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บทบรรณาธิการ

วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร ปีที่ 21   

ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2569 เป็นวารสารวิชาการระดับชาติที่อยู่ในฐานข้อมูลของ TCI ได้รวบรวมบทความ

เพื่อเผยแพร่แลกเปลี่ยนความรู้ทางวิชาการและการวิจัยของคณาจารย์ นักศึกษาและผู้ทรงคุณวุฒิทั้งภายในและ

ภายนอกมหาวิทยาลัย

เนื้อหาสาระในวารสารฉบับน้ี ได้น�ำเสนอผลงานวิจัยที่สะท้อนถึงความหลากหลาย โดยประกอบด้วย

บทความวชิาการ 1 เร่ืองและบทความวจิยั 5 เรือ่ง บทความทีไ่ด้รบัการตพีมิพ์ทัง้ 6 เร่ืองในฉบบันี ้ครอบคลมุองค์ความรู	้

ในหลายสาขาที่มีความส�ำคัญต่อการพัฒนาประเทศในมิติต่าง ๆ ได้แก่ ด้านวิทยาศาสตร์อาหาร ฟิสิกส์ วิศวกรรม

และเทคโนโลยีในศาสตร์ด้านวิศวกรรมเครื่องกลและวิศวกรรมโยธา รวมไปถึงการจัดการเทคโนโลยีสารสนเทศ 	

ซึ่งทุกเรื่องล้วนมีความน่าสนใจและเป็นประโยชน์เหมาะแก่ผู้สนใจเป็นอย่างยิ่ง

ทุกบทความในวารสารฉบับได้ผ่านการพิจารณาจากผู้ทางจากทั้งภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย	

ที่มีความเชี่ยวชาญในเรื่องนั้น ๆ  เป็นที่เรียบร้อยแล้ว กองบรรณาธิการหวังเป็นอย่างยิ่งว่าบทความวิจัยในฉบับนี	้

จะเป็นประโยชน์ต่อคณาจารย์ นักวิจัย นักศึกษา ตลอดจนผู้สนใจทั่วไป และสามารถน�ำไปต่อยอดเชิงวิชาการและ

การประยุกต์ใช้ในทางปฏิบัติ อันจะน�ำไปสู่การพัฒนาสังคม เศรษฐกิจ และคุณภาพชีวิตอย่างยั่งยืนต่อไป

	 	 	 	 	        ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จุฬาลักษณ์  ชาญกูล

                                                                                      บรรณาธิการ
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บทคัดย่อ 

ระบบป้องกันดินส�ำหรับงานขุดดินลึกในเขตเมืองใหญ่ โดยเฉพาะในกรุงเทพฯ จะต้องค�ำนึงถึง

เสถียรภาพของดินและความปลอดภัยของระบบป้องกันดิน นอกจากน้ียังต้องค�ำนึงถึงการเคล่ือนตัวของดิน  

ที่อาจจะส่งผลกระทบกับอาคารข้างเคียง โดยต้องควบคุมค่าการเคลื่อนตัวของดินโดยรอบบ่อขุด ให้อยู่ในเกณฑ ์

ทีไ่ม่ส่งผลกระทบกับสิง่ก่อสร้างข้างเคยีง เสาดนิซีเมนต์เป็นวธิกีารปรบัปรงุดนิทีม่ปีระสทิธผิล จงึได้น�ำมาประยกุต์ใช้ 

ในงานก่อสร้างใต้ดนิโดยน�ำระบบเสาดนิซเีมนต์มาใช้ร่วมกบัก�ำแพงกนัดนิส�ำหรบังานขดุดนิเพือ่ลดการเคลือ่นตวัของดนิ 

และเพิ่มความม่ันคงของระบบป้องกันดิน บทความนี้น�ำเสนอแนวคิดการออกแบบ เทคนิคการก่อสร้าง และ 

กรณีศึกษางานขุดดินลึกที่มีการปรับปรุงและเสริมเสถียรภาพระบบป้องกันดินที่ใช้กําแพงไดอาแฟรมด้วย 

เสาดินซีเมนต์ โดยก่อสร้างเสาดินซีเมนต์ 2 รูปแบบคือ 1) การจัดวางเสาดินซีเมนต์เพื่อลดแรงดันดินเชิงรุก  

(แรงกระท�ำ) และ 2) การจัดวางเสาดินซีเมนต์เพื่อเพิ่มแรงดันดินเชิงรับ (แรงต้าน) ซึ่งผลการศึกษาพบว่าการใช้ 

เสาดินซีเมนต์สามารถลดการเคลื่อนตัวของดินได้อย่างมีนัยส�ำคัญ และช่วยเพิ่มความปลอดภัยของระบบป้องกันดิน

ในระหว่างการขุดดินลึก ทั้งนี้ยังสามารถลดความเสี่ยงที่จะก่อให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างข้างเคียง

ค�ำส�ำคัญ: เสาดินซีเมนต์ กําแพงไดอาแฟรม การเคลื่อนตัวของดิน

ABSTRACT 

In deep excavation works within major urban areas particularly in Bangkok, the safety  

of soil protection systems is concerned. In addition, soil movement must be carefully controlled 

to prevent the impacts on adjacent nearby structures. Soil cement columns, an effective ground 

improvement technique, have been applied in underground construction to enhance stability 
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and reduce soil displacement. This paper presents the design concept, construction techniques,  

and case studies of deep excavation projects where Diaphragm walls were stabilized with soil-cement  

columns. Two construction approaches are considered: 1) the arrangement of soil-cement columns 

to reduce active earth pressure, and 2) the arrangement of soil cement columns to increase passive 

earth pressure. The study results indicate that the use of soil cement columns can significantly  

reduce ground movements and enhance the safety of soil protection systems during deep  

excavation. Moreover, this method helps minimize the risk of damage to nearby structures.

Keywords: Soil cement column, Diaphragm wall, Soil movement 

บทน�ำ 

ในปัจจุบันงานขุดดินเพื่อก่อสร้างโครงสร้างใต้ดินขนาดใหญ่ เช่น อาคารช้ันใต้ดิน ปล่องอุโมงค์ สถานี

รถไฟฟ้าใต้ดนิ อาคารทีจ่อดรถใต้ดนิ ฯลฯ ทีม่คีวามลกึดนิขดุมากในเขตเมอืงใหญ่โดยเฉพาะในพืน้ทีก่รงุเทพฯ มกัจะ 

ขดุดนิโดยเลอืกใช้ระบบก�ำแพงกนัดนิแบบแข็ง (Rigid wall) ได้แก่ ก�ำแพงเสาเขม็เจาะเรยีงต่อเนือ่ง (Pile wall) หรอื

ก�ำแพงไดอาแฟรม (Diaphragm wall) ซึง่เป็นก�ำแพงกนัดนิชนดิขดุ-หล่อในทีเ่ป็นระบบป้องกนัดนิ เพือ่ลดผลกระทบ 

กบัโครงสร้างข้างเคยีง (Thasnanipan et al., 2008) โดยการเลอืกใช้จะพจิารณาปัจจยัร่วมต่าง ๆ  ได้แก่ สภาพพืน้ที่ 

ลักษณะชั้นดิน ขั้นตอนการท�ำงาน และผลกระทบต่อโครงสร้างข้างเคียงตลอดจนต้นทุนค่าก่อสร้าง 

ปัจจุบนัด้วยข้อก�ำหนดการจดัท�ำรายงานผลกระทบสิง่แวดล้อม (Environmental Impact Assessment, 

EIA) ในงานก่อสร้าง ซ่ึงต้องประเมินผลกระทบจากการขุดดินเพ่ือก่อสร้างโครงสร้างใต้ดินต่อส่ิงก่อสร้างข้างเคียง 

ท�ำให้บางโครงการที่มีข้อจ�ำกัดเรื่องระยะห่างจากโครงสร้างข้างเคียง จึงต้องออกแบบระบบป้องกันดินโดยค�ำนึงถึง

ผลกระทบจากการเคลื่อนตัวของดินในระหว่างงานขุดดิน การใช้เสาดินซีเมนต์ (Soil cement column) มาเสริม

เสถยีรภาพก�ำแพงกนัดนิจงึเป็นแนวคดิทีส่ามารถออกแบบเพือ่ลดการเคลือ่นตวัของดนิโดยรอบบ่อขดุ ซึง่จะช่วยลด

ผลกระทบต่ออาคารข้างเคียงได้

ในบางโครงการงานก่อสร้างใต้ดิน อาจมกีารเปลีย่นแปลงระดบัขดุภายหลงัการก่อสร้างระบบก�ำแพงกนัดนิ 

แล้วเสร็จ การออกแบบใหม่จึงต้องมีการปรับปรุงดินโดยใช้เสาดินซีเมนต์มาเสริมเสถียรภาพก�ำแพงกันดินเดิม 

ให้แข็งแรง เพื่อให้สอดคล้องกับระดับขุดที่มีการเปลี่ยนแปลง

Aye et al. (2007) ศึกษาพบว่า การเปลี่ยนแปลงระดับขุดในงานก่อสร้างที่ใช้ระบบก�ำแพงไดอาแฟรม 

(Diaphragm wall) สามารถใช้เสาดินซีเมนต์มาช่วยเพิ่มเสถียรภาพงานขุดได้ โดยต้องมีการออกแบบและสอบทาน

ติดตามผลการก่อสร้างอย่างต่อเนื่องจนงานขุดดินแล้วเสร็จ

เทคนิคการปรับปรุงดินด้วยระบบเสาดินซีเมนต์ 

เสาดนิซเีมนต์จะใช้วธิกีารผสมปนูซเีมนต์กบัดนิเหนยีวอ่อนหรอืทรายหลวม ก่อสร้างในลักษณะเป็นเสาในดิน 

คล้ายเสาเข็ม โดยปูนซีเมนต์จะท�ำปฏิกิริยากับน�้ำและแร่ประกอบในดิน เกิดการแข็งตัว (Cementation) ท�ำให้ดิน

มีความแข็งแรงและความทนทานเพิ่มขึ้น 
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ข้อดีของเสาดินซีเมนต์ มีดังนี้

-  เพิ่มก�ำลังรับแรงเฉือน (shear strength) ของดินอ่อน

-  ลดการซึมผ่านของน�้ำใต้ดิน (permeability)

-  ลดการทรุดตัว (settlement) ของดินภายใต้น�้ำหนักที่มากระท�ำ

-  ลดแรงดันดิน (earth pressure) และเพิ่มแรงต้านที่กระท�ำต่อโครงสร้างกันดิน

-  ลดการเคลื่อนตัวของดิน

การปรบัปรงุดนิด้วยระบบเสาดนิซเีมนต์สามารถท�ำการก่อสร้างได้ 2 วธิ ีคือวธิผีสมแห้ง (Dry mixing) และ

วิธีผสมเปียก (Wet mixing) แต่ที่นิยมใช้ในการปรับปรุงดินส�ำหรับงานขุดดินเป็นวิธีผสมเปียก ซึ่งสามารถก่อสร้าง

ได้ 2 ระบบ ได้แก่ระบบการใช้แรงดันต�่ำ (Low pressure grout / Mechanical mixing) กับระบบการใช้แรงดันสูง  

(High-pressure grout) 

ระบบแรงดนัต�ำ่จะใช้เครือ่งผสมระบบ Rotary (ภาพที ่1) โดยการใช้ใบพดัตีดนิให้แตกตวัแล้วท�ำการผสมดนิ 

กับน�้ำปูนด้วยแรงดันต�่ำประมาณ 10-30 บาร์ แล้วจะใช้ใบพัดตีดินต่อไป ตามความลึกที่ได้ออกแบบ เพื่อให้น�้ำปูน

ผสมกับดิน เกิดปฏิกิริยาทางเคมีท�ำให้ดินมีก�ำลังสูงขึ้น

วิธีการผสมโดยการใช้แรงดันสูงใช้วิธีการอัดฉีดน�้ำปูน (Jet-grouting technique) โดยการฉีดน�้ำด้วยแรง

ดนัสงูประมาณ 200–400 บาร์ผ่านทางหวัฉดี (ภาพที ่2) เพือ่เป็นท�ำลายอนภุาคของดินให้แตกตวัโดยละเอยีด จนถงึ 

ความลึกที่ได้ออกแบบ หลังจากน้ันจะฉีดน�้ำผสมซีเมนต์ด้วยแรงดันสูง พร้อมทั้งยกดึงก้านเจาะขึ้นเป็นจังหวะ  

น�้ำปูนซีเมนต์ความดันสูงจะผสมกับดินรวมเป็นเนื้อเดียวกัน การท�ำงานจะควบคุมด้วยระบบควบคุมอัตโนมัติ 

อย่างต่อเนื่องตั้งแต่เริ่มเจาะจนถึงระดับความลึกที่ต้องการ 

  

(ก)

 

  

(ข)

ภาพที่ 1 ระบบแรงดันต�่ำ (ก) เครื่องจักร (ข) ขั้นตอนการก่อสร้าง

 ที่มา : Submaneewong et al. (2015)
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 (ก) 

 

  
(ข)

ภาพที่ 2 การอัดฉีดน�้ำด้วยแรงดันสูง (ก) เครื่องจักร (ข) ขั้นตอนการก่อสร้าง

 ที่มา : www.soilcrete.co.th

แนวคิดการปรับปรุงดินโดยใช้เสาดินซีเมนต์เพิ่มเสถียรภาพของก�ำแพงกันดิน

แนวคดิการออกแบบการประยกุต์ใช้ระบบเสาดนิซีเมนต์มาเพิม่เสถยีรภาพของก�ำแพงกนัดนิ โดยออกแบบ 

ให้สามารถลดแรงดันดิน ต้านทานแรงดันดินและลดการเคลื่อนตัวของดิน การใช้เทคนิคการปรับปรุงดินด้วยระบบ

เสาดินซีเมนต์ ส�ำหรับงานขุดดินสามารถออกแบบเป็น 2 ลักษณะคือ 

1.  ใช้เสาดินซีเมนต์เป็นระบบก�ำแพงกันดินแบบ Gravity wall โดยออกแบบให้ระบบเสาดินซีเมนต์ 

ซึง่เจาะขบกันและจดัเรยีงเป็น Block มเีสถยีรภาพด้วยน�ำ้หนกัตวัเอง ในลกัษณะไม่มรีะบบค�ำ้ยนั ดงัแสดงในภาพที ่3  

ซึ่งต้องสามารถต้านทานการเลื่อนไถล (Sliding) การหมุนพลิกคว�่ำ (Overturning) และรับน�้ำหนักแบกทานของดิน 

(Bearing capacity) ได้อย่างปลอดภัย (Submaneewong & Siripoun, 2015)

2.  ใช้เสาดนิซเีมนต์มาเสรมิเสถยีรภาพของระบบก�ำแพงกนัดนิ โดยก่อสร้างจดัเรยีงเสาดนิซเีมนต์ให้ตดิกบั 

ก�ำแพงกันดิน ดังแสดงในภาพที่ 4 และภาพที่ 5

SCC

  

(ก)

 

  

(ข)

 

ภาพที่ 3 งานขุดดินโดยใช้เสาดินซีเมนต์รูปแบบ Gravity wall (ก) รูปแบบแนวคิด (ข) รูปตัวอย่างงานขุด

ที่มา : Submaneewong & Siripoun (2015)
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รูปแบบการจดัวางเสาดนิซีเมนต์ เพือ่เพิม่เสถยีรภาพก�ำแพงกนัดนิ โดยท�ำการก่อสร้างจดัเรยีงเสาดินซีเมนต์

ให้ติดกับก�ำแพงกันดิน มี 2 รูปแบบ ดังนี้

1.  การจัดวางเสาดินซีเมนต์เพื่อลดแรงดันดินเชิงรุก-แรงกระท�ำ (Active earth pressure) 

การจัดวางเสาดินซีเมนต์เพื่อลดแรงดันดินเชิงรุก-แรงกระท�ำ จะออกแบบเสาดินซีเมนต์โดยก่อสร้างเป็น  

แบบขบกัน (Block type) ด้านหลังก�ำแพงกันดินโซนแรงกระท�ำ (Active zone) เพื่อลดแรงดันดินที่กระท�ำ  

ซึ่งดังแสดงในภาพที่ 4

Soil Side
(Active Zone)

Excavation Side
(Passive Zone)

Soil Side
(Active Zone)

Excavation Side
(Passive Zone)

-Plan- -Section-

ภาพที่ 4 การจัดวางเสาดินซีเมนต์เพื่อลดแรงดันดินเชิงรุก-แรงกระท�ำ

การจัดเรียงรูปแบบนี้ จะช่วยลดแรงกระท�ำจากแรงดันดิน ท�ำให้โมเมนต์และแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในก�ำแพง

กันดิน และค่าการเคลื่อนตัวของก�ำแพงกันดินลดลง โดยอาจไม่จ�ำเป็นที่จะก่อสร้างเสาดินซีเมนต์จากระดับผิวดิน 

ทั้งนี้รูปแบบและระดับ/ต�ำแหน่ง ขึ้นอยู่กับการออกแบบ ที่จะท�ำให้เกิดประสิทธิผลในแต่ละกรณีไป

2.  การจัดวางเสาดินซีเมนต์เพื่อเพิ่มแรงดันดินเชิงรับ-แรงต้าน (Passive earth pressure)

การจัดวางเสาดินซีเมนต์เพื่อเพิ่มแรงดันดินเชิงรับ-แรงต้าน จะออกแบบเสาดินซีเมนต์โดยก่อสร้างเป็น 

แบบขบกัน (Block type) ด้านหน้าก�ำแพงกันดินที่โซนแรงต้าน (Passive zone) เพื่อเพิ่มแรงต้านของก�ำแพงกันดิน  

ดังแสดงในภาพที่ 5
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Soil Side
(Active Zone)

Excavation Side
(Passive Zone)

Soil Side
(Active Zone)

Excavation Side
(Passive Zone)

-Plan- -Section-

ภาพที่ 5 การจัดวางเสาดินซีเมนต์เพื่อเพิ่มแรงดันดินเชิงรับ-แรงต้าน

การจัดเรียงรูปแบบนี้ โดยทั่วไปจะก่อสร้างเสาดินซีเมนต์ตั้งแต่ผิวดิน เพื่อเพิ่มแรงต้านในแต่ละขั้นตอน 

การขุดดินและติดตั้งค�้ำยัน ซ่ึงจะช่วยลดค่าการเคลื่อนตัวตามเวลา (Creep) ของดินจากขั้นตอนการติดตั้งค�้ำยัน 

ในแต่ละชั้น ในกรณีก่อสร้างเสาดินซีเมนต์บริเวณใต้ระดับดินขุด (ภาพที่ 6) เพื่อช่วยเพิ่มเสถียรภาพดินอูด (Heave) 

ใต้บ่อขุด และช่วยเพิ่มแรงต้านการเคลื่อนที่ของก�ำแพง เปรียบเสมือนติดตั้งค�้ำยันอีกชั้นใต้บ่อขุดก่อนการขุดดิน  

จะท�ำให้เสถียรภาพของก�ำแพงกันดินสูงขึ้นและการเคลื่อนตัวของก�ำแพงกันดินจะลดลง (Tan et al., 2003) และ

ท�ำให้สัดส่วนความปลอดภัยต่อการอูดของดินใต้บ่อขุดเพิ่มขึ้น (Tanseng & Boonkert, 2023)

จากการศึกษาของ Sugawara et al. (1996) พบว่าส�ำหรับงานขุดดินโครงการ Bugis Junction สิงคโปร์ 

พบว่าค่าการเคลือ่นตวัในกรณที�ำการปรบัปรงุดินด้วยเสาดนิซเีมนต์ มีค่าน้อยกว่าค่าออกแบบ ทีไ่ม่ได้มกีารปรบัปรงุดนิ  

(ภาพที่ 7) 

Excavation Side
(Passive Zone)

-Section-

Soil Side

       

0 50 100

Predicted 
(original)

Observed (treated)

Predicted (treated)

Lateral displacement (mm)

Jet Grouting
Jet Grouting

GL -45.1

8.5

2.5

3.0

ภาพที่ 6 การจัดวางเสาดินซีเมนต์เพื่อเพิ่ม ภาพที่ 7 ผลกระทบของงานปรับปรุงดินในโครงการ 

 แรงดันดินต้านใต้ระดับดินขุด Bugis Junction, สิงคโปร์ 

 ที่มา : Sugawara et al. (1996)
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บทความนีจ้ะน�ำเสนอกรณศีกึษาการใช้ระบบเสาดนิซเีมนต์มาเสรมิเสถยีรภาพของก�ำแพงไดอาแฟรม (Di-

aphragm wall) ในงานขดุดนิลกึ โดยใช้หลกัการจัดวางรปูแบบเสาดนิซเีมนต์เพือ่ให้ลดแรงดนัดนิเชงิรกุ-แรงกระท�ำ 

(active earth pressure) และรูปแบบเสาดินซีเมนต์ที่เพิ่มแรงดันดินเชิงรับ-แรงต้าน (Passive earth pressure)

กรณีศึกษาที่ 1: การปรับปรุงดินโดยใช้เสาดินซีเมนต์ลดแรงดันดินเชิงรุก-แรงกระท�ำ Diaphragm wall

1.  ลักษณะโครงการ

โครงการนี้ตั้งอยู่ริมถนนสุขุมวิท กรุงเทพฯ พื้นที่ข้างเคียงประกอบด้วย อาคารบ้านพักอาศัย และอาคาร

ชุดคอนโดมีเนียมโดยมีพื้นที่ติดโครงการและมีระยะร่น 6 เมตรโดยรอบ

กรณีศึกษาเป็นงานขุดดินลึกประมาณ 13.7 เมตร เพื่อก่อสร้างห้องใต้ดิน 4 ชั้น แต่เนื่องจากโครงการนี ้

เป็นโครงการที่มีการพัฒนาก่อนวิกฤตการณ์เศรษฐกิจ พ.ศ. 2540 โดยได้ออกแบบและก่อสร้าง Diaphragm wall 

หนา 80 เซนติเมตร ลึก 21.0 เมตร ส�ำหรับงานขุดดินใต้ดินลึก 3 ชั้น ที่ความลึกขุดประมาณ -11.0 เมตร จากผิวดิน

แล้วเสร็จ หลังจากเกิดวิกฤตการณ์เศรษฐกิจจึงถูกทิ้งร้างมาเกือบ 20 ปี 

ภายหลงัมกีารรือ้ฟ้ืนโครงการโดยท�ำการออกแบบงานขดุดนิใหม่เพือ่ก่อสร้างช้ันใต้ดนิทีม่กีารเปล่ียนแปลง 

จ�ำนวนชัน้ใต้ดนิจาก 3 ชัน้เป็น 4 ชัน้ ท�ำให้ความลกึดนิขดุทีเ่คยออกแบบไว้ที ่-11.0 เมตร ต้องออกแบบใหม่ท่ี -13.7 เมตร  

โดยใช้โครงสร้าง Diaphragm wall เดิม การออกแบบจึงต้องประยุกต์ใช้ การปรับปรุงดินโดยก่อสร้างเสาดินซีเมนต์ 

อยู่ติดด้านหลัง Diaphragm wall โซนแรงกระท�ำ (Active zone) เพื่อลดแรงดันดินเชิงรุก-แรงกระท�ำ (ภาพที่ 8) 

ตลอดจนออกแบบต�ำแหน่งระดบัค�ำ้ยนั และก�ำหนดขัน้ตอนงานขดุดนิใหม่เพือ่ก่อสร้างชัน้ใต้ดนิ โดยใช้ระบบก่อสร้าง

ล่างขึ้นบน แล้วเพิ่มค�้ำยันชั่วคราวเป็น 3 ชั้น เพื่อให้ Diaphragm wall เดิมสามารถรับแรงได้ 

ภาพที่ 8 ผังโครงการงานขุดดินลึก 13.7 เมตร 

ที่มา : แบบก่อสร้างโครงการงานขุดดินลึกประมาณ 13.7 เมตร ริมถนนสุขุมวิท กรุงเทพฯ



Phranakhon Rajabhat Research Journal

Vol.21 No. 1 (January-June 2026)8

2.  ลักษณะชั้นดินบริเวณโครงการงานขุดดินลึกประมาณ 13.7 เมตร

ลักษณะชั้นดินโครงการประกอบด้วยชั้นดินเหนียวอ่อน หนาประมาณ 13 เมตร หลังจากนั้นพบชั้นดิน 

เหนียวแข็ง ที่ความลึกประมาณ -17.2 เมตร จากผิวดิน และมีระดับน�้ำใต้ดินอยู่ที่ประมาณ -1.0 เมตร จากผิวดิน 

ลักษณะชั้นดินโครงการ แสดงไว้ในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ลักษณะชั้นดินโครงการงานขุดดินลึกประมาณ 13.7 เมตร

ความลึก (ม.) ลักษณะชั้นดิน กำ�ลังรับแรงเฉือนดิน, 

Su

ค่าตอกทดสอบมาตรฐาน, 

SPT

จาก ถึง (ตัน/ตารางเมตร) (ครั้ง/ฟุต)

0 1.0 Pavement/top soil - -

1.0 5.0 Soft Clay 1 1.3 -

5.0 15.0 Soft Clay 2 1.8 -

15.0 17.2 Medium Stiff Clay 4.0 -

17.2 19.5 Stiff Clay 18

3.  แนวคิดการออกแบบ

โครงการนีใ้นอดตีได้มกีารออกแบบและก่อสร้าง Diaphragm wall แล้วเสรจ็ Diaphragm wall ทีก่่อสร้าง

ไว้หนา 0.80 เซนติเมตร ลึก 21.0 เมตร เหล็กเสริมได้ออกแบบส�ำหรับงานขุดดินลึก -11.0 เมตร โดยในแบบก�ำหนด

มีค�้ำยันชั่วคราว 2 ชั้นที่ระดับ -2.0 เมตร และ -6.0 เมตร (ภาพที่ 9 (ก))

เมื่อถึงขั้นตอนงานขุดดิน ทางโครงการได้มีการเปลี่ยนแปลงจ�ำนวนชั้นใต้ดินโดยก�ำหนดระดับงานขุดใหม ่

เพิม่เป็นระดับ -13.7 เมตร จากการวเิคราะห์เบือ้งต้นพบว่า โมเมนต์และแรงเฉือนทีเ่กดิขึน้ทีร่ะดบังานขุดใหม่สูงเกนิกว่า 

เหล็กเสริม Diaphragm wall ที่ก่อสร้างไว้แล้ว จะสามารถรับได้ 

แนวทางแก้ปัญหาจงึก�ำหนดให้ท�ำการปรบัปรงุดินเพือ่เสรมิเสถียรภาพด้านหลัง Diaphragm wall เพือ่ลด

แรงกระท�ำ ด้วยระบบเสาดนิซีเมนต์ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 0.80 เมตร แบบเรยีงชดิกนัจ�ำนวน 6 แถว ทีร่ะดบั -10.0 เมตร  

ถึง -15.0 เมตร ก�ำหนดค่าก�ำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน�้ำ 5 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร และแก้ไขระบบค�้ำยัน

ชั่วคราวเป็น ชั้น ที่ระดับ -1.5 เมตร -6.0 เมตร และ -9.5 เมตร ดังแสดงในภาพที่ 9 (ข)
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ภาพที่ 9 รูปตัดงานขุดดิน (ก) รูปแบบเดิม (ข) รูปแบบปรับปรุง

4.  ผลการวิเคราะห์

ก่อนการวิเคราะห์ ผู้ออกแบบจะท�ำการจัดวางต�ำแหน่งค�้ำยันให้สอดคล้องกับระดับขุดและพื้นชั้นใต้ดิน

ในแต่ละชั้น ตามข้อมูลใหม่ที่ได้เปลี่ยนแปลง หลังจากนั้นท�ำการลองจัดวางต�ำแหน่งโซนการปรับปรุงดินด้วยเสาดิน 

ซีเมนต์ด้านหลัง Diaphragm wall แล้วจึงท�ำการวิเคราะห์ เพื่อหาค่าโมเมนต์ดัด แรงเฉือนและค่าการเคล่ือนตัว  

ซึ่งผลวิเคราะห์พบว่าโซนการปรับปรุงดินด้วยเสาดินซีเมนต์ที่เหมาะสมคือที่ระดับ -10.0 เมตร ถึง -15.0 เมตร  

ซึง่ให้ค่าโมเมนต์ดดัและแรงเฉอืน ทีร่ะบบป้องกนัดนิ Diaphragm wall เดมิ ภายใต้เหลก็เสรมิทีต่ดิตัง้ไว้แล้ว สามารถ

รับได้ จึงก�ำหนดค่าการเคลื่อนตัวของ Diaphragm wall เพื่อใช้สอบทานความถูกต้องในการออกแบบ 

ผลการวิเคราะห์พฤติกรรม Diaphragm wall ตามขั้นตอนการขุดดินใหม่ที่ก�ำหนดขึ้น ใช้วิธีจ�ำลอง 

พฤติกรรมของคานที่วางอยู่บนสปริง (Beam on elasto-plastic spring) ซึ่งเป็นวิธีที่ค�ำนวณแรงที่เกิดขึ้นใน  

Diaphragm wall และแสดงค่าโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนเปรียบเทียบระหว่างกรณีมีการปรับปรุงดิน และไม่มีการ

ปรับปรุงดิน ซึ่งพบว่าการปรับปรุงดินช่วยลดโมเมนต์และแรงเฉือนที่เกิดขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 10 

(ก)                                                               (ข)
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SUMMARY OF BENDING MOMENT ENVELOPE SUMMARY OF SHEAR FORCE ENVELOPE
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ภาพที่ 10 ผลวิเคราะห์ค่าโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนของ Diaphragm wall

 

ผลการตรวจสอบความแข็งแรงของ Diaphragm wall พบว่าโมเมนต์ที่เกิดขึ้นสอดคล้องกับความสามารถ

ในการต้านทานโมเมนต์ดัดของ Diaphragm wall เดิม ดังแสดงในภาพที่ 11 
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5.  การตรวจวัดทางธรณีเทคนิค

การสอบทานความถูกต้องในการออกแบบ โดยใช้การวัดค่าการเคลื่อนตัวของ Diaphragm wall  

ด้วย Inclinometer ทีต่ดิตัง้โดยรอบบ่อขุด ในทกุ ๆ  ข้ันตอนการขดุดนิและตดิตัง้ค�ำ้ยนั พบว่าค่าการเคลือ่นตวัทีว่ดัได้ 

สอดคล้องกับค่าการประเมินในขั้นตอนการออกแบบ (ภาพที่ 12) ซึ่งช่วยลดแรงกระท�ำด้วยการปรับปรุงดินบริเวณ

ที่ออกแบบไว้ ท�ำให้ Diaphragm wall เดิม มีเสถียรภาพเพียงพอส�ำหรับงานขุดดินที่มีการเปล่ียนแปลงระดับ 

ดินขุดมากกว่าเดิม

6.  สรุปผลการด�ำเนินการ

กรณศีกึษาโครงการนี ้เป็นงานขดุดินทีเ่พิม่จ�ำนวนชัน้ใต้ดนิและความลกึดนิขดุจากเดมิ ประมาณ 13.7 เมตร  

เพื่อก่อสร้างห้องใต้ดิน 4 ชั้น โดยใช้ Diaphragm wall เดิมที่ออกแบบและก่อสร้างมาก่อน งานออกแบบจึงต้อง

ท�ำการลดแรงดันดินที่กระท�ำต่อ Diaphragm wall โดยการเสริมเสถียรภาพด้วยเสาดินซีเมนต์ ผลการขุดดินพบว่า

ค่าการเคลื่อนตัวของ Diaphragm wall ที่วัดได้อยู่ในเกณฑ์ที่ออกแบบไว้ ซึ่งแสดงว่าการเปลี่ยนแปลงระดับดินขุด

ที่มากกว่าเดิม ไม่กระทบกับความสามารถในการต้านทานโมเมนต์และแรงเฉือนของ Diaphragm wall เดิม
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ปีท่ี xx ฉบับท่ี x (เดือน-เดือน xxxx) 
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   ผลการตรวจสอบความแข็งแรงของ Diaphragm wall พบว่าโมเมนต์ที่เกิดขึ้นสอดคล้องกับความสามารถในการ
ต้านทานโมเมนต์ดัดของ Diaphragm wall เดิม ดังแสดงในภาพท่ี 11  

5. การตรวจวัดทางธรณีเทคนิค 
การสอบทานความถ ูกต ้องในการออกแบบ โดยใช ้การว ัดค่าการเคล ื ่อนตัวของ Diaphragm wall ด ้วย 

Inclinometer ที่ติดตั้งโดยรอบบ่อขุด ในทุก ๆ ขั้นตอนการขุดดินและติดตั้งค้ำยัน พบว่าค่าการเคลื่อนตัวที่วัดได้สอดคล้องกับ
ค่าการประเมินในขั้นตอนการออกแบบ (ภาพที่ 12) จึงสามารถมั่นใจได้ว่า การลดแรงกระทำด้วยการปรับปรุงดินบริเวณท่ี
ออกแบบไว้ ทำให้ Diaphragm wall เดิม มีเสถียรภาพเพียงพอสำหรับงานขุดดินที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับดินขุดมากกว่าเดิม 

6. สรุปผลการดำเนินการ 
   กรณีศึกษาโครงการนี้ เป็นงานขุดดินที่เพิ่มจำนวนชั้นใต้ดินและความลึกดินขุดจากเดิม ประมาณ 13.7 เมตร  

เพื่อก่อสร้างห้องใต้ดิน 4 ชั้น โดยใช้ Diaphragm wall เดิมที่ออกแบบและก่อสร้างมาก่อน งานออกแบบจึงต้องทำการลด
แรงดันดินที่กระทำต่อ Diaphragm wall โดยการเสริมเสถียรภาพด้วยเสาดินซีเมนต์ ผลการขุดดินพบว่าค่าการเคลื่อนตัวของ 
Diaphragm wall ที่วัดได้อยู่ในเกณฑ์ที่ออกแบบไว้ ซึ่งแสดงว่าการเปลี่ยนแปลงระดับดินขุดที่มากกว่าเดิม ไม่กระทบกับ
ความสามารถในการต้านทานโมเมนต์และแรงเฉือนของ Diaphragm wall เดิม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 11 ผลการตรวจสอบความแข็งแรงของ Diaphragm wall 

 
 

ภาพที่ 11 ผลการตรวจสอบความแข็งแรงของ Diaphragm wall
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ภาพที่ 12 ผลการตรวจสอบค่าการเคลื่อนตัวของ Diaphragm wall ที่วัดได้

กรณีศึกษาที่ 2  : การปรับปรุงดินโดยใช้เสาดินซีเมนต์เพิ่มแรงดันดินเชิงรับ-แรงต้าน Diaphragm wall

1.  ลักษณะโครงการ

กรณศีกึษาเป็นงานขดุดนิลกึประมาณ 11.0 เมตร เพือ่ก่อสร้างห้องใต้ดนิ 2 ชัน้ ตัง้อยูร่มิถนน ห่างจากแนว

อโุมงค์ รฟม. ในแนวราบ ประมาณ 7.5–9.0 เมตร โดยโครงการตัง้อยูใ่นเขตทีอ่าจถกูกระทบตามกฎหมายเพิม่เตมิคุ้มครอง 

ความปลอดภัยของโครงสร้างใต้ดินของระบบรถไฟฟ้าตามโครงการรถไฟฟ้ามหานครซ่ึงก�ำหนดเป็นเขตที่อาจถูก

กระทบ (Influence zone) ดังแสดงในภาพที่ 13 

ภาพที่ 13 Influence zone ของระบบรถไฟฟ้าตามโครงการรถไฟฟ้ามหานคร
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2.  ลักษณะชั้นดินบริเวณโครงการลึกประมาณ 11.0 เมตร

ลกัษณะช้ันดนิโครงการประกอบด้วยช้ันดนิเหนียวอ่อน จากระดบัผวิดนิจนถงึความลึก 15.0 เมตร จงึเริม่พบ 

ชั้นดินเหนียวแข็ง โดยมีระดับน�้ำใต้ดินอยู่ที่ประมาณ -1.0 เมตรจากผิวดิน ลักษณะชั้นดินแสดงไว้ในตารางที่ 2

ตารางที่ 2 ลักษณะชั้นดินโครงการลึกประมาณ 11.0 เมตร 

ความลึก (เมตร)
ลักษณะชั้นดิน

กำ�ลังรับแรงเฉือน

ดิน, S
u

ค่าตอกทดสอบ

มาตรฐาน, SPT

จาก ถึง (ตัน/ตารางเมตร) (ครั้ง/ฟุต)

0 2.0 Pavement/top soil - -

2.0 3.0 Soft Clay 2.0 -

3.0 12.0 Very Soft Clay 1.2 -

12.0 15.0 Medium Stiff Clay 3.5 -

15.0 17.0 Stiff Clay - 12

17.0 Stiff Clay - 25

3.  แนวคิดการออกแบบ

ในเขตด�ำเนินการระบบรถไฟฟ้า กฎหมายห้ามก่อสร้างโครงสร้างใด ๆ เว้นแต่จะได้รับอนุญาตถ้าถูกต้อง 

ตามหลักเกณฑ์ข้อก�ำหนดทางวิศวกรรม ซึ่งรายละเอียดที่ส�ำคัญบางข้อดังนี้

-  การก่อสร้างต้องไม่ท�ำให้เกิดน�้ำหนักสมทบบนดินเกิน 5 ตัน/ตารางเมตร

-  การเคลื่อนตัวที่เป็นผลจากการก่อสร้างจะต้องไม่ท�ำให้เกิดการเสียรูปของรางรถไฟฟ้าเกินกว่า  

3 มิลลิเมตร ในระยะ 6 เมตร หรือไม่ท�ำให้เกิดการเคลื่อนตัวรวมของโครงสร้างสถานีหรืออุโมงค์ในระนาบใด ๆ   

เกิน 6 มิลลิเมตร 

-  การก่อสร้างเสาเข็มหรือ Diaphragm wall จะต้องไม่ท�ำให้เกิดแรงส่ันสะเทือนอันจะท�ำให้เกิด 

