้ไฮโดรเจลที่
มส่ีวนประกอบของกลูเตน/GG ยงัมขีอ้จ ากดั เนื่องจาก
ใชร้ะยะเวลานานถงึ 3 ชัว่โมง ในการซ่อมแซมตวัเอง 
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ดังนัน้ การพัฒนาเซนเซอร์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าให้มี 
การซ่อมแซมตวัเองทีร่วดเรว็ขึน้ จงึเป็นแนวทางหนึ่ง
ที่จะท าให้มคีวามสะดวกต่อการใช้ Wenjiao Ge และ
คณ ะ[7] สัง เค ราะห์ ไฮ โด รเจลจากพ อลิไวนิ ล
แอลกอฮอล์ (PVA) และเซลลูโลสนาโนไฟเบอร ์
(CNF) โดยใช้กรดแทนนิก (TA) ร่วมกับบอแรกซ์ใน
อัตราส่วน 5/1 (v/v) พบว่าการเกิดพันธะบอเรต                 
เอสเตอร์และพันธะไฮโดรเจนระหว่างพอลิเมอร์
เมตรกิซ์บอแรกซ์และ TA ส่งผลใหไ้ฮโดรเจลสามารถ
ซ่อมแซมตวัเองไดอ้ย่างรวดเรว็ภายในเวลา 10 วนิาท ี
เน่ืองจากปรมิาณของหมู่ไฮดรอกซลิอสิระ และบอเรต
ทีเ่พยีงพอในไฮโดรเจลสามารถสรา้งพนัธะบอรอเนต
เอสเตอร์และพนัธะไฮโดรเจนในการเกิดปฏิกิรยิาผนั
กลบั จากงานวจิยัของ Li Zhoa และคณะ [8] ไดศ้กึษา
การเพิม่ขึน้ของความเขม้ขน้ TA ในไฮโดรเจล พบว่า
เมื่อปรมิาณของ TA เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ไฮโดรเจลมคี่า
ความเครยีดที่สูงขึน้ แต่อย่างไรกต็ามค่าความทนต่อ
แรงดงึก็มคี่าลดลง ดงันัน้เพื่อลดเวลาในการซ่อมแซม
ตัวเอง การใช้บอแรกซ์และ TA ร่วมกัน จึงเป็น
แนวทางที่น่าสนใจและในการพัฒนาในไฮโดรเจล
อจัฉรยิะทีซ่่อมแซมตวัเองไดอ้ย่างรวดเรว็ 
 ใน งานวิจัยนี้ มุ่ ง เน้ นที่ จ ะศึกษ าการพัฒ นา                
ไฮโดรเจลส าหรับประยุกต์ใช้งานเป็นเซนเซอร์วัด
ความเครยีดจาก กลูเตน/GG ทีเ่ชื่อมขวางดว้ย Borax 
และใช้ TA เป็นสารเชื่อมขวาง เพื่อให้ได้คุณสมบัติ
ทางดา้นความสามารถในการซ่อมแซมตวัเองและการ
น าไฟฟ้า นอกจากนี้ยังศึกษาความสามารถในการ
ตรวจจับการเคลื่ อน ไห วต่ าง ๆ  ของม นุษย์ ใน
ชวีติประจ าวนัร่วมดว้ย 

 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
2.1 วสัดอุปุกรณ์  
 กลูเตนและกัวกมั (GG) จากห้างสรรพสินค้าทัว่ไป 
จงัหวดัขอนแก่น กลเีซอรลิ โมโนสเตียเรท (GMS) จาก
บริษัท Krungthepchemi กลีเซอรอล ความบริสุทธิ ์
99.5% จาก Elago Enterprises กรดบอแรกซ์ (Borax) 
ความบรสุิทธิ ์99% จากบรษิทั Intereducation Supplies 
และกรดแทนนิก (TA) มวลโมเลกุล 1,701.20 กรมั/โมล 
จากบรษิทั Sigma-Aldrich 

2.2 วิธีการทดลอง  
 เตรียมสารละลายกลูเตน โดยละลายกลูเตน        
10 กรัม ในสารละลายที่ประกอบด้วยกลีเซอรอล     
14 มลิลลิติร และน ้า DI 30 มลิลลิติร กวนผสมให้เขา้
กันเป็นเวลา 5 นาที จากนัน้เตรียมสารละลาย GG 
โดยละลาย GG 0.15 กรัม และ GMS 0.012 กรัม             
ในน ้ า DI 10 มิลลิลิตร กวนผสมให้เข้ากันเป็นเวลา     
20 นาที ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ท าการผสม
สารละลายกลูเตน/GG จากนัน้เตมิสารละลายบอแรกซ์
โดยละลายบอแรกซ์ 3 กรมั ในน ้ า DI 10 มิลลิลิตร 
แล้วกวนผสมให้เขา้กนัเป็นเวลา 10 นาท ีที่อุณหภูม ิ
95 องศาเซลเซียส เมื่อสารละลายเข้ากันดีแล้วเติม
สารละลาย TA ที่ความเขม้ขน้ 0 1.25 2.5 3.75 และ 
5 wt% กวนผสมต่อเป็นเวลา 14 นาที ที่อุณหภูม ิ      
95 องศาเซลเซยีส เพื่อใหไ้ดไ้ฮโดรเจลอจัฉรยิะ 

2.3 การทดสอบสมบติัของไฮโดรเจล  
2.3.1 วิเคราะห์สมบัติของหมู่ฟังก์ชัน่ด้วยเทคนิค 
Fourier Transform Infrared Spectrophotometer 
(FT-IR) ทีค่วามยาวคลื่น 3500-600 cm-1 
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2.3.2 การทดสอบประสิทธิภาพในการซ่อมแซม
ตนเองของไฮโดรเจล โดยการตัดแบ่งออกเป็นสอง
ส่วน แล้วประกบเขา้ดว้ยกนั ที่อุณหภูมหิ้อง จบัเวลา
ในการซ่อมตนเอง จากนัน้น าไปทดสอบความแขง็แรง
โดยการถ่วงน ้าหนัก 50 กรมั 

2.3.3 การท ดสอบก ารน า ไฟ ฟ้ า  (Conductivity 
Properties Testing) ท าการทดสอบโดยใช้หลักการ 
Two Point Probe ด้วยเครื่อง LCR รุ่น KEITHLEY 
model 2400 ซึ่งสามารถหาความต้านทานของวัสดุ
สารกึ่งตวัน า โดยก าหนดระยะห่างและความหนาของ
ชิน้งานและใชค้ านวณในสมการที ่(1) 

𝜎 =
𝐿

(𝑅 ∙ 𝑆)
 (1) 

 เมื่อ σ = ค่าการน าไฟฟ้า (S/m) 
  L = ระยะห่างระหว่างจุดสองจุด (m) 
  R = ความตา้นทาน (Ω) 
  S = พืน้ทีห่น้าตดัของชิน้งาน (m2) 

2.3.4 การทดสอบประสิทธิภาพเซนเซอร์ส าหรับ
ตรวจจับการเคลื่อนไหว (Strain Sensor Testing) 
การทดสอบการเคลื่อนไหวของมนุษยไ์ดแ้ก่ ขอ้มอื น้ิว 
เข่า และศอก เพื่ อทดสอบความสามารถในการ
ตรวจสอบการเคลื่อนไหวโดยการต่อวงจรอนุกรมดว้ย
เครื่อง RMS multimeter รุ่น Fluke 289 โดยมสีมการ
ในการค านวณดงัสมการที ่2 

𝑅𝑅 =
(𝑅 − 𝑅0)

𝑅0
× 100 (2) 

 เมื่อ RR = ความตา้นทานสมัพทัธ ์(%) 
  R = ความตา้นทานทีเ่กดิขึน้ (Ω) 
  R0 = ความตา้นทานทีจุ่ดเริม่ตา้น (Ω) 
  S = พืน้ทีห่น้าตดัของชิน้งาน (m2) 

3. ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
3.1 การวิเคราะห์หมู่ ฟังก์ชัน่ของไฮโดรเจลด้วย
เทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FTIR) 
 สเปกตรัมของ ATR-FTIR ของไฮโดรเจลที่มี
ส่วนผสมของกลูเตน GG GMS กลีเซอรอล TA และ
บอแรกซ์ แสดงในรปูที ่1 และสรุปลกัษณะหมู่ฟังก์ชนั
ตามต าแหน่งเลขคลื่นในตารางที่ 1 สเปกตรัมของ
ไฮโดรเจล 0 wt% TA จะพบพีคของการเชื่อมขวาง
ของ B-O-B และพีคของการสัน่ยืดของพนัธะ B-O ที ่
665 cm-1 และ 851 cm-1 ตามล าดบั ส าหรบัไฮโดรเจล
ที่มีการเติม TA จะพบที่ต าแหน่ง 751 ซึ่งแสดงถึง
ลักษณะของ TA บ่งบอกถึงการรวมตัวกันของ TA 
และเมตริกซ์ที่ดี โดยกระบวนการเชื่อมขวางของ             
บอแรกซ์ภายในพอลเิมอรเ์มตรกิซ์แสดงในรปูที ่2 

3.2 สมบัติการซ่อมแซมตนเองของไฮโดรเจล 
(Self-healing) 
 ในการทดสอบการซ่อมแซมตนเอง ไฮโดรเจลถูก
ตัดแบ่ งเป็นสองส่วนแล้วประกบเข้าด้วยกัน  ที่
อุณหภูมหิอ้ง โดยปราศจากสิง่กระตุน้ภายนอก พบว่า
ไฮโดรเจลสามารถซ่อมแซมตนเองได้ โดยกลไกการ
ซ่อมแซมตนเองสามารถอธบิายโดยการผนักลบัของ
พันธะโควาเลนต์ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของกลูเตน 
GG กลีเซอรอล TA และบอแรกซ์ การผันกลับของ
พันธะบอรอเนตเอสเทอร์ท าหน้าที่ในการซ่อมแซม
ตนเองของไฮโดรเจล หลงัจากไดร้บัความเสยีหายของ
โครงขา่ยจะสามารถเกดิการเชื่อมขวางแบบผนักลบัได ้
อีกทัง้จากการทดสอบพบว่าการเพิ่มขึ้นของความ
เข้มข้น TA ส่งผลให้เกิดการซ่อมแซมตนเองเร็วขึ้น 
โดยพบว่าเวลาในการซ่อมแซมลดลงจาก 20 วินาท ี
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ส าหรับไฮโดรเจลที่มี TA 1.25 wt% ถึง 3 วินาท ี
ส าหรบัไฮโดรเจลที่มี TA 5 wt% ดงัตารางที่ 2 การม ี
TA ในไฮโดรเจลท าให้ความแขง็แรงในการซ่อมแซม
เพิม่ขึน้ โดยสามารถถ่วงน ้าหนัก 50 กรมัไดน้านกว่า

ไฮโดรเจลที่ไม่มี TA ดังรูปที่ 3 ทัง้นี้การซ่อมแซมที่
รวดเรว็นัน้เกิดจากหมู่ไฮดรอกซลิอิสระและบอเรตใน
ปริมาณที่เพียงพอส าหรบัการสร้างพันธะบอรอเนต
เอสเทอรแ์ละพนัธะไฮโดรเจนภายในไฮโดรเจล [7] 

 

รปูท่ี 1 สเปกตรมั ATR-FTIR: A) วตัถุดบิทีเ่ป็นส่วนผสมของไฮโดรเจลอจัฉรยิะ และ B) ไฮโดรเจล 
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ตารางท่ี 1 หมู่ฟังกช์ัน่ของกลูเตน GG GMS กลเีซอรอล บอแรกซ์ และ TA ตามต าแหน่งเลขคลื่นต่างๆ

รปูท่ี 2 A) แบบจ าลองการเชื่อมขวางภายในไฮโดรเจล  
B) ปฏกิริยิาการเชื่อมขวางของพนัธะบอรอเนตเอสเทอร ์C) พนัธะไฮโดรเจน 

