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ค ำน ำ 
 

การจัดประชุมวิชาการทางด้านนวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรมเพื่อความยั่งยืน (Sustainable Industrial 
Innovation and Management Conference) ครั้งที่ 1 ประจ าปี 2555 จัดขึ้นภายในงาน Eco Innovation and 
solution 2012 โดยความร่วมมือระหว่าง สถาบันสิ่งแวดล้อมอุตสาหกรรม สภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย  
(ส.อ.ท.) และหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพื่อความยั่งยืน คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร เป็นการด าเนินการต่อเนื่องจากบันทึกข้อตกลงความ
ร่วมมือในโครงการ “พัฒนาศักยภาพบุคลากรสมาชิกสภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทยเพื่อการจัดการ
อุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน” ระหว่าง สภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย กับ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร   

การจัดประชุมวิชาการเชิงบูรณาการทางวิศวกรรมเพื่อการพัฒนาอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน มีวัตถุประสงค์เพื่อ
สนับสนุนและส่งเสริมกิจกรรมทางวิชาการ ซึ่งมีการบูรณาการองค์ความรู้ด้านการพัฒนาอุตสาหกรรมเพื่อความยั่งยืน 
การจัดการองค์ความรู้จากภาคอุตสาหกรรมและสถาบันการศึกษาด้านวิศวกรรมศาสตร์และวิทยาศาสตร์ให้มีเวทีเสนอ
ผลงานวิชาการที่เกี่ยวข้อง โดยเฉพาะอย่างยิ่งการบูรณาการทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ตามแนวทางการ
พัฒนาเพื่อความยั่งยืนและหลักปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง พร้อมกับส่งเสริมให้มีการแลกเปลี่ยนประสบการณ์ในด้าน
การพัฒนาอุตสาหกรรมเพื่อความยั่งยืน โดยนักวิจัยทั้งภาครัฐและเอกชนซึ่งมีความสัมพันธ์กับ สังคม เศรษฐกิจและ
สิ่งแวดล้อม ผลงานวิจัยที่น าเสนอจึงครอบคลุมด้านการจัดการองค์กรเพื่อความยั่งยืน การเพิ่มประสิทธิภาพของ
กระบวนการอย่างยั่งยืน การจัดการสิ่งแวดล้อม การจัดการของเสียการรีไซเคิลวัสดุเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ การจัดการ
กรีนโลจิสติกส์ การพัฒนาผลิตภัณฑ์ทางวิศวกรรมและเทคโนโลยีเพื่อความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม การพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและนวัตกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพื่อความยั่งยืน เป็นต้น 

 ทั้งนี้ จากความร่วมมือของทั้งสองหน่วยงานดังกล่าวจึงเป็นจุดเริ่มต้นด าเนินการจัดประชุมวิชาการส าหรับการ
พัฒนาอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืนของประเทศไทย เป็นการจัดกิจกรรมทางวิชาการแนวทางใหม่ให้มีศักยภาพ เพื่อการ
พัฒนาที่ยั่งยืนอย่างต่อเนื่อง โดยคณะกรรมกการด าเนินการจัดประชุมวิชาการ ขอขอบพระคุณ คณะกรรมการ
พิจารณาบทความ ผู้สนับสนุน นักวิจัย ผู้น าเสนอบทความ และผู้เข้าร่วมประชุมทุกท่าน มา ณ ที่นี้  

การจัดประชุมวิชาการในครั้งนี้หวังเป็นอย่างยิ่งว่าผู้เข้าร่วมประชุมจะได้มีโอกาสแลกเปลี่ยนประสบการณ์ได้รับ
ความรู้ใหม่และเทคโนโลยีใหม่ พร้อมทั้งสามารถน าความรู้ไปประยุกต์ใช้ได้อย่างเหมาะสม เป็นผู้มีส่วนร่วมที่ส าคัญต่อ
การพัฒนาอุตสาหกรรมของประเทศไทยให้ยั่งยืนต่อไป 

 
 
 

สถาบนัสิ่งแวดล้อมอุตสาหกรรม 
สภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย (ส.อ.ท.) 

หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวชิาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพื่อความยั่งยืน 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
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รายช่ือกรรมการพจิารณาบทความ   
  

1. รศ.เกียรตไิกร อายุวัฒน   

ศูนยวิศวกรรมพลังงานและสิ่งแวดลอม  

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 

2. ผศ.ดร.รวิน ระวิวงศ 

มูลนิธิชัยพัฒนา 
 

3. ดร.เชียรชวง  กัลยาณมิตร 

คณะกรรมการสถาวิจัยแหงชาติ สาขาเศรษฐศาสตร 
 

4. นายภัทรพล ตุลารักษ  

สํานักจัดการกากของเสียและของอันตราย  

กรมควบคมุมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม 
 

5. นายภัทรพล ลิ้มภักดี   

สาํนักบริหารจัดการกากอุตสาหกรรม กรมโรงงาน กระทรวงอุตสาหกรรม 
 

6. นางสาวพรรรัตน เพชรภักดี   

สถาบันสิ่งแวดลอมอุตสาหกรรม สภาอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย 
  

7. ดร.ณัฐวรพล รัชสิริวัชรบุล 

สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมอยางยั่งยืน   

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
 

8. ดร.ปริญญ บุญกนิษฐ  

สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมอยางยั่งยืน   

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
. 

9. ดร.สุรเชษฐ เดชฟุง  

สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมอยางยั่งยืน   

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
 

10. ผศ.สหรัตน วงษศรีษะ 

สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมอยางยั่งยืน   

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
 

11. นางสาวยิ่งลักษณ กิจกังวาล 

เลขานุการ การประชุมวิชาการ 

สถาบันสิ่งแวดลอมอุตสาหกรรม สภาอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย 
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สารบัญ 
 

ช่ือบทความ                    หนา 
 
 

การวิเคราะหวอเตอรฟุตพร้ินทของปาลมน้ํามันสําหรับผลิตไบโอดีเซลในประเทศไทย       1 
ลักขณา เจรญิสุข, รัตชยุดา กองบุญ, เศรษฐ สัมภัตตะกุล   
 
การวิเคราะหการจัดการหวงโซอุปทานเชิงส่ิงแวดลอมของอุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟ     12 
ในประเทศไทย  
ปยาภรณ วิทูล, ศักดิ์เกษม ระมิงควงศ, เอกพร นวภานันท, เศรษฐ สัมภัตตะกุล   
 
การหาคาที่เหมาะสมสําหรับการลางทําความสะอาดช้ินงานดวยคล่ืนอัลตราโซนิค     22 
ในผลิตภัณฑฐานรองรับช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟ  
วิภาสพล ออนสอาด, สิงหแกว ปอกเทิ่ง, สหรัตน วงษศรีษะ  
 
การผลิตวสัดปุลูกพชืจากของเสียในอตุสาหกรรมน้าํตาล        32 
ภษูติ อัษฎาธร, วรจิตต เศรษฐพรรค, ทัศนุพันธุ กุศลสถิตย   
 
การใชเถาชานออยจากอุตสาหกรรมน้ําตาลในการผลิตคอนกรีตมวลเบา      38 
อรรครินทร อภิวรานุวัฒน, เปรื่อง กิจรัตนภร, กัญจนนรี ชวงฉ่ํา, ธารทิพย พันธเมธาฤทธ์ิ   
 
การจัดการโลจิสติกสขาวเพื่อส่ิงแวดลอมชวงหลังการเก็บเกี่ยวโดยการแบงเขตพื้นที่     45 
กรณีศึกษาตําบลทาตะโก จังหวัดนครสวรรค  
กรรณิการ ม่ิงเมือง, ภริตา พิมพันธุ, มาศสกุล ภกัดอีาษา, กฎนคร สมประสงค, 
วิภาวรรณ โพธ์ินินิจ, นริทร แดงแยม, ภีรภัทร คงเพชรศักดิ ์
 
การนําซิงคออกไซดที่ใชสารลดแรงตึงผิวชวยในการสังเคราะหไปใชในการยอยสลายสียอมผา    53 
ที่ใชในโรงงานผลิตเสนใยสังเคราะห 
คุณากรณ ภูเพียงใจ, จารุมนต หอวิวัฒนวงศ , เบญจวรรณ ภูมมาฤทธ์ิ, 
ภราภรณ ทศพร, พงศธร ธูปะเตมีย   
 
การเพิ่มประสิทธิภายการผลิตดานการจัดการวัสดุคงคลัง กรณีศึกษาโรงงานน้ําปลา      62 
วิเชียร หงษจันอัด, วิภานันท เอียประเสริฐ   
 
การพัฒนาผลิตภัณฑดวยเทคนิคการกระจายหนาที่เชิงคุณภาพ        68 
กรณีศึกษาเคร่ืองดื่มรังนกแก กลุมแมบานเพ็งอาด อําเภอปกากพะยูน จังหวัดพัทลุง 
ผจงจิต พจิติบรรจง, กุลยุทธ บุญเซง, ศุภชัย ชัยณรงค 
  
การพัฒนากระบวนการรีไซเคิลพลาสติกซีพีพีในอุตสาหกรรรมบรรจภุณัฑกลับมาใชใหม    75 
เพื่อลดตนทุนการผลิตและผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยางย่ังยืน 
จิรายสุ จันทราภาสกุล, ณัฐวรพล รัชสิริวัชรบุล, สหรัตน วงษศรีษะ   
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สารบัญ 
 
ช่ือบทความ                             หนา 
 
 

การลดสัดสวนของเสียในกระบวนการผลิตกระปองโดยการใชการควบคุมกระบวนการ     84 
ดวยหลักการทางสถิติ  
กีรติศักดิ์ กีรติอัศมเดช, ไพฑูรย ศิริโอฬาร, ชัชพล มงคลิก   
 
การออกแบบการทดลองเพือ่หาคาพารามิเตอรทีเ่หมาะสมในกระบวนการอบเทมเปอร     93  
กรณีศึกษาโรงงานแปรรูปกระจก 
ธนเดชน พันธลิมา, สุวิชภรณ วิชกูล 
 
การพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตผลิตภัณฑดูแลชองปากจากกระชาย      102 
อดุล วรรณศร, สาวิตรี จัทรานุรักษ , วัฒนพงษ รกัษวิเชียร, วรจิตต เศรษฐพรรค   
 
การศึกษาอัตราความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเอทานอลในรถจักรยานยนต 135 ซีซี.    111  
ดวยแนวทางการอนุรักษพลังงานเพื่อความย่ังยืน 
ชาญณรงค นามสนิท, สุรเชษฐ เดชฟุง, สหรัตน วงษศรีษะ   
 
การศึกษาเพื่อวิเคราะหเปรียบเทียบเทคโนโลยีเคลือบสีผิวโลหะ      121 
ตามหลักการพฒันาอตุสาหกรรมอยางย่ังยืน  
พุฒิพงศ ชัยสมบูรณพันธ, ณัฐวรพล รัชสิริวัชรบุล, สหรัตน วงษศรีษะ   
 
การพฒันาระบบปอนช้ินงานแบบเปล่ียนระยะหางการวางช้ินงาน      129 
สุกิจ เจริญวิโรจน, ณัฐวุฒิ เทพยสุวรรณ, ชนะ รักษศิริ   
 
การศกึษาแนวทางที่เหมาะสมในการลดตนทุนเพื่อสนับสนุนการจัดการน้ําประปาอยางย่ังยืน   139 
ของการประปานครหลวง กรณศีกึษาโรงกรองน้าํบางเขน 
สมบูรณ กล่ันสกุล, ปริญญ บุญกนิษฐ, สหรัตน วงษศรีษะ   
 
การปรับปรุงประสิทธิภาพเคร่ืองกล่ันน้ําดวยการใชกระจกสูญญากาศ     149 
สุธี ขําเมือง, สุรเชษฐ เดชฟุง, สหรัตน วงษศรีษะ   
 
การปรับปรุงกระบวนการผลิตผลิตภัณฑพลาสติกเพื่อมุงสูความย่ังยืน โดยวิธีการคํานวณ   156 
คารบอนฟุตพร้ินทสําหรับผลิตภัณฑ กรณีศึกษาภาชนะบรรจุพลาสติกโพลีโพรลิลี  
สุวัสส แพงธีระสุขมัย, ณัฐวรพล รัชสิริวัชรบุล, ปริญญ บุญกนิษฐ, สหรัตน วงษศรีษะ   
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บทคัดย่อ 
กระทรวงพลังงานได้พยากรณ์ความต้องการพลังงานในอนาคตของประเทศไทย โดยคาดการณ์ว่าในป ี 2564 ปริมาณ
ความต้องการพลังงานจะเพิ่มมากข้ึน โดยก าหนดให้มีสัดส่วนการใช้พลังงานทดแทนเพิ่มข้ึนถึงร้อยละ 25 ของการใช้
พลังงานทั้งหมด ซึ่งภาครัฐไดมุ้่งเน้นและให้การสนับสนนุพัฒนาทั้งด้านอุปทานและอุปสงค์อย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งพลงังานทดแทนในภาคขนส่งอย่างไบโอดีเซลที่สามารถผลิตไดจ้ากวัตถุดิบภายในประเทศ คือ ปาล์มน้ ามนั ซึ่ง
มีการส่งเสริมการปลูกปาล์มให้มากขึ้นเพื่อให้ได้สัดส่วนก าลังการผลิต 18.5% โดยข้อดีเป็นการส่งเสริมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนให้เป็นหนึ่งในพลังงานหลักทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซลิและลดการน าเข้าน้ ามันได้อย่างยัง่ยืน แต่ในทางกลับกันก็
ส่งผลต่อความต้องการการใช้น้ าและการเกิดมลภาวะอันเนื่องมาจากการใช้ปุ๋ยและสารเคมีในช่วงการเพาะปลูกเพิ่มขึ้น 
โดยส่งผลกระทบโดยตรงต่อทรพัยากรน้ าที่มีอยูอ่ย่างจ ากัด ดังนั้นงานวิจยันี้จึงได้ท าการวิเคราะหป์ริมาณการใชน้้ าของ
ปาล์มน้ ามนัส าหรับผลิตไบโอดีเซล โดยอาศัยแนวคิดวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ (Water Footprint) ซึ่งเป็นเครื่องมือหนึ่งใน
การวิเคราะห์และบริหารจัดการน้ าอยา่งยั่งยืน  โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์ปริมาณการใชน้้ าต่อหน่วยผลผลิตของ
ปาล์มน้ ามนัในเขตพื้นที่ภาคเหนือและภาคใตท้ั้งหมด 16 จังหวัด (ปีพ.ศ.2550–2554) ซึ่งมีความแตกต่างตามลักษณะ
ของสภาพภูมิอากาศในแต่ละพืน้ที่ จากผลการศึกษาพบว่า ค่าเฉลี่ยวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของปาลม์น้ ามันส าหรับผลิตไบโอ
ดีเซลมีค่าเท่ากับ 2,139 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน ส่วนใหญ่เกิดจากปริมาณการใช้น้ าจากการคายระเหยของน้ าฝน 50% 
และเมื่อพิจารณาปริมาณการใชน้้ าในแตล่ะพืน้ที่ พบว่า ในเขตพื้นที่ภาคเหนือมีปริมาณการใชน้้ าสงูถึง 3.9 เท่า เมื่อ
เปรียบเทียบกับพืน้ที่ภาคใต้ โดยจังหวัดที่ใช้น้ ามากทีสุ่ดคือ พษิณุโลก มีค่าเทา่กับ 6,098 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน และ
จังหวัดที่มีการใช้น้ าน้อยทีสุ่ดคอื สุราษฏร์ธานี มีค่าเทา่กับ 1,070 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน ดังนัน้แนวทางการลดปริมาณ
การใช้น้ าที่เกิดขึ้นจงึควรมุ่งเน้นการศึกษาวิจัยและการพัฒนาระบบน้ าให้มีประสทิธิภาพมากยิ่งขึน้ เพื่อการพัฒนาด้าน
พลังงานทดแทนอย่างยั่งยืนในอนาคต 
 

ค้าส้าคัญ: วอเตอร์ฟุตพริ้นท์; กรีนวอเตอร์ฟุตพริ้นท์; บลูวอเตอร์ฟุตพริ้นท;์ เกรย์วอเตอร์ฟุตพริ้นท;์ ปาล์มน้ ามัน 
 
Abstract 

Ministry of Energy has predicted that the need of energy in Thailand will be increased in 

2022 and the ratio of renewable energy use is expected to be increased up to 25% of the total 

energy use. The government has promoted and supported the development in demand and 

supply continuously, especially the development in renewable energy for transportation such 

as biodiesel. As biodiesel is a fuel which can be produced from a raw material in Thailand i.e. 

oil palm, the cultivation of oil palm has been highly supported in order to increase the ratio of 
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fuel production to 18.5%. Advantageously, it is the development of renewable energy to be 

used as a main energy in substitution of fossil fuel and reduce the imports of refined oil 

sustainably. In the other hand, it affects the need of water use and causes pollutions from 

using fertilizers and chemical substances increasingly in the cultivation period which directly 

impacts the limited water resource. As a result, this research study has been conducted to 

analyze the water use of palm cultivation for biodiesel using water footprint concept which is 

a tool for sustainable water analysis and management. The purpose of the study is to analyze 

amount of water use per product unit of oil palm in 16 provinces in Northern and Southern 

Thailand (2008-2012) which are different in climate. It was found that the average water 

footprint of oil palm was 2,139 m
3
/ton. Most of the water footprint (50%) was from the 

evaporation of rainwater. When considering the use of water in each area, it was found that 

the areas in Northern Thailand used water 3.9 times more than those in Southern Thailand. 

Phitsanulok was the province that used the highest amount of water, which was 6,098 m
3
/ton. 

And Surat Thani was the province that used the lower amount of water, which was 1,070 

m
3
/ton. Thus, to decrease the amount of water used, we should focus on researching and 

developing the efficiency water system to sustainably develop renewable energy in the future. 
 

Keyword: Water Footprint; Green Water Footprint; Blue Water Footprint; Grey Water  

                 Footprint; Oil palm. 
 

1. บทน้า (Introduction) 
ในปัจจุบันปัญหาสถานการณ์ราคาน้ ามันท่ีเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็วจึงท าให้ประเทศไทยจ าเป็นต้องจัดหาพลังงานทดแทนเพ่ือใช้
ทดแทนน้ ามัน ซึ่งภาครัฐมีมาตรการและนโยบายที่สนับสนุนเชื้อเพลิงทดแทนการใช้น้ ามันให้มีปรมิาณเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ไม่
ว่าจะเป็นการวางแผนใช้เอทานอลหรือไบโอดีเซล โดยการวางแผนพัฒนาการใช้เอทานอลเพื่อทดแทนการใช้น้ ามันเบนซินใน
ประเทศสามารถท าได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ในทางกลับกันการวางแผนที่จะน าไบโอดีเซลมาทดแทนการใช้น้ ามันดีเซลยังมี
ข้อจ ากัดอยู่มาก โดยเฉพาะวัตถดุิบหลักอย่างปาล์มน้ ามันที่สามารถน ามาผลิตเป็นไบโอดีเซลมไีม่เพียงพอ ดังนั้นจึงเร่งใหก้าร
สนับสนุนพัฒนาทั้งด้านอุปทานและอุปสงค์อย่างต่อเนื่อง โดยมีเป้าหมายว่า ภายในปี 2564 ต้องมีพื้นท่ีปลูกปาล์มที่ใหผ้ลผลติ
ไม่น้อยกว่า 5.5 ล้านไร ่และผลผลติต้องเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องเฉลี่ยทัง้ประเทศ 3.5 ตันต่อไร ่เพื่อให้ไดอ้ัตราส่วนการให้น้ ามันไม่
น้อยกว่า 18.5% โดยอาศัยการขยายพื้นท่ีเพาะปลูกไปยังภมูิภาคต่างๆ (ภาคเหนือ กลาง ตะวันออกเฉยีงเหนือ) ดังตารางที่ 1  
 

ตารางที่ 1 สมดลุปรมิาณน้ ามันปาล์มดิบของประเทศไทยตั้งแต่ปี 2550-2554 

สมดุลน้้ามันปาลม์ดิบ 2550 2551 2552 2553 2554 

พ้ืนที่เพาะปลูก (ล้านไร่) 3.23 3.68 3.89 4.07 4.14 
       ภาคเหนือ 0.0002 0.0007 0.0008 0.0020 0.0022 
       ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 0.003 0.004 0.005 0.008 0.008 
       ภาคกลาง 0.29 0.38 0.41 0.45 0.47 
       ภาคใต้ 2.91 3.25 3.42 3.54 3.57 
ผลผลิตรวม (ล้านตัน) 1.21* 1.56 1.83 2.18 2.85 
      ผลิตเพ่ือการส่งออก  0.09* 0.16 0.16 0.16 0.16 
      ผลิตเพ่ือบริโภค  0.81* 0.92 0.98 1.05 1.13 
      ผลิตไบโอดีเซล  0.03* 0.30 0.34 0.35 0.76 
      เหลือน้้ามันปาลม์ดิบ 0.09* 0.81 0.35 0.62 0.80 

ที่มา: แผนพัฒนาพลังงานทดแทน 15 ปี (2555) 
*ที่มา: กรมการค้าภายใน (2550) 
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การส่งเสริมการใช้พลังงานทดแทนจะเป็นการช่วยลดการน าเข้าน้ ามัน การสร้างความมั่นคงด้านพลงังานและเพิ่มรายได้ให้กับ
ภาคเกษตร ส่วนในมุมมองทางด้านสิ่งแวดล้อมก็ยังช่วยลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก แต่ในทางตรงกันข้ามกลับส่งผลให้
ความต้องการการใช้น้ าเพื่อการเพาะปลูกและการเกิดมลภาวะอันเนือ่งมาจากการใช้ปุ๋ยและสารเคมีในกระบวนการเพาะปลูก
เพิ่มมากข้ึน ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อทรัพยากรน้ าทีม่ีอยูอ่ย่างจ ากดั  
 

โดยจากการศึกษาทางสถิติของ United Nations (UN, 2011) ช้ีให้เห็นว่า การเพาะปลูกจ าเป็นต้องใช้น้ ามาก โดยปัจจุบันร้อย
ละ 70 ของน้ าในแม่น้ าและช้ันอุ้มน้ าในโลกถูกน าไปใช้ในภาคการเกษตร และคาดการณ์ว่าในปี 2658 ความต้องการใช้น้ าใน
โลกจะสูงขึ้นร้อยละ 35-60 เมื่อเทียบกับปี 2543 แต่ปริมาณน้ าท่ีใช้ส าหรับการเจรญิเติบโตของพืชลดลงถึงร้อยละ 50 อันเป็น
ผลเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ซึ่งปัญหาดังกล่าวได้เกิดขึ้นแล้วในหลายพื้นท่ีทั่วโลก เช่น ประเทศอินเดีย 
ประเทศลิเบีย และประเทศอียิปต์ ที่มีการสูบน้ าจากช้ันหินไปใช้ในการท าการเกษตร จนไมส่ามารถใช้ประโยชน์จากแหล่งน้ า
นั้นได้อีก ซึ่งหากประเทศไทยจะมีการส่งเสรมิให้เกิดการผลิตไบโอดีเซลมากขึ้น โดยการขยายพื้นทีเ่พาะปลูกปาล์มน้ ามันจะ
เกิดผลกระทบต่อทรัพยากรน้ าอยา่งมาก ปริมาณความต้องการใช้น้ าในพื้นที่เพาะปลูกใหม่จึงจ าเป็นตอ้งมีการจัดการทรัพยากร
น้ าท่ีมีอยู่ให้เหมาะสมมากที่สดุ 
 

จากปัญหาดังกล่าวจึงได้มีการเสนอแนวคิดเกี่ยวกับการบริหารจัดการน้ าและการกระตุ้นหรือการส่งเสริมให้ผู้ใช้น้ าทางตรงและ
ทางอ้อมได้เปลี่ยนแนวคิดใหต้ระหนักถึงปริมาณน้ าท่ีใช้ในการผลิตสนิค้าและบริการ รวมถึงมีส่วนรับผิดชอบให้เกิดการใช้น้ าท่ี
เหมาะสมมากขึ้น โดยมีการพัฒนาแนวทางการวิเคราะห์ปรมิาณน้ าที่ใช้ในการผลิตรปูแบบใหม่และเปน็รูปธรรมมากข้ึน คือ วอ
เตอร์ฟุตพริ้นท์ (Water footprint) ซึ่งเป็นตัวช้ีวัดการใช้น้ าท้ังทางตรงและทางอ้อมทีท่ าให้มองเห็นภาพการใช้น้ าที่เกดิขึ้น  
และการใช้น้ านั้นมีความเหมาะสมในการใช้ประโยชน์ ดังนัน้งานวิจยันี้จึงได้ท าการวิเคราะห์วอเตอร์ฟตุพริ้นท์ของปาล์มน้ ามัน
ส าหรับผลติไบโอดีเซลของประเทศไทย ซึง่ในงานวิจัยนี้มีขอบเขตการพิจารณาครอบคลุมเฉพาะในขั้นตอนของการเพาะปลูก
ปาล์มน้ ามันเท่านั้น โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อท าการวิเคราะห์ปรมิาณการใช้น้ าต่อหน่วยผลผลิตของปาล์มน้ ามันส าหรับผลิตไบโอ
ดีเซล โดยก าหนดพื้นที่ศึกษาคือ พื้นที่ภาคเหนือท้ังหมด 3 จังหวัด และพื้นทีภ่าคใต้ทั้งหมด 13 จังหวัด เริ่มพิจารณาตั้งแต่ปี 
พ.ศ. 2550–2554 โดยการท าวิจยัครั้งนี้มุ่งหวังที่จะน าผลลัพธ์ทีไ่ดจ้ากการศึกษาทั้งปริมาณ แหล่งทีม่า รูปแบบการใช้น้ าของ
การเพาะปลูก เพื่อไปใช้ในการจัดสรรและใช้ประโยชน์จากน้ าส าหรบัปาล์มน้ ามันอย่างมีประสิทธิภาพและยั่งยืน  
 
2. วิธีการศึกษา (Research Methodology)  
วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ (Water footprint) เป็นตัวช้ีวัดการใช้น้ าจากการผลิตสินค้าและบริการตลอดห่วงโซ่อุปทาน ซึ่งพิจารณาทั้ง
การใช้น้ าทางตรงและทางอ้อม  รวมทั้งแสดงแหล่งที่มาของน้ าใช้และน้ าเสยีที่เกิดขึ้น (Hoektra et al., 2011) โดยขึ้นอยู่กับ
ปัจจัยทางภูมิศาสตร์และเวลาที่ท าการศึกษา การศึกษาในพ้ืนท่ีและเวลาที่ต่างกันจะท าให้ค่าการใช้น้ ามีค่าไมเ่ท่ากัน 
 

โดยวิธีการค านวณที่นิยมใช้แพร่หลายเป็นวิธีการของ Water Footprint Network (WFN) ซึ่งเปน็การค านวณจากผลรวม
ปริมาณการใช้น้ าท้ัง 3 ประเภท ประกอบไปด้วย กรีนวอเตอร์ฟตุพริ้นท์ (Green WF) เป็นปริมาณการใช้น้ าจากน้ าฝนและ
ความช้ืนในดิน บลูวอเตอร์ฟุตพริน้ท์ (Blue WF) เป็นปรมิาณการใช้น้ าจากแหล่งน้ าผิวดินและแหล่งน้ าใต้ดิน และเกรย์วอเตอร์
ฟุตพริ้นท์ (Grey WF) เป็นปริมาณการใช้น้ าส าหรับเจือจางมลพิษในน้ าให้อยู่ในค่ามาตรฐานที่ก าหนด โดยแต่ละประเภทจะ
พิจารณาการใช้น้ าจากแหล่งน้ าทีแ่ตกต่างกัน ซึ่งขอบเขตของงานวิจัยนี้จะท าการวเิคราะห์วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของปาล์มน้ ามัน
ส าหรับผลติไบโอดีเซล โดยพิจารณาเฉพาะกระบวนการเพาะปลูกในเขตพื้นท่ีภาคเหนือและภาคใต้ของประเทศไทย  
 

ดังนั้นวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของปาลม์น้ ามัน สามารถหาได้จากผลรวมของ กรีน บลู และเกรย์วอเตอรฟ์ุตพริ้นท์ แสดงในหน่วย
ลูกบาศก์เมตรต่อตัน (m3/ton) ตามสมการที่ (1) โดยวิธีการค านวณวอเตอร์ฟตุพริ้นท์ถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ การค านวณ
วอเตอร์ฟุตพริ้นท์จากคา่ความต้องการน้ าใช้ของปาล์มน้ ามัน และการค านวณวอเตอร์ฟุตพริ้นท์จากปริมาณการชะล้างมลพิษที่
ไหลลงสู่แหล่งน้ า ดังภาพท่ี 1 

greybluegreen WFWFWFWF          (1) 
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ภาพที่ 1 แผนผังการวิเคราะห์ค่าการใช้น้ าหรือวอเตอร์ฟตุพริ้นท์ของปาล์มน้ ามัน  
 

ส าหรับในการค านวณหาค่ากรีนและบลูวอเตอร์ฟุตพริ้นท์มีหลักการค านวณเหมือนกัน โดยค านวณหาปริมาณน้ าท่ีพืชต้องการ
ใช้จริง แสดงในหน่วยลูกบาศก์เมตรต่อตัน (m3/ton) หาได้จากค่าความต้องการใช้น้ าของพืช (Crop Water Use; CWU) ต่อ
ผลผลติต่อพื้นที ่ตามสมการที่ (2) และ (3) 

Y

CWU
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Y

CWU
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จากสมการที่ (2) และ (3) ค่าความต้องการใช้น้ าของพืช แสดงในหน่วยลูกบาศก์เมตรต่อตัน (m3/ton) ค านวณได้จากค่าการ
สะสมการคายระเหยน้ าของพืช (Evapotraspiration; ET) ตลอดช่วงอายุการเจรญิเติบโต (Length of growing period; lgp) 
ตามสมการที่ (4)  
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d
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โดยในงานวิจัยนีก้ารหาค่าการคายระเหยน้ าของพชืเกิดจากการค านวณโดยอาศัยข้อมลูสภาพภูมิอากาศ ด้วยการใช้โปรแกรม 
CROPWAT 8.0 ซึง่เป็นเครื่องมอืในการค านวณค่าการคายระเหยน้ าของพืช ซึ่งข้อมูลที่จ าเป็นส าหรับการค านวณค่าการคาย
ระเหยน้ าประกอบด้วย ข้อมลูเชิงพื้นที่ ข้อมูลสภาพภูมิอากาศ (อุณหภมูิสูงสดุ อุณหภูมสิูงสดุ ปริมาณแสงแดด ความเร็วลม 
ความช้ืนสัมพัทธ ์และปริมาณน้ าฝน) โดยใช้ค่าเฉลีย่ในช่วงระยะเวลา 30 ปี (พ.ศ. 2524 – 2553) ทีอ่้างอิงข้อมูลจริงจากกรม
อุตุนิยมวิทยาตามพื้นท่ีศึกษาจากสถานีท่ีใกล้เคียงหรือสถานีท่ีเป็นตวัแทนท่ีดีที่สุด ข้อมูลปัจจัยการผลิตพืช (ชนิดของพืช วัน
ปลูกและเก็บเกี่ยว ช่วงอายุการเจริญเติบโตของพืช สัมประสิทธ์ิการใช้น้ าของพืช และความยาวของรากพืช) และข้อมูล
คุณสมบัติดิน (ข้อมลูชุดดิน ความชื้นในดิน การแทรกซึมน้ าผ่านผวิดินสูงสุด ความลึกของรากพืช ความช้ืนเริ่มต้น ระยะที่น้ า
เริ่มขาด) อ้างอิงจากระบบสารสนเทศของกรมพัฒนาท่ีดินและงานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 
 

ส่วนสุดท้ายป็นการค านวณเกรย์วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ ใช้หลักการที่ว่าปริมาณของมลสารทางน้ าหาได้จากปริมาณน้ าท่ีต้องการเพื่อ
เจือจางมลสารทีม่ีอยู่ในน้ าให้มีค่าตามมาตรฐาน แสดงในหน่วยลูกบาศก์เมตรต่อตัน (m3/ton) โดยส่วนใหญ่ในกระบวนการ
เพาะปลูกจะมีการใช้ปุ๋ย เมื่อพืชน าไปใช้ไม่หมดจะมีการตกค้างและซึมลงสู่น้ าใต้ดินหรือถูกชะล้างลงสู่แหล่งน้ า โดยการเกดิ
มลพิษในกรณีนีม้ีแหล่งก าเนิดแบบแพร่กระจายไม่สามารถวัดคา่ไดโ้ดยตรง สามารถค านวณได้จากผลคูณระหว่างปริมาณการ
ใช้สารเคมีและสัดส่วนการชะล้างที่เกิดขึ้นต่อผลต่างความเข้มข้นของมลสารต่อผลผลิตต่อพื้นที่ ตามสมการที่ (5)  
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โดยก าหนดให้สดัส่วนการชะล้าง (α) ที่ไหลลงสู่แม่น้ าเท่ากับ 10% ของอัตราการใช้ปุ๋ยที่เกิดขึ้น (Allen et al., 1998) ซึ่งใน
งานวิจัยนี้พิจารณาผลกระทบที่เกดิจากการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนเท่านั้น ส่วนผลต่างความเข้มข้นของมลสารซึ่งค่าความเขม้ข้นสูงสดุ
ที่ยอมรับได้ (Cmax) อ้างอิงจากค่ามาตรฐานคุณภาพในแหล่งน้ าผิวดินของประเทศไทยจากกรมควบคุมมลพิษ มีค่าเท่ากับ 5 
มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/l) และค่าความเข้มข้นตามธรรมชาติ (Cnat) มีค่าเท่ากับศูนย์ (Mokonnen and Hoektra, 2011) 
 

3. ผลการศึกษา (Results) 
จากข้อมูลสถติิการเกษตรของประเทศไทย ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ (2554) ในช่วงปี พ.ศ. 
2550–2554 พบว่า ปริมาณการให้ผลผลติปาลม์น้ ามันเพื่อผลติไบโอดีเซลของประเทศไทยเฉลีย่ 5 ปี มีพื้นท่ีในการเพาะปลูก 
641,397 ไรต่่อปี ผลผลิต 1,712,927 ตันต่อปี และมีผลผลิตเฉลีย่ 2.67 ตันต่อไร่ โดยในพื้นที่ปลูกปาล์มน้ ามันภาคเหนือที่
สามารถเก็บเกี่ยวไดม้ีทั้งสิ้น 3 จังหวัด โดยมีผลผลิตเฉลี่ย 0.55 ตนัต่อไร่ ซึ่งเป็นภาคที่มีการให้ผลผลิตเฉลี่ยต่อไรต่่ าที่สดุของ
ประเทศ ในขณะทีภ่าคใตม้ีการปลกูปาล์มน้ ามันท้ังสิ้น 13 จังหวัด มกีารใหผ้ลผลิตเฉลี่ย 2.31 ตันต่อไร่ ซึ่งเป็นภาคที่มผีลผลติ
เฉลี่ยต่อไรสู่งที่สุดของประเทศ ดังตารางที่ 2  
 

ตารางที่ 2 เนื้อท่ี ผลผลิต และผลผลิตต่อไร่ของปาล์มน้ ามันเป็นรายจังหวัดในเขตภาคเหนือและภาคใต้ (ปี 2550 – 2554) 

จังหวัด 
เนื้อที่ให้ผลเฉลี่ย ผลผลิตเฉลี่ย 

ช่วงระยะเวลาปลูก* 
ผลผลิตต่อไร่ 

(ไร่) (ตัน) (ตัน/ไร่) 
เชียงราย 390 212 พฤษภาคม-มิถุนายน 0.54 
พิษณุโลก 45 23 พฤษภาคม-มิถุนายน 0.51 

อุทัยธาน ี 115 70 พฤษภาคม-มิถุนายน 0.61 
ชุมพร 133,992 363,667 พฤษภาคม-ตุลาคม 2.71 
ระนอง 11,887 29,916 เมษายน-กันยายน 2.52 

สุราษฏร์ธาน ี 165,995 457,234 พฤษภาคม-ตุลาคม 2.75 
พังงา 18,215 41,346 เมษายน-กันยายน 2.27 

ภูเก็ต 227 375 เมษายน-กันยายน 1.65 
กระบี ่ 170,203 491,220 เมษายน-กันยายน 2.89 
ตรัง 19,632 50,372 เมษายน-กันยายน 2.57 

นครศรีธรรมราช 22,587 59,350 พฤษภาคม-ตุลาคม 2.63 
พัทลุง 1,431 3,130 พฤษภาคม-ตุลาคม 2.19 

สงขลา 4,327 9,882 พฤษภาคม-ตุลาคม 2.28 
สตูล 19,177 42,962 เมษายน-กันยายน 2.24 

ยะลา 982 1,271 พฤษภาคม-ตุลาคม 1.30 
นราธิวาส 5,611 11,539 พฤษภาคม-ตุลาคม 2.06 
รวมทั้งประเทศ 641,397 1,712,927 พฤษภาคม-ตุลาคม 2.67 

ที่มา: สถิติการเกษตรของประเทศไทย ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2554) 
* ที่มา: FAO (2005), กรมวิชาการเกษตร (2552)   
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เมื่อค านวณคา่กรีนและบลูวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ด้วยโปรแกรม CROPWAT 8.0 เพื่อหาค่าการคายระเหยของน้ า ตลอดระยะเวลา
การเจรญิเติบโตของปาล์มน้ ามัน  โดยก าหนดการให้น้ าพืชด้วยวิธีการให้น้ าชลประทาน เมื่อความชื้นถึงจุดวิกฤต (Irrigation at 
critical depletion) และให้น้ าจนความช้ืนในดินถึงความจุในสนาม (Refill soil to field capacity) พบว่า ค่ากรีนวอเตอร์
ฟุตพริ้นท์มีค่าสูงกว่าบลูวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ ดังตารางที่ 3 ในพื้นทีภ่าคเหนือจังหวัดทีม่ีค่ากรีนวอเตอร์ฟุตพริ้นท์มากท่ีสุด คือ 
เชียงราย และน้อยท่ีสุด คือ อุทัยธาน ี มีค่าเท่ากับ 2,543 และ 2,355 ลบ.ม./ตัน ตามล าดับ ส่วนพื้นทีภ่าคใตจ้ังหวัดที่มีค่า
กรีนวอเตอร์ฟุตพริ้นท์มากท่ีสดุ คอื ยะลา และน้อยท่ีสดุ คือ กระบี ่มีค่าเท่ากับ 1,254 และ 495 ลบ.ม./ตัน ตามล าดับ และ
เมื่อค านวณคา่บลูวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ในพื้นทีภ่าคเหนือจังหวัดที่มีค่าบลูวอเตอร์ฟตุพริ้นท์มากท่ีสดุคือ พิษณุโลก และน้อยที่สดุ 
คือ อุทัยธาน ีมีค่าเท่ากับ 1,606 และ 885 ลบ.ม./ตัน ตามล าดับ ส่วนพ้ืนท่ีภาคใตจ้ังหวัดที่มคี่าบลูวอเตอร์ฟุตพริ้นท์มากท่ีสดุ 
คือ ยะลา และน้อยท่ีสดุ คือ นครศรีธรรมราช มีค่าเท่ากับ 253 และ 19 ลบ.ม./ตัน ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 3 ปริมาณการคายระเหยน้ า ความต้องการน้ า และปรมิาณการใช้น้ าจริงตลอดช่วงการเพาะปลูกปาล์มน้ ามัน 

จังหวัด 
ค่าการคายระเหยน้้า 

(มม.) 
ค่าความต้องการใช้น้้าของพืช 

(ลบ.ม./ไร่/ปี) 
WFblue WFgreen 

ETblue ETgreen CWUblue CWUgreen (ลบ.ม./ตัน) 

เชียงราย 389 864 622 1,382 1,145 2,543 
พิษณุโลก 513 792 821 1,268 1,606 2,480 

อุทัยธาน ี 336 893 537 1,429 885 2,355 
ชุมพร 102 1,124 163 1,799 60 663 
ระนอง 296 900 473 1,440 188 572 

สุราษฏร์ธาน ี 101 1,098 162 1,757 59 638 
พังงา 204 975 326 1,560 144 687 

ภูเก็ต 202 1,084 324 1,735 196 1,049 
กระบี ่ 390 894 624 1,430 216 495 

ตรัง 108 1,173 172 1,877 67 732 
นครศรีธรรมราช 31 1,117 49 1,786 19 680 
พัทลุง 201 1,009 322 1,615 147 738 

สงขลา 288 985 461 1,576 202 690 
สตูล 189 1,062 302 1,700 135 759 

ยะลา 205 935 328 1,624 253 1,254 
นราธิวาส 205 1,015 211 1,638 102 797 

 
เมื่อพิจารณาแนวโน้มหรือการคาดการณ์ความต้องการน้ าของปาลม์น้ ามันจากการค านวณผลสภาพภมูิอากาศ (ประกอบด้วย 
ค่าพิกัดทางภูมิศาสตร์ อุณหภูมสิูงสุด อุณหภมูิต่ าสุด ความช้ืนสมัพทัธ์ ปริมาณแสงแดด ความเร็วลม และปริมาณน้ าฝน) ของ
พื้นที่ท่ีศึกษาในประเทศไทย ดังภาพท่ี 2  
 
โดยค่าความต้องการใช้น้ าเฉลี่ยของพืช (Crop water requirement) ในช่วง 24 ปี (ปีพ.ศ. 2528-2552) ของพื้นที่ภาคเหนือ
และภาคใตแ้ตกตา่งกัน โดยในพ้ืนท่ีภาคเหนือมีแนวโนม้ความต้องการน้ าจากน้ าฝนและความชื้นในดินของพืชเพิ่มสูงขึ้น และ
แนวโน้มความต้องการน้ าจากแหลง่น้ าผิวดินและแหล่งน้ าใตด้ินของพืชลดลง ส่วนในพ้ืนท่ีภาคใต้มแีนวโน้มความต้องการน้ า
จากน้ าฝนและความชื้นในดินของพืชลดลง และแนวโน้มความต้องการน้ าจากแหล่งน้ าผิวดินและแหลง่น้ าใต้ดินของพืชคงที่  
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(ก)                                                                       (ข) 

ภาพที่ 2 แนวโน้มแสดงค่าความตอ้งการน้ ากรีนและบลูของพืช (Crop Water Requirement) (ปี พ.ศ. 2528-2552)  
(ก) แนวโน้มค่าความต้องการน้ าของพืชในพื้นที่ภาคเหนือ (ข) แนวโน้มค่าความต้องการน้ าของพืชในพื้นที่ภาคใต ้

 
ส าหรับการใช้ปุ๋ยในแต่ละช่วงของการปลูกจะมีการใช้ปุ๋ยที่แตกต่างชนิดกันตามความต้องการของปาลม์น้ ามัน แต่ในงานวิจัยนี้
จะพิจารณาเฉพาะการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนเพียงอย่างเดียวเท่าน้ัน โดยการใช้ปุ๋ยแบ่งออกเป็น 3 ช่วงตลอดระยะเวลาการปลูก คือ 
ช่วงเตรียมดิน ช่วงการอนุบาลต้นกล้า และช่วงการเพาะปลูก ซึ่งการค านวณเกรย์วอเตอร์ฟุตพริ้นท์นั้นจะใช้ปริมาณเฉลีย่ของ
ประเทศเป็นค่าตัวแทนของแต่ละจังหวัด ดังตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4 ปริมาณการใช้ปุ๋ยและปริมาณน้ าท่ีต้องการเพื่อเจือจางการชะล้างปุ๋ยทีม่ีอยู่ในแหล่งน้ า 

จังหวัด 
ปริมาณการใช้ปุ๋ยไนโตรเจน  สัดส่วนการชะล้าง WFgrey 

(ตัน/ปี) (ตัน/ปี) (ลบ.ม./ตัน) 
เชียงราย 20 2 1,893 

พิษณุโลก 2 0.2 2,012 
อุทัยธาน ี 6 1 1,695 
ชุมพร 6,892 689 409 

ระนอง 611 61 373 
สุราษฏร์ธาน ี 8,538 854 453 

พังงา 937 94 622 
ภูเก็ต 12 1 356 
กระบี ่ 8,754 875 401 

ตรัง 1,010 101 391 
นครศรีธรรมราช 1162 116 470 

พัทลุง 74 7 450 
สงขลา 223 22 459 

สตูล 986 99 966 
ยะลา 50 5 794 
นราธิวาส 289 29 500 
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จากผลการศึกษาพบว่า  ค่าเกรยว์อเตอร์ฟุตพริ้นท์เฉลี่ยเท่ากับ 729 ลบ.ม./ตัน โดยพื้นทีภ่าคเหนือจังหวัดที่มีค่าเกรย์วอเตอร์
ฟุตพริ้นท์มากที่สดุคือ พิษณุโลก และน้อยที่สดุคือ อุทัยธาน ี มีค่าเท่ากับ 2,021 และ 1,695 ลบ.ม./ตัน ส่วนในพื้นทีภ่าคใต้
จังหวัดที่มีค่าเกรย์วอเตอร์ฟตุพริ้นท์มากท่ีสุดคือ สตูล และน้อยที่สดุคือ ภูเก็ต มีค่าเท่ากับ 966 และ 356 ลบ.ม./ตัน  
    
เมื่อพิจารณาเป็นรายจังหวัดจะเหน็ว่า จังหวัดที่มีค่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์มากท่ีสุดคือ จังหวัดพิษณโุลก มคี่าเท่ากับ 6,098 ลบ.ม./
ตัน โดยแบ่งเป็น กรีน บลู และเกรย์วอเตอร์ฟตุพริ้นท ์เท่ากับ 2,480, 1,606 และ 2,012 ลบ.ม./ตัน ตามล าดับ และจังหวัดที่
มีค่าวอเตอร์ฟตุพริ้นท์น้อยที่สดุคือ สุราษฏร์ธานี มีคา่เท่ากับ 1,070 ลบ.ม./ตัน โดยแบ่งเป็นกรีน บล ู และเกรย์วอเตอร์ฟุตพ
ริ้นท ์เท่ากับ 638, 59 และ 373 ลบ.ม./ตัน ตามล าดับ ดังภาพท่ี 3  
 

 
ภาพที่ 3 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของปาล์มน้ ามันในพื้นที่ภาคเหนือและภาคใต้ทั้งหมด 16 จังหวัด (ปีพ.ศ.2550–2554) 

 
โดยค่าเฉลี่ยวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ท้ังกรีน บลู และเกรย์วอเตอร์ฟุตพริน้ท์ พบว่า ในพื้นที่ภาคเหนือและภาคใต้ มีค่ากรีนวอเตอร์
ฟุตพริ้นท์มากที่สดุเท่ากับ 2,459 และ 750 ลบ.ม./ตัน ตามล าดบั รองลงมาคือ เกรย์วอเตอร์ฟตุพริ้นท์ มีค่าเท่ากับ 1,867 
และ 511 ลบ.ม./ตัน และบลูวอเตอร์ฟุตพริ้นท์มีคา่เท่ากับ 1,212 และ 138 ลบ.ม./ตัน เมื่อคิดเป็นเปอร์เซ็นต์คา่เฉลีย่ของกรีน 
บลู และเกรย์วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ ในพื้นที่ภาคเหนือและภาคใตม้ีสดัสว่นเท่ากับ 50%, 34% และ 16% ตามล าดับ ดังตารางที่ 5  
 
ตารางที่ 5 ค่าเฉลี่ยวอเตอร์ฟุตพริน้ท์ของปาล์มน้ ามันส าหรับผลติไบโอดีเซล (ปีพ.ศ.2550–2554) 
 

 
ภูมิภาค 

ค่าเฉลี่ยวอเตอร์ฟุตพริ้นท ์(ลบ.ม./ตัน) 
WFgreen WFblue WFgrey Total  

ภาคเหนือ 2,459 1,212 1,867 5,538 
ภาคใต ้ 750 138 511 1,399 

เฉลี่ย 1,071 339 729 2,139 
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4. อภิปรายผล (Discussion) 
จากการค านวณค่าผลรวมวอเตอรฟ์ุตพริ้นท์ของปาล์มน้ ามันส าหรับผลิตไบโอดีเซลในพื้นที่ 16 จังหวัด โดยใช้ค่าผลผลิตเฉลี่ย 
5 ปี พบว่า จังหวัดที่มีค่าวอเตอรฟ์ุตพริ้นท์มากที่สดุคือ พิษณุโลก (6,098 ลบ.ม./ตัน) รองลงมาคือ เชียงราย อุทัยธานี ยะลา 
ภูเก็ต นราธิวาส พัทลุง สตูล สงขลา พังงา ตรัง ระนอง ชุมพร นครศรีธรรมราช สุราษฏร์ธานี และกระบี่ ตามล าดับ และเมื่อ
ท าการพิจารณาค่าวอเตอร์ฟุตพริน้ท์เฉลี่ยของปาล์มน้ ามันในแตล่ะภูมิภาคพบว่า ในพื้นทีภ่าคเหนือมีปริมาณการใช้น้ ามากกว่า
พื้นที่ภาคใตถ้ึง 3.9 เท่า ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากความต้องการการใช้น้ าท่ีแตกต่างกันในแต่สะภูมิภาค โดยส่วนใหญ่เกิดมาจาก
ปริมาณของผลผลติปาลม์น้ ามันทีไ่ด้ต่อพื้นทีต่่ า ลักษณะของสภาพแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสม ท าให้การจดัการการเพาะปลูกต้อง
มากขึ้น เช่น การเพิ่มความช้ืนให้กบัปาล์มน้ ามันในพ้ืนท่ี โดยการอาศัยน้ าจากแหล่งน้ าชลประทานมากขึ้น การเพิ่มปริมาณของ
ปุ๋ยหรือธาตุอาหารเพื่อให้ปาล์มน้ ามันได้ธาตุอาหารที่ครบถ้วนและใหป้ริมาณผลผลิตสูง ซึ่งส่งผลให้คณุภาพน้ าต่ าลง เกิดการ
แพร่กระจายของภาวะการแย่งชิงแหล่งน้ า รวมทั้งคุณภาพน้ าเสื่อมโทรม เนื่องจากการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนท่ีมากเกินความจ าเป็น  
 
ดังนั้นจากการพิจารณาในเชิงผลกระทบต่อทรัพยากรน้ าที่ใช้ในการปลูกปาลม์น้ ามันเพื่อผลติเป็นไบโอดีเซลในพื้นทีภ่าคเหนือมี
ปริมาณการใช้น้ ามากกว่าภาคใต ้ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องหาแนวทางในการลดค่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ที่เกดิขึ้นของปลูกปาล์มน้ ามัน
ในพื้นที่ภาคเหนือ โดยการศึกษาวจิัยเพื่อเพิ่มปรมิาณผลผลิตต่อพื้นที่ ซึ่งอาจเป็นการพัฒนาระบบน้ าในการเพาะปลูก เช่น การ
ลงทุนสร้างระบบน้ าเพื่อช่วยเพิ่มปริมาณผลผลิตต่อพ้ืนท่ี การจัดการช่วงเวลาในการเพาะปลูก การปรับปรุงพันธุ์ให้เหมาะสม
กับลักษณะพื้นที่ ซึ่งจะเป็นอีกแนวทางหนึ่งในการลดปริมาณบลูวอเตอร์ฟุตพริ้นท ์ รวมไปถึงการลดการใช้ปุ๋ยเคมีในช่วงการ
เพาะปลูกพืช ซึ่งเป็นปัจจัยหนึ่งที่ท าให้ค่าความต้องการน้ าเพิ่มมากขึ้น 
 
เมื่อจ าแนกตามประเภทของวอเตอร์ฟุตพริ้นท์พบว่า ในพื้นทีท่ี่ท าการศึกษามีค่าเฉลี่ยของปรมิาณกรีนวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สูงสดุ 
รองลงมาคือ เกรย์วอเตอร์ฟุตพริน้ท์ และบลูวอเตอร์ฟุตพริ้นท์มีค่าน้อยที่สุด มีค่าเท่ากับ 1,071, 729 และ 339 ลบ.ม./ตัน 
ตามล าดับ คิดเป็น 50%: 34%: 16% จากการค านวณนั้นสามารถอธิบายได้ว่า  ในแต่ละจังหวดัมีปรมิาณฝนใช้การ (Effective 
rain) สูงมากส าหรับการน าไปใช้ โดยฝนใช้การ คือ น้ าฝนส่วนท่ีสามารถน ามาใช้ประโยชน์อย่างแทจ้ริง ซึ่งไม่รวมปริมาณฝน
ทั้งหมดที่ตกลงบนพื้นที่เพาะปลูกบางส่วนทีไ่มไ่ด้เก็บอยู่ในพ้ืนท่ีเพาะปลูก หากแต่ได้ไหลล้นออกไปตามผิวดินและใต้ดินบ้าง 
และบางก็ส่วนติดค้างอยู่บนใบและกิ่งก้านของต้นพืชแล้วระเหยไป โดยคา่เฉลีย่ปรมิาณฝนใช้การของประเทศไทยอยู่ท่ีร้อยละ 
80  (ปรเมศร,์ 2549) ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อค่าฝนใช้การ เช่น ปริมาณฝนท่ีตก ชนิดของพืชที่ปลูก คุณสมบัติของดิน ความช้ืนของ
ดิน ความสามารถของดินที่จะดูดซับน้ าฝน ความลาดชันของดิน ความลึกของรากพืช และลักษณะภูมิประเทศ ท าให้พืช
สามารถน าน้ าจากน้ าฝนและความช้ืนในดินไปใช้ได้มากตามความต้องการ แสดงให้เห็นว่า น้ าฝนถอืเป็นปัจจัยส าคัญในการ
เจริญเติบโตของปาล์มน้ ามัน แต่ก็ยังมีการพึ่งพาแหล่งน้ าจากชลประทานเพื่อให้มีปริมาณน้ าเพียงพอที่จะเจริญเติบโตและมี
ผลผลติสูง โดยหากท าการเปรียบเทียบระหว่างน้ าจากท้ังสองแหล่งจะเห็นว่า น้ าฝนถือเป็นปริมาณทีไ่ม่มตี้นทุน ในขณะที่น้ า
ชลประทานมตี้นทุนมากว่า เพราะต้องอาศัยการจดัการสูงกว่าในการกักเก็บและกระจายน้ าไปยังพ้ืนที่ปลูก ส่วนปริมาณทีใ่ช้ใน
การปรับสภาวะมลพิษในแหล่งน้ าให้อยู่ในมาตรฐานคุณภาพน้ าของแหล่งน้ าตามธรรมชาติ แม้ว่าจะมีสดัส่วนท่ีต่ ากว่า แต่ถือเป็น
ส่วนที่ควรให้ความส าคญัมาก เนื่องจากเป็นการสะท้อนถึงความเป็นมลพิษต่อแหล่งน้ า ซึ่งส่งผลกระทบต่อเนื่องในระบบนิเวศ 
  
โดยเมื่อเปรยีบเทียบค่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของปาล์มน้ ามันจากงานวิจยันี้เทียบกับงานวิจัยของ Mekonnen and Hoekstra 
(2010) ที่ได้วิเคราะห์ค่าวอเตอรฟ์ุตพริ้นท์ของปาล์มน้ ามันเฉลี่ยทั่วโลก มีค่าเท่ากับ 1,098 ลบ.ม./ตัน ซึ่งเป็นค่าท่ีคิดเฉพาะ
กรีนและเกรย์วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ พบว่า มีค่าน้อยกว่าค่าวอเตอร์ฟตุพริ้นท์ของปาล์มน้ ามันจากงานวิจัยนี ้ มีค่าเท่ากับ 1,800 
ลบ.ม./ตัน ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากความแตกต่างของปัจจัยต่างๆ คือ ระบบการจัดการทางการเกษตร ลักษณะสภาพภูมิอากาศ 
ลักษณะภูมิประเทศ คณุสมบัติของดิน และผลผลิตต่อพื้นที่เพาะปลกู  
 
ดังนั้นจากการพิจารณาในเชิงผลกระทบต่อทรัพยากรน้ าที่ใช้ในการปลูกปาลม์น้ ามันโดยเฉลี่ยของปรมิาณการใช้น้ าจากพ้ืนท่ีๆ 
ศึกษาของไทยมีปริมาณสูงกว่าค่าเฉลี่ยโลก โดยส่วนใหญ่เกิดจากการใช้น้ าจากแหล่งน้ าฝน ซึ่งถือเป็นข้อดีเนื่องจากลักษณะ
ของภูมิประเทศท่ีตั้งอยู่ในเขตร้อนและได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมตลอด แต่ในอนาคตการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศเริ่มทวี
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[10] 
 

ความรุนแรงมากยิ่งขึ้น ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาอุทกภัย ภยัแล้ง และปญัหาการเสื่อมคณุภาพของน้ าจากมลพิษ ถ้าไมส่ามารถลด
ปริมาณการใช้น้ าที่เกิดขึ้นอาจท าให้ประสบปัญหาการขาดแคลนน้ าใช้ได้ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องหาแนวทางในการลดปรมิาณวอ
เตอร์ฟุตพริ้นท์ที่เกดิขึ้นเช่นกัน ทั้งการพัฒนาระบบการให้น้ า การจดัการช่วงเวลาการเพาะปลูก การปรับปรุงพันธุ์ การพัฒนา
เทคโนโลย ี การเพิ่มผลผลิต รวมถึงการศึกษาประเด็นการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนกับการเกดิเกรย์วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ เนื่องจากประเด็น
ของค่าเกรย์วอเตอร์ฟตุพริ้นท์จากอัตราการชะล้างปุ๋ยในดินของไทยมีค่าต่างจากตา่งประเทศ  
 
5. สรุปผล (Conclusion) 
ปริมาณวอเตอร์ฟตุพริ้นท์ของปาลม์น้ ามันส าหรับผลติไบโอดีเซลของประเทศไทยในพื้นที่ 16 จังหวัด (ปี พ.ศ.2550 – 2554) 
โดยแบ่งเป็นพื้นที่ภาคเหนือ 3 จงัหวัด และพื้นที่ภาคใต้ 13 จังหวัด พบว่า ในพื้นที่ภาคเหนือมีค่าปริมาณการใช้น้ ามากกว่า
พื้นที่ภาคใต ้ 3.9 เท่า ซึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อปริมาณการใช้น้ าขึ้นอยู่กับ ผลผลิตที่ได้ต่อพ้ืนท่ี  ระบบการจัดการแปลงปลูก สภาพ
ภูมิอากาศ และลักษณะของพื้นที่เพาะปลูก และปริมาณวอเตอร์ฟุตพริ้นท์เฉลี่ยของปาลม์น้ ามัน มีคา่เท่ากับ 2,139 ลบ.ม./ตัน 
แบ่งเป็น กรีนวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ 1,071 ลบ.ม./ตัน เกรย์วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ 729 ลบ.ม./ตัน และบลูวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ 339 ลบ.
ม./ตัน ซึ่งตรงกับค่าเฉลี่ยวอเตอรฟ์ุตพริ้นท์ของโลกท่ีเกิดจาการผลติสินค้าทางการเกษตรและอาหารว่า โดยส่วนใหญ่ปริมาณ
การใช้น้ ามาจากกรีนวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ รองลงมาคือ เกรย์และบลูวอเตอร์ฟุตพริ้นท ์แสดงให้เห็นว่า ผลลัพธ์ที่ได้จากการศึกษา
ปริมาณและแหล่งที่มาของน้ าใช้สว่นใหญ่มาจากน้ าฝน (ร้อยละ 50) ซึ่งข้อดีของการใช้น้ าฝน คือ มกีารใช้พลังงานน้อยมาก 
(พลังงานท่ีใช้ในการสูบน้ าจากแหล่งกักเก็บน้ า) และไมม่ีต้นทุนในการจัดการเหมือนกับการใช้น้ าชลประทาน ส่วนปริมาณเกรย์
วอเตอร์ฟุตพริ้นท์มคี่าสูงและมีปรมิาณมากกว่าค่าเฉลี่ยโลก นั่นเพราะในช่วงการเพาะปลูกปาล์มน้ ามนัมีการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนใน
ปริมาณมากเพื่อใหไ้ด้ผลผลิตสูงตามต้องการ ดังนั้นการวเิคราะห์วอเตอร์ฟุตพริ้นทข์องปาลม์น้ ามันในงานวจิัยนี้ จึงท าให้เห็นถึง
ปริมาณ แหล่งที่มา และรูปแบบการใช้น้ าเพื่อการเพาะปลูกปาล์มน้ ามันในพื้นที่เพาะปลูกเดิมและพื้นที่เพาะปลูกใหม่ที่เกดิจาก
การขยายพื้นท่ี และช้ีถึงความจ าเป็นในการเพิ่มประสิทธิภาพหรือการบริหารจัดการการใช้น้ า เพื่อให้เกิดการลดปริมาณของน้ า
ใช้ทีเ่กิดขึ้นได้ ซึ่งจะน าไปสู่การจดัสรรและใช้ประโยชน์จากน้ าที่มีอยู่ให้เกิดประสิทธิภาพและยั่งยืนมากท่ีสุด และในการศึกษา
ต่อไปควรมีการวิจยัและการพัฒนาการบริหารจัดการน้ าแบบบรูณาการมากข้ึน โดยการพัฒนาการศึกษาวิจัยปริมาณวอเตอร์
ฟุตพริ้นท์ของกระบวนการผลิต เริ่มตั้งแต่การสกดัน้ ามันปาล์มไปจนถึงการผลติไบโอดีเซล เพื่อให้เกดิการวิเคราะหค์รอบคลุม
ตลอดวัฏจักรของผลิตภณัฑ์ รวมถึงการพัฒนาวิธีการวิเคราะห์วอเตอร์ฟุตพริ้นทข์องผลิตภณัฑด์้วยวธิีการอื่นๆ เช่น วิธีการ 
International Organization for Standardization (ISO) วิธีการ Global Environmental Management Initiative 
(GEMI) และวิธีการ World Business Council for Sustainable Development (WBCSD) เป็นต้น 
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บทคัดย่อ  
ประเทศไทยถือเป็นฐานการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและชิ้นส่วนประกอบที่ส าคัญของโลก แต่ในปัจจุบันอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ ก าลังเข้าสู่มาตรฐานข้อปฏิบัติด้านสิ่งแวดล้อมจากหน่วยงานกลุ่มพันธมิตรของอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ (The Electronics Industry Citizenship Coalition: EICC) ส่งผลให้เจ้าของแบรนด์ (Brand 
Owner) มุ่งที่จะลดผลกระทบด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อม และได้ร้องขอมายังผู้ส่งมอบให้ท าการประเมินดัชนีด้าน
พลังงานและผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นโดยเฉพาะก๊าซเรือนกระจก ซึ่งสอดคล้องกับนโยบายและแผนปฏิบัติ
ในการเปิดเผยข้อมูลการปล่อยคาร์บอน (Carbon Disclosure Project) ตลอดห่วงโซ่อุปทาน ดังนั้นทางเจ้าของ    
แบรนด์ได้ส่งสัญญาณขอความร่วมมือให้แก่ผู้ส่งมอบให้มีการทบทวนจัดท าและส่งมอบข้อมูลด้านพลังงานและ
สิ่งแวดล้อม เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานและการลดลงของก๊าซเรือนกระจกต่อผลิตภัณฑ์ในห่วงอุปทาน
ต่อไป ดังนั้นงานวิจัยนี้ท าการวิเคราะห์ดัชนีพลังงานและสิ่งแวดล้อมในห่วงโซ่อุปทานของอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์
ในประเทศไทย เพื่อประเมินผู้ส่งมอบที่มีความพร้อมในการปรับตัวสู่แนวทางการผลิตที่เป็นมิตรต่อสิ่ งแวดล้อม ทั้งนี้
พิจารณาประเด็นด้านพลังงานด้วยการประเมินประสิทธิภาพด้านพลังงาน (Energy Efficiency) และสิ่งแวดล้อมด้วย
การประเมินก๊าซเรือนกระจกตามรูปแบบของ EICC โดยมีกรณีศึกษาเป็นอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในประเทศไทย 
จากผลการศึกษา พบว่าการจัดล าดับผู้ส่งมอบด้วยวิธีการวิเคราะห์ตามล าดับชั้นสามารถสะท้อนผลได้ดีจากค่าดัชนี
ด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อม ท าให้เจ้าของแบรนด์สามารถจัดล าดับผู้ส่งมอบที่มีศักยภาพในการจัดการประสิทธิภาพ
พลังงานสูงสุด และมีเป้าหมายในการลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในห่วงโซ่อุปทานได้อย่างเป็นรูปธรรมเกิด
การพัฒนาอย่างยั่งยืนต่อไป  
 
ค้าส้าคัญ :  ดัชนีพลังงานและสิ่งแวดล้อมในห่วงโซ่อุปทาน, การปล่อยก๊าซเรือนกระจก, ประสิทธิภาพด้านพลังงาน, 
การวิเคราะห์ตามล าดับชั้น 

 
Abstract  
Thailand is a major exporter of the world's Hard Disk Drives (HDD). However, electronic industry is 
going to use the current practices according to environmental standards enforced among the 

                                                           
2 สาขาวิศวกรรมพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลัยเชียงใหม่ เชียงใหม่ 50200 
2 Energy Engineering Program, Faculty of Engineering, Chiang Mai University, Chiang Mai, Thailand 5020 
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Electronics Industry Citizenship Coalition (EICC) members. Consequently, the Brand Owners are 
seeking the ways to reduce their energy and environmental impacts, and require the suppliers to 
create and report the energy and environment index, especially greenhouse gas management, which 
is consistent with the policies and strategies of Carbon Disclosure Project throughout the supply 
chain. Therefore, the Brand Owners have encouraged their suppliers to create and report the energy 
and environmental information in order to improve the energy efficiency and reduce the 
greenhouse gas emissions throughout the supply chain. As a result, this research aimed to analyze 
the energy and environmental index of the Hard Disk Drive industry’s supply chain in Thailand to 
evaluate the good practice suppliers in term of their readiness in adapting themselves to green 
production.  The energy analysis was done with the energy efficiency assessment and the 
environmental analysis through the greenhouse gas emission assessment following the EICC model. 
The case study was Hard Disk Drive industry in Thailand. It was found that the Analytic Hierarchy 
Process (AHP) method for indicating the good practice among supplier can reflect well from the 
energy and environment index so the brand owners can rank the supplier who has the highest 
potential in energy efficiency management and the substantial target in reducing greenhouse gas 
emissions throughout the supply chain sustainably.  

 
1. บทน้า  
อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เป็นอุตสาหกรรมที่มีความส าคัญต่อประเทศไทยอย่างมาก  เนื่องมาจากประเทศไทยถือเป็นฐาน
การผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและช้ินส่วนประกอบท่ีส าคัญของโลก อีกทั้งมีบริษัทผู้ผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์รายใหญ่ของโลก และบริษัท
ผู้ส่งมอบ (Supplier) ได้เข้ามาตั้งฐานการผลิตในประเทศ ซึ่งส่งผลท าให้เกิดอุตสาหกรรมต่อเนื่องจากการเข้ามาของผู้ผลิต
ช้ินส่วนต่างๆ และท าให้ประเทศไทยมีรายได้จากการขายช้ินส่วนดังกล่าวที่มากกว่า 5 แสนล้านบาทต่อปี โดยการผลิต
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ของไทยเป็นการผลิตเพื่อการส่งออก (กัลปพฤกษ ์และคณะ, 2552) 
 
ในปัจจุบันมาตรฐานข้อปฏิบัติด้านสิ่งแวดล้อมที่เป็นหนึ่งในหลักปฏิบัติส าหรับอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic 
Industry Code of Conduct: EICC) ก าหนดให้ผู้ประกอบการในกลุ่มอุตสาหกรรมนี้มีความรับผิดชอบทางสังคม โดย
หน่วยงาน EICC เล็งเห็นว่าการผลิตสินค้าอิเล็กทรอนิกส์ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อสิ่งแวดล้อม จากการใช้ทรัพยากร 
สารเคมี ตลอดจนพลังงานในกระบวนการผลิตสอดคล้องกับปัญหาภาวะโลกร้อนที่ทวีความรุนแรงมากยิ่งขึ้น ซึ่งสาเหตุส าคัญ
มาจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse Gases: GHGs) ท าให้ข้อปฏิบัติด้านสิ่งแวดล้อมของ EICC มุ่งเน้นไปที่การ
รายงานปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดขึ้นตลอดห่วงโซ่อุปทาน ด้วยเหตุนี้จึงส่งผลให้เจ้าของแบรนด์ (Brand Owner) มุ่งที่จะ
ลดผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม และได้ร้องขอข้อมูลการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดขึ้นจากผู้ผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ และผู้ส่งมอบ 
นอกจากน้ีทางบริษัทผู้ผลิตยังมีการส่งเสริมให้ผู้ส่งมอบมีการพิจารณาด้านพลังงาน เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงาน
ในการด าเนินงานของบริษัท โดยให้เหตุผลว่าปริมาณการใช้พลังงานสะท้อนให้เห็นถึงค่าใช้จ่ายโดยรวมของบริษัท และส่งผลถึง
ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกขององค์กรอีกด้วย 
 
จากประเด็นดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงมุ่งท าการวิเคราะห์ดัชนีพลังงานและสิ่งแวดล้อมในห่วงโซ่อุปทานของอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์
ไดรฟ์ในประเทศไทย โดยท าการพิจารณาอุตสาหกรรมกลางน้ าของห่วงโซ่อุปทาน (Midstream Supply Chain) และ
พิจารณา 2 ประเด็นหลัก ได้แก่ ด้านพลังงานและด้านสิ่งแวดล้อม ซึ่งท าการประเมินจากกรณีศึกษาโรงงานผู้ส่งมอบช้ินส่วน
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในประเทศไทย ด้วยวิธีการประเมินประสิทธิภาพพลังงานและการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์องค์กร และ
จัดล าดับผู้ส่งมอบด้วยวิธีการวิเคราะห์ล าดับชั้น  ทั้งนี้เพื่อให้เกิดการพัฒนาการผลิตที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมในห่วงโซ่อุปทาน 
น าไปสู่สังคมคาร์บอนต่ าในอนาคตต่อไป 
  
2. วิธีวิจัย  
งานวิจัยท าการศึกษาห่วงโซ่อุปทานของอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในส่วนของอุตสาหกรรมกลางน้ า โดยพิจารณาผู้ส่งมอบ
ล าดับทีห่นึ่ง (First Tier) ซึ่งเป็นผู้ส่งมอบช้ินส่วน 7 ช้ินส่วนหลัก ได้แก่  Head Stack Assembly (HSAs), Head Stack Flex 
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Circuit (HSFC), Head Stack Arm (HSA), Spindle Motor (SM), Printed Circuit Board Assembly (PCBA), Top 
Cover & Base (TC) และ Glass Disk Substrate (GDS) ซึ่งประเมินจากกรณีศึกษาโรงงานผู้ผลิตช้ินส่วนฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ใน
ประเทศไทย ทั้งนี้ท าการพิจารณา 2 ประเด็น คือ ด้านพลังงาน และด้านสิ่งแวดล้อม ส าหรับด้านพลังงานประเมินตามการ
ประเมินประสิทธิภาพด้านพลังงาน (Energy Efficiency) และด้านสิ่งแวดล้อมท าการประเมินก๊าซเรือนกระจก (Carbon 
Footprint of Organization: CFO) ตามรูปแบบของ EICC เพื่อน าข้อมูลมาใช้ในเป็นแนวทางการจัดการพลังงานและลด
ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในห่วงโซ่อุปทาน  นอกจากนี้ในงานวิจัยได้ท าการประเมินค่าดัชนีพลังงานและ
สิ่งแวดล้อม (EE Index) และจัดล าดับผู้ส่งมอบด้วยวิธีการวิเคราะห์ตามล าดับชั้น  
 

Hard Disk Drive
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ภาพที่ 1 แผนผังแสดงช้ินส่วนหลกัและผูส้่งมอบในห่วงโซ่อุปทานฮาร์ดดสิก์ไดรฟ์ในประเทศไทย 

 
2.1 ห่วงโซ่อุปทานอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
การจัดการโซ่อุปทาน หมายถึง การจัดการ การส่งต่อ วัตถุดิบ สินค้า หรือบริการจากหน่วยหนึ่งในห่วงโซ่อุปทานไปยังอีก
หน่วยหนึ่งอย่างมีประสิทธิภาพ โดยห่วงโซ่อุปทานประกอบด้วยจุดส าคัญ ได้แก่   ผู้ส่งมอบ (Suppliers) โรงงานผู้ผลิต 
(Manufacturers) ศูนย์กระจายสินค้า (Distribution Centers) และร้านค้าย่อยและลูกค้าหรือผู้บริโภค (Retailers or 
Customers) (อภิชาต และคณะ, 2550) 
 
ส าหรับห่วงโซ่อุปทานของอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในประเทศไทยสามารถแจกแจงความสามารถในการผลิตจาก
อุตสาหกรรมต้นน้ าถึงปลายน้ าของห่วงโซ่มูลค่าระดับโลก (Global value chain)  ได้ดังนี้  
(ก) การผลิตในระดับต้นน้ า (Upstream) อันได้แก่ Component fabrication อาทิเช่น semiconductor, diodes, 
transistors และ ICs เป็นต้น ซึ่งยังมีการน าเข้าช้ินส่วนดังกล่าวจากต่างประเทศ  
(ข) การผลิตในระดับกลางน้ า (Midstream) ซึ่งจะเป็นผู้ผลิตขนาดกลางและเล็กเกือบทั้งหมด ทั้งนี้มีทั้งผลิตภายในประเทศ
และน าเข้าจากต่างประเทศ โดยทั่วไปอุตสาหกรรมชิ้นส่วนจะแบ่งออกได้เป็น 
กลุ่ม 1st-tier (direct material) ประกอบด้วยผู้ผลิต HSAs, HSFC, HSA, SM, PCBA, TC และ GDS  
กลุ่ม 2nd-tier ประกอบด้วย ผู้ผลิต Suspension, Motor parts และ Sub-assembly & Coil 
กลุ่ม 3rd-tier ประกอบด้วย Metal/other parts, Indirect materials และ Tooling 
(ค) การผลิตในระดับปลายน้ า (Downstream) จะประกอบด้วยผู้ผลิต HDD ช้ันน าระดับโลกจ านวน 2 รายใหญ่          
อย่างไรก็ตาม อุตสาหกรรม HDD ยังมีการน าเข้าที่ค่อนข้างสูง จึงส่งผลให้อุตสาหกรรม HDD ในไทยสร้างมูลค่าเพิ่ม (value 
added) ได้เพียงประมาณ  10 เปอร์เซ็นต์ของมูลค่า HDD เท่านั้น (อารยะ, 2554) 
 
ในงานวิจัยได้ท าการศึกษาห่วงโซ่อุปทานของอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ โดยพิจารณาในส่วนของอุตสาหกรรมกลางน้ าของ
ห่วงโซ่อุปทาน และพิจารณาผู้ส่งมอบล าดับท่ีหนึ่ง (First Tier) ดงัภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2 ห่วงโซ่อุปทานอุตสาหกรรมฮารด์ดสิก์ไดรฟ์ในประเทศไทย 
 
2.2 ประสิทธิภาพด้านพลังงาน (Energy Efficiency)  
ประสิทธิภาพด้านพลังงาน คือ อัตราปริมาณการใช้พลังงานทั้งหมด  (kWh) กับปริมาณการผลิตผลิตภัณฑ์ต่อปี (ช้ิน) (Gyo-
Bong Lee et al, 2012)  ซึง่การประเมินค่าประสิทธิภาพด้านพลังงานในห่วงโซ่อุปทานของอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ถือ
เป็นการประเมินสมรรถนะการใช้พลังงานของผู้ส่งมอบ (Supplier) ที่ใช้ในผลิตช้ินส่วนประกอบก่อนที่จะน าส่งแก่ผู้ผลิต โดย
ประเมินจากปริมาณการใช้พลังงานในการด าเนินการที่เกี่ยวข้องกับกิจกรรมต่างๆ ได้แก่ กิจกรรมด้านกระบวนการผลิต 
(Process) ด้านการด าเนินงานในส่วนงานสนับสนุน (Facility) และด้านการขนส่ง (Transport) ซึ่งพิจารณาทั้งพลังงานไฟฟ้า
และพลังงานความร้อน โดยผลลัพธ์จะอยู่ในรูปแบบของค่าประสิทธิภาพด้านพลังงานของแต่ละช้ินส่วน  ซึ่งค านวณจาก
อัตราส่วนของปริมาณการใช้พลังงานกับปริมาณการผลิตผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (กิโลวัตต์-ช่ัวโมง ต่อหน่วยของผลิตภัณฑ์) (Gyo-
Bong Lee et al, 2012) ซึ่งในงานวิจัยได้ท าการประเมินค่าประสิทธิภาพด้านพลังงานของแต่ละช้ินส่วนและประเมินทุกผู้ส่ง
มอบ โดยมีสมการการค านวณ ดังสมการที่ (1) 
   

                                                          (1) 

 
                     (2) 

 
เมื่อ    EEfi    =   ค่าประสิทธิภาพด้านพลังงานของผู้ส่งมอบ i (kWh/ช้ิน) 
         ECi    =   ปริมาณการใช้พลังงานท้ังหมดของผู้ส่งมอบ i (kWh) 
         Pi      =   ปริมาณผลติภณัฑ์ที่ท าการผลติของผู้ส่งมอบ i (ช้ิน) 
 
2.3 การประเมินก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse Gas Emission) 
ในงานวิจัยได้ท าการประเมินด้านสิ่งแวดล้อมโดยอาศัยวิธีการประเมินก๊าซเรือนกระจกตามรูปแบบแนวทางการประเมิน
คาร์บอนฟุตพริ้นต์องค์กร ซึ่งก๊าซเรือนกระจก คือ กลุ่มก๊าซชนิดต่าง ๆ ที่ก่อให้เกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก และเป็นสาเหตุ
ส าคัญของการเกิดภาวะโลกร้อน ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มีเทน (CH4) ไนตรัสออกไซด์ (N2O) และสารประกอบ
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จ าพวกฟลูออไรด์ 3 ชนิด คือ ไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน (HFC) เปอร์ฟลูออโรคาร์บอน (PFC) และซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ 
(SF6)  
 
คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร หมายถึง การประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการด าเนินงานขององค์กร ซึ่งเกิดจากการ
ด าเนินกิจกรรมต่าง ๆ ขององค์กรทั้งทางตรงและทางอ้อม และแสดงอยู่ในรูปของปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เทยีบเท่า (องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก, 2554)  โดยกิจกรรมการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมีหลากหลายกิจกรรม และ
ได้แบ่งกิจกรรมทั้งหมดออกเป็น 3 ขอบเขต ตามที่ระบุไว้ใน ISO 14064-1 ดังนี ้
 
ขอบเขตที่ 1: กิจกรรมที่ก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซโดยตรงจากการด าเนินงานขององค์กร (Direct Emissions)  เช่น การผลิต
ไฟฟ้า ความร้อน ไอน้ า เพื่อใช้เองหรือจ าหน่ายให้แก่องค์กรภายนอก การเผาไหม้เช้ือเพลิงจากการใช้งานของอุปกรณ์และ
เครื่องจักรที่องค์กรเป็นเจ้าของ การเผาไหม้เช้ือในยานพาหนะที่องค์กรเป็นเจ้าของ เป็นต้น   
ขอบเขตที่ 2 : กิจกรรมที่ก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมจากการใช้พลังงาน (Indirect Emissions) เช่น ปริมาณ
ก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดจากการผลิตไฟฟ้า ความร้อน หรือไอน้ าท่ีถูกน าเข้ามาเพื่อใช้งานภายในองค์กร 
ขอบเขตที่ 3 : กิจกรรมที่ก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมอื่นๆ (Other Indirect Emissions) ได้แก่ ปริมาณก๊าซ
เรือนกระจกท่ีเกิดขึ้นจากกิจกรรมต่างๆ นอกเหนือจากที่ระบุในขอบเขตที่ 1) และ 2) 
  

ในการค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก เกิดจากการค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการรวมกันของ
แต่ละกิจกรรม โดยแปลงให้อยู่ในรูปปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ตามสมการที่ (3)     
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เมื่อ    Ei          =    ปริมาณก๊าซเรอืนกระจกทั้งหมดที่ปล่อยออกมาจากผู้ส่งมอบ i (kgCO2eq.) 
         Aj      =    กิจกรรม j ที่ก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากผู้ส่งมอบ i (หน่วย) 
         EFj     =    ค่าสัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกในแตล่ะกิจกรรม j จากผู้ส่งมอบ i (kgCO2eq./หน่วย) 
         GWP  =    ค่าศักยภาพการท าให้เกิดภาวะโลกร้อนของก๊าซเรือนกระจก  
 
ส าหรับการประเมินก๊าซเรือนกระจกในห่วงโซ่อุปทานของอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ถือเป็นการประเมินความสามารถใน
การจัดการการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของผู้ส่งมอบ เพื่อให้เกิดการแข่งขันการผลิตช้ินส่วนที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมก่อนที่จะ
น าส่งแก่บริษัทผู้ผลิตและประกอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ โดยผลลัพธ์ที่ได้จะออกมาในรูปแบบของปริมาณก๊าซเรือนกระจกของทั้ง
องค์กร ทั้งนี้ท าการประเมินกิจกรรมเฉพาะขอบเขตท่ี 1 และขอบเขตที่ 2 เนื่องจากทางบริษัทผู้ผลิตต้องการประเมินก๊าซเรือน
กระจกของผู้ส่งมอบในกิจกรรมที่เกิดขึ้นทั้งทางตรงและทางอ้อมเท่านั้น (ขอบเขตที่ 1 และ 2) ดังนั้นในงานวิจัยได้ค านวณค่า
ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก จากอัตราส่วนของปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของทั้งองค์กรกับปริมาณการผลิต
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมดต่อป ี(กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อหน่วยของผลิตภัณฑ์) (Christophe Rizet et al, 2012) ตาม
สมการที่ (4)  
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เมื่อ     ENi      =     ปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีปล่อยออกมาจากผูส้่งมอบ i ต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ (kgCO2eq./Pcs.) 
          Ei           =     ปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีปล่อยออกมาจากผูส้่งมอบ i (kgCO2eq.) 
          Pi       =     ปริมาณการผลิตชิ้นส่วนท้ังหมดจากผู้ส่งมอบ i (Pcs.) 
 
