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ช่ือหนังสือ 
รายงานสืบเน่ืองการประชุมวิชาการวิจัยและนวัตกรรมสรางสรรค ครั้งที่ 9 ประจำป 2566 

The 9th Conference on Research and Creative Innovations (CRCI 2023) 

เล่ม 1 
สาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

เจ้าของลิขสิทธ์ิ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา 

บรรณาธิการ 
ผูชวยศาสตราจารย ดร.นพพร พัชรประกิต ิ

ผูอำนวยการสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา 

จํานวนหน้า 
550 หนา 

เผยแพร ่
15 กันยายน 2566 

จัดทําโดย 
สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา 

98 หมู 8 ตำบลปาปอง อำเภอดอยสะเก็ด จังหวัดเชียงใหม 50220 



ข 

ดําเนินงานโดย 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา รวมกับ 

สมาคมสงเสริมนวัตกรรม 

และการประดิษฐไทย  

มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

มหาวิทยาลัยแมโจ มหาวิทยาลัยมหาจุฬาลงกรณราชวิทยาลัย 

วิทยาเขตเชียงใหม 

มหาวิทยาลัยฟารอีสเทอรน มหาวิทยาลัยพายัพ 

มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม มหาวิทยาลัยราชภัฏลำปาง 

มหาวิทยาลัยพิษณุโลก มหาวิทยาลัยนอรท-เชียงใหม 
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กรรมการผู้ทรงคุณวุฒิ พิจารณาบทความ  
และผลงานสิ่งประดิษฐ์นวัตกรรมผลงานสรา้งสรรค์ 

 
----------------------------------------------------------------- 

 
การประชุมวิชาการวิจัยและนวัตกรรมสรา้งสรรค์ ครัง้ท่ี 9 ประจําป� 2566 

CRCI 2023 
 

ผู้ทรงคุณวุฒิภายนอก 
 

รศ.ดร.อัญชลี สงวนพงษ สมาคมสงเสริมนวัตกรรมและการประดิษฐไทย 

รศ.ดร.สุชาดา บุญเลิศนิรันดร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 

รศ.ดร.ภาณุ พรอมพุทธางกูร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

รศ.ดร.พรศิลป สีเผือก  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

รศ.ดร.เดช เหมือนขาว มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 

ผศ.ดร.พีระเดช สุวิทยารักษ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 

ผศ.ดร.คมเดือน โพธิสุวรรณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

ผศ.ดร.ไกรฤกษ เชยช่ืน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร 

ผศ.ดร.กันตพงษ ศรีสถิตย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทรผศ.ดร.

ศุภลักษณ สถิรชีวิน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

รศ.ดร.วัสสนัย วรรธนัฉริยา  มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

รศ.จิราพร กุลสาริน  มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

รศ.ดร.ธีระ ชีโวนรินทร  มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

ผศ.ดร.จุฑาทิพย เฉลิมผล  มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

ผศ.ดร.พิชญลักษณ พิชญกุล มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

ผศ.สายฝน บุญฉตัรกุล มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

ผศ.ดร.น้ำผ้ึง อินทะเนตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

ผศ.ดร.จุฬาลักษณ เขมาชีวะกุล  มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

ผศ.ดร.สุคันธา โอศิรพิันธุ  มหาวิทยาลัยเชียงใหม 



ง 

ผศ.ดร.จุฑามาส คุมชัย  มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

ผศ.ดร.อลิชา ตรีโรจนานนท  มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

ดร.กรรณิกาณ ดวงเจริญ มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

ดร.กฤตวยาน ทองคู มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

ดร.นิตยา บุญทิม  มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

รศ.ดร.อภินันท สุวรรณรักษ มหาวิทยาลัยแมโจ 

รศ.ดร.วิรันธชา เครือฟู มหาวิทยาลัยแมโจ 

ผศ.ดร.วินัย วิริยะอลงกรณ มหาวิทยาลัยแมโจ 

ผศ.ดร.วิยะดา ชัยเวช มหาวิทยาลัยแมโจ 

ผศ.ดร.พัชรินทร สุภาพันธ มหาวิทยาลัยแมโจ 

ผศ.นภัสถ จันทรมี มหาวิทยาลัยแมโจ 

ผศ.สถาพร แสงสุโพธ์ิ มหาวิทยาลัยแมโจ 

ผศ.ดร.นิสรา กิจเจริญ มหาวิทยาลัยแมโจ 

ผศ.ดร.ดร.กาญจนา นาคประสม  มหาวิทยาลัยแมโจ 

ผศ.แทนวุธธา ไทยสันทัด  มหาวิทยาลัยแมโจ 

ผศ.ไพโรจน วงศพุทธิสิน  มหาวิทยาลัยแมโจ 

ผศ.ปวีณา ฉัตรสูงเนิน  มหาวิทยาลัยแมโจ 

ผศ.ภัทริกา มณีพันธ  มหาวิทยาลัยแมโจ 

วาที่รอยเอก ดร.จิระชัย ยมเกิด มหาวิทยาลัยแมโจ 

ดร.ปานแพร เชาวนประยูร อุดมรักษาทรัพย มหาวิทยาลัยแมโจ 

ดร.สุชาดา สายทิ มหาวิทยาลัยแมโจ 

ดร.สมคิด แกวทิพย  มหาวิทยาลัยแมโจ 

รศ.ดร.วิไลพร ลักษมีวาณิชย  มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม 

รศ.ดร. สัญญา สะสอง  มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม 

รศ.สมเกตุ อุทธโยธา มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม 

รศ.ศศิพินต สุขบุญพันธ  มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม 

ผศ.ดร. ศุภฤกษ ธาราพิทักษวงศ มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม 

ผศ.ดร.ชุติมันต สะสอง มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม 

ผศ.ดร.นัทธหทัย ตันสุหัช มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม 

ผศ.ดร.ณัฏฐฤทัย อรุณศิโรจน มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม 

ผศ.ดร.กิตติศักดิ์ โชติกเดชาณรงค  มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม 

ผศ.ดร.ธัญญา ทะพิงคแก  มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม 

ผศ.ดร.ชนินทร มหัทธนชัย  มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม 

ผศ.ดร.พราวพรรณ อาสาสรรพกิจ  มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม 



จ 

ผศ.ดร.เสริมศักดิ์ พงษเมษา  มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม 

ผศ.วาที่รอยตรี ดร.สุวัฒนวงศ พันเพ็ชร มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม 

ผศ.มานพ ชุมอุน มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม 

ผศ.นักสิทธ์ิ ปญโญใหญ  มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม 

ผศ.สายฝน แสนใจพรม  มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม 

ผศ.จิตติคุณ นิยมสิริ  มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม 

ผศ.เจษฏาพล กิตติพัฒนวิทย  มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม 

ดร.วิภาวี ศรีคะ มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม 

ดร.ภูเบศ พวงแกว มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม 

ดร.ภัทธนาวรรณ ฉันทรัตนโยธิน  มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม 

รศ.ศิริกร อ่ินคำ มหาวิทยาลัยราชภัฏลําปาง 

ผศ.ดร.วีระพันธ อนันชัยธวัช มหาวิทยาลัยฟารอีสเทอรน 

ผศ.ดร.พงศกร จันทราช มหาวิทยาลัยฟารอีสเทอรน 

ผศ.ดร.ณัฐตญิา บุญวิรัตน  มหาวิทยาลัยฟารอีสเทอรน 

ผศ.จันทรจิตร เธียรสิริ มหาวิทยาลัยฟารอีสเทอรน 

ผศ.สืบพงษ พงษสวัสดิ์ มหาวิทยาลัยฟารอีสเทอรน 

ดร.พรนิภา จันทรนอย มหาวิทยาลัยฟารอีสเทอรน 

รศ.ดร.วรวิทย นิเทศศิลป มหาวิทยาลัยมหาจุฬาลงกรณราชวิทยาลัย 

ผศ.ดร.ปราโมทย สิทธิจักร มหาวิทยาลัยพิษณุโลก 

ผศ.ดร.บัญชา คงตระกูล  มหาวิทยาลัยนอรท-เชียงใหม 

ผศ.ผศ.สุชาดา เมฆพัฒน  มหาวิทยาลัยนอรท-เชียงใหม 

ดร.สุรชัย สานติสุขรัตน มหาวิทยาลัยนอรท-เชียงใหม 

ดร.วารุณี โพธาสินธุ  มหาวิทยาลัยนอรท-เชียงใหม 

ผศ.ดร.เทียน เลรามัญ มหาวิทยาลัยพายัพ 

ผศ.ดร.ทุติยาภรณ จิตตะปาโล มหาวิทยาลัยพายัพ 

ผศ.ดร.เพชรรัช ปะระไทย  มหาวิทยาลัยพายัพ 

ผศ.ปาริชาติ คงสนันทน  มหาวิทยาลัยพายัพ 



ฉ 

ผู้ทรงคุณวุฒิภายใน 

รศ.ดร.เกชา คูหา 

รศ.ดร.ตระกูลพันธ พัชรเมธา 

รศ.ดร.กัญฐณา ดิษฐแกว 

รศ.นเรศ อินตะวงศ 

รศ.ดร.พิชาภพ พันธุแพ 

รศ.ชิติ ศรีตนทิพย 

รศ.มาลี ตั้งระเบียบ 

รศ.ธัญญรัตน จิตรพีระ 

รศ.ลิปกร มาแกว 

รศ.วันเพ็ญ จิตรเจริญ 

รศ.วาณิช หลิมวานิช 

รศ.ดร.ไพบูลย หลาสมศรี 

ผศ.ดร.วรจักร เมืองใจ 

ผศ.ดร.นพพร พัชรประกิติ  

ผศ.ดร.ภาคภูมิ จารุภูมิ 

ผศ.ดร.ชินานาฎ วิทยาประภากร 

ผศ.ดร.วรรณพร ทีเกง 

ผศ.ดร.แมน ตุยแพร 

ผศ.ดร.จิรพัฒนพงษ เสนาบุตร 

ผศ.ดร.อรไท ครุฑเวโช 

ผศ.ดร.พลกฤษณ ทุนคำ 

ผศ.ดร.ฐิติพร พันธุทาชาง 

ผศ.ดร.ชัชฎาพร ปกุแกว 

ผศ.ดร.ชัยวัฒน กิตติเดชา 

ผศ.ดร.พายัพ เกตุช่ัง 

ผศ.ดร.ภาณุพงศ จงชานสิทโธ 

ผศ.ดร.สุบงกช โตไพบูลย 

ผศ.ดร.ธีระศักดิ์ สมศักดิ์ 

ผศ.ดร.วาที่รอยตรีทนงศักดิ์ สัสดีแพง 

ผศ.ประชา ยืนยงกุล 

ผศ.เนรัญชรา เกตุมี 

ผศ.ชไมพร รัตนเจริญชัย 

ผศ.หฤทัย อาษากิจ 

ผศ.ณัฐชัย เที่ยงบูรณธรรม 

ผศ.ทวีชัย กาฬสินธุ 

ผศ.วิษณุ ชางเนียม 

ผศ.วิสูตร อาสนวิจิตร 

ผศ.สันติ ชางเจรจา 

ผศ.ภัทรา วงษพันธกมล 

ผศ.รุงนภา ชางเจรจา 

ผศ.วิไลพร จันทรไชย 

ผศ.อภิชาติ ชิดบุรี 

ผศ.อมรชัย ลอทองคำ 

ผศ.อรรณพ ทัศนอุดม 

ผศ.วาที่รอยโทณัฐรัตน ปาณานนท 

ดร.ลัดดา ปนตา   

ดร.พีรยา สมศักดิ์ 

ดร.ขวัญชัย เอ้ือวิริยานุกูล 

ดร.นวรัตน พรหมอุปถัมภ 

ดร.ถาวร อินทโร 

ดร.ลมัย ผัสดี 

ดร.ศิริวิมล ณ เชียงใหม 

ดร.ศกุนตลา สายใจ 

ดร.จุราพรรณ พิมูลชาติ 

ดร.ธนวรรธน วัชรดำรงคศักดิ์ 

ดร.สุรพล ใจวงศษา 

ดร.ปวียา รักน่ิม 

ดร.ปยะวัฒน วุฒิชัยกิจเจริญ 

ดร.พีรธรรม เตชะพะโลกุล 

ดร.รุงกานต ลีลาโสภาวุฒิ 

ดร.ประเสริฐ ลือโขง 



ช

คํานํา 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา เปนเจาภาพหลักการจัดประชุมวิชาการวิจัยและ 

นวัตกรรมสรางสรรค ครั้งที่ 9 ประจําป 2566 (CRCI 2023) และการประกวดสิงประดิษฐนวัตกรรมผลงาน 

สรางสรรค ประจําป 2566 ภายใตหัวขอ “...สูวิจัยรับใชสังคม การขับเคลื่อนเศรษฐกิจและสังคมดวย 

นวัตกรรม เพื่อการใชประโยชนในการพัฒนาประเทศอยางยั่งยืน” เมื่อวันที่ 25-26 กรกฎาคม 2566 

ณ ศูนยประชุมนานาชาติ โรงแรมดิเอ็มเพรส จังหวัดเชียงใหม เพื่อสรางผลงานวิจัย นวัตกรรม และ

บริการ วชิาการทีไ่ดรบัการเผยแพรในระดบัชาต ิ และนานาชาต ิ และเพือ่เปนการสงเสรมิ สนบัสนนุ สราง

โอกาส ใหบุคลากร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา ไดแสดงศักยภาพของตนเองในการเขารว

มนําเสนอ ผลงานเผยแพรผลงานวิจัยของอาจารยและนักศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา 

ตลอดจนมี การแลกเปลี่ยนเรียนรู พัฒนา สรางเครือขายดานวิชาการ ในระดับชาติและยกระดับผล

งานวิจัยสูระดับ สากลสอดคลองกับนโยบายสนับสนุนยกระดับผลงานวิจัยสูระดับสากล สรางเครือขาย

ความรวมมือทาง วิชาการ บูรณาการงานวิจัยรวมกันทั้งระดับ สาขา คณะ และมหาวิทยาลัย ในระดับ

ชาติ มหาวิทยาลัย เทคโนโลยีราชมงคลลานนา ขอขอบคุณทุกทานที่มีสวนรวมเสียสละ ทั้งแรงกาย และ

แรงใจ และเวลาอันม ี คา เพื่อผลักดันใหเกิดการประชุมวิชาการในครั้งนี้ และหวังเปนอยางยิ่งวาพลังความ

รวมมืออยางตอเนื่อง ในการสนบัสนนุและสงเสริมการจดัประชุมวชิาการวจิยัและนวตักรรม จะพฒันาและ

เติบโตตอเน่ืองไปทุก ป จนกวาจะกาวสูการเปนมหาวิทยาลัยชั้นนําของประเทศ 

ในการประชุมวิชาการวิจัยและนวัตกรรมสรางสรรค ครั้งที่ 9 ประจําป 2566 และการประกวด 

ส่ิงประดิษฐนวัตกรรมผลงานสรางสรรค ประจําป 2566 มีผลงานที่เขารวมนําเสนอมาจากนักวิจัย 

นักวิชาการ หลากหลายสาขา จํานวนท้ังหมด 109 บทความ โดยเผยแพรในเลมรายงานสืบเนื่องการ 

ประชมุวิชาการ 98 บทความ และเผยแพรในวารสารวิชาการระดับชาติ 11 บทความ และเผยแพรผลงาน 

การประกวดในเลมวารสารวิจัยสิงประดษิฐนวตักรรมผลงานสรางสรรค ประจําป 2566 24 ผลงาน 

รายงานสืบเนื่องจากการประชุมวิชาการวิจัยและนวัตกรรมสรางสรรค ครั้งที่ 9 ประจําป 2566 

(CRCI 2023 Proceeding) เลม 1 สาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จาํนวน 44 บทความ  จากกลมุสาขา 

วิศวกรรม พลังงาน และเทคโนโลยี 26 บทความ สาขาวิทยาศาสตร กายภาพ สุขภาพ และชีวภาพ 7 

บทความ และสาขาเทคโนโลยีเกษตร และอาหาร 9 บทความ ซึ่งหวงัเปนอยางยิ่ง วารายงานเลมนี ้ จะเปน 

ประโยชนแกผูสนใจ เพื่อการนาํไปแลกเปลี่ยนความรูทางวิชาการในอนาคต 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา 

15 กันยายน 2566 



 

ซ 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

สารบัญ : Proceeding CRCI 2023 
เล่ม 1 สาขาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี 



ฌ

(01-ENG) งานวิจัย ด้าน วิศวกรรม พลังงาน และเทคโนโลยี 

ลำดับที ่ ชื่อเร่ือง เจาของบทความ สถาบัน/หนวยงาน หนา 

ENG- 001 
การคัดกรองขอมูลรบกวนแบบจำลองภูมิประเทศ 3 มิติ 

จากระบบ MMS ดวยเทคนิค ELM-SOR 

สุรชัย จันที* 

และ ณัฐกิตติ์ เสงี่ยม 

สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน้ำ 

(องคการมหาชน) 
1-14

ENG- 002 
การประจุแบตเตอร่ีลิเธียมไอออนฟอสเฟตอยางเร็ว 

สำหรับสกูตเตอรไฟฟาขนาดเล็ก 

สันติภาพ โคตทะเล* 

และ อุดม เครือเทพ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลลานนา ตาก 
15-26

ENG- 003 
การประยุกตใช ChatGPT ปญญาประดิษฐเปล่ียนโลกการเรียนรู 

อยางมีประสิทธิภาพ สำหรับหองเรียนในศตวรรษที่ 21 
สุทธิศักดิ์ สุขัมศรี* 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลลานนา ตาก 
27-29

ENG- 004 

การปรับปรุงขั้นตอนระบบการจัดเก็บคาบริการน้ำประปาหมูบาน 

ดวยหลักการ ECRS กรณีศึกษา หมูบานสันปาสัก 

หมูที่ 2 (กลุมที่ 1) ตำบลหนองแฝก อำเภอสารภี จังหวัดเชียงใหม 

ขัติพงษ  จิโนสุวัตร* 

และวิวัฒน  สิงใส 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลลานนา 
30-44



ญ

(01-ENG) งานวิจัย ด้าน วิศวกรรม พลังงาน และเทคโนโลยี 

ลำดับที ่ ชื่อเร่ือง เจาของบทความ สถาบัน/หนวยงาน หนา 

ENG- 005 
การปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตเคร่ืองประดับ 

ดวยเทคนิคการศึกษางาน 

ชัยวัฒน กิตติเดชา* 

อภิชาติ ชัยกลาง 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลลานนา 
45-56

ENG- 006 การปรับปรุงแผนผังโรงคัดบรรจุพืชผักโครงการหลวงขุนแปะ 
จุราพรรณ พิมูลชาติ* 

และวรเชษฐ หวานเสียง 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลลานนา 
57-71

ENG- 007 
การเปล่ียนแปลงโครงสรางของแกรฟนควอนตัมดอท 

บนขั้วซิลเวอรอิเล็กโทรดภายใตการรีดักชันแบบไฟฟาเคมี 
ศิวกร  บวรสินธุชล* จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 72-85

ENG- 008 
การพัฒนาเคร่ืองวิเคราะหคาสีเมล็ดกาแฟแบบพกพา 

ดวยเทคโนโลยีสมองกลฝงตวั 

ธิติวัฒน ตาคำ 

นราวิชญ ความหมั่น* 

วันเพ็ญ จิตรเจริญ 

และ วชิระ หลอประดิษฐ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลลานนา ลำปาง 
86-102



ฎ

(01-ENG) งานวิจัย ด้าน วิศวกรรม พลังงาน และเทคโนโลยี 

ลำดับที ่ ชื่อเร่ือง เจาของบทความ สถาบัน/หนวยงาน หนา 

ENG- 009 การพัฒนาส่ือวิดีทัศนการผลิตปุยอินทรียชีวภาพ 

อภิชัย ซ่ือสัตยสกุลชัย* 

ยพรัตน อ่ิมพิทักษ 

และ นมิดา ซ่ือสัตยสกุลชัย 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลลานนา ตาก 
103-114

ENG- 010 
การเพ่ิมสมรรถนะของเคร่ืองอบแหงแบบกระแสชน 

สำหรับวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 

อัศวิน ยอดรักษ* 

ฉัตรชัย นมมล 

และ สุรพิชญ ทับเที่ยง 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

พระจอมเกลาพระนครเหนือ 
115-125

ENG- 011 
การศึกษากระบวนการผลิตซินแกสจากขยะมูลฝอย 

ดวยกระบวนการพลาสมาแกสซิฟเคชั่น 

ศุภกร สวางไสว* 

และ อนุรักษ ปติรักษสกุล

มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

พระจอมเกลาพระนครเหนือ 
126-138

ENG- 012 
การศึกษาการออกแบบและสรางเคร่ืองบากรอง 

สำหรับชิ้นทดสอบแรงกระแทก 

พุทสายัน นราพินิจ* 

และ สมหมาย สารมาท 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลลานนา 
139-154



ฏ

(01-ENG) งานวิจัย ด้าน วิศวกรรม พลังงาน และเทคโนโลยี 

ลำดับที ่ ชื่อเร่ือง เจาของบทความ สถาบัน/หนวยงาน หนา 

ENG- 013 
การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเชื่อมเหล็ก ที่นำมาใชทำแมพิมพ 

เกรด SKD 11 ดวยกระบวนการเชื่อมแบบทิก (GTAW) 

สราวุธ เชาวการกูล* 

และ วรเชษฐ  หวานเสียง 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลลานนา 
155-169

ENG- 014 การศึกษาพารามิเตอรเพ่ือคาดการณอายุการใชงานแบตเตอร่ี 

ณฐพรรณ พลธรรม* 

นริส ประทินทอง 

และ รุงโรจน  สงคประกอบ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

พระจอมเกลาธนบุรี 
170-179

ENG- 015 การออกแบบและพัฒนาเคร่ืองคั่วเมล็ดกาแฟดวยลมรอน 
วีระศักดิ์ ปญญาราช* 

และ กชรวิศ หลำคำ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลลานนา 
180-189

ENG- 016 การออกแบบและสรางอุปกรณตนแบบชวยตรวจสอบและปรับแตงแมพิมพ 
อดิเรก ชัยนวกุล* 

และ ศุภชัย อัครนรากุล 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลลานนา 
190-204



 

ฐ 

(01-ENG) งานวิจัย ด้าน วิศวกรรม พลังงาน และเทคโนโลยี 

ลำดับที ่ ชื่อเร่ือง เจาของบทความ สถาบัน/หนวยงาน หนา 

ENG- 017 การออกแบบอุปกรณปองกันแบบไฮบริดสำหรับระบบจำหนาย 

ศุภวัฒน คำทิพย 

ประสงค วงคชยับุตร 

จิรพนธ ทาแกง 

และวันไชย คำเสน 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลลานนา ลำปาง 
205-216 

ENG- 018 
ความตานทานการหมองของโลหะเงินที่เสริม 

ดวยวัสดุคารบอนตอเหงื่อเทียมและไฮโดรเจนซัลไฟด 
กุลธิดา  จันทะบาล* จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 217-231 

ENG- 019 
ทองฟาจำลองดวยแผนที่เสียงของส่ือเรียนรูผานการคลำสัมผัส 

สำหรับนักเรียนผูบกพรองทางการเห็นระดับประถมตน 

ยุพดี หัตถสิน* 

และ ศิวศษิฏ กุลศิริ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลลานนา 
232-246 

ENG- 020 
แบบจำลองความจริงเสริม (AR) สำหรับการกอสรางงานวางทอระบบ

ประปาใตดิน โดยประเมินผลจากการเลือกใชแบบจำลอง FUZZY AHP 

นนชกร นุชประมูล 

ฆนิศา รุงแจง 

และ พงษศักดิ์ สุริยวนากุล 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 247-266 



ฑ

(01-ENG) งานวิจัย ด้าน วิศวกรรม พลังงาน และเทคโนโลยี 

ลำดับที ่ ชื่อเร่ือง เจาของบทความ สถาบัน/หนวยงาน หนา 

ENG- 021 
ผลกระทบของเถาแกลบบดและเปลือกไขไกเผาบด 

ตอคุณสมบัติของคอนกรีตพรุนที่มีมวลรวมจากเศษพลาสติก 

ลลิตา รักษาศิล* 

และ จักรพันธ เทือกตะ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 267-287

ENG- 022 หุนยนตเด็กวัดควบคุมดวยเทคนคิการประมวลผลภาพ 

กีรดิษ สายพัทลุง* 

ศราวุฒิ พุทธรักษา 

ภาสุระ อังกุลานนท 

และ ชัชพล เกษวิริยะกิจ 

มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร 288-298

ENG- 023 อัลกอริธึมการจำลองการอบออนแบบหลายวิถีกับกลไกยกเลิกการคนหา จักรกฤษณ เคลือบวัง 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลลานนา ตาก 
299-307

ENG- 024 

อิทธิพลของสัดสวนและการปรับปรุงพ้ืนผิว 

สารตัวเติมชีวภาพเสนใยกัญชง/เปลือกไข 

ตอสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตพอลิเอทีลีน 

ความหนาแนนต่ำชนิดโครงสรางตรง 

วัชรินทร สิทธิเจริญ* 

และ ศุภสิทธิ์ มะโนเคร่ือง 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลลานนา 
308-319



 

ฒ 

(01-ENG) งานวิจัย ด้าน วิศวกรรม พลังงาน และเทคโนโลยี 

ลำดับที ่ ชื่อเร่ือง เจาของบทความ สถาบัน/หนวยงาน หนา 

ENG- 025 อิทธิพลสารหลอล่ืนในกระบวนการรีดผนังบางแบบรวมขั้นตอน 
เชษฐ  อุทธิยัง* 

และ ธีรวัฒน  แสงกาศ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลลานนา 
320-334 

ENG- 026 แอปพลิเคชันการใหบริการทางการเกษตรบนอุปกรณเคล่ือนที่ 

สุวรรณี ปญยศ* 

ประภาส สุวรรณ 

พิเชษฐ กันทะวัง 

ปกรณ เสรีพันธวงศ 

สินธพ สินธุวงษ 

และ ประวิทย 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลลานนา เชียงราย 
335-348 

  



ณ

(02-SCI) งานวิจัย ด้าน วิทยาศาสตร ์กายภาพ สุขภาพ และชีวภาพ 

ลำดับที ่ ชื่อเร่ือง เจาของบทความ สถาบัน/หนวยงาน หนา 

SCI- 001 

การปรับปรุงสมบัติทางกายภาพ เชิงกล และเชิงแสงของกระดาษใชซ้ำ 

โดยการเคลือบ ดวยสารผสมจากถานชีวภาพ 

สำหรับผลิตภัณฑหอมะมวงกอนเก็บเก่ียว 

สุจิตตรา อินทอง*  

วาทิน ทองวิค  

รัตชดา ศรีวิจ๋ี  

ปรารถนา อินตะวิน  

รตบงกช แสนจุม   

และ ฉัตรชัย เครืออินทร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลลานนา พิษณุโลก 
349-362

SCI- 002 การพัฒนาถานอัดแทงจากตนขาวโพดดวยเตาเผาไพโรไลซิส 

สุริยงค ประชาเขียว* 

สมอ บุญพันธ  

สรายุธ บุญชวย 

 และ ณฐมน ทรัพยบุญโต 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลลานนา เชียงราย 
363-373

SCI- 003 
นิเวศวิทยาและความหลากชนิดของเห็ดปาในพ้ืนที่ 
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บทคัดยอ 

ขอมูลรบกวนเปนปญหาสำคัญท่ีกระทบตอความถูกตองของการสำรวจขอมูลดวยระบบ

สำรวจเคลื่อนที่ (MMS) บทความนี้นำเสนอวิธีการคัดกรองขอมูลโดยใชเทคนิคผสม 3 แบบคือ 

เทคนิค Extended Local Minimum (ELM) รวมกับ statistical Outlier Removal (SOR) 

และคัดกรองโดยใชเงื่อนไข (range) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการคัดกรองขอมูล พัฒนาบนไลบลารี 

PDAL โดยม ีการทดสอบค าพาราม ิ เตอร   K 5 ช วง ได แก   8 , 20, 50, 80 และ 100 

เปรียบเทียบกับวิธีแมนนวล โดยวัดผลดวยคา Accuracy, Precision, Recall และ F1-score 

ผลการทดลองพบวา การคัดกรองท่ีคา K=50 มีคาความถูกตองสูงท่ีสุดดวย 0.99 และความแมนยำ 

0.98 สอดคลองกับขอผิดพลาด Type I และ Type II ท่ี K=50 ทำนายผิดพลาดนอยกวาชวงอ่ืนๆ 

ดังนั ้นคาพารามิเตอร K=50 จึงเหมาะสำหรับการนำไปพัฒนาระบบคัดกรองขอมูล MMS 

เพ่ือใหไดขอมูลท่ีมีความถูกตองแมนยำตอไป 

 
คำสำคัญ : การคัดกรองขอมูลรบกวน, แบบจำลองภูมิประเทศสามมิติ, เทคนิค Extended Local Minimum, 

ระบบสำรวจเคล่ือนที่ 
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ABSTRACT 

Noise issues are a significant problem that affects the accuracy of Mobile 

Mapping System (MMS) data collection. This article presents a method for data 

screening using a hybrid approach that combines the Extended Local Minimum (ELM) 

technique with Statistical Outlier Removal (SOR) and range-based filtering. The 

proposed method was developed using the PDAL library and tested with different 

values of parameter K (5, 8, 20, 50, 80, and 100) and compared to the manual 

method. The evaluation was based on Accuracy, Precision, Recall, and F1-score 

metrics. The experimental results revealed that the data screening with K=50 

achieved the highest accuracy of 0.99 and precision of 0.98. Moreover, the Type I 

and Type II error rates were lower for K=50 compared to other K values. Therefore, 

the parameter K=50 is recommended for enhancing the data quality of MMS and 

obtaining more accurate and reliable data. 

 
Keywords: Noise filtering, 3D geospatial model, Extended Local Minimum Technique, Mobile 

Mapping System 
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1. บทนำ

ป  จจ ุ บ ัน เทคโนโลย ีก ารสำรวจพ ัฒนาไปอย  างรวด เร ็ ว  ข  อม ู ลท ี ่ ท ันสมัย 

และละเอียดจะชวยใหการตัดสินใจถูกตองมากขึ ้น mobile mapping systems (MMS) 

เปนระบบท่ีเก็บรวบรวมประมวลผลขอมูลทางภูมิศาสตรโดยใชอุปกรณสำรวจเชน GNSS, LiDAR-

system, ระบบถายภาพมุมกวาง (Panorama Image)  ติดตั้งอยูบนยานพาหนะเคลื่อนที่ เชน 

รถยนต   (Lee  e t  a l., 2020) นำ ไปประย ุ กต  ใ ช  ก ับ งานต  าง ๆ เ ช  น  ประ เม ินสภาพ 

ถนนเพ่ือการบำรุงรักษา งานจัดการภัยพิบัติและการทำแผนท่ี 3 มิติ เปนตน (Elhashash et al., 

2022) หลักการทำงานทั ่วไปใชแสงสะทอนจาก LiDAR-system ในการตรวจจับว ัตถุ  

รวมกับการอางอิงพิกัดทางภูมิศาสตรดวยระบบ GNSS โดยใชเวลาเปนตัว synchronize 

ใ น ร ะ ห ว  า ง ก า ร ส ำ ร ว จ อ า จ ม ี ส ิ ่ ง ร บ ก ว น ส ั ญ ญ า ณ  เ ช  น  ฝ ุ  น  , ห ม อ ก  ห ร ื อ ฝ น 

ทำใหเกิดการสะทอนตำแหนงที่ผิดพลาดหรือเรียกวาขอมูลรบกวน (noise) (Prio et al., 2022) 

ปะปนกับข อม ูลสำรวจ ซ ึ ่ งส งผลต อความถ ูกต องของว ัตถ ุ ในการสร างแผนท ี ่  3 มิติ  

ดังน้ันจึงจำเปนตองมีการคัดกรองขอมูลรบกวนเหลาน้ีออกกอนการประมวลผล 

การคัดกรองขอมูลรบกวนออกจากขอมูลสำรวจในระยะแรกใชวิธีคัดกรองแบบแมนนวล

โดยมนุษย ถ ึงแม ม ีความถ ูกต องแต ทำได ช า เน ื ่ องจากปร ิมาณข อม ูลท ี ่ม ี จำนวนมาก 

จึงมีนักวิจัยหลายทานไดคนหาวิธีคัดกรองขอมูลรบกวนเหลาน้ี สามารถแบงเปน 3 วิธีการหลักคือ 

1 . S p a t i a l  f r e q u e n c y  ( S F )  ใ ช  โ ค ร ง ส ร  า ง  3  ม ิ ต ิ แ บ บ  v o x e l  ( 3 x 3 x 3 ) 

โดยมีจุดศูนยกลางเปนจุดที่กำลังพิจารณา หากจำนวนจุดภายใน voxel นี้ต่ำกวาเกณฑที่กำหนด 

จุดท่ีกำลังพิจารณาอยูจะถือเปน noise วิธีการน้ีคัดกรอง noise แบบกลุมไดไมดีและอาจเกิดปญหา 

Type I I  e r ror s  (Ca r r i lho e t  a l . ,  2018 )  2 . rad ius  out l ie r  remova l  (ROR) 

โดยค นหาจ ุดใกล เค ียงท ุกจ ุดของ point cloud ภายในร ัศม ีท ี ่กำหนด ถ าจำนวนจุด 

ใกล  เค ี ยงน อยกว  าค  าท ี ่ กำหนด (kmin) จ ุดน ั ้ นจะถ ูกนำออกไป (Pr io e t  a l . ,  2022) 

ซึ่งวิธีการนี้อาจทำใหขอมูลที ่เปนประโยชนถูกลบไปดวย (Duan et al., 2021) 3.statistical 

outlier removal (SOR) โดยการคำนวณคาเฉลี่ยระยะทางจากจุดท่ีพิจารณาไปยังจุดใกลเคียง k  

โดยจุดที่มีระยะหางเฉลี่ยมากกวาคาเฉลี่ยรวมกับสวนเบี่ยงเบนและคาที่กำหนดถือเปน noise 

และถูกกำจัดออก (Rusu et al., 2008) วิธีการนี้สามารถประมวลผลขอมูลขนาดใหญไดรวดเร็ว 

แตยังจำเปนตองทดสอบหลายคร้ังเพ่ือหาคา k ท่ีเหมาะสม โดยแตละวิธีมีจุดเดนจุดดอยท่ีตางกัน 

การศึกษาคัดกรอง noise สวนมากเนนไปที่ point cloud จาก UAV ในขณะท่ีงานศึกษา point 

cloud จาก MMS ยังมีนอย  

สถาบ ันสารสนเทศทร ัพยากรน ้ ำ  (สสน)  เป นหน วยงานว ิจ ั ยและพ ัฒนา 

แบบจำลองคาดการณสถานการณน้ำที ่ม ีความถ ูกต องสูง ด วยเหตุนี ้ข อมูลแบบจำลอง 
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ภ ูม ิประเทศซ ึ ่ ง เป นข อม ูลสำค ัญในการสร  า งแบบจำลองจ ึ งต องม ีความถ ูกต องสูง 

ด ั งน ั ้ นจ ึ งต องค ัดกรองข อม ูลรบกวนออกเส ียก อน จ ุดประสงค ของการศ ึกษานี ้คือ 

1.นำเสนอกระบวนการเพ่ือคัดกรองขอมูลจากระบบ MMS แบบอัตโนมัติ โดยการผสมเทคนิค SOR

และเทคนิค Extended Local Minimum (ELM) รวมกับการคัดกรองโดยใชเงื่อนไข (range)

เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการคัดกรองขอมูล 2.พัฒนาการประมวลผลแบบอัตโนมัติ โดยใชไลบรารี

PDAL เพ ื ่ อลดความย ุ  ง ยากและเวลาในการทำงาน 3 .นำ เสนอ ค  า  parameters

เร่ิมตนท่ีเหมาะสมในการคัดกรองขอมูลรบกวนจากระบบ MMS

2. พ้ืนที่ศึกษาและการเก็บขอมูลสำรวจ

2.1 พ้ืนท่ีศึกษา 

พ้ืนท่ีศึกษาเปนสวนหน่ึงของโครงการสำรวจพ้ืนท่ีรอบอางเก็บน้ำคลองสียดัเพ่ือใชวางแผ

นบริหารจัดการน้ำ ขอบเขตพื้นที่อยูระหวางละติจูด-ลองจิจูดที่ 13.532, 101.648 ถึง 13.533, 

101.649 ซ่ึงตั้งอยูในเขต ต.ทาตะเกียบ อ.ทาตะเกียบ จ.ฉะเชิงเทรา ครอบคลุมพ้ืนท่ี 20,905 ตร.ม. 

ล ักษณะภ ูม ิประเทศเป นพ ื ้ นท ี ่ ราบ ม ีห  วยตามะหาดไหลผ  านด  านซ  ายของพ ื ้ น ท่ี  

เนื้อที่สวนใหญเปนพื้นที่การเกษตร มีถนนลูกรังตัดผานเมื่อรถวิ่งผานทำใหเกิดละอองฝุนไดงาย 

(รูปท่ี1) ซ่ึงเปนสาเหตุทำใหเกิด noise รูปท่ี 2 

รูปที่ 1 ขอบเขตและลักษณะภูมิประเทศของพ้ืนท่ีศึกษา 



5 

 
 

รูปที่ 2 ตัวอยางขอมูลรวบกวน (noise) ท่ีเกิดขึ้น 

 

2.2 การเก็บขอมูลสำรวจ 

ในการศึกษาครั ้งนี ้ ใช อ ุปกรณเก็บข อมูล mms ประกอบไปดวย Laser scan 

ทำหนาที ่สแกนวัตถ ุดวยความหนาแนนของจุดในการตรวจวัดที ่  300,000 จุดต อว ินาที 

สามารถสแกนในเขตรัศมี 100 เมตรจากรถสำรวจ Global Navigation Satellite System 

(GNSS) ทำหนาที ่ระบุตำแหนงในขณะทำการสำรวจ Inertial Measurement Unit (IMU) 

ทำหนาท่ีปรับแกทิศทางมุมเงย-มุมยกในระหวางการสำรวจ Distance Measuring Instruments 

ใช  ในการว ัดระยะทางตรวจจ ับการเคล ื ่ อนท ี ่ ของรถ และ 360 -deg ree  camera 

ใชในการบันทึกภาพวัตถุตางๆในขณะสำรวจ 

 

a. 
 

b. 
 

c. 

 

ร ู ป ท ี ่  3  a) ร ะ บ บ  G N S S + I M U + ก ล  อ ง  b) Distance Measuring Instruments c) 

ติดตั้งอุปกรณท้ังหมดบนรถสำรวจ (สถาบันสารเทศทรัพยากรน้ำ, 2566) 

 

ขอมูลที่ไดจากการสำรวจ จัดเก็บอยูในรูปแบบของไฟล .las มีจำนวน 6,980,955 จุด 

แบงเปนขอมูลวัตถุจริง 6,879,482 จุดและขอมูลท่ีเปน noise 101,473 จุด  
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3. วิธีดำเนินการและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

ข ั ้นตอนการดำเน ินการศ ึกษา เร ิ ่มจากการได ร ับข อม ูลสำรวจจากรถ MMS 

ในรูปแบบไฟล .las บริเวณพื ้นที ่ศ ึกษา จากนั ้นกำหนดใหม ีการคัดกรอง 2 รูปแบบคือ 

การคัดกรองอัตโนมัติจาก PDAL ดวยภาษา python ท่ีมีการปรับพารามิเตอร k 5 ชวงไดแก k=8, 

k = 2 0 ,  k = 5 0 ,  k = 8 0  แ ล ะ  k = 1 0 0  เ พ ื ่ อ ห า ค  า  k  ท ี ่ ม ี ค ว า มถ ู ก ต  อ ง ส ู ง ท ี ่ สุ ด 

เปร ียบเท ียบก ับการค ัดกรองแบบแมนนวลจากผ ู  สำรวจ ตรวจสอบ  ความถ ูกต อง 

โดยใชการคำนวณทางสถิติ confusion matric เพ่ือดูคา ความถูกตอง (accuracy) , ความแมนยำ 

( p r e c i s i o n )  ,  r e c a l l  แ ล ะ  f 1  s c o re โ ด ย ผ ล ล ั พ ธ  ท ี ่ ด ี ท ี ่ สุ ด 

จะนำไปพัฒนาโปรแกรมอัตโนมัติและสรุปผลตอไป ดังรูป 4  

 

 
 

รูปที่ 4 ขั้นตอนการดำเนินการศึกษาระบบคัดกรองขอมูลรบกวนจากการสำรวจ MMS 
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3.1 PDAL (Point Data Abstraction Library) 

PDAL เป นไลบราร ีแบบโอเพนซอร สท ี ่พ ัฒนาด วยภาษา C ++ สำหร ับแปล 

และจัดการขอมูล point cloud รองรับการประมวลผลแบบ pipeline ดวยไฟลขอมูลแบบ JSON 

ใ ช  ง า น ร  ว ม ก ั น ไ ด  ก ั บ ห ลา ยภา ษา เช  น  py t h o n ,  j a v a ,  J u l i a  แ ล ะ  M ATLAB 

จุดเดนอีกอยางหน่ึงคือสามารถแปลงพิกัดทางภูมิศาสตรและรองรับไฟลกวา 30 ประเภท (Butler 

et al., 2021) จึงเหมาะสำหรับการพัฒนาระบบคัดกรองขอมูลแบบอัตโนมัติ 

รูปที่ 5 ขั้นตอนการประมวลผลโดย PDAL 

3.2 Statistical outlier removal (SOR) 

เปนวิธ ีการเพื ่อกำจัดขอมูลรบกวนโดยใชการคำนวนทางสถิติ โดยมีข ั ้นตอน 2 

ข ั ้นตอนค ือ อ ันด ับแรกคำนวณค าเกณฑตามสถ ิต ิและข ั ้นท ี ่สองเพ ื ่อระบ ุค าผ ิดปกติ  

โดยใชเกณฑท่ีคำนวณ ดวยสมการ 1-4 (PDAL Contributors, 2020) ดังน้ี 

𝜇𝜇  = 1
𝑁𝑁
∑𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 𝜇𝜇𝑖𝑖  (1) 

𝜎𝜎 = � 1
𝑁𝑁−1

∑𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 (𝜇𝜇𝑖𝑖 − 𝜇𝜇)2    (2) 

              𝜇𝜇𝑖𝑖    คือ คาเฉลี่ยระยะทางจากจุดไปยังจุดเพ่ือนบาน ( k ) ท่ีใกลท่ีสุด 

         k     คือ จำนวนเพ่ือนบานท่ีใกลท่ีสุด 

        𝜇𝜇     คือ คาเฉลี่ยระยะทางท่ีคำนวณจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( 𝜎𝜎 ) 

โดยมีการกำหนดเกณฑคาผิดปกติตามสมการน้ี  

𝑡𝑡 = 𝜇𝜇 + 𝑚𝑚𝜎𝜎  (3) 

𝑚𝑚 เปน multiplier ท่ีถูกกำหนดโดยผูใชงาน 

𝑡𝑡 เปนเกณฑของ outlier 

readers.las filters.outlier writers.gdal 
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ในการระบุ  outlier จะคำนวณท ุ กจ ุ ด  𝜇𝜇𝑖𝑖 เ พ ื ่ อ เ ปร ี ยบ เท ี ยบก ั บค  า เ กณฑ   ถ  า  𝜇𝜇𝑖𝑖 
มากกวาเกณฑจะถูกกำหนดเปน outlier ดังสมการดานลาง 

 

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑖𝑖 = {𝑡𝑡𝑟𝑟𝑜𝑜𝑜𝑜,   𝑜𝑜𝑖𝑖 𝜇𝜇𝑖𝑖 >= 𝑡𝑡  𝑖𝑖𝑓𝑓𝑜𝑜𝑓𝑓𝑜𝑜,   𝑜𝑜𝑡𝑡ℎ𝑜𝑜𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜𝑓𝑓𝑜𝑜     (4) 

 

3.3 การประเมินและวัดผล 

ในการศึกษานี ้ใช Confusion metric ในการตรวจสอบความถูกต อง (accuracy) 

ความแมนยำ (precision) เพื ่อหาคาสมการที ่ให ค าความถูกต องและแมนยำมากที ่สุด 

โดยใชสูตรการคำนวณ True Positive (TP), True Negative (TN), False Positive (FP), False 

Negative (FN) ดวยสมการ    5-8 (Lin & Habib, 2022) ดังน้ี 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑜𝑜𝑟𝑟𝑓𝑓𝐴𝐴𝐴𝐴 = (𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑁𝑁) 
(𝑇𝑇𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑁𝑁+𝐹𝐹𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝑁𝑁)

         (5) 

 

𝑃𝑃𝑟𝑟𝑜𝑜𝐴𝐴𝑜𝑜𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑃𝑃 = 𝑇𝑇𝑇𝑇
(𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑇𝑇)

       (6) 

 

𝑅𝑅𝑜𝑜𝐴𝐴𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑇𝑇𝑇𝑇
(𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑁𝑁)

       (7) 

 

𝐹𝐹1 = 2 𝑥𝑥 (𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑥𝑥 𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) 
(𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)

      (8) 

 

3.4 การเตรียมชุดคำสั่ง 

เขียนชุดคำสั่งสำหรับการคัดกรองดวยชุดคำสั่งแบบ Pipeline ดวยภาษา json โดยมี 3 

ขั้นตอนคือ 

3.4.1 อานไฟลขอมูล 

เร่ิมสราง pipeline โดยการอานไฟลขอมูลทีระบุท่ีอยูของไฟลสำรวจ  

"./analysis/denoising/ TTK_Filter_crop.las", 

3.4.2 คัดกรองดวยเทคนิค Extended Local Minimum (ELM) 

กำหนดคา threshold เพ่ือระบุ low noise ในการประมวลผล 

    { 

        "type":"filters.elm", 

        "threshold":1.0    }, 
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3.4.3 คัดกรอง outlier ดวยวิธีการ statistic 

กำหนดวิธีคัดกรองขอมูลและพารามิเตอรตางๆ โดยมีการปรับคา k เปน 5 ชุดไดแก 8, 

20, 50, 100, 1000  

{ 

    "type": "filters.outlier", 

    "method": "statistical", 

    "multiplier": 3, 

    "mean_k": 8 

}, 

 

3.4.4 คัดกรองโดยกำหนดเงื่อนไข  

เป นการคัดกรองโดยใชเง ื ่อนไขจากแอทริบ ิวของขอมูลแบงเปน 2 สวนได แก 

รหัสการจำแนก(classification code) และชวงคาความสูง (Z) ผาน filters.range  

            "type": "filters.range", 

            "limits": "Classification![7:7],Z[0:100]" 

Classification![7:7] เปนการคัดกรองจาก ASPRS Standard LIDAR Point Classes 

ของ Lidar โดย class = 7 ซ ึ ่ ง เป น class noise (ASPRS, 2011) จะถ ูกกรองออก 

และจำกัดความสูงของ point cloud ท่ีชวง 0-100 เมตร จากระดับทะเลปานกลาง 

 

3.4.5 เขียนไฟลผลลัพธ 

เ ป  น ข ั ้ น ต อ น ใ น ก า ร เ ข ี ย น ผ ล ล ั พ ธ  ท ี ่ ไ ด  จ า ก ก า ร ค ั ด ก ร อ ง 

สามารถลดขนาดไฟลไดดวยการยอเปนไฟล .laz 

            "type": "writers.las", 

            "compression": "true", 

            "minor_version": "2", 

            "dataformat_id": "0", 

            "filename":". /analysis/denoising/clean_KNN.laz" 

3.4.6 ประมวลผลขอมูล 

โดยใชคำส่ังในโปรแกรม Python  

pdal pipeline "D:/Las/project_file/denoise2.json" 
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4. ผลการวิจัย 

4.1 ความครบถวนสมบูรณของขอมูลสำรวจ  

จากผลลัพธ .laz ของไฟลทั ้งหมดที ่ไดจากสมการการกรองดวยเทคนิค ELM-SOR 

มาใหส ีดวยคาความสูงของจุดสำรวจ จากรูปที ่ 6 พบวา ข อมูล Original ยังคงมี Noise 

กระจายอยางเห็นไดชัด ท้ังแบบ low noise และ high noise เปรียบเทียบกับการคัดกรองท่ีคา K 

= 8 Noise เร่ิมลดลงไปแตยังคงมีใหเห็นอยู ท้ังแบบ low noise และ high noise เม่ือคัดกรองท่ี 

K=20 คา Noise แบบ high noise ลดลงชัดเจน ในขณะที่ low noise ยังคงมีอยูแบบสังเกตได 

เมื ่อใช ค า K = 50 ทั ้ง Noise แบบ Low noise และ high noise ลดลงอยางชัดเจน 

และคงรายละเอ ียดของว ัตถุท ี ่ สำรวจได ครบถ  วน เม ื ่ อ เพ ิ ่ มค า  K  = 80 ค  า  Noise 

ท้ังสองแบบสังเกตไมเห็น แตรายละเอียดของวัตถุเร่ิมหายไป เชน สายไฟ เน่ืองจากเกิด Error type 