ATR-FTIR peaks (cm-1) 
Vibration mode 

Gluten GG GMS Glycerol Borax TA 
3290 3319 3310  3000-3500 3329 O-H stretching 

 1647     O-H Bending 
 1405, 

2920 
    C-H stretching 

  713    C-H Bending 
  1044, 1170 1034  1170 C-O stretching 

1637  1725    C=O 
     1705 C=O stretching 
 1150     C-O-C stretching 
     1443 C-C stretching 

1520, 3100-3500      N-H 
     754 C=C 
    1300-1600, 851  B-O stretching 
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รปูท่ี 3 ทดสอบความแขง็แรงของไฮโดรเจลหลงัการ

ซ่อมแซมตนเอง ณ เวลา 60 วนิาท ี

3.3 การน าไฟฟ้าของไฮโดรเจล 
 จากการทดสอบการน าไฟฟ้าโดยต่อวงจรไฟฟ้ากบั
ไฮโดรเจล พบว่าสามารถท าให้หลอด LED สว่าง ดงั
แสดงในรูปที่ 4 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าไฮโดรเจลสามารถ
น าไฟฟ้าได ้ส าหรบัค่าการน าไฟฟ้าของไฮโดรเจลที่ม ี
TA ในปริมาณแตกต่างกันแสดงในตารางที่ 2 โดย
พบว่ามคี่าการน าไฟฟ้าในช่วง 0.022-0.027 S/m การ
เพิม่ปรมิาณ TA ไม่ไดส่้งผลต่อค่าการน าไฟฟ้า ดงันัน้
จึงสรุปได้ว่าอิทธิพลหลักของการน าไฟฟ้ามาจาก
กลไกการเชื่อมขวางของบอแรกซ์ในโครงข่ายสามมติิ
ของกลูเตน GG และกลเีซอรอลในไฮโดรเจลท าหน้าที่
เป็นพอลอิเิลก็โทรไลต ์[9-10] 

3.4 การประยุกต์ใช้ไฮโดรเจลเพื่อตรวจสอบการ
เคลื่อนไหวของมนุษย ์
 ในการเลอืกเซนเซอร์วดัความเครยีดที่เหมาะสมต่อ
การใช้งาน ชิ้นงานจะต้องสามารถติดและลอกออกได้
โดยปราศจากเศษของชิ้นงาน โดยไฮโดรเจลที่มี TA
ความเข้มข้นน้อยกว่า 2.5 wt% สามารถติดและลอก
ออกจากผวิหนังไดห้มด ในขณะทีค่วามเขม้ขน้ของ TA 

 
รปูท่ี 4 ทดสอบการน าไฟฟ้าโดยต่อวงจรไฟฟ้ากบั

ไฮโดรเจล 

ตารางท่ี 2 เวลาในการซ่อมแซมตนเองและค่าการน า
ไฟฟ้าของไฮโดรเจล 

Samples 
(wt% TA) 

Self-healing 
time (s) 

Conductivity 
(S/m) 

0 - 0.027 
1.25 20 0.023 
2.5 12 0.022 
3.75 10 0.026 
5 3 0.027 

ที่สูงขึ้นนัน้ชิ้นงานไม่สามารถลอกออกจากผิวหนังได้
หมด ดังแสดงในรูปที่  5 เนื่ องจากการมีอยู่ของหมู่                
ไฮดรอกซิลในไฮโดรเจลที่มากเกินพอส าหรบัการสร้าง
พนัธะไฮโดรเจนกบัผวิหนังได ้[6] 
 จากการทดสอบประสิทธิภาพของเซนเซอร์วัด
ความเครียดโดยการประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบการ
เคลื่อนไหวของมนุษย์โดยการวดัค่าการน าไฟฟ้าของ
ไฮโดรเจล พบว่าไฮโดรเจลทีม่กีารเตมิ TA ความเขม้ขน้ 
2.5 wt% สามารถตรวจจับการเคลื่อนไหวได้อย่าง
ชดัเจน เช่น ขอ้มอื ขอ้ศอก หวัเขา่ และนิ้ว ดงัรูปที่ 6  
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รปูท่ี 5 ทดสอบการลอกออกของไฮโดรเจลทีม่ ีTA 2.5 และ 3.75 wt% 

 
รปูท่ี 6 การประยุกตใ์ชไ้ฮโดรเจลเพื่อตรวจจบัการเคลื่อนไหว 

สญัญาณการเคลื่อนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ
กระแสไฟฟ้าที่ผลิตจากเซนเซอร์ กระแสไฟฟ้าถูก
สร้างขึ้นเมื่อเซนเซอร์อยู่ในสถานะผ่อนคลายและ

สญัญาณจะเพิ่มขึ้นถึงค่าสูงสุดเมื่อเซนเซอร์ที่ติดอยู่
ตามร่างกายขยบั สญัญาณที่ได้รบัสามารถสะท้อนใน
รูปแบบการเคลื่อนที่แต่ละรูปแบบ นอกจากนี้ยัง
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สงัเกตเหน็ความสามารถในการท าซ ้าและความเสถยีร
ของสญัญาณในการขยบัและการเคลื่อนไหว ซึ่งเกิด
จากการเคลื่ อนที่ ของบอเรทไอออนที่ เกิดจาก
สารละลายบอแรกซ์ภายในโครงข่ายของไฮโดรเจล 
เมื่อส่วนของร่ายการมกีารโค้งงอท าให้โครงข่ายของ
ไฮโดรเจลยดืออกส่งผลให้ความต้านทานเพิ่มขึ้นและ
ลดลงเมื่อกลบัสู่สภาพเดิม สรุปได้ว่า ไฮโดรเจลที่มี
ส่วนผสมของ Borax และ TA เป็นเซนเซอร์ตรวจจบั
การเคลื่อนไหวทีด่สี าหรบัการเคลื่อนไหวของมนุษย์ 

4. สรปุผลการวิจยั 
 จากการศึกษาพบว่าไฮโดรเจลจากกลูเตน/GG ที่
เชื่อมขวางดว้ย Borax และใช ้TA เป็นสารเชื่อมขวาง 
สามารถซ่อมแซมตวัเองไดอ้ย่างรวดเรว็ เนื่องจากการ
ผันกลับของพันธะบอรอเนตเอสเทอร์และพันธะ
ไฮโดรเจน การมี TA ในพอลเิมอร์ช่วยส่งเสรมิความ
แข็งแรงในการซ่อมแซมที่ดียิ่งขึ้น  ในการน าไฟฟ้า
พบว่าสามารถท าให้หลอด LED ติดสว่างได้ และมคี่า
การน าไฟฟ้าในช่วง 0.022-0.027 S/m ไฮโดรเจลที่มี
ความเข้มข้นของ TA 2.5 wt% สามารถติดและลอก
ออกจากผิวหนังได้หมดและมีระยะเวลาในการ
ซ่อมแซมตนเองไดอ้ย่างรวดเรว็ภายใน 12 วนิาท ีอีก
ทัง้ยังสามารถตรวจจับการเคลื่อนไหวต่าง ๆ ของ
มนุษยไ์ดอ้ย่างชดัเจน ดงันัน้จงึสรุปไดว้่าไฮโดรเจลทีม่ี
ส่วนผสมของ Borax และ TA สามารถน ามาใช้เป็น
เซนเซอรว์ดัความเครยีดได ้
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การประยุกต์ใช้งาน Q-Learning เพื ่อการจดัสรรก าลงัที่เหมาะสมใน
ระบบโนมาท่ีมีผู้ใช้ 2 ราย 

เพชรนคร เอ่ียมสอาด  ชลธิชา หวงัสมดั  และ  กฤษฎา มามาตร* 
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มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ  
* ผูป้ระสานงานเผยแพร่ (Corresponding Author), E-mail: kritsada.m@cit.kmutnb.ac.th 
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บทคดัย่อ: บทความนี ้พจิารณาการเขา้ถงึหลายส่วนแบบไม่ตัง้ฉาก (Non-Orthogonal Multiple Access: 
NOMA) หรอื โนมา ซึ่งเป็นวธิกีารถงึช่องสญัญาณของผูใ้ชใ้นระบบสื่อสารไรส้ายยุคที ่5 และหลงัจากนัน้โดยวธิ ี
Successive Interference Cancellation (SIC) ถูกน ามาประยุกต์ใชเ้พื่อตรวจจบัขอ้มูลของผูใ้ชแ้ต่ละรายใน
โดเมนก าลงัและการจดัสรรก าลงัส่งมผีลกระทบต่อสมรรถนะของระบบ  บทความนี้น าเสนอการประยุกต์ใชว้ธิี  
Q-Learning ซึ่งเป็นวธิหีนึ่งของการเรยีนรูข้องเครื่องเพื่อแก้ปัญหาการจดัสรรก าลงัทีเ่หมาะสมในระบบโนมาทีม่ี
ผูใ้ชง้าน 2 รายโดยมวีตัถุประสงค์เพื่อใหไ้ดอ้ตัราบติต ่าสุดสูงทีสุ่ดโดยน าเสนอการแปลงส่วนต่าง ๆ ของระบบโน
มาไปเป็นองค์ประกอบของวธิ ีQ-Learning ไดแ้ก่ เอเจนท์ แอคชนั สเตจ รางวลั และสภาพแวดล้อมซึ่งมี
ความส าคญัต่อกระบวนการเรยีนรู ้ผลการจ าลองระบบแสดงใหเ้หน็การจดัสรรก าลงัดว้ยวธิ ีQ-Learning มกีาร
เรยีนรูเ้พื่อเพิม่รางวลัในแต่ละเสตจ ในส่วนของสมรรถนะของระบบนัน้วธิ ีQ-Learning ใหอ้ตัราบติของผูใ้ชท้ัง้
สองรายใกล้เคยีงกนัและยงัใชต้ ่าสุดทีสู่งกว่าวธิกีารจดัสรรก าลงัทีม่อียู่ก่อนหน้าและเครื่องมอืในไลบรารีข่อง
ภาษา Python     

ค าส าคญั: โนมา; การจดัสรรก าลงั; Q-Learning 
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Abstract: This article considers a power domain non-orthogonal multiple access (NOMA) system which 
is a multiple access technique considered to be used in the 5G technology and beyond. Successive 
interference cancellation (SIC) is applied to decode user’s signals and power allocation significantly 
affects the system performance. In this article, we propose to apply Q-learning which is one of the 
machine learning methods to solve a transmit power allocation problem in a 2-users NOMA system 
where the objective function is to maximize the minimum transmission rate. We show how to transform 
NOMA system into O-Learning components namely agent, action, stage, reward, and environment which 
are very important for the learning process. Numerical results show that the Q-learning offers higher 
reward in each step. For the system performance, the bit rates of two users in the system are very close 
to each other when the Q-learning is applied. Furthermore, the Q-learning offers a higher minimum rate 
than that performed by dynamic power allocation methods in the literature and optimizers in Python’s 
library. 

