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บทคัดยอ 
การแขงขันของธุรกิจการบริการศึกษา โดยเฉพาะในระดับอุดมศึกษามีความเขมขนมากขึ้นเรื่อยๆ โดยแต

ละสถาบันกําหนดแนวทางในการดําเนินการดานการบริการการศึกษาโดยมุงหวังที่จะตอบสนองตอความตองการ
ของนักศึกษา เพื่อใหมีจํานวนนักศึกษามาสมัครเรียนในสถาบันไดมากที่สุด ผูวิจัยเห็นวาสิ่งหนึ่งที่จะแสดงใหเห็น
ถึงโอกาสของความสําเร็จก็คือ การยอนกลับไปพิจารณาถึงกระบวนการหรือเทคนิคการคนหาความตองการของ
นักศึกษาทั้งผูที่จะเขาศึกษา ผูที่กําลังศึกษาอยู และผูใชบัณฑิต (ลูกคา) ที่มีอยูวาเหมาะสมเพียงใด เนื่องจากถาไม
สามารถทราบถึงความตองการที่แทจริงของลูกคาไดก็จะไมสามารถกําหนดแนวทางในการจูงใจใหนักศึกษามา
สมัครเรียนได การแปลงหนาที่เชิงคุณภาพ (Quality Function Deployment: QFD) เปนเทคนิคหนึ่งที่นําเอาความ
ตองการของลูกคาที่ไดจากการวิเคราะหเสียงเรียกรองของลูกคา ผานกระบวนการตามขั้นตอน 4 ขั้นตอนโดยใช
ตารางไขว (Matrix) แสดงความสัมพันธ มีขั้นตอนเริ่มจากการวางแผนผลิตภัณฑ การออกแบบผลิตภัณฑ  
การวางแผนกระบวนการ และการสรางเอกสารปฏิบัติงาน ซึ่งจะเห็นไดวา QFD เปนเทคนิคที่สามารถสรางแนว
ทางการปฏิบัติงานที่สอดคลองกับความตองการของลูกคาได   

หลังจากที่ไดดําเนินงานตามขั้นตอนของ QFD แลวพบวาสิ่งที่ลูกคาตองการมากที่สุด 3 อันดับแรก คือ 
โอกาสการทํางาน หลักสูตรหรือรายวิชาที่สอน และรายไดหลังจบการศึกษา โดยพบวาสาขาวิชาที่นาสนใจมาก
ที่สุดของผูตอบแบบประเมินทั้ง 3 กลุมยังไมตรงกัน คือผูเรียนเลือกเรียนไมตรงกับความตองการของผูใชบัณฑิต 
ซึ่งเห็นวานาจะมีปญหามาจากการแนะแนวการศึกษา และสุดทายผลจากการดําเนินงานตามขั้นตอนของ QFD  
ทําใหมีแผนกระบวนการซึ่งมีผลตอการบริการการศึกษาที่ทําใหสามารถตอบสนองความตองการของลูกคาไดมาก
ที่สุด จํานวน 13 แผน  ซึ่งแผนกระบวนการ 3 อันดับแรกที่ควรดําเนินการกอน คือ การเพิ่มขีดความสามารถใน
การใหบริการวิชาการแกสังคม การพัฒนาระบบบริหารบุคคลและพัฒนาขีดความสามารถของบุคลากร   
และการพัฒนามาตรฐานการเรียนการสอน   เพื่อผลิตบัณฑิตนักปฏิบัติที่พ่ึงพาตนเองได 
 
คําสําคัญ : การแปลงหนาที่เชิงคุณภาพ เสียงเรียกรองจากลูกคา การบริการการศึกษา 
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ABSTRACT 
An education service is an intensely competitive business, especially in higher education. Each institute 

has been trying to find a way to meet its customer needs to get the highest number of undergraduate applicants. 
As a result, a process of needs identification is considered from three groups of customers: future students, 
present students, and employers.  Unless the exact needs are addressed, it is hard to encourage future students to 
apply to universities. The quality function deployment (QFD) is a technique applied to identify the needs by 
analyzing the voice of customers (VOC). This technique divided into four phases presenting on a cross 
relationship or matrix. These phases are product planning, product design, process planning, and work 
instruction development.  As a result, the QFD can help to create an action plan to meet the needs. 

After applying the QFD technique, it is found that the top three customer needs are job opportunities, 
curricula or course subjects, and future job salary. However, the needs of future and present students are 
different from the needs of employers.  This might be caused by poor student counseling. In order to satisfy the 
needs, eventually, thirteen process plans are developed. The first three include competency development of 
academic services, human resource development and personal potential enhancement, as well as teaching and 
learning standard development to produce ideal graduates.  
  
KEYWORDS :  Quality function deployment (QFD), Voice of customer (VOC), Education service 
 

1.  บทนํา 
ปจจุบันธุรกิจการบริการการศึกษาในระดับตางๆ มีการแขงขันสูงมากขึ้นเรื่อยๆ โดยเฉพาะใน

ระดับอุดมศึกษาที่แตละสถาบันตองการลูกคาเขามาศึกษาตอในระดับตางๆ อันไดแก ระดับปริญญาตรี ระดับ
ปริญญาโท และระดับปริญญาเอก โดยมีแนวทางในการดําเนินธุรกิจแตกตางกันไป เชน เปดสอนหลักสูตรใหมี
มากขึ้น ขยายวิทยาเขตไปในภูมิภาคตางๆ และวิธีการจูงใจหรือเงื่อนไขตางๆ ที่ทําใหไดจํานวนนักศึกษาตาม
เปาหมายที่ตองการ ซึ่งแนวทางในการดําเนินการธุรกิจการบริการการศึกษาที่แตละสถาบันไดกําหนดขึ้นมานั้น 
จะตอบสนองตอความตองการของนักศึกษาสามารถนําพานักศึกษามาสมัครเรียนในสถาบันไดมากเพียงใด  
สิ่งหนึ่งที่จะแสดงใหเห็นถึงโอกาสของความสําเร็จก็คือ การยอนกลับไปพิจารณาถึงกระบวนการหรือเทคนิค 
การคนหาความตองการของนักศึกษาทั้งผูที่กําลังจะเขาศึกษา และผูที่กําลังศึกษาอยู รวมทั้งผูใชบัณฑิต ซึ่งทั้งหมด
ถือวาเปนลูกคาของการบริการการศึกษาทั้งสิ้น วารูปแบบกระบวนการดังกลาวมีความเหมาะสมเพียงใด เนื่องจาก
ถาไมสามารถทราบถึงความตองการที่แทจริงของกลุมลูกคาไดก็จะไมสามารถกําหนดแนวทางในการจูงใจให
นักศึกษามาสมัครเรียนได หรือผลิตบัณฑิตที่เปนที่ตองการได 

จากความจําเปนขางตนจะเห็นไดวา การแปลงหนาที่เชิงคุณภาพ (Quality Function Deployment: QFD) 
ซึ่งเปนเทคนิคหนึ่งที่นําเอาความตองการของลูกคาที่ไดจากการวิเคราะหเสียงเรียกรองของลูกคา (Voice of 
Customer: VOC) มาผานกระบวนการตามขั้นตอน 4 ขั้นตอน (QFD Four-Phase) ซึ่งจะมีทั้งการวิเคราะห
เปรียบเทียบ (Benchmarking) และตารางไขว (Matrix) แสดงความสัมพันธ มีขั้นตอนเริ่มจากการวางแผน



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยศรีปทุม ประจําป 2553  วันที่ 15 ตุลาคม 2553 
 

 

4 

ผลิตภัณฑ การออกแบบผลิตภัณฑ การวางแผนกระบวนการ และการสรางเอกสารปฏิบัติงาน นาจะทําใหสามารถ
สรางแนวทางการปฏิบัติงานที่สอดคลองกับความตองการของกลุมลูกคาได 

ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงไดนําเทคนิคการแปลงหนาที่เชิงคุณภาพ ซึ่งจะนําความตองการของลูกคาทั้ง 3 กลุม
ขางตน โดยกําหนดขอบเขตทั้งหมดเฉพาะในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑลมาแปลงเปนระบบและกระบวนการที่
จําเปนตอการตอบสนองลูกคา เพื่อประยุกตใชในระบบการบริการการศึกษาในระดับอุดมศึกษา โดยใช 
คณะวิศวกรรมศาสตรเปนกรณีศึกษา โดยเสนอแนะแนวทางการใหบริการการศึกษาที่สามารถตอบสนองความ
ตองการของนักศึกษาที่จะเขามาศึกษาตอได และยังเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการใหบริการการศึกษาในอีกทาง
หนึ่งอีกดวย 

 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

การแปลงหนาที่เชิงคุณภาพ เปนเทคนิคซึ่งผานการใชงานมายาวนาน มีผูใหนิยามไวหลายอยาง โดยในที่นี้
ไดยกเอาความหมายหนึ่งซึ่งผูว ิจัยเห็นวาไดพรรณาไดครอบคลุมการแปลงหนาที่ไวเปนอยางมาก โดยให
ความหมายวา  

“การแปลงหนาที่เชิงคุณภาพ เปนเทคนิคที่ใชในการจัดโครงสรางเพื่อจัดการออกแบบ วางแผนและพัฒนา
ผลิตภัณฑ/ บริการ/ กระบวนการ ซึ่งเนนที่การตอบสนองความตองการของลูกคา/ ผูรับบรกิาร/ ผูใชเปนหลัก
มากกวาการพัฒนานวัตกรรมทางดานเทคโนโลยี โดยเทคนิคนี้จะชวยระบุความตองการของลูกคาไดอยางชัดเจน 
และประเมินคุณลักษณะของผลิตภัณฑวาสามารถตอบสนองความพึงพอใจของลูกคามากนอยเพียงใด”  
(อรดี พฤติศรันยนนท, 2543) 

การแปลงหนาที่เชิงคุณภาพ ไดถูกพัฒนาขึ้นโดย Dr.Yoji Akao ซึ่งไดนํามาใชเปนครั้งแรกในการออกแบบ
ถังเก็บน้ํามันของอูตอเรือ (Shipyard) บริษัท Kobe Shipyards of Mitsubishi Heavy Industry ประเทศญี่ปุนเมื่อป 
ค.ศ. 1972 โดยพัฒนามาจากแผนผังกางปลา (Fishbone Diagram) เนื่องจากผังกางปลาเดิมไมสามารถแสดงความ
สัมพันธระหวาง ผล (Effects) และ เหตุ (Causes) ไดจึงตองดัดแปลง ใหมีลักษณะเปน ตารางคํานวณ 
(Spreadsheet) หรือ เมตริก (Matrix) โดยที่ แถว (Rows) แสดงผลความปราถนาจากความพึงพอใจของลูกคา และ 
สดมภ หรือ หลัก (Columns) แสดง เหตุของการควบคุมและความสามารถในการวัด โดยปจจุบันการแปลงหนาที่
เชิงคุณภาพไดถูกพัฒนาและนําไปใชตอทั้งในดานการออกแบบผลิตภัณฑและการบริการ เชน การปรับปรุงสินคา
ของเลนไมเพื่อการศึกษาซึ่งผูวิจัยไดทําการปรับปรุงในสวนของการออกแบบผลิตภัณฑ (อมรรัตน ปนตา, 2545) 
การออกแบบโครงสรางของระบบทะเบียนนิสิตของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยโดยทําใหเกิดการลดระบบยอยใน
การลงทะเบียนที่ไมจําเปนออกไปทําใหมีผลความพึงพอใจในการบริการมากขึ้น (อรดี พฤติศรันยนนท, 2543)  
การออกแบบกรอบการทํางานสําหรับคุณภาพบริการและความพึงพอใจของลูกคาในอุตสาหกรรมที่พักแรมซึ่งทํา
ใหทราบวาจะตองทําอยางไรถึงจะตอบสนองตอความพึงพอใจในการบริการลูกคาได (Miyoung and Haemoon, 
1998, 375-390) การประเมินคุณภาพการบริการการศึกษาในระดับปริญญาตรีของสาขาพยาบาลศาสตรในประเทศ
ไตหวัน (Chou, 2004, 310-318) ซึ่งทําใหทราบวานักศึกษาพยาบาลสวนใหญมีความตองการใหสถาบันมี 
การบริการการศึกษาอยางไรในระหวางที่เขาศึกษา และการสรางแบบจําลองโปรแกรมเชิงเสนคลุมเครือสําหรับ 
การออกแบบผลิตภัณฑใหมดวย QFD ซึ่งทําใหเห็นความสัมพันธระหวางขอกําหนดในการออกแบบกับ 
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ความพึงพอใจของลูกคาและลดความเสี่ยงที่เกิดกับการออกแบบผลิตภัณฑใหมอีกดวย (Liang-Hsuan Chen and  
Wen-Chang Ko, 2010, 619-632) 

ขั้นตอนที่สําคัญขั้นตอนหนึ่งกอนที่จะเริ่มการแปลงหนาที่เชิงคุณภาพ คือ การหาความตองการของลูกคา 
หรือเรียกวา “เสียงเรียกรองของลูกคา (Voice of Customer: VOC)” การหาขอมูลดังกลาวสามารถทําไดโดยใช
แบบสอบของบถาม หรือการสัมภาษณ เมื่อไดขอมูลมาแลวจะตองนําไปเรียบเรียงและจัดกลุมใหมดวยแผน 
แผนผังการจัดกลุม (Affinity Diagram) และแผนภูมิตนไม (Tree Diagram) หลังจากนั้นจึงเริ่มขั้นตอนหลักการ
แปลงหนาที่เชิงคุณภาพทั้ง 4 ขั้นตอน หรือเรียกวา วิธี QFD แบบ Four-phases Model ซึ่งประกอบดวย 
การวางแผนผลิตภัณฑ (Product Planning Matrix or House of Quality: HOQ) การออกแบบผลิตภัณฑ (Part 
Deployment or Design Deployment Matrix) การวางแผนกระบวนการ(Process Planning Matrix) และการสราง
เอกสารปฏิบัติงาน(Operator Instruction Sheet) (ณัฐกาญจน พรหมสุวรรณ, 2545) 

นอกจากการดําเนินงานตามขั้นตอนของการแปลงหนาที่เชิงคุณภาพที่ไดกลาวถึงไปแลวนั้น ผูวิจัยเห็นวา
ควรจะนําหลักการดานการประกันคุณภาพการศกึษามาใชรวมในการพัฒนาการบริการการศึกษาอีกทางหนึ่ง  
โดยสถาบันอุดมศึกษามีพันธกิจหลัก 4 ดาน คือ การเรียนการสอน การบริการวิชาการ การวิจัย และการทํานุบํารุง
ศิลปะวัฒนธรรม (สํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา, 2551) ในแตละดานจะมีแนวทางที่ทําใหการดําเนินงาน
บริการการศึกษามีความสมบูรณมากยิ่งขึ้น ซึ่งจะทําใหเกิดความพึงพอใจในกลุมลูกคาทั้ง 3 กลุมไดมากที่สุด 
 

3. วิธีการดําเนินงานวิจัย 
3.1 เสียงเรียกรองของลูกคา 
ในงานวิจัยนี้ไดเริ่มตนดําเนินการหาขอมูลเสียงเรียกรองของลูกคาระหวางเดือนพฤศจิกายน 2550 – เดือน