2  และส ุ ดท  า ย  เ ม ื ่ อ เพ ิ ่ มค  า  K  =  100  ค  า  No i s e  ท ั ้ ง สองแบบส ั ง เ กต ไม  เ ห็ น 

แตรายละเอียดของวัตถุหายไปมากขึ้น สังเกตไดจากแนวสายไฟ ดังน้ัน K = 50 จึงสามารถคัดกรอง 

noise ไดดี และยังสามารถเก็บรายละเอียดของวัตถุในการสำรวจไดดีกวาคา K 8, 20, 80 และ 

100 

 

  

  

  
รูปที่ 6 ไฟลผลลัพธ .laz ท่ีประมวลผลในแตละคา K 
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4.2 ตรวจสอบความถูกตองและความแมนยำของโมเดล 

การศึกษานี้เราสนใจที่จะคัดกรอง noise จึงกำหนดใหคา positive คือ noise และ 

negative คือ non-noise ดังนั ้น True Positive (TP) หมายถึง โมเดลทำนายเปน noise 

และขอมูลจริงเปน noise,  True Negative (TN) หมายถึง โมเดลทำนายเปน non-noise 

และขอมูลจริงเปน non-noise, False Positive (FP) หมายถึง โมเดลทำนายเปน noise 

แตขอมูลจริงเปน non-noise, False Negative (FN) หมายถึง โมเดลทำนายเปน non-noise 

แตขอมูลจริงเปน noise 

เมื่อตรวจสอบความถูกตองโดยคำนวณจากตาราง Confusion matrix เปรียบเทยีบ K 

ท้ัง 5 แบบ พบวาวิธีการแบบ K50 ให คาความถูกตองสูงท่ีสุดท่ี 0.9997 ตามมาดวย K80, K100, 

K20 และ K8 ตามลำดับ เนื่องจากขอมูลในการทดลองมีลักษณะ Imbalance Data (จำนวน 

noise มีจำนวนนอยกวา non-noise มาก) การใช accuracy อยางเดียวทำใหเกิด accuracy 

paradox ดังน้ันจึงควรพิจารณารวมกับคา precision และ recall  (Galar et al., 2012; Uddin, 

2019) ซึ่ง K50 ทำคะแนน precision สูงถึง 0.9879 ตามมาดวย K80 (0.9634), K100 (0.94), 

K20 (0.879) และ K8 (0.7831) สอดคลองกับคา recall โดย K50 ทำคะแนนสูงถึง 0.9914 

รองลงมา ได  แ ก   K 80 ( 0 . 9559 ) ,  K 100 ( 0 . 9299 )  , K 20 ( 0 . 9264 ) ,  K 8 ( 0 . 8541 ) 

ในสวนการทำนายผิดพลาด Error Type 1 (FP) K50 ทำนายผิดพลาดเพียง 1,228 ตามมาดวย 

K80 (3,682), K100 (6,025), K20 (12,828) และ K8 (24,007) ดาน Error Type 2 (FN) K50 

ทำนายผิดพลาดนอยท่ีสุด 876 ตามมาดวย K80 (4,477), K100 (7,111), K20 (7,469) และ K8 

(14,809) ผลลัพธท้ังหมดแสดงในรูปแบบดังตารางท่ี 1  

ตารางที่ 1 ผลการคำนวณมาตรวัดตางๆจากตาราง Confusion matrix 

Methods KNN8 KNN20 KNN50 KNN80 KNN100 

TN 6,855,475 6,866,654 6,878,254 6,875,800 6,873,457 

FP 24,007 12,828 1,228 3,682 6,025 

FN 14,809 7,469 876 4,477 7,111 

TP 86,664 94,004 100,597 96,996 94,362 

Accuracy 0.9944 0.9971 0.9997 0.9988 0.9981 

Precision 0.7831 0.8799 0.9879 0.9634 0.9400 

Recall 0.8541 0.9264 0.9914 0.9559 0.9299 

Specificity 0.9965 0.9981 0.9998 0.9995 0.9991 

F1_score 0.8170 0.9026 0.9897 0.9596 0.9349 
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เมื ่อนำผลลัพธจากการประมวลผล มาสรางกราฟเพื ่อแสดงจำนวน noise และ non-noise 

ข อ ง แ ต  ล ะ ว ิ ธ ี  โ ด ย พ บ ว  า ว ิ ธ ี ค ั ด ก ร อ ง แ บ บ  K 5 0  ม ี จ ำ น ว น  N o i s e  ท ี ่ ท ำ น า ย 

ใกลเคียงการคัดกรองจากผูเชี่ยวชาญดวยวิธี manual มากท่ีสุด ดังรูปท่ี 7 

 

 
 

รูปที่ 7 กราฟเปรียบเทียบจำนวน noise และ non-noise ของวิธีตางๆ 

 

5. สรุปผลการศึกษา 

การค ัดกรองข อม ูลรบกวนออกจากข อม ูลสำรวจ MMS เป นส ิ ่ งท ี ่ สำคัญ 

ก  อนนำข  อม ู ล ไป ใช  ใ นง านต  า ง ๆ  โดย เ ฉพาะอย  า ง ย ิ ่ ง โ ม เ ดลทางด  าน โม เดล น้ำ 

ท ี ่ ต  องการความถ ูกต องส ู ง  การค ัดกรองท ี ่ ม ีประส ิทธ ิภาพและรวดเร ็ วจะช  วย ให  

สามารถนำขอมูลไปใชไดทันเวลา การศึกษานี้นำเสนอการใชเทคนิคผสม 3 เทคนิค ไดแก SOR 

และเทคนิค ELM รวมกับการคัดกรองโดยใชเงื่อนไข (range) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการคัดกรอง 

โดยพัฒนาผานไลบรารี PDAL เปรียบเทียบคาพารามิเตอร K เพ่ือใชในการทำนาย noise 

โดยโมเดลที่ใช คา K=50 สามารถทำคะแนนไดดีกวาโมเดลอื่นๆ ดวยคา Accuracy, 

Precis ion, Recall  และ F1-Score ใกล  เค ียงก ับว ิธ ี การ manual จากผ ู  เช ี ่ยวชาญ 

แตม ีประมวลผลได เร ็วกวาและยังคงรายละเอียดของว ัตถ ุต างๆครบถวน เช นเด ียวกัน 

กับการตรวจสอบขอผิดพลาดท้ังแบบ Type 1 และ Type 2 ท่ีโมเดล K50 มีจุดผิดพลาดนอยท่ีสุด 

สอดคลองกับงานวิจัย (Mustafa, 2021; Ougiaroglou & Evangelidis, 2015) ท่ีระบุวา K 
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ที ่ม ีค ามากสามารถกำจ ัด noise ได ด ีกว ากว าค า K ที ่น อยแต ค า K ที ่มากเก ินไป 

สามารถทำใหรายละเอียดของขอมูลสูญหายได 

การพ ัฒนาระบบค ัดกรองข อม ูลรบกวนข อม ูลสำรวจ MMS แบบอัตโนม ัติ  

ผสมหลายเทคนิคชวยใหการคัดกรองมีประสิทธิภาพ ดวยไรบราลีแบบโอเพนซอรส PDAL 

ที่สามารถพัฒนารวมกับภาษาคอมพิวเตอรอื ่นๆได โดยการศึกษาในอนาคตสามารถตอยอด 

ด  วย เทคน ิ ค  Mach ine  l e a r n ing  มาช  วยประมวลผลเพ ื ่ อสร  า ง โม เดลท ี ่ เ ก  งขึ้ น 

และสามารถเรียนรูไดเองตอไป  
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บทคัดย่อ 

บทความน้ีนำเสนอการออกแบบสร้างเคร่ืองประจุแบบไวสำหรับแบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอ
ออนฟอส เฟตของสก ู ต เ ตอร ์ ไฟฟ ้ า ขนาด เล ็ ก  ท ี ่ เ ร ิ ่ มกา รประจ ุ แบบกระแสค ง ที่  
จนแบตเตอร ี ่ม ีค ่าสถานะการประจ ุ  70 เปอร ์ เซ ็นต ์จะทำการประจ ุแบบแรงด ันคงที่  
ใช้หลักการโครงข่ายประสาทเทียมแบบเชิงเส้นที่เรียนรู้แบบเดลตา้ทำการควบคุมคา่กระแสและแรง
ดัน สัญญาณควบคุมการทำงานของคอนเวอร์เตอร์แบบลดทอนระดับแรงดันในโหมดการนำกระแส 
ต่อเนื ่องถ ูกสร้างโดยตัวประมวลผลส ัญญาณดิจ ิท ัล ผลการทดสอบของเครื ่องต ้นแบบ  
ก ั บ แ บ ต เ ต อ ร ี ่ ล ิ เ ท ี ย ม ไ อออนฟ อส เ ฟต ข นา ด  1 2  โ ว ล ต ์  2 0  แ อมแ ป ร ์ ช ั ่ ว โ ม ง 
พบว่าสามารถรักษาค่ากระแส หรือแรงดันให้มีค่าคงที่ได้โดยมีค่าความผิดพลาด 0.50 เปอร์เซ็นต์ 
ในทดสอบการประจ ุ เ ม ื ่ อค ่ า สถานะของการประจ ุ เ ร ิ ่ มต ้ นม ี ค ่ า  32  เปอร ์ เ ซ ็นต์  
จนสถานะของการประจุมีค่า 80 เปอร์เซ็นต์ ใช้พลังงาน 0.192 kWh และใช้เวลาทั้งสิ้น 145 นาที 
ซ่ึงเร็วกว่าเคร่ืองประจุท่ีใช้โหมดแรงดันคงที่เพียงอย่างเดียว 65 นาที 

 
คำสำคัญ  สกูตเตอร์ไฟฟ้าขนาดเล็ก  แบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออนฟอสเฟต  คอนเวอร์เตอร์แบบลดทอนระดับ 

แรงดันโหมดการนำกระแสต่อเนื่อง  โครงข่ายประสาทเทียมที่เรียนรู้แบบเดลต้า 
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Abstract 

This paper presents a rapid charger design and construction of a lithium 
ion phosphate battery for a small electric scooter. Initiatively, the battery was 
charged with a constant current until the battery had a 70 percent SOC. It later 
performed a constant voltage charge mode. This used delta-learning linear neural 
network principles to control current and voltage. The control signal of the CCM 
buck converter is generated by a digital signal processor. Test result of a prototype 
with a 12V 20Ah lithium-ion phosphate battery was found to be able to maintain 
the current value or the voltage to be stable with an error of 0.50 percent. In the 
charging test, charging from 32 percent to 80 percent showed the energy 
consumption of 0.192 kWh and the charging time of 145 minutes. In comparison, 
charging the Lithium ion phosphate battery was faster than a charger using constant 
voltage mode alone 65 minutes.  

 
Keywords: small electric scooter, lithium ion phosphate battery, CCM buck converter, delta    

learning artificial neural network 
 
 
 
 
   
 
 



17 

1. บทนำ  
สกูตเตอร์ไฟฟ้าขนาดเล็กถูกใช้งานอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน ด้วยที ่มีความสะดวก  

ในการใช้งาน ประหยัดพลังงาน และเป็นมิตรกับสิ ่งแวดล้อม โดยทั ่วไปจะใช้แหล่งจ่าย  
ท ี ่ เ ป ็ นแบตเตอ ร่ีแบบล ิ เ ธ ี ยมไอออนฟอส เฟตท ี ่ ม ี แร งด ันต ่ ำ ในช ่ ว ง  12 - 24 โวลต์  
พ ิ ก ั ด ก ำ ล ั ง ข อ ง แ บ ต เ ต อ ร ี ่ จ ะ ม ี ค ่ า ค ่ อ น ข ้ า ง ต ่ ำ ด ้ ว ย เ ห ต ุ ผ ล ท า ง ก า ร ต ล า ด 
ส ่ ง ผ ล ใ ห ้ ม ี ร ะ ย ะ ท า ง ใ ช ้ ง า น ต ่ อ ก า ร ป ร ะ จ ุ ท ี ่ ค ่ อ น ข ้ า ง ต ่ ำ ต า ม ไ ป ด ้ ว ย 
โดยควรทำการประจุเมื่อสถานะการประจุเหลือไม่ต่ำกว่า 30 % โดยใช้เวลาประมาณ 3-4 ชั่วโมง 
แ ล ะม ี ส ถา นะก ารประจ ุ ส ู ง ส ุ ดท ี ่ ป ร ะม าณ  8 0  %  เ พ ื ่ อ ก า รร ั กษ า ให ้ แบต เตอ ร่ี  
มีอายุการใช้งานที่ยาวนาน 

มีการพ ัฒนาการประจ ุแบตเตอร ี ่ ล ิ เ ธ ี ยม ไออออนฟอสเฟตหลายแบบ เช่น 
การประจ ุแบบรวดเร ็ ว  ( Rapid charge )  ท ี ่ ม ี อ ั ตราการประจ ุ ในช ่ วง  0 .3 C -0 .5C 
ม ี อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ใ น ช ่ ว ง ก า ร ป ร ะ จ ุ  1 0 - 4 5  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ี ย ส  ใ ช ้ เ ว ล า  3 - 6  ช ั ่ ว โ ม ง 
การประจุแบบไวมีอัตราการประจุที ่ 1C มีอุณหภูมิในช่วงการประจุ 10-45 องศาเซลเซียส 
ใช ้ เวลาประมาณ 1 ช ั ่วโมง และการประจ ุแบบไวพ ิ เศษม ีอ ัตราการประจ ุท ี ่  1 C-10C 
มีอุณหภูมิในช่วงการประจุ 10-45 องศาเซลเซียส ใช้เวลาประมาณ 10-60 นาที นอกจากน้ี Heri, 
S. (2020) นำเสนอการออกแบบเครื ่องประจุแบตเตอรี ่แบบลิเธียมด้วยหลักการกระแสคงที่ 
และแรงดันคงที ่ ที ่ใช้ตัวควบคุมแบบพีไอ Muhamad, K. H. (2018) และคณะได้นำเสนอ 
การประจุแบตเตอร่ีที่ใช้คอนเวอร์เตอร์แบบลดทอนระดับแรงดันแบบซินโครนัสเพื่อลดการสูญเสีย 
ขณะอุปกรณ์สวิตช์นำกระแส 
 ในงานวิจัยน้ีมีความสนใจท่ีจะพัฒนาระบบประจุแบตเตอร่ีลิเธียมไออออนฟอสเฟตแบบรว
ดเร็วสำหรับสกูตเตอร์ไฟฟ้าขนาดเล็ก มีวัตถุประสงค์เพื่อลดระยะเวลาในการประจุพลังงานให้กับ 
แบตเตอร ี ่  โดย เร ิ ่ มทำการประจ ุ ในโหมดกระแสคงท ี ่ ด ้ วยอ ัตราการประจ ุท ี ่  0 .5 C 
จ น แ ร ง ด ั น ม ี ค ่ า ส ู ง พ อ จ ะ เ ป ล ี ่ ย น เ ป ็ น ก า ร ป ร ะ จ ุ ใ น โ ห ม ด แ ร ง ด ั น ค ง ที่  
วงจรกำล ั งจะใช ้คอนเวอร ์ เตอร ์แบบลดทอนระด ับแรงด ันใน โหมดกระแสต ่อเน ื ่อง 
ทำการควบคุมกระแส หรือแรงดันให้มีค่าคงที่ในแต่ละโหมดโดยใช้ตัวควบคุมทำการรักษากระแส 
หรือแรงดันด้วยหลักการโครงข่ายประสาทเทียมที่ปรับปรุงค่าถ่วงน้ำหนักโดยใช้การเรียนรู้แบบเดล
ต้า (Delta learning) สร้างสัญญาณควบคุมการทำงานด้วยตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
มีวัตถุประสงค์ในการพัฒนาระบบการประจุแบตเตอร่ีแบบรวดเร็วสำหรับแบตเตอร่ีลิเธียมไอออนฟ
อสเฟตสำหร ับสกู ๊ เตอร ์ขนาดเล ็ก และประย ุกต ์ใช ้งานระบบควบค ุมท ี ่ม ีความแม่นยำ 
และมีความอ่อนตัวสูง มีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน และสามารถพัฒนาต่อได้ 
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2. แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1 คอนเวอร์เตอร์แบบลดทอนระดับแรงดันในโหมดการนำกระแสแบบต่อเน่ือง 
 คอนเวอร์เตอร์แบบลดทอนระดับแรงดันเป็นคอนเวอร์เตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่ใช้ลดระดับแร
งด ันในย ่านศ ูนย ์ถ ึงค ่าแรงด ันแหล ่งจ ่าย โดยทำการควบค ุมค ่าความกว ้างของพ ัลส์  
มีวงจรกำลังดังรูปที ่ 1 (ก) โดยใช้สวิตช์กำลังต่อวงจรแบบครึ ่งบริดจ์ ใช้วงจรกรองผ่านต่ำ  
แบบพาสซีฟ (Passive low pass filter) กรองแรงดันเอาต์พุต โดยตัวเหนี่ยวนำจะทำหน้าที่  

ช่วยจ่ายพลังงานผ่านแคลมป์ไดโอดของอุปกรณ์สวิตช์ 2Q เพื ่อให้เกิดการทำงานในโหมด 
ก า ร น ำ ก ร ะ แ ส แ บ บ ต ่ อ เ น ื ่ อ ง  ( C o n t i n u o u s  c o n d u c t i o n  m o d e ;  C C M ) 
มีแรงดันและกระแสเอาต์พุต ดังรูปที ่ 1   (ข) แรงดันเอาต์พุตเฉลี ่ยจะมีค่าตามความกว ้าง 

ของพัลส์ของสัญญาณควบคุมอุปกรณ์สวิตช์ 1Q ดังสมการที่ 1 และหาค่าความเหนี ่ยวนำได้ 
ดังสมการที่ 2  
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(ก) วงจรกำลัง (ข) แรงดันและกระแสเอาต์พุต 

 
รูปที่ 1 คอนเวอร์เตอร์แบบลดทอนระดับแรงดันในโหมดกระแสต่อเน่ือง 

 
(max)do Dvv =                                                  (1) 
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dsL

odo

vfi

vvv
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−
=

                                                  (2) 
 
เม่ือ                คือ ประสิทธิภาพของคอนเวอร์เตอร์ 
 D   คือ Duty cycle ของสัญญาณควบคุม 

   (max)dv  คือ ค่าสูงสุดของแรงดันอินพุต            Li คือ กระแสระลอกผ่านตัวเหน่ียวนำ 
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2.2 การควบคุมกระแสและแรงดันเอาต์พุต 
การร ักษาค ่ากระแสและแรงด ันเอาต ์พ ุต ให ้ม ีค ่ าคงท ี ่  ใช ้หล ักการโครงข ่ าย  

ประสาทเท ียมท ี ่ เร ียนร ู ้แบบเดลต ้าเพ ื ่อปร ับปร ุงค ่าถ ่วงน ้ำหนัก ด ้วยการประยุกต ์ใช้  
ค่าเฉลี่ยกำลังสองต่ำสุดเพื่อลู่เข้าสู่จุดตำ่สุดของฟังก์ชั่นประเมินผล หาค่าความผิดพลาดดังสมการที่ 
3 หาค่าความผิดพลาดของเวคเตอร์เกรเด ี ้ยน โดยมีฟังก์ช ั ่นของชั ้นซ่อนดังสมการที ่  4 
และหาค่าถ่วงน้ำหนักที่ปรับปรุงดังสมการที่ 5 งานวิจัยน้ีจะเลือกใช้ค่าตัวประกอบการเรียนรู้ 0.3 
มีโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมดังรูปที่ 2 ใช้ฟังก์ชั่นการกระตุ้นแบบ tan-sigmoid  

 

( ) 2
2

1
iii xwfTE −=                                       (3) 

 

( ) )(
2

1 2
iiii OTxwf −=                                        (4) 

 

iiiiiii xOTOTkwkw ))((
2

)()1( 2−−+=+


                           (5) 
 
เม่ือ        E    คือค่าผิดพลาดรวม                              T คือค่าเป้าหมาย 
 w   คือค่าถ่วงน้ำหนัก     x    คืออินพุต 
 O  คือเอาต์พุต        คือค่าตัวประกอบการเรียนรู้ 
 
 

 
 

รูปที่ 2 โครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมชนิดแพร่กลบัที่ใช้ในการควบคุมแรงดันเอาต์พุต 
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3. วิธีดำเนินการวิจัย 
3.1 การจำลองการทำงานของระบบควบคุมคอนเวอร์เตอร์ลดทอนระดับแรงดัน 
 การจำลองการทำงานของวงจรคอนเวอร์เตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
โดยม ี โ ม เ ดลด ั ง ร ู ปท ี ่  5  ท ี ่ ค ่ า ส ุ ่ ม  t s=1x10-4 ว ิ นาท ี  ม ี ค ่ า กระแสอ ้ า ง อ ิ ง ท ี ่  1 0  A 
จ า ก ก า ร จ ำ ล อ ง ก า ร ท ำ ง า น พ บ ว ่ า  ร ะ บ บ ค ว บ ค ุ ม ท ี ่ น ำ เ ส น อ ส า ม า ร ถ ร ั ก ษ า  
กระแสเอาต์พุตให้มีค่าคงที่ได้ และมีผลตอบสนองที่รวดเร็วและไม่เกิดโอเวอร์ชู้ต ดังแสดงในรูปที่ 6  
 

 
 

รูปที่ 5 การจำลองการทำงานของคอนเวอร์เตอร์แบบลดทอนระดับแรงดัน 
 

 
 

รูปที่ 6 กระแส แรงดัน และสถานะการประจุขณะเร่ิมประจุ 
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3.2 การทดสอบการทำงานของเครื่องต้นแบบ 
โครงสร้างของระบบประจุแบตเตอร่ีลิเธียมไอออนแบบรวดเร็วของสกูตเตอร์ไฟฟ้าขนาดเล็

ก แ ส ด ง ไ ด ้ ด ั ง ร ู ป ท ี ่  7  ใ ช ้ ค อ น เ ว อ ร ์ เ ต อ ร ์ ก ำ ล ั ง แ บ บ ล ด ท อ น ร ะ ด ั บ แ ร ง ดั น  

ท ี ่ ใ ช ้ ต ั ว เ หน ี ่ ย วนำและต ั ว เ ก ็ บประจ ุ ขนาด  100  𝜇𝐻 และ 100  𝜇𝐹 ตามลำดับ 
ทำการตรวจจับกระแส แรงดันและอุณหภูมิด้วยไอซีเบอร์ A788J  ส่งสัญญาณให้ DSP เบอร์ 
ADMCF326BR ระบบจะทำการเลือกโหมดการประจุตามค่าแรงดันที ่ส ัมพันธ์กับค่า SOC 
ของแบตเตอร่ี ใช้โครงข่ายประสาทเทียมควบคุมกระแสหรือแรงดันเพื่อสร้างสัญญาณควบคุมแบบ 
P W M  ใ ห ้ ก ั บ ค อ น เ ว อ ร ์ เ ต อ ร ์ ผ ่ า น ไ อ ซ ี ข ั บ น ำ ส ั ญ ญ า ณ เ บ อ ร ์  I R 2 1 1 0 
แ ล ะ ถ ้ า อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ข อ ง แ บ ต เ ต อ ร ี ่ ม ี ค ่ า ส ู ง เ ก ิ น  4 5  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ี ย ส  
ระบบจะสั ่งให้หยุดการประจุชั่วคราวจนกว่าอุณหภูมิจะมีค่าลดลงต่ำกว่า 40 องศาเซลเซียส 
เคร ื ่ องต ้นแบบท ี ่สร ้ างข ึ ้ นแสดงได ้ด ังร ูปท ี ่  8  ซ ึ ่ งประกอบด ้วยส ่ วนสำค ัญค ือ DSP 
ทำหน้าที ่สร ้างสัญญาณควบค ุม อุปกรณ์ตรวจจ ับท ี ่ทำการตรวจจับกระแสและแรงดัน 
และคอนเวอร์เตอร์ทำหน้าที่แปลงผันกำลังงาน 

รูปที่ 7 โครงสร้างของระบบประจุแบบไวของแบตเตอร่ีลิเธียมไอออนที่นำเสนอ 
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รูปที่ 8 เคร่ืองต้นแบบที่สร้างขึ้น 
 
4. ผลการวิจัย  
4.1 ผลการทดสอบการทำงานของระบบควบคุม 
  การทดสอบแบบเปล ี ่ ยนแปลงฉ ับพล ันขณะเร ิ ่ มประจ ุ ในโหมดกระแสคงที่  
แบตเตอร่ีมีค่าแรงดันก่อนการประจุ 10.08 V มีค่าสถานะการประจุ 32 % ตั้งค่ากระแสประจุไว้ที่ 
10 A แรงดันและกระแสจะมีค่าดังรูปที่ 9 โดยมีค่า 19.24 V และ 10.05 A มีค่ากระแสระลอก 
3.45 A ขณะเร่ิมทำงานจะไม่เกิดโอเวอร์ชู้ตขึ้น กระแสลู่เข้าสู่ค่าเป้าหมายในเวลาประมาณ 85 ms 
และ มีความผิดพลาดในภาวะคงตัว 0.5 % 
 

 
 

รูปที่ 9 แรงดันและกระแสขณะเร่ิมการประจุในโหมดกระแสคงที่ 
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ผลการทดสอบในโหมดกระแสคงที่ แสดงได้ดังรูปที่ 10 โดยแรงดันแหล่งจ่ายมีคา่ 24 V ในรูปที่ 10 
( ก )  เ ป ็ นผลการทดสอบท ี ่ ค ่ า ก ระแ สประจ ุ  5  A  แ รงด ั นประจ ุ จะม ี ค ่ า  16 . 5  V 
กระแสประจุจะมีค่าเฉลี่ยประมาณ 5 A ส่วนในรูปที่ 10 (ข) เป็นผลการทดสอบที่ค่ากระแสประจุ 
10 A แรงดันประจุจะมีค่า 19 V โดยกระแสประจุจะมีค่าเฉลี่ยที่ประมาณ 10 A 

 
 

 
 

(ก) กระแสประจุ 5 A                                   (ข) กระแสประจุ 10 A 
 

รูปที่ 10 แรงดันและกระแสขณะประจุในโหมดกระแสคงที ่
 

กา รท ด ส อบ ใน โ ห มด แ ร ง ด ั นค ง ท ี ่  ใ นก า รท ด ส อบ ส มร รถ นะต ั ว ค วบ คุ ม 
จะทำการป้อนค่าแรงดันแหล่งจ่ายในย่าน 18–24 V และทำการรักษาแรงดันเอาต์พุตให้มีค่า 14.6 
V มีผลการทดสอบดังรูปที่ 11 พบว่าค่าแรงดันแหล่งจ่ายต่างกันแรงดนัเอาต์พุตจะมีค่าคงที่ ที่ 14.6 
V ในทุกย่าน ส่วนในรูปที่ 11 (ข) เป็นผลการทดสอบที่ค่ากระแสประจุ 5 A ที่ค่าแรงดันอินพุตมีค่า 
2 0  V  แ ร ง ด ั น ป ร ะ จ ุ จ ะ ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ  1 4 . 6  V  เ ม ื ่ อ เ ท ี ย บ ก ั บ ร ู ป ท ี ่  1 0  ( ก ) 
จ ะ เ ห ็ น ว ่ า เ ม ื ่ อ แ ร ง ด ั น อ ิ น พ ุ ต ล ด ล ง ค ว า ม ก ว ้ า ง พ ั ล ส ์ จ ะ ม ี ค ่ า เ พ ิ ่ ม ขึ้ น 
แต่ในกรณีน้ีแรงดันประจุจะมีค่าลดลง 
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(ก) แรงดันเอาต์พุตเม่ือแรงดันอินพุตเปล่ียนแปลง (ข) กระแสประจุ 5 A เม่ือแรงดันอินพุตมีค่า 20 V 
 

รูปที่ 11 แรงดันและกระแสในโหมดแรงดันคงที ่
 

ในการเปลี่ยนโหมดการประจุ จะทำการตรวจสอบแรงดันแบตเตอร่ีถ้าพบว่ามีค่า 12.8 V 
ซ ึ ่ ง เท ียบก ับค ่ า  SOC ประมาณ 70 % (ซ ึ ่ ง เป ็นค ่ าท ี ่ ได ้ จา กการว ัดของแบตเตอร่ี  
ลูกที่ใช้ในการทดสอบน้ี) ระบบจะทำการเปลี่ยนเป็นโหมดแรงดันคงที่ มีผลการทดสอบดังรูปที่ 12 
พบว่าโหมดกระแสคงที่ มีค่ากระแส 10 A และโหมดแรงดันคงทีจ่ะรักษาแรงดันให้มีค่าคงไว้ท่ี 14.6 
V มีค่ากระแสประจุประมาณ 2A และกระแสจะค่อย ๆ ลดลงเม่ือแรงดันแบตเตอร่ีมีค่าสูงขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 12 การเปลีย่นโหมดจากกระแสคงที่เป็นแรงดันคงที ่
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4.2 ผลการทดสอบการประจุแบตเตอรี่ 
         การทดสอบประจ ุ แบตเตอร ี ่ ล ิ เ ธ ี ยม ไอออนฟอส เฟตขนาด 12  V  20  Ah 
ก ่ อ น ก า ร ป ร ะ จ ุ ม ี ค ่ า แ ร ง ด ั น  1 0 . 0 5  V  ม ี ค ่ า ส ถ า น ะ ข อ ง ก า ร ป ร ะ จ ุ  3 2  % 
ในโหมดกระแสคงที่ตั้งค่ากระแสไว้ที่ 10 A และในโหมดแรงดันคงที่ ตั้งค่าแรงดันไว้ที่ 14.6 V 
มีผลการทดสอบดังรูปที่ 13 พบว่าโหมดกระแสคงที่จะประจุกระแส 10 A ที่แรงดันเฉลี่ย 20 V 
ใช้เวลาประมาณ 45 นาที จึงเปลี่ยนเป็นโหมดแรงดันคงที่ ในโหมดนี้แรงดันเฉลี่ยจะมีค่า 14.6 V 
ทำการประจุจนแบตเตอร่ีจนมีค่าแรงดัน 14  V มีค่าสถานะของการประจุ 80 % ใช้เวลาทั้งสิ้น 
1 4 5  น า ท ี  ม ี อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ส ู ง ส ุ ด ข ณ ะ ท ำ ก า ร ป ร ะ จ ุ  3 8  อ ง ศ า เ ซ น เ ซ ี ย ส 
โดยเกิดในช่วงของการประจุแบบกระแสคงที่ ในการทดสอบการประจุใช้พลังงานทั้งสิ้น 0.192 
kWh ในขณะที่ชุดชาร์จที่ติดรถมาใช้เวลาในการประจุในสถานะการเดียวกันที่เวลา 210 นาที 
และใช้พลังงาน 0.168 kWh 
 

 
 

รูปที่ 13 แรงดันและกระแสของแบตเตอร่ีขณะทำการประจุ 
 
5. สรุปและอภิปรายผล 

การประจ ุแบตเตอร ี ่ ล ิ เธ ี ยมไอออนฟอสเฟตของสก ูตเตอร ์ ไฟฟ ้าขนาดเล็ก 
ท ี ่ทำงานแบบอัตโนม ัต ิ ในโหมดกระแสคงที ่และโหมดแรงดันคงที ่  ทำการควบคุมด ้วย  
ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใ ช ้ ห ล ั ก ก า ร โ ค ร ง ข ่ า ย ป ร ะ ส า ท เ ท ี ย ม ท ี ่ เ ร ี ย น ร ู ้ แ บ บ เ ด ล ต้ า 
จากการทดสอบใช้งานจริงพบว่า ระบบควบคุมมีความสามารถ  ในการรักษาค่ากระแส 
และแรงด ันให้คงที ่ ได ้ ในการทดสอบการใช้งานจร ิงกับแบตเตอร ี ่ขนาด 20 Ah 12 V 
ที ่มีค่าสถานะการประจุต่ำในย่านที ่มีความปลอดภัย จนแบตเตอร่ีมีสถานะการประจุถึง 80 
เปอร์เซ็นต์ เคร่ืองประจุต้นแบบที่สร้างขึ้นใช้เวลาในการประจุท่ีเร็วกว่า เคร่ืองประจุติดรถสกูตเตอร์ 
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ที่ทำงานในโหมดแรงดันคงที่ เป็นเวลาประมาณ 65 นาที แบตเตอร่ีมีอุณหภูมิอยู่ในย่านที่ปลอดภัย 
ตลอดการประจุ ใช้พลังงานมากกว่าเครื ่องประจุติดรถสกูตเตอร์เล็กน้อย แต่อย่างไรก็ตาม 
เนื่องจากแบตเตอร่ีติดรถสกูตเตอร์มีหลายขนาดค่าความจุ และมีค่าสถานะการประจุคงเหลื อ 
ที่แตกต่างกันตามการใช้งาน ในอนาคตต้องทำการพัฒนาระบบการตรวจสอบและเรียนรู้เหล่าน้ี 
เพื่อให้เคร่ืองประจุมีขีดความสามารถในการใช้งานกับรถได้หลากหลายรุ่น  
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อยางมีประสิทธิภาพ สำหรับหองเรียนในศตวรรษที ่21 

สุทธิศักดิ์ สุขัมศรี 1* 

1 สาขาเทคโนโลยีสารสนเทศ คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการเกษตร มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา ตาก 

41/1 หมู 7 ถนนพหลโยธิน ตำบลไมงาม อำเภอเมือง จังหวัดตาก 63000 

*sutthisak@rmutl.ac.th

บทคัดยอ 

ChatGPT เปนหนึ ่งในเทคโนโลยีปญญาประดิษฐที ่ถ ูกลาวถึงมากที ่สุดในป ค.ศ.2022 

ต อเนื ่องมาจนถึงปจจุบ ัน ด วยการเปนเครื ่องมือเพื ่อประมวลคำตอบด วยภาษาธรรมชาติ  

โ ด ย ก า ร พ ั ฒ น า จ า กบ ร ิ ษ ั ท  O p e n A I  ซ ึ ่ ง ใ น โ ม เ ด ล  G P T - 3  น ั ้ น ถ ู ก ส ร  า ง ม า จ า ก 

ช ุดข อม ูลสำหร ับการเร ียนร ู มากถ ึง  175 ล านพาราม ิ เตอร   และล าส ุดในโมเดล GPT-4 

ท่ีใชขอมูลในการสรางโมเดลภาษามากกวาหน่ึงรอยลานลานพารามิเตอร และดวยขอมูลมหาศาลเหลาน้ี 

ทำให ChatGPT สามารถใหคำตอบกับผู ใชงาน ผานการถาม-ตอบที ่เรียกวาพร็อมท (Prompt) 

โดยสามารถรองร ับได หลายภาษา รวมถ ึ งความเข า ใจในข อม ูลท ี ่ เป นร ูปภาพอ ีกด วย 

ในบทความวิชาการนี้จะกลาวถึงหลักการทำงานสำคัญของการประมวลผลภาษา ดวย Transformer 

และ RoBERTa ซึ ่งเป นกลไกเบื ้องหลัง ChatGPT รวมถึงการประยุกต ใช งานในดานตาง ๆ 

เ พ ื ่ อ เ พ ิ ่ ม ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ก า ร ท ำ ง า น  ผ  า น ต ั ว อ ย  า ง  แ ล ะ ส ถ า น ก า ร ณ  จ ำ ล อ ง 

เพ่ือสามารถนำไปเพ่ิมประสิทธิภาพการเรียนในหองเรียนไดตอไป 

คำสำคัญ  ปญญาประดิษฐ, การประมวลผลภาษาธรรมชาติ, ChatGPT, BERT, RoBERTa 
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Abstract 

ChatGPT has been one of the most discussed topics in artificial intelligence 

technologies in 2022 and up to the present time. It has been used as a chatbot tool 

that can generate  responses through natural language processing which was developed 

by OpenAI. The GPT-3 model was developed using a learning dataset containing over 

175 million parameters. The latest model GPT-4 model was created using the data of 

more than 100 trillion parameters as a language model. With the large amount of data 

sets, ChatGPT can formulate responses via Q&A to user requests called ‘Prompt’ in 

various languages as well as understanding of infographic images. Thus, this academic 

article discussed the principles of language processing based on Transformer and 

RoBERTa models, the essential mechanisms of ChatGPT, included their applications in 

different areas to improve work efficiency via examples and the simulated situations 

leading to further enhancing the learning efficiency in the classroom. 

 
Keywords: Artificial Intelligence, Natural Language Processing, ChatGPT, BERT, RoBERTa 
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1. บทนำ  

 ปฏ ิ เ ส ธ ไม  ได  ว  า ในช  ว งห ล ั ง จ ากป   ค .ศ . 2020  เทค โนโลย ี ป ญญาประด ิ ษ ฐ  

ได  ถ ู กพ ัฒนา ในหลากหายม ิ ต ิ  ซ ึ ่ ง น ั บ ว  า เ ป  น เทค โนโลย ี ท ี ่ ส  ง ผลกระทบต  อมน ุ ษ ย  

อยางยิ่งยวดนับตั้งแตการกำเนิดของระบบเครือขายคอมพิวเตอรในทศวรรษท่ี 60 Licklider, J. C. R., 

and Taylor, R. W. (1968). และการขยายตัวของระบบเครือขายอินเทอรเน็ตในทศวรรษที่ 90 

ตอเน่ืองมาจนถึงยุคเครือขายสังคมออนไลน (Social Network) ในชวงตนศตวรรษท่ี 21 จากขอมูลโดย 

D a t a r e p o r t a l  ใ น เ ด ื อ น ม ก ร า ค ม  พ . ศ . 2 5 6 6  S i m o n  K e m p  ( 2 0 2 3 ) . 

พบว าม ีผ ู  ใช งานเคร ือข ายอ ินเทอร  เน ็ตทั ่ วโลกกวา 5,160 ล านคน ค ิดเป นร อยละ 64.4 

ข อ ง จ ำ นว นป ระช า ก ร โ ล ก  โ ด ย อ ั ต ร า ก า ร เ ต ิ บ โ ต ท ี ่ ร  อ ย ล ะ  1 . 9  จ า กป  ก  อ น ห น า 

โดยมีผู ใชงานเครือข ายสังคมออนไลน มากถึง 4,760 ลานคน และสวนใหญถึงรอยละ 92.3 

ได  ใ ช  ง านผ  านอ ุ ปกรณ  เ คล ื ่ อนท ี ่ สมา ร  ท โฟน โดยว ั ต ถ ุ ป ระสงค  หล ั ก ในการ ใช  ง าน 

คือเขาถึงเครือขายสังคมออนไลน (Social Media) และอินเทอรเน็ตในปจจุบัน Atske (2021) 

คือการสื่อสารและการแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางบุคคลและกลุมตางๆ โดยผานชองทางตางๆ อาทิเชน 

เว ็บไซต  ,  แอปพล ิ เคช ั ่น, และโซเช ียลม ี เด ีย เป นต น ซ ึ ่ งการใช  เคร ือข ายส ังคมออนไลน  

และอ ินเทอร  เ น็ตย ังช วยให ผ ู  ใช สามารถเข าถ ึงข อม ูลและขาวสารตางๆ ได อย างรวดเร็ว 

รวมถึงยังเปนชองทางสำหรับการเรียนรูและการทำงานออนไลนอีกดวย 

 จ า กพ ั ฒ นา ก า รอย  า ง ต  อ เ น ื ่ อ ง ข อ ง ร ะ บ บ เ ค ร ื อ ข  า ย อ ิ น เ ท อ ร  เ น ็ ต ข  า ง ต น 

ทำใหขอมูลใหมที ่เกิดขึ้นในโลกถูกสราง นำเขา และปรากฏอยูบนเว็บไซตตาง ๆ เปนจำนวนมาก 

ซ่ึงเปนสิ่งท่ีทำให Google เปนเคร่ืองมือสำคัญท่ีชวยในการคนหาเน้ือหาผานคำคนสำคัญ (Key Words) 

Brin and Page (1998). โดยตั ้งแตป  ค.ศ. 2000 จนถึงปจจุบ ัน Google Search Engine 

นับไดวาเปนวิธีการที ่นำไปสู ความรู อยางรอบดาน ตามที ่ปรากฏอยู บนเว็บไซต ออนไลนวีดีโอ 

กระดานข  าว  และเคร ือข  ายส ั งคมต าง ๆ อย  างไรก ็ด ีการทำงานของ Sea rch Engine 

ยังคงเปนการรวบรวม และลำดับความสำคัญของแหลงข อมูล ซึ ่งผู ใชงานยังคงจะตองเข าไป 

ทำความเขาใจ รวมถึงสังเคราะหขอมูลจากผลการคนหาดวยตัวเอง 

 จากการพัฒนาเทคโนโลยีปญญาประดิษฐอยางตอเนื ่อง นักว ิจ ัยดานภาษาไดพัฒนา 

ว ิ ธ ี ก า รป ร ะม ว ล ผ ล ภ า ษ าธ ร รม ช า ต ิ  ( N a t u r a l  L a n g u a ge  P r o c e s s i n g  :  N LP ) 

ตั้งแตโมเดลในการแปลภาษา (Machine Translation) โมเดลในการเขาใจบริบทของภาษา (Context 

Understanding) รวมไปถึงโมเดลในการสรางประโยค (Generative A.I.) ซ ึ ่งในบทความน้ี 

จะเป นการแนะนำ ทำความเข าใจ และต ัวย างการประย ุกต  ใช งาน ChatGPT เคร ื ่องมือ 
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ในการประมวลภาษาดวยการถาม-ตอบ (Question-Answer Based A.I.) โดยในสวนที่สองและสาม 

ของบทความจะเปนการกลาวถ ึงภาพรวมของ ChatGPT และเทคนิคเบื ้องหลังโมเดลภาษา 

เพื ่อที ่ผู อานสามารถเข าใจหลักการทำงานของโมเดลภาษา และในสวนที ่สี ่จะเปนการแนะนำ 

วิธีการปอนคำถามดวยพร็อมท (Prompt) เพื ่อที ่ผู อานทราบขอจำกัดในการโตตอบของระบบ 

ถ ัด ไปในส วนท ี ่ห  า จะเป นต ัวอย  างการประย ุกต  ใช   ChatGPT เพ ื ่ อ เพ ิ ่ มประส ิทธ ิภาพ 

ในการเปนผู ชวยในการเรียน และในสวนสุดทายจะเปนบทสรุปของผู เขียน เกี ่ยวกับเทคโนโลยี 

ChatGPT รวมถึงข อค ิดเห็นที ่ม ีตอทัศนคติ และความกังวลตอเทคโนโลยีท ี ่จะสงผลกระทบ 

ตอวงการการศึกษาอีกดวย 

 

2. ChatGPT คืออะไร? 

ChatGPT เป นแบบจำลองภาษาใชงานที ่ใช งานได ในการสื ่อสารโต ตอบกับผู ใช งาน 

และมีการพัฒนาขึ ้นมาจากแบบจำลองภาษาอัตโนมัติช ื ่อ GPT (Generative Pre-trained 

Transformer) ซึ่งถูกพัฒนาโดย OpenAI ในป ค.ศ.2018 ตอมาในป ค.ศ.2020 OpenAI ไดนำเสนอ 

GPT-3 ซึ่งเปนรุนลาสุดของแบบจำลองภาษาและมีความสามารถในการสรางขอความแบบธรรมชาติ 

(Natu ra l  Language ) ได ด ี ข ึ ้ น  โดยม ีขนาดของ โมเดลถ ึ ง  175 พ ันล  านพาราม ิ เตอร  

ทำใหสามารถสรางขอความไดอยางเปนธรรมชาติ และมีลักษณะการตอบโตเหมือนมนุษยมากขึ้น 

และในป   ค .ศ .  2022  โม เดล  GPT -3 .5  ซ ึ ่ ง เ ป  น โม เดลท ี ่ ใ ช   Deep Lea rn i n g  และ 

การประมวลผลภาษาธรรมชาติ (NLP) ในการประมวลคำถาม และคำตอบ ทำให ChatGPT 

สามารถสร  า งประโยคและคำตอบท ี ่ ม ี ความหมาย โดยสามารถกำหนดบทบาท ( role) 

ของการประมวลคำตอบ เพ ื ่ อสร  า งบ ุคล ิกภาพ  (Persona)  เพ ื ่ อทำให การเร ี ยบเร ียง 

ค ำ ต อบ ม ี ค ว า มจ ำ เ พ า ะม า กย ิ ่ ง ข ึ ้ น  แ ล ะล  า ส ุ ด ใ นป   ค . ศ .  2 0 2 3  โ ม เ ด ล  G P T - 4 

ไดรับการพัฒนาดวยชุดขอมูลกวา 100 ลานลานพารามิเตอร ดังแสดงในภาพที ่ 1 Abdalslam 

(2023). โดยนอกเหนือจากความเข าใจด านภาษาแลว ใน GPT-4 ยังมีความเข าใจรูปภาพ 

และคำถามท ี ่ ม ี ความซ ับซ อน ท ั ้ ง ย ั ง เ ร ี ยบเร ี ย งคำตอบได ท ั ้ ง ในร ูปแบบตารางข อ มูล 

และการแกไขชุดคำสั ่งภาษาคอมพิวเตอร โดยในปจจุบัน GPT-4 เปดใหเฉพาะผู ที ่ลงทะเบียน 

และชำระคาบริการรายเดือนเขาถึงและใชงานเทาน้ัน 
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ภาพที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบขนาดพารามิเตอรของโมเดลภาษา GPT-3 และ GPT-4 

 

3. Transformer และ RoBERTa หัวใจของการสรางโมเดลทางภาษา 

 Transformer ค ือโมเดลป ญญาประด ิษฐ ท ี ่ ใช สำหร ับประมวลผลภาษาธรรมชาติ  

ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นโดย Google Brain ในป ค.ศ. 2017 และไดถูกนำไปใชในโมเดล GPT (Generative 

Pre-trained Transformer) ที่พัฒนาโดย OpenAI ซึ่งเปนโมเดลที่ใชในการสรางขอความอัตโนมัติ 

โดยจะประมวลผลจากพื้นฐานของการเขาใจและการแปลงคำภาษาธรรมชาติใหเปนเวกเตอร (Word 

Embedding) ซ่ึงเปนการคำนวณคาความนาจะเปน  (Probability : P) ของคำ (Word : W)  กับบริบท 

( C o n t e x t  :  C) ข อ ง ภ าษา  ซ ึ ่ ง อ ธ ิ บ าย ใ น ร ู ปแบ บควา มส ั มพ ั น ธ  ไ ด  ด ั ง น ี ้  P ( W | C ) 

โดยอางอิงจากความสัมพันธของคำที่อยูติดกันในประโยค โดยใชสถาปตยกรรม Encoder-Decoder 

แ ล ะ  A t t e n t i on  m e c h an i sm  ด ั ง แ ส ด ง ใ นภา พ ท ี ่  2  V a s w an i  e t  a l . ,  ( 2 017 ) 

ซ ึ ่ ง ช  ว ย ใ ห  โ ม เ ด ล ส า ม า ร ถ ใ ช  ข  อ ม ู ล ป  อ น เ ข  า แ ล ะ ข  อ ค ว า ม ท ี ่ เ ค ย เ ห ็ น ม า ก  อน 

และมีความนาจะเปนสัมพันธกับบริบทในการทำนายคำไดอยางแมนยำ (Self-Attention mechanism) 

เพ่ือเรียนรูความสัมพันธของคำท่ีปอนเขา โดยจะทำการสราง คำเปาหมาย (Query) จากคำตั้งตน (Key) 

และ เวกเตอรความคลาย (Value vectors) จากคำที่เขามา และนำไปคำนวณ Attention weights 

เ พ ื ่ อหาคำท ี ่ เ ก ี ่ ย วข  อ ง มากท ี ่ ส ุ ด ก ั บค ำ น ั ้ น  ๆ  จากน ั ้ นจะนำ  At ten t i on  we ights 

ม า ใ ช  ใ นก า รค ำ นว ณค  า เ ฉล ี ่ ย ขอ ง  V a l u e  v e c t o r s  เ พ ื ่ อ ส ร  า ง เ ว ก เต อ ร  ผลล ั พธ  

ซ่ึงเวกเตอรความสัมพันธของคำกับบริบทน้ันจะถูกนำมาตัดสินใจเลือกคำท่ีจะใชสรางประโยคท่ีมีความ

ซับซอนโดยใช Scaled Dot-Product Attention หลายตัว ซึ่งเรียกวา Multi-Head Attention 
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ในการคำนวณ โดย โม เดล  GPT - 3  น ั ้ น ใช   Mu l t i -Head  A t ten t i on  จำนวน 8  ตั ว 

และการสรางรูปประโยคดวยโมเดลภาษา (Language Model) จะไดกลาวในหัวขอถัดไป 

 

 
 

ภาพที่ 2 แสดงโมเดลสถาปตยกรรม Encoder-Decoder และ Attention mechanism 

แบบ Scaled Dot-Product Attention และ สถาปตยกรรมแบบ Multi-Head Attention 

 

ล ั ก ษ ณ ะ เ ฉ พ า ะ ต ั ว ท ี ่ ส ำ ค ั ญ อ ย  า ง ห น ึ ่ ง ใ น ก า ร ใ ห  ค ำ ต อ บ ข อ ง  C h a t G P T 

ค ือการแสดงคำตอบท ีละคำ เหม ือนล ักษณะการพ ิมพ ด ีด  ซ ึ ่ ง ล ักษณะการใหคำตอบ 

ในลักษณะนี ้เกิดขึ ้นจากการใชโมเดลภาษา (Language Model) โดยการคาดเดาคำที ่จะเกิดขึ้น 