Keywords: NOMA; power allocation; Q-Learning 
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1. บทน า 
 เท ค โน โล ยี ก า ร สื่ อ ส า ร ไ ร้ ส า ย  (Wireless 
Communication) เป็นเทคโนโลยทีีม่คีวามส าคญัในโลก
ยุคปัจจุบนัเป็นอย่างมาก เนื่องจากความสามารถในการ
เขา้ถึงพื้นที่ต่าง ๆ ได้มากกว่าการสื่อสารที่ต้องใช้สาย
ส่งสัญญาณ (Wireline Communication) ในปัจจุบัน
เทคโนโลยสีื่อสารไรส้ายมกีารพฒันาจนมาถึงในยุคที่ 5 
หรือ 5G ซึ่งมีความต้องการเข้าใช้งานและอัตราส่งที่
สูงขึ้นอย่างมาก เพื่อที่จะตอบโจทย์ความต้องการ
ข้างต้นในปัจจุบันได้มีแนวคิดการใช้งานเทคนิคการ
เข้าถึงหลายส่วนแบบไม่ตัง้ฉาก (Non- Orthogonal 
Multiple Access: NOMA) หรือโนมามาเป็นส่วนหนึ่ ง
ของการสื่อสารยุคใหม่โดยมีงานวิจัยจ านวนมากได้
แสดงให้เห็นว่าวิธีโนมานัน้มีประสิภาพเชิงสเปกตรมั 
(Spectral Efficiency) มากกว่าวิธีการเข้าถึงหลายทาง
แบบตัง้ฉาก (Orthogonal Multiple Access: OMA) หรอื
โอมา [1, 2]  
 ในการสื่ อสารโนม านั ้น ผู้ ใช้ สาม ารถ เข้ าใช้
ช่องสญัญาณที่เวลาและความถี่เดยีวกันโดยผู้ใช้แต่ละ
รายจะมกี าลงัหรอืการเขา้รหสัทีแ่ตกต่างกนั [3] ส าหรบั
การตรวจจบัข้อมูลนัน้ในโดเมนของก าลังมีการใช้วิธ ี
Successive Interference Cancellation หรอื (SIC) และ
การจัดสรรก าลังมีผลต่อสมรรถนะของระบบ [4, 5] 
งานวิจัยของ El-Sayed et. al., [4] ได้น าเสนอวิธีการ
จดัสรรก าลงัสองวธิ ีโดยวธิแีรกมวีตัถุประสงคเ์พื่อท าให้
ก าลงัรบัของผูใ้ชแ้ต่ละรายมคี่าเท่ากนัในขณะทีว่ธิทีีส่อง
มีวัตถุประสงค์เพื่อรบัประกันคุณภาพของการสื่อสาร
ของผู้ใช้ในระบบ 1 ราย งานวิจัยของKaaffah และ 
Iskandar [5] น าเสนอการจัดสรรก าลังแบบพลวัต 
(Dynamic) และแสดงใหเ้หน็ว่าการจดัสรรก าลงัดงักล่าว

ให้สมรรถนะที่ดกีว่าการจดัสรรก าลงัแบบตายตวัโดยมี
ผลรวมของอัต ราบิ ต เป็ น ฟั งก์ ชันวัตถุ ประสงค ์
(Objective function)    
     ในปัจจุบันเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 
Intelligence: AI) หรือ การเรียนรู้ของเครื่อง (Machine 
Learning : ML) ได้รบัความสนใจและมีการประยุกต์ใช้
งานที่หลากหลาย ตัวอย่ างเช่น ในอุตสาหกรรม
การเกษตร อุตสาหกรรมการแพทย์และอุตสาหกรรม
การขนส่ง  หลักการของ ML คือการเรียนรู้ผ่ าน
กระบวนการลองผิดลองถู ก (Trial-and-Error) ของ             
เอเจนท์  (Agent) ต่อสภาพแวดล้อม (Environment) 
เพื่อสร้างกระบวนการตัดสินใจที่เหมาะสม [6] โดยใน
งานวิจัยที่ ผ่ านมามีการประยุ กต์ ใช้ งาน ML ใน
ระบบสื่อสารไรส้าย ตวัอย่างเช่น งานวจิยัของ Chen et. 
al., [7] ได้น าเสนอการใช้งาน ML เพื่อการหาค่าอพัลงิค์
และดาวน์ลิงค์ (uplink and downlink) ที่เหมาะสมใน
ระบบดีคัปลิง (Decoupling) และงานวิจยัของ Sun et. 
al., [8] ได้น าเสนอการน า ML มาใช้เพื่อจดัสรรก าลงัใน
ระบบสื่อสารไร้สายโดยมีวตัถุประสงค์เพื่อท าให้อตัรา
บติรวมมคี่าสงูทีสุ่ด 
     บทความนี้น าเสนอการประยุกต์ใช้วธิี Q-Learning 
ซึง่เป็นหนึ่งในวธิ ี ML เพื่อจดัสรรก าลงัส่งในระบบโนมา
ที่มผีู้ใช้งานจ านวน 2 รายโดยมวีตัถุประสงค์เพื่อท าให้
อัตราบิตต ่ าสุดในระบบมีค่าสูงที่สุดโดยการกระท า
ดงักล่าวจะช่วยรบัประกันคุณภาพสื่อสารของทัง้ระบบ 
ในการประยุ กต์ ใช้  Q-Learning ในระบบโนมานั ้น
จ าเป็นตอ้งมกีารแปลงองคป์ระกอบในระบบโนมาใหเ้ป็น
ส่วนต่าง ๆ ใน Q-Learning ได้แก่  เอเจนท์  (Agent) 
สภาพแวดล้อม (Environment) เสตจ (State) แอคชัน
หรือการกระท า (Action) และรางวัล (Reward) การ
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ประยุกต์ใช้ Q-Learning กับระบบที่ใช้ SIC นัน้เคยถูก
พิจารณาในงานวิจัยของ Mete และ Girici [9] โดยใน
งานดังกล่าวได้ใช้ Q-Learning เพื่อการจดัสรรเวลาใน
การส่งขอ้มลูเพื่อใหไ้ดจ้ านวนของแพค็เกต (Packet) สูง
ทีสุ่ด ผลการจ าลองระบบแสดงใหเ้หน็ว่าการประยุกต์ใช ้       
Q-Learning ให้อัตราบิตรวมที่ต ่ ากว่าวิธีการจัดสรร
ก าลังที่มีอยู่ก่อนหน้าบางวิธีแต่ให้อัตราบิตต ่าสุดสูง
ที่สุด นอกจากนั ้นแล้วบทความนี้ยังเปรียบเทียบวิธ ี   
Q-Learning กับ เครื่ องมือแก้ ปัญ หาค่ าเหมาะสม 
(Optimizer) ที่มีอยู่ในไลบราลี่ของภาษา Python และ
พบว่าวธิ ีQ-Learning ใหอ้ตัราบติต ่าสุดสงูทีสุ่ดเช่นกนั          
     บทความนี้มส่ีวนประกอบตามเนื้อหาในแต่ละหวัขอ้
ดงันี้ หัวข้อที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานของโนมาและ 
Q-Learning รวมทัง้วิธีการจัดสรรก าลังที่มีอยู่ก่อน 
หวัขอ้ที ่3 น าเสนอการประยุกต์ใช ้Q-Learning ส าหรบั
แก้ปัญหาการจัดสรรก าลังในระบบโนมา หัวข้อที่ 4 
น าเสนอผลการด าเนินการและการวิเคราะห์ผลที่ได ้
หวัขอ้ที่ 5 เป็นการสรุปและอภิปรายผลการด าเนินการ
รวมทัง้น าเสนอแนวทางการพฒันางานในอนาคต 
 
 

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 ช่องสญัญาณโนมาและการจดัสรรก าลงัส่ง 

 การเข้ าถึ งห ลาย ส่ วนแบบไม่ ตั ้งฉ าก  (Non- 
Orthogonal Multiple Access : NOMA) หรือโนมานั ้น
เป็นวธิกีารเขา้ใชช้่องสญัญาณเมื่อมผีูใ้ชเ้ป็นจ านวนมาก
ในระบบสื่อสารไรส้ายยุคที่ 5 และหลงัจากนัน้ โดยการ
สื่อสารในยุคที่ 1 ถึงยุคที่ 4 นัน้ใช้การเขา้ถึงหลายส่วน
แบบแบ่งความถี่ (Frequency Division Multiple Access 
: FDMA) การเข้าถึงหลายส่วนแบบแบ่งเวลา (Time 
Division Multiple Access : TDMA) การเข้าถึงหลาย
ส่วนแบบแบ่ งรหัส (Code Division Multiple Access: 
CDMA) และการเข้าถึงหลายส่วนแบบตัง้ฉากทาง
ค ว าม ถี่  (Orthogonal Frequency Multiple Access : 
FDMA) ตามล าดบั หลกัการของโนมานัน้คอืการให้ผูใ้ช้
แต่ละรายในระบบเข้าใช้งานช่องสญัญาณโดยใช้ความ
เวลาและถี่ร่วมกนัซึ่งการแบ่งแยกผูใ้ชแ้ต่ละรายนัน้อาจ
กระท าได้ในโดเมน   ของก าลงั (Power domain) หรือ
โดเมนของค ารหัส (Code domain) รูปที่  1 แสดง
ตวัอย่างการแบ่งผูใ้ช้งานในโดเมนของก าลงัในระบบโน
มาทีม่ผีูใ้ชส้องราย 

 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 1 แสดงตวัอย่างการแบง่ผูใ้ชง้านในโดเมนของก าลงัในระบบโนมาทีม่ผีูใ้ชส้องราย [10] 
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 เมื่อพิจารณารูปที่ 1 พบว่าในระบบมีผู้ใช้จ านวน
สองรายคือโดยรายที่ 1 คือ UE1 และรายที่ 2 คือ 
UE2 โดยผู้ใช้ทัง้สองรายใช้ความถี่ร่วมกนัเพื่อติดต่อ
กบัสถานีฐาน gNB และใชก้ าลงัทีแ่ตกต่างกนัโดยผูใ้ช้
รายที่ 1 ใช้ก าลัง P1 และผู้ใช้รายที่ 2 ใช้ก าลัง P2 
ตามล าดบั จากรูปพบว่าอตัราส่วนของก าลังต่อการ
แ ท รก ส อ ด แ ล ะ สัญ ญ าณ รบ ก ว น  (Signal-to-
Interference plus Noise Ratio : SINR) ซึ่ ง เป็นตัว
บ่งชี้คุณภาพของสญัญาณของผู้ใช้ 1 มีมากกว่าผู้ใช้
รายที ่2 ดงันัน้ในการจดัสรรก าลงัจงึต้องจดัสรรก าลงั
ของผู้ใชร้ายที ่2 ใหม้ากกว่าผู้ใชร้ายที ่1 ตามทีแ่สดง
ในรูปวธิกีารดงักล่าวเรยีกว่า Super position coding 
และสัญ ญ าณ ส่งที่ อ อกจากสถานี ฐานสาม าถ         
เขยีนอธบิายไดด้งันี้ 

𝑥 = √𝛼1𝑝𝑡𝑜𝑡𝑠1 + √𝛼2𝑝𝑡𝑜𝑡𝑠2           (1) 

เมื่ อ  𝑥 แทนสัญ ญ าณ ส่ง  𝛼1 และ 𝛼2 แทนตัว
ประกอบการจดัสรรก าลงั 𝑝𝑡𝑜𝑡 แทนก าลงัส่งรวม 𝑠1 
และ 𝑠2 แทนขอ้มูลของผูใ้ชร้ายที ่1 และ 2 ตามล าดบั 
สญัญาณทีร่บัไดข้องผูใ้ชส้ามารถเขยีนอธบิายไดด้งันี้  

𝑦𝑘 = 𝑐𝑘ℎ𝑘𝑥 + 𝑛𝑘, 𝑘 = 1,2          (2) 
 
เมื่อ 𝑦𝑘 แทนสัญญาณรบัของผู้ใช้ 𝑐𝑘 , 0 < 𝑐𝑘 < 1 
แทนสัมประสิทธิก์ารลดทอนของช่องสัญญาณ ℎ𝑘 
แทนอัตราขยายของช่องสัญญาณและ 𝑛𝑘 แทน
สญัญาณรบกวนเกาสส์ขีาวแบบบวก (Additive White 
Gaussian Noise : AWGN) ตามล าดับ ส าหรับการ
ตรวจจับข้อมูล (Decode) ของวิธีโนมานั ้น ใช้วิธ ี
Successive Interference Cancellation ห รือ  (SIC) 

โดยวิธี SIC นัน้เริ่มจากการตรวจจบัข้อมูลของผู้ใช้
รายที่ 1 ก่อนโดยก าหนดใชผู้้ใช้รายที่ 2 ประพฤติตวั
เป็นสญัญาณแทรกสอดของผูใ้ชร้ายที ่1 เมื่อไดข้อ้มูล
ของผู้ใชร้ายที่ 1 แล้วจงึน าขอ้มูลของผู้ใชร้ายที่ 1 ลบ
ออกจากสญัญาณรบัของผูใ้ช้รายที่ 2 ดงันัน้ค่า SINR     
ของผูใ้ชร้ายที ่1 สามารถเขยีนอธบิายไดด้งันี้ 