2.4 ดัชนีเชิงพลังงานและสิ่งแวดล้อม (Energy and Environmental Index) 
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ดัชนีพลังงานและสิ่งแวดล้อม เป็นดัชนีท่ีใช้การพิจารณาด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อมในการจัดการห่วงโซ่อุปทาน  รวมถึงเป็น
ดัชนีการแสดงความโปร่งใสภายในห่วงโซ่อุปทาน และสามารถใช้ในประเมินผู้ส่งมอบในห่วงโซ่อุปทานได้ (ecoindexbeta, 
2555) ทั้งนี้ในงานวิจัยได้ท าการประเมินดัชนี โดยใช้ค่าการประเมินค่าประสิทธิภาพด้านพลังงาน และการปล่อยก๊าซเรือน
กระจก มาค านวณด้วยกระบวนวิธีการวิเคราะห์ตามล าดับชั้น (Zhang Liqian et al, 2011)   
 
ซึ่งการวิเคราะห์ตามล าดับขั้น เป็นกระบวนการที่ใช้วัดค่าดัชนีของทางเลือกต่างๆ โดยการจัดล าดับความส าคัญของแต่ละปัจจัย 
และท าการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของปัจจัยทีละคู่ เพื่อให้ผลการตัดสินใจที่ถูกต้องตรงกับเป้าหมายของการตัดสินใจ      
(สุธรรม, 2550) ในงานวิจัยได้ท าการคัดเลือกผู้ส่งมอบจาก 6 ช้ินส่วน ได้แก่  HSAs, HSFC, HSA, SM, PCBA และ TC และมี
จ านวนทางเลือกหรือจ านวนผู้ส่งมอบ คือ 2, 3, 2, 2, 2 และ 2 ตามล าดับ ซึ่งประกอบด้วยเกณฑ์การพิจารณา 2 หลักเกณฑ์ 
คือ ด้านประสิทธิภาพด้านพลังงานและการปล่อยก๊าซเรือนกระจก รวมถึงมีแผนภูมิการวิเคราะห์ตามล าดับชั้นดังภาพท่ี 3 
 

 
 

ภาพที่ 3 แผนผังการวิเคราะห์ตามล าดับชั้นของช้ินส่วน Printed Circuit Board Assembly (PCBA) 
 

ภายหลังจากการสร้างแผนภูมิการวิเคราะห์ตามล าดับชั้น แล้วท าการค านวณค่าความส าคัญของทางเลือกแต่ละทางเลือกจาก
ค่าประสิทธิภาพด้านพลังงาน และค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ได้จากการประเมิน รวมถึงก าหนดค่าน้ าหนักความส าคัญ
ของแต่ละปัจจัย (Wi,n) ซึ่งในงานวิจัยได้ก าหนดสมมติฐานส าหรับค่าน้ าหนักประสิทธิภาพด้านพลังงาน และการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจก เท่ากับ 70 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจากค่าประสิทธิภาพด้านพลังงานมีผลโดยตรงต่อต้นทุน 
และปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของโรงงาน (ธนัท และคณะ, 2554) แล้วน าค่าที่ได้มาหาค านวณหาผลคูณ ตามสมการ
ที่  (5) โดยผลจะออกมาในรูปแบบค่าการวิเคราะห์ตามล าดับชั้น หรือค่าดัชนพีลังงานและสิ่งแวดล้อมต่อไป 
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เมื่อ     EEi     =     ค่าดัชนพีลังงานและสิ่งแวดล้อมของผูส้่งมอบ i หรือค่าการวิเคราะห์ตามล าดับชั้นของผู้ส่งมอบ i 
          Cim       =     ค่าความส าคญัของทางเลือก m จากผู้ส่งมอบ i   
          Win    =     น้ าหนักความส าคญัของปัจจัย n จากผู้ส่งมอบ i   
 
3. ผลการวิจัย  
จากผลการประเมินดัชนีพลังงานและสิ่งแวดล้อมในห่วงโซ่อุปทานของอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ดไดรฟ์ โดยพิจารณา
อุตสาหกรรมกลางน้ าของห่วงโซ่อุปทาน และพิจารณา 2 ประเด็น คือ ประสิทธิภาพพลังงาน และการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
และท าการประเมินผู้ส่งมอบล าดับท่ีหนึ่งของ 7 ช้ินส่วนหลัก สามารถอธิบายได้ดังภาพท่ี 4  
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ภาพที่ 4 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกและค่าประสิทธิภาพด้านพลังงานในห่วงโซ่อุปทานของฮาร์ดดสิกไ์ดรฟ์ 

 
จากแผนภาพที่ 4 แสดงปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและค่าประสิทธิภาพด้านพลังงานในห่วงโซ่อุปทานของฮาร์ดดิสก์
ไดรฟ์ โดยแกนตั้ง(ด้านซ้าย) แสดงค่าปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่อช้ินของผลิตภัณฑ์ (kgCO2eq./Pcs.) แกนตั้ง
(ด้านขวา) แสดงค่าประสิทธิภาพด้านพลังงานต่อช้ินของผลิตภัณฑ์ (kWh/Pcs.) และแกนนอนแสดงผู้ผลิตช้ินส่วนประกอบ
หลักของผลิตภัณฑ์ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ พบว่า ผู้ส่งมอบท่ีมีค่าประสิทธิภาพด้านพลังงานน้อยสุดของแต่ละชิ้นส่วนประกอบ คือ HS 
– 2, HF – 2, HA – 1,  P – 1, S – 1, T – 2 ตามล าดับ ส่วนผู้ส่งมอบท่ีมีปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกน้อยสุดของ
แต่ละชิ้นส่วนประกอบ คือ HS – 2, HF – 2, HA – 1,  P – 1, S – 1, T – 2 ตามล าดับ ส าหรับช้ินส่วน GDS มีผู้ส่งมอบที่ท า
การประเมินมีเพียงหนึ่งราย จึงไม่สามารถระบุผู้ส่งมอบที่มีค่าประสิทธิภาพด้านพลังงานและปริมาณการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกท่ีน้อยสุดได้ 
 
ส าหรับผลการประเมินค่าดัชนีเชิงเศรษฐนิเวศของผู้ส่งมอบที่มีศักยภาพในการจัดการห่วงโซ่อุปทานของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ทั้ง
ด้านสิ่งแวดล้อม และด้านพลังงาน ซึ่งได้ก าหนดสมมติฐานส าหรับค่าน้ าหนักประสิทธิภาพด้านพลังงาน และการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจก เท่ากับ 70 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ สามารถแสดงดังภาพท่ี 5 
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ภาพที่ 5 แผนภาพการคัดเลือกผูส้่งมอบของแต่ละชิ้นส่วน  
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จากแผนภาพท่ี 5 แสดงแผนภาพการคัดเลือกผู้ส่งมอบของ 6 ช้ินส่วน โดยผู้ส่งมอบที่มีสีเขียวแสดงถึงผู้ส่งมอบที่มีสรรถนะใน
การจัดการด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อมที่ดีกว่าผู้ส่งมอบสีส้ม พบว่า ผู้ส่งมอบช้ินส่วนที่มีความเหมาะสมทั้งด้านสิ่งแวดล้อม 
และด้านพลังงานของช้ินส่วน HSAs, HSFC, HSA, SM, PCBA และ TC คือ HS – 2, HF – 2, HA – 1, S – 1,  P – 1, T – 2 
ตามล าดับ ซึ่งท าการคัดเลือกผู้ส่งมอบจากค่าดัชนพีลังงานและสิ่งแวดล้อมที่มีค่าน้อยส าหรับช้ินส่วน GDS ไม่มีการค านวณค่า
ดัชนีเพ่ือใช้คัดเลือกผู้ส่งมอบ เนื่องจากมีผู้ส่งมอบที่ถูกประเมินเพียงหนึ่งรายเท่านั้น และจากการกล่าวมาข้างต้นสามารถสรุป
ค่าสมรรถนะการจัดการห่วงโซ่อุปทานทั้งด้านพลังงานซึ่งอยู่ในรูปแบบประสิทธิภาพด้านพลังงาน และด้านสิ่งแวดล้อมซึ่งอยู่ใน
รูปแบบปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก ของผู้ส่งมอบท้ัง 7 ช้ินส่วนหลัก ดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ค่าดัชนพีลังงานและสิง่แวดล้อมของผู้ส่งมอบในช้ินส่วนต่างๆ 

ส่วนประกอบ 
ฮารด์ดิสกไ์ดรฟ ์

ผู้ส่งมอบ 

ประสิทธิภาพ
ด้านพลังงาน 

ก๊าซเรือนกระจก การคัดเลือกผูส้่งมอบ 

kWh/Pcs. kg.CO2e/Pc. EE Index 
ล าดับ 

ผู้ส่งมอบ 

Head Stack Assembly 
(HSAs) 

HS-1 0.1788 0.0212 0.8333 2 

HS-2 0.1650 0.0137 0.1667 1 

Head Stack Flex Circuit 
(HSFC) 

HF-1 0.1716 0.0293 0.5224 3 

HF-2 0.1466 0.0130 0.0990 1 

HF-3 0.1667 0.0276 0.3786 2 

Head Stack Arm (HSA) 
HA-1 0.0800 0.0173 0.1667 1 

HA-2 0.1219 0.0218 0.8333 2 

Printed Circuit Board 
Assembly (PCBA) 

P-1 0.2533 0.0324 0.1667 1 

P-2 0.2698 0.0385 0.8333 2 

Spindle Motor (SM) 
S-1 0.1132 0.0482 0.1667 1 

S-2 0.1778 0.0757 0.8333 2 

Top Cover & Base (TC) 
T-1 0.0901 0.0196 0.8333 2 

T-2 0.0457 0.0178 0.1667 1 

Glass Disk Substrate (GDS) G-1 0.7521 0.2258 - - 

 
4. อภิปรายผล  
จากผลการวิจัยภายใต้ขอบเขตการวิเคราะห์การจัดการห่วงโซ่อุปทานเชิงสิ่งแวดล้อมของอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่
ท าการศึกษา พบว่า ผู้ส่งมอบช้ินส่วน HSAs รายที่ 1 (HS-1) มีค่าประสิทธิภาพด้านพลังงานและการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่
สูงกว่าผู้ส่งมอบรายที่ 2 (HS-2) ถึง 7.73 และ 35.54 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เนื่องจากมีอัตราการใช้พลังงาน และปริมาณก๊าซ
ไนโตรเจนในการบัดกรีสูงกว่า รวมถึงก าลังการผลิตของผู้ส่งมอบ HS-1 มีน้อยกว่า ซึ่งแสดงถึงผู้ส่งมอบ HS-1 มีสมรรถนะใน
การจัดการด้านพลังงานและด้านสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าผู้ส่งมอบ HS-2 ท าให้ค่าดัชนีพลังงานและสิ่งแวดล้อมของผู้ส่งมอบรายที่ 
2 มีค่าน้อยกว่าผู้ส่งมอบรายที่ 1 ซึ่งในงานวิจัยได้ท าการคัดเลือกผู้ส่งมอบจากค่าดัชนพีลังงานและสิ่งแวดล้อมท่ีมีค่าน้อย 
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ผู้ส่งมอบช้ินส่วน HSFC รายที่ 1 (HF-1) มีค่าประสิทธิภาพด้านพลังงานที่สูงกว่าผู้ส่งมอบรายที่ 2 (HF-2) และรายที่ 3 (HF-3) 
ถึง 14.59 และ 2.85 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และมีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่สูงกว่าถึง 92.44 และ 83.92 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เนื่องจากมีอัตราการใช้พลังงานสูงกว่า และมีปริมาณน้ ายาท าความสะอาด (Iso Propyl Alcohol: IPA) 
ที่ใช้สูงกว่า รวมถึงก าลังการผลิตของผู้ส่งมอบ HS-1 มีน้อยกว่าผู้ส่งมอบ HS-2 และผู้ส่งมอบ HS-3 ถึง 90.55 และ 20.63 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งแสดงถึงผู้ส่งมอบ HF-1 มีสมรรถนะในการจัดการด้านพลังงานและด้านสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าผู้ส่งมอบ 
HF-2 และผู้ส่งมอบ HF-3 ส่งผลใหค้่าดัชนพีลังงานและสิ่งแวดล้อมของผู้ส่งมอบ HF-2 มีค่าน้อยที่สุด รองมากจาก HF-1 และ 
HF-3 
 
ผู้ส่งมอบช้ินส่วน HSA รายที่ 2 (HA-2) มีค่าประสิทธิภาพด้านพลังงานและการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่สูงกว่าผู้ส่งมอบรายที่ 
1 (HA-1) ถึง 34.38 และ 20.74 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เนื่องจากมีอัตราการใช้พลังงาน รวมถึงมีระยะการขนส่งสินค้าที่
ห่างไกลจากบริษัทผู้ผลิต ซึ่งแสดงถึงผู้ส่งมอบ HA-2 มีสมรรถนะในการจัดการด้านพลังงานและด้านสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าผู้ส่ง
มอบ HA-1 ส่งผลให้ค่าดัชนพีลังงานและสิ่งแวดล้อมของผู้ส่งมอบ HA-1 มีค่าน้อยกว่าผู้ส่งมอบ HA-2 
 
ผู้ส่งมอบช้ินส่วน PCBA รายที่ 2 (P-2) มีค่าประสิทธิภาพด้านพลังงานและการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีสูงกว่าผู้ส่งมอบรายที่ 1 
(P-1) ถึง 6.13 และ 16.03 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เนื่องจากมีอัตราการใช้พลังงาน และมีปริมาณน้ ายาท าความสะอาด (IPA) ที่
ใช้สูงกว่า รวมถึงมีระยะการขนส่งสินค้าที่ห่างไกลจากบริษัทผู้ผลิต ซึ่งแสดงถึงผู้ส่งมอบ P-2 มีสมรรถนะในการจัดการด้าน
พลังงานและด้านสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าผู้ส่งมอบ P-1 ส่งผลให้ค่าดัชนพีลังงานและสิ่งแวดล้อมของผู้ส่งมอบ P-1 มีค่าน้อยกว่าผู้
ส่งมอบ P-2 
 
ผู้ส่งมอบช้ินส่วน SM รายที่ 2 (S-2) มีค่าประสิทธิภาพด้านพลังงานและการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่สูงกว่าผู้ส่งมอบรายที่ 1 
(S-1) ถึง 35.35 และ 37.30 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เนื่องจากมีอัตราการใช้พลังงานสูงกว่า และมีปริมาณเฮกเซน (Hexane) 
ใช้ในการท าความสะอาดสูงกว่า รวมถึงก าลังการผลิตของผู้ส่งมอบ S-2 มีน้อยกว่าถึง 27.54 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งแสดงถึงผู้ส่งมอบ 
S-2 มีสมรรถนะในการจัดการด้านพลังงานและด้านสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าผู้ส่งมอบ S-1 ส่งผลให้ค่าดัชนพีลังงานและสิ่งแวดล้อม
ของผู้ส่งมอบ S-1 มีค่าน้อยกว่าผู้ส่งมอบ S-2 
 
ผู้ส่งมอบช้ินส่วน TC รายที่ 2 (T-2) มีค่าประสิทธิภาพด้านพลังงานและการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่สูงกว่าผู้ส่งมอบรายที่ 1 
(T-1) ถึง 49.33 และ 19.51 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เนื่องจากมีอัตราการใช้พลังงานสูงกว่า และมีปริมาณโซเดียมคลอไรด์ 
(NaCl) ที่ใช้ล้างช้ินงานสูงกว่า รวมถึงมีระยะการขนส่งสินค้าที่ห่างไกลจากบริษัทผู้ผลิต ซึ่งแสดงถึงผู้ส่งมอบ T-2 มีสมรรถนะ
ในการจัดการด้านพลังงานและด้านสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าผู้ส่งมอบ T-1 ส่งผลให้ค่าดัชนีพลังงานและสิ่งแวดล้อมของผู้ส่งมอบ  
T-2 มีค่าน้อยกว่าผู้ส่งมอบ T-1 
 
ผู้ส่งมอบช้ินส่วน GDS ซึ่งมีผู้ส่งมอบเพียงรายเดียว รวมถึงมีค่าประสิทธิภาพด้านพลังงานและการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่สูง 
เนื่องจากอัตราการการใช้ไฟฟ้าในการผลิตสูงถึง 0.75 kWh/ช้ิน มีปริมาณน้ ายาที่ใช้ท าความสะอาด (IPA) และมีปริมาณน้ ายา
ซีเรียมออกไซด์ (CeO2) ที่ใช้ขัดช้ินงาน นอกจากนี้ยังมีระยะการขนส่งสินค้าที่ห่างไกลจากบริษัทผู้ผลิต จึงส่งผลให้ทั้งค่า
ประสิทธิภาพด้านพลังงานและการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมีปริมาณที่สูง แต่เนื่องจากผู้ส่งมอบท่ีท าการประเมินมีเพียงหนึ่งราย 
จึงไม่สามารถค านวณค่าดัชนีพลังงานและสิ่งแวดล้อมเพื่อประเมินผู้ส่งมอบได้ 
  
จากท่ีกล่าวมาข้างต้น พบว่า ปริมาณการใช้พลังงาน ปริมาณการใช้สารเคมีที่ใช้ท าความสะอาดและขัดช้ินงาน และระยะการ
ขนส่ง รวมถึงก าลังการผลิต มีผลต่อค่าประสิทธิภาพด้านพลังงานและการปล่อยก๊าซเรือนกระจก นอกจากนี้ค่าประสิทธิภาพ
ด้านพลังงานแปรผันตามค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ดังนั้นแนวทางการลดพลังงานและผลกระทบสิ่งแวดล้อม จึงควรมุ่งไปท่ี
การปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิต การใช้วัตถุดิบที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม การปรับปรุงระบบการขนส่ง รวมถึงการหา
ต าแหน่งท่ีตั้งผู้ส่งมอบท่ีอยู่บริเวณใกล้กับบริษัทผู้ผลิต ก็ส่งผลให้สามารถลดการใช้พลังงาน และการปล่อยก๊าซเรือนกระจกใน
ห่วงโซ่อุปทานได้  
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5. สรุปผล  
จากผลการวิเคราะห์การจัดการห่วงโซ่อุปทานเชิงสิ่งแวดล้อมของอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ภายใต้ขอบเขตการศึกษา พบว่า  
ปัจจัยทีม่ีผลต่อค่าประสิทธิภาพด้านพลังงานและการปล่อยก๊าซเรือนกระจก คือ ปริมาณการใช้พลังงาน ปริมาณการใช้สารเคมี 
ระยะการขนส่ง และก าลังการผลิต นอกจากนี้ค่าประสิทธิภาพด้านพลังงานแปรผันตามค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ดังนั้น
แนวทางการลดพลังงานและผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม จึงควรมุ่งไปท่ีการปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตและการขนส่ง การใช้
วัตถุดิบที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม รวมถึงสามารถคัดเลือกผู้ส่งมอบจากค่าดัชนีพลังงานและสิ่งแวดล้อม เพื่อเป็นแนวทางการ
จัดการห่วงโซ่อุปทานที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมได้อีกแนวทางหนึ่ง 
 
6. กิตติกรรมประกาศ    
คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ โรงงานอุตสาหกรรมในกลุ่มผู้ผลิตผลิตภัณฑ์และส่วนประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ส าหรับความอนุเคราะห์
ข้อมูลที่เกี่ยวข้องในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ และหน่วยวิจัยเพื่อการจัดการพลังงานและเศรษฐนิเวศ สถาบันวิจัยวิทยาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ที่ท าให้ความช่วยเหลือ และให้ค าแนะน าเป็นอย่างดีตลอดมาจนงานวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงไป
ด้วยดี  
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บทคัดย่อ 
การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการตั้งค่าตัวแปรที่เหมาะสมในการล้างท าความสะอาดชิ้นงานด้วยคลื่นอัลตร้าโซนคิ
ในผลิตภัณฑ์ฐานรองรับชิ้นส่วนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (Base plate) และส่งผลให้การล้างท าความสะอาดชิ้นงานด้วยคลื่น
อัลตร้าโซนิค (Aqueous Ultrasonic Cleaning) มีความสะอาดสูงสุด ด้วยการวัดประสิทธิภาพจากค่าจ านวนอนุภาค
สิ่งปนเปื้อนต่อหน่วยพื้นที่ผิวของชิ้นงาน (Liquid Particle Counting; LPC) ที่มีค่าน้อยที่สุด ส าหรับการศึกษาวิจัยนี้
จะเริ่มต้นด้วยวิธีการออกแบบการตั้งค่าตัวแปรที่เหมาะสมด้วยเทคนิคแบบทากูชิ L32 (Taguchi Method) ก าหนด
ระดับการทดลอง 2 ระดับ หลังจากนั้นจึงใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) เพื่อ
ศึกษาค่าความแปรปรวนของตัวแปร ซึ่งผลการทดลองพบว่าค่าตัวแปรที่เหมาะสมที่สุด ได้แก่ ระยะเวลาที่ใช้ล้าง 120 
วินาที อุณหภูม ิ32 ºC ระดับพลังงานของคลื่นอัลตร้าโซนิค 80% และความเข้มข้นของสารชะล้าง 0.5% ซึ่งส่งผลให้
ค่าจ านวนอนุภาคสิ่งปนเปื้อนต่อหน่วยพื้นที่ผิวของชิ้นงานลดลง 70% จากค่าความสะอาดเฉลี่ยในปัจจุบัน  
 
ค้าส้าคัญ : ฐานรองรับชิ้นส่วนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ จ้านวนอนุภาคสิ่งปนเปื้อนต่อหน่วยพ้ืนที่ผิวของชิ้นงาน การล้าง
ท้าความสะอาดด้วยคลื่นอัลตร้าโซนิค การออกแบบการทดลองแบบทากูชิ การวิเคราะห์ความแปรปรวน 
 

Abstract 

This research aims to investigate the optimize parameter settings and the resulting, which 

cleaned by aqueous ultrasonic cleaning By measuring the particles contamination of Liquid 

Particle Counting; LPC with the lowest. For the study to begin with how to design the proper 

parameters set by Taguchi technique. Schedule 2 levels were then used in the analysis of 

variance. To study the variability of the variable. The results showed that the variable most 

suitable period, a clear 120 seconds Temperature 32c Power Wave Ultrasonic 80% and the 

concentration of detergent 0.5%, which resulted in the number of particles contamination of 

the work piece decrease 70% from the current value. 
 
Key word: Base Plate, Liquid Particle Counting; Lpc, Ultrasonic Cleaning, Taguchi Method, 

Analysis Of Variance; Anova 
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1. บทน้า 
ความสะอาดของช้ินส่วนและส่วนประกอบได้เป็นปัจจัยส าคัญส าหรับผลผลิตในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ [9] และเป็น
สาเหตุส าคัญของการสูญเสียผลผลิตในหลายอุตสาหกรรม [6] โดยในกระบวนการผลิตจ าเป็นต้องผ่านกระบวนการตัดเฉือน 
เจาะรูและท าเกลียวในช้ินงานด้วยน้ าหล่อเย็น ซึ่งท าให้กลายเป็นแหล่งที่มาหลักของการปนเปื้อนส่วนหนึ่งเนื่องจากการผลิตไม่
สามารถด าเนินการในสภาพแวดล้อมที่สะอาด การปนเปื้อนอาจแทรกซึมเข้าไปในกลุ่มดิสก์ไดร์ฟได้จนกว่าจะด าเนินการท า
ความสะอาดที่เหมาะสมและการตรวจสอบความสะอาดของส่วนประกอบ [9] ท าให้เกิดการเสียดสีที่หัวอ่านและแผ่นดิสก์ 
ขณะเคลื่อนที ่เกิดรอยขูดบนดิสก์ (Disk Scratch) ส่งผลให้หัวอ่านและข้อมูลบนดิสก์เสียหาย[1]  
 
การท าความสะอาดด้วยคลื่นอัลตร้าโซนิคในของเหลวเป็นวิธีที่แพร่หลายซึ่งได้ถูกน ามาใช้ในการท าความสะอาดช้ินส่วนและ
ส่วนประกอบที่หลากหลายในระบบการบินและอวกาศ แสง ศัลยกรรม และอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ [7] โดยมีวัตถุประสงค์
หลักของการท าความสะอาดชิ้นส่วนสุดท้ายคือการขจัดอนุภาคที่ปนเปื้อนในช้ินงานระหว่างช้ินส่วนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเริ่มท างาน 
[9] แต่ตัวแปรที่มีผลจากการล้างท าความสะอาด ได้แก่ อุณหภูมิ ระยะเวลา ความถี่ ระดับพลังงานของคลื่นอัลตร้าโซนิค และ
ความเข้มข้นของสารชะล้าง มีผลกระทบต่อค่าความสะอาดของผลิตภัณฑ์จากการวัดจ านวนอนุภาคสิ่งปนเปื้อนต่อหน่วยพื้นที่
ผิวของช้ินงาน (Liquid Particle Counting; LPC) และยังส่งผลต่อประสิทธิภาพการท าความสะอาด (Cleanliness) ของ
กระบวนการลดลง อีกท้ังยังส่งผลต่อความเชื่อมั่นในผลิตภัณฑ์จากลูกค้าด้านคุณภาพ 
 
การวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาหาตัวแปรที่มีผลต่อคุณภาพของช้ินงานในการล้างท าความสะอาดผลิตภัณฑ์ฐานรองรับ
ช้ินส่วนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟด้วยคลื่นอัลตร้าโซนิค (Aqueous Ultrasonic Cleaning) และหาค่าตัวแปรที่เหมาะสมส าหรับการล้าง
ท าความสะอาดชิ้นงาน ซึ่งท าการศึกษาในกระบวนการล้างช้ินงานขั้นตอนสุดท้ายและท าการออกแบบการทดลองด้วยเทคนิค
ทากูชิ L32 (Taguchi Method) ร่วมกับเทคนิควิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) เพื่อหาค่าของตัว
แปรที่เหมาะสมที่สุด (Optimize Condition) ของการล้างท าความสะอาดชิ้นงานในกระบวนการผลิต 
 
2. วิธีการศึกษา  
ศึกษาตัวแปรที่มผีลต่อคุณภาพของช้ินงานในการท าความสะอาดผลิตภัณฑ์ฐานรองรับช้ินส่วนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟซึ่งท าการศึกษา
ในกระบวนการล้างช้ินงานขั้นตอนสุดท้าย 
 
2.1 การกรองตัวแปรที่ส่งผลเสียต่อค่าความสะอาดของช้ินงานที่ผ่านการท าความสะอาดด้วยคลื่นอัลตร้าโซนิค โดยตัวแปร
น าเข้าจะถูกจัดแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ ตัวแปรที่ควบคุมได้ (Controllable Variables) และตัวแปรที่ควบคุมไม่ได้ (Noise 
Variable) [5] ซึ่งการวิจัยนี้ได้แบ่งตัวแปรที่เกี่ยวข้อง ดังภาพท่ี 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 แสดงขอบเขตการกรองปัจจัยหลัก 

KPIV (Key Process Input Variable) 

ตัวแปรที่ควบคุมได้ 

(Controllable Variables) 

- อุณหภูม ิ

- ระยะเวลา 

- ความถี่และพลังงานคลื่นอัลตร้าโซนิค 1 

- ความถี่และพลังงานคลื่นอัลตร้าโซนิค 2 

- ความถี่และพลังงานคลื่นอัลตร้าโซนิค 3 

- ความเข้มข้นของสารเคมีชะล้าง  

ตัวแปรที่ควบคุมไม่ได้ (Noise Variable) 

- ต าแหน่งวางตะกรา้ 

KPOV (Key Process Output Variable) 

 

-ตัวแปรที่สง่ผลต่อค่าความสะอาด 

-ชิ้นงานมีคุณภาพ 

กระบวนการล้างท าความสะอาด
ชิ้นงาน (Washing) 

- เครื่องล้างท าความสะอาดชิ้นงาน 
(Aqueous Washing; AQW)  

- ฐานรองรับชิ้นส่วนฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟ (Base Plate) ผลิตภัณฑ์ B 
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2.2 การออกแบบการทดลองด้วยเทคนิคทากูชิ (Taguchi Method) 
แนวคิดของวิธีทากูชิเป็นแนวคิดที่ใช้ในปรับปรุงคุณภาพคุณภาพของช้ินงานหรือผลิตภัณฑ์  เป็นวิธีการออกแบบการทดลอง
(DOE) ซึ่งในการทดลองที่มีตัวแปรหลายตัวท าให้มีการทดลองมากเพื่อที่จะหาค่าที่เหมาะสมได้ซึ่งถ้าท าการทดลองแบบสุ่ม  
(Trial and error) จะต้องท าการทดลองมากถึงจะได้ค่าที่ดีที่สุดมา วิธีของทากูชิ (Taguchi method) ได้รับการยอมรับ
โดยทั่วไปว่าเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการสร้างคุณภาพให้กับผลิตภัณฑ์ซึ่งวิธีนี้ถูกใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมญี่ปุ่น  
โดยทั่วไปแล้วคุณภาพจะลดลงโดยการเปลี่ยนแปลงท่ีไม่แน่นอนของสิ่งแวดล้อม [1] การวิจัยนี้จึงเลือกใช้วิธีการทดลองด้วยวิธี
ของทากูชิเพื่อลดระยะเวลาในการท าการทดลอง 
  
การวิเคราะห์ของ Taguchi มีวัตถปุระสงคเ์พื่อก าหนดระดับของปัจจัยที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากระดับ (ค่า) ซึ่งน าไปสู่การ
สร้างตัววัด (Performance Measure) ของทากูชิ คือ ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน (Signal to noise ratio; S/N) ซึ่ง
แบ่งได้เป็น 3 กรณี [5] ดังนี ้
 
กรณีค่ายิ่งมาก ยิ่งด ี(Larger-the-Better) 
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กรณีค่าตรงเป้าหมายดีที่สุด (Target-the-Best หรือ Nominal the Best)  
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2.2.1 ก าหนดระดับและขอบเขตของตัวแปร  
2.2.1.1 พิจารณาตัวแปรที่มีผลต่อค่าความสะอาดของช้ินงาน โดยพิจารณาเลือกตัวแปรที่ต้องการศึกษาจากการปรับค่าเครื่อง
ล้างท าความสะอาด (Aqueous Washing; AQW) คือ อุณหภูมิ ระยะเวลา ความถี่และพลังงานคลื่นอัลตร้าโซนิค และความ
เข้มข้นของสารเคมีชะล้าง ส่วนตัวแปรที่ไม่ต้องการศึกษาจะต้องก าหนดวิธีการควบคุมตัวแปรเพื่อให้ความแปรปรวนจากปัจจัย
ภายนอกเกิดขึ้นน้อยที่สุด คือ ก าหนดต าแหน่งวางตะกร้าชิ้นงานในต าแหน่งเดียวกันและทิศทางเดียวกัน 
 
2.2.1.2 ก าหนดวัสดุที่ใช้เป็นเครื่องมือวิจัยหรือกลุม่ตัวอย่างการทดลอง ได้แก่ ฐานรองรับชิ้นส่วนฮารด์ดิสกไ์ดร์ฟ (Base 
Plate) ดังภาพท่ี 2 
 

  
 

ภาพที่ 2 ฐานรองรับชิ้นส่วนฮารด์ดิสก์ไดร์ฟ (Base Plate) 
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2.2.1.3. ก าหนดระดับของตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง โดยก าหนดใหต้ัวแปรม ี6 ตัวแปร และก าหนดแต่ละตัวแปรไว้ 2 ระดับ 
คือ ระดับสูง (+1) และระดับต่ า (-1) ดังตารางที ่1 ซึ่งการทดลองในการทดลองจะท าการทดลองทั้งหมด 162  = 32 การ
ทดลอง  
 
ตารางที่ 1 ตัวแปรในการทดลอง ระดับของตัวแปร และสัญลักษณ์ 

ตัวแปรที่ควบคุมได้ (Controllable Variables) ระดับสูง (+1)          ระดับต่ า (-1)  สัญลักษณ ์
ระยะเวลา (Process Time (sec)) 180                     60       T 
อุณหภูมิ (Temperature ( °C)) 60                       32 Temp. 
คลื่นอัลตร้าโซนิค 1 (Ultrasonic Frequency no.1 KHZ / kW)) 
คลื่นอัลตร้าโซนิค 2 (Ultrasonic Frequency no.2 KHZ / kW)) 
คลื่นอัลตร้าโซนิค 3 (Ultrasonic Frequency no.3 KHZ / kW)) 

40 kHZ ,4500W     40 kHZ ,450W 
68 kHZ ,3600W     68 kHZ ,360W 
80 kHZ ,3600W     80 kHZ ,360W    

U/S 1 
U/S 2 
U/S 3 

ความเข้มข้นของสารเคมีชะล้าง CW6340E (Detergent (%)) 2.0 %                   0.2 % Dg 
 
2.3 ท าการทดสอบช้ินงานตามตารางการออกแบบทดลองทากูชิ (Taguchi method) 
กระบวนการท าความสะอาด (Cleaning Process) ช้ินงานโดยใช้คลื่นอัลตร้าโซนิคเป็นเทคโนโลยีที่ท าความสะอาดช้ินงานได้
อย่างมีประสิทธิภาพสามารถก าจัดสิ่งแปลกปลอมขนาดเล็กที่ติดอยู่กับช้ินงานอันเนื่องมาจากกระบวนการผลิต  [2] ซึ่ง
ประสิทธิภาพในการท าความสะอาดผิวช้ินงานนี้ขึ้นกับตัวแปรที่มีผล ดังนี้ คือ อุณหภูมิ ระยะเวลา ความถี่และพลังงานคลื่น
อัลตร้าโซนิค และความเข้มข้นของสารเคมีชะล้าง การวิจัยนี้เลือกท าการศึกษาการล้างท าความสะอาดของช้ินงานด้วยเครื่อง
ล้างท าความสะอาดชิ้นงาน (Aqueous Washing; AQW) ดังภาพท่ี 3  

  
 

ภาพที่ 3 เครื่องล้างท าความสะอาดชิ้นงาน (Aqueous Washing; AQW) 
 

ในการทดลองจะจดัวางกลุ่มตัวอยา่งช้ินงานการทดลอง 3 ช้ินต่อ 1 ตะกร้า และจดัวางช้ินงานในลักษณะเดียวกันทุกการ
ทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 4 และได้ท าการทดลองทั้งสิ้น 32 การทดลอง (3 ช้ิน x 32 การทดลอง = 96 ช้ิน)  
 

 
 

ภาพที ่4 ต าแหน่งการวางช้ินงานในตะกร้าล้างช้ินงาน 
 

หลังจากนั้นเก็บกลุ่มตัวอย่างการทดลองจากตะกร้าชิ้นงานท่ีผ่านการล้างท าความสะอาดมาบรรจุใส่ถุงพลาสติก แล้วท าการคัด
แยกกลุ่มตัวอย่างการทดลองพร้อมติดป้ายก ากับการทดลอง น าส่งห้องทดลองและปฏิบัติการ (Laboratory) เพื่อตรวจวัดค่า
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ความสะอาดของช้ินงาน (LPC) โดยจะวัดจ านวนอนุภาคในขนาดไม่เกิน 0.3 ไมครอน และต้องมีค่าไม่เกิน 125,000 อนุภาค/
ตารางเซนติเมตร ตามระเบียบปฏิบัติการการทดสอบด้วยเครื่องตรวจวัดจ านวนอนุภาค (Liquid Particle Counter) [4] มี
สูตรการค านวณดังนี้ 
 

  
  














CN

DBA
X                        (4) 

 
เมื่อ 
X = จ านวนอนุภาคสิ่งปนเปื้อนตอ่หน่วยพ้ืนท่ีผิวของช้ินงาน (ขนาดไม่เกิน 0.3 หรือ 0.6 ไมครอน/ตารางเซนติเมตร)  
A = อนุภาคสิ่งปนเปื้อนในสารละลาย (อนุภาค/มิลลลิิตร)   
B = ค่าอ้างอิง (อนุภาค/มิลลลิิตร)    
C = พื้นที่ของช้ินงาน (ตารางเซนติเมตร ) 
D = ปริมาตรของสารละลาย (มิลลิลิตร)   
N = จ านวนช้ินงาน  
  
3. ผลการศึกษา  
จากผลการตรวจวัดจ านวนอนุภาคสิ่งปนเปื้อนต่อหน่วยพ้ืนท่ีผิวของช้ินงาน (Liquid Particle Counting; LPC) พบว่าจากการ
ทดลองครั้งนีว้ิธีการทีท่ าให้ได้ค่าความสะอาดสูงสดุคือ การทดลองกลุ่มที ่22 จากการทดลองทั้งหมด 32 กลุ่ม มีจ านวนอนุภาค
สิ่งปนเปื้อนต่อหน่วยพ้ืนท่ีผิวของช้ินงานจ านวน 3,957 อนุภาค/ตารางเซนติเมตร ดังภาพท่ี 5 จากนั้นน าข้อมูลที่ไดจ้ากการวดั
ค่าความสะอาดไปท าวิเคราะห์ด้วยวิธีของทากูชิ (Taguchi Method)       
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ภาพที่ 5 ผลการทดลองค่าความสะอาดขนาดไม่เกิน 0.3 ไมครอน จากการออกแบบการทดลองด้วยเทคนิคทากูชิ 

 
การวิจัยนี้เลือกวิเคราะห์ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน (Signal to noise ratio; S/N) ในกรณีค่าน้อย ยิ่งดี (Smaller-
the-Better) เพราะว่าถ้าจ านวนอนุภาคสิ่งปนเปื้อนต่อหน่วยพ้ืนทีผ่ิวของช้ินงานมีค่าน้อยจะส่งผลให้ค่าความสะอาดสูงสุด ดัง
ตารางที่ 2 และภาพที่ 6 พบว่าระดับของตัวแปรที่ส่งผลให้ค่าอัตราส่วนสัญญาณของค่าความสะอาดที่ขนาดไม่เกิน 0.3 
ไมครอนมีค่าน้อยที่สุด คือ ระยะเวลาที่ใช้ล้าง 180 วินาที อุณหภูมิ 32 ºC ระดับพลังงานของคลื่นอัลตร้าโซนิค(1) 100 %
ระดับพลังงานของคลื่นอัลตร้าโซนิค(2) 100% ระดับพลังงานของคลื่นอัลตร้าโซนิค(3) 10% และความเข้มข้นของสารชะล้าง 
2.0% 
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ตารางที่ 2 Response Table for Signal to noise ratios 
Smaller is better 

Level 
Process 
Time 

 
Temperature 

 
U/S 1 

 
U/S 2 

 
U/S 3 

 
Detergent 

-1 -78.07 -77.19 -78.05 -78.13 -77.12 -77.75 
+1 -77.06 -77.94. -77.08 -77.00 -78.01 -77.38 

Delta 
Rank 

1.01 
2 

0.76 
5 

0.98 
3 

1.14 
1 

0.89 
4 

0.36 
6 
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ภาพที่ 6 กราฟตัวแปรที่มีผลต่อคา่อัตราส่วนสัญญาณของค่าความสะอาดที่ขนาดไม่เกิน 0.3 ไมครอน 
 

หลังจากนั้นตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Distribution) เป็นการตรวจสอบส่วนของข้อมูลว่ามีการ
กระจายแบบปกติหรือไม่ ซึ่งจากภาพที่ 7 แสดงให้เห็นว่าจุดที่ได้บนกราฟต่างไปจากเส้นตรงบ้างและมีความสัมพันธ์กับเส้นตรง
แสดงว่าข้อมูลมีความเหมาะสมเป็นการกระจายแบบปกติ 
 

ค่าความสะอาดเฉล่ีย
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ภาพที่ 7 กราฟการกระจายแบบแจกแจงปกติของค่าความสะอาดทีข่นาดไมเ่กิน 0.3 ไมครอน 
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3.1 การวิเคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of Variable; ANOVA) 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง  โดยจะค านวณค่า P-value เปรียบเทียบกับค่า 
Alpha ที่ก าหนด ส าหรับในการวิจัยนีก้ าหนดค่า Alpha = 0.050 ซึ่งจากภาพที่ 9 พบว่าค่า P-value ของตัวแปรหลักมีค่าเกิน
กว่าค่า Alpha = 0.050 ได้แก่ อุณหภูมิ ความเข้มข้นของสารชะล้างและคลื่นอัลตร้าโซนิค(3) แสดงว่าตัวแปรกลุ่มนี้มีผลต่อ
แบบจ าลองและส่งผลต่อค่าความสะอาด ส่วนตัวแปรหลักที่ค่าน้อยกว่าค่า Alpha = 0.050 ได้แก่ ระยะเวลากับคลื่นอัลตร้า 
โซนิค(1) และ (2) แสดงว่าตัวแปรไม่ได้มีผลต่อแบบจ าลองและค่าความสะอาด จากนั้นตรวจสอบค่า P-value ของอันตรกิริยา 
(Interaction) แต่ละตัวแปรพบว่ามีค่ามากกว่า 0.050 การวิจัยนี้เลือกวิเคราะห์ตัวแปรที่อันตรกิริยาสูงสุด 3 ล าดับ คือ 
ระยะเวลาอันตรกิริยากับความเข้มข้นของสารชะล้าง คลื่นอัลตร้าโซนิค (1)อันตรกิริยาความเข้มข้นของสารชะล้าง และคลื่น
อัลตร้าโซนิค(3)อันตรกิริยาความเข้มข้นของสารชะล้าง แสดงว่าตัวแปรที่ก าหนด คือ ระยะเวลา อุณหภูมิ ความเข้มข้นของสาร
ชะล้าง คลื่นอัลตร้าโซนิค(1) และ(3) ในการล้างท าความสะอาดช้ินงานมีอันตรกิริยาระหว่างกัน  
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ภาพที่ 8 กราฟอันตรกิริยา (Interaction) ของตัวแปรมผีลอัตราส่วนสัญญาณของค่าความสะอาดที่ขนาดไมเ่กิน 0.3 ไมครอน 
 

Analysis of Variance for SN ratios

Source Symbol DF   Seq SS    Adj SS   Adj MS  F P

Process time A 1 8.2200 8.2200 8.2200 5.58 0.040

Temperature B 1 4.5890 4.5890 4.5890 3.12 0.108

Ultrasonic 1 C 1 7.6180 7.6179 7.6179 5.17 0.046

Ultrasonic 2 D 1 10.3310 10.3306 10.3306 7.01 0.024

Ultrasonic 3 E 1 6.3910 6.3913 6.3913 4.34 0.064

Detergent F 1 1.0600 1.5950 1.0595 0.72 0.416

Process time*Temperature A*B 1 2.9660 2.9656 2.9656 2.01 0.186

Process time*Ultrasonic 1 A*C 1 9.0390 9.3890 9.0389 6.14 0.033

Process time*Ultrasonic 2 A*D 1 1.0840 1.8390 1.0839 0.74 0.411

Process time*Ultrasonic 3 A*E 1 2.6030 2.6028 2.6280 1.77 0.213

Process time*Detergent A*F 1 0.0910 0.9080 0.0908 0.06 0.809

Temperature*Ultrasonic 1 B*C 1 2.2510 2.2507 2.2507 1.53 0.245

Temperature*Ultrasonic 2 B*D 1 1.7870 1.7871 1.7871 1.21 0.297

Temperature*Ultrasonic 3 B*E 1 8.1480 8.1484 8.1484 5.53 0.041

Temperature*Detergent B*F 1 6.5790 6.5794 6.5794 4.47 0.061

Ultrasonic 1*Ultrasonic 2 C*D 1 12.3120 12.3120 12.3120 8.36 0.016

Ultrasonic 1*Ultrasonic 3 C*E 1 5.9450 5.9454 5.9454 4.04 0.072

Ultrasonic 1*Detergent C*F 1 0.1500 0.1503 0.1503 0.10 0.756

Ultrasonic 2*Ultrasonic 3 D*E 1 13.1360 13.1358 13.1358 8.92 0.014

Ultrasonic 2*Detergent D*F 1 6.1280 6.1282 6.1282 4.16 0.069

Ultrasonic 3*Detergent E*F 1 0.2980 0.2982 0.2982 0.20 0.662

Residual Error 10 14.7310 14.7308 1.4731

Total 31 125.4570  
 

ภาพที ่9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าลองของค่าอัตราส่วนสัญญาณของค่าความสะอาดที่ขนาดไมเ่กิน 0.3 ไมครอน 
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3.2 ท าการทดสอบกระบวนการล้างตามผลที่ได้จากการวิเคราะห์เพื่อยืนยันผลการทดลอง 
เมื่อไดร้ับผลการพยากรณ์ระดับค่าความสะอาดของช้ินงานท่ีได้จากการวิเคราะห์แล้ว ขั้นตอนต่อไป คือ การทดลองเพื่อยืนยัน
ผลที่ได้รับจากการพยากรณ ์โดยท าการทดลองกลุม่ตัวอย่างแบบเต็มตะกร้าชิ้นงาน (Full load) เพื่อจ าลองการล้างท าความ
สะอาดชิ้นงานในสภาวะปกติที่พนกังานหน้าเครื่องน าช้ินงานเข้าเครือ่งล้างท าความสะอาด และท าการทดลองโดยการควบคุม
ตัวแปรที่มผีลเพื่อการยืนยันผลอีกจ านวน 4 กลุ่มการทดลอง ได้แก่ กลุ่มการทดลองปรับอุณหภมูิที่ 32 ºC กลุ่มการทดลอง
ปรับคลื่นอัลตรา้โซนิค (3) 10% กลุ่มการทดลองที่ 19 และ 22 โดยผลจากการปรับค่าของระดับตัวแปรการทดลองทั้ง 4 กลุ่ม
การทดลองในการทดลองเพื่อยืนยนัผลการทดลองนี้แสดงดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 ค่าระดับตัวแปรเพื่อยืนยันผลการทดลอง 
กลุ่ม Process 

time  
Time U/S 1 U/S 2 U/S 3 Detergent ค่าความสะอาด        

(อนุภาค/ตาราง
เซนติเมตร) 

1 
 
2 
 
3 
 
4 
 

120 Sec 
 

120 Sec 
 

60 Sec 
 

180 Sec 

32 ºC 
 

50 ºC 
 

32 ºC  
 

32 ºC 

40kHZ,3600W 
(80%) 

40kHZ,3600W 
(80%) 

40kHZ,4500W 
(100%) 

40kHZ,450W 
(10%) 

68kHZ,2880W 
(80%) 

68kHZ,2880W 
(80%) 

68kHZ,360W 
(10%) 

68kHZ,3600W 
(100%) 

80kHZ,2880W 
(80%) 

80kHZ,360W 
(10%) 

80kHZ,360W 
(10%) 

80kHZ,3600W 
(100%) 

0.5% 
 

0.5% 
 

2.0% 
 

2.0% 

5,945 
 

7,404 
 

6,818 
 

8,176 

 
จากผลจากการทดลองเพื่อยืนยันผลการทดลองพบว่าค่าความสะอาดของกลุ่มการทดลองค่าความสะอาดมีค่าต่ ากว่า 125,000 
อนุภาค/ตารางเซนติเมตร จากข้อก าหนดทางบริษัท และได้ท าการเปรียบเทียบค่าของผลการทดลองจากค่าเฉลี่ยความสะอาด
ที่ขนาดไม่เกิน 0.3 ไมครอนของบริษัทนิเดคในช่วงเดือนพฤษภาคม 2554 ถึงเดือนมิถุนายน 2555 คือ 18,580 อนุภาค/ตาราง
เซนติเมตร พบว่าค่าความสะอาดจากการทดลองทั้ง 4 กลุ่มยังมีค่าความสะอาดที่ต่ ากว่าค่าปัจจุบัน ซึ่งค่าการยืนยันผลมีค่าไม่
เท่ากับกับการพยากรณ์แต่แตกต่างกันไม่มากที่ส าคัญค่าเฉลี่ยของค่าความสะอาดของช้ินงานที่ได้ยังอยู่ในขอบเขตของ
ข้อก าหนดลูกค้าดังน้ันระดับค่าตัวแปรที่ได้จากสมการพยากรณ์สามารถน ามาใช้ได้จริง 
 
4. อภิปรายผล  
ในงานวิจัยนี้ศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการล้างท าความสะอาดช้ินงานด้วยคลื่นอัลตร้าโซนิคและหาค่าของตัวแปรที่เหมาะสมต่อ
การล้างท าความสะอาดชิ้นงานโดยใช้เทคนิคทากูชิ L32 (Taguchi Method) โดยปรับปรุงการล้างท าความสะอาดช้ินงานด้วย
คลื่นอัลตร้าโซนิคที่กระบวนการล้างขั้นตอนสุดท้ายซึ่งมีความสอดคล้องกับงานวิจัยในปีค.ศ.1997 โดย Roman Gouk ที่พบ
ความสะอาดของช้ินส่วนที่ประกอบเป็นดิสก์ไดร์ฟมากขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพของกระบวนการล้างขั้นสุดท้าย [9] เพราะว่า
วัตถุประสงค์หลักของการท าความสะอาดช้ินส่วนสุดท้ายคือการขจัดอนุภาคที่ปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์ แต่การล้างท าความ
สะอาดปกติจะมีหน้าที่ชะล้างคราบน้ ามันก่อนจะถึงกระบวนการล้างขั้นตอนสุดท้าย จากนั้นก าหนดระดับการทดลอง 2 ระดับ 
แล้วจึงใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variable; ANOVA) เพื่อศึกษาค่าความแปรปรวนของตัวแปร  
 
4.1 การกรองตัวแปรที่ส่งผลต่อค่าความสะอาด ซึ่งก าหนดตัวแปรทั้งหมด 6 ตัวแปร แบ่งเป็นตัวแปรควบคุมได้ 
(Controllable Variables) คือ อุณหภูมิ ระยะเวลา ความถี่ ระดับพลังงานของคลื่นอัลตร้าโซนิค และความเข้มข้นของสารชะ
ล้าง ส่วนตัวแปรที่ไม่สามารถควบคุมได้ (Noise Variables) คือ ต าแหน่งการวางตะกร้า โดยมีค่าอัตราส่วนสัญญาณของค่า
ความสะอาดของช้ินงาน (S/N LPC) ที่ขนาดไม่เกิน 0.3 ไมครอน เป็นตัวแปรผลตอบ ได้เง่ือนไขการทดลองทั้งหมด 32 การ
ทดลองและท าซ้ า 3 ครั้ง รวมการทดลองทั้งหมด 96 การทดลอง จากตารางการวิเคราะห์ผลกระทบจากตัวแปรหลัก พบว่า
อุณหภูมิ ความเข้มข้นของสารชะล้างและคลื่นอัลตร้าโซนิค(3) ส่งผลต่อค่าความสะอาดของช้ินงาน และผลกระทบร่วมระหว่าง
ระยะเวลากับความเข้มข้นของสารชะล้าง คลื่นอัลตร้าโซนิค (1)กับความเข้มข้นของสารชะล้าง และคลื่นอัลตร้าโซนิค (3)กับ
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ความเข้มข้นของสารชะล้างมีผลต่อค่าความสะอาดขนาดไม่เกิน 0.3 ไมครอน ซึ่งผลจากการศึกษางานวิจัยนี้มีความสอดคล้อง
กับงานวิจัยในปคี.ศ 1995 โดย F. John Fuchs ที่พบว่าปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อค่าความสะอาดของช้ินงาน คือ อุณหภูมิ ความถี่ 
ระดับพลังงาน และระยะเวลาในการล้าง [8] เป็นตัวแปรหลักที่มีผลต่อคุณภาพค่าความสะอาดของช้ินงานจากการวิเคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) ที่ระดับนัยความส าคัญ 95%  
 
4.2 การหาค่าของตัวแปรที่เหมาะสมต่อการล้างท าความสะอาดชิ้นงาน 
เมื่อท าการวิเคราะห์หาค่าที่เหมาะสมที่สุดจากสมการพยากรณ์สรุปผลได้ว่าตัวแปรที่ส่งผลให้ช้ินงานมีความสะอาดที่สุดในการ
ล้างท าความสะอาดชิ้นงานด้วยคลื่นอัลตร้าโซนิค คืออุณหภูมิ ความเข้มข้นของสารชะล้างและคลื่นอัลตร้าโซนิค(3) โดยผู้วิจัย
จึงได้ท าการทดลองซ้ าเพื่อยืนยันผลการทดลองโดยการปรับตั้งค่าอุณหภูมิ การปรับตั้งค่าระดับพลังงานของคลื่นอัลตร้าโซนิค
(3) และปรับตั้งค่าตามกลุ่มการทดลองที่ 22 และ 19 ที่ได้ค่าความสะอาดสูงสุด ซึ่งพบว่าการปรับตั้งค่าของเครื่องล้างท าความ
สะอาดชิ้นงานตามกลุ่มการทดลองได้ผลค่าความสะอาดที่ไม่แตกต่างกัน โดยค่าเฉลี่ยค่าความสะอาดขนาดไม่เกิน 0.3 ไมครอน
ของแต่ละกลุ่มการทดลอง คือ  5,945 7,404 6,818 และ 8,176อนุภาค/ตารางเซนติเมตร ตามล าดับซึ่งยังอยู่ในขอบเขตที่
ลูกค้ายอมรับได้ คือ ค่าความสะอาดของช้ินงานขนาดไม่เกิน 0.3 ไมครอน มีค่าไม่เกิน 125,000 อนุภาค/ตารางเซนติเมตร  
 
ดังนั้น ผลการวิจัยนี้พบว่าตัวแปรที่ส าคัญต่อการล้างท าความสะอาดช้ินงานคือการเลือกใช้อุณหภูมิที่ เหมาะสม ซึ่งผลจาก
การศึกษางานวิจัยนี้มีสอดคล้องกับวิจัยในปี 2551 โดย ชีวนันท์ ที่พบว่าอุณหภูมิลดลงยิ่งส่งผลให้ความสะอาดเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากช้ินงานมีลักษณะบางมีความซับซ้อนสูงและสารชะล้างที่ใช้มีคุณสมบัติที่ละลายในน้ าได้ดี มีความหนืดน้อย การตั้งค่า
อุณหภูมิต่ าจึงสามารถใช้ล้างช้ินงานได้สะอาดกว่าอุณหภูมิสูงในเครื่องล้างช้ินงาน [2] และมีความสอดคล้องกับวิจัยในปีค.ศ 
1996 โดย Sami B Awad ที่พบว่าเมื่อต้องการให้ช้ินงานมีความสะอาดเพิ่มขึ้นจะต้องท าการปรับค่าเครื่องล้างที่ค่าความถี่ 
ระดับพลังงาน และระยะเวลาในการล้างเพิ่มขึ้นแต่ปรับค่าอุณหภูมิลดลง [10] ซึ่งงานวิจัยนีไ้ด้ท าการปรับตั้งอุณหภูมิลดลงจาก
ค่าปกติ 50 ºC เป็น 32 ºC  คือ ระยะเวลาที่ใช้ล้าง 120 วินาที อุณหภูมิ 32 ºC ระดับพลังงานของคลื่นอัล ตร้าโซนิค 80% 
และความเข้มข้นของสารชะล้าง 0.5% ได้มีค่าความสะอาด 5,945 อนุภาค/ตารางเซนติเมตร โดยทีค่่าความสะอาดของช้ินงาน
เพิ่มขึ้น 70% จากค่าความสะอาดเฉลี่ยในปัจจุบัน 
 
5. สรุปผล  
ผลจากการวิเคราะห์หาค่าที่เหมาะสมที่สุดจากสมการท านายสรุปผลได้ว่าตัวแปรที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการท าความ
สะอาดฐานรองรับชิ้นส่วนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่ส่งผลให้ช้ินงานมีความสะอาดมากท่ีสุด คือ ท าการตั้งค่าเครื่องล้างที่ระยะเวลาล้าง 
120 วินาที อุณหภูมิ 32 ºC ระดับพลังงานของคลื่นอัลตร้าโซนิค 80% และความเข้มข้นของสารชะล้าง 0.5% และมีค่าเฉลี่ย
ของค่าความสะอาดขนาดไม่เกิน 0.3 ไมครอนอยู่ท่ี 5,945 อนุภาคต่อตารางเซนติเมตร โดยสามารถลดค่าความสะอาดช้ินงาน
ได้ 70% จากค่าเฉลี่ยเดิมของทางโรงงาน ซึ่งผู้วิจัยหวังว่างานวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์ต่อผู้ประกอบการผลิตช้ินงานฐานรองรับ
ช้ินส่วนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและด้านสังคมที่ต้องมีการออกแบบสินค้าให้ดีโดยมีเป้าหมายเพื่อลดการสูญเสียที่ลูกค้าได้รับเมื่อมีการ
ส่งมอบสินค้า หรือน าไปเป็นข้อมูลพื้นฐานเพื่อน าไปประยุกต์และพัฒนาอุตสาหกรรมช้ินส่วนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟอย่างยั่งยืน 
 
6. กติติกรรมประกาศ 
งานวิจัยฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงได้ด้วยความกรุณาจาก ดร.สิงห์แก้ว ป๊อกเทิ่งที่ปรึกษาหลัก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ สหรัตน์ วงษ์ศีรษะ 

และดร.ปริญญ์ บุญกนิษฐ ที่ได้ให้ค าแนะน า แนวคิดและสนับสนุน ตรวจทานแก้ไขงานวิจัยนี้เสร็จสมบูรณ์ ผู้เขียนขอกราบ
ขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ และขอขอบพระคุณบริษัทนิเดด พรีซิซั่น ที่ให้การสนับสนุนทางด้านสถานที่ วัตถุดิบ 
เครื่องมือ หรืออุปกรณ์ต่างๆที่ใช้ในงานวิจัย ช่วยสนับสนุนข้อมูลให้งานนี้ส าเร็จด้วยดีและขอขอบพระคุณคุณพัฒนาชาติ  
พี่อลงกต พ่ีทิพวรรณ พ่ีพัชรินทร์ แผนกวิศวกรรม และพี่ทุกคนท่ีให้ค าปรึกษาในการวิจัยครั้งนี้ โดยเฉพาะพี่โกมินท์ และคุณปิ
ยะ วัฒน์แผนกซ่อมบ ารุงท่ีสละเวลามาช่วยท าการตั้งค่าเครื่องล้างเพื่อท าการทดลอง ให้ค าแนะน า และช่วยเหลือผู้วิจัย ท าให้
งานวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี  
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บทคัดย่อ 
อุตสาหกรรมน้ าตาลเป็นอุตสาหกรรมหลักของประเทศไทย ของเสียหลักจากกระบวนการผลิตน้ าตาล ประกอบด้วย 
ชานอ้อย ของเสียจากกากตะกอนหม้อกรอง และขี้เถ้าชานอ้อยจากกระบวนการผลิตไฟฟ้า เป็นต้น ปัจจุบันปริมาณ
ของเสียดังกล่าวมีปริมาณสูงและนิยมน ามาใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดิน (Soil Conditioner) ในการศึกษาวิจัยในครั้งนี้มี
วัตถุประสงค์ คือ เพื่อพัฒนาวัสดุปลูกพืช (Growing Media) จากของเสียในอุตสาหกรรมน้ าตาล เพื่อศึกษาการ
จัดการของเสียอุตสาหกรรมอย่างยางยืนโดยการผลิตวัสดุปลูกพืชจากของเสียอุตสาหกรรมน้ าตาล ในการศึกษาแบ่ง
ออกเป็น การศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของกากของเสียในอุตสาหกรรมน้ าตาล ได้แก่ กากอ้อย ของเสียจาก
กากตะกอนหม้อกรอง และขี้เถ้าชานอ้อยจากกระบวนการผลิตไฟฟ้า การศึกษาองค์ประกอบที่เหมาะสมของวัสดุปลูก
พืชที่พัฒนาขึ้นจากกากของเสียทั้งสามชนิดผสมกันโดยมีการเติมสารเคมีหรือวัสดุธรรมชาติอื่นๆที่จ าเป็นต่อการ
เจริญเติบโตของกลุ่มพืช ในการศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของกากของเสียในอุตสาหกรรมน้ าตาลจะท าการ
วิเคราะห์วัสดุปลูกพืชที่มีการใช้จริงเพื่อเป็นตัวเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวัสดุปลูกพืชที่พัฒนา ในการทดสอบ
ประสิทธิภาพของวัสดุปลูกพืชที่พัฒนาจะท าการทดสอบพารามิเตอร์ที่ส าคัญต่อการเจริญเติบโตของกลุ่มพืชเป้าหมาย 
และการทดสอบตามที่มาตรฐานอุตสาหกรรมในประเทศก าหนดในที่จะใช้เป็นมาตรฐานในการผลิตปุ๋ย 
 
ค้าส้าคัญ(Key word):  วัสดุปลูกพืช, อุตสาหกรรมน้ าตาล, การจัดการของเสียอุตสาหกรรมอย่างยั่งยนื 
 

Abstract 

One of the important Industries in Thailand was sugar Industry. Main waste from sugar 

production processes contained of bagasse, filter cake, and bagasse ash. The amount of these 

waste still increased and most of them were manage by dumping to landfill or used as soil 

conditioner. The main objectives aim to develop of growing media product from sugar 

industrial waste for ustainable industrial waste management. The scope of study contained 

the study of physical and chemical of sugar industrial waste, the analysis of optimal condition 

of growing media which produce from sugar industrial waste mixture, and the development 
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of growing media product design. The study of physical and chemical of sugar industrial 

waste will be compared with the commercial growing media materials in order to check the 

efficiency properties of sugar industrial waste. The optimal condition of developed growing 

media materials will be measured by the germination and growth of horticultural plant. The 

quality control of developed growing media materials followed Thailand Fertilizer Standard.  
 
Key word:  Growing Media, Sugar Industry, Sustainable Industrial Waste Management 
 
 
1. บทน้า (Introduction)  
ของเสียหรือส่วนที่เหลือ เรียกว่า ผลิตผลพลอยได้  (by-products)จากอุตสาหกรรมอ้อยและน้ าตาล  ได้แก่ ชานอ้อย 
(bagasse) ใช้เป็น เชื้อเพลิงในการผลิตไอน้ าที่น าไปใช้ผลิตไฟฟ้าและกระบวนการผลิตน้ าตาล เป็นวัตถุดิบส าหรับผลิตอาหาร
สัตว์ เยื่อกระดาษ กากน้ าตาล (molasses) น าไปเป็นวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑ์อื่นๆ เช่น เอทธิลอัลกอฮอล์ (ethyl 
alcohol หรือ ethanol) ผงชูรส (monosodium glutamate) ยีสต์ที่ เป็นอาหารสัตว์ และอาหารมนุษย์ เป็นต้น ส่วนกาก
ตะกอนหม้อกรอง (filter mud) ในฤดูการผลิตปี 2550/2551 ประเทศไทยมีปริมาณอ้อยเข้าหีบ 73.308 ล้านตัน จากโรงงาน
ท าการผลิต 46 แห่ง มีกากตะกอนหม้อกรองจากกระบวนการผลิตประมาณ 22,000  ล้านตัน(ส านักงานอ้อยและน้ าตาล
,2553) กากตะกอนหม้อกรอง น าไปใช้โยชนไ์ม่มากนัก ถึงแม้จะมีบางส่วนไปใช้เป็นปุ๋ยใส่ในไร่อ้อย แต่ยังมีเหลือกองทิ้งไว้ที่โล่ง
กลางแจ้งเป็นปริมาณมาก  ถ้าหากในสภาพอากาศร้อนและแห้ง กากตะกอนหม้อกรองสะสมความร้อนจนลุกเป็นไฟได้เอง เกิด
ปัญหาสภาพแวดล้อมตามมา  
 
วัสดุปลูกหมายถึง วัสดุใดท่ีเลือกมาสาหรับปลูกพืชและท าให้ต้นพืชนั้นเจริญเติบโตได้เป็นปกติ วัสดุอาจเป็นอินทรียวัตถุหรืออนิ
นทรียวัตถุอย่างใดอย่างหน่ึงหรือท้ังสองอย่างผสมกัน วัสดุปลุกที่ทาจากวัสดุต่างกัน 2 – 3 อย่าง เรียกว่าวัสดุปลูกผสม วัสดุที่
ใช้ปลูกพืชในพื้นที่จ ากัด เช่น ในกระถางหรือกระบะเรียกว่า วัสดุปลูกพืชในภาชนะ วัสดุปลูกมีความส าคัญต่อพืชโดยท าหน้าที่ 
4 ประการคือ  เป็นที่เกาะยึดเหนี่ยวของรากเพื่อค้ ายันต้นพืช เป็นแหล่งสะสมน้ าแก่พืช ให้อากาศสาหรับรากพืชหายใจ และ
เป็นแหล่งสะสมแร่ธาตุอาหารให้แก่พืช การท าหน้าที่ดังกล่าวของวัสดุปลูกได้มากน้อยเพียงใด สิ่งเหล่านี้เป็นการบ่งช้ีถึงความ
เหมาะสมหรือความอุดมสมบูรณ์ของวัสดุปลูก (Handreck and  Black. 1994.) ต่อมาพบว่า วัสดุปลูกที่ปราศจากส่วนผสม
ของดินสามารถใช้เป็นวัสดุปลูกในภาชนะได้ผลดีกว่า เนื่องจากวัสดุปลูกมีความสม่ าเสมอดีกว่าดิน การประเมินการให้น้ าและ
ปุ๋ยสามารถกระท า ได้ง่าย อีกทั้งยังมีน้ าหนักเบา สะดวกในการขนย้าย และปราศจากศัตรูพืชที่อาจติดมากับวัสดุดังกล่าว 
(วิทยา, 2534)  
 
ปัจจุบันการปลูกพืชในกระถางเป็นกิจกรรมที่ได้รับความนิยมอย่างมาก ทั้งในการผลิตเชิงพาณิช และงานอดิเรกเพื่อความ
รื่นรมย์ พืชที่เหมาะสมสาหรับการปลูกในกระถางนั้น มีหลายชนิด ทั้งขนาดเล็กและใหญ่ ไม้ดอกและไม้ประดับ ตลอดจน
พืชผักสวนครัวยังสามารถเลือกมาปลูกในกระถางได้เป็นอย่างดีด้วย วัสดุปลูกจัดว่าเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญมาก เนื่องจากว่า 
ปัญหาที่มักพบเสมอๆในการปลูกพืชระบบนี้คือ การจ ากัดพื้นที่การเจริญเติบโตของราก ซึ่งแตกต่างจากการปลูกพืชในแปลง
ปลูกกลางแจ้งที่มีปัญหาด้านนี้น้อยกว่าการปลูกพืชในภาชนะ เนื่องจากพืชสามารถมีการเจริญของรากได้อย่างอิสระ(วิทยา
,2534; Nelson,1991: Lemaire,1995; Rivier and Caron,2001.)  
 
เมื่อพิจารณาแล้วจะเห็นว่ากากตะกอนหม้อกรอง และขี้เถ้าชานอ้อย ไม่เป็นอันตรายต่อพืช ซึ่งน่าจะสามารถพัฒนาเป็นวัสดุ
ปลูกได้โดยเน้นที่การจัดการด้านคุณสมบัติทางกายภาพ เช่น ความหนาแน่นรวม ซึ่งจะสัมพันธ์กับการอุ้มน้ าและถ่ายเทอากาศ 
ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ ดวงสมร และ คณะ(2548) ที่ทดสอบประสิทธิภาพของแท่งเพาะช ากล้าไม้พบว่าในต ารับที่มี
กากตะกอนหม้อกรองอยู่ในอัตราสูงจะดีกว่าในต ารับที่มีกากตะกอนหม้อกรองอยู่ในอัตราต่ า จากการทดลองพอจะสรุปได้ว่า 
คุณสมบัติทางกายภาพน่าจะมีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตของพืชในระยะแรกมากกว่าคุณสมบัติทางเคมี  
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ดังนั้นการพัฒนากากตะกอนหม้อกรองโดยตรงจากการปั้นหรือการใช้แรงอัดเพื่อให้เกิดโครงสร้างที่มีคุณสมบัติทางกายภาพ
เหมาะสมต่อการระบายอากาศและอุ้มน้ า ตลอดจนรากพืชสามารถเจริญแผ่กระจายเกาะยึดวัสดุปลูกได้ดีขึ้น ส่วนคุณสมบัติ
ทางเคมี เช่น ความเป็นกรดด่างซึ่งทั่วไปอยู่ประมาณ 7 ไม่เป็นพิษต่อพืช ด้วยเหตุนี้กากตะกอนหม้อกรองจึงมีความเป็นไปได้ที่
จะน ามาใช้เป็นวัสดุปลูกพืชที่เหมาะสมได้  
 
2. วิธีการศึกษา  
1. น าวัสดุของเสีย คือ กากตะกอนหม้อกรองและขี้เถ้าชานอ้อย มาผสมกันในอัตราส่วน 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2  1:3  1:4 และ 
1: 5 โดยปริมาตร อัดด้วยเครื่องกดอัดเม็ดผ่านตะแกรงขนาด 4  8 และ12 ม.ม. แล้วท าให้แห้งโดยผึ่งในร่มเวลา 1-2 วัน (ภาพที่ 
1) จากนั้นท าการทดสอบการคงตัวของเม็ดวัสดุปลูกด้วยวิธีของ  USDA,2001. Soil Quality Test Kit Guide. 82 pp. 
 
2. น าวัสดุปลูกอัดเม็ดขนาด 4  8 และ12 ม.ม. จากอัตราส่วนที่มีการคงตัวดีของกากตะกรองหม้อกรองกับขี้ เถ้าชานอ้อย มา
ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพที่ส าคัญของวัสดุปลูก ได้แก่  ความหนาแน่นรวม ความพรุนรวม ความพรุนช่องอากาศ และ
ความจุในการอุ้มน้ า ด้วยวิธีของ Handreck and Black. (1994.) 
 

 

ภาพที่ 1 วัสดุปลูกอัดเม็ดจากกากตะกรองหม้อกรองผสมกับขีเ้ถ้าชานอ้อย ขนาด 4  8 และ12 ม.ม. (เรียงจากซ้ายไปขวา) 
 
3. ผลการศึกษาและ  
3.1 การคงตัวของเม็ดวัสดุปลูกต่ออัตราส่วนผสมระหว่างกากตะกรองหม้อกรองกับขี้เถ้าชานอ้อยของวัสดุปลูกอัดเม็ด 
เมื่อน าอัตราส่วนของกากตะกอนหม้อกรองและขี้เถ้าชานอ้อย มาท าเป็นวัสดุปลูกอัดเม็ด ขนาด 4  8 และ12 ม.ม. ทดสอบการ
คงตัวของเม็ด พบว่า การคงตัวของเม็ดวัสดุปลูกมีค่าสูงและใกล้เคียงกันในช่วงอัตราส่วนผสมระหว่างกากตะกอนหม้อกรอง
และขี้เถ้าชานอ้อย คือ 5:1 4:1 3:1 2:1 และ1:1 โดยปริมาตร จากนั้นจะลดลงเมื่อที่มีส่วนผสมของขี้เถ้าชานอ้อยเพิ่มมากขึ้น
คือ 1:2  1:3  1:4 และ 1:5 โดยปริมาตร ซึ่งวัสดุปลูกอัดเม็ดทั้ง 3 ขนาดมีลักษณะเหมือนกัน ดังแสดงในภาพที่ 2  
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การคงตัวของเมด็วัสดปุลกูต่ออัตราส่วนผสมระหว่างกากตะกอนหมอ้กรองกอ่ขีเ้ถา้ชานอ้อยของวัสดุ

ปลกูอัดเมด็  3 ขนาด
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ภาพที่ 2 คงตัวของเม็ดวัสดุปลูก(%) ต่ออัตราส่วนผสมระหว่างกากตะกรองหม้อกรองกับข้ีเถ้าชานอ้อยของวัสดุปลูกอัดเม็ด 3 
ขนาด ( อัตราส่วนของกากตะกอนหม้อกรองและขี้เถ้าชานอ้อย 1 = 5:1 2=4:1 3=3:1 4=2:1 5=1:1 6=1:2  7=1:3  8=1:4 
และ 9=1: 5 โดยปรมิาตร ) 

 
3.2 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุปลูกอัดเม็ดจากกากตะกรองหม้อกรองกับขี้เถ้าชานอ้อย 
วัสดุปลูกอัดเม็ดขนาด 4  8 และ12 ม.ม. จากอัตราส่วนที่มีการคงตัวดีของกากตะกรองหม้อกรองกับขี้ เถ้าชานอ้อยคือ 4: 1 
โดยปริมาตร  มาทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพที่ส าคัญของวัสดุปลูก  พบว่า ความหนาแน่นรวม และความพรุนรวม ของวัสดุ
ปลูกอัดเม็ดทั้ง 3 ขนาด มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ มีค่าอยู่ระหว่าง  0.40-0.45 กรัม/ลบ.ซม. และ 74.32 - 77.21  % โดย
ปริมาตร  ตามล าดับ ส่วน ความพรุนช่องอากาศ และความจุในการอุ้มน้ า ของวัสดุปลูกอัดเม็ดทั้ง 3 ขนาด มีความแตกต่างกัน
ทางสถิติ โดยวัสดุปลูกอัดเม็ดที่มีขนาดใหญ่จะมีความพรุนช่องอากาศมากที่สุด ในขณะเดียวกันวัสดุปลูกอัดเม็ดที่มีขนาดเล็ก
กลับมีความจุในการอุ้มน้ ามากท่ีสุด ดังแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุปลูกอัดเม็ดขนาดต่างๆ จากกากตะกรองหม้อกรองกับข้ีเถ้าชานอ้อย 

ขนาดวัสดุปลูก
อัดเม็ด (ม.ม.) 

ความหนาแน่นรวม 
(กรัม/ลบ.ซม.) 

ความพรุนรวม 
(% ปริมาตร) 

ความพรุนช่องอากาศ 
(% ปริมาตร) 1 

ความจุในการอุ้มน้ า 
(% ปริมาตร) 1 

4 0.45 74.32 41.13c 33.19a 
8 0.42 76.41 47.32b 29.09b 
12 0.40 77.21 50.07a 27.14c 

F-test ns ns ** ** 
CV(%) 2.05 2.20 5.55 6.70 

ns ไมม่ีความแตกต่างกันทางสถิต ิ
** แตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมัน่ 99 % ตัวอักษรที่เหมือนกันในแนวตั้ง ไม่แตกตา่งกันทางสถิติเมื่อวิเคราะหโ์ดยวิธี DMRT 
ที่ระดับความเช่ือมั่น 99 % 
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ตารางที่ 2 เปรียบเทียบคุณสมบตัทิางกายภาพของวัสดุปลูกอัดเมด็ขนาดต่างๆ จากกากตะกรองหม้อกรองผสมขีเ้ถ้าชานอ้อย 
กับ ช่วงค่าที่เหมาะสมส าหรับวัสดปุลูก 

คุณสมบัต ิ ช่วงค่าที่เหมาะสม  ขนาดวัสดุปลูก
อัดเม็ด 4 ม.ม. 

ขนาดวัสดุปลูก
อัดเม็ด 8 ม.ม. 

ขนาดวัสดุปลูก
อัดเม็ด 11 ม.ม. 

ความหนาแน่นรวม 
(กรัม/ลบ.ซม.) 

0.15-1.3 0.45 0.42 0.40 

ความพรุนรวม 
(% ปริมาตร) 

60-75 74.32 76.41 77.21 

ความพรุนช่องอากาศ 
(% ปริมาตร) 1 

10-20 41.15 47.32 50.07 

ความจุในการอุ้มน้ า 
(% ปริมาตร) 1 

50-65 33.19 29.09 27.14 

 
4. การอภิปรายผล 
4.1 การคงตัวของเม็ดวัสดุปลูกต่ออัตราส่วนผสมระหว่างกากตะกรองหม้อกรองกับขี้เถ้าชานอ้อยของวัสดุปลูกอัดเม็ด 
ในการทดสอบความคงตัวของเม็ดวัสดุปลูกต่ออัตราส่วนผสมระหว่างกากตะกรองหม้อกรองกับขี้เถ้าชานอ้อยของวัสดุปลูก
อัดเม็ดที่พัฒนาจากการผสมระหว่างกากตะกอนหม้อกรองและขี้เถ้าชานอ้อยพบว่ามีค่าความคงตัวที่สูงโดยเมื่ออัตราส่วนใน
การผสมที่เพิ่มขึ้นจะมีผลต่อความคงตัวของวัสดุปลูกดังกล่าว พบว่าร้อยละการคงตัวของเม็ดวัสดุปลูกจะเริ่มลงลดที่ร้อยละ 60 
เมื่อท่ีมีส่วนผสมของขี้เถ้าชานอ้อยเพิ่มมากขึ้นคือ 1:2  1:3  1:4 และ 1:5 โดยปริมาตร 
 
4.2 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุปลูกอัดเม็ดจากกากตะกรองหม้อกรองกับขี้เถ้าชานอ้อย 
เมื่อพิจารณาจากคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุปลูกอัดเม็ดเทียบกับค่ามาตรฐานของวัสดุปลูก ดังในตารางที่ 2 จะเห็นได้ว่า 
ความหนาแน่นรวมของวัสดุปลูกอัดเม็ดทั้ง 3 ขนาด อยู่ในช่วงค่าที่เหมาะสม ค่าความพรุนรวมของวัสดุปลูกอัดเม็ดขนาดเล็ก 4 
ม.ม.อยู่ในช่วงค่าที่เหมาะสม ส่วนวัสดุปลูกอัดเม็ดขนาด 8 และ12 ม.ม. สูงกว่าค่ามาตรฐานเล็กน้อย ที่ส าคัญคือความจุในการ
อุ้มน้ าของวัสดุปลูกอัดเม็ดทั้ง 3 ขนาด ถือว่ามีค่าต่ ากว่ามาตรฐานมาก นั่นแสดงให้เห็นว่า ถ้าน าวัสดุปลูกอัดเม็ดนี้เป็นวัสดุปลูก
พืชจะต้องมีการให้น้ าบ่อยๆ มากกว่าปกติเพื่อให้เพียงพอกับความต้องการของพืชเนื่องจากมีการอุ้มน้ าได้น้อย มิฉะนั้นจะท าให้
พืชชะงักการเจริญเติบโตเนื่องจากขาดน้ า ซึ่งจะสัมพันธ์ตรงกันข้ามกับความพรุนช่องอากาศที่มีมากกว่าค่ามาตรฐาน ด้วยเหตุ
นี้ ถ้าจะพัฒนาวัสดุปลูกอัดเม็ดจากกากตะกรองหม้อกรองผสมกับขี้เถ้าชานอ้อยเป็นวัสดุปลูกพืชที่ดีนั้น จะต้องปรับปรุงหรือ
แก้ไขในเรื่องความจุในการอุ้มน้ าให้มีค่าเพิ่มมากขึ้นโดยท าให้เม็ดวัสดุปลูกมีความพรุนเป็นช่องว่างภายในเม็ดเพิ่มมากขึ้นเพื่อ
ท าหน้าที่อุ้มน้ าได้มากขึ้น จะเหมาะสมกว่าวิธีที่จะท าให้เม็ดวัสดุปลูกขนาดเล็กลงกว่านี้อีก แล้วจึงน าไปใช้ทดลองใช้ปลูกพืช
เพื่อทดสอบยืนยันอีกครั้งหนึ่ง 
 
5. สรุปผล (Conclusion)  
การพัฒนาวัสดุปลูกอัดเม็ดจากของเสียอุตสาหกรรมน้ าตาลคือ กากตะกรองหม้อกรองผสมกับขี้เถ้าชานอ้อยเป็นวัสดุปลูกพืช
นั้น โดยน าวัสดุของเสีย คือ กากตะกอนหม้อกรองและขี้เถ้าชานอ้อย มาผสมกันในอัตราส่วน 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1 1:2  1:3  
1:4 และ 1:5 โดยปริมาตร อัดด้วยเครื่องกดอัดเม็ดผ่านตะแกรงขนาด 4  8 และ12 ม.ม. หาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมระหว่าง
กากตะกรองหม้อกรองกับขี้เถ้าชานอ้อยต่อการคงตัวของวัสดุปลูกอัดเม็ดขนาดต่างๆ พบว่า จะต้องใช้อัตราส่วนผสมโดย
ปริมาตรนั้นให้มีกากตะกรองหม้อกรองผสมมากกว่าขี้เถ้าชานอ้อย เพื่อให้มีการคงตัวของเม็ดได้ดี จากอัตราส่วนท่ีมีการคงตัวดี
ของกากตะกรองหม้อกรองกับข้ีเถ้าชานอ้อยมาทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพที่ส าคัญของวัสดุปลูก ได้แก่  ความหนาแน่นรวม 
ความพรุนรวม ความพรุนช่องอากาศ และความจุในการอุ้มน้ า พบว่า วัสดุปลูกอัดเม็ดทั้ง 3 ขนาด มีความเป็นไปได้ที่จะน าไป
เป็นวัสดุปลูกพืชได้ดีโดยจะต้องปรับปรุงหรือแก้ไขในเรื่องความจุในการอุ้มน้ าให้มีค่าเพิ่มมาก ในการพัฒนาวัสดุปลูกอัดเม็ดจาก
กากตะกรองหม้อกรองผสมกับขี้เถ้าชานอ้อยเป็นวัสดุปลูกพืชนั้น โดยจะต้องใช้อัตราส่วนผสมโดยปริมาตรนั้นให้มีกากตะกรอง
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หม้อกรองผสมมากกว่าขี้เถ้าชานอ้อย เพื่อให้มีการคงตัวของเม็ดได้ดี วัสดุปลูกอัดเม็ดทั้ง 3 ขนาด มีความเป็นไปได้ที่จะน าไปเป็น
วัสดุปลูกพืชได้ดี โดยจะต้องปรับปรุงหรือแก้ไขในเรื่องความจุในการอุ้มน้ าให้มีค่าเพิ่มมาก 
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อัตราส่วนของขี้เถ้าชานอ้อยที่ใช้แทนที่ในคอนกรีตมวลเบาได้สูงที่สุด ผลการศึกษาพบว่า เถ้าชานอ้อยจากโรงงาน
น้ าตาลไม่จัดเป็นของเสียอันตราย อัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตอิฐมวลเบาอยู่ที่ อัตราส่วนระหว่างซีเมนต์ต่อทราย
ที่ 65 ต่อ 35 อัตราส่วนการใช้น้ าต่อองค์ประกอบทั้งหมดอยู่ที่ 0.24 และระยะเวลาที่เหมาะสมในการอบไอน้ าอยู่ที่ 
16 ชั่วโมง และการศึกษาอัตราส่วนการทดแทนขี้เถ้าชานอ้อยในผลิตภัณฑ์คอนกรีตมวลเบาสามารถใช้เถ้าชานอ้อย
จากอุตสาหกรรมน้ าตาลในการแทนที่การใช้ซีเมนต์ได้สูงสุดที่ร้อยละ 20 
 

ค้าส้าคัญ(Key word):  อิฐมวลเบา, อุตสาหกรรมน้ าตาล, การจดัการของเสียอตุสาหกรรมอย่างยัง่ยืน 
 
Abstract 

This research studied the utilization of bagasse ash from sugar industry in lightweight 

concrete production for sustainable industrial waste management. The scopes of this research 

contained of physical and chemical properties of bagasse ash, identification of hazardous 

property following the Notification of ministry of industry for disposal waste (2005), optimal 

condition for developed lightweight concrete, and the substitution percent of bagasse ash on 

lightweight concrete product. The optimal condition concerned on curing time in water 

steam, and mixing ratio of cement, water, sand, and bagasse ash. The criteria for choosing of 

optimal condition followed on Thailand Industry Standard (TIS) for lightweight concrete 

product. The results showed that bagasse ash from sugar industry didn’t classify as hazardous 

waste. The optimal ratio for lightweight concrete was cement/sand = 65/35, water/ total 

composition=0.24, and curing time in water steam at 16 hours. The highest substitution 

percent of bagasse ash on lightweight concrete product was 20%.  