ในลำด ั บถ ั ด ไปจากพ ื ้ นฐ านของ  n - g r ams  โ ม เ ดล  ท ี ่ จ ะค าดการณ  ค วามน  า จะ เป น 

ในการเก ิดคำท ี ่ ม ั กพบด  วยก ัน ในบร ิบทของประโยค หร ือบทความเป  นจำนวนคำ n 

ด ังแสดงล ักษณะการคาดเดาคำถ ัดไปจากบร ิบทของคำท ี ่ เก ิดข ึ ้ นก อนหน า ในภาพที ่  3 

และมีการคำนวณความนาจะเปนของคำถัดไปเมื่อมีการกำหนดจำนวน n =3 หรือเรียกวา Trigram 

ในสมการท ี ่  1  โ ดย  Wn-1 และ Wn-2 ค ื อค ำท ี ่ เ ก ิ ดข ึ ้ นก อนหน  า สองลำด ั บ  และ  Wn คือ 

ค ำ ท ี ่ เ ล ื อ ก ม า เ พ ื ่ อ ห า ค  า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ  ก ั บ ค ำ ท ี ่ เ ก ิ ด ข ึ ้ น ก  อ น ห น  า  โ ด ย ม ี  λ 

เปนคาถวงน้ำหนักของลำดับคำในแตละชวงของการเกิดคำกอนหนา  
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ภาพที่ 3 แสดงการคาดเดาคำถดัไป (Next Word Prediction) 

โดยการคำนวณความนาจะเปนในการเกิดคำท่ีสัมพันธกับบริบท 

 

     (1) 

 

 พื ้นฐานของโมเดลภาษาท ี ่ ใช  ในการคำนวณผลความนาจะเป นก ็ค ือโมเดล BERT 

(Bidirectional Encoder Representations from Transformer) ซ่ึงเปนโมเดลทางภาษาท่ีพัฒนาโดย 

Google ในป ค.ศ. 2018 Devlin et al., (2018). โดยที ่ BERT มีความสามารถในการเข าใจ 

แ ล ะ ว ิ เ ค ร า ะห  ป ร ะ โ ย ค ห รื อข  อ ค ว า ม  ท ี ่ ม ุ  ง เ น  น ก า รท ำ ค ว า ม เ ข  า ใ จ ค ว า มห ม า ย 

และความสัมพันธระหวางคำในประโยค โดยการใชโครงขายประสาทเทียม ทำการเรียนรูแบบไมมีผูสอน 

(Unsupervised Learning) โดยมีวิธีการสราง Word Embedding แบบ Contextualized 

ค ือการสร างเวกเตอร ความส ัมพันธ   ก ับช ุดข อความท ี ่ม ีบร ิบทจำเพาะ โดยม ีร ูปแบบการ 

เรียนรูขอมูลในสองลักษณะ คือ แบบ Pre-training โดยใชวิธีการสรางโมเดลโดยใชขอมูลในการเรียนรู 

อาท ิ  ข  อม ู ลจาก W i k i pedi a  ซ ึ ่ ง ป ระกอบด  วยช ุ ดคำประมาณ 2 ,500  ล  านคำ  และ 

ช ุ ด ข  อ ม ู ล ข  อ เ ข ี ย น ห น ั ง ส ื อ  B o o k  C o r p u s  ท ี ่ ม ี ช ุ ด ค ำ ป ร ะ ม า ณ  8 0 0  ล า นค ำ 

ซ ึ ่ งจะเป นการสร างโมเดลใหม โดยใช  โครงข าย Transformer ด ังท ี ่กล าวไปแล วข างตน 

โดยการเปรียบเทียบประโยค 2 ประโยความีความสัมพันธกันหรือไม เรียกวา Next Sentence 

P r e d i c t i o n  ( N S P )  แ ล ะ ก า ร เ ร ี ย น ร ู  ด  ว ย ก า ร ป  ด บ ั ง ค ำ  ( W o r d  M a s k i n g ) 

ในประโยคเพ ื ่ อ ให  โม เดลทายคำถัดไป และนำไปเปร ียบเท ียบก ับคำจร ิ งท ี ่ ถ ู กซ อนไว  

เพ่ือปรับปรุงโมเดลใหมีความแมนยำมากขึ้น 

 ข ั ้ นตอนถ ัดไปจะเป นข ั ้ นตอนท ี ่ปร ับปร ุงล ักษณะของร ูปประโยคท ี ่ถ ูกสร างขึ้น 

ใ ห  ม ี ค ว า ม เ ห ม ื อ น ก า ร เ ข ี ย น โ ด ย ม น ุ ษ ย  ม า ก ย ิ ่ ง ข ึ ้ น  ห ร ื อ ป ร ั บ ป ร ุ ง โ ม เ ด ล 
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ใหสามารถแกปญหาหรือแกไขงานตาง ๆ ท่ีมีความซับซอน และรายละเอียดของการอธิบายความ 

ไดตามตองการ เรียกวา Fine-tuning โดยขั้นตอนจะเปนการแยกประโยค (Sentence Classification) 

การจำแนกหมวดหม ู   (Class ification) หร ือการทำความเข าใจความหมาย (Semantic 

Understanding) เปนตน โดยการ Fine-tuning จะเปนการเรียนรู โดยมีการสอน (Supervised 

Learning) โดยจะใชชุดขอมูลที ่มีการประมวลผลแลว (Labeled Data) ในการสรางโมเดลใหม 

โดยใชโมเดล BERT ที่ผานการเรียนรู ข ั ้นตน (pre-training) แลว นำมาใหคะแนนของคำตอบ 

โดยผูเชี่ยวชาญ ซ่ึงโมเดลภาษาท่ีถูกพัฒนาตอจาก BERT และเปนโมเดลภาษาหลักของ ChatGPT คือ 

โมเดล RoBERTa (Robustly Optimized BERT pretraining Approach) พัฒนาโดย Facebook AI 

Research (FAIR) Liu et al., (2019) โดยไดเพิ่มขนาดของขอมูลที่ใชเรียนรูคำจากหลากหลายแหลง 

เชน BOOKCORPUS, CC-NEWS, OPENWEBTEXT และ STORIES Dataset ซึ่งมีขนาดของขอมูล 

รวมกวา 16 GB และไดทำการทดสอบ และประเมินผลของการเขาใจบริบทโดย GLUE : The General 

Language Understand- ing Evaluation, SquAD : The Stanford Question Answering Dataset 

และ RACE : The ReAding Comprehension from Examinations ซึ ่งสามารถทำคะแนน 

ใ นก า รท ด สอบค วาม เข  า ใ จ ขอ งภาษา ในก ารทดส อบต  า ง  ๆ  ไ ด  ส ู ง ก ว  า ร  อ ยละ  90 

และเปนที ่ถ ูกกลาวถ ึงในแวดวงการศึกษา เมื ่อโมเดล GPT-4 ได ทำการทดสอบดวยขอสอบ 

วัดระดับความรูในหลากหลายสาขา และไดผลคะแนนโดยเฉลี ่ยในระดับที ่สูง โดยเฉพาะขอสอบ 

ในหมวดความรูท่ัวไป ประวัติศาสตร และชีววิทยา ดังแสดงในภาพท่ี 3 
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ภาพที่ 3 แสดงผลรอยละของคะแนนสอบดวยขอสอบในหมวดตาง ๆ เปรียบเทียบระหวาง 

GPT 3.5, GPT-4 (แบบไมรองรับการประมวลผลภาพ) และ GPT-4 

 

4. การใชงาน พร็อมท (Prompt) ส่ือสารกับ ChatGPT  

ในการใชงาน ChatGPT สามารถเขาไปใชงานผานเว็บไซต https://chat.openai.com 

โดยทำการลงทะเบียนตามขั ้นตอน ซ ึ ่ งผ ู  ใช ท ั ่ วไปจะสามารถใชงานโมเดลภาษา GPT-3.5 

ได โดยไมม ีค าใช จ าย สวนผู ท ี ่ชำระคาบริการรายเด ือนจำนวน $20 เหรียญสหรัฐอเมริกา 

สามารถใชงานโมเดลภาษ GPT-4 ได อยางไรก็ดี การใชงานพร็อมทสามารถใชงานไดเชนเดียวกันท้ังบน 

GPT-3.5 และ GPT-4 แตผลลัพธของคำตอบจาก GPT-4 จะมีความละเอียดกวา ทันสมัยกวา 

และสามารถใหคำตอบขนาดยาวกวาได โดยในตารางที่ 1 จะเปนตัวอยางลักษณะการใชงานพร็อมท 

ท่ีนิยมใชกับ ChatGPT ท้ังภาษาอังกฤษ และภาษาไทย Shuster et al., (2021) 
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ตารางที ่ 1 แสดงลักษณะการใชงาน และตัวอยางการใชพร็อมทเพื ่อผลลัพธในลักษณะตาง ๆ 

โดยตัวหนาคือคำสำคัญในการสรางพร็อมท 

 

ลักษณะการใชงาน พร็อมท (Prompt) 

ใชเพ่ือขอความเห็น 

(Brainstorming) 

What are some key points I should know when studying I.T.? 

อะไรคือประเด็นสำคญัในการเรียนสาขาเทคโนโลยีสารสนเทศ 

ใชเพ่ือสรางขอเขยีน 

(Generation) 

โดยการใหขอมูลกับ 

ChatGPT 

ภายใตเคร่ืองหมายอัญ

ประกาศ (Triple 

Quote) “”” 

Here’s a message to me:   

“”” 

{email} 

“””  

Here are some bullet points 

for a reply:  

“”” 

{message} 

“”” 

น่ีคือ e-mail ท่ีฉันไดรับ 

“”” 

{ขอความ} 

“””  

และน่ีคือประเด็นท่ีตองการใหตอบ 

“”” 

{ประเด็นท่ีตองการ} 

“””  

 

คำถามปลายปด 

( Closed-ended 

questions ) 

What shape is the earth? 

A) A circle  

B) A sphere  

C) An ellipse  

D) A plane 

โลกมีลักษณะอยางไร? 

ก. เปนวงกลม 

ข. เปนทรงกลม 

ค. เปนวงรี 

ง. เปนแผน 

คำถามปลายเปด 

( Open-ended 

questions ) 

Who built the statue of 

liberty? 

ใครเปนผูสรางเทพีเสรีภาพ? 

หรือการใชการขึ้นตนคำถามในลักษ

ณะ W-H Question 

กำหนดบทบาท 

(Role) 

Act as {role} กำหนดใหเปน {บทบาทท่ีตองการ} 
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5. การใชงาน ChatGPT Prompt สำหรบัการเรียนการสอน 

 5.1 เปนผู ชวยในการเรียนรู ดวยตัวเอง (Personalized Learning) โดย ChatGPT 

จะสามารถให คำแนะนำเพ ิ ่ม เต ิมเก ี ่ ยวก ับ เน ื ้อหาการเร ี ยนร ู   และช  วยสอนการเร ียนรู  

ใหตรงกับความตองการและระดับความเขาใจของผูใชงานแตละคน ผานการกำหนดบทบาท (Role) 

เพ่ือการใหคำตอบเหมาะสมกับผูใชงาน เชน 

 Prompt: กำหนดใหเปนครูระดับประถมศึกษา อธิบายการหา ห.ร.ม. ของ 28 76 และ 168 

 Prompt: generate python code for sending image and text with LINE API 

 ซึ ่งคำตอบที ่ไดจาก ChatGPT จะอธิบายวิธีการหาคำตอบโดยสังเขป ซึ ่งผู เรียนสามารถ 

ใช การถามตอบอย  างละเอ ียดมากข ึ ้ นได  โดย เน นถามในจ ุดท ี ่ สนใจ หร ือ Keywords 

จากคำตอบท่ีไดกอนหนา เน่ืองจาก ChatGPT จะใหคำตอบท่ีเก่ียวเน่ืองกับสิ่งท่ีไดถาม-ตอบ กอนหนา 

ด ั ง น ั ้ น ถ  า จ ะ เ ปล ี ่ ย นป ร ะ เด ็ น ค วรท ำก า รสร  า ง ก า ร สนท นา ใหม   ห ร ื อ  N e w  c ha t 

เพ่ือกำหนดบทบาทท่ีมีความเจาะจง ไดเหมาะสมตามวัตถุประสงค 

 

 5.2 ชวยในการเรียนรู ภาษา (Language Learning and AI Writing Assistants) 

จากที่ไดกลาวไปขางตนแลววา ChatGPT ถูก Train ดวยโมเดลภาษาจากขอเขียน และบทความ 

จำนวนมาก  ด ั ง น ั ้ นกา ร ใช   Cha tGPT  เ พ ื ่ อช  ว ยต รวจสอบ และฝ  กท ั กษะการ เข ียน 

และเรียบเรียงบทความจากภาษาอังกฤษ ไปยังภาษาอื่น ๆ  หรือจากภาษาอื่น ๆ  เปนภาษาอังกฤษได 

โดยใช   Prompt เช น การเร ียบเร ียงขอความด วย Rewrite หร ือการเป นผ ู ช  วยฝ  กฝน 

ทักษะในการแปลขอความดวย Translate this article from {language} to {language} 

 Prompt: Rewrite the following text to be more formal “”” {Text} “”” 

 Prompt: แปลข อความต อไปน ี ้  “”” {ข อความ}  “”” ให  เป นล ักษณะบทความ 

วิชาการภาษาอังกฤษ 

 

 5.3 เป นเคร ื ่องม ือในการสร  างโจทย   และแบบฝกห ัด  (Adaptive Testing) 

จ า ก ค ว า ม ส า ม า ร ถ  แ ล ะ ก า ร ถ ู ก ท ด ส อ บ ด  ว ย แ บ บ ท ด ส อ บ ท ี ่ ห ล า ก ห ล า ย 

โดยการกำหนดรูปแบบของคำตอบ และขอบเขตของเน้ือหาท่ีตองการสรางแบบฝกหัด เชน 

 Prompt: สรางโจทย พรอมตัวเลือกจำนวน 4 ตัวเลือก เก่ียวกับระบบเครือขายแบบตาง ๆ 
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6. บทสรปุ 

จากที ่ได กลาวมาแลวทั ้งหมดในบทความนี ้  จะเห็นได ว าแทท ี ่จร ิงแลว ChatGPT 

นั ้นค ือโมเดลภาษาที ่ได เร ียนรู จากคล ังข อมูลทางภาษา บทความ และขอเข ียนของมนุษย 

ท่ีเคยเขียนมาแลวท้ังสิ้น จึงทำใหการคาดเดาการคำตอบสามารถใหผลท่ีดีไดในหลากหลายองคความรู 

ดังน้ันการใช ChatGPT ใหเกิดประโยชนน้ัน คือการใชเปนผูชวยในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการทำงาน 

โดยท ี ่ม ีผ ู  ใช งานเป นผ ู กำหนดบทบาท และกรอบของความร ู   อย างไรบทความว ิชาการน้ี 

เป นจ ุดเร ิ ่มต นให ผ ู อ าน ได  เข าใจหล ักการทำงาน และการประย ุกต  ใช  เบ ื ้องต นเท า น้ัน 

โดยเปาประสงคของบทความน้ียังสนับสนุนการขยายของเขตของการศึกษาวิจัยตอไปในอนาคตในหลา

กหลายประเด็น อาทิ การวัดความสามารถของ ChatGPT ดวยการทำขอสอบในระดับตาง ๆ , การใช 

ChatGPT สรางขอเขียนตามบุคลิก (Personality Traits) ที่คลายการโตตอบของมนุษย หรือ การใช 

ChatGPT เพ่ือการตรวจสอบ (Debugging) โคดภาษาคอมพิวเตอร เปนตน 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยการปรับปรุงขั้นตอนระบบการจัดเก็บคาบริการน้ำประปาหมูบานดวยหลกัการ 

ECRS กรณีศึกษา หมู บ านสันปาส ัก หมู ท ี ่  2 (กลุ มที ่  1) ตำบลหนองแฝก อำเภอสารภี 

จ ั งหว ัด เช ีย ง ใหม   จำนวน 100 หล ั งคา เร ือน พบป ญหาจากว ิ ธ ี การทำงานเด ิมคือ 

เกิดความผิดพลาดของขอมูล และความลาชาในขั ้นตอนการปอนขอมูลเขาส ู คอมพิวเตอร 

จากป ญหารายช ื ่อผ ู  ใช น ้ำประปาท ี ่จดบ ันท ึกไม ตรงก ับข อม ูลรายช ื ่อในคอมพิวเตอร  

และเกี่ยวกับการอานลายมือไมออกหรือไมชัดเจน จนเปนเหตุทำใหเกิดการโตเถียงขัดแยงกัน 

ผูวิจัยจึงใชแบบประเมินเพ่ือใหทราบถึงระดับความสำคัญของปญหา จากน้ันจึงใชหลักการ ECRS 

เพ่ือหาแนวทางแกไขปญหาท่ีมีระดับความสำคัญเรงดวน ไดแก ปญหาในการคนหารายชื่อผูใชน้ำ, 

ป ญหาการป อนข อม ูลในคอมพิวเตอร  ,  ป ญหาการตรวจสอบความถ ูกต องของขอมูล 

จากการป  อนในโปรแกรมคอมพ ิ ว เ ตอร   ซ ึ ่ ง ผ ู  ว ิ จ ั ย ได  แนวทา งการแก  ไ ขป ญหา 

โดยการใชปายหมายเลขลำดับของผูใชน้ำติดที่ตัวมิเตอรน้ำประปา ใชตารางบันทึกเลขมิเตอร 

การใชน้ำประปา และการคนหาขอมูลผูใชน้ำประปาโดยหมายเลขลำดับแทนการทำงานแบบเดิม 

โดยหลังจากการปรับปรุงพบวา สามารถลดความผิดพลาดของขอมูล ไมเกิดความขัดแยง 

ในการทำงาน และทำใหเวลาที ่ใชในการทำงานของขั ้นตอนการบันทึกเลขมิเตอรน้ำประปา 

การปอนขอมูลในคอมพิวเตอร และการตรวจสอบความถูกต องของขอมูลจากการปอน 

ในคอมพิวเตอรลดลง ทำใหเวลาท่ีใชในการทำงานการจัดเก็บคาบริการน้ำประปาหมูบานสันปาสัก 

หมูท่ี 2 (กลุมท่ี 1) ตำบลหนองแฝก อำเภอสารภี จังหวัดเชียงใหม ลดลงเหลือ 169 นาที (2 ชั่วโมง 

49 นาที) จากเดิมใชเวลา 197 นาที (3 ชั ่วโมง 17 นาที) ซึ ่งสามารถลดเวลาลงได 28 นาที 

คิดเปนรอยละ 14.21 

คำสำคัญ หลักการ ECRS, น้ำประปาหมูบาน 
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Abstract 

The Research of Improving the water service billing system in a village using 

ECRS: A case study of Sanpasak Village, Moo 2 (Group 1), Nong Fag Sub-district, 

Saraphi District, Chiang Mai Province was performed with 100 households. As for the 

traditional operation, the problems found were data errors and delays in the process 

of input data into the computer, for example; the list of users recorded mismatched 

the list in the computer, and an unclear reading handwriting caused controversy. 

The researcher therefore used a rating scale to determine the level of importance 

of the problem. Then, ECRS principles were applied to find solutions for urgent 

problems including user data searching, inputting the water consumption data to 

the computer system, and verifying the correctness of data entered in a computer 

program. The researcher found ways to resolve problems such as using a water users 

list number tag that was attached to the water meter, Recording list table, using 

water users list number matching method in all processes instead of the traditional 

operation. After the improvement, it was found that data errors and conflicts in work, 

the time spent in the process of recording water meter numbers input to the 

computer, and checking the accuracy of data input to the computer were reduced. 
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As a result, the working time for collecting water supply fees for Sanpasak Village, 

Moo. 2 (Group 1), Nong Fag sub-district, Saraphi district, Chiang Mai, was reduced to 

169 minutes (2 hours 49 minutes) from the original time of 197 minutes (3 hours 17 

minutes) which can reduce the working time by 28 minutes, equivalent to 14.21%. 

 

Keywords : Principles of ECRS, village water supply 

 

1. บทนำ 

 ระบบการจัดเก็บคาบริการน้ำประปาหมูบานเปนกระบวนการทำงานเพ่ือสรุปคาใชจายจา

กการใชน้ำประปาของแตละหลังคาเรือนในหมูบาน โดยมีกระบวนการทำงานเปนลำดับขั้นตอน 

ประกอบดวยการเตรียมอุปกรณ (สมุด ปากกา) เดินทางไปยังจุดตดิตั้งมิเตอรของแตละหลังคาเรือน 

อานเลขมิเตอรน้ำประปา  บันทึกชื ่อผู ใชน้ำประปาและเลขมิเตอรการใชน้ำ ประปาในสมุด 

จนครบทุกหลังคาเรือน  ปอนขอมูลเลขมิเตอรน้ำประปาในคอมพิวเตอร ตรวจสอบเลขมิเตอร 

จากการป อนข อม ูล  ประมวลผลและสร ุปข อม ูล  ตรวจสอบการประมวลผล  ข อ มูล 

พิมพใบเสร็จรับเงิน แลวนำไปเรียกเก็บกับสมาชิกผู ใช น้ำประปาตามปริมาณ การใชน้ำ 

ของแต ละหล ังคาเร ือน ในกระบวนการทำงานนั ้นพบป ญหาหล ักจากการทำงาน คือ 

การเข ียนชื ่อของผู ใช น ้ำประปามีบางรายเข ียนชื ่อจร ิง หร ือบางรายเข ียนเปนชื ่อเลน 

หรือชื่อเรียกที่คุนเคยกันของผูใชน้ำประปาลงในสมุด เมื่อถึงขั้นตอนการปอนเลขมิเตอรการใชน้ำ 

ในโปรแกรมคอมพ ิว เตอร   ผ ู  ทำหน  าท ี ่ ป  อนข อม ูล ในคอมพิว เตอร จะพบป ญหาคือ 

ชื่อท่ีเขียนจากการจดบันทึกเลขมิเตอรกับรายชื่อผูใชน้ำประปาในโปรแกรมคอมพิวเตอรไมตรงกัน 

หรือการอานลายมือผู บ ันทึกเลขมิเตอรไมออก ทำใหเกิดความลาช าในการปอนขอมูล 

เกิดความเขาใจผิดและความขัดแยงกันในกลุ มผ ู ทำงาน สงผลใหกระบวนการของระบบ 

การจัดเก็บคาบริการน้ำประปาลาชา จึงไดนำหลักการ ECRS มาใชเพื ่อหาแนวทางการแกไข 

ปญหาระบบการจัดเก็บคาบริการน้ำประปาหมู บาน ของหมูบานสันปาสัก หมูที่ 2 (กลุมที่ 1) 

ตำบลหนองแฝก อำเภอสารภี จังหวัดเชียงใหม  

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือลดเวลาการทำงานระบบการจัดเก็บคาบริการน้ำประปาหมูบ

านของหมูบานสันปาสัก หมูที่ 2  (กลุมที่ 1) ตำบลหนองแฝก อำเภอสารภี จังหวัดเชียงใหม 

ม ีความถ ูกต องของข อม ูล  ลดความเข  าใจผ ิดและความข ัดแย  งก ันในกล ุ มผ ู ทำงาน 

และทำใหการทำงานมีความสะดวกรวดเร็วมากยิ ่งขึ ้น โดยมีประโยชนที ่คาดวาจะไดรับคือ 

ไดแนวทางการปฏิบัติงานของระบบการจัดเก็บคาบริการน้ำประปาหมูบาน ของหมูบานสันปาสัก 
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หมู ท ี ่  2 (กลุ มที ่  1) ตำบลหนองแฝก อำเภอสารภี จ ังหวัดเช ียงใหม  มีว ิธ ีการทำงาน 

ท่ีมีความสะดวกรวดเร็ว ขอมูลท่ีถูกตอง และลดความขัดแยงในกลุมผูทำงาน 

  

2. งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 หลักการ ECRS 

 ECRS เปนหลักการที ่ประกอบดวยการกำจัด (Eliminate) การรวมกัน (Combine) 

การจ ัด ใหม   (Rea r range)  และการทำให  ง  าย (S impl i fy )  ซ ึ ่ ง เป นหล ักการง าย ๆ 

ท่ีสามารถใชในการเร่ิมตนลดความสูญเปลาหรือ MUDA ลงไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 1) การกำจ ัด (El iminate) ค ือการพ ิจารณาการทำงานปจจุบ ันและพยายาม 

กำจ ัดความส ูญเปลาท ั ้ ง 7 ประการท ี ่พบออกไป ค ือการผล ิตมากเก ินไป การรอคอย 

การเคลื่อนที่/เคลื่อนยายที่ไมจำเปน การทำงานที่ไมเกิดประโยชน การเก็บสินคาที่มากเกินไป 

และของเสีย 

 2) การรวมกัน (Combine) ค ือการพิจารณาวาสามารถรวมขั ้นตอนการทำงาน 

ให ลดลงได หร ือไม  เช น จากเด ิมเคยทำ 5 ข ั ้นตอน รวมบางขั ้นตอนเข าด วยก ัน ทำให 

ขั้นตอนท่ีตองทำลดลง 

 3) การจ ัดใหม   (Rearrange) ค ือ การจ ัดข ั ้นตอนการผล ิต และบร ิการใหม 

เพื่อใหลดการเคลื่อนที ่ที ่ไมจำเปน หรือ การรอคอย เชนในกระบวนการผลิต หากทำการสลับ 

ขั้นตอนท่ี 2 กับ 3 โดยทำขั้นตอนท่ี 3 กอน 2 จะทำใหระยะทางการเคลื่อนท่ีลดลง เปนตน 

 4) การทำใหง าย (Simplify) หมายถึง การจัดรูปแบบของเอกสารใหเขาใจงาย 

และสะดวกเหมาะสมกับการใชงาน หรือเปนการปรับปรุงการทำงานใหง ายและสะดวกขึ้น 

โดยอาจจะออกแบบจ๊ิก (Jig) หรือฟกเจอร (Fixture) เขาชวยในการทำงานเพ่ือใหการทำงานสะดวก 

และแม นยำข ึ ้น ซ ึ ่ งสามารถลดของเส ียลงได   จ ึง เป นการลดการเคลื ่อนท ี ่ท ี ่ ไม จำเปน 

และลดการทำงานท่ีไมจำเปน 

 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 มงคล กิตต ิญาณขจร[1] ได ทำการวิจ ัยการลดความสูญเปลาในกระบวนการผลิต 

ถั ่วล ิสงค ั ่วทรายโดยการประยุกต ใช เทคนิคการจัดสมด ุลการผลิต และหลักการ ECRS 

จากการศึกษาพบวามีเวลาการทำงานท่ีสูญเปลาจากขั้นตอนการกรอกถั่วลิสงสูงท่ีสุดและมีสาเหตุห

ลักจากการขาดขั้นตอนการทำงานท่ีเปนมาตรฐาน ดังนั้นหลังจากการนำแนวทางการปรับปรุ 

ง ด  วยการจ ั ดสมด ุ ลสายการผล ิ ต  และจ ั ด เร ี ย ง งานใหม   กา รรวมง าน เข  าด  วย กัน 

สามารถทำใหเวลาท่ีสูญเปลาในขั้นตอนการการบรรจุถั่วลิสงคัว่ทรายลดลง 5.41 วินาที จาก 21.01 
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วินาที เหลือ 15.60 วินาที โดยคิดเปนรอยละ 26 จากเวลาเดิมโดยสามารถเพ่ิมกำลงัการผลติได 60 

ถุงตอวัน และลดพนักงานในขั้นตอนการกรอกถั่วลงถุงได 1 คน 

 โชต ิรส นพพลกรัง และพรฑิตา ถามะพันธ[2] ได ศ ึกษาวิจ ัยการลดระยะเวลา 

และเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตน้ำดื่มบรรจุขวด : กรณีศึกษา โรงงานสหกรณการเกษตรยางชุมนอย 

จำกัด อำเภอยางชุมนอย จังหวัดศรีสะเกษ โดยใชหลักการ ECRS และหลักการ 5W1H 

เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิต โดยผลการศึกษาเม่ือเปรียบเทียบกอนและหลงัการปรับปรุงพบวา 

สามารถลดขั ้นตอนจากเดิม 14 ข ั ้นตอน ลดลงเหลือ 11 ข ั ้นตอน ซึ ่งลดลงรอยละ 21.43 

และสามารถลดระยะเวลาการผลิตน้ำดื่มบรรจุขวดจากเดิม 247.77 วินาทีตอการผลิตน้ำดื่ม 12 

ขวด ลดลงมาเหลือ 207.79 วินาทีตอการผลิตน้ำดื่ม 12 ขวด ลดลงรอยละ 16.14 

 นันทพันธ   กนกศ ฺร ิร ุจ ิษรา สารทท ิตย   ส ีน ิลพ ันธ   และ ส ุธาส ิน ี  ราชบ ุตร[3] 

ไดศึกษาวิจัยการลดความสูญเปลาในกระบวนการผลิตชิ้นสวนฮารดดิสไดรฟ (HDD) โดยเทคนิค 

ECRS เพ ื ่ อลดความส ูญ เปล  า ในกระบวนการผล ิตแขนจ ับห ั วอ  านฮาร ดด ิส ได รฟ  

เพื ่อลดการไหลของงานที ่ไมจำเปน การรวมงานที ่คลายกันเขาดวยกัน โดยผลการปรับปรุง 

พบวาสามารถลดจำนวนพนักงานจาก 5 คน เหลือ 3 คน เวลาการวางงานลดลงจาก 5,463 

วินาที/ล็อต เหลือ 1,597 วินาที/ล็อต คิดเปนรอยละ 70.6 ประสิทธิภาพการทำงานเพ่ิมจากรอยละ 

42 เปนรอยละ 83 คิดเปนรอยละ 41 

 ศิร ิร ัตน ช ุต ิช ูเดชและ ปฐมพงศ ว ิร ิยะอุดมชาติ[4] ได ศ ึกษาวิจ ัยการปรับปรุง 

กระบวนการทดสอบวงจรขยาย LMX324 โดยม ีว ัตถ ุประสงค  เพ ื ่อปร ับปร ุงข ั ้นตอน 

การทดสอบวงจรขยายของกระบวนการผลิตวงจรขยายรุ น LMX324 โดยการปรับปรุง 

ในภาพรวมสามารถลดเวลาการทดสอบไดถึงรอยละ 58.8 เพื ่อใหเกิดความมั ่นใจกับขั้นตอน 

การทดสอบใหม  ผลที ่ไดจากขั ้นตอนใหมถ ูกเปรียบเทียบกับขั ้นตอนเด ิมโดยใชวิธ ี GR&R 

พบวาคาการทดสอบท่ีไดมีความคลาดเคลื่อนนอยกวารอยละ 5 อยางเปนท่ีนาพอใจ 

 จิรกาล กัลยาโพธิ์ และจิรพัฒน เงาประเสรฐิวงศ[5] ไดศึกษาวิจัยการลดความสูญเปลา 

ในกระบวนการผล ิตยางรองล อรถยนต   ซ ึ ่ งม ี ว ั ตถ ุประสงค  เพ ื ่ อลดความส ูญ เปล า 

ในกระบวนการผลิตยางรองลอรถยนตโดยประยุกตใชเทคนิคลีน และเทคนิคที ่เกี ่ยวของเชน 

หล ักการ ECRS และการต ั ้ งคำถาม 5W1H และผลการปร ับปร ุงสามารถลดก ิจกรรม 

ท่ีไมเพ่ิมมูลคาจาก 19 กิจกรรม เหลือ 0 กิจกรรม สงผลใหขั้นตอนกอนการปรับปรุง 119 ขั้นตอน 

ลดลงเหลือ 88 ขั้นตอน คิดเปนรอยละ 26 สามารถลดเวลาท่ีใชในการผลิตเหลือ 2,965 วินาที จาก 

4 , 016  ว ิ นาท ี  ค ิ ด เป  นร  อยละ  26  และสามารถลดระยะท างท ี ่ ใ ช  ใ นก ารข นส ง 

หรือเคล่ือนยายวัตถุดิบเหลือ 19.2 เมตร จาก 192.9 เมตร คิดเปนรอยละ 91 
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3. วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 การดำเนินงานวิจัยการปรับปรุงขั้นตอนระบบการจัดเก็บคาบริการน้ำประปาหมูบานดวย

หลักการ ECRS กรณีศึกษา หมูบานสันปาสัก หมูที่ 2 (กลุมที่ 1) ตำบลหนองแฝก อำเภอสารภี 

จังหวัดเชียงใหม มีการดำเนินการวิจัยเปนขั้นตอนดังน้ี 

 

3.1 ศึกษาการทำงานการจัดเก็บคาบริการน้ำประปา 

 การจัดเก็บคาบริการน้ำประปาของหมูบานสันปาสัก หมูท่ี 2 (กลุมท่ี 1) ตำบลหนองแฝก 

อำเภอสารภี จ ังหวัดเช ียงใหม ใช ว ิธ ีการบันท ึกรายชื ่อผ ู  ใช น ้ำประปา และเลขมิเตอร 

น ้ ำประปาด  วยการเข ียนในสม ุดบ ันท ึก โดยม ี รายละเอ ียดข ั ้ นตอนและระยะเวลา 

ในการทำงานตามตารางท่ี 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 เวลาการทำงานกอนการปรับปรุง 

 

ลำดับที ่ ข้ันตอน เวลาเฉล่ีย(นาที) 

1 เตรียมอุปกรณ (สมุด ปากกา) 5 

2 เดินทาง 90 

3 อานเลขมิเตอรน้ำประปา 9 

4 บันทึกเลขมิเตอรน้ำประปา 13 

5 ปอนขอมูลในคอมพิวเตอร 35 

6 ตรวจสอบเลขมิเตอรจากการปอนขอมูล 20 

7 ประมวลผล และสรุปขอมูล 3 

8 ตรวจสอบการประมวลผลขอมูล 2 

9 พิมพใบเสร็จ 20 

รวม 197 

  

 จากตารางที่ 3.1 ขั้นตอนระบบการจัดเก็บคาบริการน้ำประปา มีทั้งหมด 9 ขั้นตอน 

โดยใชเวลาในการทำงานท้ังสิ้น 197 นาที หรือคิดเปน 3 ชั่วโมง 17 นาที 

3.2 วิเคราะหปญหา 

 เ พ ื ่ อ ให ท ราบถ ึ ง ระด ั บความสำค ัญของป ญหา  ผ ู  ว ิ จ ั ย ได  ทำแบบประเ มิน 

ใหผูท่ีมีสวนเก่ียวของกับกิจการน้ำประปา จำนวน 5 ทาน ทำการประเมินคะแนนของแตละปญหา 
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แลวนำคะแนนมาหาคาเฉลี่ยเพื่อเรียงลำดับความสำคัญของปญหาและวางแผนเพื่อทำการแกไข 

โดยมีหัวขอปญหาดังน้ี 

 1. ปญหาความรูเก่ียวกับการอานมิเตอรน้ำประปา (A1) 

 2. ปญหาความยุงยากในการเขาถึงมิเตอรน้ำประปา (A2) 

 3. ปญหาความชัดเจนของตัวเลขมิเตอรน้ำประปา (A3) 

 4. ปญหาในการคนหารายชื่อผูใชน้ำน้ำประปา (A4) 

 5. ปญหาในการบันทึกตัวเลขมิเตอรน้ำประปา (A5) 

 6. ปญหาการปอนขอมูลในคอมพิวเตอร(A6) 

 7. ปญหาการประมวลผล (A7) 

 8. ปญหาการออกใบเสร็จรับเงิน (A8) 

 9. ปญหาการเก็บคาน้ำประปา (A9) 

 10. ปญหาการสรุปคาน้ำประปา (A10) 

 โดยการใหคะแนนในแบบประเมิน มีเงื่อนไขในการกำหนดความหมายของแตละระดับ 

คะแนนดังน้ี 

 

 คาเฉลี่ย 0.00 – 1.00 หมายถึง ไมมีผลกระทบตอการทำงาน 

        คาเฉลี่ย 1.01 – 2.00  หมายถึง ไมมีความจำเปนตองปรับปรุง 

 คาเฉลี่ย 2.01 – 3.00  หมายถึง ตองปรับปรุง 

 คาเฉลี่ย 3.01 – 4.00  หมายถึง จำเปนตองปรับปรุง 

 คาเฉลี่ย 4.01 – 5.00  หมายถึง ตองปรับปรุงอยางเรงดวน 

 

 ซึ่งจากการทำแบบประเมินของผูที่มีสวนเกี่ยวของกับกิจการน้ำประปาหมูบานสันปาสัก 

หมู ที ่ 2 กลุ มที ่ 1 ตำบลหนองแฝก อำเภอสารภี จังหวัดเชียงใหม โดยมีผลของแบบประเมิน 

ดังในตารางท่ี 3.2 
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ตารางที่ 3.2 ผลการประเมินปญหาในการทำงาน 

 

 N Minimum Maximum Mean Std. Devaition 

A1 5 2 3 2.50 0.55 

A2 5 3 4 3.33 0.52 

A3 5 3 4 3.83 0.41 

A4 5 4 5 4.83 0.41 

A5 5 4 5 4.50 0.55 

A6 5 4 5 4.67 0.52 

A7 5 3 4 3.67 0.52 

A8 5 3 4 3.33 0.52 

A9 5 2 3 2.67 0.52 

A10 5 3 5 4.00 0.63 

  

 จากตารา งท ี ่  3 . 2  ส ามารถนำคะแนนในแต  ละข  อมา เ ร ี ย งลำด ั บจากมาก 

ไปหาน อยจะม ีผลล ัพธ ด ั งน ี ้  ลำด ับท ี ่  1  ป ญหาในการค นหารายช ื ่ อผ ู  ใช น ้ ำ ( A4 ) 

ม ี ค  า เ ฉ ล ี ่ ย ค ว า ม ต  อ ง ก า ร แ ก  ไ ข ป  ญ ห า ส ู ง ส ุ ด อ ย ู  ท ี ่  4 . 8 3  ล ำ ด ั บ ท ี ่  2 

ปญหาการปอนขอมูลในคอมพิวเตอร(A6) มีคาเฉลี่ยความตองการแกไขปญหาอยูท่ี 4.67 ลำดับท่ี 3 

ปญหาในการบันทึกตัวเลขมิเตอร(A5) มีคาเฉลี่ยความตองการแกไขปญหาอยูที่ 4.50 ลำดับที่ 4 

ปญหาการสรุปคาน้ำประปา (A10) มีคาเฉลี่ยความตองการแกไขปญหาอยูที่ 4.00 ลำดับที่ 5 

ปญหาความชัดเจนของตวัเลขมิเตอรน้ำประปา (A3) มีคาเฉลี่ยความตองการแกไขปญหาอยูท่ี 3.83 

ลำดับที่ 6 ปญหาการประมวลผล(A7) มีคาเฉลี่ยความตองการแกไขปญหาอยูที่ 3.67 ลำดับที่ 7 

ปญหาความยุงยากในการเขาถึงมิเตอร(A2) มีคาเฉลี่ยความตองการแกไขปญหาอยูท่ี 3.33 ลำดับท่ี 

8 ปญหาการออกใบเสร็จรับเงิน (A8) มีคาเฉลี่ยความตองการแกไขปญหาอยูที่ 3.33 ลำดับที่ 9 

ปญหาการเก็บคาน้ำประปา(A9) มีคาเฉลี่ยความตองการแกไขปญหาอยูที่ 2.67 และลำดับที่ 10 

ปญหาความรู เกี ่ยวกับการอานมิเตอรน้ำประปา(A1) มีคาเฉลี ่ยความตองการแกไขปญหา 

นอยท่ีสุดอยูท่ี 2.50 
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3.3 การหาแนวทางแกไขปญหา 

 จากการเรียงลำดับของปญหาพบวาปญหาท่ีมีคะแนนอยูในระดับท่ีตองปรับปรุงอยางเรง 

ดวนถึง 3 รายการได แก ลำด ับที ่  1 ปญหาในการคนหารายชื ่อผ ู  ใช น้ำ(A4) มีค าเฉลี่ย 

ความตองการแกไขปญหาสูงสุดอยูที่ 4.83 ลำดับที่ 2 ปญหาการปอนขอมูลในคอมพิวเตอร(A6) 

มีคาเฉลี่ยความตองการแกไขปญหาอยูที่ 4.67 ลำดับที่ 3 ปญหาในการบันทึกตัวเลขมิเตอร (A5) 

มีคาเฉลี่ยความตองการแกไขปญหาอยูท่ี 4.50  

 ผูวิจัยจึงนำหลักการ ECRS มาประยุกตใชเพื่อหาแนวทางแกไขปญหาเรงดวนลำดับที่ 1 

ลำด ับที ่  2 และลำดับที ่  3 โดยอางอิงจากวิธ ีการทำงานแบบเด ิม มีรายละเอียดการหา 

แนวทางการปรับปรุงแกไขปญหาตามตารางท่ี 3.3 

 

ตารางที่ 3.3 แนวทางการแกไขปญหาดวยหลักการ ECRS 

 

ข้ันตอน สัญลักษณ การแกไขปญหา 

เตรียมอุปกรณ  

(ปากกา, ตารางรายชื่อผูใชน้ำ) 

S ตารางรายชื่อผูใชน้ำแทนสมุดบันทึก 

เดินทาง - - 

อานเลขมิเตอรน้ำประปา - - 

บันทึกเลขมิเตอรน้ำประปา 

(ปญหาในการบันทึกตัวเลขมิเตอร A5) 

(ปญหาในการคนหารายชื่อผูใชน้ำ 

น้ำประปา A4) 

S ใชตารางรายชื่อผูใชน้ำ และคนหาชื่อ 

ผูใชน้ำจากเลขลำดบัในตาราง ท่ีตรง 

ตามปายหมายเลขท่ีผูกติดกับมิเตอร

น้ำประปา 

ปอนขอมูลในคอมพิวเตอร  

(ปญหาการปอนขอมูลในคอมพิวเตอร 

A6 ท่ีสืบเน่ืองจาก 

ปญหาการบันทึกเลขมิเตอร A5) 

S ปอนขอมูลเลขมิเตอรการใชน้ำประป

าในโปรแกรมคอมพิวเตอร ตาม 

ลำดับหมายเลขในตารางรายชื่อผูใช

น้ำประปาท่ีบันทึกมา 

ตรวจสอบเลขมิเตอรจากการปอนขอมูล 

(ปญหาในการคนหารายชื่อผูใชน้ำประ

ปา A4) 

S ใชเลขลำดับรายชื่อในการอางอิง 

ขอมูล 

ประมวลผล และสรุปขอมูล - - 

ตรวจสอบการประมวลผลขอมูล - - 

พิมพใบเสร็จ - - 
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  การหาแนวทางแกไขปญหาจากตารางที่ 3.3 ผูวิจัยทำการปรับปรุงวิธีการทำงานดวย 

การทำใหง ายขึ ้น (Simplify) เพื ่อใหเกิดความสะดวกและรวดเร็วมากยิ ่งขึ ้นในการทำงาน 

โดยสรุปได 3 ประเด็นดังน้ี 

 1. ติดปายหมายเลขลำดับของผูใชน้ำท่ีตัวมิเตอรน้ำประปาทุกตัว ดังรูปท่ี 3.1 

 2. ปลี่ยนวิธีการบันทึกขอมูลจากการเขียนชื ่อผูใชน้ำประปาและเลขมิเตอรการใชน้ำ 

ลงในสมุดบันทึก เปนการเข ียนเฉพาะขอมูลต ัวเลขมิเตอรการใชน้ำลงในตารางรายชื่อ 

สำหร ับบ ันท ึกเลขม ิ เตอร การใช น ้ำประปา ด ังร ูปท ี ่  3 .2 โดยข อม ูลรายชื ่อ นามสกุล 

ใชขอมูลชื่อจริงตามท่ีระบุในทะเบียนราษฎร  

 

 
 

รูปที่ 3.1 ตัวอยางการตดิปายหมายเลขผูใชน้ำประปา 

 

 
 

รูปที่ 3.2 ตัวอยางตารางบันทึกเลขมิเตอรน้ำประปา 
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 3. เปลี่ยนวิธีการคนหารายชื่อผูใชน้ำประปาในตารางบันทึก เปนการคนหาดวยหมายเลข 

ของผูใชน้ำประปาที่ตรงกับเลขในปายที ่ผูกติดกับตัวมิเตอรน้ำประปา โดยจะมีผลกับขั้นตอน 

การบันทึกเลขมิเตอร การปอนขอมูลในคอมพิวเตอร  และการตรวจสอบความถูกต อง 

เลขมิเตอรน้ำประปาจากการปอนขอมูล 

 

4. ผลการดำเนินงานวิจัย 

 ปญหาของระบบการจัดเก็บคาบริการน้ำประปา ของหมูบานสันปาสัก หมูท่ี 2  (กลุมท่ี 1) 

ตำบลหนองแฝก อำเภอสารภี จ ังหวัดเช ียงใหม จากการทำแบบประเมินเพื ่อใหทราบถึง 

ระดับความสำคัญของปญหาและคาเฉลี่ยความตองการแกไขปญหาเรงดวนที่พบคือ ลำดับที่ 1 

ปญหาในการคนหารายชื่อผูใชน้ำ(A4) มีคาเฉลี่ยความตองการแกไขปญหาสูงสุดอยูท่ี 4.83 ลำดับท่ี 

2 (A6) ปญหาการปอนขอมูลในคอมพิวเตอร มีคาเฉลี ่ยความตองการแกไขปญหาอยู ที่ 4.67  

ลำดับที่ 3 ปญหาในการบันทึกตัวเลขมิเตอร (A5) มีคาเฉลี่ยความตองการแกไขปญหาอยูที่ 4.50 

กลาวคือ ขั ้นตอนการบันทึกเลขมิเตอรน้ำประปา ขั ้นตอนการปอนขอมูลในคอมพิวเตอร 

และขั ้นตอนการตรวจสอบเลขม ิเตอรจากการป อนข อมูล ต องดำเนินการคนหาขอ มูล 

จากรายชื ่อของผู ใช น้ำที ่ไดทำการบันทึกมา ซึ ่งจากเด ิมใชว ิธ ีการเข ียนลงในสมุดบันทึก 

การบันทึกชื่อของผูใชน้ำเปนชื่อจริงบาง ชื่อเลนท่ีเรียกตามความคุนเคยบาง ซ่ึงผูทำหนาท่ีปอนขอมู 

ลในคอมพิวเตอรจะพบปญหาคือ ชื ่อที ่เขียนจากการจดบันทึกเลขมิเตอรกับชื ่อในโปรแกรม 

คอมพิวเตอรการใชน้ำประปาไมตรงกัน หรือการอานลายมือผู บ ันทึกเลขมิเตอรไมออก 

เก ิดความผ ิดพลาดของข อม ูล ความเข าใจผ ิดและความข ัดแย งก ันในกล ุ  มผ ู ทำงาน 

ทำให  เก ิดความล าช าในการป อนข อม ูล สงผลให กระบวนการของระบบการจ ัด เ ก็บ 

คาบริการน้ำประปาลาชา  

 หลังจากการปรับปรุงวิธีการทำงานดวยหลักการ ECRS ผู วิจัยจึงไดทำการจับเวลา 

การทำงานของผู ที ่ม ีสวนเกี ่ยวข องกับกิจการน้ำประปาหมู บาน โดยมีผลการแกไขปญหา 

อางอิงการจับเวลา ตามตารางท่ี 4.1 
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ตารางที่ 4.1 เวลาการทำงานหลังการปรับปรุง 

 

ลำดับที ่ ข้ันตอน เวลาเฉล่ีย (นาที) 

1 เตรียมอุปกรณ (ปากกา, ตารางรายชื่อผูใชน้ำ) 5 

2 เดินทาง 90 

3 อานเลขมิเตอรน้ำประปา 9 

4 บันทึกเลขมิเตอรน้ำประปา 9 

5 ปอนขอมูลในคอมพิวเตอร 15 

6 ตรวจสอบเลขมิเตอรจากการปอนขอมูล 8 

7 ประมวลผล และสรุปขอมูล 3 

8 ตรวจสอบการประมวลผลขอมูล 2 

9 พิมพใบเสร็จ 20 

รวม 169 

  

 จากตารางท ี ่  4 .1 หล ังจากท ี ่ทำการปร ับปร ุงว ิธ ีการทำงานสามารถลดเวลา 

การทำงานท่ีเปนประเด็นปญหาเรงดวนท่ีตองการแกไข คือ ปญหาของขั้นตอนการบันทึกเลขมิเตอร 

น้ำประปา ข ั ้นตอนการปอนขอมูลในคอมพิวเตอร และขั ้นตอนการตรวจสอบเลขมิเตอร 

จากการป อนข อม ูล  ม ีสา เหต ุจากการเข ียนช ื ่ อของผ ู  ใช น ้ ำประปาท ี ่ ไม  เป นระบบ 

โดยเขียนตามความเขาใจของผูจดบันทึกซ่ึงขอมูลไมมีมาตรฐาน ชื่อผูใชน้ำบางคนเขียนเปนชื่อเลน 

บางคนเขียนเปนชื ่อจริง ลายมืออานยาก สงผลกระทบตอระบบการทำงานอยางตอเนื ่อง 

เ ม ื ่ อ น ำ ห ล ั ก ก าร  E C R S  ม า แ ก  ป  ญห า โด ยจ ั ดท ำตา ร า ง ร ายช ื ่ อ ผ ู  ใ ช  น ้ ำประปา 