𝛾1 =
𝛼1𝑃𝑡𝑜𝑡𝑐1

2|ℎ1|2

𝛼2𝑃𝑡𝑜𝑡𝑐2
2|ℎ2|2+𝜎𝑛

2                  (3) 

และส าหรบัผูใ้ชร้ายที ่2 

𝛾2 =
𝛼2𝑃𝑡𝑜𝑡𝑐2

2|ℎ2|2

𝜎𝑛
2                    (4) 

 
เมื่อ 𝛾1 และ 𝛾2 แทน SINR ของผู้ใช้รายที่ 1 และ 2 
ตามล าดบั จาก SINR ของผูใ้ชท้ัง้สองราย สามารถหา
อัตราส่ง (Bitrate) ในหน่วยบิตต่อวินาทีต่อความถี ่
(bit/sec/Hz) ของผูใ้ชแ้ต่ละรายไดด้งันี้  

𝑅𝑘 = 𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝛾𝑘), 𝑘 = 1,2          (5) 

และอตัราส่งรวม (Sum rate) ไดด้งันี้ 

𝑅𝑠𝑢𝑚 = 𝑅1 + 𝑅2                   (6) 

เมื่อพิจารณาสมการ (3)-(6) พบว่าสมรรถนะของ
ระบบขึ้นอยู่กบัตัวประกอบการจดัสรรก าลงั 𝛼1 และ 
𝛼2 โด ย ง าน วิ จั ย  [4] ได้ น า เส น อ วิ ธี  Channel 
inversion โดยวธิดีงักล่าวจะจดัสรรก าลงัใหก้บัผูใ้ชแ้ต่
ละรายผกผนักบัคุณภาพของช่องสญัญาณดงันี้ 

𝛼𝑘 =
1

𝑐𝑘
2|ℎ𝑘|2 ∑

1

𝑐𝑖
2|ℎ𝑖|

2
𝐾
𝑖=1

               (7) 
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เมื่อพิจารณาสมการ (7) พบว่าวิธี Channel inversion 
จะจัดสรรก าลังที่มากกว่าให้กับผู้ ใช้ที่มีคุณภาพ
ช่องสัญญาณแย่กว่า นอกจากวิธี Channel inversion 
แล้วงานวิจัย [4] ยังได้น าเสนอวิธีจัดสรรก าลังที่
รบัประกนัคุณภาพของการสื่อสาร (Quality of Service : 
QoS) ของผูใ้ชจ้ านวน 1 ราย ซึ่งโดยทัว่ไปแล้วเป็นผูใ้ช้
ทีม่คีุณภาพของช่องสญัญาณแย่การจดัสรรก าลงัดว้ยวธิี
ดงักล่าวสามารถเขยีนอธบิายไดด้งันี้  

𝛼𝑖𝑡𝑑 =
𝛾(𝑐𝑖𝑡𝑑

2 |ℎ𝑖𝑡𝑑|2+
𝜎𝑛

2

𝑃𝑡𝑜𝑡
)

𝑐𝑖𝑡𝑑|ℎ𝑖𝑡𝑑|2(1+𝛾)
             (8) 

เมื่อ 𝛾 < 𝑐𝑖𝑡𝑑
2 |ℎ𝑖𝑡𝑑|2 𝜎𝑛

2

𝑃𝑡𝑜𝑡
 แทนค่า SINR ของผู้ใช้ที่

ต้องการรบัประกันคุณภาพของการสื่อสารและดรรชนี 
𝑖𝑡𝑑 แทนผู้ใช้รายดงักล่าวส าหรบัการจดัสรรก าลงัวธินีี้
ผูใ้ชร้ายอื่นในระบบจะไดร้บัการจดัสรรก าลงัเท่ากนัทีค่่า 
(1 − 𝛼𝑖𝑡𝑑)/𝐾  เมื่อ 𝐾 แทนจ านวนผู้ใช้ทัง้หมดใน
ระบบ เมื่อพิจารณาวิธีการจัดสรรก าลังส่งทัง้สองวิธี
พบว่าวธิทีัง้สองมกีารปรบัก าลงัใหเ้หมาะสมกบัคุณภาพ
ของช่องสญัญาณของผู้ใช้งานเพื่อรกัษาคุณภาพการ
ของการสื่อสาร อย่างไรก็ตามทัง้สองวธิีไม่ได้ค านึงถึง
คุณภาพการสื่อสารของผูใ้ชท้ีม่อีตัราบติต ่าทีสุ่ด  

2.2 วิธี Q-Learning 
     วิธี Q-Learning จัดเป็นวิธีการเรียนรู้ของเครื่อง 
(Machine Learning : ML) วิธีหนึ่งโดยวิธีการดังกล่าว
เป็นการเรยีนรู้จากการลองผิดลองถูก (trial-and-error) 
เพื่อหาวธิกีารแก้ปัญหาทีเ่หมาะสมโดยหลกัการท างาน
ของวธิ ีQ-Learning สามารถอธบิายได ้ดงัรปูที ่2 พบว่า
วิธี Q-Learning มีส่วนประกอบที่ส าคัญคือเอเจนท ์
(Agent) สภาพแวดล้อม (Environment) เสตจ (State) 
การกระท าหรือแอคชนั (Action) และรางวลั (Reward) 

โดยการท างานของวิธี Q-Learning นัน้อยู่บนพื้นฐาน
ของกระบวนการตัดสินใจมาร์คอฟ (Markov Decision 
Process : MDP) เริม่ต้นจากเอเจนท์ด าเนินการแอคชนั 
𝑎𝑡 กับสภาพแวดล้อมที่เสตจปัจจุบัน 𝑠𝑡 หลังจากนัน้
สภาพแวดล้อมจะคืนค่ารางวลั 𝑟𝑡 และย้ายไปที่เสตจ 
𝑠𝑡+1 จากนัน้เอเจนท์จะด าเนินการแอคชนั 𝑎𝑡+1 เพื่อ
รับรางวัล 𝑟𝑡+1 การกระท าดังกล่าวจะด าเนินการไป
เรื่อย ๆ เพื่อหาแอคชันที่เหมาะสมส าหรบัแต่ละเสตจ
โดยความหมายของแอคชันที่เหมาะสมคือแอคชันที่
กระท าต่อสภาพแวดล้อมในเสตจปัจจุบนัแล้วได้รางวลั
คืนค่ากลับมาสูงที่ สุด เพื่อให้กระบวนการดังกล่าว
เป็นไปอย่างถูกต้องจ าเป็นต้องมีการสร้างตารางเพื่อ
บันทึกค่า Q (Q-value) ส าหรับทุกเสตจและแอคชัน
ทัง้หมดที่เป็นไปได้ตารางดังกล่าวคือ Q-table  โดย
จ านวนของเซลล์ใน Q-table ทัง้หมดเท่ากับจ านวน
เสตจทัง้หมดคูณกบัจ านวนแอคชนัทัง้หมด ส าหรบัการ
อัพเดทค่า Q ใน Q-table นั ้นใช้สมการของ Bellman 
ดงันี้ [6] 

𝑄𝑛𝑒𝑤(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) ⃪𝑄𝑜𝑙𝑑(𝑠𝑡, 𝑎𝑡)
+ 𝜂((𝑟(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡)
+ 𝛽 max

𝑎
𝑄𝑛𝑒𝑤(𝑠𝑡+1, 𝑎)

− 𝑄𝑜𝑙𝑑(𝑠𝑡, 𝑎𝑡)) 

(9) 

โดยที่ 𝜂 คืออตัราการเรยีนรู้ (Learning rate) และ 𝛽 
แทนปัจจัยส่วนลด (Discount factor) เมื่อพิจารณา
สมการ (9) พบว่ าค่ าที่ อัพ เดท ใน  Q-table หรือ 
𝑄𝑛𝑒𝑤(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) ขึ้ น อ ยู่ กั บ ค่ า เดิ ม  𝑄𝑜𝑙𝑑(𝑠𝑡, 𝑎𝑡)    
รางวัล  𝑟(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡) แ ละรา งวัล สู ง สุ ด ที่ ค าด ห วัง 
max

𝑎
𝑄𝑛𝑒𝑤(𝑠𝑡+1, 𝑎) โดยเมื่อการอัพเดท Q-table 

เสรจ็สมบูรณ์แลว้เอเจนทก์จ็ะทราบแอคชนัทีเ่หมาะสม
ส าหรบัแต่ละเสตจ  
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รปูท่ี 2 หลกัการท างานของวธิ ีQ-Learning [11] 

3. วิธีการด าเนินการ 
 บทความนี้น าเสนอการประยุกตใ์ชว้ธิ ีQ-Learning 
เพื่อแก้ปัญหาการจดัสรรก าลงัในระบบโนมาเพื่อท าให้
อตัราบติของผูใ้ชท้ีต่ ่าสุดมคี่าสูงสุดเมื่อก าหนดให้ผูใ้ช้
ในระบบมจี านวนสองราย โดยปัญหาดงักล่าวสามารถ
เขยีนเป็นสมการไดด้งันี้ 

m𝑎𝑥
{𝛼1,𝛼2}

 𝛾𝑚𝑖𝑛  

subject to 𝛾𝑘 ≥ 𝛾𝑚𝑖𝑛 for 𝑘 = 1,2 

𝛼1 + 𝛼2 ≤  1      

𝛼1, 𝛼2  >  0                         (10) 

เมื่อ 𝛾𝑚𝑖𝑛 แทนค่า SINR ต ่าที่สุด ปัญหาในสมการ 
(10) สามารถแก้ไดด้ว้ยเครื่องมอื (Optimizer) อื่นเช่น
วิธี KKT (Karush–Kuhn–Tucker) ถ้าหากทราบค่า
ทางสถิติของช่องสญัญาณเช่นฟังชนัความหนาแน่น
ของความน่าจะเป็น (probability density function : 
pdf) อย่างไรก็ตาม ถ้าหากไม่ทราบค่าทางสถิติของ
ช่องสญัญาณปัญหาในสมการ (10) สามารถแกไ้ดด้ว้ย
การลองผิดลองถู ก โดยในงานนี้ เลือก ใช้วิธี  Q-
Learning เนื่องจากมกีระบวนการท างานที่เขา้ใจง่าย
และใหผ้ลเฉลยทีเ่หมาะสมซึง่เป็นการเริม่ตน้ทีด่ใีนการ
ประยุกต์ใช ้ML เพื่อแก้ปัญหาการจดัสรรทรพัยากรใน
ระบบสื่อสารไรส้าย 

 ในการแก้ ปัญหาในสมการ (10) ด้วยวิธี Q-
Learning นัน้เริม่ต้นได้ก าหนดส่วนประกอบในระบบ
โนมาใหเ้ป็นส่วนประกอบใน Q-Learning ดงันี้ 
• เอเจนท์: สถานีฐานซึ่งท าหน้าที่จดัสรรก าลงั

ส่งใหผู้ใ้ชแ้ต่ละราย 
• แอคชนั: การปรบัค่า 𝛼1 ใหเ้พิม่ขึ้นหรอืลดลง

ครัง้ละ 0.005 โดย 𝛼2 สามารถค านวณไดจ้าก 
𝛼2 = (1 − 𝛼1) 

• เสตจ: เมื่อสถานีฐานจดัสรรก าลงัส่งใหแ้ก่ผู้ใช้
ทัง้สองรายจะสามารถค านวณอัตราการส่ง
ข้อมูลของผู้ใช้แต่ละรายได้ ดังนั ้นเสตจคือ
อตัราการขอ้มลูของผูใ้ชท้ัง้สองราย 𝑅1 และ 𝑅2 

• รางวลั: เนื่องจากต้องการท าให้อตัราการส่ง
ข้อมูลต ่ าสุดมีค่าสูงที่ สุดซึ่งจะเป็นจริงได้ก็
ต่อเมื่ออตัราการส่งขอ้มูลของผูใ้ชท้ัง้สองรายมี
ค่าใกล้เคียงกันมากที่สุดดังนั ้นการก าหนด
รางวัลให้แก่ระบบจึงใช้ เปอร์เซ็นต์ความ
แตกต่างของอตัราการส่งขอ้มูลของผูใ้ชท้ัง้สอง
รายดงันี้  