Keywords: Light Weighted Concrete, Sugar Industry, Sustainable Industrial Waste Management 



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 1 ประจ าป ี2555 

 
 

[39] 
 

1. บทน้า (Introduction)  
ปัจจุบันประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีการส่งออกน้ าตาลเป็นอันดับต้นของโลก จากข้อมูลจากส านักงานคณะกรรมการอ้อยและ
น้ าตาลทรายประจ าปีการผลิต พ.ศ. 2553 พบว่าประเทศไทยมีปริมาณอ้อยทั้งหมด 69.3 ล้านตันต่อปี มีปริมาณกากอ้อยที่
เหลือประมาณ 21 ล้านตันต่อปี เมื่อน ากากอ้อยมาเผาจะมีปริมาณเถ้าชานอ้อยที่เกิดขึ้นประมาณร้อยละ 20 หรือประมาณ 
4.2 ล้านตันต่อปี ซึ่งปริมาณเถ้าชานอ้อยที่เกิดขึ้นจัดเป็นของเสียจากอุตสาหกรรมที่ต้องการการจัดการที่ถูกต้อง และยังมี
โอกาสในการน ากลับมาใช้ใหม่ในเชิงพาณิชย์ได้ จากปัญหาข้างต้นที่กล่าวมานั้นในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นที่ศึกษาวิจัยแนวทางในการ
น าของเสียจากอุตสาหกรรมน้ าตาลทรายมาผลิตเป็นอิฐมวลเบาเพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่าของของเสียในเชิงพาณิชย์ 
 
วิธีการตามหลักการจัดการของเสียจากอุตสาหกรรมอย่างง่ายที่สุด คือ การจัดการของเสียด้วยวิธีการฝังกลบ หรือกองทิ้งไว้ใน
พื้นที่โรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งวิธีการดังกล่าวจะก่อให้เกิดความร าคาญรบกวนต่อชุมชนที่อาศัยอยู่ล้อมรอบพื้นที่อุตสาหกรรม 
ท าให้เกิดปัญหาการต่อต้านการมีอุตสาหกรรมในพื้นที่ชุมชน แนวทางหนึ่งที่ช่วยแก้ไขปัญหาการจัดการของเสียจาก
อุตสาหกรรมที่นิยมใช้ในปัจจุบัน คือ การส่งเสริมหลักการจัดการ 3Rs หลักการ 3Rs ประกอบด้วยการลดการเกิดของเสีย 
(Reduce) การน ากลับมาใช้ใหม่ (Reuse) และการน ามาปรับสภาพก่อนการน ากลับมาใช้ใหม่ (Recycle) ซึ่งหลักการจัดการ 
3Rs จะสอดคล้องโดยตรงกับหลักการการน าของเสียมาใช้ประโยชน์ (Waste Utilization) จากเหตุผลดังกล่าวในการ
ศึกษาวิจัยในครั้งนี้มุ่งเน้นที่การน าหลักการจัดการของเสียมาใช้ประโยชน์มาประยุกต์ใช้กับการจัดการของเสียจากอุตสาหกรรม
ผลิตน้ าตาล คือ เถ้าชานอ้อย และน าองค์ความรู้ที่ได้จากการศึกษาวิจัยมาพัฒนาเป็นองค์ความรู้และเทคโนโลยีที่เหมาะสมกับ
การถ่ายทอดสู่ชุมชนล้อมรอบพ้ืนท่ีอุตสาหกรรมน้ าตาลต่อไป 
 
การน าเถ้าชานอ้อยจากอุตสาหกรรมผลิตน้ าตาลมาใช้ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์มีหลากหลายวิธี  เช่น ใช้เป็นตัวดูดซับ
(Adsorbent) น ามาใช้ผลิตซีโอไลต์ (Zeolite) ใช้เป็นวัตถุดิบทดแทนในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์  (Alternative raw 
material in cement production) ใช้เป็นสารผสมในงานปูนซีเมนต์ (Admixture) เป็นต้น ส าหรับในการศึกษาวิจัยในครั้งนี้
เน้นที่การศึกษาการน าเถ้าชานอ้อยมาใช้ประโยชน์ในงานปูนซีเมนต์โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการน ามาใช้เป็นสารทดแทนปูนซีเมนต์
ในกระบวนการผลิตอฐิมวลเบาชนิดอบไอน้ า(Lightweight Autoclave Concrete) 
 
2. วิธีการศึกษา  

ในการศึกษาวิจัยในครั้งน้ี มีวิธีการในการศึกษา แสดงดังภาพท่ี 1  

 
ภาพที่ 1 วิธีการศึกษาวิจัย 
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3. ผลการศึกษา (Results)  
3.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางกายภาพและเคมีของเถ้าชานอ้อย 
วัตถุดิบที่ใช้ในการศึกษาวิจัยในครั้งนี้เป็น เถ้าชานอ้อย (แสดงดังภาพที่ 2) มีลักษณะเป็นเกล็ดสีด า เถ้าชานอ้อยเป็นของเสีย
จากโรงงานผลิตน้ าตาลในส่วนของกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า ในการเก็บตัวอย่างเถ้าชานอ้อยจะท าการเก็บตัวอย่างแบบ
สุ่ม (Random Method) จากบริษัทโรงน้ าตาลจังหวัดพิษณุโลก จ ากัด จ านวน 1,00 กิโลกรัมเพื่อใช้ตลอดการทดลอง โดยน า
ตัวอย่างเถ้าชานอ้อยท่ีเก็บมาจากโรงงานน้ าตาลมาท าการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี จากนั้นจะน ามาอบให้แห้งที่
อุณหภูมิ 105 ºC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง หรือจนตัวอย่างเถ้าชานอ้อยแห้ง เพื่อเป็นการเก็บรักษาตัวอย่างโดยจะเก็บไว้ในที่แห้ง
บรรจุในถุงพลาสติกปิดมิดชิดเพื่อป้องกันไม่ใช้ตัวอย่างเถ้าชานอ้อยช้ืน ตัวอย่างที่ผ่านการอบแห้งแล้วจะถูกน ามาใช้ตลอดการ
วิจัย ส าหรับผลการศึกษาสมบัติของเถ้าชายอ้อยแสดงดังภาพที่ 2  นอกจากนี้ตัวอย่างเถ้าชานอ้อยได้ท ากรทดสอบปริมาณ
สารเจือปนด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยกรด วิเคราะห์ความสามรถในการชะละลายออกมาสู่สิ่งแวดล้อมด้วยวิธีการ TCLP และ 
WTE โดยวิเคราะห์หารปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่อง Inductively-Couple Plasmas Spectroscopy (ICP) ผลการวิเคราะห์
แสดดังตารางที่ 1 ถึงตารางที่ 3 จากผลการวิเคราะห์นี้ท าให้สามารถก าหนดได้ว่าของเสียเถ้าชานอ้อยนี้จัดเป็นของเสียไม่
อันตราย (Non-Hazardous Waste)  
 
 
 

 
 

 
 
 

ภาพที่ 2   สมบัติของเถ้าชานอ้อยพันธุ์ LK 92 11 
  
ตารางที่ 1 Total Heavy Metals of Bagasse Ash 

Sample 
Heavy Metasl Concentration (mg/kg)(dry Weight) 

Ag As B Ba Cd Cr Cu Ni Pb Tl Zn 

Bagasse Ash <0.0008 10.944 0.1 0.099 0.001 0.019 0.012 0.011 0.011 0.002 0.061 

USA & Thailand Standard 500 500 10,000 75 100 2,500 2,500 2,000 1,000 700 5,000 

EU Standard 500 0 10 0 0 1 5 1 1 15 5 

 
ตารางที่ 2 TCLP of Bagasse Ash 

Sample 
Heavy Metals Concentration (mg/kg)(dry Weight) 

Ag Ba Cd Cr Cu Ni Pb Tl Zn 
Baggase Ash 0.024 0.883 0.007 0.004 0.007 0.018 0.763 0.017 1.806 

USA  Standard 5 100 1 5 NA NA 5 NA NA 
NA= Non Available  

 
 
 

• pH = 8.11 
• Moisture content = 65.63% 
• Chloride Content = 237 mg/kg dry weight 
• Sulfur Content = 60 mg/kg dry weight 
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ตารางที่ 3 Waste Extraction Test of Bagasse Ash 

Sample 
Heavy Metasl Concentration (mg/kg)(dry Weight) 
Ag  Ba  Cd  Cr  Cu  Ni  Pb  Tl  Zn  

Baggase Ash 0.328 4.329 <0.25 0.278 0.459 0.497 1.376 <0.25 5.133 
 Thailand Standard 5 100 1 5 25 20 5 7 250 

 
3.2 การศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการอบไอน้้า อัตราซีเมนต์ต่อทราย และอัตราส่วนของน้้าต่อองค์ประกอบท้ังหมด (W/T) 
ของผลิตภัณฑ์คอนกรีตมวลเบา 
ขั้นตอนในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการพัฒนาผลิตภัณฑ์จะด าเนินการศึกษาที่ระยะเวลาในการอบไอน้ าที่เวลา 12, 
16, 18 ช่ัวโมง โดยในการศึกษาจะท าการปรับค่าซีเมนต์ต่อทรายที่อัตราส่วน 65:35 และ 55:45 นอกจากนี้ยังท าการปรับค่า
อัตราส่วนน้ าต่อองค์ประกอบท้ังหมด (Cement + Sand + Lime) ที่อัตราส่วน 0.24, 0.26, 0.30 อย่างไรก็ตามในการศึกษา
ครั้งนี้จะท าการคงที่ร้อยละอัตราส่วนของผงอลูมิเนียมที่ต้องเติมลงไปในการทดลองเพื่อเร่งอัตราการเกิดฟองอากาศในก้ อน
ผลิตภัณฑ์คอนกรีตมวลเบาและท าให้ฟองอากาศมีขนาดเท่ากันเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้ผลิตภัณฑ์คอนกรีตมีความหนาแน่นต่ า
และมีน้ าหนักเบาขึ้นน้ันเอง ตารางที่ 4 แสดงสรุปจ านวนสูตรที่ท าการทดสอบในงานวิจัย จ านวนทั้งสิ้น 18 ชุดส าหรับผลการ
ทดสอบสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 5  

 
ตารางท่ี 4 จ้านวนชุดการทดสอบส้าหรับการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของผลิตภัณฑ์ 

Condition Control Sample Code 
Cement/Sand 

(C/S) 
Water/Total 

(W/T) 
Aluminum 
Dross (%) 

Steam Water 
Time (hours) 

65/35 0.24 0.3 12 A 
16 B 
18 C 

0.26 0.3 12 D 
16 E 
18 F 

0.30 0.3 12 G 
16 H 
18 I 

55/45 0.24 0.3 12 J 
16 K 
18 L 

0.26 0.3 12 M 
16 N 
18 O 

0.30 0.3 12 P 
16 Q 
18 R 
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ตารางที่ 5 Optimal Condition ของก้อนผลิตภณัฑ์คอนกรตีมวลเบา 
C/S W/T Time 

(hourr) 
Aluminum Dross (%) Density(Kg/dm3) Strength 

(N/mm2) 
Water Absorption 

Availability  
(WAA, Kg/m3) 

Sample 
Coad 

65/35 0.24 12 0.3 1.35 9.17 192.00 A 
65/36 0.24 16 0.3 1.29 12.41 232.00 B 
65/37 0.24 18 0.3 1.46 11.49 237.33 C 
65/38 0.26 12 0.3 1.36 9.25 277.33 D 
65/39 0.26 16 0.3 1.21 7.27 216.00 E 
65/40 0.26 18 0.3 1.24 7.10 234.67 F 
65/41 0.3 12 0.3 1.19 7.23 240.00 G 
65/42 0.3 16 0.3 1.19 7.57 264.00 H 
65/43 0.3 18 0.3 1.18 4.45 264.00 I 
55/45 0.24 12 0.3 1.53 12.20 232.00 J 
55/46 0.24 16 0.3 1.30 7.34 282.67 K 
55/47 0.24 18 0.3 1.42 12.34 213.33 L 
55/48 0.26 12 0.3 1.24 4.96 232.00 M 
55/49 0.26 16 0.3 1.12 5.22 256.00 N 
55/50 0.26 18 0.3 1.32 7.83 264.00 O 
55/51 0.3 12 0.3 1.09 4.34 226.67 P 
55/52 0.3 16 0.3 - - - Q 
55/53 0.3 18 0.3 1.12 7.14 258.67 R 

 
3.3 การศึกษาอัตราส่วนการทดแทนขี้เถ้าชานอ้อยในผลิตภัณฑ์คอนกรีตมวลเบา 
หลังจากท่ีทราบสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการผสมตัวอย่างคอนกรตีมวล ในการศึกษาอัตราส่วนการทดแทนข้ีเถ้าชานอ้อยใน
ผลิตภณัฑ์คอนกรตีมวลเบาจะด าเนินศึกษาโดยแทนท่ีขี้เถ้าในส่วนผสมของซีเมนต์ ในการทดแทนซีเมนต์ของผลิตภัณฑ์
คอนกรีตมวลเบาด้วยขี้เถ้าชานอ้อยจะแทนที่ร้อยละ 10, 20, 30, 40, และ 50 ในขั้นตอนการเตรียมสว่นผสมหลังจากนั้นจะ
ด าเนินการเตรยีมตัวอยา่งตามสภาวะที่เหมาะสมที่ท าการศึกษาไว้ในข้อท่ี 3.1.2 ทั้งนี้จะมีการชดเชยน้ าท่ีใช้ในการผสมตัวอยา่ง
คอนกรีตมวลเบาในข้ันตอนการผสมโดยค านวณจากค่าความชื้นของเถ้าชานอ้อยท่ีท าการศึกษาไว้ในข้อท่ี 3.1.1 นั้นเอง การ
วิเคราะหผ์ลของการแทนที่ของเถ้าชานอ้อยในคอนกรีตมวลเบาจะท าการเปรยีบเทียบกับคา่มาตรฐานอุตสาหกรรม ผล
การศึกษาสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6 ผลการศึกษาอัตราส่วนการทดแทนข้ีเถ้าชานอ้อยในผลติภัณฑ์คอนกรีตมวลเบา 

% of 
Replacement 

of Bagasse Ash 

Density(kg/dm3) Min 
STD 

Max 
STD 

Avg. WT 
absorb(kg/m3) 

STD Avg. 
Strength(N/mm2) 

STD 

0 1.29 0.90 1.00 222.67 500.00 8.34 10.00 
10 1.28 0.90 1.00 248.00 500.00 10.72 10.00 
20 1.24 0.90 1.00 277.33 500.00 9.22 10.00 
30 1.21 0.90 1.00 296.00 500.00 7.52 10.00 
40 1.18 0.90 1.00 318.93 500.00 6.77 10.00 
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4. อภิปรายผล (Discussion)  
4.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางกายภาพและเคมีของเถ้าชานอ้อย 
เมื่อพิจารณาที่สมบัติทางกายภาพและเคมีของเถ้าชานอ้อยจะพบว่ามีลักษณะเป็นของเสียที่มีค่าความเป็นด่างปานกลางซึ่งเป็น
ลักษณะทั่วไปของเถ้าชีวมวลจากโรงไฟฟ้า ค่าความเป็นช้ืนสูงเนื่องจากระบบของโรงฟ้าชีวมวลที่ใช้ในโรงงานเป็นระบบรวมเถ้า
หนัก (Bottom Ash) และเถ้าลอย (Fly ash) ท าให้ต้องมีการใช้น้ าในการล้างเถ้าออกจากระบบเป็นสาเหตุให้เถ้ามีค่าความช้ืน
ที่สูงกว่าเถ้าชีวมวลประเภทอื่นๆ ปริมารคลอไรด์และซัลเฟอร์ที่พบในเถ้ามีปริมาณที่ไม่สูงเมื่อท าการเปรียบเทียบกับปริมาณ
คลอไรด์ และซัลเฟอร์ที่ได้จากเถ้าจากโรงฟ้าขยะชุมชน ตารางที่ 1 แสดงให้เห็นถึงปริมาณของโลหะหนักทั้งหมด (Total 
Concentration) ที่ท าการวิเคราะห์ตามข้อก าหนดของกฎหมายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง การก าจัดสิ่งปฏิกูล
วัสดุไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 พบว่าปริมาณของโลหะหนักที่พบมีค่าต่ ากว่าเกินที่กฎหมายก าหนด เพื่อให้เกิดความมั่นใจในการ
พัฒนาผลิตภัณฑ์จากของเสียอุตสาหกรรมที่ปลอดภัยส าหรับผู้บริโภค ในงานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบความสามารถในการชะ
ละลายของเถ้าชานอ้อยในสภาวะที่เป็นกรด ด้วยวิธีการตามที่กฎหมายใน USA ก าหนด และที่กฎหมายในประเทศไทยก าหนด 
ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 2 และตารางที่ 3 พบว่าเถ้าชานอ้อยมีปริมาณของโลหะหนักชะละลายออกมาที่ปริมาณความ
เข้มข้นท่ีต่ ากว่าท่ีค่ามาตรฐานก าหนดไว้มาก ทั้งนี้จากการทดสอบทั้งสองวิธีการดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าของเสียเถ้าชานอ้อย
นี้จัดเป็นของเสียไม่อันตราย (Non-Hazardous Waste) และมีความปลอดภัยที่จะน ามาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ก่อสร้าง 
 
4.2 การศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการอบไอน้้า อัตราซีเมนต์ต่อทราย และอัตราส่วนของน้้าต่อองค์ประกอบท้ังหมด (W/T) 
ของผลิตภัณฑ์คอนกรีตมวลเบา 
ในการทดลองเป็นการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการผสมองค์ประกอบท้ังหมดที่ใช้ในการผลิตอิฐมวลเบา เช่น ปูนซีเมนต์ 
ทราย น้ า ปูนขาว และผงอะลูมิเนียม ในการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ใช้เป็นผงอะลูมิเนี ยมที่เหลือจากกระบวนการผลิตก้อน
อะลูมิเนียมแล้ว จากตารางที่ 6 เริ่มต้นพิจารณาที่ค่าความสามารถในการดูดกลืนน้ าของตัวผลิตภัณฑ์ พบว่าตัวอย่างทดลอง
ทั้งหมดมีค่าที่ต่ ากว่าที่ค่ามาตรฐานก าหนดอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ โดยค่ามาตรฐานส าหรับพารามิเตอร์ความสามารถในการ
ดูดกลืนน้ าของอิฐมวลเบาก าหนดไว้ว่าต่ ากว่า 500 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร หลังจากนั้นพิจารณาที่ค่าความหนาแน่นรวม 
(Bulk Density) ของอิฐมวลเบา โดยปกติผลิตภัณฑ์อิฐมวลเบาควรจะมีค่าความหนาแน่นที่เบาลอยน้ าได้ คือ มี่ค่าอยู่ที่ 0.9-
1.0 ส าหรับอิฐมวลเบาท่ีคุณภาพต่ าสุด ซึ่งพบว่าความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างน้ันมีค่าที่มากกว่า 1 ทุกตัวอย่าง แต่เมือน ามา
เปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่ามีค่าที่ต่ ากว่างานวิจัยในอดีต ด้วยเหตุนี้เกณฑ์ความหนาแน่นรวมจัดว่ายอมรับได้  เมื่อ
ใช้เกณฑ์ก าลังรับแรงอัดเป็นเกณฑ์ในการตัดสินใจโดยค่ามาตรฐานก าลังรับแรงอัดของผลิตภัณฑ์อิฐมวลเบาคุณภาพต่ าที่สุด
ก าหนดไว้ท่ีต้องมากกว่า 10 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ตัวอย่างที่ท าการศึกษาพบว่าที่อัตราส่วนซีเมนต์ต่อเท่ากับ 65/35 น้ า
ต่อองค์ประกอบทั้งหมดที่ 0.24 และ เวลาในการอบไอน้ าที่ 16 ช่ัวโมงเป็นสภาวะที่เหมาะสมส าหรับในการน ามาใช้ใน
การศึกษาวิจัย 
 
4.3 การศึกษาอัตราส่วนการทดแทนขี้เถ้าชานอ้อยในผลิตภัณฑ์คอนกรีตมวลเบา 
หลังจากที่ได้ค่าสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการพัฒนาผลิตภัณฑ์อิฐมวลเบาแล้วนั้นงานวิจัยท าการศึกษาการทดแทนเถ้าชาน
อ้อยในผลิภัณฑ์ที่อัตราส่วนต่างๆ พบว่า การเพิ่มร้อยละการแทนที่ของเถ้าชานอ้อยมีผลต่ออัตราการดูดกลืนน้ าของผลิตภัณฑ์
โดยท าให้การดูดกลืนน้ าสูงขึ้นแต่ทุกอัตราส่วนยังอยู่ในเกณฑ์ที่มาตรฐานก าหนดไว้ ส าหรับค่าความหนาแน่นรวมพบว่าทุก
ตัวอย่างทดลองมีค่าสูงกว่าที่ค่ามาตรฐานก าหนดแต่ไม่เกิน 1.30 กิโลกรัมต่อเดซิเมตร ในเกณฑ์ก าลังรับแรงอัดแสดงให้เห้น
ชัดเจนว่าร้อยละการแทนที่สูงสุดที่สามารถใช้ได้คือที่ ร้อยละที่ 20 

 
5. สรุปผล (Conclusion)  
จากการศึกษาวิจัยนี้สามารถสรุปผลการศึกษา ได้ดังนี้ 
1. ของเสยีเถ้าชานอ้อยจากอุตสาหกรรมน้ าตาลสามารถจัดเป็นของเสยีไม่อันตรายทั้งตามกฎหมายในประเทศไทยและ

ต่างประเทศ 
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2. อัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตอิฐมวลเบาอยู่ที่ อัตราส่วนระหว่างซีเมนต์ต่อทรายที่ 65ต่อ 35 อัตราส่วนการใช้น้ าต่อ
องค์ประกอบท้ังหมดอยู่ท่ี 0.24 และระยะเวลาที่เหมาะสมในการอบไอน้ าอยู่ท่ี 16 ช่ัวโมง 

3. ในการศึกษาอัตราส่วนการทดแทนขี้เถ้าชานอ้อยในผลิตภัณฑ์คอนกรีตมวลเบาสามารถใช้เถ้าชานอ้อยจากอุตสาหกรรม
น้ าตาลในการแทนที่การใช้ซีเมนต์ได้สูงสุดที่ร้อยละ 20   

 
6. กิตติกรรมประกาศ   
บทความนี้ได้รับการสนับสนุนห้องปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร์จากศูนย์ความเป็นเลิศด้านการจัดการสิ่งแวดล้อมและของเสีย
อันตราย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์โดยได้เงินสนับสนุนการท าวิจัยจาก 
บริษัท น้ าตาลพิษณุโลก จ ากัด 
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บทคัดย่อ 
บทความนี้กล่าวถึงแนวทางการจัดการขนส่งเพื่อศึกษาการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และต้นทุนการผลิต
ด้านต้นทุนโลจิสติกส์ข้าวให้กับเกษตรกร เป็นการจัดการโลจิสติกส์ข้าวเปลือกช่วงหลังการเก็บเกี่ยวในพื้นที่ ต าบลท่า
ตะโก จังหวัดนครสวรรค์ จากการส ารวจและสัมภาษณ์เชิงลึกพบว่าเกษตรกรมีต้นทุนโลจิสติกส์ (การขนส่งข้าวเปลือก
ไปยังโรงสี )เท่ากับ 140.88 บาท/ไร่ (12.22 บาท/กิโลกรัม/กิโลเมตร) มีปริมาณการปลดปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ต่อไร่เท่ากับ 1.05 kg CO2 e/tkm โดยใช้รถบรรทุก 6 ล้อขนาด 11 ตัน บรรทุกแบบไม่เต็มคัน 
ทั้งนี้ค่าจ้างขนส่งถูกก าหนดโดยผู้รับจ้างเก่ียวนวดข้าวและด าเนินการขนส่ง และยังส่งผลต่อการตัดสินใจการเลือกโรงสี 
และเส้นทางขนส่งของชาวนา โดยมิได้ค านึงถึงการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดังนั้นแบบจ าลองโดยการแบ่ง
เขตพื้นที่โรงสีได้ถูกพัฒนาขึ้นมาโดยใช้หลักเกณฑ์อ้างอิงจากค่าการจ้างขนส่งของเขตพื้นที่นี้ ระยะทางขนส่งที่ใกล้ที่สุด
สามอันดับแรก และบรรทุกเต็มคันเป็นเกณฑ์ ผลการศึกษาพบว่าการแบ่งเขตพื้นที่โรงสีสามารถแบ่งได้ 2 เขตพื้นที่
เป็น R-150 และ R-200 จากผลการจ าลองการขนส่งในแต่ละเขตพื้นที่ พบว่า ในกรณีที่เกษตรกรเลือกขนส่งในเขต
พื้นที่ R-150 หรือ R-200 ทั้งหมดมีต้นทุนโลจิสติกส์ 110.25 บาท/ไร่ และ 147 บาท/ไร่ (14.11 และ 13.69 บาท/
กิโลกรัม/กิโลเมตร) ตามล าดับ และปริมาณการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไร่เท่ากับ 0.47  และ 0.67 kg CO2 
e/tkm ตามล าดับ ดังนั้นเขตพื้นที่ R-150 จึงเป็นเขตพื้นที่แนะน าในการขนส่งข้าวเปลือกเพื่อลดต้นทุนการผลิต และ
ลดปริมาณการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แต่ไม่สามารถลดต้นทุนโลจิสติกส์ในหน่วย บาท/กิโลกรัม/กิโลเมตร  
 
ค้าส้าคัญ : rice logistics, carbon dioxide emission, zoning 
 
Abstract 

This paper describes transportation management of paddy rice for study carbon dioxide 

emission and production cost (logistics cost of farmers).  This study concerns logistics 

management for postharvest paddy rice in Tambon Thatako Nakhonsawan province. The 

results from field survey and in-depth interview found that average logistics cost of farmer 

(transportation paddy rice to rice mill) about 140.88 baht/rai, carbon dioxide emission per rai  

around 1.288 kg CO2 e/tkm which transportation use truck 6 wheels (11 ton) and not full 

loading. The cost of transportation was set up by combine harvest mercenary group which 
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result to the farmers decision to select rice mill and route. The selection of this group doesn’t 

realize carbon dioxide emission. Zoning models simulating were developed, these have 

criteria is employment of transportation cost, distance last near three first and full loading. 

The results revealed that zoning of rice mill could divide to 2 zones is R-150 and R-200. In 

case, all farmers choose transport to R-150 and R-200 zone have logistics cost is 14.11 and 

13.69 baht/kg/km (110.25 baht/rai, 147 baht/rai) respectively and carbon dioxide emission 

per rai around 0.571 and 0.805 kg CO2 e/t-km respectively. So zone R-150 is recommended 

to transportation for reduce production costs and reduce carbon dioxide emission but couldn’t 

reduce logistics cost in baht/kg/km unit.     

 
Key word:  rice logistics, carbon dioxide emission, zoning 

 
1. บทน้า (Introduction)  
ปัญหาความยากจนของชาวนาไทย มาจากราคาข้าว การใช้จ่ายในการเพาะปลูก การเก็บเกี่ยว และค่าขนส่งที่ชาวนาต้องเป็น
คนจ่าย ซึ่งชาวนาไม่ได้มีระบบการจัดการที่ดีในการวางแผนการเพาะปลูก การเก็บเกี่ยว และค่าขนส่งท่ีไม่ได้มีการจัดการอย่าง
เป็นระบบท าให้เสียค่าใช้จ่ายเป็นจ านวนมาก จากข้อมูลของกระทรวงพลังงาน (เสาวณี จันทะพงษ์ และคมสันดิ์ ศรีคงเพ็ชร, 
2011) พลังงานสัดส่วนร้อยละ 36.2 ของการใช้พลังงานท้ังหมดใช้เพื่อการขนส่ง และร้อยละ 5.2 ใช้เพื่อการเกษตร ซึ่งปัจจุบัน
ปัญหาทางด้านภาวะโลกร้อนและการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศส่งผลกระทบต่อโลกอย่างชัดเจน สาเหตุหลักมาจากการ
เพิ่มของปริมาณการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท าให้มีการพัฒนาการจัดการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือน
กระจก ประเทศสหราชอาณาจักร เป็นประเทศแรกที่มีการพัฒนาการวิเคราะห์คาร์บอนฟุตพริ้นท์ที่เรียกว่า PAS 2050 
(carbon Trust, 2008)  ส าหรับมาตรฐาน ISO ได้มีการพัฒนามาตรฐาน ISO 14067 ที่เกี่ยวกับคาร์บอนฟุตพริ้นท์ การที่
หลายประเทศริเริ่มมีการพัฒนาและสนใจในเรื่องคาร์บอนฟุตพริ้นท์จึงน ามาสู่ความสนใจในการศึกษาการปลดปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์   จากแบบการขนส่งของชาวนาที่มีการจัดการไม่ดี และใช้พลังงานสิ้นเปลืองในการขนส่งโดยไม่ค านึงถึง
ผลที่ตามมา โดยในการขนส่งแต่ละครั้งจะมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งมีผลต่อภาวะโลกร้อนและยังสูญเสีย
ค่าใช้จ่ายไปกับน้ ามันเชื้อเพลิง จึงท าให้ชาวนาสูญเสียค่าใช้จ่ายเป็นจ านวนมากในการขนส่งแต่ละปี   
 
จงัหวัดนครสวรรค์เป็นจังหวัดที่ติดอันดับต้นๆทางด้านการเพาะปลูกข้าว และยังมีปริมาณโรงสี ท่าข้าวในปริมาณมาก ส าหรับ 
ต าบลท่าตะโก อ าเภอท่าตะโก ของจังหวัดนครสวรรค์เป็นอ าเภอหนึ่งที่มีพื้นที่เพาะปลูกข้าวมาก และมีปริมาณของโรงสีและ
ท่าข้าวจ านวนมากเป็นอันดับหนึ่งของจังหวัด (กรมการค้าภายในจังหวัดนครสวรรค์, 2552) จากงานวิจัยที่ผ่านมาเป็น
การศึกษาและต้องการปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการเก็บเกี่ยวและขนส่งข้าวเปลือก (สมพงษ์ เจษฎาธรรมสถิต และคณะ, 
2551) ซึ่งยังมิได้ครอบคลุมถึงการวิเคราะห์การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ส่วนในด้านการวิเคราะห์คาร์บอนฟุตพริ้นท์
ที่เกี่ยวกับข้าวเป็นการวิเคราะห์ในส่วนของผลิตภัณฑ์จากข้าวของรัตนาวรรณ มั่งคั่ง และคณะ (2554) ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่าน
มายังมิได้ครอบคลุมการจัดการโลจิสติกส์ของการขนส่งข้าวเปลือกเพื่อลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และ
เกี่ยวเนื่องกบัต้นทุนการผลิตของเกษตรกร ด้วยจากปัญหาที่กล่าวมานี้จึงเกิดแนวคิดในการศึกษาการจัดการโลจิสติกส์ช่วงหลัง
การเก็บเกี่ยวข้าวเพื่อสิ่งแวดล้อม เพื่อจัดการระบบขนส่งเพื่อให้มีประสิทธิภาพในการขนส่งและการวิเคราะห์การปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ในขอบเขตของการขนส่งข้าวเปลือกสู่โรงสีหรือท่าข้าวเพื่อเป็นแนวทางให้กับชาวนาในการตัดสินใจในการ
ขนส่งและเป็นทางเลือกอีกทางหนึ่งที่ช่วยให้ชาวนาสามารถลดต้นทุนการผลิตข้าว  
 
2. วิธีการศึกษา (Research Methodology) 
2.1 พื้นที่ศึกษา: พื้นที่ท่ีใช้ในการศึกษาอยู่ในเขต หมู่บ้านหนองขานาง ต าบลท่าตะโก อ าเภอท่าตะโก จังหวัดนครสวรรค์  
2.2 วิธีการส ารวจ: ส ารวจโดยการสุ่มสมัภาษณ์เชิงลึก เกษตรกรและบุคคลที่เกี่ยวข้องในการขนส่งข้าวเปลือกในพื้นที่ โดยการ
ออกแบบสอบถามในการเก็บข้อมลูทางด้านผลผลิตเฉลี่ยต่อไร่ กระบวนการขนส่งข้าวเปลือก วิธีการเลือกรถ เส้นทางเพื่อใช้ใน 
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การขนส่ง ราคาคา่ใช้จ่าย และการเลือกช่องทางการรับซื้อข้าวเปลือก รวมทั้งการรวบรวมข้อมูลค่าศักยภาพในการวิเคราะห์
คาร์บอนฟุตพริ้นท์ โดยอ้างอิงจากรายงานของคณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (IPCC, 
2007) 
 
2.3 การวิเคราะห์ข้อมูล: น าข้อมูลทีไ่ด้น ามาวเิคราะห์และออกแบบเพื่อจัดการระบบขนส่ง และค านวณปริมาณการปลดปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2 emission) ในหน่วยของน้ าหนักคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า จากการจัดการโลจิสติกส์ โดยมี
วิธีการค านวณดังสมการที่ (1) 
 
(Activity data) X (emission factor) = CO2 emission         (1) 
 
โดย CO2 emission          เป็นข้อมูลปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
 Activity data          เป็นข้อมูลกิจกรรมที่ก่อให้เกดิการปล่อยก๊าซเรือนกระจก  
 Emission factor     เป็นค่าคงท่ีที่ใช้เปลี่ยน Activity data ให้เป็น ค่าปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (IPCC, 2007)  
 
3. ผลการศึกษา (Results)   
ผลการสัมภาษณ์เกษตรกรกลุ่มตัวอย่างและผู้ที่เกี่ยวข้องกับการขนส่งข้าวเปลือก จ านวน 30 ราย พบว่าในเขตพื้นที่ต าบลท่า
ตะโก อ าเภอท่าตะโก จังหวัดนครสวรรค์ มีลักษณะการท านาเป็นแบบนาปรัง การรวบรวมข้อมูลดังตารางที่ 1 พบว่าผลผลิต
เฉลี่ยต่อไร่ประมาณ 735 กิโลกรัมต่อไร่ และกระบวนการขนส่งข้าวเปลือกทั้งหมดเป็นการจ้างเจ้าของรถเกี่ยวนวดข้าวเปลือก
ในการเก็บเกี่ยวและขนส่งข้าวเปลือก ซึ่งรถที่ใช้ในการขนส่งเป็นรถบรรทุก 6 ล้อขนาดบรรทุก 11 ตัน มีการบรรทุกแบบไม่เต็ม
คัน ขนาดการบรรทุกเฉลี่ยต่อคันเฉลี่ยประมาณ 7.5 ตันไม่รวมน้ าหนักรถ มีต้นทุนโลจิสติกส์เฉลี่ย 140.88 บาทต่อไร่ หรือ
ประมาณ 12.22 บาทต่อไร่ต่อกิโลเมตร ระยะทางในการขนส่งเฉลี่ย 38.64 กิโลเมตรสามารถค านวณค่าการปลดปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ประมาณ 1.05 kg CO2 e/tkm 
 
ตารางที่ 1 แสดงผลการรวบรวมขอ้มูลที่เกี่ยวกับการขนส่งข้าวเปลือกในเขตต าบลท่าตะโก อ าเภอท่าตะโก จังหวัดนครสวรรค์ 
ฤดูการเก็บเกีย่ว 2554-2555 

รายการ ผลการศึกษา 
ปริมาณผลผลิตข้าวเปลือกเฉลี่ย 735 กิโลกรมัต่อไร ่
ลักษณะการเก็บเกี่ยว รถเกี่ยวนวดข้าว 
ชนิดของรถที่ใช้ในการขนส่ง รถกระบะบรรทกุ 6 ล้อ ขนาดใหญ่ Full load 11 ตัน  
ปริมาณบรรจุเฉลี่ยในการขนส่งแตล่ะครั้ง 7.5 ตันไม่รวมน้ าหนักรถ ลักษณะการวิ่งแบบปกต ิ
ต้นทุนโลจสิติกส ์ 140.88 บาทต่อไร่ ; 12.22 บาทต่อไร่ต่อกิโลเมตร 

 
จากการส ารวจข้อมูลพบจ านวนโรงสีหรือท่าข้าวที่เกษตรกรและกลุ่มรับจ้างขนส่งข้าวเปลือกเพื่อไปจ าหน่ายจ านวน 9 แห่ง 
จากการสัมภาษณ์การตัดสินใจของเกษตรกรเพื่อด าเนินการจ าหน่ายข้าวเปลือกส่วนใหญ่รับฟังข่าวสารจากกลุ่มรับจ้างขนส่งซึ่ง
เป็นกลุ่มเดียวกับการรับจ้างเก็บเกี่ยวในการแนะน าโรงสีหรือท่าข้าว และในขณะเดียวกันกลุ่มนี้เป็นผู้ก าหนดราคาค่าขนส่งใน
แต่ละเที่ยวโดยจากการคิดคร่าวๆจากราคาน้ ามันและการประมาณระยะทาง โดยผลการส ารวจค่าใช้จ่ายในการขนส่ง
ข้าวเปลือกดังภาพที่ 1 พบว่าเกษตรกรร้อยละ 83 เลือกใช้บริการที่ค่าใช้จ่าย 200 บาทต่อเที่ยว (R-200) และมีเพียงสัดส่วน
ร้อยละ 17 ที่เลือกจ่ายค่าขนส่ง 150 บาทต่อเทีย่ว (R-150) ซึ่งมีระยะทางอยู่ระหว่าง 7 – 8.5 กิโลเมตร 
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ภาพที่ 1 แสดงเปอรเ์ช็นต์การเลือกใช้บริการการขนส่งข้าวเปลือกตอ่เที่ยวของเกษตรกรตามราคาต่อเที่ยว 
 

จากการศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับระยะทางการขนส่งข้าวเปลือกของเกษตรไปสู่โรงสีหรือท่าข้าว ในที่นี้จากการส ารว จเบื้องต้น
ลักษณะของพื้นที่และบริเวณของแหล่งต้นทางการขนส่งของชาวนาอยู่ในขนาดครอบคลุมในระยะ 1 กิโลเมตร ดังนั้น
คณะผู้วิจัยจึงก าหนดจุดเริ่มต้นการค านวณระยะทางของการขนส่งเป็นศูนย์กลางและตั้งต้นจุดเดียวกันทั้งหมดจากซึ่งเป็นค่า  
± 1 กิโลเมตร โดยเป็นเส้นทางการขนส่งที่เกษตรกรใช้อยู่ในปัจจุบัน จากการค านวณดังแสดงในภาพที่ 2 พบว่าเกษตรกรร้อย
ละ 47 เลือกที่จะขนส่งข้าวเปลือกไปยังโรงสีหรือท่าข้าวที่อยู่ใกล้คือ ระยะทางไม่เกิน 10 กิโลเมตร และร้อยละ 33 ขนส่งใน
ระยะทางระหว่าง 10-20 กิโลเมตร ยังพบว่ามีเกษตรกรประมาณร้อยละ 20 ขนส่งขา้วเปลือกไปจ าหน่ายยังโรงสีหรือท่าข้าวใน
ระยะทางมากกว่า 20 กิโลเมตรจากจุดตั้งต้น 
 

 
 

ภาพที่ 2 แสดงสดัส่วนของเกษตรกรที่ขนส่งข้าวเปลือกไปจ าหน่ายแบ่งตามระยะทางการขนส่ง 
 

ผลจากการศึกษาข้อมูลเบื้องต้นจึงน ามาสู่การพัฒนาการจัดการโลจิสติกส์เพื่อลดปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่อไร่ 
และยังสามารถลดต้นทุนโลจิสติกส์ได้อีก เพื่อเป็นแนวทางน าไปใช้ในกระบวนการขนส่งข้าวเปลือกของชาวนาโดยมุ่งเน้นให้
เกษตรกรเข้าใจง่าย และง่ายต่อการปรับเปลี่ยนและการน าไปใช้งาน จากราคาการขนส่งต่อเที่ยวในขาขนส่งเพื่อไปจ าหน่ายขา
เดียวและระยะทางของโรงสีจึงน าไปสู่การใช้กระบวนการการจัดการพื้นที่ (Zoning) น ามาประยุกต์ใช้ในการจัดการโลจิสติกส์
เพื่อสิ่งแวดล้อมส าหรับกรณีศึกษาในเขตพื้นที่ ต าบลท่าตะโก อ าเภอท่าตะโก จังหวัดนครสวรรค์ การจัดการพื้นที่  เบื้องต้น
สามารถแบ่งได้เป็น 2 โซน ตามราคาค่าขนส่งต่อเที่ยว ดังนี้ Zone R-150 มีโรงสีหรือท่าข้าว จ านวน 2 แห่ง และ Zone R- 
200 มีโรงสีหรือท่าข้าว จ านวน 7 แห่ง ดังรูปภาพที่ 3-a แต่เนื่องจากให้สอดคล้องกับการเลือกโรงสีหรือท่าข้าวจากระยะทาง
ของเกษตรกรโดยเลือกระยะทางที่ใกล้ที่สุดเป็นสัดส่วนมาก ทางคณะผู้วิจัยจึงด าเนินการเลือกเฉพาะระยะทางที่ใกล้ที่สุด 3  
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อันดับแรกในแต่ละโซนจึงสามารถแบ่งพื้นที่ได้ดังรูปภาพที่ 3-b โดยสีเขียว แสดงเขตพื้นที่ R-150 แทนค่าราคาขนส่งต่อเที่ยว 
150 บาทและสีเหลือง แสดงเขตพื้นท่ี R-200 แทนค่าราคาขนส่งต่อเที่ยว 200 บาท  
 

 
 

ภาพที่ 3-a แสดงการจดัการพื้นทีจ่ากโรงสีทั้งหมดของการส ารวจ 
 

 
 

ภาพที่ 3-b แสดงการจดัการพื้นทีห่ลังจากด าเนินการเลือกโรงสีหรือท่าข้าวท่ีใกล้ที่สุด 3 อันดับแรก 
                               เพื่อวิเคราะห์การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

                   หมายเหต ุ: หมุดสีเขียว แทน R-150, หมุดสีเหลือง แทน R-200 
 
การวิเคราะห์ปริมาณการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไร่เปรียบเทียบกับระบบการขนส่งแบบเดิม กับการใช้การ
จัดการพื้นที่มาใช้ในการจัดการโลจิสติกส์ พบว่า ในกรณีที่เกษตรกรขนส่งโดยใช้โรงสีใน Zone R-150 ปริมาณการปลดปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไร่เท่ากับ 0.47 kg CO2 e/tkm โดยค านวณจากระยะทางเฉลี่ย 7.85 กิโลเมตร เป็นการบรรทุก
รถบรรทุก 6 ล้อขนาด 11 ตันบรรทุกแบบเต็ม คิดเที่ยวขนส่งข้าวเปลือกไปจ าหน่ายขาเดียว และมีต้นทุนโลจิสติกส์เท่ากับ 
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110.25 บาท/ไร่ หรือ 14.11บาท/กิโลกรัม/กิโลเมตร และในขณะเดียวกันในกรณีที่ในการจัดการขนส่งข้าวเปลือกในเขตพื้นที่ 
R-200 ปริมาณการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไร่เท่ากับ 0.67 kg CO2 e/tkm  โดยค านวณจากระยะทางเฉลี่ย 
11.06กิโลเมตร เป็นการบรรทุกรถบรรทุก 6 ล้อขนาด 11 ตันบรรทุกแบบเต็ม คิดเที่ยวขนส่งข้าวเปลือกไปจ าหน่ายขาเดียว 
และมีต้นทุนโลจิสติกส์เท่ากับ 147 บาท/ไร่ หรือ 13.69 บาท/กิโลกรัม/กิโลเมตร ซึ่งสามารถแสดงการเปรียบเทียบกับระบบ
การขนส่งแบบเดิมได้ดังภาพที่ 4-a และภาพที่ 4-b 
 

 
 

ภาพที่ 4-a แสดงการเปรียบเทียบปริมาณการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
                             ระหว่างระบบการขนส่งเดิมกับการจัดการพืน้ท่ี 
 

 
 

ภาพที่ 4-b แสดงการเปรียบเทียบต้นทุนโลจสิติกส์ของการขนส่งข้าวเปลือก 
                                 ระหว่างระบบการขนส่งเดิมกับการจดัการพื้นที่ 

 
4. อภิปรายผล (Discussion)  
จากผลการศึกษาพบว่าเกษตรกรในเขตพื้นที่ต าบลท่าตะโก อ าเภอท่าตะโก จังหวัดนครสวรรค์ ยังคงประสบปัญหาทางด้าน
กระบวนการจัดการที่ดี และมีแนวโน้มเป็นการจัดการที่พึ่งพาระบบการจ้างงาน ซึ่งในส่วนของการเก็บเกี่ยวและการขนส่ง 
กลุ่มของรถเกี่ยวนวดข้าว มีผลกระทบต่อการตัดสินใจในการเลือกช่องทางการจ าหน่ายข้าวเปลือก และเป็นกลุ่มที่ผูกขาดการ
ก าหนดราคาเก็บเกี่ยว และราคาการขนส่งข้าวเปลือก และสามารถพบปริมาณการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน
กระบวนการขนส่ง ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์ข้าว (รัตนาวรรณ มั่งคั่ง, 2554) ดังนั้นการน า
กระบวนการจัดการโลจิสติกส์มาใช้เพื่อการลดต้นทุนโลจิสติกส์ และการลดปริมาณการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จึง 
 
ต้องเน้นทางด้านการน าไปประยุกต์ใช้งานได้ง่ายไม่ซับซ้อนและกระตุ้นให้เกิดการค านึงถึงภาวะโลกร้อนเช่นกัน ระบบการ
จัดการพื้นที่ (Zoning) (Donald et al., 2002) โดยใช้หลักเกณฑ์ที่เกษตรกรสามารถเลือกได้คือ ราคาค่าขนส่งต่อเที่ยว และ
เลือกการขนส่งแบบบรรจุเต็มเที่ยว เมื่อท าการวิเคราะห์ปริมาณการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แล้วพบว่ามีปรมิาณการ 
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ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลงทั้งสองกรณีในการจัดเขตพื้นที่ ซึ่งในเขตพื้นที่ R-150 สามารถลดปริมาณการ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ร้อยละ 55.24 เป็นสัดส่วนการลดลงอย่างมาก ซึ่งถ้าเกษตรกรหันมาให้ความสนใจและใส่
ใจในเรื่องของก๊าซเรือนกระจกมากขึ้นก็จะสามารถช่วยกันลดปริมาณการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก็จะช่วยลดความ
แปรปรวนสภาพภูมิอากาศและสามารถท าการปลูกข้าวได้อย่างถูกต้องตามฤดูกาล มีผลผลิตที่เพียงพอต่อการเลี้ยงชีพ เพราะ
ปัจจุบันความแปรปรวนของอากาศส่งผลต่อเกษตรกรโดยตรง จากการสัมภาษณ์ชาวนาในเขตพื้นท่ีต าบลท่าตะโกพบว่าประสบ
ปัญหาทุกปีถ้าไม่เกิดสภาวะแห้งแล้งไม่มีน้ าเพียงพอต่อการปลูกข้าว ก็จะเป็นการเกิดอุทกภัยและน้ าท่วมขังในระยะเวลานาน
เนื่องจากพ้ืนท่ีมีลักษณะเป็นแอ่ง    
 
แต่อย่างไรก็ตามถ้าค านึงถึงต้นทุนโลจิสติกส์ พบว่าการจัดการพื้นที่โซน R-150 พบว่าสามารถลดต้นทุนโลจิสติกส์ได้ 21.74% 
ในขณะที่ถ้าเกษตรกรเลือกระบบการขนส่งในโซน R-200 ไม่สามารถลดต้นทุนโลจิสติกส์ได้ ในการวิเคราะห์ต้นทุนโลจิสติกส์ที่
ต้องค านึงถึงระยะทางในการขนส่งพบว่าการจัดการเขตพื้นที่ทั้งโซน R-150 และ R-200 ไม่สามารถลดต้นทุนโลจิสติกส์ใน
หน่วยของ บาท/กิโลกรัม/กิโลเมตร ทั้งนี้เนื่องจากการจัดการเขตพื้นที่ยังคงใช้เส้นทางเดิมที่เกษตรกร และกลุ่มรับจ้างขนส่ง
ข้าวเปลือก ใช้ขนส่งข้าวเปลือกไปยังโรงสีหรือท่าข้าว จากการวิเคราะห์ข้อมูลและเส้นทางการขนส่งเบื้องต้นพบว่ายังคงมีแนว
ทางการใช้การบริหารการจัดการโลจิสติกส์เพื่อน ามาใช้ในการปรับปรุงเส้นทางการขนส่ง และยังสามารถลดปริมาณการ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้เพิ่มอีกมากขึ้นเช่นกัน       
 
5. สรุปผล (Conclusion)  
จากการศึกษาการจัดการโลจิสติกส์เพื่อสิ่งแวดล้อมข้าวหลังการเก็บเกี่ยวในเขตพื้นที่ต าบลท่าตะโก อ าเภอท่าตะโก จังหวัด
นครสวรรค์ จากการส ารวจข้อมูลพบว่ามีต้นทุนโลจิสติกส์จากการขนส่งข้าวเปลือกเฉลี่ย 140.88 บาทต่อไร่ และปริมาณ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไร่จากรถบรรทุก 6 ล้อ ขนาด 11 ตัน จะได้เท่ากับ 1.05 kg CO2 e/tkm จากการ
จัดการโลจิสติกส์ โดยการจัดการแบ่งเขตพื้นที่ จากราคาค่าขนส่งต่อเที่ยว สามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ R-150 กับ R-200 
และสามารถลดปริมาณการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไร่ ได้ 55.24% และ 36.19% ตามล าดับ และในกรณีการ
เลือกเขตพื้นที่ R-150 สามารถลดต้นทุนทางด้านโลจิสติกส์ในหน่วย บาทต่อไร่ ได้ 21.74% ซึ่งสามารถลดต้นทุนการผลิตให้
เกษตรส่วนหน่ึงและยังสร้างความยั่งยืนทางด้านสภาวะแวดล้อม  
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บทคัดย่อ 
เพื่อศึกษาแนวทางการน าซิงค์ออกไซด์ไปใช้ในการบ าบัดน้ าเสียจากโรงงานผลิตเส้นใยสังเคราะห์  งานวิจัยนี้ได้ทดลอง
น าซิงค์ออกไซด์ที่ได้มาโดยการใช้สารลดแรงตึงผิวช่วยในการสังเคราะห์ ไปใช้ในการย่อยสลายสีดิสเพอร์สแบบสีน้ าเงิน
ซึ่งเป็นสีย้อมผ้าชนิดหนึ่งที่ใช้ในโรงงานผลิตเส้นใยสังเคราะห์  โดยใช้กระบวนการโฟโตแคทตาไลซิสภายใต้แสงอาทิตย์  
จากผลการทดลองที่ได้พบว่าการใช้สารลดแรงตึงผิวช่วยในการสังเคราะห์ท าให้ได้ซิงค์ออกไซด์ที่มีขนาดอนุภาคเล็กลง  
มีความสม่ าเสมอกันมากขึ้น  และมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีที่สูงขึ้น โดยการใช้สารลดแรงตึงผิวแบบมีประจุ 
(Cetyltrimethyl Ammonium Bromide) และแบบไม่มีประจุ (เช่น Polyethyleneglycol) นั้นท าให้ได้ซิงค์ออก
ไซด์ซึ่งมีลักษณะและประสิทธิภาพที่ต่างกันด้วย ผลการทดลองเหล่านี้ได้ถูกวิจารณ์โดยการเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองที่ได้เมื่อใช้ซิงค์ออกไซด์เชิงพาณิชย์ที่ใช้ในการทดลองด้วย 
 
ค้าส้าคัญ :  ซิงค์ออกไซด์, สารลดแรงตึงผิว, สยี้อมผา้, โฟโตแคทตาไลซสิ, แสงอาทิตย ์
 
Abstract 

To find a way to reduce dye concentration in waste water from factories using dyes, this work 

investigated the decomposition of dye by ZnO with photocatalysis process by sunlight. ZnO 

samples used were prepared using surfactants. The dye used was mainly disperse blue dye. It 

was found that when surfactants were used, ZnO particles became smaller, more uniform, and 

had higher efficiency in decomposing dye. When ionic surfactant (Cetyltrimethyl 

Ammonium Bromide) was used and when non-ionic surfactants (such as Polyethyleneglycol) 

were used, ZnO particles with different morphology and efficiency were obtained. The results 

were discussed along with a result from a commercial ZnO. 

 
Key word :  ซิงค์ออกไซด์, สารลดแรงตึงผิว, สยี้อมผา้, โฟโตแคทตาไลซิส, แสงอาทิตย ์
 
1.  บทน้า (Introduction) 
ในบรรดาอุตสาหกรรมทั้งหลายนั้นมีอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับการใช้สีย้อมผ้าอยูด่้วยมากมาย  ตัวอย่างเช่น  อุตสาหกรรมสิ่ง
ทอเป็นต้น  เนื่องจากสีย้อมผ้าประเภทต่าง ๆ นั้นมีสารประกอบอินทรีย์เป็นองค์ประกอบ ดังนั้นหากน้ าเสียที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการผลิตของโรงงานท่ีเกี่ยวข้องกับอุตสาหกรรมเหล่านี้ถูกปล่อยออกสู่แหล่งน้ าธรรมชาติโดยไม่ได้รับการบ าบัดแล้ว สี
ย้อมผ้าที่ถูกปล่อยออกมากับน้ าเสียจะท าให้เกิดมลพิษทางน้ าขึ้นแก่ชุมชนรอบข้าง  โรงงานท่ีมีการใช้สีย้อมผ้า   จึงต้องท าให้สี
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ย้อมผ้าที่ถูกปล่อยออกมากับน้ าเสียจากกระบวนการผลิตถูกตกตะกอนลงมาก่อน  แล้วหาทางก าจัดกากตะกอนที่ได้หรือ
หาทางน ากากตะกอนที่ได้มานั้นไปใช้ประโยชน์ต่อไป  จะเห็นได้ว่าหากมีวิธีการใดสามารถท าให้น้ าเสียจากกระบวนการผลิตมี
ความเข้มข้นของสีย้อมผ้าลดลงมา  ก็จะสามารถช่วยลดภาระและค่าใช้จ่ายให้แก่โรงงานที่มีการใช้สีย้อมผ้าลงมาได้เป็นอย่าง
มาก   
 
งานวิจัยนี้จึงได้ทดลองน าสีย้อมผ้าที่มีใช้อยู่จริงในโรงงานผลิตเส้นใยสังเคราะห์แห่งหนึ่ง (บริษัท ทีทีแอล อุตสาหกรรม จ ากัด 
(มหาชน)) มาท าเป็นสารละลายแล้วใช้ซิงค์ออกไซด์ย่อยสลายสารละลายของสีย้อมผ้านั้นด้วยกระบวนการโฟโตแคทตาไลซิส
โดยใช้แสงอาทิตย์ (สามารถดูตัวอย่างได้เช่นจากงานวิจัยของ L.Selva Roselin et al., 2002)  เพราะเป็นวิธีการที่มีแนวโน้ม
ว่าจะสามารถน าไปใช้ในการบ าบัดน้ าเสียได้จริง  เพราะง่าย สะดวก และใช้ค่าลงทุนไม่มาก  โดยซิงค์ออกไซด์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้
ได้สังเคราะห์ขึ้นมาโดยใช้สารลดแรงตึงผิวช่วยในการสังเคราะห์ เพราะสารลดแรงตึงผิวน่าจะมีส่วนช่วยให้ได้ซิงค์ออกไซด์ที่มี
ขนาดของอนุภาคที่เล็กลงกว่าตอนท่ีไม่ได้ใช้ได้  อนึ่ง  เพื่อเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของซิงค์ออกไซด์ที่เตรียมได้มากับ
ซิงค์ออกไซด์ขนาดไมโครเมตรที่มีขายอยู่ในท้องตลาด  ได้น าซิงค์ออกไซด์ขนาดไมโครเมตรที่ได้รับความอนุเคราะห์มาจาก
บริษัท ไทย-ไลซาท จ ากัด มาใช้ในงานวิจัยนี้ด้วย  
 
2.  วิธวีิจัย (Research Methodology) 
ซิงค์ออกไซด์นั้นสามารถสังเคราะห์ขึ้นมาได้โดยง่ายด้วยการละลายเกลือของสังกะสีแล้วใส่สารละลายเบสลงไป  แล้วน า
ตะกอนของซิงค์ไฮดรอกไซด์ที่เกิดขึ้นมาไปเผาให้ได้ซิงค์ออกไซด์ออกมา  ในงานวิจัยนี้ได้สังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ขึ้นมาตาม
วิธีการนี้  แต่ได้มีการใส่สารลดแรงตึงผิวเข้าไปด้วยในขั้นตอนการตกตะกอนซิงค์ไฮดรอกไซด์  เพราะคาดหวังว่าโมเลกุลของ
สารลดแรงตึงผิวจะช่วยยับยั้งการชนกันเกิดเป็นอนุภาคใหญ่ขึ้นมาของอนุภาคซิงค์ไฮดรอกไซด์ได้ (ตามกลไกที่แสดงในภาพที่ 
1)  และสิ่งนี้จะช่วยให้ได้ซิงค์ออกไซด์ที่มีอนุภาคขนาดเล็ก  สามารถย่อยสลายสีย้อมผ้าได้ดีมาได้ 

 

 
ภาพที่ 1  กลไกการป้องกันการโตขึ้นของอนุภาคซิงค์ไฮดรอกไซด์ของสารลดแรงตึงผิว 

 
ในรายละเอียด  ซิงค์ออกไซด์ถูกสังเคราะห์ขึ้นโดยการเตรียมสารละลายของ ZnCl2 ในน้ า  ความเข้มข้น 6 mol/L  และ
สารละลายของสารลดแรงตึงผิวใน 1-hexanol  ความเข้มข้น 0.5 mol/L ขึ้นมา  แล้วตั้งกวนไวเ้ป็นเวลา 30 นาทีก่อน   ที่จะ
ผสมสารละลายทั้งสองนีเ้ข้าด้วยกันด้วยอัตราส่วนท่ีจะท าให้ได้ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวตามที่ต้องการ  หลังจากนั้นก็
เติมสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 12 mol/L ลงไปโดยให้โมลของ OH ที่เติมลงไปมีปริมาณ 2 เท่าของโมลของซิงค์ท่ีมีอยู่ใน
ระบบ แล้วตั้งกวนต่อไปอีกเป็นเวลา 30 นาที  หลังจากนั้นก็น าของผสมที่ได้ไปเข้าเครื่องตกตะกอนสาร  แล้วล้างสารลดแรง
ตึงผิวที่ติดค้างอยู่ออก 3 ครั้งโดยใช้ 2-propanol  จากนั้นก็น าตะกอนที่ได้ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 120oC  แล้วเผาในเตาเผาที่
อุณหภูมิ 800oC เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง    
 
ส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมผ้าของซิงค์ออกไซด์นั้นกระท าโดยการเตรียมสารละลายสีย้อมผ้าขึน้มา
ที่ความเข้มข้น 20 mg/L  แล้วน าสารละลายสีย้อมผ้านี้มา100 mL  แล้วใส่ผงซิงค์ออกไซด์ลงไป 0.25 g   แล้วเพื่อให้แน่ใจได้
ว่าการจะหายไปของสีในสารละลายสีย้อมผ้านั้นเกิดขึ้นมาจากกระบวนการโฟโตแคทตาไลซิส  ไม่ได้เกิดขึ้นมาจากกระบวนการ
ดูดซับ  ก็น าของผสมที่ได้ไปเก็บไว้ในตู้มืดนาน 30 นาทีเพื่อให้การดูดซับสีของอนุภาคซิงค์ออกไซด์ที่หากจะมีได้เกิดขึ้นอย่าง
สมบูรณ์  หลังจากนั้นจึงน าของผสมไปตั้งกวนกลางแดดเป็นเวลา 6 ช่ัวโมงแล้วสังเกตการหายไปของสีในสารละลายสีย้อมผ้า
โดยเพื่อให้ได้ข้อมูลเชิงปริมาณได้น าสารละลายสีย้อมผ้าก่อนและหลังการตั้งกวนไปวัดค่าซีโอดี  และค่าการดูดกลืนแสงด้วย
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เพราะค่าทั้งสองเป็นค่าท่ีสะท้อนถึงปริมาณของสารอินทรีย์และความมีสีของสารละลาย  ซึ่งเช่ือมโยงเข้ากับปริมาณของสีย้อม
ผ้าที่มีอยู่ในสารละลายได้ 
นอกจากน้ีในการท าการทดลองแต่ละวันนั้นได้ใช้ระบบในการทดองหลายระบบเพื่อจะได้เปรียบเทียบความสามารถในการย่อย
สลายสีย้อมผ้าของระบบต่างๆ เหล่านั้นได้อย่างชัดเจนเพราะได้ท าการทดลองมาที่ภาวะเดียวกัน (มีความเข้มแสง  อุณหภูมิ  
ความช้ืน  และอื่น ๆ  เดียวกัน)  ในอีกแง่หนึ่ง  ถึงแม้จะได้เคยท าการทดลองไปแล้ว แต่ถ้าจะน าผลการทดลองไปเปรียบเทียบ
กับผลการย่อยสลายของอีกระบบหนึ่งซึ่งยังไม่ได้ท าการทดลอง  ในตอนที่ท าการทดลองการย่อยสลายของระบบที่สนใจในวัน
ใหม่ (ที่มคีวามเข้มแสง  อุณหภูมิ  ความช้ืน  และอื่น  ๆ เปลี่ยนไป)  ก็ได้ท าการทดลองของระบบที่ท าไปแล้วซ้ าในภาวะของ
การทดลองใหมด่้วย  

  
3.  ผลการวิจัย (Results) 
3.1  ความยากง่ายในการย่อยสลายของสีย้อมผ้าประเภทต่าง ๆ 
เพื่อให้ทราบว่าสีย้อมผ้าประเภทต่าง ๆ  ท่ีได้รับความอนุเคราะห์มาจากบริษัท ทีทีแอล อุตสาหกรรม จ ากัด  (มหาชน)  ได้แก่  
สีรีแอกทีฟแบบสีน้ าเงิน  สีแคตไอออนิกแบบสีเหลือง  สีแอซิดแบบสีเหลือง  สีไดเร็กแบบสีแดง  และสีดิสเพอร์สแบบสีน้ าเงิน  
สามารถถูกย่อยสลายได้ยากง่ายต่างกันเพียงใด  ได้ทดลองน าสีย้อมผ้าเหล่านั้นมาย่อยสลายโดยใช้ซิงค์ออกไซด์ขนาด
ไมโครเมตรเชิงพาณิชย์ตัวหนึ่งที่ผลิตขึ้นโดยบริษัทไทย-ไลซาท จ ากัด  ที่ได้รับความอนุเคราะห์มา  ภาพก่อนและหลังการตั้ง
กวน 6 ช่ัวโมงเป็นดังท่ีแสดงในภาพที่ 2 
 
จะเห็นได้ว่าสีย้อมผ้าทั้งห้าประเภทที่ใช้นั้น  ถูกย่อยสลายภายในช่วงเวลาของการทดลองด้วยปริมาณที่แตกต่างกัน  เพราะสีรี
แอกทีฟแบบสีน้ าเงิน  สีแคตไอออนิกแบบสีเหลือง  สีแอซิดแบบสีเหลือง  และสีไดเร็กแบบสีแดง  ต่างก็ถูกย่อยสลายจนไม่มีสี
ของสีย้อมผ้าที่ใช้หลงเหลืออยู่ในระบบ  แต่สีดิสเพอร์สแบบสีน้ าเงินยังถูกย่อยสลายไม่หมด  เพราะยังแสดงสีน้ าเงินให้เห็นอยู่
แม้สีน้ าเงินนั้นจะจางลงไปมากแล้วก็ตาม  ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าในบรรดาสี ย้อมผ้าทั้งห้าชนิดที่ใช้ในการทดลองนี้
สีดิสเพอร์สแบบสีน้ าเงินเป็นสีย้อมผ้าที่ถูกย่อยสลายได้ยากท่ีสุด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2  ภาพกอ่นและหลังการยอ่ยสลายสีย้อมผ้าประเภทต่าง ๆ โดยซิงค์ออกไซด์ขนาดไมโครเมตรที่ได้รับความอนุเคราะห์
มาจากบริษัท ไทย-ไลซาท จ ากัด (ต าแหน่งการจัดวางบีกเกอร์มีการสลับกัน 1 คู่จากปัญหาที่เกิดกับเครื่องกวน) 

 
3.2  ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมผ้าของซิงค์ออกไซด์ที่ใช้ Brij-L23 ในการสังเคราะห ์
ในช้ันต้น  งานวิจัยนี้ได้ทดลองสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ขึ้นมาโดยใช้ Brij-L23 ช่วยในการสังเคราะห์  ส าหรับความเข้มข้นของ 
Brij-L23 ในขั้นตอนการสังเคราะห์นั้นได้เลือกใช้ที่ 0.30 โมล/ลิตร  เพราะน่าจะเป็นความเข้มข้นที่สูงมากพอที่จะเห็น
ผลกระทบของการใส่สารลดแรงตึงผิวได้  โดยได้สังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ด้วยวิธีการปกติ  คือโดยไม่มีการใช้สารลดแรงตึงผิวใน
การสังเคราะห์เลย  ตลอดจนซิงค์ออกไซด์ที่ใช้ความเข้มข้นของ Brij-L23 น้อยมาก ๆ (0.03 โมล/ลิตร) ขึ้นมาเพื่อเป็นการ
เปรียบเทียบด้วย  อนึ่ง  ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวที่กล่าวถึงนี้เป็นความเข้มข้นในขั้นตอนการตกตะกอนซิงค์ไฮดรอก
ไซด์ภายหลังจากท่ีได้เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงไปในระบบแล้ว 
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b) ซิงค์ออกไซด์ขนาดไมโครเมตรที่ได้รับความอนุเคราะห์มาจากบริษัท ไทย-ไลซาท จ ากัด 

 

ส าหรับการย่อยสลายสีย้อมผ้าโดยใช้ซิงค์ออกไซด์ที่ได้สังเคราะห์ขึ้นมานั้นได้ใช้สีดิสเพอร์สแบบสีน้ าเงินในการทดลอง  เพราะสี
ชนิดนี้ถูกย่อยสลายได้ยากที่สุดในบรรดาสีทั้งห้าชนิดที่ใช้และสามารถอนุมานได้ว่าหากซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ขึ้นสามารถ
ย่อยสลายสีย้อมผ้าชนิดนี้ได้  ก็น่าจะย่อยสลายสีย้อมผ้าชนิดอื่น ๆ ได้โดยง่ายด้วย  โดยเพื่อให้สามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณได้  
ผลการย่อยสลายสีดิสเพอร์สแบบสีน้ าเงินของซิงค์ออกไซด์ที่เตรียมขึ้นมาเหล่านี้และซิงค์ออกไซด์เชิงพาณิชย์ที่ใช้ในการ
เปรียบเทียบ  ได้ถูกแสดงในรูปของการเปลี่ยนแปลงในค่าซีโอดีและค่าการดูดกลืนแสงก่อนและหลังการถูกย่อยสลายตามที่
แสดงในตารางที่ 1   โดยได้วัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายสีย้อมผ้าทีค่วามยาวคลื่น 600 นาโนเมตร  เพราะที่ความยาว
คลื่นนี้สีดิสเพอร์สแบบสีน้ าเงินสามารถดูดกลืนแสงได้มากที่สุด 
 

จะเห็นได้ว่าเมื่อใช้ความเข้มข้นของ Brij-L23 น้อยมาก ๆ (0.03 โมล/ลิตร) ซิงค์ออกไซด์ที่ได้มีประสิทธิภาพที่ไม่ต่างกันกับซิ
งค์ออกไซด์ที่ไม่ใช้ Brij-L23 ในการสังเคราะห์เลย  แต่เมื่อความเข้มข้นของ Brij-L23 ที่ใช้มีค่ามากขึ้นอีกจนถึงระดับ 0.30 
โมล/ลิตร   ซิงค์ออกไซด์ที่ได้มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมผ้ามากขึ้นอย่างเห็นได้ชัด  คือมีประสิทธิภาพของการย่อย
สลายสีย้อมผ้าในระดับเดียวกันหรือสูงกว่าซิงค์ออกไซด์ขนาดไมโครเมตรเชิงพาณิชย์ที่ใช้ในการทดลองด้วย อนึ่ง  จากผลการ
ทดลองที่ได้  เห็นได้ว่าอัตราการลดลงในค่าการดูดกลืนแสงมีแนวโน้มว่าจะ มีค่าสูงกว่าอัตราการลดลงในค่าซีโอดีเสมอ  

 

ตารางที่ 1  ผลการย่อยสลายสีดสิเพอร์สแบบสีน้ าเงินโดยใช้ซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ขึ้นโดยใช้ Brij-L23 

ความเข้มข้นของ Brij-
L23 (โมล/ลติร) 

ค่าซีโอด ี
(mg/L) % การลด 

ค่าการดดูกลืนแสง 
% การลด 

ก่อน หลัง ก่อน หลัง 
0.30 

22.5 

14.5 35.6 

0.188 

0.048 74.5 
0.03 21.7 3.6 0.128 32 
0 a) 21.7 3.6 0.131 30 
- b) 19.3 14.2 0.051 72.9 

a) สังเคราะห์ขึ้นมาเอง 
 
 

ภาพที่ 3a และ 3b เป็นภาพถ่าย SEM ของซิงค์ออกไซด์ที่ไม่ใช้ Brij-L23 ในการสังเคราะห์เลย  และที่ใช้ความเข้มข้นของ Brij-
L23 ในระดับ 0.30 โมล/ลิตร จะเห็นได้ว่าเมื่อมีการใช้ความเข้มข้นของ Brij-L23 ในระดับ 0.30 โมล/ลิตร  ได้มีอนุภาคขนาด
เล็กของซิงค์ออกไซด์อนุภาคขนาดเล็ก (ไม่ถึงระดับไมโครเมตร) เกิดขึ้นมาบ้าง  และซิงค์ออกไซด์อนุภาคขนาดเล็กนี้น่าจะมี
บทบาทเป็นอย่างมากต่อประสิทธิภาพที่สูงข้ึนในการย่อยสลายสีย้อมผ้าของซิงค์ออกไซด์ตัวนี้ 

 

 
 

ภาพที่ 3a  ภาพถ่าย SEM ของซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ขึ้นโดย (a) ไม่ใช้สารลดแรงตึงผิว  
และ (b) มีการผสม Brij-L23 ความเข้มข้น 0.30 โมล/ลิตร ในการสงัเคราะห ์ 

 

(a) (b) 
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bซิงค์ออกไซด์ขนาดไมโครเมตรที่ได้รับความอนุเคราะห์มาจากบริษัท ไทย-ไลซาท จ ากัด 

 

3.3  ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมผ้าของซิงค์ออกไซด์ที่ใช้ CTAB และ PEG-400 ในการสังเคราะห์ 
เนื่องจากเห็นได้อย่างชัดเจนว่าการใช้ Brij-L23 ความเข้มข้น 0.30 โมล/ลิตร ช่วยในการสังเคราะห์นั้นท าให้ได้ซิงค์ออกไซด์ที่มี
ความสามารถในการย่อยสลายสีย้อมผ้าที่ดีขึ้นกว่าตอนท่ีไม่มีการใช้สารลดแรงตึงผิวเป็นอย่างมาก  เพื่อให้ทราบผลกระทบจาก
ชนิดของสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ในการสังเคราะห์  ได้ลองเปลี่ยนสารลดแรงตึงผิวที่ใช้จาก Brij-L23 ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวแบบ
ไม่มีประจุที่มีส่วนมีข้ัวและส่วนไม่มีขั้วแยกจากกันอย่างชัดเจน  ไปเป็น Cetyltrimethyl Ammonium Bromide (CTAB) ซึ่ง
เป็นสารลดแรงตึงผิวแบบมีประจุ (ส่วนหัวมีประจุเป็นบวก)  และ Polyethyleneglycol ที่มีมวลโมเลกุล400 (PEG-400) ซึ่ง
เป็นสารลดแรงตึงผิวแบบไม่มีประจุเหมือน Brij-L23  แต่มีความยาวที่สั้นกว่าและในโมเลกุลไม่มีส่วนที่ไม่มีขั้ว (ส่วน (CH2)12) 
ให้เห็นได้อย่างชัดเจนเหมือนในโมเลกุลของ Brij-L23  โครงสร้าง   ของสารลดแรงตึงผิวทั้งสามเป็นดังที่แสดงในภาพที่ 4  การ
สังเคราะห์กระท าโดยใช้ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเท่ากับ 0.30 โมล/ลิตร  ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการย่อย
สลายสีดิสเพอร์สแบบสีน้ าเงินของซิงค์ออกไซด์เหล่านี้และซิงค์ออกไซด์ตัวอื่น ๆ ที่ใช้ในการเปรียบเทียบ  เป็นดังที่แสดงใน
ตารางที่ 2 

 
Brij-L23  : H(CH2)12(OC2H4)23OH 
CTAB  :  H(CH2)16N

+(CH3)3Br-  
PEG-400  : H(OC2H4)9OH 

 
ภาพที่ 4  โครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวทั้งสามที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 

 
ตารางที่ 2  ผลการย่อยสลายสีดสิเพอร์สแบบสีน้ าเงินโดยใช้ซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ขึ้นโดยใช้สารลดแรงตึงผิวต่าง ๆ กัน 

 

สารลดแรงตึงผิวที่ใช้ 
ค่าซีโอด ี
(mg/L) % การลด 

ค่าการดดูกลืนแสง 
% การลด 

ก่อน หลัง ก่อน หลัง 
CTAB 

23.3 

16.1 30.9 

0.191 

0.034 82.2 
PEG-400 12.8 45.1 0.015 92.1 
Brij-L23 15.3 34 0.049 74.3 

0 a) 23.3 0 0.144 25 
- b) 20.1 14 0.075 60.7 

a) สังเคราะห์ขึ้นมาเอง 
 
 
จากตารางที่ 2  สามารถเห็นได้อย่างชัดเจนว่าเมื่อมีการใช้สารลดแรงตึงผิวความเข้มข้น 0.30 โมล/ลิตร ในการสังเคราะห์ 
ซิงค์ออกไซด์ที่ได้มานั้นมีประสิทธิภาพที่สูงกว่าซิงค์ออกไซด์ที่ไม่ได้มีการใช้สารลดแรงตึงผิวในการสังเคราะห์   เป็นอย่างมาก  
และประสิทธิภาพที่ว่านี้สูงกว่าซิงค์ออกไซด์ขนาดไมโครเมตรที่มีขายอยู่ในท้องตลาดที่ใช้ในการทดลองและขึ้นกับชนิดของสาร
ลดแรงตึงผิวที่ใช้ด้วย  โดยซิงค์ออกไซด์ที่ใช้ PEG-400 ช่วยในการสังเคราะห์นั้นมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมผ้ามาก
ที่สุด  ในขณะที่ซิงค์ออกไซด์ที่ใช้ Brij-L23 หรือ CTAB ช่วยในการสังเคราะห์นั้นมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมผ้า
รองลงมาและอยู่ในระดับที่ใกล้เคียงกัน   
 
ภาพถ่าย SEM ของซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ขึ้นมาโดยใช้ CTAB และ PEG-400 ช่วยในการสังเคราะห์นั้นเป็นดังที่แสดงใน
ภาพที่ 5a และภาพที่ 5b ตามล าดับ  ส่วนภาพถ่าย SEM ของซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ขึ้นมาโดยใช้ Brij-L23 ที่ความเข้มข้น
เดียวกันนั้นได้ถูกแสดงไว้ในภาพที่ 3b ข้างต้นแล้ว 
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ภาพที่ 4  ภาพถ่าย SEM ของซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ขึ้นโดย  
(a) มีการผสมCTAB ความเข้มข้น 0.30 โมล/ลติร ในการสังเคราะห ์ 

และ (b) มีการผสมPEG-400 ความเข้มข้น 0.30 โมล/ลิตร ในการสงัเคราะห ์
 

จากภาพที่ 5a เห็นได้ว่าซิงค์ออกไซด์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ CTAB มีลักษณะเป็นแผ่น ๆ อย่างชัดเจนและสม่ าเสมอ 
แตกต่างจากซิงค์ออกไซด์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ Brij-L23 (ภาพที่ 3b) ที่มีลักษณะเป็นก้อน ๆ และมีความเป็นเนื้อเดียว
ที่ต่ า  จากภาพที ่5b เห็นได้ว่าซิงค์ออกไซด์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ PEG-400 มีลักษณะเป็นก้อน ๆ เช่นเดียวกับซิงค์อ
อกไซด์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ Brij-L23 (ภาพที่ 3b)  แต่ในภาพรวมแล้วมีขนาดที่เล็กกว่าและมีความสม่ าเสมอกันตลอด
เนื้อสารมากกว่า 
 
3.4  อัตราเร็วในการย่อยสลายของสีย้อมผ้าของซิงค์ออกไซด์ที่ใช้ PEG ในการสังเคราะห ์
เนื่องจากในการจะน าซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ขึ้นมาได้ไปใช้ในการบ าบัดน้ าเสียที่มีสีย้อมผ้าปนเปื้อนอยู่จริง ๆ นั้น  ข้อมูลเชิง
จลนศาสตร์เคมีจะเป็นข้อมูลที่เป็นประโยชน์มาก  ในขั้นตอนต่อไปของงานวิจัยนี้จึงได้พยายามที่จะหาค่าคงที่อัตราเร็ว (ค่า k) 
ในการย่อยสลายสีย้อมผ้าของซิงค์ออกไซด์ที่ได้สังเคราะห์ขึ้นไว้ด้วย  โดยในการทดลองได้ใช้ซิงค์ออกไซด์ที่ได้จากการ
สังเคราะห์ขึ้นโดยใช้ PEG-400 ช่วยในการสังเคราะห์  ซึ่งเป็นซิงค์ออกไซด์ทีใ่หป้ระสิทธิภาพสูงที่สุด  และใช้สีดิสเพอร์สแบบสี
น้ าเงินซึ่งเป็นสีย้อมผ้าที่ย่อยสลายได้ยากท่ีสุดที่ถูกทีใ่ช้ในงานวิจัยนี ้
 
ในการทดลองเพื่อหาค่าคงที่อัตราเร็วในการย่อยสลายสีย้อมผ้านี้  การย่อยสลายสีย้อมผ้าได้ถูกกระท าที่ภาวะเดียวกันโดยใช้
หลาย ๆ บีกเกอร์  โดยเริ่มการย่อยสลายสีย้อมผ้าพร้อม ๆ กัน  แต่หยุดการย่อยสลายสีย้อมผ้าไม่พร้อมกัน คือหยุดที่เวลา 15 
นาที, 1 ช่ัวโมง, 3 ช่ัวโมง และ 6 ช่ัวโมง  หลังจากนั้นก็วัดค่าซีโอดีและค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายสีย้อมผ้าหลังการท า
ปฏิกิริยาที่เวลาต่าง ๆ เอาไว้ 
 
หลังจากนั้นเนื่องจากคิดว่าการย่อยสลายสีย้อมผ้านี้น่าจะเป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  จึงได้ลองพล็อตกราฟระหว่าง  ค่า ln ของ
ค่าซีโอดีเทียบกับเวลา  และกราฟระหว่างค่า ln ของค่าการดูดกลืนแสงเทียบกับเวลา  ได้ผลการทดลองตามที่แสดงในภาพที่ 
6a และภาพที่ 6b ตามล าดับ  จะเห็นได้ว่าไม่ว่าจะเป็นกราฟไหน  ความสัมพันธ์ที่ได้ก็เป็นความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง  แสดงว่า
ปฏิกิริยาการย่อยสลายสีย้อมผ้าที่เกิดขึ้นน้ันเป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่งตามที่คาดไว้จริง  ในส่วนของค่าคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยา
นั้น  ถ้าใช้ข้อมูลจากค่าซีโอดีหรือภาพที่ 6a ได้ค่าคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาเป็น 0.090 h-1  แต่ถ้าใช้ข้อมูลจากค่าการดูดกลืน
แสงหรือภาพที่ 6b ได้ค่าคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาเป็น 0.42 h-1 
 

(a) (b) 
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ผลการทดลอง  สมการเส้นตรงของผลการทดลอง 

 
ภาพที่ 6a  ความสมัพันธ์ระหว่าง (a) ค่า ln ของค่าซีโอดี และ (b) ค่า ln ของค่าการดูดกลืนแสง 

กับเวลาในการย่อยสลายสีดสิเพอร์สแบบสีน้ าเงินโดยใช้ซิงค์ออกไซด์ที่ใช้ PEG-400 ในการสังเคราะห ์
 
4.  อภิปรายผล (Discussion) 
การที่สีดิสเพอร์สแบบสีน้ าเงินถูกย่อยสลายได้ยากกว่าสีย้อมผ้าชนิดอื่น ๆ ที่ใช้ในการทดลองนั้น  น่าจะเป็นเพราะสีดิสเพอร์ส
เป็นสีที่ละลายในน้ าได้ไม่ดีในขณะที่สีชนิดอื่น ๆ ท่ีใช้นั้นสามารถละลายน้ าได้ดี  การละลายน้ าได้ไม่ดีนี้น่าจะส่งผลให้ในตอนที่
กวนสารนั้นอนุภาคของซิงค์ออกไซด์สามารถเข้าไปสัมผัสหรืออยู่ใกล้กันกับโมเลกุลของสีได้น้อย  สีจึงถูกย่อยสลายได้ยาก 
 
ส่วนการที่เมื่อใช้ CTAB ในการสังเคราะห์แล้วได้ซิงค์ออกไซด์ลักษณะแผ่นออกมานั้น  น่าจะเป็นเพราะว่าในขั้นตอนการ
สังเคราะห์ซิงค์ไฮดรอกไซด์ขึ้นมานั้น  CTAB ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวที่ส่วนหัวของมันมีประจุเป็นบวก  สามารถส่งแรงกระท า
กับประจุลบ (ส่วน OH) ภายในอนุภาคของซิงค์ไฮดรอกไซด์ได้ดี  โมเลกุลของ CTAB จึงน่าจะไปเกาะอยู่รอบ ๆ อนุภาคของ
ซิงค์ไฮดรอกไซด์ที่ด้านบนและด้านล่างของอนุภาคโดยมีส่วนหางช้ีเกะกะออกมา  ตามที่แสดงในภาพที่ 7  ท าให้โมเลกุลของ 
CTAB สามารถยับยั้งการชนกันในแนวดิ่งของอนุภาคซิงค์ไฮดรอกไซด์ด้วยกันได้ดี  แต่ยับยั้งการชนกันในแนวระนาบของ
อนุภาคซิงค์ไฮดรอกไซด์ด้วยกันได้น้อย  อนุภาคของซิงค์ไฮดรอกไซด์จึงโตขึ้นในแนวระนาบ  ซึ่งได้อนุภาคของซิงค์ออกไซด์ที่มี
ลักษณะเป็นแผ่น 
 

 
ภาพที่ 7  กลไกการยับยั้งการรวมตัวกันของอนุภาคซิงค์ไฮดรอกไซดข์อง CTAB 

 
 ส าหรับการที่ซิงค์ออกไซด์ที่ได้จากการสังเคราะหโ์ดยใช้ PEG-400 มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าซิงค์ออกไซดท์ี่ได้จากการ
สังเคราะห์โดยใช้ CTAB นั้น  จนถึงตอนนีก็้ยังไม่สามารถอธิบายสาเหตุได้อย่างชัดเจน  เพราะการที่ซงิค์ออกไซด์ที่ไดจ้ากการ
สังเคราะห์โดยใช้ CTAB มีลักษณะเป็นแผ่นบาง ๆ น้ันน่าจะท าให้มนัมีพื้นที่ผิวมากกว่าซิงค์ออกไซด์ทีไ่ด้จากการสังเคราะห์ 
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โดยใช้ PEG-400 ที่มีความหนามากกว่าและก็น่าจะมีประสิทธิภาพท่ีสูงกว่าด้วย  แต่ผลการทดลองกลบัไม่ได้เป็นเช่นนั้น  
การศึกษาหาสาเหตุของความแตกต่างนี้จึงเป็นการบ้านส าหรบัการวจิัยในอนาคต   
 
ในส่วนของสาเหตุที่ซิงค์ออกไซด์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ PEG-400 มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าซิงค์ออกไซด์ที่ได้จากการ
สังเคราะห์โดยใช้ Brij-L23 นั้น น่าจะเป็นเพราะว่าการสังเคราะห์โดยใช้ PEG-400 ให้ซิงค์ออกไซด์ที่มีอนุภาคขนาดเล็กและมี
ความสม่ าเสมอกันตลอดเนื้อสารมากกว่าซิงค์ออกไซด์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ Brij-L23 และประสิทธิภาพในการย่อย
สลายสารอินทรีย์โดยใช้กระบวนการโฟโตแคทตาไลซิสของซิงค์ออกไซด์นั้นขึ้นกับลักษณะของอนุภาคของมันเป็นอย่างมาก (D. 
Li, H. Haneda et al., 2003)    
 
โดยสาเหตุที่การใช้ PEG-400 ในการสังเคราะห์ส่งผลให้ได้ซิงค์ออกไซด์ที่มีอนุภาคขนาดเล็กและมีความสม่ าเสมอกันตลอดเนื้อ
สารมากกว่าการใช้ Brij-L23 ในการสังเคราะห์นั้น  น่าจะมาจากโครงสร้างที่แตกต่างกันระหว่างโมเลกุลของ      Brij-L23 และ 
PEG-400 ตามที่แสดงไปแล้วในภาพที่ 4 ข้างต้น  เพราะการที่ Brij-L23 มีส่วนที่ไม่มีขั้วอย่างชัดเจน         (ส่วน H(CH2)12) 
นั้น  ท าให้ในขั้นตอนการสังเคราะห์ซิงค์ไฮดรอกไซด์นั้น  ในขณะทีส่่วนท่ีมีขั้วของมันพยายามจะมุ่งเข้าไปหาและส่งแรงกระท า
กับอนุภาคซิงคไ์ฮดรอกไซด์  ส่วนท่ีไม่มีขั้วกลับพยายามจะช้ีออกมาหาตัวท าละลายอินทรีย์ที่มีอยู่ในระบบ  ในอีกแง่หนึ่ง  ใน
กรณีที่ใช้ PEG-400 ซึ่งไม่มีส่วนที่ไม่มีขั้วอย่างชัดเจนอยู่นั้น  ทั้งโมเลกุลของ PEG-400 น่าจะพันอยู่รอบ ๆ อนุภาคของซิงค์
ไฮดรอกไซด์ได้อย่างแนบแน่นมากกว่า  ดังนั้นถึงแม้ PEG-400 จะมีความยาวของโมเลกุลที่สั้นกว่า Brij-L23 มันกลับสามารถ
ยับยั้งการโตขึ้นของอนุภาคซิงค์ไฮดรอกไซด์ได้มากกว่า Brij-L23  ซึ่งก็ส่งผลให้มันสามารถให้ซิงค์ออกไซด์ที่มีขนาดของอนุภาค
ที่เล็กกว่าและมีความสม่ าเสมอกันตลอดเนื้อสารมากกว่าออกมาได้ 
 
ส าหรับสาเหตุที่การย่อยสลายสีย้อมผ้าในการทดลองนี้ให้ค่า % การลดลงของค่าซีโอดีน้อยกว่า % การลดลงของค่าการ
ดูดกลืนแสง  ซึ่งก็ส่งผลให้ได้ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาที่หาได้โดยการใช้ข้อมูลจากค่าซีโอดีต่ ากว่าค่าคงที่อัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาที่หาได้โดยการใช้ข้อมูลจากค่าการดูดกลืนแสงนั้น  น่าจะเป็นเพราะในการย่อยสลายสีย้อมผ้านั้น  มีการย่อยสลายอยู่
หลายขั้นตอน  กล่าวคือในขั้นแรกโมเลกุลของสีย้อมผ้าจะถูกย่อยสลายไปเป็นสารอินทรีย์ที่มีขนาดเล็กลงกว่าเดิมก่อน  แล้ว
หลังจากนั้นสารอินทรีย์เหล่านี้จึงถูกย่อยสลายต่อไปอีกในขั้นตอนต่อ ๆ ไป  เนื่องจากสารอินทรีย์ที่มีขนาดเล็กลงกว่าเดิมแต่
หมดสีไปแล้วนั้นไม่ดูดกลืนแสงแต่ยังสามารถถูกออกซิไดซ์ในขั้นตอนการหาค่าซีโอดีได้  ดังนั้นหลังจากที่การทดลองการย่อย
สลายสีย้อมผ้าเสร็จสิ้นลง  หากยังมีสารอินทรีย์ลักษณะนี้อยู่ในระบบ  ค่าซีโอดีก็จะลดลงมาน้อยกว่าอัตราการลดลงมาของค่า
การดูดกลืนแสง  และค่าคงท่ีอัตราเร็วที่หามาโดยใช้การลดลงของค่าซีโอดีก็จะมีค่าน้อยกว่าค่าคงที่อัตราเร็วที่หามาโดยใช้การ
ลดลงของค่าการดูดกลืนแสง 
 
5.  สรุปผล (Conclusion) 
จากผลการทดลองที่ได้ในงานวิจัยนี้  สามารถได้ข้อสรุปดังนี้ 
5.1  ในบรรดาสีย้อมผ้า 5 ชนิดที่ใช้ในงานวิจัยนี ้ สีดิสเพอร์สแบบสีน้ าเงินถูกย่อยสลายโดยซิงค์ออกไซด์ด้วยกระบวนการโฟโต
แคทตาไลซิสได้ยากท่ีสุด 
 
5.2  การใช้สารลดแรงตึงผิวช่วยในการสังเคราะห์ท าให้ได้ซิงค์ออกไซด์ที่มีความสามารถในการย่อยสลายสีย้อมผ้าได้ม ากขึ้น  
โดยซิงค์ออกไซด์เหล่านีม้ีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมผ้าที่สูงกว่าซิงค์ออกไซด์ขนาดไมโครเมตรเชิงพาณิชยท์ีง่านวิจัยนี้
ใช้ในการเปรียบเทียบด้วย   
 
5.3  การใช้ CTAB ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวแบบมีประจุบวกช่วยในการสังเคราะห์  ท าให้ได้ซิงค์ออกไซด์ที่มีลักษณะเป็นแผ่น  
ในขณะที่การใช้ Brij-L23 หรือ PEG-400 ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวแบบไม่มีประจุช่วยในการสังเคราะห์  ท าให้ได้      ซิงค์ออก
ไซด์ที่มีลักษณะเป็นก้อน  โดยซิงค์ออกไซด์ที่ได้จากการใช้ Brij-L23 หรือ CTAB ให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมผ้าใน
ระดับเดียวกันแต่ต่ ากว่าซิงค์ออกไซด์ที่ได้จากใช้ PEG-400  



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 1 ประจ าป ี2555 

 
 

[61] 
 

5.4  การย่อยสลายสีย้อมผ้าเป็นการเกิดปฏิกิริยาแบบปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  โดยถ้าใช้การลดลงในค่าซีโอดีในการค านวณจะได้
ค่าคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาน้อยกว่าในกรณีที่ใช้การลดลงในค่าการดูดกลืนแสงในการค านวณ  และซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์
ขึ้นในงานวิจยันี้ให้ค่าคงท่ีอัตราเร็วในการย่อยสลายสีดิสเพอร์สแบบสีน้ าเงินสูงสุดที่ 0.42 h-1 
 
5.5 งานวิจัยนี้ได้ให้ข้อมูลที่สามารถใช้เป็นแนวทางในการน าซิงค์ออกไซด์ไปใช้ในการย่อยสลายน้ าเสียจากโรงงานที่มีการใช้สี
ย้อมผ้า  ซึ่งจะมีส่วนช่วยในการรักษาสภาพแวดล้อมท่ีดีให้คงอยู่เพื่อการพัฒนาอย่างยั่งยืนต่อไปได้ 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพด้านการจัดการวัสดุคงคลังและลดการส่งสินค้าล่าช้า กรณีศึกษา
โรงงานผลิตน้ าปลาด้วยการประยุกต์ใช้แบบจ าลองปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัด (EOQ) และการวางแผนความต้องการ
วัสดุ (MRP) จากสภาพปัจจุบัน โรงงานมีสินค้าที่จัดส่งล่าช้าคิดเป็นร้อยละ 21.78  เนื่องจากไม่มีรูปแบบและวิธีการ
จัดการวัสดุคงคลังที่มีประสิทธิภาพ ผลการวิจัยพบว่าวิธีการพยากรณ์ที่ให้ผลพยากรณ์แม่นย าที่สุดคือวิธี Least 
Square เมื่อจัดการวัสดุคงคลังโดยใช้ระบบ EOQ และ MRP พบว่าระบบ MRP มีประสิทธิภาพในการจัดการวัสดุคง
คลังได้ดีกว่าระบบ EOQ โดยสามารถลดใบสั่งล่าช้าได้เฉลี่ยร้อยละ 89.66 และลดต้นทุนได้ร้อยละ 25.12 ในขณะที่
ระบบ EOQ สามารถลดใบสั่งล่าช้าได้เฉลี่ยร้อยละ 91.38 แต่มีต้นทุนเพิ่มข้ึนร้อยละ 76.29 เมื่อเปรียบเทียบกับระบบ
เดิมของโรงงาน 
 
ค้าส้าคัญ: การจัดการวัสดุคงคลัง; การลดเวลาจัดส่งล่าช้า; โรงงานน้ าปลา; การวางแผนความต้องการวัสดุ; การสั่งซื้อ
ที่ประหยัด 
 
Abstract 

This research aims at the efficient inventory management and the reducing of the number of 

tardy jobs. The case study is a fish sauce factory with apply the basic principle Economic 

order Quantity (EOQ) and Material Requirements Planning (MRP). The problem of factory 

was has the delayed orders 21.78 %. This was due to lack of efficiency in the existing 

approach and management of factory inventory. From the research finding ,use Least Square 

method for sales forecasting. The results from inventory management use MRP and EOQ the 

best efficiency inventory management are MRP can  reduce order delayed mean 89.66 % 

reduce inventory cost 25.12 %, using EOQ reduce order delayed mean 91.38 %  but the 

inventory cost increase 76.29 %. Compared old system of the factory. 