ใช ข อม ูลช ื ่อจร ิงตามท ี ่ ระบ ุ ในทะเบ ียนราษฎร   ทำให อ านง าย การต ิดป ายหมายเลข 

ของผูใชน้ำกับมิเตอรน้ำประปาใหตรงกบัลำดับที่ในตารางรายชื่อผูใชน้ำ ทำใหการคนหารายชื่อ 

ได รวดเร็ว ซึ ่งว ิธ ีการด ังกลาวสงผลใหป ญหาของขั ้นตอนการทำงาน ที ่ม ีความสัมพันธ 

เกี ่ยวเนื ่องกันสามารถแกไขได ตรงจุด ใช เวลาในการทำงานลดลง ค ือ สามารถลดเวลา 

ของขั ้นตอนการบันทึกเลขม ิเตอร น ้ำประปา การปอนขอม ูลในโปรแกรมคอมพิวเตอร  

การตรวจสอบความถูกตองของเลขมิเตอรการใชน้ำประปาจากการปอนขอมูล  

  จากการแกไขปญหาที่ผูทำหนาที่ออกตรวจและจดบันทึกตัวเลขมิเตอรการใชน้ำประปา 

ทำงานแบบไมมีหลักการ เขียนชื่อของผูใชน้ำประปาท่ีไมเปนระบบ เพราะไมมีขอมูลเร่ิมตนท่ีถูกตอง 

โดยการใชตารางขอมูลรายชื่อผูใชน้ำประปาในการบันทึกขอมูล และเปลี่ยนวิธีการคนหาขอมูล 

ของผ ู  ใช น ้ ำประปาจากการค นหาดวยรายช ื ่ อ เป นการค นหาโดยใช  เลขลำด ับแทน 
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ทำใหการทำงานขั้นตอนการบันทึกเลขมิเตอรน้ำประปาจากเดมิใชเวลา 13 นาที เหลือเพียง 9 นาที 

สามารถลดเวลาของขั้นตอนการปอนขอมูลในคอมพิวเตอร จากเดิมใชเวลา 35 นาที เหลือเพียง 15 

นาที สามารถลดเวลาการทำงานของขั ้นตอนการตรวจสอบความถูกตอง ของเลขมิเตอร 

การใชน้ำประปาจากการปอนขอมูลในโปรแกรมคอมพิวเตอรกับเลขมิเตอรการใชน้ำประปาจากตา

รางที ่บันทึกมา จากเดิมใชเวลา 20 นาที เหลือเพียง 8 นาที ดังนั ้นจึงทำใหกระบวนการ 

ของระบบการจัดเก็บคาบริการน้ำประปาในภาพรวมจากเดิมใชเวลาทั้งหมด 197 นาที (3 ชั่วโมง 

17 นาที) ลดลงเหลือ 169 นาที (2 ชั่วโมง 49 นาที) คิดเปนรอยละ 14.21 

 

 
 

รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบเวลาการทำงาน 

 

 จากรูปที ่ 4.1 การปรับปรุงวิธีการทำงานสามารถลดเวลาการทำงานไดทั ้งหมด 3 

ขั้นตอนไดแก ขั้นตอนการบันทึกเลขมิเตอรน้ำประปาจากเดิมใชเวลา 13 นาที ลดลงเหลือ 9 นาที, 

ข ั ้นตอนการปอนขอม ูลในคอมพิวเตอร จากเด ิมใช  เวลา 35 นาที ลดลงเหลือ 15 นาที 

และขั้นตอนการตรวจสอบเลขมิเตอรจากการปอนขอมูลจากเดิมใชเวลา 20 นาที ลดลงเหลือ 8 

นาที 
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5. สรุป

งานวิจัยการปรับปรุงขั้นตอนระบบการจัดเก็บคาบริการน้ำประปาหมูบาน ดวยหลักการ 

ECRS กรณีศ ึกษา หมู บ านสันปาส ัก หมู ท ี ่  2 (กลุ มที ่  1) ตำบลหนองแฝก อำเภอสารภี 

จ ังหวัดเช ียงใหม โดยการเปลี ่ยนวิธ ีการบันทึกข อม ูลชื ่อผ ู  ใช น้ำประปา กับเลขมิเตอร 

การใชน้ำประปาในสมุดหรือกระดาษเปลาเปนการบันทึกเฉพาะเลขมิเตอรการใชน้ำประปาในตารา

งบันทึก การติดปายหมายเลขลำดับผู ใชบริการน้ำประปากับตัวมิเตอรน้ำประปา ของแตละ 

หลังคาเรือน เปลี ่ยนวิธีการคนหาขอมูลผูใชน้ำประปาดวย รายชื ่อเปนการคนหาดวยตัวเลข 

ลำดับของผูใชน้ำประปาแทนในขั้นตอนของการบันทึกเลขมิเตอรน้ำประปา การปอนขอมูล 

ในคอมพิวเตอร และขั ้นตอนการตรวจสอบความถูกตองของเลขมิเตอร การใชน้ำประปา 

จากการป อนในคอมพิวเตอร   จ ึงสามารถลดเวลาในการทำงานได   3 ข ั ้นตอน ได แก  

ขั ้นตอนการบันทึกเลขมิเตอรน้ำประปา จากเดิมใชเวลา 13 นาที แกไขปญหาโดยการจัดทำ 

ตารางรายชื่อผูใชน้ำประปาท่ีมีหมายเลขกำกับเพ่ือใหงายตอการคนหาและจดบันทึกเลขมิเตอรใชเว

ลาลดลงเหลือ 9 นาที ขั้นตอนการปอนขอมูลในคอมพิวเตอร จากปญหาผูทำหนาท่ี ปอนขอมูล 

ในคอมพิวเตอร อานลายมือผู บ ันทึกเลขมิเตอรไมออก หรือชื ่อผู  ใช น้ำประปาที ่ เขียนมา 

ในสมุดบันทึกกับชื ่อในโปรแกรมคอมพิวเตอรไมตรงกัน ทำใหเกิดการขัดแยงโตเถียงกัน 

ในการทำงาน และทำให  เก ิดความลาช าในการป อนข อม ูล ข อม ูลเก ิดความผ ิดพลาด 

สงผลใหกระบวนการของระบบการจัดเก็บคาบริการน้ำประปาลาชา จากเดิมใชเวลา 35 นาที 

หลังจากแกไขปญหาโดยการใชตารางรายชื่อผูใชน้ำประปา และการคนหาขอมูลผูใชน้ำประปา 

โดยเลขลำด ับของผ ู  ใช น ้ำส งผลให การป อนข อม ูลในคอมพิวเตอร ง ายข ึ ้นรวดเร ็วขึ้น 

เวลาในการทำงานลดลงเหลือ 15 นาที และขั้นตอนการตรวจสอบความถูกตองของเลขมิเตอร 

การใชน้ำประปาในคอมพิวเตอรจากการปอนขอมูล ซ้ึงมีปญหาจากรายชื่อท่ีจดบันทึกมาไมตรงกับ 

รายชื่อในคอมพิวเตอร และการอานลายมือไมออก เดิมใชเวลา 20 นาที หลังจากแกไขปญหา 

โดยการใชตารางรายชื่อผูใชน้ำประปา และการคนหาขอมูลผูใชน้ำประปาโดยเลขลำดับของผูใชน้ำ 

สงผลใหขั้นตอนการตรวจสอบความถูกตองของตัวเลขมิเตอรการใชน้ำประปาท่ีปอนในคอมพิวเตอ

รทำได รวดเร็วข ึ ้น ใช เวลาลดลงเหลือ 8 นาที จ ึงทำใหการทำงานการจัดเก็บคาบริการ 

น้ำประปาหมู บาน ของหมู บานสันปาสัก หมู  2 (กลุ มที ่ 1) ตำบลหนองแฝก อำเภอสารภี 

จังหวัดเชียงใหม มีความถูกตองรวดเร็ว ลดการขัดแยงในการทำงาน และใชเวลาในการทำงาน 

นอยลงจากเดิมใชเวลา 197 นาที (3 ชั่วโมง 17 นาที) ลดลงเหลือ 169 นาที (2 ชั่วโมง 49 นาที) 

คิดเปนรอยละ 14.21 
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 ขอขอบคุณ คุณมาลินี แสงสวาง ผู ใหญบานหมู ที ่ 2 ตำบลหนองแฝก อำเภอสารภี 
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การปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตเครื่องประดับ 

ดวยเทคนิคการศึกษางาน 
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บทคัดยอ 

วัตถุประสงคของงานวิจัยคือเพื่อศึกษาแนวทางการปรับปรุงการเพิ ่มประสิทธิภาพ 

กระบวนการผลิตเครื่องประดับของโรงงานแหงในจังหวัดเชียงใหมโดยใชเทคนิคการศึกษางาน 

จากการว ิ เคราะหกระบวนการผลิตแหวนดวยแผนภูม ิกระบวนการผลิตแบบต อเนื ่อง 

แผนผังการไหล และแผนภูมิสองมือ พบวามีงานยอยท้ังหมด 34 กิจกรรม ดังน้ีการปฏิบัติงาน 15 

ก ิจกรรม การขนย าย 13  ก ิจกรรม การรอคอย 4 ก ิจกรรม การตรวจสอบ 1 ก ิจกรรม 

แ ล ะ ก า ร จ ั ด เ ก ็ บ  1  ก ิ จ ก ร ร ม  ใ น ก า ร เ พ ิ ่ ม ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ลิ ต 

ทางผูวิจัยเสนอผังโรงงานใหมโดยควรยายหองแวคไปบริเวณพ้ืนท่ีวางเปลาท่ีใกลหองเคร่ืองดดูสญูญ

า ก า ศ  ร ว มท ั ้ ง ย  า ย จ ุ ด แต  ง ช ิ ้ น ง า น  จ ุ ด ต ร ว จ ส อบ  จ ุ ด เ ล เ ซ อ ร  แ ล ะจ ุ ด ข ั ด สวย 

ส า ม า ร ถ ล ด ร ะ ย ะ ท า ง ใ น ก า ร ข น ย  า ย ค ิ ด เ ป  น ร  อ ย ล ะ  4 5  ใ น ส  ว น  ก า ร ศ ึ กษ า 

การเคลื่อนไหวอยางละเอียดมีการนำแผนภูมิสองมือมาใชในการวิเคราะหขั ้นตอนการฉีดแวค 

ขอเสนอแนะคือใหทำสายหอยสปริงคหัวฉีดเหนือศีรษะผูปฏิบัติงานเพ่ือลดความเม่ือยลาลง 

 
คำสำคัญ  เทคนิคการศึกษางาน, กระบวนการผลิตเคร่ืองประดับ, ประสิทธิภาพ 
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The Productivity Improvement of the Jewelry Process 

using Work Study Technique 
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Abstract 

The purpose of the research was to study the ways to improve the 

efficiency of the jewelry production process of factories in Chiang Mai using work 

study techniques. From the analysis of the ring production process with a continuous 

production process chart, Flow chart and two-handed chart, a total of 34 activities 

were found. The activities were as follows, 15 operational activities, 13 transportation 

activities, 4 waiting activities, 1 inspection activity, and 1 storage activity. To optimize 

the production process, the researchers proposed a new plant layout in which the 

wax room should be moved to an empty area near the vacuum suction chamber, 

as well as a relocation of the workpiece finishing point, checkpoints, laser points and 

scrub points. The transport distance can be reduced by 45 percent. There was also 

a presentation in which we assessed the vac injection method using a two hand 

chart. The suggestion is to make a hose to hang the nozzle over the operator's head 

to reduce fatigue. 

 
Keywords: Work Study Technique, Jewelry Process, Productivity 
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1. บทนำ  

ปจจุบันแนวโนมลักษณะของผูซ้ือสินคาประเภทเคร่ืองประดับประเภททองและจิวเวอร่ีไ

ด  เ ปล ี ่ ย น ไปจาก เด ิ ม   เ น ื ่ อ ง จากผ ู  บ ร ิ โ ภคร ุ  น ใหม  ใ ห  ค ว ามส ำค ัญ ก ั บแ นว โ น ม 

ที่เปลี ่ยนแปลงไปอยางรวดเร็ว ไมวาจะเปนเทคโนโลยีหรือ แฟชั ่น เชน โทรศัพทสมารทโฟน 

สินคาแบรนดเนม กระเปา รองเทา เปนตน ซึ่งเปนสิ่งที่แสดงออกถึงฐานะของผูบริโภครุนใหม 

ดังนั้นผูผลิตและจำหนายเครื่องประดับ จำเปนตองรูถึงความตองการที่เปลี่ยนแปลงไปของลูกคา 

รวมถึงปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการเลือกซื ้อผลิตภัณฑและปรับตัวทั ้งในเรื ่องของการออกแบบ 

ผลิตภัณฑ และการออกแบบขั้นตอนการผลิตที่ผลิตภาพดีหรอืสูงขึ้น  จำเปนตองดำเนินกลยุทธ 

ทางการตลาดและการผล ิต ให ตอบโจทย  ได ตรง ใจล ู กค  า  สามารถร ักษาส  วนแบ ง 

การตลาดเดิมรวมไปถึง แยงชิงพ้ืนท่ีสวนแบงตลาดใหมไดในอนาคต (ฐิติสา ศรีโสวรรณา, 2560) 

โรงงานผลิตเครื ่องประดับขนาดเล็กแหงหนึ ่งในจังหวัดเชียงใหม  ยังพบปญหา 

ดานการผลิต นอกเหนือจากปญหาดานการออกแบบผลิตภัณฑ โดยพบวายังมีความลาชา 

และมีกิจกรรมรอคอย งานมาก  จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการปรับปรุงประสิทธิภาพ 

การผลิต พบวาเทคนิคการศึกษางานถูกนำมาใชเปนจำนวนมากเน่ืองจากเทคนิคน้ีเปนการปรับปรุง 

โดยไมตอง ใชงบประมาณลงทุนสูง  ทางผู วิจัยจึงไดศึกษาเกี ่ยวกับกระบวนการผลิตโรงงาน 

กรณ ี ศ ึ กษ า  แ ล ะนำ เ สนอแนว ทาง ใ นก ารป ร ั บปร ุ ง กา รท ำ ง าน เพ ื ่ อ เ พ ิ ่ มผลผลิ ต 

โดยใชเทคนิคการศึกษางาน 

 

2. แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

การศึกษางานคือการวิเคราะหกระบวนการทำงานหรือกระบวนการผลิตเพ่ือกำจัดงานท่ี

ไมจำเปนออก สรรหากระบวนการทำงานซึ ่งด ีท ี ่ส ุดและเร็วที ่ส ุดในกระบวนการทำงาน 

การปร ั บปร ุ ง ว ิ ธ ี ก า รทำ งานท ี ่ ไ ม  เ หมาะสม เปล ี ่ ยน เป  นว ิ ธ ี ก ารทำ งานมาตรฐาน 

กำหนดเงื ่อนไขสภาพแวดลอม เครื ่องมือตางๆ การฝกคนงานใหทำงานดวยวิธีท ี ่ถ ูกตอง 

การหาเวลามาตรฐานของงาน และการบริหารแผนการจายคาแรงจูงในระบบตางๆ (อิสรา 

ธีระวัฒนสกุล, 2548) ในการวิจัยนี้ไดนำหลักการนี้รวมกับงานวิจัยที่เกี่ยวของมาเปนแนวทาง 

ในการปรับปรุง ไดแกกระบวนการประกอบผลิตภัณฑกลองถายรูปซึ่งมีขั ้นตอนการประกอบ 

และการเคล ื ่อนไหวที ่ไม เหมาะสม  ลดข ั ้นตอนในการประกอบลดลง 1 ข ั ้นตอน เวลา 

มาตรฐานการประกอบลดลง 0.75 นาทีตอชิ้น หรือผลิตภาพเพ่ิมขึ้นรอยละ 26 (สุรสิทธ์ิ ระวังวงศ 

และคณะ, 2563) การปรับปรุงวิธีการทำงานสำหรับกระบวนการผลิตผลิตภัณฑไรซแครกเกอร 

ดวยแนวคิดไคเซ็น พบวากิจกรรมไมมีคุณคา (non-value activity) อยูในขั้นตอนการบรรจุ 

และขั ้นตอนการชั ่งน้ำหนัก หลังการปรับปรุงพบวาความสูญเปลาลดลง ประสิทธิภาพ 
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กระบวนการผลิตเพิ ่มขึ ้นร อยละ 23  (อมรรัตน ป  นช ัยมูล และ ศ ิระพงศ ล ือช ัย, 2563) 

การศึกษาสายการบรรจุผลิตภัณฑแปงโดยประยุกต ใช การศึกษาการเคลื ่อนไหวและเวลา 

การวิเคราะหกระบวนการปฏิบ ัต ิงานดวยแผนภูมิคน-เครื ่องจักร แผนภูมิม ือซาย-ขวา 

ร  ว ม ก ั บ ห ล ั ก ก าร  E C R S  ร ว มท ั ้ ง ก า ร ออกแบ บอ ุ ปก รณ  ช  ว ย ใ นก ารป ฏ ิ บ ั ต ิ ง าน 

ห ล ั ง ก า รป ร ั บ ป ร ุ ง ส า ม า ร ถล ด เ ว ล า  ก า รผ ล ิ ต ไ ด  ร  อ ย ล ะ  2 3  ล ด ค นง า น  3  คน 

ผ ล ิ ต ภ า พ เ พ ิ ่ ม ค ิ ด เ ป  น ร  อ ย ล ะ  8 4  ( ธ น ิ ด า  ส ุ น า ร ั ก ษ  ,  2 5 5 9 ) 

ก า รศ ึ กษ า โ ร ง ง า นผล ิ ตห ลอด ไฟส  อ ง ส ว  า ง แบ บแ อล อ ี ด ี ก รณ ี ศ ึ ก ษ า  น ำ  E CRS 

และการออกแบบผังโรงงานอยางเปนระบบ พบวาระยะทางการขนยายวัตถุดิบลดลง 622 

เมตรหรือรอยละ 40  สามารถเพ่ิมอัตราการผลิตจาก 1,683 ชุดตอเดือน เปน 2,433 ชุดตอเดือน 

(ชูศักดิ์ พรสิงห และ สรรชัย อูพุทรา, 2556) และการปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต 

น้ำดื่มบรรจุขวด ลดเวลาในการขนยาย 10 วินาที และลดระยะทางการขนยายลง 8 เมตรจากเดิม 

14 เมตร (ชัยวัฒน  กิตติเดชา และอภิชาติ  ชัยกลาง, 2565) 

 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 

งานวิจัยน้ีผูวิจัยไดกำหนดขั้นตอนการวิจัยมี 4 ขั้นตอนดังตอไปน้ีคือ 

1. 

การเลือกงานท่ีจะศึกษาโดยเลือกจากผลิตภัฑณท่ีผลิตมากท่ีสุดหรือบอยคร้ังท่ีสุดคือแหวน ดังรูปท่ี 

1 โดยม ีข ั ้นตอนด ังต อไปนี ้  การแวค การข ึ ้นต นแวค การสร าง เบ า การอบ การหลอ 

การตกแตงการตรวจสอบ การทำเลเซอร และการขัดผิว 

 

 
 

รูปที่ 1 ผลติภัณฑของโรงงานตัวอยางคือแหวน 

 

2. การบ ันท ึกว ิธ ีการทำงาน เคร ื ่องม ือท ี ่ใช บ ันท ึกข ั ้นตอนการทำงาน ได แก  

แผนภูมิกระบวนการผลิตแบบตอเน่ือง (Flow Process Chart) แผนผังการไหล (Flow Diagram) 

เพ ื ่ อแสด ง ให  เ ห ็ นป ญหาการวา งผ ั ง  และแผนภ ู ม ิ สองม ื อ  ( Two  hand  Cha r t ) 

เพ่ือแสดงใหเห็นการวางงานของมือ 
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3. ก า ร ใ ช  เ ท ค น ิ ค ก า ร ต ั ้ ง ค ำ ถ า ม  5 W1H เ พ ื ่ อ ใ ช  ห า แ น ว ท า ง ใ น ก า ร 

เปลี่ยนแปลงวิธีการทำงานใหดีกวาเดิม 

4. การปรับปรงุวิธีการทำงาน นำหลักการ ECRS ไดแก E การกำจัดงานที่ไมจำเปน C 

การรวมขั้นตอนเขาดวยกัน R การเปลี่ยนลำดับขั้นตอน และ S การทำใหขั้นตอนใหงายขึ้น (อิสรา 

ธีระวัฒนสกุล, 2548) 

 

 

 

4. ผลการวิจัย  

เมื่อนำเครื่องมือตางๆ ที่ไดกลาวในขอ 3 มาใชโดยเฉพาะแผนภูมิกระบวนการผลิต 

แบบตอเนื ่องซึ ่งใช วิเคราะหขั ้นตอนของการเคลื ่อนไหวในการปฏิบ ัติงานแสดงดังรูปที ่ 2 

พบวามีงานยอยรวมทั ้งหมด 34 งานยอย ค ือ 1) การปฏิบ ัติงานจำนวน 15 กิจกรรม 2) 

การขนยายจำนวน 13 กิจกรรม 3) การรอคอยจำนวน 4 กิจกรรม 4) การตรวจสอบจำนวน 1 

กิจกรรม และ 5) การจัดเก็บจำนวน 1 กิจกรรม ระยะทางการขนยายโดยรวม 31.1 เมตร 

ระยะเวลา 249.81 นาที ข ั ้นตอนการฉีดแวคแสดงในรูปที ่  3 แบงเปนรูปย อย ก ถ ึง ฌ 

ซึ ่งประกอบดวย การฉีดแวค การติดเปนตนแวด การใสเบาในเครื ่องดูดสูญญากาศ การอบ 

การหล  อช ิ ้ น ง าน   กา รแต  ง ช ิ ้ น ง าน  การตรวจสอบช ิ ้ น ง าน  การการทำ เ ล เ ซอ ร  

และการขัดสวยชิ้นงานตามลำดับ 
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รูปที่ 2 แผนภูมิกระบวนการผลิตกอนการปรับปรุง 

  



51 

 

 
 

รูปที่ 2 แผนภูมิกระบวนการผลิตกอนการปรับปรุง (ตอ) 
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(ก) (ข) (ค) 

   
(ง) (จ) (ฉ) 

   
(ช) (ซ) (ฌ) 

             

รูปที่ 3 ขั้นตอนกระบวนการผลิตเคร่ืองประดบั 

 

สวนผังการไหลกอนการปรับปรุงแสดงรูปที่ 4 โดยพบวามีการขนยายที่ใชระยะทาง 

ม า ก โ ด ย เ ฉ พ า ะข ั ้ น ต อนนำ ช ิ ้ น ง า นจ ากห  อ ง แ ว ค ไป ห  อ ง เ ค ร ื ่ อ ง ด ู ด ส ู ญญากาศ 

การปรับผังใหมควรยายหองแวคไปบริเวณพ้ืนท่ีวางเปลาท่ีใกลหองเคร่ืองดูดสูญญากาศ รวมท้ังยาย 

จ ุดแต  ง งาน จ ุดตรวจสอบ จ ุด เล เซอร และจ ุดข ัดสวย ซ ึ ่ ง จะสามารถลดระยะทาง 

ในการขนยายจากระยะทางเดิม 31.1 เมตร เหลือเปน 17.1 เมตร หรือรอยละ 45 ดังรูปท่ี 5 
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รูปที่ 4 ผงัการไหลกอนปรับปรุง 

 

 

 
 

รูปที่ 5 ผงัการไหลหลังปรับปรุง 

 

ในส วนการศ ึกษาการเคล ื ่อนไหวอยางละเอ ียด ผ ู  ว ิจ ัยได นำแผนภ ูมิสองมือ 

มาใชในการวิเคราะหขั้นตอนการฉีดแวคพบวามือขวาตองคอยถือหัวฉีดตลอดเวลาดังแสดงในรูปท่ี 

6  

 

ห้องแวค 

เคร่ืองดูดสูญญากาศ  

เคร่ืองอบ  

จุดขดัสวย  

 
ห้องแวค 

เคร่ืองดูดสูญญากาศ  

 

 เคร่ืองอบ 

จุดขดัสวย 

ห้องผูบ้ริหาร 
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รูปที่ 6 แผนภูมิสองมือการฉีดแวค 

 

และจากการตั้งคำถามดวย 5W1H โดยในแตละคำถามจะใช Why คูกับคำถามอ่ืนๆ เชน 

ในขั ้นตอนการฉีดแวค 1) What: ทำอะไร คำตอบ: ฉีดตนแวค Why: ทำเพื ่ออะไร คำตอบ: 

ข ึ ้นร ูปแหวน 2) Where: ทำที ่ไหน คำตอบ: ทำที ่ห องแวค Why: ทำไมทำที ่น ั ้น คำตอบ: 

ตองใชเครื่องเปาแวค 3) When: ทำเมื่อไร คำตอบ: เปนขั้นตอนแรกสุด Why: ทำไมทำเวลาน้ัน 

คำตอบ: ตองเริ ่มจากขั ้นตอนนี ้ 4) Who: ใครเปนคนทำ คำตอบ: พนักงานหองแวค Why: 

ทำ ไมต  อ ง เป  นคนน ั ้ น  ค ำตอบ :  ม ี ค ว ามชำนาญ  5 )  How :  ทำอย  า ง ไ ร  ค ำตอบ : 

ใชมือขวาฉีดเคร่ืองเปาแวค Why: ทำไมตองทำอยางน้ัน คำตอบ: เปนอุปกรณท่ีติดมากับเคร่ืองเปา 

ไมมีสายหอย ตองถือตลอดเวลา ดังน้ันจากการวิเคราะหดวยคำถามเพ่ือหาแนวทางในการปรับปรุง 

ผูวิจัยสนใจคำถาม How นำมาสูการปรับปรุงดวยหลักการ ECRS โดยผูวิจัยขอเสนอแนะดวย S 

ก า รท ำ ให  ก า รท ำ ง า น ง  า ย ข ึ ้ น  ค ื อ ใ ห  ท ำ ส า ย ห  อ ย ส ป ร ิ ง ค  ห ั ว ฉ ี ด เ ห น ื อ ศ ี ร ษะ 

ผูปฏิบัติงานเพ่ือลดความเม่ือยลาลงดังรูปท่ี 7 (The International Labour Office, 2010) 
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รูปที่ 7 ตัวอยางสายหอยสปริงคหัวฉีดเหนือศีรษะ 

(The International Labour Office, 2010) 

 

5. สรุปและอภิปรายผล 

วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีคือปรับปรุงกระบวนการผลิตเคร่ืองประดับของโรงงานแหงห

นึ ่ ง  เสนอว ิธ ีการทำงานท ี ่ เหมาะสมโดยนำเทคน ิคการศ ึกษาการงานมาประย ุกต  ใช  

ประกอบดวยการใชแผนภูมิกระบวนการผลิตแบบตอเน่ืองและแผนผังการไหลสำหรับวิเคราะหผังโ

รงงาน ไดเสนอผังโรงงานใหมซ่ึงสามารถลดระยะทางในการขนยายได 14 เมตร จากระยะทางเดิม 

31 .1  เมตร เหล ือระยะทาง  17 .1  หร ือค ิด เป นร อยละ 45 ในส  วนแผนภ ูม ิสองมือ 

ถ ูกใช  ในการวิ เคราะห ข ั ้นตอนการฉีดแวค พบว าม ือขวาตองคอยถือหัวฉ ีดตลอดเวลา 

ดังนั ้นผู วิจัยเสนอทางโรงงานทำสายหอยสปริงคหัวฉีดเหนือศีรษะเพื ่อลดความเมื ่อยลาลง  

และโดยภาพรวมแลวประสิทธิภาพการทำงานเพ่ิมขึ้นไดสอดคลองกับผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของคือลดร

ะยะทางการขนยายเชนเดียวกับงานวิจัยของ ชูศักดิ์ พรสิงห และสรรชัย อูพุทรา (2556)  

 

6. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณโรงงานผลิตเคร่ืองประดับแหงหน่ึงในจังหวัดเชียงใหมท่ีใหขอมูลในงานวิจัยน้ี 
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การปรับปรุงแผนผังโรงคัดบรรจุพืชผักโครงการหลวงขุนแปะ 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค เพื่อนำเสนอแนวทางการออกแบบและปรับปรุงผังโรงงาน 

ในกระบวนการค ัดบรรจ ุพ ืชผ ักของ โครงการหลวงข ุนแปะ โดยหล ักการออกแบบ 

ผังโรงงานอยางมีระบบ (Systematic Layout Planning; SLP) และมาตรฐานการผลิตผลิตภัณฑ 

(Good Manufacturing Practice; GMP) มาประยุกตในการออกแบบและพัฒนาโรงงานสำหรับ 

อุตสาหกรรมอาหาร ภายใตขอจำกัดของโรงงาน เพ่ือประเมินผังโรงงานทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

โดยออกแบบแผนผังหลังการปรับปรุงจำนวนรวมทั ้งหมด 5 แผนผัง พิจารณาจากเกณฑ 

ในการตัดสินใจ คือ ระยะทางการไหลหลังการปรับปรุง, ระยะเวลาที ่ใชท้ังหมด, คาใชจาย 

ในการปรับปรุง และปริมาณผลผลิตที ่เพิ ่มข ึ ้น ผลการวิจัยพบวา ผังทางเลือกที ่เหมาะสม 

ท่ีสุดคือผังโรงงานหลังการปรับปรุง ผังท่ี 2 ซ่ึงสอดคลองกับเกณฑท่ีกำหนดมากท่ีสุด โดยมีคะแนน 

21 คะแนน มีระยะทางการไหลวัตถุดิบทั้งหมดลดลง 29.29 เมตร ระยะเวลาที่ใชทั้งหมดลดลง 

1.11 นาที คาใชจายในการปรับปรุง 8,250 บาท ปริมาณผลผลิตที่เพิ่มขึ้นจากเดิม 3,740 เปน 

4,440 คิดเปนประสิทธิภาพท่ีเพ่ิมขึ้นรอยละ 18.72  

 
คำสำค ัญ :  การปร ับปร ุ งแ ผนผ ั ง โรงค ัดบรรจ ุ พ ื ชผ ั ก , ระยะทางการไหล,  มาตรฐาน GMP, 

การวางผังโรงงานอยางมีระบบ, คาผลรวมความใกลชิด 
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Abstract 

The objective of this research was to present a design and improve plan 

for the factory layout in the vegetable processing and packaging processes at the 

Khun Kepa Royal Project. The design of the factory layout was based on the 

Systematic Layout Planning (SLP) principle and the Good Manufacturing Practice 

(GMP) standard, which were applied in the design and development of the food 

industry factory. The aim was also to evaluate the most suitable alternative factory 

layout within the limitations of the factory. The research proposes a total of 5 

alternative factory layouts and was evaluated based on decision-making criteria, 

including distance of material flow after improvement, total time used, cost of 

improvement, and increased production volume. The results indicated that the most 

suitable alternative factory layout was the second layout after improvement, which 

scored 21 points and met the criteria the most. The distance of material flow after 

improvement decreased by 29.29 meters. The total time used decreased by 1.11 

minutes, the cost of improvement was 8,250 baht. The production volume increased 

from 3,740 to 4,440, resulting in an efficiency increase of 18.72%. 
 

Keywords: Improvement of plant layout proximity sum value for the vegetable packing house, 

distance of material flow, Standard GMP, Systematic layout planning  
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1. บทนำ  

ศูนยพัฒนาโครงการหลวงขุนแปะ ปจจุบันจัดทำแปลงทดสอบสาธิตและสงเสริม 

เกษตรกรใน  การเพาะปลูกพืชไมผล กาแฟ ภายใตระบบการเพาะปลูกมาตรฐานอาหารปลอดภัย 

ระบบมาตรฐานการเพาะปลูกท ี ่ด ี  (GAP) รณรงค การลดการใช สารเคมีและเฝาระวัง 

การปนเปอนมลพิษในสิ ่งแวดลอม โดยภายใตการกำกับดูแลของศูนยพัฒนาโครงการหลวง 

ขุนแปะนั้น มีโรงคัดบรรจุพืชผักเพื่อ การสงออกผลผลิต สรางรายไดใหแกเกษตรกรในชุมชน 

ผลผลิตหลัก ไดแก กะหล่ำปลี ผักกาดขาวปลี คอสสลัด เบบี ้คอส บร็อคโคลี ่ บัตเตอรเฮด 

โดยจากแผนผ ังโรงค ัดบรรจ ุ เด ิม พบป ญหาในด านกระบวนการผล ิตท ี ่ ไม  เป นระบบ 

ลังค ัดบรรจุพืชผักมีจำนวนมากทำใหร ุกล ้ำพื ้นที ่ในสวนของกระบวนการขนถายพ ืชผัก 

ก ี ด ข ว า ง เ ส  นท า ง ก า รท ำ ง า น  แ ล ะพ ื ้ น ท ี ่ ใ น โ ร ง ง า นบ า ง จ ุ ด ไ ม  ถ ู ก ส ุ ข ล ั ก ษ ณ ะ 

อาจกอใหเกิดการปนเปอนผลผลิต 

ดังนั ้นจึงมีแนวคิดในการปรับปรุงแผนผังโรงคัดบรรจุใหม โดยประยุกตใชความรู 

ในสวนของทฤษฎีการวางผังโรงงานอยางมีระบบ (systematic layout planning; SLP) 

และหลักเกณฑว ิธีการที ่ด ีในการผลิตอาหาร (Good Manufacturing Practice; GMP) 

ชวยใหไดรูปแบบผังโรงงานที่เหมาะสมกับกระบวนการคัดบรรจุพืชผักของโรงงาน เพื่อใหไดตาม 

ขอกำหนดและมาตรฐาน และเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการคัดบรรจุ 

 

2. งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

การนำทฤษฎีวางผังโรงงานอยางมีระบบ (SLP) ไดถูกนำมาประยุกตใชกับงานวิจัย 

ที่หลากหลายอุตสาหกรรม ไดแก วลัยพร ปราศจาก และพงศพัฒน ชวยบุดดา ( 2560 ) 

ไดวิเคราะหทางเลือกผังโรงงานที่เปนกรณีศึกษาโรงงานผลิตทอดักแอร ประยุกตใชแนวคิด 

การวางผังโรงงานอยางมีระบบในการวางผังโรงงานทางเลือก พิจารณาปจจัยในการเลือกผังโรงงาน 

4  ป  จจ ั ย  ได  แ ก   ป ระส ิ ทธ ิ ภ าพกา ร ไหล ว ั สด ุ ,  ระยะทางการ เคล ื ่ อ นย  า ย ว ั ส ดุ , 

คาใชจายในการเคลื่อนยาย และประสิทธิภาพการใชพื้นที่ โดยใชโปรแกรม Expert Choice c 

ผลจากการศ ึกษาพบว  า  การเล ือกผ ั ง โรงงานท ี ่ ใช ป ร ับปร ุ งค ือผ ั ง โ รง งานแบบ B 

สามารถลดระยะทางการเคลื่อนยายวัตถุดบิของกระบวนการผลิตทอตรงซ่ึงมีปริมาณการผลิตมากท่ี

ส ุด ค ิดเปนรอยละ 11.59, เพิ ่มประสิทธิภาพพื ้นที ่ในการใชงาน ค ิดเปนรอยละ 83.86 

และสามารถแกปญหาจุดตัดของเสนทางการไหลวัสดุในผังโรงงาน 1 จุด  

พจมาน เตียวัฒนรัฐติกาล และคณะ ( 2563 ) ไดวิเคราะหการวางแผนผังโรงงาน 

แปรร ู ปผ ั กและผล ไม   โ ดยประย ุ กต  ใ ช  หล ั กการวางแผนผ ั ง อย  า งม ี ร ะบบ  ( SLP ) 

สรางแผนภูมิความสัมพันธระหวางกิจกรรมที ่พิจารณาจากความหนาแนนการไหลของวัสดุ 
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และขอกำหนดของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารการออกแบบแผนผังใหมท ั ้งหมด 3 แบบ 

ประเมินแผนผังทั ้งสามแบบตามหลักการของดิล ีบ อาร ช ูล โดยวัดค าความสอดคลอง 

กับคาความใกลชิดใน RRL Chart ในรูปแบบของคาผลรวมของความใกลชิดทั้งหมด สรุปไดวา 

แผนผ ังแบบที ่  3 เป นแผนผ ังท ี ่ด ีท ี ่ส ุด เพราะม ีค าผลรวมของความใกล ช ิดน อยที ่ สุด 

และมีระยะทางการลำเลียงขนถายโดยเฉลี ่ยรวมทั ้งหมดตอวันนอยที ่สุด นอกจากนี ้ท ั ้ง 3 

ทางเลือกมีการไหลท่ีตอเน่ืองมากขึ้น มีเสนทางการไหลท่ีตัดกันนอยลง 

ปภาวดี ชำนินา และ อัษฐพร ไกรอาบ ( 2563 ) ไดเสนอแนวทางการออกแบบ 

และการปร ับปร ุ งผ ั ง โรง งาน ในกระบวนการผล ิตปลาหม ึกอบกรอบ ผงปลาหมึก 

และถั ่วอบกรอบปรุงรส โดยการประยุกต ทฤษฎีการวางผังโรงงานอยางมีระบบ (SLP) 

มาตรฐานการผลิตผลิตภัณฑ (GMP) และการวิเคราะหอันตรายและจุดวิกฤตที ่ตองควบคุม 

(HACCP )  มาประย ุ กต  ในการออกแบบและพ ัฒนาแผนผ ั ง เ ช ิ งปฏ ิบ ั ต ิ ก า รวางผั ง 

โรงงานสำหรับอุตสาหกรรมอาหารภายใตขอกำหนดตามมาตรฐานสมาคมผูคาปลีกแหงสหราชอาณ

าจักรดานความปลอดภัยของอาหาร (BRC) พิจารณาจากปจจัยดังนี้ ปจจัยสารที ่กอภูมิแพ, 

จ ุดต ัดในกระบวนการขนถ าย และระยะทางการไหลของว ัตถ ุด ิบในกระบวนการผลิต 

จากการวิเคราะหพบวาผังโรงงานที ่ 3 เหมาะสมที ่สุด โดยการนำมาปรับปรุงรวมกับพัฒนา 

แผนผังเชิงปฏิบัติการวางผังโรงงานสำหรับอุตสาหกรรมอาหารสามารถแกปญหาดาน Allergens 

ทำจุดสัมผัสระหวางกระบวนการผลิตลดลง 5 จุด และระยะทางการไหลของกระบวนการ 

ผล ิตปลาหม ึกอบกรอบลดลงเหล ือ 52 เมตร ระยะทางการไหลของกระบวนการผลิต 

ผงปลาหมึกลดลงเหลือ 72 เมตร และระยะทางการไหลของกระบวนการผลิตถั ่วอบกรอบ 

ปร ุ ง รสลดลง เหล ือ 42 เมตร นอกจากน ี ้ ย ั งแก ป ญหาจ ุดต ัดของ เส นทางการ ไหล 

ของวัตถุดิบลดลงเหลือ 3 จุด  

จะเห็นไดวาการประยุกตทฤษฎีการวางผังโรงงานอยางมีระบบ (SLP) สามารถแกปญหา 

เรื ่องของการวางผังโรงงานไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั ้นงานวิจัยนี ้จึงเลือกมาใชกับโรงคัด 

บรรจุพืชผักและรวมกับการประเมินผังดวยตัวชี้วัดตางๆ 

 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 

ในห ัวข อน ี ้จะกลาวถ ึงกระบวนการการค ัดบรรจุพืชผักของโรงงาน การศึกษา 

กระบวนการไหลของพืชผัก และการวิเคราะหสาเหตุพรอมหาแนวทางการแกไขปญหา 

เพื ่อนำเสนอผังโรงงานที ่ม ีประสิทธิภาพสูงส ุด การปรับปรุงแผนผังโรงค ัดบรรจุพืชผัก 

โครงการหลวงขุนแปะ มีวิธีการดำเนินโครงการ ดังน้ี 
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3.1 กระบวนการผลิตโรงคัดบรรจุพืชผัก 

กระบวนการผลิตพืชผักแตละชนิดในโรงคัดบรรจุพืชผักศูนยพัฒนาโครงการหลวงขุนแปะ 

แบ งออกเป น 3 กระบวนการคัดบรรจ ุ ได แก   ข ั ้นตอนกระบวนการคัดบรรจ ุผ ักท ั ่วไป 

ข ั ้ นตอนกระบวนการค ัดบรรจ ุผ ักMK และข ั ้ นตอนกระบวนการค ัดบรรจ ุบร ็อคโคลี่  

ม ี ข ั ้ น ต อ น ก า ร ค ั ด บ ร ร จ ุ บ า ง ข ั ้ น ต อ น ท ี ่ ค ล  า ย ก ั น  ส  ว น บ ร ็ อ ค 

โคลี่จะมีขั้นตอนท่ีเพ่ิมเขามาคือการบรรจุน้ำแข็งลงในกลองโฟม แสดงดังรูป 

 

 
 

รูปที่ 1 ขัน้ตอนการคัดบรรจุ 

 

3.2 แผนภาพการไหล (Flow Diagram) ของกระบวนการคัดบรรจุ กอนปรับปรุง 

แผนภาพการไหลใชว ิเคราะหและเปรียบเทียบการไหลของกระบวนการคัดบรรจุ 

กะหล่ำปลี ผ ักกาดขาวปลี คอสสลัด เบบี ้คอส บัตเตอรเฮด และบร็อคโคลี ่  แสดงใหเห็น 

ถึงปญหาที่เกิดขึ้นในแผนภาพการไหล ดังตอไปนี้ การไหลของกระบวนการ คัดบรรจุบร็อคโคล่ี 

ท่ีมีเสนทางขนถายลังบรรจุพืชผักทับซอนผานสถานีงานภายในโรงคัดบรรจุของกระบวนการตั้งแตรั

บผลผล ิตจนพักผลผล ิตและสำหร ับตำแหนงพื ้นที ่การจัดเก็บลังในผังโรงงานปจจุบัน 

จ ะ ไ ม  แ ส ด ง เ ส  นทา งก าร ไห ล ในแ ผนผ ั ง  เ น ื ่ อ ง จ า ก เ ป  น ข ั ้ น ต อนก าร จ ั ด เ ต ร ี ย ม 

วัสดุอุปกรณของกระบวนการคัดบรรจุพืชผัก ซ่ึงตำแหนงจุด 12, 13, 15, 16 ประกอบดวย จุดพ้ืนท่ี 

จัดเก็บลังผ ักทั ่วไป จุดพื ้นที ่จ ัดเก็บลังผ ักMK  จุดพื ้นที ่จ ัดเก็บพาเลทและแฮนดล ิฟท  

จ ุดพื ้นที ่จ ัดเก็บกลองโฟม ตามลำดับ โดยการจัดตำแหนงดังกลาว ทำใหเกิดจุดการไหล 

ทับซอนหลายจุด รายละเอียดแสดงดังรูป 
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รูปที่ 2 แผนภาพการไหล (Flow Diagram) ของกระบวนการคัดบรรจุพืชผักท้ัง 3 ประเภท 

 

3.3 วิเคราะหสภาพปญหา 

      ว ิ เคราะห สภาพปญหาโดยใช   แผนผ ังสาเหตุและผล ซ ึ ่ งทำให มองเห็นถึง 

ป ญหาในโรงงานค ัดบรรจ ุพ ืชผ ัก ได ช ั ด เจนข ึ ้ นด ั งน ี ้  ในด  านพน ักงานขาดความ รู  

ในการทำงานที ่ เป นระบบ การหยอกลอกันขณะทำงาน และดานวัตถ ุด ิบมีการจัดเ ก็บ 

วัสดุไมเปนระเบียบ ไมมีการจัดเรียงตามปายชื ่อวัสดุที่ติดไวภายในหองจัดเก็บวัสดุอุปกรณ 

ซ่ึงมีผลเสียตอการหยิบใชงาน และภายในสถานีงานคัดบรรจุ โตะวางลังบรรจุพืชผักมีการเกิดสนิม 

และในด านกระบวนการทำงานไมม ีการแบ งแยกสถานีงานท ี ่ช ัดเจน และด านสถานท่ี 

นั ้นพ ื ้นท ี ่จ ัด เก ็บล ังร ุกล ้ำพื ้นท ี ่ทำงาน ส งผลให  เส นทางขนถ ายผลผล ิตท ี ่มากเก ินไป 

มีสิ่งกีดขวางบริเวณเสนทางดำเนินงานและยังมีหยากไยตามมุมหองท่ีอาจกอใหเกิดการปนเปอนตอ

ผลผลิต 

 

 
 

รูปที่ 3 แผนผังสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) ปญหากระบวนการคดับรรจุพืชผัก 

ĉ ẸŌā ẸẾĥ
 

ĉ ẸŌ 
 

ć ģỘĺ Ř
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3.4 กำหนดวธิีการแกไขปญหา 

      ในการกำหนดวิธีการแกปญหา ใชแผนภูมิแสดงความสัมพันธผลิตภัณฑ-ปริมาณ 

เพื ่อแสดงใหเห ็นถ ึงกระบวนการผลิต และทำการวิเคราะหความส ัมพ ันธของกิจกรรม 

เพ่ือกำหนดความสัมพันธของแตละกิจกรรมไดดังน้ี 

      3.4.1 แผนภูมิแสดงความสัมพันธผลิตภัณฑ - ปริมาณ (P-Q Chart)  

แผนภ ูม ิแสดงความส ัมพ ันธ ของก ิจกรรมผล ิตภ ัณฑ   (P) และปร ิมาณ (Q) 

มีลักษณะเสนกราฟมีโคงตื้น แสดงใหเห็นกระบวนการผลิตจำนวนที ่ไมมาก ผลิตตามใบสั่งซ้ือ 

เ ปล ี ่ ย นแปลงได ต ลอด  การผล ิ ต ไม  ต  อ เ น ื ่ อ ง  ด ั ง น ั ้ นจ ึ ง เ ล ื อกร ู ปแบบการวางผั ง 

โรงงานแบบกระบวนการผลิต (Process Layout) พิจารณาจากพืชผัก 6 ชนิด ไดแก กะหล่ำปลี 

ผักกาดขาวปลี คอสสลัด เบบี้คอส บัตเตอรเฮด และบร็อคโคลี่ท่ีมีกระบวนการคลายกัน       

      3.4.2 การวิเคราะหความสัมพันธของกิจกรรม 

            3.4.2.1 การคำนวณจำนวนชองความสัมพันธท้ังหมด จากสมการ (1)  

 

𝑁𝑁 = 𝑛𝑛(𝑛𝑛−1)
2

                                                       (1)        

            

เม่ือ N คือ จำนวนรวมของความสัมพันธท้ังหมด 

      n คือ จำนวนแผนกท้ังหมดจำนวนกิจกรรม (n) = 17 กิจกรรม 

 

𝑁𝑁 =
17(17− 1)

2 = 136 

 

ดังน้ัน จำนวนระดับความสัมพันธท้ังหมด (N) คือ 136 

 

            3.4.2.2 เ กณฑ  ก ำ หนดคะแนนควา มส ั มพ ั น ธ   เ พ ื ่ อ ป  อ ง ก ั น ไม  ให  

กำหนดคะแนนระดับ A สำหรับแตละคูของกิจกรรมมากเกินไป เพราะหากความสมัพันธระดับ A 

ควรจะอยูติดกับกิจกรรมอ่ืน 2 กิจกรรมเทาน้ัน 

3.4.2.3 แผนภูมิความสัมพันธ (Relationship Chart) แสดงถึงความสัมพันธ 

ของแตละกิจกรรม ระดับความสัมพันธตัวอักษร A, E, I, O, U , X การกำหนดระดับความสัมพันธ 

ลงในแผนภูมิความสัมพันธ สามารถหาคาความสัมพันธกันของแตละแผนกมากท่ีสุดในระดับ A มี 7 

คูแผนก คือ 1-2, 1-14, 3-4, 5-6, 6-7 และ 7-17 สัมพันธกันมากในระดับ E มี 6 คูแผนก คือ 1-6, 

1-7, 2-3, 4-5, 5-7 และ 5-17 สัมพันธกันปานกลางในระดับ I มี 7 คูแผนก คือ 1-10, 1-15, 2-12, 
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2-13, 4-12, 4-13 และ 4-16 สัมพันธกันนอยในระดับ O มี 4 คูแผนก คือ 2-9, 3-9, 4-9 และ 4-

15 สวนท่ีเหลือสัมพันธกันนอยท่ีสุดในระดับ U มี 112 คูแผนก แสดงดังรูปท่ี 4  

 

 
 

รูปที่ 4 แผนภูมิความสัมพันธกระบวนการคัดบรรจุพืชผัก 

 

4. ผลการวิจัย  

จากแผนภาพความส ัมพ ันธ  ระหว  างก ิจกรรม นำมาออกแบบแผนผ ัง โรงคัด 

บรรจ ุ ใหม  ได ท ั ้ งหมด 5  ผ ั งทาง เล ือก ภายใต ข  อจำก ัด เช ิ งปฏ ิบ ัต ิ ในการออกแบบ 

แผนผังโรงคัดบรรจุใหม ไดแก การออกแบบผังโรงงานโดยหลักเกณฑวิธีการท่ีดีในการผลิตอาหาร 

(GMP) ขอจำกัดโครงสรางอาคารภายนอกและภายในท่ีไมสามารถปรับเปลี่ยนโครงสราง รากฐาน 

และพื ้นอาคารได  อีกทั ้งไมสามารถเพิ ่มหรือลดพื ้นที ่ทั ้งหมดในโรงงาน และไมสามารถ 