 𝑟𝑡 = 100 −  
|𝑅1 − 𝑅2|

𝑅1
𝑥100     (11) 

 เนื่องจากวธิี Q-Learning ต้องการรางวลัที่สูง
ดงันัน้จงึก าหนดใหร้างวลัเท่ากบั 100 ลบ ดว้ย
เปอรเ์ซน็ตค์วามแตกต่างตามทีแ่สดงในสมการ 
(11) 

• สภาพแวดล้อม: เพื่อใหส้อดคล้องกบัเอเจนท ์
แอคชัน และรางวัลก่ อนห น้ านี้  ก าห นด
สภ าพ แ วด ล้ อ ม เอ า ไว้ ต าม ที่ แ ส ด ง ใน 
Algorithm 1 
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Algorithm 1: สภาพแวดลอ้ม: 𝒆𝒏𝒗(·) 

1. ก าหนดเสตจปัจจุบนั 𝑠𝑡 , 𝛼1 
2. เพิม่หรอืลด 𝛼1 ครัง้ละ 0.005 ค านวณ 
     𝛼2 = (1 − 𝛼1), 𝑅1 และ 𝑅2 
3. ไปยงัเสตจถดัไป  𝑠𝑡+1 
4. ค านวณรางวลัของเสตจปัจจบุนั 𝑟(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡) ดว้ย  
     สมการ (11) 
10. return 𝑠𝑡+1และ  𝑟(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡)  

 ส าหรับการสร้าง Q-table ให้สอดคล้องกับการ
จดัสรรก าลงัในระบบโนมาในสมการ (10) นัน้สามารถ
ท าไดต้ามทีแ่สดงไวใ้นตารางที ่1 

ตารางท่ี 1 Q-table ของการจดัสรรก าลงัในระบบโน
มาทีม่ผีูใ้ช ้2 ราย 
เสตจ 𝑅1 เสตจ 𝑅2 เพิม่ 𝛼1 

0.005 
ลด 𝛼1 
0.005 

ขัน้ที ่1 ขัน้ที ่1   
ขัน้ที ่2 ขัน้ที ่2   
. 
. 
. 

   

ขัน้ที ่10 ขัน้ที ่10   

 เมื่อพิจารณาตารางที่ 1 พบว่าจ านวนขัน้ของ 
เสตจ 𝑅1  และ  𝑅2 มคี่าเท่ากบั 10 ทัง้นี้เนื่องจากอตัรา
บติของผูใ้ช้ทัง้สองรายจาก Algorithm 1 เป็นค่าทีไ่ม่
รูจ้กั ดงันัน้ จงึท าการแบ่งนับ (Quantize) ค่าทีไ่ม่รูจ้กั
ใหเ้ป็นค่าทีรู่จ้กัจ านวน 10 ขัน้มคี่าอยู่ใช่วง (0,8]  โดย
ในตอนตน้นัน้ไดก้ าหนดใหทุ้กค่าใน Q-table เท่ากบั 0 
ในส่วนของการอพัเดท Q-table นัน้ไดใ้ชว้ธิกีารเรยีนรู ้
(Training) ตามทีแ่สดงใน Algorithm 2  

Algorithm 2: กระบวนการเรยีนรู ้(Training) 

1. ก าหนด จ านวนรอบ 𝑁, ɛ, 𝜂, 𝛽 

2. for episode = 1:𝑁 do 
3.     if episode < 𝑁/2 
4.         ɸ =  0.5 

5.    else 
6.        ɸ =  ɛ 
7.    endif 
8.    สุ่มค่า 0 < 𝛼1 < 1  
9.    𝑠𝑡+1, 𝑟(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡) = 𝒆𝒏𝒗(𝛼1)  
10.    while 𝑟(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡) < 90 do 
11.        if 𝑟𝑎𝑛𝑑()  <  ɸ then 
12.            สุ่มท าแอคชนั 
13.        else 
14.            เลอืกแอคชนัจาก 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝑎𝑄(𝑠𝑡 , 𝑎) 
15.        endif 
16.            อพัเดทค่า Q ดว้ยสมการ (9) 
17.    endwhile 
18. endfor 

โดยการท างานใน Algorithm 2 เริม่จากการก าหนด
รอบของการวนซ ้าหรบัการเรยีนรูโ้ดยในครึง่แรกของ
การเรยีนรูน้ัน้เป็นการสุ่มท าแอคชนัเพื่อใหม้คี่า Q มา
แทนค่า 0 ที่ก าหนดไว้ตอนต้นใน Q-table ทุกค่า 
ส าหรับครึ่งหลังนัน้เป็นการเลือกแอคชันที่ให้ค่า Q 
มากทีสุ่ดในส่วนนี้แสดงไวใ้นขัน้ตอนที ่3-7  ส าหรบักา
รวนซ ้าแต่ละรอบเริม่ต้นเป็นการสุ่มค่า 𝛼1 และผ่านค่า 
𝛼1 เขา้สู่สภาพแวดล้อมตามขัน้ตอนที ่9 ในขัน้ตอนที ่
10-17 เป็นการหาค่า 𝛼1 ที่เหมาะสมเพื่อให้ไดร้างวลั
ที่มีค่ ามากกว่าหรือเท่ ากับ  90 โดยระหว่างการ
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ด าเนินการดงักล่าวค่าใน Q-table กจ็ะมกีารอพัเดทไป
พร้อมกนัดว้ย ฟังก์ชนั 𝑟𝑎𝑛𝑑() ในบรรทดัที่ 11 เป็น
การค่าสุมแบบยูนิฟอร์มที่มคี่าอยู่ในช่วง [0,1] ดงันัน้
เมื่อค่าใน Q-table มีการอัพเดทอย่างเหมาะสมแล้ว
สถานีฐานที่มหีน้าที่จดัสรรก าลงัก็จะทราบการจดัสรร
ก าลงัทีเ่หมาะสมส าหรบัทุกเสตจ 

4. ผลการด าเนินงาน 
 การทดสอบสมรรถนะของวิธี Q-Learning ใน
บทความนี้ใชก้ารเขยีนโปรแกรมภาษา Python ในการ
จ าลองระบบสื่อสารโนมาโดยการจ าลองระบบนัน้ใช้
วธิีการสุ่มสร้างช่องสัญญาณเพื่อใช้ค านวณอตัราส่ง
และเป็นขอ้มูลส าหรบัการเรยีนรูใ้หแ้ก่วธิ ีQ-Learning 
โดยงานนี้ไดท้ าการเปรยีบเทยีบขอ้ดขีอ้เสยีของวธิ ีQ-
Learning กบัวธิกีารจดัสรรก าลงัที่มอียู่ก่อนหน้าและ
เครื่องมอืในไลบราลีข่องภาษา Python  
 รูป ที่  3 แสด งรางวัลข องวิธี  Q-Learning ใน
ระหว่างการเรียนรู้แสดงด้วยเส้นสีแดงและหลังจาก
เรียนรู้เรียบร้อยแล้วแสดงด้วยเส้นสีน ้ าเงินโดยเมื่อ
พจิารณารางวลัในระหว่างการเรยีนรูน้ัน้จะพบว่าในแต่
ละรอบของการเรยีนรู้รางวลัที่ได้ในแต่ละรอบมีการ
เพิ่มขึ้นหรือลดลงทัง้นี้เนื่องจากในตอนเริ่มต้นค่าใน 
Q-table ยงัมคี่าเป็น 0 หรอืมกีารอพัเดทเพยีงไม่กี่ครัง้
อย่างไรกต็ามหลงัจากเรยีนรูไ้ปได้ระยะหนึ่งค่าใน Q-
table มกีารอพัเดทเป็นค่าทีเ่หมาะสมดงัจะเหน็ไดจ้าก
รางวลัทีม่กีารเพิม่เพยีงอย่างเดยีวเมื่อจ านวนแอคชนั
มคี่าตัง้แต่ 55 เป็นต้นไป ในส่วนของหลงัการเรยีนรู้
นัน้พบว่ารางวลัมกีารเพิม่ขึน้เพยีงอย่างเดยีวและจะ 
 

เพิม่ขึน้จนถงึจุดสูงสุดเมื่อจ านวนแอคชนัผ่านไปเพยีง 
19 เท่านัน้ ทัง้นี้เน่ืองจากหลงัการเรยีนรูค้่าใน Q-table 
มกีารอพัเดทอย่างเหมาะสมแลว้  
 รูปที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบวิธีสมรรถนะของ
การจดัสรรก าลงัด้วยวธิ ีQ-Learning แสดงด้วยเสน้สี
น ้าเงนิกบัวธิทีีม่อียู่ก่อนหน้าคอืวธิ ีChannel inversion    
ที่ มี ก า ร จัด ส ร รก า ลั ง ให้ แ ก่ ผู้ ใ ช้ ที่ มี คุ ณ ภ าพ
ช่องสญัญาณแย่มากกว่าผูใ้ชท้ีม่คีุณภาพช่องสญัญาณ
ดกีว่าแสดงด้วยเส้นสีด าและวิธีที่รบัประกันคุณภาพ
การสื่อสารของผู้ใช้ 1 รายแสดงด้วยเส้นสีแดงโดย
เปรียบเทียบ  ในเทอมของอตัราบิตรวมของผู้ใช้ทัง้
สองราย เมื่อพจิารณารปูดงักล่าวพบว่าวธิทีีร่บัประกนั
คุณภาพของการสื่อสารของผูใ้ช ้1 รายใหอ้ตัราบติรวม
มากที่สุดในขณะที่วธิ ีQ-Learning ให้อตัราบิตรวมที่
เทียบเท่ากับวิธ ีChannel inversion เมื่อค่า SINR มี
ค่าน้อย อย่างไรกต็ามเมื่อค่า SNR มคี่าเพิม่ขึน้วธิ ีQ-
Learning ให้ ส ม ร ร ถ น ะ ที่ สู ง ก ว่ า วิ ธี  Channel 
inversion และความแตกต่ างของทั ้งสองวิธีก็มี
แนวโน้มเพิม่มากขึน้เมื่อค่า SNR มากขึน้ 
 รูปที่ 5 แสดงการเปรยีบเทยีบอตัราบติต ่าสุดของ
ระบบโนมาโดยเสน้สนี ้าเงนิแทนวธิ ีQ-Learning เสน้สี
ด าแทนวธิ ีChannel inversion และเส้นสแีดงแทนวธิี
ที่รบัประกันคุณภาพการสื่อสารของผู้ใช้ 1 ราย เมื่อ
พจิารณารูปดงักล่าวพบว่าวธิ ีQ-learning ใหอ้ตัราบติ
ต ่าสุดสงูทีสุ่ดในสามวธิกีารจดัสรรก าลงัเมื่อ SNR มคี่า
สงูและค่าความแตกต่างดงักล่าวมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เมื่อ 
SNR มีค่ามากขึ้น โดยที่ค่า SNR มีค่าต ่านัน้วิธี Q-
Learning มสีมรรถนะเทยีบเท่าวธิ ีChannel inversion 
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รปูท่ี 3 แสดงรางวลัของวธิ ีQ-Learning ในระหว่างการเรยีนรูแ้ละหลงัจากเรยีนรูเ้รยีบรอ้ยแลว้ 

 
รปูท่ี 4 แสดงการเปรยีบเทยีบวธิสีมรรถนะของการจดัสรรก าลงัดว้ยวธิ ีQ-Learning กบัวธิทีีม่อียู่ก่อนหน้า 