มิถุนายน 2551 โดยสรางแบบสอบถามออกเปน 2 ชนิด คือแบบสอบถามสําหรับผูใชบัณฑิต และแบบสอบถาม
สําหรับนิสิต/นักศึกษา ซึ่งใชรวมกันทั้งกลุม นักศึกษาในระดับมัธยมศึกษาปที่ 6 และอาชีวศึกษาที่กําลังเลือกเขา
ศึกษาตอ และกลุมนิสิต/นักศึกษาที่กําลังศึกษาอยูในสถาบันอุดมศึกษาที่สภาวิศวกรใหการรับรองหลักสูตร 30 
สถาบัน ซึ่งกําหนดเงื่อนไขวาตองผานการศึกษามาแลวอยางนอย 1 ภาคเรียน โดยทั้งหมดอยูในเขตกรุงเทพฯ 
และปริมณฑล สําหรับลักษณะของแบบสอบถามประกอบดวย 3 สวน เปนการตั้งคําถามทั้งคําถามปลายปด  
และคําถามปลายเปด คือ 

1. ขอมูลเบื้องตนของผูตอบแบบสอบถาม 

2. ขอมูลดานความตองการที่มีตอคุณลักษณะบัณฑิต 

3. ความคิดเห็นเพิ่มเติม  
จากนั้นหาจํานวนแบบสอบถามที่กระจายสูกลุมตางๆ โดยคํานวณจากสูตรคํานวณของ Taro Yamane ที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% ดังสมการที่ 1 
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       (1) 

 
n = จํานวนตัวอยาง, N = จํานวนประชากร, e = คาความคลาดเคลื่อน 

ทําใหไดจํานวนแบบสอบถามซึ่งแยกไปยังกลุมตางๆ รวมทั้งสิ้น 1,200 ชุด จาก 3 กลุม คือ ผูใชบัณฑิต 400 
ชุด กลุมนิสิต/นักศึกษาที่กําลังศึกษาอยู 30 สถาบัน จํานวน  400 ชุด และนักศึกษาที่กําลังเลือกที่เรียนตอ ซึ่งแบง
โรงเรียนประเภทสามัญศึกษา 50 โรงเรียน จํานวน 250 ชุด และโรงเรียนประเภทอาชีวศึกษา 30 โรงเรียน จํานวน 
150 ชุด ผลจากแบบสอบถามดังกลาวถูกนําไปเรียบเรียงและจัดกลุมใหมดวยแผน แผนผังการจัดกลุม (Affinity 
Diagram) และแผนภูมิตนไม (Tree Diagram) 

3.2 การดําเนินงานตามขั้นตอนของ QFD แบบ Four-phases Model 
การแปลงหนาที่เชิงคุณภาพ จะนําขอมูลเสียงเรียกรองของลูกคามาทําการการวางแผนผลิตภัณฑ (Product 

Planning Matrix or House of Quality: HOQ) โดยในการวางแผนผลิตภัณฑหรือบานคุณภาพนั้น จะทําการหา
ระดับคาเฉลี่ยความสําคัญของความตองการของลูกคา ซึ่งใชขอมูลจากความตองการที่ไดจัดกลุมแลวจะตองนําไป
สรางแบบสอบถามอีกชุดเพื่อศึกษาวาความตองการแตละอยางกลุมลูกคาไดความสําคัญอยางไรบาง สําหรับ 
การคํานวณหาคาเฉลี่ยระดับคะแนนความสําคัญที่มีตอความตองการในการบริการการศึกษาของคณะ
วิศวกรรมศาสตรนั้นจะนําคะแนนที่ไดของแตละหัวขอมาหาคาเฉลี่ยดวยสูตรคาเฉลี่ยเรขาคณิต (Geometric 
Mean) เนื่องจากขอมูลจากแบบสอบถามมีลักษณะเปนการเลือกใหระดับคะแนน (Ratings) จากขอมูลที่ไดรับ 
(Data) เปนวิธีที่ใหคาเฉลี่ยที่นาเชื่อถือที่สุด พรอมที่จะนําไปสรางเปน House of Quality ตามวิธี QFD แบบ  
Four-phases Model ตอไป ซึ่งสิ่งที่พิสูจนวากระบวนการดังกลาวจะสามารถตอบสนองตอความตองการของลูกคา
ไดนั้นจะเปนการพิจารณายอนกลับกระบวนการ จาก QFD Phase IV ไปยัง QFD Phase III จากQFD Phase III ไป
ยัง QFD Phase II และสุดทายจาก QFD Phase II ยอนกลับไปยัง QFD Phase I ซึ่งเปนสวนที่แสดงถึงความตองการ
ของลูกคานั่นเอง 

 

4.  ผลการวิจัย 
ในขั้นตอนของ VOC มีผลจากการเก็บขอมูลเสียงเรียกรองของลูกคาทั้ง 3 กลุม ซึ่งไดใหขอมูลที่นาสนใจ

ไวดังนี้ 
1. มุมมองในดานสาขาวิชาระหวางผูที่จะเขาศึกษากับผูใชบัณฑิตอาจยังไมตรงกันนัก ซึ่งหมายถึงผูเรียน

เลือกเรียนในสาขาวิชาที่มีไมเปนที่ตองการของตลาดแรงงาน ดังนั้นถาความตองการของผูเขาศึกษาตองการที่จะ
ไดงานทําเปนหลัก ก็ควรที่จะมีการแนะแนวการศึกษาทั้งจากผูใชบัณฑิตโดยตรงหรือจากทางสถาบันการศึกษา
เอง ดังภาพที่ 1 

2. ลักษณะการเลือกเขาเรียนของนักศึกษาสายสามัญและอาชีวะ มีความแตกตางกันที่ การเปน
มหาวิทยาลัยของรัฐหรือเอกชน โดยนักศึกษาสายอาชีวะไมไดใหความสําคัญกับสวนนี้มากนัก และเมื่อมองไปที่
ผูใชบัณฑิต ขอมูลไดแสดงใหเห็นถึงสวนที่ขาดไปในการเรียนการสอนของสถาบันการศึกษา เชนกัน โดย
ทางดานความรูไมใชประเด็นหลักเทากับ สวนเสริมเชน การมีทักษะการอยูรวมในสังคม ความอดทน ความขยัน 
ทักษะดานภาษาและ IT ดังภาพที่ 2 

21 Ne
N

n
+

=
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จากนั้นเมื่อเริ่มตน QFD Phase I ทําใหสามารถแบงกลุมความตองการที่มีตอการบริการการศึกษาของคณะ
วิศวกรรมศาสตรได 6 กลุม คือ สวนสนับสนุน บุคคลากร การเรียนการสอน การคัดเลือก ทักษะ และสิ่งจูงใจ ซึ่ง
จะตองนําไปสรางแบบสอบถามอีกชุดเพื่อศึกษาวาความตองการแตละอยางกลุมลูกคาไดใหความสําคัญอยางไร
บาง โดยพบวา 5 อันดับแรกที่ผูตอบแบบสอบถามใหความสําคัญคือ โอกาสในการทํางาน หลักสูตร/รายวิชาที่
สอน รายไดหลังจบการศึกษา คุณวุฒิผูสอน และความพรอมของหองปฏิบัติการ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1 รอยละความตองการเขาศึกษาในสาขาวิชาวิศวกรรมศาสตรของนักศึกษากับผูใชบัณฑิต 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 รอยละความตองการของสาเหตุที่มีผลตอเลือกเขาเรียนคณะวิศวกรรมศาสตรของนักศึกษา 

 

 รอยละความตองการของสาเหตุท่ีมีผลตอเลือกเขาเรียนคณะวิศวกรรมศาสตรของนักศึกษา
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จากนั้นจึงนําขอมูลที่ไดจาก QFD Phase I ดําเนินการตามกระบวนการแปลงหนาที่เชิงคุณภาพทั้ง 4 
ขั้นตอนแลว ทําใหไดเอกสารปฏิบัติงาน 13 แผน ที่สามารถสรางใหเกิดการบริการการศึกษาที่ตอบสนองตอความ
ตองการของลูกคาทั้ง 3 กลุมได ซึ่งประกอบดวย (1) เพิ่มขีดความสามารถในการใหบริการวิชาการแกสังคม  
(2) พัฒนาระบบบริหารบุคคลและพัฒนาขีดความสามารถของบุคลากร (3) พัฒนามาตรฐานการเรียนการสอน   
เพื่อผลิตบัณฑิตนักปฏิบัติที่พ่ึงพาตนเองได (4) พัฒนา และถายทอดงานวิจัยนวัตกรรม สิ่งประดิษฐ และ
เทคโนโลยี โดยมุงเนนใหเกิดทรัพยสินทางปญญา (5) จัดตั้งศูนยวิจัยเฉพาะทางและเพิ่มศักยภาพระบบบริหาร
จัดการวิจัยเชิงบูรณาการ (6) เพิ่มขีดความสามารถ ในการวิจัยและพัฒนา (7) พัฒนาระบบการรับสมัคร (8) พัฒนา
หองปฏิบัติการใหสงเสริมการเรียนการสอน และการประกอบอาชีพ (9) พัฒนาระบบการเงิน  บัญชี งบประมาณ 
และการพัสดุ (10) พัฒนาระบบบริหารการจัดการภาครัฐที่ดี และระบบประกันคุณภาพ (11) สงเสริม  และพัฒนา
หลักสูตรโดยเนนการจัดหลักสูตรที่หลากหลาย (12) จัดสรรทุนการศึกษา และกองทุนตางๆ และ (13) พัฒนา
โครงสรางพื้นฐานดานตางๆ เชน ระบบเทคโนโลยีสารสนเทศ และการสื่อสารรวมทั้งสภาพแวดลอมทั่วไป 

 

5. สรุปผลการวิจัย 
การดําเนินการตามขั้นตอนการแปลงหนาที่เชิงคุณภาพทั้ง 4 ขั้นตอน ซึ่งเริ่มตั้งแตการเก็บขอมูลเสียง

เรียกรองของลูกคาซึ่งในที่นี้คือ ผูที่ตองการเขาศึกษาในคณะวิศวกรรมศาสตร ผูที่กําลังศึกษาอยูในคณะ
วิศวกรรมศาสตร และผูใชบัณฑิต ใน Phase I ขอมูลดังกลาวไดแปลงเปนความตองการของลูกคาเพื่อใชใน 
การพิจารณาหาความตองการทางเทคนิคที่เหมาะสมที่สามารถตอบสนองความตองการของลูกคาได ใน Phase II 
ความตองการทางเทคนิคถูกแปลงเปนคุณลักษณะการบริการการศึกษา ใน Phase III คุณลักษณะการบริการ
การศึกษาถูกแปลงเปนคุณสมบัติกระบวนการ ซึ่งไดพัฒนาตอเปนแผนกระบวนการ ที่สามารถตอบสนองตอ
ความตองการขางตนไดในที่สุด  

ดังนั้นเมื่อพิจารณาจะระดับคะแนนจาก QFD Phase IV แลว พบวาแผนกระบวนการ 3 อันดับแรกซี่งควร
ไดรับการพัฒนากอนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบริการการศึกษาจนสงผลใหมีจํานวนนักศึกษาเขาสมัครเรียนใน
สถาบันการศึกษาไดมากขึ้น คือ  

1. การเพิ่มขีดความสามารถในการใหบริการวิชาการแกสังคม เนื่องจากสภาวะในปจจุบันสถาน
ประกอบการตางๆ ตองการเพิ่มศักยภาพการแขงขัน การเปนสถาบันการศึกษาควรเปนหลักในการชวยเหลือดาน
วิชาการแกภาคธุรกิจ อีกทั้งยังเปนการแสดงศักยภาพของอาจารยและนักศึกษาอีกดวย  

2. การพัฒนาระบบบริหารบุคคลและพัฒนาขีดความสามารถของบุคลากร โดยกระบวนการดังกลาวจะ
ทําใหบุคลากรมีองคความรูที่ทันสมัยและสามารถใชประโยชนไดจริง ซึ่งทําใหสามารถผลิตบัณฑิตไดมีคุณภาพ
และตรงตอความตองการของผูใชมากขึ้น รวมทั้งยังสามารถพัฒนางานวิจัย และหลักสูตรที่เหมาะสมกับสภาวะ
การได 

3. การพัฒนามาตรฐานการเรียนการสอน   เพื่อผลิตบัณฑิตนักปฏิบัติที่พ่ึงพาตนเองได เนื่องจากจะมี
สวนใหนักศึกษาได เรียนรูไดเขาใจมากยิ่งขึ้น สามารถเรียนรูดวยตนเอง และสามารถปรับตัวไดอยางรวมเร็วเมื่อ
จบออกไปทํางานในอนาคต 
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นอกจากนี้ผลของการดําเนินงานวิจัยช้ินนี้อาจมีขอจํากัดในเรื่องความเหมาะสมของชวงเวลาในการ
นําไปใช เนื่องจากปจจุบันสภาวะเศรษฐกิจที่ถดถอย แผนกระบวนการซึ่งมีลําดับตอจาก 3 แผนที่จําเปนตอง
ดําเนินการขางตนอาจมีการเปลี่ยนแปลงได เนื่องจากการวิเคราะหผลที่ปรากฎในงานวิจัยนี้ซึ่งทําในชวงเวลาที่
เศรษฐกิจยังอยูในภาวะปกติ ซึ่งควรพิจารณาเพิ่มเติมในประเด็นของกลุมธุรกิจที่ฟนตัวไดหลังจากการถดถอย  
คาครองชีพ รวมไปถึงมาตรฐานทางดานการศึกษา เชน กรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษาแหงชาติ 
(TQF:HEd) การประกันคุณภาพการศึกษาทั้งภายในและภายนอก และกฎหมายหรือขอกําหนดที่ไดมีการ
ประกาศใชซึ่งอาจมีผลตอภาคธุรกิจหรือภาคการศึกษา  นอกจากนี้ผูว ิจัยเห็นวาควรปลูกฝงใหบัณฑิตมีสวนรวมใน
องคกร และตระหนักถึงผลกระทบที่สถานประกอบการไดรับมากกวาการหวังเพียงแตรายไดเทานั้น 
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การเพิ่มประสิทธิภาพแผงรับรังสีแสงอาทิตยโดยการติดตามตําแหนงดวงอาทิตย 
แบบปรบัองศาที่เหมาะสม 

THE EFFICIENCY IMPROVEMENT OF SOLAR CELL BY USING 
OPTIMUM ANGLE ADJUSTMENT SOLAR TRACKING 

 

ธนภัทร  พรหมวัฒนภักด ี
อาจารยประจํา สาขาวชิาวิศวกรรมไฟฟา 

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีปทุม 
E-mail: thanapat.pr@spu.ac.th 

 
บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอการออกแบบและทดสอบเครื่องติดตามรังสีดวงอาทิตยแบบปรับองศาไดทั้งในแนว 
อัลติจูดและอซิมุธเพื่อกําหนดองศาที่เหมาะสมในการติดตามดวงอาทิตย  ซึ่งมีการออกแบบใหติดตามดวงอาทิตย
แบบกําหนดชวงโดยใชหลักการบังเงาของฉากกั้นโดยมีโฟโตทรานซิสเตอรเปนตัวตรวจจับรังสีตรงของ 
ดวงอาทิตยใหอยูในตําแหนงที่เหมาะสม โดยใชความสูงของฉากกั้นเปนตัวกําหนดองศาการติดตามโดยไม
จําเปนตองใชวงจรควบคุม ตําแหนงของมีโฟโตทรานซิสเตอรถูกออกแบบใหติดตามดวงอาทิตยแบบ 2 แกน  
ซึ่งใชไมโครคอนโทรลเลอรควบคุมการทํางานของมอเตอรกระแสตรงเพื่อเปลี่ยนตําแหนงของแผงโซลารเซลล 
จากการทดสอบการทํางานพบวาการติดตามดวงอาทิตยเปนไปตามองศาที่ไดออกแบบไว  ในสวนของ 
การทดสอบเพื่อหาคากําลังงานไฟฟาที่แผงโซลารเซลลไดรับพบวาการติดตามดวงอาทิตยทุกๆ ชวง 15 องศา ให
กําลังงานไฟฟาเฉลี่ยมากกวาการติดตามทุกๆ ชวงและเมื่อทําการเปรียบเทียบพลังงานที่ผลิตไดระหวางการติดตาม
ดวงอาทิตยทุกๆ 15 องศา กับการติดตั้งแผงโซลารเซลลแบบอยูกับที่พบวา  ที่แผงขนาด 5 Wp. ใหกําลังงานไฟฟา
เพิ่มขึ้น 20.35 %  ที่แผงขนาด 30 Wp. ใหกําลังงานไฟฟาเพิ่มขึ้น 23.24 % และที่แผงขนาด 50 Wp. ใหกําลังงาน
ไฟฟาเพิ่มขึ้น 18.38 % 
 
คําสําคัญ : แผงรับรังสีแสงอาทิตย แผงโซลารเซลล การติดตามดวงอาทิตย  
 

ABTRACT 
This article presents design and testing of adaptive sun tracking system with both attitude and azimuth 

lines. The proposed method aims at determining for optimum sun tracking degree that designed to track the sun 
as determined by the principle shade blocking of a screen. The developed prototype includes phototransistor to 
detect the direct beam radiation of the sun using partition height for determine the degree of monitoring without 
control circuit. Location of the photo transistors are designed to track the sun for two axes and the 
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microcontroller based DC motors controller is used to reposition the solar panel cells. The experimentation 
shown that, the proposed method can carry out the optimal solar panel tracking, in accordance with sun 
position. The electrical power of solar cells has been recorded for every 15 degrees of sun position and used to 
determine the average power over every track. The results shown that, the energy consumption is increased 
from fix panel. The experimentation with 5 Wp solar panel shown that the power can be increased up to 
20.35%. For the 30 Wp solar panel, the power can be increased up to 23.24%. For the 50 Wp solar panel, the 
power can be increased up to 18.38%. 
 