ความเสียหายต่อโครงสร้าง

ตามข้อก�ำหนดของ การรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย โครงการนีต้ัง้อยูใ่นเขตทีอ่าจกระทบ จงึต้อง

ควบคมุค่าการเคลือ่นตวัของโครงสร้างรถไฟฟ้า ไม่เกิน 6 มลิลเิมตร เพือ่ลดผลกระทบกบัรถไฟฟ้า งานขดุดนิเพือ่ก่อสร้าง 

ชั้นใต้ดินโครงการนี้จึงออกแบบใช้ Diaphragm wall หนา 80 เซนติเมตร ลึก 20 เมตร เป็นระบบป้องกันดิน ขุดดิน

ด้วยระบบก่อสร้างล่างขึ้นบน โดยใช้ค�้ำยันชั่วคราว 2 ชั้น 

ส�ำหรับบรเิวณ Diaphragm wall ด้านทีต่ดิแนวอโุมงค์รถไฟฟ้าใต้ดนิ การออกแบบได้มกีารเสรมิเสถยีรภาพ

ด้านหน้า Diaphragm wall หรือด้านดินขุด ด้วยเสาดินซีเมนต์ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.00 เมตรแบบขบกันจ�ำนวน  

6 แถว กว้างรวม 5.5 เมตร ความยาว 13.5 เมตร จากผิวดิน (ภาพที่ 14) โดยก�ำหนดค่าก�ำลังรับแรงเฉือนแบบ 

ไม่ระบายน�้ำไม่น้อยกว่า 5 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร เพื่อช่วยเพิ่มแรงดันดินต้าน ให้มากขึ้นและลดการคืบ (creep) 

ของดิน ในระหว่างรอการติดตั้งค�้ำยันในแต่ละช้ัน และท�ำการขุดดินโดยใช้ขุดแบบมีคันดิน (soil berm) เพื่อช่วย 

ลดการเคลื่อนตัวของก�ำแพงให้น้อยลง (Thasnanipan et al., 2006) โดยรูปตัดงานขุดดินแสดงในภาพที่ 15
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ภาพที่ 14 ผังโครงการงานขุดดินลึก 11.0 เมตร

D Wall thk. 0.80m  x 20m

Crust

 Medium Stiff 
Clay

+0.00

1st layer strut 

Soft  Clay1

Soft  Clay2

  Stiff  Clay

B3 -8.50 

-1.50

-11.00

2nd layer strut -6.00

B2 -4.40

-20.00

B1 -0.30

-13.50

Improved Soil

5.50

  Stiff  Clay

ภาพที่ 15 รูปตัดงานขุดดินลึก 11.0 เมตร
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4.  ผลการวิเคราะห์

การวิเคราะห์แนว Diaphragm wall ด้านติดแนวอุโมงค์รถไฟฟ้า เป็นด้านที่ต้องควบคุมการเคลื่อนตัว 

ของ Diaphragm wall ให้อยู่ในเกณฑ์ที่ส่งผลกระทบกับการเคล่ือนตัวของแนวอุโมงค์ ซ่ึงต้องวิเคราะห์โดยเน้น 

ดูผลการเคลื่อนตัวของดินและอุโมงค์รถไฟฟ้า จึงต้องท�ำการวิเคราะห์โดยใช้วิธี Finite Element Method; FEM 

ผลการวเิคราะห์ FEM (ภาพที ่16) และตารางที ่3 พบว่าการปรบัปรงุดนิด้วยเสาดนิซเีมนต์ด้านหน้าก�ำแพง 

หรือด้านขุด (Excavation side) ในลักษณะ Soil cement block กว้างรวม 5.5 เมตร ลึก -13.5 เมตร เพื่อเพิ่ม 

แรงต้าน (Passive force) จะช่วยลดการเคลือ่นตวัของ Diaphragm wall และการเสยีรปู/เคลือ่นตวัอโุมงค์ ซึง่พบว่า 

ผลการวิเคราะห์ให้ค่าการเคลื่อนตัวของ Diaphragm wall ที่ 26.54 มิลลิเมตร โดยการเสียรูป/เคลื่อนตัวอุโมงค์  

มีค่า 5.97 มิลลิเมตร ซึ่งน้อยกว่าเกณฑ์ที่ก�ำหนด

    

ภาพที่ 16 ผลการวิเคราะห์ FEM การปรับปรุงดินด้วยเสาดินซีเมนต์ด้านหน้า (ก) ก่อนขุดดิน (ข) หลังขุดดิน

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ FEM 

ผลวิเคราะห์

การเคลื่อนตัวของ

อุโมงค์รถไฟฟ้า

(มิลลิเมตร) 

การเคลื่อนตัวของ 

Diaphragm wall

(มิลลิเมตร) 

การทรุดตัวมากสุดของดิน

(มิลลิเมตร) 

ไม่มีการเสริมเสถียรภาพ 

Diaphragm wall

6.88 40.57 38.22

เสริมเสถียรภาพ Diaphragm wall

ด้วยเสาดินซีเมนต์ด้านหน้ากำ�แพง

5.97 26.54 25.79

5.  การตรวจวัดทางธรณีเทคนิค

การตรวจวัดการเคลื่อนตัวของ Diaphragm wall ในระหว่างงานขุดดินเพื่อก่อสร้างชั้นใต้ดินตามขั้นตอน 

การก่อสร้างทีอ่อกแบบไว้ ในแต่ละขัน้ตอนได้มกีารตรวจวดัค่าการเคล่ือนตวัของ Diaphragm wall โดย Inclinometer  

ทั้ง 5 ท่อ พบว่าภายหลังการขุดดินเพื่อก่อสร้างชั้นใต้ดินแล้วเสร็จ แนว Diaphragm wall ด้านที่ไม่มีการท�ำการ 

ปรับปรุงดนิ ค่าการเคลือ่นตวัมากสดุทีว่ดัได้คอื 28.5 มลิลเิมตร (ท่อ Inclinometer I-5) ส�ำหรบัด้านทีม่กีารปรับปรงุดนิ 

ที่อยู่ติดแนวอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดิน มีค่าการเคลื่อนตัวมากสุด 18.5 มิลลิเมตร วัดจากท่อ Inclinometer I-4 

(ก)                                                                  (ข)
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ผลการวดัค่าการเคลือ่นตวัของ Diaphragm wall แสดงในภาพที ่17 และผลตรวจวดัการเคลือ่นตวั/เสยีรปู 

ของอุโมงค์ ด้วย Convergence bolt ที่ติดในอุโมงค์พบว่าการเสียรูปมากสุดมีค่าไม่เกิน 5 มิลลิเมตร (ภาพที่ 18)

6.  สรุปผลการด�ำเนินการ

กรณีศึกษาโครงการนี้ เป็นงานขุดดินลึกประมาณ 11.0 เมตร เพื่อก่อสร้างห้องใต้ดิน 2 ชั้น ซึ่งอยู่ติดแนว

อโุมงค์รถไฟฟ้าใต้ดนิใต้ ถนนอโศกมนตร ีซึง่ต้องควบคมุไม่ให้เกิดผลกระทบต่อโครงสร้างอโุมงค์ โดยใช้ระบบป้องกนั

ดิน Diaphragm wall ที่เสริมเสถียรภาพด้วยเสาดินซีเมนต์ ผลการขุดดินพบว่าค่าการเคลื่อนตัวของ Diaphragm 

wall และการเคลือ่นตวั/เสยีรูปของอโุมงค์ ทีว่ดัได้อยูใ่นเกณฑ์ทีอ่อกแบบไว้ ไม่ส่งผลกระทบกบัอโุมงค์รถไฟฟ้าใต้ดนิ 
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ภาพที่ 17 การเคลื่อนตัวของ Diaphragm wall (ก) ผลวิเคราะห์ (ข) I-4; ด้านที่มีการปรับปรุงดิน 

(ค) I-5; ด้านที่ไม่มีการปรับปรุงดิน 
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วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ปีที่ 21 ฉบับที่ 1 (มกราคม-มิถุนายน 2569) 17

บทสรุป

แนวทางการออกแบบระบบป้องกันดินส�ำหรับงานขุดดินลึก จะต้องพิจารณาข้อมูลประกอบในด้านต่าง ๆ   

ได้แก่สภาพหน้างาน แบบก่อสร้างและแบบสถาปัตยกรรม ที่ก�ำหนดระดับขุดดินที่ชัดเจน จะท�ำให้การออกแบบ

ระบบป้องกันดนิในส่วนการเลอืกใช้ประเภทก�ำแพงกนัดนิและระบบค�ำ้ยนั เกดิประสทิธิผลทัง้ในด้านความปลอดภยั  

ด้านราคาค่าก่อสร้าง ตลอดจนผลกระทบต่อโครงสร้างข้างเคียง

การประยุกต์ใช้ระบบเสาดินซีเมนต์ (Soil cement column) มาเพิ่มเสถียรภาพของ Diaphragm wall  

เพื่อให้สามารถลดแรงดันดิน ต้านทานแรงดันดินและลดการเคลื่อนตัวของดินโดยรอบบ่อขุด ตามกรณีศึกษา 

ในบทความนี ้เป็นวธิทีีใ่ห้ผลส�ำเรจ็อย่างมนียั แต่อย่างไรกต็ามการเสรมิเสถยีรภาพของ Diaphragm wall ด้วยระบบ

เสาดนิซีเมนต์ จะต้องท�ำการออกแบบให้ตรงตามพฤตกิรรมการรบัแรงทีต้่องการ และในขณะขดุดินเพือ่ก่อสร้างต้อง

มีการติดตั้งเครื่องมือวัดทางธรณีเทคนิคเพื่อสอบทานความถูกต้องของการออกแบบ 

อย่างไรก็ตามการออกแบบการเสริมเสถียรภาพของ Diaphragm wall ด้วยระบบเสาดินซีเมนต์ จะต้อง

ค�ำนึงถึงสภาพพื้นที่ก่อสร้างโดยรอบ Diaphragm wall ที่ต้องมีพื้นที่เพียงพอที่จะจัดเรียงเสาดินซีเมนต์ในลักษณะ

ขบกันเป็น Block ตลอดจนสภาพดินเดิมที่จะก่อสร้างเสาดินซีเมนต์ต้องเป็นดินเหนียวอ่อนหรือทรายหลวม ซึ่งเป็น

ลักษณะดินที่สามารถท�ำการก่อสร้างเสาดินซีเมนต์ได้อย่างมีประสิทธิผล
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4
 COMPOUND

กนต์ธีร์ กิจเกียรติพงษ์*  เจษฎา ประทุมสิทธิ์  และ ชโนภาส ชนม์ลักษณ์ดาว
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร กรุงเทพมหานคร 10220 

Ganatee Gitgertpong* Jedsada Prathumsit and Chanopat Chonlakdao 
Faculty of Science and Technology, Phranakhon Rajabhat University, Bangkok, 10220

*E-mail: ganatee.g@pnru.ac.th

Received: 22-12-2025

Revised: 16-06-2026 

Accepted: 16-06-2026

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ มีจุดประสงค์ในการสังเคราะห์สารประกอบ NaCuPO
4
 ทั้งในรูปแบบที่เป็นผงด้วยวิธีการท�ำ 

ปฏิกิริยาสถานะของแข็งท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส และผลึกเดี่ยวโดยให้เกิดผลึกจากการเย็นอย่างช้า ๆ   

จากสารประกอบที่ละลายจากการเผาด้วยเตาไฟฟ้าแนวตั้งที่อุณหภูมิ 680 องศาเซลเซียส จากการวิเคราะห ์

โครงสร้างผลึกด้วยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ พบว่า สารประกอบ NaCuPO
4
 ในรูปแบบที่เป็นผง มีโครงสร้างแบบ  

Orthorhombic และ space group ชนดิ P2
1
2

1
2

1
 ตรงกนักบัรายงานวจิยัก่อนหน้า เช่นเดยีวกบัผลกึเดีย่วทีส่งัเคราะห์

ได้ในงานวิจัยนี้ ผลึกเดี่ยวที่สังเคราะห์ได้ มีขนาดอยู่ในช่วง 1x1x1 ลูกบาศก์มิลลิเมตร ถึง 1x3x5 ลูกบาศก์มิลลิเมตร 

สรุปได้ว่า ผลึกเดี่ยวขนาดใหญ่ของ NaCuPO
4
 สามารถปลูกได้ด้วยการใช้เตาเผาแนวตั้ง สามารถน�ำไปต่อยอด 

เพื่อศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์อื่น ๆ  ต่อไปได้ในอนาคต

ค�ำส�ำคัญ: ผลึกเดี่ยว เตาเผาแนวตั้ง การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์

ABSTRACT 

This research reports the synthesis of NaCuPO
4
 in both powder and single-crystal forms. 

Powder samples were prepared using the solid-state reaction method at 600 °C, while single crystals 

were grown by slow cooling from the melt in a vertical electric furnace at 680 °C. X-ray diffraction 

(XRD) analysis confirmed that the crystal structures of both the powder and single crystals were 

orthorhombic with space group P2
1
2

1
2

1
, consistent with previous reports. Notably, the single 

crystals obtained in this work ranges from 1x1x1 mm3 to 1x3x5 mm3, larger than those previously 

reported. These results demonstrate that large NaCuPO
4
 single crystals can be successfully grown 

using a vertical furnace, facilitating future studies of their physical properties.

Keywords: single crystal, vertical furnace, X-ray diffraction
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บทน�ำ 

สมมาตร หรือ symmetry ในทางผลึกศาสตร์ (crystallography) สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ 

centrosymmetric non-centrosymmetric และ chiral ซึ่งจะแบ่งออกตามการด�ำเนินการสมมาตร (symmetry 

operation) อันได้แก่ การเลื่อน (translation) การหมุนรอบแกน (rotational axis) ระนาบกระจก (mirror plane)  

จุดศูนย์กลางการผกผัน (center of inversion) (Sands, 1993) โดยกลุ่มผลึกท่ีมีความสมมาตรแบบ  

centrosymmetric จะมีความสมมาตรครบตามกฎทั้งสี่แบบ จึงถือเป็นกลุ่มที่มีความสมมาตรผลึกสูง ในขณะที่กลุ่ม 

non-centrosymmetric จะขาดจดุศนูย์กลางการผกผนั ซ่ึงถือว่ามคีวามสมมาตรน้อยกว่าในกลุ่ม centrosymmetric 

และสุดท้าย กลุ่ม chiral จะขาดทั้งจุดศูนย์กลางการผกผัน และระนาบกระจก นั่นคือ จะเป็นกลุ่มที่มีความสมมาตร

ผลึกน้อยที่สุด 

สมบัติเชิงแม่เหล็กของกลุ ่มผลึกที่มีสมมาตรต�่ำ ทั้งในกลุ ่ม non-centrosymmetric และกลุ ่ม  

chiral ก็คือการท�ำลายสมมาตร (symmetry breaking) โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อผลึกเหล่านี้มีทองแดงเป็น 

ส่วนประกอบ เนื่องจากทองแดงมีสปิน (spin) เท่ากับ 1/2 ท�ำให้เกิดเป็นระบบแม่เหล็กเชิงควอนตัม ในระบบ

ที่มีสมมาตรต�่ำบางระบบ (กลุ่ม non-centrosymmetric และกลุ่ม chiral) รูปแบบของ dispersion relation  

จะเกิดการท�ำลายสมมาตร และคลื่นสปิน (spin wave) จะสามารถเกิดการโพลาไรเซชันแยกทิศซ้ายและขวา 

ออกจากกันได้ โดยในเหตุการณ์ดังกล่าวน้ีจะไม่สามารถเกิดขึ้นได้ในสารแม่เหล็กในกลุ่ม centrosymmetric  

ในปี ค.ศ. 2016 Hayami, Kusunose และ Motome ได้รายงานผลวิจัยเชิงทฤษฎีเรื่องการท�ำลายสมมาตรในสาร

แม่เหล็กที่มีสมมาตรแบบ non-centrosymmetric เป็นครั้งแรก และต่อมาได้มีการทดลองพบในสารประกอบ 

α-Cu
2
V

2
O

7  
(Gitgeatpong et al., 2017) ซึ่งโดยปกติแล้ว สารประกอบ Cu

2
V

2
O

7 
จะมีอยู่ด้วยกัน 2 เฟส  

นั่นคือ α และ β แต่เฟส β น้ัน มีสมมาตรแบบ centrosymmetric น่ันหมายความว่า การท�ำลายสมมาตร 

จะไม่สามารถเกดิขึน้ได้ในสารแม่เหลก็เฟส β นี ้ซ่ึงเป็นจรงิ ดงันัน้ โดยรายงานวจิยัล่าสดุในสารประกอบ Zn-doped 

Cu
2
V

2
O

7 
(Gitgeatpong et al., 2022) ซึง่มโีครงสร้างผลกึและสมบตัทิางแม่เหลก็ทีเ่หมอืนกบั β -Cu

2
V

2
O

7 
ได้แสดง

ให้เห็นว่า คลื่นสปินที่อุณหภูมิต�่ำที่วัดได้นั้น มีลักษณะสมมาตรแบบปกติตามทฤษฎีดั้งเดิม

จากงานวิจัยข้างต้น แสดงให้เห็นถึงความส�ำคัญของสมมาตรในโครงสร้างผลึก ซึ่งถึงแม้ว่าสารประกอบ 

จะมีองค ์ประกอบทางเคมีเหมือนกัน แต ่ถ ้าหากโครงสร ้างผลึกต ่างกัน ผลลัพธ ์ในรูปของคลื่นสป ิน 

จะแตกต่างกันโดยส้ินเชิง ซ่ึงเหตุการณ์น้ีในปัจจุบันยังไม่มีการทดลองพบเพ่ิมเติมในกลุ่มสารแม่เหล็กแบบ

แอนทิเฟอร์โร นอกจาก α-Cu
2
V

2
O

7 
ดังที่ได้กล่าวไปแล้ว อย่างไรก็ตาม การแสวงหาสารประกอบใหม่ ๆ

เพื่อทดลองยืนยันการเกิดการท�ำลายสมมาตร ท�ำได้ยาก เนื่องด้วยสารตัวอย่างที่ต้องน�ำมาศึกษานี้ จะต้อง

อยู ่ในรูปของผลึกเดี่ยว ซ่ึงมีความยากในการสังเคราะห์ โดยเฉพาะเมื่อสารตัวอย่างต้องประกอบไปด้วย

ทองแดง เนื่องด้วยความต้องการค่าสปิน 1/2 เพื่อให้ระบบเป็นสารแม่เหล็กเชิงควอนตัม อย่างไรก็ตาม  

เมื่อเพิ่มขอบเขตงานวิจัยไปยังกลุ่มสารแม่เหล็กที่มีสมมาตรแบบ chiral จะพบว่ามีสารประกอบที่มีความเป็นได ้

ในการสงัเคราะห์เพิม่มากขึน้ นัน่คือสารประกอบ NaCuPO
4 
ซ่ึงนอกจากความเป็นไปได้ในการสังเคราะห์สารประกอบ

ชนิดนี้ ยังได้มีรายงานทฤษฎีถึงความเป็นไปได้ในการเกิดการท�ำลายสมมาตรในผลึกกลุ่ม chiral นี้ด้วย (Proskurin, 

Stamps, Ovchinnikov, & Kishine, 2017) โดยในปัจจุบัน ยังไม่มีรายงานการทดลองเพิ่มเติมถึงการค้นพบ 

การท�ำลายสมมาตรผ่านทางการวดัคลืน่สปิน นอกจากทีไ่ด้พบมาแล้วในสารประกอบ α-Cu
2
V

2
O

7
 ดงันัน้ สารประกอบ 
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NaCuPO
4 
จงึเป็นตวัเลอืกทีม่คีวามน่าสนใจส�าหรบัการศกึษาสมบตัทิางแม่เหลก็ต่อไปในอนาคตหากสามารถท�าการ

สังเคราะห์ผลึกเดี่ยวได้

ภาพที่ 1 (ก) โครงสร้างอะตอมของสารประกอบ NaCuPO
4
 (ข) พันธะระหว่างอะตอมของทองแดงซึ่งมีสปิน 1/2 

ที่เชื่อมผ่านอะตอมของออกซิเจน เกิดเป็นโครงร่างสปินแบบซิกแซก ในทิศแกนผลึก b

ส�าหรับสารประกอบ NaCuPO
4 

น้ี มีโครงสร้างผลึกชนิด Orthorhombic มี space group 

แบบ P2
1
2

1
2

1
 ซ่ึงจัดอยู่ในกลุ่ม chiral ในปัจจุบันยังคงไม่มีรายงานผลการสังเคราะห์ผลึกเดี่ยวขนาดใหญ่

ขึ้นมาได้ยกเว้นแต่เพียงสารประกอบในรูปผง (Mansour et al., 2017; Ulutagay-Kartin et al., 2002; 

Wu et al., 2012) หรือผลึกเดี่ยวขนาดไมโครเมตรส�าหรับการศึกษาโครงสร้างเท่านั้น (Quarton & Kolsi, 

1983) อีกทั้งการศึกษาสารประกอบชนิดน้ีในเชิงลึกยังคงมีรายงานไม่มากนอกจากเพียงลักษณะโครงสร้าง

อะตอม ดังแสดงในภาพท่ี 1 (ก) มีการรายงานว่าอันตรกิริยาระหว่างสปินของทองแดง จะเชื่อมต่อกัน

ผ่านอะตอมของออกซิเจน เป็นโครงข่ายแบบซิกแซก (zig-zag) ดังแสดงในภาพที่ 1 (ข) (Wu et al., 2012) 

แต่ยังไม่มีผลการทดลองยืนยัน จึงเป็นโอกาสในการเร่ิมต้นสังเคราะห์ผลึกเดี่ยวของสารประกอบดังกล่าวเพื่อเป็น

พื้นฐานในการศึกษาสมบัติเชิงแม่เหล็กต่อไปในอนาคต

วิธีการสังเคราะห์ผลึกเดี่ยวที่นิยม ได้แก่ การใช้สารเป็นตัวท�าละลาย (flux) การใช้การรวมแสง (optical 

floating zone) บริดจ์แมนแนวตั้ง (vertical Bridgman) และวิธีที่เลือกใช้ในงานนี้ คือ vertical gradient ซึ่งเป็น

วิธีที่ง่ายและประหยัด โดยการท�าให้เตาเผามีอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงตามธรรมชาติในแนวดิ่ง เมื่อน�าสารที่ต้องการ

จะสังเคราะห์เข้าไปในบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดท่ีตั้งไว้ ท�าให้สารเกิดการหลอมเหลว จากนั้นท�าการเล่ือนสาร

ลงในแนวดิ่งผ่านต�าแหน่งที่อุณหภูมิของสารมีการเปลี่ยนแปลงลดลง สารตั้งต้นที่อยู่ในสถานะของเหลวจะเปลี่ยน

สถานะเป็นของแข็ง ซ่ึงเมือ่เงือ่นไขอณุหภมิูและอตัราการเยน็ตวัมค่ีาทีเ่หมาะสม สารจะสามารถเกดิเป็นผลกึเดีย่วได้ 

โดยเตาเผาที่ใช้ในการสังเคราะห์ผลึกด้วยวิธีนี้สามารถสร้างขึ้นเองได้ในห้องปฏิบัติการด้วยงบประมาณไม่มาก  
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วิธีการ

สารประกอบ NaCuPO
4 
ในรูปแบบผง สามารถเตรียมได้ด้วยวิธีการท�ำปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (solid 

state reaction) โดยเริ่มจากสารตั้งต้น ได้แก่ NaCl (99.9% Kemaus Australia) CuO (97% Loba India) และ 

P
2
O

5
 (98% Sigma-Aldrich USA) ด้วยการชั่งมวลตามอัตราส่วนโมล ดังสมการ

     4NaCl + 4CuO + 4P
2
O

5  
+ O

2 
→

 
4NaCuPO

4 
+ 4Cl

2
                              (1)

เมือ่ชัง่สารได้ตามทีต้่องการ จงึน�ำมาผสมรวมกนัแล้วน�ำเข้าเตาเผา โดยใช้ภาชนะเป็นถ้วยอลูมนิา (alumina  

หรือ Al
2
O

3
) เริ่มต้นที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง เพื่อให้สารเริ่มท�ำปฏิกิริยา จากนั้นจึงน�ำ 

สารประกอบมาบด และน�ำกลับเข้าเตาเผาใหม่ที่อุณหภูมิ 450 เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง จึงน�ำออกมาบด และท�ำซ�้ำ 

ต่อเนือ่งโดยท�ำการเพิม่อณุหภมูคิรัง้ละ 50 องศาเซลเซยีส จนกระทัง่ได้อณุหภูมสุิดท้ายที ่600 องศาเซลเซยีส กระทัง่

สดุท้ายจะได้สารประกอบทีต้่องการ ซึง่จะมกีารน�ำไปวเิคราะห์โครงสร้างด้วยการเลีย้วเบนรงัสเีอกซ์เพือ่ท�ำการยนืยนั

โครงสร้าง

เมื่อได้สารประกอบ NaCuPO
4 

ในรูปแบบผงแล้ว จึงน�ำสารประกอบที่สังเคราะห์ได้ไปท�ำการ 

ปลูกผลึกเดี่ยวต่อไป โดยน�ำสารท่ีเป็นผงใส่ลงในท่อควอทซ์ที่ท�ำการปิดปลายด้านล่างไว้ โดยในแต่ครั้งที่ท�ำการ

ทดลอง จะใส่สารลงไปประมาณ 5 กรัม และปิดปลายด้านบนของท่อควอทซ์ด้วยใยแก้ว (ceramic wool) และ 

รัดไว้กับลวดสแตนเลส ก่อนท่ีจะน�ำเข้าไปในเตาเผาแนวต้ัง โดยเตาเผาแนวตั้ง (ภาพที่ 2) เป็นเตาที่สร้างขึ้นเอง 

ในห้องปฏิบัติการ มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร โดยใช้ลวดท�ำความร้อนนิโครม (นิกเกิลผสมโครเมียม  

Nichrome) พันรอบแกนท่ออลูมินา มีก�ำลังไฟฟ้า 1,500 วัตต์ สามารถท�ำอุณหภูมิได้สูงสุดประมาณ 1,100  

องศาเซลเซยีสควบคมุด้วยอปุกรณ์ควบคมุระบบ PID (Omron E5CN) และอ่านค่าอณุหภูมผ่ิานหวัวดั thermocouple  

type K เริ่มต้นการปลูกผลึกเมื่อใส่สารที่อยู ่ในท่อควอทซ์เข้าในเตาแล้ว ตั้งอุณหภูมิของเตาจนกระทั่ง 

สารเกิดการหลอมเหลว ส�ำหรับสารประกอบ NaCuPO4 น้ี จากการทดลองพบว่า อุณหภูมิดังกล่าวอยู่ในช่วง  

680–700 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงเริ่มท�ำการปรับต�ำแหน่งของท่อควอทซ์ในเตาให้เลื่อนต�่ำลง เนื่องจากอุณหภูม ิ

ภายในเตาเผาแนวตั้งจะมีค่าสูงสุดท่ีบริเวณแคบ ๆ  ช่วงหนึ่ง และจะมีอุณหภูมิลดลงเมื่อเลื่อนต�ำแหน่งออกจากจุด 

ดังกล่าวทั้งในทิศขึ้นด้านบน และลงด้านล่าง ส�ำหรับวิธีการปลูกผลึกในงานวิจัยนี้ เรียกว่า vertical gradient  

technique จะใช้วธิเีลือ่นต�ำแหน่งลงด้านล่าง ดงันัน้ สารต้ังต้นทีเ่ป็นของเหลวแล้วจะเริม่เปล่ียนสถานะเป็นของแขง็

จากจุดล่างสุดของท่อควอทซ์ที่ใส่สาร และผลึกจะเริ่มก่อขนาดใหญ่ข้ึนด้านบนท่ีซ่ึงยังคงเป็นของเหลวอยู่เน่ืองจาก

อุณหภูมิมีค่าสูงกว่า ในการเลื่อนต�ำแหน่งของสารตั้งต้นจะใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ต่อผ่านเฟืองทด เพ่ือให้ได้ 

อัตราการเคลื่อนที่ในระดับ 1 เซนติเมตรต่อวัน ดังนั้น ระยะเวลาในการปลูกผลึกใน 1 รอบ จะใช้เวลาประมาณ 

1 สัปดาห์ เมื่อเลื่อนต�ำแหน่งของสารลงไปได้ระยะ 5–10 เซนติเมตร

สุดท้าย สารประกอบที่ได้ ทั้งในรูปแบบผง และผลึกเดี่ยว จะน�ำไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยการเลี้ยว 

เบนรังสีเอกซ์ ซึ่งข้อมูลที่ได้ จะน�ำมาเทียบกับข้อมูลที่เคยมีรายงานมาก่อนหน้านี้ด้วยวิธี Rietveld refinement 

โดยอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ FullProf ในการช่วยวิเคราะห์ (Rodriguez-Carvajal, 1993) ดังแสดงผลการฟิต

ในภาพที่ 3
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ภาพที่ 2 (ก) แผนภาพเตาแนวตั้งแสดงลักษณะการพันขดลวดความร้อนรอบท่อเซรามิกและต�าแหน่งสารตั้งต้น

ภายในเตา (ข) ตัวควบคุมอุณหภูมิ Omron E5CN (ค) ระบบขับเคล่ือนสาร (ง) ภาพถ่ายเตาแนวตั้ง

ทีส่ร้างขึน้เองส�าหรบัใช้ในการปลูกผลกึเด่ียวในงานวิจยั และ (จ) อณุหภมูภิายในเตาทีต่�าแหน่งต่าง ๆ 

เมื่อตั้งค่าอุณหภูมิไว้ที่ 680 องศาเซลเซียส



Phranakhon Rajabhat Research Journal

Vol.21 No. 1 (January-June 2026)24

ภาพที่ 3 ภาพหน้าจอโปรแกรม FullProf ส�าหรับวิเคราะห์ข้อมูลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์

ผลการทดลองและวิจารณ

จากผลการเตรยีมสารประกอบ NaCuPO
4
 ด้วยวธิปีฏิกริยิาสถานะของแขง็ พบว่าสารจะเริม่เปล่ียนสถานะ

ที่อุณหภูมิประมาณ 680 องศาเซลเซียส ท�าให้สารเกิดการเกาะติดกับภาชนะถ้วยอลูมินา และไม่สามารถ

น�าออกมาได้ ดังนั้นอุณหภูมิในการเผาแบบผง หรือท่ีเรียกว่า calcination ไม่ควรเกิน 600 องศาเซลเซียส 

อย่างไรกต็ามหากอณุหภมูทิีใ่ช้ในการเผามค่ีาต�า่เกนิไป จะเป็นผลให้สารประกอบมโีครงสร้างของสารชนดิอืน่เจอืปน 

ซึง่ถงึแม้ว่าสมการเคมจีะแสดงถงึการต้องอาศยัออกซเิจน อย่างไรกต็าม จากการทดลอง calcination ในบรรยากาศ

ที่ไม่มีการใช้กาซออกซิเจน จากการวัดด้วยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ พบว่าให้ผลเป็นสารประกอบ NaCuPO
4 

ที่มีโครงสร้างตรงตามรายงาน ผลการวัดด้วยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของสารประกอบที่ผ่านการ calcination 

เป็นเวลารวม 100 ชั่วโมงในอากาศ แสดงในภาพที่ 4
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ภาพที่ 4 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จาก NaCuPO
4
 ที่เตรียมในรูปแบบเป็นผงซึ่งเผาในบรรยากาศปกติ 

แสดงข้อมลูดบิ (สดี�า) เส้นฟิต (สแีดง) และฐานข้อมลูอ้างอิง (สญัลกัษณ์ขดีแนวตัง้สเีขยีว) (Proskurin et al., 2017) 

ด้วยโปรแกรม FullProf ผลต่างระหว่างผลการวัดและการค�านวณแสดงด้วยเส้นสีน�้าเงิน

เมื่อได้สารประกอบ NaCuPO
4
 ในรูปผงแล้ว จึงน�าผงที่เตรียมได้ไปท�าการสังเคราะห์เป็นผลึกเดี่ยว

จากการทดลองปรับเงื่อนไขอันได้แก่ อุณหภูมิในช่วง 640–700 องศาเซลเซียส และอัตราเร็วการเคลื่อนที่

ในช่วง 0.5–2 เซนติเมตรต่อวัน พบว่า สามารถสังเคราะห์ผลึกเดี่ยวได้ เมื่อท�าการแยกผลึกออกจากท่อควอทซ์แล้ว 

ผลึกที่ได ้จะเกิดการแตกออกจากท่อควอทซ์ได้เป็นผลึกเดี่ยวที่มีขนาดในระดับมิลลิเมตร ภาพที่ 5 (ก) 

แสดงตัวอย่างของภาพถ่ายผลึกเดี่ยวที่มีมวลในช่วง 3–15 มิลลิกรัม ผลึกเด่ียวของสารประกอบ NaCuPO
4

มีสีเขียว โปร่งแสง มีข้อสังเกตคือ เมื่อเผาสารประกอบ NaCuPO
4
 ที่อุณหภูมิสูงมากกว่าจุดหลอมเหลว 

นั่นคือมากกว่า 680 องศาเซลเซียส พบว่า สารตั้งต้น NaCuPO
4 
จะเกิดการสลายตัวบางส่วน (decomposition) 

เป็นสารประกอบ Cu
3
P

2
O

8
 ดังแสดงในภาพท่ี 5 (ข) อย่างไรก็ตาม หากอุณหภูมิที่ใช้มีค่าต�่ากว่า 640 

องศาเซลเซียส สารชนิดนี้จะไม่เปลี่ยนสถานะเป็นของเหลว และไม่สามารถเกิดการตกผลึกได้ ดังนั้น ช่วงอุณหภูมิ

ที่ใช้ในการปลูกผลึกของสาร NaCuPO
4 
นี้จึงอยู่ในช่วงแคบ ๆ  ประมาณ 650 ± 20 องศาเซลเซียส เท่านั้น และอัตรา

การเคลื่อนที่ของสารผ่านช่วงจุดหลอมเหลวไม่ได้มีผลต่อขนาดของผลึกเดี่ยว อย่างไรก็ตาม พบว่า อัตราประมาณ 

1 เซนตเิมตรต่อวนั เป็นอตัราทีจ่ะพบการเกิดผลกึได้มากทีส่ดุ หากอตัราการเลือ่นมค่ีาเรว็ขึน้ จะไม่ท�าให้สารเกดิการเรยีงตวั

เป็นผลกึเดีย่ว แต่หากอตัราการเลือ่นมค่ีาช้าลง จะท�าให้สารบรเิวณผวิด้านบนเกดิการเปลีย่นโครงสร้างผลกึ (decompose) 

เป็นสารประกอบชนิดอื่น ท�าให้ได้ขนาดผลึกท่ีสังเคราะห์ได้ในงานนี้มีขนาดอยู่ในช่วง 1x1x1 ลูกบาศก์มิลลิเมตร 

ถึง 1x3x5 ลูกบาศก์มิลลิเมตร



Phranakhon Rajabhat Research Journal

Vol.21 No. 1 (January-June 2026)26

ภาพท่ี 5 (ก) ผลกึเดีย่วของสารประกอบ NaCuPO
4
 มสีเีขยีว โปร่งแสง (ข) ผลกึเดีย่วของสารประกอบไม่ทราบโครงสร้าง

เนื่องมาจากอุณหภูมิที่สูงจนสารตั้งต้นเกิดสลายตัวเป็นสารประกอบ Cu
3
P

2
O

8
 มีสีเขียวเข้ม

เมือ่น�าผลกึเด่ียวช้ินเลก็ทีส่งัเคราะห์ได้หลายชิน้ (ภาพที ่5 (ก)) มาบดร่วมกนั จากนัน้จงึน�าไปวเิคราะห์ด้วย

การเลีย้วเบนรงัสเีอกซ์ พบว่า ผลกึท่ีสงัเคราะห์ได้ มโีครงสร้างตรงกันกบัโครงสร้างของ NaCuPO
4 
ตามรายงานก่อนหน้า 

ดังแสดงในภาพที่ 6 และตารางที่ 1

ภาพที่ 6 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จากผลึกเดี่ยว NaCuPO
4
 แสดงข้อมูลดิบ (สีด�า) เส้นฟิต (สีแดง) 

และฐานข้อมูลอ้างอิง (สัญลักษณ์ขีดแนวตั้งสีเขียว) ด้วยโปรแกรม FullProf แสดงด้วยเส้นสีแดง ผลต่างระหว่าง

ผลการวัดและการค�านวณแสดงด้วยเส้นสีน�้าเงิน
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เมื่อน�ำผลการวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์มาท�ำการเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลโดยใช้โปรแกรม FullProf  

เพื่อเปรียบเทียบต�ำแหน่งมุมเลี้ยวเบน (2θ) และความเข้ม (intensity) ระหว่างผลการวัด และผลการค�ำนวณ  

พบว่ามีความตรงกันในระดับมากกว่า 90% แสดงด้วยค่า R-factor ในตารางที่ 1 ค่า R-factor นี้แสดงถึงร้อยละ

ความแตกต่างระหว่างความเข้มจากการวัด และความเข้มจากการค�ำนวณตามโครงสร้างมาตรฐาน ผลลัพธ์ที่ได้นี้  

คือค่าคงที่โครงผลึก a b และ c ซึ่งจะพบว่ามีค่าตรงตามผลการรายงานโดย Quarton และ Kolsi (1983)

ตารางที่ 1	 ค่าคงที่โครงผลึกของสารประกอบ NaCuPO
4 
ที่เตรียมได้จากงานนี้ทั้งในรูปแบบผง และจากผลึกเดี่ยว  

		  เปรียบเทียบกับค่าที่เคยมีการรายงานมาก่อนหน้าโดย Quarton และ Kolsi (1983) ตัวเลขในวงเล็บ 

		  แสดงถึงค่า standard error

งานวิจัยน้ี
Quarton และ Kolsi (1983)

สารในรูปผง ผลึกเด่ียว

a (Å) 9.7424(4) 9.7589(4) 9.708(5)

b (Å) 4.7989(2) 4.7975(2) 4.805(2)

c (Å) 7.2535(3) 7.2292(3) 7.166(4)

R-factor (%) 7.3 8.4 3.4

สรุป

จากการทดลองสงัเคราะห์สารประกอบ NaCuPO
4 
ทัง้ในรปูผงด้วยวธิปีฏิกริยิาสถานะของแขง็ และรปูผลึก

เดีย่วด้วยวธิ ีvertical gradient technique พบว่า สารประกอบทีส่งัเคราะห์ได้ทัง้สองรูปแบบ มโีครงสร้างทีถ่กูต้อง

สอดคล้องกับฐานข้อมูล ส�ำหรับผลึกเดี่ยว NaCuPO
4 
ซึ่งเป็นจุดประสงค์หลักของงานวิจัยนี้ โดยใช้เตาเผาแนวตั้ง  

อุณหภูมิที่ใช้ในการปลูกผลึกอยู่ท่ีประมาณ 680 องศาเซลเซียส ท�ำการเลื่อนสารต้ังต้นผ่านจุดหลอมเหลวที่อัตรา 

1 เซนติเมตรต่อวัน สามารถสังเคราะห์ได้ผลในระดับมิลลิเมตร มวลระดับมิลลิกรัม มีสีเขียวอ่อน อย่างไรก็ตาม  

ลักษณะภายนอกของผลึกไม่สามารถระบุหน้าผลึกได้ด้วยตาเปล่าอันเป็นเอกลักษณ์ของผลึกเดี่ยวโดยทั่วไป  

ซึ่งหลังจากนี้ จะได้มีการน�ำผลึกเดี่ยวที่สังเคราะห์ได้ไปศึกษาเพิ่มเติมในเชิงสมบัติทางแม่เหล็กต่อไปในอนาคต
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บทคัดย่อ

งานวจิยัน้ีมวีตัถปุระสงค์เพือ่พฒันาสตูรอาหารเลีย้งด้วงสาคแูละผลติภณัฑ์เฟรนช์ฟรายส์เสรมิโปรตนีจาก 

ด้วงสาค ูผลการทดลองพบว่าสตูรอาหารที ่1 ได้แก่ สาคบูด, กลุม่จลุนิทรีย์ทีม่ปีระสทิธภิาพ (Effective Microoganisms;  

EM) กากน�้ำตาล อาหารหมู ร�ำข้าว และน�้ำเปล่า เสริมโปรตีนถั่วเขียวบด 100 กรัม มีปริมาณโปรตีนสูงสุดมีความ 

แตกต่างกันทีร่ะดบัความเชือ่ม่ันร้อยละ 95 เมือ่เปรยีบเทยีบกบัปริมาณผงโปรตนีด้วงสาคูทีเ่ล้ียงในสูตรอาหารที ่2-3 และ 

สูตรอาหารที่ 4 เป็นชุดควบคุม โดยมีปริมาณโปรตีนในผงด้วงสาคูเท่ากับร้อยละ 46.5 และเมื่อน�ำมาพัฒนาสูตร 

เฟรนช์ฟรายส์พบว่าเฟรนช์ฟรายส์สูตรท่ี 3 ท่ีเสริมผงหนอนด้วงสาคูร้อยละ 30 ค่าองค์ประกอบทางเคมีสูงสุด 

(ความชื้น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน และเถ้า) มีความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 เมื่อวิเคราะห์

คุณสมบัติทางกายภาพพบว่าค่า a
w
 มีค่าอยู่ระหว่าง 0.22-0.88 ความชื้น มีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 2.17-2.96 และ

ผลการวิเคราะห์ค่าสีของค่าความสว่าง (L*) อยู่ระหว่าง 32.26-39.34 ค่าสีแดง (a*) อยู่ระหว่าง 3.56-5.90 และ 

ค่าสีเหลือง (b*) อยู่ระหว่าง 4.16-7.72 โดยค่าสีทุกค่าของทุกสูตรเฟรนช์ฟรายสต์�่ำกว่าสูตรเฟรนช์ฟรายส์ (ควบคุม) 

อย่างมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ (p<0.05)

ค�ำส�ำคัญ: แมลง โปรตีน พัฒนาผลิตภัณฑ์ เฟรนช์ฟรายส์ ด้วงสาคู

ABSTRACT

 The objectives of this study were to develop a diet formula for rearing the red palm weevil 

and develop protein-supplemented french fries. The experimental results found that diet formula 

1 consisted mashed sago, Effective Microoganisms; EM, molasses, pig feed, rice bran, plain water 

and 100 grams of bean protein had the highest of protein content significantly different (p<0.05) 
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when compared to powder protein of red palm weevil from diet formulas 2, 3 and 4 (control). 