 

Key word:  Inventory management; Reducing of the number of tardy jobs; Fish sauce 

factory; Material Requirements Planning (MRP); Economic order Quantity (EOQ) 
 
1. บทน้า 
ปัจจุบันโรงงานผลิตน้ าปลาในประเทศไทยมีทั้งหมด 79 แห่ง โดยภาพรวมตลาดน้ าปลามีการเติบโตร้อยละ 2-3 มีมูลค่า
ประมาณ 5,000 ล้านบาท แบ่งเป็นระดับบนร้อยละ 10 ระดับกลางร้อยละ 40 และระดับล่างร้อยละ 50 (กรมโรงงาน, 2550)
ส่งผลให้ธุรกิจประกอบอุตสาหกรรมน้ าปลามีการแข่งขันกันสูง โรงงานกรณีศึกษาประกอบอุตสาหกรรมผลิตน้ าปลา ตั้งอยู่ที่
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ต าบลปากน้ า อ าเภอเมือง  จังหวัดระยอง เป็นโรงงานขนาดกลาง   ด้านก าลังการผลิตโรงงานกรณีศึกษามีก าลังการผลิต
น้ าปลาดิบอยู่ที่ 14,097 ตันต่อปี  ด้านการบริหารจัดการนั้นเป็นแบบครอบครัว  ทั้งนี้ผลิตภัณฑ์น้ าปลาส าเร็จรูปเป็นสินค้า
บริโภคจึงไม่สามารถผลิตเพื่อเป็นสินค้าคงคลังจ านวนมากได้ เพราะน้ าปลาส าเร็จรูปเมื่อบรรจุใส่ขวดแล้วจะสามารถเก็บไว้ได้
ไม่เกิน 1 ปี หากเกินระยะเวลาที่ก าหนดจะท าให้รสชาติและสีของน้ าปลาเปลี่ยนไปและไม่ได้คุณภาพตามที่ลูกค้าต้องการ 
 
จากการศึกษาข้อมูลการผลิตปี พ.ศ. 2552  พบว่าความต้องการสินค้าของลูกค้าในประเทศเท่ากับ 2,454,145 ลิตรต่อปี และ
ต่างประเทศเท่ากับ 62,797 ลิตรต่อปี หรือความต้องการสินค้าโดยรวมทั้งลูกค้าในประเทศและต่างประเทศเท่ากับ 2,516,942 
ลิตรต่อปี การจัดจ าหน่ายในประเทศมีปริมาณมากกว่าสินค้าท่ีจัดจ าหน่ายต่างประเทศ แต่โรงงานเน้นให้ความส าคัญกับลูกค้า
ต่างประเทศมากกว่าลูกค้าในประเทศ ส่งผลให้การจัดส่งสินค้าภายในประเทศเกิดปัญหาการส่งมอบสินค้าล่าช้า จากการศึกษา
ข้อมูลเบื้องต้นพบว่าในช่วงปี พ.ศ. 2552 มีใบสั่งสินค้าทั้งหมด 693 ใบสั่ง และมีสินค้าที่จัดส่งล่าช้าทั้งหมดจ านวน 151 ใบสั่ง
ต่อปี คิดเป็นร้อยละ 21.78  มีเวลาการจัดส่งล่าช้าเฉลี่ยเท่ากับ  9 วันต่อใบสั่ง ซึ่งหากกลยุทธ์การบริหารจัดการของโรงงาน
ยังคงรูปแบบเดิมจะท าให้ไม่สามารถแข่งขันกับคู่แข่งในตลาดภายในประเทศได้ทั้งที่คุณภาพดีและผลิตจากปลาไส้ตันแท้  
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการวางแผนการจัดการผลิตโดยเฉพาะการวางแผนความต้องการวัสดุและการพยากรณ์ความต้องการ
สินค้า  เพื่อลดจ านวนการส่งมอบสินค้าล่าช้าและเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตให้มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น    
 
2. วิธีการศึกษา 
การวิจัยครั้งนี้ใช้ข้อมูลการสั่งสินค้าและการจัดส่งสินค้าให้กับลูกค้าตามใบสั่ง โดยศึกษาข้อมูลตามใบสั่งสินค้า
ของปี พ.ศ. 2552 และปี พ.ศ. 2553 ส าหรับใช้เป็นข้อมูลในการจัดการวัสดุคงคลังเพ่ือลดการส่งสินค้าล่าช้า มี
วิธีการด าเนินงานวิจัยดังภาพประกอบที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 1 แผนผังการด าเนินงานวิจัย 

 
2.1 ศึกษากระบวนการผลิตและการจัดการวัสดุคงคลังของโรงงานกรณีศึกษา ผู้วิจัยท าการศึกษาค้นคว้าและสังเกตการณ์ โดย
รวบรวมจากการปฏิบัติงานจริงของโรงงานกรณีศึกษาเพื่อวิเคราะห์สภาพปัญหาที่เกิดขึ้นและสาเหตุแท้จริง โดยเริ่มศึกษา
กระบวนการผลิตตั้งแต่การเตรียมบรรจุภัณฑ์ที่ใช้ส าหรับการผลิตน้ าปลาส าเร็จรูปจนถึงกระบวนการบรรจุขวดน้ าปลาใส่ลัง 
ด้วยการเข้าไปสัมภาษณ์และจดบันทึก  ส่วนการจัดการวัสดุคงคลังศึกษาตั้งแต่รายการวัสดุที่จะต้องใช้ส าหรับการผลิตจนถึง
ข้อมูลการรับจ่ายวัสดุคงคลังโดยการขอข้อมูลจากเจ้าหน้าท่ีควบคุมสินค้าคงคลัง 
  
2.2 เก็บรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้อง ผู้วิจัยท าการรวบรวมข้อมูลรายละเอียดต่างๆ เพิ่มเติมเพื่อใช้ในการวิเคราะห์และน าไป
จัดการวางแผนความต้องการวัสดุที่เหมาะสมกับโรงงานกรณีศึกษา โดยข้อมูลที่รวบรวมได้แก่  1) ขั้นตอนการผลิตน้ าปลา

ศึกษากระบวนการผลิตและเก็บรวบรวมข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องของโรงงานกรณีศึกษา 

พยากรณ์ความต้องการน้ าปลาส าเร็จรูป 

วิเคราะห์ปริมาณการสั่งซ้ือท่ีประหยัด วางแผนความต้องการวัสดุโดยใช้ระบบ MRP 
 

วิเคราะห์ต้นทุนวัสดุคงคลัง 

สรุปเปรียบเทียบต้นทุนวัสดุคงคลังและตัดสินใจเลือกวิธีการจัดการวัสดุคงคลังที่เหมาะสม 
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ส าเร็จรูปแต่ละรายการ 2) ข้อมูลการจัดผังโรงงานและวิเคราะห์การไหลของกระบวนการมีความต่อเนื่องหรือไม่ 3) ข้อมูลการ
สั่งน้ าปลาและการจัดส่งน้ าปลาให้กับลูกค้าจากเอกสารใบสั่งสินค้าอย่างละเอียด ตั้งแต่เดือนมกราคม – ธันวาคม ปี พ.ศ. 
2552 และปี พ.ศ. 2553   4) ประสิทธิภาพของเครื่องจักร และ 5) ข้อมูลวิธีการจัดการวัสดุคงคลังและต้นทุนการสั่งซื้อวัสดุแต่
ละประเภท 
 
2.3 พยากรณ์ความต้องการวัสดุคงคลัง โดยน าข้อมูลการสั่งซื้อตามใบสั่งของลูกค้า ตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม ของปี 
พ.ศ.2552 และปี พ.ศ. 2553  น ามาสร้างกราฟเพื่อหาตราผลิตภัณฑ์ที่มียอดสั่งซื้อมากที่สุด 3 อันดับแรกของทั้งสองปี เพื่อ
น าไปพยากรณ์ยอดขายของปีถัดไป โดยใช้วิธีการพยากรณ์เชิงปริมาณด้วยเทคนิควิธี Least Square  วิธี Moving Average 
และ Exponential Smoothing ชุมพล (2545), บุษบา (2552) และสุทัศน์ (2548) โดยใช้โปรแกรม QM for Windows  
ส าหรับการประมวลผลการพยากรณ์ ท าการวัดค่าความแม่นย าของการพยากรณ์โดยใช้ค่าเฉลี่ยของความเบี่ยงเบนสัมบูรณ์ 
(MAD) ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลังสอง (MSE) และ Standard Error เปรียบเทียบเพื่อหาค่าความแม่นย าที่ดีที่สุด 
 
2.4 วิเคราะห์ต้นทุนวัสดุคงคลัง ซึ่งแยกออกเป็น 4 ชนิด คือ ต้นทุนในการสั่งซื้อ ต้นทุนในการจัดการให้มีวัสดุคงคลัง ต้นทุนใน
การเก็บรักษา และต้นทุนท่ีเกิดจากวัสดุขาดแคลน ชุมพล (2545), พิชิต (2549) และพิภพ (2540) ผู้วิจัยน าข้อมูลที่รวบรวม
ได้มาวิเคราะห์ค านวณหาต้นทุนวัสดุคงคลังซึ่งมีอยู่ 2 ชนิด ได้แก่ ต้นทุนในการสั่งซื้อหรือสั่งผลิตและต้นทุนในการเก็บรักษา 
 
2.5 วิเคราะห์ปริมาณการสั่งซื้อที่ประหยัด (EOQ) หลังจากได้ผลการพยากรณ์แล้ว ผู้วิจัยน าข้อมูลทั้งหมดมาค านวณและ
วิเคราะห์เพื่อหาปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัด และหาปริมาณ Safety Stock จากนั้นค านวณหาต้นทุนวัสดุคงคลังโดยรวมต่อปี 
บุษบา (2552) และพิภพ (2534)   
 
2.6 วางแผนความต้องการวัสดุโดยใช้ระบบ MRP เพื่อจัดหาวัสดุต่างๆ ให้เพียงพอกับความต้องการที่เกิดขึ้นทุกๆ ระดับของ
การผลิต ตั้งแต่เริ่มผลิตจนเป็นสินค้าส าเร็จรูป โดยการใช้ระบบ MRP นั้นต้องทราบช่วงเวลาน าในการจัดส่งสินค้าที่แน่นอน
หากช่วงเวลาน าเกิดความผิดพลาดจะส่งผลท าให้เกิดการขาดแคลนวัสดุคงคลัง พิภพ (2540) และพิภพ (2534)  หลังจากได้
ปริมาณความต้องการน้ าปลาจากการพยากรณ์และปริมาณการจัดซื้อวัสดุที่ประหยัดที่สุดแล้ว น าข้อมูลที่ได้ไปวางแผนความ
ต้องการวัสดุ (MRP) จากนั้นค านวณหาต้นทุนวัสดุคงคลังโดยรวมต่อปี 
 
2.7 สรุปเปรียบเทียบผลการวิจัยและตัดสินใจเลือกวิธีการจัดการวัสดุคงคลังท่ีเหมาะสม โดยท าการเปรียบเทียบต้นทุนวัสดุคง
คลังโดยรวมของการจัดการวัสดุทั้งสองวิธีและประสิทธิภาพของการผลิตน้ าปลาส าเร็จรูปก่อนและหลังการวางแผนความ
ต้องการวัสดุและการสั่งซื้อท่ีประหยัดว่ามีความแตกต่างกันมากน้อยเพียงใด เพื่อใช้ในการตัดสินใจเลือกวิธีการจัดการวัสดุคง
คลังที่เหมาะสม 
 
3. ผลการศึกษา  
3.1 กระบวนการผลิตน้ าปลาของโรงงานกรณีศึกษาจะแยกออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ การผลิตน้ าปลาประเภทขวดแก้วและ
การผลิตน้ าปลาประเภทขวดพลาสติก กระบวนการผลิตประเภทขวดแก้วเริ่มจากน้ าปลาส าเร็จรูปจะถูกส่งไปยังสายการผลิต
โดยใช้เครื่องจักรในการบรรจุ ขวดแก้วที่ท าความสะอาดจากเครื่องริ้น จะถูกล าเลียงโดยสายพานไปยังเครื่องบรรจุและปิดฝา
ขวด (ตอกจุก) ผ่านเครื่องพ่นวันเดือนปีที่ผลิตบนจุก ผ่านเครื่องปิดฉลากตัวและฉลากคอ และบรรจุลงลังโดยพนักงาน 
หลังจากนั้นน้ าปลาที่บรรจุใส่ลังเรียบร้อยแล้วจะถูกน าไปจัดเรียงไว้ในคลังสินค้าเพื่อรอการจัดส่งให้ลูกค้าต่อไป ส าหรับการ
ผลิตประเภทขวดพลาสติกจะต่างกันที่ขวดพลาสติกไม่ต้องผ่านเครื่องริ้นขวดและการติดฉลาก เพราะฉลากได้ติดมาพร้อมกับ
ขวดเรียบร้อยแล้ว 
 
3.2 ผลจากการเก็บข้อมูลการผลิตน้ าปลาพบว่า ก าลังการผลิตน้ าปลาดิบของโรงงานกรณีศึกษาอยู่ที่ 14,097 ตันต่อปี จาก
ปริมาณการสั่งซื้อน้ าปลาปี พ.ศ. 2552 และปี พ.ศ. 2553 ความต้องการของลูกค้าอยู่ที่ 12,433 ตันต่อปี ซึ่งการจัดจ าหน่ายมี
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ทั้งในประเทศและต่างประเทศ น้ าปลาที่ผลิตมีทั้งหมด 32 ตราผลิตภัณฑ์ จ าหน่ายในประเทศจ านวน 11 ตรา และ
ต่างประเทศจ านวน 21 ตรา ในช่วงปี พ.ศ. 2552 มีใบสั่งสินค้าทั้งหมด 693 ใบสั่ง และมีสินค้าที่จัดส่งล่าช้าทั้งหมดจ านวน 
151 ใบสั่งต่อปี คิดเป็นร้อยละ 21.78 มีเวลาการจัดส่งล่าช้าเฉลี่ยเท่ากับ 9 วันต่อใบสั่ง ซึ่งเกิดจากการสั่งบรรจุภัณฑ์ไม่
เพียงพอต่อความต้องการของลูกค้าส าหรับผลิตภัณฑ์ที่มียอดจ าหน่ายสูงสุดคือ ผลิตภัณฑ์ตราลูกยอดบรรจุลัง 20 ขวด (ขวด
แก้ว) ตราไส้ตันลูกยอดบรรจุลัง 12 ขวด (ขวดพลาสติก) ตราวังแก้วบรรจุลัง 12 ขวด (ขวดแก้ว) น้ าปลาผสมตราคุ้มค่าบรรจุ
ลัง 12 ขวด (ขวดพลาสติก) และน้ าปลาผสมตราคาร์ฟูร์บรรจุลัง 12 ขวด (ขวดพลาสติก) เครื่องจักรที่ใช้มีเครื่องบรรจุ 24 หัว
ส าหรับขวดพลาสติก ก าลังการผลิตของเครื่องเท่ากับ 21,600 ลิตรต่อวัน และเครื่องบรรจุ 24 หัวส าหรับขวดแก้ว ก าลังการ
ผลิตของเครื่องเท่ากับ 18,444 ลิตรต่อวัน ซึ่งสามารถผลิตน้ าปลาได้ทันตามความต้องการของลูกค้า 
 

3.3 ผลการพยากรณ์ความต้องการวัสดุ จากการใช้ข้อมูลการสั่งซื้อน้ าปลาส าเร็จรูปสูงสุด 4 อันดับแรกของปี พ.ศ. 2552 และ
ปี พ.ศ. 2553 คือ ผลิตภัณฑ์ตราลูกยอดบรรจุลัง 20 ขวด (ขวดแก้ว) ตราไส้ตันลูกยอดบรรจุลัง 12 ขวด (ขวดพลาสติก) ตรา
วังแก้วบรรจุลัง 12 ขวด (ขวดแก้ว) และน้ าปลาผสมตราคุ้มค่าบรรจุลัง 12 ขวด (ขวดพลาสติก) มาพยากรณ์ด้วยโปรแกรม 
QM for Windows โดยวิธี Least Square  วิธี Moving Average และ Exponential Smoothing  จากการเปรียบเทียบ
ผลการพยากรณ์ทีด่ีที่สุดด้วยค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลังสอง (MSE) เพื่อหาค่าความแม่นย าที่ดีที่สุด วิธีที่ให้ค่าแม่นย าที่สุด
คือวิธี Least Square และจากการพยากรณ์ยอดขายพบว่ายอดขายของผลิตภัณฑ์ตราวังแก้วบรรจุลัง 12 ขวด (ขวดแก้ว) และ
ตราลูกยอดบรรจุลัง 20 ขวด (ขวดแก้ว) มีค่าติดลบแสดงว่าแนวโน้มทางการตลาดไม่ดี ยอดขายลดลงต่ าจนถึงจุดขายไม่ได้ 
ดังนั้นผู้วิจัยจึงท าการวิเคราะห์และออกแบบการจัดการสินค้าคงคลังเฉพาะ 2 ผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์ตราไส้ตันลูกยอดบรรจุลัง 
12 ขวด (ขวดพลาสติก) และผลิตภัณฑ์ตราคุ้มค่าบรรจุลัง 12 ขวด (ขวดพลาสติก) 
 

3.4 ผลการค านวณหาต้นทุนวัสดุคงคลัง พบว่าค่าใช้จ่ายของโรงงานกรณีศึกษาพบว่า ค่าใช้จ่ายในการสั่งซื้อสินค้าต่อครั้ง 
(Ordering Cost) เท่ากับ 15 บาท ค่าใช้จ่ายในการเก็บรักษา (Holding Cost) เท่ากับ 21,500 บาท/เดือน ค่าใช้จ่ายของการ
จัดเก็บวัสดุคงคลังเมื่อเทียบกับพ้ืนท่ีของคลังสินค้าเท่ากับ 1.28 บาท/หน่วย/ปี หากมีปริมาณสินค้าคงคลังเพิ่มค่าใช้จ่ายทั้งสอง
ก็จะแปรผันไปตามจ านวนสินค้าคงคลังเช่นกัน 
 

3.5 ผลการค านวณปรมิาณการสั่งซื้อท่ีประหยดั (EOQ) (บุษบา, 2552)  ตามสมการที่ (1)                             

   Q* = 

CC

Do2C
                   (1)                                         

เมื่อ  Q* =  ปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยดั  CO =  ต้นทุนในการสั่งซือ้ต่อครั้ง CC =  ต้นทุนการเก็บวัสดุคงคลัง 
D  =  ความต้องการสินค้าต่อป ี
 

ซึ่งวัสดุคงคลังของโรงงานกรณีศึกษามีทั้งหมด 6 รายการ ได้แก่ ขวดพลาสติกตราไส้ตันลูกยอด ลังกระดาษตราไส้ตันลูกยอด 
ขวดพลาสติกตราคุ้มค่า และลังกระดาษตราคุ้มค่า ส าหรับฝาขวดสีขาวและกระดาษกาวติดลังกระดาษสามารถใช้ร่วมกันได้ ผล
การวิเคราะห์ EOQ สรุปได้ดังตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 ปริมาณสั่งซื้อท่ีประหยัดของวัสดุที่ใช้ในการผลิตน้ าปลาส าเร็จรูป 
รายการ ปริมาณการสั่งซ้ือท่ีประหยัด 

(หน่วย/ครั้ง) 
ระยะเวลาน าการสั่งซ้ือ 

(วัน/ครั้ง) 
Safety Stock 

ต้นปี 
จ านวน

ใบสั่งล่าช้า 
พลาสติกตราไส้ตันลูกยอด 11,277    ใบ 4 8,000 0 
ลังกระดาษตราไส้ตันลูกยอด 3,712      ใบ 15 - 0 
ขวดพลาสติกตราคุ้มค่า 31,154     ใบ 2 100,000 18 
ลังกระดาษตราคุ้มค่า 10,254     ใบ 6 - 14 
ฝาขวดสีขาว 97,535     ฝา 4 50,000 0 
กระดาษกาวติดลังกระดาษ   2,410       ม้วน 51 - 0 
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3.6 ผลการวางแผนความต้องการวัสดุโดยใช้ระบบ MRP เริ่มจากวิเคราะห์ใบรายการวัสดุ (BOM) พบว่าระยะเวลาน าการ
สั่งซื้อขวดพลาสติกและฝาขวดจะต้องสั่งล่วงหน้าก่อนท าการผลิต 2 สัปดาห์ และลังกระดาษจะต้องสั่งล่วงหน้าก่อนท าการ
ผลิต 1 สัปดาห์ ส าหรับกระดาษกาวสามารถซื้อได้เลยเนื่องจากไม่ต้องสั่งผลิต ผลที่ได้จากการค านวณหาความต้องการวัสดุคือ 
มีใบสั่งล่าช้าของขวดพลาสติกตราคุ้มค่าจ านวน 18 ใบสั่ง และลังกระดาษตราคุ้มค่าจ านวน 14 ใบสั่ง  
 
3.7 ผลเปรียบเทียบการวิจัยจากการจัดการด้านวัสดุคงคลังของโรงงานน้ าปลาวิธีที่ให้ผลดีที่สุดคือ การวางแผนความต้องการ
วัสดุโดยใช้ระบบ MRP ซึ่งสามารถลดใบสั่งล่าช้าได้เฉลี่ยร้อยละ 89.66 และสามารถลดต้นทุนได้ร้อยละ 25.12 ในขณะที่การ
จัดการวัสดุคงคลังโดยระบบ EOQ สามารถลดใบสั่งล่าช้าได้เฉลี่ยร้อยละ 91.38 แต่มีต้นทุนเพิ่มขึ้นร้อยละ 76.29 ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้การวางแผนความต้องการวัสดุโดยใช้ระบบ MRP ในการจัดการวัสดุคงคลังของโรงงานกรณีศึกษา 
 
4. อภิปรายผล 
4.1 กระบวนการผลิตของโรงงานน้ าปลาจะมีกระบวนการผลิตที่คล้ายๆ กัน ซึ่งเป็นระบบกระบวนการผลิตแบบต่อเนื่องโดยใช้
เครื่องจักรเป็นหลัก จะแตกต่างกันเฉพาะส่วนผสมของน้ าปลาส าเร็จรูปเท่านั้น 
 
4.2 การเก็บข้อมูลนั้นผู้วิจัยได้ข้อมูลจากการสอบถามจากพนักงานที่อยู่ในสายการผลิตของแต่ละกระบวนต่างๆ และข้อมูล
ตัวเลขจากฝ่ายขายของโรงงาน ส าหรับข้อมูลการจัดการได้สอบถามจากผู้จัดการโรงงานจึงได้ข้อมูลที่เป็นจริง การเก็บรวบรวม
ข้อมูลหากได้ข้อมูลที่เป็นจริงก็จะท าให้ผลของงานวิจัยออกมามีความน่าเช่ือถือมาก และมีประโยชน์ต่อการน าไปใช้งานหรือ
น าไปประยุกต์ใช้กับโรงงานท่ีมีลักษณะคล้ายๆ กัน 
 
4.3 จากการพยากรณ์ที่ให้ค่าที่แม่นย าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบจากค่า  MSE คือวิธี Least Square และเป็นวิธีที่เหมาะสม
เนื่องจากงานวิจัยนี้ต้องการค่าพยากรณ์ในปีถัดไปเป็นรายสัปดาห์ ซึ่งวิธี Least Square มีสมการที่สามารถหาค่าพยากรณ์ได้
ในทุกคาบเวลาที่ต้องการ ในขณะที่วิธีการพยากรณ์ด้วยวิธีอ่ืนจะให้ค่าพยากรณ์แค่ค่าเดียวเท่านั้น ส าหรับการเลือกใช้ค่า MSE 
ในการเปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์เนื่องจากให้ค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด และค่าที่ได้มีความแตกต่างกันอย่างเด่นชัดเมื่อ
เทียบกับ MAD และ Standard Error  
 
4.4 การค านวณหาต้นทุนค่าใช้จ่ายในการสั่งซื้อสินค้าต่อครั้ง เป็นค่าใช้จ่ายที่จ่ายเพื่อให้ได้มาซึ่งวัสดุคงคลังโดยการสั่งซื้อสินค้า 
ซึ่งจะไม่แปรผันตามปริมาณสินค้าท่ีสั่งซื้อ แต่จะแปรผันตามจ านวนครั้งในการสั่งซื้อ ส าหรับโรงงานกรณีศึกษาได้จากค่าติดต่อ
สั่งซื้อสินค้า ค่าจัดท าเอกสาร ค่าด าเนินการสั่งซื้อ  ส าหรับค่าใช้จ่ายในการเก็บรักษาเป็นค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเก็บ
รักษาวัสดุ ค่าเช่าคลังสินค้า ค่าเสื่อมสภาพหรือล้าสมัย ค่าประกันภัย ค่าดอกเบี้ยของเงินลงทุน ค่าปรับสภาวะแวดล้อม เช่น 
อุณหภูมิ ความช้ืน โดยค่าจัดเก็บนี้จะขึ้นอยู่กับจ านวนสินค้าที่เก็บในคลัง ส าหรับโรงงานกรณีศึกษาได้จากค้าจ้างพนักงาน
รักษาความปลอดภัย ค่าแรงงานในการขนย้ายวัสดุ ค่าสาธารณูปโภค ซึ่งค่าใช้จ่ายในการสั่งซื้อแต่ละครั้งนั้นจะช่วยให้การ
ตัดสินใจในการสั่งซื้อนั้นเหมาะสมยิ่งขึ้น อีกทั้งยังส่งผลถึงกระบวนการจัดสั่งสินค้าด้วยซึ่งหากมีการสั่งซื้อบ่อยครั้งจะท าให้
ค่าใช้จ่ายในการจัดส่งสินค้าเพิ่มขึ้น แต่หากจ านวนครั้งในการสั่งซื้อสินค้าเหมาะสมและมีปริมาณที่เพียงพอต่อความต้องการ
ของลูกค้าก็จะท าให้โรงงานกรณีศึกษามีความยั่งยืนในการจัดการระบบโลจีสติกส์ในอนาคตด้วย 
 
4.5 การค านวณปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดจากสมการที่ 1 เป็นการค านวณจากปริมาณความต้องการในปี พ.ศ. 2552 และปี 
พ.ศ. 2553 เพื่อหาจ านวนใบสั่งซื้อท่ีล่าช้า เมื่อทราบจ านวนที่ต้องสั่งวัสดุแต่ละชนิดและน าไปจ าลองสถานการณ์ ผลลัพธ์ที่ได้
พบว่าปริมาณการสั่งซื้อและรอบเวลาการสั่งซื้อนั้นเป็นแนวโน้มที่สวนทางกับการปฏิบัติงานจริง เนื่องจากวัสดุบางตัวต้องมี
ความถี่ในการสั่งมาก เช่น ขวดพลาสติกตราคุ้มค่า ซึ่งในทางปฏิบัติจริงการสั่งสินค้าบ่อยครั้งนั้นจะท าให้เกิดต้นทุนเพ่ิมขึ้น และ
ท าให้ต้นทุนการขนส่งสูงขึ้นตามไปด้วย  ดังนั้นจึงต้องมีการสั่งสินค้าส ารองก่อนต้นปีเพื่อไม่ให้เกิดการขาดแคลนวัสดุจาก
ปริมาณการสั่งซื้อท่ีได้จากการค านวณ แต่ก็จะท าให้เกิดค่าใช้จ่ายของวัสดุคงคลังต้นงวดเพิ่มขึ้นด้วย ดังนั้นปริมาณการสั่งซื้อที่
ประหยัดจะช่วยลดต้นทุนที่เกิดจากการมีสินค้าคงคลังมากเกินไป ท าให้โรงงานมีผลก าไรเพิ่มขึ้น ส่งผลให้สถานะทางการเงิน
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ของโรงงานมีความมั่นคงแสดงให้เห็นถึงเครดิตของโรงงาน สถาบันการเงินต่างๆ ก็เกิดความเชื่อมั่นและยอมให้สินเช่ือเพื่อใช้ใน
การลงทุน หากต้องการลงทุนเพิ่มเติมหรือต้องการขยายโรงงาน ท าให้โรงงานมีความยั่งยืนทางด้านการเงิน 
 
4.6 การวางแผนความต้องการวัสดุโดยใช้ระบบ MRP มีเง่ือนไขการสั่งสินค้าจาก BOM หากผลการพยากรณ์ที่ได้มีความ
แม่นย าจะท าให้การสั่งสินค้ามีความแม่นย าขึ้นและสามารถจัดส่งสินค้าได้ทันตามก าหนดที่ลูกค้าต้องการ ส าหรับโรงงาน
กรณีศึกษาการวางแผนความต้องการวัสดุโดยใช้ระบบ MRP เป็นวิธีที่ดีที่สุด สามารถลดต้นทุนได้มากกว่าการจัดการวัสดุคง
คลังด้วยระบบ EOQ ในขณะที่จ านวนใบสั่งสินค้าล่าช้าไม่ได้มีความแตกต่างกัน การจัดการวัสดุคงคลังที่เหมาะสมจะช่วยให้
กระบวนการผลิตของโรงงานกรณีศึกษาไม่มีการสะดุดเนื่องจากขาดวัสดุในการผลิต และสามารถผลิตสินค้าได้ทันตามที่ลูกค้า
ต้องการ ท าให้ลูกค้ามีความเช่ือมั่นในการจัดส่งสินค้า สามารถตอบสนองความต้องการของลูกค้าได้ทันตามก าหนด ซึ่งอาจ
ส่งผลให้มีลูกค้าใหม่เพิ่มขึ้น เมื่อลูกค้ามีความพอใจในสินค้าและการบริการก็จะท าให้ลูกค้าอยู่กับโรงงานได้อย่างยาวนานและ
ยั่งยืนทั้งลูกค้ารายเก่าและลูกค้ารายใหม่ในอนาคตด้วย 
 
5. สรุปผล 
วิธีการจัดการวัสดุคงคลังที่เหมาะสมของโรงงานกรณีศึกษาคือการวางแผนความต้องการวัสดุโดยใช้ระบบ MRP ซึ่งสามารถลด
จ านวนใบสั่งสินค้าล่าช้าเฉลี่ยร้อยละ 89.66 และสามารถลดต้นทุนได้ร้อยละ 25.12 แต่การวางแผนความต้องการวัสดุโดยใช้
ระบบ MRP นั้นยังมีเง่ือนไขในการสั่งสินค้าอีกหลายกรณี ซึ่งหากจะน าไปใช้นั้นต้องศึกษาข้อมูลการสั่งสินค้าของโรงงานให้
ชัดเจนว่าเข้ากับเงื่อนไขในข้อใด เพ่ือการจัดการที่มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น ซึ่งประโยชน์จากงานวิจัยนี้สามารถน าไปใช้เป็นข้อมูล
ส าหรับการจัดการด้านโลจีสติกส์ของโรงงานเพื่อจัดการระบบการจัดส่งสินค้า และสามารถน าไปจัดการวัสดุคงคลังได้ทุกตรา
ผลิตภัณฑ์ที่ท าการผลิต  
 
6. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี้บรรลุวัตถุประสงค์ได้ด้วยความอนุเคราะห์จากเจ้าของโรงงานน้ าปลากรณีศึกษา คุณบัณฑิต เกศวพิทักษ์ ที่ ได้ให้ข้อมูลและค าเสนอแนะ
ต่างๆ เกี่ยวกับการผลิตน้ าปลาส าเร็จรูปอันเป็นประโยชน์ต่อการวิจัย และท่านอาจารย์ ดร.วิภานันท์ เอียประเสริฐ อาจารย์ที่ปรึกษาที่ได้ให้ความรู้
และหลักการวิเคราะห์ข้อมูลของงานวิจัย ตลอดจนคณะกรรมการสอบงานวิจัย ผู้วิจัยขอขอบพระคุณทุกท่านเป็นอย่างยิ่งที่มีส่วนช่วยให้งานวิจัยนี้
เสร็จสมบูรณ์ 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อหาแนวทางที่เหมาะสมในการพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มรังนกแท้ ของกลุ่มแม่บ้านเพ็งอาด 
อ.ปากพะยูน จ.พัทลุง ให้ตรงกับความต้องการของลูกค้า ในกลุ่มวัยรุ่นและวัยท างานที่มีช่วงอายุ 25-49 ปี ในเขต    
อ.เมือง จ.พัทลุง โดยประยุกต์ใช้เทคนิคการกระจายหน้าที่เชิงคุณภาพ ซึ่งมีขั้นตอนการด าเนินงาน 2 ส่วน ส่วนที่ 1 
คือ รวบรวมเสียงเรียกร้องของลูกค้าโดยการสัมภาษณ์ จัดกลุ่มปัจจัยความต้องการของลูกค้าด้วยแผนผังกลุ่มเชื่อมโยง
เพื่อน ามาออกแบบสอบถาม และหาคะแนนน้ าหนักความส าคัญของความต้องการแต่ละปัจจัยของผลิตภัณฑ์และ
ผลิตภัณฑ์อ้างอิง ส่วนที่ 2 คือ สร้างบ้านคุณภาพเพื่อหาข้อก าหนดทางเทคนิค ความสัมพันธ์ระหว่างข้อก าหนดทาง
เทคนิค และความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยความต้องการของลูกค้ากับข้อก าหนดทางเทคนิค โดยให้คะแนนค่า
ความสัมพันธ์และจัดล าดับ ผลที่ได้ คือ พัฒนาผลิตภัณฑ์ตามข้อก าหนดที่มีความส าคัญ และกลุ่มลูกค้ามีการยอมรับใน
ด้านต่างๆ ของผลิตภัณฑ์ในระดับมากถึงมากที่สุด 
 
ค้าส้าคัญ:  การกระจายหน้าที;่ การพัฒนาผลิตภณัฑ;์ เครื่องดื่มรังนกแท้ 

 
Abstract 

The purpose of this research was to find the approach for developing the Bird’s nest beverage 

product, of Peng-Ard Group, Pakpayoon district, Pattalung province to meet the customer 

requirements. The sampling populations were 25 to 49 years old people in Muang district, 

Pattalung province, by Quality Function Deployment. The work had 2 operations. The first 

operation was collecting the customer requirements using interview, grouping the data by 

affinity diagram for designing the questionnaires, and finding the importance rating of 

product and referenced product. The second operation was setting up House of Quality to 

define technical characteristics, the relationship among the technical characteristics, and the 

relationship between customer requirements and technical characteristics, by rating and 

prioritize relationship. The results showed that the product was developed, and the customer 

had the sensory characteristic acceptance in high and the highest level. 

 

Key word:  Quality Function Deployment; Product Development; Bird’s nest beverage 
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1. ความส้าคัญและที่มาของปัญหา 
ปัจจุบันนี้อาหารเสริมกลายเป็นที่รู้จักกันอย่างแพร่หลาย ในหมู่คนรักสุขภาพและผู้ห่วงใยสุขภาพ นอกเหนือจากอาหารเสริม
ชนิดต่างๆ ที่มีวางจ าหน่ายอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน ไม่ว่าจะเป็นน้ ามันปลา ซุปไก่สกัด อิฟน่ิงพริมโรสออยล์ กระเทียมอัดเม็ด 
วิตามินชนิดเม็ด และแครอทสกัด ฯลฯ รังนกนางแอ่นเป็นอีกหนึ่งในผลิตภัณฑ์อาหารเสริม ท่ีก าลังได้รับความนิยม เพราะช่วย
บ ารุงก าลังให้ร่างกายสดช่ืน แข็งแรง แก้อาการอ่อนเพลีย แก้ไอ ขับเสมหะ และยังค้นพบอีกว่าในคนที่สูบบุหรี่จัดการ
รับประทานรังนกนางแอ่นเป็นประจ าทุกเช้าจะช่วยให้ร่างกายกระปรี้กระเปร่า ลดอาการไอ ช่วยฟอกปอด ยับยั้งการเกิดเช้ือ
ไวรัสไข้หวัด โรคมะเร็ง ช่วยบ ารุงผิวพรรณให้อ่อนกว่าวัยและท าให้อายุยืนได้อีกด้วย ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มรังนกแท้ กลุ่มแม่บ้าน
เพ็งอาด อ.ปากพะยูน จ.พัทลุง ได้เปิดด าเนินธุรกิจเครื่องดื่มเพื่อสุขภาพภายใต้ยี่ห้อเครื่องดื่มรังนกแท้เพื่อสุขภาพ ในลักษณะ
ของผลิตภัณฑ์ OTOP และจัดจ าหน่ายในศูนย์ OTOP ต่างๆ เช่น จังหวัดพัทลุง นครศรีธรรมราช และสงขลา เป็นผลิตภัณฑ์
เครื่องดื่มเพื่อสุขภาพท่ีก าลังได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในกลุ่มวัยรุ่นและวัยท างาน และสามารถสร้างรายได้ให้กับชุมชนได้
อีกทางหนึ่ง 
 

งานวิจัยนี้เน้นการศึกษาเพื่อหาแนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มรังนกแท้ โดยประยุกต์ใช้เทคนิคการกระจายหน้าที่
เชิงคุณภาพ ให้สามารถผลิตผลิตภัณฑ์ให้ตรงกับความต้องการของลูกค้า เพื่อเพ่ิมส่วนแบ่งทางการตลาด เพิ่มรายได้ให้กับกลุ่ม
แม่บ้าน และส่งเสริมธุรกิจชุมชนให้เกิดการพัฒนาอย่างยั่งยืน 
 

 
 

ภาพที่ 1 ผลติภณัฑ์เครื่องดื่มรังนกแท้ กลุ่มแม่บ้านเพ็งอาด อ.ปากพะยูน จ.พัทลุง 
 

2. วิธกีารศึกษา 
2.1 ศึกษาทฤษฎีที่ใช้ในการด าเนินงาน คือ เทคนิคการกระจายหน้าที่เชิงคุณภาพ (Quality Function Deployment: QFD) 
หรือ QFD ถูกพัฒนาขึ้นมาในประเทศญี่ปุ่น [1] เมื่อช่วงประมาณทศวรรษท่ี 60 โดย ดร.โยจิ เอโกะ [2] หลังจากนั้นประมาณปี 
ค.ศ.1980 บริษัทโตโยต้าประเทศญี่ปุ่นได้น าเทคนิคดังกล่าวนี้มาประยุกต์ใช้กับผู้ผลิตช้ินส่วนทั้งหมดที่ส่งให้ทางบริษัทเพื่อให้
ผลิตภัณฑ์ที่ส่งมอบมีคุณภาพดีทุกขั้นตอน QFD เป็นระบบการถ่ายทอดความต้องการของลูกค้า [3] ให้เป็นเป้าหมายที่
เหมาะสมของบริษัทในทุกข้ันตอน ตั้งแต่วิจัยผลิตภัณฑ์ การออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์ การผลิต การจ าหน่าย การติดตั้ง
และการตลาด การขายและการบริการ  
 

ขั้นตอนในการประยุกต์ใช้เทคนิคการกระจายหน้าที่เชิงคุณภาพ [4] จะเริ่มต้นด้วยการรวบรวมความต้องการของลูกค้า และ
แปรความต้องการให้อยู่ในรูปของข้อก าหนดทางเทคนิค และความต้องการในกระบวนการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์อย่าง
เป็นระบบ โดยน าความต้องการของลูกค้า (Whats) และเทคนิคในการผลิต (Hows) มาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ร่วมกันในบ้าน 
คุณภาพ (House of Quality) เพื่อจดัเรียงล าดับความส าคัญของเทคนิคในการผลิต และวิเคราะห์รายละเอียดต่างๆ ของการ 
 

ผลิต เช่น ส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์ ข้อจ ากัดในการผลิต ทั้งนี้เพื่อให้เห็นภาพรวมในการวางแผนและพัฒนาผลิตภัณฑ์ 
ตลอดจนการวางแผนการตลาด ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้ 1) ส ารวจความต้องการของลูกค้า และส ารวจความพึงพอใจที่มีต่อ
ผลิตภัณฑ์เดิม 2) ท าการวิเคราะห์ความต้องการของลูกค้า และก าหนดระดับความส าคัญของความต้องการของลูกค้าที่มีต่อ
ผลิตภัณฑ์ 3) สร้างบ้านคุณภาพในส่วนของความต้องการของลูกค้า โดยการใช้เทคนิคทางวิศวกรรมเข้ามาช่วย เช่น การระดม
สมอง (Brainstorming) การสร้างแผนผังกลุ่มเช่ือมโยง (Affinity Diagram) และเมตริกซ์แบบล าดับความส าคัญ 
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(Prioritization Matrix) เป็นต้น 4) สร้างบ้านคุณภาพในส่วนของเทคนิคในการผลิต 5) วิเคราะห์และจัดล าดับความส าคัญของ
เทคนิคในการผลิต 6) สร้างตารางที่เกี่ยวข้องกับการผลิต เช่น ข้อจ ากัดในการผลิต 7) วิเคราะห์และเปรียบเทียบ เพื่อท าการ
ก าหนดแนวทางในการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์ 8) ก าหนดแนวทางในการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่รูปแบบ
ของเทคนิค QFD นั้นจะไม่มีรูปแบบที่ตายตัว [5] แต่พอจะแบ่งวิธีการประยุกต์ใช้เทคนิค QFD ได้เป็น 2 แบบ คือ แบบที่นิยม
ใช้ในประเทศตะวันตก หรือ QFD 4 ช่วง (Four Phase Model) และแบบท่ีนิยมใช้ในประเทศญี่ปุ่น (Matrix of Matrices) ซึ่ง
วิธีการท า QFD ทั้งสองแบบไม่มีความแตกต่างกันมากนัก มีจุดมุ่งหมายหลักเหมือนกัน คือ การแปลงความต้องการของลูกค้า 
(Whats) ให้ละเอียดขึ้นเป็นล าดับ จนกระทั่งถึงขั้นตอนการผลิต (Hows) แต่แบบที่นิยมใช้ในประเทศตะวันตกมีการสร้าง
ตารางน้อยกว่าแบบญี่ปุ่น โดย QFD แบบ 4 ช่วง ซึ่งนิยมใช้ในประเทศตะวันตกนั้น เป็นส่วนหนึ่งของวิธีแบบญี่ปุ่น วิธีนี้
ประกอบด้วยตารางทั้งหมด 4 ตาราง เริ่มต้นจากเสียงเรียกร้องของลูกค้า (Voice of Customer) ไปจนถึงรายละเอียดของ
พารามิเตอร์ต่างๆ ในการปฏิบัติการผลิต โดยทั่วไปแล้วองค์กรส่วนใหญ่ที่ใช้ QFD มักสร้างเพียงแค่ตารางแรก หรือตารางที่ 2 
เท่านั้น เนื่องจากมีข้อจ ากัดด้านเวลาและความพร้อมของข้อมูล 
 

2.2 ประยุกต์ใช้เทคนิคการกระจายหน้าที่เชิงคุณภาพ เพื่อหาแนวทางที่เหมาะสมในการพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มรังนกแท้ ซึ่ง
มีขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย ดังนี้ 
 

2.2.1 รวบรวมเสียงเรียกร้องของลูกค้า (Voice of Customer: VOC) สัมภาษณ์กลุ่มลูกค้าเป้าหมายซึ่งเป็นกลุ่มวัยรุ่นและวัย
ท างานที่มีช่วงอายุ 25-49 ปี ในเขต อ.เมือง จ.พัทลุง จ านวน 30 คน ด้วยเทคนิคการสัมภาษณ์ตัวต่อตัว (One-on-One 
interview) 
 

2.2.2 หาปัจจัยความต้องการของลูกค้า (Whats) ตีความเสียงเรียกร้องของลูกค้า เพื่อให้ได้ปัจจัยความต้องการของลูกค้าที่มี
ต่อผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มรังนกแท้ และจัดกลุ่มปัจจัยความต้องการให้เป็นหมวดหมู่ด้วยแผนผังกลุ่มเช่ือมโยง (Affinity Diagram) 
 

2.2.3 หาคะแนนน้ าหนักความส าคัญของความต้องการแต่ละปัจจัย โดยออกแบบสอบถามกลุ่มลูกค้าเป้าหมาย เพื่อหาคะแนน
น้ าหนักความส าคัญ (Importance Rating: IMP) ของความต้องการแต่ละปัจจัย ท าการเก็บข้อมูลจ านวน 100 ชุด ใช้วิธีการ
ค านวณหาจ านวนกลุ่มตัวอย่างจากสมการของ Taro Yamane ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% แบ่งข้อมูลแบบสอบถามเป็น 2 
ส่วน คือ ส่วนที่ 1 ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถามและพฤติกรรมการบริโภคเครื่องดื่มรังนกแท้ ส่วนที่ 2 ระดับความ
ต้องการในแต่ละปัจจัยที่มีต่อผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มรังนกแท้ และส่วนที่ 3 ระดับความต้องการในแต่ละปัจจัยที่มีต่อผลิตภัณฑ์
อ้างอิง โดยหัวข้อความต้องการน ามาจากขั้นตอนการจัดกลุ่มปัจจัยความต้องการด้วยแผนผังกลุ่มเช่ือมโยง  จากนั้นแจก
แบบสอบถามให้ลูกค้ากลุ่มเป้าหมายให้คะแนนน้ าหนักความต้องการแต่ละปัจจัยของผลิตภัณฑ์และผลิตภัณฑ์อ้างอิง ด้วย
วิธีการทดสอบทางประสาทสัมผัส ซึ่งแบ่งระดับคะแนนแบบมาตราส่วนประมาณค่า 1-5 และค านวณหาคะแนนน้ าหนักความ
ต้องการแต่ละปัจจัยในรูปแบบค่าเฉลี่ย   
 

2.2.4 สร้างบ้านคุณภาพ (House of Quality: HOQ) สร้างบ้านคุณภาพซึ่งประกอบไปด้วย ปัจจัยความต้องการของลูกค้า 
ข้อก าหนดทางเทคนิค ความสัมพันธ์ระหว่างข้อก าหนดทางเทคนิค และความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยความต้องการของลูกค้ากับ
ข้อก าหนดทางเทคนิค ในรูปแบบของเมตริกซ์ โดยให้คะแนนความสัมพันธ์ และท าการหาผลรวมค่าน้ าหนักของข้อก าหนดทาง 
เทคนิคแต่ละข้อ จากค่าคะแนนความสัมพันธ์คูณด้วยคะแนนน้ าหนักความส าคัญที่มากที่สุดระหว่างความต้องการแต่ละปัจจัย
จากผลิตภัณฑ์และผลิตภัณฑ์อ้างอิง จากนั้นท าการจัดล าดับความส าคัญโดยทีมนักวิจัยและผู้ผลิต ระบุข้อก าหนดทางเทคนิค
ตามล าดับความส าคัญและน าไปใช้ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มรังนกแท้ และท าการทดสอบผลิตภัณฑ์ด้วยวิธีทางประสาท
สัมผัสกับกลุ่มลูกค้าเป้าหมายจ านวน 100 คน โดยให้ผู้ทดสอบ ชิมและท าการประเมิน ด้านกลิ่น รสชาติ สี ลักษณะปรากฏ 
และการยอมรับโดยรวม ซึ่งแบ่งระดับคะแนนแบบมาตราส่วนประมาณค่า 1-5 และสรุปคะแนนในรูปแบบค่าเฉลี่ย 
 

3. ผลการวิจัย 
3.1 จัดกลุ่มปัจจัยความต้องการของลูกค้า จากการรวบรวมเสียงเรียกร้องของลูกค้า ตีความเพื่อหาปัจจัยความต้องการ และจัด
กลุ่มปัจจัยความต้องการของลูกค้าด้วยแผนผังกลุ่มเช่ือมโยง พบว่า สามารถจัดกลุ่มความต้องการของลูกค้าออกเป็น 2 กลุ่ม
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ใหญ่ คือ ด้านการตลาด และด้านตัวผลิตภัณฑ์ ส าหรับด้านการตลาด ประกอบด้วย ราคา สถานท่ีจัดจ าหน่าย การส่งเสริมการ
ขาย ส่วนด้านตัวผลิตภัณฑ์ประกอบด้วย กลิ่น/สี/รส ลักษณะทางกายภาพ วัตถุดิบ ผลดีต่อสุขภาพ ไม่ส่งผลเสียต่อสุขภาพ 
บรรจุภัณฑ์ และคุณภาพ โดยทั้งสองกลุ่มประกอบไปด้วยปัจจัยความต้องการของลูกค้า รวม 25 ปัจจัย 
 

3.2 หาคะแนนน้ าหนักความต้องการแต่ละปัจจัยของผลิตภัณฑ์และผลิตภัณฑ์อ้างอิง จากผลการวิเคราะห์คะแนนจาก
แบบสอบถามที่ได้จากกลุ่มลูกค้าเป้าหมาย จ านวน 100 ชุด พบว่า ร้อยละ 96 มีความสนใจเมื่อมีผลิตภัณฑ์ออกจ าหน่าย และ
ร้อยละ 92 มีแนวโน้มที่จะซื้อเมื่อมีผลิตภัณฑ์ออกจ าหน่าย ส่วนคะแนนน้ าหนักความต้องการแต่ละปัจจัยของผลิตภัณฑ์พบว่า 
การได้รับการรับรองคุณภาพจาก อย. และผลิตภัณฑ์มีส่วนผสมของสมุนไพร เป็นปัจจัยหลักที่มีความส าคัญในการเลือกซื้อ
ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มรังนกแท้ กลุ่มแม่บ้านเพ็งอาด อ.ปากพะยูน จ.พัทลุง ดังแสดงในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 คะแนนน้ าหนักความต้องการแต่ละปัจจัยของผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มรังนกแท้ กลุ่มแม่บ้านเพ็งอาด อ.ปากพะยูน  
จ.พัทลุง 

ปัจจัยความต้องการที่มีผลต่อการเลือกซื้อ 
ผลิตภณัฑ์เครื่องดื่มรังนกแท้ 

คะแนนน้ าหนักความต้องการ 
(IMP) 

ราคาเหมาะสมกับคณุภาพ 3.68 
หาซื้อได้ง่าย 3.52 
มีการประชาสัมพันธ์ท่ีด ี 3.48 
มีกลิ่นหอมสมุนไพร 4.28 
มีสีตามธรรมชาต ิ 3.88 
มีรสหวาน 4.08 
มีกลิ่นให้เลือกหลากหลาย 4.34 
ไม่มตีะกอนและสิ่งปนเปื้อน 4.21 
มีคุณภาพด ี 3.98 
มีส่วนผสมของสมุนไพร 4.36 
ไม่ใสส่ารแต่งสีและกลิ่น 4.18 
ไม่ใสส่ารกันเสีย 4.15 
ไม่มีคอเลสเตอรอล 4.25 
ปริมาณน้ าตาลต่ า 3.62 
แสดงวันผลิตและวันหมดอาย ุ 4.22 
แสดงข้อมูลส่วนประกอบ 3.87 
แสดงข้อมูลประโยชน์ที่ไดร้ับ 3.94 
แสดงตรารับรองคุณภาพ 3.88 

ปัจจัยความต้องการที่มีผลต่อการเลือกซื้อ 
ผลิตภณัฑ์เครื่องดื่มรังนกแท้ 

คะแนนน้ าหนักความต้องการ 
(IMP) 

บอกภาพลักษณ์ของสินคา้ชัดเจน 3.92 
ปิดผนึกสมบูรณ์ มิดชดิ 3.72 
รูปทรงสวยงาม 3.96 
พกพาง่าย 3.78 
ได้รับการรับรองจาก อย. 4.41 
ได้รับการรับรองคุณภาพจากแหลง่อื่นๆ 4.01 
คุณภาพสม่ าเสมอ 3.96 
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3.3 สร้างตารางบ้านคุณภาพ หรือ ตาราง HOQ ท าการวิเคราะห์ปัจจัยความต้องการของลูกค้า ข้อก าหนดทางเทคนิค 
ความสัมพันธ์ระหว่างข้อก าหนดทางเทคนิค และความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยความต้องการของลูกค้ากับข้อก าหนดทางเทคนิค 
ในรูปแบบของเมตริกซ์ โดยใช้สัญลักษณ์ความสัมพันธ์ จากนั้นแปลงสัญลักษณ์เป็นคะแนนความสัมพันธ์ แล้วน าไปคูณด้วย
คะแนนน้ าหนักความต้องการแต่ละปัจจัยที่มากที่สุดระหว่างผลิตภัณฑ์และผลิตภัณฑ์อ้างอิง และจัดล าดับความส าคัญของ
ข้อก าหนดทางเทคนิค โดยทีมนักวิจัยและผู้ผลิต ดังแสดงในภาพที่ 2 และสรุปได้ว่าข้อก าหนดทางเทคนิคท่ีมีล าดับความส าคัญ 
5 อันดับแรก คือ กลิ่น ผสมสมุนไพร ปริมาณน้ าตาล ความปลอดภัยในการบริโภค และอายุการเก็บ 
 
4. อภิปรายผล 
ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ ได้น าข้อก าหนดทางเทคนิคตามล าดับความส าคัญ น าไปใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ ซึ่งทีม
นักวิจัยด าเนินการร่วมกับผู้ผลิต โดยได้พัฒนาผลิตภัณฑ์ให้มีกลิ่นหลากหลาย ใช้กลิ่นจากสมุนไพรที่มีในท้องถิ่น เช่น ตะไคร้ 
และใบเตย และปรับระดับความหวาน เป็น 3 สูตร คือ ไม่หวาน หวานน้อย และหวานปานกลาง จากนั้นท าการทดสอบ
ผลิตภัณฑ์ด้วยวิธีทางประสาทสัมผัสกับกลุ่มลูกค้าเป้าหมายจ านวน 100 คน โดยให้ผู้ทดสอบ ชิมและท าการประเมิน ด้าน 
กลิ่น รสชาติ สี ลักษณะปรากฏ และการยอมรับโดยรวม ซึ่งแบ่งระดับคะแนนแบบมาตราส่วนประมาณค่า 1-5 และสรุป
คะแนนในรูปแบบค่าเฉลี่ย พบว่ากลุ่มลูกค้ามีการยอมรับในด้านต่างๆ ของผลิตภัณฑ์ในระดับมากถึงมากที่สุด ดังแสดงใน
ตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 ผลการทดสอบผลติภณัฑ์เครื่องดื่มรังนกแท้ด้วยวิธีทางประสาทสัมผัสหลังการพัฒนา 

ด้านการยอมรับ คะแนนเฉลีย่ 
กลิ่น 4.25 
รสชาต ิ 3.98 
ส ี 3.86 
ลักษณะปรากฏ 3.92 
การยอมรับโดยรวม 4.01 
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ภาพที่ 2 บ้านคุณภาพ 
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5. สรุปผล 
การวิจัยในครั้งนี้ พบว่าเทคนิคการกระจายหน้าที่เชิงคุณภาพสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการพัฒนาผลิตภั ณฑ์
เครื่องดื่มรังนกแท้ให้ตรงกับความต้องการของลูกค้า โดยการน าปัจจัยความต้องการของลูกค้ามาใช้ในการสร้างตาราง
บ้านคุณภาพ เพื่อวิเคราะห์หาข้อก าหนดทางเทคนิคที่มีล าดับความส าคัญอันดับต้นๆ และน ามาใช้เป็นแนวทางในการ
พัฒนาผลิตภัณฑ์ให้ตรงกับความต้องการของลูกค้าให้มากที่สุด ส าหรับข้อก าหนดทางเทคนิค 5 อันดับแรกที่น ามาใช้
ในการพัฒนา คือ กลิ่น ผสมสมุนไพร ปริมาณน้ าตาล ความปลอดภัยในการบริโภค และอายุการเก็บ  ท าให้ได้
ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มรังนกแท้ที่มีหลายกลิ่นโดยเฉพาะกลิ่นจากสมุนไพร และความหวานหลายระดับ ได้รับการยอมรับ
จากกลุ่มลูกค้าในระดับมากถึงมากที่สุด ซึ่งเป็นการเพิ่มส่วนแบ่งทางการตลาด เพิ่มรายได้ให้กับกลุ่มแม่บ้าน และ
ส่งเสริมธุรกิจชุมชนให้เกิดการพัฒนาเพื่อความยั่งยืนเชิงอุตสาหกรรมต่อไป 
 
6. กิตติกรรมประกาศ   
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพือ่พัฒนากระบวนการรีไซเคิลเศษพลาสติกที่เกิดจากกระบวนการการผลิตฟิล์มซีพีพี (Cast 
polypropylene film) ให้เป็นเม็ดพลาสติก Repellet เพื่อน ากลับมาเป็นวัตถุดิบในกระบวนการผลิต โดยพัฒนา
กระบวนการการรีไซเคิลตั้งแต่วิธีการคัดแยก จัดเก็บและเปลี่ยนเครื่องจักรที่ใช้เทคโนโลยีแบบเอ็กซ์ทรูชั่น- แกรนูเรท 
(Extrusion granulate) ผลจากการพัฒนากระบวนการการรีไซเคิลฟิล์มซีพีพีปรากฏว่าสามารถผลิตพลาสติกบริสุทธ์ที่
ความหนาแน่น 0.86 g/cm3 ซึ่งมีสมบัติเทียบเท่าพลาสติกตั้งต้น ผลการทดลองน าพลาสติกที่ผ่านการรีไซเคิลผสมเม็ด
พลาสติกบริสุทธิ์ (Pure resin) ในอัตราส่วนผสมร้อยละ 10, 20, 30, 40, 50, 75  และใช้พลาสติกจากการรีไซเคิล 
100% ในฟิล์มซีพีพี (Homo polymer) ที่ความหนา 17 ไมครอน ผลจากการทดสอบคุณสมบัติทางกล (Mechanical 
test) ของผลิตภัณฑ์ที่พัฒนาขึ้นใหม่ พบว่า มีคุณสมบัติด้านความแข็งแรง (Tensile strength) ตามมาตรฐานของ
ฟิล์มซีพีพีในด้านแนวเคร่ืองจักร (Machine direction) มีค่ามากกว่า 5.0 Kgf/mm2 และในด้านตามขวาง (Traverse 
direction) มีค่ามากกว่า 3.0 Kgf/mm2 ค่าความแข็งแรงรอยซีล (Heat seal strength) มีค่าอยู่ที่ 1.28 Kgf/15mm 
ได้ตามมาตรฐานของผลิตภัณฑ์ที่ต้องมีค่ามากกว่า 1.0 Kgf/15mm ผลจากการพัฒนาสามารถผลิตวัตถุดิบจากการรี
ไซเคิลถึง 964,175 กิโลกรัมต่อปี และลดต้นทุนวัตถุดิบจ านวน 14,462,625 บาทต่อปี และลดผลกระทบสิ่งแวดล้อม
จากการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทิ่เกิดจากการใช้พลังงานไฟฟ้าผลิตเม็ดพลาสติกตั้งต้นรวม 1,949,562 เมกกะ
จูล เทียบเท่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกอยู่ในรูปของปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (Carbon dioxide 
equivalent) 126,532 กิโลกรัม (kg C02e) ตามแนวทางการพัฒนาอุตสาหกรรมเพื่อความยั่งยืน 
 

ค้าส้าคัญ : การรไีซเคลิ, พลาสติกรีไซเคิล, การลดต้นทุน, คุณสมบตัทิางกล, คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า 

 
Abstract 
This research aims to develop a process for recycling plastic waste from cast polypropylene 

manufacturing process become to re pellet resin for reuse into the raw material in production 

process. The recycling process develop began from sorting, storage and the machinery used 

in extrusion granulate technology. Result after development process can produced plastic 

resin density 0.86 g/cm
3
, which is the equivalent plastic property. It was the plastic through 

recycling mixed plastic pure ratio percentage of 10, 20, 30, 40, 50, 75 and 100% recycling 

resin in core middle layer thickness 17 microns.The results after test, the mechanical 
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properties of the newly developed products. The tensile strength according standardize in 

machine direction (MD) greater than 5.0 kgf/mm
2
 and traverse direction (TD) greater than 

3.0 kgf/mm
2
. The heat seal strength is 1.28 kgf /15mm according standard must be more than 

1.0 kgf/15mm. After recycling process development can produce material 964,175 tons per 

year. Material cost save 14,462,625 baht per year and reduction of the environmental impact 

of carbon emissions arising from electricity energy produced plastic substrate and 1,949,562 

MJ equivalents of greenhouse gas emissions in the form of carbon dioxide equivalent 

126,532 kilograms (kg C02e) guidelines for sustainable industrial development. 

 
Keywords : Recycling, Costs, Tensile strength, Machine direction, Traverse direction, Heat 

seal strength, 

 
1. บทน้า 
35% ของจ านวนผู้ประกอบการผลิตภัณฑ์พลาสติกภายในประเทศเป็นผู้ประกอบการในกลุ่มบรรจุภัณฑ์มากที่สุด โดยอุตสาห- 
กรรมผลิตฟิล์มพลาสติก (Film Extrusion) ถูกจัดอยู่ในกลุ่มบรรจุภัณฑ์โดยมีจ านวนผู้ประกอบการกว่า 500 รายและมีก าลัง
การผลิตเฉลี่ย 1,240 ตัน/ปี/บริษัท เป็นอันดับสี่ในกลุ่มบรรจุภัณฑ์รองจากอุตสาหกรรมพลาสติกส าหรับก่อสร้าง (Pipe extru 
sion) การอัดรีด (Sheet extrusion) การขึ้นรูป (Foaming) ตามล าดับ มีปริมาณการใช้เม็ดพลาสติกรวม 129,600 ตัน/เดือน 
(สถาบันปิโตรเลียมแห่งประเทศไทย, 2552) [1] การผลิตฟิล์มซีพีพีใช้เม็ดพลาสติกประเภทพอลิโพรไพลีน (Polypropylene) 
เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตซึ่งราคาของเม็ดพลาสติกมีความผันผวนตามสภาวะและผลกระทบทางเศรษฐกิจ โดยเฉลี่ยราคา
เม็ดพลาสติกในปี 2553 เท่ากับ 48.7 บาท/กิโลกรัม และปี 2554 อยู่ที่ 54.45 บาท/กิโลกรัม เพิ่มขึ้นจากปี 2554 อยู่ที ่
10.5% (Plastic intelligence, 2555)  สิ่งนี้เป็นปัจจัยพื้นฐานท าใหอ้งค์กรมีต้นทุนการผลิตที่สูงขึ้น ท าให้องค์กรแสวงหาวิธีใน
การลดค่าใช้จ่ายโดยเฉพาะวัตถุดิบท าให้เกิดแนวคิดที่ต้องการน าของเสียในกระบวนการการกลับมารีไซเคิลเพื่อใช้เป็นวัตถุดิบ
ตั้งต้นโดยน าเม็ดพลาสติกรีไซเคิลน ามาทดลองผสมตามอัตราส่วนในช้ันกลางของฟิล์มตามรูปภาพท่ี 1 ซึ่งแนวคิดนี้จ าเป็นต้องมี
การปรับปรุงกระบวนการรีไซเคิลเพื่อให้ได้มาซึ่งเม็ดพลาสติกที่ใช้ในกระบวนการการ 
 
งานวิจัยนี้น าเสนอ การปรับปรุงกระบวนการรีไซเคิลพลาสติกเพื่อน าของเสียในกระบวนการผลิตฟิล์มซีพีพีปริมาณ 970 ตัน/ปี
มีคุณสมบัติที่สามารถน ากลับมารีไซเคิลได้โดยผ่านการปรับปรุงวิธีกระบวนการจัดเก็บเศษฟิล์ม และปรับเปลี่ยนเครื่องจักรที่มี
ประสิทธิภาพรองรับกับปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นท าให้สามารถเพิ่มปริมาณก าลังผลิตเม็ดพลาสติกรีไซเคิลส าหรับเป็นวัตถุดิบตัง้
ต้นในกระบวนการผลิตได้ และไม่เกิดการสูญเปล่าจากของเสียสะสมที่ไม่สามารถน ากลับมารีไซเคิลจนน าไปสู่การก าจัดทิ้ง 

 
ภาพที่ 1 แสดงขบวนการน าเมด็พลาสติกรไีซเคลิกลับมาเป็นวัตถดุิบตั้งต้น 

          
2. วิธีการศึกษา 
2.1 วิเคราะห์กระบวนการเพื่อการน าไปสู่ความสามารถในการใช้เมด็รีไซเคลิในกระบวนการโดยใช้แผนภูมิเหตุและผล (Cause 
and effect diagram) โดยประกอบไปด้วย 4M และ 1E (Haiang-Chin Hung.et.2011) [2] 
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ภาพที่ 2 ปัจจัยพื้นฐานท่ีต้องได้รบัการปรับปรุงส าหรับการใช้พลาสติกรีไซเคลิ 

 
2.2 ขั้นตอนการทดลองในกระบวนการผลิต 
2.2.1 การเตรียมวัตถุดิบก่อนสู่กระบวนการรไีซเคลิ (Material preparation) วิเคราะห์ของเสียที่เกิดในกระบวนการผลิตเพื่อ
แบ่งประเภทและคดัแยกของเสียทีส่ามารถรีไซเคลิ  
 
 
 
 
 
 

  
 

ภาพที่ 3 การแยกประเภทและการจัดเก็บของเสีย 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 การจัดเก็บฟิลม์ภายใต้ภาชนะเพื่อป้องกันการปนเปื้อน 
 
2.2.2 กระบวนการรไีซเคลิ (Recycle) ทดสอบหาประสิทธิภาพของเครื่องรีไซเคลิ พลังงานท่ีใช้ต่อหน่วยการผลิต ตรวจสอบ
คุณสมบัติความหนาแน่น (Density) มีหน่วยเป็น g/cm3 ตามมาตรฐาน ASTMD792B 
2.2.3 กระบวนการผสมวัตถดุิบ (Material mixing in process) ใช้เม็ดพลาสติกโพลีโพรพลีีนบรสิุทธิ์ชนิด Homo polymer 
และเม็ดพลาสติกรีไซเคลิโพลโีพรพีลีนจากขบวนการ 2.2.2 น ามาผสมกันในอัตราส่วนระหว่างพลาสตกิรีไซเคิลต่อพลาสติก
บริสุทธ์ิด้วยวิธีการชั่งน้ าหนัก โดยเน้นความละเอียดช่วง 0-50% เพราะเป็นช่วงอัตราส่วนผสมที่นิยมใช้ในการใช้งานจริง อัตรา 
ส่วนผสมดังกลา่วมีด้วยกัน 8 ค่าได้แก่ 0%, 10%, 20%30%, 40%, 50%, 75% และพลาสติกรีไซเคลิ 100% (โกสินทร์ วสะศิ
ริ, 2552) [3] 
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2.2.4 กระบวนการอัดรดี (Extrusion) ใช้เครื่องเอ็กซ์ทรูดเดอร์เดี่ยว (Single extruder) รุ่น SE-180D แบบควบคุมอุณหภูมิ 7 
จุด (1-7 zone) โดยไม่มีการปรับแต่งโดยตั้งค่าอุณหภูมิปรกติดังภาพท่ี1 ความเร็วรอบสกรู 43 รอบ/นาที (+/-1) Luis et.al 
(2011) [4] 

 
ภาพที ่5 การตั้งอุณหภมูิของเอ็กซ์ทรูดเดอร์ที่ใช้หลอมเหลวเมด็พลาสติก 

 
2.2.5 กระบวนการผลิตฟิล์ม (Film making) ประเภทลูกกลิ้งรีดเย็นโดยผ่านหัวดาย (Die) ซึ่งมีโบลท์เพ่ือปรับระดับปริมาณ 
โพลิเมอร์หลอมเหลวจ านวน 85 ตัว โดยมีหน้ากว้างของฟิล์มหลังผ่านหัวดายรวม 2,700 มิลลิเมตร ใช้ความเร็วของเครื่องจักร
ปรกติที่ 215 เมตรต่อนาที ในข้ันตอนน้ีท าการตรวจสอบค่าความหนาเฉลี่ย (Range value average of width film) พื้นที ่
หน้าตัดฟิล์มของระบบควบคุมความหนาของฟิล์ม (Control thickness profile) ตามอัตราส่วนของพลาสติกรีไซเคิลที่ท าการ
ทดสอบ เพื่อหาผลกระทบที่อาจมีต่อค่าความหนาเฉลี่ยของผลิตภัณฑ์ 
2.3 ทดสอบคุณสมบัติทางกลของพลาสติก โดยตรวจวัดคุณสมบัติการรับภาระหรือแรงกระท าในลักษณะต่างๆในเชิงปริมาณ 
เพื่อบ่งบอกคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของกระบวนการผลิตเนื่องจากการประยุกต์ใช้พลาสติกใน
การผลิตใดก็ตาม ผลิตภัณฑ์เหล่านั้นย่อมต้องมีการรับแรงกระท าไม่มากก็น้อย (จินตมัย, 2547) การทดสอบคุณสมบัติทางกล
เพื่อหาปริมาณอัตราส่วนท่ีดีที่สุดและไม่เกิดผลกระทบต่อมาตราฐานคุณภาพของผลิตภัณฑ์ขององค์กรโดยทดสอบคุณสมบัติ
ทางกลตามตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 มาตรฐานวิธีการทดสอบคุณสมบัติทางกลของพลาสติก 
 การทดสอบทางกล                                                                     มาตรฐานวิธีทดสอบ 

  การยืดตัว                                    (Elongation)                            JIS K7127   
  ความแข็งแรง                                (Tensile strength)                   JIS K7127 
  ความแข็ง                                    (Young’s modulus)                 JIS K7113 
  ความแข็งแรงการผนึกด้วยความร้อน    (Heat seal strength)                JIS Z1707 
 
2.4 การลดต้นทุนในกระบวนการผลิตจากการใช้เมด็พลาสติกรีไซเคลิ (Cost reduction) บันทึกปริมาณการใช้เมด็พลาสติกรี
ไซเคลิในกระบวนการผลิตแต่ละเดือน น ามาค านวณร่วมกับข้อมลูราคาเม็ดพลาสติกบรสิุทธ์ิรายเดือน และราคาขายในรูปของ
เสียจากกระบวนการผลิต   
2.5 การลดผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้ม (Environmental impact) จากพลังงานท่ีใช้ในกระบวนการผลติเม็ดพลาสติกซึ่งเป็นข้อ 
มูลปฐมภูมิเพื่อหาคา่ปริมาณการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (Carbon dioxide equivalent, CO2e) ซึ่ง 
เป็น 1ใน 6 ก๊าซท่ีก่อให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global warming potential: GWP) ค านวณแบบ Cradle-to-Gate (Business-
to-Business: B2B) ประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ตั้งแต่ขั้นตอนการไดม้าซึ่งวัตถุดิบการขนส่งการผลิตจนถึงเป็นสารขา
เข้าหรือวัตถุดิบของผูผ้ลิตรายต่อไป (องค์การบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก, 2554) [5] 
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3 ผลการวิจัย 
3.1 การวิเคราะห์เพื่อหาแนวทางความเป็นไปได้ในการน าของเสียในกระบวนการผลิตมารีไซเคิลเพื่อน ากลับมาเป็นวัตถุดิบตั้ง
ต้นในกระบวนการผลิตโดยใช้แผนภูมิเหตุและผล (Cause effect diagram) โดยใช้วิธีระดมสมอง (Brainstorming) จากกลุ่ม
ที่ตั้งขึ้นมาซึ่งเป็นตัวแทนในแต่ละแผนก ซึ่งประกอบด้วย หน่วยงานผลิต , วิศวกรรม, ควบคุมคุณภาพ, กระบวนการผลิต, 
ประกันคุณภาพ ท าให้ได้ซึ่งข้อมูลที่สามารถน าไปสู่การปรับปรุงกระบวนการรีไซเคิลจากสาเหตุหลักที่เกิดจาก คน (Man), 
เครื่องจักร (Machine), วิธีการ (Method), วัตถุดิบ (Material) และสิ่งแวดล้อม (Environment) โดยสามารถแยกประเด็น
เพื่อน าไปสู่การปรับปรุงในแต่ละสาเหตุได้ดังนี้  คน (Man) สร้างการมีส่วนร่วมในองค์กรผ่านวิธีการปรับปรุงอย่างต่อเนื่อง 
(Kaizen) ผ่านกลุ่มกิจกรรมก่อให้เกิดการแลกเปลี่ยนความคิดเพื่อน าไปสู่แนวคิดรวบยอดและสามารถน าไปสู่การปฎิบัติโดยใช้
เครื่องมือ PDCA เพื่อสามารถเข้าถึงความส าเร็จ เครื่องจักร (Machine) จากการศึกษาพบว่าเทคโนโลยีของเครื่องรีไซเคิลก่อน
การปรับปรุงเป็นระบบเปิดท าให้เกิดการปนเปื้อนเกิดผลกระทบต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ปริมาณผลผลิตที่ได้จากเครื่องรีไซ 
เคิลดังกล่าวสามารถผลิตได้ 60 กิโลกรัมต่อช่ัวโมงซึ่งไม่สมดุลย์ต่อจ านวนของเสียในกระบวนการผลิตท าให้ไม่สามารถน าของ
เสียกลับมารีไซเคิลได้ ท าให้เกิดการศึกษาเทคโนโลยีใหม่ที่มีความเหมาะสมในการเลือกใช้เครื่องรีไซเคิลเหมาะกับกระบวนการ
ผลิตที่แท้จริงน าไปสู่การจัดเตรียมเครื่อง จักรเพื่อรองรับการปรับปรุงกระบวนการการ วิธีการ (Method) พบว่าการจัดการ
ของเสียมีความจ าเป็นเพื่อแยกประเภทของเสียที่เกิดในแต่ละกระบวนการผลิตท าให้เกิดมาตรการการจัดเก็บเพื่อไม่ท าให้เกิด
การสูญเปล่าจากการจัดเก็บจนน าไปสู่การคัดทิ้ง ส่วนการสร้างความมั่นใจในเรื่องคุณภาพก าหนดให้มีการเฝ้าติตตามจาก
หน่วยงานตรวจสอบคุณภาพ วัตถุดิบ (Material) ความสะอาดของฟิล์มที่จะน าไปสู่กระบวนการรีไซเคิลเป็นปัจจัยพื้นฐานที่
สามารถบ่งช้ีถึงคุณภาพของเม็ดพลาสติกรีไซเคิล ท าให้มีการจัดเก็บของเสียอยู่ภายใต้ภาชนะที่สามารถป้องกันสิ่งสกปรกที่ท า
ให้เกิดการปนเปื้อน (Contamination) สิ่งแวดล้อม (Environment) ปริมาณการใช้พลังงานท าการค านวณและแสดงผลอยู่ใน
ขั้นตอนการหาประสิทธิภาพของเครื่องจักร 
3.2 ผลการทดลองจากการปรับปรุงกระบวนการผลติ 
3.2.1 ขั้นตอนการทดลองในกระบวนการผลิตมีการคัดแยกประเภทของของเสียในกระบวนการผลิตทีส่ามารถที่น ากลับมาผ่าน
ขบวนการรีไซเคลิได้ โดยของเสียในกระบวนการผลติฟิล์มซีพีพีมีปรมิาณ 1,244 ตันต่อปี โดยแยกเป็นของเสียที่สามารถน ามารี
ไซเคลิได้ 970 ตันคิดเป็น 78% ของของเสียรวมส่วนท่ีเหลือ 274 ตันเป็นของเสียประเภทที่มีการปนเปื้อนหลังกระบวนการ
ผลิต (Dirty Film) และของเสยีจากท่ีเกิดจากกระบวนการหลอม (Extrusion scraps) ตามภาพที่ 6  

 

 
ภาพที่ 6 แผนภูมิแสดงสัดส่วนประเภทและปรมิาณของของเสียในกระบวนการผลติฟิล์มซีพีพี 

 