ขยายโครงสร างอาคารไปย ังบร ิ เวณโดยรอบโรงงานได   ซ ึ ่ งสามารถแบ งกล ุ มแผนผัง 

โรงคัดบรรจุหลังการปรับปรุงออกเปน 2 กลุม ไดแก กลุมการจัดวางโตะคัดบรรจุแนวขนานจำนวน 

2 แผนผัง และกลุมการปรับลดจำนวนถังน้ำแข็งจำนวน 3 แผนผัง รายละเอียดดังน้ี 
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4.1 ผังโรงงานหลังการปรับปรุง ผังท่ี 1  

การปร ับปร ุ งด วยการว ิ เคราะห จากอ ัลกอร ิท ึมวางแผนโรงงาน CORELAP 

โดยใชขอมูลความสัมพันธระหวางสถานีงาน เชิงคุณภาพจากแผนภูมิแสดงความสัมพันธ 

แผนภ ูม ิความส ัมพ ันธ กระบวนการค ัดบรรจ ุพ ืชผักของแตละหนวยงาน จากนั ้นแปลง 

เ ป  นต ั ว เ ลข เ ช ิ งปร ิ ม าณเพ ื ่ อ ใช  จ ั ดผ ั ง โ ร ง งาน เ ร ิ ่ มต  นนำมาประย ุ กต   นอก เห นือ 

จากการจัดวางโตะคัดบรรจุแนวขนาน มีการรวมสถานีงานของจุดพักผลผลิต ไดแก สถานีงานท่ี 6, 

7 เนื ่องจากจุดพักผลผลิตที ่ 7 เปนจุดพักผลผลิตกลองโฟมของบร็อคโคลี ่นั ้น ในบางกรณีมี 

คำสั ่งซื ้อที่นอย จะสามารถแบงพื้นที ่ใหกับจุดพักผลผลิตผักชนิดอื ่นๆได และสลับสถานีงาน 

โยกยายสถานีงานท่ี 5 จุดชั่งน้ำหนัก, สถานีงานท่ี 10 หองบันทึกขอมูลไปบริเวณมุมของโรงคัดบรรจุ 

เพ่ือความสะดวกของการขนถายไปยังจุดกระบวนการตอไป  

4.2 ผังโรงงานหลังการปรับปรุง ผังท่ี 2  

การปรับปรุงดวยการวิเคราะหจ ัดสถานีงานที ่มีความสัมพันธ โดยแผนภาพแสดง 

เสนระดับความสัมพันธ นำมาใชในการปรับตำแหนงงานหรือกิจกรรมตางๆ ภายในโรงคัดบรรจุ 

นอกเหน ือจากการจ ัดวางโต  ะค ัดบรรจ ุแนวขนาน ม ีการจ ัดวางตำแหน  งสถานีงาน 

ให  เป นระเบียบชิดตามผนังโรงค ัดบรรจ ุ จ ัดเส นทางการขนถายใหม ีระยะที ่ เหมาะสม 

มีการรวมสถานีงานที ่ 6, 7 ซึ ่งเปนจุดพักผลผลิตเพื ่อรอขนสง เนื ่องจากจุดพักผลผลิตที่ 7 

จุดพักผลผลิตกลองโฟมของบร็อคโคลี ่ในบางกรณีมีคำสั ่งซื ้อที ่นอย เพื ่อสามารถแบงพื ้นท่ี 

ใหก ับจุดพักผลผลิตผักชนิดอื ่นๆ และรวมสถานีงานที ่ 12, 13 เปนพื ้นที ่จ ัดเก็บลังบรรจุ 

รวมของล ั งผ ักท ั ่ว ไปและMK อ ีกท ั ้ ง สล ับสถาน ีงานท ี ่  11 ,  9  ค ือ ห อง เก ็บล ังไม ผล 

และหองเก็บวัสดุอุปกรณ เพ่ือลดระยะทางการไหล  

4.3 ผังโรงงานหลังการปรับปรุง ผังท่ี 3 

การปรับปรุงดวยการปรับลดจำนวนถังน้ำแข็ง การปรับเปลี่ยนสลับตำแหนงสถานีงาน 

อางอิงตามความสัมพันธของกิจกรรม โดยปรับตำแหนงสถานีงานตามคูความสัมพันธของกิจกรรม  

ไดแก จุดคัดบรรจุผัก จุดเช็ดทำความสะอาดผลผลิต จุดบรรจุผลผลิต เปนตน 

4.4 ผังโรงงานหลังการปรับปรุง ผังท่ี 4 

ปร ัปปร ุ งด  วยการปร ับลดจำนวนถ ังน ้ำแข ็ ง  การปร ับ เปล ี ่ ยนสล ับตำแหนง 

สถานีงานอางอิงตามความสัมพันธของกิจกรรม โดยปรับตำแหนงสถานีงานตามคูความสัมพันธ 

ของกิจกรรม และปรับทางเข าของกระบวนการผลิต โดยเข าทางด านที ่ต ิดกับจุดพื ้นท่ี 

เก็บลังรับผลผลิตแรก เพื ่อความสะดวกตอการหยิบใชงานของเกษตรกรที ่นำพืชผักมาจัดสง 

มีการรวมสถานีงานที ่ 6, 7 ซึ ่งเปนจุดพักผลผลิตเพื ่อรอขนสง เนื ่องจากจุดพักผลผลิตที่ 7 

จ ุดพ ักผลผล ิตกล องโฟมของบร ็อคโคล ี ่ ในบางกรณ ีม ีคำส ั ่ งซ ื ้ อท ี ่ น  อย เพ ื ่อสามารถ 
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แบ  งพ ื ้นท ี ่ ให ก ับจ ุดพ ักผลผล ิตผ ักชน ิดอ ื ่ น ๆ สามารถจ ัดเก ็บล ั งบรรจ ุ ได มากท ี ่สุด 

โดยไมกีดขวางเสนทางการไหล  

4.5 ผังโรงงานหลังการปรับปรุง ผังท่ี 5 

ปรับปรุงดวยการปรับลดจำนวนถังน้ำแข็งแลววิเคราะหการจัดสถานีงานท่ีมีความสัมพันธ 

นำมาใชในการปรับตำแหนงงานหรือกิจกรรมตางๆ ภายในโรงคัดบรรจุ โดยปรับปรุงดวยวิธีการ 

เพิ่มจุดรับ-สงผลผลิตเปนสองทาง เพื่อความสะดวกในการรับ-สงพืชผักเขาสูโรงคัดบรรจุพืชผัก 

โดยทางเขาท่ีหน่ึงเปนดานท่ีตดิกับพ้ืนท่ีเก็บลังรับผลผลติแรก และทางเขาท่ีสองคือบริเวณประตเูลก็ 

ดานขางโรงค ัดบรรจุเป นพ ื ้นท ี ่ ร ับผลผลิตของบร ็อคโคล ี ่ โดยเฉพาะ พื ้นที ่ค ัดบรรจ ุ ผัก 

พ้ืนท่ีเช็ดทำความสะอาดผลผลิต มีการจัดระเบียบปรับเสนทางขนถายบริเวณโดยรอบสถานีงานท่ี 

6 อีกท้ังสลับตำแหนงสถานีงานปรับใหสถานีงานท่ีมีคูความสัมพันธอยูใกลกัน ไดแก จุดชั่งน้ำหนัก 

จุดถังน้ำแข็ง จุดพักผลผลิตกลองโฟม จุดเก็บพาเลท-แฮนดลิฟท  

จากการออกแบบผังโรงงานหลังการปรับปรุง จึงวิเคราะหขอดี ขอเสียของแตละผัง 

โดยนำเกณฑน้ำหนัก จำนวนผลผลิตของผักกาดขาวปลีเปนตัวอยาง การเปรียบเทียบพิจารณา 

เลือกผังทางเลือกท่ีเหมาะสมดวยตัวชี้วัดดังน้ี 

 

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบผังโรงงานหลังการปรับปรุงดวยตัวชี้วัด 

 

ตัวชี้วัด ผังโรงงาน 

ปจจุบัน 

ผังโรงงานหลังการปรับปรุง 

1 2 3 4 5 

1.ระยะทางการไหลท้ังหมด (เมตร) 96.94 87.85 67.65 80.81 92.96 82.69 

2.ระยะเวลาท่ีใชท้ังหมด (นาที) 24.18 23.56 23.07 23.38 24.07 23.41 

3.คาใชจายในการปรับปรุง (บาท) 0 8,250 8,250 0 0 0 

4.คาผลรวมความใกลชิด 152 98 120 114 146 108 

5.จำนวนเกษตรกรตอรอบ 

การรับซ้ือ (ราย) 

5 6 6 5 5 5 

6.ปริมาณผลผลิตผักกาดขาวปลี 

(กิโลกรัม) 

3,700 4,440 4,440 3,700 3,700 3,700 

7.จำนวนถังน้ำแข็ง (ถัง) 5 5 5 4 4 4 

8.ตนทุนในการสั่งซ้ือน้ำแข็ง (บาท) 1,260 1,260 1,260 1,180 1,180 1,180 
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ตารางที่ 2 การประเมินผังโรงงานหลังการปรับปรุง 

 

องคประกอบ ผังโรงงานหลังการปรับปรุง 

1 2 3 4 5 

1.ระยะทางการไหล 3 5 3 2 3 

2.ระยะเวลาท่ีใชท้ังหมด 2 5 4 1 3 

3.คาใชจายในการปรับปรุง 2 2 5 5 5 

4.ปริมาณผลผลิตผักกาดขาวปล ี 5 5 3 3 3 

5.การลดตนทุนในการสั่งซ้ือน้ำแข็ง 4 4 5 5 5 

รวม 16 21 20 16 19 

 

หมายเหตุ เกณฑการใหคะแนน 5 = ดีมาก, 4 = ดี, 3 = ปานกลาง, 2 = นอย, 1 = นอยท่ีสุด 

 

จากตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบดวยตวัชี้วัดของผังโรงงานหลังการปรับปรุง แสดงใหเหน็ 

ว าระยะทางการไหลของว ัตถ ุด ิบท ั ้ งหมดม ีระยะทาง ระยะเวลา ลดลงจากแผนผัง 

โรงค ัดบรรจ ุป  จจ ุบ ันท ุกผ ั ง โรง งาน และค  าผลของความใกล ช ิดลดลงตามลำดับ 

โดยคาผลของความใกลชิดแปรผกผันกับพ้ืนท่ีการทำงานท่ีเพ่ิมขึ้น โดยในผังหลังการปรับปรุงท่ี 1, 

2 มีการจัดซื ้อโต ะสแตนเลสเพิ ่ม 1 ต ัว ในกระบวนการคัดบรรจุสถานีงานที ่  2, 3, 4 

ซึ่งเปนขั้นตอนที่ใชเวลามากในกระบวนการคัด อีกทั้งลดจำนวนโครงเหล็กวางลังจากเดิม 5 ตัว 

ลดลง เป น  3  ต ั ว  โ ดย  1  โค รง เหล ็ กวางล ั ง  ใช  ง านร  วมก ับ โต  ะสแตนเลส 2  ตั ว 

เพื ่อลดระยะเวลาและเพิ ่มจำนวนเกษตรกรที ่มาสงผลผลิตต อรอบการรับซื ้อมากขึ ้น 1 

รายเกษตรกร ในกรณีของผักกาดขาวปลีที ่บรรจุผลผลิต จำนวนลังละ 10 กิโลกรัมน้ัน 

ทำใหไดผลผลิตเพิ ่มจากเดิมเปน 700 กิโลกรัมตอวันพื ้นที ่ในจุดเก็บลังบรรจุผักทั ่วไป, 

จ ุ ด เ ก ็ บ ล ั ง บ ร ร จ ุ ผ ั ก M K  ส า ม า ร ถ บ ร ร จ ุ ล ั ง ไ ด  เ พ ี ย ง พ อ ต  อ ก ร ะ บ ว น ก า รคั ด 

เนื ่องจากเดิมมีการจัดเก็บที่มากจนกีดขวางเสนทางการดำเนินงาน ซึ ่งผังหลังปรับปรุงที่ 2 

มีการรวมพื ้นที ่ของจุดเก็บลังบรรจุผักทั ่วไปและจุดเก็บลังบรรจุผักMK รวมเข าดวยกัน 

และจ ุด เก ็บกล อง โฟมสามารถเพ ิ ่ มการจ ัด เก ็บได  ในผ ั งหล ั งการปร ับปร ุ งท ี ่  1 ,  2 

อีกทั้งจุดเก็บลังรับผลผลิตแรก สามารถบรรจุเพ่ิมขึ้นทุกผังโรงงานหลังปรับปรุงเปนจำนวน 160 

ล ั ง  และจ ุ ดพ ั กผลผล ิตผ ั ง โร ง งานหล ั งการปร ับปร ุ งผั งท ี ่  1 ,  2 ,  4  ม ี ก า รรวมกับ 

จ ุดพ ักผลผล ิตกล องโฟมเป นพ ื ้นท ี ่ เด ียวก ัน เพ ื ่อการใช พ ื ้นท ี ่อย างม ีประส ิทธ ิภาพ 

เน ื ่องจากบางกรณีคำส ั ่ งซ ื ้อบร ็อคโคลี ่น อย ส งผลให การพ ักผลผล ิตกล องโฟมนอย 



68 

เหล ือพ ื ้ นท ี ่ ท ี ่ สามารถใช พ ักผลผล ิตแบบล ั ง ได   โดยท ุกผ ั งม ุ  ง เน นการแก ป ญหา 

การจัดเก็บลังบรรจุที่กีดขวางเสนทางการขนถายและการจัดระเบียบสถานีงาน วิธีการแกไข 

ปรับพื ้นที ่และสลับตำแหนงสถานีงานที ่  12 จุดเก็บลังบรรจุผักทั ่วไป, สถานีงานที ่  13 

จ ุดเก ็บลังบรรจ ุผ ักMK, สถานีงานที ่  14 จ ุดเก ็บล ังร ับผลผล ิตแรก, สถานีงานที ่  15 

จ ุ ด เ ก ็ บ พ า เ ล ท แ ล ะ แ ฮ น ด  ล ิ ฟ ท  ,  ส ถ า น ี ง า น ท ี ่  1 6  จ ุ ด เ ก ็ บ ก ล  อ ง โ ฟ ม 

จ ั ด เ ก ็ บ ล ั ง บ ร ร จ ุ แ ค  เ พ ี ย ง พ อ ต  อ ก า ร ใ ช  ง า น  โ ด ย ผ ล จ า ก ก า ร แ ก  ไ ข ป  ญ ห า 

สามารถจัดเก็บลังบรรจุไดโดยไมกีดขวางเสนทางการขนถายผลผลิต และในตารางที ่ 2 

การประเมินผังโรงงานหลังการปรับปรุงเปนการประเมินหรือเปรียบเทียบผังทางเลือก 

โดยใชเกณฑการใหคะแนน 5 ระดับดีมาก, 4 ระดับดี, 3 ระดับ ปานกลาง, 2 ระดับนอย, 1 

ระดับนอยที ่สุด ไดขอสรุปวาผังหลังการปรับปรุงที ่ 2 ไดรับคะแนนรวมสูงสุด 21 คะแนน 

เ ป  น ผ ั ง ท า ง เ ล ื อ ก ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง แ ผ น ผ ั ง โ ร ง ค ั ด บ ร ร จ ุ พ ื ช ผั ก 

โดยมีรายละเอียดของผังท่ีไดหลังปรับปรุงดังรูปท่ี 5 

 

 
 

รูปที่ 5 ผงัโรงงานหลังการปรับปรุง ผงัท่ี 2 
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ส ำ ห ร ั บ ต ำแห น  งพ ื ้ น ท ี ่ ก า ร จ ั ด เ ก ็ บล ั ง ใ นผ ั ง โ ร ง ง า นหล ั ง ปร ั บป ร ุ ง ท ี ่  2 

จะ ไม  ม ี แ สด ง เ ส  นทา งการ ไหล ในแผนผ ั ง  เ น ื ่ อ ง จาก เป  นข ั ้ นตอนการจ ั ด เ ต ร ี ย ม 

วัสดุอุปกรณของกระบวนการคัดบรรจุพืชผัก  ซึ่งการจัดตำแหนงจุด 12, 13, 15, 16 ดังกลาว 

ไมทำใหเกิดการทับซอนของเสนทางการไหล โดยมีระยะทางการไหลทั ้งหมด 67.65 เมตร 

ระยะเวลาที่ใชทั้งหมด 23.07 นาที คาใชจายในการปรับปรุง 8,250 บาท คาผลรวมความใกลชิด 

120 จำนวนเกษตรกรตอรอบการรับซื้อ 6 ราย ปริมาณผลผลิตผักกาดขาวปลี 4,440 กิโลกรัม 

สามารถเก็บลังรบัผลผลิตแรกได 160 ลัง เก็บลังบรรจุผักทั่วไปได 436 ลัง เก็บลังบรรจุผักจดัสง 

MK ได 300 ลัง และเก็บกลองโฟมได 308 กลอง 

 

 
 

รูปที่ 6 กราฟเปรียบเทียบระยะทางการไหลของกระบวนการคัดบรรจุพืชผัก 

 

 
 

รูปที่ 7 กราฟเปรียบเทียบระยะเวลาของกระบวนการคดับรรจุพืชผัก 
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จากกราฟ เปร ี ยบ เท ี ยบระยะทางของกระบวนการค ั ดบรรจ ุ  ด ั ง ร ู ปท ี ่  6 

กระบวนการคัดบรรจุผักทั ่วไป เดิมมีระยะการไหล 32.26 เมตร ปรับปรุงได 20.24 เมตร 

คิดเปนรอยละ 37.30 กระบวนการคัดบรรจุผักMK เดิมมีระยะการไหล 20.03 เมตร ปรับปรุงได 

20.24 เมตร ค ิดเปนรอยละ 1.04 เนื ่องจากในกระบวนการเด ิม มีการจัดวางสถานีงาน 

ที ่ม ีความสะดวกแตกีดขวางประตูเขาออกโรงคัดบรรจุ กระบวนการคัดบรรจุบร็อคโคล่ี 

เดิมมีระยะการไหล 44.65 เมตร ปรับปรุงได 27.17 เมตร คิดเปนรอยละ 39.10 สำหรับรูปที่ 7 

แสดงกราฟเปรียบเทียบระยะเวลาของกระบวนการคัดบรรจุ โดยระยะเวลาของกระบวนการ 

คัดบรรจุผักท่ัวไป เดิมมีระยะเวลา 9.00 นาที หลังการปรับปรุงลดลงเปน 8.31 นาที คิดเปนรอยละ 

7.67 ระยะเวลาของกระบวนการคัดบรรจุผักMK เดิมมีระยะเวลา 6.41 นาที หลังการปรับปรุง 

ลดลงเปน 6.43 นาที คิดเปนรอยละ 0.31 ระยะเวลาของกระบวนการคัดบรรจุบร็อคโคลี่  

เดิมมีระยะเวลา 8.37 นาที หลังการปรับปรุงลดลงเปน 7.53 นาที คิดเปนรอยละ 10.03 

และผลดังกลาวเปนผลท่ีไดจากการหลังการปรับปรุงผังท่ี 2  

 

5. สรุปและอภิปรายผล 

จากการศึกษาขอมูลทั่วไปและวิเคราะหกระบวนการผลิตของแผนผังโรงคัดบรรจุพชืผัก 

โครงการหลวงขุนแปะ ด วยการประยุกต ทฤษฎีการวางผ ังโรงงานอยางมีระบบ (SLP) 

และหล ัก เกณฑ ว ิธ ี การท ี ่ ด ี ในการผล ิตอาหาร (GMP)  ภายใต ข อจำก ัดของโรงงาน 

โดยทางคณะผูจัดทำศึกษาการไหลของวัตถุดิบในกระบวนการผลิตของแผนผังโรงคัดบรรจุปจจุบัน 

เพ ื ่อกำหนดความส ัมพ ันธ   พ ิจารณาผ ังทางเล ือกท ี ่ม ีระยะทางการขนถ ายท ี ่ส ั ้นท ี ่ สุด 

ระยะเวลาในกระบวนการผล ิตท ี ่ น  อยท ี ่ส ุด และค าผลรวมความใกล ช ิดท ี ่ เหมาะสม 

แนะนำผังทางเลือกคือ ผังหลังการปรับปรุงท่ี 2 สรุปผลท่ีไดดังน้ี 

1) การจัดวางตำแหน  งสถาน ี งานให  เป นระเบ ียบช ิดตามผน ั งโรงค ัดบรรจุ 

จ ัดเส นทางการขนถายใหม ีระยะที ่ เหมาะสม พื ้นที ่การจัดเก็บลังบรรจุของกระบวนการ 

คัดบรรจุพืชผักสามารถเก็บลังรับผลผลิตแรกได 160 ลัง เก็บลังบรรจุผักทั ่วไปได 436 ลัง 

เก็บลังบรรจุผักMK ได 300 ลัง และเก็บกลองโฟมได 308 กลอง  

2) สามารถแบงพ้ืนท่ีจุดพักผลผลิตกลองโฟมของบร็อคโคลี่ใหกับจุดพักผลผลิตผักชนิดอ่ื

นๆได ไมเกิดการทับซอนของเสนทางการไหล โดยระยะทางกระบวนการไหลท้ังหมด 67.65 เมตร 

ลดลงรอยละ 30.20 มีระยะเวลาในกระบวนการท้ังหมด 23.07 นาที ลดลงรอยละ 4.59  

3) คาผลรวมของความใกลชิดเทากับ 120 ซึ ่งสงผลใหมีพื้นที ่การทำงานที ่มากกวา 

ผังโรงงานปจจุบันและยังมีพื ้นที่วางใชสอยภายในโรงคัดบรรจุที ่สามารถตอเติมไดในอนาคต 
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สามารถรับจำนวนเกษตรกรตอรอบการรับซื้อ 6 ราย สงผลตอการเพิ่มกำลังการผลิตไดปริมาณ 

700 กิโลกรัม   
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บนขั้วซิลเวอร์อิเล็กโทรดภายใต้การรีดักชันแบบไฟฟ้าเคมี 
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บทคัดย่อ 
       ช่วงหลายปีที่ผ่านมาวัสดุแกรฟีนควอนตัมดอท (Graphene Quantum Dots) 

ได ้ ถ ู กนำมา ใช ้ ง านในด ้ าน เทค โนโลย ีและนว ั ตกรรม ในแขนงต ่ าง  ๆ  คณะผ ู ้ ว ิ จั ย  
จึงได ้ทำการศึกษาการเปลี ่ยนโครงสร้างของแกรฟ ีนควอนต ัมดอทซ ึ ่งมีศ ูนย ์ม ิต ิ (0 -D) 
ให ้ ได ้ โครงสร ้างที ่ม ีความเหมาะสมในการประยุกต ์ ใช ้งานทางด้านเซนเซอร์ไฟฟ้าเคมี 
Electrochemical Sensor โดยจะทำการศึกษาผลของเวลาที ่ส่งผลต่อการเปลี ่ยนโครงสร้าง 
ของแกรฟีนควอนตัมดอท จากผลการทดสอบสัณฐานวิทยาแสดงให้เห็นว่าขนาดของสารที่เล็ก  
ส ่งผลให ้ประสิทธ ิภาพของการเร ่งปฏ ิกิร ิยาด ้วยไฟฟ้าด ีข ึ ้นตามไปด้วย การประยุกต์  
ใช้แกรฟีนควอนตัมดอทที่ได้จากการเปลี ่ยนโครงสร้าง ที ่นำมาใช้ในงาน เซนเซอร์ไฟฟ้าเคมี 
(Electrochemical Sensor) สารต ัวอย ่างทั ้ งหมดที ่ด ัดแปลงมาเพ ื ่อประยุกต ์ใช ้งาน 
จากผลการทดสอบพบว่ามีส ัญญาณตอบสนอง แต่อย ่างไรก็ตามสารตัวอย่างที ่ด ัดแปลง 
มายังตอบสนองของสัญญาณได้น้อยกว่าข ั ้วของสารคาร์บอนอิเล็กโทรดที ่ไม ่ได้ดัดแปลง 
ซึ่งอาจเนื่องมาจากสารกระจายตัวในตัวทำละลายได้ไม่ดี มีขนาดอนุภาคใหญ่ เกาะกันเป็นก้อน 
ทำให้เกิดการบดบังที่หน้าขั้ว ทำให้ขั้วรับส่งอิเล็กตรอนได้ไม่ดี 

 
คำสำคัญ  แกรฟีนควอนตัมดอท ขั้วไฟฟ้าแกรฟีนแบบพิมพ์สกรีน ไซคลิกโวลแทมเมทริ 
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Abstract 

Graphene quantum dots (GQDs) are now used in a variety of technological 
and innovative domains. Therefore, we investigated the impact of time on the 
structure modifications of GQDs in order to turn zero-dimensional (0-D) GQDs into 
structures suited for the use of electrochemical sensors. Morphological research 
revealed that electrocatalysis was more effective when GQDs were smaller in size. 
Graphene quantum dots were used in electrochemical sensors According to 
research, all of them are appropriate for sensor applications. However, compared to 
the unmodified carbon electrodes, the changed samples were less sensitive. This 
could be due to inadequate solvent dispersion and a high particle size agglomeration 
that causes obscurity at the front of the pole and reduced transmission performance. 
            
Keywords: Graphene quantum dot (GQDs), Graphene screen print electrode, Cyclic voltammetry (CV) 
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1. บทนำ  
       ช ่วงหลายปีท ี ่ผ ่านมาว ัสด ุแกรฟ ีนควอนต ัมดอท ( Graphene Quantum Dots) 
ได้รับความนิยมและพัฒนาขึ้นอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะพัฒนาในด้านการสังเคราะห์ขึ้นมาใหม่ 
เนื ่องจากสารตั ้งต ้นมีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก จึงมีความเป็นพิษต่ำสามารถ  
เข ้ าก ับ เซลล ์ของส ิ ่ งม ีช ี วิ ตได ้ด ี  ละลายน ้ ำหร ือกระจายต ัวด ี ในน ้ำ  ส ั ง เคราะห ์ง ่าย  
มีเสถ ียรภาพทางความร้อนสูง และนำไฟฟ้าได ้ด ี ( Geim, 2009) นอกจากนี ้ย ังสามารถ 
เรืองแสงได้หรือฟลูออเรสเซนต์ (Zheng, 2015) รวมถึงคุณสมบัติในการถ่ายโอนอิเล็กตรอน 
ได ้ด ีอ ีกด ้วย (Li , 2012)  จากค ุณสมบ ัต ิข ้างต ้นท ี ่กล ่า วมานั ้นแกรฟ ีนควอนต ัมดอท 
จ ึ งถ ูกนำมาใช ้งานในด ้ าน เทคโนโลย ีและนว ัตกรรมในแขนงต ่ าง ๆ เช ่น เซนเซอร์ 
การพัฒนาระบบนำส่งยา ( drug delivery systems) การถ่ายภาพทางชีวภาพ (bioimaging) 
และการตรวจวัดทางชีวภาพ (biosensors) เป็นต้น 
          ซ ึ ่ ง แกรฟ ีนควอนต ัมดอท ( GQDs )   เป ็นว ัสด ุนาโนท ี ่ ถ ู กส ั ง เคราะห ์ข ึ ้ น น้ัน 
จะมีโครงสร้างวัสดุเป็นระบบ ศูนย์มิติ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วงนาโนเมตร ประมาณ 1-10 
นาโนเมตร3 อย่างไรก็ตาม เมื ่อนำแกรฟีนควอนตัมดอท มาประยุกต ์ใช ้ในด้านต่างๆน้ัน 
ขนาดอนุภาคที่เหมาะสมอาจจะใหญ่กว่า 100 นาโนเมตร ซึ่งเป็นขนาดอนุภาคที่นิยมนำมาใช้ 
ในการศึกษานี ้จะเป็นการศึกษาการเปลี ่ยนแปลงโครงสร้างของแกรฟีนควอนตัมดอทจาก 
โครงสร้างจากศูนย์มิติ (0-D) ให้อยู่ในรูปของ หนึ่งมิติ (1-D) สองมิติ (2-D)  และสามมิติ (3-D)       
เพ ื ่ อนำมาประย ุ กต ์ ใ ช ้ ในด ้ าน เ ซน เซอร ์  ในการว ิ เ ค ราะห ์ ห าปร ิ ม าณโล หะห นัก 
โดยใช้ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน  (Screen-Printed Graphene Electrode)  ซึ่งในปัจจุบัน 
ในการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ แกรฟีนควอนตัมดอทให้อยู่ในรูป 3D นั้นจะมีด้วยกันสองวิธี 
หลักๆ คือ วิธีการ Hydrothermal synthesis และ carbonized แต่ทั้งสองวิธีที่กล่าวมาน้ันจะใช้ 
อุณหภูมิและความดันค่อนข้างสูงและยังต้องมีการกำจัดแอมโมเนียออกจากตัวแกรฟีนควอนตัมดอ
ทก่อนที่จะนำมาใช้งาน 

คณะผู้วิจัยจึงได้ทำการศึกษาการเปลี่ยนโครงสร้างของแกรฟีนควอนตัมดอท (GQDs) 
ซึ ่งมีศ ูนย ์ม ิต ิ (0-D)โดยใช้ว ิธ ีการไฟฟ้าเคมีซ ึ ่งง ่ายและใช้เวลาในการสังเคราะห์ไม่นาน 
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างให้ได้โครงสร้างที่มีความเหมาะสมในการประยุกต์ใช้งานทางดา้นเซนเซอร์ไฟ
ฟ้าเคมี Electrochemical Sensor ในการตรวจจับไอออนของโลหะได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
โดยจะทำการศึกษาผลของเวลาในการสังเคราะห์แกรฟีนควอนตัมดอทโดยวิธีการไฟฟ้าเคมี 
ที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนโครงสร้างของแกรฟีนควอนตัมดอทและวิเคราะห์องค์ประกอบและโครงสร้าง
ของแกรฟีนควอนตัมดอทและนำแกรฟีนควอนตัมดอทในช่วงเวลาต่างๆและนำมาทดลอง Cyclic 
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voltammetry เพ ื ่อจะด ูความสามารถในการนำไฟฟ้าและมาประย ุกต ์ ใช ้ก ับข ั ้ วไฟฟ้า  
พิมพ์สกรีนแกรฟีนต่อไป 
 
2. แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 โครงสร้าง (Structure) 
แกรฟีนควอนตัมดอทจัดเป็นวัสดุนาโนคาร์บอน ที ่ม ีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ  

หลักมีโครงสร้างวัสดุเป็นระบบศูนย์มิติ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 10 นาโนเมตร ( Liu, 
2011) มีร ูปร่างเป็นทรงกลม (circular) ด ังแสดงในรูปที ่  1 โดยแกรฟีนควอนตัมดอท 
จะประกอบไปด้วยแผ่นแกรฟีนตั้งแต่ 1 ถึง 10 ชั้นโดยมีระยะห่างภายในระนาบ (graphitic in-
plane latticespacing) อยู่ในช่วง 0.18 ถึง 0.24 นาโนเมตร และมีระยะห่างระหว่างระนาบ 
(graphitic inter-layer spacing) 0.33 นาโนเมตร  

2.2 สมบัติเชิงไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Properties) 
สมบัติเชิงไฟฟ้าเคมีหรือการถ่ายโอนอิเล็กตรอนของแกรฟีนควอนตัมดอทน้ันจะขึ้นอยู่กับ

การจัดเรียงตัวของอะตอม คาร์บอนที่เป็นโครงสร้างหลัก ตัวแกรฟีนควอนตัมดอทมีขนาดที่เล็ก 
เส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 10 นาโนเมตร มีพื ้นที ่ผิวมาก อีกทั ้งตัวแกรฟี นควอนตัมดอท 
ยังมีพื้นที่บริเวณขอบ (edge site) มากจึงทำให้สามารถถ่ายโอนอิเล็กตรอนกับโมเลกุลต่างๆ  
ได ้ด ีเนื ่องจากในการถ่ายโอนอิเล ็กตรอนกับเลกุลต่างๆนั ้น ส ่วนใหญ่จะเกิดการถ่ายโอน  
ท ี ่บร ิ เ วณของขอบแกรฟ ีนควอนต ัมดอทน ั ้น เอง  ( Sh inde ,  2013)  จากข ้อด ีตรง น้ี  
แกรฟีนควอนตัมดอทจึงมีความเหมาะสมในการนำไปประยุกต์ใช้งานทางเซนเซอร์ได้ดีน้ันเอง 

2.3 ไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic voltammetry:CV) 
ไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic voltammetry) เป็นเทคนิคหนึ ่งที ่นำมาใช้ในการ 

วิเคราะห์เชิงปริมาณ(Quantitative analysis)ทางด้านเคมี เป็นเทคนิคที่ค่อนข้างง่ายรวดเร็ว 
โดยผลการวิเคราะห์จะแสดงเป็นกราฟความสัพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์ที่ใส่เข้าไปให้ขั้วไฟฟ้าแ
ละกระแสท ี ่ เ ก ิดข ึ ้ น  ด ั ง ร ูปท ี ่  1  โดยค ่ ากระแสไฟฟ ้าท ี ่ เ ก ิดข ึ ้ นตรงตำแหน ่ ง  Epc 
จะเป็นกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นเนื่องจากปฏิกริยารีดักชันเรียกว่า กระแสแคโทดิกสูงสุด (Cathodic 
peak current) และ กระแสไฟฟ้าที ่เกิดขึ ้นตรงตำแหน่ง Epa จะเป็นกระแสไฟฟ้าที ่เกิดขึ้น 
เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเรียกว่า กระแอโนดิกสูงสุด (Anodic peak current) (ธานินทร์ 
แตงกวารัมย์, 2013) 
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รูปที่ 1 ไซคลิกโวลแทมเมตรีกราฟ 
 
 

2.4 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างแกรฟีนควอนตัมดอทโดยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี 
เป็นการสังเคราะห์แกรฟีนควอนตัมดอทโดยใช้หลักการทางไฟฟ้าเคมีในการการเปล่ียนโค

รงสร้างของคาร์บอนที่ทำการเคลือบที่ ทองแดง (Electro deposition) โดยในกระบวนการ 
น้ี เก ิดจากอน ุม ูลอ ิสระของไฮดรอกซ ิล  ( OH)  และอน ุม ูลอ ิสระของออกซ ิ เจน ( O) 
ซ ึ ่ ง เก ิดจากปฏ ิก ิ ร ิยาออกซ ิ เดช ันของน ้ ำและพ ันธะเด ี ่ ยวของคาร ์บอนท ี ่ ข ั ้ วแอโนด 
ทำหน้าที่เป็นเหมือนกรรไกรในการตัดสารเร่ิมต้นที่ใช้สังเคราะห์ให้ได้เป็นแกรฟีนควอนตัมดอท (Lu 
et al.,2009) นอกจากนี ้สารละลายอิเล ็กโทรไลต์เกื ้อหนุน (supporting electrolyte) 
ยังสามารถแตกตัวและเข้าไปแทรกอยู่ในชั้นของคาร์บอนทำให้เกิดการแยกออกของชั้นคาร์บอนจน
มีขนาดเล็กลงและเกิดเป็นแกรฟีนควอนตัมดอท (Li et al., 2013; Zheng et al., 2015) 
ซึ ่งแกรฟีนควอนตัมดอทที ่ เก ิดข ึ ้นน ี ้ม ีช ่วงการกระจายตัวของขนาดท ี ่แคบ ซึ ่งแสดงถึง 
ความเป็นเน้ือเดียวกันของสารผลิตภัณฑ์ 

2.5ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน (screen printed electrodes) 
ขั ้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนมีล ักษณะคล้ายกับขั ้วไฟฟ้าที ่ใช ้ก ันทั ่วไปคือ ประกอบด้วย 

ขั้วไฟฟ้าสามขั้ว คือ ขั้วไฟฟ้าใช้งาน ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง และขั้วไฟฟ้าช่วย และใช้เทคนิคการพิมพ์ 
คาร์บอนสกรีนลงบนวัสด ุรองร ับ  ซึ ่งการผลิตข ั ้วไฟฟ ้าแบบพิมพ ์สกร ีนน ี ้ม ักออกแบบ  
ให้มีขนาดเล็กเพื่อให้ พกพาหรือเก็บรักษาได้อย่างสะดวกเพื่อใช้ในการตรวจวิเคราะห์สารที่สนใจ 
สาร เคม ี ท ี ่ ใ ช ้ ส ํ าห ร ั บ  การว ิ เ ค ราะห ์ ม ี ป ร ิ ม าณท ี ่ ลดลง  สามารถ ใช ้ แล ้ วท ิ ้ ง ไ ด้  
ทําให้ลดการปนเปื้อนของสารได้   
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3. วิธีดำเนินการวิจัย 
3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 

ตารางที่ 1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง   
 

สารเคมี สัญลักษณ์ ที่มา 
1. แอมโมเนียม ซัลเฟต  

(Ammonium Sulfate) 
(NH4)2SO4 Thomas Baker 

2. แกรฟีนควอนตัมดอท  
(GQDs from west acetic) 

GQDs บริษัท คริสตลัไลต ์จำกัด 

3. ซิลเวอร์ไนเตท  
(Silver Nitrate) 

AgNO3  

 
ตารางที่ 2 โลหะที่ใช้เป็นอิเล็กโทรด 
 
อิเล็กโทรด ที่มา 

1. ฟอยล์ทองแดง  
(ความหนา 0.1 mm, 99.9999%) 

Alfa Aesar 

2. ฟอยล์แพทินัม  
(ความหนา 0.1 mm, 99.9999%) 

Alfa Aesar 

3. แท่งแพทินัม  
(ความยาว 76 mm, เส้นผ่านศูยน์กลาง 2 mm) 

Metrohm 

 
3.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
3.2.1 การเตรียมอิเล็กโทรด 
 นำฟอยล์ทองแดง (10×25 mm2) ตามที่แสดงในตารางที่ 2 ขัดด้วย กระดาษทราย 800 G 
และทำความสะอาดด้วยน้ำปราศจากไอออน จากนั ้นนำอ ิเล ็กโทรดที ่ข ัดแล้วไปทำให้  
แห้งที่อุณหภูมิห้อง 
   3.2.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาฟอยล์ทองแดง 
   ต ั ว เ ร ่ ง ปฏ ิ ก ิ ร ิ ย าฟอยล ์ ทองแด ง  ถ ู กด ิ พอสซ ิ ท  ( Depos i t )  เ พ ื ่ อ เพิ่ ม 
ความสามารถในการนำไฟฟ้า ใน 0.01 M AgNO3 และ 0.6 M (NH4)2SO4 ดังแสดงในตารางที่ 1 
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ซึ่งใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์ โดยมีแท่งแพทินัมซึ่งใช้เป็นแอโนด และฟอยล์ทองแดงซึ่งใช้เป็นแคโทด  
ดังรูปที่ 2 และใช้ความหนาแน่น ของกระแสไฟฟ้าคงที่ที่ 20 mA/cm2 เป็นเวลา 20 วินาที เพื่อให้ 
AgNO3 มาเกาะที่บริเวณผิวของทองแดง 

 

 
 
รูปที่ 2    การวางตำแหน่งอิเล็กโทรดสำหรับเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาฟอยล์ทองแดง 
 
3.3 การทดลองการเปลี่ยนโครงสร้างของแกรฟีนควอนตัมดอทด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า  
ตัวเร่งปฏิกิริยาฟอยล์ทองแดงถูกจุ่มลงไปใน 100 mg GQDs และ 0.4 M (NH4)2SO4 

ด ังแสดงในร ูปท ี ่  3 ซ ึ ่ ง ใช ้ เป ็นอ ิ เล ็กโทรไลต ์  โดยม ีฟอยล ์แพท ิน ัมซ ึ ่ ง ใช ้ เป ็นแอโนด 
ฟอยล์ทองแดงซึ ่งใช้เป็นแคโทด และขั ้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference Electrode: Ag/AgCl) 
เป็นขั้วไฟฟ้าที่ใช้เทียบศักย์ไฟฟ้า แล้วจ่ายกระแสไฟฟ้าคงที่ที่ -1.5 V โดยเปรียบเทียบที่เวลาต่าง ๆ  
ได้แก่ 15, 30, 45 และ 60 นาที โดยกระแสไฟฟ้าจะทำปฏิกิริยายากลับ GQDs ที่ละลายอยู่ใน 
NH4)2SO4 แล้วเปลี่ยนโครงสร้างจากศูนย์มิติ (0-D) กลายเป็น (3-D) 

 

 
 

รูปที่ 3 การวางตำแหน่งอิเล็กโทรดสำหรับการทดลองการเปลี่ยนโครงสร้าง 
ของแกรฟีนควอนตัมดอทด้วยวิธีอิเล็กโตรเคมีคอล 
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3.4 วิเคราะห์องค์ประกอบและโครงสร้างของแกรฟีนควอนตัมดอท 
3.4.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ 

( S c an n i n g  electron microscope-energy dispersive X-ray spectroscopy : SEM-
EDX)  

นำแกรฟีนควอนตัมดอทที่ได้จากการทดลองที ่เวลาต่าง ๆ (15, 30, 45 และ 60 นาที) 
ไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของ Hitachi mode S-3400N 
และเครื่อง X-ray spectroscopy แบบกระจายพลังงาน (EDX) เพื่อตรวจสอบสัณฐานวิทยา 
ของพื้นผิวและองค์ประกอบของธาตุ ตามลำดับ  

3.4.2 เทคนิครามานสเปกโทรสโคปี (Raman Spectroscopy) 
นำแกรฟีนควอนตัมดอทที่ได้จากการทดลองที ่เวลาต่าง ๆ (15, 30, 45 และ 60 นาที) 

ไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองรามานสเปกโตรมิเตอร์ของ Waltham, USA โดยใช้แหล่งกำเนิดแสงเลเซอร์ 
ที่ความยาวคลื่นที่ 532 นาโนเมตร และใช้เอาต์พุตเลเซอร์คือ 10 mW เพื่อตรวจสอบโครงสร้าง 
ของโมเลกุล 

3.5 การประยุกต์ใช้งานทางด้านเซนเซอร์ไฟฟ้าเคมี Electrochemical Sensor 
 นำ GQD ที่เปลี่ยนโครงสร้างโดยวิธีเคมีไฟฟ้า จำนวน 2 mg ละลายใน DMF ปริมาตร 1 

mL จากนั ้น sonicated เป็นเวลา 3 ชั ่วโมง หยดสารจำนวน 1 uL ลงบนหน้าขั ้ว working 
electrode ปล่อยให้แห้ง ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นหยดสารจำนวน 1 uL ลงบนหน้าขั้วอีกคร้ัง 
ปล่อยให้แห้ง ที่อุณหภูมิห้องนำขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปรงมาทดสอบด้วยสาร [Fe (CN)]-3/-4 ที่ความเข้มขน้ 
5 mM เพื่อวัดหาค่าการนำไฟฟ้าต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 4   การทดสอบเซนเซอร์ไฟฟ้าเคมี Electrochemical sensor 
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4. ผลการวิจัย  

เพื ่อศึกษาผลของเวลาที ่ส ่งผลต่อการเปลี ่ยนโครงสร้างของแกรฟีนควอนตัมดอท 
ได้ทำการวิเคราะห์องค์ประกอบและโครงสร้างของแกรฟีนควอนตัมดอท และนำไปประยุกต์  
ใช้งานทางด้านเซนเซอร์ไฟฟ้าเคมี โดยการแปลผลการศึกษาจะกำหนดชื่อของตัวอย่างดังน้ี 

 
1. O-S-1 คือ แกรฟีนควอนตัมดอทที่ได้จากการทดลองที่เวลา 15 นาที 
2. O-S-2 คือ แกรฟีนควอนตัมดอทที่ได้จากการทดลองที่เวลา 30 นาที 
3. O-S-3 คือ แกรฟีนควอนตัมดอทที่ได้จากการทดลองที่เวลา 45 นาที 
4. O-S-4 คือ แกรฟีนควอนตัมดอทที่ได้จากการทดลองที่เวลา 60 นาที 

 
4.1 ผลของเวลาที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนโครงสร้างของแกรฟีนควอนตัมดอท 

ผลจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงในรูปที่ 5 โดยเราจะดู GQDs 
ที่มีขนาดเล็กเน่ืองจากจะทำให้ประสิทธิภาพของการเร่งปฏิกิริยาด้วยไฟฟ้าดีขึ้น (Piriya Pinthong, 
2022) จากผลการทดสอบส ัณฐานว ิทยาของสารต ัวอย ่างพบว ่าสารต ัวอย ่าง S-O-2 
มีขนาดเล็กไม่เกาะตัวเป็นก้อน รองลงมาเป็นสารตัวอย่าง S-O-3 ส่วนสารตัวอย่าง S-O-2 และ S-
O-4 มีขนาดใหญ่และมีความเกาะตัวเป็นก้อน และโครงสร้างไม่ค่อยเปลี ่ยนแปลงไปจากเดิม 
ทำให้พบว่าในช่วงเวลา 30-45 นาทีเป็นช่วงที่ดีที่สุดในการดเปลี่ยนโครงสร้าง GQDs ไปเป็นแบบ 
3-D ดีที่สุด 
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รูปที่ 5   ผลการวิเคราะหด์้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
และวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ : SEM-EDX (ก) ตัวอย่าง O-S-1 (ข) ตัวอย่าง O-S-2 (ค) 

ตัวอย่าง O-S-3 (ง) ตัวอยา่ง O-S-4 
 
ผลของรามานในร ูปท ี ่  6  ซ ึ ่ ง อธ ิบายว ่ าความเป ็นระเบ ียบของสารต ั วอย ่าง  

สังเกตุจากสองจุดสูงสุดที่มีโครงสร้างแกรไฟต์จากแถบ D และ G ประมาณ 1350 และ 1580 cm−1 
(Piriya Pinthong, 2022) จากผลการวิเคราะห์สารตัวอย่างทั ้งหมด พบว่าความเข้มแถบ G 
ส ู ง บ ่ ง ช ี ้ ว ่ า ส า รม ี ค วาม เป ็ น ระ เบ ี ยบ ส ู ง  ซ ึ ่ ง ท ั ้ ง ส ี ่ ต ั ว อ ย ่ า ง ม ี อ ง ค ์ ป ร ะกอบ ของ 
คาร์บอนตามที่เราต้องการแต่ลักษณะในการรวมตัวจะต่างกัน จากกราฟจะเห็นว่าตัวอย่าง O-S-
3จะโครงสร้างจะมีความเป็นระเบียบมากที่สุด 
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รูปที่ 6  ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิครามานสเปกโทรสโคป ี(ก) ตัวอย่าง O-S-1 
(ข) ตัวอย่าง O-S-2 (ค) ตัวอยา่ง O-S-3 (ง) ตัวอย่าง O-S-4 

 
4.2 การประย ุกต ์ ใช ้แกรฟ ีนควอนต ัมดอทท ี ่ ได ้จากการเปล ี ่ ยนโครงสร ้าง 

ในเซนเซอร์ไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Sensor) 
นำ GQD ที่เปลี่ยนโครงสร้างโดยวิธีเคมีไฟฟ้า จำนวน 2 mg ละลายใน DMF เป็นเวลา 3 

ชั ่วโมง แล้วหยดสารจำนวน 1 uL ลงบนหน้าขั ้ว working electrode พบว่าสารค่อนข้าง 
มีขนาดอนุภาคที่ใหญ่ ไม่ค่อย dispersed และจากผลการทดสอบพบว่าสารตัวอย่าง O-S-1 และ 
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)
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O-S-4 ให ้จ ุดส ูงส ุดของกราฟที ่ม ีล ักษณะคล ้ายก ัน สารต ัวอย ่าง O-S-2 และ O-S-3 
ให้จุดสูงสุดของกราฟที่มีลกัษณะคลา้ยกัน ดังรูปที่ 7  จากค่าความต่างศกัดิ์ของปฏกิิริยาออกซิเดชนั 
(Anodic peak current: Epa) พบว่าคาร์บอนอิเล็กโทรดที ่ไม่ได้ดัดแปลงได้ค่า Epa สูงที ่สุด 
รองลงมาเป็น สารตัวอย่าง O-S-3, O-S-1, O-S-2 และ O-S-4 ตามลำดับ จากตรงนี้สรุปได้ว่า 
ตัวอย่าง แกรฟีนควอนตัมดอท ทั้งสี่ตัวอย่างน้ันมีขนาดที่ใหญ่เกินไปจึงทำให้การนำไฟฟ้าที่วัดโดย 
Cyclic voltammetry เกิดการนำไฟฟ้าไม่ดีเมื่อเทียบกับขั ้วที่ไม่ได้หยดแกรฟีนควอนตัมดอท 
เข้าไปผสม 

 

 
 

รูปที่ 7   ผลการประยุกต์ใช้งานทางด้านเซนเซอร์ไฟฟ้าเคมี Electrochemical Sensor: 
กราฟสีน้ำเงินคือคาร์บอนอิเล็กโทรดที่ไม่ได้ดัดแปลง, สีชมพูคือสารตัวอย่าง O-S-1 ที่ดัดแปลงมา 
เป็นคาร์บอนอิเล็กโทรด, สีเทาคือสารตัวอย่าง O-S-2 ที่ดัดแปลงมาเป็นคาร์บอนอิเล็กโทรด, 
สีส้มคือสารตัวอย่าง O-S-3 ที่ดัดแปลงมาเป็นคาร์บอนอิเล็กโทรด และสีเขียวคือ สารตัวอย่าง O-S-
4 ที่ดัดแปลงมาเป็นคาร์บอนอิเล็กโทรด 
 
5. สรุปและอภิปรายผล 

จากผลการทดสอบสัณฐานวิทยาของสารตัวอย่างแสดงให้เห็นว่าในการกำหนดช่วงเวลาก
ารทดลองปฏิกริยาเคมีไฟฟ้า ตั ้งแต่เวลา 15,30,45,60 นาที พบว่า ลักษณะโครงสร้างของ  
แกรฟ ีนควอนต ัมดอทที ่ระยะเวลา 15 และ 60 นาท ีม ีล ักษณะโครงสร ้างท ี ่ค ่อนข้าง  
คล้ายกันจะยังมีลักษณะโครงสร้างเปลี่ยนไปเล็กน้อย(ยังมีลักษณะโครงสร้างเป็นแบบดอท 0-มิติ) 
เนื่องจากว่าในเวลาที่ 15 นาทีมีเวลาในการเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นน้อยเกินไปทำให้การเคลื่อนที่  
ของอิเล็คตรอนจากขั ้วแอโนดไปยังขั ้วแคโทดได้น้อยจึงไม่สามารถเปลี ่ยนโครงสร้างได้มาก 
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และในขณะที่เวลา 60 นาทีนั ้นเมื ่อปฏิกริยาผ่านไปสัพักอิเล็คตรอนจะหยุดเคลื ่อนที ่จากขั้ว 
แอโนดไปที่แค่โทด เน่ืองจากความเข้มข้นของไอออนบวกรอบๆแอโนดสูงจึงดึงอิเล็คตรอนที่แอโนด 
ไม ่ ให ้ เคล ื ่ อนที่ ไปท ี ่ ข ั ้ วแคโทด และในขณะเด ียวก ั นน ั ้ น  ความเข ้มข ้นไอออนลบ  
รอบๆขั้วแคโทดสูงจึงผลักอิเล็คตรอนที่เคลื่อนที่เข้าไม่ ให้เข้ามาใกล้แคโทด  แต่ในขณะที่เวลา 
30 ,45  นาท ี  น ั ้ นม ี แนว โน ้ มก าร เปล ี ่ ย นแปลง โค รงสร ้ า ง แกรฟ ี นค วอนต ั ม ด อท  
ไปเป ็นโครงสร ้ างล ั กษณะผล ึก ใหญ ่คล ้ ายก ั น เน ื ่ องจากว ่ า เป ็ นเ วลาท ี ่ เหมา ะสม  
ในการให้อิเล็คตรอนวิ่งเข้าในปริมาณท่ีเหมาะสมกับการเปลี่ยนโครงสร้างน้ันเอง 

จากการประย ุกต ์ ใ ช ้แกรฟ ีนควอนต ัมดอทท ี ่ ได ้ จากการเปล ี ่ ยนโครงสร ้าง 
ในเซนเซอร์ไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Sensor) สารตัวอย ่างทั ้งหมดที ่ด ัดแปลงมา 
เพื่อประยุกต์ใช้งานมีสัญญาณตอบสนอง แต่อย่างไรก็ตามสารตัวอย่างที่ดัดแปลงมายังตอบสนอง 
ได ้น ้อยกว ่ า ข ั ้ วของสารคาร ์บอนอ ิ เล ็กโทรดท ี ่ ไม ่ ได ้ด ัดแ ปลง ซ ึ ่ งอาจเน ื ่ องมาจาก 
สารกระจายตัวในตัวทำละลายได้ไม่ดี มีขนาดอนุภาคใหญ่ เกาะกันเป็นก้อน ทำให้เกิดการบดบัง 
ที ่หน ้าข ั ้ว ทำให ้ข ั ้วร ับส่งอิ เล ็กตรอนได้ไม่ด ี จ ึงแนะนำว่าให้ทำสารตัวอย ่างคาร์บอน  
มาทำให ้ขนาดเล ็กลงและม ีความเป ็น Homogeneous มากกว ่าน ี ้ เพ ื ่อท ี ่จะได ้ เพ ิ ่มการ 
กระจายตัวและส่งผลให้ค่าการนำไฟฟ้าดีขึ้น 
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บทคัดยอ 

การวิจ ัยครั ้งนี ้ม ีว ัตถ ุประสงคเพื ่อ 1) พัฒนาเครื ่องว ิเคราะหค าส ีเมล็ดกาแฟ 

แบบพกพาด  วยเทคโนโลย ีสมองกลฝ  งต ัว  เพ ื ่ อตรวจว ัดความเข มของส ี เมล ็ดกาแฟ 

ใหไดมาตรฐานการสงออกของอุตสาหกรรมกาแฟพิเศษ และ 2) เพื ่อศึกษาผลการทดลอง 

ใช  เครื ่องว ิเคราะห ค าส ี เมล็ดกาแฟแบบพกพาดวยเทคโนโลยีสมองกลฝ งต ัว เท ียบกับ 

อุปกรณมาตรฐาน โดยมีการใชกลุมตัวอยางเปนเมล็ดกาแฟท่ีผานการผลิต ดวยกระบวนการพิเศษ 

โ ด ย ง านว ิ จ ั ยน ี ้ ไ ด  ม ี ก า ร ผ ล ิ ต เ ค ร ื ่ อ ง ม ื อ ว ิ เ ค ร า ะห  ค  า ส ี เ ม ล ็ ด ก าแ ฟแ บบพกพา 

และเปรียบเทียบกับเครื ่องมือวิเคราะหค าส ีแบบมาตรฐาน รวมถึงการใชแบบบันทึกค าสี 

ในการบันทึกขอมูลสีแบบ RGB โดยใชคาทางสถิติที ่ใชในการวัดคาความเขากันไดของสี คือ 

คาเปอรเซ็นตความแตกตางของสีเมล็ดกาแฟ โดยใชเคร่ืองมือ Color Matching Tool 

ผลการว ิจ ัยพบว  า การพ ัฒนาเคร ื ่องว ิ เคราะห ค าส ี เมล ็ดกาแฟแบบพกพา 

ส า ม า ร ถ นำ ไป ใช  ง าน ไ ด  จ ร ิ ง  แ ล ะค  า ส ี ท ี ่ ไ ด  จ า ก เค ร ื ่ อ ง ม ื อด ั ง กล  า ว ไ ป ใช  ง าน 

พบวาความเขากัน(Matching) ของคาสีที่ไดเม่ือเทียบกับเครื่องวัดสีมาตรฐาน มีคาเฉลี่ยเทากับ 

88.6 เปอรเซ็นต 

 
คำสำคัญ: เคร่ืองวิเคราะหคาสีแบบพกพา, เทคโนโลยีสมองกลฝงตัว, กาแฟ 
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ABSTRACT 

The purposes of the research were to develop a hand-held coffee color 

analyzer embedded technology in order to analyze the contrast of coffee color for 

the specialty coffee industry, and to compare embedded-technology hand-held 

coffee color analyzer with the standard device. In this research, the sample group 

was coffee beans which were produced by specialty process. Researchers developed 

the hand-held coffee color analyzer and compared results to the standard devices. 