The protein content was the highest at 46.54%. When developing the french fries formula, it was 

found that the French fries formula 3 supplemented with 30% red palm weevil powder had the  

highest chemical composition values (moisture, carbohydrate, protein, fat and ash) with a  

significantly different (p<0.05). When analyzing the physical properties, it was found that the aw 

value was between 0.22-0.88, the moisture value was between 2.17-2.96 percent, and the color  

analysis results of the brightness value (L*) were between 32.26-39.34, the red value (a*) was  

between 3.56-5.90, and the yellow value (b*) was between 4.16-7.72. The color values of all french 

fries formulas were significantly lower than those of the French fries (control) formula (p<0.05).

Keywords: insect, protein, product development, french fries, red palm weevil

บทน�ำ

ด้วงสาคู (Red palm weevil) หรือด้วงงวงมะพร้าว ด้วงไฟ ด้วงลานหรือแมงหวัง มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า  

Rhynchophorus ferrugineus Olivier จัดอยู่ในวงศ์ Curculionidae อันดับ Coleoptera เป็นแมลงเศรษฐกิจ 

มีความส�ำคัญเป็นแมลงกินได้ (Edible insect) และแหล่งอาหารโปรตีน เดิมทีด้วงสาคูเป็นแมลงศัตรูพืชที่ส�ำคัญ 

ของพชืตระกลูปาล์ม เช่น มะพร้าว ต้นสาค ูหรอืต้นลาน ด้วงสาคจูะท�ำลายมะพร้าวโดยเจาะเข้าไปในล�ำต้นและส่วนยอด  

ระยะตัวหนอนจะเจาะเข้าไปกดักนิและเจรญิเตบิโตอยูภ่ายในล�ำต้นมะพร้าว ตวัหนอนจะกดักนิไปเรือ่ย ๆ  จนกระทัง่

ต้นเป็นโพรงใหญ่ไม่ล�ำเลียงอาหารไปถึงยอดได้ ท�ำให้ต้นมะพร้าวตายในที่สุด (Plant Protection Research &  

Development Office, 2017) ด้วงสาคูมีขนาดล�ำตัวยาวประมาณ 2.2-3.5 เซนติเมตร ตัวเต็มวัยมีสีน�้ำตาลอมส้ม 

หรือสีน�้ำตาลปนด�ำ ปากยาวแบบบาง มีงวงโค้ง มีจุดแต้มสีน�้ำตาลเข้มด้านบนของอกปล้องแรก จุดแต้มน้ี 

มีหลากหลายรูปแบบ ปีกคู่หน้ามีรอยเป็นเส้น ๆ  ตามความยาวของปีก ปีกคลุมไม่มิดล�ำตัวเห็นส่วนปลายท้อง  

ตัวผู้และตัวเมียมีลักษณะแตกต่างกัน โดยตัวผู้จะมีขนเป็นแนวที่ส่วนกลางตามความยาวของงวง ตัวเมียมีปลายงวง 

ยาวเรียว ตัวเมียใช้เวลาวางไข่นาน 5-8 สัปดาห์ ในปริมาณเฉลี่ย 400 ฟอง ตัวหนอนมีสีเหลืองปนน�้ำตาล ดักแด ้

เป็นปลอกท�ำด้วยเศษชิ้นส่วนจากพืชที่กินเป็นอาหาร (Al-Dosary et al. 2016) มีหลายงานวิจัยพบว่าด้วงสาคู 

อุดมไปด้วยสารอาหารที่มีประโยชน์มากมาย เช่น จากงานวิจัยของ Leatemia et al., (2021) พบว่าระยะหนอน 

วัย 4 และ 5 ของด้วงสาคูมีสารอาหารคาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมันวิตามิน และแร่ธาตุต่าง ๆ  โดยเฉพาะโปรตีน 

มีปริมาณร้อยละ 27.97 และมีไขมันปริมาณร้อยละ 59.71 นอกจากนี้ยังมีโอมีก้า 3 และ 6 อีกด้วย

เฟรนช์ฟรายส์ (French fries) คือมันฝรั่งหั่นแท่งทอดในน�้ำมันท่วมแบบกรอบหรือนุ่มด้านในโรยเกลือ  

เฟรนช์ฟรายส์เป็นขนมขบเคี้ยวหรืออาหารจานด่วนที่ทานกับซอสมะเขือเทศ มายองเนส น�้ำส้มสายชู หรือ 

ซอสบาร์บีควิ นอกจากนีย้งัรบัประทานกับเนยแข็ง ซอสทาร์ทาร์ หรอืน�ำ้สลดัเทาซนัด์ไอแลนด์ รปูแบบเฟรนช์ฟรายส์ 

มีหลากหลาย เช่น แบบวง แบบหยัก หรือใชม้ันเทศแทนมันฝรั่ง Noiduang & Boonpa (2016) ปัจจุบันผลิตภัณฑ์

อาหารปรุงด่วน (fast food) มีบทบาทต่อชีวิตประจ�ำวันของมนุษย์อย่างมาก อย่างไรก็ตามอาหารปรุงด่วน 

ที่วางจ�ำหน่ายกันนั้นมีคุณค่าด้านโภชนาการน้อย เน่ืองจากมีองค์ประกอบหลักเป็นแป้งและไขมัน เฟรนช์ฟรายส์ 

เป็นอาหารปรงุด่วนชนดิหนึง่ทีน่ยิมบรโิภคกันมาก โดยทัว่ไปเฟรนช์ฟรายส์ผลติจากการน�ำมันฝรัง่บดหรอืโดแป้งมันฝรัง่ 



วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ปีที่ 21 ฉบับที่ 1 (มกราคม-มิถุนายน 2569) 31

มาผสมกับเครื่องเทศ สารให้กลิ่นรสและสารให้ความคงตัว แล้วน�ำมาทอดแบบน�้ำมันท่วม (deep fat frying)  

จากงานวิจัยของ Prakash et al., (2010) พบว่าการบริโภคอาหารฟาสต์ฟูด (fast food) เช่น เฟรนช์ฟรายส์จะเป็น

แหล่งชกัน�ำให้เกดิโรคไขมนั โดยมกีารทดลองในหนทูดลองพบว่าค่าของ Cholesterol, Triglyceride, Low Density 

Lipoprotein (LDL) และ Very Low Density Lipoprotein (VLDL) สูงขึ้นร้อยละ 12.30, 29.48, 25.77 และ 

34.66 ตามล�ำดับ ซึ่งจะส่งผลต่อการเป็นโรคอ้วนและโรคหัวใจ

จากความส�ำคัญดังกล่าวจึงน�ำมาสู่งานวิจัยที่จะเล้ียงด้วงสาคูด้วยสูตรอาหารที่เสริมด้วยโปรตีนจาก

แหล่งธรรมชาติ ด้วงสาคูเป็นแมลงที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูงโดยเฉพาะโปรตีน และหลังจากนั้นน�ำผงด้วงสาคูที่มี

โภชนาการสงูมาพฒันาผลติภณัฑ์เฟรนช์ฟรายส์เสรมิโปรตนี ซึง่จะมคีณุค่าทางโภชนาการขึน้เหมาะส�ำหรบัผูบ้รโิภค

ทั่วไปโดยเฉพาะเยาวชนและผู้ท่ีต้องการสารอาหารจากโปรตีน และยังเป็นการเพิ่มมูลค่าของผลิตภัณฑ์แปรรูป 

จากแมลงเศรษฐกจิ นอกจากนีย้งัเป็นการต่อยอดภมูปัิญญาท้องถิน่ในการใช้ประโยชน์จากแมลงเป็นแหล่งอาหารทาง

ชวีภาพทีม่คุีณค่าโภชนาการสงู และส่งเสรมิการใช้ทรพัยากรจากธรรมชาตอิย่างคุม้ค่าเพือ่ให้ได้ประโยชน์อย่างสดุสุด

วิธีการ

	 1.	 แมลงที่ใช้ในการทดลอง

	 ตวัเตม็วยัด้วงงวงสาคไูด้รบัความอนเุคราะห์จากฟาร์มด้วงสาค ูจ.พัทลงุ โดยความแตกต่างระหว่างเพศผู้ 

และเพศเมียด้วงสาคู ให้สังเกตบริเวณงวง (Rostrum) เพศผู้งวงจะสั้นและขรุขระ และมีขนเส้นเล็ก ๆ  กระจาย 

ทีป่ลายงวง ในขณะเพศเมยี งวงจะเรยีวยาว ไม่มขีนท่ีปลายงวง (ภาพที ่1) มาเลีย้งในสตูรอาหารพืน้ฐาน (ชดุควบคมุ) 

และสูตรอาหารเสริมโปรตีน 

(a)                                                                    (b)

ภาพที่ 1 ความแตกต่างระหว่างเพศผู้และเพศเมียของด้วงสาคู (a) เพศผู้ (b) เพศเมีย 

 ที่มา: Nangai & Martin (2017)

2.	 การทดสอบการเปรียบเทียบการเลี้ยงด้วงสาคูในสูตรอาหารพื้นฐานและสูตรอาหารเสริมโปรตีน

 	 น�ำพ่อแม่พนัธุด้์วงสาคจู�ำนวน 5 คู่ มาเลีย้งในสตูรอาหารพ้ืนฐาน ประกอบด้วย สาคูบดจากกลุม่ผูเ้ลีย้ง 

ด้วงสาค ู900 กรัม EM ยีห้่อควิเค (Kazu) 15 มลิลลิติร กากน�ำ้ตาล ยีห้่อเอม็โมลาส 15 มลิลลิติร อาหารหม ู0.5 กโิลกรมั  

ร�ำข้าว 0.5 กิโลกรัม น�้ำเปล่า 2 ลิตร (ชุดควบคุม) และสูตรอาหารเสริมโปรตีน ได้แก่ ถั่วเขียวบด โปรตีนเกษตร 

และ ผงสาหร่าย ดังนี้ 
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	 สตูรท่ี 1  (เสรมิโปรตีนถ่ัวเขยีวบด ยีห้่อคนู) ประกอบด้วย สาคบูด 900 กรมั EM 15 มิลลลิติร กากน�ำ้ตาล  

15 มิลลิลิตร อาหารหมู 0.5 กิโลกรัม ร�ำข้าว 0.5 กิโลกรัม น�้ำเปล่า 2 ลิตร เสริมโปรตีนถั่วเขียวบด 100 กรัม

	 สตูรที ่2  (เสริมโปรตนีเกษตร ยีห้่อโยตา) ประกอบด้วย สาคบูด 700 กรมั EM 15 มลิลลิติร กากน�ำ้ตาล  

15 มิลลิลิตร อาหารหมู 0.5 กิโลกรัม ร�ำข้าว 0.5 กิโลกรัม และน�้ำเปล่า 2 ลิตร เสริมโปรตีนเกษตรบด 100 กรัม

	 สตูรที ่3  (เสรมิโปรตนีผงสาหร่าย ยีห้่อ Herbal One) ประกอบด้วย สาคบูด 700 กรมั EM 15 มลิลลิติร  

กากน�ำ้ตาล 15 มลิลลิติร, อาหารหม ู0.5 กโิลกรัม, ร�ำข้าว 0.5 กโิลกรมั และน�ำ้เปล่า 2 ลิตร เสรมิผงสาหร่าย 100 กรมั

	 สูตรที่ 4  (ชุดควบคุม) ประกอบด้วย สาคูบด 1 กิโลกรัม EM 15 มิลลิลิตร กากน�้ำตาล 15 มิลลิลิตร 

อาหารหมู 0.5 กิโลกรัม ร�ำข้าว 0.5 กิโลกรัม และน�้ำเปล่า 2 ลิตร 

ท�ำการผสมอาหารเลี้ยงด้วงสาคูให้เข้ากันในกะละมังขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 66.50 เซนติเมตร  

สูง 20 เซนติเมตร ที่มีฝาปิด หลังจากนั้นน�ำเปลือกมะพร้าวที่แช่น�้ำไว้มาวางปกคลุมบนผิวหน้าอาหารเพื่อเป็นวัสดุ

ส�ำหรบัวางไข่ของด้วงสาค ูและน�ำกล้วยน�ำ้ว้า 1 ผล วางไว้ส�ำหรบัเป็นแหล่งอาหารส�ำหรบัตวัเตม็วยั ปล่อยตวัเตม็วยั 

ด้วงสาคจู�ำนวน 5 คู ่(เพศผู ้5 ตวั เพศเมยี 5 ตวั) ลงในกะละมงัเพือ่ให้ด้วงสาคผูสมพนัธุแ์ละวางไข่พัฒนาเจรญิเตบิโต 

ต่อไป น�ำไปวางไว้ทีโ่รงเลีย้งแมลงทีม่อีากาศถ่ายเทได้ด ีวางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ (Complete Randomized  

Design; CRD) แต่ละสูตรอาหารเลี้ยงด้วงสาคูท�ำการทดลอง 5 ซ�้ำ หลังจากเลี้ยงหนอนด้วงสาคูระยะเวลา 15 และ 

30 วัน ให้น�ำหนอนด้วงสาคูออกเพื่อท�ำการเปลี่ยนอาหารครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ตามล�ำดับ จนกระทั่งถึงระยะเวลา 

40-45 วัน หลังจากนั้นจึงน�ำด้วงสาคูออกมาเพื่อน�ำมาวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนต่อไป (ภาพที่ 2)

ภาพที่ 2 ด้วงสาคู
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3.	 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน

 	 น�ำหนอนด้วงสาคูเลี้ยงในสูตรอาหารแต่ละสูตรจ�ำนวน 100 ตัว มาล้างท�ำความสะอาดด้วยน�้ำกลั่น  

แล้วน�ำมาอบแห้งในตู้อบแมลงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-2 วัน หลังจากน�ำมาบดให้ละเอียด

ด้วยเครื่องปั่นเป็นผงละเอียดผ่านรูตะแกรงที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 80 เเมช (ภาพที่ 3) หลังจากน้ันน�ำ 

ผงหนอนด้วงสาคูมาวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีนทั้งหมดโดยวิธีเจลดาห์ล (Kjeldahl method) (AOAC, 2000)  

มีวิธีการดังนี้ น�ำผงหนอนด้วงสาคู 2.5 กรัม ใส่ลงใน Kjeldalh flask เติม Mixed catalyst: CuSO
4
 0.1 กรัม 

NaSO
4
 2 กรัม และ conc.H

2
SO

4
 25 กรัม จากนั้นน�ำมาย่อยบนเตาหลุมให้ความร้อนไฟฟ้า (heating mantle)  

ยี่ห้อ MTOPS, Korea โดยให้ความร้อนอ่อน ๆ  แล้วค่อยเพิ่มความร้อนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส รอจน

สารละลายมีสีใสทิ้งไว้ให้เย็น เติมน�้ำกลั่นลงในหลอดย่อย 10-15 มิลลิตร น�ำหลอดย่อยมาต่อเข้ากับเครื่องกลั่น 

เติม 40 เปอร์เซ็นต์ของ NaOH 40-50 มิลลิลิตร น�ำ receiving flask ที่มี 4 เปอร์เซ็นต์ของ กรดบอริก (Boric acid) 

อยู่ 20-25 มิลลิลิตร และเติม indicator เรียบร้อยแล้วมารองรับสารละลายที่กลั่นได้ กลั่นจนได้สารละลายประมาณ  

25 มลิลลิติร ไทเทรตสารละลายทีก่ลัน่ได้ด้วย 0.1 N กรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) จนกระทัง่สีของสารละลายเปล่ียนจากสีเขยีว 

เป็นสม่ีวงอมชมพูท�ำ blank โดยไม่ต้องใส่ตวัอย่าง เปรยีบเทยีบปรมิาณโปรตนีของผงหนอนด้วงสาคทูีเ่ลีย้งในสตูรอาหาร  

โดยค�ำนวณหาปริมาณโปรตีนจากสูตร

				    ปริมาณโปรตีน (ร้อยละ) = (A-B)×N×1.4×F	 (1)

 			    			        Wt

A 	 คือ	 ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่่ใช้ในการไทเทรตกับตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 

B 	 คือ 	 ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ในการไทเทรตกับ blank (มิลลิลิตร) 

W
t
 	คือ 	 น�้ำหนักของตัวอย่าง 

N 	 คือ 	 ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก (N) 

F 	 คือ 	 ค่าแฟคเตอร์ 

ภาพที่ 3 ผงโปรตีนจากด้วงสาคู
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4.	 การพัฒนาเฟรนช์ฟรายส์เสริมโปรตีนจากด้วงสาคู

	 น�ำผงด้วงสาคูที่วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนสูงสุดมาเสริมโปรตีนในเฟรนช์ฟรายส์ โดยมีอัตราส่วนตาม 

สูตรอาหารดังนี้ สูตรที่ 1 เฟรนช์ฟรายส์ + ผงหนอนด้วงสาคูร้อยละ 10, สูตรที่ 2 เฟรนช์ฟรายส์ + ผงหนอนด้วงสาค ู

ร้อยละ 20 สูตรที่ 3 เฟรนช์ฟรายส์ + ผงหนอนด้วงสาคูร้อยละ 30 และ สูตรที่ 4 เฟรนช์ฟรายส์ (ชุดเปรียบเทียบ)  

โดยวธิกีารขึน้รูปเฟรนช์ฟรายส์โดยวธิกีารผสมผงด้วงเข้าไปในเนือ้ แสดงให้เหน็ว่าเป็นแบบบดผสมขึน้รปู (reconstituted)  

เพื่อความสม�่ำเสมอของสารอาหาร หลังจากนั้นน�ำไปวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการได้แก่ โปรตีน (protein) 

คาร์โบไฮเดรต (Nitrogen free extract) ไขมัน (Ether extract) การวิเคราะห์เยื่อใยหยาบ (crude fiber)  

การวิเคราะห์ความชื้น (moisture) เถ้า (ash) โดยวิธี Proximate analysis ตามวิธีของ AOAC (2000) และ

วิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ค่าวอเตอร์แอคติวิต ี(a
w
) วัดด้วยเครื่อง Aqua Lab (3TE, USA) ค่าความชื้น  

วัดด้วยเครื่อง Moisture Analyzer ยี่ห้อ Sartorius (MA37, Germany) ค่าสีวัดด้วยเครื่อง Konica Minolta  

(CR-400, Japan) วดัค่าเนือ้สมัผสั ได้แก่ ค่าความแขง็ (hardness) และค่าความแตกหกั (fracturability) ด้วยเครือ่งวดั  

Brookfield (CT3, USA)

5.	 การวิเคราะห์สถิติ

 	 วางแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ (Complete Randomized Design, CRD) น�ำค่าเฉลี่ย 

ที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน Analysis of Variances (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย

ด้วยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติร้อยละ 95

ผลการทดลองและวิจารณ์

	 1.	 ผลการเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนในผงด้วงสาคูที่เลี้ยงในสูตรอาหารต่างชนิดกัน 

 	 จากผลการเปรยีบเทยีบปรมิาณโปรตนีในผงด้วงสาคูทีเ่ล้ียงในสูตรอาหารต่างชนดิกนั ได้แก่ สูตรอาหาร

ที ่1-3 และสูตรอาหารที ่4 เป็นชดุควบคมุ ผลการทดลองพบว่าสูตรอาหารที ่1 ได้แก่ สาคูบด 900 กรมั, EM 15 มลิลิลิตร 

กากน�ำ้ตาล 15 มลิลลิติร อาหารหม ู0.5 กโิลกรมั ร�ำข้าว 0.5 กโิลกรมั น�ำ้เปล่า 2 ลิตร เสริมโปรตีนถัว่เขยีวบด 100 กรัม  

มปีริมาณโปรตนีสงูสดุมคีวามแตกต่างกนัท่ีระดับความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 เมือ่เปรยีบเทยีบกบัปรมิาณผงโปรตนีด้วงสาคู 

ที่เลี้ยงในสูตรอาหารที่ 2-3 และสูตรอาหารที่ 4 เป็นชุดควบคุม โดยมีปริมาณโปรตีนในผงด้วงสาคูเท่ากับร้อยละ 

46.54 ในขณะที่สูตรอาหารที่ 2-3 มีปริมาณโปรตีนในผงด้วงสาคูเท่ากับ 43.02 และ 42.46 ในขณะที่ชุดควบคุม 

มีปริมาณโปรตีนในผงด้วงสาคูเท่ากับร้อยละ 38.64 (ตารางที่ 1) สารอาหารในอาหารที่เลี้ยงด้วงสาคูเป็นปัจจัยหลัก 

ที่มีผลท�ำให้ตัวหนอนด้วงสาคูมีสารอาหารสะสมเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะแหล่งโปรตีนถ้าให้อาหารเหล่านี้แก่หนอน

ด้วงสาคูในตัวหนอนก็จะมีสารอาหารโปรตีนเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะเห็นได้จากการเลี้ยงหนอนด้วงสาคูที่เสริมโปรตีนในสูตร

อาหารท่ี 1-3 มีปริมาณโปรตีนเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับหนอนด้วงสาคูที่เล้ียงจากสูตรอาหารท่ี 4 (ชุดควบคุม) 

จากผลการทดลองหนอนด้วงสาคทูีเ่ลีย้งจากสตูรอาหารที ่1 ทีเ่สรมิด้วยถัว่เขยีวบดมปีรมิาณโปรตนีสงูสดุ เพราะเป็น

แหล่งธัญพืชอาหารโปรตีนที่ดีที่สุด ซึ่งจะเห็นได้ว่าโปรตีนเป็นแหล่งสารอาหารที่ให้พลังงาน สร้างเซลล์และเนื้อเยื่อ

ของร่างกาย การเสริมโปรตีนด้วยถั่วเขียวบดในอาหารเลี้ยงด้วงสาคูส่งผลให้ด้วงสาคูมีปริทาณโปรตีนเพิ่มขึ้นอย่างมี

นัยส�ำคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 เมื่อเปรียบเทียบกับด้วงสาคูที่เลี้ยงในสูตรอาหารพื้นฐาน มีหลายงานวิจัย 
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ที่ท�ำการทดลองโดยเสริมโปรตีนลงไปในสูตรอาหารพื้นฐานแล้วน�ำไปให้สัตว์หรือแมลงกินเข้าไปส่งผลให้สัตว์หรือ

แมลงมีปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้น จากงานวิจัยใช้ถ่ัวเขียวบดเป็นโปรตีนเสริมในอาหารเลี้ยงด้วงสาคูซึ่งในงานวิจัยของ 

Sapapporn & Chaumphol (2024) ศกึษาคณุสมบตัขิองโปรตนีถัว่เขียว พบว่าเมือ่นาํมาวเิคราะห์ปรมิาณสารอาหาร 

และกรดอะมิโน พบว่าอดุมไปด้วยสารอาหารมากมาย ส่วนใหญ่เป็นโปรตนีเท่ากบั 62.05 กรัม/100 กรมั มกีรดอะมิโนจําเป็น 

ปรมิาณมาก เช่น ไลซนี ฟีนลิอะลานนี และลวิซนี ซึง่เป็นส่วนส�ำคัญในการเจรญิเตบิโตของส่ิงมีชวีติ ดงันัน้ถัว่เขยีวบด 

จึงเหมาะสมที่จะใช้เป็นอาหารเสริมโปรตีนในสูตรอาหารเลี้ยงด้วงสาคู เพื่อเพิ่มปริมาณโปรตีนให้มีค่าเพิ่มข้ึน  

จากงานวิจัยของ Sangthong et al., (2022) ท�ำการศึกษาผลของระดับโปรตีนในอาหารข้นต่อสมรรถภาพการ 

เจริญเติบโตและการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะของแพะพื้นเมืองไทยเพศผู้ พบว่าเมื่อวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน 

ในเนื้อแพะมีปริมาณโปรตีนเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับเน้ือแพะที่เล้ียงในสูตรอาหารพ้ืนฐาน นอกจากน้ียังส่งผลให้

น�้ำหนักของแพะเพิ่มขี้นด้วย

ตารางที่ 1 ปริมาณโปรตีนของด้วงสาคูที่เลี้ยงในสูตรอาหารแตกต่างกัน

สูตรอาหาร ปริมาณโปรตีน (ร้อยละ)

สูตรอาหาร 1 (ถั่วเขียวบด)

สูตรอาหาร 2 (โปรตีนเกษตร)

สูตรอาหาร 3 (ผงสาหร่าย)

สูตรอาหาร 4 (ควบคุม)

46.54a

43.02b

42.46b

38.64c

* ตัวอักษรท่ีต่างกันในแนวตั้งแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

โดยวิธี Duncan’s multiple range test.

	 2.	 ผลการเปรียบเทียบการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและเคมีของเฟรนช์ฟรายส์ที่เสริมโปรตีน 

จากผงหนอนด้วงสาคู

	 จากการวเิคราะห์คณุภาพทางกายภาพของเฟรนช์ฟรายส์ทีเ่สรมิโปรตนีจากผงหนอนด้วงสาคใูนปรมิาณ

ทีต่กต่างกนั ผลการทดลองพบว่าค่าปรมิาณน�ำ้อสิระ (a
w
) มค่ีาอยูร่ะหว่าง 0.22-0.48 ความชืน้ มค่ีาอยูร่ะหว่างร้อยละ 

2.17-2.96 โดยพบว่าจะมค่ีาลดลงเมือ่เพ่ิมผงโปรตนีจากด้วงสาค ูเนือ่งจากผงโปรตีนได้ผ่านกระบวนการอบแห้งท�ำให้ 

ลดปรมิาณน�ำ้ในวตัถดุบิ และผลการวเิคราะห์ค่าสขีองค่าความสว่าง (L*) อยูร่ะหว่าง 32.26-39.34 ค่าสแีดง (a*) อยู่

ระหว่าง 3.56-5.90 และค่าสเีหลอืง (b*) อยูร่ะหว่าง 4.16-7.72 (ตารางที ่2) โดยค่าสีทกุค่าของทกุสูตรเฟรนช์ฟรายส์ 

ต�ำ่กว่าสตูรเฟรนช์ฟรายส์ (ควบคมุ) อย่างมคีวามแตกต่างกันอย่างมนียัส�ำคญั (p<0.05) ด้วงสาคูเป็นแมลงทีม่โีปรตีนสงู 

สามารถน�ำมาใช้ในการบริโภคหรือมาเป็นส่วนผสมเสริมคุณค่าทางโภชนาการโดยเฉพาะโปรตีน จากการศึกษาของ  

Nilklang & Leejoeiwara (2022) ศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์อาหารจากด้วงมะพร้าว พบว่า

ผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่รู้จักและเคยบริโภคด้วงมะพร้าวและผลิตภัณฑ์ แปรรูปจากด้วงมะพร้าว ปัจจัยที่
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มีอิทธิพลต่อการยอมรับการบริโภคผลิตภัณฑ์จากด้วงมะพร้าว อย่างมี นัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 การน�ำ 

ผงโปรตีนจากด้วงสาคูมาเสริมกับอาหารหรือขนมท่ีรับประทานเล่นเป็นการเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการให้สูงขึ้น  

จากงานวิจัยของ Songian et al. (2024) ท�ำการศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ์คุกกี้เนยสดเสริมโปรตีนจากด้วงสาคู  

ผลการศึกษาคุณค่าทางโภชนาการพบว่าด้วงสาคูแบบสด มีโปรตีนร้อยละ 7.74 ไขมันร้อยละ 17.89 และโอเมก้า 3  

(ALA) ร้อยละ 0.03 ซึ่งมีผลให้คุกกี้เนยสดเสริมโปรตีนจากด้วงต้นสาคู 100 กรัม มีพลังงาน 566.63 กิโลแคลอรี่ 

ไขมันร้อยละ 36.39 โปรตีนร้อยละ 9.32 คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 50.46 โอเมก้า 3 (ALA) ร้อยละ 0.10 เถ้าร้อยละ  

1.00 กรัม และความช้ืนร้อยละ 2.81 โดยปริมาณโปรตีนและไขมันสูงกว่าคุกกี้เนยสดสูตรพื้นฐาน ผลศึกษาการ

ยอมรับของผู้บริโภคที่มีต่อคุกกี้เนยสดเสริมโปรตีนจากตัวด้วงต้นสาคู ผู้บริโภคทั่วไปร้อยละ 99.17 ให้การยอมรับ 

เพราะผลิตภัณฑ์มีความแปลกใหม่น่าสนใจ รสชาติดี อร่อย และมีคุณค่าทางโภชนาการ และจากงานวิจัยของ  

Kueachan et al., (2024) ท�ำการศกึษาศกึษาการทดแทนแป้งสาลีด้วยผงจิง้หรีดพนัธุท์องด�ำในบราวนีก่รอบทีร้่อยละ 0  

(สูตรควบคุม) 10, 20 และ 30 ของน�้ำหนักแป้ง พบว่าปริมาณผงจิ้งหรีดที่เพิ่มข้ึนส่งผลให้ปริมาณโปรตีน ไขมัน  

เส้นใยหยาบ และเถ้าเพิม่ขึน้ แต่ค่าความสว่าง (L*) ปรมิาณน�ำ้ อสิระ และคาร์โบไฮเดรตของผลิตภณัฑ์ลดลง บราวนีก่รอบ 

ที่มีปริมาณผงจิ้งหรีดมากที่สุด (ร้อยละ 30) ให้ค่าความแข็งน้อยที่สุด เม่ือวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ ได้แก่ 

ความชื้น คาร์โบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน เส้นใยหยาบ และเถ้า เท่ากับร้อยละ 3.57, 52.92, 21.89, 9.40, 10.15 และ 

1.76 (น�้ำหนักเปียก) ตามล�ำดับ

ตารางที่ 2 การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพของเฟรนช์ฟรายส์ที่เสริมด้วยผงโปรตีนจากด้วงสาคู

การวิเคราะห์คุณภาพ

ทางกายภาพ

สูตรควบคุม ผงสาหร่าย

100 กรัม

โปรตีนเกษตร

100 กรัม

ถั่วเขียวบด

100 กรัม

ปริมาณน�้ำอิสระ (a
w
) 0.48±0.34a 0.22±0.16b 0.24±0.32b 0.32±0.20b

ความชื้น (moisture) 2.96±0.34a 2.17±0.09b 2.38±0.24b 2.24±0.18b

 L* 39.34±1.20a 33.86±0.88b 33.14±1.32b 32.76±1.06b 

 a*  5.90±0.20a 4.12±0.54b 3.86±0.44b 3.56±0.38b

 b* 7.72±1.42a 5.06±0.48b 4.52±0.52b 4.16±0.64b

ค่าความแข็ง (Hardness/g.) 1854±0.32c 2482±1.38a 2265±0.42b 2206±1.63b

ค่าความแตกหัก (Fracturability/g.)  1628±1.68c 2670±1.52a  2238±1.08b 2144±1.24b

หมายถึง ค่า 	L* หมายถึง ค่าความสว่าง (ด�ำ = 0, ขาว = 100) 

 	 a* หมายถึง สีแดงหรือสีเขียว (+ สีแดง, - สีเขียว)

 	 b* หมายถึง สีเหลืองหรือสีน�้ำเงิน (+ สีเหลือง, - สีน�้ำเงิน)

 	 a-c หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวนอนเดียวกันที่มีตัวอักษรเหมือนกันไม่มีความแตกต่างกัน 

อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ (p≤.05)
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จากผลการทดลองการเปรียบเทียบการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพของเฟรนช์ฟรายส์ที่เสริมโปรตีน 

จากผงหนอนด้วงสาคู พบว่าเฟรนช์ฟรายส์สูตรที่ 3 ที่เสริมผงหนอนด้วงสาคูร้อยละ 30 มีค่าองค์ประกอบ 

ทางเคมีสูงสุด (ความชื้น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน และเถ้า) มีความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 

ร้อยละ 95 เมื่อเปรียบเทียบกับสูตรที่ 1, 2 และ สูตรที่ 4 (ควบคุม) โดยมีค่าเท่ากับ 2.50±0.48, 44.64±1.14, 

47.06±1.60, 8.36±0.28 และ 8.80±0.74 ในขณะที่สูตรที่ 4 (ควบคุม) มีค่าเท่ากับ 0.46±0.14, 40.16±1.68, 

40.34±1.80, 6.08±0.82, 7.22±0.48 และ 1.04±0.06 (ตารางที่ 3) ในขณะที่สีและรูปร่างของเฟรนช์ฟรายส ์

จะมีสีโทนสีน�้ำตาลรูปทรงอ่อนน่ิม ไม่แข็งเกินไป รูปทรงเฟรนช์ฟรายส์สามารถเกาะตัวเป็นรูปร่างที่ไม่แตก 

สามารถน�ำไปอบหรือทอดในการบริโภคได้ (ภาพท่ี 5) จากงานวิจัยของ Dholvitayakhun et al., (2023)  

ท�ำการศกึษาการพฒันาผลติภณัฑ์ผกัแผ่นอบกรอบเสรมิโปรตนีจากจิง้หรดี พบว่าเสรมิผงโปรตนีจากจิง้หรดีร้อยละ 10  

มีคะแนนการยอมรับมากท่ีสุดอยู่ในเกณฑ์ชอบปานกลาง (7.27±1.17) ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีค่าความสว่าง (L*)  

14.43 ค่าสีแดง (a*) 4.73 ค่าสีเหลือง (b*) 21.37 ความหนา 0.26 มิลลิเมตร และปริมาณน�้ำอิสระ 0.54  

โดยผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีคุณค่าทางโภชนาการประกอบด้วย โปรตีนร้อยละ 24.38 คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 48.37  

ไขมันร้อยละ 5.32 ปริมาณเถ้าทั้งหมดร้อยละ 6.22 ปริมาณเส้นใยร้อยละ 8.56 ค่าพลังงานความร้อน 423.98 

กิโลแคลอรี่ต่อตัวอย่าง 100 กรัม และหนึ่งหน่วยบริโภค 30 กรัม มีปริมาณโปรตีน 7 กรัม นอกจากนี้ยังมีการใช ้

โปรตีนจากแมลงในการเป็นอาหารเสริมอีก เช่น จากงานวิจัยของ Dornchai et al., (2023) ท�ำการศึกษา 

การพฒันาผลติภณัฑ์ข้าวเกรียบเสรมิมนัเทศและโปรตนีจากแมลง พบว่าการใช้แป้งมนัส�ำปะหลงัผงจิง้หรดีและมนัเทศ

ปริมาณ 428, 200 และ 372 กรัม ตามล�ำดับ มีองค์ประกอบทางเคมีในด้านโปรตีน ใยอาหาร และแร่ธาตุสูงสุด

เมื่อเปรียบเทียบกับข้าวเกรียบทางการค้า (ข้าวเกรียบกุ้งและข้าวเกรียบปลา) ส่วนอัตราการขยายตัวของผลิตภัณฑ ์

ข้าวเกรียบเสริมมนัเทศและโปรตนีจากแมลงมีค่าไม่แตกต่างจากข้าวเกรยีบกุง้ แต่มค่ีาสงูกว่าข้าวเกรยีบปลา (p≤0.05) 

โปรตนีจงึเป็นสารอาหารทีม่คีวามส�ำคญัต่อการเจรญิเตบิโต การสร้างเซลล์และเนือ้เยือ่ของสิง่มชีวีติ ในอนาคตโปรตนี 

จากเนื้อสัตว์จะขาดแคลนและไม่เพียงพอต่อการบริโภคของประชากรโลก โปรตีนจากแมลงจึงเป็นทางเลือกหนึ่ง 

ที่จะมาทดแทนหรือใช้เป็นอาหารเสริมโปรตีนได้ โดยมีหลายงานวิจัยที่ได้อธิบายว่าโปรตีนจากแมลงมีคุณค่าทาง

โภชนาการทางอาหารใกล้เคียงกับโปรตีนจากเนื้อสัตว์
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ตารางที่ 3 การวิเคราะหค์ุณภาพทางทางเคมีของเฟรนช์ฟรายส์ที่เสริมด้วยผงโปรตีนจากด้วงสาคู

การวิเคราะห์

คุณภาพทางเคมี

ร้อยละน�้ำหนักแห้ง (ร้อยละ)

สูตรอาหาร 4 (ควบคุม) สูตรอาหาร 3 สูตรอาหาร 2 สูตรอาหาร 1 (ควบคุม)

ความชื้น 0.46±0.14c 2.50±0.48a 1.34±0.30b 1.26±0.65b

คาร์โบไฮเดรต 40.16±1.68b 44.64±1.14a 41.02±1.60b 40.78±1.36b

โปรตีน 40.34±1.80c 47.06±1.60a 44.84±1.72b 43.76±1.66b

ไขมัน 6.08±0.82b 8.36±0.28a 6.84±0.08b 6.26±0.14b

เถ้า 7.22±0.48b 8.80±0.74a 7.84±0.68b 7.52±0.42b

เส้นใย 0.60±0.04a 1.08±0.08a 0.78±0.12a 0.60±0.04a

* ตัวอักษรท่ีต่างกันในแนวตั้งแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  

โดยวิธี Duncan’s multiple range test.