KEYWORDS : Sun tracking, Solar cell, Shade blocking  

 

1. บทนํา 
เทคนิคและวิธีการในการสรางระบบติดตามดวงอาทิตยสําหรับอุปกรณรับพลังงานแสงอาทิตยถูกพัฒนา

มาอยางตอเนื่อง หากจําแนกตามวิธีการที่ใชในการติดตาม(P.Roth , A. Georgiev and H. Boudinov, 2004:393-
402.) สามารถจําแนกการควบคุมออกได 3 แบบ คือ ระบบติดตามดวงอาทิตยแบบพาสซีฟ (Passive controlled 
unit)(Soteris A. Kalogirou,1996:465-469) เปนระบบที่ปราศจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกส อาศัยการเปลี่ยนแปลง
สถานะของของเหลว มวลของของเหลวที่ถายเทไปมาจะทําหนาที่ยกแผงรับพลังงานใหเคลื่อนที่ไปเสมือนวา
เคลื่อนที่ตามตําแหนงดวงอาทิตย ขอดีของระบบติดตามดวงอาทิตยลักษณะนี้คือไมตองอาศัยพลังงานไฟฟาใน
การเคลื่อนที่ของแผงรับพลังงาน ขอเสียคือระบบมีความแมนยําคอนขางต่ํา แบบที่สองระบบติดตามดวงอาทิตย
แบบไมโครโปรเซสเซอรควบคมุ (Microprocessor controlled unit) (ธนภัทร  พรหมวัฒนภักดี  และเอกชัย  
ดีศิริ,2550:72-80)  เปนระบบที่มีการควบคุมตําแหนงการติดตามดวยไมโครโปรเซสเซอร อาจระบุตําแหนงดวง
อาทิตยดวยการคํานวณจากสมการหรืออาจทํางานรวมกับอุปกรณตรวจจับตําแหนงดวงอาทิตย ขอดีคือมีความ
แมนยําคอนขางสูงแตมีความยุงยากและคาใชจายในการสรางระบบคอนขางสูง และสุดทายเปนระบบติดตามดวง
อาทิตยแบบใชอุปกรณตรวจจับแสงรวมกับวงจรควบคุม (Electro-Optically controlled unit) (พัชรีพร มงคลวัฒนา
กุล และเพ็ญพร ศิริลัทพร,2548:11-16) อาศัยอุปกรณตรวจจับตําแหนงดวงอาทิตยโดยการตรวจจับรังสีตรงดวย
อุปกรณที่ไวตอการเปลี่ยนแปลงของระดับความเขมแสง  ซึ่งสามารถประยุกตเอาคุณสมบัติดังกลาวมาใชเปน
อุปกรณตรวจจับรังสีตรงของดวงอาทิตย เชน โฟโตไดโอด,โฟโตทรานซิสเตอรหรือแอลดีอารเปนตน สวนสําคัญ
ของเทคนิคการติดตามดวงอาทิตยในลักษณะนี้คือ ความแมนยําในการติดตามตําแหนงดวงอาทิตยขึ้นอยูกับความ
เขมของแสง  ระบบอาจไมทํางานเมื่อมีความเขมของแสงนอย เชน เมื่อเกิดการบังเงาของเมฆ หรือในสภาพที่ทอง
มืดครึ้ม อยางไรก็ตามไมจําเปนตองติดตามดวงอาทิตยตลอดเวลา การติดตามในลักษณะเปนชวงอาจไดประโยชน
มากกวาในแงของการประหยัดพลังงาน งานวิจัยนี้นําเสนอเทคนิคการสรางระบบตรวจจบัตําแหนงดวงอาทิตย
โดยการตรวจจับรังสีตรงดวยหลักการวงจรดิจิตอล(อนุชา ดีผาง และคณะ, 2548:101-103) อีกทั้งยังไดนํา
เทคโนโลยีของไมโครคอนโทรลเลอร  มาใชงานเพื่อลดการสูญเสียพลังงานของวงจรติดตามดวงอาทิตยใชและทํา
ใหไดพลังงานมากกวาระบบติดตามแบบเกาที่ติดตามดวงอาทิตยตลอดเวลา 
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2. การออกแบบ 
ระบบติดตามดวงอาทิตยที่สรางขึ้นอาศัยหลักการบังเงาในการตามรังสีตรงของดวงอาทิตย โดยมอเตอร

กระแสตรงทําหนาที่ขับเคลื่อนชุดติดตามอุปกรณตรวจจับรังสีตรงของดวงอาทิตยสรางจากโฟโตทรานซิสเตอร
ใหหันหนาและตั้งฉากกับดวงอาทิตยตลอดเวลา ในสวนของการออกแบบจะแยกออกเปน 3 สวน คือ สวนของ
โครงสรางทางกลของระบบติดตามดวงอาทิตย สวนของวงจรตรวจจับรังสีตรงของดวงอาทิตยและสวนของวงจร
ขับมอเตอร 

2.1 โครงสรางทางกลของเครื่องติดตามดวงอาทิตย 
โครงสรางทางกลของเครื่องติดตามดวงอาทิตย หมายถึง อุปกรณที่ประกอบขึ้นเปนระบบของเครื่อง

ติดตามดวงอาทิตยประกอบไปดวยสวนเคลื่อนที่แนวอัลติจูดและแนวอะซิมุธ มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
2.1.1 สวนเคลื่อนที่ตามแนวอัลติจูด 
ประกอบไปดวยโลหะรูปตัว T ซึ่งประยุกตจากขอตอโลหะสามทางและชุดเฟองโซพรอมแกนหมุน

โดยมีเหล็กพับฉากสําหรับติดตั้งตัวเซ็นเซอรตําแหนงของดวงอาทิตยและแผงเซลลแสงอาทิตย ใชมอเตอร เปนตัว
ขับเคลื่อนโดยใสที่แกนหมุนและเพลาของมอเตอรดังภาพที่ 1 

2.1.2 สวนเคลื่อนที่ตามแนวอะซิมุธ 
ประกอบไปดวยสวนที่เปนทอโลหะขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 ซม. โดยใชมอเตอรเปนตัว

ขับเคลื่อนเฟองโซใสที่แกนหมุนและเพลาของมอเตอรดังภาพที่ 2 
 

 
 

ภาพที่ 1 โครงสรางทางกลรวมเมื่อติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตย 
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ภาพที่ 2 ชุดขับเคลื่อนติดตามดวงอาทิตย 
 
2.2 อุปกรณตรวจจับรังสีตรงดวงอาทิตย 
งานวิจัยนี้เลือกใชโฟโตทรานซิสเตอรเปนอุปกรณตรวจจับตําแหนงดวงอาทิตย โดยอาศัยการตรวจจับรังสี

ตรงของดวงอาทิตยเปนตัวบอกตําแหนงดวงอาทิตย สําหรับการตรวจจับรังสีตรงของดวงอาทิตยแนวอัลติจูด  
การตรวจจับตําแหนงของดวงอาทิตยอาศัยการบังเงาของฉากกั้นดังภาพที่ 1 โดยมีหลักการคือเมื่อดวงอาทิตยอยู
ในตําแหนงที่รังสีตรงขนานกับฉากกั้นโฟโตทรานซิสเตอรทั้งสองจะไดรับแสงและอยูในสภาวะ “ON” ทั้งคู  
และเมื่อดวงอาทิตยเคลื่อนที่ไปจากตําแหนงเดิมฉากกั้นจะบังลําแสงทําใหเกิดเงาทําใหโฟโตทรานซิสเตอรที่ 
ถูกบังจะอยูในสภาวะ “OFF” คือไมนํากระแสหรือนํากระแสนอยมาก กําหนดสภาวะที่โฟโตทรานซิสเตอรไดรับ
แสงซึ่งอยูในสภาวะ “ON” ใหมีสภาวะลอจิกเปน “1” และ กําหนดสภาวะที่โฟโตทรานซิสเตอรไมไดรับแสงซึ่ง
อยูในสภาวะ “OFF” ใหมีสภาวะลอจิกเปน “0” โฟโตทรานซิสเตอร ที่ใชมีมุมรับแสงประมาณ 60 องศา ดังนั้น
เพื่อใหการตรวจหาตําแหนงดวงอาทิตยคลอบคลุมตลอดแนวอัลติจูด จึงทําการออกแบบใหมีโฟโตทรานซิสเตอร
ทั้งหมด 6 ตัว คือ J1,J2,J3,J4,J5 และ J6   ติดตั้งตามภาพที่ 3 ซึ่งการจัดวางโฟโตทรานซิสเตอรในลักษณะดังกลาว
จะทําใหระบบสามารถติดตามตําแหนงดวงอาทิตยไดทันทีไมวาจะเริ่มตนการใชงานที่เวลาใดก็ตาม 
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ภาพที่  3 การบังเงาของฉากกั้นมุมรับแสงและตําแหนงหมายเลขของโฟโตทรานซิสเตอร 
 
ในสวนของการกําหนดองศาการติดตามคํานวณไดจากสมการ (1) และแสดงตําแหนงของการรับแสงของ

อุปกรณตรวจจับแสงตามภาพที่ 3 โดยมีหลักการทํางานดังนี้คือ   เมื่อ J1 กับ J2 เปน 0 คือไมไดรับแสงเอาทพุตที่
ได Q1 กับ Q2 จะเทากับ 0 ทั้งหมดและเมื่อ J1 กับ J3 ไดรับแสงพรอมกันคือเปน 1 เอาทพุตที่ได Q1 จะเทากับ 1 
เชนเดียวกับ J2 กับ J4 ไดรับแสงพรอมกันคือเปน 1 เอาทพุตที่ได Q2 จะเทากับ 1 คือโฟโตตองทํางานกันเปนคูๆ 
เชน J1 กับ J3 และ J2 กับ J4 เพราะอยูฝงเดียวกัน สวน J5 กับ J6 นั้นเปนตัวขนานของ J1 กับ J2 คือ J1 กับ J5  
และ J2 กับ J6 เพื่อจะไดมองเห็นทั้ง 180 องศา 

สําหรับแนวอะซิมุธสามารถใชหลักการเดยีวกันในการออกแบบอุปกรณตรวจจับรังสีโดยมีโฟโต
ทรานซิสเตอรทั้งหมด 6 ตัวคือ K1, K2, K3, K4, K5 และ K6 ซึ่งจัดวางตําแหนงในลักษณะเดียวกันกับอุปกรณ
ตรวจจับรังสีตรงดวงอาทิตยแนวอัลติจูดและสามารถรวมการตรวจจับรังสีตรงทั้งสองแนวไวที่อุปกรณตรวจจับ
รังสีอันเดียวกัน 

ความสูงของฉากกั้น (Y) หาไดจากสมการตอไปน้ี  
 

                             
XY =

tanθ                (1) 
 
เมื่อ   X   คือ  ระยะจากฉากกั้นจนถึงขอบของโฟโตทรานซิสเตอร 

          θ    คือ  มุมที่ดวงอาทิตยเคลื่อนที่จากแนวเดิมที่ทําใหเกิดเงา 
   
ใชหลักการวงจรดิจิตอลสรางตารางความจริงไดและพีชคณิตบูลีนสามารถเขียนสมการบูลีนไดตามสมการ 

(2) และ (3) และจากสมการสามารถสรางวงจรลอจิกเกตไดและนําไปเขียนโปรแกรมควบคุม โดยที่ Q1 และ Q2 
คือเอาทพุทของวงจรตรวจจับรังสีตรง ซึ่งจะเปนสัญญาณขับมอเตอรแนวอัลติจูด  

                        

1 1 2 2 3 4Q J J J J J= +               (2) 

2 1 2 1 4 3Q J J J J J= +               (3) 
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จากการวางตําแหนงของโฟโตทรานซิสเตอรสามารถกําหนดเงื่อนไขการทํางานและนําไปเขียน
โปรแกรมควบคุมการทํางาน  

 
2.3 วงจรขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟากระแสตรงและไมโครคอนโทรลเลอร 

2.3.1 วงจรขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟากระแสตรง  
ซึ่งออกแบบใหสามารถขับมอเตอรได 2 ตัว คือขับมอเตอรแนวอซิมุธและอัลติจูดโดยมีหลักการ

ทํางานคือ เมื่อทําการจายไฟ 12 โวลต และ 5 โวลต ใหกับวงจรโดยไอซี L298 จะทําหนาที่ขยายกระแสซึ่งมี
ไดโอด 1N4002 ทําหนาที่ปองกันความเสียหายใหกับวงจร โดยรับสัญญาณอินพุตจากไมโครคอนโทรลเลอร 
เขามาที่ขา 5, 7, 10 และ12 สวนขาEN1และEN2จะเปนขาจุดชนวนใหกับไอซี L298 ซึ่งจะตองไดรับลอจิก1 
เสมอวงจรจึงจะทํางานจากนั้นจะสงสัญญาณเอาทพุตออกไปขับมอเตอรผานทางขา 21 ถึง 24 ซึ่งแสดงตาม 
ภาพที่ 4 

2.3.2 โครงสรางของไมโครคอนโทรลเลอรเบอร AT89C51  
ตามภาพที่ 5 ในการใชงานนั้นจะตองจายไฟเลี้ยง 5 โวลต ใหกับวงจรโดยจายเขาที่ขา 40 และตอ