3.2.2 ผลการหาประสิทธิภาพจากการเปลี่ยนเทคโนโลยีที่ใช้ในขบวนการรีไซเคิลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพเครื่องรีไซเคิล
แบบเอ็กซ์ทรูช้ันแกรนูเรท (Extrusion granulate) รีไซเคิลพลาสติกได้ปริมาณ 160 กิโลกรัม/ช่ัวโมง ได้เม็ดพลาสติกมีความ
หนาแน่น 0.86 g/cm3 ใช้พลังงานไฟฟ้ารวม 21 กิโลวัตต์ช่ัวโมง หรือเท่ากับ 0.13 กิโลวัตต์/กิโลกรัม เทียบกับเครื่องรีไซเคิล
แบบรีดตัด (Press Cutting) เดิมที่มีประสิทธิภาพผลิตอัตรา 60 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง ใช้พลังงานไฟฟ้า 5 กิโลวัตต์ช่ัวโมงหรือเท่า 
กับ 0.083 กิโลวัตต์ต่อกิโลกรัม เทียบกับอัตราผลผลิตที่ได้ต่อช่ัวโมงพบว่าเทคโนโลยีของเครื่องจักรรีไซเคิลแบบใหม่สามารถ 
แปรรูปเม็ดพลาสติกรีไซเคิลได้มากกว่าเครื่องจักรที่ใช้เทคโนโลยีดั้งเดิมถึง 166% ซึ่งมีความสมดุลกับปริมาณของเสียที่เกิดขึ้น 
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วันละ 3,400 กิโลกรัม ท าให้เกิดโอกาสที่น าของเสียที่เกิดจากขบวนการผลิตกลับมาผ่านขบวนการรีไซเคิลเพื่อน ากลับมาเป็น
วัตถุดิบตั้งต้นได้ปริมาณตามความต้องการ  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 7 เทคโนโลยเีอ็กซ์ทรูชั่น-แกรนูเรท (Extrusion granulate) เครื่องรีไซเคลิพลาสติก 
 

3.2.3 ผลการทดสอบถึงผลกระทบต่อระบบควบคุมความหนา (Control thickness profile) ของฟิล์มที่ใช้เม็ดพลาสติกรี
ไซเคิลร้อยละ 10 ถึงการใช้เม็ดรีไซเคิล 100% พบว่าระบบควบคุมความหนาของฟิล์มสามารถควบคุมค่าความหนาเฉลี่ย 
(Range percentage) ที่ 0.58-0.87 ไมครอน ตามมาตรฐานที่ก าหนดที่ 1.0 ไมครอนโดยไม่พบความผันผวนของค่าความหนา
เฉลี่ยของระบบในขณะท างาน 
 
 
                   
 
 
 
 

 

ภาพที่ 8 ค่าความหนาเฉลี่ยของผลิตภณัฑ์ของระบบควบคุมความหนาฟิล์ม 
 

3.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกล (Mechanical test) เพื่อหาคุณสมบัติค่าความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ด้วยการทดสอบ 4 
ประเภทประกอบด้วย ค่าการยืดตัว (Elongation) โดยผลการทดลองพบการใช้ปริมาณเม็ดพลาสติกรีไซเคิลในปริมาณที่มาก
ขึ้นมีผลต่อค่าความยืดเพียงเล็กน้อยซึ่งอยู่ในมาตรฐานค่าความยืดตัวที่รับได้ ค่าความแข็งแรง (Tensile strength) และค่า
ความแข็งของผลิตภัณฑ์มีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานทั้งแนวเครื่องจักร (Machine direction) และแนวขวาง (Traverse 
direction) ส่วนค่าความแข็งแรงรอยซีล (Heat seal strength) ซึ่งมีความจ าเป็นอย่างยิ่งส าหรับคุณภาพของกระบวนการ
ผลิตปลายน้ า (Downstream) การทดสอบพบว่าการใช้อัตราเม็ดพลาสติกรีไซเคิลไม่ส่งผลกระทบต่อปัจจัยเรื่องค่าความ
แข็งแรงรอยซีลโดยผลการทดสอบมีค่ามากกว่า 1.0 Kgf/15mm ดังแสดงตามตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบคณุสมบัติทางกล (Mechanical test) ของผลิตภณัฑ ์
รายการ                        ค่ามาตรฐาน               หน่วย                         อัตราส่วนการรไีซเคิล 
                                                                             10%   20%   30%   40% 50%   75%   100% 

การยืดตัว                       MD    >500               %          670    657    650    645   610    610    600 

(Elongation)                   TD     >700                            850    847    840    835   833    805    804 

แรงต้านทานการดึง           MD    >5.0            kgf/mm2        7.3    7.3     7.2     7.2    7.1     7.0     7.0 

(Tensile Strength)          TD     >3.0                             4.1    4.1    4.0     4.0    4.0    4.0     3.9 

การยืดหยุ่น                    MD    >70             kgf/mm2     87     87     87      87    88     88      88 

(Young’s modulus)        TD      >70                              87     87     87      87    87     88      88 

ความแข็งแรงรอยซลี                  >1.00          kgf/15mm                              1.28                             

(Heat seal strength) 
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3.4 ความสามารถในการลดต้นทุนจากการใช้เม็ดพลาสติกรีไซเคิลในปี 2011 จากการบันทึกปริมาณการใช้เม็ดพลาสติกรี
ไซเคิลในกระบวนการผลิตรายเดือนในปี 2011 มีปริมาณรวม 964,175 กิโลกรัม มีต้นทุนการผลิตเม็ดพลาสติกรีไซเคิลอยู่ท่ี 35 
บาท/กิโลกรัม เมื่อน ามาลบด้วยราคาเม็ดพลาสติกบริสุทธ์ิเฉลี่ย 50บาท/กิโลกรัม ท าให้เกิดส่วนต่างของต้นทุนอยู่ที่ 15 บาท/
กิโลกรัม ท าให้องค์กรประหยัดค่าใช้จ่ายในเรื่องการการใช้เม็ดพลาสติกรีไซเคิลอยู่ที่ 14,462,625 บาทต่อปี โดยค่าเฉลี่ย
ปริมาณการใช้เม็ดพลาสติกรีไซเคิลเทียบกับปริมาณผลผลิตมีค่า 37.4% ตามตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 ปริมาณการใช้พลาสตกิรีไซเคิลปี 2011 ร้อยละเทียบกับปริมาณการผลติ 
เดือน/ปี2555                ม.ค   ก.พ    ม.ีค   เม.ย  พ.ค   มิ.ย    ก.ค    ส.ค    ก.ย   ต.ค   พ.ย   ธ.ค      รวม 

ปริมาณการผลติ (ตัน)      189   254   211   267  211   212   245   229   228   237    -    290     2,579 

ปริมาณเมด็รไีซเคลิ (ตัน)   79.5  71.1  82.2  77.7  68.8  61.4  86.7  101   110   106    -    113      964.1   

ปริมาณรไีซเคลิร้อยละ(%) 41.9  27.9  41.2   29    32.5  28.9  35.3  36.4  48.4  44.7    -    40       37.4  
 
3.5 การลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (Environment Impact) ในด้านการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการใช้
พลังงานแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ ผู้ผลิตเม็ดพลาสติกบริสุทธิ์ และการขนส่งจากบริษัทผู้ผลิตถึงผู้ผลิตต่อเนื่อง  (Cradle to 
gate) ข้อมูลปฐมภูมิ (Primary data) พลังงานท่ีใช้ในการผลิตเม็ดพลาสติกบริสุทธ์ิ (Virgin Resin) ใช้เช้ือเพลิงเพ่ือให้พลังงาน 
ในกระบวนการผลิต 2,022 เมกะจูลต่อตันผลิตภัณฑ์ (MJ/Ton) โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเผา
ไหม้เช้ือเพลิงเท่ากับ 0.0561 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อเมกกะจูล (kg CO2e/MJ) เช้ือเพลิงจะมีปริมาณการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออคไซด์จากการเผาไหม้เช้ือเพลิงต่อกิโลกรัมผลิตภัณฑ์ ณ จุดผลิต ตามสมการที่ (1) (กรมส่งเสริม
คุณภาพสิ่งแวดล้อม, 2554) [6] 
 
KgCO2e/kg = (MJ/kg) x (GHG E.F. = 0.0561 kgCO2e/MJ)                                                                        (1) 
 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนเทียบเท่าต่อกิโลกรัมผลิตภัณฑ์ = [2.022 MJ/kg] x [0.0561 kgCO2e/MJ] = 0.113 kgCo2e/kg   
ดังนั้นสามารถลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออคไซด์ เทียบเท่าจากกระบวนการผลิตเม็ดพลาสติกบริสุทธิ์จากผู้ผลิต
เท่ากับ 964,175 kg x 0.113 kgCO2e/kg = 109,370 kgCO2/kg ส่วนปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไซด์เทียบเท่าต่อ
กิโลกรัมผลิตภัณฑ์จากภาคการขนส่งจากบริษัทผู้ผลิตถึงผู้ผลิตต่อเนื่องพบว่าประเภทพาหนะที่ใช้ขนส่งเป็นรถกระบะบรรทุก
พ่วง 20 ล้อบรรทุกเต็ม 32 ตันวิ่งปรกติ 100% เป็นระยะทาง 210 กิโลเมตร ตามภาพที่ 9 ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซ
เรือนกระจก 0.0445 kgCO2e/tkm และเที่ยวกลับเป็นรถเปล่าไม่มีน้ าหนักบรรทุกมีค่าสัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
0.8334 kgCO2e/km ดังนั้นสามารถค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออคไซด์เทียบเท่าต่อกิโลกรัมผลิตภัณฑ์ได้จาก
สมการที่ (2) (กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม, 2554) [6] 

 
 

ภาพที่ 9 ประเภทการขนส่งเมด็พลาสติก 
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เที่ยวไป kgCO2e/kg = (kg/kg) x (km) x (GHG E.F. = 0.0445 kgCO2e/tkm)                                            (2) 
เที่ยวกลับ kgCO2e/kg = [(kg/kg) x (km)] x [(GHG E.F. = 0.8334 kgCO2e/km) ÷ (32ton)] 
   
เมื่อแทนค่าจากสมการเพื่อหาปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออคไซด์เทียบเท่าต่อกิโลกรัมผลิตภัณฑ์ในช่วงการขนส่งเที่ยวไปมีค่า
เท่ากับ (1Kg/1000kg) x (215km) x (0.0445 kgco2e/tkm) = 0.0095 kgCO2e/kg ส่วนปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออคไซด์
เทียบเท่าต่อกิโลกรัมผลิตภัณฑ์ในช่วงการขนส่งเที่ยวกลับที่ไม่มีน้ าหนักบรรทุกมีค่าเท่ากับ (1kg/1000kg)  x (215km) x 
(0.8334 kgco2e/km) ÷ (32ton) = 0.0083 kgCO2e/kg ดังนั้นก๊าซคาร์บอนไดออคไซด์ที่เกิดจากการขนส่งสินค้าจากผู้ผลิต
ไปยังผู้ผลิตต่อเนื่องเท่ากับ (0.0095 kgCO2e/kg + 0.0083 kgCO2/kg) = 0.0178 kgCO2/kg ดังนั้นสามารถลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากการขนส่งมีปริมาณ 964,175 kg x 0.0178 kgCO2/kg = 17,162 kgCO2/kg ดังนั้นความสามารถใน
การใช้วัตถุดิบรีไซเคิลสามารถลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออคไซด์ภาคการผลิตและภาคขนส่งรวม 109,370 kgCO2e + 
17,162 kgCO2e = 126,532 kgCO2e 
 
4. อภิปรายผล 
ความสามารถในการน าของเสียกลับมาผ่านกระบวนการรีไซเคิลและใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นเพื่อลดต้นทุนการผลิตและลด
ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมอยู่บนปัจจัยพื้นฐาน 4 ส่วนหลัก คือ  
1.กระบวนการจัดเก็บของเสียผ่านการมีส่วนร่วม (Participants) ของพนักงานท าให้เกิดองค์ความรู้จากการระดมสมอง 
(Brainstorming) การแลกเปลี่ยนความคิดเห็นซึ่งท าให้เกิดกระบวนการในการจัดเก็บของเสียในกระบวนการผลิตซึ่งเป็น 
 
กระบวนการใหม่ (New process) ในกระบวนการผลิตท าให้คงไว้ซึ่งคุณสมบัติที่สามารถน ากลับมารีไซเคิลได้ โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งความสะอาดเพราะมีผลโดยตรงต่อคุณภาพของเม็ดพลาสติกรีไซเคิลในเรื่องของการปนเปื้อน (Contaminate) ซึ่งมีผลต่อ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ 
2. เทคโนโลยีที่ใช้ในการรีไซเคิลพลาสติก (Recycle technology) ประสิทธิภาพของเครื่องจักรที่ใช้ในการรีไซเคิลเป็นสิ่ง
ส าคัญซึ่งมีผลต่อปริมาณและคุณภาพของผลผลิตที่ได้ ข้อแตกต่างระหว่างการใช้เครื่องจักรเทคโนโลยีเดิมซึ่งเป็นแบบรีดและ
ตัด (Press & Cut) และเครื่องจักรเทคโนโลยีใหม่ซึ่งเป็นแบบหลอมซ้ า (Extrusion granulate) โดยข้อแตกต่างอย่างชัดเจน 
คือ คุณภาพเม็ดพลาสติกที่ได้จากเทคโนโลยีเดิมมีการปนเปื้อนสูงเนื่องจากระบบท างานเป็นแบบระบบเปิดท าให้เกิดการ
ปนเปื้อนในระหว่างท างาน แต่ในขณะเดียวกันเทคโนโลยีแบบหลอมซ้ าท างานเป็นระบบปิดจึงไม่เกิดการปนเปื้อน ส่วนปริมาณ
ผลผลิตรีไซเคิลที่ได้จากเทคโนโลยีใหม่มีอัตรามากกว่าเทคโนโลยีเดิมถึง 166% ถึงแม้ว่าจะใช้พลังงานไฟฟ้ามากกว่าเดิมแต่เกิด
ความคุ้มค่าในเรื่องการน าปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นประจ าวันกลับมาผ่านกระบวนการรีไซเคิลเพื่อน ากลับมาเป็นวัตถุดิบตั้งต้น 
3. กระบวนการผลิต (Production) การใช้เม็ดพลาสติกรีไซเคิลในกระบวนการผลิตอยู่ภายใต้เง่ือนไขการคงไว้ซึ่งสภาพการ
ท างานของเครื่องจักรที่ได้ถูกตั้งค่า (Condition) ไว้เดิมเพราะการปรับตั้งเครื่องจักรท าให้เกิดการสูญเสียซึ่งเป็น 1ในการ
สูญเสีย 16 ประการในเรื่องความสูญเสียที่เป็นอุปสรรคต่อประสิทธิผลของเครื่องจักร (วิโรจน์,2552)[7] การทดลองพบว่าการ
ใช้เม็ดพลาสติกรีไซเคิลไม่จ าเป็นต้องปรับตั้งค่าเครื่องจักรเพื่อรองรับการใช้เม็ดพลาสติกรีไซเคิล ในกระบวนการผลิต รวมถึง
ระบบควบคุมความหนาบาง (Control profile thickness) ซึ่งเป็นระบบที่มีความแม่นย าสูงยังคงท างานได้เป็นปรกติมีค่าโดย
มีค่าความหนาเฉลี่ยที ่0.58-0.87 ไมครอน ภายใต้ข้อก าหนด +/- 1ไมครอน  
4. คุณภาพของผลิตภัณฑ์ (Product quality) เป็นสิ่งส าคัญที่สุดในกระบวนผลิตผลิตภัณฑ์ การใช้เม็ดพลาสติกรีไซเคิลใช้เป็น
วัตถุดิบตั้งต้นทดแทนการใช้เม็ดพลาสติกบริสุทธิ์ การทดสอบคุณสมบัติทางกล (Mechanical test) เพื่อยืนยัน
คุณสมบัติเฉพาะในเรื่องความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์เป็นสิ่งจ าเป็นเพื่อยืนยันความสามารถการใช้เม็ดพลาสติกรีไซเคิลได้โดยไม่
มีปัญหาในเรื่องของคุณภาพ การทดสอบคุณภาพอยู่ภายใต้วิธีการทดสอบตามมตราฐาน ASTM และ JIS โดยมีการตรวจสอบ
คุณภาพจากหน่วนงานควบคุมคุณภาพซึ่งมีวิธีการตรวจสอบแบบ 100% ติดตามและบันทึกผลค่าทดสอบของผลิตภัณฑ์โดย
แสดงเป็นกราฟคุณภาพสะสม 
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5 สรุปผล  
งานวิจัยนี้มีวัตถปุระสงค์เพื่อน าของเสียกลับมาใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นโดยผ่านกระบวนการรีไซเคิลเพื่อลดต้นทุนการผลิตในเรื่อง
ค่าใช้จ่ายในการจัดซื้อวัตถุดิบ และลดผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมในเรื่องปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออคไซด์ที่เกิดจากการใช้
พลังงานในกระบวนการผลิตเม็ดพลาสติกตั้งต้นจนถึงภาคการขนส่งจากบริษัทผู้ผลิตจนถึงผู้รับวัตถุดิบในอุตสาหกรรมต่อเนื่อง 
ผลการปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการรีไซเคิลท าให้ได้เม็ดพลาสติกรีไซเคิลที่มีค่าความหนาแน่น (Density) เทียบเท่ากับ
เม็ดพลาสติกบริสุทธิ์ สามารถใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นในขบวนการผลิต 100% โดยไม่มีผลกระทบกับเครื่องจักรในกระบวนการ
ผลิต ผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังการทดสอบมีคุณสมบัติทางกลในด้านความแข็งแรงภายใต้มาตราฐานของผลิตภัณฑ์ ท าให้สามารถใช้
เม็ดพลาสติกรีไซเคิลเป็นวัตถุดิบตั้งต้นในช้ันเลเยอร์กลางของผลิตภัณฑ์ โดยปริมาณการใช้ในปี 2554 มีปริมาณการใช้เม็ด
พลาสติกรีไซเคิลรวม 964,175 กิโลกรัม และลดต้นทุนด้านการจัดซื้อวัตถุดิบได้มากกว่า 14 ล้านบาท และลดปริมาณการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออคไซด์ที่เป็นต้นเหตุที่ท าให้เกิดสภาวะเรือนกระจกที่เกิดจากการใช้พลังงานในกระบวนการผลิตเม็ด
พลาสติกบริสุทธิ์ และพลังงานที่ใช้ในภาคขนส่ง รวม 126,532 kgCO2e สิ่งนี้เป็นสิ่งส าคัญที่สามารถใช้เป็นแนวคิดในการ
ปรับปรุงพัฒนากระบวนการเพื่อความสามารถในการใช้ทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจ ากัดได้อย่างคุ้มค่าผ่านขั้นตอนการมีส่วนร่วม 
ของพนักงานตลอดจนการใช้เทคโนโลยีที่เหมาะสมกับขบวนการผลิตที่แท้จริง อันน าไปสู่การพัฒนาอย่างยั่งยืนได้ 
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บทคัดย่อ 
อุตสาหกรรมผลิตกระป๋องเป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีความส าคัญต่อเศรษฐกิจไทย อีกทั้งยังเกี่ยวข้องกับผู้ประกอบการ
เป็นจ านวนมาก ซึ่งส่วนใหญ่เป็นธุรกิจขนาดกลาง ปัจจุบันมีจ านวนโรงงานในอุตสาหกรรมนี้กระจายอยู่ทั่วประเทศ 
อุตสาหกรรมผลิตกระป๋องยังมีมูลค่าการส่งออกรวมสูง ปัญหาที่พบในกระบวนการผลิตนั้นพบว่ามีผลิตภัณฑ์ที่มี
ลักษณะบกพร่องหรือมีคุณภาพไม่ตรงตามข้อก าหนของลูกค้าปัญหาส าคัญของข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ที่ตรวจพบมี 
4 ลักษณะ ได้แก่ รอยขีดข่วน  คราบแลคเกอร์ จุดด า รอยบุบ ซึ่งจ านวนของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตมีแนวโน้มของ
ปริมาณเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตของบริษัทฯ สูงขึ้น งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการควบคุมกระบวนการ 
การผลิต โดยน าเอาเทคนิคการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ (Statistical Process Control) มาใช้ในกระบวนการ
ผลิตมีการน าเอาโปรแกรมส าเร็จรูป Minitab V.14.0 มาช่วยในการควบคุมกระบวนการผลิต และน าเอาเครื่องมือ
ควบคุมคุณภาพ 7 อย่างมาช่วยท าการวิเคราะห์ปัญหาเพื่อค้นหาแนวทางการแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้น ผลจากงานวิจัยนี้
สามารถลดปัญหาผลิตภัณฑ์ที่มีรอยขีดข่วนบนชิ้นงานมีจ านวนลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับปัญหาที่พบก่อนปรับปรุง 86
เปอร์เซ็นต์ อีกทั้งสามารถลดการสูญเสียมูลค่าของสินค้าได้ลดลงเป็นจ านวน 66,604 ชิ้น ซึ่งมีมูลค่าการขายทาง
การตลาดเป็นจ านวน 233,114 สตางค์ และยังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตของบริษัทฯ สร้างความมั่นใจให้กับ
ลูกค้าในการจัดส่งของที่มีคุณภาพตรง ตามความต้องการของลูกค้าได้อย่างครบถ้วน ซึ่งส่งผลให้บริษัทฯมี
ความสามารถในการแข่งขันทางธุรกิจได้สูงขึ้น รวมถึงสามารถเพิ่มผลประกอบการของบริษัทฯให้สูงขึ้นได้อีกด้วย 
 
ค้าส้าคัญ: การจัดการด้านคณุภาพและการประยุกต์ทางสถิติ 
 
ABSTRACT 

One of the most important industry in Thailand is Can’s  manufacturing. Can’s 

manufacturing is related to many manufacturing enterprises.  Most of them are medium 

enterprise which is located around the country.  The industry has high value to the export.. 

However, there is the quality problem found which is not meeting the customer requirement. 

There are 4 core problems have inspected, which are work piece has a flaw, the stains, 

lacquers on the work piece, the black spot on the work piece and an dent work piece. There 

by, the waste has increased and it is direct effect to the high cost of the manufacturing cost. 

This thesis has conducted to the Product Quality Control. We brought the Statistical Process 

Control technique to apply for analysis.  We also used program computer names Minitab 

V.14.0 to assist for the product quality control. In addition, 7 useful quality control tools can 

help to analyze problem and solve the problem. Finally, the research has been concluded that 

the defect has decreased to 86%. It decreases the value of product 66,604 piece.  Therefore, 
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the cost reduced by using statistical Process Control (SPC) is 233,114 Satang. By the way, it 

improved the company efficiently and made the confidence to the customer with deliver a 

high quality product to meet the customer requirement. There by, the company has increased 

competitive ability in business, and finally result to increase the company profitability. 

 

Keywords : Quality Management and Statistical Applications  
 
บทน้า 
บริษัทฯ ตัวอย่างผู้ผลิตอุตสาหกรรมในงานวิจัย ซึ่งในกระบวนการผลิตนั้น จะเริ่มจากจากชุด Feed Slitter ไปยัง ชุดแมคกา
ซีน Slitter ผ่านไปยัง Roll form Welder เข้าไปยังชุด Crown welder เข้าสู่การแขนพ่น  Powder และไปยัง ล้อทาแลค
เกอร์ Out Side  และเข้าสู่เตา Curing และผ่านไปยังเครื่อง Neck, Flange และไปยังเครื่อง Bead และเข้าไปยังเครื่อง 
Seamer และไปยังเครื่อง Tester และเข้าสู้เครื่อง Spray และเข้าสู้หัวพ่น Spray และเข้าและออกเตาอบ ไปยังการ Packing 
และเข้าสู่เครื่องรัดเชือก และไปยังเครื่องพันฟิล์ม ต่อด้วยติดตั๋ว และส่งไปเก็บไว้ท่ีคลังสินค้า บริษัทฯ ตัวอย่างในปัจจุบัน พบว่า
มีปัญหาของผลิตภัณฑ์ที่ไม่ได้คุณภาพตามข้อก าหนดของลูกค้าของเสียที่ตรวจพบจากแผนกตรวจสอบ ปัญหาที่พบได้แก่ รอย
ขูดขีดข่วน คราบแลคเกอร์ จุดด า รอยบุบ เป็นต้น จากจ านวนของเสียที่ตรวจพบในเดือน พ.ย.- ธ.ค. 2554 และ ม.ค.- ก.พ. 
2555 ดังแสดงในตารางที่ 1.1 และภาพที่ 1.1 โดยสามารถอธิบายได้ว่า 4 อันดับแรกของเสียมีลักษณะบกพร่องของผลิตภัณฑ์ 
คือ รอยขีดข่วน คราบแลคเกอร์ จุดด า รอยบุบ ซึ่งคิดเป็นสัดส่วนของเสียจากผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่ท าการผลิตจ านวน 
11,209,786 ช้ิน พบว่ามีผลิตภัณฑ์บกพร่องเป็นรอยขูดขีดข่วน 75,100 ช้ิน คราบแลคเกอร์ 65,268 ช้ิน จุดด า 55,523 ช้ิน 
รอยบุบ 49,134 ช้ิน 
 
ตารางที่ 1.1 ข้อมลูของเสียที่เกดิขึ้นในกระบวนการผลิตฝาคิดเป็นสัดส่วนของเสียจากผลิตภัณฑท์ังหมดที่พบในช่วงเดือน 
พ.ย. - ธ.ค. 2554 และ ม.ค. - ก.พ. 2555 
 

ลักษณะบกพร้อง จ้านวนของเสีย (ชิน้) เปอร์เซ็นต์ของเสีย 
รอยขูดขีด ข่วน 75,100 30.6 
คราบแลคเกอร ์ 65,268 26.6 

จุดด า 55,523 22.7 
รอยบุบ 49,134 20.1 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1.1 ปริมาณของลักษณะบกพร่องของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการจากผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่พบในช่วงเดือน พ.ย. - 
ธ.ค. 2554 และ ม.ค. - ก.พ. 2555 
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[2] แนวคิดและทฤษฏีที่เกี่ยวกับการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ 

ในกระบวนการผลิตมักพบว่าความเบี่ยงเบน หรือความแปรปรวนของกระบวนการผลิตมีโอกาสเกิดขึน้ได้ตลอดเวลา สาเหตุที่
ท าให้กระบวนการผลติเกิดผิดปกติไป อาจเกดิจากเครื่องจักร  คนท างานหรือวัตถุดิบ โดยทั่วไปกระบวนการผลิต จะอยูภ่ายใต้
การควบคุม อย่างไรก็ตามปัจจัยการผลิตอาจเปลี่ยนแปลง ส่งผลใหก้ระบวนการผลติเปลี่ยนแปลงไปจากท่ีก าหนด ท าให้ผลติ
สินค้าหรือช้ินงานท่ีไมต่รงตามข้อก าหนด หรือสินค้าที่มีคณุภาพลดลงนั่นเอง เพื่อควบคุมกระบวนการผลิต ให้อยู่ภายใต้การ
ควบคุม จึงต้องมีวิธีการเชิงสถิตเิพือ่ให้ผู้ผลติรู้ว่ากระบวนการผลิตไดเ้ปลี่ยนแปลงไปจากท่ีก าหนดไว้ วธิีการเชิงสถิติที่ใช้ในการ
ควบคุมกระบวนการผลิตคือ แผนภูมิควบคุม 
 
[2.1] แผนภูมิควบคุม 

แผนภูมิควบคุม คือ กราฟท่ีสร้างขึ้นจากการเก็บข้อมลู จากกระบวนการผลิต ที่มีการเปลีย่นแปลงตามเวลา หรือตามรุ่น เพื่อ
น ามาศึกษาการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดกับกระบวนการผลติ ว่าต่างไปจากท่ีก าหนดไว้หรือไม่หลักการของแผนภูมิควบคุม คือ ดัง
แผนภาพท่ี 1.2 
 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1.2 แผนภมูิควบคุม (Control Chart) 
ที่มา : William, J. Stevenson, Operations Management, 2002: 479. 

 
[2.2] แผนภูมิควบคุมสัดส่วนของเสีย (P-Chart) 

แผนภูมิควบคุมสดัส่วนของเสีย (P-Chart) เป็นการแสดงถึงสัดส่วนของเสียในตัวอย่างซึ่งมีการแจกแจงแบบทวินาม  โดยใช้
ตรวจสอบด้วยการสุ่มตัวอย่างแล้วระบุจ านวนของดีหรือของเสียในกระบวนการผลิตว่าอยู่ในสภาพปกติหรือไม่ ซึ่งแผนควบคมุ
สัดส่วนของเสีย สามารถใช้ได้กับการสุ่มตัวอย่างที่มีขนาดของตัวอย่างคงที่และไม่คงท่ี ท าให้สามารถน ามาใช้ในการควบคุม
ปริมาณของเสียในกระบวนการผลติได ้
 
การค้านวณค่าพิกัดของแผนภูมคิวบคุมสัดส่วนของเสีย (P-Chart) คือ 

 CL    = P                                                                                       (2.1)  
 
  UCL = P + 3     P (1 -P)                                                              (2.2)  
 
 LCL   = P - 3     P (1 -P)                                                              (2.3) 
 
 
 โดยท่ี    LCL     =  พิกัดควบคุมด้านล่าง 
            UCL    =  พิกัดควบคุมด้านบน 
               n     =  ขนาดของกลุ่มตัวอย่าง 
 

n 

n 
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[2.3] งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
นงลักษณ์ ภัทรวิชญ์กุล และ นิกร ศิริวงศ์ไพศาล, 2549 งานวิจยันี้ได้ประยุกต์ใช้แผนภูมิพาแรโตช่วยในการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่า 
ผลิตภัณฑ์บกพร่องที่เกิดจากท่อปูดนูนเป็นปัญหาหลักในการผลิตสายไฮดรอลิกแรงดันสูง และประยุกต์ใช้แผนภูมิควบคุมเพื่อ
วิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการและและก าหนดมาตรการตอบโต้ปัญหา พบว่าสามารถจ านวนครั้งของการเกิดปัญหา
ท่อปูดนูนขึ้น 1 ครั้ง/Lot ท าให้สามารถเพิ่มความสามารถด้านศักยภาพของกระบวนการผลิตได้ 
 
3.  ขั้นตอนและวิธกีารท้าวิจัย     
ส าหรับงานวิจยันี้ผู้วิจัยเลือกใช้วิธีการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ 
( Statistical  Process Control ) ในอุตสาหกรรมการผลติฝา  และผู้วิจัยได้ท าการก าหนดขั้นตอนตา่งๆ ในการด าเนินงาน
แก้ไขกระบวนการผลิตโดย 
[3.1] การศึกษาข้อมูลของเสียที่เกิดจากการผลิตที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตฝา 
ปัจจุบัน บริษัทฯ ประสบปัญหาเกี่ยวกับคุณภาพของผลิตภัณฑ์ จาการศึกษาข้อมูลของผู้วิจัยพบว่าของเสียที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการผลิตของบริษัทฯ ตัวอย่างมีปัญหาจากผลิตภัณฑ์ที่ไม่ได้คุณภาพตามข้อก าหนดของลูกค้า ที่ตรวจพบจากแผนก
ตรวจสอบคุณภาพว่าสามารถแบ่งประเภทของเสียจาก 4 ลักษณะที่พบคือ รอยขีดข่วน คราบแลคเกอร์ จุดด า รอยบุบ 
ตัวอย่างลักษณะข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ในกระบวนการผลิตฝา ดังแสดงในภาพ ที่ 1.3 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1.3 ภาพตัวอย่างลักษณะข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากกระบวนการผลิต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 1 ประจ าป ี2555 

 
 

[88] 
 

 
 
 
 
 
 
 
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที1่.4 กระบวนการผลิตฝากระป๋อง 
 

ภาพที่ 1.4 กระบวนการผลิตกระป๋อง 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1.5 การวิเคราะห์ปัญหาโดยใช้แผนผังก้างปลา (Fish Bone Diagram) 
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ตารางที่ 1.2 สาเหตุของปัญหาและแนวทางการแก้ไขปัญหาและป้องกัน 
สาเหตุของปัญหา แนวทางการแก้ไขปัญหาและป้องกัน 

แผ่นเป็นรอยจาก Supplier 
 

ควรศึกษาเกี่ยวกับการเลือกวตัถุดบิ ท่ีเหมาะสมกับผลิตภัณฑ์
แต่ละชนิดที่จะเลือกใช้วัตถุดิบ ให้เหมาะสมกับผลติภณัฑ์ถึง
จะมีประสิทธิภาพพอ 

พนักงานขาดความเอาใจใส่กับงาน 
 

จัดให้มีการควบคุมการท างานโดยมีหัวหน้าคนงานประจ าทุก
แผนก 

พนักงานใหม่ 
 

จัดอบรมให้กับช่างหรือพนักงานท่ีมาท างานใหม่ทุกๆ เดือน 

ท างานข้ามขั้นตอน 
 
 

แบ่งหน้าท่ีความรับผดิชอบให้กับพนักงานทุกฝ่าย ให้มีการ
ตรวจสอบเครื่องทุกๆ 2 ช่ัวโมง เพื่อตรวจดูการท างานทุก
ขั้นตอน 

เนื่องจาก Star เครื่อง Neck ที่เป็นทองเหลืองรอยฮาร์ตโคม
หลุดลอกหมดสภาพการใช้งานท าให้เวลากระป๋องเข้าเครื่อง
จึงมีรอยขูดขีด ข่วน ที่ตัวกระป๋องด้านนอก ซึ่งท าให้ต้องติด
เทปกาวที่ Star ทุก Step ท าให้เสยีเวลาในการติดเทปกาว 
(ในจุดที่ช้ีลูกศร ) บ่อยครั้งและเสยีเวลานานแต่ก็ยังไม่
หายขาด 
 

จึงจ าเป็นท่ีต้องสั่งท า Star จากวัตถุดิบท่ีเป็นชุปเปอร์ลีน มา
ใช้แทนชุดเดิมที่เป็นทองเหลืองเพือ่ลดปัญหารอยขูดขดี ข่วน 
ด้านนอก ของตัวกระป๋องและไม่ตอ้งติดเทปกาวที่ Star ซึ่งท า
ให้ไม่เสียเวลาในการผลติและช่วยลดจ านวนของเสยีลงได้ ท า
ให้ยอดผลิตได้มากข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางที่ 1.3 ข้อมูลการเกิดข้อบกพร่องท่ีเป็นรอยขูดขีด ข่วน ในเดือน พ.ย. - ธ.ค. 2554 และ ม.ค. - ก.พ. 2555 (ก่อน
การแก้ไขปรับปรุง) 
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ภาพที่ 1.6 P-Chart แสดงการเกิดข้อบกพร่องท่ีเป็นรอยขูดขีด ข่วน ในเดือนพฤศจกิายน, ธันวาคม 2554 และ มกราคม, 

กุมพาพันธ์ 2555 (ก่อนการแก้ไขปรับปรุง) 
 
ส าหรับข้อมลูผลการเกิดข้อบกพรอ่งภายหลังการด าเนินงานแก้ไขปรับปรุงการผลติแล้วนั้นเดือนมีนาคม ถึง มิถุนายน 2555 
จากการผลิตงานท้ังหมดจ านวน 10,705,577 ช้ิน สามารถอธิบายไดโ้ดยการแสดงข้อมลูตามรายละเอียดดังนี้ 
 
ตารางที่ 1.4 ข้อมูลการเกิดข้อบกพร่องท่ีเป็นรอยขูดขีด ข่วน ในเดือน มีนาคม– มิถุนายน 2555 (หลังการแก้ไขปรับปรุง) 
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ภาพที ่1.7 P-Chart แสดงการเกิดข้อบกพร่องท่ีเป็นรอยขูดขีด ข่วน ในเดือน มีนาคม– มิถุนายน 2555  
(หลังการแก้ไขปรับปรุง) 

จากผลการเปรียบเทียบผลการเกดิข้อบกพร่องที่เป็นรอยขูดขีด ข่วน ในเดือน พ.ย.-ธ.ค.2554 และ ม.ค.-ก.พ. 2555 ก่อน
ปรับปรุง กับ เดือน ม.ีค.-ม.ิย. 2555 หลังปรับปรุงซึ่งเป็นสดัส่วนของเสียจากผลติภณัฑ์ทั้งหมด ลดลงจากเดิมที่มีชินงาน
บกพร่องจ านวน 75,100 ช้ิน ลดลงเป็น 8,496 ช้ิน ซึงสามารถลดลงได้จ านวน 66,604 ช้ิน  
 
( การค้านวณสัดส่วนของเสียเปน็ %  ) 
 
สูตร การค านวณสัดส่วนของเสีย P ของรอยขูดขีด ข่วน 
  =   %ของเสียหลังปรับปรุง – %ของเสียก่อนปรับปรุง X 100  
                    %ของเสียก่อนปรับปรุง  
   
   =   0.0009679 – 0.00709 X 100 = 86% 
                      0.00709    
 
 ดังนั้น ผลจากงานวิจยันี้สามารถลดปัญหาผลิตภัณฑ์ทีม่ีรอยขีดข่วนบนช้ินงานมีจ านวนลดลงเมื่อเปรยีบเทียบกับปัญหาที่พบ
ก่อนปรับปรุง 86เปอร์เซ็นต์   
 
 ( การค้านวณเปอร์เซ็นต์ของเสียลดลงเป็น % ) 
สูตร การค านวณสัดส่วนของเสีย P (ก่อนการปรับปรุง) 
=  ของเสียก่อนการปรับปรุง พ.ย.+ ธ.ค.+ ม.ค.+ ก.พ. 
                                      4 
= 0.00699+0.00636+0.00634+0.0188  
                     4 
P = 0.0067% 
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  สูตร การค านวณสัดส่วนของเสีย P (หลังการปรับปรุง) 
=  ของเสียหลังการปรับปรุง มี.ค.+ เม.ย.+ พ.ค.+ ม.ิย. 
                                     4 
 
=  0.0008827+0.0008746+0.0009383+0.0009679 
                                         4 
P = 0.0009% 
 
ดังนั้น ให้น าเปอร์เซ็นต ์P ก่อนปรับปรุง และ P หลังปรับปรุงมาลบกันจะไดเ้ป็นเปอรเ์ซ็นตเ์ปรียบเทียบกับของเสียที่เราท าการ
เลือกปรับปรุง น้ันคือ รอยขูดขีด ข่วน 
P (ก่อนการปรับปรุง พ.ย. – ธ.ค. 2554 และ ม.ค.- ก.พ. 2555)  P (หลังการปรบัปรุง ม.ีค. – ม.ิย. 2555) X 100= % 
= 0.0067 – 0.009 X 100 = 0.58% 
ดังนั้น เปอร์เซ็นต์ของเสียลดลง 0.58% 
 
สรุป 
ผลจากงานวิจยันี้สามารถลดปัญหาผลติภณัฑ์ที่มีรอยขีดข่วนบนช้ินงานมีจ านวนลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับปัญหาที่พบก่อน
ปรับปรุง 86เปอร์เซ็นต์ และเปอร์เซ็นต์ของเสียลดลง 0.58% สินค้าส าเรจ็รูปท่ีจะมีโอกาสในการจ าหน่ายได้ในท้องตลาดต่อช้ิน
ที่ราคาตามมาตรฐานมรีาคาช้ินละ3.50สตางคผ์ลทีไ่ด้จากการควบคมุกระบวนการนี้จะสามารถลดการสูญเสียมลูค่าของสินคา้
ได้จากเดิมทีสู่ญเสียไปจ านวน  75,100  ช้ิน ลดลงเป็น 8,496 ช้ิน การเกิดของเสียลดลงเป็นจ านวน 66,604 ช้ิน มีมูลค่าการ
ขายทางตลาดเป็นจ านวน 233,144 บาท จะเห็นได้ว่าด้วยวิธีการลดของเสียในกระบวนการผลิตฝากระป๋องโดยใช้การควบคุม
กระบวนการผลติให้อยู่ในมาตรฐานท่ีลูกค้าสามารถยอมรับได้ 
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การออกแบบการทดลองเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ในกระบวนการอบเทมเปอร์ : 
กรณีศึกษา โรงงานแปรรูปกระจก 

Design of Experiments for Finding Appropriate Parameters 
in Tempering Process : A Case Study in a Glass Processing Factory 

 
ธนเดชน์ พันธ์ลิมา1, สุวิชภรณ์ วิชกูล2 
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน 

50 ถนนงามวงศ์วาน แขวงลาดยาว เขตจตุจักร กรุงเทพมหานคร 10900 
g5414501793@nontri.ku.ac.th*, fengspw@ku.ac.th 

 
บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในกระบวนการอบเทมเปอร์ส าหรับกระบวนการผลิตชาม
แก้ว รุ่น 1P02124 ของโรงงานตัวอย่าง เพื่อให้เปอร์เซ็นต์ของจ านวนสินค้าส าเร็จรูปผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานในการ
ผลิตที่ลูกค้าได้ก าหนดไว้คือ เปอร์เซ็นต์ของจ านวนสินค้าส าเร็จรูปต้องมากกว่า 85% โดยใช้แผนการทดลองแบบ 2k-p 

แฟคทอเรียลบางส่วน (2k-p Fractional Factorial Design) ซึ่งปัจจัยในการศึกษาประกอบด้วย อุณหภูมิของขดลวด
ให้ความร้อนตัวที่ 1 ในเตาอบกระจก อุณหภูมิของขดลวดให้ความร้อนตัวที่ 2 ในเตาอบกระจก อุณหภูมิของขดลวด
ให้ความร้อนตัวที่ 3 ในเตาอบกระจก เวลาที่ใช้ในการอบชิ้นงาน ความดันลมที่เป่าไปที่ชิ้นงานจากด้านบน ความดัน
ลมที่เป่าไปที่จากด้านล่าง และเวลาในการเป่าลมไปที่ชิ้นงาน ผลการศึกษาพบว่าระดับของปัจจัยที่เหมาะสมได้แก่ 
อุณหภูมิของขดลวดให้ความร้อนตัวที่ 1 ในเตาอบกระจกที่ 660 ºC อุณหภูมิของขดลวดให้ความร้อนตัวที่ 2 ในเตาอบ
กระจกที่ 660 ºC อุณหภูมิของขดลวดให้ความร้อนตัวที่ 3 ในเตาอบกระจกที่ 700 ºC เวลาที่ใช้ในการอบชิ้นงานที่ 50 
วินาที ความดันลมที่เป่าไปที่ชิ้นงานจากด้านบนที่ 200 mmAg ความดันลมที่เป่าไปที่ชิ้นงานจากด้านล่างที่ 200 
mmAg และเวลาในการเป่าลมไปที่ชิ้นงานที่ 50 วินาที เมื่อน าค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากผลการทดลองไปใช้ใน
กระบวนการผลิตจริงพบว่า เปอร์เซ็นต์ของจ านวนสินค้าส าเร็จรูปเฉลี่ยอยู่ที่ 94.58% 
 
ค้าส้าคัญ:  การออกแบบการทดลองบางส่วน; กระบวนการอบเทมเปอร ์
 
Abstract 

This research aims to find the appropriate parameters in the tempering process for glass bowl 

production model 1P02124 of the sample factory, to provide percentage of finished goods to 

meet the standard in production as specified by the customer. Percentage of finished goods 

must be more than 85% by using a 2
k-p 

factorial factorial design, which factors in this study 

comprise of temperature of heater of oven zone 1, temperature of heater of oven zone 2, 

temperature of heater of oven zone 3, time used to bake product, blowing air pressure to 

product from the top, blowing air pressure to product from the bottom and blowing time to 

product. The results found that the levels of appropriate factors included temperature of 

heater of oven zone 1 at 660 ºC, temperature of heater of oven zone 2 at 660 ºC, temperature 

of heater of oven zone 3 at 700 ºC, time used to bake product at 50 seconds, blowing air 

pressure to product from the top at 200 mmAg, blowing air pressure to product from the 

bottom at 200 mmAg and blowing time to product at 50 seconds. When bringing the 
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parameters obtained from the experiment to use in the actual production process, it found that 

percentage of finished goods products was in average 94.58%. 

 

Key word:  Fractional Factorial Design; Tempering Process 

 
1. บทน้า  
อุตสาหกรรมแก้วและกระจกเป็นอุตสาหกรรมที่มีความส าคัญต่อการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศ มีมูลค่าการส่งออกปีละ
หลายพันล้านบาท โดยเฉพาะเครื่องแก้วบนโต๊ะอาหารและในครัวเรือน การท าธุรกิจอุตสาหกรรมนี้ให้ประสบความส าเร็จและ
อยู่รอดเติบโตต่อไปได้นั้น โรงงานอุตสาหกรรมควรมีการออกแบบกระบวนการในการผลิตและแปรรูปแก้วและกระจกที่มี
ประสิทธิภาพ และปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์เพื่อให้สามารถคงกิจการและแข่งขันในตลาดโลกได้ ซึ่งโรงงานตัวอย่างนีเ้ป็น
หนึ่งในโรงงานท่ีประกอบกิจการด้านการแปรรูปกระจก โดยงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษากระบวนการอบเทมเปอร์ ซึ่งผลิตภัณฑ์
คือชามแก้ว รุ่น 1P02124 ดังแสดงในภาพที่ 1 
 

 

ภาพที่ 1 ผลิตภณัฑ์ที่ท าการศึกษา (ชามแก้ว รุ่น 1P02124) ของโรงงานตัวอย่าง 

กระบวนการอบเทมเปอร์ ในงานวจิัยนี้สามารถแบ่งขั้นตอนออกเป็น 4 ขั้นตอนหลักดังภาพที่ 2 

 

ภาพที่ 2 กระบวนการอบเทมเปอร์ 
 

โดยผู้วิจัยได้เลือกศึกษากระบวนการอบเทมเปอร์ของชามแก้ว รุ่น 1P02124 เนื่องจากชามแก้วรุ่นดังกล่าวเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่
ซึ่งยังไม่เคยมีการผลิตและจ าหน่ายในประเทศไทย อีกทั้งลูกค้าได้ก าหนดเกณฑ์มาตรฐานในการผลิตไว้คือ เปอร์เซ็นต์ของ
จ านวนสินค้าส าเร็จรูปต้องมากกว่า 85% ผู้วิจัยจึงได้น าหลักการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) มา
ประยุกต์ใช้โดยพิจารณาถึงปัจจัยที่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์ของจ านวนสินค้าส าเร็จรูป โดยใช้แผนการทดลองแบบ 2k-p แฟคทอเรียล
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บางส่วน (2k-p  Fractional Factorial Design) และการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance : ANOVA) ด้วย
โปรแกรมส าเร็จรูป Minitab เพื่อช่วยในการหาปัจจัยที่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์ของจ านวนสินค้าส าเร็จรูป และก าหนดระดับของ
ปัจจัยให้เหมาะสม เพื่อให้กระบวนการอบเทมเปอร์นี้มีเปอร์เซ็นต์ของจ านวนสินค้าส าเร็จรูปผ่านเกณฑ์มาตรฐานของลูกค้า ได้
ค่าพารามิเตอร์เป็นมาตรฐานในการผลิต เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต ลดจ านวนของเสียที่เกิดขึ้น ซึ่งจะน าไปสู่ความ
ยั่งยืนของกระบวนการผลิตเครื่องแก้วบนโต๊ะอาหารและในครัวเรือน ในอุตสาหกรรมแก้วและกระจก 
 
2. วิธวีิจัย  
งานวิจัยนี้ก าหนดการด าเนินงานออกเป็น 9 ขั้นตอนดังต่อไปนี ้
 
2.1 การวางแผนการทดลอง 
2.1.1 ศึกษากระบวนการผลิตและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
ศึกษากระบวนการผลิต และข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับ เพื่อน ามาเป็นข้อมูลในการตัดสินใจเลือกปัญหาส าหรับงานวิจัย จากนั้น
ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องเพื่อใช้เป็นแนวทางในการท างานวิจัยต่อไป 
 
2.1.2 ระบุปัญหาที่จะท าการวิจัย 
ท าการพิจารณาถึงสาเหตุที่ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์ของจ านวนสินค้าส าเร็จรูปของกระบวนการอบเทมเปอร์ต่ า ซึ่งสาเหตุของปัญหา
สามารถแยกพิจารณาได้จากผังแสดงเหตุและผล ดังภาพที่ 3 
 

 
 

ภาพที่ 3 แผนผังเหตุและผลจากสาเหตุของปัญหาที่เกดิขึ้นในกระบวนการอบเทมเปอร ์

 
2.2. ก าหนดตัวแปรหรือปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 
2.2.1 ตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) คือเปอร์เซ็นต์ของจ านวนสินค้าส าเรจ็รูป 
 
2.2.2 ปัจจัยที่ควบคุมได้ (Control Factors) ประกอบด้วย 7 ปัจจัยได้แก่ 1.อุณหภูมิของขดลวดให้ความร้อนตัวที่ 1 ในเตาอบ
กระจก (ปัจจัย A) 2.อุณหภูมิของขดลวดให้ความร้อนตัวที่ 2 ในเตาอบกระจก (ปัจจัย B) 3.อุณหภูมิของขดลวดให้ความร้อนตัว
ที่ 3 ในเตาอบกระจก (ปัจจัย C) 4.เวลาที่ใช้ในการอบช้ินงาน (ปัจจัย D) 5.ความดันลมที่เป่าไปท่ีช้ินงานจากด้านบน (ปัจจัย E) 
6.ความดันลมทีเ่ป่าไปท่ีช้ินงานจากด้านล่าง (ปัจจัย F) 7.เวลาในการเป่าลมไปท่ีช้ินงาน (ปัจจัย G) 
 

2.3 การออกแบบการทดลอง 
การทดลองที่ใช้ในงานวิจัยเป็นแผนการทดลอง 27-3 แฟคทอเรียลบางส่วน โดยน ามาประยุกต์ใช้เพื่อการกรองปัจจัย (ปารเมศ, 
2545) เพื่อค้นหาว่าปัจจัยตัวใดบา้ง (ถ้าม)ี เป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อเปอร์เซ็นต์ของจ านวนสินค้าส าเรจ็รูปอยา่งมีนัยส าคญั โดยแบ่ง
ปัจจัยเป็นปัจจยัละ 2 ระดับคือระดับต่ าและสูง แตล่ะการทดลองมีการท าซ้ า 20 ครั้ง ใช้จ านวนตัวอย่างทั้งหมด 320 ตัวอย่าง 
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ตารางที่ 1 ปัจจัย ระดับ และขอบเขตของปัจจัย 

ปัจจัย หน่วย 
ระดับของปัจจัย 

ระดับต่ า ระดับสูง 
A ºC 640 660 
B ºC 660 680 
C ºC 680 700 
D วินาที 45 50 
E mmAg 200 300 
F mmAg 200 300 
G วินาที 50 55 
 
ขั้นตอนการด าเนินการทดลองโดยใช้แผนการทดลอง 27-3 แฟคทอเรียลบางส่วน เริ่มจากท าการทดลองโดยใช้ล าดับการทดลอง 
ซึ่งแสดงดังตารางที ่2 ซึ่งเป็นการทดลองแบบสุ่มบริบูรณ์  
 
ตารางท่ี 2 ระดับของปัจจัยในแตล่ะล าดับการทดลองของแผนการทดลอง 27-3 แฟคทอเรียลบางส่วน 
ล าดับการ 
ทดลอง 

ปัจจัย 
A B C D E F G 

1 640 680 680 50 300 200 55 
2 660 660 700 50 200 200 55 
3 640 680 700 50 200 300 50 

4 660 660 680 45 300 200 55 
5 640 660 700 45 300 300 55 
6 640 680 700 45 200 200 55 
7 660 680 700 50 300 300 55 
8 640 660 700 50 300 200 50 
9 660 680 680 45 200 300 55 
10 660 680 700 45 300 200 50 
11 640 660 680 50 200 300 55 
12 660 660 680 50 300 300 50 
13 660 660 700 45 200 300 50 
14 640 680 680 45 300 300 50 
15 640 660 680 45 200 200 50 
16 660 680 680 50 200 200 50 
 
 
3. ผลการวิจัย  
น าผลการทดลองที่ได้มาตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง และวิเคราะห์ความแปรปรวน ดังนี้ 
 

3.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง  
เพื่อทดสอบว่าข้อมูลมีการกระจายแบบปกติ และมีความเป็นอิสระต่อกันตรงตามข้อสมมติฐานเบื้องต้นของการออกแบบการ
ทดลอง โดยแบ่งการทดสอบเป็นดังนี้ 
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ภาพที่ 4 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง 
 
3.1.1 การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ จากภาพที่ 4 รูปซ้ายมือด้านบน พบว่ากราฟมีลักษณะเป็นเส้นตรง แสดงว่าข้อมูล
มีการกระจายแบบปกติ  
 
3.1.2 การตรวจสอบค่าความผิดพลาดกับค่าพยากรณ์ จากภาพที่ 4 รูปขวามือด้านบน พบว่าค่าความผิดพลาดมีการกระจาย
แบบสุ่ม (ไม่มีรูปแบบ) และความแปรปรวนของค่าคลาดเคลื่อนมีค่าคงท่ี  

 
3.1.3 การตรวจสอบค่าความผิดพลาดกับล าดับเวลาที่เก็บข้อมูล จากภาพที่ 4 รูปขวามือด้านล่าง พบว่าค่าความผิดพลาดมี
การกระจายแบบสุ่ม (ไม่มีรูปแบบ) และความแปรปรวนของค่าคลาดเคลื่อนมีค่าคงที ่ 
 
3.2 การวิเคราห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนในตารางที่ 3 พบว่า ปัจจัยที่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์ของจ านวนสินค้าส าเร็จรูป ซึ่งมีค่า              
P – value น้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.1 คือ อิทธิพลอันตรกิริยาของ 2 ปัจจัยระหว่างอุณหภูมิของขดลวดให้ความร้อนตัวที่ 1 
ในเตาอบกระจก และเวลาที่ใช้ในการอบช้ินงาน (A*D) อิทธิพลอันตรกิริยาของ 2 ปัจจัยระหว่างอุณหภูมิของขดลวดให้ความ
ร้อนตัวที่ 1 ในเตาอบกระจก และความดันลมที่เป่าไปที่ช้ินงานจากด้านบน (A*E) อิทธิพลอันตรกิริยาของ 2 ปัจจัยระหว่าง
อุณหภูมิของขดลวดให้ความร้อนตัวที่ 2 ในเตาอบกระจก และเวลาที่ใช้ในการอบช้ินงาน (B*D) เนื่องจากอันตรกิริยาของ
ปัจจัยดังกล่าวมีผลต่อเปอร์เซ็นต์ของจ านวนสินค้าส าเร็จรูป จึงไม่พิจารณาอิทธิพลปัจจัยหลักของอุณหภูมิของขดลวดให้ความ
ร้อนตัวที่ 1 ในเตาอบกระจก (A) อุณหภูมิของขดลวดให้ความร้อนตัวที่ 2 ในเตาอบกระจก (B) เวลาที่ใช้ในการอบช้ินงาน (D) 
และความดันลมที่เป่าไปท่ีช้ินงานจากด้านบน (E) ดังนั้นอิทธิพลปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อเปอร์เซ็นต์ของจ านวนสินค้าส าเร็จรูปได้แก่ 
อุณหภูมิของขดลวดให้ความร้อนตัวที่ 3 ในเตาอบกระจก (C) ความดันลมที่เป่าไปที่ช้ินงานจากด้านล่าง (F) และเวลาในการ
เป่าลมไปท่ีช้ินงาน (G) 
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ตารางที่ 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของแผนการทดลอง 27-3 แฟคทอเรียลบางส่วน 

แหล่งความผันแปร 
(Source) 

ผลบวกก าลังสอง 
(SS) 

องศาเสร ี
(d.f.) 

ค่าเฉลี่ยผลบวก 
ก าลังสอง (MS) 

อัตราส่วน F 
(F) 

ค่า 
P – value 

A 264.06 1 264.06 24.14 0.008 
B 351.56 1 351.56 32.14 0.005 
C 7876.56 1 7876.56 720.14 0.000 
D 689.06 1 689.06 63.00 0.001 
E 14.06 1 14.06 1.29 0.320 
F 76.56 1 76.56 7.00 0.057 
G 126.56 1 126.56 11.57 0.027 
AB 39.06 1 39.06 3.57 0.132 
AD 451.56 1 451.56 41.29 0.003 
AE 264.06 1 264.06 24.14 0.008 
BD 826.56 1 826.56 75.57 0.001 
ความคลาดเคลื่อน 43.75 4 10.94   
ทั้งหมด 11023.4 15    
 
หมายเหตุ S = 0.0330719 R2 = 99.60% R2(adj) = 98.51% 
 

 
 

ภาพที่ 5 กราฟแสดงอิทธิพลอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิของขดลวดให้ความร้อนตัวที ่1 ในเตาอบกระจก และเวลาที่ใช้ในการ
อบช้ินงาน (A*D) 
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ภาพที่ 6 กราฟแสดงอิทธิพลอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิของขดลวดให้ความร้อนตัวที่ 1 ในเตาอบกระจก และความดันลมที่

เป่าไปท่ีช้ินงานจากด้านบน (A*E) 
 

 
 

ภาพที ่7 กราฟแสดงอิทธิพลอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิของขดลวดให้ความร้อนตัวที่ 2 ในเตา อบกระจก และเวลาที่ใช้ใน
การอบช้ินงาน (B*D) 

 

 
 

ภาพที ่8 กราฟค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ของจ านวนสินค้าส าเรจ็รูปต่อปัจจัยหลักในการทดลองเพื่อหาคา่พารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
 

จากภาพท่ี 5 ถึงภาพที่ 8 สามารถก าหนดค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับกระบวนอบเทมเปอรด์ังตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4 ปัจจัยและระดับที่เหมาะสมของกระบวนการอบเทมเปอร์ 
ปัจจัย หน่วย ระดับ 
อุณหภูมิของขดลวดให้ความร้อนตวัท่ี 1 ในเตาอบกระจก (A) ºC 660 
อุณหภูมิของขดลวดให้ความร้อนตวัท่ี 2 ในเตาอบกระจก (B) ºC 660 
อุณหภูมิของขดลวดให้ความร้อนตวัท่ี 3 ในเตาอบกระจก (C ) ºC 700 
เวลาที่ใช้ในการอบช้ินงาน (D)  วินาที 50 
ความดันลมที่เป่าไปท่ีช้ินงานจากด้านบน (E)  mmAg 200 
ความดันลมที่เป่าไปท่ีช้ินงานจากด้านล่าง (F)  mmAg 200 
เวลาในการเป่าลมไปท่ีช้ินงาน (G)  วินาที 50 
 

3.3 การยืนยันผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
เมื่อน าค่าพารามิเตอร์ที่จากตารางท่ี 4 ไปท าการทดลองกับกระบวนการผลิตจริง โดยท าการทดลองเก็บข้อมูลทั้งหมด 30 ครั้ง 
ครั้งละ 20 ตัวอย่าง พบว่าขอบเขตล่างของเปอร์เซ็นต์ของจ านวนสินค้าส าเร็จรูปเฉลี่ยที่ช่วงความเช่ือมั่น 90% เท่ากับ 
91.32% ดังนั้นจึงสามารถมั่นใจได้ 90% ว่า ค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ของจ านวนสินค้าส าเร็จรูปจะมีค่ามากกว่าเป้าหมายของ
กระบวนการผลิตตามที่ลูกค้าก าหนดคือต้องการเปอร์เซ็นต์ของจ านวนสินค้าส าเร็จรูปมากกว่า 85% เสมอ  
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ภาพที ่9 แผนภูมิควบคุมคณุภาพของเสีย (NP – Chart) ที่ได้จากการทดลองยืนยันผลการวิเคราะห์ขอ้มูล 
 
จากภาพท่ี 9 เมื่อน าผลการทดลองยืนยันผลการวิเคราะห์ข้อมูลมาสร้างแผนภูมิควบคุมคุณภาพของเสีย (NP – Chart) พบว่า
กระบวนการอยู่ในการควบคุม (The Process is In Control) เนื่องจากทุกจุดในแผนภูมิควบคุมคุณภาพของเสีย ซึ่งหมายถึง
จ านวนของเสียในทุกการทดลองตกอยู่ภายในเส้นขอบเขตควบคุม และไม่พบความผิดปกติอื่นๆ จึงสามารถน าค่าพารามิเตอร์ที่
ได้สรุปไว้จากการวิเคราะห์ในข้างต้นไปใช้ในการกระบวนการผลิตจริงได้ 
 

4. อภิปรายผล (Discussion)  
การทดลองนี้สามารถท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนได้เนื่องจากข้อมูลเป็นไปตามสมมุติฐานของการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Assumption of ANOVA) นั่นคือ 1.ข้อมูลมีการแจกแจงแบบ 2.ค่าเฉลี่ยของค่าผิดพลาดเท่ากับศูนย์ 3.ความแปรปรวนของ
ค่าผิดพลาดคงท่ี 4.ความผิดพลาดเป็นอิสระต่อกัน  
ในการวิเคราะห์ความแปรปรวน ถา้ P – value < α แล้วถือว่าปัจจยันั้นส าคญัทางสถิติ สามารถปฏิเสธ H0 ได้ โดยการตั้ง
สมมตุิฐานเกี่ยวกับปัจจัยที่ต้องการตรวจสอบ แบ่งเป็น 2 กรณีคือ 
1. กรณีทดสอบปจัจัยหลัก (Test of Main Factor) รูปทั่วไปของสมมติฐานที่ทดสอบ คือ 
        H0 : ปัจจัยหลักไม่มผีลต่อค่าตอบสนอง 
        H1 : ปัจจัยหลักมีผลต่อค่าตอบสนอง 
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2. กรณีทดสอบปจัจัยอันตรกิริยา (Test of Interaction Factors) รูปทั่วไปของสมมติฐานที่ทดสอบ คือ 
        H0 : ปัจจัยอันตรกริิยาไม่มผีลต่อค่าตอบสนอง 
        H1 : ปัจจัยอันตรกริิยามผีลตอ่ค่าตอบสนอง 
 
กระบวนการอยู่ในการควบคุม (The Process is In Control) คือกระบวนการผลติที่ไมม่ีจุดใดอยู่นอกเส้นขอบเขตควบคมุ 
(Control Limit) นั่นคือกระบวนการที่มีเฉพาะสาเหตุที่เป็นปกติวิสยั (Change Cause) 
 
5. สรุปผล 
จากการออกแบบการทดลองและด าเนินการทดลองพร้อมวิเคราะห์ผลของตัวแปรตอบสนอง สามารถสรุปผลการวิจัยที่ระดับ
นัยส าคัญ 0.1 ได้ดังนี้ ปัจจัยและระดับท่ีเหมาะสมของกระบวนการอบเทมเปอร์ได้แก่ อุณหภูมิของขดลวดให้ความร้อนตัวที่ 1 
ในเตาอบกระจก (A) ที่ 660 ºC อุณหภูมิของขดลวดให้ความร้อนตัวที่ 2 ในเตาอบกระจก (B) ที่ 660 ºC อุณหภูมิของขดลวด
ให้ความร้อนตัวที่ 3 ในเตาอบกระจก (C) ที่ 700 ºC เวลาที่ใช้ในการอบช้ินงาน (D) ที่ 50 วินาที ความดันลมที่เป่าไปที่ช้ินงาน
จากด้านบน (E) ที่ 200 mmAg ความดันลมที่เป่าไปที่ช้ินงานจากด้านล่าง (F) ที่ 200 ºC และเวลาในการเป่าลมไปที่ช้ินงาน 
(G) ที่ 50 วินาที เมื่อน าค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวไปใช้ในการผลิตจริงจ านวน 11,348 ใบ พบว่าเปอร์เซ็นต์ของจ านวนสินค้า
ส าเร็จรูปเฉลี่ยอยู่ที่ 94.58% ซึ่งเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้  
 
6. กติติกรรมประกาศ   
ผู้วิจัยขอขอบพระคุณ ดร.สุวิชภรณ์  วิชกูล อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ท่ีได้ช่วยเหลือให้ค าปรึกษาในการวางแผน และ
ตรวจแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ ในการท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ให้ส าเร็จลุล่วงด้วยดีตลอดมา และขอขอบพระคุณโรงงานตัวอย่างที่
สนับสนุนการท าวิจัยในครั้งน้ี  
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การพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตผลิตภัณฑ์ดูแลช่องปากจากกระชาย 
Development of Production Technology of Mouth Care Product Mixing with 

Boesenbergia pundurata Roxb 
 

อดุล วรรณศร 1,สาวิตร ีจันทรานุรักษ์ 2, วัฒนพงศ์ รักษ์วิเชียร 3, วรจิตต์ เศรษฐพรรค์4 
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บทคัดย่อ 
สาเหตุส าคัญที่ก่อให้เกิดโรคภายในช่องปาก คือ Streptococcus mutans ซึ่งท าให้เกิดโรคต่างๆ สารยับยั้งแบคทีเรีย
ที่เป็นนิยมโดยส่วนใหญ่แล้วเป็นสารเคมีซึ่งก่อให้เกิดการระคายเคืองภายในช่องปาก การน าความรู้ทางวิทยาศาสตร์
และคุณสมบัติทางยาของกระชายซึ่งมีฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียมาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ดูแลช่องปากจาก
สมุนไพรจึงเป็นทางเลือกที่เหมาะสม การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์หลัก คือ เพื่อพัฒนารูปแบบเทคโนโลยีการผลิต
ผลิตภัณฑ์ดูแลช่องปากจากกระชายที่สามารถถ่ายทอดให้กับชุมชนโดยอาศัยความรู้ทางวิทยาศาสตร์ ในการพัฒนา
เทคโนโลยีจะท าการศึกษาความเข้มข้นของสารสกัดกระชายที่เหมาะสมในการลดจ านวน  Streptococcus mutans 
ปริมาณส่วนผสมของผลิตภัณฑ์ดูแลช่องปากจากกระชาย และเทคโนโลยีการผลิตผลิตภัณฑ์ดูแลช่องปากที่เหมาะสม 
โดยในการทดลองจะใช้ความเข้มข้นของสารสกัดกระชายที่น้อยที่สุดที่มีผลในการยับยั้งจุลินทรีย์ (Minimal 
Inhibitory Concentration, MIC)  มีการแปรความเข้มข้นตั้งแต่ 1MIC, 2MIC, และ 3MIC ที่สภาวะดังนี้ที่ 
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เวลา 24 ชั่วโมง นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะห์ความพึงพอใจต่อผู้บริโภค ทั้งนี้เพื่อให้ได้
ผลิตภัณฑ์ดูแลช่องปากจากสารสกัดจากกระชายที่มีฤทธิ์ในการยับยั้ง Streptococcus mutans ที่มีคุณภาพ
สอดคล้องตามมาตรฐานอุตสาหกรรมของประเทศไทย งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนารูปแบบเทคโนโลยีที่สามารถถ่ายทอด
ให้กับชุมชนเพื่อการพัฒนาเศรษฐกิจชุมชนอย่างยั่งยืน 
 
ค้าส้าคัญ :  Streptococcus mutans, Boesenbergia pandurata, mouth wash, Sustainable Development 
 

Abstract 

The tooth decay symptom subjected to Streptococcus mutans, is one of the oral cavity 

pathogenic bacteria. Widely usage of antibacterial agent in mouth care product can cause the 

oral irritation. Knowledge from the Thai traditional medicine sculpture together with the 

modern scientific approach is, therefore, the choice to moderate this problem. The purpose of 

this thesis is to study the concentration of Boesenbergia pundurata Roxb. extract (BPE), 

appropriate to decrease bacteria Streptococcus mutans and develop a formula of economical 

mouth care product. The suitable experiments of BPE in Minimum Inhibitory concentration 

(MIC) at 1xMIC, 2xMIC, 3xMIC, at 37°C for 24 h., and the consumer satisfaction survey 

were carried out to give the promising anti-Streptococcus mutans finger root mouth care 

product.  The herbal mouth care product can therefore be produced complied to the Thai 

Industrial Standard. Subsequently, the friendly and reliable Boesenbergia pundurata Roxb 
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mouth care product will be available to boost the grass roots health care and sustainable 

community economy. 
 

Key word:  Streptococcus mutans, Boesenbergia pandurata, Mouth Wash, Sustainable Development 

 
1. บทน้า (Introduction)  
โรคฟันผุ เป็นโรคที่พบมากของคนไข้ที่มาพบทันตแพทย์ โ รคฟันผุเป็นโรคติดต่อที่เกิดจาก เช้ือโรค คือแบคทีเรียช่ือ 
Streptococcus mutans ซึ่งเป็น Gram-positive facultative anaerobic bacterium (Hamada et al., 1980) เชื้อชนิดนี้
ติดต่อได้ทางน้ าลาย โดยโรคฟันผุนี้เกิดจากการที่แบคทีเรียที่ย่อยสลายอาหารประเภทน้ าตาลท าให้เกิดกรดแลคติก ที่มีฤทธิ์ใน
การการสลาย    แร่ธาตุเคลือบฟันและเนื้อฟันส่วนท่ีโผล่ขึ้นมาในช่องปากได้แก่แร่ธาตุแคลเซียม ฟอสฟอรัส ให้ออกจากตัวฟัน
จึงท าให้เคลือบฟัน ตัวฟัน และรากฟันที่โผล่พ้นออกมาจากเหงือกถูกท าลายจนเกิดเป็นโพรงหรือเป็นรูตามฟันได้โดยง่าย ใน
สภาวะปกติภายในช่องปากมีกระบวนการเปลี่ยนแร่ธาตุแคลเซียมและฟอสฟอรัสในระหว่างช้ันผิวเคลือบฟัน และแร่ธาตุที่มีอยู่
ในน้ าลายตลอดเวลาอย่างสมดุล ท าให้ไม่มีการสูญเสียแร่ธาตุออกจากผิวฟัน แต่ในภาวะที่จุลินทรีย์มีการย่อยสลายอาหารแป้ง
และน้ าตาล  จะเปลี่ยนสภาพแวดล้อมของน้ าลายเป็นกรด ท าให้สูญเสียแร่ธาตุแคลเซียม ฟอสฟอรัสออกจากตัวฟันมากกว่า
การได้รับกลับคืน ซึ่งถ้าเกิดขึ้นบ่อยจะท าให้เกิดฟันผุ (คลีนิคทันตกรรม ราชเทวีสเตช่ัน, 2555)  
 
เนื่องจากมีมีงานวิจัยพบว่าสารส าคัญในรากและเหง้ากระชายมีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียในล าไส้ ช่วยขับลม 
แก้ท้องอืด ท้องเฟ้อ ช่วยเจริญอาหารและแก้โรคในช่องปาก   จึงน ากระชายเป็นส่วนผสมในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ดูแลสุขภาพ
ในช่องปาก (แคนเซอร์, 2551)โดยปริมาณจุลินทรีย์ในระดับที่ไม่ปลอดภัยต่อสุขภาพของช่องปากคือมากกว่า 104 CFU/ml  
และปริมาณจุลินทรีย์ในระดับที่ปลอดภัยต่อสุขภาพของช่องปากคือ104 CFU/ml ในงานวิจัยครั้งนี้จะเป็นการสร้างมูลค่าเพิ่ม
จากเหง้ากระชายซึ่ง เป็นวัตถุดิบเหลือท้ิง โดยการน ามาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์รักษาความสะอาดในช่องปาก เพื่อสร้างศักยภาพ
ในการผลิตระดับ SME ให้แก่ชุมชน  
 

2. วิธีการศึกษา  
2.1 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างเพ่ือการทดสอบหาความเข้มข้นของเอทิลแอลกอฮอล์ที่ดีท่ีสุดส้าหรับการสกัด 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างเพื่อการทดสอบหาความเข้มข้นของเอทิลแอลกอฮอล์ที่ดีท่ีสุดส าหรับการสกดัมีรายละเอียดแสดงดังใน
รูปที่ 1  
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รูปที่ 1 ขั้นตอนการเตรยีมตัวอย่างเพื่อการหาความเข้มข้นของเอทิลแอลกอฮอล์ที่ดีท่ีสุดส าหรับการสกดั 
 

2.2 เวลาที่เหมาะสมในการแช่เหง้ากระชายในแอลกอฮอล์ 
 

 
รูปที่ 2 ขั้นตอนการเตรยีมตัวอย่างเพื่อศึกษาหาเวลาที่เหมาะสมในการแช่เหง้ากระชายในแอลกอฮอล์ 

 
2.3 การเลี้ยงเชื้อ การขยายจ้านวนเชื้อ และการทดสอบการยับยั้งเชื้อ 
วิธีการในการการเลี้ยงเช้ือ การขยายจ านวนเช้ือ และการทดสอบการยับยั้งเช้ือสรุปดังรูปที่ 3  
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รูปที่ 3 ขั้นตอนวิธีการในการการเลี้ยงเช้ือ การขยายจ านวนเช้ือ และการทดสอบการยับยั้งเช้ือ 
 
3. ผลการศึกษา  
3.1 สภาวะที่เหมาะสมในการแชเ่หง้ากระชายในแอลกอฮอล์และการยับย้ังเชื้อ 
3.1.1 เวลา 
แช่เหง้ากระชายใน 95% v/v แอลกอฮอล์ ท่ีอัตราส่วนเหง้ากระชายต่อเอทิลแอลกอฮอล์  1:10 เป็นเวลา 1, 3, 5, และ 7 วัน 
หลังการสกัด น าสารสกัดไปเจือจางด้วยน้ าในอัตราส่วนการเจือจาง สารสกัด: น้ า เป็น 1:1, 1:3, 1:5, 1:7 เพื่อทดสอบ ฤทธิ์ใน
การยับยั้งเช้ือ  Streptococcus mutans โดยวิธี Disc diffusion (ตารางที่ 1) พบว่าการแช่แอลกอฮอล์ที่นานขึ้นจะให้สาร
สกัดที่มีฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือที่สูงขึ้น เช่นขนาดของ inhibition zone เพิ่มจาก 0.7 cm. เป็น 1.2 cm. โดยเฉลี่ย  เนื่องจาก 
Inhibition zone ของแต่ละค่าการเจือจางไม่แตกต่างกัน ดังนั้นค่า MIC คือ สัดส่วน สารสกัดต่อน้ า ท่ี 1:7  
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เมื่อท าการนับปริมาณเชื้อโดยวิธี broth micro-dilution method พบว่า การแช่กระชายใน 95% v/v แอลกอฮอล์ เป็นเวลา 
1, 3, 5, และ 7 วัน ที่ 1MIC สามารถลดปรมิาณเช้ือจาก 107CFU/ml เป็นประมาณ 102 CFU/ml ซึ่งถือว่าเป็นระดับท่ี
ปลอดภัยต่อสุขภาพของช่องปาก (ตารางที่ 1)  
 
ตาราง 1: การยับยั้งเชื้อ Streptococcus mutans ATCC โดยวิธี Disc diffusion ของสารสกัดเหง้ากระชายที่เปลี่ยนไปตาม
เวลาในการแช่แอลกอฮอล์ความเขม้ข้น 95%v/v  

ความเข้มข้นของ 
สารสกัดเหง้ากระชาย 

(สารสกัด: น้ า) 
เวลา (วัน) 

Inhibition zone (cm) 

1:1 1:3 1:5 1:7 
1 0.60±0.00 0.70±0.00 0.70±0.05 0.70±0.00 
3 0.90±0.10 1.00±0.00 1.20±0.00 1.00±0.20 
5 1.00±0.00 1.10±0.00 1.10±0.00 1.15±0.05 
7 1.18±0.08 1.10±0.00 1.20±0.00 1.20±0.10 

 
ตาราง 2: การยับยั้ง Streptococcus mutansโดยวธิี broth micro-dilution method ของสารสกดัเหง้ากระชายที่
เปลี่ยนไปตามเวลา ในการแช่เหง้ากระชายใน 95% v/v แอลกอฮอล ์โดยความเข้มข้นของ สารสกัด: น้ า ท่ีใช้ในการทดสอบ
คือ 1:7 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 ความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ 
แช่เหง้ากระชายในแอลกอฮอล์ที่อัตราส่วนเหง้ากระชายต่อแอลกอฮอล์  1:10 เป็นเวลา 7 วัน ที่ความเข้มข้นแอลกอฮอล์ 40, 
60, 80, และ 95% v/v  หลังจากการสกัด น าสารสกัดไปเจือจางด้วยน้ าในอัตราส่วนการเจือจาง  สารสกัด: น้ า เป็น 1:1, 1:3, 
1:5, 1:7 เพื่อทดสอบ ฤทธ์ิในการยับยั้งเชื้อ  Streptococcus mutans โดยวิธี Disc diffusion (ตารางที่ 3)  จากการทดลอง
พบว่าการแช่แอลกอฮอล์ที่ความเข้มข้นตั้งแต่ 40 % v/v ขึ้นไป จะให้สารสกัดที่มีฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือ เนื่องจาก Inhibition 
zone ของแต่ละความเข้มข้นไม่แตกต่างกัน ดังนั้น MIC คือค่าสัดส่วน สารสกัดต่อน้ า ท่ี 1:7   
เมื่อท าการนับปริมาณเชื้อโดยวิธี broth micro-dilution method พบว่า การแช่กระชายใน 95% v/v แอลกอฮอล์ เป็นเวลา 
1 วัน ที่ 1MIC สามารถลดปริมาณเช้ือจาก 107CFU/ml เป็นประมาณ 103 CFU/ml ซึ่งถือว่าเป็นระดับที่ปลอดภัยต่อ
สุขภาพของช่องปาก (ตารางที่ 4) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Immersion time (days) 
Log CFU/ml                 

(mean ± SD: n=2) 
control 7.16±0.03 

1 1.61±1.4 
3 1.72±01.39 
5 1.92±1.45 
7 1.91±1.32 
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ตาราง 3: การยับยั้ง Streptococcus mutansโดยวิธี Disc diffusion  ของสารสกัดเหง้ากระชายที่เปลี่ยนไปตามความ
เข้มข้นของแอลกอฮอล์  เวลาที่ใช้ในการแช่เหง้ากระชายคือ 7 วัน  

 
ตาราง 4: การยับยั้ง Streptococcus mutansโดยวิธี broth microdilution method ของสารสกดัเหง้ากระชายที่
เปลี่ยนไปตามความเขม้ข้นของแอลกอฮอล์ เวลาที่ใช้ในการแช่เหง้ากระชายคือ 1 วัน โดยอัตราการเจอืจางที่ใช้ในการทดสอบ
การยับยั้งเชื้อ สารสกัด: น้ า คือ 1:7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 การต้ังต้ารับผลิตภัณฑ์ท้าความสะอาดในช่องปาก 
3.3.1 Time-kill curve studies 
น าน้ ายาบ้วนปากและยาสีฟันที่ผสมสารสกัดจากเหง้ากระชาย (ตารางที่ 1) ในสัดส่วน ผลิตภัณฑ์ต่อปริมาณเชื้อเริ่มต้นที่ 1:1 
มาศึกษา Time kill curve โดยใช้ control เป็นเชื้อเริ่มต้นที่ไม่ผสมผลิตภณัฑ์ใดๆ  ซึ่งมีค่า  107 CFU/ml  จากการศึกษา 
พบว่า ผลิตภัณฑ์ สามารถลดปรมิาณเชื้อจาก 107 CFU/ml เป็น 105 CFU/ml ได้นานอย่างน้อย 180 นาที (รูปที่ 4) 

ความเข้มข้นของ 
สารสกัดเหง้ากระชาย 

(สารสกดั: น้ า) 
 
ความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ (%v/v) 

Inhibition zone (cm) 

1:1 1:3 1:5 1:7 
40 0.65±0.05 0.60±0.00 0.65±0.05 0.65±0.05 
60 0.78±0.23 0.60±0.00 0.65±0.05 0.65±0.05 
80 0.80±0.10 0.70±0.00 0.65±0.05 0.65±0.05 
95 0.60±0.00 0.70±0.00 0.65±0.05 0.70±0.00 

Concentration 
of ethanol (% v/v) Log CFU/ml 

(mean ± SD : n=2) 
control 7.12±0.01 

40 3.47±0.13 
60 2.65±0.07 
80 2.65±0.07 
95 2.6±0.00 
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รูปที่ 4 Time kill curve  ของน้ ายาบ้วนปาก และยาสีฟัน ท่ีเปลี่ยนไปตามเวลาต่างๆ ได้แก่ 0, 5, 15, 30, 50, 75, 105, 140 
และ 180 นาที โดย control คือปริมาณเชื้อเริม่ต้น 107 CFU/ml 

 
3.3.2 Sensory Test 
ตารางที่ 6 แสดง Sensory Test ของผลิตภณัฑร์ักษาความสะอาดในช่องปาก ในด้าน สี กลิ่น รสชาต ิความรู้สึกสะอาดและ
ความพอใจโดยรวม ที่มีคะแนนเตม็แต่ละด้านเป็น 5  จากการทดสอบพบผู้ทดสอบให้คะแนนโดยเฉลีย่ปานกลาง (a) เมื่อ
เปรียบเทยีบยาสีฟันผงสมุนไพรกบัยาสีฟันผงตามท้องตลาด สามารถสรุปได้ ความพอใจโดยรวมของทั้งสองผลิตภัณฑไ์ม่
แตกต่างกัน (b) 
 
ตาราง 6 : การทดสอบ Sensory Test น้ ายาบ้วนปาก (a) และยาสฟีันสมุนไพร (b) ด้วยสถิติ Duncan method ที่ความ
เชื่อมั่น 95% (โปรแกรม spss  version 10) 
 

ลักษณะที่ทดสอบ ค่าเฉลี่ย (Mean) 
ส ี 4.20±0.66 
กลิ่น 4.10±0.77 
รสชาต ิ 3.20±0.94 
ความรูส้ึกสะอาด 3.36±0.99 
ความพอใจโดยรวม 3.63±0.88 

 
(a) Sensory Test ของน้ ายาบ้วนปาก 
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ตาราง 6 : การทดสอบ Sensory Test น้ ายาบ้วนปาก (a) และยาสฟีันสมุนไพร (b) ด้วยสถิติ Duncan method ที่ความ
เชื่อมั่น 95% (โปรแกรม spss  version 10) (ต่อ) 

 
ลักษณะที่ทดสอบ ค่าเฉลี่ย (Mean) 

ยาสีฟัน ยาสีฟันผง (ผลิตภัณฑ์ในท้องตลาด) 

ส ี 3.129±0.885c 4.323±0.945a 

กลิ่น 3.548±0.961ab 4.065±1.093a 

รสชาต ิ 3.710±0.739a 3.710±0.938a 

ความรูส้ึกสะอาด 3.871±0.670a 3.677±0.979ab 

ความพอใจโดยรวม 3.742±0.773a 3.936±0.854a 

 
หมายเหต:ุ ตัวอักษรที่เหมือนกันแสดงว่าผลลัพธ์ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติทีร่ะดับ 0.05 

(b) Sensory Test ของยาสีฟันสมุนไพร 
 
4.อภิปรายผล (Discussion) 
ส าหรับการพัฒนาผลิตภัณฑ์รักษาสุขภาพในช่องปากจากสารสกัดจากเหง้ากระชายในการยับยั้งการเจริญของเช้ือ 
Streptococcus mutans  สารสกัดได้มาจากการแช่เหง้ากระชายในอัตราส่วนเหง้ากระชายต่อเอทิลแอลกอฮอล์  1:10   โดย
ใช้เอทิลแอลกอฮอล์ที่ความเข้มข้น 40%, 60%,  80%, และ  95% เป็นเวลา 1, 3, 5, 7 วัน ณ. อุณหภูมิห้อง ก่อนน าไปกลั่นที่
อุณหภูมิ  40 °C และ 0.85 bar เป็นเวลา  30 นาที ท าการตรวจสอบการยับยั้งเช้ือโดยวิธี   disc diffusion และวิธี broth 
microdilution  ผลทดสอบพบว่าสภาวะที่ดีที่สุดในการยับยั้งเชื้อ Streptococcus mutans คือ การแช่กระชายใน 95% v/v 
เอทิลแอลกอฮอล์ เป็นเวลา 7 วัน ที่อัตราส่วนสารสกัดต่อน้ า เท่ากับ 1:7 สามารถลดปริมาณเช้ือจาก 107CFU/ml เป็น
ประมาณ 102 CFU/ml ซึ่งถือว่าเป็นระดับที่ปลอดภัยต่อสุขภาพของช่องปาก ส าหรับผลิตภัณฑ์รักษาสุขภาพ พบว่าสามารถ
ลดปริมาณเช้ือจาก 107CFU/ml เป็นประมาณ 105 CFU/ml นานอย่างน้อย 180 นาที และได้รับการยอมรับจากการท า 
sensory test ในระดับปานกลาง 
 

5. สรุปผล (Conclusion)  
ในการพัฒนาเทคโนโลยีจะท าการศึกษาความเข้มข้นของสารสกัดกระชายที่เหมาะสมในการลดจ านวน  Streptococcus 
mutans ปริมาณส่วนผสมของผลิตภัณฑ์ดูแลช่องปากจากกระชาย และเทคโนโลยีการผลิตผลิตภัณฑ์ดูแลช่องปากที่เหมาะสม 
โดยในการทดลองจะใช้ความเข้มข้นของสารสกัดกระชายที่น้อยที่สุดที่มีผลในการยับยั้งจุลินทรีย์ (Minimal Inhibitory 
Concentration, MIC)  มีการแปรความเข้มข้นตั้งแต่ 1MIC, 2MIC, และ 3MIC ที่สภาวะดังนี้ที่ อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เวลา 24 ช่ัวโมง นอกจากน้ียังมีการวิเคราะห์ความพึงพอใจต่อผู้บริโภค ทั้งนี้เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ดูแลช่องปากจากสาร
สกัดจากกระชายที่มีฤทธิ์ในการยับยั้ง Streptococcus mutans ที่มีคุณภาพสอดคล้องตามมาตรฐานอุตสาหกรรมของ
ประเทศไทย งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนารูปแบบเทคโนโลยีที่สามารถถ่ายทอดให้กับชุมชนเพื่อการพัฒนาเศรษฐกิจชุมชนอย่าง
ยั่งยืน 
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การศึกษาอัตราความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงเอทานอลในรถจักรยานยนต์ 135 ซีซี. 
ด้วยแนวทางการอนุรักษ์พลังงานเพื่อความยั่งยืน 

Studies rate of fuel consumption ethanol in motorcycle 135 cc.,  
With a conservative approach to energy sustainability. 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ท าการศึกษาเพื่อลดอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของการใช้แก็สโซฮอล์ E85 ในรถจักรยานยนต์ 135 ซีซี. 
โดยเทคนิคการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment, DOE) แบบ 2K  โดยการเพิ่มคาบการฉีดเชื้อเพลิงที่ 
ร้อยละ 0 , 10 , 20 , 30 และทดสอบด้วยความเร็วเฉลี่ย 40 กิโลเมตรต่อชั่วโมง  ด้วยค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของ
การเพิ่มคาบการฉีดและจ่ายเชื้อเพลิงที่ Stoichiometric air/fuel ratio 9.86:1 ผลการวิจัยปรากฏว่าการฉีดเชื้อเพลิง
เพิ่มข้ึนร้อยละ 10 ส่งผลให้อัตราความสิ้นเปลืองจากเดิมประมาณ 43.9 กิโลเมตรต่อลิตร เพิ่มข้ึนเป็น 72 กิโลเมตรต่อ
ลิตร ประหยัดเชื้อเพลิงร้อยละ 39 การปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์(CO) ในรอบเดินเบาลดลง 0.01 Vol และก๊าซ
ไฮโดรคาร์บอน(HC) ลดลง 18 ppm.Vol เป็นการใช้พลังงานอย่างคุ้มค่าและลดการปล่อยมลพิษ แสดงถึงการอนุรักษ์
พลังงานอย่างยั่งยืน 
 
ค้าส้าคัญ : แก็สโซฮอล์ E85, เอทานอล, เชื้อเพลิงฟอสซิล, รถจักรยานยนต,์ ความยั่งยืน 

Abstract  
This research was conducted to reduce the fuel consumption of the gas, gasohol E85 in 

motorcycles 135 cc. of experimental design techniques (Design of Experiment, D.O.E.) is 2
K
. 