In addition, color record papers were used to record RGB color values. Statistical 

calculation used was the color matching percentage by the color matching tool. 

 The research findings showed that the development of a hand-held coffee 

color analyzer was practical to use. It showed the color matching value of 88.6% by 

mean values when compared to the standard device. 

 
Keywords: Hand-Held Color Analyzer, Embedded-technology, Coffee 
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1.บทนำ 

กาแฟ เป  นผลผล ิ ตท ี ่ ม ี ความสำค ัญต อการพ ัฒนาเศรษฐก ิจของประเทศ 

ธุรกิจผลิตกาแฟของประเทศมีแนวโนมเติบโตสูงขึ้น โดยขอมูลการจัดตั้งธุรกิจการผลิตกาแฟในป 

2561 มีจำนวน 57 ราย เพ่ิมขึ้น 37% เม่ือเทียบกับป 2560 และมีธุรกิจท่ีดำเนินกิจการอยู จำนวน 

258 ราย มูลคาทุน 3,675.43 ลานบาท (Department of Business Development, 2019)  

โดยคาดว  า ในป   พ .ศ .  2566 ตลาด เคร ื ่ องด ื ่ มกาแฟของประเทศไทยจะม ีแนวโนม 

การเติบโตอยางตอเนื่อง มีมูลคาตลาดที่ 64,517 ลานบาท  โดยกลุมลูกคาหนุมสาววัยทำงาน 

จะเปนกลุมลูกคาท่ีมีความตองการประสบการณในการดื่มกาแฟพิเศษท้ังท่ีบานและท่ีทำงาน ดังน้ัน 

ผู ผลิตจำเปนตองพัฒนาสินคาที ่มีใชวัตถุดิบคุณภาพสูง การนำเสนอรสชาติใหมออกสูตลาด 

โดย เ ฉพาะรสชาต ิ ท ี ่ แสดงออกถ ึ งความพร ี เ ม ี ่ ยมของกาแฟ ( Khamsur i ,  2 019 ) 

กาแฟเป นเคร ื ่องด ื ่มท ี ่ต องอาศ ัยกรรมว ิธ ีการผล ิตหลายขั ้นตอน โดยได ม ีการจำแนก 

ปจจัยหลักท่ีจะสงผลตอคุณภาพกาแฟในแตละแกว ตามขั้นตอนการแปรรูปกาแฟท้ังหมดเปนชวง 

ๆ ไดแก การปลูก การคั่ว การบด และการสกัดหรือการชง เปนตน 

สีเมล็ดกาแฟเปนคุณลักษณะหนึ ่งในการบงบอกคุณภาพและรสชาติของกาแฟ 

โดยเมล็ดกาแฟที ่ได จากวิธ ี เป ยกจะมีสีเข ียวอมเทา ซ ึ ่ งส ื ่อถ ึงค ุณภาพที ่ด ีและสดใหม 

หากเมล็ดมีส ีเหลืองจะสื ่อถ ึงความเกาและคุณภาพที ่ด อยลง การคั ่วก็สะทอนคุณภาพ 

ของกาแฟไดดวยเชนกัน เชน หากนำกลุมเมล็ดกาแฟที ่มีเมล็ดกาแฟสีซีดหรือไมสุกแกปะปน 

จะได กาแฟค ั ่วท ี ่ม ี ส ีน ้ำตาลไม สม ่ำ เสมอ หากกล ุ มเมล ็ดด ิบม ี เมล ็ดกาแฟที ่ม ีส ี แดง 

หรือสีน้ำตาลหรือสีดำปะปน จะไดกาแฟคั่วที่กลิ่นไมดีและรสชาติเปรี้ยวแบบหมักดอง เปนตน 

(พัชนี ส ุวรรณวิศลกิจ, 2559)  ค ุณภาพดานสีของเมล็ดกาแฟดิบ สีของเมล็ดกาแฟดิบ 

เปนลักษณะสำคัญสำหรับใชในการจัดกลุมเมล็ดกาแฟดิบ ซ่ึงขึ้นกับปจจัยสำคัญหลายประการ เชน 

สายพันธุ แหลงปลูก การแปรรูป การเก็บรักษา ความชื้น สารอินทรีย และเยื่อหุมเมล็ด (silver 

skin) เมล็ดกาแฟอาจมีสีน้ำเงินอมเทาหรือสีฟา (grayish blue) สีเขียวปนเทา (grayish green) 

สีเขียวอมเทาน้ำตาล สีน้ำตาล และสีเหลือง ซึ ่งเปนเฉดสีที ่ใชเรียกกันตามมาตรฐานสากล 

ซึ่งสีที่แสดงใหเห็นวาเปนเมล็ดกาแฟดิบมคีุณภาพสูงคือสีน้ำเงินอมเทาหรือสีฟา (grayish blue) 

(Franca & Oliveira ,2008) โดยที ่ Sivetz and Desrozier (1979) และ Freitas (2001) 

รายงานวากาแฟอราบิกาที ่มีสีฟาถึงสีเขียวอมเทา (blue to gray green) คือเมล็ดกาแฟดิบ 

มีคุณภาพสูง Mendes et. al. (2001) และ Bicho (2005) รายงานวาสีของเมล็ดกาแฟดบิจะพัฒนา 

ระหวางการแปรรูป เมล็ดกาแฟที่ผานการแปรรูปดวยวิธีการแบบแหงและแบบเปยกจะมีคา a* 

แตกตางกัน โดยเมล็ดกาแฟที ่แปรรูปแบบเปยกจะม ีส ีเข ียวเป นหลัก ส วนเมล็ดกาแฟ 

ท่ีผานการแปรรูปแบบแหงจะมีสีเหลือง แสดงใหเห็นวาในอุตสาหกรรมกาแฟสามารถใชคา a* 
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ในการบอกคาความแตกตางในดานสี (โดยใชคาสีเขียวและสีเหลือง) เพ่ือใชเปนแนวทางในการบงชี้ 

ชนิดของการแปรรูปเมล็ดกาแฟดิบ นอกจากน้ียังไดบงชี้วาความแตกตางในการผสมผสานสีของคา 

a* มีความเชื่อมโยงกับการแปรรูปเมล็ดกาแฟดิบ สายพันธุกาแฟ และอายุของเมล็ดกาแฟ  

ผลการศึกษาคุณภาพดานสีของเมล็ดกาแฟดิบ พบวาทุกปจจัยหลักและปจจัย 

ดานความสัมพันธแตละดาน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติระหวางสิ่งทดลอง 

(p≤0.05) ปจจัยดานกรรมวิธีหมักมีคาสีของเมล็ดกาแฟดิบ L* และ b* อยูในชวง 41.89-42.83 

และ 16.46-16.65 ไมแตกตางกัน แต ม ีคา a* (แสดงถึงความเปนสีเข ียวไปจนถึงสีแดง) 

แตกต  า ง ก ั นอย ู  ใ นช  ว ง  1 . 93 -2 .20  โดยการหม ั กด  วย ว ิ ธ ี ย ี สต  ม ี ค  า  a *  ต ่ ำ สุ ด 

แสดงใหเห็นวามีความเปนสีเขียวมากท่ีสุด ปจจัยดานพ้ืนท่ีปลูกมีคาสีของเมล็ดกาแฟดิบ L* a* b* 

อยูในชวง 41.70-43.01, 2.05 และ 15.93-17.14 ตามลำดับ โดยพ้ืนท่ีปลูกจังหวัดลำปาง มีคา L* 

(แสดงถึงความสวางจากสีดำไปสีขาว) และคา b* (ที่แสดงถึงความเปนสีน้ำเงินไปจนถึงสีเขียว) 

ต่ำสุด แสดงใหเห็นวามีความเปนสีน้ำเงินและสีเขมมากกวาจังหวัดเชียงราย และปจจัยดานความสงู 

เหนือระดับน้ำทะเลมีคาสีของเมล็ดกาแฟดิบ L* a* b* อยูในชวง 42.25-42.46, 1.79-2.31 และ 

15.89-17.19 ตามลำดับ โดยระดับความสูงเหนือระดับน้ำทะเลตั้งแต 1,000 เมตร มีคา a* และ 

b* ต่ำสุด แสดงใหเห็นวามีความเปนสีเขียวและสีน้ำเงินมากที่ระดบัความสูงเหนือระดับน้ำทะเล 

ต่ำกวา 1,000 เมตร 

การวัดคุณภาพสีเมล็ดกาแฟปจจุบันที่นิยมใชมักเปนเครื่องมือมาตรฐานที่มีราคาแพง 

ร านค าหร ือผ ู ประกอบการขนาดเล ็ก หร ือผ ู บร ิ โภคท ี ่ต องการค ั ่วกาแฟเองบางส วน 

จึงใชวิธีการเทียบสีจากกระดาษโปสเตอร ซึ่งอาจมีขอผิดพลาดอันอาจเกิดจากเครื่องพิมพได 

ผ ู  ว ิจ ัยจ ึงสนใจพ ัฒนาเคร ื ่องว ัดส ี เมล ็ดกาแฟอย างง าย โดยใช อ ุปกรณสมองกลฝงตัว 

แ ล ะ เ ซ น เ ซ อ ร  ท ี ่ ม ี ร า ค าถ ู ก  เ พ ื ่ อ ว ั ด ค  า ส ี เ ม ล ็ ด ก า แฟ ท ี ่ ใ ห  ค  า ส ี ใ น ระบ บ  RGB 

สำหรับใหผูใชนำไปเทียบกับคาสีมาตรฐานของเมล็ดกาแฟคั่วตอไป 

วัตถุประสงคการวิจัย 

1.1 พัฒนาเครื่องวิเคราะหคาสีเมล็ดกาแฟแบบพกพาดวยเทคโนโลยีสมองกลฝงตัว 

เพ่ือตรวจวัดความเขมของสีเมล็ดกาแฟใหไดมาตรฐานการผลิตกาแฟพิเศษ 

1.2 เ พ ื ่ อ ศ ึ ก ษ า ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ใ ช  เ ค ร ื ่ อ ง ว ิ เ ค ร า ะ ห  ค  า สี เ ม ล ็ ด ก า แ ฟ 

แบบพกพาดวยเทคโนโลยีสมองกลฝงตัว เทียบกับอุปกรณมาตรฐาน 
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2. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการวิจัย 

เทคโนโลยีสมองกล เปนระบบที่มีการทำงานรวมกันระหวางฮารดแวรและซอฟตแวร 

เพ ื ่อใช  ในการควบคุมการทำงานของเคร ื ่องใช  ไฟฟ า หร ืออ ุปกรณอ ิ เล ็กทรอนิกสต าง 

โดยระบบฝ งต ัวม ีความสามารถในการประมวลผลได  เช นเด ียวก ับระบบคอมพิวเตอร  

โดยมีสวนประกอบของไมโครคอนโทรลเลอรเปนสวนในการประมวลผล และยังมีความสามารถ 

ในการติดตั ้งระบบปฏิบัติไดอีกดวย โดยระบบสมองกลสามารถนำไปใชไดอยางแพรหลาย 

ตั้งแตการควบคุมหลอดไฟไปจนถึงการทำงานบนยานอวกาศ (สัญญา อุทธโยธา และพิชิต ทนันชัย, 

2558) 

ระบบเทคโนโลยีสมองกลฝงตัว เปนระบบการประมวลที ่ใช ไมโครโปรเซสเซอร 

ที่ออกแบบมาโดยเฉพาะ เปนระบบคอมพิวเตอรขนาดเล็กที ่ฝงไวในอุปกรณ เครื ่องใชไฟฟา 

และเครื่องเลนอิเล็กทรอนิกสตางๆ เพื่อเพิ่มความสามารถในการประมวลผลใหกับอุปกรณนั้นๆ 

ผานซอฟตแวร โดยระบบฝงต ัวถ ูกนํามาประยุกต ใช ก ันอย างแพร หลายในยานพาหนะ 

เครื ่องใช ไฟฟา อุปกรณอิเล ็กทรอนิกส ซอฟตแวร ฮารดแวร ระบบเครือข ายเน็ตเวิรค 

เทคโนโลยีการสื่อสาร เทคโนโลยีเครื่องกลและของเลนตางๆ (ยุทธนา ไวประเสริฐ และคณะ, 

2559) องคประกอบทางฮารดแวรของระบบสมองกลฝงตัวประกอบไปดวย 1) อุปกรณอินพุต 2) 

อินเทอรเฟสอินพุต 3) พอรตอินพุต 4) โมดูลฟงกชันงาน 5) พอรตเอาตพุต 6) อินเทอรเฟสเอาตพุต 

7) อุปกรณเอาตพุต (เจษฎา พรหมเกษ, 2554) 

ระบบสี RGB Color Model คือ ระบบสีจากอุปกรณตางๆ เชน กลอง จอภาพ เปนตน 

ซึ ่งระบบสีประกอบดวยแมส ี 3 ส ี ค ือ แดง (Red), เข ียว (Green) และนาเง ิน (Blue) 

เมื่อนำมาผสมผสานกันทำใหเกิดสีตางๆ บนจอภาพของเครื่องคอมพิวเตอรไดถึง 16.7 ลานสี 

โ ดย เก ็ บข  อม ู ลของส ี  3  ส ี ๆ  ละ  8  B i t  ซ ึ ่ ง ใ กล  เ ค ี ย ง ก ับส ีท ี ่ ต า เร ามอง เห ็นปกติ  

ส ีท ี ่ ได ข ึ ้นอย ู ก ับความเข มของสีต างๆ ท ั ้ ง  3 ส ี  โดยถ าส ีม ีความเข มมาก เม ื ่อนำท ั ้ง 3 

สีมาผสมกันจะทำใหเกิดเปนสีขาว จึงเรียกระบบสีนี้วาแบบ Additive หรือการผสมสีแบบบวก   

ในขณะท่ี เคร่ืองมือวัดสี (Color Measure Instrument)  ใชหลักการเปรียบเทียบแถบสีมาตรฐาน 

โดยใชเครื ่องมือว ัดสีและแสดงออกมาเปนต ัวเลข โดยเครื ่องมือมีหลากหลายชนิด เชน 

เครื่องวัดคาความดำ (Densitometer) ใชวัดความเขมของแสงจากการสะทอนจากวัตถุทึบแสง 

หรือโปรงแสง, เครื ่องมือ Colorimeter เปนเครื ่องมือที ่ใชวัดความเขมของแสงที ่สะทอน 

จากวัตถุที่มีลักษณะทึบแสง หรือวัตถุที่แสงสามารถสองผาน โดยใช sensor 3 สี คือ แดง เขียว 

และน้ำเง ิน ซึ ่งใกลเค ียงกับการมองเห็นของมนุษย , เครื ่องมือ Spectrophotometer 

เปนเครื่องมือท่ีใชในการวัดคาสีการสะทอนแสง หรือการแสงสองผาน โดยใชความยาวคลื่นแสง 
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ตั้งแต 400-700 นาโนเมตร แลวนำไปนำเสนอดวยกราฟ โดยแสดงความยาวคลื่นเปนแกนนอน 

และคาการสะทอนแสงหรือคาแสงสองผานเปนแกนตั้ง  (ไพโรจน คลายเพ็ชร, 2556) 

 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ยุทธนา ไวประเสริฐ และคณะ (2559) ศึกษาการพัฒนาชุดเชื่อมตอวงจรอิเล็กทรอนิกส 

ท ี ่ ควบค ุมด  วยระบบสมองกลฝ งต ั ว   โดยการพ ัฒนาโหลดอ ิ เล ็กทรอน ิกส ท ี ่ควบคุม 

ดวยระบบสมองกลฝงตัวสำหรับการทดสอบแหลงจายไฟฟา เครื ่องขยายเสียง วิทยุสื ่อสาร 

หร ือวงจรต  าง  ๆ โดยจะต อวงจรทางอ ิ เล ็ กทรอน ิกส  เข  าก ับ โหลดอ ิ เล ็กทรอน ิ กส  

ที่ควบคุมดวยระบบสมองกลฝงตัว ซึ ่งในการดำเนินการวิจัยครั ้งนี ้ใชสมองกลฝงตัว เบอร 

ATmega328 เปนตัวควบคุมการทำงานทั้งหมดของงานวิจัยซึ่งจะสงสัญญาณพัลสวิดธมอดูเลชั่น 

มาควบคุมโหลดอิเล็กทรอนิกสใหนำกระแสมากหรือนอยตามสัญญาณพัลส และยังมีตัวตรวจ 

จับกระแส, ต ัวตรวจจับแรงด ัน และตัวตรวจจับอุณหภ ูม ิมาทำการว ัด เพื ่อรายงานผล 

ใหผูใชไดทราบผานจอแสดงผลแบบผลึกเหลวผลการทดสอบประสิทธิภาพโหลดอิเล็กทรอนิกสท่ีคว

บคุมดวยระบบสมองกลฝงตัวสามารถทดสอบกับแหลงจายขนาด 30 โวลต กระแส 22.97 แอมป 

หรือคิดเปนกำลังงานเทากับ689.04 ว ัตต ซ ึ ่งสูงกวาขอบเขตที ่กำหนด การผลิตสัญญาณ 

พัลสวิดธมอดูเลชั่น มีความแมนยำรอยละ 99.99 การวัดกระแสมีความแมนยำรอยละ 98.2 

การวัดแรงดันมีความแมนยำรอยละ99.37 การวัดอุณหภูมิม ีความแมนยำรอยละ 82.22 

เน ื ่องจากค ุณสมบ ัต ิของต ัวเทอรม ิสเตอร ท ี ่ถ ูกสร างจากโลหะสองชนิดท ี ่แตกตางกัน 

ท่ีมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงตออุณหภูมิต่ำ 

ณัฐพงศ พลสยม และคณะ (2562) ศึกษาการพัฒนาระบบปลั๊กไฟอัจฉริยะควบคุม 

ผ  านพล ิ เ คช ั ่ นแบบสมองกลฝ  ง ต ั ว   โ ดยผลว ิ จ ั ยพบว  า  กา รพ ัฒนาองค  ประกอบ 

ข อ ง ร ะ บ บ ป ล ั ๊ ก ไ ฟ อ ั จ ฉ ร ิ ย ะ ค ว บ ค ุ ม ผ  า น พ ล ิ เ ค ช ั ่ น แ บ บ ส ม อ ง ก ล ฝ  ง ตั ว 

มีองคประกอบของระบบปลั๊กไฟอัจฉริยะควบคุมผานพลิเคชั่นแบบสมองกลฝงตัวประกอบดวย 3 

ส วนหล ัก ค ือ ส วนท ี ่  1 แอปพล ิ เคชั ่นควบคุมการเป ด-ปด ปล ั ๊กไฟ ประกอบด วย (1) 

ส  ว นแ สด งส ถานะกา รท ํ า ง า นข องปล ั ๊ ก  ( 2 )  ส  ว นก า รต ั ้ ง เ ว ลา เ ป  ดป ล ั ๊ ก ไ ฟ  ( 3 ) 

ส  วนการต ั ้ ง เวลาป ดปล ั ๊ กไฟ และ (4 )  ส  วนการบ ันท ึกข อม ูลการ เป ด -ป ด ปล ั ๊กไฟ   

องคประกอบโครงสรางสมองกลฝงตัว ประกอบดวย อุปกรณฮารแวร ไดแก  Relay Module, 

บอรด Arduino ซอฟตแวร ไดแก Arduino IDE  สำหรบั เทคโนโลยี Internet of Things (IOT) 

ประกอบด วย NETPIE  CLOUD PLATFORM ท ั ้ งน ี ้ผลการประเม ินความเหมาะสม 

องคประกอบของระบบปลั ๊กไฟอัจฉริยะควบคุมผานพลิเคชั ่นแบบสมองกลฝงต ัว พบวา 
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ผลการประเมินความเหมาะสมองคประกอบของระบบปลั๊กไฟอัจฉริยะควบคุมผานพลิเคชั่นแบบสม

องกลฝงตัว ผูเชี่ยวชาญมีความคิดเห็นโดยรวมอยูในระดับมาก 

พงศธร ตันตระบัณฑิตย และคณะ (2563) ศึกษาการใชเทคโนโลยี NodeMCU 

ในการควบค ุมโรง เพาะเห ็ด ในประเทศไทย โดยได พ ัฒนาเทคโนโลย ี  NodeMCU 

ในการควบค ุ ม โ ร ง เพาะ เห ็ ด โดย ระบบควบค ุ มอ ั ต โนม ั ต ิ แ ละควบค ุ ม โดยมน ุษย  

และสร างแอพพิ เคช ั ่นท ี ่สามารถปร ับอ ุณภ ูม ิและความช ื ้นให  เหมาะสมสำหร ับท ุก ๆ 

การเจริญเติบโตของเห็ดในแตละชวงเวลาในโรงเห็ดได และศึกษาการรับรูการใชงานเทคโนโลยี 

NodeMCU ของเกษตรกรโดยใชโมเดลการยอมรับเทคโนโลยีโดยใชฟารมเห็ด “สองพี ่นอง” 

เป  นกรณ ี ศ ึ กษาสำหร ั บงานว ิ จ ั ยน ี ้  ซ ึ ่ ง หล ั งจ ากท ี ่ ต ิ ดต ั ้ ง เ ทค โนโลย ี  NodeMCU 

ในการควบคุมโรงเพาะเห็ดและพัฒนาแอพพิเคชั ่นในสมารทโฟนสำหรับเกษตรกรแลว 

พ บ ว  า เ ท ค โ น โ ล ย ี น ี ้ ส า ม า ร ถ ร ั ก ษ า อ ุ ณ ภ ู ม ิ แ ล ะ ค ว า ม ช ื ้ น ท่ี เ ห ม า ะ ส ม 

ใหกับโรงเพาะเห็ดไดโดยอัตโนมัติหรือควบคุมโดยเกษตรกรผานแอพพิเคชั ่นในสมาร โฟน 

ง า นว ิ จ ั ย น ี ้ จ ึ ง เ ป  น ต ั ว อ ย  า ง ห น ึ ่ ง ใ นก า รป ร ะย ุ ก ต  ใ ช  เ ท ค โ น โ ล ย ี  N o de M CU 

ในการควบคุมโรงเพาะเห็ดในอนาคตไดโดยการประยุกตใชโมเดลการยอมรับเทคโนโลยีไดอยางมีป

ระสิทธิภาพ 

ภูมิพัฒน กาคำ และคณะ (2561) ศึกษาการออกแบบและพัฒนาระบบสมองกลฝงตัว 

สำหรับโรงเรือนเพาะปลูกแคนตาลูป  โดยทำการออกแบบและพัฒนาระบบสมองกลฝงตัว 

ส ำหร ั บ โ ร ง เ ร ื อน เพาะปล ู กแคนตาล ู ปและศ ึ กษา เปร ี ยบ เท ี ยบการ เ จร ิญ เต ิบโต 

แ ล ะผ ล ผ ล ิ ต ข อ ง แ ค นต า ล ู ปพ ั น ธ ุ  ซ ั น เ ล ด ี ้  2 2 7  ร ะห ว  า ง ก า รป ล ู ก ใ น โ ร ง เ รื อน 

ท่ีเพ่ิมแสงสวางจากหลอดไฟฟา (โรงเรือนหลังท่ี 1) กับโรงเรือนท่ีใชแสงธรรมชาติ (โรงเรือนหลังท่ี 

2) ระบบสมองกลฝงตัวพัฒนาขึ้นจากบอรดอาดุยโน ยูโน อาร3 ทำงานรวมกับเซ็นเซอรแสงดิจิทัล 

บอรดนาิกา และโซลิดสเตตรีเลย การพัฒนาเฟรมแวรควบคุมการทำงานของระบบประกอบดวย 

2 ฟงกชัน คือ (1) เพิ่มแสงสวางภายในโรงเรือน เมื่อแสงธรรมชาติต่ำกวาคาที่กำหนด และ (2) 

เลือกปริมาณการจายสารละลายธาตุอาหารตอวัน การทดลองปลูกคร้ังท่ี 1 พบวา โรงเรือนหลังท่ี1 

สามารถเก ็บ เก ี ่ ยวผลผล ิตได   49  -  52 ว ันหล ั งปล ูก น ้ ำหน ักผลเฉล ี ่ ย  1 ,020 ก รัม 

และความหวานเน้ือตรงกลางเฉลี่ย 14.2 องศาบริกซ โรงเรือนหลังท่ี 2 สามารถเก็บเก่ียวผลผลิตได 

49 - 52 วัน หลังปลูก น้ำหนักผลเฉลี ่ย 897 กรัม และความหวานเนื ้อตรงกลางเฉลี่ย 14.8 

องศาบริกซ การทดลองปลูกคร้ังท่ี 2 พบวา โรงเรือนหลังท่ี 1 สามารถเก็บเก่ียวผลผลิตได 49 - 53 

วันหลังปลูก น้ำหนักผลเฉลี่ย 1,366 กรัม และความหวาน เนื้อตรงกลางเฉลี่ย 8.8 องศาบริกซ 

โรงเรือนหลังท่ี 2 สามารถเก็บเก่ียวผลผลิตได 49 - 53 วันหลังปลูก น้ำหนักผล เฉลี่ย 1,324 กรัม 

และความหวานเน้ือตรงกลางเฉลี่ย 9.8 องศาบริกซ 
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ธ น ส า ร  ช  า ง น า ว า  แ ล ะ ส ั น ต  จ ั น ท ร  ส ม ศ ั ก ด ิ ์  ( 2 5 6 0 ) 

ไดทำการศึกษาการพัฒนากระบวนการเทียบสีขององคประกอบทางสถาปตยกรรมบนฐานการทำงา

น ข อ ง ร ะ บ บ ส ี อ า ร  จ ี บ ี  พ บ ว  า อ ง ค  ป ร ะ ก อ บ ท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง ส ถ า ป  ต ย ก ร รม 

ที่ปรากฎขึ ้นภายใตสภาพแวดลอมที ่แตกตางกัน สงผลตอบริบทของการรับรูสีที ่หลากหลาย 

โ ด ย ง า นว ิ จ ั ย น ี ้  มี ว ั ต ถ ุ ป ร ะส ง ค  เ พ ื ่ อ น ำ เ ส นอ ก า รพ ั ฒ นา ก ร ะบ ว น ก า รศ ึ ก ษ า 

สีในงานสถาปตยกรรมที ่ส ัมพันธก ับการรับรู ส ี งานวิจัยนี ้ไดประยุกตใชระบบการทำงาน 

ในรูปแบบดิจิตอลจากการใชขอมูลภาพถายสามารถบันทึกการรับรูสีไดโดยผานท่ีวางและชวงเวลา 

เม่ือนำมาวิเคราะหเทียบคาสีในระบบอารจีบี (RGB color system) โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ทำใหไดคาสีขององคประกอบทางสถาปตยกรรมท่ีสามารถแยกคาระดับสีและรูปแบบสท่ีีเกิดขึ้นใกล

เ ค ี ย ง ก ั บการมอง เห ็ น  จากผลการศ ึ กษ าพบว  าภ าย ใต  สภาพแ วดล  อ ม เด ี ย ว กั น 

การทำ ง านในร ู ปแบบด ิ จ ิ ต อลผ  านภาพถ  ายม ี ประส ิ ทธ ิ ภาพ ในล ั กษณะภาพรวม 

เทียบเค ียงได ก ับรูปแบบสีในระบบแพนโทน (Pantone) นอกเหนือจากนั ้นการเทียบสี 

ในรูปแบบดิจิตอลยังชวยลดระยะเวลาในการเทียบสี และการทำงานรวมกับโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ชวยใหการวิเคราะหรูปแบบสีทำไดง ายขึ ้น และมีความยืดหยุ นในการใชเก็บขอมูลหนางาน 

โดยเฉพาะในพ้ืนท่ีท่ียากตอการเก็บขอมูลอีกดวย 

 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 

1. เครื่องมือการวิจัย 

เคร ื ่ องม ือว ัดส ีกาแฟแบบมาตรฐาน Color imeter M in iScan EZ 4500 

เพ ื ่ อ ใช  เป นเค ร ื ่ องม ือสำหร ับ เปร ียบเท ียบผลจากการว ัดส ี กาแฟมาตรฐาน และ 

แบบบันทึกผลการวัดสีกาแฟ เพ่ือใชบันทึกผลการวัดสีกาแฟ 

2. กลุมเปาหมาย 

เมล็ดกาแฟท่ีผานกระบวนการผลิตแบบพิเศษ 

3. ข้ันตอนการดำเนินการวิจัย 

ใชการดำเนินงานวิจัยการพัฒนาเคร่ืองวิเคราะหคาสีเมล็ดกาแฟแบบพกพาดวยเทคโนโล

ยีสมองกลฝงตัว ดังภาพท่ี 3 
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ภาพท่ี 3 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

 

จากภาพที ่ 3 ทีมวิจัยดำเนินการศึกษารายละเอียด และการทำงานของอุปกรณ 

สมองกลฝงตัวและเซ็นเซอรที ่จำเปนตอการดำเนินงาน เชน Node MCU ESP32 เปนตน 

ห ล ั ง จ า ก ศ ึ ก ษ า ร า ย ล ะ เ อ ี ย ด อ ุ ป ก ร ณ   ท ี ม ว ิ จ ั ย ไ ด  ด ำ เ น ิ น ก า ร อ อ ก แ บ บ 

โ ค ร ง สร  า ง เ ค ร ื ่ อ ง ถ  า ย ร ู ป และว ั ด ส ี เ มล ็ ด ก าแฟ โดย ใ ช  โ ป ร แก รม  S o l i dWor k s 

ในการออกแบบและสร  า ง โม เ ดลต นแบบของอ ุ ปกรณ   ในข ั ้ นตอนต  อ ไปท ี มว ิ จัย 

ดำเนินการสรางอุปกรณตามท่ีไดออกแบบไว พรอมกับนำอุปกรณสมองกลฝงตัวมาสรางเปนชิ้นงาน 

เมื่อตัวอุปกรณตนแบบแลวไดดำเนินการทดสอบอุปกรณเพื ่อปรับปรุง และแกไขขอผิดพลาด 

ก  อ นด ำ เ น ิ น ก า ร เ ป ร ี ย บ เ ท ี ย บ ก า ร ใ ช  ง า น ใ น ก า ร ว ิ เ ค ร า ะห  สี ข อ ง เ ม ล ็ ด ก า แ ฟ 

โ ด ย เ ป ร ี ยบ เท ี ย บก ั บอ ุ ป ก รณ  ม าต ร ฐ าน  C o l o r im e t e r  M i n i S ca n  E Z  4500 

และบ ันท ึกผลค  าส ีท ี ่ อ  านได แบบ RGB ลงบนแบบบ ันท ึกผลการว ัดส ี เมล ็ดกาแฟ 

แลวดำเนินการเปรียบเทียบความเหมือนของสีแบบ RGB โดยใชสมการทางคณิตศาสตร 

แลวดำเนินการสรุปผลการพัฒนาและเปรียบเทียบผลท่ีได 
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4. สถิติที่ใชในการวิจัย 

คาเปอรเซ็นตความแตกตางของสีเมล็ดกาแฟ โดยใชเครื่องมือ Color Matching Tool 

(Color Tools.Net,2021)  ดังแสดงในสมการท่ี (1) 

 

                    
 

 เมื ่อ Color Matching Percentage คือ ระดับความเขาคู กันของคาสีเมล็ดกาแฟ 

เมื ่อเทียบกับอุปกรณมาตรฐาน ∆𝑅𝑅 คือ ผลตางของคาเลขฐานสิบของสีแดง ∆𝐺𝐺 คือ 

ผลตางของคาเลขฐานสิบของสีเขียว ∆𝐵𝐵 คือ ผลตางของคาเลขฐานสิบของสีน้ำเงิน 

 

4. ผลการวิจัย 

1. ผลการพัฒนาเครื่องวัดสีเมล็ดกาแฟแบบพกพาดวยเทคโนโลยีสมองกลฝงตัว  

1.1 ศ ึ ก ษ า ร า ย ล ะ เ อ ี ย ด ข อ ง อ ุ ป ก ร ณ  ส ม อ ง ก ล ฝ  ง ต ั ว แ ล ะ เ ซ ็ น เ ซ อ ร  

โดยมีรายการอุปกรณท่ีตองใชงานดังตอไปน้ี 

  1) NodeMCU esp32 1 ตัว 

  2) LCD Monitor 12x2 12C 1 ตัว 

  3) หลอด LED สีแดง, สีน้ำเงิน และสีเหลือง สีละ 1 หลอด 

  4) Sensor สี TCS3200 1 ตัว 

  5) Power Bank 1 ชิ้น 

  6) Switch Power (เปด-ปด) 1 ตัว 

  7) Botton Push (ปุมใชงาน) 1 ตัว 

1.2 ออกแบบโครงสรางเคร่ืองวัดสีเมล็ดกาแฟแบบพกพา โดยใชโปรแกรม SolidWorks 

พรอมดวยอุปกรณแบบพกพาดวยเทคโนโลยีสมองกลฝงตัว ไดผลดังภาพท่ี 4 และ 5 

(1) 
M
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ภาพท่ี 4 ตนแบบ 3 มิติเคร่ืองวัดสเีมล็ดกาแฟแบบพกพาโดยใชโปรแกรม SolidWorks 

 

 
 

ภาพท่ี 5 ตนแบบสวนประกอบเคร่ืองวัดสเีมล็ดกาแฟแบบพกพาโดยใชโปรแกรม SolidWorks 

 

จากภาพที่ 4 แสดงใหเห็นแบบจำลองของอุปกรณเครื่องวัดสีเมล็ดกาแฟแบบพกพา 3 

มิติ เพื ่อใหสะดวกตอการพกพาและใชงานในภาพที ่ 5 แสดงถึงองคประกอบของอุปกรณ 

รวมถึงการวางสวนประกอบ และอุปกรณกอนการสรางชิ้นงานจริง  

1.3 พัฒนาเคร่ืองวัดสีเมล็ดกาแฟแบบพกพา โดยมีการตัดชิ้นงานโดยใชเคร่ือง Laser Cut 

โดยวัสดุที่ใชคือแผนอะคริลิคขนาด 2.75 มิลลิเมตร และดำเนินการใสอุปกรณอิเล็คทรอนิก 

ที่ใชการทำงานทั้งหมดลงในเครื่อง ไดแก 1) หลอด LED 3 สี 2) จอ LCD 3) สวิตสเปด-ปด 4) 
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เพาวเวอรแบงค 5) NodeMCU Esp32 6) ปุ มกดใชงาน 7) เซนเซอรว ัดสี TCS3200 

และดำเนินการประกอบชิ้นงาน ดังภาพท่ี 6 

 

 
 

ภาพท่ี 6 ตนแบบเคร่ืองวัดสเีมลด็กาแฟ 

 

2. การเปรียบเทียบเครื ่องวัดสีเมล็ดกาแฟแบบพกพากับเครื ่องวัดสีมาตรฐาน รุน 

MiniScan EZ 4500 

ทดสอบและประ เ มินผ ลกา ร ใ ช  ง า น เค ร ื ่ อ ง ว ั ด ส ี เ มล ็ ด กาแ ฟ  โดยทดสอบ 

การใชงานเครื่องวัดสีแบบพกพา โดยใชชนิดตัวอยางกาแฟชุดเดียวกันกับเครื่องวัดสีมาตรฐาน รุน 

MiniScan EZ 4500 มาทำการวัดสี จากน้ันนำคาท่ีไดไปเปรียบเทียบโดยใชสมการคำนวนดังสมการ 

(1) ไดผลดังตารางท่ี 1  
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ตารางท ี ่  1  ผลการเปร ียบเท ียบความเข าก ันของคาส ีระหว าง เคร ื ่องว ัดส ีแบบพกพา 

และเคร่ืองวัดสีมาตรฐาน MiniScan EZ 4500 

 

  คาสีท่ีวัดได  

  

Colorimeter 

MiniScan EZ 
เคร่ืองวัดสีแบบพกพา คาความเขา

กัน (%) 
ลำดับ วัสดุตัวอยาง R G B R G B 

ประเภท : สารกาแฟ                

1 สารกาแฟ  #1 121 101 65 118 97 41 96 

2 สารกาแฟ  #2 125 104 68 79 99 61 91 

3 สารกาแฟ  #3 108 94 69 106 79 44 95 

4 สารกาแฟ  #4 119 98 64 86 106 55 93 

5 สารกาแฟ  #5 124 102 68 76 107 64 93 

ประเภท : กาแฟเชอร่ี             

1 กาแฟเชอร่ี  #1 22 19 18 80 93 79 75 

2 กาแฟเชอร่ี  #2 37 34 32 71 90 69 83 

3 กาแฟเชอร่ี  #3 32 27 26 75 95 78 79 

4 กาแฟเชอร่ี  #4 30 27 25 54 97 91 79 

5 กาแฟเชอร่ี  #5 40 34 31 50 97 90 83 

ประเภท : กาแฟกะลา            

1 กาแฟกะลา #1 96 59 31 98 91 56 92 

2 กาแฟกะลา #2 91 57 32 158 74 34 89 

3 กาแฟกะลา #3 98 64 38 85 94 63 91 

4 กาแฟกะลา #4 118 81 43 109 98 52 95 

5 กาแฟกะลา #5 96 61 36 98 88 50 94 

ประเภท : กาแฟคั่ว            

1 กาแฟคั่ว #1 75 53 39 69 103 78 88 

2 กาแฟคั่ว #2 70 50 36 78 100 68 88 

3 กาแฟคั่ว #3 76 52 37 100 91 60 89 

4 กาแฟคั่ว #4 65 45 34 70 93 71 88 

5 กาแฟคั่ว #5 76 52 37 99 77 60 91 
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จากตารางที ่  1 ผลการทดสอบการใชงานเคร ื ่องว ัดสีแบบพกพา โดยใชชนิด 

ตัวอย างกาแฟชุดเด ียวกันกับเครื ่องว ัดสีมาตรฐาน รุ น MiniScan EZ 4500 โดยพบวา 

เครื ่องวัดสีแบบพกพาที ่พ ัฒนาขึ ้น สามารถวัดสีไดครบทุกตัวอย างและมีคาใกลเคียงกับ 

เครื ่องว ัดสีมาตรฐาน ด ังภาพที ่  7 โดยเมื ่อนำคาส ีที ่ ไดไปเทียบกันจากเครื ่องมือเทียบสี 

ตามแนวทางของ เสกสรร วินยางคกูล และคณะ (2563)  พบวาความเขากัน (Matching) 

ของคาสีท่ีไดเม่ือเทียบกับเคร่ืองวัดสีมาตรฐาน มีคาเฉลี่ยเทากับ 88.6 เปอรเซ็นต 

 

  
 

ภาพท่ี 7 การวัดสีเมล็ดกาแฟจากเคร่ืองวัดตนแบบ 

 

5. อภิปรายผลการวิจัย 

ในการวิจัยพัฒนาเครื่องวัดสีเมล็ดกาแฟแบบพกพา ประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ 1) 

พัฒนา เครื ่องวัดสีเมล็ดกาแฟแบบพกพา และ 2) การเปรียบเทียบเครื ่องวัดสีเมล็ดกาแฟ 

แบบพกพากับเคร่ืองเคร่ืองวัดสีมาตรฐาน รุน MiniScan EZ 4500 โดยผลคาความเขากันของสอียูท่ี 

88.6% แสดงใหเห็นถึงความสามารถของอุปกรณอยู ในระดับดีมาก สอดคลองกับ เสกสรรค 

ว ินยางคก ูล และคณะ (2563) ที ่ได ทำงานวิจ ัยการวัดระดับความเข มของสีเมล็ดกาแฟ 

โดยใชการประมวลผลภาพแบบฮิสโทแกรม สำหรับการแบงระดับเกรดของการคั ่วเมล็ดกาแฟ 

พบวาการแบงระดับเกรดของการคั ่วเมล็ดกาแฟ คาสีมาตรฐาน RGB และนามาหาคาเฉลี่ย H 

ไ ด  ผ ล ด ั ง น ี ้  ค ื อ  ร ะ ด ั บ ส ี อ  อ น  ม ี ค  า  H  =  7 6 . 5 1 3  ร ะ ด ั บ ส ี ก ล า ง  ม ี ค า 

H  =  5 7 . 9 6 6  แ ล ะ ร ะด ั บ เ ข  ม  ม ี ค  า  H  =  4 1 . 4 2 0  ก า รค ั ่ ว เ ม ล ็ ด ก า แฟ จ ะม ี ค า 

ความเขมของสีท่ีลดลงตามระดับ ซ่ึงสอดคลองกับเคร่ืองวัดสีเมล็ดกาแฟแบบพกพาโดยอาศัยสีแบบ 

RGB ในการวัด โดยคุณภาพสีของเมล็ดกาแฟ จะลดลงตามลักษณะการคั่วเชนเดียวกัน 
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6. ขอเสนอแนะ 

หากม ีความตองการนำผลงานวิจ ัยน ี ้ม ี ไปใชงานจร ิง  ควรม ีการควบคุมเร ื ่อง 

แสงท่ีตกกระทบกับพ้ืนผิวของวัตถุ เพ่ือปองกันคาแสงท่ีผิดพลาดท่ีเกิดจากทิศทางของแสงและเงา 

ในอนาคตงานวิจัยน้ีจะดำเนินการพัฒนาเคร่ืองมือท่ีมีความยืดหยุนในการวัดสีใหมากขึ้น 

โดยมีแนวคิดในการพัฒนาเครื่องวัดสีเมล็ดกาแฟแบบตั้งโตะ เชื่อมตอกับเครื่องคอมพิวเตอรได 

แ ล ะ ย ั ง ส า ม า ร ถ เ ล ื อ ก จ ุ ด ท ี ่ ต  อ ง ก า ร ว ั ด ค  า ส ี ไ ด  จ า ก ห น  า จ อ ก า ร ท ำ ง า น 

เพ่ือความแมนยำในการบันทึกภาพ และเปรียบเทียบสี 
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บทคัดยอ 

สื่อวิดีทัศนเปนสื่อเพ่ือการเรียนรูประเภทหน่ึงท่ีชวยใหผูชมสามารถไดเรียนรูและเขาใจเ

น ื ้ อหาได อย  า งรวดเร ็ วผ านการนำเสนอในร ูปแบบของภาพและเส ียง  การศ ึกษาน้ี  

ม ี ว ั ต ถ ุ ป ระส งค  เ พ ื ่ อ พ ัฒนาส ื ่ อ ว ิ ด ี ท ั ศน  เ พ ื ่ อ ก า ร เ ร ี ยนร ู  ก า รผ ล ิ ตป ุ  ย อ ิ นทร ี ย  

การพัฒนาสื่อวิดีทัศนการผลิตปุยอินทรียเริ่มจากการรวบรวมขอมูลที ่เกี่ยวของกับการผลิตปุย 

อินทรีย สรางแบบประเมินความรู การผลิตปุ ยอินทรียและสรางแบบประเมินความพึงพอใจ 

สื่อวิดีทัศนรวมกับผูเชี่ยวชาญ จากนั้นดำเนินการจัดเตรียมวัสดุและองคประกอบสำหรับการผลติ 

สื่อวิดีทัศน แลวบันทึกวิดีทัศนการผลิตปุยอินทรียและตรวจสอบความถูกตองเหมาะสมรวมกับ 

ผ ู  เ ช ี ่ ย วชาญ ดำ เน ินการประเม ินผลส ื ่ อว ิด ีท ัศน จากกล ุ  มต ั วอย  า งจำนวน 32 คน 

จากการสุมตัวอยางแบบเจาะจง โดยดำเนินการประเมินความรูการผลิตปุยอินทรียและประเมิน 

ความพึงพอใจสื่อวิดีทัศน ผลการศึกษาไดดำเนินการพัฒนาสื่อวิดีทัศนการผลิตปุยอินทรียจำนวน 2 

สูตร ไดแก การผลิตปุยอินทรียแบบน้ำจำนวน 1 สูตร และการผลิตปุยอินทรียแบบแหงจำนวน 1 

สูตร ผลการประเมินความรู การผลิตปุ ยอินทรีย จากกลุ มต ัวอย าง พบวา กลุ มต ัวอย าง 

ได  ร ับความร ู  การผล ิตป ุ  ยอ ินทร ีย  เ พ่ิมข ึ ้นอย างม ีน ั ยสำค ัญทางสถ ิต ิท ี ่ ระด ับ  0 .05 

และผลการประเมินความพึงพอใจสื่อวิดีทัศน พบวา กลุมตัวอยางมีความพึงพอใจสื่อว ิดีท ัศน 

โดยรวมในระดับมากที ่ส ุด โดยมีความพึงพอใจดานเนื ้อหาความร ู การผลิตปุ ยอินทร ีย 

และดานการนำเสนอภาพและเสียงประกอบเน้ือหาในระดับมากท่ีสุด 

 
คำสำคัญ:  ส่ือวิดีทัศน ปุยอินทรีย ส่ือเรียนรู ประเมินความรู ความพึงพอใจ 

 

  



104 

The development of the organic bio-fertilizer video media 
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Abstract 

Video content for learning is a significant media that enhances the viewers 

to learn and comprehend quickly through visual and auditory presentations. The 

objective of this study was to document a video media for learning the organic bio-

fertilizer production process. The development process in this research for organic 

fertilizer production including, data collecting related to organic bio-fertilizer 

production, design a knowledge and satisfaction assessment form for organic bio-

fertilizer production in collaboration with specialists, materials and components for 

producing video media were prepared, and the video content for the organic bio-

fertilizer process was produced and verified particularly with experts. The evaluation 

of the video media was conducted with a purposive sample group of 32 participants. 