ภาพที่ 5 เฟรนช์ฟรายส์ที่เสริมด้วยผงโปรตีนจากด้วงสาคู

สรุปผลการวิจัย

การเสริมโปรตีนถั่วเขียวบดในอาหารเลี้ยงด้วงสาคูในสูตรอาหารพื้นฐานเป็นการเพิ่มปริมาณโปรตีนใน 

ด้วงสาคูซึ่งเป็นแหล่งโปรตีนในธรรมชาติ ด้วงสาคูเป็นแมลงศัตรูมะพร้าว พืชตระกูลปาล์ม จากรายงานการวิจัย 

ระยะหนอนสามารถน�ำมารบัประทานได้ มคีณุค่าทางโภชนาการสงูโดยเฉพาะสารหารประเภทโปรตีนสามารถน�ำมา

เป็นอาหารเสรมิโปรตนีได้ เฟรนช์ฟรายส์เป็นอาหารว่างเมือ่รบัประทานเด่ียว ๆ  จะส่งผลเสยีต่อร่างกายซึง่อาจจะท�ำให้ 

เกดิการสะสมของไขมนัในร่างกาย ส่งผลท�ำให้ร่างกายอ้วนและเกดิโรคต่าง ๆ  ตามมา การพฒันาผลติภณัฑ์เฟรนช์ฟรายส์ 
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ที่เสริมด้วยโปรตีนจากผงหนอนด้วงสาคูเป็นการเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการให้สูงขึ้น ซ่ึงจะก่อให้เกิดประโยชน์แก ่

ผู้บริโภคโดยเฉพาะเด็กเยาวชน และคนทั่วไปที่นิยมชอบรับประทานเฟรนช์ฟรายส์เป็นของว่าง ซึ่งจะเห็นได้ว่า 

ผลิตภัณฑ์เฟรนช์ฟรายส์เสริมโปรตีนจากผงหนอนด้วงสาคูมีประโยชน์ทางคุณค่าทางโภชนาการ โดยโปรตีน 

จากหนอนด้วงสาคูเป็นโปรตีนที่ได้จากธรรมชาติ นอกจากนี้ยังเป็นการต่อยอดภูมิปัญญาท้องถิ่นในการใช้ประโยชน ์

จากแมลงเป็นแหล่งอาหารทางชีวภาพที่มีคุณค่าโภชนาการสูง
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บทคัดย่อ 

การวจิยัครัง้นี ้เป็นการศกึษา รวบรวมความต้องการและพฒันาระบบลงทะเบยีนออนไลน์ มวีตัถปุระสงค์ใน

การพัฒนาระบบลงทะเบียนออนไลน์ส�ำหรบัผูจ้ดัประชุม อบรม และสัมมนาทีส่ามารถน�ำไปประยกุต์ใช้ได้ทกุหน่วยงาน 

ทั้งภายในและภายนอก และให้มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ มีระบบส�ำหรับบริหารจัดการ 

การรบัรายชือ่และลงทะเบยีนเข้าร่วมการประชมุ อบรม หรอืสัมมนาทีเ่ป็นมาตรฐานเดียวกนั ช่วยลดข้อผิดพลาด และ

ลดระยะเวลาในการปฏิบัติงานได้ จากการเปิดใช้งานและประเมินความพึงพอใจ พบว่าคะแนนเฉลี่ยความพึงพอใจ 

ในภาพรวมอยู่ในระดับมากที่สุด มีคะแนนเฉลี่ยความพึงพอใจเท่ากับ 4.61 ผู้บริหารมีคะแนนเฉล่ียความพึงพอใจ

เท่ากับ 4.94 อาจารย์ มีคะแนนเฉลี่ยความพึงพอใจเท่ากับ 4.36 และบุคลากร มีคะแนนเฉลี่ยความพึงพอใจเท่ากับ 

4.66 เมือ่แยกตามกลุม่ผูใ้ช้ระบบ พบว่าผูใ้ช้ทีเ่ป็นทัง้ผูจ้ดัโครงการและผู้เข้าร่วมโครงการ มคีะแนนเฉล่ียความพึงพอใจ

ในภาพรวมอยู่ในระดับมากที่สุด มีคะแนนเฉลี่ยความพึงพอใจเท่ากับ 4.50 ผู้ใช้ที่เป็นผู้เข้าร่วมโครงการ มีคะแนน

เฉลี่ยความพึงพอใจในภาพรวมอยู่ในระดับมากที่สุด มีคะแนนเฉลี่ยความพึงพอใจเท่ากับ 4.67 

ค�ำส�ำคัญ: การลงทะเบียนออนไลน์ การพัฒนาบุคลากร เว็บแอปพลิเคชัน ฐานข้อมูล การบูรณาการระบบ
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ABSTRACT 

This research involves the study, requirement gathering, and development of an online 

registration system. The objective is to develop a registration system for meeting, training, and 

seminar organizers that can be applied to any internal or external organization. Furthermore,  

it aims to provide King Mongkut’s University of Technology North Bangkok with a standardized  

system for managing participant lists and event registrations, effectively reducing errors and  

operational time. Following its implementation and a user satisfaction evaluation, the results  

indicated that overall satisfaction was at the highest level, with an average score of 4.61. Specifically, 

the average satisfaction scores were 4.94 for executives, 4.36 for lecturers, and 4.66 for staff. When 

categorized by user group, individuals acting as both project organizers and attendees reported 

satisfaction at the highest level, with an average score of 4.50. Similarly, users who were solely 

attendees also indicated the highest level of overall satisfaction, with an average score of 4.67.

Keywords: Online Registration, Human Resource Development, Web Application, Database, 

บทน�ำ 

ปัจจุบันองค์กรภาครัฐและสถาบันอุดมศึกษาก�ำลังขับเคล่ือนสู ่การเป็นองค์กรดิจิทัล (digital  

transformation) ซึ่งมิได้หมายถึงเพียงการน�ำเทคโนโลยีมาใช้ในงานเท่านั้น แต่ครอบคลุมถึงการปรับเปลี่ยน

โครงสร้าง กระบวนการท�ำงาน และรูปแบบการบริหารจัดการ โดยมุ่งเน้นการเพิ่มประสิทธิภาพ ความโปร่งใส 

และความสามารถในการบูรณาการเชื่อมโยงข้อมูลระหว่างระบบสารสนเทศต่าง ๆ  ภายในองค์กร โดยเฉพาะ 

ในบริบทของมหาวิทยาลัย การบูรณาการระบบสารสนเทศระหว่างส่วนงานถือเป็นองค์ประกอบส�ำคัญของ 

การเปลี่ยนผ่านสู่มหาวิทยาลัยดิจิทัลอย่างยั่งยืน Castro Benavides et al. (2020) ช้ีให้เห็นว่า Digital  

Transformation ในสถาบันอุดมศึกษาครอบคลุมมิติส�ำคัญ ได้แก่ ด้านการสอน (teaching) โครงสร้างพื้นฐาน  

(Infrastructure) การบรหิารจดัการ (administration) กระบวนการธรุกจิ (business process) และการก�ำกับดูแล

ด้านดิจิทัล (Digital transformation governance) ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่าการพัฒนาระบบสารสนเทศควรบูรณาการ 

ทั้งด้านเทคโนโลยีและกระบวนการท�ำงานควบคู่กัน

ในด้านระบบลงทะเบียน สถาบันการศึกษาหลายแห่งได้ด�ำเนินการวิจัยเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้ระบบ

สารสนเทศเพื่อยกระดับประสิทธิภาพการบริหารจัดการ อาทิ Kaewsuwan & Khwunnak (2022) ได้พัฒนา 

เว็บแอปพลิเคชันส�ำหรับระบบลงทะเบียน โดยมุ่งเน้นการจัดการข้อมูลผู้ลงทะเบียนผ่านฐานข้อมูลออนไลน์  

เพ่ือลดขั้นตอนการท�ำงานแบบเดิมท่ีต้องรวบรวมข้อมูลด้วยตนเอง จากการทดลองใช้กับกลุ่มตัวอย่างจ�ำนวน 

497 คน พบว่าผู้ใช้งานมีความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก (ค่าเฉลี่ย 3.95) แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของระบบ

สารสนเทศในการลดความซ�้ำซ้อนและเพิ่มความถูกต้องของข้อมูล ในท�ำนองเดียวกัน Ismail & Sumarno  

(2025) ได้พัฒนาระบบเว็บแบบบูรณาการส�ำหรับการลงทะเบียนส�ำเร็จการศึกษาและระบบติดตามศิษย์เก่า  

โดยเชือ่มต่อกับบรกิาร Google Workspace เพือ่สนบัสนนุกระบวนการท�ำงานแบบอตัโนมตั ิช่วยลดความผดิพลาด 

จากการป้อนข้อมูล เพิ่มประสิทธิภาพในการจัดการฐานข้อมูล และแก้ไขข้อจ�ำกัดของระบบเดิมที่ยังอาศัยเอกสาร

กระดาษและการจัดเก็บข้อมูลแบบแยกส่วน
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แม้งานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นจะสะท้อนให้เห็นว่า การพัฒนาระบบสารสนเทศเกี่ยวกับการจัดการ 

การลงทะเบียนในบริบทการศึกษามีบทบาทส�ำคัญในการลดขั้นตอนการท�ำงานแบบดั้งเดิม เพ่ิมความถูกต้องของ

ข้อมลู และยกระดบัประสทิธภิาพการบรหิารจดัการในระดบัองค์กร อย่างไรกต็าม งานวจิยัทีผ่่านมาส่วนใหญ่เน้นการ 

พัฒนาระบบลงทะเบียนหรือระบบจัดการเรียนรู ้ในลักษณะเฉพาะด้าน ยังขาดการพัฒนาระบบลงทะเบียน 

แบบบูรณาการที่สามารถเชื่อมโยงข้อมูลกับฐานข้อมูลทรัพยากรมนุษย์หรือระบบฐานข้อมูลของนักศึกษาโดยตรง 

ในการออกแบบระบบครั้งนี้ ทีมผู้วิจัยได้น�ำกรอบแนวคิดของ Moshoeu & Bruhns (2025) ในการประเมินระบบ

ลงทะเบียนออนไลน์ในสถาบันอุดมศึกษา มาเป็นแนวทางในการก�ำหนดองค์ประกอบของระบบ ทั้งในด้านคุณภาพ

ระบบ (system quality) คุณภาพข้อมูล (information quality) คุณภาพการให้บริการ (service quality) และ

ประสบการณ์ผู้ใช้งาน (user experience) เพื่อให้ระบบมีความครอบคลุมทั้งมิติด้านเทคนิคและการใช้งานจริง 

ในบริบทมหาวิทยาลัย ในด้านคุณภาพระบบ (system quality) ได้น�ำมาพิจารณาในการออกแบบกระบวนการ

ท�ำงานของระบบให้มีขั้นตอนที่ชัดเจน ใช้งานง่าย และสามารถเชื่อมโยงข้อมูลกับระบบ HRIS ได้อย่างมีเสถียรภาพ 

ในด้านคณุภาพข้อมลู (information quality) ได้น�ำมาประยกุต์ใช้ในการออกแบบกลไกการเชือ่มโยงข้อมลูบคุลากร

จากระบบสารสนเทศทรัพยากรมนุษย์ (Human Resource Information System: HRIS) และ ICIT Account  

ผ่าน API (Institute of Computer and Information Technology, King Mongkut’s University of  

Technology North Bangkok, 2024) เพื่อลดความผิดพลาดจากการป้อนข้อมูลด้วยตนเอง และเพิ่มความถูกต้อง 

ครบถ้วนของข้อมูล ในด้านคุณภาพการให้บริการ (service quality) ระบบสามารถรองรับผู้ใช้งานจ�ำนวนมาก  

การก�ำหนดสิทธิ์การเข้าถึงข้อมูล และการอ�ำนวยความสะดวกแก่ผู้จัดโครงการ และในด้านประสบการณ์ผู้ใช้งาน 

(user experience) ได้น�ำมาใช้เป็นแนวทางในการออกแบบหน้าจอและกระบวนการลงทะเบียนให้เข้าใจง่าย  

ลดขั้นตอนที่ซ�้ำซ้อน และได้มีการออกแบบสอบถามความพึงพอใจของผู้ใช้งาน 

งานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดในการพัฒนาระบบลงทะเบียนออนไลน์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า

พระนครเหนือ มาแก้ปัญหาที่กล่าวมาข้างต้น เพื่อเพิ่มความสะดวก และลดระยะเวลาในการปฏิบัติงาน โดยแนวคิด

ของระบบลงทะเบียนออนไลน์ที่พัฒนาขึ้นจะมีการเชื่อมโยงข้อมูลบุคลากรจากระบบสารสนเทศทรัพยากรมนุษย์ 

และระบบจัดการบัญชีผู้ใช้งานของมหาวิทยาลัย หรือ ICIT Account ผ่าน API ท�ำให้ผู้เข้าร่วมประชุม อบรม หรือ 

สมัมนาสามารถยนืยนัตัวตนด้วย ICIT Account หรอืหมายเลขประจ�ำตวัประชาชนได้ และระบบจะดงึข้อมลูค�ำน�ำหน้า  

ชื่อ นามสกุล สังกัดส่วนงาน และหน่วยงานให้อัตโนมัติ ลดความผิดพลาดจากการพิมพ์ได้ อีกทั้งส่วนงานที่เป็น

เจ้าภาพในการจัดอบรม หรือสัมมนาเพื่อพัฒนาบุคลากร จะต้องสรุปรายช่ือ และบันทึกข้อมูลบุคลากรที่เข้าร่วม

โครงการทัง้หมดในระบบสารสนเทศทรพัยากรมนษุย์ ตามทีก่�ำหนดในคูม่อืการลงข้อมลูการพฒันาบคุลากรในระบบ 

HRIS (Human Resource Management Department, King Mongkut’s University of Technology North 

Bangkok, 2021) เพือ่เป็นประวตักิารพฒันาให้กบับคุลากร ทัง้นี ้ถ้าจ�ำนวนผูเ้ข้าร่วมมจี�ำนวนมาก จะต้องใช้เวลามาก 

ในการบันทึกข้อมูลเข้าระบบสารสนเทศทรัพยากรมนุษย์ แต่หากใช้ระบบลงทะเบียนออนไลน์ ในการลงทะเบียน 

เข้าร่วมโครงการ ก็จะสามารถเช่ือมโยงข้อมูลผู้เข้าร่วมไปยังระบบสารสนเทศทรัพยากรมนุษย์ได้ นอกจากนี้  

ยงัมแีนวคดิให้ระบบสามารถจดัท�ำแบบฟอร์มส�ำหรบัส่งรายชือ่ได้ ปัจจุบนัหลายส่วนงานทีเ่ป็นผูจ้ดัโครงการอบรม หรอื

โครงการสัมมนามีการประยกุต์ใช้ Google Form หรอื Microsoft Form ในการจัดท�ำแบบฟอร์มส�ำหรับให้ส่วนงานอืน่ 

ส่งรายชื่อเพื่อเข้าร่วมโครงการ ข้อจ�ำกัดของการสร้างแบบฟอร์มด้วยแอปพลิเคชันดังกล่าว ผู้ส่งรายชื่อจะต้องพิมพ ์

ข้อมลูส่วนตวัด้วยตนเอง เช่น ช่ือ นามสกุล ซ่ึงอาจเกิดความผดิพลาดในการพมิพ์ได้ อกีทัง้ไม่สามารถจ�ำกัดจ�ำนวนผู้เข้าร่วมได้  

ซึ่งบางโครงการอาจเปิดรับจ�ำนวนจ�ำกัด โดยระบบลงทะเบียนออนไลน์จะสามารถก�ำหนดจ�ำนวนผู้เข้าร่วมได้
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วิธีการ 

ขั้นตอนในการด�ำเนินการวิจัย เรื่อง การพัฒนาระบบลงทะเบียนออนไลน์ ทีมผู้วิจัยแบ่งขั้นตอนในการ

ด�ำเนินการวิจัย ออกเป็น 6 ขั้นตอน ดังภาพที่ 1
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3 
 

บุคลากรจากระบบสารสนเทศทรัพยากรมนุษย์ (Human Resource Information System: HRIS) และ ICIT Account  
ผ่าน API (Institute of Computer and Information Technology, King Mongkut's University of Technology North 
Bangkok, 2024) เพื่อลดความผิดพลาดจากการป้อนข้อมูลด้วยตนเอง และเพิ่มความถูกต้องครบถ้วนของข้อมูล  ในด้าน
คุณภาพการให้บริการ (service quality) ระบบสามารถรองรับผู้ใช้งานจำนวนมาก การกำหนดสิทธ์ิการเข้าถึงข้อมูล และการ
อำนวยความสะดวกแก่ผู้จัดโครงการ และในด้านประสบการณ์ผู้ใช้งาน (user experience) ได้นำมาใช้เป็นแนวทางในการ
ออกแบบหน้าจอและกระบวนการลงทะเบียนให้เข้าใจง่าย ลดขั้นตอนที่ซ้ำซ้อน และได้มีการออกแบบสอบถามความพึงพอใจ
ของผู้ใช้งาน  
 งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการพัฒนาระบบลงทะเบียนออนไลน์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนคร
เหนือ มาแก้ปัญหาที่กล่าวมาข้างต้น เพื่อเพิ ่มความสะดวก และลดระยะเวลาในการปฏิบัติงาน โดยแนวคิดของระบบ
ลงทะเบียนออนไลน์ท่ีพัฒนาขึ้นจะมีการเช่ือมโยงข้อมูลบุคลากรจากระบบสารสนเทศทรัพยากรมนุษย์  และระบบจัดการบัญชี
ผู้ใช้งานของมหาวิทยาลัย หรือ ICIT Account ผ่าน API ทำให้ผู้เข้าร่วมประชุม อบรม หรือสัมมนาสามารถยืนยันตัวตนด้วย 
ICIT Account หรือหมายเลขประจำตัวประชาชนได้ และระบบจะดึงข้อมูลคำนำหน้า ชื่อ นามสกุล สังกัดส่วนงาน และ
หน่วยงานให้อัตโนมัติ ลดความผิดพลาดจากการพิมพ์ได้ อีกทั้งส่วนงานที่เป็นเจ้าภาพในการจัดอบรม หรือสัมมนาเพื่อพฒันา
บุคลากร จะต้องสรุปรายชื่อ และบันทึกข้อมูลบุคลากรที่เข้าร่วมโครงการทั้งหมดในระบบสารสนเทศทรัพยากรมนุษย์ ตามที่
กำหนดในคู่มือการลงข้อมูลการพัฒนาบุคลากรในระบบ HRIS (Human Resource Management Department, King 
Mongkut's University of Technology North Bangkok, 2021) เพื่อเป็นประวัติการพัฒนาให้กับบุคลากร ทั้งนี้ ถ้าจำนวน
ผู้เข้าร่วมมีจำนวนมาก จะต้องใช้เวลามากในการบันทึกข้อมูลเข้าระบบสารสนเทศทรัพยากรมนุษย์ แต่หากใช้ระบบลงทะเบียน
ออนไลน์ ในการลงทะเบียนเข้าร่วมโครงการ ก็จะสามารถเชื่อมโยงข้อมูลผู้เข้าร่วมไปยังระบบสารสนเทศทรัพยากรมนุษย์ได้ 
นอกจากน้ี ยังมีแนวคิดให้ระบบสามารถจัดทำแบบฟอร์มสำหรับส่งรายช่ือได้ ปัจจุบันหลายส่วนงานที่เป็นผู้จัดโครงการอบรม 
หรือโครงการสัมมนามีการประยุกต์ใช้ Google Form หรือ Microsoft Form ในการจัดทำแบบฟอร์มสำหรับให้ส่วนงานอื่น 
ส่งรายชื่อเพื่อเข้าร่วมโครงการ ข้อจำกัดของการสร้างแบบฟอร์มด้วยแอปพลิเคชันดังกล่าว ผู้ส่งรายชื่อจะต้องพิมพ์ข้อมูล
ส่วนตัวด้วยตนเอง เช่น ชื่อ นามสกุล ซึ่งอาจเกิดความผิดพลาดในการพิมพ์ได้ อีกทั้งไม่สามารถจำกัดจำนวนผู้เข้าร่วมได้  
ซึ่งบางโครงการอาจเปิดรับจำนวนจำกัด โดยระบบลงทะเบียนออนไลน์จะสามารถกำหนดจำนวนผู้เข้าร่วมได้ 
 
วิธีการ  
 ขั้นตอนในการดำเนินการวิจัย เรื่อง การพัฒนาระบบลงทะเบียนออนไลน์ ทีมผู้วิจัยแบ่งขั้นตอนในการดำเนินการ
วิจัย ออกเป็น 6 ข้ันตอน ดังภาพท่ี 1 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 1 ขัน้ตอนดำเนินการวิจัย 

 
 ทีมผู้วิจัย ได้มีการศึกษาและรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการรับลงทะเบียน จากส่วนงานต่าง ๆ ของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ โดยรวบรวมแบบฟอร์มรับรายชื่อเข้าร่วมโครงการประชุม อบรม หรือสัมมนา ศึกษา
ข้อมูลประกอบ อาทิ วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง ระเบียบ/ประกาศที่เกี่ยวข้องกับการจัดประชุม อบรม สัมมนา และรวบรวม
ข้อคิดเห็นจากผู้บริหาร และผู้ปฏิบัติงานท่ีเป็นผู้จัดประชุม อบรม สัมมนา โดยแบ่งการลงทะเบียนออกเป็น 2 รูปแบบ ดังนี้  

ภาพที่ 1 ขั้นตอนด�ำเนินการวิจัย

ทีมผู้วิจัย ได้มีการศึกษาและรวบรวมข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องกับการรับลงทะเบียน จากส่วนงานต่าง ๆ  ของ

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ โดยรวบรวมแบบฟอร์มรับรายชื่อเข้าร่วมโครงการประชุม 

อบรม หรือสมัมนา ศกึษาข้อมลูประกอบ อาท ิวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง ระเบยีบ/ประกาศทีเ่กีย่วข้องกบัการจดัประชมุ  

อบรม สัมมนา และรวบรวมข้อคิดเห็นจากผู้บริหาร และผู้ปฏิบัติงานท่ีเป็นผู้จัดประชุม อบรม สัมมนา โดยแบ่ง 

การลงทะเบียนออกเป็น 2 รูปแบบ ดังนี้ 

1)  การลงทะเบยีน ก่อนวนัจดัประชมุ อบรมหรอืสมัมนา ส่วนงานทีเ่ป็นเจ้าภาพจดั จะมกีารรบัลงทะเบยีน

ส�ำหรับผู้ที่สนใจเข้าร่วมประชุม อบรมหรือสัมมนา โดยบางส่วนงานที่เป็นเจ้าภาพจัดมีการจัดท�ำแบบฟอร์มจาก 

โปรแกรม Microsoft Word และพิมพ์แจ้งเวียนให้ส่วนงานอื่นเขียนส่งรายชื่อ บางส่วนงานมีการประยุกต์ใช้  

Google Form หรือ Microsoft Form ในการจัดท�ำแบบฟอร์มส�ำหรับให้ส่วนงานอื่นกรอกข้อมูลส่งรายชื่อเพื่อเข้า

ร่วมโครงการ ข้อจ�ำกัดของการลงทะเบียนเข้าร่วมประชุม อบรมหรือสัมมนาแบบเดิม ผู้ส่งรายชื่อจะต้องเขียนหรือ

พมิพ์ข้อมลูส่วนตวัด้วยตนเอง เช่น ชือ่ นามสกลุ สงักดั อเีมลซึง่อาจเกดิความผิดพลาดในการเขยีนหรอืพมิพ์ หรอืทาง

ผูจ้ดัอาจจะอ่านลายมอืคลาดเคลือ่นได ้อกีทัง้ไม่สามารถจ�ำกดัจ�ำนวนผู้เข้าร่วม จากการรวบรวมข้อมลู สามารถสรปุ

ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการลงทะเบียนที่ทางผู้จัดต้องการ ได้ดังนี้ ค�ำน�ำหน้าชื่อ (ภาษาไทย) ชื่อ (ภาษาไทย) นามสกุล 

(ภาษาไทย) ค�ำน�ำหน้าชือ่ (ภาษาองักฤษ) ช่ือ (ภาษาองักฤษ) นามสกลุ (ภาษาองักฤษ) สังกดั อเีมล หมายเลขโทรศัพท์

ที่ติดต่อได้ ประเภทอาหาร ต�ำแหน่งงาน สายงาน ต�ำแหน่งทางวิชาการ ทั้งนี้ บางการประชุม อบรมหรือสัมมนา 

ข้อมูลที่ต้องการจะไม่เหมือนกัน และอาจจะมีการจ�ำกัดจ�ำนวนผู้เข้าร่วม 

การวิเคราะห์และออกแบบระบบ

จากการศึกษาและรวบรวมการเก็บข้อมูลของผู้จัดประชุม อบรมหรือสัมมนา รวมถึงข้อมูลประวัติการ

พัฒนาบุคลากรที่กองบริหารและจัดการทรัพยากรมนุษย์ก�ำหนดไว้ในระบบสารสนเทศทรัพยากรมนุษย์ (Human 

Resource Information System: HRIS) นั้น ทีมผู้วิจัยจึงได้ออกแบบหน้าจอตัวเลือก เพื่อให้ผู้จัดสะดวกในการ 

สร้างแบบฟอร์มรับลงทะเบียนท่ีสอดคล้องกับความต้องการ แสดงผังการไหลของขั้นตอนการลงทะเบียน ก่อนวัน 

จัดประชุม อบรมหรือสัมมนา ดังภาพที่ 2
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เริ่มต้น

สิ้นสุด

สร้างโครงการ
บันทึกรายละเอียดโครงการ

รับ ชื่อ-นามสกุล
และรายละเอียดอื่น ๆ

ตามที่ระบุของโครงการ

    รับรายละเอียดอื่น ๆ

ตามที่ระบุของโครงการ

แสดงหน้าจอรับลงทะเบียน

ตามรายละเอียดโครงการที่สร้าง

   แสดงข้อมูลบุคลากร/นักศึกษา

เป็นบุคคลภายนอก

เป็นนักศึกษา

         ระบุ ICIT Account

หรือหมายเลขประจำ�ตัวประชาชน

HRIS / REG

ใช่

ใช่

ไม่ใช่

ไม่ใช่

         ระบุ ICIT Account

หรือหมายเลขประจำ�ตัวนักศึกษา

ภาพที่ 2 ผังการไหลของขั้นตอนการลงทะเบียน ก่อนวันจัดประชุม อบรมหรือสัมมนา

2)  การลงทะเบยีน ณ วนัจดัประชมุ อบรมหรอืสัมมนา ทางผู้จดัจะให้ผูเ้ข้าร่วมลงลายมอืช่ือเป็นหลักฐานว่า
มาเข้าร่วมประชมุ อบรมหรอืสมัมนาจรงิ หลงัจากจบการประชมุ อบรมหรอืสัมมนา ทางผู้จดัต้องไปลิสต์รายชือ่อกีครัง้  
เพือ่บนัทกึในระบบสารสนเทศทรพัยากรมนษุย์ ถ้ากรณทีีม่ผีูเ้ข้าร่วมเพิม่เตมิจากรายชือ่ทีล่งทะเบยีนไว้ จะต้องเขยีน
รายชื่อต่อเพิ่มเติม ซึ่งอาจท�ำให้เกิดข้อผิดพลาดจากการอ่านลายมือ ส�ำหรับในกรณีที่เป็นการจัดประชุม อบรมหรือ 
สมัมนาผ่านออนไลน์ จะให้ผูเ้ข้าร่วมยนืยนัการเข้าร่วมโดยพมิพ์ชือ่ นามสกุล หน่วยงานลงในช่องแชท หรอืแคปหน้าจอ 
รายชื่อผู้เข้าร่วมประชุม ซ่ึงอาจท�ำให้เกิดการตกหล่นของรายชื่อผู้เข้าร่วมได้ ในงานวิจัยน้ีได้ออกแบบให้ทางผู้จัด
สามารถ Export QR Code และรบัลงิก์ส�ำหรบัลงทะเบยีน ส�ำหรบัให้ผู้เข้าร่วมประชุม อบรม หรอืสัมมนาลงทะเบยีน 
ผ่านออนไลน์ เจ้าภาพผูจ้ดัสามารถคดัลอกลงิก์หรอื Download QR Code จากโครงการท่ีสร้างเพือ่ให้ผูท้ีม่าเข้าร่วมจรงิ  
ณ วันงานลงทะเบียนยืนยันการมาเข้าร่วมจริง โดยกรณีที่เป็นบุคคลภายนอก จะระบุชื่อและนามสกุล กรณีที่เป็น
นักศึกษา สามารถระบุ ICIT Account หรือหมายเลขประจ�ำตัวนักศึกษา และกรณีที่เป็นบุคลากร สามารถระบุ ICIT 
Account หรือหมายเลขประจ�ำตัวประชาชน ระบบจะบันทึกวัน–เวลาที่ลงทะเบียน และเชื่อมโยงรายชื่อบุคลากรที่
เข้าร่วมโครงการไปบันทึกเป็นประวัติการพัฒนาบุคลากรให้ในระบบสารสนเทศทรัพยากรมนุษย์ แสดงผังการไหล

ของขั้นตอนการลงทะเบียน ดังภาพที่ 3



Phranakhon Rajabhat Research Journal

Vol.21 No. 1 (January-June 2026)46

เริ่มต้น

สิ้นสุด

รับลิงก์ หรือ QR Code

สำ�หรับลงทะเบียนเข้าร่วม

แสดงข้อมูลบุคลากร/นักศึกษา

บันทึกประวัติการพัฒนาบุคลากร

เป็นบุคคลภายนอก

เป็นนักศึกษา

         ระบุ ICIT Account
หรือหมายเลขประจำ�ตัวประชาชน

HRIS / REG

HRIS

ใช่

ใช่

ไม่ใช่

ไม่ใช่

         ระบุ ICIT Account

หรือหมายเลขประจำ�ตัวนักศึกษา

รับชื่อ นามสกุล

ภาพที่ 3 ผังการไหลของขั้นตอนการลงทะเบียน ในวันจัดประชุม อบรมหรือสัมมนา

การพัฒนาระบบ

ทีมผู้วิจัย ได้พัฒนาระบบลงทะเบียนออนไลน์ ส�ำหรับลงทะเบียนเข้าร่วมการประชุม อบรมหรือสัมมนา  

ให้กบัทางผูจ้ดัโครงการและผูเ้ข้าร่วมโครงการ ผูว้จิยัเลอืกใช้ภาษา PHP เป็นภาษาหลักในการพฒันา โดยประยกุต์ใช้ 

เฟรมเวิร์ก Yii 2.0 ซ่ึงพัฒนาตามแนวคิด Model-View-Controller (MVC) เพื่อแยกโครงสร้างการท�ำงาน 

ของระบบออกเป็นส่วนการจัดการข้อมูล (Model) ส่วนประมวลผล (controller) และส่วนแสดงผล (view)  

ส่งผลให้ระบบมีโครงสร้างที่เป็นระเบียบ ลดความซ�้ำซ้อนของโค้ด และเอื้อต่อการบ�ำรุงรักษาในระยะยาว  

ส่วนการจดัเกบ็และบรหิารข้อมลูใช้ระบบฐานข้อมลูเชงิสมัพนัธ์ MariaDB ส�ำหรับจดัเกบ็ข้อมลูผูใ้ช้งาน ข้อมลูโครงการ 

และข้อมูลการลงทะเบียน โดยออกแบบโครงสร้างฐานข้อมูลให้รองรับการเชื่อมโยงข้อมูลกับระบบสารสนเทศ
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ทรัพยากรมนุษย์ (HRIS) ผ่านกลไกการเชื่อมต่อข้อมูลด้วย API งานวิจัยนี้มีแนวทางการพัฒนาระบบที่สอดคล้องกับ 

Muangsanam (2025) และ Tarigan et al. (2024) ซึ่งต่างใช้ภาษา PHP ร่วมกับเฟรมเวิร์ก Yii 2.0 ภายใต้

สถาปัตยกรรม MVC และฐานข้อมูล MariaDB ในการพัฒนาระบบสารสนเทศ เพื่อสนับสนุนงานบริหารในสถาบัน

การศกึษา ทัง้สองงานแสดงให้เหน็ถงึความเหมาะสมของเทคโนโลยีดงักล่าวในการพฒันาเวบ็ทีม่โีครงสร้างเป็นระบบ 

ลดความซ�้าซ้อนของโค้ด ซึ่งสอดคล้องกับระบบลงทะเบียนออนไลน์ที่พัฒนาในงานวิจัยนี้ 

ภายใต้สถาปัตยกรรมระบบแบบเว็บแอปพลิเคชัน ผู้ใช้งานสามารถเข้าถึงระบบผ่านเว็บบราว์เซอร์ 

โดยระบบรองรับการใช้งานท้ังในส่วนของผู้จัดโครงการและผู้เข้าร่วมโครงการ ส�าหรับขั้นตอนก่อนวันจัดกิจกรรม 

ผู้จัดโครงการสามารถเข้าสู่ระบบเพื่อสร้างกิจกรรม ทั้งนี้ ระบบได้รับการออกแบบให้สามารถก�าหนดเง่ือนไขและ

โครงสร้างข้อมูลได้อย่างยืดหยุ่นตามลักษณะของกิจกรรมแต่ละประเภท โดยก่อนวันจัดประชุม อบรมหรือสัมมนา 

ทางผู้จัดโครงการจะเข้ามาเพิ่มกิจกรรม ประกอบด้วย รายละเอียดของโครงการ รายละเอียดของผู้จัดโครงการ 

รายละเอียดการเปิดรับลงทะเบียน และราย ละเอียดการเก็บข้อมูลของผู้เข้าร่วมโครงการ ดังภาพที่ 4 และภาพที่ 5

ภาพที่ 4 หน้าจอกรอกรายละเอียดของโครงการ ส่วนที่ 1 
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ภาพที่ 5 หน้าจอกรอกรายละเอียดของโครงการ ส่วนที่ 2 

ผูจ้ดัโครงการจะระบุรายละเอยีดของโครงการ ประกอบด้วย ช่ือกจิกรรม รายละเอยีดของโครงการกจิกรรม 