By increasing the fuel injection period, the percentage of 0, 10, 20, 30, and the average 

driving speed of 40 Km/h with the appropriate parameters of a discrete supply and fuel 

injection. Stoichiometric air/fuel ratio 9.86:1. The results show that the fuel increased 10 

percent, As a result, the rate of consumption of about 43.9 Km/l Increased to 72  Km/l fuel 

economy up to 39 percent.  Emissions of carbon monoxide (CO) in decrease of 0.01 Vol idle, 

and hydrocarbons (HC), down 18 ppm.Vol. As a result, The energy efficiency and reduce 

emissions. Represents the conservation of energy sustainability.  

 

Keywords: Gasohol E85, ethanol, fossil fuel, motorcycle, sustainability, 
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1.บทน้า 
แก็สโซฮอล์ E85 มีแนวโน้มที่จะใช้มากขึ้นในอุตสาหกรรมยานยนต[์2] เนื่องจากราคาถูกและปัญหาการขาดแคลนเช้ือเพลิง
จากฟอสซิล[12]  แผนพัฒนาพลังงานทดแทน 15 ปี ของส านักงานนโยบายและแผนงานกระทรวงพลงังานเพื่อรองรับการลด
ก าลังการผลิตเชื้อเพลิงจากฟอสซลิ  จึงมีเป้าหมายทีจ่ะส่งเสริมให้มกีารใช้เอทานอล 3 ล้านลิตรต่อวัน ในปี 2554  6.2 ล้าน
ลิตรต่อวัน ในปี 2559  และ 9 ล้านลิตรต่อวัน ในปี 2569  โดยการประชาสมัพันธ์ให้ความรู้และสร้างความเชื่อมั่นในการใช้
แก๊สโซฮอล ์E85 ในรถยนต์และ แก๊สโซฮอล ์E10 ในรถจักรยานยนต[์2],[8]   
 
แต่เนื่องจากแก๊สโซฮอล ์E85 มีค่าความดันไอ(vapor pressure) ต่ ากว่าน้ ามันแก็สโซลีน จึงท าให้เครื่องยนตส์ตาร์ทติดยาก
ในขณะเครื่องเย็นหรืออณุหภมูิต่ า ส่งผลใหก้ารใช้แก๊สโซฮอล ์E85 ในรถจักรยานยนต์มีอัตราความสิ้นเปลืองมากกว่าน้ ามัน
แก็สโซลีนประมาณ 25-40% เมื่อเทียบกับระยะทางทีเ่ท่ากัน[3],[4],[5],[9] เพื่อให้เครื่องยนต์ท างานได้ตามปกติจึงต้องจ่าย
เชื้อเพลิงเพิ่มขึ้น 20-30%[1],[4],[5] ซึ่งระบบการฉีดเชื้อเพลิงแบบ Fuel Injection เมื่อเพิ่มปรมิาณการฉีดให้ส่วนผสมหนา
ขึ้น (Rich) ส่งผลใหส้ิ้นเปลืองน้ ามนัเช้ือเพลิง   
 
เพื่อหาพารามิเตอร์ของการเพิ่มคาบการฉีดเช้ือเพลิงที่เหมาะสมในการลดอัตราความสิ้นเปลืองแก็สโซฮอล์ การวิจัยจึง
ท าการศึกษาเพื่อลดอัตราความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงเอทานอลในรถจักรยานยนต์ขนาด 135 ซีซี. ด้วยแนวทางการอนุรักษ์
พลังงานเพื่อความยั่งยืน โดยท าการศึกษาข้อมูลของการใช้เอทานอลทั้ง ด้านพลังงาน (Energy) ด้านสิ่งแวดล้อม 
(Environment) ด้านเศรษฐศาสตร์ (Economic) และวิเคราะห์สรุปแนวทางเพื่อการน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิง ซึ่งข้อมูลจาก
การศึกษาจะเป็นแนวทางในการน าแก็สโซฮอล์ E85 มาใช้ในรถจักรยานยนต์เพื่อความยั่งยืนต่อไป 
 
2.  วิธกีารวิจัย 
2.1 คุณสมบตัิของเอทานอล 
เนื่องจากค่าความร้อน(Low heating value) ของเอทานอลมีค่าน้อยกว่าแก๊สโซลีนอยู่ประมาณ 30% โดยวัดต่อหน่วยน้ าหนัก 
ดังตารางที ่1 เมื่อคิดที่สมการการเผาไหม้ที่สมบูรณ์แก๊สโซลีนมีอัตราส่วนระหว่างอากาศกับเชื้อเพลิงเป็น 14.7:1 แต่เอทานอล
มีอัตราส่วนระหว่างอากาศกับเชื้อเพลิงเป็น 9:1 ดังนั้นเมื่อน าเอทานอลมาใช้เป็นเชื้อเพลิงจึงจ าเป็นต้องใช้ในปริมาณที่มากกว่า
แก๊สโซลีนเพื่อให้เครื่องยนต์สามารถท างานได ้โดยน ามาผสมในอัตราส่วนเอทานอล 85% และแก็สโซลีน 15% เป็นแก็ส
โซฮอล์ E85 
 
ตารางที่ 1 คุณสมบัติของเอทานอลกับแก๊สโซลีน 
Fuel      Gasoline     Ethanol 
Formula     C8.26 H15.5     C2H5OH 
Low heating value (MJ/kg)   44      26.9 
Stoichiometric air/fuel ratio   14.6      9 
Heat of vaporization (kJ/kg)   305      840 
Research octane number   88-100      108.6 
Motor octance number    80-90      89.7 
 
2.2 การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงเอทานอล  
กระบวนการเผาไหมเ้ชื้อเพลิงในเครื่องยนต์จะเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างออกซิเจนกับคาร์บอนและไฮโดรเจน จึงท าให้
ได้พลังงานในรูปของความร้อนและส่งผลให้ความดันภายในกระบอกสูบเพิ่มสูงขึ้น ปริมาณความต้องการอากาศในทางทฤษฎี
ส าหรับการเผาไหม้ที่สมบูรณ์หรือเรียกว่า Stoichiometric Air/Fuel ratio โดยพื้นฐานอากาศจะประกอบด้วยออกซิเจน
ประมาณ 23% โดยน้ าหนัก หรือ 21 % โดยปรมิาตร การเผาไหม้ทีส่มบูรณ์ของเอทานอลดังสมการที ่1[9] 
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77 x 96 

23 

46.07 

C2H5OH + 3(O2) = 2CO2 + 3H2O                      (1)
             
คิดในหน่วยโมลเชื้อเพลิง 
1 โมลใช้ออกซิเจน 3 โมล จะได ้คาร์บอนไดออกไซด ์2 โมลและน้ า 3 โมล  
คิดในหน่วยน้ าหนัก 
46.07 + 3(16 x 2) = (2 x 44.01) + (3 x 18.02) 
46.07 + 96          = 88.02 + 54.06 
ในอากาศ 100 กิโลกรัม ม ีO2 = 23 กิโลกรัม และม ีN2 = 77 กิโลกรัม เพราะฉะนั้น O2 = 96 กิโลกรัม จะม ีN2 เท่ากับ  

        
 

N2 =                     = 321.391 กิโลกรัม   
              
อากาศ (O2 + N2) เท่ากับ 96+321.391 = 417.391 กิโลกรัม เพราะฉะนั้นอากาศท่ีใช้ต่อเอทานอล 1 กิโลกรัม จะมีค่าเท่ากับ 
 
(A/F)S =                 = 9.05 กิโลกรัม 
   
ในทางทฤษฎีเอทานอล 1 กิโลกรมั จะต้องใช้อากาศ 9 กิโลกรัม จึงจะท าให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบรูณ ์จากผลอัตราส่วนผสม
ของเอทานอล E100 ท าให้เราสามารถท่ีจะหาค่า Stoichiometric ของแก็สโซฮอล ์E85 ได้จากสมการที่ 2[7] 
 
EFFStoich = (EEthanol x E100Stoich) + (GGasoline x E0Stoich)                   (2) 
 
โดยที:่ EFFStoich คือ ค่า Stoichiometric แก๊สโซฮอล์ที่อัตราส่วนผสมต่างๆ 
EEthanol   คือ อัตราส่วนของเชื้อเพลิงเอทานอล 
GGasoline   คือ อัตราส่วนของเชื้อเพลิงแก็สโซลีน 
E100Stoich  คือ ค่า Stoichiometric ของเชื้อเพลิงเอทานอล (E100) 
E0Stoich   คือ ค่า Stoichiometric ของเชื้อเพลิงแกส็โซลีน (E0) 
ดังนั้นค่า Stoichiometric ของ E85 คอื 
E85Stoich   = (0.85 x 9.0) + (0.15 x 14.7) = 9.86 [11] 
ขีดจ ากัดของอัตราส่วนผสม ค่า λ (Lambda) = 1[6] 
 
 λ  =  [13]                                  (3) 
 
เมื่อ   λ  คือ อัตราส่วนผสมไอด ี
 (A/F)Act คือ ความต้องการอากาศท่ีเป็นจรงิ      
 (A/F)th   คือ ความต้องการอากาศทางทฤษฎี 
 
2.3 เครื่องมือและกระบวนการทดลอง 
ในการวิจัยได้ออกแบบข้ันตอนการทดลองดังภาพท่ี 1 
 
 
 
 
 

(A/F)th 
(A/F)Act 

417.391 
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ภาพที่ 1 แสดงขั้นตอนการทดลอง 

 
จากภาพที่ 1 ได้ก าหนดขั้นตอนการทดลองไว้ 8 ล าดับๆที่ 3 และ5 เป็นการทดลองเพื่อหาอัตราความสิ้นเปลืองของเช้ือเพลิง
ในห้องปฏิบัติการและการขับขี่ในลานทดสอบโดยใช้เครื่อง Fuel Consumption Meter รุ่น OKUDA Fc 9500 ดังภาพที่ 2 
ซึ่งสามารถท าการวัดอัตราความสิ้นเปลืองแก็สโซฮอล์ E8 ได้โดยท าการติดตั้งเครื่องมือวัดค่าความสิ้นเปลืองกับชุดจ่าย
เชื้อเพลิงของรถจักรยานยนต์ดังภาพท่ี 3 
 

 
  

ภาพที่ 2 แสดง Fuel Consumption Meter รุ่น OKUDA Fc 9500      
 
 
 
 
 

การศึกษาอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเอทานอลในรถจักรยานยนต์ 135 ซีซี ด้วยแนวทางการอนุรักษ์พลังงานเพื่อความย่ังยืน 

1.ศึกษาข้อมูลเชื้อเพลิงเอทานอล 

2.จัดเตรียมอุปกรณ์ เครื่องมือ ติดต้ังอุปกรณ์ 

3.ทดลองหาอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงในห้องปฏิบัติการตามความเร็วรอบที่ก าหนด 

5.ทดลองหาอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงในลานทดสอบตามความเร็วเฉลี่ยที่ก าหนด ในพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

แก็สโซฮอล์ E85 เพิ่มคาบการฉีด 

8.สรุปผลการทดลอง 

7.ทดสอบค่ามลพิษ 

6.เปรียบเทียบค่าอัตราความสิ้นเปลือง  

แก็สโซฮอล์ E85 เพิ่มคาบการฉีดตามพารามิเตอร์ที่เหมาะสม แก็สโซฮอล์ E85 ไม่เพิ่มคาบการฉีด 

4.เปรียบเทียบค่าความสิ้นเปลือง เพื่อหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

แก็สโซฮอล์ E85 ไม่เพิ่มคาบการฉีด 

 

[2.1] 

[2.3] 
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ภาพที่ 3 แสดงวงจรการติดตั้งเครือ่งมือวัดอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงกับรถจักรยานยนต ์
 

การปรับรถจักรยานยนต์ที่ใช้เชื้อเพลิงแก็สโซฮอล์ E10 ให้สามารถใช้น้ ามันเชื้อเพลิงแบบยืดหยุ่น (Flex Fuel Vehicle : FFV )
ได้นั้นต้องท าการติดตั้งชุดคิต (E85 Box) เพื่อใช้หลักการขยายสัญญาณของหัวฉีดตั้งแต่ 0%-35% [3],[4]  ดังภาพท่ี 4  
 
 

 
 
 
 
 
                             

 
 

ภาพที่ 4 แสดงวงจรการติดตั้งชุดคิต (E85 Box) ในรถจักรยานยนตท์ดสอบ  
รถจักรยานยนต์ที่ใช้ในการทดลองเป็นเครื่องยนต์ 4 จังหวะ สันดาปภายในใช้ประกายไฟในการจุดระเบิด 1 สูบ เกียร์ธรรมดา
(Gear)  รุ่นยามาฮา่ สปราก์ไอ 135 ซีซ.ี ระบบจ่ายน้ ามันเชื้อเพลิงหวัฉีดแบบ Single Cylinder Equipped with FI 
 
ตารางที่ 2 รายละเอียดรถจักรยานยนต์รุ่นยามาฮา่ สปราก์ไอ 135 ซีซ.ี 
ข้อมูล      คุณสมบัติ(Specification) 
เครื่องยนต์      4 จังหวะ 1 สูบ SOHC. 4 Valve 
ขนาดกระบอกสูบ     54.0 x 58.7 มม.(กระบอกสูบ x ระยะชกั) 
ปริมาตรกระบอกสบู     134 ซีซี.  
อัตราส่วนการอัด     10.9 : 1 
รอบเดินเบา     1,400 + 100 rpm  
ระบบจ่ายเช้ือเพลิง     แบบ Single Cylinder Equipped with FI 
ระบบระบายความร้อน     ระบายความร้อนด้วยน้ า 
ระบบจุดระเบิด     Transistorized Coil Ignition :T.C.I 
ระบบส่งก าลัง                                            เกียร์วน 4 ระดับ 
ระบบหล่อลื่น     วิดสาด ยามาลู้ป 4T (SAE 20w 40) 
ระบบคลัทช ์     แบบเปียกชนิดหลายแผ่นและแรงเหวีย่งหนีศูนย์กลางอัตโนมัติ 
ระบบสตาร์ท      สตาร์ทมือและสตาร์ทเท้า  
ความจุถังน้ ามันเชื้อเพลิง     3.6 ลิตร 
อัตราการไหลน้ ามันเชื้อเพลิง    36 ลิตรต่อชั่วโมง 
แรงดันปั๊มน้ ามันเชื้อเพลิง    250 kPa 
 

High Pressure 

Sensor Supply 

Main  

Unit 

Printer 

Pump Injector 

Battery 

Main ECU 

E85 Box 

Injector 

Battery 
SW 
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ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลทีม่ีปัจจัย 2 ปัจจัย (2K) โดยปัจจัยที่ 1 คือการปรับค่าอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงตั้งแต่ 0% , 
10% , 20% และ 30%  และปัจจัยที่ 2 คือความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 4,500 , 5,500 , 6,500 , 7,500 รอบต่อนาที 
จากนั้นท าการติดตั้งอุปกรณ์การทดลองในรถจักรยานยนต์ที่ทดลอง ซึ่งประกอบด้วยชุดวัดค่าความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิง (Fuel- 
Consumption Meter) และชุดคิต โดยท าการติดตั้งตามภาพท่ี 3 และ 4 ตามล าดับ น ารถจักรยานยนต์เติมแก็สโซฮอล์ E85 
และท าการทดลองหาค่าความสิ้นเปลืองในห้องปฏิบัติการโดยวัดแบบไม่มีภาระ(Free load) ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 
4,500 , 5,500 , 6,500 , 7,500 รอบต่อนาที และเพิ่มคาบการฉีดเช้ือเพลิงตั้งแต่ 0% , 10% , 20% และ 30% ในความเร็ว
รอบข้างต้นจนครบตามล าดับ น าค่าที่ได้ของเช้ือเพลิงแก็สโซฮอล์ E85 ที่ปรับในแต่ละช่วงเปอร์เซ็นต์ มาวิเคราะห์ค่าความ
สิ้นเปลืองเปรียบเทียบกัน เพื่อหาช่วงความเร็วรอบของเครื่องยนต์และเปอร์เซ็นต์การเพิ่มคาบการจ่ายเช้ือเพลิงที่เหมาะสมใน
การประหยัดน้ ามันเช้ือเพลิง 
 
ท าการทดลองแบบ 2K โดยปัจจัยที่ 1 คือการปรับค่าอัตราการจ่ายเช้ือเพลิงตั้งแต่ 0% , 10% , 20% และ 30%  และปัจจัยที่ 
2 คือขับขี่ในลานทดสอบโดยก าหนดความเร็วในการขับขี่เฉลี่ย 20 , 30 , 40 , 50 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง เพื่อหาค่าความ
สิ้นเปลือง โดยท าการติดตั้งชุดวัดค่าความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและชุดคิตตามขั้นตอนดังกล่าวข้างต้น แล้วน ารถจักรยานยนต์ขับ
ขี่ในลานทดสอบโดยก าหนดความเร็วในการขับขี่เฉลี่ย 20 , 30 , 40 , 50 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง และเพิ่มคาบการจ่ายเช้ือเพลิง
ตั้งแต่ 0% , 10% , 20% และ 30% ในแต่ละความเร็วจนครบตามล าดับ ขับขี่ด้วยเกียร์ 1-4  ระยะทาง 1.8 กิโลเมตร น้ าหนัก
ผู้ขับข่ี 74 กิโลกรัม เปรียบเทียบระหว่างแก็สโซฮอล์ E85 ที่ไม่ปรับเพิ่มคาบการฉีดกับแก็สโซฮอล์ E85 ที่เพิ่มคาบการฉีดในแต่
ละช่วงเปอร์เซ็นต์ หาค่าความสิ้นเปลืองเพื่อวิเคราะห์ความเร็วและเปอร์เซ็นต์การปรับเพิ่มคาบการฉีดเช้ือเพลิงที่เหมาะสมใน
การขับขี่เพ่ือลดอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงตามแนวทางการอนุรักษ์พลังงานเพื่อความยั่งยืน 
 
ท าการศึกษาค่าใช้จ่ายของเชื้อเพลิงแก็สโซฮอล์ E85 ในรถจักรยานยนต์จ านวนหนึ่งครั้งที่เติมเชื้อเพลิงเพื่อเปรียบเทียบกับแก็ส
โซฮอล์ 91 ซึ่งสามารถค านวณถึงระยะเวลาคืนทุนของผู้ใช้ได้ ตามสมการที่ 4 และ 5[10]  
                                                                                                              
จ านวนครั้งท่ีเติมเชื้อเพลิง    =                                           (4) 
 

ระยะทางคืนทุน    =  (จ านวนครั้งการเติมเชื้อเพลิง × ความจุถัง) × อัตราความสิ้นเปลือง                (5) 
                                                                                          
จากสมการที่ 4 และ 5 น ามาค านวณเพื่อหาจุดคุ้มทุนดังนี้ ติดตั้งชุดคิต E85 (Flex Fuel Vehicles) ราคา 1,900 บาท  
ส าหรับการเปลี่ยนเช้ือเพลิงมีค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาซึ่งประกอบด้วย กรองเช้ือเพลิง หัวเทียน ท่อทาง  ชุดซีลระบบฉีด 
รวม 800 บาท  ค่าใช้จ่ายอุปกรณ์และรายจ่ายแปรผันรวม 2,700 บาท  โดยสามารถหาระยะทางคืนทุนได้ตามสมการที่ 5   
 
3. ผลการวิจัย 
ด้านพลังงานผลจากการทดลองหาค่าอัตราความสิ้นเปลือง(Fuel Consumption Rate) ในห้องปฏิบัติการโดยวัดค่าความ
สิ้นเปลืองแบบไม่มีภาระ(Free load) ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 4,500 , 5,500 , 6,500 , 7,500 รอบต่อนาที ตามล าดับใน
ระยะเวลา 3 นาที ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 5 
 

ส่วนต่างราคาต่อถัง 
รายจ่ายอุปกรณ ์+ รายจ่ายแปรผนั 
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ภาพที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบอตัราความสิ้นเปลืองลิตรต่อช่ัวโมงของแก็สโซฮอล์ E85 ตามความเรว็รอบ 
 
จากข้อมูลในภาพที่ 5 จะพบว่าแก็สโซฮอล์ E85 ปรับเพิ่มคาบการฉีดเช้ือเพลิง 10% ในช่วงความเร็วรอบ 4,500 , 5,500 , 
6,500 , 7,500 รอบต่อนาที มีอัตราความสิ้นเปลืองเท่ากับ 0.252 , 0.54 , 1.008 , 1.296 ลิตรต่อช่ัวโมงตามล าดับ แก็ส
โซฮอล์ E85 ปรับเพิ่มคาบการฉีดเช้ือเพลิง 30% ในช่วงความเร็วรอบเดียวกันนั้นมีอัตราความสิ้นเปลืองเท่ากับ 0.369 , 0.72 , 
1.224 , 1.44 ลิตรต่อช่ัวโมงตามล าดับ จะเห็นว่าในช่วงของรอบเครื่องยนต์ต่ าจะมีอัตราความสิ้นเปลืองใกล้เคียงกันแต่เมื่อ
รอบเครื่องยนต์สูงขึ้นแนวโน้มของอัตราความสิ้นเปลืองก็แปรผันตามรอบความเร็วของเครื่องยนต์ที่สูงขึ้นอัตราความสิ้นเปลือง
ก็เพิ่มขึ้นด้วย จากผลดังกล่าวค่าปรับเพิ่มคาบการฉีดเช้ือเพลิงที่เหมาะสมในการขับขี่คือ 10% ส่วนค่าปรับเพิ่มคาบการฉีด
เช้ือเพลิง 30% มีความสิ้นเปลืองสูงกว่าอยู่ 17.37 % ที่ความเร็วรอบ 6,500 รอบต่อนาที ผลการทดลองที่เพิ่มคาบการฉีด
เช้ือเพลิง 10% เป็นค่าที่เหมาะสมในการขับขี่เนื่องจากอัตราความสิ้นเปลืองน้อยกว่าค่าปรับเพิ่มคาบการฉีดเช้ือเพลิง  20% 
และ 30%   
 
ผลจากการทดลองหาอัตราความสิ้นเปลือง (Fuel Consumption Rate) ในการขับขี่ที่ก าหนดความเร็วของรถจักรยานยนต์ 
30 , 40 , 50 , 60  กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ตามล าดับและปรับเพิ่มคาบการฉีดเช้ือเพลิงตั้งแต่ 0% , 10% , 20% และ 30% ในแต่
ละความเร็วจนครบตามล าดับ ขับขี่ด้วยเกียร์ 1-4 ระยะทาง 1.8 กิโลเมตร น้ าหนักผู้ขับขี่ 74 กิโลกรัม ผลการทดลองแสดงใน
ภาพที่ 6  

 
ภาพที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบอตัราความสิ้นเปลืองกิโลเมตรต่อลติรของแก็สโซฮอล์ E85 โดยการขบัขี่ 

ความเร็ว 20 , 30 , 40 และ 50 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง 
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จากภาพที่ 6 จะพบว่าแก็สโซฮอล ์E85 ปรับเพิ่มคาบการฉีดเชื้อเพลงิ 10% ในช่วงความเร็ว 20 , 30 , 40 , 50 กิโลเมตรต่อ
ช่ัวโมง มอีัตราความสิ้นเปลืองเท่ากับ 150 , 120 , 72 , 46.1 กิโลเมตรต่อลิตรตามล าดับ แก็สโซฮอล ์E85 ปรับเพิ่มคาบการ
ฉีดเช้ือเพลิง 0% ในช่วงความเร็วเดียวกันมีอัตราความสิ้นเปลืองเท่ากับ 75 , 72 , 43.9 , 39.1 กิโลเมตรต่อลิตรตามล าดับ จะ
เห็นว่าคา่ปรับเพิ่มคาบการฉีดเชื้อเพลิง 10% มีความเหมาะสมในการขับขี่ เนื่องจากประหยดัมากกว่าการปรับเพิม่คาบการฉดี
เชื้อเพลิงในช่วงอื่นๆ  ที่ความเร็ว 40 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง มีระยะทางเพิ่มขึ้น 28.1 กิโลเมตรต่อลติร เมือ่เทียบกับการปรับเพิ่ม
คาบการฉีดเชื้อเพลิง 0%  
 
ในด้านสิ่งแวดล้อมผลการทดสอบหาค่ามลพิษของรถจักรยานยนต์ในรอบเดินเบาที่ 1,400 + 100 รอบต่อนาที การใช้เชื้อเพลิง
แก็สโซฮอล์ E85 ในรถจักรยานยนต์นั้น ส่งผลให้ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์(CO) ลดลง 0.01 Vol และก๊าซไฮโดรคาร์บอน(HC) 
ลดลง 18 ppm.Vol ดังภาพท่ี 7 และ 8   
 

 
 

ภาพที ่7 แสดงผลการปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) จากแก็สโซฮอล ์E85  
 

 
 

ภาพที่ 8 แสดงผลการปล่อยก๊าซไฮโดรคารบ์อน(HC) จากแก็สโซฮอล ์E85  
 

ข้อมูลในภาพที่ 7 และ 8 จะพบวา่ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) ของแก็สโซฮอล ์E85 ที่เพ่ิมคาบการฉดี
เชื้อเพลิง 10% นั้น เมื่อเทียบกับช่วงเปอร์เซ็นต์การเพิ่มคาบการฉีดเช้ือเพลิง 0% , 20% , 30% ลดลงอย่างมีนัยส าคญัและ
การปล่อยก๊าซไฮโดรคาร์บอน(HC) โดยรวมน้อยกว่าเมื่อเทียบกับช่วงเปอร์เซ็นต์การเพิม่คาบการฉดีเช้ือเพลิงที่ 0% และ 20%
        
ส่วนด้านเศรษฐศาสตร์เพื่อแสดงให้เห็นถึงการน าแก็สโซฮอล์ E85 มาใช้ในรถจักรยานยนต์นั้นจะส่งผลให้ค่าใช้จ่ายของผู้ใช้
รถจักรยานยนต์ลดลงดังแสดงในตารางที ่3 
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ตารางที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบราคาแก็สโซฮอล์ 91(E10) กับแก็สโซฮอล ์E85 (ณ.วันท่ี 29 สิงหาคม 2555) 
น้ ามันเชื้อเพลิง   ราคาต่อลิตร(บาท)  ราคาต่อถัง(บาท)      ส่วนต่างราคาต่อถัง(บาท) 
แก็สโซฮอล์ 91(E10)  35.68     128.448    - 47.52       
แก็สโซฮอล ์E85   22.48           80.928   +47.52 
                                                        
จากตารางที่ 3 จะพบว่าการใช้แก็สโซฮอล์ E85 ในรถจักรยานยนต์จ านวนหนึ่งครั้งที่เติมน้ ามันเช้ือเพลิงจะมีค่าใช้จ่ายลดลง 
47.52 บาทต่อถัง (22.48 บาทต่อลิตร) เมื่อเทียบกับแก็สโซฮอล์ 91 ซึ่งสามารถค านวณถึงระยะเวลาคืนทุนของผู้ใช้แก็สโซฮอล์ 
E85 จากสมการที่ 4 เติมน้ ามันเช้ือเพลิงจ านวน 56.81 ถังจะคืนทุน จากสมการที่ 5 ระยะทางคืนทุนเท่ากับ 14,725 กิโลเมตร                                                                                                                                                                                                                                     
 
4. อภิปรายผล 
ผลจากภาพที่ 6 การปรับเพิ่มคาบการฉีดเช้ือเพลิงที่ 10% ในรถจักรยานยนต์ 135 ซีซี. ค่าการใช้เช้ือเพลิงลดลง 39 % 
เนื่องจากเป็นการท าให้อัตราส่วนผสมระหว่างน้ ามันเช้ือเพลิงกับอากาศมีค่าแลมด้า (λ)=1 ซึ่งเหมือนกับการทดลองใน
รถจักรยานยนต์ฮอนด้า คลิกไอ 125 ซีซ.ี ซึ่งค่าแลมด้า (λ)=1 โดยการจ่ายเช้ือเพลิงเพ่ิม 38%[3] และเหมือนกับการทดลองใน
รถจักรยานยนต์ฮอนด้า เวฟไอ 125 ซีซี. โดยการเพิ่มก าลังอัดจาก 9.3:1 เป็น 12:1 ก าลังของเครื่องยนต์เพิ่มสูงขึ้นการจ่าย
เชื้อเพลิงเพิ่ม 35% จึงมีอัตราความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ(BSFC)มากขึ้น 40%[4] แต่การวิจัยนี้ไม่ต้องเพิ่มก าลังอัด รถที่
ทดลองมีก าลังและสตาร์ทติดทุกช่วงอุณหภูมิ ซึ่งการทดลองในรถจักรยานยนต์ยามาฮ่า สปราก์ไอ 135 ซีซี. โดยปรับรอบ
ความเร็วตั้งแต่ 3,000 - 9,000 รอบต่อนาที และเปิดปีกผีเสื้อ 10 - 40% ซึ่งค่าแลมด้า (λ) =1 จะได้ค่าแรงบิดที่เหมาะสมใน
การขับขี่ของการใช้เชื้อเพลิงแบบยืดหยุ่น[7] ข้อดีของการเพิ่มคาบการฉีดที่ 10% ในรถจักรยานยนต์ 135 ซีซี.นั้นส่งผลให้การ
เผาไหม้สมบรูณ์ ประหยัดน้ ามันเช้ือเพลิงแต่การปรับเพิ่มคาบการฉีดนั้นยังไม่สามารถปรับเปลี่ยนได้ตามชนิดของเชื้อเพลิง 
 
ผลของภาพที ่7 และ 8 จากการปรับเพิ่มคาบการฉีดเชื้อเพลิงที่ 10% ในรอบเดินเบาการปล่อยมลพิษลดลงสาเหตุมาจากการ
จ่ายน้ ามันทีS่toichiometric air/fuel ratio 9.86:1 ส่งผลให้การเผาไหม้สมบรูณ์ซึ่งเหมือนกับการทดสอบในรถจักรยานยนต์
ฮอนด้า เวฟไอ 125 ซีซี. โดยเมื่อใช้แก็สโซฮอล์ E85 การปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์(CO) ลดลง 19-24% เมื่อเทียบกับ
เชื้อเพลิงแก็สโซลีน[4] ซึ่งลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ส่งผลต่อปัญหาโลกร้อน แต่ในงานวิจัยยังไม่มีการทดสอบการปล่อย
มลพิษในขณะรถจักรยานยนต์ใช้งาน 
 
ผลจากตารางที่ 3 ในด้านเศรษฐศาสตร์แสดงให้เห็นถึงระยะทางคืนทุนที่ 14,725 กิโลเมตร  เมื่อติดตั้งชุดคิต E85 เนื่องจาก
แก็สโซฮอล์ E85 มีราคาถูกกว่าเช้ือเพลิงอื่นซึ่งตรงกับการทดลองในฮอนด้า เวฟไอ 125 ซีซี. จะพบว่าการใช้แก็สโซฮอล์ E85 
ประหยัดกว่าการใช้น้ ามันเบนซิน 91[4] ท าให้ลดการน าเข้าเช้ือเพลิงฟอสซิลจากต่างประเทศและเป็นการส่งเสริมให้ใช้
เชื้อเพลิงซึ่งเป็นพลังงานทดแทนท่ีสามารถผลิตได้ภายในประเทศ จึงส่งผลต่อความยั่งยืนด้านพลังงานของประเทศและเป็นแนว
ทางการอนุรักษ์พลังงาน  
                                                                                                                                                                                                                              
5. สรุปผล  
การน าแก็สโซฮอล์ E85 ใช้เป็นเช้ือเพลิงในรถจักรยานยนต์ขนาด 135 ซีซี. นั้น จากการปรับคาบการจ่ายน้ ามันเช้ือเพลิง
เพิ่มขึ้นร้อยละ 10 ส่งผลให้อัตราความสิ้นเปลืองจากเดิมประมาณ 43.9 กิโลเมตรต่อลิตร เพิ่มเป็น 72 กิโลเมตรต่อลิตร จึง
ประหยัดเช้ือเพลิงร้อยละ 39 ลดค่าพลังงานได้ 9.828 เมกะจูนต่อลิตร ลดค่าใช้จ่ายในการเติมน้ ามันเช้ือเพลิง 8.76 บาทต่อ
ลิตร การปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์(CO) ในรอบเดินเบาลดลง 0.01 Vol และก๊าซไฮโดรคาร์บอน(HC) ลดลง 18 
ppm.Vol. ซึ่งส่งผลดีทั้งในด้านพลังงาน ด้านสิ่งแวดล้อม และด้านเศรษฐศาสตร์โดยการใช้พลังงานอย่างคุ้มค่าและค านึงถึง
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเป็นการน าไปสู่ความยั่งยืนอย่างแท้จริง 
 
ข้อเสนอแนะ ในงานวิจัยนี้ยังไม่ได้ศึกษาถึงผลกระทบและการเสื่อมสภาพของช้ินส่วนในรถจักรยานยนต์ที่สัมผัสกับน้ ามันแก็ส
โซฮอล์ E85 ซึ่งจะได้ศึกษาต่อไป  
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6. กติติกรรมประกาศ   
งานวิจัยนี้ส าเร็จได้โดยความกรุณาให้ค าแนะน าของ ผศ.สหรัตน์ วงษศ์รีษะ  ดร.สุรเชษฐ เดชฟุ้ง  ดร.ณฐัวรพล รัชสริิวัชรบุล  
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บทคัดย่อ 
การศึกษากระท าขึ้นเพื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบเทคโนโลยีเคลือบสีผิวโลหะตามหลักการพัฒนาอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน 
โดยเทคโนโลยีเคลือบสีผิวโลหะที่ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตในปัจจุบัน คือ แบบพ่นสี และ แบบ Electro Deposition 
Painting(EDP)  กระบวนการศึกษาเน้นค้นคว้าข้อมูลงานวิจัยที่ได้มีผู้ศึกษาก่อนหน้านี้ประกอบกับการให้ผู้เชี่ยวชาญ
ทางด้านอุตสาหกรรม ประเมินการให้คะแนนของปัจจัยตามหลักการพัฒนาอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืนประกอบซึ่งด้วย
ปัจจัย ด้านเศรษฐศาสตร์  ด้านวิศวกรรม ด้านสังคมและด้านสิ่งแวดล้อม ผลการศึกษาพบว่า เทคโนโลยี เคลือบสีผิว
โลหะแบบ Electro Deposition Painting(EDP) มีค่าที่สะท้อนถึงความยั่งยืนมากกว่าเทคโนโลยีเคลือบสีผิวโลหะ
แบบพ่นสี จึงสามารถสรุปได้ว่า พบว่า เทคโนโลยีเคลือบสีผิวโลหะแบบ Electro Deposition Painting(EDP) ช่วยให้
อุตสาหกรรมพัฒนาสู่ความยั่งยืนได้มากกว่าเทคโนโลยีเคลือบสีผิวโลหะแบบพ่นสีแบบดั่งเดิม 
 
ค้าส้าคัญ :  Primer Coating ; Powder Coating ; Top Coat Coating; Pretreatment Chemical ; Electro 
Deposition Painting. 
 
Abstract 

This comparative study is conducted to analyze the metal coating technology based on 

sustainable industrial development principles. The metal coating technology used in 

manufacturing industry now a day is the spray painting process and Electro Deposition 

Painting (EDP) process. This studies focusing on reviewing former conducted research to 

assess each technology incorporate with industry experts evaluation of the sustainable 

industrial development factors including engineering, economic, social, and environmental 

factor The results showed that for metal surface coatings technology Electro Deposition 

Painting (EDP) is the technology that reflects higher sustainability scoring over a spray 

painted metal surface coating technology.. In fact, it can be concluded that the Electro 

Deposition Painting (EDP) allows the industry to develop toward sustainability more than 

traditional spray painting technology. 

 
Key word:  Primer Coating ; Powder Coating ; Top Coat Coating; Pretreatment Chemical ;  

                    Electro Deposition Painting. 
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บทน้า 
กระบวนการท าสีเคลือบผิวโลหะปจัจุบันนิยมใช้อย่างแพร่หลายมี 2 วิธี คือ 1. การพ่นสีเนื่องจากต้นทุนการผลิตต่ า ท าได้ง่าย
และสะดวกรวดเร็ว ในความเป็นจริงละอองสีที่พ่นออกไปนั้น คิดเปน็เพียง 50 % ที่ได้ใช้จริง ก็คือส่วนท่ีเคลือบอยู่บนช้ินงาน 
ส่วนอีก 50 % ที่เหลือน้ันมักจะตกอยู่ที่พ้ืน ดังนั้นจึงมองว่าเป็นความสูญเสียทีเ่กิดขึ้นค่อนข้างมากของปริมาณการใช้วัตถุดิบสี
เพราะไม่สามารถท าการ Recycle [1] ส่วนวิธีการท าสีชนิดที ่2 ที่ซึ่งอาศัยกลไกทางไฟฟ้าเพื่อช่วยให้การยึดเกาะสบีนผิวของ
ช้ินงานเป็นไป อย่างราบเรียบและครอบคลมุทุกพ้ืนท่ีทุกจุดส่งผลให้เกิดคุณภาพที่ดีและคงอยู่อย่างถาวร นั่นคือระบบ EDP 
(Electro Deposition Painting) ซึ่งด้วยวิธีนีจ้ะสามารถลดการสญูเสียวัตถุดิบสลีงได้ รวมถึงการประกัน คุณภาพและความ
น่าเชื่อถือหรือความมั่นใจของลูกคา้ต่อผลติภณัฑ[์9] 
วัตถุประสงค์ในงานวิจัยนี้ เพื่อศึกษาเปรียบเทยีบเทคโนโลยีการเคลอืบผิวโลหะทั้ง 2 วิธี โดยใช้หลักการพัฒนาอุตสาหกรมที่
ยั่งยืน พิจารณาในดา้น วิศวกรรม เศรษฐศาสตร์ สิ่งแวดล้อมและทางสังคม 
 

2.วิธีการศึกษา 
2.1.ศึกษาภาพรวมของอุตสาหกรรมและเทคโนโลยีการเคลือบผิวโลหะแบบพ่นสี 
การพ่นสีสินค้าและผลิตภัณฑ์ต่างๆในโรงงาน เป็นอุตสาหกรรมต่อเนื่องมาจากอุตสาหกรรมการผลิตสี ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมต้น
น้ า และส่งสีที่ผลิตได้ให้กับโรงงานต่างๆที่มีกระบวนการพ่นสีในการผลิตสินค้า ถือเป็นอุตสาหกรรมกลางน้ า และจึงส่งช้ินส่วน
หรือตัวสินค้าที่ได้รับการพ่นสีแล้วไปยังอุตสาหกรรมปลายน้ า เช่น อุตสาหกรรมการประกอบรถยนต์ หรืออุตสาหกรรม
เฟอร์นิเจอร์ เพื่อท าการผลิตในข้ันสุดท้ายเพื่อจัดจ าหน่ายเป็นสินค้าในท้องตลาดต่อไป[2] 

                    
 

ภาพที่ 1 ภาพรวมอุตสาหกรรมทีม่ีการพ่นส ี
 

ตารางที่ 1 การใช้วัตถดุิบในการพน่ส ี
วัตถุดิบ หน่วยนับ 

ช้ินงานหรือผลิตภัณฑ์ต่างๆ ท่ีรอการพ่นส ี ช้ิน 
สีพื้น (Primer Coating) ตัน 
สีฝุ่น (Powder Coating) ตัน 
สีน้ ามัน (Top Coat Coating) ตัน 
 

ตารางที่ 2 สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการพ่นส ี
สารเคม ี ช่ือทางการค้าหรือช่ือทางเคมี หน่วยนบั 
 
สารเคมีลา้งช้ินงาน (Pretreatment Chemical) 

- โซดาไฟ 
- สารประกอบ Aromatic 
- กรดมะนาว (Citric Acid) 

 
ลิตร 

สารท าละลายสี (Solvent) - ทินเนอร์ (Thinner) ลิตร 
 
สารเคลือบผิวช้ินงาน 

- โครเมต (Chromate) 
- ฟอสเฟต (Phosphate) 
- ซิงค์ฟอสเฟต (Zinc Phosphate) 

 
ลิตร 
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1) การรับช้ินงานจากลูกค้า กรณีรับชิ้นงานจากภายนอก โรงงานท่ีมีกระบวนการพ่นสีจะท าการคัดแยกช้ินงาน และจัดเรียงลง
พาเลทเพ่ือความสะดวกในการป้อนช้ินงานเข้าสู่กระบวนการผลิต 
2) แขวนช้ินงาน กระบวนการผลิตพ่นสีลงบนช้ินงาน จะเริ่มจากแขวนช้ินงานบนราวแขวน โดยแยกรูปร่างและขนาดของ
ช้ินงาน ซึ่งราวแขวนน้ีจะวิ่งเข้าสู่บ่อล้างไขมัน ล้างน้ า ห้องพ่นสีและห้องอบสีโดยใช้ระบบอัตโนมัติ 
3) การล้างไขมัน / ล้างน้ า ก่อนจะเข้าสู่กระบวนการพ่นสี จะต้องท าการล้างท าความสะอาดช้ินงาน เพื่อขจัดคราบไขมันและ
สิ่งสกปรกอ่ืนๆ เช่นฝุ่นละออง โดยการล้างท าความสะอาดสามารถใช้ทั้งน้ าธรรมดา น้ าร้อน (ใช้พลังงานความร้อนจากหม้อน้ า) 
หรือสารเคมีที่เป็นกรดหรือด่างส าหรับท าความสะอาด ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของช้ินงาน และอาจต้องท าการล้างหลายครั้ง
หากช้ินงานมีฝุ่นหรือคราบไขมันเกาะติดอยู่มาก 
4) การเคลือบผิวช้ินงาน การเคลือบผิวช้ินงานก่อนพ่นสีจะท าให้สีที่พ่นลงไปสามารถยึดเกาะกับพื้นผิวได้ดียิ่งขึ้น และป้องกัน
สนิมที่อาจเกิดขึ้นในภายหลัง โดยหากช้ินงานเป็นวัสดุที่ท าจากอลูมิเนียม จะเคลือบผิวโดยใช้โครเมต (Chromate) และหาก
ช้ินงานเป็นวัสดุที่ท าจากเหล็ก จะเคลือบผิวโดยใช้ซิงค์ฟอสเฟต (Zinc Phosphate) หรือฟอสเฟต (Phosphate) 
5) การชุบสีพื้นหรือพ่นสีพื้น ในการพ่นสีฝุ่นไม่จ าเป็นต้องท าการพ่นสีพื้น เนื่องจากการเคลือบผิวเพียงอย่างเดียวก็เพียงพอที่จะ
ท าให้สีฝุ่นยึดเกาะกับพ้ืนผิว และการพ่นสีฝุ่นยังสามารถพ่นสีได้เรียบ ได้ความหนาตามต้องการและป้องกันสนิมได้อีกด้วย แต่
หากเป็นการพ่นสีน้ ามัน จะต้องท าการจุ่มสีพื้นหรือพ่นสีพื้นก่อนท่ีจะท าการพ่นสีจริง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการยึดเกาะของ
สี ป้องกันสนิม ท าให้สีเรียบและมีความหนาเมื่อท าการพ่นสีจริง การพ่นสีพื้นอาจใช้ปืนพ่นสีแบบธรรมดา หรือใช้วิ ธีการชุบสี
แบบ EDP (Electro Deposition Paint) ซึ่งเป็นการชุบสีด้วยปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี โดยใช้ Anode Cell เป็นขั้วปล่อยประจุ
ไฟฟ้าให้น าพาเนื้อสีเกาะติด ที่ช้ินงานโดยที่ช้ินงานจะมีไฟอีก 1 ขั้วจ่ายตลอด ระยะเวลาที่ท าการชุบสีจะขึ้นอยู่กับความหนา
ของสีที่ต้องการ อุณหภูมิของสี และแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ 
6) การอบช้ินงานให้แห้ง หลังจากท าการเคลือบผิวหรือชุบสีพื้นแล้ว จะท าการอบช้ินงานหรือสีพื้นให้แห้ง เพื่อก าจัดน้ าหรือ
สารเคมีส่วนเกินที่ยังหลงเหลืออยู่บนผิวชิ้นงาน ซึ่งจะท าให้ประสิทธิภาพการยึดเกาะพื้นผิวของสีลดลง ก่อนที่จะเข้าสู่การพ่นสี
จริงต่อไป 
7) การพ่นสี การพ่นสีลงบนช้ินงาน จะท าในห้องพ่นสีที่มีการออกแบบให้อากาศมีการหมุนเวียน โดยมีแผ่นกรอง (Filter) กรอง
ฝุ่นละอองภายนอกไม่ให้เข้ามาในห้องพ่นสีและจับละอองสีไม่ให้ฟุ้งกระจายออกสู่ภายนอก ในกรณีที่เป็นการพ่นสีน้ ามัน ต้อง
ท าการผสมสีกับตัวท าละลาย (Solvent) ก่อนที่จะน ามาพ่น เพื่อปรับความหนืดของสีให้เหมาะสม ส่วนการพ่นสีฝุ่นไม่
จ าเป็นต้องผสมสี สามารถท าการพ่นสีได้เลย 
8) การอบสี หลังจากพ่นสีช้ินงาน ช้ินงานจะผ่านเข้าสู่ห้องอบสีเพื่อท าให้สีแห้ง และสามารถยึดเกาะกับผิวช้ินงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
9) การตรวจสอบช้ินงานและส่งช้ินงานให้ลูกค้า เมื่อได้ช้ินงานท่ีผ่านการพ่นและอบสีเรียบร้อยแล้ว จะท าการตรวจสอบช้ินงาน 
เพื่อหาข้อผิดพลาดก่อนส่งช้ินงานคืนให้ลูกค้า 
 
2.2. ศึกษาภาพรวมของอุตสาหกรรมและเทคโนโลยีการเคลือบสีผิวโลหะแบบใช้ไฟฟ้า (EIectrodeposition Paint) 
ในอตุสาหกรรมได้มีการน าเอาระบบการชุบสีด้วยไฟฟ้ามาใช้ในวงการเคลือบสีรถยนต์ประมาณปี ค.ศ. 1966 และ ได้รับความ
นิยมขึ้นมาเรื่อยๆ โดยเฉพาะประเทศญี่ปุ่นซึ่งสูงถึง 90 เปอร์เซ็นต์ โดยประมาณ ในขณะที่เทียบกับประเทศในกลุ่มยุโรป และ
อเมริกา กลับได้รับความนิยมเพียง 60-70 เปอร์เซ็นต์[4] 
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ภาพที่ 2 ภาพรวมอุตสาหกรรมทีม่ีการเคลือบสผีิวโลหะแบบใช้ไฟฟ้า (EIectrodeposition Paint) 
 

พื้นฐานเกี่ยวกับการชุบสีด้วยไฟฟ้า คือ การจุ่มชิ้นงานท่ีต้องการชุบสีลงไปในสารละลายที่นาไฟฟ้า โดยผ่านไฟฟ้ากระแสตรงลง
ไปยังช้ินงานที่อยู่ขั้วลบ ส่วนที่ขั้วบวกแขวนตัวล่อกระแสไฟฟ้าจะไปบังคับให้ประจุของสีมาแกะติดเคลือบกับผิวช้ินงานใน
ปัจจุบันการเคลือบสีโดยการชุบสีด้วยไฟฟ้า เป็นท่ียอมรับกันโดยทั่วไปว่าเป็นวิธีท่ีดีที่สุดวิธีหนึ่ง โดยเฉพาะกับช้ินงานท่ีมีความ 
สลับซับซ้อน อย่างเช่นบริเวณตัวถังรถยนต์ ซึ่งเป็นส่วนที่ต้องการความคงทนต่อการเป็นสนิม (Anti-Cowosive) และ
โดยเฉพาะบริเวณร่องลึก ส่วนที่เป็นสันหรือขอบ (Complex Prohled Mea) แต่อย่างไรก็ตาม วิธีนี้ไม่เหมาะสมกับการผลิต 
จ านวนน้อย เพราะไม่คุ้มกับการลงทุน โดยทั่วไปผู้ใช้จะต้องค านวณ ปริมาณการใช้สี ต่อเดือนว่าต้องการมากกว่าครึ่งหนึ่งของ
ปริมาณเนื้อสีที่ผสมในถัง หรือมากกว่า 0.5 Turn จึงจะคุ้มกับ การลงทุน ประเทศญี่ปุ่นในยุคปัจจุบันมีการใช้การชุบสีด้วย
ไฟฟ้ามากและได้ขยายความนิยมไปสู่อุตสาหกรรมในทุกๆ สาขาที่จ าเป็นต้องเคลือบสี เช่น ตัวถังรถยนต์ อะไหล่รถยนต์
เครื่องใช้ไฟฟ้าภายในบ้าน โครงเหล็ก และวัสดุก่อสร้าง ดังนั้นสิ่งที่ส าคัญที่สุดที่ผู้ใช้ควรค านึงคือการเลือกใช้สีที่เหมาะสมกับ
ช้ินงานท่ีจะชุบ และปริมาณการใช้สีว่ามากน้อย[4] 
 

                                     
 

ภาพที่ 3 ลักษณะการท างานของระบบการเคลือบสผีิวโลหะ Electro Deposition Painting 
 

2.2.1 สีที่ชุบด้วยไฟฟ้า แบ่งได้ 2 ชนิดคือ 
1. สีที่อิออนเป็นลบ (Anodic EIectrodeposition Paint,AEP) สีที่มีปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่ทาให้โลหะเกิดการกัดกร่อน อะตอม
ของโลหะซึ่งให้อิเล็กตรอนออกมาเป็น อิออนบวกสีเป็นขั้วลบ ปัจจุบนัไม่นิยมแล้วได้แก่ สีเบอร์ 6500 7100 7200 ใช้เรซิน
ชนิด Polybutadiene[8] 
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2. สีที่อิออนเป็นบวก (Cathodic EIectrodeposition Paint, CEP) ใช้กระแสบังคับแรงเคลื่อนไฟฟ้าทาให้โลหะกลายเป็นขั้ว
ลบสีเป็นข้ัวบวก เป็นสีที่พ่ึงพัฒนาขึ้นมาใหม่นิยมใช้กันมากในปัจจุบนั ได้แก่ สีเบอร์ IT-10,HG-10G,LB-10 9400,HB-
2000,HB-3000 ใช้ เรซิ่นชนิด Epoxy Polymide[8] 
สีทั้ง 2 ประเภทน้ี สีประเภท CED-Paint เป็นที่ยอมรบักันโดยทั่วไปว่าดีที่สุดในด้าน การลงทุนของสี อีกทั้งความทนทานต่อ
สนิมเป็นเลิศ ดังนั้นตั้งแต่ ค.ศ. 1977 จึงมีการเปลี่ยนเป็น Cathodic กันอย่างแพร่หลาย และได้รับความนิยมตลอดมาจนถึง
ปัจจุบัน จากการทดลองปรากฏว่าสีชนิดนี้มีความสามารถป้องกันสนมิไดด้ีกว่าเก่า โดยตรวจสอบได้จากผลการทนต่อสภาพ
ความเป็นเกลือ โดยใช้ที่สภาวะอณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส และใช้ ความเข้มข้นของเกลือ Nacl 50 เปอร์เซ็นต์ พบว่าสาร
ป้องกันสนิมได้ถึง 800 ช่ัวโมง ในขณะที่สีชนิดเดิม (AED-Paint) ป้องกันได้เพียง 240 ช่ัวโมง[10] 
ข้อดี - ข้อเสียในการใช้สีชุบด้วยไฟฟ้า 
1. ข้อดี[6] 
1) ได้ฟลิ์มสีที่เรียบมีความสม่ าเสมอ ทั่วบริเวณมุม ปลายแหลม และขอบ 
2) สีมีแรงเหวี่ยงเข้าเกาะกุมที่ดเียีย่ม และสามารถคลมุเนื้อที่ตรงขอบมุมได้อย่างด ี
3) การควบคมุ pH เป็นไปตามอัตโนมัติ และต่อเนื่อง โดยใช้แรงงาน เพียงเล็กน้อย 
4) ประสิทธิภาพการเกาะติด และความทนทานต่อการเกดิสนมิ ดีเยีย่ม ความคงทนดีมาก 
5) ทาให้ประหยัดสีไดม้ากไม่สญูเสยีไปในอากาศ เหมือนกับการพ่นเพราะสามารถ Recovery กลับมาใช้ได้อีกโดยใช้ระบบ 
Ultrafiltration 
2. ข้อเสีย[6] 
1) มีจุดเสียในการคงทนต่อสภาพดินฟ้าอากาศจึงต้องพ่นสีอีกช้ันหนึ่ง 
2) ต้องมีการดูแลรักษาราวแขวน (Hangger) อยู่เสมอ 
3) ไมเ่หมาะสมกับ Production Line ที่เล็กๆ เนื่องจากเวลาในการหมุนกลบัจะนานเกินไปทาให้คณุสมบัตสิีเปลี่ยนได ้
4) ใช้เคลือบเฉพาะช้ินงานท่ีน าไฟฟ้าได้เท่านั้น 
 
2.3  วิเคราะห์เปรียบเทียบเทคโนโลยีเคลือบสีผิวโลหะตามหลักการพัฒนาอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน  ซึ่งมีองค์ประกอบ
รายละเอียดดังนี ้
 

                         
ภาพที่ 4 องค์ประกอบหลักการวิเคราะห์อุตสาหกรรมเพื่อความยั่งยนื 

 
โดยการใช้การวิธี Ranking เปรียบเทียบ ของทั้ง การเคลือบผิวโลหะแบบพ่นสีและการเคลือบสีผิวโลหะแบบใช้ไฟฟ้า EIectro 
Deposition Paint(EDP) โดยการให้คะแนนล าดับความส าคัญมากไปน้อย 0-5  เปรียบเทียบ ในดา้น วิศวกรรม เศรษฐศาสตร์ 
สังคม และสิ่งแวดล้อม 
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3. ผลการศึกษา 
ตารางที่ 3 ตารางเปรียบเทียบเทคโนโลยเีคลือบสผีิวโลหะตามหลักการพัฒนาอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน   

การเปรยีบเทียบ กระบวนการพ่นส ี Scoring กระบวนการ EDP Scoring 
ด้านวิศวกรรม 
1.ความสามารถในการยดึเกาะ
ครอบคลมุทั้งด้านนอกและด้าน
ใน 
2.ความหนาช้ันสีที่มีความ
สม่ าเสมอเท่ากันทุกจดุและทุก
ช้ินงาน 
3.ความสามารถในการรองรับ
การผลิตเชิงปรมิาณ 

 
การเคลือบสีดา้นนอก100%
และด้านใน0%[1] 
 
ความสม่ าเสมอของความ
หนาช้ันสีขึ้นอยู่กับผู้พ่น[1] 
 
เป็นรับกึ่งอัตโนมตัิ
ความสามารถจึงไม่ดี
เท่าที่ควร 

 
3 
 
 
3 
 
 
4 
 
 

10 

 
การเคลือบสีดา้นนอก100%และ
ด้านใน100%[1] 
 
ความสม่ าเสมอของความหนา
ช้ันสี100%[1] 
 
มีความเหมาะสมด้วยเป็นระบบ
แบบอัตโนมัต ิ

 
5 
 
 
5 
 
 
5 
 
 

15 
ด้านเศรษฐศาสตร ์
1.ความคุ้มค่าในการใช้วัตถุดบิส ี
 
2.ต้นทุนในการผลติ 

 
ความคุ้มค่าปริมาณการใช้สี
50-60%[2] 
ความสิ้นเปลืองการใช้ส4ี0-
50%[2] 

 
3 
 
3 
 
6 

 
ความคุ้มค่าปริมาณการใช้ส9ี0-
95%[3] 
ความสิ้นเปลืองการใช้ส5ี-10% 
[3] 

 
5 
 
5 
 

10 
ด้านสังคม 
1.ความปลอดภัยขอผู้ปฏิบัติงาน
ต่อการสดูดมสารเคม ี
2.ความปลอดภัยในเรื่องอัคคีภยั 

 
อันตรายจากการสดูดม
สารเคมีมาก[2] 
ความเสีย่งเมื่อเกิดประกาย
ไฟสูง[2] 

 
3 
 
3 
 
6 

 
อันตรายจากการสดูดมสารเคมี
น้อย[3] 
ความเสีย่งเมื่อเกิดประกายไฟต่ า 
[3] 

 
4 
 
5 
 
9 

ด้านสิ่งแวดล้อม 
1.การเกิดมลพิษ 
 

 
เกิดการฟุ้งกระจายของสีใน
อากาศ[1] 

 
2 
 
 
 
2 

 
สี EDP เป็นสีประเภท Non 
Lead, Cadmium , Mercury , 
Hexavalent Chromium ซึ่ง
ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อย
[6] 

 
4 
 
 
 
4 
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4. อภิปรายผล 
จากการผลศึกษาและเปรียบเทียบข้อมูลเทคโนโลยีเคลือบสีผิวโลหะตามการพัฒนาอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืนใน 4 ด้าน 
มีผลคะแนนการเปรียบเทียบจากผลตารางที่ 3 และตารางที่ 4 เปรียบได้ผลด้านต่างๆดังนี้ 
ด้านวิศวกรรม     กระบวนการพ่นสี 10x0.31=1.8 ; กระบวนการ EDP 15x0.31=3, ด้านเศรษฐศาสตร์ กระบวนการพ่นสี 
6x0.41=4.1 ; กระบวนการ EDP 10x0.41=6.15, ด้านสังคม กระบวนการพ่นสี 6x0.16=0.96 ; กระบวนการ EDP 
9x0.16=1.44,  ด้านสิ่งแวดล้อม   กระบวนการพ่นสี 10x0.13=0.26 ; กระบวนการ EDP 15x0.13=0.52  
ผลการศึกษาพบว่า เทคโนโลยีเคลือบสีผิวโลหะแบบ Electro Deposition Painting(EDP) มีค่าที่สะท้อนถึงความยั่งยืน
มากกว่าเทคโนโลยีเคลือบสีผิวโลหะแบบพ่นสี โดยมีเหตุผลอธิบาย 

1) ด้านเศรษฐศาสตร์ การเคลือบผิวแบบ Electro Deposition Painting มีต้นทุนการลงทุนที่สูงกว่าการพ่นสี และด้วย
ระบบการผลิตที่เป็นแบบอัตโนมัติ จึงมีความสามารถในด้านการรองรับการผลิตเชิงปริมาณ หรือ Mass Production 
และความสิ้นเปลืองในการใช้สีลดลง เนื่องจากระบบ Electro Deposition Painting จะไม่เกิดการฟุ้งกระจายของสี 
และยังสามารถเคลือบสีได้หลายครั้งและหลายช้ินงานพร้อมกัน จึงท าให้ราคาช้ินงานต่อพื้นที่ต่ า โดยราคาพ่นสี 
เท่ากับ 300บาทต่อตารางเมตร ส่วนราคาเคลือบผิวแบบ Electro Deposition Painting เท่ากับ 120 บาทต่อ
ตารางเมตร[2] 

2) ด้านวิศวกรรม  วิธีการพ่นสี สามารถครอบคลุมเพียงพ้ืนท่ีส่วนนอกเท่านั้น แต่พื้นท่ีส่วนในไม่สามารถเข้าถึงได้ ส่งผล
ให้ช้ินงานมีอายุการใช้งานที่สั้นลงอย่างคาดไม่ถึง ซึ่งปัญหาที่พบบ่อยในกรณีนี้ก็คือ ภาวะการเกิดสนิมในภายหลัง 
เริ่มมาจากพื้นที่ด้านในนั่นเอง ส่วนการเคลือบผิวแบบ Electro Deposition Painting กระบวนการเคลือบสีนั้น
ด าเนินไปในช่วงเวลาเดียวกัน ด้วยอัตราการยึดเกาะที่เท่ากัน ท าให้เกิดความสม่ าเสมอของสีทุกจุดบนช้ินงานเป็น
อย่างดี ส่วนความหนาชั้นสีสามารถควบคุมได้ด้วยการก าหนดช่วงเวลาในการเคลือบสี[1] 

3) ด้านสังคม รูปแบบการท างานของ Electro Deposition Painting ตามปกติแล้ว สารเคมีที่ใช้จะอยู่ในรูปของการ
ละลายกับน้ า และกระบวนการก่อนหลังก็ประกอบไปด้วยระบบที่ใช้น้ าแทบทั้งสิ้น ดังนั้นจึงเป็นการยากที่จะเกิด
อันตรายจากประกายไฟ แต่ส าหรับวิธีการพ่นน้ัน สารเคมีหลักท่ีใช้ส่วนใหญ่คือ ทินเนอร์ผสมกับวัตถุดิบสี ซึ่งเป็นสาร
ระเหยที่ไวต่อประกายไฟ ท าให้มีความเสี่ยงสูง[8] 

4) ด้านสิ่งแวดล้อม ด้วยระบบ EDP เป็นระบบอัตโนมัติที่ใช้ราง Conveyor เป็นตัวล าเลียงช้ินงานเข้าไป และกลับ
ออกมาเอง ดังนั้นผู้ปฏิบัติงานจึงท าหน้าที่เพียงในส่วนของการ load และ unload ช้ินงานเท่านั้น จึงแทบจะไม่ได้
รับอันตรายจากการสูดดมเลย ในด้านผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมสี EDP ยังเป็นสีประเภท Non Lead, Cadmium , 
Mercury , Hexavalent Chromium ซึ่งส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อย[5] 

ในความเป็นจริงปัจจัยทั้ง 4 ข้างต้นมีความส าคัญต่ออุตสาหกรรม ฉะนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงให้ผู้เช่ียวชาญด้านอุตสาหกรรม
ประเมินคะแนน ตามหลักการพัฒนาอุตสาหกรรมทั้ง 4 ด้าน มีความส าคัญมากน้อยอย่างไรเพื่อน ามาค านวณดัชนี
อุตสาหกรรมเพื่อความยั่งยืน 
 
ตารางที่ 4 ตารางคะแนนความส าคัญอุตสาหกรรมการเคลือบผิวโลหะ ทั้ง 4 ด้าน โดยผู้เชี่ยวชาญด้านอุตสาหกรรม 
ผู้เชี่ยวชาญด้าน
อุตสาหกรรม 

เศรษฐศาสตร ์ วิศวกรรม สังคม สิ่งแวดล้อม คะแนนเตม็ 

ท่านที่ 1 40 30 15 15 100 
ท่านที่ 2 50 30 10 10 100 
ท่านที่ 3 45 30 15 10 100 
ท่านที่ 4 30 30 20 20 100 
ท่านที่ 5 40 30 20 10 100 
 41% 30% 16% 13% 100% 
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5. สรุปผล  
จากการศึกษาและเปรียบเทียบข้อมูลเทคโนโลยีเคลือบสีผิวโลหะตามการพัฒนาอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน คือ แบบพ่นสี และ 
แบบ Electro Deposition Painting เปรียบเทียบจากตารางที่ 3 เมื่อน าค่าเปรียบเทียบกับตารางที่ 4 มีผลสรุปเปรียบ ด้าน
วิศวกรรม กระบวนการพ่นสี =1.8 ; กระบวนการ EDP =3 , ด้านเศรษฐศาสตร์ กระบวนการพ่นสี =4.1 ; กระบวนการ EDP 
=6.15 , ด้านสังคม กระบวนการพ่นสี =0.96 ; กระบวนการ EDP =1.44 , ด้านสิ่งแวดล้อม กระบวนการพ่นสี=0.26 ; 
กระบวนการ=0.52 มีค่าคะแนนรวม กระบวนการพ่นสี =7.12 ; กระบวนการ EDP =11.11 แสดงให้ทราบถึงเทคโนโลยี
เคลือบสีผิวโลหะแบบ Electro Deposition Painting(EDP) มีค่าที่สะท้อนถึงความยั่งยืนมากกว่าเทคโนโลยีเคลือบสีผิวโลหะ
แบบพ่นสี 
การเสนอแนะในการเลือกใช้ทั้ง 2 แบบเทคโนโลยีการพ่นสีมีการลงทุนที่ต่ า ซึ่งส่งผลต่อคุณภาพความสม่ าเสมอของช้ินงานและ
การป้องกันสนิมรวมถึงต้นทุนในการผลิตที่สูงเกิดขึ้นในด้านการสิ้นเปลืองวัตถุดิบ เนื่องจากเป็นเทคโนโลยีที่ใช้แรงงานในการ
พ่น ซึง่ต้องศึกษาและพัฒนาให้เป็นระบบอัตโนมัติต่อไป ส่วนเทคโนโลยีแบบ Electro Deposition Painting เป็นเทคโนโลยี
ในด้านเศรษฐศาสตร์มีการลงทุนที่สูง แต่ให้ประสิทธิภาพในการผลิตที่ดี ความคุ้มค่าในการใช้วัตถุดิบ ความสามารถในการยึด
เกาะครอบคลุมทั้งด้านนอกและด้านในการป้องกันสนิม ความหนาช้ันสีที่มีความสม่ าเสมอเท่ากันทุกจุดและทุกช้ินงาน ความ
ปลอดภัยของผู้ปฏิบัติงานต่อสารเคมี 
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บทคัดย่อ 
แขนจับหัวอ่านฮาร์ดดิสก์เป็นชิ้นส่วนที่ส าคัญมากในการควบคุมการบินของสไลด์เดอร์  (Slider) (การอ่านและเขียน
ของหัวอ่าน) ส าหรับขั้นตอนของการควบคุมการประกอบแขนจับหัวอ่านให้มีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะกระบวนการ
เคลื่อนย้ายชิ้นส่วนในการประกอบจ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์และชิ้นส่วนที่มีคุณลักษณะพิเศษในการผลิต อันได้แก่ ค่า
คุณสมบัติทางกลของแขนจับหัวอ่านและอื่นๆ เพื่อที่จะไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนในช่วงน้อยในหน่วย
ของไมโครกรัมและไมโครองศาของ แกรมโหลดและสเตติกแอททิจูด (Gramload and static attitude) ในการ
ประกอบ โดยปัจจุบันอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับการประกอบแขนจับหัวอ่านฮาร์ดดิสก์จะเป็นแบบใช้พนักงานที่ผ่านการ
อบรมในการประกอบ ซึ่งวิธีการนี้จะมีข้อจ ากัดในอนาคตอันเนื่องมาจากชิ้นงานจะมีค่าพิกัดควบคุม (specification) 
ที่น้อยลง ท าให้อุปกรณ์ที่ใช้ในการเคลื่อนย้ายต้องมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้นด้วย ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้ จึงได้เสนอการ
ออกแบบอุปกรณ์ช่วยในการหยิบและวาง ชิ้นงานอย่างมีประสิทธิภาพ โดยการออกแบบลูกเบี้ยวทรงกระบอกในการ
เปลี่ยนระยะห่างของชิ้นงานแต่ละตัวที่มีความแม่นย า +/- 0.050 มม โดยเป็นการออกแบบอุปกรณ์หยิบและวาง
ชิ้นงานที่มีความยืดหยุ่นและสามารถปรับขนาดการวางชิ้นงานท าได้หลายต าแหน่ง โดยจากผลการทดลองแสดงให้เห็น
ว่าลูกเบี้ยวทรงกระบอกให้ผลที่ดีในการเคลื่อนย้ายชิ้นงานได้ดีกว่าและยืดหยุ่นในด้านระยะห่างการวางชิ้นงานดีกว่า 
แบบใช้พนักงานหยิบชิ้นงานและแบบเพลาสเต็ปปิง และผลการทดสอบพบว่าแบบลูกเบี้ยวทรงกระบอกที่พัฒนายัง
สามารถเพิ่มก าลังการผลิตได้ 23% อีกทั้งยังท าให้อัตราของของเสียในกระบวนการผลิตลดลงโดยแสดงได้ในหน่วย 
อัตราส่วนของเสียต่อหนึ่งล้านชิ้น (DPPM) ที่ลดลง 
 
ค้าส้าคัญ : Productivity improvement; CAMS Design; Helix 
 
ABSTRACT 

Suspension plays a very critical role in controlling fly height of a slider (read and write 

heads). To efficiently control the suspension assembly process, handling method is specified 

such that suspension mechanical parameters, i.e., gramload and static attitude is not changed 

(or changed within a range of micrograms and microdegrees). Current handling of suspension 

assembly is a manual process using trained operators. This will be no longer acceptable in the 

near future due to tighter specification requirements and handling efficiency. This research is 

to propose an efficient design of suspension handling in loading, changing pitch and 

unloading. The design uses cylindrical cam to drive pitch changing mechanism with a high 

precision of +/- 0.050 mm. New design of picking and placing end effectors provide 

flexibility in multi-pitch handling. Our experiment shows cylindrical cam design results in 

higher accuracy than manual handling by trained operator and our original design using 
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stepping shaft. Furthermore cylindrical design improves handling capacity by 23% while 

achieving lower DPPM rate of handling defect in the process. 
 