The evaluation included assessing organic bio-fertilizer production knowledge and 

evaluating satisfaction with the video media. The study resulted in the development 

process of two formulas for organic fertilizer production. The first formula was liquid 

organic bio-fertilizer production and the second formula was dry organic bio-fertilizer 

production. The evaluation of organic fertilizer production knowledge among the 

sample group revealed a statistically significant increase in knowledge at a 

significance level of 0.05. The evaluation of satisfaction with the video media showed 

that the sample group had the highest overall satisfaction level. The participants 

expressed high satisfaction with the content and knowledge of organic bio-fertilizer 

production, as well as the visual and auditory presentation of the content. 

Keywords: Video media, Organic fertilizer, Learning materials, Knowledge assessment, 

Satisfaction 
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1. บทนำ  

ปจจุบันการเผยแพรขอมูลขาวสารความรูตาง ๆ สามารถเผยแพรไดหลากหลายรูปแบบ 

สื่อวิดีทัศนจัดเปนสื่อประเภทหน่ึงท่ีไดรับความนิยมสำหรับการเผยแพรขาวสารความรูจากผูสื่อสาร

ไปยังกลุมเปาหมายขนาดใหญได การผลิตสื่อวิดีทัศนจึงไดรับความนิยมใชเปนเครื่องมือสำหรับ 

การเผยแพรขอมูลขาวสารเพื ่อสรางการรับรู และสรางความเขาใจไดดีขึ ้น เชน การผลิตส่ือ 

วิดีทัศนเพื่อการเรียนรูเกี่ยวกับหนังประโมทัย เปนสื่อวิดีทัศนที่มีวัตถุประสงคเพื่อการอนุรักษ 

และสืบสานภูมิปญญาทองถิน่ (สุวรรณี หวยหงษทอง, 2564) หรือวิดีทัศนประชาสัมพันธพิพิธภณัฑ 

การแพทยแผนไทยอภัยภูเบศร จัดเปนสื ่อวิดีทัศนเพื ่อสรางการรับรู การแพทยแผนไทย 

และพิพิธภ ัณฑการแพทยแผนไทยอภัยภูเบศร (บุรณี อด ิศรพันธก ุล และคณะ, 2562) 

ส ื ่อว ิด ีท ัศนนอกจากจะใชเปนสื ่อเพื ่อเผยแพรขาวสารแลว ส ื ่อว ิด ีท ัศนยังนิยมใชเปนสื่อ 

เพื ่อการเรียนรูซึ ่งเปนเครื่องมือสำหรับถายทอดความรู ใหกับผูเรียน เชน การใชสื ่อวิดีทัศน 

เพ่ือสงเสริมพฤติกรรมการบริโภคอาหารของสตรีมีครรภ (ศิริพร พรแสน และสุภาพักตร หาญกลา, 

2564) การใชสื่อวิดีทัศนเพ่ือการเรียนรูดวยตนเองสำหรับผูปวยไตเสื่อม (จอมพล รัตนา และธนดล 

ภูสีฤทธ์ิ, 2563)  

ดินเปนทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีธาตุอาหารสำหรับการปลูกพืช ประเทศไทยมีทรัพยากร 

ด ินท ี ่อ ุดมสมบ ูรณ  เกษตรกรสามารถสร างรายได จากการปล ูกพ ืชได อย างต อเน ื ่ อง 

แต การใช ทร ัพยากรดินอย างต อเน ื ่องส งผลให ธาต ุอาหารในดินลดลง การใช ปุยเคมี 

สามารถช วยเพ ิ ่มธาต ุอาหารได อย  างรวดเร ็ ว แต การใช ป ุ ย เคม ี เป นระยะเวลานาน 

อาจสงผลกระทบตอคุณภาพของดินและยังลดปริมาณอินทรียในดินซ่ึงจะสงผลตอคุณสมบัตขิองดนิ 

(ช ัยสิทธิ ์  ทองจู และคณะ, 2561) ปุ ยอินทรีย  ค ือ ปุ ยที ่ได หรือทำมาจากวัสด ุอินทร ีย  

ซ ึ ่ ง ผล ิ ต ด วยกรรมว ิ ธ ี ท ำ ให  ช ื ้ น  ส ั บ  หม ั ก  บด  ร  อน  สก ั ด  หร ื อด  วย ว ิ ธ ี ก า ร อ่ื น 

และว ัสด ุอ ินทร ีย  ถ ู กย อยสลายสมบ ู รณด  วยจ ุล ินทร   (พระราชบ ัญญ ัต ิป ุ ย ,  2550) 

ปุ ยอินทรียมีประโยชนตอการปรับปรุงบำรุงดินทั ้งทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี (นรีลักษณ 

ช ูวรเวช, ม.ป.ป.) การใชป ุ ยอินทรีย จะเปนประโยชนต อเกษตรกรเพื ่อการปรับปรุงดิน 

ใหมีคุณภาพดีขึ ้น รวมถึงผลผลิตที ่เกษตรกรไดรับยังคงมีคุณภาพเทียบเทากับการใชปุยเคมี 

เ พ ี ย ง อย  า ง เ ด ี ย ว  ก า ร ใ ห  ค ว า ม ร ู  ก า ร ผ ล ิ ต ป ุ  ย อ ิ นท ร ี ย  ก ั บ เ กษ ต รก ร ร ุ  น ใ ห ม  

จะเปนหน่ึงในความรูท่ีเกษตรกรสามารถนำไปใชในการปรับปรุงดินในแปลงเกษตรของตนเองได  

โครงการนำล ูกหลานกล ับบ าน สานต ออาช ีพการเกษตร เป นโครงการของ 

กรมสงเสริมสหกรณ กระทรวงเกษตรและสหกรณ มีวัตถุประสงคเพื ่อนำลูกหลานเกษตรกร 

ก ล ั บ บ  า น ส า น ต  อ อ า ช ี พ เ ก ษ ต ร  ส ม า ช ิ ก ใ น โ ค ร ง ก า ร 

ค ือล ูกหลานเกษตรกรท ี ่ ไม  ได ประกอบอาช ีพท ี ่ เ ก ี ่ยวข องก ับด านการเกษตรโดยตรง 
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โครงการจึงจัดกิจกรรมใหความรูทางการเกษตร และสนับสนุนความรูการใชเทคโนโลยีการผลิต 

การแปรรูป และการตลาด เพื่อเปนการใหความรูกับสมาชิกในโครงการ การพัฒนาสื่อวิดีทัศน 

เพื่อการเรียนรู เรื่องการผลิตปุยอินทรีย จะเปนเครื่องมือหนึ่งสำหรับการใหความรูการผลิตปุย 

อินทรียใหกับสมาชิกของโครงการ เพื ่อใหสมาชิกไดรับความรู พื ้นฐาน และนำไปประยุกตใช 

ในกิจกรรมทางการเกษตรของตนเองไดตอไป 

 

2. แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

1. ปุยอินทรีย 

 ปุยอินทรีย หมายถึง ปุยท่ีไดหรือทำมาจากวัสดุอินทรีย ซ่ึงผลิตดวยกรรมวิธีทำใหชื้น 

สับ หมัก บด รอน สกัด หรือดวยวิธีการอื่น และวัสดุอินทรียถูกยอยสลายสมบูรณดวยจุลินทรีย 

และไมใชปุยเคมีและปุยชีวภาพ (พระราชบัญญัติปุย, 2550) ปุยอินทรียเปนปุยท่ีมีความสำคัญ 

ตอการปรับปรุงดินและเปนแหลงธาตุอาหารที่พืชใชในการเจริญเติบโต ปุ ยอินทรียสามารถ 

อุมน้ำไดดีสงผลใหดินมีความสามารถในการอุมน้ำดีขึ้นและมีปริมาณความชื้นท่ีเปนประโยชนตอพืช 

เมื่อใสปุยอินทรียลงในดิน จุลินทรียในปุยอินทรียจะเจริญเติบโตซ่ึงสงผลโดยตรงและโดยออม 

ตอคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของดิน เกิดการหมุนเวียนธาตุอาหารของสิ ่งมีชีวิตอื ่น ๆ 

สงผลตอการเพิ่มปริมาณของสัตวเล็กซึ ่งเปนสัญลักษณที่บงบอกถึงความอุดมสมบูรณของดิน  

ป ุ  ยอ ินทร ีย  สามารถแบ  งได  เป น ป ุ  ยคอก ป ุ  ยหม ัก ป ุ  ยพ ืชสด และป ุ  ยอ ินทร ีย  น้ำ 

(กรมสงเสริมการเกษตร, 2559) โดยจากการศึกษาของอภิชญา ศรีแสงออน และคณะ (2565) 

พบวา การใชปุยอินทรียจากมูลสัตวในการปลูกขาวสามารถลดการใชปุยเคมีไดเมื่อเปรียบเทยีบ 

กับการใชปุยเคมีเพียงอยางเดียวและสามารถชวยลดผลกระทบทางสิ่งแวดลอมได การศึกษาของ 

อภิศรา เตชะเชวงกุล และคณะ (2565) พบวา การใชปุ ยอินทรียจากมูลสัตวรวมกับปุยเคมี 

สามารถลดการใชปุยเคมีไดรอยละ 25 โดยยังคงมีธาตุอาหารสำหรับพืชอยางเพียงพอ 

2. สื่อวิดีทัศน 

 วิดีทัศน หมายถึง สื ่อภาพและเสียงที ่มีความเคลื ่อนไหวไปตามเรื ่องราวเนื้อหา 

ท่ีผูผลิตไดวางแผน การถายทำ ผานกระบวนการผลิต และเผยแพร (เมธาวี แกวสนิท และกรกฏ 

จำเนียร, 2559) สื่อวิดีทัศนจัดเปนสื่อดิจิทัลสมัยใหมท่ีสามารถนำเสนอเร่ืองราวในรูปแบบของภาพ 

และเสียงเพื ่อใหผ ู ชมสามารถเขาใจเรื ่องราวไดอยางรวดเร็ว (ทักษ ิณา สุขพัทธี, 2560) 

สามารถสรางไดโดยการประกอบขึ ้นจากทั ้งข อความ เส ียง ภาพนิ ่ง และภาพเคลื ่อนไหว 

หรือแอนิเมชันรวมกัน (ชุติสันต เกิดวิบูลยเวช, 2560) นอกจากน้ีสื่อวิดีทัศนยังจัดเปนสื่อการเรียนรู 

ที่ไดรับความนิยมใชเปนเครื่องมือสำหรับการถายทอดความรูใหกับผูเรียน ผูเรียนจะเกิดการรบัรู 

และเขาใจเนื ้อหาที ่สื ่อตองการสื ่อสาร โดยการศึกษาของศิวพร อึ ้งวัฒนา สุกฤตา ใจชมชื่น 
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และวิลาวัณย เต ือนราษฎร (2565) พบวา ส ื ่อว ิดีท ัศนที ่ประกอบดวยภาพ เสียง เนื ้อหา 

ที่มีความนาสนใจ สามารถรับชมเพื ่อทบทวนซ้ำได มีสวนชวยใหผู เรียนเกิดการสรุปความคิด 

รวบยอด จดจำรายละเอียดได และมีทักษะปฏิบัติไดอยางถูกตอง การศึกษาของศิริพร พรแสน 

และส ุภาพ ักตร   หาญกล า (2564) พบว า การใช ส ื ่อว ิด ีท ัศน  เพ ื ่อส ง เสร ิมพฤต ิกรรม 

การบริโภคอาหารของสตรีตั ้งครรภ มีสวนชวยสงเสริมใหสตรีมีครรภเกิดความรู ความเขาใจ 

และสามารถนำไปปฏิบัติตามไดอยางถูกตองเหมาะสมเพิ่มมากขึ้น การศึกษาของจอมพล รัตนา 

และธนดล ภูสีฤทธ์ิ (2563) พบวา การใชสื่อวิดีทัศนเพ่ือการเรียนรูดวยตนเองสำหรับผูปวยไตเสื่อม 

ไดรับความรู และความเขาใจในเรื ่องอาหาร การใชยา และการบำบัดทดแทนไตเพิ ่มมากขึ้น 

ส ื ่ อ วิ ด ี ท ั ศน  นอกจากจะ เป  น เ ค ร ื ่ อ ง ม ื อสำหร ั บกา ร เ ผยแพร  ข  อม ู ลข  า วสา ร แ ล ว 

ยังใชเปนสื่อใหความรูเพ่ือใหผูรับชมไดรับความรูความเขาใจเพ่ิมมากขึ้น 

การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาสื่อวิดีทัศนเพ่ือการเรียนรูการผลิตปุยอินทรียชีวภา

พ เพื ่อใหเกษตรกรไดร ับความรูการผลิตปุ ยอินทรีย และสามารถผลิตและใชปุ ยอินทรีย 

เพ่ือใหเกิดประโยชนในแปลงเกษตรของตนเอง 

 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 

1. การพัฒนาสื่อวิดีทัศน มีดังน้ี 

 1.1) รวบรวมขอมูลที่เกี ่ยวของกับการผลิตปุ ยอินทรีย สูตรการผลิตปุ ยและวัสดุ 

สำหร ับการผล ิตป ุ  ยอ ินทร ีย   จากน ั ้ นตรวจสอบความถ ูกต องและความเหมาะสม 

ของขั้นตอนการผลิตปุยและสูตรการผลิตปุยอินทรียจากผูเชี่ยวชาญจำนวน 3 ทาน 

 1.2) จ ัด เตร ียมว ัสด ุสำหร ับการผล ิตป ุ  ยอ ินทร ีย และจ ัด เตร ียมสถาน ท่ี  

สำหรับการบันทึกวิดีทัศน จากนั้นดำเนินการบันทึกวิดีทัศนการผลิตปุยอินทรีย และจัดลำดับ 

ความถูกต อง ค ุณภาพของภาพและเสียงของสื ่อว ิด ีท ัศน ตรวจสอบลำดับความถูกต อง 

ของสื่อวิดีทัศนและปรับแกไขตามคำแนะนำของผูเชี่ยวชาญ 

 1.3) ดำเนินการสรางแบบประเมินความรูการผลิตปุยอินทรีย ตรวจสอบความถูกตอง 

และความเหมาะสมของแบบประเมินจากคาดัชนีความสอดคลองของขอคำถามจากผูเชี่ยวชาญ 

จำนวน 3 ทาน 

 1.4) ดำเนินการสรางแบบประเมินความพึงพอใจสื ่อวิดีทัศนการผลิตปุ ยอินทรีย 

ตรวจสอบความถูกตองและความเหมาะสมของแบบประเมินจากคาดัชนีความสอดคลองของขอคำ

ถามจากผูเชี่ยวชาญจำนวน 3 ทาน 

2. การประเมินผลการใชสื่อวิดีทัศน เปนการนำเสนอสื่อวิดีทัศนการผลิตปุยอินทรีย 

ใหกับกลุ มตัวอยาง โดยกลุ มตัวอยางคือสมาชิกในโครงการนำลูกหลานเกษตรกรกลับบาน 
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สานตออาชีพการเกษตร จังหวัดตาก จำนวน 32 คน จากการสุมตัวอยางแบบเจาะจงสมาชิก 

ท่ีมีความพรอมและสามารถเขารวมโครงการได โดยการประเมินผลการใชสื่อวิดีทัศนแบงไดดังน้ี 

 2.1) การประเมินผลการเรียนรู การผลิตปุยอินทรีย โดยกลุมตัวอยางจะประเมิน 

ความรูการผลิตปุยอินทรียกอนการรับชมสื ่อวิดีทัศน จากนั้นกลุมตัวอยางจะรับชมสื่อวิดีทัศน 

การผลิตปุยอินทรียและประเมินความรูการผลิตปุยอินทรียจากแบบประเมินความรูการผลิตปุยอินท

รียอีกครั ้ง การประเมินผลการเรียนรู การผลิตปุ ยอินทรียของกลุ มต ัวอยางจะประเมินผล 

โดยการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยกอนและหลังการรับชมสื่อวิดีทัศนดวยคาสถิติ t-test 

 2.2) การประเม ินผลความพ ึ งพอใจการนำเสนอเน ื ้ อหาของส ื ่ อว ิด ีท ัศน  

โดยกลุมตัวอยางจะประเมินความพึงพอใจการนำเสนอเน้ือหาการผลิตปุยอินทรียของสื่อวิดีทัศนภา

ยหล ังการรับชมสื ่อว ิด ีท ัศน และการประเม ินความร ู การผล ิตป ุ ยอินทร ีย   การประเมิน 

ความพ ึ งพอใจจะประเม ินผลโดยใช สถ ิต ิ เช ิ งพรรณนา ประกอบด วย ค  า เฉล ี ่ยและ 

คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

4. ผลการวิจัย  

1. สื่อวิดีทัศนการผลิตปุยอินทรีย  

 ผลจากการรวบรวมขอม ูลการผลิตปุ ยอ ินทร ีย พบวา การผล ิตป ุ ยอินทรีย 

สามารถแบงไดเปน 2 รูปแบบ ไดแก การผลิตปุยอินทรียชนิดน้ำและการผลิตปุยอินทรียชนิดแหง 

ปุยอินทรียแตละรูปแบบจะมีสูตรการผลิตที ่คลายคลึงกัน โดยมีวัสดุที่แตกตางกันตามทองถิ่น 

และฤดูกาล จากผลการศึกษานี ้จึงไดพัฒนาสื ่อวิดีทัศนการผลิตปุ ยอินทรียชนิดน้ำจำนวน 1 

สูตรและสื่อวิดีทัศนการผลิตปุยอินทรียชนิดแหงจำนวน 1 สูตร  ดังแสดงในรูปท่ี 1 และรูปท่ี 2 

 

   

   

รูปที่ 1  การผลิตปุยอินทรียชนิดน้ำ 



109 

รูปที่ 2  การผลิตปุยอินทรียชนิดแหง 

2. การประเมินผลการใชสื่อวิดีทัศน

2.1) การประเมินผลการเรียนรูจากสื่อวิดีทัศนการผลิตปุยอินทรีย

กลุมตัวอยางจะทำแบบประเมินความรูการผลิตปุยอินทรียกอนการรับชมสื่อวิดีทัศน

จากน้ันจะรับชมสื่อวิดีทัศนและกลุมตัวอยางจะทำแบบประเมินความรูการผลิตปุยอินทรียภายหลัง

การร ับชมส ื ่อว ิด ีท ัศนอ ีกคร้ัง จากนั ้นสรุปผลการประเม ินความร ู การผลิตปุ ยอ ินทรีย 

จากการเปรียบเทียบคาเฉลี ่ยกอนและหลังการรับชมสื ่อว ิด ีท ัศนด วยใชคาสถิติ t-test 

ผลการประเมินดังแสดงในตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1 ผลการประเมินความรูการผลิตปุยอินทรียจากการรับชมสื่อวิดีทัศน 

คาเฉล่ีย 
คาสวนเบ่ียงเบน 

มาตรฐาน 
t df p 

กอนรับชมสื่อวิดีทัศน 

หลังรับชมสื่อวิดีทัศน 

11.25 

15.25 

1.52 

1.22 
14.86 31 0.00 

 จากตารางท ี ่  1 ผลการประเม ินการเร ียนร ู การผล ิตป ุ ยอ ินทร ีย ก อน 

และหลังการรับชมสื ่อว ิด ีท ัศนการผลิตปุ ยอินทรีย  ได ค าสถิต ิทดสอบที เทากับ 14.86 

ท ี ่ อ ง ศ าอ ิ ส ร ะ เท  า ก ั บ  3 1  แ ล ะค  า  p  ม ี ค  า เ ท  า ก ั บ  0 . 0 0  ม ี ค  า น  อ ยก ว  า  0 . 05 
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จึงสรุปไดวาการรับชมสื่อวิดีทัศนการผลิตปุยอินทรียทำใหกลุมตัวอยางไดรับความรูการผลิตปุยอิน

ทรียเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 

 2.2) การประเมินผลความพึงพอใจสื่อวิดีทัศนการผลิตปุยอินทรีย 

 กลุมตัวอยางประเมินผลความพึงพอใจจากการรับชมสื่อวิดีทัศนการผลิตปุยอินทรียจ

ากแบบประเมินความพึงพอใจ และสรุปผลการประเมินความพึงพอใจโดยใชสถิติเชิงพรรณนา 

ดังแสดงในตาราง ท่ี 2 

 

ตารางที่ 2 ผลการประเมินความพึงพอใจการรับชมสื่อวิดีทัศนการผลิตปุยอินทรีย 

 

รายการ คาเฉล่ีย คาสวนเบ่ียงเบน 

มาตรฐาน 

ผล 

การประเมิน 

1. ดานเน้ือหาความรูการผลิตปุยอินทรยี 4.27 0.611 มากที่สุด 

1.1 ทานไดรับประโยชนจากเน้ือหาความรู 

การผลิตปุยอินทรีย 

4.31 0.535 มากท่ีสุด 

1.2 การนำเสนอเน้ือหามีความกระชับและ 

สามารถเขาใจงาย 

4.31 0.592 มากท่ีสุด 

1.3 ทานสามารถทำความเขาใจในเน้ือหาได 

อยางรวดเร็ว 

4.19 0.644 มาก 

1.4 ทานสามารถนำความรูท่ีไดรับไปประยุกต 

ใชกับการผลิตปุยอินทรียสตูรอ่ืนได 

4.28 0.683 มากท่ีสุด 

2. ดานการนำเสนอภาพและเสียง 

ประกอบเน้ือหา 

4.21 0.610 มากที่สุด 

2.1 ระยะเวลาของการนำเสนอความรูเหมาะสม 4.28 0.634 มากท่ีสุด 

2.2 เสียงบรรยายในการนำเสนอมีความชดัเจน 

และนาสนใจ 

4.22 0.420 มากท่ีสุด 

2.3 การนำเสนอภาพมีความชดัเจนและนาสนใจ 4.03 0.692 มาก 

2.4 การนำเสนอภาพทำใหเขาใจเน้ือหาการผลิต 

ปุยอินทรีย 

4.31 0.644 มากท่ีสุด 

รวม 4.24 0.610 มากที่สุด 
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  จากตารางท ี ่  2 ผลการประเม ินความพ ึงพอใจการร ับชมส ื ่อว ิด ีท ัศน 

การผลิตปุ ยอินทรีย พบวา กลุ มตัวอยางมีความพึงพอใจตอสื ่อวิดีทัศนการผลิตปุยอินทรีย 

โดยรวมในระด ับมากท ี ่ ส ุ ด (ค  า เฉล ี ่ ย=4.24 ,  ค  าส  วนเบ ี ่ ย ง เบนมาตรฐาน=0.610) 

โดยกลุมตัวอยางมีความพึงพอใจตอสื่อวิดีทัศนในดานเน้ือหาความรูการผลิตปุยอินทรียโดยรวมในร

ะดับมากที ่สุด (คาเฉลี ่ย=4.27, คาสวนเบี ่ยงเบนมาตรฐาน=0.611) และดานการนำเสนอ 

ภ า พ แ ล ะ เ ส ี ย งป ร ะกอบ เ น ื ้ อ ห า โ ดย ร ว ม ใน ร ะด ั บ ม า กท ี ่ ส ุ ด  ( ค  า เ ฉ ล ี ่ ย =4 .21 , 

คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน=0.610)     

  ดานเนื ้อหาความรู การผลิตปุ ยอินทรีย กลุ มต ัวอยางมีความพึงพอใจตอ 

ประโยชนที ่ไดรับจากเนื ้อหาความรู การผลิตปุ ยอินทรียในระดับมากที ่สุด (คาเฉลี ่ย=4.31, 

ค  าส  วนเบ ี ่ ย ง เบนมาตรฐาน=0 .535 )  ส ื ่ อว ิด ีท ัศน นำ เสนอเน ื ้ อหาได อย  า งกระชั บ 

ทำความเขาใจงายในระดับมากที ่สุด (คาเฉลี ่ย=4.31, คาสวนเบี ่ยงเบนมาตรฐาน=0.592) 

กลุมตัวอยางสามารถนำความรูไปประยุกตใชกับการผลิตปุยอินทรียสูตรอ่ืนไดในระดับ  มากท่ีสุด 

(ค าเฉลี ่ย=4.28, ค าส วนเบี ่ยงเบนมาตรฐาน=0.683) และกลุ มต ัวอย างมีความพึงพอใจ 

ตอการทำความเขาใจเนื ้อหาในสื ่อว ิดีท ัศนไดอยางรวดเร็วในระดับมาก (คาเฉลี ่ย=4.19, 

คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน=0.644)     

  ดานการนำเสนอภาพและเสียงประกอบเนื้อหา กลุมตัวอยางมีความพึงพอใจ 

ตอการนำเสนอภาพที่ทำใหเขาใจเนื้อหาการผลิตปุยอินทรียในระดับมากที่สุด (คาเฉลี่ย=4.31, 

ค  า ส  วน เบ ี ่ ย ง เบนมาตรฐาน=0 .644 )  ค วาม เหมาะสมของระยะ เวลาการนำเสนอ 

ของส ื ่ อ ในระด ับมากท ี ่ ส ุ ด  (ค  า เฉล ี ่ ย=4 .28 ,  ค  าส  วนเบ ี ่ ย ง เบนมาตรฐาน=0 .634) 

ความชัดเจนและความนาสนใจของเสียงบรรยายของสื ่อในระดับมากที ่สุด (คาเฉลี ่ย=4.22, 

คาสวนเบี ่ยงเบนมาตรฐาน=0.420) และกลุ มตัวอยางมีความพึงพอใจตอการนำเสนอภาพ 

ท่ีมีความชัดเจนและนาสนใจในระดับมาก (คาเฉลี่ย=4.03, คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน=0.632) 

 

5. สรุปและอภิปรายผล 

การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาสื่อวิดีทัศนเพ่ือการเรียนรูการผลิตปุยอินทรียชีวภา

พ การดำเน ินงานแบ งได  2 ข ั ้นตอน ได แก   ข ั ้นตอนการผล ิตส ื ่อว ิด ีท ัศน และข ั ้นตอน 

การประเม ินผลการใช ส ื ่อว ิด ีท ัศน   การผล ิตส ื ่อว ิด ีท ัศน การผลิตป ุ ยอ ินทร ีย ชนิดแหง 

และชนิดน้ำชนิดละ 1 สูตร จากนั ้นประเมินผลการใชส ื ่อว ิด ีท ัศน  โดยผลการประเมิน 

การเรียนรู จากสื ่อว ิด ีทัศนพบวา กลุ มต ัวอย างไดร ับความรู การผลิตปุ ยอินทรีย เพิ ่มขึ้น 

อ ย  า ง ม ี น ั ย ส ำ คั ญ ท า ง ส ถ ิ ต ิ ท ี ่ ร ะ ด ั บ  0 . 0 5  แ ล ะ ผ ล ก า ร ป ร ะ เ มิ น 



112 

ความพึงพอใจสื่อวิดีทัศนพบวากลุมตัวอยางมีความพึงพอใจสื่อวิดีทัศนโดยรมในระดับมากที่สุด 

โดยสามารถอภิปรายผลการศึกษาได ดังน้ี 

1. ผลการประเมินการเรียนรูจากสื่อวิดีทัศน กลุมตัวอยางมีคาเฉลี่ยจากการประเมิน

หลังการรับชมสื่อวิดีทัศนสูงกวากอนการรับชมสื่อวิดีทัศน สอดคลองกับการศึกษาของศิวพร 

อึ้งวัฒนา สุกฤตา ใจชมชื่น และวิลาวัณย เตือนราษฎร (2565) และการศึกษาของจอมพล รัตนา 

และธนดล ภูสีฤทธิ ์ (2563) การรับชมสื ่อวิดีทัศนที ่ม ีภาพ เสียง เนื ้อหาที ่ครบถวนชัดเจน 

ส า ม า ร ถ ท บ ท ว น ไ ด  ห ล า ย ค ร ั ้ ง  ช  ว ย ใ ห  เ ข  า ใ จ เ น ื ้ อ ห า ไ ด  ง  า ย แ ล ะ เ ร ็ ว ขึ้ น 

และสื ่อวิดีทัศนที่มีการนำเสนอที่นาสนใจจะมีสวนชวยจูงใจใหอยากเรียนรู และจดจำไดนาน 

สงผลใหผลการประเมินหลังการรับชมสื่อวิดีทัศนสูงกวากอนรับชมสื่อวิดีทัศน 

2. ผลการประเมินความพึงพอใจ กลุ มต ัวอย างมีความพึงพอใจตอสื ่อว ิด ีทัศน 

โดยรวมในระดับมากที ่สุด โดยกลุ มตัวอยางมีความพึงพอใจในดานเนื ้อหาความรู การผลิต 

ปุยอินทรียในระดับมากท่ีสุด และดานการนำเสนอภาพและเสียงประกอบเน้ือหาในระดับมากท่ีสุด 

สอดคลองกับการศึกษาของศิวพร อึ้งวัฒนา สุกฤตา ใจชมชื่น และวิลาวัณย เตือนราษฎร (2565) 

การศึกษาของศิริพร พรแสน และสุภาพักตร หาญกลา (2564) และการศึกษาของจอมพล รัตนา 

และธนดล ภูสีฤทธิ์ (2563) สื่อวิดีทัศนที่มีประโยชนตอผูเรียน ผูเรียนสามารถปฏิบัติตามสื่อได 

มีการนำเสนอเนื้อหาท่ีชัดเจนสามารถเขาใจงาย ชวยใหผูเรียนจดจำขั้นตอนและรายละเอียดได 

สงผลใหสื่อวิดีทัศนการผลิตปุยอินทรียสามารถนำไปใชเพ่ือการถายทอดความรูใหกับเกษตรกรและ

ผูสนใจท่ัวไป  

การศึกษานี้ประเมินผลการเรยีนรูจากสื่อวิดีทัศนจากกลุมตัวอยางแบบเจาะจงซึ่งเปน 

เกษตรกร   รุนใหมและกลุมตัวอยางมีจำนวนไมมาก การศึกษาในครั้งถัดไปควรนำสื่อวิดีทัศน 

เพ่ือการเรียนรูการผลิตปุยอินทรียไปถายทอดและประเมินความรูการผลิตปุยอินทรียกับเกษตรกร 

เ กษ ต รก ร ร ุ  น ใ หม   ร ว มถ ึ ง ผ ู  สน ใ จก าร ผล ิ ตป ุ  ย อ ิ นท ร ี ย   เ พ ื ่ อ ป ระ เม ิ นค ุณภาพ 

การถ  า ยทอดความ รู ข องส ื ่ อ ว ิ ด ี ท ั ศน   นอกจากน ี ้ ผ ู  เ ร ี ย นย ั ง ส ามารถ นำค ว า ม รู  

ไปใชในการผลิตปุยอินทรียเพ่ือปรับปรุงดินและเพ่ิมผลผลิตในแปลงเกษตรของตนเองได 

6. กิตติกรรมประกาศ

การศึกษานี ้ไดรับทุนอุดหนุนจากสำนักงานคณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตร 

วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) ประจำป พ.ศ.2565  
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บทคัดยอ 

ในงานว ิจ ัยน ี ้  ท อลำ เล ียงอากาศร อนและว ัสด ุแบบท อล ูกฟ ูกและแนวคิด 

ข อ ง ก า รป  อน ว ั สด ุ เ ข  า ร ะบ บอบ แห  ง ห ลา ยรอบ  ( อบ แ ห  ง  1  ร อบ แ ล ะ  2  ร อบ ) 

ถูกนำมาประยุกตใชในการเพ่ิมสมรรถนะของเคร่ืองอบแหงแบบกระแสชนสำหรับวัสดุเหลือท้ิงทาง

การเกษตรที ่มีความชื ้นสูง โดยกากถั ่วเหลืองถูกนำมาใชเปนวัสดุสำหรับทดสอบการอบแหง 

ผลกระทบของป จจ ัยต  า งๆ ท ี ่ ม ี ต  อการเปล ี ่ ยนแปลงความช ื ้ นของกากถ ั ่ ว เหล ื อ ง 

และสมรรถนะของเคร ื ่องอบแห งได ถ ูกศ ึกษา ผลการศ ึกษาจะถ ูกนำไปเปร ียบเท ียบ 

กับผลที่ไดจากการอบแหงโดยใชทอลำเลียงอากาศรอนและวัสดุแบบทอผิวเรียบ จากการศึกษา 

พบว า ปร ิมาณความช ื ้นของกากถ ั ่วเหลืองลดลงตามการเพ ิ ่มข ึ ้นของอ ุณหภูมิอบแหง 

และตามการลดลงของอ ัตราการป อนกากถ ั ่ วเหล ือง การใช ท อลำเล ียงอากาศร อน 

และวัสดุแบบทอลูกฟูกสงผลใหอัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตรของเคร่ืองอบแหงเพ่ิมขึ้นอยางชัดเจ

น นอกจากนั ้นย ังพบวาอัตราการระเหยน้ำเช ิงปริมาตรส ูงส ุดมีค า 1543 kgwater/m3 h 

ซึ ่งเกิดขึ ้นระหวางการอบแหงรอบที ่ 1 เมื ่อใชทอลำเลียงอากาศรอนและวัสดุแบบทอลูกฟูก 

ท่ีอุณหภูมิอบแหง 160oC และอัตราการปอนกากถั่วเหลือง 36 kgdry solid/h 

 
ค ำ ส ำ ค ัญ   เ ค ร ื ่ อ ง อบ แ ห  ง แบ บ ก ระ แส ชน , ท  อ ล ู ก ฟ ู ก , ว ั ส ด ุ เ ห ล ื อ ท ิ ้ ง ท า ง ก า ร เกษต ร , 

อัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตร 
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Abstract 

In this research, a hot air and corrugated feeding pipes, and multi-pass 

drying concept (one-pass and two-pass drying) was applied to increase the energy 

efficiency of impinging stream dryer for high-moisture agricultural waste. Okara was 

used as the test material. The effects of various operating parameters on the change 

in moisture content of okara and the dryer performance were evaluated. 

Comparison was also made with the smooth feeding pipe results. It was found that 

the final moisture content of okara decreased with an increase in drying temperature 

and a decrease in okara feed rate. Using the hot air and the corrugated feeding pipes 

for the drying system, the volumetric water evaporation rate of the dryer was clearly 

enhanced. In addition, the highest volumetric water evaporation rate was found to 

be 1543 kgwater/m3 h occurred during the one-pass drying when using a corrugated 

feeding pipes at drying temperature of 160oC  and okara feeding rate of 36 kgdry solid/h 

 
Keywords: Agricultural Waste Materials, Corrugated Feeding Pipes, Impinging Stream Dryer, 

volumetric water evaporation rate 
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1. บทนำ  

กากถ ั ่ ว เหล ือ ง  ( o ka r a )  ท ี ่ เ หล ือจากกระบวนการผล ิ ตอาหาร เป นว ัสดุ  

ที ่ม ีความช ื ้นท ี ่ผ ิวส ูงมากและม ักเน าเส ียอย างรวดเร ็ว หน ึ ่ ง ในว ิ ธีท ี ่ มีความเหมาะสม 

ในการชะลอการเนาเสียและสามารถนำกากถั ่วเหลืองไปใชประโยชนตอไปไดแกการอบแหง 

(drying) ในอดีตการอบแหงกากถั ่วเหลืองทำไดโดยเครื ่องอบแหงลมรอนหลายรูปแบบเชน 

การใชเครื ่องอบแหงแบบลูกกลิ ้ง (drum dryer) เครื ่องอบแหงแบบโรตารี ่ (rotary dryer) 

หรือเครื ่องอบแหงแบบสเปาทเตดเบด (spouted-bed dryer) (Wachiraphansakul and 

D e v a h a s t i n ,  2 0 0 5 ;  W a c h i r a p h a n s a k u l  a n d  D e v a h a s t i n ,  2 0 0 7 ) 

ซ่ึงลวนแลวแตใชอากาศรอนเปนตัวกลางในการอบแหงทั้งสิ้น แตการอบแหงดวยเครื่องอบแหง 

ลักษณะดังกลาวยังคงมีขอจำกัดกลาวคือกากถั่วเหลืองแหงท่ีไดมักจับตัวกันเปนกอนในระหวางการ

อบแหง รวมถึงใช เวลาในการอบแหงนาน ทำใหส ิ ้นเปลืองพล ังงานในการอบแห งมาก 

ในทางทฤษฎีประสิทธิภาพทางความรอนซ่ึงสัมพันธกับประสิทธิภาพการใชพลังงานของกระบวนกา

รอบแหงสามารถเพ่ิมขึ้นโดยการทำใหวัสดุอบแหงมีลักษณะเปนอนุภาคเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีแลกเปลี่ยนคว

ามรอนระหวางวัสดุท่ีนำมาอบแหงกับอากาศรอน การเพ่ิมระยะเวลาในการแลกเปลี่ยนความรอน 

ร ะห ว  า ง ว ั ส ด ุ ก ั บอ า กา ศร  อ น  ร ว มถ ึ ง ก า รล ดคว ามต  านท าน ในก ารถ  า ย เทมวล 

และความรอนที่ผิวของวัสดุลง โดยกลไกที่กลาวนี้สามารถทำไดดวยเครื่องอบแหงแบบกระแสชน 

( imping ing stream dryer : ISD)  ในท ี ่น ี ้จะทำการลดความช ื ้นของกากถ ั ่วเหล ือง 

ดวยการใชเครื่องอบแหงแบบกระแสชนที่มีการใชทอลำเลียงอากาศรอนและวัสดุท่ีแบบทอลกูฟูก 

( c o r r u g a t e d  p i p e s )  ซ ึ ่ ง ผ ิ ว ท  อ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เ ป  น ค ล ื ่ น โ ด ย ร ู ป แ บ บ ข อ ง ท อ 

ลักษณะนี้ไดรับการพิสูจนแลววาสามารถเพิ่มสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (heat transfer 

coefficient) ไดอยางชัดเจน (Ağra et al., 2011; Xiao-wei et al., 2011; García et al., 2012) 

รวมถ ึ ง ใช  ก า รป  อนกา กถ ั ่ ว เ หล ื อ ง เ ข  า ระบ บหลายรอบ  (mul t i -pa s s  d r y i n g ) 

หล ังการพ ัฒนาระบบอบแห งแลวเสร ็จ ผลกระทบของป จจ ัยต างๆ ท ี ่ม ีต อสมรรถนะ 

ของเคร่ืองอบแหงจะถูกศึกษา  

 

2. แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

สมรรถนะของเคร่ืองอบแหงแบบกระแสชนพิจารณาจากการประเมินอัตราการระเหยน้ำ

เชิงปริมาตร (volumetric water evaporation rate) โดยสามารถคำนวณไดดังสมการตอไปน้ี 

(Tamir, 1994) 

 

Nv = Wp(Xi–Xo)/Vr                         (1) 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0735193311001710
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431111005680
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เม่ือ Nv  คือ อัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตร (kgwater/m3 h) 

Xi คือ ความชื้นของวัสดุทางเขาของระบบอบแหง, kg/kg d.b.  

Xo คือ ความชื้นของวัสดุทางออกของระบบอบแหง, kg/kg d.b. 

Wp คือ อัตราปอนวัสดุ, kgdry solid/h 

Vr  คือ ปริมาตรของระบบอบแหง, m3 

3. วิธีดำเนินงานวิจัย

3.1 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

แผนผังของเครื่องอบแหงแบบกระแสชนแสดงดังรูปที่ 1 ซึ่งประกอบดวยอุปกรณหลัก 

ไดแก พัดลมแรงดันสูง (high-pressure blowers) จำนวน 2 ชุด ชุดทำความรอนดวยไฟฟา 

(electric heaters) จำนวน 2 ชุด โกลบวาลว (globe valves) สายพานปอนวัสดุ (belt feeder) 

จ ำ น ว น  2  ช ุ ด  ห  อ ง อ บ แ ห  ง  ( d r y i n g  c h a m be r )  แ ล ะ ไ ซ โ ค ล น  ( c y c l o n e ) 

ซ่ึงอุปกรณดังกลาวเชื่อมตอกันดวยระบบทอ  

ห  อ ง อ บ แ ห  ง ข น า ด เ ส  น ผ  า ศ ู น ย  ก ล า ง ภ า ย ใ น  0 . 2 5 4  m  ไ ซ โ ค ล น 

แ ล ะ ร ะ บ บ ท  อ ข น า ด เ ส  น ผ  า ศ ู น ย  ก ล า ง  0 . 0 5 0  m  ท ำ จ า ก เ ห ล ็ ก ก ล  า ไ ร  ส นิ ม 

หองอบแหงมีลักษณะเปนภาชนะท่ีประกอบดวยสวนบนท่ีเปนทรงกระบอกและสวนลางท่ีเปนทรงก

รวย  ด  านบนป  ดท ึ บ  ในขณะท ี ่ ด  า นล  า ง ของส  วนท ี ่ เ ป  นกรวย เป  นช  อ งทา งออก 

ของวัสดุอนุภาคและอากาศรอน หองอบแหงเชื่อมตอกับทอลำเลียงอากาศรอนและวัสดุ (feeding 

pipes) ท ี ่ผน ังด านขางท ั ้ งสองด านซ ึ ่งอย ู  ในแนวตรงข ามก ัน (ท อ A-C และ ท อ B-D) 

ป ล า ย ข อ ง ท  อ ล ำ เ ล ี ย ง อ า ก า ศ ร  อ น แ ล ะ ว ั ส ด ุ ย ื ่ น เ ข  า ไ ป ภ า ย ใ น ห  อ ง อ บ แ ห ง 

โดยระยะหางระหวางปลายทั้งสองดานของทอดังกลาวหรือระยะชน (impinging distance) 

ถ ูกกำหนดไวที ่  15 cm สวนประกอบของเครื ่องอบแหงทั ้งหมด ถูกหุ มดวยฉนวนใยแกว 

เพื่อลดความรอนสูญเสีย อากาศรอนที่ใชเปนตัวกลางในการอบแหง ถูกจายเขาสูหองอบแหง 

แต ละด านด วยพ ัดลมแรงด ันส ูงนวน 2 ต ัว (Crelec, HB-629, Shanghai , China) 

โดยพัดลมดังกลาวสามารถสรางอัตราการไหลของอากาศได 5.2 m3/min ที่ความดัน 280 mbar 

อุณหภูมิของอากาศรอนที ่ปอนเขาสู หองอบแหง (จุด A และ B) สรางจากชุดทำความรอน 

แบบใชไฟฟาขนาด 15 kW จำนวน 2 ชุด ที่ควบคุมดวยชุดควบคุมแบบ PID (DHC, DHC1T-D, 

Wenzhou, China) ปริมาณกากถั่วเหลืองที่เขาสูเครื่องอบแหงควบคุม ดวยสายพานปอนวัสดุ 

ท่ีสามารถปรับความเร็วได  
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(1) high-pressure blowers, (2) electric heaters, (3) globe valves,  

(4) belt feeders; (5) hoppers,(6) drying chamber, (7) cyclone, (8) feeding pipes. 

 

รูปที่ 1 แผนผงัของเคร่ืองอบแหงแบบกระแสชน 

 

3.2 วัสดุที่ใชในการทดลอง 

กากถั่วเหลืองถูกใชเปนวัสดุในการทดลองอบแหง กอนนำมาทดลอง กากถั่วเหลือง 

ตองไดรับการนำน้ำสวนเกินออก จากน้ันจะนำมารอนผานตะแกรงท่ีมีขนาดของรูเปดประมาณ 2 x 

2 mm กากถ ั ่วเหลืองที ่ ได จ ึ งม ีล ักษณะเปนผงคล ายอนุภาคซ ึ ่ งถ ือเปนกากถั ่วเหลือง 

ท ี ่ ม ี ความเหมาะสมสำหร ับนำมาใช  เป นว ัสด ุทดลอง ในงานว ิจ ั ยน ี ้  กากถ ั ่ ว เหล ือง 

ท่ีพรอมนำไปทดลองจะมีความชื้นประมาณ 311 ถึง 355% (d.b.) 