กราวดที่ขา20 ของไอซี จากวงจรจะเห็นวาขา 1 ถึง 8 จะทําหนาที่เปนอินพุตรับสัญญาณมาจากอุปกรณตรวจจับ
แสงและขา 21 ถึง24 จะทําหนาที่เปนเอาทพุตซึ่งจะสงสัญญาณไปควบคุมการทํางานของชุดขับเคลื่อนมอเตอร
เพื่อใหทํางานตามที่ไดออกแบบไวทั้งในแนวอซิมุธและแนวอัลติจูด 

 

 
ภาพที่ 4 แสดงวงจรขับมอเตอรของเครื่องติดตามดวงอาทิตย 
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ภาพที่  5 ไมโครคอนโทรลเลอรเบอร AT89C51 
 

 

 

  
 

ภาพที่  6  การทดสอบรับพลังงานแสงอาทิตยของเครื่องติดตามดวงอาทิตย 
 

3. การทดสอบระบบติดตามดวงอาทติย 
การทดสอบการทํางานของระบบติดตามดวงอาทิตยที่ไดออกแบบไวแบงออกเปน 4 สวน ดังนี้ 
3.1 สวนที่ 1 การทดสอบรับพลังงานแสงอาทิตยของแผงโซลารเซลลแบบติดตั้งอยูกับที่ทํามุม 180  

องศากับพื้นดินในสภาวะที่มีโหลด  
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3.2 สวนที่ 2 การทดสอบรับพลังงานแสงอาทิตยมีการติดตามดวงอาทิตยทุกๆ 15, 30 และ 45 องศา ในทุก
ขนาดของแผงโซลารเซลลตามลําดับที่สภาวะที่มีโหลด 

3.3 สวนที่ 3 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 (1)  แผงโซลารเซลลขนาด 5Wp., 30Wp. และ 50 Wp. ยี่หอ SOLATRON  
 (2)  โวลตมิเตอร  1 เครื่อง ยี่หอ FLUKE รุน FLUKE 19 
 (3)  แอมปมิเตอร  1  เครื่อง ยี่หอ FLUKE รุน FLUKE 19 
 (4)  แบตเตอรี่ 12 V. ขนาด 35 Ah. จํานวน  1 ลูก ยี่หอ 3K 

3.4 สวนที่ 4 ขั้นตอนการทดสอบเพื่อรับพลังงานโดยติดตั้งระบบตามภาพที่ 6 ทําการวัดคาแรงดัน 
และกระแสไฟฟาที่ไดรับจากแผงโซลารเซลลโดยทําการบันทึกผลทุกๆ 1 ช่ัวโมง เริ่มตั้งแตเวลา 07.00 น. จนถึง
17.00 น. กับแผงโซลารเซลลขนาด 5 Wp. ,30Wp.และ 50 Wp. ตามลําดับและทําการทดลองซ้ําในแตละขนาดแต
เปลี่ยนอุปกรณตรวจจับแสงจาก 15 องศา เปน 30, 45 องศาตามลําดับ 

 

4. ผลการทดสอบ 
ผลการทดสอบระบบติดตามดวงอาทิตยที่สรางขึ้นจากขอมูลกระแสและแรงดันไฟฟาที่ไดในทุกๆ ช่ัวโมง

นํามาคํานวณกําลังไฟฟาที่แผงไดรับจากนั้นนํามาวิเคราะหและนําเสนอเปน 2 สวน คือ เปรียบเทียบกําลังงาน
ไฟฟาที่ไดรับระหวางที่แผงโซลารเซลลมีการเคลื่อนที่ในแตละองศาในทุกขนาดแผง และเปรียบเทียบกําลังงานที่
ไดรับระหวางที่แผงโซลารเซลลมีการเคลื่อนที่ทุก 15 องศา กับขณะที่แผงอยูกับที่ไมมีการเคลื่อนที่วาระบบที่
สรางขึ้นมีขอดีกวาอยางไร 

4.1 จากการเก็บขอมูลการรับพลังงานนํามาวิเคราะหเปรียบเทียบกําลังงานที่ไดรับระหวางที่แผงโซลาร
เซลลมีการเคลื่อนที่ในแตละองศาและแตละขนาดแผงไดผลดังตอไปนี้ 
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ภาพที่  7 แสดงการเปรียบเทียบกําลังงานที่ไดรับขนาดแผงโซลารเซลล  5 Wp. 
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ภาพที่  8 แสดงการเปรียบเทียบกําลังงานที่ไดรับขนาดแผงโซลารเซลล  30 Wp. 
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ภาพที่  9 แสดงการเปรียบเทียบกําลังงานที่ไดรับขนาดแผงโซลารเซลล  50 Wp. 

 
4.2 การเปรียบเทียบกําลังงานที่ไดรับระหวางที่แผงโซลารเซลลมีการเคลื่อนที่ทุก 15 องศา  

กับขณะที่แผงอยูกับที่ไดผลดังตอไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ: ทําการวัดคาแรงดันและกระแสไฟฟาที่ไดรับจากแผงโซลารเซลลโดยทําการบันทึกผลทุกๆ  
1 ช่ัวโมง เริ่มตั้งแตเวลา 07.00 น. จนถึง17.00 น. กับแผงขนาด 5 Wp.,30Wp.และ 50 Wp. นําคาที่ไดมาคํานวณ
กําลังไฟฟาและหาคาเฉลี่ยกําลังไฟฟาตอช่ัวโมงที่แผงไดรับ 
 

ขนาดแผงโซลาร
เซลล(Wp) 

คากําลังงานที่ไดรับโดยเฉลี่ย (W) กําลังงานที่ไดรับ
เพิ่มขึ้น (%) เคลื่อนที่ทุกๆ 15 องศา ติดตั้งอยูกับที่ 

5 Wp 2.584 2.147 16.912 

30 Wp 21.307 17.289 18.857 

50 Wp 30.735 25.963 15.526 
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5. สรุป 
งานวิจัยการเพิ่มประสิทธิภาพแผงรับรังสีแสงอาทิตยโดยการติดตามตําแหนง ดวงอาทิตยเชิงดิจิตอลซึ่ง

ประกอบไปดวยชุดตรวจสอบและติดตามดวงอาทิตย และทําการทดสอบการทํางานซึ่งผลที่ไดจากทดสอบพบวา
การติดตามดวงอาทิตยทุกๆ15 องศา จะทําใหโซลารเซลลสามารถรับพลังงานไดมากวาการติดตามดวงอาทิตย
ทุกๆ 30 และทุกๆ 45 องศา เมื่อทําการเปรียบเทียบกําลังไฟฟาระหวางการติดตามดวงอาทิตยทุกๆ 15 องศา กับ
การติดต้ังแผงโซลารเซลลแบบอยูกับที่พบวาแผงขนาด 5 Wp.ใหพลังงานไฟฟาเพิ่มขึ้น16.91 เปอรเซ็นต   
แผงขนาด 30 Wp. ใหพลังงานไฟฟาเพิ่มขึ้น 18.86 เปอรเซ็นต และแผงขนาด 50 Wp. ใหพลังงานไฟฟาเพิ่มขึ้น 
15.53 เปอรเซ็นต ขอเสนอแนะคือในอนาคตควรเก็บขอมูลเพิ่มเติมจากการกําหนดองศาการติดตามที่ละเอียดขึ้น
จากเดิมเพื่อใหไดขอสรุปที่ชัดเจนกวานี้ 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยศรีปทุมที่ไดใหการสนับสนุนงบประมาณทั้งหมดและขอขอบคุณ รศ.นรินทร  

วัฒนกุล ผูทรงคุณวุฒิที่ปรึกษางานวิจัย ที่ไดสละเวลาใหคําแนะนําในการแกไขปรับปรุงงานวิจัย ตลอดการ
ดําเนินงานและการเขียนบทความนี้ 
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การศึกษาการกระจายความรอนของการทําลายเซลลมะเร็งดวยไมโครเวฟ 
โดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนท 

A STUDY OF HEAT DISTRIBUTION FOR MICROWAVE ABLATION 
USING FINITE ELEMENT 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยฉบับนี้นําเสนอการศึกษาการกระจายความรอนของการทําลายเซลลมะเร็งดวยไมโครเวฟโดยใช

วิธีไฟไนตเอลิเมนท ที่ความถี่ 2.45 GHz ผานสายอากาศที่นํามาทดลอง 4 แบบ ประกอบดวย สายอากาศแบบ
ปลายเปด สายอากาศแบบปลายเปนฉนวน สายอากาศแบบปลายเปนโลหะ และสายอากาศแบบเปดชอง 
ทําการศึกษาผลของการกระจายความรอนเนื่องจากการปรับกําลังสงที่ 50W, 100W และ 150W ที่เวลา 30, 60, 90, 
120, 150 และ 180 วินาที จากการทดลองพบวาหากมีการเพิ่มกําลังสงหรือเพิ่มระยะเวลาจะทําใหเพิ่มปริมาตรใน
การทําลายเซลล โดยสายอากาศแบบปลายเปดสามารถทําลายเซลลไดปรมิาตรสูงสุด แตมีการกระจายความรอน
กลับมาที่ดามจับสูงสุด สายอากาศแบบปลายเปนโลหะและสายอากาศแบบปลายเปนฉนวนมีคุณสมบัติใกลเคียง
กับสายอากาศแบบปลายเปด สายอากาศแบบเปดชองมีการกระจายความรอนอยางสม่ําเสมอและมีรูปรางการ
ทําลายเซลลที่สมมาตร แตใหปริมาตรในการทําลายเซลลตํ่าที่สุด 
 

คําสําคัญ : การทําลายเซลล ไมโครเวฟ ไฟไนตเอลิเมนท การกระจายอุณหภูมิ  
 

ABSTRACT 
This research presents three-dimensional finite element analyses of microwave ablation at frequency of 

2.45 GHz. We studied the characteristics of various antennas for microwave ablation. Four configurations of 
antennas were considered: open-tip, dielectric-tip, metal-tip and slot. We analyzed the temperature distributions 
power at 50w, 100w and 150w and time at 30s, 60s, 90s, 120s, 150s and 180s. From the simulation results, the 
open-tip antenna had a largest volume but causes backward heating problem at higher power levels or during 
extended ablations. The metal-tip antenna and dielectric-tip antenna had similar the open-tip antenna. The slot 
antenna had uniform temperature distributions and symmetry shape but it had a smallest volume. 
 

KEYWORDS : Ablation, Microwave, Finite element, Temperature distribution 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยศรีปทุม ประจําป 2553  วันที่ 15 ตุลาคม 2553  

 23

1. บทนํา 
 ในปจจุบันอัตราของผูปวยมะเร็งตับที่เกิดขึ้นมีจํานวนมาก วิธีการรักษามะเร็งสามารถกระทําไดหลายวิธี
เชน Alcohol Ablation เปนการฉีดแอลกอฮอร รวมกับความรอนเขาไปทําลายเซลลมะเร็ง ซึ่งจะทําใหแอลกอฮอร
รวมกับเลือดเกิดเปนลิ่มเลือด สงผลใหแพทยไมสามารถทราบตําแหนงเซลลมะเร็งที่แนนอนขณะทําการรักษา 
Chemoemtherapy เปนเพียงการยับยั้งเซลลมะเร็งเทานั้น ไมสามารถทําลายเซลลมะเร็งได LiTT (Laser-Induced 
Thermotherapy) วิธีการนี้แพทยตองมีความเชี่ยวชาญเปนอยางยิ่ง และใชตนทุนในการรักษาสูง Cryo Surgery เปน
การใชความเย็นในการรักษา และตองมีการผาตัดรวมดวย ทําใหเกิดอัตราการติดเชื้อสูง RFA (Radio Frequency 
Ablation) ซึ่งเปนวิธีหนึ่งที่ใชในการรักษาโรคมะเร็ง โดยเรียกวิธีนี้วา HiTT (High Frequency Induced 
Thermotherapy) ซึ่งเปนการเหนี่ยวนําไฟฟากระแสสลับทําใหเกิดความถี่สูงถึง 375 – 500 kHz และใหกําลังสูงสุด 
60 วัตต โดยการรักษากระทําผานทางผิวหนังและใชเข็มเปนตัวเจาะเขาไปยังเซลลมะเร็ง สวนปลายเข็มจะเกิด
ความรอน (D. Haemmerich et al., 2001) โดยจะมีน้ําเกลือเปนตัวนําความรอนจากปลายเข็มแผกระจายทําลาย
มะเร็งไดดีขึ้น สวนพลังงานที่ใชจะตองขึ้นกับขนาดมะเร็งและดุลยพินิจของแพทยผูทําการรักษา สามารถรักษา
มะเร็งไดในระยะที่ 1 จนถึงระยะที่ 3 ซึ่งถือไดวาเปนระยะที่คอนขางรุนแรงแลว การกระทําดังกลาวจะตองทํา
ภายใตเครื่องอัลตราซาวดเพื่อจะดูตําแหนงของเซลลมะเร็งตลอดเวลาที่ทําการรักษา การใชคลื่นความถี่วิทยุถึงแม
ดูเหมือนจะประสบความสําเร็จในการรักษา แตก็มีขอจํากัดในดานของขนาดเซลลมะเร็งที่จะถูกทําลาย คือ
กอนมะเร็งที่มีขนาดใหญจะไมสามารถรักษาดวยวิธีนี้ได เนื่องจากเมื่อเนื้อเยื่อตับมีอุณหภูมิสูงกวา 90 องศา
เซลเซียส จะทําใหตับมีความตานทานสูงมาก จนสนามไฟฟาไมสามารถแพรออกไปในเนื้อเยื่อตับได ขนาดของ
เซลลมะเร็งที่ถูกทําลายจึงมีขนาดคอนขางเล็ก และไมสามารถกําหนดรูปแบบการกระจายความรอนในกอนมะเร็ง
ที่จะทําลายได ไมโครเวฟ เปนการแผรังสีความรอน ในปจจุบันยังไมเปนที่พอใจเทาไหรนักเพราะการทําลาย
เซลลมะเร็งไมสมบูรณเทาที่ควร การทําลายเซลลมะเร็งดวยคล่ืนไมโครเวฟนั้นทําไดโดยการสงคลื่นไมโครเวฟ
ผานสายอากาศที่เสียบอยูในเซลลเนื้อเยื่อที่เปนมะเร็ง ซึ่งเมื่อสงคลื่นไมโครเวฟผานสายอากาศ ทําใหคลื่น
แมเหล็กไฟฟามีการกระจายออกไปยังเนื้อเยื่อที่เปนมะเร็ง ก็ทําใหเนื้อเยื่อที่เปนมะเร็งมีการดูดซับพลังงาน ซึ่งทํา
ใหเกิดความรอนในเนื้อเยื่อมะเร็งอยางรวดเร็ว เมื่อความรอนที่เกิดขึ้นในเนื้อเยื่อที่เปนมะเร็งสูง 50 องศาเซลเซียส 
ก็จะทําใหเนื้อเยื่อมะเร็งนั้นตายหรือฝอ (A.S. Wright et al., 2003) 
 ในการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับงานวิจัยทางดานการทําลายเซลลมะเร็งโดยใชคลื่นความถี่วิทยุและคลื่น
ความถี่ไมโครเวฟประกอบดวย งานวิจัยดานสายอากาศหรือโพรบที่มีการออกแบบทดลองใชมีลักษณะหลาย
รูปแบบเชน สายอากาศแบบโมโนโพล สายอากาศแบบไดโพล สายอากาศแบบเปดชอง (Labonte et al., 1996) ได
พิจารณาลักษณะตางๆ ของสายอากาศแบบโมโนโพลหลายๆ รูปแบบเพื่อสงคลื่นไมโครเวฟเขาไปทําลายเยื่อบุ
หัวใจ สายอากาศแบบปลายเปนโลหะจะใชไดดีที่สุด (L. Hamada al., 2000) ไดทดลองสายอากาศแบบไดโพลที่
ความถี่ 915 MHz โดยมีความลึกของการสอดแทรกสายอากาศเขาไปในเนื้อเยื่อจําลองที่แตกตางกัน สายอากาศที่
นํามาทดลองเปนสายอากาศแบบไดโพลอยางงาย (Conventional Antenna) และสายอากาศแบบไดโพลประยุกต
(New Dipole Antenna) สายอากาศแบบ Cap-Choke (Jame C. Lin et al., 1996) เปนสายอากาศที่มีการนํามาจําลอง
ทั้งที่ความถี่ 2.45 GHz และ 915 MHz (S. Pisa et al., 2001) สายอากาศแบบ Cap-Choke ทําใหเกิดการกระจายของ
ความรอนในเนื้อเยื่อได โดยไมมีการสะทอนกลับของกระแสในสายสง นอกจากนี้ผลของความรอนก็ไมขึ้นกับ
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ความลึกที่สอดใสสายอากาศลงไปในเนื้อเยื่อ สามารถควบคุมตําแหนงความรอนซึ่งมันจะเกิดรอบๆ บริเวณปลาย
ของสายอากาศ นอกจากนี้ยังมีผลการทดลองวางสายอากาศแบบคูซึ่งทําใหขนาดของเซลลมะเร็งที่ทําลายไดมี
ขนาดใหญขึ้น  
 งานวิจัยทางดานของการทดลองจําลองดวยคอมพิวเตอรเชน การใชวิธี Finite-Difference Time-Domain 
(FDTD), Antenna-Direction-Implicit Finite Difference (ADI-FC) สําหรับการแกสมการความรอน (S. Pisa et al., 
2003) (Hurter et al., 1991) ไดทําการออกแบบ และจําลองดวยการวิเคราะหทางคณิตศาสตรกับสายอากาศแบบได
โพล โดยในการจําลองไดปรับเปลี่ยนความลึกที่สอดใสสายอากาศเขาไปในเนื้อเยื่อซึ่งผลปรากฏวาความลึกใน
การสอดใสสายอากาศเขาไปในเนื้อเยื่อ มีผลตอรูปแบบของแผลหรือการกระจายความรอนที่เกิดขึ้น นอกจากนี้เขา
ยังบอกวาสายอากาศจะมีการถายทอดพลังงานสูงสุดเมื่อสายอากาศมีความยาว L  ดังนี้ 2/effL λ= (G. Schaller 