 Key words: Productivity improvement; CAMS Design; Helix 

 
1. ค้าน้า 
ในปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตแขนจับหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ มีอุปกรณ์ (ตารางที่ 1) ที่ใช้ในการผลิตที่มีระยะห่างในการวาง
ช้ินงานที่มีระยะแตกต่างกัน อันเนื่องมาจากข้อจ ากัดของเครื่องจักรที่มีระยะเคลื่อนที่ 20 มิลลิเมตร ในขณะที่ถาดที่ใช้ใน
กระบวนการผลิต (ต้องการพื้นท่ีในการเก็บช้ินงานให้ได้มาก) มีระยะห่างการวางช้ินงานท่ี 10 มิลลิเมตร และถาดส าหรับส่งตัว
งานให้ลูกค้ามีระยะที่แตกต่างกันหลายระยะตั้งแต่ 7-9 มิลลิเมตร ดังนั้นจึงเป็นข้อจ ากัดของการหยิบและวางช้ินงานจาก
อุปกรณ์หนึ่งไปสู่อุปกรณ์อื่น ที่มีระยะห่างการวางช้ินงานที่แตกต่างกัน โดยปัจจุบันวิธีการที่ใช้ส าหรับการประกอบแขนจับ
หัวอ่านฮาร์ดดิสก์จะเป็นแบบใช้พนักงานที่ผ่านการอบรมในการประกอบ ท าการหยิบและวางช้ินงานทีละหนึ่งช้ิน เมื่อมีการ
เพิ่มการผลิตจ านวนมากขึ้นท าให้พนักงานเกิดความล้า ส่งผลให้เกิดของเสียอันเนื่องมาจากไม่สามารถควบคุมแรงในการหยิบ
และวางช้ินงาน ท าให้ส่งผลต่อ ค่าพิกัดควบคุม (Specification) ความเสียหายทางด้านกายภาพ (Mechanical defected) 
และประสิทธิภาพในการผลิตต่ าและเป็นคอขวดของกระบวนการภาพที่ 1 ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ท าการศึกษาภายใต้แนวคิด เพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตและลดของเสียทางด้านกายภาพในกระบวนการประกอบ ภายใต้เงื่อนไขของอุปกรณ์และภาชนะเดมิโดย
พัฒนาออกแบบโมดูลเปลี่ยนระยะห่างการวางช้ินงาน ที่สามารถปรับระยะห่างการวางช้ินงานได้หลายระยะ หยิบและวาง
ช้ินงานได้ 10 ช้ินต่อครั้ง โดยได้ออกแบบเป็น 2 วิธีการคือ แบบเพลาสเต็ปปิงและ แบบลูกเบี้ยวทรงกระบอก ที่มีความ
แตกต่างกันทางด้านการออกแบบกลไกในการเปลี่ยนระยะห่างการวางช้ินงาน จ านวนช้ินส่วนที่ต้อ งท าการผลิตและราคา
ต้นทุนในการผลิตต่อตัว 

 

 
ภาพที่ 1  แสดงประสิทธิภาพในการท างานก่อนการปรับปรุง (แบบใช้พนักงานท่ีผ่านการอบรมในการประกอบ) 

 
หลักการพ้ืนฐานในการค้านวณ 
เส้นโค้งท่ีก าหนดด้วยฟังก์ชันค่าเวกเตอร ์ r(t)เมื่อ bta   สามารถหาความยาวเส้นโค้งได้ โดยการแบ่ง r(t)  ออกเป็น
ช่วงย่อย แล้วประมาณความยาวสว่นโค้งในแต่ละช่วงด้วยเส้นตรงภาพท่ี 2 
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ภาพที่ 2  การหาความยาวเส้นโคง้โดยแบ่งเป็นส่วนโค้งย่อยๆ ภาพที่ 3  ความยาวหนึ่งรอบเกลยีวกลมเชิงเรขาคณติ 
 
ส าหรับเส้นโค้งในปริภูมสิามมิติที่ก าหนดด้วย z(t)y(t),x(t),r(t)   โดยที ่ bta   จะได ้

 
b
a dt(t))(z'(t))(y'(t))(x's

222                                   (1) 
ความยาวหนึ่งรอบเกลียวกลมที่ก าหนดด้วยสมการอิงตัวแปร ktasin(t),acos(t),r(t)   โดยที ่ 2πt0   ดังนัน้สมการ
ความยาวหนึ่งรอบเกลียวกลมคือ 
 


π

dt(t)r's
2
0  

   
π

dtc(acost)asint)(
2
0

222                         (2) 

   
π

dtca
2
0

22  

 22
ca2π    

 
โดยอาศัยการพิจารณาเชิงเรขาคณิตได้ดังภาพท่ี 2 
 
Helix คือพื้นที่ส่วนโค้ง (Space curve) ที่มีลักษณะเป็นเหมือนขดสปริงอธิบายไดด้้วยสมการ 

ktjsin(t)icos(t)(t)r                                        (3) 
เมื่อพิจารณาเฉพาะค่า x  และ y  เราจะได ้ sintycost,x    ถ้าใน 2 มิติแล้ว y)(x,  นี้จะเป็นจุดบนระนาบวงกลม 

pyx
22
                                           (4) 

เนื่องจากต าแหน่ง x  และ y  เคลื่อนที่บนระนาบเป็นวงกลม ขณะที่ค่าความสูง z  ของจุดบน Helix แปรผนัตรงกับ  t  ท า
ให้เกิดทางเดินแบบขดสปริงข้ึนภาพท่ี 4 อัตราการเปลีย่นค่า z  เป็นตวัก าหนดความเร็วในการเคลื่อนที่ในแกน z  ซึ่ง ส่งผล
ต่อจ านวนขดของ Helix ต่อระยะทางดังแสดงในภาพที่ 5 
 

           
 
  ภาพที่ 4 เกลยีวกลมที่ยดืไปตามแกน Z        ภาพที่ 5 อัตราการเปลี่ยนแปลงค่า Z  
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สมการอิงตัวแปรเสริมส าหรับวงกลม 222
ayx  ในระนาบ xy  คือ acostx   และ  asinty   โดยที ่

2πt0   ต้องการให้เกลียวยดืไปตามแนวแก z  จึงได้ 
ktz(t)                            (5) 

โดยที ่k เป็นค่าคงท่ี ระยะยดืต่อรอบตามแนวแกน z  เท่ากับ p  นอกจากน้ีสังเกตว่าเมื่อ t  มีค่าเพิ่มขึ้น 2π   เกลียวจะพัน
ได้หนึ่งรอบพอด ีนั่นคือ 

pz(t)) 2πz(t   
นั่นคือ    

pkt) 2πk(t    

2π

p
k   

p = ระยะพิชย์ของเกลียว, S = ระยะขจัด, t = มุมบิดของเพลา 
 
การค้านวนลูกเบีย้ว 
สมการในการเคลื่อนที่ของเพลาลกูเบี้ยวจะขึ้นอยู่กับตัวแปรไร้มติิซึ่งประกอบด้วยต าแหน่งระยะขจัด ความเร็ว และความเร่ง 
ในรูปเปลี่ยนแปลงของวัตถุเมื่อเทยีบกับเวลา ที่แสดงความสมัพันธ์ระหว่างการขจัดของตัวตามกับจ านวนองศาที่ถูกหมุนไป 
(Cam angle) หรือเวลาเมื่อ differentiate ต่อเนื่องกันไปจะไดค้วามสัมพันธ์ของความเร็วกับเวลาและความสมัพันธ์ของ
ความเร่งกับเวลาแสดงในสมการที ่6 และ 7ตามล าดับ 

 
01

0

01

0

ττ

ττ
S,

tt

tt
T









                         (6) 

โดยที ่
0

tt  , 
0
ττ   และ 1t  , 1τ  , 1τ   มีเง่ือนไขท่ี 

01
tt   และ ττ

1
 เมื่อ S(T)S  และ 

1
tt

0
t   

ดังนั้น 1S(1)0,S(0)  โดยที ่ τ  รูปแบบของฟังก์ช่ันท่ีอยู่ภายใต้เง่ือนไข, S ระยะการขจดัจากความสัมพันธ์ของ 
Differential ของเวลาได ้

Td

Sd
J,

Td

Sd
A,

dT

dS
V

3

3

2

2

                      (7) 

เมื่อ V = ความเร็ว (Velocity), A = ความเร่ง (Acceleration), J = การกระตุก (Jerk) 
 
2. วิธีการ 
ศึกษาการออกแบบโมดูลเปลี่ยนระยะห่างการวางชิ้นงาน 
ศึกษาวิธีการออกแบบและความเหมาะสมต่อการใช้งาน 2 แบบ ให้สามารถรองรับกับอุปกรณ์ที่มีใช้อยู่ในกระบวนการผลติ
ปัจจุบันท่ี 7-21 มิลลเิมตร หยิบและวางช้ินงานได้ครั้งละ 10 ช้ิน ไมส่่งผลต่อค่าแกรมโหลดและสเตติกแอททิจูด และความ
เสียหายทางกายภาพต่อตัวงาน 
 
ทดสอบการหยิบและวางงานของโมดูล 
ท าการทดสอบการท างานของโมดูลทั้ง 2 แบบ เพื่อเปรียบเทียบความแม่นย าในการหยิบและวางช้ินงาน โดยท าการทดสอบที่ 
4000 ตัวอย่างงาน หยิบและวางช้ินงานครั้งละ 10 ตัวใส่ภาชนะ แล้วท าการเปรียบเทียบความแม่นย าในการหยิบและวาง
ช้ินงานของแต่ละต าแหน่ง เพื่อหานัยส าคัญที่มีผลต่อการตัดสินใจเลือกโมดูลเปลี่ยนระยะห่างการวางช้ินงาน ไปใช้ในการ
ทดสอบปรับปรุงกระบวนการผลิตแขนจับหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ตามวัตถุประสงค์ 
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ทดสอบการท้างานจริง 
ท าการทดสอบกับการท างานจริงเป็นเวลา 7 วัน น าข้อมูลที่ได้มาท าการวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติ เช่น ประสิทธิภาพการผลติ 
และความเสยีหายทางกายภาพต่อตัวงาน ฯลฯ  
 
3. ผลและวจิารย์ผลการทดลอง 
ศึกษาการออกแบบโมดูลเปลี่ยนระยะห่างการวางชิ้นงาน 
ศึกษาข้อจ ากัดในการใช้งาน และน าเสนอแนวทางโดยออกแบบอุปกรณ์ในการเปลีย่นระยะห่างการวางช้ินงาน 2 แบบ คือแบบ
เพลาสเต็ปปิง และ แบบลูกเบีย้วทรงกระบอก ท าการศึกษาความเหมาะสมของแต่ละแบบต่อการใช้งาน ความแม่นย าในการ 
 
หยิบและวางช้ินงานลงอุปกรณ ์
  

             
       
ภาพที ่6 ขั้นตอนการท างานของโมดูลแบบเพลาสเตป็ปิง ภาพที ่7 ขั้นตอนการท างานของโมดูลแบบลูกเบีย้วทรงกระบอก 
 
ตารางที่ 1 แสดงระยะพิชต์ (Pitch) ของอุปกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการผลิต 

ถาดในการผลิต (pitch 10 mm,+/-
0.100) 

อุปกรณ์พางาน (pitch 20 mm,+/-
0.005) 

ถาดส่งงานลูกค้า (7.62, 7.70, 8.00, 
8.25, 8.79, 8.8,9.00 mm, 

+/-0.100) 

  
 

 
แบบท่ี 1 การออกแบบโดยใช้เพลาสเต็ปปิง (Stepping shaft) เป็นการออกแบบเพื่อท าการเปลี่ยนระยะจาก<5>อุปกรณ์พา
งาน (Boat) ไปวางลงใน<6>ถาดส่งงานให้ลูกค้า โดยไม่กระทบต่ออุปกรณ์หรือภาชนะที่ใช้อยู่เดิม ก าหนดให้ระยะห่างมากสุด
อยู่ท่ีบ่าเพลาสเต็ปปิง (ออกสุด) และระยะน้อยท่ีสุดอยู่ที่แผ่นสไลเดอร์เพลท (เข้าสดุ) ดังภาพท่ี 8 โดยการใช้ลมดดูในการหยิบ
และวางช้ินงานลงในภาชนะ ดังนัน้ถ้าหากมีการเปลี่ยนระยะห่างก็จะต้องท าการออกแบบแผ่นสไลเดอร์เพลทใหม่ทุกครั้ง  
(ภาพที่ 8 ข) และใช้สเต็ปปิงมอเตอร์ Stepping Servo motor ในการท าให้เคลื่อนที่ ควบคมุด้วยพีแอลซี (PLC) 
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       (ก) เพลาสเต็ปปิง        (ข) การประกอบแผ่นสไลเดอร์เพลท 

           
 ภาพที ่8 3D เพลาสเต็ปปิงและทศิทางการเคลื่อนที ่

 

            
 

ภาพที่ 9 แสดงชุดกลไกเปลี่ยนระยะห่างการวางช้ินงานของเพลาสเต็ปปิงและโมดลู 
 
แบบท่ี 2 ออกแบบโดยใช้ลูกเบี้ยวทรงกระบอก (Cylindrical Cam) เป็นการออกแบบเพื่อท าการเปลีย่นระยะห่างการวาง
ช้ินงานของอุปกรณ์หรือภาชนะ ท่ีใช้ในกระบวนการทั้งหมดให้มาอยูใ่นโมดูลเดียวกันภาพที่ 7 ก าหนดให้ระยะในการเคลื่อนที่
เกิดจากการบิดของมุมเพลา และใช้เซอโวสเต็ปปิงมอเตอร์ (Stepping Servo motor) ในการท าให้เคลื่อนที่โดยผ่านสายพาน 
ควบคุมด้วยพีแอลซี (PLC) 
 

   
      (ก) ทิศทางการเคลื่อนที่ของฟอโลเวอร ์            ข) ภาพประกอบลูกเบีย้วเข้ากับโมดลู 

 
ภาพที ่10 3D ลูกเบี้ยวทรงกระบอกและทิศทางการเคลื่อนที ่

 

              
 

ภาพที ่11 แสดงลูกเบี้ยวทรงกระบอกและโมดูล 
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ขั้นตอนการค้านวนและออกแบบดังนี้ 
1. หาระยะเคลื่อนที่ น้อยที่สดุ และมากท่ีสดุ ที่ต้องการของเกลียวจากอุปการณ์ที่ใช้งานจริงดังน้ันจะเห็นว่าระยะที่ต้องการคือ 
7.0 และ 21.00 มม คือระยะที่ช้ในการออกแบบตารางที่ 1 
2. ค านวนหามุมเกลียว (Helix angle) ที่ต้องใช้ในการออกแบบของแต่ละร่องสมการที ่2 
 
ตารางที่ 2 ตารางค่าของ Helix Angle ของลูกเบี้ยวทรงกระบอก 

Groove No Pitch ( p ) Radius (mm) Helix angle ( ) 
1 3.5 30 0.116 
2 10.5 0.337 
3 17.5 0.528 
4 24.5 0.685 
5 31.5 0.810 

 
3. ค านวนหามุมบิดของเพลา (Shaft angle) ที่ใช้ส าหรับท าให้เกิดการเคลื่อนที่ในแกน Z โดยก าหนดให้ การเคลื่อนที่ใน
แนวแกน Z (S = Displacement) เป็นค่าคงท่ี และ มีมุมบิดของเพลาเป็นตัวแปรที่ต้องค านวณ สมการที่ 5  
 
ตารางที่ 3 ตารางค่ามมุบิด (Shaft Angle) และระยะขจัด 

Shaft angle ( β ) Displacement (S) Pitch ( p ) 
0.898 0.50 (7.500) 3.5 
1.113 0.62 (7.620) 3.5 
2.244 1.25 (8.250) 3.5 
1.872 1.60 (8.600) 3.5 
3.590 2.00 (9.000) 3.5 

 
4. ค านวนหาความเร็ว (Velocity), ความเร่ง (Acceleration) และการกระตุก (Jerk) สมการที่ 7 
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ภาพที ่12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมบิดเพลากับระยะขจดั 
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        (ก)     (ข)  

ภาพที ่13 การออกแบบลูกเบีย้วทรงกระบอก 
 
ทดสอบความแม่นย้าในการหยิบและวางชิ้นงาน 
เพื่อการทดสอบสมมตุิฐาน และใช้ในการพิจารณาเลือกรูปแบบที่เหมาะสมกับการท างาน ได้ท าการทดสอบความแม่นย าในการ
หยิบและวางช้ินงานลงในอุปกรณ์ (ตารางที ่1) ทั้งหมด 6 ขั้นตอนดังตารางท่ี 4 ท าการเปรยีบเทียบความแม่นย าในการหยิบ
และวางช้ินงาน ในทุกขั้นตอนของการวางช้ินงานจะต้องท าการตรวจสอบต าหนิที่เกดิจากโมดลูเปลี่ยนระยะห่างการวางช้ินงาน
ด้วยกล้องจุลทรรศน์ท่ีอัตราการขยาย 10X (Microscope Vision) และใช้การทดสอบสมมุติฐานส าหรับประชากรสองชุด 
(Hypothesis Testing for Two Populations) ที่ความเช่ือมั่น 95% ในการหยิบและวางช้ินงาน เพื่อท าการตัดสินใจในการ
เลือกแบบอุปกรณ์ที่จะใช้ในการทดสอบเพื่อการปรับปรุงประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต 
 
ตารางที่ 4 แสดงขั้นตอนการหยิบและวางช้ินงาน 4000 ตัว ในอุปกรณ ์
<1> หยิบ
ช้ินงานขึ้นจาก
ถาดใน
กระบวนการ
ผลิต(IPT) 

<2> วางช้ินงาน
ลงอุปกรณ์พางาน 
(Boat) 

<3> หยิบช้ินงาน
ขึ้นจากอุปกรณ์
พางาน (Boat) 

<4> วางช้ินงาน
ลงโมดลูเปลี่ยน
ระยะการวาง
ช้ินงาน (PCM) 

<5> หยิบช้ินงาน
ขึ้นจากโมดลู
เปลี่ยนระยะการ
วางช้ินงาน 
(PCM) 

<6> วางช้ินงาน
ลงถาดส่งงานให้
ลูกค้า (Shipping 
tray) 
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ภาพที ่14 กราฟแสดงเปอร์เซ็นตใ์นการวางงานท่ีไม่ลงต าแหน่งในการหยิบและวางช้ินงาน 
*PCM#1 เพลาสเต็ปปิง (Stepping shaft) 
*PCM#2 ลูกเบี้ยวทรงกระบอก (Cylindrical Cam) 
 
ทดสอบการใช้งานจริง 
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ท าการทดสอบการใช้งานจริง ๆ ในกระบวนการเพื่อการปรับปรุงประสิทธิภาพในการผลติ โดยท าการทดสอบตามตารางที่ 4 
และเก็บข้อมลูส าหรับการวิเคราะห์เป็นเวลา 7 วัน สรุปและวเิคราะห์ผลการทดลองตามมาตราฐานของบริษัท จากภาพท่ี 15 
แสดงให้เห็นว่าสามารถเพิ่มประสทิธิภาพการผลิตได้ 1460 ช้ินต่อช่ัวโมง 
 

 
 

ภาพที ่14 แสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพหลังการปรับปรุงแล้ว (ใช้โมดูลเปลี่ยนระยะห่างการวางช้ินงาน) 
 
4. อภิปรายผล 
ผลจากการทดสอบการหยิบและวางช้ินงานแบบเพลาสเต็ปปิงมีประสิทธิภาพ 93% และลูกเบี้ยวทรงกระบอก 97% ช้ีให้เห็น
ว่าแบบลูกเบี้ยวทรงกระบอกมีความแม่นย าในการหยิบและวางช้ินงานมากกว่า เนื่องจากไม่มีความเร่ง (Acceleration) และ
การกระตุก (Jerk) เกิดขึ้นในระบบตามสมการที่ 5 และการออกแบบให้มีความยืดหยุ่นในการปรับเปลี่ยนระยะห่างการวาง
ช้ินงานท าให้ประหยัดต้นทุนในผลิตโมดูลและใช้พื้นที่ไม่มากนัก การประยุกต์ระบบอัตโนมัติมาใช้มากขึ้นถึง 60% ท าให้การ
หยิบและวางช้ินงาน สามารถวางได้ในระยะความสูงที่ก าหนดทุกครั้ง และมีระบบกดถาดที่เป็นพลาสติกให้เรียบก่อนท าการ
หยิบและวางช้ินงาน ท าให้ไม่เกิดรอยกดบนตัวงานและ ไม่ส่งผลต่อค่าแกรมโหลดและสเตติกแอททิจูดของตัวงาน ดังนั้นจึงไม่
จ าเป็นต้องใช้พนักงานที่มีทักษะมากในการปฏิบัติงาน ในปัจจุบันอุตสาหกรรมในประเทศยังต้องอาศัยแรงงานคนในการ
ปฏิบัติงานเป็นหลัก ซึ่งมีข้อจ ากัดในอนาคตอันเนื่องมาจากชิ้นงานมีค่าความเผื่อควบคุมที่น้อยลง ท าให้จ าเป็นที่จะต้องท าการ
พัฒนากระบวนการแบบใหม่ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการท างานของพนักงานและให้ทันต่อความเร็วของเครื่องจักรที่ใช้อยู่ใน
ปัจจุบัน 
 
5. สรุปผล 
สรุปผลการวิจัยทั้งหมดเปรียบเทียบวิธีการท างานก่อนการปรับปรุง แบบใช้พนักงานท่ีผ่านการอบรมในการประกอบ และหลัง
ปรับปรุง ด้วยโมดูลที่ออกแบบการท างานโดยการใช้ลูกเบี้ยวทรงกระบอกในประเด็นต่อไปนี้ ประสิทธิภาพของกระบวนการ 
GL&SA ประโยชน์ที่ได้จากการท างานวิจัยนี้ และหลังจากน าไปทดลองใช้เพื่อการปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตจริงใน
กระบวนการผลิต พบว่าประสิทธิภาพของโมดูลเปลี่ยนระยะห่างการวางงานช้ินงานอยู่ในเกณฑ์ที่ดี และสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการผลิตได้ดังนี้ 
1) การพัฒนาการออกแบบโมดูลเปลี่ยนระยะห่างการวางช้ินงานที่ออกแบบโดยใช้ลูกเบี้ยวทรงกระบอก (Cylindrical Cam) 
สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตขึ้น 23% (เดิม 1200 UPH เป็น 1500 UPH) 
2) ช่วยขจัดของเสียในกระบวนการผลิตได้ 100% (เดิม 1.2 % DPPM เป็น 0%, ไม่เกิดการกดงานโดยตรงท าให้ไม่มีงานเสีย
ในกระบวนการ, ช่วยป้องกันการหยิบงานผิด) 
3) ในกรณีที่มีการเปลี่ยนระยะห่างในการงานช้ินงานใหม่ก็สามารถใช้โมดูลเก่าได้ เพียงแต่ต้องเปลี่ยนช้ินส่วนท่ีมีลักษณะเฉพาะ 
(Specific parts) เพื่อให้เกิดความเหมาะกับลักษณะของงานท าให้ประหยัดค่าใช้จ่ายเมื่อเทียบกับโมดูลใหม่ได้มากถึง 92%  
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ข้อเสนอแนะ 
จากการวิจัยพบว่าโดยรวมแล้วความแม่นย าในการหยิบและวางงานผิดพลาดนั้นเกิดจากภาชนะที่มคี่าความเผื่อท่ีต่างกัน 
มากเกินไป เช่น ถาดในกระบวนการผลิตมีค่าความเผื่อ +/-0.100 มม. และอุปกรณ์พางานมีค่าความเผื่อ +/- 0.005 มม. 
ดังนั้นพบว่าในข้ันตอนการวางช้ินงานลงอุปกรณ์พางาน (Boat) นั้นผิดพลาดมากที่สุดอย่างมีนัยส าคัญ ผลการทดสอบการหยิบ
และวางช้ินงานแสดงให้เห็นว่า โมดูลที่ออกแบบการท างานโดยการใช้ลูกเบี้ยวทรงกระบอกมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยน
ระยะห่างการวางช้ินงานได้ผลที่ดีกว่า ในด้านการหยิบและวางช้ินงานที่แม่นย ากว่าแบบเพลาสเต็ปปิง ดังนั้นสามารถน าไปใช้
ทดสอบปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานได้ 
 
6. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบพระคุณทุนสนับสนุนจาก ศูนย์วิจัยร่วมเฉพาะทางด้านการผลิตขั้นสูงในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ สถาบันวิทยา การ
หุ่นยนต์ภาคสนาม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี (FIBO) ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์
แห่งชาติ ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ และขอขอบคุณบริษัทแมกเนคอมพ์ พรีซิช่ันเทคโนโลยี จ ากัด 
(มหาชน) ที่ให้การสนับสนุนโมดูลเปลี่ยนระยะห่างการวางช้ินงาน และเครื่องมือท่ีใช้ในการท าวิจัย 

 
7. เอกสารและสิ่งอ้างอิง 
[1] กิติศักดิ์ พลอยพานิชเจริญ, (2551). การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ. สมาคมส่งเสริมเทคโนโลยี  
 (ไทย – ญี่ปุ่น), กรุงเทพฯ. 
[2] ทรงเกียรต ิรอดแดง, และมิ่ง โลกิจแสงทอ, (2549). การศึกษาเชิงเปรียบเทียบของลูกเบี้ยวแบบเคลื่อนที่เป็นจังหวะ.  
 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบัง. การประชมุวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่ง 
 ประเทศไทยครั้งท่ี 20. จังหวัดนครราชสมีา. 
[3] ภัทวด ีเต็มสุวรรณพานิช, (2553). การลดเวลาสญูเสยีของเครื่องจักรในอุตสาหกรรมฮารด์ดสิก์ไดรฟ์กรณีศึกษา: โรงงาน 

ประกอบหัวอ่านฮาร์ดดิสก.์ วิทยานิพนธ์ปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลา้พระนครเหนือ. 
[4] มิต หาญพิทักษ์พงศ์, (2539). การเพิ่มผลผลติของการผลิตตัวเกบ็ประจุกรณีศึกษาโรงงาน ABB  Capacitor LTD.  

วิทยานิพนธ์วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต, สาขาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร,์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ. 

[5] วชิระ มีทอง, (2550). การออกแบบปกรณ์จับยึดช้ินงานและฟิกซ์เจอร์. สมาคมส่งเสริมเทคโนโลยี (ไทย – ญี่ปุ่น),   
กรุงเทพฯ. 

[6] วรญา มาประชา, (2549). การพัฒนาประสิทธิภาพกระบวนการพิมพ์ในการผลติกล่องบรรจุภณัฑป์ระเภทกระดาษ  
กรณีศึกษา โรงงานผลติกล่องบรรจุภัณฑป์ระเภทกระดาษ. วิทยานิพนธ์วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต, สาขา 
วิศวกรรมอุตสาหกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร,์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ. 

[7] วันชัย ริจิรวนิช, (2539). การเพิ่มผลผลติทางอุตสาหกรรมเทคนคิและกรณีศึกษา กรุงเทพฯ. ส านักพิมพ์จุฬาลงกรณ ์
 มหาวิทยาลยั. 
[8] Guoliang et al., (2005). Research on vacuum gripper based on fuzzy control for micromanip ulators.  
 Department of Control Science and Engineering, Huazhong  University of Science & Technology,  
 Wuhan Hubei 430074, China. 
[9] Thomas Kirchmeier, & Gunther Reinhart., (2011). Fuzzy Logic based Ultrasonic Gripper Design for  

Handling Small Parts. Institute for Machine Tools and Industrial Management Technische  
Universität München Boltzmannstr., 15, D-85748 Garching, Germany. 

[10] Yuan et al., (2008). Roller Guide Design and Manufacturing for Spatial Cylindrical Cams. World  
 Academy of Science, Engineering and Technology 38.  
[11] Zayas et al., (2009). Analysis and synthesis of the displacement function of the follower in constant- 
 breadth cam mechanisms. Department of Mechanical Engineering, ETSEIB, Universitat Polit ่cnicade  
 Catalunya, Diagonal 647, 08028 Barcelona, Spain. 



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 1 ประจ าป ี2555 

 
 

[139] 
 

 
การศึกษาแนวทางที่เหมาะสมในการลดต้นทุนเพื่อสนับสนุนการจัดการน้้าประปาอย่างยั่งยืน
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A cost reduction for supporting water management of Metropolitan 

waterworks authority model: a case study from Bangkhen treatment plant. 
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สิ่งแวดล้อม  ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการลดต้นทุนเพื่อสนับสนุนการจัดการน้ าประปาอย่างยั่งยืนของ
การประปานครหลวง กรณีศึกษาโรงกรองน้ าประปาบางเขนซึ่งกระบวนการในการศึกษาวิจัยเร่ิมจากการวิเคราะห์การ
ใช้น้ าของการประปานครหลวงด้วยเทคนิคการค านวณวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ (Water Footprint) เพื่อหาค่าชี้วัด
กระบวนการผลิตน้ าประปาที่ชัดเจนหลังจากนั้นจึงท าการออกแบบเครื่องมือเพื่อใช้ในการศึกษาปรับปรุงประเด็น
ส าคัญที่มีผลต่อคุณภาพและต้นทุนของน้ าประปาทางด้านต้นทุนค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน้ าประปาในปัจจุบัน สุดทา้ยจงึ
ท าการศึกษาแนวคิดเทคโนโลยีใหม่ๆในการบริหารจัดการการผลิตน้ าประปาเพื่อให้สามารถสร้างแบบจ าลองแนวทาง
ในการพัฒนาระบบการจัดการน้ าประปานครหลวงอย่างยั่งยืนต่อไป   
 
ค้าส้าคัญ : การจัดการน้ าประปาอย่างยั่งยืน วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ การลดต้นทุน 
 
Abstract 

Nowadays, the metropolitan water authority has had concept to develop a sustainable water 

management system in order to handle growth rate of the urban community continuously and 

to enter into the asean economic community, such as study on water usage in accordance with 

water footprint concept with the management of the principle costs, water quality control, 

influences to the environment. therefore, the objective of this research is to study the cost 

reduction model that can possibly for supporting to the sustainable water management system 

of the metropolitan water authority; case study (bangkhen water authority). the method of this 

research is started from analysis usage cleaning point of the metropolitan water authority with 

the water footprint calculation technique for explicitly average out the measuring index for 

the water producing process. afterwards, the designing tool is initiated to study and to 

improve the important issues that having influences to the quality and the water principal cost 

on water treatment expenditures at the present time. finally, the study on new technical 

concept is adopted to manage the water producing process for present the potential technique 
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for develop the sustainable water management system model of the metropolitan water 

authority. 

 

Key Words: Sustainable Water Management System, Water Footprint, Cost Reduction  

 

1. บทน้า   
ส านักงานสภาที่ปรึกษาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ (2547) ได้ประเมินปริมาณและสัดส่วนความต้องการใช้น้ าของประเทศใน
กิจกรรมต่างๆ โดยพิจารณาความต้องการใช้น้ าเพื่อการอุปโภคบริโภค ชลประทาน อุตสาหกรรมและการรักษาระบบนิเวศ
พบว่าปัญหาการขาดแคลนน้ ามีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้นซึ่งเมื่อได้มีการประเมินความต้องการน้ าดิบเพื่อการอุปโภคบริโภคในอีก 20 
ปีข้างหน้าว่าอาจสูงถึง 3,442 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี (พ.ศ. 2564) ขณะที่ปัจจุบันผลิตได้เพียง 1,144 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี  
ดังนั้นการประปานครหลวง (2555 ก) ซึ่งเป็นรัฐวิสาหกิจที่ให้อ านวยสาธารณูปโภคทั้งในการผลิตและบริการจ าหน่าย
น้ าประปาท่ีมีคุณภาพแก่ผู้ใช้บริการในเขตกรุงเทพมหานคร นนทบุรีและสมุทรปราการ  ตามวิสัยทัศน์ในระดับองค์กรในการ 
“เป็นองค์กรชั้นน าด้านการบริหารจัดการที่ดี ท่ีมีความรับผิดชอบต่อสังคมในระดับแนวหน้าสุดของกลุ่มประเทศอาเซี่ยน”  จึง
ได้วางแผนยุทธศาสตร์การบริหารงานการประปานครหลวง ฉบับที่ 3 (2555-2559) ให้สามารถตอบสนองความต้องการใช้
น้ าประปาของประชากรในเขตพื้นที่ที่รับผิดชอบรวมทั้งแนวโน้มที่อาจเพิ่มขึ้นอย่างมากหากเกิดการก้าวเข้าสู่ประชาคม
เศรษฐกิจอาเซียนในปี 2558 นี้ ดังแสดงความต้องการบริโภคน้ าของประชากรในพื้นที่รับผิดชอบของการประปานครหลวงใน
ภาพที่ 1  
 

 
 

ภาพที ่1  ความต้องการบริโภคน้ าของประชากรในพ้ืนท่ีรับผิดชอบของการประปานครหลวง (การประปานครหลวง, 2555) 
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ภาพที่ 2 โรงงานผลิตน้ าประปาการประปานครหลวง 
 [แผนยุทธศาสตร์การบริหารงานการประปานครหลวง ฉบับท่ี  3 (2555-2559)] 

 
โรงกรองน้ าบางเขนถือเป็นโรงงานผลิตน้ าแหล่งใหญ่ที่สุดของ กปน. กว่า 69 % ดังแสดงในภาพที่ 2 และเป็นหน่วยงานส าคัญ
ในการจัดการสูบจ่ายน้ าที่มีคุณภาพเข้าสู่เขตการให้บริการในกรุงเทพฯโดยทั่วไป (ABB, 2010) ดังแสดงในภาพที่ 3 จากข้อมูล
ดงักล่าวแสดงให้เห็นได้ว่าหากส านักงานประปาสาขาบางเขนเกิดปัญหาในการผลิตแล้วย่อมส่งผลอย่างยิ่งต่อการบริหารจัดการ
น้ าประปาอย่างยั่งยืนของพื้นที่ให้บริการ ซึ่งปัจจุบันพบว่าการประปาบางเขนยังคงมีอุปสรรคหลายส่วนในการด าเนินการผลิต
น้ าประปาอย่างยั่งยืน เช่น ปัญหาสภาพน้ าดิบที่มีการปนเปื้อน ปริมาณการใช้น้ าที่เพิ่มขึ้น และค่าใช้จ่ายที่สูงขึ้นในการผลิต
น้ าประปาให้ได้คุณภาพมาตรฐานที่ก าหนด เป็นต้น  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3 ภาพรวมโรงกรองน้ าและสถานีสบูจ่ายน้ าในกรุงเทพฯของ กปน.   (ABB, 2010) 

 
ส าหรับงานวิจัยที่มีการศึกษาแนวทางในการพัฒนาระบบการจัดการน้ าอย่างยั่งยืนมีหลายงานวิจัย เช่น kamol (2006) ที่ได้
ท าการศึกษาแนวคิดในการพัฒนาระบบจัดการน้ าประปาด้วยการออกแบบอุโมงค์ส าหรับระบบส่งน้ าประปาในปี 2560 เพื่อ
ช่วยแก้ปัญหาในการส่งจ่ายน้ าประปาในอนาคตของกรุงเทพฯ  งานวิจัยของ  Makropoulos et al (2008) ที่ได้ท าการศึกษา 
 
ระบบการจัดการน้ าอย่างยั่งยืนในเมืองเพื่อให้เกิดความสมดุลย์ทั้งทางด้านการจ่ายน้ า การจัดการน้ าเสีย การระบายน้ า โดย
งานวิจัยนี้ได้ให้ความส าคัญกับการพัฒนาอย่างยั่งยืนท้ังทางด้าน สิ่งแวดล้อม เศรษฐศาสตร์ สังคมและด้านเทคนิค ด้วยการน า

 

69%

21%

8% 2%

                           
                           

โรงงาน ลิตน  าบางเขน

โรงงาน ลิตน  ามหาสวัสดิ 

โรงงาน ลิตน  าสามเสน

โรงงาน ลิตน  า นบุรี
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แนวคิดวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ มาประยุกต์ใช้ร่วมกับการจัดการด้วยระบบโปรแกรมคอมพิวเตอร์ หรือจะเป็นงานวิจัยของ
Chiplunkar et al (2012) ที่ได้ท าการศึกษาแนวทางในการวิธีปฏิบัติที่ดีในการบริหารจัดการน้ าในเมืองส าหรับอนาคตที่
ประสบความส าเร็จ ด้วยการศึกษาเปรียบเทียบแนวทางในการจัดการในสามมิติ ได้แก่ พื้นการจัดการองค์กร การบริการในการ
จัดส่ง การเงินและการจัดการบุคลากร ในหลายประเทศ เช่น ของประเทศไทย มาเลเซีย กัมพูชา สิงค์โปร์ เป็นต้น  
จากตัวอย่างงานวิจัยที่กล่าวมาจะเห็นได้ว่าแนวทางในการพัฒนาระบบการจัดการน้ าอย่างยั่งยืนเป็นเรื่องที่ส าคัญและได้รับ
ความสนใจจากทั่วโลก โดยมุมมองงานวิจัยส่วนใหญ่จะให้ความส าคัญกับการพัฒนาระบบที่ยั่งยืน ด้วยการประเมินปริมาณการ
ใช้น้ าควบคู่ไปกับความคุ้มค่าในประเด็นด้านเศรษฐศาสตร์และความสามารถของเทคโนโลยีในการผลิต ด้วยเหตุนี้งานวิจัยจึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อท าการศึกษาแนวทางที่เหมาะสมในการลดต้นทุน จากกรณีศึกษาโรงกรองน้ าบางเขน เพื่อน าแนวคิดที่ได้ไป
ช่วยสนับสนุนการจัดการอย่างยั่งยืนของการประปานครหลวง ในการขยายขีดความสามารถเพื่อรองรับความต้องการในการ
บริโภคน้ าประปาที่จะเพิ่มมากขึ้นอย่างมากในอนาคตต่อไป  
 
2. วิธีการศึกษา 
ส าหรับกรอบแนวคิดการวิจัยครั้งนี้สามารถอธิบายได้ดังภาพที่ 4 ตอ่ไปนี ้
 
 
  
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 กรอบแนวคิดการวจิัย 
 
3. สภาพปัจจุบนัของการผลิตน้้าประปา 
ในการศึกษาวิจัยนี้เริ่มจากการศึกษาสภาพปัญหาในประเด็นส าคัญปัจจุบันท่ีเกิดขึ้นจากการผลิตน้ าประปาของการประปานคร
หลวงที่โรงกรองน้ าบางเขน ด้วยแนวคิดวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ ซึ่งผลจากการศึกษาเบื้องต้นของวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ในการผลิต
น้ าประปาจากโรงกรองน้ าบางเขน พบว่าหากต้องการผลิตน้ าประปา 1.00 ลบ.ม ต่อหน่วย จะต้องใช้น้ าดิบ 1.0126429 ลบ.ม 
หรือ ปัจจุบันการประปานครหลวง (2555 ข) มีปริมาณการผลิตน้ าจ่ายและจ าหน่ายรวมกันกว่า 2,998.2 ล้าน ลบ.ม./ ปี ก็
จะต้องใช้น้ าดิบกว่า 3,036.1 ล้าน ลบ.ม./ปี หรือเป็นผลต่างการผลิตในการบ าบัดประมาณ 37.9 ล้าน ลบ.ม./ปี ดังแสดงได้
จากสมการค านวณในภาพที่ 5 และปริมาณน้ าเสมือนในแต่ละขั้นตอนที่ผลิต 1 ลบ.ม ในภาพที่ 6 โดยค่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ ที่     
ได้นี้ คือ ค่าช้ีวัดการใช้น้ าของผู้ผลิตหรือผู้บริโภค หรือหมายถึงปริมาณน้ าท่ีใช้ในกระบวนการผลิตสินค้าและบริการทั้งทางตรง 
 
และทางอ้อม โดยค านวณปริมาณน้ าจากผลรวมของทุกขั้นตอนตลอดห่วงโซ่ของการผลิตน้ าประปามีหน่วยเป็นลูกบาศก์เมตร
ต่อปี ทั้งนี้ วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ ถือเป็นค่าช้ีวัดที่ชัดเจนเพราะนอกจากจะแสดงปริมาณน้ าใช้  และปริมาณน้ าเสียที่ปล่อยออก
มาแล้ว ยังแสดงสถานที่และระยะเวลาที่เกิดการใช้น้ าอีกด้วย  โดยสมการในการค านวณค่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ในการผลิต
น้ าประปา (Hoekstra and Chapagain, 2006) มีดังนี้ 

สรุป ลการทดลองและอภิปราย ล 

วิเคราะห์ ลการทดลอง 

เก็บรวบรวมข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 

 

ออกแบบการทดลองเพ่ือศึกษาแนวทางการลดต้นทุนในการ ลิตน  าประปา 

 

ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง  

 

ศึกษาสภาพปัญหาในประเด็นมิติส าคัญที่เกิดขึ นจากการ ลิตน  าประปา 
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 pWF prod
 =  

 

 pP

sWF
k

s


1        [Volume/mass]       (1) 

  
โดยที ่
   pWF prod

 = วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของผลติภณัฑ ์(ปริมาณ / มวล) 

   sWF
k

s


1

  = รอยเท้าน้ าในกระบวนการผลิตในข้ันตอน s (ปริมาณ / เวลา) 

     pP    = ปริมาณวตัถุดิบที่ใช้ในกระบวนการผลิต (มวล / ครั้ง)  
 
ในระบบการผลิตนี้วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์ p (ปริมาณ / มวล) เท่ากับผลรวมของรอยเท้าน้ ากระบวนการที่เกี่ยวข้อง
หารด้วย ปริมาณการผลิตของผลิตภัณฑ์ P ซึ่งใน WF proc [S] คือการปล่อยน้ าจากกระบวนการผลิตในขั้นตอน (ปริมาณ / 
เวลา), และ P [p] ปริมาณการผลิตของผลิตภัณฑ์ p (มวล / ครั้ง)   
 
สัดส่วนผลติภณัฑ์ของผลิตภณัฑ์ขาออก (p) ที่ได้จากผลติภณัฑ์ขาเขา้ (i) สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2 
 

 ipPf p ,    =         
 iw

pw                                                     (2) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 5 ระบบการผลิตสินค้าที่ม ีp เป็น K ขั้นตอนกระบวนการรอยเท้าของ p  

จะถูกค านวณเป็นผลรวมของน้ าในกระบวนการ 
 
โดยที ่
    ipPf p ,   คือ สัดส่วนผลติภณัฑ์ของผลติภณัฑ์ขาออก p ที่ได้จากผลิตภัณฑ์ขาเข้า i 
    pW       คือ ปริมาณผลติภณัฑ์ขาออก (ลบ.ม) 
             iW         คือ ปริมาณผลติภณัฑ์ขาเขา้ (ลบ.ม) 
 
ผลการค านวณค่า  pWF prod

 จากสมการที ่ 1 และ 2 ของห่วงโซ่ของกระบวนการผลิตน้ าประปานครหลวงและปรมิาณน้ า
เสมือนในแตล่ะขั้นตอนท่ีผลติ 1 ลบ.ม. แสดงได้ดังภาพท่ี 6 ด้านล่าง 
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ภาพที่  6 ห่วงโซ่ของกระบวนการผลิตน้ าประปานครหลวง และปรมิาณน้ าเสมือนในแตล่ะขั้นตอนท่ีผลิต 1 ลบ.ม 
 
จากการค านวณผลรวมของน้ าในกระบวนการผลติและสดัส่วนผลติภณัฑ์ของน้ าประปาโรงกรองน้ าบางเขนดังน้ี 
 

 pWF prod
=1.00 0.0001771 0.0000015 0.0019925 0 0.0076767 0.0000032

1 1 1 0.9972218 1 1


         

 pWF prod
 = 0126429.1 ลบ.ม.ต่อหน่วย 

 
หลังจากทราบค่า WF ของการผลิตแล้ว เมื่อน ามาพิจารณาร่วมกับประเด็นคุณภาพน้ าที่การประปาต้องควบคุมแล้วจะเห็นได้
ว่าในการผลิตนั้นค่า WF จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับคุณภาพของน้ าในการน าเข้าและค่าใช้จ่ายในการจัดการบ าบัด ที่มีตัวแปร
หลักของกระบวนการบ าบัดหรือการผลิตน้ าประปาจาก 2 ส่วนส าคัญประกอบด้วย ความขุ่น สารส้ม และคลอรีน ซึ่งปัจจุบัน
การปรับคุณภาพน้ านี้ยังคงใช้ความเช่ียวชาญของพนักงานเป็นส าคัญ โดยอาศัยการปรับระดับให้มีคุณภาพน้ าให้ได้ระดับต่ า
กว่า  2 NTU (Nephelometric Turbidity Units) ถือว่าผ่านค่ามาตรฐาน ซึ่งประเด็นนี้เองที่ส่งผลอย่างยิ่งต่อต้นทุนในการ
ผลิตน้ าประปาและการใช้สารเคมีเนื่องจากหากเติมสารเคมีมากก็จะท าให้น้ าประปามีความสะอาดเพิ่มขึ้นแต่ส่งผลในทาง
กลับกันที่จะท าให้เกิดต้นทุนในการผลิตที่สูงมากขึ้นเช่นกัน ส าหรับกระบวนการในการตรวจสอบคุณภาพน้ านั้น การประปา
นครหลวงจะใช้วิธีการทดสอบที่เรียกว่า Jar Test โดยการทดสอบนี้ จะเป็นหาปริมาณของสารรวมตะกอนที่เหมาะสมในการ
ตกตะกอนอนุภาคที่มีขนาดเล็กมากๆ ซึ่งจะตกตะกอนน้อยเกินไปให้มีขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้น และตกตะกอนได้ดีขึ้นในการเติม
สารรวมตะกอนถ้าหากปริมาณของสารรวมตะกอนน้อยเกินไปการรวมตะกอนจะเกิดขึ้นไม่ดีหรือไม่เกิดเลยแต่ถ้าหากเติมสาร
รวมตะกอนในปริมาณที่มากเกินไปก็จะเป็นการสิ้นเปลืองโดยเปล่าประโยชน์ และจะมีปริมาณของสารรวมตะกอนที่เหมาะสม
พอดีในการรวมตะกอนน้ันซึ่งเป็นกระบวนการที่ส าคัญในการท าน้ าประปา ดังแสดงในภาพที่ 7 
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ภาพที่ 7 การท าจารเ์ทสต์ (Jar test) 
 

4. แนวทางการปรับปรุง 
การปรับปรุงกระบวนการผลิตน้ าประปาเพื่อเป็นการลดความคลาดเคลื่อนของพนักงานในการควบคุมคุณภาพน้ าประปา 
งานวิจัยนี้จึงได้ออกแบบอุปกรณ์ควบคุมใบพัดเพื่อช่วยในการควบคุมการท างานของ Motor turbine ให้มีการหมุนกวนน้ าใน
ถังตกตะกอนด้วยความเร็วหรือจ านวนรอบท่ีเหมาะสมกับสภาพความขุ่นของน้ าแบบอัตโนมัติที่ไม่ต้องมีการใช้ก าลังคนในการ
ควบคุมด้วยการใช้ Photo-diode ดังแสดงในภาพที่ 8 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 8 ลักษณะของ Motor turbine ในถังตกตะกอน 
 

เนื่องจากปริมาณของแสงที่ผ่านลงมายังผิวน้ าขึ้นอยู่กับความขุ่นของน้ าดังนั้นหากมีความขุ่นมากปริมาณแสงจะส่องผ่านลง
มายังผิวน้ าน้อยและหากมีความขุ่นน้อยปริมาณแสงจะส่องผ่านลงมายังผิวน้ ามาก จึงสามารถวัดความขุ่นของน้ าได้ จ ากนั้น
น าเอา Photo-diode ที่ใช้วัดปริมาณแสงแล้วติดตั้งเข้ากับมอเตอร์ของ turbine โดยผลการทดลองควบคุมการท างานของ 
Motor turbine ให้มีการหมุนกวนน้ าในถังตกตะกอนด้วยความเร็วหรือจ านวนรอบที่เหมาะสมกับสภาพความขุ่นของน้ าด้วย  
Photo-diode ดังภาพที่ 9-10 ส่วนตารางที่ 1 และภาพที่ 11 แสดงผลอัตราการใช้และค่าใช้จ่ายของสารส้มและคลอรีน
หลังจากการทดลอง Photo-diode ร่วมกับ turbine 
 

 
 

ภาพที่ 9 แบบจ าลองการลดต้นทุนอย่างยั่งยืนของการประปานครหลวงด้วยการควบคมุอัตโนมัติ 
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ภาพที ่10 การจัดเก็บน้ าของการประปาบางเขน 
 
ตารางที่ 1 อัตราการใช้และค่าใช้จ่ายของสารส้มและคลอรีนหลังจากการทดลอง Photo-diode ร่วมกับ turbine 

 

 
 

ภาพที ่11 แผนภูมิแสดงค่าใช้จ่ายรวมของสารเคมีที่ความขุ่นต่างๆ 
 
การวิเคราะห์ผลตอบด้วย B/C 
อัตราผลตอบแทนจากคา่ใช้จ่าย (Benefit cost ratio หรือ  B/C ratio)   คือเกณฑ์ที่แสดงอัตราส่วนระหว่างมูลค่าปจัจุบัน
ของผลตอบแทนกับมลูค่าปัจจุบันของค่าใช้จ่ายตลอดอายุโครงการ ค่าใช้จ่ายในท่ีนี้คือ ค่าใช้จ่ายทางต้นทุน (Capital) และ
ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานและบ ารุงรักษา อัตราผลตอบแทนจากค่าใช้จ่ายค านวณได้จากสูตร 

ความขุ่น                   สารส้ม 
(NTU)            อัตราการใช้      
                     (mg/l)                        
                   

  
ค่าใช้จ่าย 
(บาท/ม3)                                  

            คลอรีน 
อัตราการใช้      ค่าใช้จ่าย 
  (mg/l)            (บาท/ม3)      

ค่าใช้จ่ายรวม 
(บาท) 

0.20 
0.40 
0.60 
0.80 
1.00 
1.20 
1.40 
1.60 
1.80 
2.00 

59.02 
35.79 
26.70 
21.70 

      18.45 
16.20 
15.52 
13.16 
12.10 
11.16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

0.2615 
0.1585 
0.1184 
0.0962 
0.0819 
0.0718 
0.0643 
0.0584 
0.0536 
0.0496 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3.24 
3.33 
3.42 
3.50 
3.55 
3.26 
3.66 
3.70 
3.74 
3.75 

0.0317 
0.0325 
0.0333 
0.0340 

   0.0347 
0.0353 
0.0359 
0.0362 
0.0364 
0.0367 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.2932 
0.1910 
0.1517 
0.1302 
0.1166 
0.1071 
0.1002 
0.0946 
0.0900 
0.0836 
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 B/C = มูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทนท้ังหมด 
   มูลค่าปัจจุบันของค่าใช้จ่ายทั้งหมด 
 การประเมินโครงการด้วยวิธีอัตราผลตอบแทนจากค่าใช้จ่าย เกณฑก์ารตัดสินใจในโครงการนั้นพิจารณาดังนี ้

   BCR › 1: คุ้มค่าแก่การลงทุนและยอมรับข้อเสนอโครงการ 
   BCR ‹ 1: ไม่คุม้ค่าแก่การลงทุนและไม่ยอมรับข้อเสนอโครงการ 
   BCR = 1: เท่ากันส าหรับลงทุนและไมล่งทุน 

 
ตาราง 2  เปรียบเทียบค่า B/C ที่ระดับความขุ่นต่างๆ 
 

ค่าที่
เปรียบเทียบ 

ระดับความขุ่น (NTU) 
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

B/C 1.26 1.34 1.37 1.38 1.39 1.40 1.41 1.42 1.43 1.43 
 

ตารางที่ 3  เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการผลิตน้ าประปาท่ีความขุ่น 0.20 NTU กับความขุ่น 1.00 NTU ได้ดังนี้ 
 

ค่าที่เปรียบเทียบ NTU  =  0.2 NTU  = 1.00 
ค่าใช้จ่ายรวมค่าสารเคมี+อุปกรณ ์(Cost) 11,055,520 บาท 10,419,760 บาท 

ก าไรสุทธิ (Benefit) 13,944,480  บาท 14,580,240 บาท 
B/C 1.26 1.39 

 
จากตาราง 2 และตาราง 3 ท าให้ทราบว่าหากยอมรับน้ าท่ีระดับความขุ่นมากยิ่งท าให้ค่า B/C เพิ่มขึ้นเนื่องจากเสียค่าใช้จ่ายใน
การบ าบัดน้อย แต่ถ้าปรับระดับความขุ่นมากกว่า 1.0-2.0 NTU จะท าให้คุณภาพน้ าต่ าลงมากและมีความคุ้มค่าในการลงทุน
B/C มากขึ้นเพียง 0.04 แต่ถ้าปรับระดับความขุ่นน้อยกว่า 1.0-0.2 NTU จะท าให้คุณภาพน้ าดีขึ้นมากและมีความคุ้มค่าในการ
ลงทุน B/C ลดลงมากที่ 0.13 ดังนั้นจะเห็นได้ว่าระยะห่าง B/C ทั้งหมดคือ 0.17 ท าให้ช่วงความขุ่นพอเหมาะในการปรับจึง
ควรมีค่า NTU มากสุดที่ท าให้ได้ B/C สูงสุด ซึ่ง NTU = 1.0, B/C 1.39 จึงเป็นช่วงความขุ่นที่เหมาะสมและคุ้มค่ามากที่สุดใน
การปรับระดับคุณภาพน้ าให้ยังคงมีคุณภาพน้ าอยู่ในระดับดีและคุ้มค่าแก่การลงทุนมากที่สุด 
 
5. สรุปผล   
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นแนวทางที่เหมาะสมในการลดต้นทุน คือการควบคุมการปรับคุณภาพน้ า เนื่องจากความขุ่นของ
น้ ามีผลโดยตรงต่อต้นทุนค่าใช้จ่ายและอัตราการใช้สารส้มและคลอรีน ซึ่ งการควบคุมโดยคนเป็นส่วนส าคัญที่ท าให้ระดับ
คุณภาพและค่าใช้จ่ายไม่อยู่ในระดับที่เหมาะสมได้ ดังแสดงระดับคุณภาพและค่าใช้จ่ายดังนี้ 1) ช่วงความขุ่นเท่ากับ 1.00 
NTU ค่าใช้จ่ายสารเคมี = 0.1166 บาท/ลบ.ม. หรือ (419,760 บาท/วัน) 2) ช่วงความขุ่นที่น้อยกว่า 1.00 NTU (ความขุ่น
ต่ าลง) ค่าใช้จ่ายสารเคมี = 0.1167 - 0.2932 บาท/ลบ.ม. หรือ (420,120 – 1,055,520 บาท/วัน) 3) ช่วงความขุ่นที่มากกว่า 
1.00 NTU (ความขุ่นสูงขึ้น) ค่าใช้จ่ายสารเคมี = 0.0836 - 0.1165 บาท/ลบ.ม. หรือ (300,960 – 419,400 บาท/วัน) ด้วย
เหตุนี้การใช้ระบบอัตโนมัติเพื่อควบคุมระดับคุณภาพให้อยู่ในระดับ 1.0 NTU จึงเป็นวิธีการที่เหมาะสมที่สุด ในการลดต้นทุน
การผลิตน้ าประปาในปัจจุบัน 
 
6. อภิปรายผลการวิจัย  
จากผลการศึกษาแนวทางในการลดต้นทุนการผลิตน้ าประปานครหลวง กรณีศึกษาโรงกรองน้ าบางเขน เพื่อน าแนวคิดที่ได้ไป
ช่วยสนับสนุนการจัดการอย่างยั่งยืนของการประปานครหลวง ในการขยายขีดความสามารถรองรับความต้องการในการบริโภค
น้ าประปาท่ีจะเพิ่มมากขึ้น พบว่าในอนาคตการประปานครหลวงจะต้องมีการด าเนินการในหลายมิติประกอบด้วย 1) ทางด้าน
ข้อมูลและการวิจัย การประปานครหลวงควรท าการศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์อย่างครอบคลุมทุกส่วนเพื่อช่วยในการน าผลที่ได้
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ไปช่วยวิเคราะห์แผนการบริหารจัดการน้ าในอนาคตทั้งวัฎจักรชีวิต 2) ทางด้านเศรษฐศาสตร์และเทคโนโลยี การทดลองพบว่า
ท าให้ทราบว่าการควบคุมระดับความขุ่นและต้นทุนเป็นเรื่องที่ส าคัญเนื่องจาก ความขุ่นของน้ าในการผลิตน้ าประปาที่  1.0 
NTU เป็นความขุ่นของน้ าท่ีเหมาะสมเนื่องจากเป็นช่วงที่ความขุ่นต่ าสุดที่มีสัดส่วนการเพิ่มขึ้นของค่าใช้จ่ายไม่ 
 
สูงมากและคุณภาพน้ าอยู่ในเกณฑ์ดี ส่วนความขุ่นตั้งแต่ 0.8 NTU ลงไปจะท าให้มีค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้นในสัดส่วนที่สูงมากแต่ได้
คุณภาพน้ าในเกณฑ์ดีมาก เหมาะกับการใช้ในสภาวะที่น้ าดิบมีการปนเปื้อนสูงผิดปกติและความขุ่นตั้งแต่ 1.0 NTU ขึ้นไปนั้น
จะท าให้มีค่าใช้จ่ายลดลงในสัดส่วนท่ีต่ ามากแต่ได้คุณภาพน้ าท่ีต่ าเช่นกัน  3) ทางด้านสังคมและสิ่งแวดล้อม พบว่าการศึกษานี้
สะท้อนให้เห็นว่าหากในอนาคตการประปาต้องการพัฒนาระบบในการเตรียมการเพื่อให้มีน้ าที่มีคุณภาพดีและเพียงพอต่อ
ความต้องการของประชาชนในระยะยาวจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีต้องท าการประชาสัมพันธ์ในการจัดการทางด้านสิ่งแวดล้อมเพื่อช่วย
ให้คุณภาพน้ าที่เข้าสู่โรงกรองน้ ามีคุณภาพดีที่สุด (Input) โดยวิธีการนี้น่าจะเป็นการแก้ปัญหาที่ต้นเหตุและยั่งยืนที่สุดอีก
วิธีการหนึ่ง  ด้วยเหตุนี้จึงสามารถสรุปได้ว่า แบบจ าลองแนวทางในการพัฒนาระบบการจัดการน้ าประปานครหลวงอย่างยั่งยืน 
ควรประกอบด้วยสามส่วนส าคัญดังที่กล่าวมา นั่นก็คือ มีเทคโนโลยีช้ันสูงเพื่อวางระบบโครงข่ายอัตโนมัติครบวงจรลดความ
คลาดเคลื่อนในการควบคุมคุณภาพและต้นทุนให้สัมพันธ์กับปริมาณความต้องการใช้น้ า มีการรายงานผลวอร์เตอร์ฟุตพริ้นท์ท้ัง
ระบบแบบเวลาจริง รวมถึงการประปานครหลวงควรมีการประชาสัมพันธ์คุณค่าของป่าและน้ าอย่างต่อเนื่องต่อสังคม ซึ่งหาก
สามารถด าเนินการได้อย่างสมบูรณ์แล้วแน่นอนว่าผลที่ได้รับก็จะช่วยให้การประปานครหลวงสามารถพัฒนาอย่างยั่งยืนรองรับ
ความต้องการในการใช้น้ าประปาท่ีเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องในอนาคตได้ต่อไป 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องกลั่นน้ า แบบอาศัยความร้อนจากดวงอาทิตย์  ท าการเปลี่ยน
ชนิดกระจกให้มีประสิทธิภาพต่อการกลั่นน้ าให้ดีขึ้น ซึ่งภายในตัวเครื่องจะมีแกลบเผาเป็นตัวเก็บความร้อน จากการ
ออกแบบเครื่องกลั่นน้ าชนิดอาศัยความร้อนจากอดีตจนถึงปัจจุบันได้มีการปรับปรุงในเรื่องประสิทธิภาพของการกลั่น
งานวิจัยนี้จึงได้ท าการศึกษาทดลอง ออกแบบเครื่องกลั่นน้ าแบบใช้กระจกสูญญากาศมาท าการทดลอง ซึ่งท าให้เครื่อง
กลั่นมีประสิทธิภาพในการกลั่นเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 8.95% จากผลการทดลองนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้จริงตาม
กระบวนการโดยจะต้องมีการศึกษาแนวทางของการจัดท าธุรกิจเพื่อหาจุดคุ้มทุนต่อไป         
 
ค้าส้าคัญ น้ ากลั่น, พลังงานจากแสงอาทิตย์, ประหยัดพลังงาน, Sustainable      
 
Abstract 

This research aims to improve the performance of Water. The heat from the sun. By the type 

of glass to be effective against distilled water, the better. The inside of the machine will be 

burned as fuel to heat. Water from the design of the heat from the past to the present, there 

has been improvement in the performance of this work is the distillation was studied 

experimentally. Design distilled water using a glass vacuum experiments. The refinery, which 

is effective in refining increased 8.95% from the experimental results can be applied to the 

actual process will be the preparation of a study to determine the break-even point. 

 
Keywords: water, solar-energy, energy, Sustainable  
 
1. บทน้า  
การกลั่นน้ าด้วยเครื่องกลั่นน้ าพลังงานจากแสงอาทิตย์ เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ไม่ก่อให้เกิดมลภาวะในสิ่งแวดล้อมโดยสามารถกลั่นน้ า
ที่มีความสกปรกได้ และเสียค่าใช้จ่ายน้อย อีกทั้งยังลดต้นทุนค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาเมื่อเปรียบเทียบกับการกลั่นด้วยการ
ใช้พลังงานในรูปแบบอ่ืนๆ โดยมีการวิเคราะห์ถึงคุณภาพของน้ ากลั่น ที่ได้การกลั่นน้ าจากแหล่งต่างๆ อาทิ น้ าจากท่อระบาย
จากน้ าประปา และจากน้ าในคลองต่างๆ พบว่าน้ ากลั่นที่ได้จากเครื่องกลั่นน้ าพลังงานแสงอาทิตย์มีคุณภาพอยู่ในเกณฑ์ที่
ต้องการได้มาตรฐานน้ าดื่มขององค์การอนามัยโลก 
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ประเทศไทยนั้นจะพบการสร้างเครื่องกลั่นเป็นแบบขนาดเล็ก โดยมีการศึกษาวิจัยและสร้างเครื่องกลั่นพลังงานแสงแดดเกิดขึ้น
ในปีพ.ศ.2519 และประสบความส าเร็จในปีพ.ศ.2523 โดยกองฟิสิกส์และวิศวกรรม กรมวิทยาศาสตร์และบริการ [1] เรียกว่า
เครื่องกลั่นน้ าด้วยแสงแดดแบบกรมวิทยาศาสตร์แบบ 1 สามารถกลั่นน้ าได้ 2.8 ลิตรต่อตารางเมตรต่อวัน ต่อมาในปีพ.ศ.2530
กองฟิสิกส์และวิศวกรรม กรมวิทยาศาสตร์และบริการ ได้พัฒนาเครื่องกลั่นน้ าด้วยพลังงานแสงแดดแบบที่ 2 ขึ้นสามารถกลั่น
น้ าได้ 3.6 ลิตรต่อตารางเมตรต่อวัน ปริมาณน้ าดิบ (ระดับน้ า) ในเครื่องกลั่นน้ ามีผลต่อประสิทธิภาพในการกลั่นน้ ามากกว่าตัว
แปรอื่น ๆ พูนศักดิ์ อินทวี และคณะ [2] ได้สร้างเครื่องกลั่น น้ าโดยใช้กระจกทึบแสงเป็นตัวดูดซับพลังงานแสงแดดสามารถ
กลั่นน้ าได้ เฉลี่ย 4.3 ลิตรต่อตารางเมตรต่อวัน  ประสิทธิภาพเฉลี่ยรายวันเท่ากับ 37 % ปี พ.ศ. 2548 อภิชาติ บุญล้อม และ
ซังเซ็งเลียงจินดาถาวร [3] ได้ศึกษาถึงความสัมพันธ์ของระดับความสูงของน้ าในอ่างกับประสิทธิภาพของเครื่องกลั่น น้ าแบบ
อ่าง พบว่าที่ระดับความสูงของน้ าที่ 2.5 เซนติเมตร เครื่องกลั่นจะมีประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 28.9% และกลั่นน้ าได้สูงสุด
ประมาณ 2.6 ลิตรต่อวัน จากการวิจัยที่ผ่านมามีการศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพและอัตราการกลั่นน้ าหลายตัวแปร 
ระดับน้ าในอ่างเป็นตัวแปรที่ส าคัญมากตัวหนึ่งพบว่าที่ระดับน้ ายิ่งต่ ามากอัตราการกลั่นก็มีมากขึ้น  น้ าที่ได้ก็จะยิ่งมากตามไป
ด้วยจึงได้เกิดแนวคิดว่าถ้าสามารถท าให้แผ่นกระจกด้านบนมีอุณหภูมิที่แตกต่างกว่าด้านล่าง  น้ าในตัวเครื่องกลั่นจะกลั่นตัวได้
ดีขึ้น โดยผ่านแผ่นกระจกชนิดพิเศษ ที่สร้างความแตกต่างของอุณหภูมิทั้งภายในและภายนอก ให้มีประสิทธิภาพการดูดซับ
พลังงานได้มาก ในการทดลองนี้จะท าการศึกษาเครื่องกลั่น น้ าพลังแสงแดดแบบใช้กระจกชนิดพิเศษ 1 ช้ันที่มีมุมเอียงของ
กระจก 20-45 องศาเพื่อหาค่าประสิทธิภาพของกระจกที่มีผลต่อการไหลของน้ าในตัวเครื่องกลั่น จากผลกระทบที่มีต่อ
ประสิทธิภาพ  ของเครื่องกลั่นน้ าได้น าเอาแนวความคิดการเพิ่มปริมาณไอน้ าที่มีอยู่ในเครื่องมาท าการศึกษาเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพ นอกจากนี้จะท าการเพิ่มตัวดูดซับความร้อนตามแนวคิดของ A.S. Nafay et.al [4] ซึ่งจะให้ประสิทธิภาพ
มากกว่ากรณีที่ไม่มีการใช้ตัวดูดซับความร้อนโดยจะท าการปรับปรุงเครื่องกลั่นน้ าพลังงานแสงอาทิตย์ของ M.A. Hamdan 
et.al [5] ซึ่งมีประสิทธิภาพ 42%  
หลักการของเคร่ืองกลั่นน้้าด้วยพลังแสงแดดอย่างง่าย  
โดยทั่วไปเครื่องกลั่นน้ าด้วยพลังแสงอาทิตย์อย่างง่ายจะประกอบด้วยถาดใส่น้ าดิบอยู่ข้างล่างซึ่งท าด้วยแผ่นโลหะบางพับขึน้รปู
เป็นถาดโดยส่วนใหญ่จะใช้อลูมิเนียมเพราะไม่เป็นสนิม ตรงบริเวณพื้นล่างจะมีวัสดุสีด าอาจจะเป็นแกลบเผาหรือผงถ่านกัม
มันต์ (Activated charcoal) หรือทาสีด าด้าน เพื่อท าหน้าท่ีดูดซับพลังงานความร้อนซึ่งจะท าให้น้ าในถาดมีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น
และระเหยตัวได้เร็วขึ้น ในช้ันล่างสุดจะเป็นฉนวนกันความร้อนเพื่อป้องกันการสูญเสียความร้อนจากวัสดุสีด าที่เก็บ สะสม
ความร้อนไว้ไม่ให้สูญเสียไปด้านนอกของเครื่องกลั่น ผนังด้านข้างทั้ง 4 จะท าด้วยกระจกใสยึดกันด้วยซิลิโคนหรือท าด้วยฉนวน
ความร้อนเพื่อป้องกันการสูญเสียความร้อนภายในห้องกลั่น จะเป็นแบบกระจกใสทั้งสี่ด้านซึ่งแสงแดดสามารถส่องผ่านไปยังน้ า
ในอ่างได้ทั้งสี่ด้าน ส่วนด้านบนเป็นกระจกท าด้วยวัสดุที่โปร่งแสง เช่น กระจก แผ่นพลาสติกอะคลิลิค เพื่อให้แสงแดดส่องผ่าน
ไปยังวัสดุสดี า และน้ าท่ีอ่างด้านล่างได้ โดยท ามุมเอียงกับแนวระดับประมาณ 10-20 องศา ขึ้นอยู่กับลักษณะภูมิประเทศ และ 
ต าแหน่งท่ีตั้งของประเทศนั้นๆด้วย ที่ขอบด้านล่างของกระจกจะมีรางรับน้ าที่กลั่นตัวจากผนังด้านล่างของกระจกเพื่อส่งออก
ไปเก็บในถังพักต่อไป 
 

2. วิธีวิจัย  
ในการทดลองนี้จะใช้เครื่องกลั่นน้ าแบบอาศัยความร้อนจากดวงอาทิตย์โดยใช้กระจกแบบสญูญากาศ 1 ช้ัน รายละเอยีดดัง
แสดงในภาพที ่ 1 ประกอบด้วยช้ินส่วนหลักดังนี ้ด้านบนสุดเป็นกระจกแบบสญูญากาศ 1 ช้ัน ท ามมุเอียงกับแนวระนาบ 20-
35องศา ผนังทัง้ 5 ด้านเป็นฉนวนป้องกันความร้อนออกซึ่งท ามาจากโฟมมีความหนา 20 มิลลเิมตร ตัวเครื่องท าจากแผ่นเหล็ก
มีความหนา 2 มิลลิเมตร พับขึ้นให้ไดรู้ปทรง ด้านล่างเป็นอ่างน้ า ขนาด 30x30x10 เซนตเิมตร ใช้แกลบเผาเป็นตัวเก็บสะสม
ความร้อนอยู่ภายในอ่าง เจาะรูน้ ากลั่นทีไ่ดไ้ปเก็บไว้ในถังเก็บ  
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ภาพที่ 1 ต้นแบบเครื่องกลั่นน้ าที่ใช้กระจกสญูญากาศและแบบใช้กระจกใส 
 

2.1 ขั้นตอนการทดลอง 
ในการวิจัยได้ท าการออกแบบขั้นตอนการท าการทดลองตามภาพที ่2 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 แผนผังการท างานของเครื่องกลั่นน้ าโดยใช้ความร้อนจากดวงอาทิตย์  
 
 

2.2 วิธีการทดลอง 
 

 
 

ภาพที่ 1 Solar Power Meter รุ่น DT-1307 
 

ดวงอาทิตย์แผ่รังสีความร้อน 

เครื่องกลั่นน้ าแบบอาศยัความ     
ร้อนจากดวงอาทิตย ์

  น้ าภายในเครื่องกลั่นร้อนระเหย 

ไอน้ าระเหยไปรวมตัวที่กระจกฝาครอบกลายเป็นหยดน้ า 

 หยดน้ าไหลตามความลาดเอียงของกระจกไปยังรางเก็บน้ า 

น้ ากลั่นที่ได้ถูกเก็บไว้ในถังเก็บน้ ากลั่น 

เติมน้ าที่
ต้องการ

กลั่น 

ใส่สารดูด
ความร้อน 
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ภาพที่ 2 เครื่องช่ังปริมาณน้ าท่ีกลัน่ได้ต่อช่ัวโมง รุ่น SF- 400A 
 

 
 

ภาพที ่3 บิ๊กเกอร์ส าหรบัตวงปริมาณน้ าท่ีกลั่นได้ต่อช่ัวโมงขนาด 20-250 มิลลลิิตร 
 

 
 

ภาพที่ 4 Thermometer รุ่น SK 0-100 o C 
 
2.3 กระบวนการทดลอง 
ท าการติดตั้งอุปกรณ์ ที่ทดสอบเครื่องกลั่นน้ าแบบอาศัยความร้อนจากดวงอาทิตย์ที่มีการเปลี่ยนกระจกให้เป็นแบบสูญญากาศ
ซึ่งจะเทียบกับเครื่องกลั่นน้ าที่ใช้กระจกใส ซึ่งมีรายละเอียดของโครงสร้างที่เหมือนกันเกือบทุกจุดจะต่างกันตรงที่กระจกโดย
จะท าความสะอาดทั้ง ภายนอกและภายในของตัวเครื่องกลั่น ท้ังสองเครื่อง เพื่อให้แสงผ่านกระจกได้อย่างมีประสิทธิภาพและ
เป็นการทดสอบการรั่ว ซึมของอ่างน้ าด้วยหลังจากท าความสะอาดเสร็จแล้ว ท าการติดตั้งเครื่องกลั่นน้ าให้อยู่ในบริเวณและหัน
หน้าไปในทิศตะวันออกเหมือนกันเนื่องจากเส้นทางเดินของดวงอาทิตย์จะโคจรจากทิศตะวันออกไปยังทิศตะวันตกโดยอ้อม
ทางทิศใต้ ท าให้เครื่องกลั่นน้ ารับแสงแดดอย่างเต็มที่ ปรับระดับน้ าให้ระดับน้ าเข้าไปในอ่างน้ าให้ได้ระดับ 200 มิลลิลิตร
หลังจากติดตั้งเสร็จแล้วท าการทดสอบเครื่องกลั่นน้ าในวันที่ 19 สิงหาคม 2555 ถึงวันที่ 24 สิงหาคม 2555 ตั้งแต่เวลา08.00
น. ไปจนถึงเวลา 15.00 น. โดยท าการทดลองอัตราการไหล  แล้วน าค่ามาเฉลี่ยกันท าการวัดค่าอุณหภูมิของเครื่องกลั่นและ
ความเข้มแสงแดด ใช้เครื่องมือวัดความเข้มแสงแดด Solar Power Meter  DT-1307 วัดค่าความเข้มแสงแดดในแต่ละ
ช่วงเวลา และใช้ Thermometer Type SK 0-100 องศาเซลเซียสใช้วัดอุณหภูมิบรรยากาศและอุณหภูมิน้ าในอ่าง  น าน้ ากลั่น
ที่ได้ต่อช่ัวโมงมาหาค่าโดยใช้บิ๊กเกอร์เป็นตัวหาปริมาณน้ าที่กลั่นได้และใช้เครื่องช่ัง SF-400A  เป็นตัวหาน้ าหนักของน้ าซึ่งมี
หน่วยเป็นกรัมและน ามาเทียบปริมาณที่กลั่นได้เป็นลิตรต่อช่ังโมง โดยจะเริ่มวัดค่าต่าง ๆ เมื่อเวลา 08.00 น. ถึง 15.00 น.และ
บันทึกค่าตามภาพที่ 1 - 2 
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จากการวัดค่าตัวแปรต่าง ๆ และผลทดสอบเครื่องกลั่นน้ า น าผลทีไ่ดม้ามาค านวณหาประสิทธภิาพของเครื่องกลั่น โดยจะ
พิจารณาในสภาวะคงตัว (Steady State) ในแต่ละอัตราการไหลไดด้ังนี ้[6]      
 
 η =                                                                                                                                          (1) 
 
เมื่อ η คือ ประสิทธิภาพของเครื่องกลั่น (ร้อยละ)  
M คือ ปริมาณน้ ากลั่นทีไ่ด้ต่อหน่วยเวลา (kg/hr)  
L คือ ความร้อนแฝงของการระเหยของน้ า (564.275kJ/kg) 
qo คือ ความเข้มของแสงแดดต่อหน่วยเวลา (W/m2/hr) 
A คือ พื้นที่รับแสงของตัวกักเก็บความร้อน (0.09 m2)  
 
3. ผลการทดลอง 
น าค่าที่ได้มาเขียนในตารางแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงกับอัตราการกลั่น และประสิทธิภาพ ที่อัตราต่าง ๆทั้ง 7ค่า
มาแทนค่าในสมการที่ (1) ซึ่งค่าท่ีได้เป็นปริมาณน้ ากลั่นเฉลี่ยต่อช่ัวโมงในแต่ละช่ัวโมงแล้วน าค่าที่ได้มาสร้างตารางดังแสดงใน
ภาพที่ 1-2 จากภาพที่ 2 ตารางแสดงค่าความเข้มของแสง ณ เวลา 12.00-13.00 จะเห็นได้ว่าอัตราการกลั่นน้ าของทุกวันที่
เวลา12.00-13.00 จะมีความเข้มของแสงมีค่าสูงสุดเฉลียอยู่ท่ี 826 W/m2 
 
ภาพที่ 1 เป็นตารางแสดงผลการเปรียบเทียบอัตราการกลั่นเฉลี่ย ml / ช่ัวโมง  
 
เวลาท าการทดลอง    แบบกระจกใส   แบบกระจกสูญญากาศ 
 08.00-09.00    40.8    50.6 
 09.00-10.00    42.8    48.5 
 10.00-11.00    30.4    39.8 
 11.00-12.00    50.6    58.0 
 12.00-13.00    58.8    70.6 
 13.00-14.00    24.9    29.1 
 14.00-15.00    40.2    50.8 
 
ช่วงเวลา 08.00-09.00น., 09.00-10.00น., 10.00-11.00น., 11.00-12.00น., 12.00-13.00น., 13.00-14.00น.ไดป้ริมาณน้ า
จากเครื่องกลั่นน้ าที่ใช้กระจกใสไดป้ริมาณ 40.8, 42.8, 30.4, 50.6, 58.8, 24.9, 40.2 มิลลลิิตรตามล าดับ ส่วนเครื่องกลั่นน้ า
ที่ใช้กระจกแบบสูญญากาศได้ปริมาณ 50.6, 48.5, 39.8, 58.0, 70.6, 29.1, 50.8 มิลลิลิตรตามล าดับ 
 
ภาพที่ 2 ตารางแสดงผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพและค่าความร้อนในแสงแดดของเครื่องกลั่นทั้งสองเฉลี่ย (W/m2) 
 
เวลาท าการทดลอง  ความเข้มของแสง  แบบกระจกสูญญากาศ  แบบกระจกใส 
   (W/m2)   (ร้อยละ)   (ร้อยละ) 
08.00-09.00  675   46.99%   37.89% 
09.00-10.00  634   47.94%   42.32% 
10.00-11.00  575   43.38%   33.14% 
11.00-12.00  785   46.31%   40.41% 
12.00-13.00  826   53.58%   44.63% 
13.00-14.00  596   30.61%   26.19% 
14.00-15.00  684   46.55%   36.84% 
 

M×L×100 

qo×A 
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ช่วงเวลา 08.00-09.00น., 09.00-10.00น., 10.00-11.00น., 11.00-12.00น., 12.00-13.00น., 13.00-14.00น.มีค่าความเข้ม
ของแสงแดด 675, 634, 575, 785, 826, 596, 684 W/m2 ตามล าดับ 
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  (เวลา) 

ภาพที่ 3 เป็นกราฟแท่งเปรียบเทยีบปริมาณของน้ ากลั่นในแตล่ะเครื่อง 
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  (เวลา) 

 
ภาพที่ 4 เป็นกราฟเส้นเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องกลั่นน้ า 

 
4. อภิปรายผล  
จากตารางที ่1 เปรียบเทียบผลการทดลองอัตราการกลั่นต่อวันที่เวลา 12.00-13.00 น. จะมีการกลั่นน้ าที่ได้ปริมาณมากที่สุด
โดยมีค่าความเข้มของแสงแดดที่ 826 W/m2 และค่าปรอทวัดความร้อนภายในตัวเครื่องมีค่าความร้อนอยู่ท่ี 84 องศาเซลเซียส
เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องกลั่นน้ าที่ใช้กระจกใส ปรอทที่ใช้วัดความร้อนภายในตัวเครื่องมีค่าความร้อนที่ 68 องศาเซลเซียส
เท่านั้น ซึ่งจะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการท างานของตัวเครื่องกลั่น  งานวิจัยในครั้งนี้มีปริมาณการกลั่นที่เหมือนกับ A.S. 
Nafay et.al [4] จากผลวิจัยนี้กระจกแบบสูญญากาศจะให้ค่าความร้อนมากกว่ากระจกใสเราสามารถท าให้เครื่องกลั่นน้ ามี
ปริมาณน้ าเพิ่มมากขึ้น นั่นคือ อุณหภูมิภายในตัวเครื่องกลั่นจะส่งผลท าให้มีปริมาณน้ าจากการกลั่นเฉลี่ยเพิ่มขึ้นด้วย 
 
5. สรุปผล  
จากการทดลองจะเห็นว่าค่าความร้อนของเครื่องกลั่นน้ าที่ใช้กระจกแบบสูญญากาศเป็นตัวเพิ่มประสิทธิภาพจะให้ค่าความร้อน
เพิ่มขึ้นและเก็บสะสมค่าความร้อนได้มากกว่ากระจกใส  จึงเป็นตัวแปรหนึ่งท่ีท าให้ประสิทธิภาพการกลั่นสูงขึ้นเฉลี่ย8.95% ที่
ค่าความเข้มของแสง 826 W/m2 ในงานวิจัยนี้สามารถน าไปประยุกต์และพัฒนาเพื่อเป็นประโยชน์ต่อผู้ที่จะน าแนวทางการ
วิจัยไปพัฒนาต่อยอดในการปรับปรุงรูปแบบของการวิจัยและจัดท าเชิงธุรกิจในอนาคตต่อไป 
 
6. กิตติกรรมประกาศ  
บทความวิจัยนี้ส าเร็จลงได้ผู้วิจัยตอ้งขอขอบคุณ ผศ. สหรตัน์ วงษ์ศรีษะ  ดร.สุรเชษฐ เดชฟุ้ง  ดร.ณัฐวรพล รัชสริิวัชรบุล  
ดร.ปรญิญ์  บุญกนิษฐ์  ผู้วิจยัจึงขอขอบคุณคณะอาจารย์ที่สละเวลาในการให้ค าแนะน าเพื่อใหผ้ลงานส าเรจ็ลลุ่วงด้วยดีและ
ขอขอบคุณแผนกวิชาช่างยนต์ วิทยาลัยเทคนิคสมุทรปราการ  
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บทคัดย่อ 
คาร์บอนฟุตพริ้นท์เป็นเครื่องมือทางด้านสิ่งแวดล้อมที่ส าคัญอย่างยิ่งเครื่องมือหนึ่งที่จะสามารถช่วยให้ผู้ประกอบการ
วิเคราะห์การปล่อยก๊าซเรือนกระจก( Greenhouse Gas)ได้อย่างถูกต้อง และช่วยประชาสัมพันธ์ให้ผู้บริโภคสนใจ
เรื่องการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากยิ่งขึ้นผ่านฉลากคาร์บอนฟุตพริ้นท์ (Carbon Footprint Label) ดังนั้น
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อค านวณหาปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ส าหรับผลิตภัณฑ์ (Carbon Footprint for 
Product)  ที่เกิดขึ้นของภาชนะบรรจุภัณฑ์พลาสติกประเภท โพลีโพรพิลีน (Polypropylene ; PP) ขนาดบรรจุ 22 
ออนซ์ ซึ่งขึ้นรูปด้วยกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่ง(Thermoforming) โดยน าวิธีการหาปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ต่อ
หน่วยผลิตภัณฑ์ จากรูปแบบการค านวณของ องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (Thailand Greenhouse Gas 
Management Organization ; TGO)  และน าค่าผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณมาปรับปรุง ระบบการผลิต  ระบบการ
จัดซื้อจัดจ้าง  ระบบการขนส่ง เพื่อลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ผลลัพธ์ที่ได้จาก
การศึกษาพบว่า ภาชนะบรรจุภัณฑ์พลาสติกประเภท โพลีโพรพิลีน ขนาดบรรจุ 22 ออนซ์ ขึ้นรูปด้วยกระบวนการ 
การเทอร์โมฟอร์มมิ่ง มีปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ เท่ากับ 29.63 กรัมคาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่า ซึ่งผลการค านวณที่ได้น าไปใช้เป็นแนวทางในปรับปรุงการออกแบบผลิตภัณฑ์และกระบวนการผลิตใหม่
(Redesign)เพื่อลดจ านวนวัตถุดิบหลักคือ เม็ดพลาสติกประเภทโพลีโพรพิลีน ซึ่งเป็นตัวแปรส าคัญของการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกมากที่สุดในกระบวนการผลิต รวมถึงของเสีย(waste)ให้ลดลง แต่ยังคงความแข็งแรงไว้ซึ่งการใช้งาน หลัง
การปรับปรุงและการพัฒนาท าให้ได้ปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ต่อหน่วยผลิตภัณฑ์มีค่าลดลงเหลือเท่ากับ 25.26 กรัม
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าและต้นทุนการผลิตลดลงจากเดิม 10% ซึ่งเป็นการส่งเสริมให้อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์
พลาสติกมีระบบห่วงโซ่อุปทานที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากยิ่งขึ้น (Green Supply Chain) และน าไปสู่อุตสาหกรรม
การผลิตที่ยั่งยืนต่อไป 
 
ค้าส้าคัญ : ก๊าซเรือนกระจก; คาร์บอนฟุตพริ้นท์; ฉลากคาร์บอนฟุตพริ้นท์; พลาสติกประเภทโพลีโพรพิลีน; 
อุตสาหกรรมการผลิตที่ยั่งยืน  
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Carbon footprint is an environmental tool which is important and can help organizations to 

accurately analyze their greenhouse gas emissions. It will also help increasing consumer 

awareness about through the carbon footprint label. Therefore, this study aimed to calculate 

the carbon footprint for the product  made of poly propylene (PP) plastics packaging 

container, size 22 oz forming by thermoforming  process using  carbon footprint of product  

calculation method from Thailand greenhouse gas management Organization (TGO). The 

results of the calculations will   then be used to improve procurement systems and 

transportation systems as well as reduce emissions effectively.  The results of the study 

showed that the 22 oz Poly propylene thermoforming plastic packing contain carbon footprint 

for product of 29.63 grams carbon dioxide equivalent.  The calculated results were used as 

guidelines in redesigning  new product and production processes in order to reduce the 

number of major poly propylene raw material which is the primary factor in this product 

carbon footprint. Using less raw materials will also result in reducing wastes in 

productionprocess, while the  product durability is still maintained. The improvement result 

in carbon footprint for product  reduced to 25.26 grams  carbon dioxide equivalent and 

production costs reduction of 10% which will  support the packaging industry, and it’s supply 

chain to become more environmentally friendly (Green Supply Chain) and finally lead to 

sustainable manufacturing industry. 

 

Key word: Greenhouse Gas; Carbon Footprint; Carbon Footprint Label; Plastic Poly –
Propylene; Sustainable Manufacturing 

 
1.บทน้า  
การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิโลกเป็นผลกระทบที่เกิดจาก  สภาวะเรือนกระจก ซึ่งสภาวะนี้เป็นการเปลี่ยนแปลงของช้ันก๊าซบางๆ 
ในบรรยากาศช้ันบนของโลกท่ีเรียกว่า “ก๊าซเรือนกระจก” ประกอบด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นส่วนส าคัญ  ช้ันก๊าซบางๆ
นี้มีคุณสมบัติโปร่งใส และยอมให้รังสีจากดวงอาทิตย์ทะลุผ่านช้ันบรรยากาศ เมื่อรังสีกระทบกับผิวของโลกก็จะเปลี่ยนเป็นรังสี
ความร้อนส่งผ่านกลับออกไปสู่บรรยากาศ แต่ในครั้งนี้ก๊าซช้ันบางๆจะไม่ยอมปล่อยให้รังสีคลื่นยาวทะลุผ่านไปได้ทั้งหมดแต่จะ
ดูดรังสีความร้อนไว้บางส่วน และบางส่วนสะท้อนกลับมายังพื้นโลก ในอดีตบรรยากาศโลกมีความอบอุ่นที่พอเหมาะส าหรับ
การอยู่อาศัยของสิ่งมีชีวิตต่างๆ แต่ในปัจจุบันพบว่า กระบวนการรับและส่งกลับรังสีความร้อนในช้ันบรรยากาศดังกล่าวก าลัง
เปลี่ยนไป ซึ่งเป็นผลจากการกระท าของมนุษย์ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การผลิตและใช้พลังงานโดยการเผาไหม้เช้ือเพลิงฟอสซิลได้
ท าให้การปล่อยคาร์บอนไดออกไซดอ์อกสู่บรรยากาศเพิ่มขึ้นเป็นจ านวนมาก และส่งผลกระทบต่อปริมาณก๊าซเรือนกระจกซึ่งมี
ผลต่อปริมาณความร้อนถูกสะท้อนกลับเข้ามาที่ผิวโลกมากขึ้นทุกๆปี ท าให้อุณหภูมิบรรยากาศโลกโดยเฉลี่ยมีค่าสูงกว่าค่าที่
เหมาะสม [1] ปัจจุบันพลังงานหลักท่ีใช้ในโลกอุตสาหกรรมเป็นเช้ือเพลิงที่มาจากฟอสซิล ซึ่งเช้ือเพลิงชนิดนี้จะไม่สามารถน า
กลับมาใช้ใหม่ได้และหมดไปในที่สุด จากบัญชีก๊าซเรือนกระจกของประเทศไทยในรายงานแห่งชาติครั้งที่สอง ปี พ.ศ. 2543 
(ค.ศ. 2000) ปริมาณก๊าซเรือนกระจกรวมของประเทศ (National Total Emission) มีค่า เท่ากับ 229.08 ล้านตัน
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า มีทั้งส่วนท่ีเป็นปริมาณจากแหล่ง ปล่อย (Emission by Sources) และปริมาณที่เกิดจากการดูด
กลับ (Removal by Sink) โดยปริมาณที่ปล่อยออกทั้งหมดมีค่าเท่ากับ 277.7 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า และค่า
ดูดกลับมีค่าเท่ากับ 50.22 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า การปล่อยจาก ภาคพลังงานมากที่สุดเท่ากับ 159.4 ล้านตัน
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า รองลงมา คือภาคการเกษตร 51.88 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ภาคกระบวนการ  
อุตสาหกรรม 16.4 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า และภาคของเสีย 9.3 ล้าน ตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ส าหรับ
ภาคการเปลี่ยนแปลงการใช้พื้นที่และป่าไม้ สามารถดูดกลับคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 7.90 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า 
[2] จากผลการวิจัยวิเคราะห์การตลาดแสดงมูลค่าทางการตลาดในภาคส่วนอุตสาหกรรมของพลาสติกประเภทโพลีโพรพิลีน 
 
(Polypropylene, PP) ของโลกจะมีมลูค่าถึง 155,000 ล้านเหรียญภายในปี 2562 ซึ่งถือว่ามีการเติบโตอย่างมาก ผูผ้ลติใน
อุตสาหกรรมทีส่ าคัญในการซื้อ พลาสติกประเภทโพลีโพรพลิีน คือผู้ผลิตบรรจภุัณฑ์ ซึ่งความต้องการของตลาดคดิเป็น 50% 
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ของตลาดพลาสติกประเภทโพลโีพรพิลีน [4] จากข้อมลูท าให้มีการคาดการณ์การพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศไทยโดยอาศยั
การเจรญิเติบโตของผลิตภัณฑ์มวลรวมของทั้งประเทศมีอัตราการเพิ่มขึ้นระหว่างปี 2010-2030 อยู่ระหว่างร้อยละ 3.4 ถึง 
4.75 ต่อปี ปริมาณการปล่อยกา๊ซเรือนกระจกของประเทศไทยในอีก10ปีข้างหน้า(ปี 2020) หากไม่มีมาตรการข้อเสนอเชิง
นโยบายและการเจรจาเรื่องการเปลี่ยนแปลงสภาพภมูิอากาศโลกก๊าซเรือนกระจกจะเพิ่มเป็น 498 ลา้นตันคาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่า คิดเป็นเท่าครึ่งของปริมาณที่ปล่อยในปี 2010และในอีก 20 ปีข้างหน้าจะเพิ่มเป็นสองเท่าของปริมาณการปล่อยในป ี
2010 (715 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ) [1] หากเราสามารถลดปรมิาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ปญัหา
ต่างๆด้านสิ่งแวดล้อมและภัยจากธรรมชาติจะลดลงมากกว่านี้ และจะช่วยลดความสญูเสียได้มากข้ึนอีกด้วยดังนั้นการศึกษาถึง
สาเหตุของการเกิดปญัหาและหาวธิีแก้ไขย่อมเป็นแนวทางที่ผู้เกีย่วข้องทุกภาคส่วนท้ังภาคอุตสาหกรรมและภาคเกษตรกรรม
ในฐานะผู้ผลิต ภาคบริการใน ฐานะผู้ขับเคลื่อนกิจกรรม รวมถึงภาคประชาชนในฐานะผู้บริโภคที่จะร่วมกันลดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ของประเทศและโลก จากปัญหาดังกล่าว จงึเกิดความตระหนักที่จะท าการแกไ้ขปัญหา โดยใช้วิธีการ
ประเมินและวเิคราะห์คาร์บอนฟุตพริ้นท์ที่เกิดขึ้นในอุตสาหกรรม ในบทความนี้ไดเ้ริ่มจากการศึกษาผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมท่ี
เกิดขึ้นจากอุตสาหกรรมการผลิตภาชนะบรรจุภณัฑ์พลาสติก ประเภทโพลีโพรพิลีน ขนาดบรรจุ 22 ออนซ ์ ประกอบด้วยการ
เผาไหม้เช้ือเพลิงจากการขนส่งของผู้ส่งมอบ (Supplier), การไดม้าซึ่งวัตถุดิบ, กระบวนการผลิต และการใช้พลังงานในการ
ผลิต โดยผลลัพธ์ที่ได้จะน าไปสู่การปรับปรุงและพัฒนากระบวนการผลิต ให้มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณที่
ลดลง   
 
2.วิธีการศึกษา  
งานวิจัยนี้มีการด าเนินการตามขั้นตอนของการประเมินวัฏจักรชีวิต ท่ีประกอบด้วย 4 ขั้นตอน ได้แก่  
 
2.1 การก าหนดเป้าหมายและขอบเขต  
ท าการศึกษาคาร์บอนฟุตพริ้นท์ผลิตภัณฑ์ของอุตสาหกรรมการผลิตภาชนะบรรจุภัณฑ์พลาสติก ประเภทโพลีโพรพิลีน ขนาด
บรรจุ 22 ออนซ์ ซึ่งขึ้นรูปด้วยกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่งโดยพิจารณาจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจาก 
การเผาไหม้เช้ือเพลิงของการขนส่ง , การได้มาซึ่งวัตถุดิบ , กระบวนการผลิต  และการใช้พลังงาน พิจารณากระบวนการผลิต
ในรูปแบบ B2B (Business-to-Business) เท่านั้น โดยขอบเขตการศึกษาพิจารณา ส าหรับการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์
ผลิตภัณฑ์ แสดงดังภาพที่ 1 
  
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 1 : การพิจารณาจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดร์ูปแบบ B2B (Business-to-Business) 
 

2.2 การวิเคราะห์และท าบญัชีรายการ  
การวิเคราะห์และท าบัญชีรายการ เป็นการรวบรวมข้อมูล โดยอ้างอิงข้อมูลจากอุตสาหกรรมการผลิตภาชนะบรรจุภัณฑ์
พลาสติก โดยการรวบรวมข้อมูลของการขนส่ง ซึ่งประกอบด้วยการเผาผลาญเช้ือเพลิงจากยานพาหนะ กระบวนการผลิต การ
ใช้พลังงานไฟฟ้าของเครื่องจักร การบรรจุภาชนะส าเร็จรูป จากนั้นจัดท า สมดุลมวล (Mass Balance) ของบรรจุภัณฑ์
พลาสติกโพลีโพพิลีน ขนาดบรรจุ 22 ออนซ์ ขึ้นรูปด้วยกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่งซึ่งเป็นการสรุปข้อมูล ระหว่างจ านวนของ
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วัตถุดิบที่ใช้ไปท้ังหมด เปรียบเทียบกับของเสียและปริมาณผลผลิตที่ได้จริงซึ่งเกิดจากการใช้วัตถุดิบ โดยข้อมูลจะสามารถบ่ง
บอกถึงจ านวนน้ าหนักต่อหน่วยของวัตถุดิบ พลังงานท่ีใช้ในการผลิต ของเสียที่เกิดขึ้น ไม่ว่าจะเป็น ถ้วยเปื้อนน้ ามัน ของเสียใน
รูปของเศษพลาสติกโพลีโพพิลีน (สามารถน ากลับมาใช้ในกระบวนการผลิตได้) เศษพลาสติกโพลีโพพิลีนที่มีการปนเปื้อน ก้อน
ของเสีย วัสดุช่วยผลิตในกระบวนการ และค่าพลังงานท่ีใช้ต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ แสดงดังภาพที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2 : แสดงสมดลุมวล (Mass Balance) ของภาชนะบรรจภุัณฑ์พลาสติกโพลโีพพิลีน 
ขนาดบรรจุ 22 ออนซ ์ขึ้นรูปด้วยกระบวนการการให้ความร้อน 

 
2.3 การประเมินผลกระทบ  
จากขั้นตอนการวิเคราะห์บัญชีรายการ ท าให้ทราบถึงข้อมูลการแลกเปลี่ยนทางสิ่งแวดล้อมบางอย่างมีผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมมาก บางอย่างมีผลกระทบน้อย ดังนั้นเพื่อที่จะสามารถช่วยในการตัดสินใจได้อย่างถูกต้อง ข้อมูลในขั้นตอนการ
วิเคราะห์บัญชีรายการจึงต้องมีการประเมินผลกระทบ ซึ่งตั้งอยู่บนพื้นฐานของความรู้เกี่ยวกับสิ่งแวดล้อม แหล่งทรัพยากร 
และสิ่งแวดล้อมของสภาพการท างาน โดยการจ าแนกประเภท การหาขนาดผลกระทบ และการให้สัดส่วน 
 
2.4 การแปรผลการศึกษา  
ขั้นตอนการแปรผลการศึกษา เป็นขั้นตอนการประเมินโอกาสที่จะเป็นไปได้ในการลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของ
กระบวนการผลิตนั้นๆ ท าให้ทราบว่ากระบวนการใดที่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมมากที่สุดและน ามาปรับปรุงแก้ไข
กระบวนการผลิตให้มีปริมาณก๊าซเรือนกระจกให้มีปริมาณลดลงจากเดิม 
 
3. ผลการศึกษา  
จากการรวบรวมข้อมูลบัญชีรายการสิ่งแวดล้อม ได้แก่ ปริมาณสารขาเข้า (Input) และปริมาณสารขาออก (Output) ในแต่ละ
กระบวนการผลิต ซึ่งครอบคลุมตั้งแต่การขนส่งวัตถุดิบจากผู้ส่งมอบ , การขึ้นรูปของภาชนะพลาสติก, การบรรจุภาชนะ
พลาสติกส าเร็จรูป, พลังงานที่ใช้ในกระบวนการผลิต รวมถึงวัสดุช่วยผลิตของ ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2554 ถึงเดือน
ธันวาคม พ.ศ. 2554 โดยด าเนินการรวบรวมข้อมูลจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตภาชนะบรรจุภัณฑ์พลาสติกตัวอย่างแห่งหนึ่ง 
แสดงดังตารางที่ 1 ซึ่งเป็นแสดงการประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของกระบวนการผลิตภาชนะบรรจุภัณฑ์พลาสติก 
ขนาดบรรจุ 22 ออนซ์ ขึ้นรูปด้วยกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่ง ก่อนการปรับปรุงแสดงให้เห็นถึงการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ของกระบวนการผลิต ตัวแปรที่มีปริมาณมากสุดเมื่อท าการเปรียบเทียบกับตัวแปรอื่นๆคือ เม็ดพลาสติกโพลีโพรพิลีน (PP 
VIRGIN) มีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมดเท่ากับ 28.32 กรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า คิดเป็นร้อยละ 95.62   
รองลงมาคือ เศษพลาสติกโพลีโพรพิลีนปนเปื้อน มีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมดเท่ากับ 0.48 กรัม
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า คิดเป็นร้อยละ 1.64  ถุงพลาสติก (PE) ที่ใช้บรรจุภาชะส าเร็จรูปมีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกทั้งหมดเท่ากับ 0.39 กรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า คิดเป็นร้อยละ 1.33 และกระบวนการอื่นๆ มีปริมาณการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกทั้งหมดเท่ากับ 0.44 กรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า คิดเป็นร้อยละ 1.41    ซึ่งสามารถสรุปเป็นตาราง
แสดงสัดส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการผลิต แสดงดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 1 : แสดงการประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของกระบวนการผลิตภาชนะบรรจุภัณฑ์พลาสติก 
ขนาดบรรจุ 22 ออนซ์ ขึ้นรูปด้วยกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่งก่อนการปรับปรุง 
 

ช่ว
งว

ัฏจ
ักร

ชีว
ิต 

รายการ 
ค่า LCI  

ค่า EF 
(gCO2 
eq./

หน่วย) 

ผลคูณ 
สัดส่วน 
(%) 

หน่วย ปริมาณ 

กา
รไ

ด้ม
าข

อง
วัต

ถุด
ิบ 

PP virgin g 9.70585 2.9187 28.3284625 97.82090 

ถุงพลาสติก (PE) g 0.26000 1.52 0.3952000 1.36466 

กล่องกระดาษ  g 0.13000 0.7243 0.0941590 0.32514 

เทปใส 12mm. X 50 หลา g 0.02032 3.19 0.0648185 0.22382 

เทปใส 2.5" x 100 หลาใส g 0.02386 3.19 0.0761134 0.26283 

สติ๊กเกอร์ข้างกล่อง(label) g 0.00150 0.51 0.0007650 0.00264 

  รวม 10.14153   28.9595185 100.00000 

กา
รผ

ลิต
 

Electricity ( Forming + Grinding) Kwh 0.00544 0.561 0.0030538 0.45736 
REGRIND GPPS g 1.81371 0 0.0000000 0.00000 

Alcohol  g 0.00011 1.26 0.0001339 0.02005 

แผ่นสกรีน g 0.00062 12.3401 0.0076442 1.14485 

โซดาแอช (สารเคมีน้ าหล่อเย็น) g 0.00000 1.3015 0.0000001 0.00001 

Phosphoric Acid (สารเคมีน้ าหล่อเย็น) g 0.00000 0.1380 0.0000001 0.00001 

จารบ ี g 0.00007 1.0547 0.0000695 0.01041 

เศษผ้า g 0.00095 2.11 0.0020066 0.30052 

Silicone Lubricant 400 ML  g 0.05432 2.65 0.1439434 21.55782 

Sonax g 0.00000 0.6157 0.0000005 0.00008 
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ตารางที่ 1(ต่อ) : แสดงการประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของกระบวนการผลิตภาชนะบรรจุภัณฑ์พลาสติก 
ขนาดบรรจุ 22 ออนซ์ ขึ้นรูปด้วยกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่งก่อนการปรับปรุง 
 

ช่ว
งว

ัฎจ
ักร

ชีว
ิต 

รายการ 
ค่า LCI  

ค่า EF 
(gCO2 
eq./

หน่วย) 

ผลคูณ 
สัดส่วน 
(%) 

หน่วย ปริมาณ 

กา
รผ

ลิต
(ต่

อ)
 

น้ ามันหล่อลื่น g 0.00013 0.6157 0.0000776 0.01163 
ไฟฟ้าจากระบบแสงสว่าง Kwh 0.00097 0.561 0.0005434 0.08138 
ไฟฟ้าจากระบบลม Kwh 0.00384 0.561 0.0021534 0.32250 
ไฟฟ้าจากระบบน้ าหล่อเย็น Kwh 0.00158 0.561 0.0008877 0.13295 
ไฟฟ้าจากระบบระบายอากาศ Kwh 0.00067 0.561 0.0003768 0.05642 
ไฟฟ้า  Forklift Kwh 0.00002 0.561 0.0000100 0.00150 
WASTE ถ้วยเปื้อนน้ ามัน g 0.00511 2.32 0.0118623 1.77656 
WASTE Regrind ปนเปื้อน g 0.21000 2.32 0.4872000 72.96595 
WASTE ก้อนWaste g 0.69793 0 0.0000000 0.00000 
WASTE แผ่นสกรีนที่ใช้แล้ว g 0.00062 0 0.0000000 0.00000 
WASTE แกนกระดาษม้วนเล็ก g 0.00055 2.9300 0.0016075 0.24074 
WASTE แกนกระดาษม้วนใหญ ่ g 0.00032 2.9300 0.0009438 0.14135 
WASTE เศษสติ๊กเกอร ์ g 0.00100 2.9300 0.0029300 0.43881 
WASTE จารบ ี g 0.00007 1.0547 0.0000695 0.01041 
WASTE เศษผา้ปนเปื้อน g 0.00095 2.0000 0.0019020 0.28486 
WASTE น้ ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว g 0.00013 2.3200 0.0002925 0.04380 
  0.6677087 100.00000 

  

    
29.6272271   

 
 ตารางท่ี 2 : แสดงสัดส่วนการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกของกระบวนการผลิตภาชนะบรรจุภณัฑ์พลาสตกิ 
 ประเภทโพลีโพรพิลีน ขนาดบรรจุ 22 ออนซ์ ขึ้นรูปด้วยกระบวนการการให้ความร้อน ก่อนการปรบัปรุง 
จากตารางที่ 2 แสดงสัดส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของกระบวนการผลิต  โดยแบ่งเป็นการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการ

ช่วงวัฏจักรชีวติ 

การปล่อย GHG 
ของการได้มาและ
การใช้ประโยชน์ 
วัตถุดิบ พลังงาน 
และทรัพยากร 
(gCO2 eq.) 