วนั-เวลาเริม่และสิน้สดุกจิกรรม สถานทีจ่ดักจิกรรม Online URL และรหสัผา่น กรณทีีม่กีารจดัผา่นออนไลน ์สามารถ

แนบไฟล์โครงการหรือรายละเอียดอื่น ๆ  เพิ่มเติม รวมถึงระบุประเภทโครงการ รูปแบบกิจกรรม จ�านวนชั่วโมง และ

ประโยชน์ที่ได้รับกรณีที่ต้องการบันทึกเป็นประวัติการพัฒนาบุคลากร รายละเอียดของผู้จัดโครงการ ประกอบด้วย 

ส่วนงานผู้จัด เว็บไซต์ และหมายเลขโทรศัพท์ รายละเอียดการเปิดรับลงทะเบียน ประกอบด้วย จ�านวนคนที่จ�ากัด

ให้เข้าร่วมในแบบ Onsite จ�านวนคนที่จ�ากัดให้เข้าร่วมผ่าน Online จ�านวนบุคลากรที่จ�ากัดให้เข้าร่วม จ�านวน

นักศึกษาที่จ�ากัดให้เข้าร่วม จ�านวนบุคคลภายนอกที่จ�ากัดให้เข้าร่วม ช่วงวันที่เปิดให้ลงทะเบียน และช่วงวัน-เวลา

ที่เปิดให้ check-in เข้าร่วม และรายละเอียดการเก็บข้อมูลของผู้เข้าร่วมโครงการ โดยคลิกเลือกข้อมูลที่ต้องการให้

ระบบเกบ็ขอ้มูลของผูเ้ขา้รว่มโครงการ ส�าหรบั ชือ่-สกลุ (ภาษาไทย) ชือ่-สกลุ (ภาษาองักฤษ) เลขประจ�าตวันกัศกึษา 

ต�าแหน่งงาน ต�าแหน่งทางวิชาการ (ถ้ามี) หน่วยงาน กรณีที่เป็นนักศึกษาและบุคลากรระบบจะดึงข้อมูลให้อัตโนมัติ

โดยไม่ต้องกรอก ส�าหรับอีเมล หมายเลขโทรศัพท์ ประเภทอาหาร ระบบจะแสดงช่องให้ผู้ลงทะเบียนกรอกข้อมูล

หลงัจากทีผู่จ้ดัโครงการเพิม่กิจกรรมเรยีบร้อยแล้ว ทางผูจ้ดัสามารถคดัลอกลงิก์ หรอืดาวน์โหลด QR Code 

ส่งประชาสมัพันธ์ให้ผูท้ีส่นใจลงทะเบยีน ได้ดงัภาพที ่6 โดยเมือ่เข้าสูล่งิก์จะแสดงหน้าจอส�าหรบัลงทะเบยีนดังภาพที ่7 

รวมถึงทางผู้จัดสามารถดูรายชื่อ และสามารถ Export ข้อมูลรายชื่อเป็นไฟล์ Excel ได้ ดังภาพที่ 8

ภาพที่ 6 แสดงหน้าจอส�าหรับคัดลอกลิงก์ และดาวน์โหลด QR Code
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ภาพที่ 5 หน้าจอกรอกรายละเอียดของโครงการ ส่วนที่ 2 

ผู้จดัโครงการจะระบรุายละเอยีดของโครงการ ประกอบด้วย ชือ่กจิกรรม รายละเอยีดของโครงการกจิกรรม 

วนั-เวลาเริม่และสิน้สดุกจิกรรม สถานทีจ่ดักจิกรรม Online URL และรหสัผา่น กรณทีีม่กีารจดัผา่นออนไลน ์สามารถ

แนบไฟล์โครงการหรือรายละเอียดอื่น ๆ  เพิ่มเติม รวมถึงระบุประเภทโครงการ รูปแบบกิจกรรม จ�านวนชั่วโมง และ

ประโยชน์ที่ได้รับกรณีที่ต้องการบันทึกเป็นประวัติการพัฒนาบุคลากร รายละเอียดของผู้จัดโครงการ ประกอบด้วย 

ส่วนงานผู้จัด เว็บไซต์ และหมายเลขโทรศัพท์ รายละเอียดการเปิดรับลงทะเบียน ประกอบด้วย จ�านวนคนที่จ�ากัด

ให้เข้าร่วมในแบบ Onsite จ�านวนคนที่จ�ากัดให้เข้าร่วมผ่าน Online จ�านวนบุคลากรที่จ�ากัดให้เข้าร่วม จ�านวน

นักศึกษาที่จ�ากัดให้เข้าร่วม จ�านวนบุคคลภายนอกที่จ�ากัดให้เข้าร่วม ช่วงวันที่เปิดให้ลงทะเบียน และช่วงวัน-เวลา

ที่เปิดให้ check-in เข้าร่วม และรายละเอียดการเก็บข้อมูลของผู้เข้าร่วมโครงการ โดยคลิกเลือกข้อมูลที่ต้องการให้

ระบบเกบ็ขอ้มูลของผูเ้ขา้รว่มโครงการ ส�าหรบั ชือ่-สกลุ (ภาษาไทย) ชือ่-สกลุ (ภาษาองักฤษ) เลขประจ�าตวันกัศกึษา 

ต�าแหน่งงาน ต�าแหน่งทางวิชาการ (ถ้ามี) หน่วยงาน กรณีที่เป็นนักศึกษาและบุคลากรระบบจะดึงข้อมูลให้อัตโนมัติ

โดยไม่ต้องกรอก ส�าหรับอีเมล หมายเลขโทรศัพท์ ประเภทอาหาร ระบบจะแสดงช่องให้ผู้ลงทะเบียนกรอกข้อมูล

หลงัจากทีผู่จ้ดัโครงการเพิม่กจิกรรมเรยีบร้อยแล้ว ทางผูจ้ดัสามารถคดัลอกลงิก์ หรอืดาวน์โหลด QR Code 

ส่งประชาสมัพนัธ์ให้ผูท้ีส่นใจลงทะเบยีน ได้ดงัภาพที ่6 โดยเมือ่เข้าสูล่งิก์จะแสดงหน้าจอส�าหรบัลงทะเบยีนดังภาพที ่7 

รวมถึงทางผู้จัดสามารถดูรายชื่อ และสามารถ Export ข้อมูลรายชื่อเป็นไฟล์ Excel ได้ ดังภาพที่ 8

ภาพที่ 6 แสดงหน้าจอส�าหรับคัดลอกลิงก์ และดาวน์โหลด QR Code

ภาพที่ 7 แสดงหน้าจอลงทะเบียนส�าหรับผู้สนใจเข้าร่วมโครงการ

  

ภาพที่ 8 หน้าจอแสดงรายชื่อผู้ลงทะเบียน

ผลการวิจัย 

ทีมผู้วิจัยได้พัฒนาระบบลงทะเบียนออนไลน์เพื่อรองรับการลงทะเบียนเข้าร่วมการประชุม อบรมหรือ

สัมมนา ส�าหรับผู้จัดโครงการและผู้เข้าร่วมโครงการ ภายหลังการพัฒนาระบบแล้วเสร็จ ได้น�าระบบไปทดลอง

ใช้งานจริงในส่วนงานต่าง ๆ ของมหาวิทยาลัย เพื่อประเมินประสิทธิภาพการท�างานของระบบและความพึงพอใจ

ของผูใ้ช้งาน โดยใช้แบบสอบถามความพึงพอใจทีผู่ว้จิยัพฒันาขึน้เป็นเครือ่งมอืในการเกบ็รวบรวมข้อมลู แบบสอบถาม

ดังกล่าวได้รับการตรวจสอบคุณภาพด้านความตรงเชิงเนื้อหา (content validity) โดยผู้เชี่ยวชาญจ�านวน 3 ท่าน 

ผลการประเมินค่าดัชนีความสอดคล้อง (IOC) พบว่าข้อค�าถามส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 0.67–1.00 ซ่ึงสูงกว่าเกณฑ์

ที่ก�าหนด (0.50) แสดงถึงความเหมาะสมของข้อค�าถามในการวัดตัวแปรตามวัตถุประสงค์ของการวิจัย ทั้งนี้ มีเพียง

บางข้อที่มีค่า IOC เท่ากับ 0.33 ซึ่งทีมผู้วิจัยได้ด�าเนินการปรับปรุงแก้ไขตามข้อเสนอแนะของผู้เชี่ยวชาญก่อนน�าไป

ใช้เก็บข้อมูลจริง สรุปข้อค�าถามของแบบสอบถามความพึงพอใจ ออกเป็น 3 ตอน ดังนี้
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ตอนที่ 1 	ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม เป็นข้อค�ำถามแบบตัวเลือก

	 1.  ประเภทผู้รับบริการ ประกอบด้วย ผู้บริหาร บุคลากร นักศึกษา

	 2.  กลุ่มผู้ใช้ระบบ ประกอบด้วย เป็นทั้งผู้จัดและผู้เข้าร่วมโครงการ ผู้เข้าร่วมโครงการ 

ตอนที่ 2 	แบบสอบถามความพงึพอใจต่อระบบ เป็นข้อค�ำถามแบบระดบัความพงึพอใจ แบ่งเป็น 5 ระดบั ได้แก่  

มากที่สุด มีค่าคะแนนเท่ากับ 5 มาก มีค่าคะแนนเท่ากับ 4 ปานกลาง มีค่าคะแนนเท่ากับ 3 น้อย มีค่าคะแนนเท่ากับ 

2 และน้อยที่สุด มีค่าคะแนนเท่ากับ 1 

แบ่งข้อค�ำถามทั้งหมด 4 ด้าน ดังนี้

	 ด้านที่ 1	 ด้านกระบวนการ/ขั้นตอนของระบบ ประกอบด้วย 1) ระบบมีขั้นตอนการท�ำงานเป็น

ล�ำดับเข้าใจง่าย และ 2) การเข้าถึงระบบท�ำได้ง่ายและรวดเร็ว

	 ด้านท่ี 2	 ด้านการออกแบบ ประกอบด้วย 1) ความสวยงาม และความน่าสนใจของระบบ  

2) การจัดรูปแบบง่ายต่อการใช้งาน และ 3) ข้อความสื่อความหมายชัดเจน

	 ด้านที่ 3	 ด้านประสิทธิภาพและความปลอดภัยของระบบ ประกอบด้วย 1) ระบบมีการ 

ตรวจสอบสิทธิ์ในการเข้าถึงข้อมูลอย่างเหมาะสม และ 2) ความถูกต้อง ชัดเจน น่าเชื่อถือของข้อมูล

	 ด้านที่ 4	 ด้านการน�ำไปใช้ประโยชน์ ประกอบด้วย 1) ระบบสามารถช่วยอ�ำนวยความสะดวก 

ในการปฏิบัติงานได้ดีขึ้น 2) ระบบสามารถตอบสนองต่อความต้องการ และ 3) ระบบช่วยลดระยะเวลาในการ 

ปฏิบัติงานได้ 

ตอนที่ 3	 ความคิดเห็นและข้อเสนอแนะอื่น ๆ  ที่มีต่อระบบ เป็นข้อค�ำถามแบบอัตนัย แบบสอบถามเป็น

แบบมาตราส่วนประมาณค่า (Rating scale) 5 ระดับ โดยใช้การประยุกต์เกณฑ์ ดังนี้

		  คะแนนเฉลี่ย	 ความหมาย

		  4.21 – 5.00	 มากที่สุด

		  3.41 – 4.20	 มาก

		  2.61 – 3.40	 ปานกลาง

		  1.81 – 2.60	 น้อย

		  1.00 – 1.80	 น้อยที่สุด

และใช้สถิติในการวิเคราะห์ข้อมูล ประกอบด้วย ค่าร้อยละ (Percentage) ค่าเฉลี่ย (𝑥̅) และค่าเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน (S.D.) มีผู้ตอบแบบสอบถามทั้งหมด 71 คน เป็นผู้บริหาร 5 คน อาจารย์ 14 คน บุคลากร 52 คน และ 

มผีูต้อบแบบสอบถามทีเ่ป็นทัง้ผูจ้ดัโครงการและผูเ้ข้าร่วมโครงการ 20 คน เป็นผู้เข้าร่วมโครงการ 51 คนการประเมนิ 

ความพึงพอใจของระบบลงทะเบียนออนไลน์ มีผลประเมินในภาพรวมอยู่ในระดับมากที่สุด มีคะแนนเฉลี่ย 

ความพึงพอใจเท่ากับ 4.61 คิดเป็นร้อยละ 92.26 จากผลการประเมิน 4 ด้าน ดังนี้

	 ด้านที่ 1	 ด้านกระบวนการ/ขั้นตอนของระบบ มีผลประเมินในภาพรวมอยู่ในระดับมากที่สุด 

คะแนนเฉลี่ยความพึงพอใจเท่ากับ 4.66 คิดเป็นร้อยละ 93.24 แสดงดังตารางที่ 1
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ตารางที่ 1 ผลการประเมินความพึงพอใจด้านกระบวนการ/ขั้นตอนของระบบ

รายการ 𝑥̅ S.D. ร้อยละ การแปลความหมาย

ระบบมีขั้นตอนการทำ�งานเป็นลำ�ดับเข้าใจง่าย 4.65 0.66 92.96 มากที่สุด

การเข้าถึงระบบทำ�ได้ง่ายและรวดเร็ว 4.67 0.55 93.52 มากที่สุด

รวม 4.66 0.61 93.24 มากที่สุด

	 ด้านท่ี 2 	ด้านการออกแบบ มีผลประเมินในภาพรวมอยู่ในระดับมากท่ีสุด คะแนนเฉล่ียความ

พึงพอใจเท่ากับ 4.58 คิดเป็นร้อยละ 91.55 แสดงดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 ผลการประเมินความพึงพอใจด้านการออกแบบ

รายการ 𝑥̅ S.D. ร้อยละ การแปลความหมาย

ความสวยงาม และความน่าสนใจของระบบ 4.56 0.60 91.27 มากที่สุด

การจัดรูปแบบง่ายต่อการใช้งาน 4.55 0.75 90.99 มากที่สุด

ข้อความสื่อความหมายชัดเจน 4.62 0.72 92.39 มากที่สุด

รวม 4.57 0.69 91.55 มากที่สุด

	 ด้านที่ 3	 ด้านประสิทธิภาพและความปลอดภัยของระบบ มีผลประเมินในภาพรวมอยู่ในระดับ

มากที่สุด คะแนนเฉลี่ยความพึงพอใจเท่ากับ 4.68 คิดเป็นร้อยละ 93.52 แสดงดังตารางที่ 3

ตารางที่ 3 ผลการประเมินความพึงพอใจด้านประสิทธิภาพและความปลอดภัยของระบบ

รายการ 𝑥̅ S.D. ร้อยละ การแปลความหมาย

ระบบมีการตรวจสอบสิทธ์ิในการเข้าถึงข้อมูลอย่างเหมาะสม 4.66 0.70 93.24 มากที่สุด

ความถูกต้อง ชัดเจน น่าเชื่อถือของข้อมูล 4.69 0.58 93.80 มากที่สุด

รวม 4.68 0.64 93.52 มากที่สุด

	 ด้านที่ 4 ด้านการน�ำไปใช้ประโยชน์ มีผลประเมินในภาพรวมอยู่ในระดับมากที่สุด คะแนนเฉลี่ย

ความพึงพอใจเท่ากับ 4.57 คิดเป็นร้อยละ 91.46 แสดงดังตารางที่ 4

ตารางที่ 4 ผลการประเมินความพึงพอใจด้านการน�ำไปใช้ประโยชน์

รายการ 𝑥̅ S.D. ร้อยละ การแปลความหมาย

ระบบสามารถช่วยอำ�นวยความสะดวกในการปฏิบัติงานได้ดีข้ึน 4.63 0.78 92.68 มากที่สุด

ระบบสามารถตอบสนองต่อความต้องการ 4.55 0.89 90.99 มากที่สุด

ระบบช่วยลดระยะเวลาในการปฏิบัติงานได้ 4.54 0.95 90.70 มากที่สุด

รวม 4.57 0.87 91.46 มากที่สุด
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สรุปผลการวิจัย 

จากการวจิยัพฒันาระบบลงทะเบยีนออนไลน์ สามารถสรปุผลได้ว่าระบบทีพ่ฒันาสามารถน�ำไปใช้งานได้จรงิ 
และท�ำงานได้อย่างถูกต้อง และมีประสิทธิภาพ สามารถตอบสนองต่อความต้องการของผู้ใช้งาน ช่วยลดระยะเวลา
ในการท�ำงาน และช่วยอ�ำนวยความสะดวกในการปฏิบัติงานได้ดีขึ้น 

1. สรุปผลประเมินความพึงพอใจ
	 การประเมนิความพงึพอใจของระบบลงทะเบยีนออนไลน์แบ่งการประเมนิความพงึพอใจออกเป็น 4 ด้าน  

ประกอบด้วย ด้านกระบวนการ/ขัน้ตอนของระบบ ด้านการออกแบบ ด้านประสิทธภิาพและความปลอดภัยของระบบ 
และด้านการน�ำไปใช้ประโยชน์ โดยคะแนนเฉลีย่ความพงึพอใจในภาพรวมอยูใ่นระดบัมากทีส่ดุ มคีะแนนเฉลีย่ความ
พึงพอใจเท่ากับ 4.61 คิดเป็นร้อยละ 92.26 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ 0.73 เมื่อแยกตามกลุ่มผู้ใช้ระบบ พบว่าผู้ใช ้
ทีเ่ป็นทัง้ผูจ้ดัโครงการและผูเ้ข้าร่วมโครงการ มคีะแนนเฉลีย่ความพงึพอใจในภาพรวมอยูใ่นระดบัมากทีสุ่ด มคีะแนน
เฉลี่ยความพึงพอใจเท่ากับ 4.50 คิดเป็นร้อยละ 90.00 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ 0.76 ผู้ใช้ที่เป็นผู้เข้าร่วมโครงการ  
มคีะแนนเฉลีย่ความพงึพอใจในภาพรวมอยูใ่นระดบัมากทีส่ดุ มคีะแนนเฉลีย่ความพงึพอใจเท่ากบั 4.67 คดิเป็นร้อยละ  
93.42 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ 0.75

2.	สรุปผลการพัฒนาระบบ
	 จากการใช้งานระบบลงทะเบียนออนไลน์ ในการรับลงทะเบียนเข้าร่วมประชุม อบรมหรือสัมมนา  

แทนรูปแบบเดิม เช่น ส่งผ่าน Google form/Microsoft form เขียนส่งกระดาษ เป็นต้น พบว่า การใช้ระบบ 
ลงทะเบียนออนไลน์สามารถช่วยแก้ปัญหาต่าง ๆ  ได้ ดังตารางที่ 5

ตารางที่ 5 สรุปการเปรียบเทียบรูปแบบเดิมกับใช้ระบบลงทะเบียนออนไลน์

รูปแบบเดิม ใช้ระบบลงทะเบียนออนไลน์

บางคนไม่ระบุคำ�นำ�หน้าชื่อ หรือไม่ระบุตำ�แหน่งทาง
วิชาการต้องใช้เวลาในการค้นหาข้อมูลเพิ่มเติมเมื่อ 
จัดทำ�คำ�สั่ง หรือพิมพ์ชื่อ นามสกุลไม่ถูกต้อง/อ่าน
ลายมือคลาดเคลื่อนทำ�ให้ ชื่อ หรือนามสกุลไม่ถูกต้อง

คำ�นำ�หน้า ชื่อ และนามสกุล มีความถูกต้อง เนื่องจาก
ดึงข้อมูลจากระบบสารสนเทศทรัพยากรมนุษย์  
(Human Resource Information System: HRIS) 

ได้รับรายชื่อคนลงทะเบียนเกินจากจำ�นวนที่ต้องการ สามารถจำ�กัดจำ�นวนคนลงทะเบียนเข้าร่วมได้  
โดยจำ�กัดจำ�นวนแยกตามการเข้าร่วมผ่าน Online/
Onsite และแยกจำ�กัดจำ�นวนตามประเภทคนเข้าร่วม 
อาทิ บุคลากร นักศึกษา และบุคคลภายนอก

ผู้ลงทะเบียนไม่สามารถตรวจสอบได้ว่าผู้จัดโครงการ
ได้รับข้อมูลเรียบร้อยแล้วหรือไม่

ผู้ลงทะเบียนสามารถตรวจสอบรายชื่อของตนเองได้

การใช้ระบบลงทะเบยีนออนไลน์ในการ Check-in เข้าร่วมโครงการ ท�ำให้สามารถรวบรวมรายชือ่ได้อย่าง

รวดเร็ว และลดข้อผิดพลาดในการรวบรวมรายชื่อ รวมถึงสามารถบันทึกข้อมูลประวัติการพัฒนาบุคลากรได้อย่าง

รวดเรว็ การบนัทกึข้อมลูประวตักิารพฒันาบคุลากร เดมิผูเ้ข้าร่วมโครงการ 100 คน จะใช้เวลาในการบนัทกึ ประมาณ 
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30 นาที ปัจจุบันดึงข้อมูลผ่านระบบลงทะเบียนออนไลน์ใช้เวลาไม่ถึง 1 นาที สามารถลดเวลาในการปฏิบัติงานได้ถึง

ร้อยละ 97 ซึง่สะท้อนถงึการเพิม่ประสทิธภิาพเชงิกระบวนการ (process efficiency) อย่างมนียัส�ำคญั รายละเอยีด

การเปรียบเทียบก่อนและหลังการใช้ระบบ แสดงดังตารางที่ 6

ตารางที่ 6 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการปฏิบัติงานก่อนและหลังการใช้ระบบลงทะเบียนออนไลน์

ตัวชี้วัด ก่อนใช้ระบบ หลังใช้ระบบ เปลี่ยนแปลง

เวลาบันทึกรายชื่อผู้ผ่านโครงการ 100 คน 30 นาที < 1 นาที ลดลงร้อยละ 97

ความผิดพลาดของรายชื่อ พบ ไม่พบ ลดลงร้อยละ 100

การกรอกข้อมูลซ้ำ�ซ้อน พบ ไม่พบ ลดลงร้อยละ 100

อภิปรายผล

ผลการวิจัยสะท้อนให้เห็นว่า การพัฒนาระบบลงทะเบียนออนไลน์แบบบูรณาการสามารถสนับสนุน 

การขับเคลื่อนองค์กรสู่การเป็นองค์กรดิจิทัล (digital transformation) ได้อย่างเป็นรูปธรรม โดยเฉพาะในมิติ 

ของการปรับปรุงกระบวนการท�ำงาน (process transformation) และการบูรณาการข้อมูล (data integration)  

ภายในมหาวิทยาลัย ระบบท่ีพัฒนาขึ้นไม่เพียงแต่ทดแทนกระบวนการลงทะเบียนแบบเดิมที่ใช้เอกสารหรือ 

แบบฟอร์มออนไลน์เท่านัน้ แต่ยงัสามารถเชือ่มโยงข้อมลูกับระบบสารสนเทศทรพัยากรมนษุย์ (HRIS) ได้โดยอตัโนมตัิ 

ซึ่งช่วยลดความซ�้ำซ้อนของการท�ำงาน ลดข้อผิดพลาดจากการป้อนข้อมูล และเพ่ิมความถูกต้องของฐานข้อมูล

บุคลากรในระดับมหาวิทยาลัย

ผลการประเมนิความพงึพอใจในภาพรวมทีอ่ยูใ่นระดบัมากทีส่ดุ (ค่าเฉลีย่ 4.61) สอดคล้องกบัแนวคดิของ 

Moshoeu & Bruhns (2025) ทีร่ะบวุ่าคณุภาพระบบ (system quality) และคุณภาพข้อมลู (information quality)  

เป็นปัจจยัส�ำคญัทีส่่งผลต่อการยอมรบัและการใช้งานระบบลงทะเบยีนออนไลน์ในสถาบนัอดุมศกึษา โดยเฉพาะด้าน 

ประสิทธิภาพและความปลอดภัยของระบบที่มีค่าเฉล่ียสูงสุด (4.68) แสดงให้เห็นว่าผู้ใช้งานมีความเช่ือม่ัน 

ในกระบวนการยืนยันตัวตนและความถูกต้องของข้อมูล

นอกจากนี ้การลดระยะเวลาในการบนัทกึข้อมลูประวตักิารพฒันาบคุลากรจากประมาณ 30 นาทต่ีอผูเ้ข้าร่วม  

100 คน เหลือไม่ถึง 1 นาที สะท้อนถึงประสิทธิภาพเชิงกระบวนการที่เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน โดยสามารถลดเวลา 

ในการปฏิบัติงานได้ถึงร้อยละ 97 

ในเชิงองค์กร ระบบดังกล่าวยังช่วยสร้างมาตรฐานกลางในการบริหารจัดการข้อมูลการลงทะเบียน 

ของมหาวิทยาลัย ลดความแตกต่างของรูปแบบการด�ำเนินงานระหว่างส่วนงาน และสนับสนุนการตัดสินใจของ 

ผู้บริหารจากข้อมูลที่ถูกต้องและเป็นปัจจุบัน เป็นพื้นฐานส�ำคัญขององค์กรดิจิทัลในยุคปัจจุบัน
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บทคัดย่อ

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อลดปริมาณรางเล่ือนเบาะรถยนต์รุ่นปรับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าส่ีทิศทางที่มีค่า 

ความลึกของรูหยุดตลับลูกปืนเฉลี่ยต�่ำกว่า 1.40 มิลลิเมตร ปัญหาดังกล่าวเกิดจากการต้ังค่าพารามิเตอร์ของ

เครื่องเจาะรูหยุดตลับลูกปืนตามประสบการณ์ของผู้ปฏิบัติงาน โดยเครื่องเจาะรูหยุดตลับลูกปืนมีพารามิเตอร์ 

ที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ ระยะการเจาะ แรงดันลม และขนาดแผ่นเหล็กรองฐานแม่พิมพ์ เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวงานวิจัยนี ้

ได้ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสามระดับก�ำหนดสภาวะที่เหมาะสมของเครื่องเจาะร ู

หยุดตลับลูกปืน ผลการวิจัยพบว่าควรก�ำหนดระดับค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมต่อการเจาะรูหยุดตลับลูกปืน 

คือ ระยะการเจาะเท่ากับ 3.00 มิลลิเมตร แรงดันลมเท่ากับ 160.00 บาร์ และขนาดแผ่นเหล็กรองฐานแม่พิมพ์

เท่ากับ 5.00 มิลลิเมตร จากการน�ำผลการวิจัยไปทดลองใช้กับกระบวนการผลิตพบว่ารางเล่ือนเบาะรถยนต์มีค่า

ความลึกของรูหยุดตลับลูกปืนเฉลี่ยเท่ากับ 1.81 มิลลิเมตร ซึ่งสูงกว่า 1.40 มิลลิเมตร และไม่เกิน 1.90 มิลลิเมตร  

อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ โดยบริษัทกรณีศึกษาสามารถลดจ�ำนวนรางเลื่อนเบาะรถยนต์รุ่นปรับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า 

สีท่ศิทาง ทีม่ค่ีาความลกึของรหูยดุตลบัลกูปืนต�ำ่กว่าข้อก�ำหนดลดลงร้อยละ 92 เมือ่เทยีบกบัอตัราผลติภณัฑ์ทีไ่ม่ผ่าน

ข้อก�ำหนดแบบเดยีวกนัก่อนการปรบัปรงุกระบวนการผลติ ประโยชน์จากการวจิยันีช่้วยยกระดบัคณุภาพผลติภณัฑ์

และปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อสนับสนุนกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมยานยนต์อย่างยั่งยืน

ค�ำส�ำคัญ:	 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลสามระดับ รางเลื่อนเบาะรถยนต์ การลดปริมาณผลิตภัณฑ ์

		  ที่ไม่ผ่านข้อก�ำหนด การปรับปรุงกระบวนการผลิต
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ABSTRACT

The purpose of this study is to reduce the number of defective nonconforming four-way 

electric motor-adjustable automotive seat-slide rails with an average bearing stopper hole depth 

below 1.40 millimeters. This problem arises from the parameter settings of the bearing stopper 

hole drilling machine based on operator experience. The related parameters include drilling depth, 

air pressure, and steel-plate thickness. To address this problem, this study employed Three-level 

factorial design of experiments to identify the optimal conditions for the drilling process. The results  

indicated that the appropriate parameter settings consist of drilling depth of 3.00 millimeters,  

an air pressure of 160.00 bar, and a steel-plate thickness of 5.00 millimeters. After implementing 

these parameter settings in the actual production process, the average bearing stopper hole depth 

of the automotive seat-slide rails reached 1.81 millimeters, which is statistically significantly higher  

than the specification of 1.40 millimeters and remains below the upper threshold of 1.90 millimeters.  

As a result, the case study achieved a 92% reduction in the number of four-way electric motor- 

adjustable seat-slide rails with bearing stopper hole depths below the specification, compared 

to the nonconforming rate prior to the process improvement. The benefits of this study enhance  

product quality and improve production process consistency to supporting sustainable  

manufacturing performance in the automotive industry.

Keywords:	 Three-level factorial design of experiments, Seat-slide rail, Reduction of nonconforming  

		  product, Production process improvement.

บทน�ำ

จากข้อมูลสถิติการจดทะเบียนรถยนต์ของประเทศไทยพบว่าในช่วงเดือน มกราคม ถึงเดือน ธันวาคม  

พ.ศ. 2568 มีจ�ำนวนรถยนต์บรรทุกส่วนบุคคลสะสมท้ังสิ้น 99,984 คัน (Transport statistics sub-division 

planning division department of land transport, 2025) ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงการขยายตัวอย่างต่อเนื่อง 

ในอุตสาหกรรมยานยนต์ เบาะรถยนต์เป็นองค์ประกอบที่ส�ำคัญของรถยนต์ทุกประเภท ท�ำหน้าที่รองรับสรีระ 

เพื่อสร้างความสะดวกสบาย ลดความเมื่อยล้าในขณะเดินทาง และเพิ่มความสวยงามภายในห้องโดยสาร การผลิต

เบาะรถยนต์ทกุตวัต้องมรีางเลือ่นเบาะ (Seat-Slide Rail) เพือ่เป็นชิน้ส่วนทีใ่ช้ยึดติดเบาะเข้ากบัตวัถงัรถยนต์ ท�ำให้ 

สามารถปรับต�ำแหน่งของการนัง่และเพิม่ความปลอดภยัในขณะโดยสาร จากข้อมลูสถติกิารจดทะเบยีนรถยนต์ในข้างต้น  

ส่งผลให้ความต้องการใช้รางเลื่อนเบาะรถยนต์เพิ่มขึ้นตามไปด้วย (Koohathongsumrit & Chankham, 2026)

บริษัทกรณีศึกษาเป็นโรงงานผลิตและจ�ำหน่ายรางเลื่อนเบาะรถยนต์ จ�ำนวน 3 ประเภท ได้แก่ รุ่นปรับ 

ด้วยตวัเองสองทศิทาง รุน่ปรบัด้วยตวัเองสีท่ศิทาง และรุน่ปรับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าส่ีทศิทาง แสดงดังภาพที ่1 โดยบรษิทั 

ประสบปัญหาการผลิตรางเลื่อนเบาะรถยนต์ไม่ผ่านข้อก�ำหนด จากส�ำรวจข้อมูลการผลิตย้อนหลัง พบว่ารางเล่ือน

ของเบาะรถยนต์ รุ่นปรับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าสี่ทิศทาง มีปริมาณการผลิตสูงสุดจ�ำนวน 24,090 ชิ้น มีผลิตภัณฑ์ที ่
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ไม่ผ่านข้อก�าหนดจ�านวน 793 ชิ้น คิดเป็นมูลค่าเท่ากับ 713,700 บาท แสดงดังตารางที่ 1 โดยรางเลื่อนเบาะรถยนต์ 

รุ่นปรับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าสี่ทิศทาง มีความซับซ้อนของต�าแหน่งรูหยุดตลับลูกปืนมากที่สุด เนื่องจากต้องก�าหนด

ต�าแหน่งหยุดของตลับลูกปืนให้สัมพันธ์กับระยะของเกลียวหมุนมอเตอร์ ท�าให้ต้องการความแม่นย�าสูงเมื่อเทียบกับ

รางเลื่อนเบาะรถยนต์รุ่นอื่น ส่งผลให้เกิดผลิตภัณฑ์ไม่ผ่านข้อก�าหนดจ�านวนมาก ดังนั้นการศึกษาวิจัยนี้จึงต้องการ

ศึกษาเฉพาะรางเลื่อนเบาะรถยนต์รุ่นปรับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าสี่ทิศทางเท่านั้น

  (ก) รุนปรับดวยตัวเองสองทิศทาง    (ข) รุนปรับดวยตัวเองสี่ทิศทาง           (ค) รุนปรับดวยมอเตอรไฟฟาปรับสี่ทิศทาง

ภาพที่ 1 รางเลื่อนเบาะรถยนต์แต่ละประเภท

ตารางที่ 1 จ�านวนการผลิตรางเลื่อนของเบาะรถยนต์ที่ไม่ผ่านข้อก�าหนดรุ่นปรับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าสี่ทิศทาง

เดือน ปริมาณการผลิต (ชิ้น) ไม่ผ่านข้อก�าหนด (ชิ้น) สัดส่วน (ร้อยละ) มูลค่า (บาท)

มกราคม 3,760 128 3.40 115,200

กุมภาพันธ์ 3,450 112 3.25 100,800

มีนาคม 3,600 120 3.33 108,000

เมษายน 2,700 87 3.22 78,300

พฤษภาคม 3,460 115 3.32 103,500

มิถุนายน 3,650 118 3.23 106,200

กรกฎาคม 3,470 113 3.26 101,700

รวม 24,090 793 3.29 713,700

เมื่อน�ารางเลื่อนเบาะรถยนต์รุ่นปรับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าสี่ทิศทางที่ไม่ผ่านข้อก�าหนด มาจ�าแนกลักษณะ

ความบกพร่อง สามารถจ�าแนกได้ 5 ลักษณะ ได้แก่ ค่าความลึกของรูหยุดตลับลูกปืนต�่ากว่าข้อก�าหนด (A) ค่าความ

ฝืดของรางเลื่อนเบาะรถยนต์สูงกว่าข้อก�าหนด (B) ค่าระยะเคลื่อนที่ของรางเลื่อนเบาะรถยนต์ไม่ผ่านข้อก�าหนด 

(C) ค่าเสียงดังของรางเลื่อนเบาะรถยนต์สูงกว่าข้อก�าหนด (D) และอื่น ๆ  (E) โดยพบว่าลักษณะของผลิตภัณฑ์

ที่ไม่ผ่านข้อก�าหนดมากท่ีสดุคอืค่าความลกึของรหูยดุตลบัลกูปืนต�า่กว่าข้อก�าหนดจ�านวน 641 ชิน้ จ�านวนเฉลีย่ 92 ชิน้

ต่อเดอืน คดิเป็นร้อยละ 81 เมือ่เทยีบกบัปรมิาณของรางเลือ่นเบาะรถยนต์ทีไ่ม่ผ่านข้อก�าหนดทัง้หมด แสดงดงัภาพที ่2 
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ภาพที่ 2 ลักษณะของจ�ำนวนผลิตภัณฑ์ที่ไม่ผ่านข้อก�ำหนด

เมื่อศึกษาปัญหาค่าความลึกของรูหยุดตลับลูกปืนต�่ำกว่าข้อก�ำหนด พบว่ามีค่าความลึกของรูหยุด 

ตลับลูกปืนเฉลี่ยเท่ากับ 1.20 มิลลิเมตร ซึ่งต�่ำกว่ามาตรฐานที่ก�ำหนด คือสูงกว่าหรือเท่ากับ 1.40 มิลลิเมตร และ 

ไม่เกิน 1.90 มิลลิเมตร หน้าท่ีของรูหยุดตลับลูกปืนเพื่อป้องกันไม่ให้ตลับลูกปืนหลุดออกจากรางและท�ำหน้าที่ให ้

เบาะรถยนต์สามารถเคลื่อนท่ีได้อย่างม่ันคงปลอดภัย เม่ือวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาพบว่าเกิดจากการตั้งค่า

พารามิเตอร์ของเครื่องเจาะรูหยุดตลับลูกปืน ได้แก่ ระยะการเจาะ แรงดันลม และขนาดแผ่นเหล็กรองฐานแม่พิมพ์  

ไม่เหมาะสม ซึง่ขึน้อยูกั่บประสบการณ์ของผูป้ฏบิตังิานเพยีงอย่างเดยีว ส่งผลให้เกดิความคลาดเคลือ่นในกระบวนการผลิต  

ตัวอย่างเช่น หากการตั้งค่าพารามิเตอร์เครื่องเจาะรูหยุดตลับลูกปืนสูงไป จะส่งผลให้ขาดความแม่นย�ำของต�ำแหน่ง

เจาะรหูยดุตลบัลกูปืนและท�ำให้แม่พมิพ์แตกหกั แต่หากการตัง้ค่าพารามเิตอร์เครือ่งเจาะรหูยดุตลบัลกูปืนต�ำ่เกนิไป  

จะส่งผลให้ความลกึของรูหยดุตลบัลกูปืนต�ำ่กว่าข้อก�ำหนด ดังนัน้งานวจิยันีจ้งึต้องการก�ำหนดค่าพารามเิตอร์ทีเ่หมาะสม 

ของเครื่องเจาะรูหยุดตลับลูกปืนเพื่อลดปัญหาผลิตภัณฑ์ที่ไม่ผ่านข้อก�ำหนด

เมื่อทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องกับการก�ำหนดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของเคร่ืองจักรเพื่อใช้ในการ 

ลดปรมิาณผลติภณัฑ์ทีไ่ม่ผ่านข้อก�ำหนด พบว่างานวจัิยส่วนใหญ่ใช้การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment)  

ในการแก้ปัญหาดังกล่าว เช่น งานวิจัยของ Chayarathi et al. (2021) ศึกษาการลดปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ไม่ผ่าน 