 
รปูท่ี 5 แสดงการเปรยีบเทยีบอตัราบติต ่าสุดของระบบโนมาของการจดัสรรก าลงัทัง้สามวธิ ี
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 เมื่อพิจารณารูปที่ 4 และ 5 พบว่าวิธี Q-Learning 
ใหอ้ตัราบติต ่าสุดทีสู่งทีสุ่ดและอตัราบติรวมทีส่งูกว่าวธิ ี
Channel inversion อย่ างไรก็ตามวิธี  Q-Learning มี
อตัราบติรวมทีต่ ่ากว่าวธิทีีร่บัประกนัคุณภาพการสื่อสาร
ของผู้ใช้ 1 ราย รูปที่ 6 แสดงอตัราบิตของผู้ใช้ทัง้สอง
รายในระบบโนมาจากการจัดสรรก าลังด้วยวิธี Q-
Learning และวิธีที่ร ับประกันคุณภาพการสื่อสารของ
ผู้ใช้ 1 ราย โดยเส้นสีน ้าเงินแทนวิธี Q-Learning และ
เส้นสีแดงแทนวิธีที่รบัประกันคุณภาพการสื่อสารของ
ผูใ้ช ้1 ราย เมื่อพจิารณารูปดงักล่าวพบว่าอตัราบติของ
ผู้ใช้รายที่  1 และผู้ใช้รายที่  2 จากวิธีที่ ร ับประกัน
คุณภาพการสื่อสารของผู้ใช้ 1 รายมีความแตกต่างกัน
มากซึ่งไม่เป็นผลดตี่อระบบสื่อสารเนื่องจากการสื่อสาร
ที่ดีนัน้คุณภาพการสื่อสารของผู้ใช้แต่ละรายไม่ควร
แตกต่างกันมาก ในส่วนของวิธี Q-Learning นัน้อัตรา
การส่งขอ้มูลของผู้ใช้รายที่ 1 และผู้ใช้รายที่ 2 มีความ
ใกลเ้คยีงกนัมาก 
 นอกจากการเปรยีบเทยีบวธิ ีQ-Learning กบัวธิกีาร
จัดสรรก าลังที่มีอยู่ก่อนหน้าทัง้สองวิธีดังที่แสดงใน
ตอนต้นของหวัขอ้แล้ว บทความนี้ยงัไดเ้ปรยีบเทยีบวธิ ี
Q-Learning กบัเครื่องมอือื่นทีม่อียู่ในไลบราลีข่องภาษา 
Python ได้แก่ SLSQP และ L-BFGS-B โดยก าหนดให้
เครื่องมอืทัง้สองแก้ปัญหาที่ท าให้เปอร์เซ็นต์ความต่าง
ของอัตราบิตของผู้ใช้ทัง้สองรายมีค่าต ่าที่สุดตามที่
แสดงในรูปที่ 7 โดยเส้นสีน ้ าเงินแทนวิธี Q-Learning 
เส้นสเีหลอืงแทนวธิ ีSLSQP และเส้นสเีขยีวแทนวธิ ีL-
BFGS-B จากรูปดังกล่าวจะพบว่าวิธี Q-Learning ให้
อตัราบิตต ่าสุดสูงที่สุดทัง้นี้เนื่องจากเครื่องมอื SLSQP 
และ L-BFGS-B มกีารจดัก าลงัโดยไม่มกีารเรยีนรูข้อ้มูล
เหมอืนกบัวธิ ีQ-Learning 

 
รปูท่ี 7 แสดงการเปรยีบเทยีบวธิ ีQ-Learning กบั

เครื่องมอืในไลบราลีข่องภาษา Python 

 
รปูท่ี 8 แสดงขนาดของ Q-Table เมื่อพจิารณาที่

จ านวนผูใ้ชต้ัง้แต่ 3-10 ราย 
 
 รูปที่ 8 แสดงขนาดของ Q-Table เมื่อพิจารณาที่
จ านวนผูใ้ชต้ัง้แต่ 3-10 ราย จากรูปพบว่าขนาดของ Q-
Table มีการเพิ่มขึ้นอย่างเอกซ์โพเนนเชียลกับจ านวน
ของผู้ใช้งานในระบบโนมาก่อให้เกิดความซบัซ้อนของ
กระบวนการเรยีนรูใ้นแงข่องเวลาทีเ่พิม่ขึน้   
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5. สรปุผลการด าเนินงานและข้อเสนอแนะ 
 บทความนี้น าเสนอการประยุกต์ใช้วิธี Q-Learning 
ซึง่เป็นวธิหีนึ่งใน Machine Learning เพื่อแก้ปัญหาการ
จดัสรรก าลังในช่องสญัญาณโนมาที่มีผู้ใช้จ านวนสอง
รายโดยมวีตัถุประสงค์เพื่อท าใหอ้ตัราบติต ่าสุดมคี่าสูง
ทีสุ่ด ผูเ้ขยีนไดน้ าเสนอวธิกีารแปลงองค์ส่วนต่าง ๆ ใน
ระบบโนมาให้เป็นองค์ประกอบของวิธี Q-Learning 
ไดแ้ก่ เอเจนท์ สภาพแวดล้อม แอคชนั เสตจและรางวลั
ตามล าดับ ผู้เขยีนได้เปรยีบเทียบวิธี Q-Learning กับ
วธิกีารจดัสรรก าลงัของระบบโนมาที่มอียู่ก่อนหน้า ผล
การจ าลองระบบแสดงให้เห็นว่าวธิ ี Q-Learning ไม่ได้
ให้อัตราบิตรวมที่มากที่สุดแต่ให้อัตราบิตต ่าสุดที่สูง
ที่ สุด นอกจากนี้ ผู้ เขียนยังได้ เปรียบเทียบวิธี Q-
Learning กับเครื่องมือที่มีอยู่ ในไลบราลี่ของภาษา 
Python และพบว่าวิธี Q-Learning ยังคงให้อัตราบิต
ต ่ าสุดสูงที่ สุด ทั ้งนี้ เนื่ องจากวิธี Q-Learning นั ้นมี
กระบวนการเรียนรู้ข้อมูลเพื่อหาวิธีการจดัสรรก าลงัที่
เหมาะสมในแต่ ละเสตจ  ถึ งแม้ ว่ าวิธี  Q-Learning 
สามารถแก้ปัญหาการจดัสรรก าลงัในช่องสญัญาณโนมา
ได้เป็นอย่างดี อย่างไรก็ตามเราไม่สามารถมองข้าม
ปัญหาเรื่องความซบัซ้อนอนัเนื่องการการเรยีนรูข้อ้มูล
ได ้งานในอนาคตสนใจทีจ่ะลดปัญหาจากความซบัซ้อน
ดงักล่าวรวมถงึการปนะยุกต์ใชง้าน Q-Learning ในการ
แกปั้ญหาทีซ่บัซอ้นมากกว่านี้ดว้ย 
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Abstract: Curcama aromatica Salisb. (C.aromatica) rhizomes were extracted by hydro-distillation (HD) 
and microwave-assisted extraction (MAE). The response surface method (RSM) and analysis of 
variance (ANOVA) were carried out to optimize the statistical data of MAE. The extraction oils (Eos) 
were analyzed by the compositions by GC/MS and were compared to the antioxidant activity, total 
phenolic contents (TPC), and total flavonoid contents (TFC). The highest yields (dry weight basis) of HD 
and MAE were 1.96% and 2.22% (w/w) respectively. From the optimization result, the highest yield for 
MAE was 2.33% at 795 W power, time 44 mins, and a solid/liquid ratio of 100 g/583 ml. The 
compositions detected from HD and MAE were 41 and 45 contents respectively. Cedrene and copaene 
were the major compositions, detected in the extraction oils. Cedrene was detected in HD (25.54%) and 
MAE (23.69%). Copaene was detected in HD (22.97%) and MAE (24.71 %). MAE presented DPPH 
(%inhibition) at 82.68 ± 0.31 %, TPC at 4227.62 ± 28.72 (mgGAE/g Dry weight), and TFC at 3.92 ± 
28.72 (mgRE/g Dry weight) higher than HD. The extraction oils obtained in this study contained many 
potential compositions, and MAE was an effective method to extract the essential oil from C.aromatica. 

Keywords: Cedrene; copaene; response surface method; isolation oil; antioxidant 
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1. Introduction 
 Curcuma aromatica Salisb. (C.aromatica) is 
an aromatic medicinal herb that belongs to the 
Zingibereceae family. C.aromatica (wild turmeric) 
is widely cultivated in many countries, such as 
India, China, Bangladesh, Australia, and a few 
countries in Southeast Asia (e.g., Thailand and 
Myanmar) [1]. Many parts of C.aromatica such as 
leaves, flowers, and rhizomes are commonly 
used as folk and modern medicines due to their 
pharmacology, antioxidant, and bioactivity [2, 3]. 
However, the extraction oils (EOs) extracted from 
C.aromatica rhizomes, which were cultivated in 
different areas, were identified with different 
major compositions [4]. Xanthorrhizol, camphor, 
curdione, and curcumene were the typical major 
compositions detected in the EOs obtained from 
C.aromatica rhizomes grown in India, Thailand, 
and China [3, 5-8].  
 There are many methods used to extract 
C.aromatica rhizomes for their compositions and 
bioactivities benefits. Hydro-distillation (HD) and 
heat refluxing were typical methods of extracting 
the EOs from C.aromatica rhizomes. HD is one of 
the conventional methods to extract EOs from 
plants. Compositions among forty-four contents 
were identified in the EOs obtained from HD [3]. 
Heat refluxing with ethanol is used to extract the 
EO from C.aromatica fresh rhizomes. 
C.aromatica presented a very high percent 

inhibition (% inhibition) compared with other 
Curcuma species [8]. C.aromatica rhizomes 
obtained from different areas in China were also 
extracted by steam distillation (SD) to investigate 
their compositions and bioactivities [9]. The 
different compositions among seventy-eight 
contents were identified in the EOs obtained from 
C.aromatica, grown in different areas. The EO 
yields and results obtained from SD were around 
3.12% to 4.23%. 
 Microwave-assisted extraction (MAE) is also 
known as one of the green extraction methods 
using less power, time, and solvent [10]. During 
extraction with microwave irradiation, the 
temperature of the plant sample and solvent 
increased due to the dipole rotation and ionic 
conduction [11]. Therefore, the electric field 
changes over time, and the polar molecules of 
the samples are reoriented by repeating their 
orientation in a field polarity. The process 
variables of MAE have been studied in many 
reports to investigate the EO yields and 
compositions [12]. Different combinations of 
variables in MAE, such as power, time, and a 
solid/liquid ratio, produced different results of the 
EO yields, composition contents, and bioactivities 
[13, 14]. The plant samples extracted by MAE 
reached the boiling temperature faster than 
conventional methods due to the heat generated 
by microwave irradiation. Consequently, the 
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sample degradation due to a very high temperature 
was less than a conventional method. Furthermore, 
the microstructures of plant samples were more 
ruptured and damaged. It caused a higher rate of 
isolation oil released from the oil glands when 
compared with a conventional method. 
 The antioxidants and bioactivities of the EOs 
from plant samples were studied in the reports as 
well.  C.aromatica fresh and dry rhizomes were 
extracted to compare the EO. From the previous 
report, the antioxidant activity results 
(DPPH/inhibitory concentration at 50%, IC50) of the 
EOs from C.aromatica rhizomes obtained from 
different areas (e.g., India, Thailand, and China) 
were in a range of 3.5-10.03 mg/mL; meanwhile, 
the antioxidant activity results (DPPH/% inhibition) 
was at 62 % [15]. The phenolic contents and the 
antioxidant activity results of the EOs obtained from 
Curcuma species growth in Thailand (17 species) 
were also studied [16]. The total phenolic content 
and the antioxidant activity of the EO from 
C.aromatica were 11.0 ± 0.2 (mg GAE/g Dry 
Weight) and 20.8 ± 0.1 (% inhibition), respectively. 
The relationship between the radical scavenging 
assay results and the total phenolic contents of 
Curcuma species was not necessarily correlated. 
The total flavonoid content was investigated in the 
EO obtained from C.aromatica fermented with a 
common fungus (Rhizopus oligosporus) [17].               
The fermented C.aromatica showed higher 

antioxidant activities and flavonoid contents than a 
conventional method. The interaction between a 
fungus and C.aromatica in a fermentation process 
increased the number of enzymes and lead to more 
ruptures in the microstructure of the plant sample.  
 In the underlying study, the C.aromatica 
rhizomes were extracted to obtain the EOs. 
Resulted yields, chemical compositions, and 
bioactivities of the EOs obtained by HD and MAE 
were used to compare in this study. The response 
surface method (RSM) based on Box-Behnken 
Design (BBD) was carried out to illustrate the 
relationship between the process variables of 
MAE. The statistical data was analyzed using 
analysis of variance (ANOVA). The chemical 
compositions of EOs from HD and MAE were 
analyzed by gas chromatography mass-
spectrometer (GC/MS). The DPPH radical 
scavenging assay, the total phenol content (TPC), 
and the flavonoid content (TFC) for EOs obtained 
by HD and MAE, and used in this study. 