การปล่อย GHG ของ 
การขนส่ง วัตถุดิบ พลังงาน 

 และทรัพยากร 
 (gCO2 eq.) 

ผลรวม 
(gCO2 eq.) 

สัดส่วน 
(%) 

การไดม้าของวัตถุดิบ 28.959518 0.000040 28.959559 97.75 

การผลิต 0.667709 0.000016 0.667725 2.25 
รวม 29.63 0.000056 29.63 100.00 
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ได้มา การใช้ประโยชน์ การขนส่งของ วัตถุดิบ พลังงาน และทรัพยากร ซึง่ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นมีค่าเท่ากับ 
29.63  กรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า เมื่อท าการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต
ภาชนะบรรจุภัณฑ์พลาสติก ประเภทโพลีโพพิลีน ขึ้นรูปด้วยเทอร์โมฟอร์มมิ่ง ได้น าเสนอแผนการปรับปรุงกระบวนการผลิต 
โดยมีวัตถุประสงค์ที่จะลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการผลิต โดยก่อนท าการปรับปรุงพบว่า 
วัตถุดิบหลักของการผลิตภาชนะบรรจุภัณฑ์ คือ เม็ดพลาสติกโพลีโพพิลีน (PP VIRGIN ) ปริมาณที่ใช้ในกระบวนการผลิตต่อ
หน่วยมีจ านวนเท่ากับ 9.70 กรัมซึ่งเป็นปริมาณที่มากที่สุดในกระบวนการผลิต รองลงมาคือ ถุงพลาสติก (PE) ที่ใช้บรรจุ
ภาชนะส าเร็จรูปปริมาณที่ใช้ในกระบวนการผลิตต่อหน่วยมีจ านวนเท่ากับ 0.26 กรัม ตามด้วย ของเสียจากกระบวนการผลิต
ในรูปของเศษพลาสติกโพลีโพพิลีนปนเปื้อน ปริมาณของเสียต่อหน่วยมีจ านวนเท่ากับ 0.21 กรัม   และตัวแปรอื่น มีสัดส่วน
เพียงเล็กน้อยเท่านั้น จากข้อมูลดังกล่าวน ามาท าการปรับปรุงกระบวนการผลิต ด้วยวิธีการออกแบบกระบวนการผลิตใหม่ 
(Redesign) ส่งผลให้สัดส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของแต่ละกระบวนการผลิตลดลงตามไปด้วย โดยก าหนดเป้าหมายการ
ใช้เม็ดพลาสติกโพลีโพพิลีน (PP VIRGIN) ในกระบวนการลดลง 15% ซึ่งจะสามารถส่งผลให้ของเสียมีปริมาณลดลงตามไปด้วย 
และก าหนดให้ถุงพลาสติก (PE) ในการบรรจุภาชนะส าเร็จรูป มีเป้าหมายลดลง 10% จากนั้นเสนอแผนและท าการปรับปรุง
ตามวัตถุประสงค์ที่วางไว้ ซึ่งหลังการปรับปรุงกระบวนการผลิตผลลัพธ์ที่ เกิดขึ้นสามารถ แสดงดังตารางที่ 3 โดยหลังการ
ปรับปรุงกระบวนการผลิต และท าการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์อีกครั้งพบว่า เมื่อมีการปรับปรุงและพัฒนากระบวนการผลิต
ตามข้อเสนอแนะ สามารถลดปริมาณวัตถุดิบเม็ดพลาสติกโพลีโพพิลีน (PP VIRGIN ) ที่ใช้ในกระบวนการผลิตต่อหน่วย
ผลติภัณฑ์ หลังการปรับปรุงมีปริมาณลดลงเหลือ 8.24 กรัม  ถุงพลาสติก (PE) ที่ใช้บรรจุภาชนะพลาสติกส าเร็จรูป หลังการ
ปรับปรุงมีปริมาณลดลงเหลือ 0.23 กรัม ของเสียจากกระบวนการผลิต หลังการปรับปรุงมีปริมาณลดลงเหลือ 0.17 กรัม คิด
เป็นสัดส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ลดลงของทั้งกระบวนการผลิตหลังปรับปรุงเท่ากับ 14.75 %จากการปรับปรุงดังกล่าว
ให้ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ลดลงแสดงดังในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 3 : แสดงการประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของกระบวนการผลิตภาชนะบรรจุภณัฑ์พลาสติก 
ขนาดบรรจุ 22 ออนซ์ ขึ้นรูปด้วยกระบวนการการให้ความร้อน หลงัการปรับปรุง 
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ผลคูณ 
สัดส่วน 
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รไ
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อง
วัต

ถุด
ิบ 

PP virgin g 8.24997 2.9187 24.0791932 95.31% 
ถุงพลาสติก (PE) g 0.23400 1.52 0.3556800 1.41% 
กล่องกระดาษ  g 0.13000 0.7243 0.0941590 0.37% 
เทปใส 12mm. X 50 หลา g 0.02032 3.19 0.0648185 0.26% 
เทปใส 2.5" x 100 หลา g 0.02386 3.19 0.0761134 0.30% 
สติกเกอร์ข้างกล่อง(label) g 0.00150 0.51 0.0007650 0.00% 
  รวม 8.65965   24.6707291   
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ตารางที่ 3(ต่อ) : แสดงการประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของกระบวนการผลิตภาชนะบรรจุภัณฑ์พลาสติก 
ขนาดบรรจุ 22 ออนซ์ ขึ้นรูปด้วยกระบวนการเทอร์โมฟอรม์มิ่ง หลงัการปรับปรุง  
 

ช่ว
งว

ัฏจ
ักร

ชีว
ิต 

รายการ 
ค่า LCI  ค่า EF 

(gCO2 eq./
หน่วย) 

ผลคูณ 
สัดส่วน 
(%) 

หน่วย ปริมาณ 

กา
รผ

ลิต
(ต

่อ)
 

Electricity ( Forming + Grinding) Kwh 0.00544 0.561 0.0030538 0.01% 
REGRIND PP g 1.55763 0 0.0000000 0.00% 
Alcohol  g 0.00011 1.26 0.0001339 0.00% 
แผ่นสกรีน g 0.00062 12.3401 0.0076442 0.03% 
โซดาแอช (สารเคมีน้ าหล่อเย็น) g 0.00000 1.3015 0.0000001 0.00% 
Phosphoric Acid (สารเคมีน้ าหล่อเย็น) g 0.00000 0.1380 0.0000001 0.00% 
จารบ ี g 0.00007 1.0547 0.0000695 0.00% 
เศษผ้า g 0.00095 2.11 0.0020066 0.01% 
Silicone Lubricant 400 ML  g 0.05432 2.65 0.1439434 0.57% 
Sonax g 0.00000 0.6157 0.0000005 0.00% 
น้ ามันหล่อลื่น g 0.00013 0.6157 0.0000776 0.00% 
ไฟฟ้าจากระบบแสงสว่าง Kwh 0.00097 0.561 0.0005434 0.00% 
ไฟฟ้าจากระบบลม Kwh 0.00384 0.561 0.0021534 0.01% 
ไฟฟ้าจากระบบน้ าหล่อเย็น Kwh 0.00158 0.561 0.0008877 0.00% 
ไฟฟ้าจากระบบระบายอากาศ Kwh 0.00067 0.561 0.0003768 0.00% 
ไฟฟ้า  Forklift Kwh 0.00002 0.561 0.0000100 0.00% 
WASTE ถ้วยเปื้อนน้ ามัน g 0.00435 2.32 0.0100829 0.04% 
WASTE Regrind ปนเปื้อน g 0.17850 2.32 0.4141200 1.64% 
WASTE ก้อนWaste g 0.59324 0 0.0000000 0.00% 
WASTE แผ่นสกรีนที่ใช้แล้ว g 0.00062 0 0.0000000 0.00% 
WASTE แกนกระดาษม้วนเล็ก g 0.00055 2.9300 0.0016075 0.01% 
WASTE แกนกระดาษม้วนใหญ ่ g 0.00032 2.9300 0.0009438 0.00% 
WASTE เศษสติ๊กเกอร ์ g 0.00100 2.9300 0.0029300 0.01% 
WASTE จารบี g 0.00007 1.0547 0.0000695 0.00% 
WASTE เศษผา้ปนเปื้อน g 0.00095 2.0000 0.0019020 0.01% 
WASTE น้ ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว g 0.00013 2.3200 0.0002925 0.00% 
  0.5928493 100.00% 

          25.2635784   
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ตารางที่ 4 : แสดงสดัส่วนการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกของกระบวนการผลิตภาชนะบรรจุภณัฑ์พลาสตกิ  
ประเภทโพลีโพรพิลีน ขนาดบรรจ ุ22 ออนซ์ ขึ้นรูปด้วยกระบวนการการให้ความร้อน หลังการปรับปรุง 
 
 

 
4. อภิปรายผล   
ผลการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยรวมของภาชนะบรรจุภัณฑ์พลาสติก ประเภทโพลีโพพิลีน ขนาดบรรจุ 22 ออนซ์ ขึ้นรูปด้วย
กระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่ง น ามาท าการเปรียบเทียบปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ก่อนปรับปรุงกระบวนการผลิตและหลัง
ปรับปรุงกระบวนการผลิตแสดงดังภาพที่ 4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4 : แสดงการเปรยีบเทียบปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของกระบวนการผลิต 

ก่อนและหลังท าการปรับปรุงกระบวนการผลิต 
 
 

ช่วงวัฏจักรชีวิต 

การปล่อย GHG 
ของการได้มาและ
การใช้ประโยชน์ 
วัตถุดิบ พลังงาน 
และทรัพยากร 

(gCO2 eq.) 

การปล่อย GHG ของ 
การขนส่ง วตัถุดิบ พลังงาน 

 และทรัพยากร 
 (gCO2 eq.) 

ผลรวม 
(kgCO2 eq.) 

สัดส่วน 

การไดม้าของวัตถุดิบ 24.670729 0.00003482 24.670764 97.65 

การผลิต 0.592849 0.00000034 0592850 2.35 
รวม 25.26 0.000035 25.26 100.00 
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จากภาพที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของกระบวนการผลิตก่อนการปรับปรุงปริมาณคาร์บอน
ฟุตพริ้นท์ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ของการได้มาซึ่งวัตถุดิบมีปริมาณเท่ากับ 28.95 กรัมคาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่า และหลังการปรับปรุงกระบวนการผลิตลดลงเหลือเท่ากับ 24.67 กรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า  ส่วนการผลิต
ก่อนการปรับปรุงมีปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นทผ์ลิตภัณฑ์เท่ากับ 0.67 กรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า และหลังการปรับปรุง
กระบวนการผลิตลดลงเหลือเท่ากับ 0.59 กรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ซึ่งความแตกต่างของค่าที่แสดงดังในภาพที่ 4 
ส่งผลจากการใช้ปริมาณ เม็ดพลาสติกโพลีโพพิลีน การเลือกใช้วัสดุช่วยผลิตของกระบวนการผลิตซึ่งมีค่าสัมประสิทธ์ิการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจก(Emission Factor) ที่มาก อีกทั้งระยะทางการขนส่งวัตถุดิบจากผู้ส่งมอบและพลังงานที่ใช้ในการขนส่ง ยัง
เป็นอีกปัจจัยหนึ่งซึ่งหากมีการสั่งซื้อวัตถุดิบจากผู้ส่งมอบที่มีการขนส่งวัตถุดิบหลายต่อหรือสั่งซื้อจากต่างประเทศเข้ามาผลิต 
จะยิ่งส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ลิตภัณฑ์สูงขึ้นตามไปด้วย ซึ่งการปรับปรุงกระบวนการผลิตและก าหนด
เป้าหมายในการลดลงของวัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการผลิต ส่งผลใหป้ริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ผลิตภัณฑ์มีปริมาณลดลงได้ตาม
เป้าหมาย กล่าวคือ การได้มาซึ่งวัตถุดิบ ปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ผลิตภัณฑ์ลดลงเหลือ 24.67 คิดเป็นสัดส่วนที่ลดลงเท่ากับ 
14.78% และส่วนการผลิตปริมาณคาร์บอนฟุต พริ้นท์ผลิตภัณฑ์ลดลงเหลือ 0.59 คิดเป็นสัดส่วนท่ีลดลงเท่ากับ 11.94 % โดย
การลดลงของปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ส่งผลมาจากการลดลงของปริมาณการใช้เม็ดพลาสติกโพลีโพพิลีนในการผลิต 
นอกจากนี้สามารถท าให้ของเสียมีจ านวนลดลงตามไปด้วย การใช้ถุงพลาสติกที่บรรจุภาชนะส าเร็จรูป ซึ่งจากเดิม 1 ถุงจะมี
ปริมาณภาชนะส าเร็จรูปทั้งหมด 25 ช้ิน หลังการปรับปรุงก าหนดให้มีการบรรจุภาชนะส าเร็จรูปเพิ่มเป็นจ านวน 28 ช้ิน ซึ่ง
การเพิ่มจ านวนบรรจุท าให้ต้องมีการสั่งซื้อถุงพลาสติกขนาดที่ใหญ่กว่าขนาดเดิม  แต่ทั้งนี้ก็ยังสามารถช่วยลดปริมาณการใช้
ถุงพลาสติกลงได้  ทางด้านโครงสร้างต้นทุนจะเห็นได้ว่า ต้นทุนหลักจะมาจากวัตถุดิบหลักคือ เม็ดพลาสติกโพลีโพพิลีน และ
ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้า หลังการปรับปรุงกระบวนการผลิตต้นทุนลดลงเท่ากับ 10 %  ซึ่งส่งผลมาจากการปรับปรุง
กระบวนการผลิตในข้างต้น  จากผลการศึกษาดังกล่าว น ามาท าการเปรียบเทียบปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ผลิตภัณฑ์ของ 
ภาชนะบรรจุภัณฑ์พลาสติกประเภทโพลีโพพิลีน ขนาดบรรจุ 13 กรัม หรือ 0.46 ออนซ์ ซึ่งขึ้นรูปด้วยกระบวนการเทอร์โม
ฟอร์มมิ่งเช่นเดียวกัน ของบริษัท Total Petrochemicals มีปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ต่อหน่วยผลิตภัณฑ์เท่ากับ 45 กรัม
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า [5]  โดยการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของภาชนะบรรจุภัณฑ์พลาสติก ประเภทโพลีโพรพิลีน 
ขนาดบรรจุ 22 ออนซ์  ที่ท าการศึกษาในครั้งนี้ มีปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ผลิตภัณฑ์ที่น้อยกว่าภาชนะบรรจุภัณฑ์พลาสติก 
ของบริษัท Total Petrochemicals ซึ่งส่งผลมาจากความแตกต่างของการออกแบบปริมาณการใช้เม็ดพลาสติกประเภทโพลี
โพพิลีนในกระบวนการผลิต  ด้านเครื่องจักรของกระบวนการผลิตที่มีการใช้พลังงานไฟฟ้าหรือเช้ือเพลิงฟอสซิลที่แตกต่างกัน 
อีกทั้งระยะทางการขนส่งวัตถุดิบจากผู้ส่งมอบที่แตกต่างกันอีกด้วย  ซึ่งจากปัจจัยดังกล่าวส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์
ผลิตภัณฑ์มีปริมาณที่แตกต่างกัน ซึ่งในแต่ละองค์กร การจัดซื้อจัดจ้างเป็นส่วนที่ส าคัญที่จะพิจารณาการจัดสรรผู้ส่งมอบที่มี
กระบวนการผลิตที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม   
 
5. สรุปผล  
จากการศึกษา อุตสาหกรรมการผลิตภาชนะบรรจุภัณฑ์พลาสติก ประเภท โพลีโพพิลีน ขนาดบรรจุ 22 ออนซ์ ซึ่งขึ้นรูปด้วย
กระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่ง ก่อนท าการปรับปรุงกระบวนการผลิต ได้ท าการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ผลิตภัณฑ์ มีปริมาณ
เท่ากับ 29.63 กรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า โดยแบ่งเป็นการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในส่วนของการได้มาซึ่งวัตถุดิบ และ
การผลิต มีปริมาณเท่ากับ 28.95 และ 0.67  กรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ตามล าดับ หลังจากการปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ผลิตภัณฑ์ของการได้มาซึ่งวัตถุดิบและการผลิตลดลงเหลือเท่ากับ 24.67 และ 0.59 กรัม
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ตามล าดับ   อย่างไรก็ตาม ในการรวบรวมข้อมูลเพื่อท าการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ผลิตภัณฑ์
ทีเ่กิดขึ้นต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ยังมีข้อจ ากัดของความล่าช้าในการเก็บข้อมูลโดยละเอียดเนื่องจากความผิดพลาดที่เกิดขึ้นระหว่าง
ท าการบันทึกข้อมูลซึ่งจะต้องระมัดระวังเป็นอย่างยิ่งเพื่อที่จะได้ข้อมูลที่แท้จริงและน าไปสู่การ 
ประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ผลิตภัณฑ์ ท่ีจะแสดงปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้อย่างถูกต้อง รวมทั้งสามารถน าผลลัพธ์
ไปวางแผนจัดการคุณภาพบัญชีรายการก๊าซเรือนกระจกของอุตสาหกรรมการผลิตภาชนะบรรจุภัณฑ์พลาสติกประเภทอ่ืนๆ ให้
มีคุณภาพดีขึ้นต่อไปส ำหรับผู้ประกอบการทั่วไป การน า “คาร์บอนฟุตพริ้นท”์ มาใช้เป็นเครื่องมือการจัดการคาร์บอนฟุต- 
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พริ้นท์ผลิตภัณฑ์และบริการขององค์กร นอกจากจะช่วยลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีก่อให้เกิดภาวะโลกร้อนแล้ว ยัง
เป็นการลดต้นทุนทางด้านการผลิต และต้นทุนด้านพลังงานอีกด้วย ในขณะเดียวกันองค์กรธุรกิจจะสามารถเล็งเห็นถึง การ
แสดงข้อมูลคาร์บอนฟุตพริ้นท์ผลิตภัณฑ์ผ่าน“ฉลากคาร์บอน” เป็นการแสดงความจริงจังและในความพยายามลดการปล่อย 
ก๊าซเรือนกระจกซึ่งย่อมส่งผลดีต่อภาพลักษณ์ขององค์กร ไม่ว่าจะเป็นความเป็นผู้น าทางด้านสิ่งแวดล้อมการแสดงความ
รับผิดชอบต่อสังคม ตลอดจนเป็นการสร้างความแข็งแกร่งให้กับตราสินค้าได้เป็นอย่างดี ทั้งนี้ในการเตรียมความพร้อม ควรมี
การพัฒนาองค์ความรู้ของผู้ประกอบการอุตสาหกรรมรวมทั้งบริษัทผู้ค้าปัจจัยการผลิต เกี่ยวกับวิธีการวิเคราะห์คาร์บอนฟุตพ
ริ้นทผ์ลิตภัณฑ์ เพื่อเตรียมความพร้อมในการด าเนินการตามความต้องการของตลาดในอนาคต 
 
6. กติติกรรมประกาศ  
งานวิจัยฉบับนี้ส าเร็จได้ด้วยความช่วยเหลือและความกรุณาจากผู้มีพระคุณหลายท่าน ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณ          
ดร. ณัฐวรพล รัชสิริวัชรบุล , ดร.ปริญญ์ บุญกนิษฐ , ผศ.สหรัตน์ วงษ์ศีรษะ อาจารย์ประจ าหลักสูตรปริญญาโท สาขา
วิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพื่อความยั่งยืน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ที่กรุณาให้ค าปรึกษา รวมทั้ง
ค าแนะน าที่เปน็ประโยชน์ต่อการศึกษาในครั้งนี้ รวมถึงการสละเวลาในการแก้ไขปัญหาต่างๆตลอดจนตรวจแก้ไขงานวิจัยจน
เรียบร้อยส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณ โรงงานอุตสาหกรรมการผลิตภาชนะบรรจุภัณฑ์พลาสติกตัวอย่าง 
ที่ได้ใหข้้อมูลสนับสนุนในการศึกษาครั้งนี ้ 
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บทบาทและศักยภาพของทังสเตนและทังสเตนคาร์ไบด์เพ่ือการพัฒนาอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน 
The role and potential of tungsten and tungsten carbide to the sustainable 

development of the industry. 
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บทคัดย่อ 
ผลการศึกษาพบว่าในปี ค.ศ. 2010 มีปริมาณการบริโภควัสดุทังสเตน (W) เพื่อการผลิตผลิตภัณฑ์ชนิดเครื่องมือตัด 
(Cutting tools) ประมาณ 88,000 ตันต่อปี ที่สัดส่วนของประเทศจีน 34.88% ยุโรปตะวันตก 26.74% 
สหรัฐอเมริกา 16.27% และอื่นๆ เพียงส่วนน้อย โดยมีแนวโน้มการใช้งานเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ด้วยสมบัติด้านการ
ต้านทานต่อการสึกหรอสูงรวมถึงการน าไปผลิตในอุตสาหกรรมด้านเครื่องมือทางการแพทย์ อุปกรณ์และเครื่องมือ 
ทางการทหาร ทังสเตนกว่าร้อยละ 70 ผลิตเป็นทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) โดยผสมคาร์บอน แทนทาลัม และซิลิกอนคาร์
ไบด์ เป็นชิ้นส่วนโลหะแข็ง (Hard metal) ที่มีความแข็งในช่วง 1,500-2,200 Hv พบว่าผู้น าในอุตสาหกรรมการผลิต
ซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ สร้างรายได้เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องที่อัตราการเติบโตกว่า 33.5% ต่อปี โดยมีการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ใหม่ด้วยงบลงทุนด้านการวิจัยกว่า 1,000 ล้านบาทต่อปี และมีมูลค่ารวมในอุตสาหกรรมเครื่องมือตัด
มากกว่า 9.47 แสนล้านบาทต่อปี รวมถึงมีการพัฒนาเทคโนโลยีการรีไซเคิลทังสเตนกลับมาใช้ใหม่ตามแนวทางการ
พัฒนาวัสดุเพื่อการใช้งานอย่างยั่งยืน   
 
ค้าส้าคัญ : ทังสเตน ทังสเตนคารไ์บด์ การพัฒนาอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ผู้น าในอุตสาหกรรม การรไีซเคิล 
 
Abstract. 

The study found that in 2010 the consumption of materials, tungsten (W) for the production 

of cutting tools (Cutting tools) is about 88,000 tons per year. The proportion of China's 

34.88% Western European 26.74% United States 16.27%, and only a minority. The trend is  

increasing continuously. With high wear resistance properties as well as to the medical device 

manufacturing industry. Military equipment and supplies. Then, 70 percent is made of 

tungsten, tungsten carbide (WC) and tantalum with carbon, silicon carbide, hard metal parts 

(Hard metal), the hardness in the range of 1,500-2,200Hv. Leaders cement manufacturing 

tungsten carbide. Revenue has increased steadily at a rate of average 33.5% growth per year, 

with the development of new products with investment research with over one billion per 

word and the total value of industrial cutting tools for more than 9.47 billion per year. 

Including the development of recycling tungsten recycled materials to develop guidelines for 

sustainable use.   
 

Keyword: Tungsten, Tungsten carbide, Sustainable industrial development, Key player 
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1. บทน้า   
สภาพแวดล้อมทางเศรษฐกิจ การเมือง และสังคมมีการเปลี่ยนแปลงไปอย่างรวดเร็ว และมี รูปแบบของการเปลี่ยนแปลงที่
แตกต่างไปจากเดิมท าให้ภาคอุตสาหรรมมีการแข่งขันกันรุนแรงมากขึ้น ทั้งด้านการค้าในภาพแบบทวิภาคีและพหุภาคี การ
พัฒนาอุตสาหกรรมจึงเป็นปัจจัยหลักที่ท าให้เกิดการเติบโตทางด้านเศรษฐกิจ การเพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขันของ
ประเทศในยุคการค้าเสรี ส่งผลกี่ยวข้องกับการพัฒนาอุตสาหกรรม  จากสภาพการณ์ดังกล่าว การเตรียมความพร้อมของ
ภาคอุตสาหกรรมเพื่อรับมือการเปลี่ยนแปลงต่างๆ ต้องพิจารณารอบด้านทั้งปัจจัยส าคัญที่มีอิทธิพลในการพัฒนาขีด
ความสามารถในการแข่งขัน ประการหนึ่งก็คือ ปัจจัยด้านเทคโนโลยีและก าลังคน การพัฒนาต้องสอดคล้องกับทิศทางการ
พัฒนาในอนาคต การพัฒนาอุตสาหกรรมชิ้นส่วนโลหะแข็งและเครื่องมือตัดจึงมีความส าคัญต่อเศรษฐกิจอย่างยิ่งทั้งในภาคการ
เพิ่มผลิต ลดต้นทุนการผลิต และเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตให้สูงขึ้น ทั้งยังช่วยลดปริมาณการน าเข้าช้ินส่วนโลหะแข็ง (มูลค่า
น าเข้าชุดชิ้นส่วนโลหะแข็งสูงถึง 6, 598 ล้านบาทในปี พ.ศ. 2550 ที่มา: กรมศุลกากร กระทรวงการคลัง) และเป็นการเพิ่มขีด
ความสามารถด้านการพัฒนาของอุตสากรรมเครื่องมือ ช้ินส่วนเครื่องจักร แม่พิมพ์ ยานยนต์ เป็นต้น  
 
การพัฒนาเครื่องมือส าคัญ [8] ส าหรับใช้ในกระบวนการผลิตสินค้าทุกอุตสาหกรรมคือเครื่องจักรกลโลหะซึ่งประกอบด้วย
ช้ินส่วนหลากหลายชนิด เช่น Rings, Can tools, Rollers,   และ Other เป็นต้น ซึ่งทังสเตนคาร์ไบด์เป็นวัตถุดิบหลักคิดเป็น
ร้อยละ 70 [1] ส าหรับการผลิตชิ้นส่วนประเภทโลหะความแข็งสูง (hardmetal) และเป็นที่รู้กันดีว่าโลหะกลุ่มนี้สามารถสร้าง
ผลตอบแทนได้ดี โดยขึ้นอยู่กับความซับซ้อน ในกระบวนการผลิต อุตสาหกรรมช้ินส่วนโลหะแข็งเป็นอุตสาหกรรมที่สนับสนุน
การสร้างผลิตภัณฑ์ส าคัญๆ หลายประเภทเช่น metalcutting tools and tool inserts, molds dies ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์  
และอื่นๆ ปัจจุบันมุ่งความส าคัญกับการสังเคราะห์เพชรและโบรอนไนไตรด์เพื่อเพิ่มสมบัติด้านความแข็งของช้ินส่วนประเภท
โลหะแข็งที่ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนเครื่องจักรกล ผู้วิจัยจึงเห็นว่า การศึกษาวัตถุดิบตั้งต้นส าหรับอุตสาหกรรมการ
ผลิตจึงมีส าคัญ เนื่องจากทังสเตนคาร์ไบด์เป็นวัสดุต้นน้ าของอุตสาหกรรมการผลิตสิ้นค้าเกือบทุกชนิด ทังยังเป็นการตระหนัก
ถึงการใช้น าวัสดุส าคัญในกระบวนการผลิตกลับมาใช้ใหม่ จึงได้ท าการศึกษาบทบาทและความส าคัญของทังสเตนและทังสเตน
คาร์ไบด์เพื่อความเป็นพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิตสู่ความอย่างยั่งยืน  
 

 
 

ภาพที่ 1 ผลิตภัณฑ์ประเภทโลหะความแข็งสูง [9] 
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ภาพที่ 2 ผลิตภัณฑ์ประเภทโลหะความแข็งสูง [10] 
 

จากภาพท่ี 2 พิจารณาแล้วปรากฏว่า สัดส่วนของทังสเตนคาร์ไบด์ในการผสมอยู่ระหว่าง 70-97% โดยน้ าหนัก ขนาดเกรนอยู่
ระหว่าง 0.2 -20 ไมโครเมตร มีความแข็งระหว่าง 600-2,200 Hv ทังสเตนคาร์ไบด์ส่วนมากพบในวัสดุโลหะแข็งและมีโคบอลต์
เป็นวัสดุประสาน (binder) วัสดุชนิดทังสเตนคาร์ไบด์ถูกประยุกต์ใช้งานและแยกประเภทตามลักษณะการใช้งาน เช่น ประเภท
งานไม้ เส้นลวด (wire drawing) ช้ินส่วนเครื่องจักรกล (composite machining) งานตัดโลหะ (metal cutting) เป็นต้น 
  
2. วิธีการศึกษา  
วิธีการด าเนินการวิจัยจะใช้กรอบความคิด วิธีการ วิเคราะห์ข้อมูลโดยวิเคราะห์อุตสาหกรรมช้ินส่วนโลหะแข็ง มูลค่าของ
อุตสาหกรรม ปริมาณการบริโภคทังสเตนคารไ์บด์ แนวโน้มการวิจยัและพัฒนา การวิเคราะห์วงจรชีวิตผงโลหะทังสเตนคาร์
ไบด์เพื่อใช้งานส าหรับอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน 
 
2.2 การกระบวนการศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูล 

2.2.1 การวิเคราะห์แนวโน้มอุตสาหกรรมทังสเตนและทังสเตนคาร์ไบด์ 
2.2.2 การศึกษาวงจรชีวิตผงโลหะเพื่อความยั่งยืน  
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ภาพที่ 3 กระบวนการวจิัย 
 

3. ผลการศึกษา  
3.1 บทบาทและความส าคัญของทังสเตนและทังสเตนคารไ์บด์ 
ทังสเตนเป็นส่วนหน่ึงของโลหะแขง็ประเภททนความร้อนสูง นอกจากนี้ยังผ่านกรรมวิธีการผลติที่แตกต่างกันเช่น การหลอม
ละลาย การเผา และเคมี เป็นต้น จากการศึกษาพบว่า ทังสเตนถูกน าไปใช้องค์ประกอบในอุตสาหกรรมผลติชิ้นส่วนโลหะแข็ง
ประเภทต่างๆ เช่น ทังสเตนคารไ์บด์ เหล็กผสมทังสเตน ผลติภณัฑ์โลหะทังสเตน สารประกอบทังสเตน  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 แสดงสมบัติและความส าคัญของวัตถุดิบตั้งต้นของช้ินส่วนโลหะแข็ง 
 

จากภาพท่ี 4 แสดงสมบัติและส าคัญของวัสดุทังสเตนและทังสเตนคาร์ไบด์ จากแร่ทังสเตนออกไซด์ (WO3) ผ่านกระบวนการ
สกัดใหบ้ริสุทธ์ิและมีสมบัติน าไฟฟ้าได้ดี ลักษณะโครงสร้างแบบ body-centered cubic (BCC) ทนอุณหภูมิสูง 
มีจุดหลอมเหลว 3,410 °C ที่ความหนาแน่น 19 g/cm3 น าไปใช้ประโยชน์โดยผลิตเป็นสารตั้งต้นผสมกับคาร์บอน (C) ซึ่งมี
สมบัติทนอุณหภูมิสูง 3,550 °C การผลิตสารตั้งต้นชนิดทังสเตนคาร์ไบด์ในสัดส่วน 93.87% ทังสเตน และ 6.13% คาร์บอน 
ท าให้มีสมบัติทนความอุณหภูมิสูง 2,870 °C มีความแข็ง 1,500-2,200 Hv ที่ความหนาแน่นระหว่าง 13-15.63 g/cm3 การ

การวิเคราะห์วงจรชีวิตโลหะผงเพือ่ความยั่งยืน 

กระบวนการวิจยั 

การวิเคราะหส์ถานการณ์ของอุตสาหกรรมโลหะแข็ง (Hard Metal) 

วิเคราะห์อตุสาหกรรมโลหะแข็งใน
ปัจจุบัน 

 

วิเคราะห์แนวโน้มการวิจัยและ
พัฒนา 

 

วิเคราะหบ์ทบาทและความส าคัญ 

 

สรุปผลแนวโนม้การพัฒนาอุตสาหกรรมผงโลหะทังสเตนและทังสเตนคาร์ไบด ์

Hard Metal 

 
W 

C 

WC 

สมบัติและบทบาท 

-CO 3-30%, Ti, Ta, Mo, 
Ni ฯลฯ 

-เครื่องมือตัดและเจาะ 
turning milling drilling 

-การบินและอวกาศ 

-ทหารและการแพทย ์

-ชิ้นส่วนยานยนต์ 

-อุตสาหกรรมแม่พิมพ ์

สมบัติ 

-จุดหลอมเหลว 3,410°C 

-จุดเดือด 5,550 °C 

-Density 19.3 g/cm3 

-น าไฟฟ้าได้ด ี

-โครงสร้าง BCC 

 

 

 

 

สมบัติ 

-จุดหลอมเหลว 1,473°C 

-จุดเดือด 1,700°C 

-Density 7.16 g/cm3 

 

- 

 

 

 

 

WO3 

สมบัติ 

-จุดหลอมเหลว 3,550°C 

-จุดเดือด 4,027°C 

-Density 2.26 g/cm3 

-ขนาดอะตอม 70 pm 

-tetrahedral (diamond) 

-แข็งแกร่งรองจากเพชร 

 

 

 

 

สมบัติ 

-W 93.8%, 6.13% C 

-จุดหลอมเหลว 2,785 °C 

-Hardness 1,500-2,200 Hv 

-Density 13-15 g/cm3 

-ขนาดอนภุาค 0.2-150 µm 
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ส าหรับผลิตเป็นช้ินส่วนโลหะแข็งเป็นส่วนใหญ่โดยการผสม โคบอลต์ระหว่าง 3-30% ไทเทเนียม แทนทาลัม โมลิบดินัม นิเกิล
เพื่อให้มีสมบัติทนทานต่อการสึกเหรอและเพิ่มความแข็งแรง ณ การใช้งานที่อุณหภูมิสูง ด้านการน าไปใช้ประโยชน์ผลิตเป็น
เครื่องมือกล เครื่องมือแพทย์ เครื่องมือขุดเจาะ ช้ินส่วนเครื่องบินและอาวุธสงคราม ผลิตช้ินส่วนเครื่องจักรในอุตสาหกรรม
ยานยนต์ ผลิตช้ินส่วนประเภทเครื่องมือตัด (Cutting Tools) เช่น turning milling drilling ส าหรับขึ้นรูปในอุตสาหกรรม
แม่พิมพ์ เป็นต้น 
  
โดยมีปริมาณการบริโภคทั่วโลกประมาณ 88,000 ตัน ซึ่งทังสเตนสามารถแยกตามประเภทการใช้งานดังภาพที่ 5 
ประกอบด้วยประเทศจีนปริมาณการบริโภคทังสเตนประมาณปีละ 30,000 ตัน ยุโรปตะวันออกมีการบริโภคทังสเตนปีละ 
23,000 ตัน สหรัฐอเมริกา (USA) บริโภคทังสเตนปีละ 14,000 ตัน ญี่ปุ่นมีการบริโภคทังสเตนปีละ 9,000 ตัน รัฐเซียมีการ
บริโภคทังสเตนปีละ 5,000 ตัน และประเทศอินเดียมีการบริโภคทังสเตนปีละ 5,000 ตันเช่นเดียวกัน 
 

 
ภาพที่ 5 ปริมาณการบริโภคทังสเตนของแต่ละประเทศ 
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จากภาพที่ 6 แสดงการจ าแนกทังสเตนตามประเภทการใช้งาน ทังสเตนโดยส่วนใหญ่ใช้ในการผลิตสารประกอบตั้งต้นชนิด
ทังสเตนคาร์ไบด์ ซึ่งประกอบด้วย ทังสเตนร้อยละ 93.87 และคาร์บอนร้อยละ 6.13 จากการศึกษาการพบว่าทังสเตนที่น าไป
ผลิตเป็นสารประกอบต้นน าสามารถจ าแนกได้ดังภาพที่ 6 ผลิตช้ินส่วนประเภททังสเตนคาร์ไบด์ (WC) ประมาณ 63,000 ตัน 
คิดเป็นร้อยละ 72 ช้ินส่วนประเภทเหล็กผสมทังสเตนประมาณ 8,000 ตัน คิดป็นร้อยละ 9 ช้ินส่วนประเภท ผลิตภัณฑ์โลหะ
ทังสเตนประมาณ 7,000 ตัน ร้อยละ 8 นอกนั้นเป็นสารประกอบ และอื่นๆ ประมาณ 4,500-5,000 ตัน คิดเป็นร้อยละ 5 และ
6 ตามล าดับ 
 

 
ภาพที่ 7 แสดงปรมิาณการบรโิภคทังสเตนคาร์ไบด์ของแต่ละประเทศ 

 
ภาพที่ 7 แสดงปริมาณการบริโภคทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) ของแต่ละประเทศ ประกอบด้วย ยุโรปตะวันตกบริโภคทังสเตนคาร์
ไบด์ 17,000 ตันต่อปี จีนบริโภคทังสเตนคาร์ไบด์ 16,000 ตันต่อปี (ผู้ผลิตและผู้บริโภครายใหญ่ที่สุดของโลก) สหรัฐอเมริกา 
(USA) บริโภคทังสเตนคาร์ไบด์ประมาณ 10,000 ตันต่อปี รัฐเซียและอินเดียบริโภคทังสเตนคาร์ไบด์ 4,000 ตันต่อปี และ 
เกาหลีบริโภคทังสเตนคาร์ไบด์ 3,000 ตันต่อปี ซึ่งทั่วโลกแนวโน้มการผลิตที่เพิ่มขึ้น  
 
ส าหรับการประยุกต์ใช้งานส่วนใหญ่ใช้ในภาคอุตสาหกรรมตัวอย่างเช่น อุตสากรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมพลังงาน และเหมือง
แร่ อุตสาหกรรมการบินและอาวกาศ อุตสาหกรรมการแพทย์และทหาร โดยเป็นวัตถุดิบตั้งต้นท าหน้าที่เป็นส่วนประโลหะผสม
เช่น เหล็กเครื่องมือ Superalloys ช้ินงานโลหะแข็งประเภทตัดเจาะ 
 
3.2 สภาวการณ์อุตสาหกรรมโลหะแข็ง (Hardmetal) 
การศึกษาอุตสาหกรรมช้ินส่วนโลหะแข็งชนิดโลหะความแข็งสูงพบว่าบริษัทผู้น าด้านอตุสาหกรรมประเภทนี้มมีูลค่าทาง
การตลาดสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องดังนี้  
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ภาพที่ 8 แนวโน้มการขายผลิตภณัฑ์ชนิดโลหะความแข็งสูงของบรษิัท sandvik, kannamatel, sumitomo  

 

 
 

ภาพที่ 9 แนวโน้มมลูค่าอุตสาหกรรมชิ้นส่วนโลหะแข็งของบริษัทผูน้ าระหว่างป ี2009-2011 
 
จากภาพท่ี 9 พบว่าระหว่าง ปี 2007-2011 บริษัทผู้น าด้านอุตสาหกรรมช้ินส่วนโลหะแข็ง ได้แก่ sandvik kannamatal และ 
sumitomo มีอัตราการบริโภคเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยบริษัท sandvik มีมูลค่า ระหว่าง 4.11-4.47 แสนล้านบาท คิดเป็น
อัตราเฉลี่ย 33.5% ต่อปี บริษัท Mitsubishi มีมูลค่า ระหว่าง 1.89-2.44 แสนล้านบาท และ sumitomo มีมูลค่า ระหว่าง 
3.03-2.54 แสนล้านบาท โดยมีมูลค่ารวมในอุตสหกรรมเครื่องมือตัดมากกว่า 9.47 แสนล้านบาทต่อปี 
 
3.3 แนวโน้มการวิจัยและพัฒนาช้ินส่วนโลหะแข็ง  
การศึกษาแนวโน้มการด าเนินงานวิจัยและพัฒนาของอุตสาหกรรมช้ินส่วนโลหะแข็ง จากการศึกษาผู้น าของอุตสาหกรรมนี้
สามารถอธิบายได้ดังนี ้
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ภาพที่ 10 แสดงแนวโน้มคา่ใช้จ่ายด้าน R&D กับมูลค่าการขายสุทธิระหว่าง ปี 2007-2011 

 

 
ภาพที่ 11 ค่าใช้จ่ายด้าน R&D ต่อยอดขายระหว่างปี 2006-2011 

 
ภาพที่ 11 แสดงถึงอัตราส่วนการลงทุนด้านการวิจัยและพัฒนาต่อยอดการขายของผู้น าด้านผลิตภัณฑป์ระเภทโลหะแข็ง
ประกอบด้วย บริษัท Sandvik มีการลงทุนด้านการวิจัยและพัฒนามมีูลค่าระหว่าง 11,047-12,936 ลา้นบาท  
 
คิดเป็นสัดส่วนส่วนระหว่าง 2.36-3.36 % ของยอดขาย ส าหรับการพัฒนาเทคโนโลยีวัสดุและการเคลือบผิวด้วยกระบวนการ 
PVD-coated รวมทั้งการพัฒนาสารพ่นเคลือบประเภทอลูมิเนียม ด้านบริษัท Sumitomo สนับสนุนการลงทุนด้านวิจัยและ
พัฒนาคิดเป็นสัดส่วนระหว่าง 0.75-1.17% ของยอดขาย โดยเน้นพัฒนาผลิตภัณฑ์ประเภท สว่านเจาะที่ประกอบด้วยหลายๆ 
คมตัด (MULTI-DRILL) และบริษัท Mitsubishi มีอัตราการลงทุนคิดเป็นสัดส่วนระหว่าง 1.2-1.6% ของยอดขาย 
 
3.4 การวิเคราะห์วงจรชีวิตทังสเตนและทังสเตนคารไ์บดเ์พื่อความยัง่ยืน 
จากการศึกษาทังสเตนและทังสเตนคาร์ไบด์ตลอดการใช้งานพบว่า วัสดุชนิดนี้มีบทบาทส าคัญในอุตสาหกรรมการผลิตทุกชนิด
ซึ่ง เมื่อผ่านการใช้งานแล้วจะเกิดเป็นของเสียซึ่งอยู่ในรูปของแข็งที่เราเรยีกว่า เศษโลหะแข็ง (Scraps) ซึ้งสามารถอธิบายวงจร
ชีวิตได้ดังภาพที่ 12 
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ภาพที่ 12 วงจรชีวิตวัสดุทังสเตน ทังสเตนคารไ์บด์ 

 
4. อภิปรายผล  
ทังสเตนและทังสเตนคาร์ไบด์มีบทบาทและความส าคัญส าหรับอุตสาหกรรมชิ้นส่วนโลหะแข็ง โดยเฉพาะเครื่องมือประเภทตัด
เจาะ ผลการวิจัยปรากฎว่าวัตถุดิบต้นน้ าส าคัญคือทังสเตนท่ีมีลักษณะโครงสร้างแบบ BCC [6] มีจุดหลอมเหลวสูงและสามารถ
ผสมโลหะประสานโคบอลต์ระหว่าง 3-30% [10] รวมทั้ง ไทเทเนียม แทนทาลัม โมลิบดินัม ฯลฯ โดยพบว่าวัตถุดิบตั้งต้นชนิด
ทังสเตนมีปริมาณการบริโภคสูง 88,000 ตัน ซึ่งผู้บริโภคส าคัญคือ ยุโรปตะวันตก จีน อเมริกา ทังสเตนส่วนใหญ่จะถูก
เปลี่ยนเป็นสารประกอบในรูปของทังสเตนคาร์ไบด์โดยผสมคาร์บอนซึ่งเป็นธาตุที่มีจุดหลอมเหลว (Melting point) 3,550 °C 
[3] ในสัดส่วน 6.13% [7] และทังสเตน 93.87% [5] จากสมบัติของสารตั้งต้นแข็งและจุดหลอมเหลวสูงท าให้ผลิตภัณฑ์ใหม่มี
ความแข็งระหว่าง 1,500-2,200 Hv [4, 5] ที่ความหนาแน่นระหว่าง 13-15 g/cm3 ทังสเตนคาร์ไบด์ถูกประยุกต์ใช้ส าหรับ
ผลิตชิ้นส่วนประเภทโลหะความแข็งสูง  (Hardmetals) คิดเป็นร้อยละ 72% โดยส่วนใหญ่ใช้ในอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนยาน
ยนต์ แม่พิมพ์ พลังงาน เหมืองแร่ โดยเฉพาะอุตสาหกรรมประเภทเครื่องมือตัด (Cutting Tools) ซึ่งบริษัท sandvik สามารถ
สร้างรายได้สูง 4.47 แสนล้านบาทต่อปี จากการจ าหน่ายผลิตภัณฑ์ประเภทเครื่องมือตัดและอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง แม้สภาน
การณ์ในปี 2009 การเติบโตด้านยอดขายจะลดลง เนื่องด้วยกลุ่มลุกค้าในสหภาพยุโรปเกิดวิกฤตเศรษฐกิจร้ายแรงที่เรียกว่า 
Hamburger Crisis [11] อย่างไรก็ตามหลังจากปี 2009 ความต้องการใช้ผลิตชนิดเครื่องมือตัดมีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง 
คาดว่าอัตราการเติบโตของยอดขายจะสูงถึง 56% ในปี 2012 อัตราเฉลี่ยเท่ากับ 33.5% ต่อปี คิดเป็นอัตราส่วนระหว่าง
ค่าใช้จ่ายด้านวิจัยกับยอดขายอยู่ท่ี 2.88% โดยปัจจัยส าคัญคือ กระบวนการวิจัยและพัฒนาใหม่ๆ  
 
เพื่อการด าเนินธุรกิจสู่ความยั่งยืนของผู้น าอุตสาหกรรมเครื่องมือตัดคือ การน าทังสเตนกลับมาใช้ใหม่โดยมีปริมาณสูงถึง  80 
[10] ตันต่อปี จากการวิเคราะห์ผู้น าของอุตสาหกรรมชนิดซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์พบว่ากระบวนการวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์
ใหม่ท่ีมีระบบส่งผลดีต่อผลผลิตที่เพิ่มขึ้นถึง 40% ค่าใช้จ่ายลดลง 20% [10] ต่อปี  
  
5. สรุปผล  
จากงานวิจัยนี้พบว่า ทังสเตนมีปริมาณการบริโภคทั่วโลกไม่ต่ ากว่า 88,000 ตันต่อปี คิดเป็นเปอร์เซ็นต์แล้วประกอบด้วย จีน 
34.88% ยุโรปตะวันออก 26.74% สหรัฐอเมรกา 16.27% และอื่นๆ ทังสเตนน าไปใช้เป็นส่วนประกอบส าหรับผลิตทังสเตน
คาร์ไบด์ซึ่งปรอกอบด้วย ทังสเตน 93.87% คาร์บอน 6.13% จากสมบัติของคาร์บอนที่มีจุดหลอมเหลวสูง 3,550 °C ใช้ผลิต
เป็นสารตั้งต้นชนิดทังสเตนคาร์ไบด์จึงมีสมบัติที่ดีส าหรับด้านทนการสึกหรอท่ีอุณหภูมสูง ทังสเตนกว่าร้อยละ 70 ผลิตช้ินส่วน
โลหะแข็งที่มีจุดหลอมเหลวสูง 2,870 °C มีความแข็ง 1,500-2,200 Hv ที่ความหนาแน่นระหว่าง 13-15.63 g/cm3 ปริมาณ
การใช้ทั่วโลกคือ 63,000 ตันต่อปี ด้วยสมบัติที่ดีด้านความแข็งและทนทานการสึกหรอ ผู้น าของอุตสาหกรรมการผลิตซีเมนต์
ทังสเตนคาร์ไบด์สร้างรายได้สูงกว่า 4.47แสนล้านบาทต่อปี มูลค่าโดยรวมเท่ากับ 9.47 แสนล้านบาท ซึ่งช้ินส่วนประเภท

สารต้ังต้น 

- WC 

- W-metal product 

- W-compounds 

- W-various 

เคร่ืองมือตัด 

- turning 

- milling 

- drilling 

- 

การใช้ประโยชน์อุตสาหกรรม 

- แม่พิมพ ์  - การบินและอวกาศ 

- เหมืองแร่ - ขุดเจาะน้ ามัน 

- ยานยนต์  - การแพทย์และ
การทหาร 

 

 

เศษช้ินส่วนโลหะแข็ง 

 

 

รีไซเคิล 

 

W, Wc powder 
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ซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์หลังผ่านการใช้งานแล้วสามารถน ามาผ่านกระบวนการรีไซเคิลและเวียนใช้ซ้ าได้ โดยพบว่าเป็นปัจจัย
ส าคัญส าหรับการสร้างความยั่งยืนให้กับผู้น าในอุตสาหกรรมผลิตซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ โดยรีไซเคิลทังสเตนบริสุทธ์ิมาใช้ใหม่
เพื่อสนับสนุนอุตสาหกรรมการผลิตโลหะความแข็งสูงได้อย่างต่อเนื่อง และเป็นการใช้วัสดุชนิดทังสเตนและทังสเตนคาร์ไบด์ได้
อย่างคุ้มค่า ช่วยยกระดับผลผลิต ลดค่าใช้จ่าย เป็นการพัฒนาองค์กรสู่ความส าเร็จที่ความยั่งยืนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
  
6. กติติกรรมประกาศ 
ขอบคุณสาขาวิชาวิศวกรรมการจดัการอุตสาหกรรมเพื่อความยั่งยืน คณะวิศวกรรมศาสตร์ มาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
พระนคร ส าหรับการใช้สถานท่ีเพือ่การด าเนินการวิจัย 
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 การศึกษาเพ่ือระบุโอกาสเพิ่มมูลค่ากากอะซีโตน  
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. 

 วรวุฒิ  กาญจนกิตติชัย1*, วิโรจน์ ฤทธิ์ทอง2, สหรัตน์ วงษ์ศรีษะ1 

1สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพื่อความยั่งยืน1 
warawutk62@gmail.com 

2สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
1381 ถนนพิบูลสงคราม เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร 10800 

 
บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นการน าเสนอโอกาสเพิ่มมูลค่ากากอะซีโตน วัตถุประสงค์ของการศึกษาคือการระบุโอกาสเพิ่มมูลค่า
กากอะซีโตน การท าวิจัยใช้วิธีการสืบค้นข้อมูลอุตสาหกรรมควบคู่ไปกับทิศทางอุตสาหกรรมของประเทศไทย  
เครื่องมือวิจัยใช้หลักสถิติร่วมกับครื่องมือการวิเคราะห์จุดแข็ง จุดอ่อน โอกาส อุปสรรคของธุรกิจ  ผลของการวิจัย
สามารถระบุโอกาสการเพิ่มมูลค่ากากอะซีโตนเป็นสามส่วนคือ  โอกาสที่จะท าส่วนแบ่งตลาดการท ารีไซเคิลกากอะซี
โตนเนื่องจากมีจ านวนการใช้มากและมีคู่แข่งขันทางธุรกิจน้อย, พัฒนาเครื่องรีไซเคิลเพื่อจ าหน่ายให้กับอุตสาหกรรมที่
มีกากอะซีโตนและโอกาสเป็นที่ปรึกษาด้านการท าระบบรีไซเคิลให้กับอุตสาหกรรม ทั้งหมดนี้เป็นโอกาสที่จะท าธุรกิจ
ที่เก่ียวข้องกับการรักษาสิ่งแวดล้อมอย่างยั่งยืน 

ค้าส้าคัญ: Acetone waste ; Acetone Recovery ; Add-Value of acetone waste. 
  
Abstract  

This research presents an opportunity to add value acetone waste.  The purpose of this study 

is to identify opportunities to add value acetone waste.  Research using the search industry, 

along with industry trends of Thailand.   Research tools used in conjunction with statistical 

analysis withbusiness. Result of the research found three opportunity The fist, Opportunity to 

market to recycling waste acetone due to the large number and small business competitors.  

second,  Development of recycling machines for sale.  Finally, As a consultant to the industry 

recycling system. All of this is the opportunity that identify to do business related to 

environmental sustainability.  

Key words: Acetone waste ; Acetone Recovery ; Add-Value of acetone waste. 

  

1.บทน้า (Introduction) 
แนวทางการพัฒนาอุตสาหกรรมของประเทศไทยจากการใช้แผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติฉบับที่ผ่านมา  (พ.ศ.2535 –

พ.ศ.2554)  ผนวกกับเป้าหมายการเป็นผู้น าในกลุ่มประชาคมอาเซี่ยนของประเทศไทยตามแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคม
แห่งชาติฉบับปัจจุบัน (พ.ศ.2555-2559)  พบว่าประเทศไทยมีความคาดหวังที่จะเป็นประเทศผู้น าทางด้านอุตสาหกรรมการผลิต
ของภูมิภาคอาเซี่ยน  ใช้แนวนโยบายเชิงกลยุทธ์ส่งเสริมการลงทุนของผู้ประกอบธุรกิจภาคเอกชนท้ังในและนอกประเทศอย่าง
ต่อเนื่อง  กิจกรรมของอุตสาหกรรมภาคการผลิต ท าให้เกิดกากทางอุตสาหกรรม (Industrials Waste) ขึ้นเป็นจ านวนมาก ซึ่งอาจ
ก่อปัญหาสิ่งแวดล้อมได้ถ้าไม่มีการการจัดการอย่างแท้จริง  อะซีโตนเป็นวัตถุดิบของอุตสาหกรรมชนิดหนึ่งในอุตสาหกรรมที่
ต้องใช้สีและตัวท าละลายในกระบวนการผลิตและผลจากการใช้งานจะท าให้เกิดกากอะซีโตนที่ด้อยมูลค่าตกค้างและสมสมอยู่
ในโรงงานอุตสาหกรรมของประเทศไทย  กลุ่มอุตสาหกรรมการผลิตที่ใช้อะซีโตนในปริมาณมากได้แก่ อุตสาหกรรมการผลิต
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ยานยนต์,อุตสาหกรรมไฟเบอร์กลาสและอุตสาหกรรมฟอกย้อมเส้นใยสิ่งทอ  เป็นต้น  อุตสาหกรรมที่จะเติบโตมากควบคู่ไปกับ
สังคมเศรษฐกิจประชาคมอาเซี่ยนของประเทศเป็นกลุ่มของอุตสาหกรรมยานยนต์ซึ่งมีแนวโน้มจะเพิ่มจ านวนการผลิตมากกว่า
ที่เป็นอยู่ในปัจจุบันโดยประมาณการคาดว่าจะมากกว่า 2 ล้านคันต่อป ีดังนั้นการใช้อะซีโตนจะต้องเพิ่มมากขึ้นตามไปด้วยคาด
การว่าจะมากกว่าค่าเฉลี่ยน าเข้าที่ผ่านมาปีละ  37,295.18 ตัน มูลค่า 1,193,445,760 บาท ผลกระทบทางตรงของผู้ประกอบการ
คือต้นทุนการผลิต    ผลกระทบต่อเนื่องจากการผลิตรถยนต์จะท าให้เกิดกาก  อะซีโตนที่เสื่อมมูลค่าจากการใช้งานที่แปรผัน
ตรงกับจ านวนการผลิตก็ต้องเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย  
 
ในปัจจุบันการใช้อะซีโตนของอุตสาหกรรมที่ต้องสั่งซื้อและน าเข้าจากต่างประเทศ  ท าให้ผู้ประกอบการมีต้นทุนสูง จ านวน
กากอะซีโตนที่เสื่อมมูลค่าจากการใช้งานของภาคอุตสาหกรรมก็เพิ่มจ านวนมากขึ้นซึ่งอาจก่อให้เกิดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อมได้   
การจัดการอุตสาหกรรมเพื่อความยั่ งยืนจึงมีความส าคัญต่อการเติบโตของอุตสาหกรรมของประเทศไทยที่ต้องน ามาใช้
ด าเนินการให้ครอบคลุมทั้งด้านการประกอบธุรกิจ สังคมและสิ่งแวดล้อม  วิธีการของการจัดการเพื่อความยั่งยืนมีตั้งแต่ลดการ
ใช้ทรัพยากรธรรมชาติ ลดการขนส่ง ลดการใช้พลังงานและพยายามท า รีไซเคิลและลดปัญหาสิ่งแวดล้อม  
 
ดังนั้นจากแนวทางการจัดการอุตสาหกรรมเพื่อความยั่งยืนจึงน ามาสู่แนวคิดของโครงงานวิจัยต้องการศึกษาเพื่อหาโอกาสเพิ่ม
มูลค่าของกากอะซีโตนท่ีเสื่อมมูลค่าแล้วให้สามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้ ซึ่งเป็นการลดจ านวนการใช้ทรัพยากรธรรมลดการขนส่ง
และลดปัญหาสิ่งแวดล้อม ซึ่งเป็นไปตามแนวทางการจัดการตามแนวทางเพื่อความยั่งยืนของประเทศไทย  การท าวิจัยมี
วัตถุประสงค์หลักต้องการศึกษาเพื่อหาโอกาสเพิ่มมูลค่ากากอะซีโตนที่เป็นกากของอุตสาหกรรม  โดยตั้งค าถามวิจัยไว้ว่า “ มี
โอกาสใดบ้างท่ีสามารถเพิ่มมูลค่าของกากอะซีโตน”  
 
2. วิธศึีกษา (Methodology) 

วิธีศึกษาเริ่มด าเนินการเป็น 4 ขั้นตอน  
1. ศึกษาภาพรวมของอุตสาหกรรมของประเทศไทย 

2. ศึกษาอุตสาหกรรมอุตสาหกรรมที่มีการใช้อะซีโตน 

3. ศึกษาวงจรชีวิตของอะซีโตนในอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ 
4. ศึกษาเทคโนโลยีที่น ามาเพิ่มมูลค่ากากอะซีโตน 
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     ภาพที่ 1 แสดงขั้นตอนศึกษาเพื่อระบุโอกาสเพิ่มมูลค่ากากอะซีโตน 

 
   2.1 ศึกษาอุตสาหกรรมภาคการผลิตของประเทศเพื่อสรปุภาพโดยรวมและแนวโน้มของอุตสาหกรรมประเภทยายนต์

ของประเทศไทยท่ีสอดคล้องกับการเช้าสูส่ังคมเศรษฐกิจอาเซีย่นและรวมตัวเป็นฐานการผลติเดียวกันของภูมิภาคแล้วจัด
กลุ่มเพื่อก าหนดเป้าหมาย 
 

 

(ก)                                    (ข)   
            ภาพที่ 2 แสดงอุตสาหกรรมและความร่วมมือกันให้มีฐานการผลิตเดียวในสังคมเศรษฐกิจอาเซี่ยน                                             
ที่มา(ก) : http://www.ost.co.th/index.php?lay=show&ac=cat_show_pro_detail&pid=204058 

            ที่มา(ข) : http://www.rsunews.net/index.php/news/detail/3415 
 
 

การศึกษาเพื่อระบุโอกาสเพิ่มมลูคา่กากอะซีโตน 

ภาพรวมอุตสาหกรรมของประเทศไทย 

กลุ่มอุตสาหกรรมที่มีการใช้อะซีโตน 

วงจรชีวิตของอะซีโตน 

เทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับการรไีซเคิล 

วิเคราะหผ์ล 

ระบุกาสเพิ่มมูลค่ากากอะซีโตน 

ไม่ยอมรับ 

ยอมรับ 
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2.2 ศึกษากลุ่มอุตสาหกรรมในประเทศไทยที่มีการใช้อะซีโตนที่ใช้เป็นตัวท าละลายเพื่อก าหนดเป็นกรอบไว้กลุ่ม
อุตสาหกรรมที่เป็นเป้าหมายคืออุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์เนื่องจากมีการใช้อะซีโตนในการผลิตมากและมีความชัดเจน
ในเรื่องของกากอะซีโตน จากการใช้ในการล้างเครื่องมือและอุปกรณ์การพ่นสีในสายการผลิตแบบต่อเนื่อง  

 
 
 
                        
 
 
 
 
                        

 
 

ภาพที ่3 แสดงอุตสาหกรรมที่มีการใช้อะซีโตนและมีกากอะซีโตนมาก 

ที่มา: http://www.youtube.com/watch?v=uwv2Zt2MssA&feature=related 
http://www.youtube.com/watch?v=qhCXFsQ6kKQ&feature=related 

 

2.3 ศึกษาวงจรชีวิตของอะซีโตนด้านที่มาและที่ไปและทางด้านจ านวนและมลูค่าจากพอรต์ท่าเรือท่ีผ่านพิกัตอัตรา
ศุลกากรของประเทศไทย   

 

 
 

ภาพที่ 4 แสดงการหน้าเว็บไซด์ทีส่ืบค้นข้อมูลน าเข้าและส่งออกอะซีโตน 

ที่มา: http://www2.customs.go.th/Statistic/Index.jsp 

   
2.4 ศึกษาเทคโนโลยีในการรไีซเคลิแบบหอกลั่น  

         2.4.1 เทคโนโลยีการท าใหส้ารบริสุทธ์ิด้วยวิธีการกลั่น(Distillation) 
 

  
   (ก)                                    (ข) 

ภาพที่ 5 (ก)แสดงหอกลั่น                  (ข)แสดงโครงสร้างของหอกลั่น 
                     ที่มา : http://www.youtube.com/watch?v=vscX_zawdQw&NR  
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           2.4.2 เทคโนโลยีกลั่นแบบสุญญากาศและเมมเบรน (Vacuum Membrain Distillation) 
 

 
ภาพที่ 6 แสดงลักษณะของเครื่องกลั่นแบบสญุญากาศและเมมเบรน 

ที่มา : www.Elsevier.com/Locate/desal 
            
 2.4.3 เทคโนโลยีท าใหส้ารบริสุทธ์ิด้วยวิธีโครมาโธกราฟฟ่ี 
 

 
ภาพที่ 7 แสดงหลัการของโครมาโธรกราฟฟี ่

           ที่มา : www.waters.com/webassets/cms/category/media/other_images/primer_d  
 
3. ผลของการศึกษา( Result ) 
จากการศึกษาข้อมลูเรื่องของอะซโีตนท่ีใช้ในอุตสาหกรรมการผลิต   ท าให้สามารถระบโุอกาสได้ 3 คือ 
3.1 โอกาสมีส่วนแบ่งตลาดการท ารีไซเคิลกากอะซีโตน 

เหตุผล เนื่องจากมีโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์จ านวนมากในประเทศไทย (แสดงในภาพที่ 1) จากการศึกษาพบว่าอะซี
โตนได้จากการน าเข้าจากต่างประเทศ มีสถิติการน าเข้าอะซีโตนมาใช้ในประเทศไทยย้อนหลัง 5 ปี มีค่าเฉลี่ยปีละ 37,295.18 ตัน 
มูลค่า 1,193,445,760 บาท(แสดงในภาพที่ 7)  และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามการเติบโตของอุตสาหกรรม(แสดงในภาพที่ 8) ใน
ทิศทางของการเข้าสู่สังคมเศรษฐกิจประชาคมอาเซี่ยนของประเทศไทย กลุ่มอุตสาหกรรมที่มีการใช้อะซีโตนมากและมี
แนวโน้มการใช้เพิ่มขึ้นชัดเจนคือกลุ่มอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ซึ่งปัจจุบันมีจ านวนโรงงานผลิตและประกอบรถยนต์ใน
ประเทศไทยมากถึง 709 โรงงาน  โรงงานผลิตรถยนต์นั้นมีการใช้อะซีโตนเพื่อใช้ล้างท าความสะอาดเครื่องมือและอุปกรณ์งาน
พ่นและเคลือบสี ภายหลังจากการใช้งานแล้วก่อให้เกิดกากของอะซีโตนในกระบวนการผลิตจ านวนมาก (แสดงในภาพที่ 2)  ผล
ศึกษากากอะซีโตนของกระบวนการผลิตต้อง 
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เก็บรักษาเพื่อรอการจ าหน่ายออกไป(แสดงในภาพที่ 9) ด้วยเหตุนี้จึงเป็นช่องว่างของการท ารีไซเคิลมากพอสมควรเนื่องจากใน
ปัจจุบันมีผู้ประกอบการด้านนี้อยูน่้อยรายในประเทศไทย  

 
 
 

 
 

ภาพที่ 8  แสดงจ านวนการน าเข้าอะซีโตนจากต่างประเทศ 
 

  
(ก)                                         (ข) 

 
                  ภาพที่ 9 แสดงแนวโน้มจ านวนการผลติรถยนต์ (ก) และแนวโนม้การน าเขา้อะซีโตนมาใช้ (ข) 
 
 

 
ภาพที ่10  แสดงจ านวนการส่งออกกากอะซีโตนไปต่างประเทศ 
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       ตารางที่ 1 แสดงผลการวิเคราะห์เพื่อระบุโอกาสเพิ่มมูลค่ากากอะซีโตนด้วย (SWOT Analysis ) 
 

จุดแข็ง (Strength) - ประเทศไทยจะเป็นฐานการผลติของประชาคมอาเซี่ยน 

- นโยบายส่งเสริมความยั่งยืนการจัดการสิ่งแวดล้อมของโลก          - 
เงินทุนจากยุโรปและอเมริกายา้ยเข้าสู่อาเซี่ยนและประเทศไทย 

- โครงข่ายผูป้ระกอบการใหญ-่เล็กมีมากข้ึน 

จุดอ่อน  (Weakness) -ประเทศไทยขาดเทคโนโลยีและกระบวนการ R&D ทางด้านกู้คืนคุณสมบัติ
กากอะซีโตน 

-ผู้ที่มีทุนยังขาดความเข้าใจด้านสิ่งแวดล้อมท่ีเกดิจากของสารอินทรยี์
เหลว 

โอกาส (Opputunity) - การผลิตของอุตสาหกรรมมีแนวโม้วใช้อะซีโตนเป็นวัตถดุิบมากข้ึน 

- การจัดการสิ่งแวดล้อมตามแนวนโยบายของประเทศไทยมีผลต่อโอกาส
การเพิ่มมลูกากอะซโีตนสูงขึ้น 

-เงินทุนจากยุโรปและอเมริกามีแนวโน้มย้ายเข้าสู่อาเซี่ยน 

- โครงข่ายผูป้ระกอบการใหญ-่เล็กได้รับการส่งเสรมิมากข้ึน 

อุปสรรค (Threat) -ประเทศจีนมีผู้ประกอบการด้านการกู้คืนคุณสมบตัิกากอะซโีตนรายใหญ่
โดยรับซื้อกากอะซีโตนของประเทศไทย      
-ประเทศไทยเริ่มมผีู้ประกอบการกู้คืนคุณสมบัตสิารอินทรยี์เหลว 

 
โอกาสการมีส่วนแบ่งตลาดการรีไซเคิลโดยวิเคราะห์จากจุดแข็ง(Strength)ของโอกาสที่เป็นการเติบโตของอุตสาหกรรมการผลิต
ยานยนต์ของประเทศไทยซึ่งคาดการณ์ว่าจะต้องมียอดการผลิตสูงขึ้นมากกว่าปีปัจจุบัน ท าให้ปริมาณการใช้อะซีโตนและ
จ านวนกากของอะซีโตนจะต้องเพิ่มขึ้นแบบแปรผันตรงกับจ านวนการผลิตยานยนต์ผนวกกับการอยู่ในระหว่างการรณรงค์ของ
สหภาพยุโรปด้านสิ่งแวดล้อมและมาตรการการคลังเพื่อสิ่งแวดล้อมของประเทศ  ที่เกิดจากมาตรการเคลื่อนย้ายกากเคมีภัณฑ์
ท าให้เกิดช่องว่างของโอกาสการท ารีไซเคิลกากอะซีโตนที่มีคู่แข่งขันการท ารีไซเคิลอยู่น้อยรายในประเทศไทย  ส่วนจุดอ่อน
(Weakness)และอุปสรรคของของโอกาสการท ารีไซเคิลกากอะซีโตนเกิดจากประเทศไทยขาดการท าวิจัยและพัฒนา (R&D)ด้าน
การรีไซเคิลและที่ส าคัญคือประเทศจีนอาจเข้ามาลงทุนการท ารีไซเคิลในประเทศไทย  
  
3.2 โอกาสการพัฒนาเครื่องรีไซเคลิขนาดเล็กเพื่อจ าหน่าย 

เหตุผล เนื่องจากมโีรงงานผลิตทั้งขนาดใหญ่ ขนาดกลางและขนาดเล็กที่มีการใช้อะซีโตนทั้งภายในประเทศและกลุ่มประเทศ
สังคมเศรษฐกิจอาเซี่ยนที่จะเกิดขึน้เป็นจ านวนมาก ผลจากการเติบโตทางด้านอุตสาหกรรมยานยนต์ของประเทศไทยและใน
ภูมิภาคอาเซี่ยนจะท าให้โรงงานผลิตเพิ่มจ านวนการใช้อะซีโตนมากขึ้นซึ่งจะท าให้ต้นทุนการผลิตสูง  การพัฒนาเครื่องรไีซเคลิ
กากของอะซีโตนขนาดเล็กจะช่วยท าให้สามารถน ากากอะซีโตนกลับมาใช้ซ้ าได้ก็จะการลดต้นทุนการผลิตลง การน าเสนอให้ใช้
เครื่องรีไซเคลิที่พัฒนาขึ้นกับผู้ประกอบการย่อมได้รับการตอบรบัไดเ้พราะเป็นแนวทางลดต้นทุนการผลิตให้ต่ าลง  
 
3.3 โอกาสเป็นท่ีปรึกษาด าเนินการท าระบบรีไซเคิลให้กับโรงงานผลติที่ใช้อะซีโตนเป็นวัตถดุิบ 

เหตุผล เนื่องจากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตยังขาดกระบวนการจดัการกับกากอะซโีตน โดยได้วิเคราะห์จากผลการส่งออก
กากอะซีโตนไปต่างประเทศเป็นจ านวนมาก(แสดงในภาพที่ 6)โอกาสน าเสนอการท าระบบรไีซเคลิใหก้ับโรงงานผลติที่ใช้อะซี
โตนก็ย่อมมคีวามเป็นไปได ้

  
4. อภิปรายผล( Discussion ) 
4.1 เมื่อวิเคราะห์โอกาสมีส่วนแบ่งตลาดการท ารีไซเคิลกากอะซีโตน  ที่ได้ศึกษาจากทิศทางการพัฒนาอุตสาหกรรมของ
ประเทศไทย พบว่ามีอุตสาหกรรมการผลิตประเภทต่างๆเกิดขึ้นมากและกระจายอยู่ทั่วทุกภูมิภาคของประเทศ  อุตสาหกรรม
เหล่านี้เป็นฐานอุตสาหกรรมการผลิตสินค้าของประเทศไทย   กลุ่มของอุตสาหกรรมที่โครงงานนี้สนใจศึกษาและน ามา
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พิจารณาเป็นอุตสากรรมการผลิตรถยนต์ที่ผลิตภัณฑ์เกี่ยวข้องกับเรื่องของสีและเรซิ่นที่ใช้อะซีโตนเป็นวัตถุดิบการผลิตและมี
กากอะซีโตนที่มีสารปนเปื้อนตกค้างอยู่  ทั้งนี้เนื่องจากอะซีโตนถูกใช้เป็นน้ ามันล้างเพื่อท าความสะอาดซึ่งสมควรที่จะน า
เทคโนโลยีที่เหมาะมาจัดการเพื่อกู้คืนสมบัติของอะซีโตนให้สามารถน ากลับมาใช้ซ้ าในอุตสาหกรรมได้  อะซีโตนของ
อุตสาหกรรมการผลิตต้องน าเข้าจากต่างประเทศ  มวลรวมการน าเข้าอะซีโตนช่วงระหว่าง พ.ศ.2550-2554 มีจ านวน 186,475.87 

ตัน มีมูลค่า5,994,246,100 บาท ถ้าไม่มีการศึกษาเพื่อเพิ่มมูลค่ากากอะซีโตนที่จะต้องพัฒนาเทคโนโลยีมาใช้กับการรีไซเคิล
กากอะซีโตนในประเทศไทยก็จะต้องมีการน าเข้าอะซีโตนซึ่งเป็นการซื้อซ้ ามาใช้ตลอดไปและยังเป็นการใช้ทรัพยากรที่ไม่
สอดคล้องกับแนวทางของความยั่งยืน  
 
4.2 โอกาสการพัฒนาเครื่องรีไซเคลิขนาดเล็ก  เมื่อวิเคราะหผ์ลจากการส่งออกกากอะซีโตนไปต่างประเทศเป็นอย่างมากโดยมี
ค่าเฉลี่ยย้อนหลัง 5 ปี เท่ากับ 57,835.93 ตัน ส่วนต่างผลการน าเข้าและส่งออกพบว่ามีจ านวนส่งออกมากกว่าการน าเข้า มี
สาเหตุจากสภาพการทีผ่่านมา 3 ส่วนท่ีน ามาพิจารณาคือ 
4.2.1 สาเหตุเนื่องจากมาตรการและรณรงค์ป้องกันปัญหาทางด้านสิง่แวดล้อมและมีมวลรวมของกากอะซีโตนสะสมอยู่ในปี
ก่อนหน้าอยู่จ านวนมากซึ่งเป็นไปได้ว่ายังขาดกระบวนการจดัการกากของอะซีโตนในประเทศจึงไดม้ีการเร่งรดัส่งออกกากอะซี
โตนไปต่างประเทศ  
4.2.2 สาเหตุเนื่องจากมาตรการเกี่ยวกับการเคลื่อนย้ายกากเคมีภณัฑ์อันตราย (ROSH,REACH) ของกลุ่มประชาคมยุโรปมี
ความชัดเจนในการด าเนินการแล้วท าให้มีการเร่งรัดส่งออกกากอะซีโตนออกไปต่างประเทศ  
4.2.3 สาเหตเุนื่องจากกลุ่มประเทศท่ีรับซื้อกากอะซีโตนทุ่มการซื้อไปเพิ่มมูลค่ากากอะซโีตนด้วยการท า    รีไซเคลิเพื่อท าก าไร
กับอุตาหกรรมการผลติยานยนต์ของประเทศไทยและกลุ่มประชาคมเศรษฐกิจอาเซีย่นในอนาคต  
จากสภาพการที่ผ่านมาชี้ให้เห็นว่าประเทศไทยยังขาดกระบวนการจดัการกับกากอะซโีตนอยู่อีกมากการพัฒนาเครื่องรไีซเคิล
ขนาดเล็กจึงเป็นโอกาสทีส่ามารถตอบสนองความต้องการของอุตสาหกรรมได้  
 
5.สรุปผล(Conclusion) 
จากการศึกษาเพื่อหาโอกาสเพิม่มลูค่ากากอะซโีตนของอุตสาหกรรมเป็นเชิงตรรกะที่น ามา สรุปผลได้ดงันี้ 
5.1  โอกาสมสี่วนแบ่งตลาดการท ารีไซเคิลกากอะซีโตนในประเทศไทยได้มาก ข้อมลูที่วิเคราะหไ์ด้จากแนวโน้มของ
อุตสาหกรรมยานยนต์ของประเทศกับการเข้าสู่สังคมเศรษฐกิจอาเซีย่น 
5.2  โอกาสพัฒนาเครื่องรีไซเคลิขนาดเล็กเพื่อจ าหน่ายให้กับอุตสาหกรรมที่ใช้อะซีโตน ข้อมูลที่วิเคราะห์เป็นผลจากการ
ส่งออกกากอะซีโตนเป็นจ านวนมาก 
5.3  โอกาสที่รับเป็นที่ปรึกษาการท าระบบรไีซเคลิในโรงงานผลติที่ใช้อะซีโตนเป็นวัตถดุิบ วิเคราะห์จากต้นทุนการผลิตของ
อุตสาหกรรมยานยนต์กับการการเข้าสู่สังคมเศรษฐกิจประชาคมอาเซี่ยนด้านการใช้อะซโีตน         
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