ข้อก�ำหนดในกระบวนการชุบโครเมี่ยมด้วยวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ ซ่ึงสามารถ 

ลดสดัส่วนลดปริมาณผลติภณัฑ์ท่ีไม่ผ่านข้อก�ำหนดลงจากร้อยละ 22.02 เป็นร้อยละ 8.42 ของปรมิาณการผลติทัง้หมด 

งานวิจัยของ Mahanil et al. (2024) ประยุกต์ใช้หลักการ DMAIC เพื่อลดปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ไม่ผ่านข้อก�ำหนด 

ในกระบวนการเชื่อมประกอบรถยนต์ โดยใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสามระดับ สามารถ 

ลดปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ไม่ผ่านข้อก�ำหนดเหลือเพียงร้อยละ 0.02 ของปริมาณการผลิตทั้งหมด งานวิจัยของ Silaloy 

& Na-Badalung (2024) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตอุปกรณ์เช็คระดับ

น�้ำมันโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง ท�ำให้ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ไม่ผ่านข้อก�ำหนดเหลือเพียง

ร้อยละ 1.68 จากปริมาณผลิตทั้งหมด งานวิจัยของ Wadsungnoen & Osothsilp (2023) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการ 
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ลดของเสยีจากข้อบกพร่องสแีตกและสบีางในกระบวนการพ่นสีฝุ่นบนกรอบกระจกของหลังคารถกระบะอเนกประสงค์ 

โดยใช้การออกแบบการทดลองและพื้นผิวตอบสนอง พบว่าสามารถลดสัดส่วนของเสียลงจากร้อยละ 8 เป็นร้อยละ 

1.13 ของปริมาณการผลิตทั้งหมด งานวิจัยของ Yimyam & Koohathongsumrit (2025) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการ 

ลดจ�ำนวนแบตเตอรี่รถจักรยานยนต์ท่ีไม่เป็นไปตามข้อก�ำหนด โดยใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 

แบบสองระดบั สามารถช่วยลดแบตเตอรีท่ี่ไม่เป็นไปตามข้อก�ำหนดเฉล่ียจาก 127 ลูกต่อเดอืน ลดลงเหลือ 46 ลูกต่อเดอืน  

โดยวรรณกรรมในข้างต้นแสดงให้เห็นว่ามีการประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองด้วยวิธีต่าง ๆ  เพื่อแก้ปัญหา 

ในกระบวนการผลิต แต่ยังไม่มีงานวิจัยใดท่ีน�ำแนวคิดการออกแบบการทดลองมาใช้แก้ปัญหาในกระบวนการผลิต

รางเลื่อนเบาะรถยนต์

จากความส�ำคญัของปัญหาทีก่ล่าวมาในข้างต้น การศึกษาวจิยันีจ้งึต้องการเตมิช่องว่างงานวจิยัด้วยการน�ำ

การออกแบบการทดลองมาใช้ลดจ�ำนวนผลติภณัฑ์ทีไ่ม่ผ่านข้อก�ำหนดของบรษิทักรณศึีกษา โดยต้องการรลดจ�ำนวน

รางเลือ่นเบาะรถยนต์รุน่ปรบัด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าสีท่ศิทางทีม่ค่ีาความลกึของรหูยดุตลบัลกูปืนต�ำ่กว่าข้อก�ำหนด ศกึษา 

อิทธิพลหลักและอิทธิพลร่วมของพารามิเตอร์ท่ีใช้ส�ำหรับปรับตั้งเครื่องเจาะรูหยุดตลับลูกปืน ได้แก่ แรงดันลม  

ระยะการเจาะ และขนาดแผ่นรองฐานแม่พิมพ์ พร้อมทั้งก�ำหนดพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของเครื่องจักรดังกล่าว 

ผลลัพธ์จากการศึกษาวิจัยน้ีน�ำไปสู่การปรับปรุงกระบวนการผลิตและรักษาคุณภาพผลิตภัณฑ์อย่างต่อเนื่อง  

ตลอดจนเสริมสร้างความสามารถในการแข่งขันของอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ในระยะยาว

วิธีการ

การศกึษาวจัิยนีป้ระยกุต์ใช้การออกแบบการทดลองเชงิแฟกทอเรยีลเพือ่ลดปรมิาณรางเลือ่นเบาะรถยนต์

รุน่ปรบัด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าสีท่ศิทางทีม่ค่ีาความลกึของรหูยดุตลบัลกูปืนต�ำ่กว่าข้อก�ำหนด มวีธิกีารด�ำเนนิงานวจิยัดงันี้ 

1.  ศึกษากระบวนการผลิต กระบวนการผลิตรางเลื่อนเบาะรถยนต์เป็นแบบสายพานการผลิต เริ่มจาก

การให้พนักงานประกอบรางเลื่อนด้านบนและด้านล่างเข้าด้วยกัน แล้วจึงประกอบช้ินส่วนอุปกรณ์ภายในรางเล่ือน 

เบาะรถยนต์ จากนัน้เครือ่งจะท�ำการเจาะรหูยดุตลบัลกูปืนเพือ่ป้องกนัไม่ให้ตลบัลกูปืนไหลออกจากราง และสายพาน

การผลติจะส่งต่อกระบวนการถัดไปจนเสรจ็สิน้ โดยกระบวนการผลติรางเลือ่นเบาะรถยนต์ มทีัง้หมด 8 ขัน้ตอน ได้แก่  

ใส่ชิ้นงานเข้าไปที่อุปกรณ์ของเครื่องผลิตรางเลื่อนเบาะรถยนต์ เครื่องบรรจุตลับลูกปืนเข้าในรางเล่ือนเบาะรถยนต์  

เครื่องเจาะรูหยุดตลับลูกปืน เครื่องตรวจสอบค่าความฝืดและระยะการเคลื่อนที่ของรางเลื่อนเบาะรถยนต์  

เครื่องบรรจุชุดเกียร์เข้าในรางเลื่อนเบาะรถยนต์ ตรวจสอบความถูกต้องของรางเลื่อนเบาะรถยนต์ บรรจุผลิตภัณฑ์

ลงในกล่อง และเก็บผลิตภัณฑ์เข้าคลังสินค้า แสดงดังภาพที่ 3
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วิธีการ
การศึกษาวิจัยนี้ประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเพื่อลดปริมาณรางเลื่อนเบาะรถยนต์รุ่นปรับ

ด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าสี่ทิศทางที่มีค่าความลึกของรูหยุดตลับลูกปืนต่ำกว่าข้อกำหนด มวีิธีการดำเนินงานวิจัยดังนี้
1. ศึกษากระบวนการผลิต กระบวนการผลิตรางเลื ่อนเบาะรถยนต์เป็นแบบสายพานการผลิต เริ ่มจากการให้

พนักงานประกอบรางเลื่อนด้านบนและด้านล่างเข้าด้วยกัน แล้วจึงประกอบชิ้นส่วนอุปกรณ์ภายในรางเลื่อนเบาะรถยนต์
จากนั้นเครื่องจะทำการเจาะรูหยุดตลับลูกปืนเพื่อป้องกันไม่ให้ตลับลูกปืนไหลออกจากราง และสายพานการผลิตจะส่งต่อ
กระบวนการถ ัดไปจน เสร ็จส ิ ้ น โดยกระบวนการผล ิตรางเล ื ่ อนเบาะรถยนต ์  มีท ั ้ งหมด 8 ข ั ้นตอน ได ้แก่  
ใส่ชิ้นงานเข้าไปท่ีอุปกรณ์ของเครื่องผลิตรางเลื่อนเบาะรถยนต์ เครื่องบรรจุตลับลูกปืนเข้าในรางเลื่อนเบาะรถยนต์ เครื่องเจาะ
รูหยุดตลับลูกปืน เครื่องตรวจสอบค่าความฝืดและระยะการเคลื่อนท่ีของรางเลื่อนเบาะรถยนต์ เครื่องบรรจุชุดเกียร์เข้าในราง
เลื่อนเบาะรถยนต์ ตรวจสอบความถูกต้องของรางเลื่อนเบาะรถยนต์ บรรจุผลิตภัณฑ์ลงในกล่อง และเก็บผลิตภัณฑ์เข้า
คลังสินค้า แสดงดังภาพท่ี 3

ภาพที่ 3 กระบวนการผลิตรางเลือ่นเบาะรถยนต์รุ่นปรับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าสี่ทิศทาง

2. วิเคราะห์สาเหตุของปัญหา โดยใช้แผนภาพแสดงเหตุและผล เพื่อสำรวจความคิดเห็นจากผู้ที่เกี่ยวข้องมาร่วมกัน
ระดมสมองเพื่อวิเคราะห์สาเหตุที่ก่อให้เกิดปัญหาค่าความลึกของรูหยุดตลับลูกปืนต่ำกว่าข้อกำหนด ได้แก่ ฝ่ายผลิต ฝ่าย
ควบคุมคุณภาพ ฝ่ายซ่อมบำรุง และฝ่ายวิศวกรรมการผลิต การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาด้วยแผนภาพแสดงเหตุและผล 
(Lin, 2024) แสดงดังภาพท่ี 4

ภาพที่ 3 กระบวนการผลิตรางเลื่อนเบาะรถ ยนต์รุ่นปรับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าสี่ทิศทาง

2. วเิคราะห์สาเหตขุองปัญหา โดยใช้แผนภาพแสดงเหตุและผล เพือ่ส�ารวจความคิดเห็นจากผูท้ีเ่กีย่วข้อง

มาร่วมกนัระดมสมองเพือ่วเิคราะห์สาเหตทุีก่่อให้เกดิปัญหาค่าความลึกของรหูยดุตลับลูกปืนต�า่กว่าข้อก�าหนด ได้แก่ 

ฝ่ายผลิต ฝ่ายควบคมุคณุภาพ ฝ่ายซ่อมบ�ารงุ และฝ่ายวศิวกรรมการผลติ การวเิคราะห์สาเหตขุองปัญหาด้วยแผนภาพ

แสดงเหตุและผล (Lin, 2024) แสดงดังภาพที่ 4

วิธีการพนักงาน

วัตถุดิบ เครื่องจกัร

พนักงานไม่ชำนาญ พนักงานหมุนเวียนจากการ

ลาและขาดงาน

พนักงานขาดทักษะ

ขาดการฝึกอบรม

แผ่นเหลก็ไม่

ผ่านข้อกำหนด

ขนาดความหนาไม่

สอดคล้องกับงานท่ีผลิต

ชิ้นงานขึ้นรูปมา

ผิดขนาด

ชิ้นงานขึ้นรปูไม่

สอดคล้องกับงานท่ีผลติ

ขาดความแม่นยำ

ขาดการสอบเทียบ

เครื่องมือ

วิธีการปรับต้ังเครื่อง

ขนาดแผ่นเหล็กรองแม่พิมพ์ไม่เหมาะสม

ขาดการบำรุงรักษาและ

กำหนดแผน

ระยะการเจาะไม่เหมาะสม แรงดันลมไม่เหมาะสม

ปัญหาค่าความลึก

ของรูหยุดตลับลูกปืน

ต่ำกว่าข้อกำหนด

ภาพที่ 4 การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาด้วยแผนภาพแสดงเหตุและผล 
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การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาค่าความลึกของรูหยุดตลับลูกปืนต�่ำกว่าข้อก�ำหนด พบว่ามีสาเหตุมาจาก  

1) พนกังาน (Man) เนือ่งจากพนกังานมกีารหมนุเวยีนจากการขาดงานและลางาน ท�ำให้ขาดทกัษะและไม่ช�ำนาญใน

การปรบัตัง้เคร่ืองเจาะรหูยดุตลบัลกูปืน อกีทัง้ยงัขาดการฝึกอบรมทบทวนทกัษะอย่างสม�ำ่เสมอ 2) วิธกีาร (Method) 

จากการวเิคราะห์ปัญหาพบว่ายงัไม่มกีารระบคุ่าพารามเิตอร์ทีเ่หมาะสม ส�ำหรบัแรงดนัลม ระยะการเจาะและขนาดแผ่น

เหลก็รองฐานแม่พมิพ์ ของรางเลือ่นเบาะรถยนต์รุน่ปรับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าส่ีทศิทาง ดงันัน้การปรบัตัง้ค่าพารามเิตอร์

ของเครื่องเจาะรูหยุดตลับลูกปืนด้วยประสบการณ์ของผู้ปฏิบัติงานเพียงอย่างเดียว ซึ่งอาจเป็นสาเหตุท�ำให้ค่าความ

ลกึของรูหยดุตลบัลูกปืนมคีวามแปรผนั 3) วตัถุดบิ (Material) พบแผ่นเหลก็ไม่ผ่านข้อก�ำหนดและชิน้งานขึน้รปูมาผดิ

ขนาดเนื่องจากเกณฑ์การทวนสอบความหนาของชิ้นงานในขั้นตอนรับเข้าไม่ครอบคลุมเพียงพอ และ 4) เครื่องจักร 

(Machine) เครือ่งเจาะรหูยดุตลบัลกูปืนขาดความแม่นย�ำ เนือ่งจากขาดการวางแผนบ�ำรงุรกัษาเชงิป้องกนั และขาด

การสอบเทียบเครื่องมือวัด ตามรอบระยะเวลาที่ก�ำหนด

เมือ่น�ำสาเหตขุองปัญหามาประเมนิความล้มเหลวของผลกระทบ โดยประเมนิสาเหตขุองปัญหาด้านความ

รนุแรง (Severity: S) ความถีโ่อกาสทีจ่ะเกดิ (Occurrence: O) และความสามารถในการตรวจสอบ (Detection: D) 

ด้วยผูป้ระเมนิ ได้แก่ หวัหน้าฝ่ายผลติ หวัหน้าฝ่ายควบคุมคุณภาพ หวัหน้าฝ่ายซ่อมบ�ำรงุ และวศิวกรควบคุมการผลิต  

เพื่อร่วมกันหาฉันทามติให้คะแนนตามเกณฑ์ท่ีได้ก�ำหนดไว้ และค�ำนวณคะแนนค่าความเส่ียง (Risk Priority  

Number: RPN) โดยสาเหตทุีม่ค่ีา RPN มากกว่า 80 คะแนนขึน้ไปจะถกูน�ำไปแก้ไข ผลการวิเคราะห์และการประเมนิ

ความเสี่ยงของสาเหตุ แสดงดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์และการประเมินความเสี่ยงของสาเหตุ

ปัจจัย สาเหตุ S O D RPN

พนักงาน พนักงานขาดการฝึกอบรม 3 2 3 3 × 2 × 3 = 18

พนักงาน พนักงานหมุนเวียน จากการลาและขาดงาน 3 2 3 3 × 2 × 3 = 18

วัตถุดิบ ขนาดความหนาไม่สอดคล้องกับงานที่ผลิต 2 2 1 2 × 2 × 1 = 4

วัตถุดิบ ชิ้นงานขึ้นรูปไม่สอดคล้องกับงานที่ผลิต 2 2 1 2 × 2 × 1 = 4

วิธีการ ระยะการเจาะไม่เหมาะสม 5 5 5 5 × 5 × 5 = 125

วิธีการ แรงดันลมไม่เหมาะสม 5 5 5 5 × 5 × 5 = 125

วิธีการ ขนาดแผ่นเหล็กรองฐานแม่พิมพ์ไม่เหมาะสม 5 5 5 5 × 5 × 5 = 125

เครื่องจักร ขาดการบำ�รุงรักษาและกำ�หนดแผน 2 2 2 2 × 2 × 2 = 8

เครื่องจักร ขาดการสอบเทียบเครื่องมือ 2 2 2 2 × 2 × 2 = 8

จากการวิเคราะห์และประเมินความเสี่ยงของสาเหตุในข้างต้น พบว่าปัจจัยที่มีค่า RPN อยู่ในระดับที่ต้อง 

ด�ำเนนิการควบคมุและเร่งด�ำเนนิการแก้ไข ได้แก่ ระยะการเจาะไม่เหมาะสม แรงดนัลมไม่เหมาะสม และขนาดแผ่นเหลก็ 

รองฐานแม่พมิพ์ไม่เหมาะสม เนือ่งจากปัจจยัดงักล่าวมคีวามแปรผนัสงูและยงัไม่ได้ก�ำหนดค่าพารามิเตอร์ทีเ่หมาะสม 

ของเคร่ืองเจาะรูหยดุตลบัลกูปืน ดงันัน้จงึได้ประยกุต์ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรยีลเพือ่วเิคราะห์อทิธพิล

ของปัจจัยหลักและอิทธิพลร่วมเพื่อก�ำหนดระดับพารามิเตอร์ที่เหมาะสม
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3.	 ก�ำหนดระดบัพารามเิตอร์ของการทดลอง เคร่ืองเจาะรหูยดุตลับลูกปืน มพีารามเิตอร์ทีเ่กีย่วข้อง ได้แก่ 

ระยะการเจาะ แรงดันลม และขนาดแผ่นเหล็กรองฐานแม่พิมพ์ แสดงดังตารางที่ 3 และมีรายละเอียดดังนี้ 

	 3.1	 ระยะการเจาะ หมายถึง ระยะห่างระหว่างชิ้นงานกับเครื่องเจาะรูหยุดตลับลูกปืน โดยจากอดีต 

ที่ผ่านมาระยะการเจาะที่ใช้สูงสุดเท่ากับ 4.00 มิลลิเมตร เป็นการแนะน�ำตามคู่มือของผู้ผลิตเครื่องเจาะรูหยุด 

ตลบัลกูปืน ระยะการเจาะทีใ่ช้เป็นประจ�ำเท่ากบั 2.00 มลิลเิมตร และระยะการเจาะทีใ่ช้ต�ำ่สดุเท่ากบั 2.00 มลิลเิมตร 

	 3.2 	 แรงดนัลม หมายถงึ แรงดนัลมทีเ่ครือ่งใช้เจาะรหูยดุตลบัลูกปืน โดยจากอดีตทีผ่่านมาแรงดันลม

ที่ใช้สูงสุดเท่ากับ 170.00 บาร์ เป็นการแนะน�ำตามคู่มือของผู้ผลิตเครื่องเจาะรูหยุดตลับลูกปืน แรงดันลมที่ใช้เป็น

ประจ�ำเท่ากับ 160.00 บาร์ และแรงดันลมที่ใช้ต�่ำสุดเท่ากับ 150.00 บาร์ 

	 3.3 	 ขนาดแผ่นเหล็กรองฐานแม่พิมพ์ หมายถึง การปรับระยะของแม่พิมพ์เพื่อใช้เจาะรูหยุดตลับ

ลูกปืน โดยจากอดีตที่ผ่านมาขนาดแผ่นเหล็กรองฐานแม่พิมพ์ที่ใช้สูงสุดเท่ากับ 5.10 มิลลิเมตร เป็นการแนะน�ำตาม

คู่มือของผู้ผลิตเครื่องเจาะรูหยุดตลับลูกปืน ขนาดแผ่นเหล็กรองฐานแม่พิมพ์ที่ใช้เป็นประจ�ำเท่ากับ 5.10 มิลลิเมตร 

และขนาดแผ่นเหล็กรองฐานแม่พิมพ์ที่ใช้ต�่ำสุดเท่ากับ 4.90 มิลลิเมตร

ตารางที่ 3 พารามิเตอร์และค่าของแต่ละระดับพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์
ระดับพารามิเตอร์

ต�่ำ กลาง สูง

ระยะการเจาะ (มิลลิเมตร) A 2.00 3.00 4.00

แรงดันลม (บาร์) B 150.00 160.00 170.00

ขนาดแผ่นเหล็กรองฐานแม่พิมพ์ (มิลลิเมตร) C 4.90 5.00 5.10

4.  วิเคราะห์ข้อมูล การวิเคราะห์ข้อมูลและการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส�ำหรับเคร่ืองเจาะรูหยุด 

ตลับลูกปืน รุ่นปรับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าสี่ทิศทาง ก�ำหนดให้มี 3 พารามิเตอร์ แต่ละพารามิเตอร์มี 3 ระดับ ท�ำการ

ทดลองจ�ำนวน 5 ซ�ำ้ มจี�ำนวนการทดลองเท่ากบั 135 ครัง้ โดยประยกุต์ใช้โปรแกรม Minitab มาช่วยในการวเิคราะห์

ผลกระทบของพารามิเตอร์ที่มีอิทธิพลต่อค่าความลึกของรูหยุดตลับลูกปืน เมื่อพิจารณาผลกระทบของอิทธิพลหลัก  

และอทิธพิลร่วม โดยก�ำหนดระดบันยัส�ำคญัเท่ากบั 0.05 หากค่า P-Value ของอทิธพิลใด ๆ  มค่ีาน้อยกว่าระดบันยัส�ำคญั  

จะถือว่าอทิธิพลดงักล่าวส่งผลกระทบต่อค่าความลกึของรหูยดุตลบัลกูปืนอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิพร้อมทัง้ตรวจสอบ 

ค่า R-sq และ R-sq (adj) ต้องมีค่ามากกว่า 0.80 เพื่อเป็นการยืนยันว่า ผลลัพธ์สามารถอธิบายความแตกต่าง 

ของพารามเิตอร์ได้และความพอเพยีงของจ�ำนวนข้อมลูทีน่�ำมาวเิคราะห์ (Montgomery, 2017) หลงัจากทีท่ราบว่า 

มีอิทธิพลหลักและอิทธิร่วมใดท่ีมีผลต่อตัวแปรตอบสนองแล้ว ต่อมาจึงก�ำหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส�ำหรับ

เครื่องเจาะรูหยุดตลับลูกปืนด้วยค�ำสั่ง Response optimizer (Uluskan & Karşı, 2023) 

5.  ยืนยันผลการทดลอง เป็นการตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์ โดยน�ำค่าพารามิเตอร์ 

ทีเ่หมาะสมมาตัง้ค่าเคร่ืองเจาะรหูยดุตลบัลกูปืน เพือ่ทดลองใช้ในการผลติรางเลือ่นเบาะรถยนต์รุน่ปรับด้วยมอเตอร์

ไฟฟ้าสี่ทิศทางจ�ำนวน 55 ชิ้น จากน้ันน�ำผลิตภัณฑ์ท่ีได้ไปทดสอบสมมติฐานทางสถิติเพ่ือตรวจสอบว่าค่าความลึก



วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ปีที่ 21 ฉบับที่ 1 (มกราคม-มิถุนายน 2569) 63

ของรูหยุดตลับลูกปืนเฉลี่ยมีค่ามากกว่า 1.40 มิลลิเมตร และไม่เกิน 1.90 มิลลิเมตร โดยใช้สถิติทดสอบ Z-test 

ท�ำการทดสอบ ก�ำหนดสมมติฐานของการทดสอบ ได้แก่ 1) การทดสอบค่าความลึกของรูหยุดตลับลูกปืนสูงกว่า

หรือเท่ากับ 1.40 มิลลิเมตร ที่ยอมรับได้ต�่ำสุด ก�ำหนดสมมติฐานหลัก (H
0
) ค่าความลึกของรูหยุดตลับลูกปืนเฉลี่ย

สูงกว่าหรือเท่ากับ 1.40 มิลลิเมตร (H
0
 : µ ≥ 1.40) และสมมติฐานรอง (H

1
) ค่าความลึกของรูหยุดตลับลูกปืน

เฉลี่ยต�่ำกว่า 1.40 มลิลเิมตร (H
1
 : µ < 1.40) หากค่าสถติทิดสอบต�ำ่กว่าค่าวกิฤติ หรอืค่า P-Value ต�ำ่กว่าระดบันยั

ส�ำคัญ จะปฏเิสธสมมตฐิานหลกั และ 2) การทดสอบค่าความลึกของรหูยดุตลบัลูกปืนต้องต�ำ่กว่า 1.90 มลิลิเมตร ที่

ยอมรับได้สงูสดุ ก�ำหนดสมมติฐานหลกั (H
0
) ค่าความลกึของรูหยดุตลับลูกปืนเฉล่ียต�ำ่กว่าหรอืเท่ากบั 1.90 มลิลิเมตร  

(H
0
 : µ ≤ 1.90) และสมมตฐิานรอง (H

1
) ค่าความลกึของรหูยดุตลบัลกูปืนเฉล่ียสงูกว่า 1.90 มลิลเิมตร (H

1
 : µ > 1.90)  

หากค่าสถติทิดสอบสงูกว่าค่าวกิฤติ หรอืค่า P-Value ต�ำ่กว่าระดับนยัส�ำคญั จะปฏเิสธสมมตฐิานหลกั (Chutima, 2002)

ผลการทดลองและวิจารณ์

เมื่อท�ำการทดลองและเก็บข้อมูลค่าความลึกของรูหยุดตลับลูกปืนรุ่นปรับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าสี่ทิศทาง 

ตามแผนการทดลองท่ีได้ออกแบบไว้ ข้อมูลค่าความลึกของรูหยุดตลับลูกปืน ถูกน�ำมาวิเคราะห์อิทธิพลหลัก

และอิทธิพลร่วมของพารามิเตอร์ต่าง ๆ  พบว่าอิทธิพลหลัก คือ ระยะการเจาะ แรงดันลม และขนาดแผ่นเหล็ก

รองฐานแม่พิมพ์ มีค่า P-Value เท่ากับ 0.00 ซ่ึงมีค่าน้อยกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าทั้ง 3 พารามิเตอร์มีผลต่อ

ค่าความลึกของรูหยุดตลับลูกปืน อิทธิพลร่วมระหว่าง 2 พารามิเตอร์ ได้แก่ ระยะการเจาะร่วมกับแรงดันลม 

ระยะการเจาะร่วมกับขนาดแผ่นเหล็กรองฐานแม่พิมพ์ แรงดันลมร่วมกับระยะการเจาะ แต่ละคู่มีค่า P-Value 

เท่ากับ 0.00 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าอิทธิพลร่วมระหว่าง 2 พารามิเตอร์ทั้งหมดมีผลต่อค่าความลึก 

ของรูหยุดตลับลูกปืน อิทธิพลร่วมระหว่าง 3 พารามิเตอร์ ได้แก่ ระยะการเจาะร่วมกับแรงดันลมร่วมกับ

ขนาดแผ่นเหล็กรองฐานแม่พิมพ์ มีค่า P-Value เท่ากับ 0.00 ซ่ึงมีค่าน้อยกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าอิทธิพลร่วม

ระหว่าง 3 พารามิเตอร์มีผลต่อค่าความลึกของรูหยุดตลับลูกปืน แสดงดังตารางที่ 4 นอกจากนี้ยังพบว่า R-sq  

และ R-sq (adj) มค่ีาเท่ากบั 0.99 และ 0.98 ตามล�ำดบั แสดงว่าผลลพัธ์สามารถอธิบายความแตกต่างของพารามเิตอร์

ได้และจ�ำนวนข้อมูลที่น�ำมาวิเคราะห์มีความพอเพียง 

ตารางที่ 4 การวิเคราะห์อิทธิพลหลักและอิทธิพลร่วม

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

อิทธิพลหลัก A 2 4.86 2.43 26903.25 0.00

อิทธิพลหลัก B 2 0.05 0.03 290.91 0.00

อิทธิพลหลัก C 2 0.70 0.35 3850.68 0.00

อิทธิพลร่วม 2 พารามิเตอร์ A x B 4 0.05 0.01 139.70 0.00

อิทธิพลร่วม 2 พารามิเตอร์ A x C 4 0.76 0.19 2111.45 0.00

อิทธิพลร่วม 2 พารามิเตอร์ B x C 4 0.05 0.01 131.16 0.00

อิทธิพลร่วม 3 พารามิเตอร์ A x B x C 8 0.22 0.03 299.27 0.00

ความคลาดเคลื่อน (Error) 108 0.01 0.00

ผลรวม (Total) 134 6.70
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เมื่อน�าส่วนตกค้างไปตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบ พบว่าการตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล 

(Versus Fits) มีการกระจายตัวของส่วนตกค้างเป็นรูปแบบการกระจายตัวอิสระ ไม่สามารถท�านายรูปแบบได้ 

แสดงให้เห็นว่าส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระต่อกัน การตรวจสอบค่าเฉลี่ยของค่าความผิดพลาดโดยพิจารณาจาก

แผนภมูกิารกระจายตวัของส่วนตกค้าง (Versus Order) พบว่าส่วนตกค้างในแต่ละระดบัมกีารกระจายตวัในด้านบวก

และลบมีความสมดุลกัน จึงประมาณได้ว่าค่าเฉลี่ยของส่วนตกค้างมีค่าใกล้เคียงศูนย์ จึงสรุปว่าข้อมูลการทดลองน้ี

มีความเหมาะสม สามารถน�าผลการวิจัยไปวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไปได้ (Weremfo et al., 2022) การตรวจสอบ

ความการกระจายตัวแบบปกติ (Normal Probability Plot) ของค่าส่วนตกค้าง พบว่ามีการกระจายตามแนวเส้น

ตรง และยังพบว่ามีค่า P-Value เท่ากับ 0.24 ซึ่งมีค่าสูงกว่าระดับนัยส�าคัญ 0.05 จึงยอมรับสมมติฐานหลักคือข้อมูล

มีการแจกแจงแบบปกติ แสดงดังภาพที่ 5

ภาพที่ 5 การตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบส่วนตกค้าง

เมือ่ท�าการวิเคราะห์อิทธิพลหลักพบว่าเมื่อปรับระยะการเจาะจาก 2.00 มิลลิเมตร เป็น 3.00 มิลลิเมตร 

ค่าความลึกของรูหยุดตลับลูกปืนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วและสูงสุดที่ระดับ 3.00 มิลลิเมตร อย่างไรก็ตาม 

เมื่อเพิ่มระยะเป็น 4.00 มิลลิเมตร ค่าความลึกรูหยุดตลับลูกปืนกลับมีแนวโน้มลดลง ดังนั้นระยะการเจาะที่ 

3.00 มิลลิเมตร คือจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดในแง่ของอิทธิพลหลัก แรงดันลม พบว่าอิทธิพลของแรงดันลมให้ผลลัพธ์

ในทิศทางเดียวกัน โดยค่าความลึกของรูหยุดตลับลูกปืนจะเพิ่มขึ้นเมื่อแรงดันลมอยู่ที่ 160.00 บาร์ และจะเริ่มคงตัว

หรือลดลงเล็กน้อยหากใช้แรงดันสูงเกินกว่าน้ัน ขนาดแผ่นเหล็กรองฐานแม่พิมพ์ พบว่าขนาดแผ่นเหล็กรองฐาน

แม่พิมพ์ที่ 5 มิลลิเมตร ส่งผลให้ได้ค่าความลึกของรูหยุดตลับลูกปืนสูงสุด แ สดงดังภาพที่ 6

(ก)       (ข)        (ค)
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ภาพที่ 6 อิทธิพลหลักของพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อค่าความลึกของรูหยุดตลับลูกปืน

ต่อมาท�าการวเิคราะห์ระดบัพารามเิตอร์ทีเ่หมาะสมของเครือ่งเจาะรหูยดุตลบัลกูปืนโดยใช้ค�าส่ัง Response 

optimizer ในโปรแกรม Minitab ก�าหนดให้ค่าความลึกของรูหยุดตลับลูกปืนเป็นแบบมากที่สุด (Maximize) 

โดยพบว่าควรก�าหนดค่าพารามิเตอร์เครื่องเจาะรูหยุดตลับลูกปืน ดังนี้ ระยะการเจาะเท่ากับ 3.00 มิลลิเมตร 

แรงดันลมเท่ากับ 160.00 บาร์ และขนาดแผ่นเหล็กรองฐานแม่พิมพ์เท่ากับ 5.00 มิลลิเมตร ระดับพารามิเตอร์

ที่เหมาะสมของเครื่องเจาะรูหยุดตลับลูกปืน แสดงดังภาพที่ 7

ภาพที่ 7 ค่าการวิเคราะห์ระดับที่เหมาะสมในการปรับตั้งเครื่องเจาะรูหยุดตลับลูกปืน
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เมื่อน�ำค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมไปใช้ในการผลิตรางเล่ือนเบาะรถยนต์จริงและทดสอบค่าความลึกของ 

รหูยดุตลบัลกูปืน โดยเกบ็ข้อมลูค่าความลกึของรหูยดุตลบัลกูปืนจากจ�ำนวนรางเลือ่นเบาะรถยนต์รุ่นปรบัด้วยมอเตอร์

ไฟฟ้าสี่ทิศทาง จ�ำนวน 55 ชิ้น พบว่ามีค่าความลึกของรูหยุดตลับลูกปืนเฉลี่ยเท่ากับ 1.81 มิลลิเมตร จากนั้นน�ำไป

ทดสอบสมมติฐานทางสถิติตามที่ได้ก�ำหนดไว้ในข้างต้น ผลการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ แสดงดังตารางที่ 5

ตารางที่ 5 ผลการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ

สมมติฐาน ค่าสถิติทดสอบ Z ค่าวิกฤติ P-Value ระดับนัยสำ�คัญ ผลลัพธ์

H
0
: µ ≥ 1.40, H

1
: µ < 1.40 119.15 -1.65 1.00 0.05 ยอมรับ H

0

H
0
: µ ≤ 1.90, H

1
: µ > 1.90 -27.32 1.65 1.00 0.05 ยอมรับ H

0

การทดสอบเพื่อยืนยันว่าค่าความลึกของรูหยุดตลับลูกปืนเฉล่ียต้องสูงกว่า 1.40 มิลลิเมตร พบว่า 

ค่าสถิติทดสอบ Z เท่ากับ 119.15 ซ่ึงมากกว่าค่าวิกฤติ และค่า P-Value เท่ากับ 1.00 ซึ่งมากกว่า

ระดับนัยส�ำคัญที่ 0.05 จึงไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลัก สรุปได้คือค่าความลึกของรูหยุดตลับลูกปืน

เฉลี่ยสูงกว่า 1.40 มิลลิเมตร อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ การทดสอบเพื่อยืนยันว่าค่าความลึกของรูหยุด

ตลับลูกปืนเฉลี่ยต้องไม่เกิน 1.90 มิลลิเมตร พบว่าค่าสถิติทดสอบ Z เท่ากับ -27.32 ซึ่งต�่ำกว่าค่าวิกฤติ 

และค่า P-Value เท่ากับ 1.00 ซึ่งมากกว่าระดับนัยส�ำคัญที่ 0.05 จึงไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลัก  

สรุปได้คือค่าความลึกของรูหยุดตลับลูกปืนเฉลี่ยไม่เกิน 1.90 มิลลิเมตร อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ

เมื่อน�ำข้อมูลค่าความลึกของรูหยุดตลับลูกปืนมาตรวจสอบความผันผวนของกระบวนการผลิตรางเลื่อน

เบาะรถยนต์รุ่นปรับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าสี่ทิศทาง ด้วยการประยุกต์ใช้แผนภูมิควบคุมตัวอย่างเดียวและพิสัยเคลื่อนที่  

(Individual and moving-range charts: X and MR charts) พบว่าการผันแปรของกระบวนการผลิตอยู่ภายใต ้

การควบคมุ เนือ่งจากไม่มข้ีอมลูใดอยูน่อกเหนอืขดีจ�ำกดัควบคุมและไม่มกีารกระจายตวัทีผิ่ดปกตขิองข้อมลู นอกจากนี้ 

ยังใช้การวิเคราะห์เปรียบเทียบเพื่อแสดงค่าความลึกของรูหยุดตลับลูกปืน โดยพบว่าผลิตภัณฑ์ที่ไม่ผ่านข้อก�ำหนด 

ก่อนการปรับปรุงมีจ�ำนวนเฉลี่ยเท่ากับ 92 ชิ้นต่อเดือน และผลิตภัณฑ์ที่ไม่ผ่านข้อก�ำหนดหลังการปรับปรุงลดลง

จ�ำนวนเฉลีย่เท่ากบั 7 ชิน้ต่อเดือน คดิเป็นการลดลงร้อยละ 92 เมือ่เปรยีบเทยีบกบัจ�ำนวนผลิตภัณฑ์ไม่ผ่านข้อก�ำหนด

ก่อนการปรับปรุง ดังนั้นการตั้งค่าพารามิเตอร์เครื่องเจาะรูหยุดตลับลูกปืนเป็นไปตามสมมติฐานมีความเหมาะสม

และสามารถควบคุมค่าความลึกของรูหยุดตลับลูกปืนให้อยู่ภายใต้ขอบเขตที่ก�ำหนด ผลที่เกิดขึ้นจากการน�ำผลลัพธ์

การวิจัยไปใช้กับกระบวนการผลิตจริง แสดงดังภาพที่ 8
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(ก)         (ข)

ภาพที่ 8 ผลที่เกิดจากการน�าผลลัพธ์การวิจัยไปใช้กับกระบวนการผลิตจริง

สรุป

ก ารศึกษาวิจัยน้ี มีวัตถุประสงค์ต ้องการลดปริมาณรางเลื่อนเบาะรถยนต์รุ ่นปรับด้วยมอเตอร์

ไฟฟ้าสี่ทิศทาง ท่ีมีค่าความลึกของรูหยุดตลับลูกปืนต�่ากว่าข้อก�าหนด ซึ่งก�าหนดไว้สูงกว่าหรือเท่ากับ 1.40 

มิลลิเมตร และไม่เกิน 1.90 มิลลิเมตร มีสาเหตุมาจากการตั้งค่าพารามิเตอร์ของเครื่องเจาะรูหยุดตลับลูกปืน

ไม่เหมาะสม ได้แก่ ระยะการเจาะ แรงดันลม และขนาดแผ่นเหล็กรองฐานแม่พิมพ์ การออกแบบการทดลอง

เชิงแฟกทอเรียลแบบสามระดับได้ถูกน�ามาใช้เพื่อแก้ปัญหาการเจาะรูหยุดตลับลูกปืนต�่ากว่าก�าหนด ผลการวิจัย

แสดงใหเ้หน็ว่าพารามิเตอรท์ั้งหมดมีอทิธพิลหลกัและอิทธิพลร่วมต่อการเจาะรูหยุดตลบัลกูปืน โดยสภาวะการเจาะ