et al., 1996) ไดพิจารณาสายอากาศแบบ Triaxial choke dipole ซึ่งสายอากาศแบบนี้สามารถทําใหเกิดการดูดซับ
ความรอน (SAR) ไดสูงกวาสายอากาศแบบไดโพล และสายอากาศแบบเปดชอง (Slot Antenna) SAR จะเกิดขึ้น
สูงสุดที่สวนเปดชองของสายอากาศ และความยาวของ Choke มีคา 4/effλ  ความยาวของ Choke จะชวยลดผลที่

เกี่ยวกับความลึกที่สอดสายอากาศเขาไปในเนื้อเยื่อและความลึกในการกระจายคา SAR (Saito et al., 2001) ไดทํา
การทดลองใชสายอากาศแบบ Coaxial-Fed Slot สองอันมาทําการจําลองการทําลายเซลลมะเร็งโดยใชคลื่น
ไมโครเวฟที่ความถี่ 2.45 GHz ซึ่งผลที่ไดจากการจําลองดวยวิธี Tip-Split ทําใหขนาดเซลลที่ถูกทําลายมีขนาด
ใหญขึ้น เพราะขนาดของเซลลที่ถูกทําลายเกิดจากกระแสที่ไหลจากสายอากาศทั้งสองอัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
ไดนําวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนท 3 มิติมาศึกษารูปแบบการกระจายความรอนที่จะเกิดขึ้นในเนื้อเยื่อตับที่เปน
มะเร็งเมื่อสงคลื่นไมโครเวฟที่ความถี่ 2.45 GHz ผานสายอากาศแตละแบบ 
 

2. สมการแมกซเวลล (Maxwell’s Equations) 
สนามแมเหล็กไฟฟาในรูปทั่วไปแลวจะเปนคลื่นซึ่งเปนสัญญาณที่มีฮารโมนิก (Time – Harmonic Field) 

หรืออีกนัยหนึ่งคือ เปนสัญญาณที่มีคาบการแกวงที่แนนอน ซึ่งโดยทั่วไปแลวมักจะแทนดวยผลรวมของสัญญาณ
รูปซายนที่สามารถใชฟงกชันทางคณิตศาสตร ไดดังสมการแมกซเวลล 
 

EEjH
vvv
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เมื่อ  
E
v

 = สนามไฟฟา 
 D

v
 =   ฟลั๊กของสนามไฟฟา 

H
v

  =   ความเขมสนามแมเหล็ก 
ρ   =   ความหนาแนนของประจุเชิงปริมาตร 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยศรีปทุม ประจําป 2553  วันที่ 15 ตุลาคม 2553  

 25

B
v

   =   สนามแมเหล็ก 
ε    =   คาความยินยอมทางไฟฟา 
μ   =   คาความซึมซาบแมเหล็ก 
 

3. สมการความรอนในทางชีววิทยา (The Bio-heat Equation) 
ในการวิเคราะหดวยความถี่ไมโครเวฟไดพิจารณาถึงสนามไฟฟา สนามแมเหล็ก และความหนาแนนของ

กระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นในเนื้อเยื่อ การดูดซับความรอนที่เกิดขึ้นในเนื้อเยื่อ ซึ่งมีรูปแบบของสมการ หรือตัวแปร
ตางๆ ที่สงผลตอการกระจายความรอน (M.G. Skinner et al., 1998), (H.H. Pennes, 1948) ดังสมการที่ (3.1) 

 

extmbbbb QQTTchTk
t
Tc ++−−∇∇=
∂
∂

• )()( ωρ  (3.1) 

 

เมื่อ ρ  = ความหนาแนนจําเพาะของเนื้อเยื่อ (kg/m3) 
c  = คาความจุความรอนจําเพาะของเนื้อเยื่อ (J/kg.K) 

  k = คาความนําความรอนของเนื้อเยื่อ (W/m.K) 

bh  = สัมประสิทธการพาความรอนจากเลือดที่ไหลซึมอยูในเนื้อเยื่อ 
 bc  = คาความรอนจําเพาะของเลือด (J/kg.K) 

bω  = อัตราฉีดเลือด (1/s) 
Tb = คาอุณหภูมิเลือด (37 °C) 

mQ  = คาความรอนจากกระบวนการเมตาโบลิซึมของเม็ดเลือด (W/m3) 
 Qext       = คาความรอนจากภายนอก (W/m3) 
 

จากสมการ Bioheat (3.1) ที่นํามาใชในงานวิจัยนี้ ไดละทิ้งคาตัวแปรจํานวน 2 ตัว คือ สัมประสิทธกิารพา
ความรอนจากเลือดที่ไหลซึมอยูในเนื้อเยื่อ (hb) และพลังงานที่สรางขึ้นโดยกระบวนการเมตาโบลิซึมของเม็ดเลือด 
(Qm) ซึ่งคาตัวแปรทั้ง 2 นี้ จะถือวามีคานอยมาก เมื่อเทียบกับปริมาณ Qext   

 

4. สมการการดูดซับความรอน 
พิจารณาจาก สนามไฟฟา และสนามแมเหล็ก ที่มีการแพรกระจายลงเนื้อเยื่อ จะเกิดการสูญเสียพลังงานใน

เนื้อเยื่อ (K. Saito et al., 2000) ซึ่งแสดงความสัมพันธดังสมการที่ (4.1) 
 

2Q1 ESAR ext ρ
σ

ρ
==  (4.1) 

 

เมื่อ 
SAR = Specific absorption rate (W/kg) 

 σ  = สภาพความนําไฟฟาของเนื้อเยื่อ (S/m) 
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5. ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนท (Finite Element Method) 
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนท (Finite Element Method : FEM) เปนวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขชนิดหนึ่ง

สําหรับแกสมการเชิงอนุพันธ จะทําการแบงรูปรางของปญหาออกเปนเนื้อที่หลายๆชิ้นที่เรียกวาเอลิเมนท 
(Element) ปญหานั้นจะตองประกอบดวยสมการเชิงอนุพันธและเงื่อนไขขอบเขตที่กําหนดให การหาคาผลเฉลย
แมนตรง (Exact Solution) จะประกอบดวยคาตางๆ เปนจํานวนอนันต ซึ่งเราไมสามารถหาคาผลเฉลยได จึงตอง
เปลี่ยนคาทั้งหมดที่เปนอนันตใหเปนจํานวนที่นับได (Finite) ทําการแทนรูปรางลักษณะของปญหาดวยเอลิเมนตที่
มีขนาดตางๆ กัน จะเริ่มจากการพิจารณาเอลิเมนททีละเอลิเมนท ทําการสรางสมการใหแตละเอลิเมนทที่
สอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหานั้นๆ จากนั้นนําสมการของแตละเอลิเมนทที่สรางขึ้นมาประกอบเขา
ดวยกัน รวมเปนระบบสมการชุดใหญ จากนั้นทําการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต ที่ใหมาลงในสมการชุดใหญ แลวจึง
ทําการแกสมการและไดผลเฉลยโดยประมาณที่ตําแหนงตางๆ ของปญหานั้น 

  
 

 
ภาพที่ 1 สายอากาศแบบปลายเปด (Open tip: OT) 

 
 

ภาพที่ 2 สายอากาศแบบมีปลายฉนวน (Dielectric tip: DT) 
 

 
ภาพที่ 3 สายอากาศที่มีปลายเปนโลหะ (Metal tip: MT)  

 
 

ภาพที่ 4 สายอากาศแบบเปดชอง (Slot) 
 

ในการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนทไดวิเคราะหโครงสรางของสายอากาศ ดังแสดงในภาพที่ 1 
สายอากาศแบบปลายเปด (Open Tip) ซึ่งสวนปลายของตัวนําจะสัมผัสกับเนื้อเยื่อโดยตรง ภาพที่ 2 สายอากาศ
แบบมีปลายฉนวน (Dielectric Tip) ที่ปลายของสายอากาศจะถูกปดอยางสมบูรณดวยฉนวน ภาพที่ 3 สายอากาศที่
มีปลายเปนโลหะ (Metal Tip) และภาพที่ 4 สายอากาศแบบเปดชอง (Slot) ซึ่งจะทําการเปดชองรอบตัวนํานอก
ของสายอากาศ ในตารางที่ 1 แสดงขนาดทางมิติของสายอากาศ 
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ตารางที่ 1 แสดงขนาดทางมิติของสายอากาศ 

พารามิเตอร 
มิติของสายอากาศ (มิลลิเมตร) 

สายอากาศ 
OT 

สายอากาศ 
DT 

สายอากาศ 
MT 

สายอากาศ 
Slot 

เสนผานศูนยกลางตัวนําใน 0.912 0.912 0.912 0.912 
เสนผานศูนยกลางตัวนํานอก 3.581 3.581 3.581 3.581 
เสนผานศูนยกลางไดอิเลคทริก 2.985 2.985 2.985 2.985 

ความยาวสลอต - - - 2 
ความยาวของปลายเปด 13 13 13 - 
ความยาวของปลายฉนวน - 0.6 - - 

ความยาวของปลายเปนโลหะ - - 2 - 
ความยาวของสายอากาศ 42 42.6 44 70 

 

6. การวิเคราะหขอมูล 
ในงานวิจัยนี้ทําการวิเคราะหขอมูลโดยจําลองการทํางานดวยวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนท 3 มิติ โดยใช

โปรแกรม Comsol Multiphysics Version 3.4 บนระบบปฎิบัติการ 64 บิท Intel® CoreTM 2 Duo RAM DDR2 4 GB 
และ HDD 200 GB โดยการจําลองการทํางานประกอบดวย โมดูล 2 โมดูล ที่ใชในการจําลองการทํางาน คือ RF 
Module, Heat Transfer (Bioheat Equation) ในการคํานวณผลลัพธทางไฟไนตเอลิเมนท  

แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนทประกอบดวย ชุดสายอากาศ และเนื้อเยื่อ โดยสายอากาศจะแทงอยู
ก่ึงกลางของเนื้อเยื่อรูปทรงกระบอกที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 เซนติเมตร และความสูง 8 เซนติเมตร สวนของ
สายอากาศจะถูกแบงออกเปนช้ินยอยๆ ดวยเอลิเมนตที่มีรูปแบบเปนสามเหลี่ยม ขนาดของเอลิเมนตสายอากาศที่
ใชมีขนาดอยูในชวง 0.01-1.00 มิลลิเมตร ในสวนของเอลิเมนตในเนื้อเยื่อตับมีการกระจายของขนาดเอลิเมนต 
โดยบริเวณรอบๆ สายอากาศจะมีขนาดของเอลิเมนตที่เล็ก สวนบริเวณที่หางออกจากสายอากาศจะมีขนาดของ 
เอ-ลิเมนตที่ใหญขึ้น เพื่อลดขนาดของหนวยความจําของเครื่องในการจําลองการทํางาน ขนาดของเอลิเมนตของ
เนื้อเยื่อมีขนาดอยูในชวง 0.1-1.0 มิลลิเมตร รายละเอียดของพารามิเตอรของการคํานวณแสดงไดดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 รายละเอียดของคาคุณสมบัติทางไฟฟาของเนื้อเยื่อตับ 

พารามิเตอร คา พารามิเตอร คา 

liverρ = Density of liver 1,050 [kg/m3] k = Thermal conductivity of liver 
0.56 [S 

/m] 

liverc = Specific heat of 
liver 

3,700 [J/ kg.K] liverσ = electrical conductivity of liver 
1.69 [S/ 

m] 

blρ = Density of blood 1,000 [kg/ m3] liverε =  relative permittivity of liver 43.03 

blc = Specific heat of blood 3,639 [J/ kg.K] dielε = relative permittivity of dielectric 2.03 

blw = Blood perfusion rate 3.6×10−3 [m3/kg.s] insulε = relative permittivity of  insulator 2.6 

 

7. การทดลองและผลการทดลอง 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการคํานวณผลของการกระจายความรอน และการกระจายคา SAR ที่เกิดจาก

สนามไฟฟาของสายอากาศแบบตางๆ 4 แบบ ประกอบดวย สายอากาศแบบปลายเปด สายอากาศแบบปลายเปน
ฉนวน สายอากาศแบบปลายเปนโลหะ และสายอากาศแบบเปดชอง โดยใชวิธีการคํานวณไฟไนตเอลิเมนทดวย
โปรแกรม Comsol Multiphysics ที่ความถี่ 2.45 GHz ที่กําลังสง 50W, 100W และ 150W ที่เวลา 30, 60, 90, 120, 
150 และ 180 วินาที 

 
ตารางที่ 3 ผลการกระจายความรอนและคา SAR ของสายอากาศที่ 50 W เวลา 60 วินาที 

 
Temperature SAR 

Top Side Volume Top Side 

OT 

     

DT 

     

MT 

     

Slot 
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ตารางที่ 4 แสดงปริมาตรของการทําลายเนื้อเยื่อที่อุณหภูมิสูงกวา 50 องศาเซลเซียส 
 ปริมาตร (ลูกบาศกเซนติเมตร)  ปริมาตร (ลูกบาศกเซนติเมตร) 