2. Materials and methods 
2.1 Plant sample preparation 
 The C.aromatica fresh rhizomes (5000 g) were 
collected and purchased from the local herbs 
market (Prachinburi, Thailand). The fresh 
C.aromatica rhizomes were cut into small pieces 
using a cutting machine and dried in a hot air oven 
at 65 °C for 5 hrs to reduce moisture. The dried 
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rhizomes were grounded via a blade grinder and 
sieved through a standard 50-mesh size screen. 
The voucher specimen (code: SL-NC209) was kept 
at Laboratory for Medicinal Cannabis Research, 
Kamphaeng Saen, Nakhon Pathom, Thailand. In 
this study, distilled water was used as a non-
chemical reagent in the extraction methods. A 
Clevenger-type apparatus (1000 mL) round bottom 
flask was used in this study. 

2.2 The extraction oil (EO) yield of HD and MAE 
 The C.aromatica dried powder (100 g) was 
prepared in each experiment. The weighted 
C.aromatica powder was mixed with distilled 
water, followed by the experimental design based 
on BBD in Table 2. for MAE and 600 mL for HD. 
The EOs derived by HD and MAE were 
separated from the hydrosol. weighted, and 
calculated EO yield using the equation (1). 

weight of EO (
%

g)
Yield % (w/w) =  

weight of samp  
×

l (g)
100

e
  (1) 

2.3 Hydro distillation (HD)  
 A Clevenger-types apparatus (1000 mL) with an 
adjustable temperature heating mantle was 
prepared for HD. A solid/liquid ratio for HD was 
constant at 100 g/600 mL. The cThe clevenger 
apparatus condensing unit was connected to a 
water-cooled chiller. The water temperature of a 
chiller was set at 8.0 °C, meanwhile, a heating 

mantle temperature was set at 120 °C. The 
extraction time of HD was set at 6.0 hrs. The 
extraction oil yield results for the HD were 
performed in triplicate and used the average data 
values.  

2.4 Microwave-assisted extraction (MAE) 
 The MAE apparatus as shown in Fig. 1 was 
modified from a microwave oven (Model: ER-
SM20(W), Toshiba, Thailand). The MAE oven 
chamber was redesigned from the original design to 
increase the chamber capacity from 20 to 35 liters. 
The new chamber was fabricated from a stainless-
steel sheet (grade: SUS304, a thickness of 1.5 
mm). A magnetron and other electrical components 
were reassembled in the new chamber. For 
operational safety, the irradiation leakage was 
measured by a microwave leak detector (Model: 
EMF300), EXTECH instruments, Thailand. The 
temperature setting of MAE was controlled in the 
same manner as HD. The process parameters of 
MAE followed the experimental design in Table 1. 

Table 1 Independent variables and coded setting 
levels of MAE 

Independent variables 
Code setting levels 
-1 0 1 

Microwave power (W) (X1) 400 600 800 
Microwave time (min) (X2) 15 30 45 
Solid/liquid ratio (g/mL) (X3) 1:4 1:5 1:6 
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Fig. 1 MAE apparatus and control unit 

2.5 Yield optimization for MAE  
 The response surface methodology (RSM) 
based on Box-Behnken Design (BBD) was 
performed in the experimental design for MAE. 
The BBD with three numeric parameters at three 
levels (-1, 0, 1) was used to determine the 
number of experimental and process variables of 
MAE. Three main independent parameters 
consisted of power (400, 600, and 800 W), time 
(20, 30, and 40 min), and solid/liquid ratio (1:4, 
1:5, and 1:6 g/mL). The actual parameters and 
values are shown in Table 1. The total 
experiment number of MAE was fifteen 
experiments, including the center points (three 

replicated) shown in Table 2. The second-order 
polynomial and quadratic model equation were 
carried out to indicate the correlation between 
MAE process variables and the EO of 
C.aromatica. The quadratic model equation of 
MAE is expressed in equation (2). 

0

1

1 1 1 1

i i ij

k k k k

j j i j

i i i j

Y X X X X   
−

= = = 

= + + +    (2) 

Where Y is the dependent variable, 
0
,  ,   

i ii
    

and
ij

 are the regression coefficients of the 
intercept, linear, quadratic, and interaction 
between variables respectively, meanwhile,   and 
are the independent variables. 
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Table 2 Experimental design with BBD and the response values 

No. 
Code setting level Actual setting level %Yield 

X1 X2 X3 X1 (W) X2 (min) X3 (g/mL) Predicted Actual 
1 0 0 0 600 30 1:5 1.27 1.3 
2 1 -1 0 800 15 1:5 1.26 1.22 
3 1 0 -1 800 30 1:4 2 1.97 
4 0 1 1 600 45 1:6 1.96 1.89 
5 1 0 1 800 30 1:6 1.94 1.93 
6 -1 0 -1 400 30 1:4 0.41 0.42 
7 -1 -1 0 400 15 1:5 0.39 0.38 
8 0 -1 -1 600 15 1:4 0.63 0.67 
9 0 0 0 600 30 1:5 1.27 1.23 
10 -1 1 0 400 45 1:5 1.09 1.12 
11 1 1 0 800 45 1:5 2.14 2.22 
12 0 -1 1 600 15 1:6 0.6 0.63 
13 0 1 -1 600 45 1:4 0.73 0.69 
14 0 0 0 600 30 1:5 1.27 1.29 
15 -1 0 1 400 30 1:6 1.69 1.72 
         

 The experiment was repeated in triplicate and 
the value data was expressed as the means ± 
standard deviation (SD). The correlations between 
the response value and process variables were 
calculated using computer software, and shown as 
2D contours and 3D surface plots. 

2.6 Chemical compositions analysis 
 The compositions of the EOs were analyzed 
by gas chromatography-mass spectrometer 
(GC/MS). Shimadzu model GCMS-QP2020 

assembled with DB-WAX column (30 m × 0.25 
mm × 0.25 µm, film thickness) and mass detector 
in the full scan mode was carried out to identify 
the compositions of EOs. Helium was used as a 
carrier gas, and it was set constant flow rate of 
1.0 mL/min. The samples were diluted in 
dichloromethane (1µL) and were injected into an 
oven with a split ratio of 1:200. The temperature 
was set constant initially at 60 °C for 2.0 min, and 
it was increased continuously to 2 °C/min until it 
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reached a maximum point at 250 °C for a 5- minute 
holding time. The MS quad was set a temperature 
at 140 °C with maximum temperature control of    
190 °C, meanwhile, the MS source temperature 
was set at 220 °C with maximum temperature 
control of 250 °C. The full scan mode of MS was 
set to 40 to 350 m/z using an ionization mode (EI) 
with 70-eV. In each composition analysis, the total 
run time was approximately 65.0 min. The analysis 
data was kept and analyzed by the LabSolutions 
DB/CS software. The compositions of EOs were 
compared with the NIST17 M/S library by computer 
matching and were identified by their retention time 
(RT) relative to Kovat’s index (DB-WAX column) in 
the literature data [6, 7, 17-18].  

2.7 DPPH radical scavenging assay 
The EOs mixed methanol (2 mg/mL) and butylated 
hydroxytoluene (BHT) mixed methanol (200 
µg/mL) were prepared in this study. The sample 
and control solutions (50 µL) were prepared in a 
well plate and mixed with 2,2-Diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH) of 950 µL (0.1 mM in 
methanol). The sample solutions were incubated a 
room temperature (28 ± 2 °C) for 30 min. 
Spectrophotometer (ONILAB, model SP-UV1100) 
was used to measure the absorbance at 517 nm. 
The results were repeated in triplicates, and the 
value data was expressed as the mean ± SD. The 
results of percent inhibition were calculated 
followed by equation (3). 

2.8 Total phenolic content determination 
 The total phenolic content of EOs was 
determined using a Follin-Clocalteu method. The 
sample solution (250 µg/mL) and gallic acid 
solution (10-100 µg/mL) of 0.2 mL were dissolved 
with the Follin-Clocalteu reagent (0.5 mL) with a 
concentration of 1:10 in deionized water and 
sodium bicarbonate solution (0.8 mL) with 7.5 % 
w/v. The sample solution was incubated at room 
temperature (28 ± 2 °C) for 30 min. The 
spectrophotometer was used to measure the 
absorbance of the sample at 765 nm. The results 
were repeated in triplicates and expressed as 
milligrams of gallic acid equivalent in 1 g of the 
sample and dried powder (mgGAE/g).  

2.9 Total flavonoid content determination 
The total flavonoid content of EOs was 

investigated by the aluminum chloride assay. In 
brief, the sample solution (500 µL) was diluted in 
methanol (2.0 mL) and 10 % aluminum chloride    
(0.1 mL). Sodium acetate (0.1 mL) was added to 
the prepared sample solution. Distilled water (5 mL) 
was added into the prepared sample solution                  
to increase volume, shacked, and incubated in  

0 1

0

-% 100A AInhibition
A

 
 
 

=             (3) 

Where A0 and A1 are the absorbances of a 
control and sample, respectively. 
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room temperature for 30 min. Rutin was used as a 
control, and the absorbance was measured at 415 
nm. The results were carried out in triplicates and 
expressed in terms of rutin equivalents (mgRE/g). 

3. Results and discussion 
3.1 The EOs comparison between HD and MAE 
 The color of the EO obtained from HD 
provided a lighter clear yellowish than MAE. The 
highest yields of HD and MAE were 1.96 ± 0.06 
% and 2.22 ± 0.09 %, respectively. The highest 
yield of MAE was obtained from experimental run 
no. 11 of power (800 W), time (45 min), and a 
solid/liquid ratio (100 g/500 mL) as shown in 
Table 2. Meanwhile, the lowest yield of MAE was 
0.42 % which was obtained from run no. 6 of 
power (400 W), time (30 min), and a solid/liquid 
ratio (100 g/400 mL). The increasing power 
affected the results of the EO yield of 
C.aromatica. At a lower microwave power, the 
temperature of the immersed sample was heated 
up and reached the boiling point slower than at 
higher power. Due to the heat generation 
mechanism of microwave irradiation, the 
microstructures of C.aromatica were disrupted by 
the electromagnetic field change. Therefore, the 
cell walls of oil glands were ruptured and leading 
to the release of EOs. The extraction time of 
MAE also affected the EO yield of C.aromatica.  

 A longer extraction time and a higher 
solid/liquid ratio presented a better result of the 
EOs than the lower. A longer extraction time 
affected the penetration rate of the solvent to 
take place in isolation oil microstructures, 
meanwhile, a higher solid/liquid ratio affected the 
viscosity rate of a solvent. The temperature of 
immersed C. aromatica and the solvent was 
increased immediately by the heat generation 
mechanism of microwave irradiation as described 
previously [10]. Hence, the temperature of MAE 
reached boiling point faster than the heat 
convection mechanism from HD. However, the 
highest amount of solid/liquid ratio in this study 
showed a slight decrease in the EO yield. A 
higher solid/liquid ratio takes a longer time to 
reach a boiling point than a lower ratio. 
Therefore, the highest yield was obtained from a 
solid/liquid ratio at 100g/500 mL.   