รูหยุดตลับลูกปืนท่ีเหมาะสมและควรก�าหนดค่าพารามิเตอร์ ดังนี้ ระยะการเจาะเท่ากับ 3 มิลลิเมตร แรงดันลม

เท่ากับ 160 บาร์ และขนาดแผ่นเหล็กรองฐานแม่พิมพ์เท่ากับ 5 มิลลิเมตร ตามล�าดับ เม่ือน�าค่าพารามิเตอร์

ทีเ่หมาะสมไปทดลองเพ่ือยนืยนัผลการวเิคราะห์สภาพการผลติและตรวจสอบความถกูต้องของระดบัพารามเิตอร์ทีไ่ด้ 

พบว่ารางเลื่อนเบาะรถยนต์รุ่นปรับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าสี่ทิศทางมีค่าความลึกของรูหยุดตลับลูกปืนเฉลี่ยเท่ากับ 1.81 

มิลลิเมตร ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานท่ีได้ก�าหนดไว้ ผลลัพธ์จากการวิจัยในครั้งนี้ส่งผลให้บริษัทกรณีศึกษาสามารถ

ลดจ�านวนผลิตภัณฑ์ที่มีค่าความลึกของรูหยุดตลับลูกปืนต�่ากว่าข้อก�าหนดจากเฉลี่ย 92 ชิ้นต่อเดือน เหลือเพียง

เฉลีย่ 7 ชิน้ต่อเดอืน คดิเป็นร้อยละ 92 เทยีบกบัจ�านวนผลิตภณัฑ์ทีไ่ม่ผ่านข้อก�าหนดก่อนการปรบัปรงุกระบวนการผลติ 

และสามารถลดมูลค่าความสูญเสียจากการผลิตที่มีค่าความลึกของรูหยุดตลับลูกปืนต�่ากว่าข้อก�าหนดจากเฉล่ีย 

82,800 บาทต่อเดือน เหลือเพียง 6,300 บาทต่อเดือน คิดเป็นร้อยละ 92 เทียบกับมูลค่าความสูญเสียก่อนการ

ปรับปรุงกระบวนการผลิต

การศึกษาวิจัยในอนาคตสามารถน�าแนวทางการแก้ปัญหาไปประยุกต์ใช้กับลักษณะความบกพร่องอื่นที่

ยังไม่ได้รับการแก้ไข เช่น ค่าความฝืดของรางเลื่อนเบาะรถยนต์สูงกว่าข้อก�าหนด ค่าระยะเคล่ือนที่ของรางเล่ือน

เบาะรถยนต์ไม่ผ่านข้อก�าหนด และค่าเสียงดังของรางเลื่อนเบาะรถยนต์เกินข้อก�าหนด นอกจากนี้ยังสามารถพัฒนา

วธิกีารทีน่�าเสนอร่วมกบัระบบควบคมุอตัโนมติัด้วยการตดิตัง้ระบบเซนเซอร์ตรวจจบัข้อมูลแบบเรยีลไทม์ เพือ่ก�าหนด

ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของเครื่องจักรและความผิดปกติของกระบวนการผลิตได้ในขณะปฏิบัติงานทันที
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บทคัดย่อ

งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ลดปรมิาณถงุสญุญากาศทีม่จี�ำนวนรอยต�ำหนบินผิวเกนิกว่าข้อก�ำหนดโดยใช้ 

การออกแบบการทดลอง โดยปัญหาดงักล่าวเกดิจากการตัง้ค่าพารามเิตอร์ของเครือ่งเป่าฟิล์มทีไ่ม่เหมาะสม เมือ่เครือ่ง 

เป่าฟิล์มมีพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ อัตราการป้อนเม็ดพลาสติก อุณหภูมิหลอมในชุดขึ้นรูปฟิล์ม และอุณหภูมิ

ในการหลอมพลาสติกของสกรูจ�ำนวนสามตัว การวิจัยได้ประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองแฟกทอเรียล 2k เพื่อ

ก�ำหนดสภาวะการท�ำงานที่เหมาะสมของเครื่องเป่าฟิล์ม ผลการศึกษาพบว่าพารามิเตอร์ทั้งหมดมีอิทธิพลหลักและ 

อิทธิพลร่วมต่อรอยต�ำหนิบนผิวผลิตภัณฑ์ โดยควรก�ำหนดค่าพารามิเตอร์เครื่องเป่าฟิล์มที่เหมาะสมดังนี้ อัตรา

การป้อนเม็ดพลาสติกเท่ากับ 485 กิโลกรัมต่อชั่วโมง อุณหภูมิหลอมในชุดขึ้นรูปฟิล์มเท่ากับ 205 องศาเซลเซียส  

และอุณหภูมิในการหลอมของสกรูจ�ำนวนสามตัวเท่ากับ 185, 200 และ 195 องศาเซลเซียส ตามล�ำดับ เม่ือน�ำ 

ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมไปทดลองใช้จริง พบว่าสามารถลดปริมาณผลิตภัณฑ์ที่มีรอยต�ำหนิเกินกว่าข้อก�ำหนดได้

ร้อยละ 11.04 เม่ือเทียบกับปริมาณผลิตภัณฑ์ที่มีรอยต�ำหนิเกินกว่าข้อก�ำหนดก่อนการปรับปรุงกระบวนการผลิต 

ผลการวจิยันีช่้วยยกระดบัคุณภาพและเพิม่ความสม�ำ่เสมอของกระบวนการผลติในอตุสาหกรรมบรรจภุณัฑ์พลาสตกิ

แบบถุงสุญญากาศได้อย่างยั่งยืน

ค�ำส�ำคัญ: การออกแบบการทดลองแฟกทอเรียล รอยต�ำหนิ การปรับปรุงกระบวนการผลิต ถุงสุญญากาศ
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ABSTRACT

The purpose of this study is to reduce the total number of vacuum bags with surface 

defects exceeding specification limits by applying the design of experiment. The problem arose 

from inappropriate parameter settings of the film-blowing machine used in the production of 

vacuum plastic bags. The relevant parameters include the feed rate, the melt temperature at 

the film-forming die, and the melt temperatures of three extrusion screws. The study used 2k 

factorial experiment design to identify the optimal parameters of the film-blowing machine. The 

results revealed that all the parameters exhibited main and interaction effects on surface defects 

of the product. The optimal parameter settings were determined as follows: a feed rate of 485 

kg/h, melt temperature at the film-forming die of 205°C, and screw melt temperatures of 185°C, 

200°C, and 195°C, respectively. When these optimal conditions were implemented in the actual  

production, the nonconforming products with surface defects exceeding specification limits  

decreased by 11.04% compared with the pre-improvement process. The findings confirm that the 

systematic application of factorial experimental design can effectively enhance product quality 

and improve process consistency in the vacuum plastic packaging industry, thereby supporting 

sustainable quality improvement in manufacturing operations.

Keywords: Factorial experimental design, Defect, Process improvement, Vacuum bag

บทน�ำ

จากข้อมลูการส่งออกปี พ.ศ. 2563-2567 มลูค่าการส่งออกเมด็พลาสตกิและผลิตภัณฑ์พลาสตกิมแีนวโน้ม

เพิ่มขึ้นเฉลี่ยเท่ากับ 339,391.09 ล้านบาทต่อปี (Thailand’s Trade Statistic Report System of Ministry of 

Commerce, 2024) ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงการปัญหาเศรษฐกิจท�ำให้ต้นทุนเม็ดพลาสติกมีค่าสูงขึ้น อีกทั้งค่าแรงงาน

ยังปรับตัวสูงขึ้นด้วย ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตที่สูงขึ้นตาม นอกจากนี้ยังประสบปัญหาสภาวะการแข่งขันอย่างรุนแรง 

เน่ืองจากในประเทศไทยมผีูป้ระกอบการอตุสาหกรรมพลาสตกิจ�ำนวนมาก จากปัญหาทีก่ล่าวมาข้างต้นจ�ำเป็นอย่างยิง่ 

ที่ผู ้ประกอบการในอุตสาหกรรมพลาสติกต้องมีการปรับตัวเพื่อให้ธุรกิจสามารถอยู่รอดได้ในสภาวะปัจจุบัน  

โดยการปรบัปรงุกระบวนการผลติเพือ่ลดปรมิาณผลติภณัฑ์ท่ีไม่เป็นตามข้อก�ำหนดลงนัน้กน็บัว่าเป็นวธิหีนึง่ท่ีส�ำคญั

ที่สามารถช่วยลดต้นทุนการผลิตได้

บริษัทกรณีศึกษาเป็นผู้ผลิตและจ�ำหน่ายผลิตภัณฑ์พลาสติกส�ำเร็จรูป ด�ำเนินธุรกิจในรูปแบบการผลิต 

ตามค�ำสั่งซื้อของลูกค้า ผลิตภัณฑ์หลักของบริษัท ได้แก่ ถุงสุญญากาศ ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ขนาด ได้แก่ ถุงสุญญากาศ

ขนาด 24 x 27.5 มิลลิเมตร ถุงสุญญากาศขนาด 18.5 x 20 มิลลิเมตร และถุงสุญญากาศขนาด 15 x 21.5 มิลลิเมตร 

แสดงดังภาพที่ 1
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ภาพที่ 1 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ถุงสุญญากาศแต่ละขนาด

จากข้อมูลรายงานการผลิตพบว่าในช่วงเดือนพฤษภาคมถึงเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2568 ถุงสุญญากาศ

ขนาด 24 x 27.5 มิลลิเมตร มีปริมาณการผลิตสูงสุดเท่ากับ 650,740.10 กิโลกรัม เป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่เป็นตาม

ข้อก�าหนดจ�านวน 16,156.40 กโิลกรมั คดิเป็นค่าเฉลีย่เท่ากบั 4,039.10 กิโลกรมัต่อเดอืน แบ่งออกเป็น 6 ลกัษณะส�าคญั 

แสดงดังภาพที่ 2

ภาพที่ 2 ลักษณะผลิตภัณฑ์ที่ไม่เป็นตามข้อก�าหนด
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การเกิดรอยต�ำหนบินผลติภณัฑ์เป็นหนึง่ในลกัษณะของผลติภณัฑ์ทีไ่ม่เป็นตามข้อก�ำหนดมากทีส่ดุ คิดเป็น 

ร้อยละ 83 ของปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ีไม่เป็นตามข้อก�ำหนดทั้งหมด โดยการเกิดรอยต�ำหนิบนผลิตภัณฑ์มีลักษณะ 

เป็น จดุนนูใสส่งผลให้ผวิผลติภณัฑ์ไม่เรียบ ท้ังนีต้ามมาตรฐานก�ำหนดไว้ว่าจ�ำนวนรอยต�ำหนบินผวิผลติภณัฑ์ต้องไม่เกนิ  

4 จุด ต่อตารางเมตร เม่ือศึกษาเบ้ืองต้นพบว่าปัญหาดังกล่าวเกิดจากการตั้งค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองเป่าฟิล์ม 

ไม่เหมาะสม ได้แก่ อัตราการป้อนเม็ดพลาสติก อุณหภูมิหลอมในชุดขึ้นรูปฟิล์ม อุณหภูมิในกระบอกหลอมพลาสติก

จ�ำนวน 3 กระบอก โดยใช้การตั้งค่าตามประสบการณ์การท�ำงานของผู้ควบคุมเครื่องจักร ส่งผลให้เกิดปัญหาต่าง ๆ   

เช่น หากตัง้อณุหภมูสิงูเกนิไป อาจท�ำให้เกิดรอยต�ำหนิเพิม่ข้ึน แต่หากตัง้อณุหภมูทิีต่�ำ่เกนิไปจะท�ำให้เคร่ืองจกัรหยดุ

การท�ำงานมากขึ้น ในท�ำนองเดียวกันหากก�ำหนดอัตราป้อนเม็ดพลาสติกสูงเกินไป อาจท�ำให้ฟิล์มพลาสติกมีรอย

ต�ำหนิมากขึ้น ทั้งนี้เครื่องเป่าฟิล์มยังมีพารามิเตอร์ที่ควบคุมไม่ได้ ได้แก่ ชนิดเม็ดพลาสติกเนื่องจากเป็นข้อก�ำหนด

ของทางลูกค้า เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าวงานวิจัยน้ีจึงต้องการก�ำหนดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการตั้งค่าเครื่อง

เป่าฟิล์มเพื่อแก้ปัญหาการผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีรอยต�ำหนิบนผิวมากกว่าข้อก�ำหนด

จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของเครื่องจักรเพื่อลดปริมาณ

ผลติภณัฑ์ทีไ่ม่ผ่านข้อก�ำหนด พบว่างานวจิยัส่วนใหญ่ใช้การออกแบบการทดลองแบบ 2k (2k Factorial Experiment  

Design) ซึ่งเป็นวิธีการออกแบบการทดลองที่ประกอบด้วยปัจจัยจ�ำนวน k ปัจจัย แต่ละปัจจัยมี 2 ระดับ (ต�่ำและสูง)  

(Montgomery, 2017) เพื่อศึกษาทั้งอิทธิพลหลัก (main effects) และอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย (interaction 

effects) ได้แก่ งานวิจัยของ Chayarathi et al. (2021) ได้ประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองแบบ 25 ในการ

ก�ำหนดสภาวะที่เหมาะสมกระบวนการชุบโครเมี่ยมเพื่อลดจ�ำนวนผลิตภัณฑ์ที่ไม่เป็นไปตามข้อก�ำหนด งานวิจัย

ของ Sonthipermpooon et al. (2023) ได้ประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองแบบ 23 ก�ำหนดค่าพารามิเตอร ์

ที่เหมาะสมในการเชื่อมแบบจุดเพื่อให้ได้ค่าความต้านทานแรงดึงเฉือนที่เป็นไปตามมาตรฐาน งานวิจัยของ Meenu 

& Peopayom (2026) ได้ประยุกต์ใช้ออกแบบการทดลองแบบ 2³ เพื่อการศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลต่อการสึกหรอ

ของเครื่องมือตัดเคลือบ TiAlN ในการกัดเหล็กกล้า SKD61 งานวิจัยของ Tinsok & Koohathongsumrit (2025) 

ได้ประยุกต์ใช้ออกแบบการทดลองแบบ 2³ เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมเกี่ยวกับการลดปริมาณเครื่องประดับ

ไทเทเนยีมทีไ่ม่เป็นไปตามข้อก�ำหนด นอกจากนีย้งัมงีานวจิยัอกีกลุ่มหนึง่ทีน่�ำวธิกีารออกแบบการทดลองวธิอีืน่มาใช้ 

ในการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของเครื่องจักร ได้แก่ การออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากูชิ การออกแบบ 

การทดลองแบบ Box-Behnken Design และการทดลองแบบส่วนผสมกลาง ตัวอย่างเช่น งานวิจัยของ  

Kanjanakarn et al. (2023) ได้ประยกุต์ใช้การออกแบบการทดลองแบบวธิทีากชู ิในการหาค่าพารามเิตอร์ทีเ่หมาะสม 

การฉีดขึ้นรูปพลาสติกพอลิโพรพิลีนในแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก 2 คาวิตี้ งานวิจัยของ Na Nakorn et al. (2026)  

ได้ประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง ผลกระทบของปัจจัยการอัดรีดต่อคุณสมบัติเชิงกล 

ของเส้นใยพลาสติก ABS รีไซเคิล งานวิจัยของ Taptimdee et al. (2026) ได้ประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลอง

แบบ Box-Behnken Design กระทบของพารามเิตอร์การตดัด้วยเลเซอร์ CO
2
 ต่อความกว้างรอยตดับนวสัด ุPMMA 

อย่างไรก็ตามการศึกษาวิจัยน้ีได้เลือกใช้ 2K เน่ืองจากมีการก�ำหนดค่าพารามิเตอร์แต่ละพารามิเตอร์เป็น 2 ระดับ 

และสอดคล้องกับกระบวนการผลิตของบริษัทกรณีศึกษา

จากความส�ำคัญของปัญหาที่กล่าวมาข้างต้น การศึกษาวิจัยนี้ต้องการประยุกต์การออกแบบการทดลอง 

2k ในการตั้งค่าพารามิเตอร์เครื่องเป่าฟิล์มเพื่อแก้ปัญหาลดจ�ำนวนผลิตภัณฑ์ที่มีรอยต�ำหนิ พร้อมทั้งศึกษาอิทธิพล

หลกัและอทิธพิลร่วมของพารามเิตอร์ต่าง ๆ  และสดุท้ายก�ำหนดระดบัพารามเิตอร์ทีเ่หมาะสมส�ำหรบัการตัง้ค่าเครือ่ง
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เป่าฟิล์ม ประโยชน์จากการวิจัยน้ีจะช่วยลดต้นทุนการผลิตและเพ่ิมคุณภาพของฟิล์มพลาสติก ตลอดจนช่วยเพ่ิม

ประสทิธภิาพและเสถยีรภาพของกระบวนการผลติให้สามารถด�าเนนิงานได้อย่างเหมาะสมและมมีาตรฐานมากยิง่ขึน้

วิธีการ

งานวิจัยนี้ประยุกต์วิธีการออกแบบการทดลองแฟกทอเรียล 2k เพื่อลดปริมาณรอยต�าหนิบนผิวผลิตภัณฑ์

ต�่ากว่าข้อก�าหนด โดยมีวิธีการด�าเนินงานวิจัยดังนี้ 

1. การผลติฟิล์มแบบเป่าเริม่จากการเตรยีมเมด็พลาสตกิและล�าเลยีงเข้าสูถ่งัพกัก่อนส่งเข้าสูเ่ครือ่งอดัรดี

แบบสกรเูพือ่หลอมด้วยความร้อนและแรงเฉอืน พลาสตกิหลอมเหลวถูกส่งผ่านชุดขึน้รปูฟิล์มเป็นท่อและท�าให้เยน็ตวั

ด้วยลมเป่าพร้อมทัง้อดัอากาศให้เกดิการพองตวัเพือ่ก�าหนดความกว้างและความหนา ฟิล์มทีไ่ด้จะผ่านระบบตรวจวดั

ความหนาอัตโนมัติ ก่อนถูกพับฟิล์มและดึงให้เป็นแผ่นเรียบสม�่าเสมอ ปรับสภาพผิวฟิล์มเพื่อเพิ่มการยึดเกาะ

ของหมึกพิมพ์แล้วจึงม้วนเก็บเป็นม้วนฟิล์ม ภายหลังด�าเนินการตรวจสอบคุณภาพตามมาตรฐานและติดป้ายชี้บ่ง

ก่อนน�าเข้าสู่คลังสินค้าเพื่อรอการส่งมอบต่อไป 

2. วิเคราะห์สาเหตุของปัญหา แผนภาพแสดงเหตุและผลถูกน�ามาใช้เพื่อส�ารวจความคิดเห็นจาก

ผูท้ีเ่กีย่วข้องร่วมกนัระดมสมองเพือ่วเิคราะห์สาเหตทุีก่่อให้เกดิปัญหารอยต�าหนบินผิวผลิตภณัฑ์ (Srinivasan et al., 

2024) ได้แก่ ผู้ช่วยผู้จัดการควบคุมคุณภาพ หัวหน้าฝ่ายวิจัยและพัฒนา วิศวกรผลิต และผู้ช่วยผู้จัดการผลิต ผลการ

วิเคราะห์สาเหตุของปัญหาด้วยแผนภาพแสดงเหตุและผล แสดงดังภาพที่ 3
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ภาพที่ 3 การวิเคราะหส์าเหตุของปัญหาด้วยแผนภาพแสดงเหตุและผล

การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหารอยตำหนิบนผิวผลิตภัณฑ์ พบว่ามีสาเหตุมาจาก 1) พนักงาน (man) เนื่องจาก
พนักงานใหม่ พนักงานไม่ชำนาญในการใช้เครื่องเป่าฟิล์ม ไม่มีการอบรมควบคุมเครื่องเป่าฟิล์มพนักงานขาดทักษะในการใช้
เครื่องเป่าฟิล์ม 2) วิธีการ (method) การปรับตั้งค่าพารามิเตอร์เครื่องเป่าฟิล์มไม่เหมาะสม เนื่องจากอัตราการป้อนเม็ด
พลาสติกไม่เหมาะสม อุณหภูมิหลอมในชุดขึ้นรูปฟิล์มไม่เหมาะสม อุณหภูมิในการหลอมพลาสติกสกรูหนึ่งไม่เหมาะสม
อุณหภูมิในการหลอมพลาสติกสกรูสองไม่เหมาะสม และอุณหภูมิในการหลอมพลาสติกสกรูสามไม่เหมาะสม 3) วัตถุดิบ
(material) ใช้วัตถุดิบต่างชนิดกันมีช่วงจุดหลอมเหลวต่างกัน เม็ดพลาสติกเปียกมีความชื้นจากการจัดเก็บไม่รัดกุม ทำให้ไมม่ี
คุณภาพ และ 4) เครื่องเป่าฟิล์ม (Machine) ฮีตเตอร์เสื่อมทำให้อุณหภูมิไม่คงที่เกิดจากความผิดปกติของอุปกรณ์ มีพลาสติก
ไหม้เกาะตามสกรูเกิดจากการบำรุงรักษาไม่ดี

จากนั้นทำการประเมินความสำคัญของสาเหตุ โดยใช้การวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure mode and 
effects analysis: FMEA) โดยใช้ฉันทามติจากผู้ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการเป่าฟิล์ม ซึ่งเป็นผู้ประเมินกลุ่มเดียวกับที่ทำการ
วิเคราะห์สาเหตุของปัญหา โดยประเมินสาเหตุของปัญหาทั้ง 3 องค์ประกอบ ได้แก่ ความรุนแรง (Severity: S) ความถี่โอกาส
ที่จะเกิด (Occurrence: O) และความสามารถในการตรวจสอบ (Detection: D) โดยใช้ผู้ประเมินชุดเดียวกันกับที่ทำการ
วิเคราะห์สาเหตุของปัญหาในขั ้นตอนที ่ผ่านมา ผู ้ประเมินทั้งหมดได้ระดมสมองและประเมินระดับของสาเหตุต่าง ๆ 
ด้วยฉันทามตขิององค์ประกอบต่าง ๆ ตามเกณฑ์ที่ได้กำหนดไว้ แสดงดังตารางที่ 1 ต่อมาได้นำระดับขององค์ประกอบทั้งหมด
มาคำนวณค่าดัชนีความเสี่ยง (Risk Priority Number: RPN) ซึ่งสาเหตุที่มีค่า RPN มากกว่า 80 คะแนน ขึ้นไปจะถูกนำไป
แก้ไข ผลการวิเคราะห์และการประเมินความเสี่ยงของสาเหตุ แสดงดังตารางท่ี 2

ภาพที่ 3 การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาด้วยแผนภาพแสดงเหตุและผล

การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหารอยต�าหนิบนผิวผลิตภัณฑ์ พบว่ามีสาเหตุมาจาก 1) พนักงาน (man) 

เนื่องจากพนักงานใหม่ พนักงานไม่ช�านาญในการใช้เครื่องเป่าฟิล์ม ไม่มีการอบรมควบคุมเครื่องเป่าฟิล์มพนักงาน

ขาดทักษะในการใช้เครื่องเป่าฟิล์ม 2) วิธีการ (method) การปรับตั้งค่าพารามิเตอร์เครื่องเป่าฟิล์มไม่เหมาะสม 
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เนือ่งจากอตัราการป้อนเม็ดพลาสตกิไม่เหมาะสม อณุหภมูหิลอมในชดุขึน้รปูฟิล์มไม่เหมาะสม อณุหภมูใินการหลอม

พลาสตกิสกรูหนึง่ไม่เหมาะสม อณุหภมูใินการหลอมพลาสตกิสกรสูองไม่เหมาะสม และอณุหภมูใินการหลอมพลาสตกิ 

สกรูสามไม่เหมาะสม 3) วัตถุดิบ (material) ใช้วัตถุดิบต่างชนิดกันมีช่วงจุดหลอมเหลวต่างกัน เม็ดพลาสติกเปียก 

มคีวามชืน้จากการจดัเกบ็ไม่รัดกมุ ท�ำให้ไม่มคีณุภาพ และ 4) เครือ่งเป่าฟิล์ม (Machine) ฮีตเตอร์เส่ือมท�ำให้อณุหภมูิ

ไม่คงที่เกิดจากความผิดปกติของอุปกรณ์ มีพลาสติกไหม้เกาะตามสกรูเกิดจากการบ�ำรุงรักษาไม่ดี

จากนั้นท�ำการประเมินความส�ำคัญของสาเหตุ โดยใช้การวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure 

mode and effects analysis: FMEA) โดยใช้ฉันทามติจากผู้ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการเป่าฟิล์ม ซึ่งเป็นผู้ประเมิน 

กลุ่มเดยีวกับท่ีท�ำการวเิคราะห์สาเหตขุองปัญหา โดยประเมนิสาเหตขุองปัญหาทัง้ 3 องค์ประกอบ ได้แก่ ความรนุแรง  

(Severity: S) ความถี่โอกาสที่จะเกิด (Occurrence: O) และความสามารถในการตรวจสอบ (Detection: D) โดยใช้

ผูป้ระเมนิชดุเดยีวกนักบัทีท่�ำการวเิคราะห์สาเหตขุองปัญหาในขัน้ตอนทีผ่่านมา ผู้ประเมนิทัง้หมดได้ระดมสมองและ

ประเมินระดับของสาเหตุต่าง ๆ ด้วยฉันทามติขององค์ประกอบต่าง ๆ ตามเกณฑ์ที่ได้ก�ำหนดไว้ แสดงดังตารางที่ 1 

ต่อมาได้น�ำระดับขององค์ประกอบทั้งหมดมาค�ำนวณค่าดัชนีความเสี่ยง (Risk Priority Number: RPN) ซึ่งสาเหตุ

ที่มีค่า RPN มากกว่า 80 คะแนน ขึ้นไปจะถูกน�ำไปแก้ไข ผลการวิเคราะห์และการประเมินความเสี่ยงของสาเหตุ 

แสดงดังตารางที่ 2

ตารางที่ 1 เกณฑ์การประเมินส�ำหรับการวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบ

ระดับ (S) ความรุนแรง (O) ความถี่โอกาสที่จะเกิด (D) ความสามารถในการตรวจพบ

1 ส่งผลให้เกิดปริมาณผลิตภัณฑ์

ไม่ผ่านข้อกำ�หนดไม่เกินร้อยละ 10 

จากปริมาณการผลิตทั้งหมด

มีโอกาสเกิดขึ้นไม่เกิน 1 ครั้ง 

ต่อสัปดาห์

สามารถตรวจพบรอยตำ�หนิ 

ได้ด้วยสายตาไม่ต้องใช้อุปกรณ์ช่วย

2 ส่งผลให้เกิดปริมาณผลิตภัณฑ์

ไม่ผ่านข้อกำ�หนดมากกว่าร้อยละ 10 

แต่ไม่เกินร้อยละ 20 จากปริมาณการผลิตทั้งหมด

มีโอกาสเกิดขึ้นมากกว่า 1 ครั้ง 

แต่ไม่เกิน 2 ครั้งต่อสัปดาห์

สามารถตรวจพบรอยตำ�หนิ

ด้วยกล้องความละเอียดต่ำ�

3 ส่งผลให้เกิดปริมาณผลิตภัณฑ์

ไม่ผ่านข้อกำ�หนด มากกว่าร้อยละ 20 

แต่ไม่เกินร้อยละ 30 จากปริมาณการผลิตทั้งหมด

มีโอกาสเกิดขึ้นมากกว่า 2 ครั้ง 

แต่ไม่เกิน 3 ครั้งต่อสัปดาห์

สามารถตรวจพบรอยตำ�หนิ

ด้วยกล้องความละเอียดปานกลาง

4 ส่งผลให้เกิดปริมาณผลิตภัณฑ์

ไม่ผ่านข้อกำ�หนด มากกว่าร้อยละ 30 

แต่ไม่เกินร้อยละ 40 จากปริมาณการผลิตทั้งหมด

แต่มีโอกาสเกิดขึ้นมากกว่า 

3 ครั้ง 

แต่ไม่เกิน 4 ครั้งต่อสัปดาห์

สามารถตรวจพบรอยตำ�หนิ

ด้วยกล้องความละเอียดสูง

5 ส่งผลให้เกิดปริมาณผลิตภัณฑ์

ไม่ผ่านข้อกำ�หนด มากกว่าร้อยละ 40 

จากปริมาณการผลิตทั้งหมด

มีโอกาสเกิดขึ้นมากกว่า 4 ครั้ง

ต่อสัปดาห์

สามารถตรวจพบรอยตำ�หนิ

ด้วยผู้เชี่ยวชาญ
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ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์และการประเมินความเสี่ยงของสาเหตุ

ปัจจัย สาเหตุ S O D RPN

คน พนักงานไม่มีการอบรมการควบคุมเครื่องเป่าฟิล์ม 3 2 3 3 x 2 x 3 = 18

คน มีการใช้พนักงานงานใหม่หลายตำ�แหน่ง 3 2 3 3 x 2 x 3 = 18

วัตถุดิบ เม็ดพลาสติกมีความชื้น เกิดจากการจัดเก็บไม่เหมาะสม 2 2 1 2 x 2 x 1 = 4

วัตถุดิบ ใช้วัตถุดิบที่ต่างชนิดกันมีช่วงจุดหลอมเหลวที่ต่างกัน 2 2 1 2 x 2 x 1 = 4

เครือ่งจกัร มีพลาสติกไหม้เกาะตามกระบอกสกรู จากการบำ�รุง

รักษาไม่ดี

2 3 2 2 x 3 x 2 = 12

เครือ่งจกัร ฮีตเตอร์เสื่อมทำ�ให้อุณหภูมิไม่คงที่ 2 3 2 2 x 3 x 2 = 12

วิธีการ อัตราการป้อนเม็ดพลาสติกไม่เหมาะสม 5 5 4 5 x 5 x 4 = 100

วิธีการ อุณหภูมิหลอมในชุดขึ้นรูปฟิล์มไม่เหมาะสม 5 5 4 5 x 5 x 4 = 100

วิธีการ อุณหภูมิในการหลอมพลาสติกสกรูหนึ่งไม่เหมาะสม 5 5 4 5 x 5 x 4 = 100

วิธีการ อุณหภูมิในการหลอมพลาสติกสกรูสองไม่เหมาะสม 5 5 4 5 x 5 x 4 = 100

วิธีการ อุณหภูมิในการหลอมพลาสติกสกรูสามไม่เหมาะสม 5 5 4 5 x 5 x 4 = 100

	

จากการวิเคราะห์และประเมินความเสี่ยงของสาเหตุในข้างต้น พบว่ามี 5 สาเหตุที่ต้องเร่งด�ำเนินการแก้ไข  

ได้แก่ อัตราการป้อนเม็ดพลาสติกไม่เหมาะสม อุณหภูมิหลอมในชุดขึ้นรูปฟิล์มไม่เหมาะสม อุณหภูมิในการหลอม

พลาสตกิสกรูหนึง่ไม่เหมาะสม อณุหภมูใินการหลอมพลาสตกิสกรสูองไม่เหมาะสม และอณุหภมูใินการหลอมพลาสตกิ

สกรูสามไม่เหมาะสม ทั้ง 5 สาเหตุ มีค่า RPN เท่ากับ 100 ดังนั้นการแก้ไขปัญหาและหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

ส�ำหรับการตั้งค่าเครื่องเป่าฟิล์ม งานวิจัยนี้ใช้การออกแบบการทดลองแฟกทอเรียล 2k เพื่อระบุค่าพารามิเตอร ์

ที่เหมาะสมของเครื่องเป่าฟิล์ม

3.  ก�ำหนดพารามิเตอร์ของการทดลอง เครื่องเป่าฟิล์มมีพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง 5 พารามิเตอร์ ได้แก่ 

อัตราการป้อนเม็ดพลาสติก อุณหภูมิหลอมในชุดขึ้นรูปฟิล์ม อุณหภูมิในการหลอมพลาสติกสกรูหน่ึง อุณหภูมิ 

ในการหลอมพลาสติกสกรูสอง และอุณหภูมิในการหลอมพลาสติกสกรูสาม แสดงดังภาพที่ 4 และตารางที่ 3 โดย

พารามิเตอร์ทั้งหมด มีรายละเอียดดังนี้ 
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ตารางที่ 3 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์
ระดับพารามิเตอร์

ต�่ำ สูง

อัตราการป้อนเม็ดพลาสติก (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) A 485 500

อุณหภูมิหลอมในชุดขึ้นรูปฟิล์ม (องศาเซลเซียส) B 195 205

อุณหภูมิในการหลอมพลาสติกสกรูหนึ่ง (องศาเซลเซียส) C 185 195

อุณหภูมิในการหลอมพลาสติกสกรูสอง (องศาเซลเซียส) D 190 200

อุณหภูมิในการหลอมพลาสติกสกรูสาม (องศาเซลเซียส) E 185 195

	 3.1	 อตัราการป้อนเมด็พลาสตกิ หมายถึง อตัราการป้อนเมด็พลาสตกิเข้าเครือ่งเป่าฟิล์ม โดยจากอดตี

ที่ผ่านมาอัตราการป้อนเม็ดพลาสติกท่ีใช้สูงสุดเท่ากับ 500 กิโลกรัมต่อชั่วโมง เป็นการแนะน�ำตามคู่มือของผู้ผลิต

เครื่องเป่าฟิล์ม อัตราการป้อนเม็ดพลาสติก และอัตราการป้อนเม็ดพลาสติกต�่ำสุดเท่ากับ 485 กิโลกรัมต่อชั่วโมง

	 3.2	 อุณหภูมิหลอมในชุดขึ้นรูปฟิล์ม หมายถึง อุณหภูมิหลอมในชุดขึ้นรูปฟิล์มที่เครื่องเป่าฟิล์ม  

โดยจากอดตีทีผ่่านมาอณุหภมูหิลอมในชดุขึน้รปูฟิล์มทีใ่ช้สงูสดุเท่ากบั 205 องศาเซลเซยีส เป็นการแนะน�ำตามคูม่อื

ของผู้ผลิตเครื่องเป่าฟิล์ม และอุณหภูมิหลอมในชุดขึ้นรูปฟิล์มที่ใช้ต�่ำสุดเท่ากับ 195 องศาเซลเซียส 

	 3.3	 อณุหภูมใินการหลอมพลาสตกิสกรหูนึง่ หมายถงึ อณุหภมูใินการหลอมพลาสตกิสกรหูนึง่ทีเ่ครือ่ง

เป่าฟิล์ม โดยจากอดีตทีผ่่านมาอณุหภมูใินการหลอมพลาสตกิสกรหูนึง่ทีใ่ช้สูงสุดเท่ากับ 195 องศาเซลเซยีส เป็นการ

แนะน�ำตามคู่มือของผู้ผลิตเครื่องเป่าฟิล์ม และอุณหภูมิในการหลอมพลาสติกสกรูหนึ่งที่ใช้ต�่ำสุดเท่ากับ 185 องศา

เซลเซียส

	 3.4	 อณุหภมูใินการหลอมพลาสตกิสกรสูอง หมายถงึ อณุหภมูใินการหลอมพลาสตกิสกรสูองทีเ่ครือ่ง

เป่าฟิล์ม โดยจากอดตีทีผ่่านมาอณุหภมูใินการหลอมพลาสตกิสกรสูองทีใ่ช้สงูสดุเท่ากบั 200 องศาเซลเซยีส เป็นการ

แนะน�ำตามคู่มือของผู้ผลิตเครื่องเป่าฟิล์ม และอุณหภูมิในการหลอมพลาสติกสกรูสองที่ใช้ต�่ำสุดเท่ากับ 190 องศา

เซลเซียส

	 3.5	 อณุหภมูใินการหลอมพลาสตกิสกรสูาม หมายถึง อณุหภูมใินการหลอมพลาสตกิสกรสูามทีเ่ครือ่ง

เป่าฟิล์ม โดยจากอดตีทีผ่่านมาอณุหภมูใินการหลอมพลาสตกิสกรูสามทีใ่ช้สงูสดุเท่ากับ 195 องศาเซลเซยีส เป็นการ

แนะน�ำตามคู่มือของผู้ผลิตเครื่องเป่าฟิล์ม และอุณหภูมิในการหลอมพลาสติกสกรูสามที่ใช้ต�่ำสุดเท่ากับ 185 องศา

เซลเซียส
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ภาพที่ 4 เครื่องเป่าฟิล์มและต�าแหน่งพารามิเตอร์ในการทดลอง

4. วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้การทดลองแฟกทอเรียล 2k การวิเคราะห์ข้อมูลและการหาค่าพารามิเตอร์

ทีเ่หมาะสมส�าหรับการลดรอยต�าหนบินผวิผลติภณัฑ์ ก�าหนดให้ม ี5 พารามเิตอร์ แต่ละพารามเิตอร์มี 2 ระดบั ท�าการ

ทดลองจ�านวน 5 ซ�้า มีจ�านวนการทดลองเท่ากับ 160 ครั้ง โดยประยุกต์โปรแกรม Minitab (Malkoc et al., 2023) 

มาช่วยในการวเิคราะห์ผลกระทบของพารามเิตอร์ทีม่อีทิธพิลต่อรอยต�าหนบินผิวผลิตภัณฑ์ เพือ่พจิารณาจากค่าความ

น่าจะเป็นที่จะยอมรับสมมติฐานหลัก (P-Value) ของอิทธิพลหลัก (main effects) และอิทธิพลร่วม (interaction 

effects) เมื่อก�าหนดระดับนัยส�าคัญ (Significant level: α) เท่ากับ 0.05 หากค่า P-Value ของอิทธิพลใด ๆ  

มีค่าน้อยกว่าระดับนัยส�าคัญที่ก�าหนดไว้ ถือว่าพารามิเตอร์น้ันมีนัยส�าคัญทางสถิติและมีผลกระทบต่อจ�านวน