เวลา (วินาที) 30 60 90 120 150 180 เวลา (วินาที) 30 60 90 120 150 180 

OT
 

50W 4.64 9.23 13.24 16.95 20.33 23.41 

M
T 

50W 4.44 8.76 12.57 16.00 19.13 22.00 

100W 8.60 15.93 22.31 27.99 33.38 38.19 100W 8.55 15.75 21.87 27.49 32.34 36.90 

150W 11.99 21.52 29.60 36.98 43.50 49.89 150W 12.09 21.54 29.70 36.55 42.96 48.90 

DT
 

50W 2.52 5.28 7.77 10.13 12.16 14.15 

Slo
t 

50W 0.67 1.48 2.23 2.96 3.65 4.26 

100W 5.29 10.19 14.49 18.35 21.87 25.23 100W 1.57 3.20 4.73 6.25 7.61 8.95 

150W 7.71 14.29 20.03 25.14 29.73 34.09 150W 2.35 4.72 6.92 9.06 11.15 13.08 

 

OT DT MT Slot 
ภาพที่ 5 ผลของการกระจายความรอนของสายอากาศที่ 50W  

 

OT DT MT Slot 
ภาพที่ 6 ผลการของกระจายความรอนของสายอากาศที่เวลา 30 วินาที 

 

OT DT MT Slot 
ภาพที่ 7 คา SAR ของสายอากาศ 

 
 จากผลการทดลองในตารางที่ 5 จะเห็นวาการกระจายความรอนและคา SAR มีการกระจายตัวอยาง
สมมาตรรอบสายอากาศ และแพรกระจายออกจากบริเวณปลายของสายอากาศที่ทําการเปดตัวนํานอกออกของ
สายอากาศแตละแบบ และจากตารางที่ 6 แสดงปริมาตรการทําลายเซลลของสายอากาศแตละแบบที่ระยะเวลา
ตางๆ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถทํางานเซลลมะเร็งได ภาพที่ 7 แสดงของการกระจายความรอน 
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ที่ 50 W ที่เวลาตางๆ จะเห็นวาหากทําการเพิ่มระยะเวลาจะสามารถเพิ่มความสามารถในการกระจายความรอนได 
และในภาพที่ 6 แสดงของการกระจายความรอนที่เวลา 30 วินาที ที่กําลังสงตางๆ จะเห็นวาหากทําการเพิ่มกําลังสง
ก็จะสามารถเพิ่มความสามารถในการกระจายความรอนไดเชนเดียวกับการเพิ่มเวลา และภาพที่ 7 แสดงคา SAR 
ของสายอากาศ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงไมขึ้นกับเวลาแตขึ้นกับกําลังสงที่ปอนใหสายอากาศ 
 

8. สรุป  
จากผลการทดลองจะเห็นวาสายอากาศทุกแบบมีการกระจายความรอนที่เพิ่มขึ้น หากมีการเพิ่มกําลังสง 

หรือเพิ่มเวลา เนื่องจากคาสนามไฟฟาแพรกระจายในเนื้อเยื่อเกิดการสูญเสียพลังงานในเนื้อเยื่อ เพราะเนื้อเยื่อมี
การดูดซับพลังงาน ซึ่งพลังงานที่สูญเสียไปจะกลายเปนความรอน สําหรับคา SAR ที่เกิดจากสนามไฟฟานั้น  
จะไมขึ้นอยูกับเวลา โดยสายอากาศแบบปลายเปด เปนสายอากาศที่มีการกระจายความรอน ที่ตําแหนงของ
ปลายเปด เริ่มจากปลายสุดของสายอากาศ และมีการเพิ่มการกระจายความรอนอยางตอเนื่องหากใหเวลามากขึ้น 
หรือเพิ่มกําลังสง ทําใหปริมาตรของการทําลายเซลลสูงขึ้น โดยสายอากาศนี้จะใหปริมาตรการทําลายเซลลสูง
ที่สุด เมื่อเทียบกับสายอากาศชนิดอื่น แตหากใหเวลาและกําลังงานที่มากจะทําใหเนื้อเยื่อบริเวณใกลกับปลาย
สายอากาศมีความรอนสูง และมีการกระจายความรอนกลับมาที่ดามจับสูงดังแสดงในผลการทดลอง สายอากาศ
แบบปลายเปนฉนวน เปนสายอากาศที่มีการกระจายของอุณหภูมิที่ตําแหนงของปลายเปด โดยเริ่มจากกลาง
สายอากาศบริเวณรอยตอระหวางตัวนํานอกกับสวนที่เปดของสายอากาศ และมีการเพิ่มของการกระจายอุณหภูมิ
อยางตอเนื่องหากมีการใหเวลามากขึ้น หรือเพิ่มกําลังสง และปริมาตรของการทําลายเซลลสูงเปนอันดับที่ 3 เทียบ
กับสายอากาศชนิดอื่น มีการกระจายความรอนกลับมาที่ดามจับสูงดังแสดงในผลการทดลอง แตมีคุณสมบัติที่
ดีกวาสายอากาศแบบปลายเปด สายอากาศแบบปลายเปนโลหะ เปนสายอากาศที่มีการกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนง
ของปลายเปด โดยเริ่มจากปลายสุดของสายอากาศ เชนเดียวกับสายอากาศแบบปลายเปด และมีการเพิ่มของการ
กระจายอุณหภูมิอยางตอเนื่องหากมีการใหเวลามากขึ้น หรือเพิ่มกําลังสง ใหปริมาตรของการทําลายเซลลสูงเปน
อันดับที่ 2 เทียบกับสายอากาศชนิดอื่น หากใหเวลาและกําลังงานที่มากจะทําใหเนื้อเยื่อบริเวณใกลกับปลาย
สายอากาศมีความรอนสูง และมีการกระจายความรอนกลับมาที่ดามจับต่ํากวาสายอากาศ 2 แบบแรก ดังแสดงใน
ผลการทดลอง สายอากาศแบบเปดชอง เปนสายอากาศที่มีการกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงของชองเปด และมีการ
เพิ่มของการกระจายอุณภูมิอยางสม่ําเสมอ และไมเกิดปญหาการกระจายความรอนกลับมาที่ดามจับ มีรูปทรงที่
สม่ําเสมอกัน แตจะมีขนาดของปริมาตรการทําลายเซลลที่ตํ่าที่สุดเทียบกับสายอากาศชนิดอื่น ดังแสดงในผลการ
ทดลอง ในการเลือกใชงานการทําลายเซลลจริงจะขึ้นอยูกับ ขนาดและรูปทรงของมะเร็งในผูปวยแตละคน ซึ่งจะมี
รูปทรงที่ไมแนนอน และขึ้นอยูดุลยพินิจของแพทย โดยงานวิจัยนี้เปนการนําเสนอการทํางานของสายอากาศ 4 
แบบ ที่ทําการปรับกําลังสง และเวลา เพื่อใหเห็นผลของการทําลายเซลลเบื้องตนประกอบการตัดสินใจของแพทย
ประกอบการรักษา 
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บทคัดยอ 
บทความฉบับนี้เปนการนําเสนอการศึกษาผลกระทบของฮารมอนิกและการลดฮารมอนิก จากผลของ 

การใชโหลดคอมพิวเตอรในหองปฏิบัติการคอมพิวเตอร วัตถุประสงคเพื่อจะตรวจวัดและวิเคราะหรูปแบบของ
การเกิดฮารมอนิกจากคอมพิวเตอร สรางแบบจําลองและวิเคราะหรูปแบบของฮารมอนิก ออกแบบตัวกรอง 
พาส-ซีส เพื่อลดฮารมอนิกใหสอดคลองกับมาตรฐานสากล   การทดสอบจากกลุมตัวอยาง สามารถลดการเกิด   
ฮารมอนิกไดอยางมีประสิทธิภาพและสอดคลองกับมาตรฐานทุกประการ 
 
คําสําคัญ : ฮารมอนิก   ตัวกรองพาสซีส    
 

 ABSTRACT 
The effect of harmonics and the reduction of harmonics are discussed. The research aims  to measure  

and analyze  the pattern of harmonics that are generated from computer laboratory.  The experimental samples 
are investigated. Also, passive harmonics filters are designed to reduce harmonics which is to meet the 
international standard. The improving results confirm the efficiency of harmonics reduction which meets the 
world class standard. 
 
KEYWORDS : Harmonics, Harmonic filter 
 

1. บทนํา    
       ความเจริญกาวหนาทางอุปกรณอิเล็กทรอนิกส คอมพิวเตอร และระบบสื่อสาร ซึ่งสวนใหญจะ
ประกอบดวยแหลงจายไฟฟาแบบสวิทช่ิงเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการจายกําลังไฟฟา ในแหลงจายประเภท
นี้จะประกอบดวยคอนเวอรเตอร ซึ่งเปนตัวการสําคัญที่ทําใหเกิดกระแสฮารมอนิกไหลเขาสูระบบ-ไฟฟากําลัง
หลัก เกิดผลเสียหายมากมายกับระบบไฟฟา เชน ทําใหเกิดความรอนในตัวนําไฟฟา ทอทางเดินไฟฟา  ทําให 
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ตัวประกอบกําลังไฟฟามีคาต่ํา เกิดความบกพรองของระบบปองกันไฟฟา ( David Chapman, 2001,  Hooman 
E.M  and Wilson X., 2009) หรืออาจเกิดความเสียหายจากสภาวะรีโซแนนซได เปนตน คอมพิวเตอรถือเปน
แหลงกําเนิดฮารมอนิกอีกแหลงหนึ่ง ( Thomas S.Key & Jip-Sheng Lai, 2010)  ที่ทําใหเกิดฮารมอนิกในระบบ
ไฟฟาทั้งในครัวเรือนและในสํานักงาน (EN61000 standard, 2004 ) ในสถาบันหรือสถานศึกษาที่ใชคอมพิวเตอร
ในการเรียนการสอนโดยเฉพาะอยางยิ่งในศูนยหองเรียนคอมพิวเตอรรวมถือเปนแหลงของการแพรของฮารมอนิก
เขาไปสูระบบไฟฟาหลักของอาคารหรือศูนยการเรียนนั้น ๆ  มาตรฐานสากลหลายมาตรฐานถูกสรางขึ้นเพื่อ
ควบคุมระดับของฮารมอนิกของผลิตภัณฑ หรือ คอมพิวเตอร เชน มาตรฐาน  IEEE 519-1992 และ IEC 1000-3-2  
เปนตน 
 

2. วัตถุประสงคของงานวิจัย 
เพื่อศึกษาและวิเคราะหผลการเกิดฮารมอนิกจากคอมพิวเตอรในหองเรียนรวมขนาดใหญและขนาดกลาง 

ในกรณีศึกษากอนการปรับปรุง   คือหองเรียนคอมพิวเตอรรวมอาคาร 5 ช้ัน 9 และ หองปฏิบัติการคอมพิวเตอร
และอินเตอรเฟสสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา อาคาร 5 ช้ัน 14    ตรวจวัดหารูปแบบของแรงดัน-ฮารมอนิกและกระ
แสฮารมอนิก วิเคราะห หาคาอัตราความเพี้ยนรวม (Total Harmonic Distortion: THD) เปรียบเทียบกับมาตรฐาน 
IEC 1000-3-2 ออกแบบตัวกรอง ทดสอบผลหลังติดตั้งตัวกรองกับคอมพิวเตอรในหองปฏบิัติการของสาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟา  
 

3. ขอบเขตของงานวิจัย 
1. ตรวจวัดแรงดันฮารมอนิกและกระแสฮารมอนิกที่หองเรียนคอมพิวเตอรรวม 2 แหง คือ หองเรียน

คอมพิวเตอรรวม อาคาร 5 ช้ัน 9 และหองปฏิบัติการคอมพิวเตอรและอินเตอรเฟสสาขาวิศวกรรมไฟฟา 
2. วิเคราะหลําดับรูปแบบของแรงดันฮารมอนิกและกระแสฮารมอนิก 
3. ออกแบบตัวกรองฮารมอนิกแบบพาสซีส โดยใชวิธีการแบบ ดีจูน ทั้งสองแหง 
4. ติดตั้งตัวกรองในกลุมตัวอยาง หองปฏิบัติการคอมพิวเตอรและอินเตอรเฟสจํานวน 5 เครื่อง  

 

4. หลักการเบื้องตนของฮารมอนิก 
 การเกิดฮารมอนิกเกิดจากการผิดเพี้ยนของแรงดันและกระแสจากโหลดที่ไมเปนเชิงเสน เชน แกน-เหล็ก 
และการใชอิเล็กทรอนิกสกําลัง   แรงดันหรือกระแสรูปไซนจะมีการรวมของแรงดันหรือกระแสดัง ภาพที่ 1 ก. 
แสดงใหเห็นพื้นฐานของการเกิดแรงดันฮารมอนิกลําดับ 3 และลําดับ 5 เขามารวมกับสัญญาณที่ความถี่หลักหรือ
ความถี่มูลฐาน  ตามอนุกรมฟูเรียส ที่แสดงดังสมการที่ 1 ผลของการรวมของสัญญาณดังกลาวจะทําใหเกิดรูป 
คลื่นรูปใหมดังแสดงในภาพที่ 1 ข. แสดงวงจรสมมูลการไหลของกระแสฮารมอนิกเขาสูระบบไฟฟาหลัก ไดดัง
ภาพที่ 2  (Arrillag, J & Watson, 2003)  มาตรฐานการกํากับขนาดกระแสฮารมอนิก IEC10003-2 ในตารางที่ 1 
และ เวกเตอรของกระแสฮารมอนิกจะแสดงดังภาพที่ 3 ตามลําดับ 
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ก.                            ข. 
ภาพที่  1  องคประกอบของสัญญาณฮารมอนิกที่ลําดับตางๆ 

ก. สัญญาณฮารมอนิกความถี่ตาง ๆ              ข.  ผลรวมของสัญญาณมูลฐานและฮารมอนิก 
 

 
ภาพที่ 2  วงจรสมมูลแสดงการไหลของกระแสฮารมอนิกจากโหลดไมเปนเชิงเสน 

 
ตารางที่ 1   มาตรฐานกระแสฮารมอนิก  IEC 1000-3-2                    

 Harmonic Order 
Maximum permissible 

current per watt 
Maximum permissible  

harmonic current  
 3 3.4  2.3 
 5 1.9  1.14 

1.0  0.77 
9 0.5 0.4 
11 0.35 0.33 

 13 <n<39 3.85/n Refer to Class A 
 

กําหนดให 
THD  = คาผลรวมของคาความเพี้ยนจากผลของฮารมอนิก ( Total Harmonic Distortion) 
PF = ตัวประกอบกําลังจริง (True Power Factor) 
DPF =   ตัวประกอบกําลังเฉพาะความถี่หลัก (Displacement Power Factor) 
HPF  =  ตัวประกอบกําลัง ฮารมอนิก ( Harmonic Power Factor) 
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ภาพที่ 3  เวคเตอรกระแส rms เพิ่มขึ้นจากผลของกระแสฮารมอนิก ( Irms harm) 

 

5.  การวัดและการวิเคราะหผลกระทบของฮารมอนิกท่ีแพรจากคอมพิวเตอรในหองเรียน 
 คอมพิวเตอรรวม อาคาร 5 ชั้น 9 และหองปฏิบัติการคอมพิวเตอร และอินเตอรเฟส    

 วัดแรงดันฮารมอนิกและกระแสฮารมอนิกจากคอมพิวเตอรที่ใชในหองเรียนคอมพิวเตอรรวมอาคาร 5 
ช้ัน 9   ประกอบดวยคอมพิวเตอรขณะใชงาน 30 เครื่อง เพื่อวิเคราะหรูปแบบของฮารมอนิกที่เกิดจากแรงดันและ
กระแสที่แพรออกจากคอมพิวเตอร จากผลของแหลงจายไฟฟาแบบสวิทช่ิง โดยใช Power Quality Analyzer ของ 
Chauvin Arnoux รุน C.A 8334 
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ภาพที่  4   ตําแหนงการวัดแรงดันฮารมอนิกและ กระแสฮารมอนิก 
    

ตารางที่ 2    กระแสฮารมอนิกและแรงดันฮารมอนิกที่เฟส 

 

            
ก.                                                                              ข.                                       

ภาพที่ 5 คลื่นแรงดันที่จายเขา และสเปคตรัมของแรงดันไฟฟา ตามลําดับ 

 

Harmonic 
Order 

Phase A 

Current(A.) Voltage(V.) 