3.2 Statistical data analysis and optimization 
 From the ANOVA results in Table 3, the 
model of RSM presented a statistically significant 
(p < 0.0001) to the independent variables (power, 
time, and solid/liquid ratio). The value of the 
determination coefficient (R2) and the adjusted 
determination coefficient (R2

Adj) were 0.993 and 
0.980, respectively. It was indicated that the 
model of the second-order response surface 
model was appropriate with the predicted data 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2023.04.005                                                                   
บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2023) volume.19, issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

125 

and actual experimental. Furthermore, the lack of 
fit test also showed a non-significant value 
relative to the pure error (p > 0.05) at 0.115. 
Linear (X1, X2, and X3) and interaction (X1X3 and 
X2X3) of process variables which were power, 
time, and solid/liquid ratio showed a highly 
significant (p < 0.0001) to the response value. 
Meanwhile, the interaction between power and 
time (X1X2) and the quadratic solid/liquid ratio 
(X3

2) showed a non-significant value. The 
predicted value and actual data are shown in 
Table 2. The correlation between process 
variables of MAE is shown in Fig 2. The 
temperature of immersed C.aromatica. was 
increased as the result of dipole rotation and 
ionic conduction [12, 14].  The immersed 
C.aromatica at a higher power could reach a 
boiling point faster. Meanwhile, increasing the 
extraction time affected the thermal accumulation 
between the immersed sample and solvent. 
Moreover, a more prolonged extraction time 
provided a better result for a continuous process 
of solvent vapor to take the EO from a heating-
immersed sample to a condensing unit. Hence, 
the highest yield was obtained by the highest 
power and time, as shown in Fig 2 (a). The EO 
yield results from the interaction between a power 
and a solid/liquid ratio  

 

are shown in Fig 2 (b). The EO yield of 
C.aromatica increased by increasing power and 
solid/liquid ratio. The amount of solvent affected 
the efficiency of the solvent flow rate and a 
viscosity rate of the immersed sample. 
Meanwhile, in the interaction between time and 
solid/liquid ratio shown in Fig. 2 (c), the highest 
yield was found at a higher solid/liquid ratio and 
time. Microwave irradiation increased the sample 
temperature from room to a boiling point. A 
longer time showed a better result in the solvent 
performance taking the EO from immersed 
sample to a condensing unit.  A higher amount of 
solvent required a higher power and a longer 
time to reach a boiling point. However, a higher 
amount of solvent improved the solubility rate 
between the EO and solvent.  Therefore, the EO 
yield increased as the time and solid/liquid ratio 
increased. For the optimal result, the highest 
yield obtained from MAE was obtained at 2.33% 
of microwave power (795 W), time (44.0 min), 
and a solid/liquid ratio (100 g/583 mL). The 
model regression equation of MAE in this study is 
shown in equation (4). 

1 2 3

1 2 1 3 2 3
2 2 2
1 2 3

1.27 0.4606 0.3767 0.3041
0.0635 0.3347 0.3130

0.2525 0.2878 0.0115

Yield X X X
X X X X X X

X X X

= + + +

+ − +

+ − −

 

(4) 
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(a) Graph plot between yield, power and time 

 
(b) Graph plot between yield, power and solid/liquid ratio 

 
(c) Graph plot between yield, time and solid/liquid ratio 

Fig. 2 3D surface plots and 2D contours of process variables and response value
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Table 3 Chemical compositions of C.aromatica extracted by HD and MAE 
S.No RT Composition contents HD MAE RI a RI b 
1 3.55 α-Pinene 0.22 0.08 940 943 
2 4.54 β-Pinene 0.41 0.69 962 971 
3 5.75 D-limonene 0.97 0.72 1015 1018 
4 5.92 Eucalyptol 0.20 tr 1058 1059 
5 8.42 Ethylcinnamate 0.18 0.65 1367 1367 
6 9.13 Cedrene 25.54 23.69 1394 1399 
7 10.72 Sesquithujene 2.15 1.88 1563 1560 
8 11.46 Chavibetol 1.99 1.06 1566 1392 
9 11.58 4-(p-Tolyl) pentanal - 0.19 1410 1406 
10 12.74 Caryophyllene 0.75 0.34 1583 1587 
11 12.95 Copaene 22.97 24.71 1591 1475 
12 13.21 Curcumene 2.07 2.16 1516 1503 
13 14.06 Citrylideneacetone 0.24 0.23 1532 1511 
14 14.86 (Z)-beta-Sesquisabinene hydrate 1.79 1.64 1538 1523 
15 15.22 Camphor 4.17 3.60 1540 1535 
16 15.37 ar-Turmerol 0.39 0.38 1551 1511 
17 16.02 (E)-β-elemene 0.74 0.66 1623 1384 
18 17.14 Bergamotene 0.32 0.55 1432 1430 
19 19.38 Epicurzerenone 3.52 3.41 1580 1584 
20 23.81 Atractylon 0.20 0.17 1654 1655 
21 24.12 trans-β-Farnesene 3.73 2.91 1662 1661 
22 24.68 Isoborneol 2.15 2.03 1669 1672 
23 25.01 β-Humulene - 1.26 1703 1675 
24 25.74 α-Terpineol 0.19 0.11 1712 1680 
25 27.16 α-Selinene 0.93 0.87 1719 1703 
26 27.47 Zingiberene - 0.40 1720 1728 
27 27.93 β-(Z)-Curcumen-12-ol 0.60 0.65 1722 1730 
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Table 3 continued 

S.No RT Composition contents HD MAE RI a RI b 

28 28.45 Xanthorrhizol 10.40 13.97 1744 1730 
29 28.82 Ethyl p-methoxycinnamate 0.13 0.52 1556 1760 
30 29.11 Selina-3,7(11)-diene 0.73 0.61 1507 1793 
31 29.64 β-Germacrene 1.98 2.08 1603 1802 
32 29.86 Cuparene 0.40 - 1822 1825 
33 30.21 Curcumenone 0.14 0.16 1840 1844 
34 30.67 Curzerene 1.31 1.36 1902 1898 
35 32.42 Gerany-p-cymene 0.39 0.39 2006 1980 
36 32.95 Zederone 0.14 0.18 2012 2009 
37 33.57 Cinnamaldehyde 0.95 0.13 2025 2025 
38 33.96 α-Nerolidol 0.17 0.18 2040 2042 
39 34.08 Elemol 0.22 0.11 2055 2058 
40 34.24 Globulol 0.29 tr 2080 2083 
41 34.47 Cubenol - 0.23 2085 2085 
42 34.53 trans-β-elemenone - 0.18 2092 2099 
43 35.01 Geranyl-alpha-terpinene 0.12 0.22 2103 2142 
44 35.11 Tumerone 1.18 0.56 2211 2245 
45 36.29 Isospathulenol 0.81 0.80 2220 2222 
46 35.23 Farnesol - 0.15 2376 2378 

Monoterpene (Sr. No. 1-4, 30, 32) 4.14 3.63   
Monoterpenoid (Sr. No. 15) 4.17 3.60   
Sesquiterpene (Sr. No. 6-7, 10-12, 21, 23, 25-
29,31, 42) 

71.25 75.44 
  

Sesquiterpenoid (Sr. No. 14, 16-17, 19-20, 30, 32-
34,36, 38-40, 42, 44-46) 

12.03 10.55 
  

Others (Sr. No. 5,  8-9, 13,18, 35, 37, 41, 43) 4.19 3.65     
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3.3 Composition analysis of the EOs between 
HD and MAE 

The compositions were detected in the EOs 
from HD and MAE at 40 and 45, respectively. The 
total identified compositions obtained from HD and 
MAE were 95.78 % and 96.87 %, as shown in 
Table 3. The majorities of compositions detected in 
the EOs from HD and MAE were cedrene, 
copaene, and xanthorrizol. Cedrene at 25.54 % 
was the highest composition detected in HD; 
meanwhile, MAE was detected at 23.69 %. 
Copaene at 24.71 % was the highest composition 
detected in MAE; meanwhile, HD was detected at 
22.97 %. Xanthorrizol, a sesquiterpene was 
detected in the EOs from HD at 10.40 %, with 
MAE at the higher rate of 13.97 %. Cubenol (0.23 
%), zingiberene (0.40 %), farnesol (0.15 %), trans-
β-element (0.18 %), 4-(p-Tolyl) pentanal (0.19 %) 
and β-humulene (1.26 %) were only found in the 
EO from MAE. Cuparene (0.40 %), 
sesquiterpenoid was only detected in the EO from 
HD. Camphor, equicurzerenone, curcumene, trans-
β-farnesene, and β-germacrene were the minor 
composition contents detected in the EOs from  
HD and MAE.  

3.4 Antioxidant activity, total phenolic contents 
(TPC), and total flavonoid contents (TFC)  
 In antioxidant activity, TPC and TFC results of 
the EOs were shown in Table 4. The percent 
inhibition (% inhibition, 50 mg/mL) of the EOs from 

HD and MAE were 81.21 ± 0.31 % and 82.68 ± 
0.40 %, respectively. The antioxidant activity of HD 
and MAE was higher than that of a control (BHT) 
of 16.04 ± 1.63 %. The TPC results of the EO 
obtained from HD were 3975.04 ± 25.82 (mg 
GAE/g Dry weight), and MAE was 4227.62 ± 
28.72 (mg GAE/g Dry weight). Meanwhile, the 
TFC result of the EO obtained from HD was higher 
than MAE. The EO from HD presented the TFC 
result at 3.92 ± 0.01 (mg RE/g Dry weight) and 
MAE was 3.70 ± 0.08 (mg RE/g Dry weight). In 
this study, MAE presented better results of the 
antioxidant activity and TPC than HD. Due to the 
composition contents of the EOs, the MAE showed 
higher composition numbers than HD. It revealed a 
positive correlation between the antioxidant activity 
and TPC of the EOs from HD and MAE. 
Meanwhile, TFC results showed a non-positive 
linear correlation between antioxidant activity                
and TPC. 

4. Conclusion  
 Microwave-assisted extraction (MAE) and 
hydro-distillation (HD) were performed to extract 
the EOs from C.aromatica rhizomes. The 
relationships between process variables of MAE 
for the response value were analyzed by response 
surface method (RSM) and analysis of variance 
(ANOVA). MAE presented the advantages of a 
shorter extraction time, composition contents, 
antioxidant activity, and TPC. Meanwhile, HD 
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presented a higher TFC result. The EOs obtained 
from C.aromatica contained various compositions. 
From the results, MAE and RSM were the 

potential methods to extract the EOs from 
C.aromatica and to optimize the process variables. 

Table 4 ANOVA result of MAE 

Source Adj SS DF Adj MS F-Value P-Value Significant 
Model 5.02 9 0.5573 79.62 < 0.0001 significant 

A-Power 1.7 1 1.7 242.51 < 0.0001 ***  
B-Time 1.14 1 1.14 162.23 < 0.0001 ***  

C-Solid/liquid ratio 0.7399 1 0.7399 105.72 0.0001 **  
AB 0.0161 1 0.0161 2.3 0.1895  * 
AC 0.4482 1 0.4482 64.04 0.0005 **  
BC 0.3919 1 0.3919 55.99 0.0007 **  
A² 0.2353 1 0.2353 33.62 0.0021 **  
B² 0.3058 1 0.3058 43.69 0.0012 **  
C² 0.0005 1 0.0005 0.0703 0.8015 *  

Residual 0.035 5 0.007       
Lack of Fit 0.0322 3 0.0107 7.82 0.1155 Non-significant  
Pure Error 0.0027 2 0.0014       
Cor Total 5.05 14         

R2 = 0.987, R2
Adj = 0.964, ***(p < 0.001); **(p < 0.01); *(p < 0.05) 

Table 5 Bioactivity results of the EOs obtained from HD and MAE     

Methods 
Antioxidant activity Total phenolic contents Total flavonoid contents 

(%inhibition) 1 (mgGAE/g Dry weight) (mgRE/g Dry weight) 

HD 81.21 ± 0.40 3975.04 ± 25.82 3.92 ± 0.01 

MAE 82.68 ± 0.31 4227.62 ± 28.72 3.70 ± 0.08 
 1 Antioxidant activity (%): final sample concentration = 50 mg/mL, BHT (%inhibition) = 16.04 ± 1.63
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