รอยต�าหนบินผวิผลติภณัฑ์อย่างแท้จรงิ หลงัจากทีท่ราบว่ามอีทิธพิลหลกัและอทิธร่ิวมใดทีมี่ผลต่อตวัแปรตอบสนอง

แล้ว (Chutima, 2002) ต่อมาจึงวิเคราะห์ระดับของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เหมาะสมส�าหรับการตั้งค่าเครื่องเป่าฟิล์ม 

ด้วยค�าสั่ง Response optimizer ในโปรแกรม Minitab โดยมีเป้าหมายเพื่อให้ได้จ�านวนรอยต�าหนิบนผิวผลิตภัณฑ์

น้อยที่สุด

5. วิเคราะห์และยืนยันผลการทดลอง ในขั้นตอนนี้เป็นการตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์ 

โดยน�าค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดมาตั้งค่าเครื่องเป่าฟิล์มซึ่งได้จากการทดลองก่อนหน้า เพื่อทดลองใช้ในการ

ผลิตฟิล์มพลาสติกจ�านวน 30 ชุด จากนั้นน�าผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปทดสอบสมมติฐานทางสถิติเพื่อตรวจสอบว่าจ�านวน

รอยต�าหนิบนผิวผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้มีคุณภาพตามมาตรฐานหรือไม่ โดยใช้สถิติทดสอบ Z-test ท�าการทดสอบ 

เมื่อสมมติฐานของการทดสอบ ได้แก่ สมมติฐานหลัก H
0
 : µ ≤ 4 และสมมติฐานรอง H

1
 : µ > 4 หากค่า P-Value 

ของสถิติทดสอบมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับระดับนัยส�าคัญ 0.05 จะยอมรับสมมติฐานหลัก แต่หากค่า P-Value 

ของสถิติทดสอบมีค่าน้อยกว่าระดับนัยส�าคัญ 0.05 จะปฏิเสธสมมติฐานหลัก

ผลการทดลองและวิจารณ์

เมื่อท�าการทดลองและเก็บข้อมูลจ�านวนรอยต�าหนิบนผิวผลิตภัณฑ์ตามแผนการทดลองที่ได้ออกแบบไว้ 

ข้อมูลจ�านวนรอยต�าหนิบนผิวผลิตภัณฑ์ถูกน�ามาวิเคราะห์อิทธิพลหลักและอิทธิพลร่วมของพารามิเตอร์ต่าง ๆ  เพื่อ

ตรวจสอบว่าพารามเิตอร์ทัง้หมดมอีทิธพิลต่อรอยต�าหนบินผวิผลิตภณัฑ์หรอืไม่ ในการวิเคราะห์พบว่าค่าพารามเิตอร์
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ทั้งหมดมีอิทธิพลหลักและอิทธิพลร่วมต่อรอยต�ำหนิบนผิวผลิตภัณฑ์ ยกเว้นอิทธิพลร่วมระหว่างพารามิเตอร์ A x B ,  

B x D , C x D และ B x E จึงท�ำการตัดเทอมดังกล่าวและท�ำการวิเคราะห์อีกคร้ังหนึ่ง พบว่าค่าพารามิเตอร์หลัก 

และพารามิเตอร์ร่วมที่เหลือท้ังหมดมีอิทธิพลหลักและอิทธิพลร่วมต่อรอยต�ำหนิบนผิวผลิตภัณฑ์ เนื่องจากมีค่า 

P-Value เท่ากับ 0.000 ซึ่งน้อยกว่าระดับนัยส�ำคัญ 0.05 และเมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่น�ำองศา

ความเป็นอิสระมาพิจารณา R-sq (adj) มีค่าเท่ากับร้อยละ 89.95 และค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R-sq มีค่าเท่ากับ

ร้อยละ 88.28 แสดงว่าแบบจ�ำลองสามารถน�ำไปใช้เพื่อหารอยต�ำหนิบนผิวผลิตภัณฑ์ได้อย่างถูกต้องและเหมาะสม 

(Montgomery, 2017) ผลการวิเคราะห์อิทธิพลหลักและอิทธิพลร่วม แสดงดังตารางที่ 4

ตารางที่ 4 การวิเคราะห์อิทธิพลหลักและอิทธิพลร่วม

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

อิทธิพลหลักพารามิเตอร์ A 1 34.78 34.78 265.71 0.00

อิทธิพลหลักพารามิเตอร์ B 1 11.99 11.99 91.60 0.00

อิทธิพลหลักพารามิเตอร์ C 1 15.01 15.01 114.64 0.00

อิทธิพลหลักพารามิเตอร์ D 1 29.41 29.41 224.69 0.00

อิทธิพลหลักพารามิเตอร์ E 1 47.31 47.31 361.39 0.00

อิทธิพลร่วม 2 พารามิเตอร์ A x C 1 1.19 1.19 9.09 0.00

อิทธิพลร่วม 2 พารามิเตอร์ A x D 1 4.56 4.56 34.81 0.00

อิทธิพลร่วม 2 พารามิเตอร์ A x E 1 6.01 6.01 45.88 0.00

อิทธิพลร่วม 2 พารามิเตอร์ B x C 1 3.54 3.54 27.05 0.00

อิทธิพลร่วม 2 พารามิเตอร์ C x E 1 1.64 1.64 12.53 0.00

อิทธิพลร่วม 2 พารามิเตอร์ D x E 1 4.97 4.97 37.97 0.00

อิทธิพลร่วม 3 พารามิเตอร์ A x B x C 1 2.45 2.45 18.72 0.00

อิทธิพลร่วม 3 พารามิเตอร์ A x B x E 1 0.60 0.60 4.59 0.03

อิทธิพลร่วม 3 พารามิเตอร์ A x D x E 1 5.55 5.55 42.40 0.00

อิทธิพลร่วม 3 พารามิเตอร์ A x C x D 1 1.98 1.98 15.13 0.00

อิทธิพลร่วม 3 พารามิเตอร์ A x C x E 1 2.97 2.97 22.69 0.00

อิทธิพลร่วม 4 พารามิเตอร์ A x B x C x D 1 2.97 2.97 22.69 0.00

อิทธิพลร่วม 4 พารามิเตอร์ A x B x C x E 1 4.16 4.16 31.78 0.00

อิทธิพลร่วม 4 พารามิเตอร์ A x B x D x E 1 1.56 1.56 11.92 0.00

อิทธิพลร่วม 4 พารามิเตอร์ A x C x D x E 1 3.54 3.54 27.05 0.00

อิทธิพลร่วม 5 พารามิเตอร์ A x B x C x D x E 1 2.86 2.86 21.87 0.00

ความคลาดเคลื่อน (Error) 128.00 17.30 0.14

ผลรวม (Total) 159.00 207.11
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เมือ่น�าส่วนตกค้างไปตรวจสอบความถกูต้องของตวัแบบ (Grozdanić et al., 2025) พบว่าข้อมลูในผงัการ
กระจายตัวแบบปกติ (normal probability plot) มีการกระจายตามแนวเส้นตรง แสดงให้เห็นว่าส่วนตกค้างมีการ
กระจายตัวแบบปกติ การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (versus fits) พบว่ามีการกระจายตัวของส่วนตกค้าง
เป็นรูปแบบการกระจายตัวอิสระ ไม่สามารถท�านายรูปแบบได้แน่นอน แสดงให้เห็นว่าส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระ
ต่อกนั การตรวจสอบค่าเฉลีย่ของค่าความผิดพลาดโดยพจิารณาจากแผนภูมกิารกระจายตวัของส่วนตกค้าง (versus 
order) พบว่าส่วนตกค้างในแต่ละระดบัมกีารกระจายตวัในด้านบวกและลบมคีวามสมดลุกนั จงึประมาณได้ว่าค่าเฉล่ีย
ของส่วนตกค้างมค่ีาใกล้เคยีงศนูย์ จงึสรปุว่าข้อมลูการทดลองนีม้คีวามเหมาะสม สามารถน�าผลการวจิยัไปวเิคราะห์

ในขั้นตอนต่อไปได้ ผลการตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบ แสดงดังภาพที่ 5

ภาพที่ 5 การตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบ

จากการวิเคราะห์แผนภาพอิทธิพลหลักและอิทธิพลร่วมของพารามิเตอร์ทั้งหมด พบว่าพารามิเตอร์ที่มี

ผลกระทบต่อรอยต�าหนิบนผิวผลิตภัณฑ์สูงสุดคืออิทธิพลหลกัจากอุณหภูมิในการหลอมพลาสติกสกรูสาม ในขณะที่

อิทธิพลร่วมระหว่าง 3 พารามิเตอร์ ได้แก่ อัตราการป้อนเม็ดพลาสติก อุณหภูมิหลอมในชุดขึ้นรูปฟิล์ม และอุณหภูมิ

ในการหลอมพลาสติกสกรูสาม มีผลกระทบต่อรอยต�าหนิบนผิวผลิตภัณฑ์ต�่าที่สุด แสดงดังภาพที่ 6

ภาพที่ 6 อิทธิพลหลักและอิทธิพลร่วมที่ส่งผลต่อค่ารอยต�าหนิบนผิวผลิตภัณฑ์
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เมือ่น�าผลลพัธ์ในข้างต้นมาท�าการวิเคราะห์ด้วยค�าส่ัง Response Optimizer พบว่าพารามเิตอร์ทีเ่หมาะสม

ในการตั้งค่าเครื่องเป่าฟิล์ม ได้แก่ อัตราการป้อนเม็ดพลาสติกเท่ากับ 485 กิโลกรัมต่อชั่วโมง อุณหภูมิหลอมในชุด

ขึ้นรูปฟิล์มเท่ากับ 205 องศาเซลเซียส อุณหภูมิในการหลอมพลาสติกสกรูหนึ่งเท่ากับ 185 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ

ในการหลอมพลาสติกสกรูสองเท่ากับ 200 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิในการหลอมพลาสติกสกรูสามเท่ากับ 195 

องศาเซลเซียส ตามล�าดับ แสดงดังภาพที่ 7

ภาพที่ 7 การวิเคราะห์ระดับพารามิเตอร์ที่เหมาะสม

ผลการทดสอบสมมติฐานเพื่อยืนยันผล เมื่อน�าค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมไปใช้ในการผลิตฟิล์มพลาสติก

ภายใต้สภาพแวดล้อมการท�างานจริงและทดสอบค่ารอยต�าหนิบนผิวผลิตภัณฑ์ โดยเก็บข้อมูลที่เกิดขึ้นเป็นจ�านวน 

30 ชิ้น ผลการวิเคราะห์พบว่าค่าสถิติทดสอบ Z-Value เท่ากับ -14.42 และค่า P-Value เท่ากับ 1.00 จึงยอมรับ

สมมติฐานหลัก สรุปได้ว่าค่ารอยต�าหนิบนผิวผลิตภัณฑ์เฉลี่ยของฟิล์มต่อตารางเมตรไม่เกินค่ามาตรฐานที่ก�าหนดไว้

อย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิแสดงให้เหน็ว่าการตัง้ค่าพารามเิตอร์ทีไ่ด้จากการทดลองสามารถควบคุมกระบวนการผลิต

ให้เป็นไปตามมาตรฐานที่ก�าหนดได้อย่างเหมาะสม ผลการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ แสดงดังตารางที่ 5

ตารางที่ 5 ผลการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ

ขนาดตัวอย่าง ค่าสถิติทดสอบ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน P-Value

30 -14.42 1.064 1.00

เมื่อน�าผลการวิจัยไปปรับใช้กับกระบวนการผลิตจริงในช่วงเดือนตุลาคม พ.ศ. 2568 ถึงมกราคม พ.ศ. 

2569 พบว่าจ�านวนผลิตภัณฑ์ที่มีรอยต�าหนิบนผิวเกินกว่าข้อก�าหนดเฉลี่ยเท่ากับ 446 กิโลกรัมต่อเดือน คิดเป็นการ

ลดลงร้อยละ 11.04 เมื่อเทียบกับจ�านวนผลิตภัณฑ์ที่มีรอยต�าหนิบนผิวผลิตภัณฑ์ไม่เป็นไปตามข้อก�าหนดก่อนการ

ปรับปรุงกระบวนการผลิต 
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สรุป

การศึกษาวจัิยนีม้วีตัถปุระสงค์ต้องการลดปรมิาณรอยต�ำหนบินผวิผลิตภณัฑ์ต�ำ่กว่าข้อก�ำหนด ซึง่ก�ำหนดไว้ 

ต้องไม่เกิน 4 จุดต่อตารางเมตร โดยปัญหาในข้างต้นมีสาเหตุมาจากการตั้งค่าพารามิเตอร์เครื่องเป่าฟิล์ม ได้แก่ 

อตัราการป้อนเมด็พลาสตกิ อณุหภมูหิลอมในชดุขึน้รปูฟิล์ม อณุหภูมใินการหลอมพลาสตกิสกรูหนึง่ อณุหภมูใินการ

หลอมพลาสติกสกรูสอง และอุณหภูมิในการหลอมพลาสติกสกรูสาม การออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลแบบ 25 

ได้ถกูน�ำมาใช้เพือ่แก้ปัญหารอยต�ำหนิบนผิวผลิตภัณฑ์ ผลการวิจยัแสดงใหเ้หน็วา่พารามิเตอร์ทัง้หมดมอีิทธิพลหลกั

และอิทธิพลร่วมต่อรอยต�ำหนิบนผิวผลิตภัณฑ์ โดยสภาวะเป่าฟิล์มที่เหมาะสมและควรก�ำหนดค่าทั้ง 5 พารามิเตอร์

ดังนี้ อัตราการป้อนเม็ดพลาสติกเท่ากับ 485 กิโลกรัมต่อชั่วโมง อุณหภูมิหลอมในชุดขึ้นรูปฟิล์มเท่ากับ 205 องศา

เซลเซยีส อณุหภมูใินการหลอมพลาสตกิสกรหูนึง่เท่ากบั 185 องศาเซลเซยีส อณุหภูมิในการหลอมพลาสตกิสกรสูอง

เท่ากบั 200 องศาเซลเซยีส อุณหภูมใินการหลอมพลาสตกิสกรสูามเท่ากบั 195 องศาเซลเซยีส เมือ่น�ำค่าพารามเิตอร์

ทีเ่หมาะสมไปทดลองเพ่ือยนืยนัผลการวเิคราะห์สภาพการผลติและตรวจสอบความถกูต้องของระดบัพารามเิตอร์ทีไ่ด้ 

พบว่ารอยต�ำหนบินผวิผลิตภณัฑ์เฉลีย่ไม่เกนิมาตรฐานท่ีก�ำหนด ผลลพัธ์จากการวจิยัในครัง้นีส่้งผลให้บรษิทักรณศีกึษา

สามารถลดผลิตภัณฑ์ที่มีรอยต�ำหนิบนผิวไม่เป็นไปตามข้อก�ำหนดเฉลี่ยเท่ากับ 446 กิโลกรัมต่อเดือนคิดเป็นร้อยละ 

11.04 เมื่อเทียบกับจ�ำนวนผลิตภัณฑ์ที่ไม่ผ่านข้อก�ำหนดก่อนการปรับปรุงกระบวนการผลิต นอกจากนี้ยังสามารถ

ลดมลูค่าความสญูเสยีจากการผลติผลติภณัฑ์ทีไ่ม่เป็นไปตามข้อก�ำหนด รวมถงึเพิม่เสถยีรภาพของกระบวนการผลติ

บรรจุภัณฑ์พลาสติกแบบถุงสุญญากาศได้อย่างเป็นรูปธรรม

เนื่องจากยังมีจ�ำนวนผลิตภัณฑ์ท่ีไม่ผ่านก�ำหนด ดังนั้นการศึกษาวิจัยในอนาคตสามารถน�ำสาเหตุอื่น ๆ   

ที่ส่งผลต่อปัญหารอยต�ำหนิบนผิวผลิตภัณฑ์มาท�ำการศึกษา เช่น การตรวจรับวัตถุดิบให้เป็นไปตามข้อหนด การฝึก

อบรมให้ความรูแ้ก่พนกังานทีเ่กีย่วข้อง รวมถงึสามารถน�ำเทคโนโลยดีจิทิัลเข้ามาช่วยในการตรวจสอบความผดิปกติ

ของกระบวนการผลติ การน�ำเซนเซอร์เข้ามาช่วยในการตรวจสอบรอยต�ำหนบินผวิผลติภณัฑ์ หรอืน�ำการเรยีนรูข้อง

เครื่องเข้ามาช่วยในการปรับปรุงกระบวนการผลิตอัตโนมัติได้อีกด้วย นอกจากนี้สามารถน�ำแนวทางการแก้ปัญหา

ของงานวิจัยนี้ไปประยุกต์กับผลิตภัณฑ์ชนิดอื่น ๆ  ที่มีลักษณะคล้ายกันได้
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รายละเอีียดการเตรียมบทความ

วารสารวิจััยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

Preparation Process of PNRU Research Journal Science and Technology

วารสารวิจััยราชภััฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เป็็นวารสารราย 6 เดืือน เผยแพร่ป็ีละ 2 ฉบัับั  

ฉบัับัที� 1 มกราคม - มิถุุนายน และ ฉบัับัที� 2 กรกฎาคม - ธัันวาคม จััดืทำข้�นเพื�อเผยแพร่ผลงานในลักษณะบัทความวิจััย  

(Research Article) บัทความวิชาการ (Academic Article) และบัทความป็ริทศัน ์(Review Article) ในสาขาวิทยาศาสตร์ 

และเทคโนโลยีแก่นักวิจััย นักวิชาการ และบัุคคลทั�วไป็ที�สนใจั

ขอีบเขตขอีงผลงานที�ตีพิมพ์

 วารสารวิจััยราชภััฏพระนครสาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีตีพิมพ์บัทความด้ืานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

ไดื้แก่ สาขาคณิตศาสตร์สถุิติฟิิสิกส์เคมีชีววิทยา ชีวเคมี จัุลชีววิทยา เทคโนโลยีชีวภัาพ เกษตรศาสตร์วิทยาศาสตร์ 

การอาหาร คหกรรมศาสตร์ วิทยาศาสตร์ทางทะเล วิทยาศาสตร์สิ�งแวดืล้อม วิทยาศาสตร์สุขภัาพ การพยาบัาล 

การสาธัารณสุข คอมพิวเตอร์ วัสดืุศาสตร์ วิศวกรรมศาสตร์และอุตสาหกรรม สถุาป็ัตยกรรม หรือวิทยาศาสตร์ป็ระยุกต์

การพิจัารณาบทความ

บัทความที�ได้ืรบััการตีพมิพ์ในวารสารนี�จัะได้ืรบััการป็ระเมินจัากผ้้ทรงคุณวุฒิใินสาขาที�เกี�ยวข้อง (Peer Review) 

อยา่งน้อย 3 ทา่น โดืยผ้แ้ตง่และผ้้ทรงคณุวฒุิปิ็ระเมินบัทความจัะไมท่ราบัชื�อซ้ึ่�งกนัและกัน (Double-blind Peer Review)

ประเภทขอีงบทความที�รับตีพิมพ์

1. บัทความวิจััย (Research Article)

  เป็็นการนำเสนอผลงานวิจััยอย่างเป็็นระบับั กล่าวถุ้งความเป็็นมาและความสำคัญของป็ัญหาวัตถุุป็ระสงค์ 

การดืำเนินการวิจััย

2. บัทความวิชาการ (Academic Article)

  งานเขียน ซ้ึ่�งเป็็นเรื�องที�น่าสนใจั เป็็นความร้้ใหม่ กล่าวถุ้งความเป็็นมาของปั็ญหา วัตถุุป็ระสงค์แนวทาง 

การแก้ไขป็ัญหา มีการใช้แนวคิดืทฤษฎีผลงานวิจััยจัากแหล่งข้อม้ล เช่น หนังสือ วารสารวิชาการ อินเทอร์เน็ตป็ระกอบั 

การวิเคราะห์ วิจัารณ์เสนอแนวทางแก้ไข

3. บัทความป็ริทัศน์ (Review Article)

  งานวิชาการที�ป็ระเมินสถุานะล่าสุดืทางวิชาการ (State of the art) เฉพาะทางที�มีการศ้กษาค้นคว้ามี 

การวิเคราะห์และสังเคราะห์องค์ความร้้ทั�งทางกว้าง และทางล้กอย่างทันสมัย โดืยให้ข้อพิพากษ์ที�ชี�ให้เห็นแนวโน้ม 

ที�ควรศ้กษาและพัฒินาต่อไป็

หลักเกณฑ์์ในการส่งบทความ

1. บัทความที�ผ้้แต่งส่งมาเพื�อตีพิมพ์จัะต้องเป็็นบัทความที�ยังไม่เคยตีพิมพ์เผยแพร่หรืออย้่ระหว่างการเสนอ 

ขอตีพิมพ์จัากวารสารอื�น ๆ

2. เนื�อหาในบัทความต้องไม่คัดืลอก ลอกเลียน หรือไม่ตัดืทอนจัากบัทความอื�นโดืยเดื็ดืขาดื (การละเมิดืลิขสิทธัิ�

ถุือเป็็นความรับัผิดืชอบัของผ้้แต่งเท่านั�น)

3. ผ้้แต่งต้องเขียนบัทความตามร้ป็แบับัที�กำหนดืไว้ในระเบีัยบัการส่งบัทความของวารสารวิจััยราชภััฏพระนคร  

สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี



วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ปีที่ 21 ฉบับที่ 1 (มกราคม-มิถุนายน 2569) 85Phranakhon Rajabhat Research Journal

Vol. 19 No. 1 (January-June 2024)
98

4. การพจิัารณาบัทความเพื�อตพีมิพใ์นวารสารวิจัยัราชภัฏัพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จัะพจิัารณา 

เฉพาะบัทความที�ไดื้รับัการป็ระเมินให้ตีพิมพ์เผยแพร่จัากผ้้ทรงคุณวุฒิิเท่านั�น

5. กรณีข้อเสนอแนะจัากผ้้ทรงคุณวุฒิิผ้้แต่งต้องป็รับัแก้ไขตามข้อเสนอแนะของผ้้ทรงคุณวุฒิิและชี�แจังการแก้ไข 

ต้นฉบัับัดืังกล่าว มายังกองบัรรณาธัิการ

คำแนะนำการเตรียมต้นฉบับ

รับัการตีพิมพ์บัทความทั�งภัาษาไทยและภัาษาอังกฤษ จััดืพิมพ์ดื้วยโป็รแกรม Microsoft Word 2003 ข้�นไป็ 

โดืยใช้ตัวหนังสือแบับั TH SarabunPSK ขนาดื 14 pt. ทั�งภัาษาไทยและภัาษาอังกฤษ กำหนดืตั�งค่าหน้ากระดืาษ 

บัน 1.5 นิ�ว ซึ่้าย 1.5 นิ�ว ล่าง 1.0 นิ�ว ขวา 1.0 นิ�ว โดืยความยาวของบัทความควรเป็็นดืังนี�

1. บัทความวิจััย (Research article)   ป็ระมาณ 12 หน้า ต่อบัทความ

2. บัทความทางวิชาการ (Academic article)  ป็ระมาณ 8 หน้า ต่อบัทความ

3. บัทความป็ริทัศน์(Review article)   ป็ระมาณ 8 หน้า ต่อบัทความ

โดืยมีส่วนป็ระกอบัดืังนี�

ช่�อีเร่�อีง ควรมคีวามกระชบััและชดัืเจัน ไมย่าวจันเกนิไป็ บัทความภัาษาไทยตอ้งมชีื�อเรื�องทั�งภัาษาไทยและภัาษาองักฤษ  

 โดืยใช้ตัวพิมพ์ใหญ่ทั�งหมดื

ช่�อีผ้้แต่ง ระบัุชื�อเต็มและนามสกุลเต็มของผ้้แต่งทุกคนทั�งภัาษาไทยและภัาษาอังกฤษโดืยไม่ใส่ยศหรือตำแหน่งสำหรับั 

 ผ้้แต่งหลักต้องใส่ E-mail address ที�ติดืต่อไดื้และลงเครื�องหมายดือกจัันกำกับั

บทคัดย่อี  บัทคัดืย่อภัาษาไทยและภัาษาอังกฤษควรมีความยาวระหว่าง 200 ถุ้ง 250 คำ

คำสำคัญ  ให้มีคำสำคัญ 3-5 คำ ทั�งภัาษาไทยและภัาษาอังกฤษ

ร้ปภาพ แยกบัันท้กเป็็นไฟิล์ภัาพที�มีนามสกุลTIFF, หรือJPEG ถุ้าเป็็นภัาพถุ่ายกรุณาส่งภัาพต้นฉบัับัเพื�อคุณภัาพ 

 ในการพิมพ์หมายเลขร้ป็ภัาพและกราฟิ ให้เป็็นเลขอารบัิกคำบัรรยายและรายละเอียดืต่างๆอย้่ด้ืานล่าง  

 ของร้ป็ภัาพ ป็รับัร้ป็แบับัให้เหมาะสมกับัการตีพิมพ์แบับัขาว-ดืำ หรือ Greyscale

เน่�อีหา ใช้ตัวหนังสือแบับั TH SarabunPSK ขนาดื14 พอยท์จััดืเนื�อหาตามร้ป็แบับับัทความวิจััย (Research Article)  

 บัทความวิชาการ (Academic Article) หรือบัทความป็ริทัศน์(Review Article) หน่วยที�ใช้ให้เป็็นไป็ตามร้ป็ 

 แบับัสากล ศัพท์ภัาษาอังกฤษในวงเล็บัให้ใช้ตัวพิมพ์เล็กทั�งหมดืยกเว้นชื�อเฉพาะ หากมีสมการให้ใช้ Equation 

 Editor โดืยจััดืให้อย้่ในตำแหน่งกลางหน้ากระดืาษ พร้อมระบัุหมายเลขสมการ

ตาราง หมายเลขตารางให้เป็็นเลขอารบัิก คำบัรรยายและรายละเอียดืต่าง ๆ อย้่ดื้านบันของตาราง

เอีกสารอี้างอีิง เป็็นรายชื�อเอกสารที�ใช้อ้างถุ้งในบัทความ โดืยให้แป็ลเป็็นภัาษาอังกฤษทุกรายการ และจััดืร้ป็แบับั 

  อ้างอิงตามระบับั APA 6th edition

บทความวิจััย
(Research Article)

บทความวิชาการ
(Academic Article)

บทความปริทัศน์
(Review Article)

1. บัทนำ (Introduction)
2. วิธัีการ (Methods)
3. ผลการทดืลองและวิจัารณ์ 
   (Results and Discussions)
4. สรุป็ (Conclusions)
5. เอกสารอ้างอิง (References)

1. บัทนำ (Introduction)
2. เนื�อหา (Context)
3. สรุป็ (Conclusions)
4. เอกสารอ้างอิง (References)

1. บัทนำ (Introduction)
2. เนื�อหา (Context)
3. สรุป็ (Conclusions)
4. เอกสารอ้างอิง (References)
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ร้ปแบบการอี้างอีิง 

1. การอี้างอีิงในเน่�อีหา (In-text citation) 

 กรณีอ้างอิงชื�อผ้้แต่งก่อนข้อความ ชื�อผ้้แต่ง (ป็ีที�พิมพ์)........................

 ตัวอย่าง     Kelly (2004) แสดืงให้เห็นว่า........................

        Saikaew & Kaewsarn (2009) ไดื้ศ้กษาเกี�ยวกับั........................

        Lui et al. (2000) พบัว่า........................

        Saikaew & Kaewsarn (2009) และ Lui et al. (2000) พบัว่า

  กรณีอ้างอิงชื�อผ้้แต่งท้ายข้อความ ...................... (ชื�อผ้้แต่ง, ป็ีที�พิมพ์)

  ตัวอย่าง      ...................... (Kelly, 2004)

        ...................... (Saikaew & Kaewsarn, 2009)

        ...................... (Lui et al., 2000)

        ...................... (Saikaew & Kaewsarn, 2009; Lui et al., 2000)

2. การอี้างอีิงในส่วนท้ายบทความ (References)

    2.1 อี้างอีิงจัากหนังส่อี (Books)

 ร้ป็แบับั ชื�อผ้้เขียน. (ป็ีที�พิมพ์). ช่�อีหนังส่อี. (ครั�งที�พิมพ์). สถุานที�พิมพ์: สํานักพิมพ์.

 ตัวอย่าง Crawley, R. B., Dockery, L. M., Branson, T. S., Carmichael, L. E., Carson, J. C., Findlay,  

   A. F., & Smith, D. M. (2015). Manor houses of the early 1900s. London,  

   England: Taylor & Francis.

    2.2 อี้างอีิงจัากบทความวารสาร (Journal articles)

 ร้ป็แบับั ชื�อผ้้แต่ง. (ป็ีพิมพ์). ชื�อบัทความ. ช่�อีวารสาร, ปีที�(ฉบัับัที�), หน้าแรก-หน้าสุดืท้าย.

 ตัวอย่าง Yingsanga,P., & Mathurasa,L. (2009).Yellowing developmentof ChineseKale (Brassica  

   oleraceavar.alboglabla).Phranakhon Rajabhat Research Journal: Science  

   and Technology, 14(1), 76-90. (In Thai)

   Morrisa, G.A., Fosterb, T.J., & Hardinga, S.E. (2000). The effect of the degreeof  

   esterification on the hydrodynamic properties of citrus pectin. Food  

   Hydrocolloids, 14(3), 227–235.

    2.3 อี้างอีิงจัากวิทยานิพนธ์์ (Theses and Dissertations)

 ร้ป็แบับั ชื�อผ้้แต่ง. (ป็ีพิมพ์). ช่�อีวิทยานิพนธ์์. (ระดืับัวิทยานิพนธั์). มหาวิทยาลัย, เมืองที�ตั�งมหาวิทยาลัย.

 ตัวอย่าง Caprette, C.L. (2005). Conquering the cold shudder: The origin and evolution of  

   snake eyes. (Doctoral dissertation). Ohio State University, Columbus, OH.

    2.4 อี้างอีิงจัากรายงานการวิจััย/รายงานทางวิชาการ (Technical/Research reports)

 ร้ป็แบับั ชื�อผ้้แต่ง. (ป็ีพิมพ์). ช่�อีเร่�อีง (ป็ระเภัทของเอกสาร). สถุานที�พิมพ์: สำนักพิมพ์.

 ตัวอย่าง Tayama, T. (2006). Velocity influence on detection and prediction of changes  

   in color and motion direction (Report No. 38). Sapporo, Japan: Psychology 

   Department, Hokkaido University.
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    2.5 บทความ/บทในหนังส่อีการประชุม (Proceedings of meeting and symposium) 

 ร้ป็แบับั ชื�อผ้้แต่งในบัท. (ป็ีพิมพ์). ช่�อีเร่�อีง. ใน ชื�อบัรรณาธัิการ, (บัรรณาธัิการ), ชื�อการป็ระชุม (หน้าแรก- 

   หน้าสุดืท้าย). สถุานที�พิมพ์: สานักพิมพ์.

 ตัวอย่าง Deci, E.L., & Ryan, R.M. (1991). A motivational approach to self: Integration in  

   personality. In R. Dienstbier (Ed.), Nebraska Symposium on motivation: Vol. 38  

   Perspectives on motivation (237-288). Lincoln, NM: University of 

   Nebraska Press.

    2.6 อี้างอีิงจัากส่�อีอีิเล็กทรอีนิกส์ต่าง ๆ 

 ร้ป็แบับั ชื�อผ้้แต่ง. (ป็ีพิมพ์). ช่�อีเร่�อีง. Retrieved from http://.............[ใส่วันที�สืบัค้น].

 ตัวอย่าง Centers for Disease Control and Prevention. (2003). Take charge of your diabetes. 

   Retrieved from http://www.cdc.gov/diabetes /pubs/paf/ted.pdf [2015, 25 Oct.]

    2.7 อี้างอีิงอี่�น ๆ 
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จัริยธ์รรมในการตีพิมพ์

Publication Ethics

วารสารวจิัยัราชภัฏัพระนครสาขาวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยมีมีาตรฐานทางจัรยิธัรรมในการตพีมิพบ์ัทความ ดืงันี�

จัริยธ์รรมขอีงผ้้แต่งบทความ

1. บัทความที�ส่งต้องเป็็นบัทความที�ไม่เคยมีการตีพิมพ์หรือเผยแพร่ที�ใดืมาก่อน และต้องไม่คัดืลอกผลงานผ้้อื�น 

โดืยขาดืการอ้างอิงที�ถุ้กต้อง ยกเว้นบัทความที�แป็ลจัากภัาษาต ่างป็ระเทศที�ผ้้แต ่งบัทความไดื้รับัการยินยอม และมี 

หลักฐานแสดืงแก่วารสาร

2. ชื�อบัทความ ข้อความ ร้ป็ภัาพ ตารางป็ระกอบั และอื�น ๆ ที�ป็รากฎในบัทความเป็็นความคิดืเห็นของผ้้แต่ง 

ถุือว่าเป็็นความรับัผิดืชอบัของผ้้แต่ง กองบัรรณาธัิการไม่มีส่วนรับัผิดืชอบัร่วมใดื ๆ ทั�งสิ�น

3. บัทความต้องรายงานผลการทดืลอง รวมถุ้งข้อม้ลต่าง ๆ ตามข้อเท็จัจัริง

4. หากมีการทดืลองเกี�ยวกับัมนุษย์หรือสัตว์ผ้้แต่งต้องป็ฏิบััติตามหลักจัริยธัรรมในการวิจััยและข้อกฎหมาย 

ที�เกี�ยวข้อง

5. บัทความต้องป็ฏิบััติตามหลักเกณฑ์์ของวารสารอย่างเคร่งครัดืตาม "คำแนะนำสำหรับัผ้้แต่ง" ทั�งในร้ป็แบับั 

การจััดืบัทความ การเขียนอ้างอิง และควรระบัุแหล่งทุนที�สนับัสนุนการวิจััย (ถุ้ามี)

6. เมื�อผ้้แต่งไดื้รับัผลการป็ระเมินบัทความจัากผ้้ทรงคุณวุฒิิควรเคารพความคิดืเห็นทางวิชาการและแก้ไขตาม 

คำแนะนำของผ้้ทรงคุณวุฒิิแล้วส่งกลับัมายังกองบัรรณาธัิการตามระยะเวลาที�กำหนดื

7. ชื�อผ้้แต่งที�ป็รากฏในบัทความต้องเป็็นผ้้ที�มีส่วนในผลงานวิชาการนี�จัริง

จัริยธ์รรมขอีงบรรณาธ์ิการ

1. บัรรณาธัิการและกองบัรรณาธัิการมีหน้าที�ดืำเนินงานวารสารให้เป็็นไป็ตามวัตถุุป็ระสงค์ของวารสาร

2. บัรรณาธัิการมีหน้าที�พิจัารณาความสอดืคล้องของเนื�อหาบัทความกับัวัตถุุป็ระสงค์และขอบัเขตของวารสาร

3. บัรรณาธักิารมหีน้าที�กลั�นกรองตรวจัสอบัคณุภัาพและพจิัารณาความถุก้ต้องของบัทความร่วมกบัักองบัรรณาธักิาร  

และผ้้ทรงคุณวุฒิิก่อนการตีพิมพ์

4. บัรรณาธัิการต้องไม่มีส่วนไดื้ส่วนเสียกับัผ้้แต่งผ้้ป็ระเมินบัทความ และบัุคคลอื�น ๆ ที�มีส่วนเกี�ยวข้อง

5. บัรรณาธักิารต้องสนบััสนนุให้มกีระบัวนการพิจัารณาการป็ระเมินบัทความจัากผ้้ป็ระเมนิที�มคีวามชำนาญต่อเนื�อหา 

ของบัทความ รวมถุ้งระบับัการป็กป็ิดืความลับัของการพิจัารณาการป็ระเมิน และระบับัการป็้องกันข้อม้ลส่วนตัวของ 

ผ้้แต่งและผ้้ป็ระเมินบัทความ (Double blined)

6. บัรรณาธัิการมีหน้าที�รักษามาตรฐานของวารสาร รวมถุ้งพัฒินาวารสารให้มีคุณภัาพอย้่เสมอ
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จัริยธ์รรมขอีงผ้้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ

1.  ผ้้ทรงคุณวุฒิิต้องตระหนักถุ้งความเชี�ยวชาญตามศาสตร์ของตนเองในการรับัป็ระเมินบัทความ และพิจัารณา

บัทความตามหลกัวชิาการและจัรยิธัรรมสากลโดืยป็ราศจัากอคตหิรอืความคดิืเหน็สว่นตวัที�ไมม่ขีอ้มล้ทางวชิาการรองรบัั 

และไม่มีส่วนไดื้เสียหรือผลป็ระโยชน์ทับัซึ่้อนกับัผ้้แต่ง

2. ผ้้ทรงคุณวุฒิิต้องตรวจัสอบัความซึ่�ำซึ่้อนของบัทความกับังานตีพิมพ์อื�น ๆ

3. ผ้ท้รงคุณวุฒิต้ิองไม่เปิ็ดืเผยข้อมล้ทุกส่วนของบัทความที�ทำการป็ระเมินให้แก่บัคุคลอื�นที�ไม่เกี�ยวข้องในระหว่าง 

การป็ระเมินบัทความ

4. ผ้ท้รงคณุวฒุิติอ้งไมน่ำขอ้มล้ในบัทความที�ตนป็ระเมนิไป็เป็น็ผลงานของตนเองกอ่นบัทความนั�นไดืร้บััการตพีมิพ์ 

เผยแพร่

5. ผ้้ทรงคุณวุฒิิควรตรงต่อเวลาในการส่งผลการป็ระเมินบัทความ และหากตรวจัพบัเนื�อหาในบัทความที�มีความ

ซึ่�ำซึ่้อนกับัผลงานอื�น ผ้้ทรงคุณวุฒิิต้องแจั้งให้กับับัรรณาธัิการทราบั และป็ฏิเสธัการตีพิมพ์บัทความนั�น ๆ
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