I %THD V %THD 

1 20.7 100% 222 100% 
3 11.6 56.00% 2.9 1.30% 
5 5.8 27.80% 4.2 1.90% 
7 2 9.40% 2.4 1.10% 
9 0.3 2.00% 1.1 0.50% 

11 1 4.70% 1.3 0.60% 
13 0.3 1.60% 0 0.00% 
15 0.1 0.40%     
17 0.1 0.70%     
19 0.1 0.40%     
21 0.1 0.70%     
23 0.2 1.00%     
25 0.1 0.50%     
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จากภาพที่ 4  ตารางที่ 2 และภาพที่ 5  แสดงการวัดและผลการวัดของแรงดันฮารมอนิกและกระแส 
ฮารมอนิก ซึ่งมีจํานวนมากเฉพาะกระแสจายใหกับโหลดคอมพิวเตอร สามารถคํานวณคาความเพี้ยนรวม (THD) 
ตามสมการที่(2) เทากับ 63 เปอรเซนต ซึ่งภาพที่ 6 จะแสดงรูปคลื่นของกระแสในแตละเฟสและสเปคตรัมของ
กระแสฮารมอนิกที่เกิดขึ้นทั้ง 3 เฟสในลําดับคี่ ที่ 3,5,7 ซึ่งไหลเขาไปสูระบบไฟฟากําลัง 

 

              
ก.                                                                                       ข. 

              
                 ค.                                                                                        ง.        

 
                                                                     จ. 

ภาพที่  6 สเปคตรัมของกระแสฮารมอนิก 3 เฟส ก- จ เปนคากระแสที่ฮารมอนิกลําดับ 1, 3, 5 และ 7 ตามลําดับ 
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5.1  การออกแบบตัวกรองฮารมอนิก 
ขั้นตอนที่ 1   กําหนดคาแรงดันของระบบ และคากําลังไฟฟารีแอคทีฟรวมที่จะนําไปใช                    
ขั้นตอนที่ 2  กําหนดชุดตัวกรอง ตามลําดับฮารมอนิกที่วัดได (ในที่นี้ตองการถึงลําดับ 19) 
ขั้นตอนที่ 3  กําหนดความถี่ที่ตองการ Cutout ในกรณีของ D-turn จะต่ํากวาคาที่ตองการ                 

ขั้นตอนที่ 4  กําหนดคาพิกัดของตัวประจุที่ตองการใช และคํานวณหาตัวประจุที่ตองการ                
ขั้นตอนที่ 5 คํานวณหาคาตัวเหนี่ยวนํา และขนาดแกน   และกําหนดคา Quality Factor เพื่อหาคาความ

ตานทานของตัวกรอง  ผลการออกแบบไดคาขนาด  อาร แอล ซี แสดงดังตารางที่ 3  และตารางที่ 4 
 

ตารางที่ 3  ขนาดของตัวกรองที่คํานวณไดที่อาคาร 5 ขั้น 9                    
ลําดับกระแสฮารมอนิก ลําดับ  3 ลําดับ  5 ลําดับ  7 

Reactive Power 949 Var 49.3 Var 173 Var 
Capacitor (C) 15 μF 7.7  μF 2.73  μF 
Inductor (L) 70  mH 54  mH 4.4  mH 
Risistor(R) 1.1 Ω 1.3 Ω 2.34 Ω 

 
ตารางที่ 4  ขนาดของตัวกรองที่คํานวณไดที่ หองปฏิบัติการคอมพิวเตอรและอินเตอรเฟส  
 ลําดับกระแสฮารมอนิก   ลําดับ  3 ลําดับ  5 ลําดับ  7 
Reactive Power 949 Var 49.3 Var 173 Var 
Capacitor (C) 15 μF 7.7  μF 2.73  μF 
Inductor (L) 70  mH 54  mH 4.4  mH 
Risistor(R) 1.1 Ω 1.3 Ω 2.34 Ω 
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ก.                                                                       ข. 

            
ค.                                                                          ง. 

ภาพที่ 7  แรงดันและกระแสกอนและหลังการติดตั้งตัวกรองที่ตัวอยางหองปฏิบัติการคอมพิวเตอร 
 และอินเตอรเฟส 

ก. คลื่นแรงดันและกระแสกอนติดตั้งตัวกรอง       ข. คลื่นแรงดันและกระแสหลังติดตั้งตัวกรอง       
ค-ง.     เปนภาพสเปคตรัมกอนและหลังติดตั้งตัวกรอง 

 
ตารางที่ 5   ผลลัพธของแรงดันและกระแสหลังการปรับปรุง 

 
 

6.  การวิเคราะหและปรับปรุงการเกิดฮารมอนิก 
จากผลจากการวัดฮารมอนิกทั้งสองแหง พบวา หองเรียนคอมพิวเตอรรวมที่ อาคาร 5 ช้ัน 9 และ

หองปฏิบัติการคอมพิวเตอรและอินเตอรเฟส มีการกระจายของกระแสฮารมอนิกในรูปแบบเดียวกับ และจาก 
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การวิเคราะหและสรางตัวกรองเพื่อแกไขในกลุมตัวอยางในหองปฏิบัติการคอมพิวเตอรและอินเตอรเฟส             
จํานวน 5 เครื่องเพื่อเปนตัวอยางในการปรับปรุงกระแสฮารมอนิก ไดรับผลคือ แรงดันฮารมอนิกอยูในเกณฑ
มาตรฐานซึ่งมาตรฐาน IEEE 519 กําหนด %THDv ไมเกิน 5 %  แตการพิจารณาฮารมอนิกของกระแส
คอมพิวเตอรเปนอุปกรณ Type D  ในมาตรฐาน IEC1000-3-2  ซึ่งขนาดของกระแสที่แสดงในภาพที่ 7 และตาราง
ที่ 5 จะมีคากระแสฮารมอนิกลดลงอยางชัดเจน  ซึ่งขนาดของตัวกรอง ทั้งสองแหงไดแสดงดังตารางที่ 3  
และตารางที่ 4 ตามลําดับ 

 

7.  สรุปและเสนอแนะ 
จากผลการตรวจวัดรูปแบบของฮารมอนิกในหองเรียนรวมคอมพิวเตอร จะเห็นไดวาฮารมอนิกที่มี

ผลกระทบกับระบบไฟฟาจะเปนฮารมอนิกลําดับคี่ จากการตรวจวัดทั้งสองหองพบวามีรูปแบบคลายกันจาก 
แกไขโดยการใชตัวกรองแบบพาสซีสสามารถลดคาฮารมอนิกใหอยูในเกณฑมาตรฐานได ซึ่งเปนวิธีที่ประหยัด 
แตการออกแบบแบบดีจูนโดยใหความถี่ตํ่ากวาความถี่ที่ตองการตัวจะชวยลดการสูญเสียพลังงานในกรณีเกิด 
การรีโซแนนซไดในการลดวิธีอื่นๆ เชนการใชตัวเหนี่ยวนําแบบซิกแซกก็เปนวิธีที่สามารถพัฒนาตอไปได 
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บทคัดยอ 
พลาสติกชีวภาพที่เกิดจากการผสมกลูเทนที่สกัดจากแปงสาลี และกลีเซอรอล (สารเสริมแรง) ในอัตรา 

สวนของกลูเทน : กลีเซอรอลเทากับ 95:5, 90:10, 85:15 และ 80:20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตามลําดับ โดยทํา       
การขึ้นรูปโดยใชเครื่อง Compression molding ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ที่เวลา 10 นาที ความดัน 15 เมกกะ
ปาสคาล (Mpa) ตามลําดับ และไดมีการศึกษาคุณสมบัติเชิงกล ดวยเครื่องทดสอบ texture analyzer ผลการทดลอง
พบวา พลาสติกชีวภาพที่มีอัตราสวนของกลูเทนตอกลีเซอรอลที่ 90:10 มีคาเปอรเซ็นต Elongation มากที่สุด
เทากับ 420.21 ในขณะที่พลาสติกชีวภาพที่มีอัตราสวนกลูเทนตอกลีเซอรอล 95:5 ใหคา Strength at break           
มากที่สุดเทากับ 3704.08 N/m จากการทดลองพบวาเมื่อปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มมากขึ้นจะสงผลตอคามอดูลัสของ
การยืดหยุน (Young modulus : E) โดยเมื่อเพิ่มปริมาณของกลีเซอรอลจะสงผลใหพลาสติกชีวภาพสามารถ
เปลี่ยนแปลงรูปรางดีขึ้นเมื่อมีแรงกระทํา สําหรับการทดสอบความสามารถในการถูกยอยสลายทําโดยการฝงดิน
พบวาพลาสติกชีวภาพตัวอยางสามารถถูกยอยสลายภายในระยะเวลา 15 วัน  

 

คําสําคัญ : พลาสติกชีวภาพ  กลูเทน  กลีเซอรอล  สมบัติเชิงกล  
 

ABSTRACT 
Bioplastic from wheat gluten and glycerol (plasticizer), fresh wheat gluten and glycerol were blended in 

various formulations as, 95:5, 90:10, 85:15 and 80:20 % (w / w). The blend was then hot-molded by the 
compression molding machine at 140 C, with the pressure at 15 Mpa. for 10 minmutes. Bioplastic samples were 
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investigated the physical properties by using texture analyzer. The experimental results showed that the sample 
containing gluten:glycerol at 90:10 % (w / w) had the highest elongation percentages (420.21) while the sample 
containing gluten:glycerol at 95:5 % (w / w) had the highest strength at break (3704.08 N/m). The experimental 
results implied that amount of glycerol affected to the resistance to deformation property of bioplastics, with the 
high amount of glycerol resulting in low young modulus (E). The biodegradation test was investigated by 
buried all samples in soil for 15 day. The results showed that all of bioplastic samples were almost degraded 
within 15 days. 

 

KEYWORDS : Bioplastics, Gluten, Glycerol, Mechanical property 
 

1. บทนํา 
ในปจจุบันพลาสติกมีการใชอยางแพรหลาย เนื่องจากสะดวก และราคาถูก จึงมีการผลิตเปนสิ่งของ

เครื่องใช ประเภทใชแลวทิ้ง พลาสติกที่ใชลวนเปนพลาสติกที่ยอยสลายยาก ซึ่งพลาสติกตองใชเวลาถึง 400 ป  
เมื่อเปรียบกับอัตราการใชและอัตราการยอยสลายของพลาสติกนั้นไมสมดุล จึงประสบกับปญหาการจัดเก็บขยะ 
และปญหาสิ่งแวดลอม ซึ่งปริมาณขยะจะเพิ่มปริมาณมากขึ้นตามการขยายตัวของเศรษฐกิจและสังคม จึงมีการ
ผลิตพลาสติกที่สามารถยอยสลายไดโดยใชวัตถุดิบทางการเกษตร เชน แปงมันสําปะหลัง ขาวโพด  และพลาสติก
ที่ทําจากเสนใยธรรมชาติ เปนตน 

Chandra และ Rustgi (1997) แบงพลาสติกที่สามารถยอยสลายออกเปน 3 กลุม ไดแก 
- พลาสติกที่สามารถยอยสลายไดที่จัดเปนพอลิเมอรสังเคราะห 
- พลาสติกที่สามารถยอยสลายที่จัดเปนพอลิเมอรทางชีวภาพ 
- พลาสติกที่สามารถยอยสลายโดยวิธีทางชีวภาพที่เกิดจากการผสมระหวางพอลิเมอรสังเคราะห  
กับพอลิเมอรธรรมชาติ 
นอกจากนั้นยังพบวางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาพลาสติกชีวภาพผสม (bio-composite-plastic) ที่มี

สวนประกอบของ แปง และโปรตีนที่ไดจากธรรมชาติอื่นๆ เชน อัลบูมิน (albumin) กลูเทน (gluten) เซอีน (zein) 
เวย (whey) เจลาติน (gelatin) และคอลลาเจน (collagen) เปนตน รวมกับการใชพลาสติไซเซอร โดยมีจุดมุงหมาย
ใหพลาสติกที่ไดมีความแข็งแรง มีความยืดหยุน และสามารถขึ้นรูปไดดีนั้นมีนอยมาก แตสามารถพบงานวิจัยใน
ลักษณะการใชโปรตีนเพื่อพัฒนาคุณสมบัติของฟลมชีวภาพ ทั้งในประเทศ และตางประเทศ เชน 

พรพรรณ จันทรไตร (2543:115) ใชโปรตีนจากขาวโพด (เซอีน) ในการปรับปรุงคุณสมบัติความคงทน    
ตอการดูดซับน้ําของฟลมแปงมันสําปะหลังที่มีซอบิทอลเปนพลาสติไซเซอร ผลการทดลองพบวา ฟลมที่ไดมี
ความใส สามารถยืดตัวไดดี และทนตอน้ําไดมากขึ้น 

สุคนธา สุคนธารา (2545:97) ศึกษาการเตรียมและคุณสมบัติของฟลมแปงมันสําปะหลังที่ผสมดวยเจลาติน
และมีกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร ในอัตราสวนตางๆ ผลการทดลองพบวา เจลาติน และกลีเซอรอลสงผลตอ
คุณสมบัติทางกายภาพเชน มีความใส ความโปรงแสง การทนตอแรงดึง และความสามารถในการยืดตัวเพิ่มขึ้น 

Gennadios และคณะ (1998) พัฒนาและตรวจวัดคุณสมบัติของฟลมที่ทําจากไขขาว-แปงดัดแปร ซึ่งพบวา
ฟลมสามารถทนตอแรงดึงไดมากขึ้นและเกิดการเชื่อมขวางระหวางไขขาวกับแปงดัดแปร 
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Rhim  และคณะ (1999) ศึกษาและพัฒนาฟลมจากโปรตีนถั่วและโพรพริลีนไกลคอลอัลจิเนต พบวาฟลมมี
ความแข็งแรงเพิ่มขึ้นแตความสามารถในการยืดตัว การละลายน้ํา และการซึมผานของไอน้ําลดลงตามปริมาณของ
โพรพริลีนไกลคอลอัลจิเนต 

แตสําหรับงานวิจัยที่พัฒนาพลาสติกชีวภาพจาก แปง โปรตีนและพลาสติไซเซอร (bio-composite plastic) 
นั้นพบนอยมากทั้งในประเทศและตางประเทศ ตัวอยางเชน 

วินัย อวงพิพัฒน และคณะ (2547) ผลิตฟลมพลาสติกชีวภาพจากโปรตีนที่สกัดจากถั่วแดงหลวง แปงมัน
สําปะหลัง ในอัตราสวน 1: 0.15โดยมีซอบิทอลเปนพลาสติไซเซอร ศึกษาคุณสมบัติตางๆ ทางกายภาพของฟลม 
และนําไปประยุกตใชเปนฟลมหอขนมหวาน 

Otaigbe และคณะ (1999) พัฒนาพลาสติกชีวภาพจาก แปงขาวโพด และโปรตีนถั่ว โดยการผสมดวยเครื่อง 
extruder และนําไปขึ้นรูปดวย injection molded  

Huang และคณะ (1999) พัฒนาพลาสติกชีวภาพจากโปรตีนถั่ว และ แปงโดยมี น้ําและกลีเซอรอลเปน 
พลาสติไซเซอร ผสมโดยใชเครื่องผสมแบบเกลียวคู (twin-screw extruder) และทําการขึ้นรูปดวย injection 

molding machine 
Sun และคณะ (2008) ศึกษาคุณสมบัติของพลาสติกยอยสลายไดที่ทําจากกลูเทน ใชกลีเซอรอลเปน 
ตัวเสริมแรงขึ้นรูปดวยอุณหภูมิสูงตั้งแต 25-125 องศาเซลเซียส พบวาอุณหภูมิมีผลตอคา Tensile strength 

และ Young’s modulus และ Relaxation time 
งานวิจัยนี้ศึกษาความเปนไปไดในการผลิตพลาสติกชีวภาพที่สามารถถูกยอยสลายจากกลูเทนแปงสาลี 

โดยศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของพลาสติกชีวภาพ และ ความสามารถในการถูกยอยสลาย ซึ่งขอมูลที่ไดเปน
ประโยชนตอการพัฒนาตอยอดในขั้นตอไป 

 

2. วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1. เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการผลิตพลาสติกชีวภาพที่ยอยสลายไดจากกลูเทนที่สกัดไดจากแปงลาลี

โดยใชกลีเซอรอลเปนสารเสริมแรง 
2. เพื่อศึกษาคุณสมบัติการถูกยอยสลายของพลาสติกชีวภาพ 

 

3. วิธีการดําเนินวิจัย 
 3.1 สกัดกลูเทนจากแปงสาลี 

ช่ังแปง 1000 กรัม เติมน้ํา 750 มิลลิลิตร นวดจนเกิดโด ใชผาขาวบางชุบน้ําหมาดๆ หอโดทิ้งไวประมาณ  
30 นาที นําโดไปลางผานน้ําไหลจนกระทั่งแปงละลายออกจนหมดเหลือเพียงกลูเทนสดจะไดกลูเทนที่มีลักษณะ
เหนียว สามารถดึงยืดได 

3.2 การผสมกลูเทนกับกลีเซอรอลเพื่อทําพลาสติกชีวภาพ 
 นํากลูเทนที่สกัดไดจากขอ 3.1 มาผสมกับกลีเซอรอลโดยใชอัตราสวน กลูเทน : กลีเซอรอล 95:5, 90:10, 
85:15 และ 80:20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ นําไปปนใหละเอียดประมาณ 3 นาที แลวนําไปบดดวยครก
หินจนกลายเปนเนื้อเดียวกัน แลวเก็บไวที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
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 3.3 การขึ้นรูปพลาสติกชีวภาพ 
 นําสวนผสมที่ไดจากขอ 3.2 ไปขึ้นรูปพลาสติกชีวภาพโดยใชเครื่อง Compression molding ของบริษัท 
Qingdao Yadong Rubber Machinery รุน Qindao No.3 Rubber Machinery Factory ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 10 นาที ความดัน 15 เมกกะปาสคาล แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง แลว
ปลอยทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 3.4 การเตรียมชิ้นตัวอยาง 
       นําช้ินตัวอยางที่เตรียมไดจากขอ 3.3 มาตัดใหมีขนาดความกวาง 4 มิลลิเมตร ความยาว 80 มิลลิเมตร             
ใชเวอรเนียรคาลิปเปอรวัดขนาดความกวางและความยาว ที่ตําแหนงตางกัน 3 ตําแหนง แลวนํามาคํานวณหา
คาเฉลี่ย โดยใชช้ินตัวอยางทดสอบอยางละ 5 ช้ิน 
 3.5 การทดสอบการทนแรงดึงของพลาสติกชีวภาพ (ตามมาตรฐานสากล ASTM D 882: Standard Test 
Method for Tensile Properties of Thin Plastic Sheeting) 
 นําช้ินตัวอยางที่เตรียมไดจากขอ 3.4 มายึดเขากับ Grip ของเครื่องทดสอบ  แบบหัวดึงฟลม,กระดาษ
(Bollard Grip) ระยะของ Corrected Gauge Length เทากับ 40 มิลลิเมตร ใช Load cell ขนาด 500 นิวตัน ทดสอบ
โดยใชเครื่อง Texture Analyzer ของบริษัท LLOYD Instrument รุน LR5K s/n D56703 ดึงช้ินตัวอยางดวย
อัตราเร็ว 60 มิลลิเมตร/นาที จนชิ้นตัวอยางขาดจากกัน ตัวอยางละ 5 ช้ิน แลวบันทึกผล 
 3.6 การทดสอบความสามารถในการยืด (% Elongation) ของพลาสติกชีวภาพ (ตามมาตรฐานสากล
ASTM D 882: Standard Test Method for Tensile Properties of Thin Plastic Sheeting) 
       ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.5 แลวคํานวณหาคา % Elongation at break ของการยืด ณ จุดขาด เทียบกับ
ความยาวเริ่มตน ดังนี้ 
  L= ( L -  L0 ) / L0 x 100 
 เมื่อ   L  คือ ความยาว ณ จุดขาด 
          L0 คือ ความยาวเริ่มตน 

3.7 ทดสอบการถูกยอยสลายของพลาสติกชีวภาพโดยการฝงดิน 
ตัดช้ินงานใหมีขนาดความกวาง 4 มิลลิเมตร ความยาว 100 มิลลิเมตร ใสในโถดูดความชื้นเปนเวลา 24 

ช่ัวโมง แลวช่ังน้ําหนักดวยเครื่องช่ังทศนิยม 4 ตําแหนง ฝงช้ินตัวอยางลงดินใหลึกจากผิวดิน 1 - 2 ฟุต เปนเวลา 15 
วัน โดยทําการเก็บตัวอยางทุกๆวันที่ 3, 6, 9, 12 และ 15 วัน ตามลําดับ เมื่อถึงครบตามเวลาที่กําหนดใหนํา
พลาสติกชีวภาพออกจากดินอยางระมัดระวัง บันทึกภาพ แลวจึงลางดวยน้ํากลั่นเบาๆ เพื่อเอาดินที่ติดบนผิว
พลาสติกชีวภาพออก กอนนําไปอบที่ตูอบความรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้นเปน
เวลา  24 ช่ัวโมง กอนช่ังน้ําหนักพลาสติกชีวภาพ ทําการทดลองตัวอยางละ 5 ซ้ํา คํานวณคาการถูกยอยสลายของ
พลาสติกชีวภาพในเทอมของเปอรเซ็นตน้ําหนักของพลาสติกชีวภาพที่หายไปดวยสมการ 

เปอรเซ็นตน้ําหนักพลาสติกชีวภาพที่หายไป =   (W1 – W2) / W1 x 100 
เมื่อ  W1  = น้ําหนักช้ินทดสอบเริ่มตน 

 W2  = น้ําหนักช้ินทดสอบเมื่อระยะเวลาผานไปตามที่กําหนด 
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3.8 การขึ้นรูปของพลาสติกชีวภาพเพื่อนําไปใชประโยชน 
นําอัตราสวนกลูเทนตอกลีเซอรอล 95:5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ปริมาณ 50 กรัม มาผสมใหเปน 

เนื้อเดียวกันเติมสีผสมอาหารเพื่อความสวยงาม แลวนํามาใสแมพิมพจานรองแกว ขึ้นรูปดวยเครื่อง Compression 
molding ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที นําไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 
ช่ัวโมง 
 

4. ผลการทดลอง 
4.1 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของพลาสติกชีวภาพ 
คุณสมบัติเชิงกลของพลาสติกชีวภาพที่มีกลูเทน: กลีเซอรอล ในอัตราสวนตางๆ ดังนี้ 95:5, 90:10, 85:15 

และ 80:20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที ผลการทดลอง ดังแสดงใน
ตารางที่ 1 และภาพที่ 1 ดังนี้ 

 

ตารางที่ 1  แสดงคาเปอรเซ็นต Elongation คา Strength at break (N/m) และ คา Young modulus (E) ของ 
 พลาสติกชีวภาพแตละอัตราสวน ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที 
 

ลําดับที่ 
อัตราสวน 

กลูเทน:กลีเซอรอล 
Elongation (%) Strength at break (N/m) Young modulus (E) 

1 95:5 400.31 3704.08 9.25 
2 90:10 420.21 2530.84 6.02 
3 85:15 206.42 938.65 4.55 
4 80:20 234.30 550.05 2.35 
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ภาพที่ 1  เปอรเซ็นต Elongation และคา Strength at break (N/m) ของพลาสติกชีวภาพที่มีกลูเทน :  
                            กลีเซอรอล ในอัตราสวนตางๆ 
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จากตารางที่ 1 พบวาที่คุณสมบัติเชิงกลของพลาสติกชีวภาพที่มีอัตราสวนของ กลูเทน : กลีเซอรอลที่ 
95: 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ใหคามอดูลัสของการยืดหยุน (Young modulus : E) สูงที่สุดเทากับ 9.25 ในขณะที่
พลาสติกชีวภาพที่มีอัตราสวนของ กลูเทน:กลีเซอรอลที่ 80:20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักใหคามอดูลัสของ             
การยืดหยุนต่ําที่สุดเทากับ 2.35 แสดงใหเห็นวาปริมาณของกลีเซอรอลสงผลตอความสามารถในการเปลี่ยนรูปราง
เมื่อมีแรงกระทําของพลาสติกชีวภาพ โดยเมื่อเพิ่มปริมาณของกลีเซอรอลจะสงผลใหพลาสติกชีวภาพสามารถ
เปลี่ยนแปลงรูปรางเมื่อมีแรงกระทําไดดีขึ้น และ เมื่อนําคาของเปอรเซ็นต  Elongation และคา Strength at break 
(N/m) มา plot กราฟจะพบวาคาเปอรเซ็นต Elongation และ คา Strength at break (N/m) ใหกราฟที่มีรูปทรง
คลายคลึง และ สอดคลองกันดังแสดงในภาพที่ 1 จากนั้นจึงคัดเฉพาะพลาสติกชีวภาพที่มีคาอัตราสวนกลูเทนตอ
กลีเซอรอล 95:5 และ 90:10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มาทําการทดสอบคุณสมบัติในการถูกยอยสลายของพลาสติก
ชีวภาพในขั้นตอไป 

4.2 ทดสอบการถูกยอยสลายของพลาสติกชีวภาพโดยการฝงดิน 
ผลการศึกษาการถูกยอยสลายของพลาสติกชีวภาพที่อัตราสวนกลูเทนตอกลีเซอรอล 95:5 และ 90:10 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ทําการฝงดินเปนเวลา 15 วัน ทําการเก็บตัวอยางเพื่อนํามาทําการบันทึกภาพเพื่อตรวจสอบ
การเปลี่ยนแปลงและทําการคํานวณหาคาการถูกยอยสลาย ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 2 ภาพที่ 3 และตารางที่ 2 

 
 

                                         
                     วันที่ 0     วันที่ 3 

       
                             วันที่ 6    วันที่ 9 

       
                     วันที่ 12    วันที่ 15 
 

ภาพที่ 2 การยอยสลายของพลาสติกชีวภาพอัตราสวนกลูเทนตอกลีเซอรอล 95:5 เปอรเซ็นต 
     โดยน้ําหนัก ภายในระยะเวลา 15 วัน 
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                                                         วันที่ 0        วันที่ 3 

       
                            วันที่ 6        วันที่ 9 

       
                            วันที่ 12                      วันที่ 15 
 

ภาพที่ 3 การยอยสลายของพลาสติกชีวภาพอัตราสวนกลูเทนตอกลีเซอรอล 90:10 เปอรเซ็นต  
      โดยน้ําหนัก ภายในระยะเวลา 15 วัน 
 

ตารางที่ 2 คาการถูกยอยสลายของพลาสติกชีวภาพโดยการฝงดิน 

 

อัตราสวนของ 
กลูเทน : กลีเซอรอล 

คาการถูกยอยสลายของพลาสติกชีวภาพในเทอมของเปอรเซ็นตน้ําหนักพลาสติก
ชีวภาพที่หายไปตามระยะเวลาที่กําหนด (วัน) 

3 6 9 12 15 
95:5 32.41 43.41 57.10 62.10 69.75 
90:10 38.03 46.86 51.80 63.57 64.40 

 

 

จากตารางที่ 2 พบวาพลาสติกชีวภาพในอัตราสวนกลูเทน : กลีเซอรอล เทากับ 95:5 และ 90:10 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก จะใหคาการถูกยอยสลายที่สูงกวา 50 เปอรเซ็นต โดยพบวาภายในระยะเวลา 15 วัน พลาสติกชีวภาพ
ทั้งสองสูตรมีคาการถูกยอยสลายที่ 69.75 และ 64.40 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
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4.3 การขึ้นรูปพลาสติกชีวภาพเพื่อนําไปใชประโยชน 
นําพลาสติกชีวภาพที่มีอัตราสวนของ กลูเทนตอกลีเซอรอลที่ 95:5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มาผสมสี

เพื่อใหเกิดความสวยงาม และ ทําการขึ้นรูปดวยเครื่อง Compression molding และ แมพิมพสําหรับการทําจานรอง
แกว ดังภาพที่ 4 

 

 
 

ภาพที่ 4  จานรองแกวที่ทํามาจากพลาสติกชีวภาพ : กลูเทนตอกลีเซอรอล 
                       ในอัตราสวน 95:5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 

5. สรุปและวิจารณผลการทดลอง 
ผลการทดลองคุณสมบัติเชิงกลพบวาพลาสติกชีวภาพที่มีอัตราสวนของ กลูเทนตอกลีเซอรอลที่ 95:5 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักมีคา Strength at break  มากที่สุดเทากับ 3704.075 (N/m) และผลการทดลองแสดงใหเห็น
วาอัตราสวนของกลีเซอรอลสงผลตอการลดลงของคามอดูลัสของการยืดหยุนของพลาสติกชีวภาพ โดยปริมาณ
กลีเซอรอลที่เพิ่มขึ้นจะสงผลใหพลาสติกชีวภาพสามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางเมื่อมีแรงกระทําไดดีขึ้น  

ผลทดสอบคุณสมบัติในการยอยสลายโดยการฝงดินพบวาพลาสติกชีวภาพที่มีอัตราสวนกลูเทนตอ 
กลีเซอรอล 95:5 และ 90:10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักนั้นมีคาการยอยสลายรอยละ 69.75 และ 64.40 ภายใน
ระยะเวลา 15 วัน ตามลําดับ ซึ่งอัตราการยอยสลายจะขึ้นอยูกับปริมาณกลูเทนที่ผสม และเมื่อเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยของรังสิมา ชลคุปและคณะ (2541: 247-357) ที่ผลิตและทดสอบคาการยอยสลายของพลาสติกชีวภาพจาก
การผสมแปงและ polycarbonate (PCL) ในอัตราสวน 75: 35 เปอรเซ็นตโดยการฝงดิน พบวาพลาสติกชีวภาพ
ดังกลาวใชเวลาในการถูกยอยสลายนานถึง 4 เดือน ซึ่งแตกตางจากพลาสติกชีวภาพที่ผลิตจากกลูเทนและ 
กลีเซอรอลมีคาการถูกยอยสลายที่สูงกวา 
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