3.3 เง่ือนไขการทดลอง 

การทดลองเบื้องตนเพ่ือหาเงื่อนไขการทดลองท่ีเหมาะสมโดยใชทอลำเลียงอากาศรอนแ

ละวัสดุ แบบทอเรียบ โดยพิจารณาจากความชื้นสุดทายของกากถั่วเหลืองที่ไดจากการอบแหง 

อุณหภูมิอบแหงท่ีใชคือ 110 130 และ 150oC และอัตราการปอนกากถั่วเหลือง (feeding rates, 

Wp) ที ่ใช ค ือ 15  30 และ 45 kgdry solid/h ผลการศึกษาพบวา เง ื ่อนไขที ่กำหนดเบื ้องตน 

สามารถลดความชื้นของกากถั่วเหลืองลงไดในระดับหนึ่งซึ่งยังไมต่ำพอ ดังนั้น จึงกำหนดเงื่อนไข 

การทดลองใหม โดยเพิ ่มอุณหภูมิอบแหงและลดอัตราการปอนกากถั ่วเหลือง โดยในที ่น้ี 

การทดลองอบแหงดำเนินการที ่อุณหภูมิอบแหง 120 140 และ 160oC และอัตราการปอน 

กากถั่วเหลือง 12  24 และ 36 kgdry solid/h โดยอัตราการปอนกากถั่วเหลือง ที่ปอนเขาสูระบบ 

ในแตละดานของหองอบแหงกำหนดใหมีคาครึ ่งหนึ ่งของอัตราการปอนแตละคาที ่ข างตน 

การทดลองแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกทดลองโดยปอนกากถั่วเหลืองผานเคร่ืองอบแหง 1 รอบ 

(one-pass drying) สวนท่ีสองทดลองโดยปอนกากถั่วเหลืองผานเคร่ืองอบแหง 2 รอบ (two-pass 
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drying) กากถั่วเหลืองที่ผานการอบแหงรอบที่ 1 จะถูกปอนกลับเขาสูระบบการอบแหงอีกคร้ัง 

ความเร็วของอากาศท่ีเขาสูระบบอบแหง (วัดท่ีจุด A และ B ในรูปท่ี 1) ท่ีกำหนดใหมีคาคงท่ีเทากับ 

25 m/s การทดลองกระทำทั ้งกรณีทอลำเลียงอากาศรอนและวัสดุ (ทอ A-C และ ทอ B-D) 

เปนทอเร ียบและทอลูกฟูก  โดยทอลูกฟูกที ่ใช ในงานวิจ ัยนี ้ทำจากทอเหล็กกลาไรสนิม 

ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.050 m ที่นำมาผานกระบวนการกดขึ้นรูปใหผิวทอมีลักษณะเปนคลื่น 

ตลอดความยาว 2 m โดยมีระยะพิตชระหวางยอดคลื่น (1 cm) เทากันตลอดท้ังความยาวทอ รูปท่ี 

2 แสดงลักษณะของทอเรียบ (smooth pipes) และทอลูกฟูกท่ีใชในงานวิจัย 

 

 
(1) ทอเรียบ       (ข) ทอลูกฟูก 

 

รูปที่ 2 ลักษณะของทอลำเลียงอากาศรอนและวัสด ุ

 

4. ผลการวิจัย  

4.1 การลดลงของความช้ืนของกากถั่วเหลือง 

เมื ่อพิจารณาความชื ้นที ่ลดลง (Xi – Xo) ของกากถั ่วเหลือง ด ังร ูปที ่  3 พบวา 

สำหรับการอบแหงรอบที ่ 1 การใชอุณหภูมิอบแหงสูงและอัตราการปอนกากถั ่วเหลืองต่ำ 

จะส  ง ผล ให  ค วามช ื ้ นของกา กถ ั ่ ว เ หล ื อ ง ลดลงมากกว  า  (X i – Xo ม ี ค  า มากกว  า ) 

เ ม ื ่ อ เ ท ี ยบก ั บการ ใช  อ ุณหภ ู ม ิ อบแห  ง ต ่ ำ แล ะอ ั ต ร ากา รป  อนกา กถ ั ่ ว เ หล ื อ ง สู ง 

ท้ังน้ีเปนผลจากความชื้นสุดทายของกากถั่วเหลืองท่ีไดมีคาต่ำกวาดวยเหตุผลท่ีกลาวขางตน   
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รูปที่ 3 ผลกระทบของอุณหภูมิอบแหงและอัตราการปอน 

ท่ีมีตอการเปลีย่นแปลงความชื้นของกากถั่วเหลือง 

 

สำหรับการอบแหงรอบท่ี 2 แนวโนมของผลท่ีไดจะคลายกับผลท่ีไดในการอบแหงรอบท่ี 

1 เฉพาะในกรณีของอุณหภูมิอบแหง อยางไรก็ตาม ในกรณีของอัตราการปอนกากถั ่วเหลือง 

ผลท ี ่ ไ ด  จ ะม ี ล ั กษณะตรงข  าม กล  า วค ื อ  กา ร ใช  อ ั ตราการป  อนกากถ ั ่ ว เหล ืองสู ง 

จะสงผลใหความชื ้นของกากถั ่วเหลืองลดลงมากกวา ทั ้งนี ้เปนเพราะในการอบแหงรอบที่ 2 

กากถ ั ่วเหล ืองซ ึ ่ งม ีอ ัตราการป อนส ูงท ี ่ เข าส ู  ระบบ (หล ังผ านการอบแห งรอบท ี ่  1) 

ยังคงมีความชื ้นสูงอยู  อันเปนผลจากความชื ้นระเหยออกจากกากถั ่วเหลืองในปริมาณนอย 

(ตางจากกรณีใชอัตราการปอนต่ำท่ีความชื้นสวนใหญระเหยออกออกไประหวางการอบแหงรอบท่ี 

1) แนวโน มของปรากฏการณท ี ่ส ั ง เกตพบมีล ักษณะคล ายก ัน ทั ้ งกรณีใช ท อลำเลียง 

อากาศรอนและวัสดุแบบทอเรียบและทอลูกฟูก  

การใชทอลำเลียงอากาศรอนและวัสดุแบบทอลูกฟูกมีแนวโนมทำใหความชื้นของกากถั่ว

เหลืองลดลงมากกวาเม่ือเทียบกับการใชทอเรียบในทำนองเดียวกับคาความชืน้สุดทายของกากถัว่เห
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ลือง หากพิจารณาอิทธิพลของรอบการอบแหงที่มีตอความชื้นสุดทายของกากถั่วเหลือง จะพบวา 

ความชื้ นของกากถ ั ่ วเหล ืองท ี ่ อบแห  งรอบท ี ่  2  ลดลงน อยกว  าเม ื ่ อเปร ียบเท ียบกับ 

กากถั ่วเหลืองที ่อบแหงรอบที ่ 1 ในทุกเง ื ่อนไขการอบแหง ทั ้งนี ้อาจเปนเพราะความชื้น 

ข อ ง ก า กถ ั ่ ว เ หล ื อ ง ส  วน ให ญ  ไ ด  ร ะ เหยออกไป ใน ระหว  า ง กา ร อบแห  ง รอบท ี ่  1 

ความแตกตางของปริมาณความชื้นที่สังเกตนี้จะเห็นไดชัดเจนที่อัตราการปอนกากถั่วเหลืองต่ำ 

โดยที ่สภาวะดังกลาว ความชื ้นของกากถั ่วเหลืองจะเหยออกในระหวางการอบแหงรอบที่ 1 

ในปริมาณมาก 

ตารางที่ 1 แสดงอัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตร 

ขนิดทอ T 

(๐C) 

Wp 

(kgdry solid/h) 

Nv (kgwater /m3 h) 

One-pass drying One-pass drying 

ทอเรียบ 120 12 665 ± 22.1a 45 ± 8.5a 

24 704 ± 33.9ab 246 ± 27.0c 

36 763 ± 11.0cd 555 ± 32.0f 

140 12 710 ± 11.5abc 114 ± 15.2b 

24 917 ± 11.7e 350 ± 25.1d 

36 980 ± 32.1f 793 ± 30.6h 

160 12 737 ± 19.6bc 204 ± 10.6c 

24 1035 ± 60.1g 524 ± 30.1f 

36 1128  ± 49.9h 995 ± 22.9j 

ทอลูกฟูก 120 12 712 ± 15.0abc 142 ± 10.0b 

24 891 ± 24.3e 409 ± 17.1e 

36 994 ± 30.1fg 889 ± 28.1i 

140 12 807 ± 10.5d 194 ± 10.3c 

24 1202 ± 61.0i 545 ± 30.3f 

36 1307 ± 35.6j 1063 ± 75.1k 

160 12 903 ± 7.9e 239 ± 7.5c 

24 1335 ± 19.9j 695 ± 36.6g 

36 1543 ± 15.3k 1300 ± 40l 
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ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในคอลัมนเดียวกันหมายความวาคาท่ีระบุไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญท่ีระดั

บความเชื่อม่ัน 95% 

4.2 อัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตร 

สำหรับอัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตร (ดังตารางที ่ 1) พบวา อัตราการระเหยน้ำ 

เชิงปริมาตรมีแนวโนมเพิ่มขึ ้นเมื ่อเพิ่มอุณหภูมิอบแหง ที่เปนเชนนี ้เนื่องจากอุณหภูมิอบแหง 

ท่ีเพ่ิมขึ้นทำใหความแตกตางระหวางอุณหภมิูของอากาศรอนและอุณหภูมิผิวของกากถั่วเหลืองมีคา

มาก  แรงข ับ เคล ื ่ อนสำหร ับการถ  าย เทความร อนและการถ  าย เทมวล (ความช ื ้ น ) 

จึงมากขึ้นโดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงอัตราการอบแหงคงที่ (unhindered rate drying period) 

ความชื ้นของกากถั ่วเหลืองจึงลดลงมากกวา ด วยเหตุท ี ่อ ัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตร 

แปรผันตามคาความชื ้นของกากถั ่วเหลืองที ่ลดลง  ความชื ้นของกากถั ่วเหลืองที ่ลดลงมาก 

จึงส งผลใหอัตราการระเหยน้ำเช ิงปริมาตรม ีค ามากดวย ผลที ่ได ข างต นสอดคลองกับ 

ผลการอบแห งกากถ ั ่วเหล ืองและข าวเปล ือกด วยเคร ื ่ องอบแห งแบบกระแสชนของ 

Sathapornprasath et al . (2007) และ Choicharoen et al . (2010) ตามลำดับ 

รวมถึงยังสอดคลองกับผลการอบแหงขาวเปลือกดวยเคร่ืองอบแหงแบบพาหะลมของ Nimmol et 

al. (2012)  นอกจากน้ียังพบวา อัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตรมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมอัตราการปอน 

กากถ ั ่วเหล ือง ท ั ้ งน ี ้ เป นเพราะปร ิมาณความช ื ้ นท ี ่ เข ามาในระบบอบแห งพร อม กับ 

กากถ ั ่วเหล ืองม ีปร ิมาณมากข ึ ้ น ส งผลให ความช ื ้นท ี ่ ระเหยออกจากกากถ ั ่วเหล ื อง 

ม ีปร ิมาณมากเช นก ัน แม  ว  าการเพ ิ ่ มอ ัตราการป อนกากถ ั ่ ว เหล ืองทำให ศ ักยภาพ 

ของอากาศรอนในการระเหยความชื้นที่อยูภายในกากถั ่วเหลืองลดลง แตปรากฏการณเกิดขึ้น 

เปนสิ่งบงชี้วาเคร่ืองอบแหงท่ีพัฒนาขึ้นยังมีขีดความสามารถมากพอท่ีในการระเหยความชื้นท่ีเขาม

าในระบบพร อมก ับกากถ ั ่วเหลืองภายใต  เง ื ่อนไขการอบแหงด ังกล าวได อ ีก แนวโนม 

ผลกระทบของอุณหภูมิอบแหงและอัตราการปอนกากถั่วเหลืองตออัตราการระเหยน้ำเชงิปริมาตรท่ี

กลาวขางตนมีลักษณะคลายกันท้ังกรณีใชทอลำเลียงอากาศรอนและวัสดุแบบทอเรียบและแบบทอ

ลูกฟูก จะพบวา อัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตรของเคร่ืองอบแหงท่ีไดจากงานวิจัยน้ีมีคาอยูในชวง 

665 ถ ึง 1543 kgwater/m3 h สำหรับการอบแหงรอบที ่  1 และ 45 ถ ึง 1300 kgwater/m3 h 

สำหรับการอบแหงรอบท่ี 2 โดยพบวาอัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตรสูงสุดมีคา 1543 kgwater/m3

h เกิดขึ ้นระหวางการอบแหงรอบที ่ 1 เมื ่อใชทอลำเลียงอากาศรอนและวัสดุแบบทอลูกฟูก 

ท่ีอุณหภูมิอบแหง 160oC และอัตราการปอนกากถั่วเหลือง 36 kgdry solid/h  
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5. สรุปและอภิปรายผล 

จากการประยุกตใชทอลำเลียงอากาศรอนและวัสดุท่ีแบบทอลูกฟูกกับเคร่ืองอบแหงแบ

บกระแสชนสำหร ับการอบแห งกากถ ั ่วเหล ือง  พบว า การอบแห งโดยใช อ ุณหภูมิสูง 

และอัตราการปอนกากถั่วเหลืองต่ำสงผลใหความชื้นของกากถั่วเหลืองลดลงมากกวาเม่ือเทียบกับก

ารอบแห งด  วยอ ุณหภ ูม ิต่ำและอ ัตราการป อนกากถ ั ่ว เหล ืองส ู ง  ในทำนองเด ียวกัน 

การใชทอลำเลียงอากาศรอนและวัสดุแบบทอลูกฟูกชวยใหความชื้นของกากถั่วเหลืองลดลงมากกว

าเมื ่อเปรียบเทียบกับการใชทอเรียบ โดยพบวาอัตราการระเหยน้ำเชิงปริมาตรสูงสุด (1543 

kgwater/m3 h) เกิดขึ ้นระหวางการอบแหงรอบที ่ 1 เมื ่อใช ทอลำเลียงอากาศรอนและวัสดุ 

แบบทอลูกฟูกที ่อุณหภูมิอบแหง 160oC และอัตราการปอนกากถั ่วเหลือง 36 kgdry solid/h 

ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้สามารถยืนยันไดวา การใชทอลำเลียงอากาศรอนและวัสดุที่แบบทอลูกฟูก 

และการใชแนวคิดของการปอนวัสดุเขาระบบอบแหงหลายรอบเปนวิธีการท่ีมีศักยภาพสำหรับการ

นำไปขยายผลหรือตอยอดสูรูปแบบการอบแหงอ่ืนไดในอนาคต 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและออกแบบเกี่ยวกับกระบวนการกำจัดขยะมลูฝอย 

ชุมชน (Municipal solid waste) โดยการออกแบบเครื่องปฏิกรณพลาสมาในรูปแบบเบดน่ิง 

แบบอากาศไหลขึ้น (Fixed bed updraft gasifier) เสนผานศูนยกลางภายในเครื่องปฏิกรณ 0.1 

เมตร และมีความสูง 1.3 เมตร โดยใชเซรามิคและถานหินเปนเบด นอกจากนี้ยังมีวัตถุประสงค 

เพ่ือกระบวนการผลิตซินแกสจากเคร่ืองปฏิกรณพลาสมาแกสซิฟเคชั่น ซ่ึงองคประกอบของ syngas 

มีไฮโดรเจน (H2) และคารบอนมอนออกไซด (CO) เปนองคประกอบหลัก ในการดำเนินการทดลอง 

โดยการเตรียมขยะมูลฝอยซึ ่งมีองคประกอบคือ ขาวสวย 25 %wt,. ขยะพลาสติก 25 %wt,. 

เศษกระดาษ 25 %wt. และใบไมแหง 25 %wt.โดยมีอัตราการปอนขยะมูลฝอย 1.2 กก./ชม. 

และใหความรอนดวยพลาสมาทอรดที่ดานลางของเครื่องปฏิกรณพลาสมา จากนั้นนำตัวอยาง 

syngas ไปวัดองคประกอบโดยการใชเทคนิคแกสโครมาโตกราฟ (Gas chromatography) 

ซึ่งองคประกอบของ syngas เฉลี่ยที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสประกอบดวย H2 15.98 %vol, 

CO 28.15 %vol, CO2 46.72 %vol และ CH4 9.15 %vol  

คำสำคัญ: ขยะมูลฝอยชุมชน เคร่ืองปฏิกรณพลาสมา ซินแกส 
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Abstract 

 The purpose of this research is to study and design a municipal solid waste 

disposal process by designing a plasma reactor in the form of A fixed bed updraft 

gasifier with an internal diameter of 0.1 m and a height of 1.3 m, using ceramic and 

coal as a bed. It was also intended to produce syngas from a plasma gasification 

reactor. The constituents of syngas were hydrogen (H2) and carbon monoxide (CO). 

In conducting the experiment, solid waste consisting of rice 25 %wt., plastic waste 

25 %wt., paper waste 25 %wt., and dried leaves 25 %wt. with a feed rate of 1.2 kg. 

/h was prepared and heated by a plasma torch at the bottom of the plasma reactor. 

The composition of the syngas samples was then measured using gas 

chromatography. The average syngas composition at 700 °C consisted of H2 15.98 

%vol, CO 28.15 %vol, CO2 46.72 %vol and CH4 9.15 %vol. 

  
 Keywords: syngas, municipal solid waste, Plasma Gasification Process 
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1. บทนำ 

1.1. ความเปนมา 

 เนื ่องจากขยะมูลฝอยในประเทศไทยที ่เกิดขึ้นในป 2562 มีปริมาณ 28.7 ลานตัน 

แบงออกเปนสองรูปแบบคือ ขยะมูลฝอยเหลานี้มีจะมีการนำกลบัมาใชประโยชน 12.6 ลานตัน 

ค ิด เป นร อยละ 44 ,  นำไปกำจ ัดอย  างถ ูกต อง  10 .3  ล  านต ัน ค ิด เป นร อยละ 36 

และสวนที ่นำไปกำจัดไมถูกตอง 5.8 ลานตัน คิดเปนรอยละ 20 เชน นำไปกองทิ้งบนพื้นดิน 

นำไปทิ้งลงทะเล และเผากลางแจง เปนตน ซึ่งกระบวนการเหลานี้ทำใหเกิดมลพิษสวนใหญไดแก 

คาร บอนมอนอกไซด  (CO), คาร บอนไดออกไซด  (CO2), ซ ัลเฟอร  ไดออกไซด(SO2), 

ไนตร ั สออกไซด  ( N2O)  และไฮ โด ร เ จนคลอไลด  (HCl )  เ ป  นต  น  และปร ิ มาณขยะ 

มูลฝอยมีอัตราการเติมโตมากขึ ้นโดยประมาณรอยละ 10 ตอป ซึ ่งในงานวิจัยนี ้ไดตระหนัก 

ถึงปญหาท่ีเกิดขึ้นจากการกำจัดขยะมูลฝอยในปจจุบันท่ียังคงเปนมลพิษตอสิ่งแวดลอมอยางมากใน

ป จจ ุบ ัน โดยการศ ึกษาเทคโนโลย ีการจ ัดการขยะ (Sol id Waste Management) 

ที ่น าสนใจและมีแนวโนมที ่จะสามารถลดมลพิษที ่เก ิดขึ ้นได ในอนาคต ด ังนั ้นจึงไดมีการ 

นำกระบวนการแกสซิฟเคชั ่น (Gasification) ดวยการนำประยุกตใชกับเทคโนโลยีพลาสมา 

(Plasma technology) เพื่อใชเปนแหลงกำเนิดพลังงานความรอนในกระบวนการแกสซิฟเคชั่น 

เน่ืองจากสามารถใหความรอนไดมากกวา 11,000 องศาเซลเซียส ซ่ึงทำใหกระบวนการมีเสถียรภาพ 

แ ล ะม ี ป ร ะส ิ ท ธ ิ ภ า พ ก า รท ำ ล า ย อ ง ค  ป ร ะกอบ ท ี ่ เ ป  น อ ั น ต ร า ย ใ นข ย ะม ู ล ฝ อ ย 

และเปล ี ่ ยนองค ประกอบเหล  าน ั ้ นมา เป  นพล ั ง งานสะอาด (Waste - to-energy) 

เรียกวากระบวนการนี ้วา “พลาสมาแกสซิฟเคชั ่น (Plasma gasification)” โดยกอนหนาน้ี 

ในกระบวนการพลาสมาแกสซิฟเคชั่นยังคงเปนไปไดยากเน่ืองจากเปนกระบวนการท่ีซับซอนแลวมี

ค าใช จ ายท ี ่ส ู งเมื ่อเท ียบก ับกระบวนการอ ื ่น ๆ ท ั ้ งน ี ้ เน ื ่องจากขอจำก ัดในการกำจัด 

ขยะในรูปแบบเดิมและยังขอจำกัดในดานกฎหมายเกี ่ยวกับการปลอยมลพิษสู สิ ่งแวดลอม 

(Environmental law) เพ ิ ่มเต ิมข ึ ้นมาในหลายประเทศ อย างไรก ็ตามได ม ีการศึกษา 

และพัฒนากระบวนการพลาสมาแกสซิฟเคชั้นมาอยางตอเน่ืองและไดเร่ิมมีการนำกระบวนการดังก

ล  า วมา ใช  จ ร ิ ง ในบา งประ เทศ  ท ั ้ ง น ี ้ เ อ ง ในประ เทศ ไทยก ็ ได  เ ล ็ ง เ ห ็ นถ ึ ง ป  ญ ห า 

ที ่ เก ิดข ึ ้นเกี ่ยวกับปริมาณขยะมูลฝอยที ่ เ พ่ิมมากขึ ้นและการปลอยมลพิษสู ส ิ ่งแวดลอม 

ซ ึ ่ ง จ ะท ำ ให  ส  ง ผ ล ก ร ะท บในร ะย ะย าว ท ี ่ จ ะ ต า มม า ในอนา คต  แ ล ะส ำ ค ั ญมาก 

ที่จะจัดการกับขยะมูลฝอยเหลานี ้โดยมีคาใชจายต่ำและเกิดมลพิษตอสิ ่งแวดลอมนอยที่สุด 

จึงเร่ิมมีการศึกษาและพัฒนาเก่ียวกับกระบวนการพลาสมาแกสซิฟเคชั่นในประเทศไทยเพ่ือนำไปใช

ประโยชนตอไป  
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 จากท่ีกลาวมาทำใหเกิดความสนใจอยางมากในการทดลองเก่ียวกับกระบวนการพลาสม

าแกสซิฟเคชั่น ซึ่งทำการออกแบบเครื่องปฏิกรณพลาสมาโดยใชวัสดุอุปกรณบางสวนที ่หาได 

ภายในมหาวิทยาลัยพระจอมเกลาพระนครเหนือและออกแบบใหมในสวนของหองเผาไหมท่ีมีความ

จำเปนตองเหมาะสมกับสภาวะที ่ดำเนินการทดลอง ไมเชนนั้นอาจสงผลทำใหเกิดอันตรายขึ้น 

กับเคร่ืองมือหรืออุปกรณการทดลองและอาจสงผลไปถึงผูปฏิบัติงานได 

 

1.2. วัตถุประสงค 

 1. เพ่ือศึกษาและออกแบบเก่ียวกับเคร่ืองปฏิกรณพลาสมาแกสซิฟเคชั่น 

 2. เพ่ือศึกษากระบวนการผลิตซินแกสจากเคร่ืองปฏิกรณพลาสมาแกสซิฟเคชั่น 

 

2. แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 โดยการศึกษาของ Galeno และคณะ พบว าการใหพลังงานกับขยะมูลฝอย 

ความร อนด  วย  Plasma torch  ประส ิทธ ิภาพด ีกว  าการให ความร อนด  วยว ิ ธ ี อ่ื น 

และยังทำใหโมเลกุลเกิดการแตกตัวไดดีกวาเนื ่องจากอุณหภูมิที ่ส ูงกวา ซึ ่งเปลวพลาสมา 

ให ความร อนส ู งมากถ ึ ง  4 ,000 องศา เซลเซ ียส แต อ ุณหภ ูม ิ จะลดลงอย  างรวมเ ร็ว 

ในบริเวณใกลเค ียงอย ู ท ี ่ประมาณ 1,000-1,500 องศาเซลเซียสและมีการปอนอากาศ 

หรือไอน้ำเขาไปในเคร่ืองปฏิกรณ 

 จากงานวิจัยของ Materazzi และคณะ (2014) พบวาเมื่อมีการปอนออกซิเจน (O2) 

เขาไปในเครื่องปฏิกรณจะสามารถทำใหประสิทธิภาพดีขึ้น ซึ่งที่อุณหภูมิสูงจะชวยใหขยะมูลฝอย 

เกิดการแตกตัวและการปอนอากาศหรือไอน้ำจะชวยใหขยะมูลฝอยที ่เกิดการแตกตัวแลวเกิด 

ปฏิกิร ิยาสำหรับสังเคราะห Syngas นอกจากผลิตภัณฑ Syngas แลวในกระบวนการ 

พลาสมาแกสซิฟเคชั่น ยังเกิดผลิตภัณฑขางเคียงอ่ืน ๆ  เชน คารบอนไดออกไซด (CO2), ออกซิเจน 

(O2), มีเทน (CH4) และน้ำ (H2O) ดังสมการเคมี 

 

𝐶𝐶 +  𝐶𝐶𝑂𝑂2  ∆𝐻𝐻 ↔    2𝐶𝐶𝑂𝑂    +172 MJ/Kmol  (1) 

𝐶𝐶 + 𝐻𝐻2𝑂𝑂  ∆𝐻𝐻 ↔   𝐶𝐶𝑂𝑂 +  𝐻𝐻2   +131 MJ/Kmol  (2) 

𝐶𝐶𝑂𝑂 + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 ∆𝐻𝐻 ↔   𝐶𝐶𝑂𝑂2  +  𝐻𝐻2   -41 MJ/Kmol  (3) 

𝐶𝐶 +  2𝐻𝐻2 ∆𝐻𝐻 ↔  𝐶𝐶𝐻𝐻4    -75 MJ/Kmol  (4) 
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 นอกจากนั ้นในสวนของสารประกอบอนินทรีย จะถูกหลอมจนกลายเปนตะกรัน 

โดยตะกรันเหลาน้ีสามารถนำไปใชเปนวัสดุกอสรางไดดีจะเห็นไดวาผลิตภัณฑท่ีออกจากกระบวนก

ารพลาสมาแกสซิฟเคชั่นสามารถนำไปใชประโยชนไดท้ังหมด  

 ตอมางานวิจ ับของ Mazzoni และคณะ (2017) พบวากระบวนการพลาสมา 

แก สซ ิฟ  เคช ั ่ นม ีประส ิทธ ิภาพด ีกว  ากระบวนการอ ื ่น  ๆ อย ู  เ ล ็ กน อยไม  เพ ียงเท า น้ี 

การกำจ ั ด ขยะม ู ลฝ อยด  วย กร ะบ วนกา รอ ื ่ น  ๆ  ย ั ง ม ี ป ญหา เก ี ่ ย วก ั บ กา รก ำ จั ด 

สิ่งตกคางท่ีสงผลใหเกิดผลพิษตอสิ่งแวะลอม 

 แ ล ะ ส ุ ด ท  า ย ง า น ว ิ จ ั ย ข อ ง  G o p a l  G a u t a m  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 2 0 1 0 ) 

ไดมีการทำนายองคประกอบของ syngas คือ H2, CO และ CO2 ในความแมนยำที่เหมาะสม 

อยางไรก็ตามความแมนยำจะลดลงเมื ่อเพิ ่มปริมาณของขี ้ เถาหรือองคประกอบของ slag 

ในขยะชีวมวลอยางไรก็ตามเม่ือมีอุณหภูมิสูงขึ้นคาท่ีคาดการณจากแบบจำลองน้ีจะมีความมานยำม

ากขึ้น นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นวาปริมาณความชื้นในขยะชีวมวลยังสงผลกระทบตอปริมาณของ 

CO กล  าวค ือถ  าม ีความช ื ้ นมาก CO จะลดลงไปด  วย  ด ั งน ั ้ นสำหร ับกระบวนการ 

พลาสมาแกสซิฟเคชชั ่นต่ำ และสุดทายที ่อุณหภูมิส ูงกวา 900 องศาเซลเซียสจะพบ CH4 

นอยมากซ่ึงเกิดจากการเกิดการสลายตัวของ CH4 เปน H2 และ CO ในท่ีสุด  

 

3. วิธีนำเนินการวิจัย 

3.1. การออกแบบเคร่ืองปฏิกรณพลาสมาสำหรับกำจัดขยะมูลฝอย 

 ออกแบบเครื่องปฏิกรณพลาสมาในรูปแบบเบดนิ่งแบบอากาศไหลขึ ้น (Fixed bed 

u pd r a f t  g a s i fi e r )  ม ี เ ส  น ผ  า นศ ู น ย  ก ล า ง ภ า ย ใน เ ค ร ื ่ อ ง ป ฏ ิ ก รณ   0 . 1  เ ม ตร 

ชองใชขยะตัวอยางขนาดเสนผานศูนกลาง 0.1 เมตร มีพื้นที่หนาตัด 0.0079 ตารางเมตร สูง 1.3 

เมตร ว ัสด ุท ี ่ ใชทำเครื ่องปฏิกรณพลาสมาคือ Stainless โดยทำการหุ มฉนวนหนา 0.05 

ต ิดต ั ้งโพรบวัดอุณหภูมิ (Thermocouple K-Type) ที ่ความสูงจานฐานสูง 0.25 เมตร 

อย ู  บร ิ เ วณด  านข  างส ู งจากโพรบว ัด อ ุณหภ ูม ิ  0 .9  เมตร และห ัวพลาสมาบร ิ เ วณ 

ดานขางเหนือจากฐานของเคร่ืองปฏิกรณพลาสมา 0.05 เมตร 
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รูปท่ี 3 - 1 เคร่ืองปฏิกรณพลาสมาและอุปกรณ 

(1) Syngas lines (2) Condenser (3) Plasma reactor  

(4) Thermocouple (5) Plasma torch (6) Waste gas lines 

 (7) Municipal solid waste (8) Cleaning gas (9) Smoke trap 
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รูปท่ี 3 - 2 Block flow diagram เคร่ืองปฏิกรณพลาสมาและอุปกรณ 

 

3.2. การเตรียมขยะตัวอยาง  

 จากการสืบคนหาขอมูลพบวามีการแยกองคประกอบขยะมูลฝอยชุมชนเฉลี่ยในประเทศ

ไทย ด ังน ี ้  เศษอาหาร พลาสต ิก กระดาษ ใบไม   แก ว/ห ิน โลหะ เศษผ า ยาง/หนัง 

และไดทำการเลือกขยะมูลฝอยจำนวน 4 ชนิด ที ่มีพบมากที ่สุด คือ เศษอาหาร, พลาสติก, 

กระดาษ, และใบไม .ในอัตราสวนท่ีเทากัน 

  

3.3. วิธีดำเนินกรทดลอง 

 1. เตรียมเบดเซรามิคหนัก 300 กรัม และถานหินหนัก 50 กรัม หลังจากน้ัน 

เตรียมขยะตัวอยางหนัก 20 กรัม โดยขยะแตละชนิดชั่งน้ำหนัก 5 กรัม/ชนิด  

 2. เติมน้ำลงในถังดักควันและถังลดอุณหภูมิ  

 3. ติดตั ้งอุปกรณทำความสะอาดแกสสังเคราะหโดยบรรจุแทงคารบอนในใบแรก 

บรรจุน้ำในใบท่ี 2 และบรรจุซิลิกาเจลในใบท่ี 3 

 4. ทำการติดตั้งหัวพลาสมาทอรด และตรวจสอบการตอสายไฟใหเรียบรอย 

 5. นำสายปมลมตอเขากับเคร่ือง Power supply เปดปมลม และตั้งความดันของลมไวท่ี 

2 – 3 บาร หลังจากน้ันทำการติดตั้งอุปกรณวัดอุณหภูมิ 
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 6. ใสเซรามิค (วัสดุเบด) และถานหินท่ีเตรียมไวลงในชองใสขยะตัวอยาง 

 7. เปดเคร่ืองควบคุม, power supply และเปดสวิตชหัวพลาสมาทอรดใหเร่ิมตนทำงาน 

หลังจากน้ันทำการบันทึกคาอุณหภูมิเร่ิมตนและอุณหภูมิทุก ๆ 1 นาที 

 8. ทำการใสถานหินเพ่ิม 50 กรัม ทุก ๆ 5 นาทีจนอุณหภูมิคงท่ีตามท่ีกำหนดไว 

 9. เมื่ออุณหภูมิคงที่ใหเริ่มทำการใสขยะตัวอยางโดยทำการใสตัวอยางซ้ำอีก 4 คร้ัง 

ในแตละคร้ังใชระยะเวลาหางกัน 1 นาที 

 

 
 

รูปท่ี 3 - 3 แบบจำลองชุดอุปกรณเก็บตัวอยาง Syngas 

 

 10. หลังจากใสขยะตัวอยางครั ้งที ่แลว 5 เปนเวลา 1 นาที ทำการเก็บตัวอยาง 

โดยใชปมดูดตัวอยางแกสไปเก็บในถุงเก็บตัวอยางและนำไปวิเคราะหเครื่อง GC รุน Micro GC, 

Agilent, CP4900 คอลัมน MS5 สำหรับวัด H2 และ CO คอลัมน PPQ สำหรับวัด CH4 และ CO2 

 

4. ผลการวิจัย 

 จากการทดลองขางตนเม่ือตัวอยาง syngas ไปวิเคราะดวย gas chromatography รุน 

Micro GC, Agilent, CP4900 คอลัมน MS5 สำหรับวัด H2 และ CO คอลัมน PPQ สำหรับวัด CH4 

และ CO2 ซึ ่งมีองค ประกอบหลักที ่ต องการคือ H2 และ CO ในสวนของ CH4 และ CO2 

เปนผลิตภัณฑเพ่ิมเติม โดยจะไดองคประกอบของแกสตาง ๆ แสดงในรูปท่ี 4-1. 
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รูปท่ี 4 – 1. กราฟแสดงความสัมพันธระหวางตัวอยางกับรอยละองคประกอบของแกสแตละชนิด 

 

 จากร ูป 4 -1. จะเห ็นได ว าองคประกอบของ syngas นั ้นม ีค าค อนขางคงท่ี 

แสดงให เห ็นว าระบบอยู  ในสภาวะคงท ี ่และมีความเสถียร อย างไรก ็ตามจะเห ็นได วา 

องคประกอบของ CO2 และ CO จะมีคาเปลี่ยนแปลงเล็กนอยซ่ึงจะอธิบายในรูปท่ี 4-3. และ 4-4. 

ตามลำดับ สวน CH4 โดยทั ่วไปแลวจะไมสงผลกระทบโดยตรงกับงองคประกอบของ syngas 

เนื ่องจากมีปริมาณที ่นอยและจะถูกเปลี ่ยนเปน CO และ H2 ในที ่สุดจากปฏิกิริยา steam 

methane reforming (𝐶𝐶𝐻𝐻4 +𝐻𝐻2𝑂𝑂 ↔ 𝐶𝐶𝑂𝑂 + 3𝐻𝐻2) ท่ีอุณหภูมิสูง 

 

 

 
 

รูปท่ี 4 – 2. กราฟแสดงความสัมพันธระหวางตัวอยาง 

กับรอยละองคประกอบของแกส H2 กับคาจากงานวิจัย 
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 จากรูป 4–2. องคประกอบของกาซ H2 จะไดคาสูงสุดที่ 18.2% ต่ำสุดที ่ 14.1% 

แ ล ะ ค  า เ ฉ ล ี ่ ย อ ย ู  ท ี ่  1 5 . 9 %  ซ ึ ่ ง ใ ก ล  เ ค ี ย ง ก ั บ ค  า จ า ก ง า น ว ิ จ ั ย ค ื อ  1 4 . 3 % 

กาซไฮโดรเจนที่ไดเกิดจากการทำปฏิกิริยาของ CO กับsteam เรียกวา Water-gas reaction 

(𝐶𝐶 +𝐻𝐻2𝑂𝑂 → 𝐶𝐶𝑂𝑂 + 𝐻𝐻2) เก ิดท ี ่ โซน Reduct ion  ท ี ่ อ ุณหภ ูม ิประมาณ 900 

องศาเซลเซียส ซ่ึงถาในสารตัวอยางมีความชื้นมากเกินไป steam จะไปทำปฏิกิริยากับ CO เกิด H2 

เ ร ี ย กว  า  Wate r - gas  s h i f t  r e a ct ion  (𝐶𝐶𝑂𝑂 + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 → 𝐶𝐶𝑂𝑂2 +𝐻𝐻2) ซ ึ ่ ง  H2 

เปนแกสท่ีตองการมากท่ีสุดเน่ืองจากใหพลังงานสูงสุด 

 

 
 

รูปท่ี 4 – 3. กราฟแสดงความสัมพันธระหวางตัวอยาง 

กับรอยละองคประกอบของแกส CO กับคาจากงานวิจัย 

 

 จากรูปที่ 4-3. องคประกอบของแกส CO จะไดคาสูงสุดที่ 30.7% ต่ำสุดที่ 25.0% 

และคาเฉลี ่ยอยูที ่ 28.2% ซึ ่งคาที ่ไดจากการวิเคราะหสูงกวาคาที ่ไดจากงานวิจัยคือ 21.1% 

อาจเนื ่องมาจากในการทดลองตอนชวงเริ ่มตนในชวงใหความรอนกับเครื ่องปฏิกรณพลาสมา 

ม ีการใช ถ  านห ินเข  า ไปในช  วงแรก ซ ึ ่ งปร ิมาณ CO ท ี ่ ม ี ค  ามากกว  าน ั ้ นได มาจาก 

ถานหินที่ยังคงคางในเครื่องปฏิกรณพลาสมา ซึ่งเกิดการเผาไหมไมหมดทำใหเกิดเปนปฏิกิริยา 

Water gas reduction (𝐶𝐶 + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 → 𝐶𝐶𝑂𝑂 + 𝐻𝐻2) และ Boundary reduction 

(𝐶𝐶 + 𝐶𝐶𝑂𝑂2 → 2𝐶𝐶𝑂𝑂) ซึ ่งมีผลทำใหคาของ CO มีคาเปลี ่ยนแปลงเล็กนอยและยังมีคา 

มากกวาคาท่ีไดจากงานวิจัย ซ่ึง COเปนแกสท่ีตองการลองลงมาจาก H2  
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รูปท่ี 4 - 3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางตัวอยาง 

กับรอยละองคประกอบของแกส CO2 กับคาจากงานวิจัย 

 

 องคประกอบของกาซคารบอนไดออกไซดจะไดคาสูงสุดที่ 51.3% ต่ำสุดที่ 42.3% 

และค  า เฉล ี ่ ย  46 .7% มากกว  าค  าท ี ่ ได  จากงานว ิจ ั ยค ื อ 9 .8% อาจเน ื ่ องมาจาก 

การ เ ก ิ ด จากปฏ ิ ก ิ ร ิ ย าระหว  าง  O 2 ก ั บ  C  ซ ึ ่ ง อย ู  ใ น เ ช ื ้ อ เพล ิ งถ  า ยห ิ นทำให ม ี  C 

มากเกินพอท่ีจะเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงผลของปฏิกิริยาดังกลาวกอใหเกิดแกส CO2 ซ่ึงเรียนปฏิกิริยาน้ีวา 

carbon oxidation (𝐶𝐶 + 𝑂𝑂2 → 𝐶𝐶𝑂𝑂2) และอีกดานนึงถามี steam มากเกินไป steam 

จะทำปฏิกิร ิยากับ CO ทำใหเกิด CO2 ปฏิกิร ิยานี ้เรียกวา Water-gas shift reduction 

(𝐶𝐶𝑂𝑂 +𝐻𝐻2𝑂𝑂 → 𝐶𝐶𝑂𝑂2 +𝐻𝐻2) ซ่ึงท้ัง 2 ปฏิกิริยาทำใหมี CO2 มากกวาคาจากงานวิจัย 

 

5. สรุปและอภิปรายผล 

 จากการทดลองการศึกษาระบบพลาสมาแกสซิฟเคชั่น โดยเครื่องปฏิกรณพลาสมา 

แบบเบดคงท ี ่ โดยใช เช ื ้อเพล ิงเปนขยะตัวอย าง 4 ชน ิด ค ือ กระดาษ, ใบไม  ,  ข าวสุก 

และขวดพลาสติก  ซ ึ ่ งขยะม ีความช ื ้นรวมอยู ท ี ่  19% ใช  เบดเปนเซราม ิคและถานหิน 

เพ่ือชวยกักเก็บความรอนจากพลาสมาทอรดทำใหอุณหภูมิในระบบคงท่ี 

 5.1. ผลการวิเคราะหผลการทดลองการหาองคประกอบของ Syngas จากเครื่อง GC 

องคประกอบของ Syngas จากขยะตัวอย าง จะได ปริมาณกาซ H2, CO, CH4 และ CO2 

โดยไดองคประกอบเฉล่ียคือ 15.98, 28.15, 9.15 และ 46.72 ตามลำดับ โดยแกสท่ีตองการคือ H2 

และ CO มีค าใกลเค ียงกับงานวิจัยอยู ท ี ่  14.30 และ 21.10 ตามลำดับ ซึ ่งพิส ูจนไดวา 

ก า ร อ อ ก แ ล ะ เ ค ร ื ่ อ ง ป ฏ ิ ก ร ณ  พ ล า ส ม า  แ ล ะ ก า ร ด ำ เ น ิ น ก า ร ผ ล ิ ต  s y n g a s 
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สามารถนำมาใช ได จร ิงและสามารถนำไปตอยอดได อนาคต เน ื ่องจากพลาสมาทอรด 

ยังสามารถทำความรอนใหกับกระบวนการพลาสมาแกสซิฟเคชั่นไดสูงขึ้นอยางมากซ่ึงอุณหภูมิท่ีสูง

ข ึ ้นนั ้นย ังสามารถนำไปประยุกตใชประโยชนในหลานดวย เช น การกำลัดหรือลดมลพิษ 

จากขยะม ูลฝอยหร ือขยะช ุมชน หร ือใช ก ับขยะทางการแพทย   ขยะต ิดเช ื ้อ เป นตน 

ท้ังน้ีขึ้นอยูกับการออกแบบและการเลือกใชวัสดุท่ีเหมาะสมกับชวงอุณหภูมิท่ีตองการ 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 

 การวิจัยเรื่อง การศึกษาคนควาขอมูลการวางแผนการศึกษา เพื่อการสำเร็จการศึกษา 

ของนักศ ึกษาระดับปริญญาโท สามารถดำเนินการจนประสบความสำเร็จลุล วงไปดวยดี 

เนื่องจากไดรับความอนุเคราะหและสนับสนุนเปนอยางดียิ ่งจาก รศ.ดร.อนุรักษ ปติรักษสกุล 

อาจารณ ท ี ่ ปร ึกษางานว ิจ ั ย  ท ี ่ ได  กร ุณาให คำปร ึกษา ความร ู   ข  อค ิด  ข อแนะนำ 

และปรับปรุงแกไขข อบกพรองต าง ๆ จนกระทั ่งการวิจ ัยครั ้งนี ้สำเร ็จเร ียบร อยดวยดี  

ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณเปนอยางสูงไว ณ ท่ีน้ี 

 ขอขอบคุณนายวีระศักดิ ์  ทรงสุจริตกุล ที ่ให ความอนุเคราะหในการชวยเหลือ 

งานทางดานเทคนิคตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับงานวิจัยน้ี 

 ขอขอบคุณเพ่ือนรวมงานทุกคนท่ีอำนวยความสะดวกและชวยเหลือในการทำวิจัยคร้ังน้ี 

 สุดทายนี้ผูวิจัยหวังวางานวิจัยฉบับนี้คงเปนประโยชนสำหรับหนวยงานที่เกี่ยวของ 

และผูท่ีสนใจศึกษาตอไป 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการออกแบบและสรางเคร่ืองบากรองสำหรับชิ้นทดส

อบเพ่ือหาประสิทธิภาพของเคร่ืองบากรองเหล็กและเพ่ิมความเท่ียงตรงใหมีคาความคลาดเคลื่อนน

อยที่สุดเพื่อนำไปใชการทดสอบแรงกระแทกแบบ Charpy และ Izod จากการศึกษาเกี่ยวกับ 

การทดสอบแรงกระแทกพบวาการเตรียมชิ้นงานบากรองในแตละคร้ังน้ันมีความคลาดเคลื่อนท่ีเกิด 

ในความลึก, ความกวางและองศาในการบากรองเหล็กชิ้นทดสอบ และยังมีระยะเวลาในการเตรียม 

ชิ้นงานบากรองในแตละชิ้นชา - เร็วไมเทากัน 

ผลการทดลองน้ันเหล็กท่ีจะนำมาทำการทดสอบชิ้นงานจะตองมีขนาดและรองบากตาม

มาตรฐาน JIS Standard Z2202 ของการทดสอบแรงกระแทกแบบ Charpy และ Izod 

โดยนำเหล็ก AISI 1020 ขนาด 10x10x55 เขาเครือ่งที่ออกแบบสรางขึ้นมาทำการบากรองตัว U 

และตัว V จากการทดลองหาประสิทธิภาพของการทำงานของเครื ่องบากรองเหล ็กน้ัน 

พบวาเมื่อความเร็วรอบที่เปลี่ยนไปจะไมมีผลกับความกวาง, ความลึกเฉลี่ยของชิ้นทดสอบตัว U 

และความลึกชิ้นทดสอบ V แตมีผลกับองศาและความกวางของชิ้นทดสอบตัว V และจากกราฟ 

Factorial Plots ความเร็วรอบเปรียบเทียบกับคาความลึก ,ความกวาง และองศาของชิ้น 

ทดสอบทั ้งตัว U และตัว V ทำใหทราบวาความเร็วรอบที ่ใหความคลาดเคลื ่อนนอยที่สุดคือ 

ความเร็วรอบในชวงท่ี 480-720 ท่ีมีการกระจายตัวสมดุลท่ีสุด แตเม่ือความเร็วรอบสูงขึ้นมากกวา 

720 ข ึ ้ นไปน ั ้ น เร ิ ่ มม ีการกระจายต ั วท ี ่ ไม  สมด ุล  ด ั งน ั ้ นความเร ็ วรอบท ี ่ เ ก ิน 720 

ข ึ ้นไปจนถึงความเร ็วรอบท ี ่  960 จึงไมสมควรท่ีจะนำมาใช ในการบากร องชิ ้นทดสอบ 

เพราะมีโอกาสเกิดคาความคลาดเคลื่อนไดสูง 

คำสำคัญ : เคร่ืองบากรอง, ทดสอบแรงกระแทก, ชารป, อิซอด 

 

  



140 

Design - Build study of notching machines for impact test specimens 
 

Puttasayan Narapinij1* Sommai Saramath1 
 

1 Department of Production Engineer, Faculty of Engineering  

Rajamangala University of Technology Lanna 

128 Huay Kaew Road, Muang, Chiang Mai, Thailand, 50300 

 

* put_narapinija@hotmail.com 

 

Abstract 

The purpose of this research was to study the design and construction of 

a notching machine for test specimens to determine its efficiency and to increase its 

precision with the least tolerances for impact using the test, Charpy and Izod. As a 

result, it was found that each time of the notch specimen preparation showed a 

discrepancy in depth, width and degree of notching the steel test piece, and also 

the time to prepare the notching work pieces. 

The result of the experiment suggested that the chosen steel to be tested 

must have dimensions and notches according to JIS Standard Z2202 of Charpy and 

Izod impact testing. This was carried out by bringing AISI 1020 steel, size 10x10x55, 

into the machine designed to make the notch U-groove and V-groove. From the 

experiment of studying the efficiency of the work for the steel notching machine. It 

was found that when the rotational speed was changed, it had no effect on the 

width, the mean depth of the U-type test piece and the depth of the V-type test 

piece. However, the changing of rotational speed affect V-type test piece angle and 

width. Regarding the factorial plots, velocity compared to the depth, width and angle 

of U and V type test piece indicated that the rotational speed that gives the least 

discrepancy was RPM in the 480-720 range with the most balanced distribution. But 

when the rev speed was higher than 720 or more, it started to have an unbalanced 

distribution. Therefore, speeds exceeding 720 rpm up to 960 rpm should not be 

used in the test piece grooving due to the possibility of a high tolerance. 

Keywords: Grooving Machine, Impact Test, Charpy, Izod 
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1. บทนำ  

ปจจ ุบ ันในการเร ียนการสอนรายวิชาปฏ ิบ ัต ิตามหล ักสูตรว ิศวกรรมการผลิต 

คณะวิศวกรรมศาสตรไดเนนใหผูเรียนฝกทักษะวิชาชีพโดยการปฏิบัติงานจริงเน่ืองจากมหาวิทยาลั

ยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา นั ้นยังไมมีเครื ่องบากรองตัว U และตัว V สำหรับการทดสอบ 

แรงกระแทกที่เปนเครื่องมือชวยในการบากชิ ้นงานตามขนาดที่เราตองการตามมาตรฐาน JIS 

Standard Z2202 และชวยใหเกิดความสะดวกสำหรับนักศึกษา ในการเรียนไดเปนอยางดี 

ดังนั ้นจึงมีความจำเปนตองมีเครื ่องบากรองตัว U และตัว V เพื ่อที ่จะนำไปเตรียมชิ ้นงาน 

ทดสอบแรงกระแทกแบบ Charpy และ Izod ดังน้ันคณะผู ว ิจ ัย จึงค ิดสรางและพัฒนา 

เคร่ืองบากรองเพ่ือใชในรายวิชาการศึกษาทดสอบแรงกระแทกท้ังแบบ Charpy และ Izod ขึ้นมา 

เน่ืองจากกรรมวิธีการบากรองใหชิ้นงานไดขนาดตามมาตรฐานการทดสอบท่ีใชน้ันใชการ 

ตะไบบากรอง การตะไบนั ้นคอนขางไมมีประสิทธิภาพและยังไมแมนยำ ทำใหการบากรอง 

แตละครั ้งโดยวิธีการใชตะไบนั ้นอาจมีระยะการบากรองนั้นคาดเคลื่อนทำใหงานชิ ้นนั ้นไมได 

คุณภาพเปนตามท่ีตองการของชิ้นทดสอบ 

ดังน้ันคณะผูจัดทำจึงสรางและออกแบบอุปกรณท่ีชวยในเร่ืองของการบากรองใหมีความ 

แมนยำและมีคาความคลาดเคลื ่อนที่นอย โดยใชหลักการของเครื ่องจักร CNC และอาศัยตน 

กำลังจากมอเตอรเพ่ือขับเคลื่อนแรงดวยสายพานไปยังเพลาขับท่ีตรงปลายเพลาติดตั้งมีดกัดคัดเตอ

รเพ่ือทำการบากรองชิ้นทดสอบ จากน้ันนำขอมูลมาวิเคราะหหาความคลาดเคลื่อนดังกลาว 

 

2. แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

การวิจัยเรื่องเครื่องทดสอบแรงกระแทกแบบชารป เครื่องจักรกลตาง ๆ โดยทั่วไป 

จะประกอบดวยชิ้นสวนตาง ๆ จำนวนมาก นำมาประกอบกัน ซึ่งการที่จะผลิตชิ้นสวนตาง ๆ 

ของเคร่ืองจักรน้ัน จะตองมีการเลือกใชวัสดุท่ีจะนำมาใชในการผลิต และวัสดุท่ีเลือกใชน้ันจะตองมี 

คุณสมบัติเหมาะสม สามารถทนตอแรงที่มากระทำได ซึ่งลักษณะ ตาง ๆ ของแรงที่กระทำ เชน 

แรงกระแทก แรงดึง แรงอัด ดังนั้นจุดมุงหมายของปรญิญานิพนธฉบับน้ีมุงเนนเพื่อจัดทำเครื่อง 

ทดสอบแรงกระแทก เพ่ือใชในการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุเคร่ืองทดสอบท่ีกลุมไดจัดสรางขึ้นน้ี 

เปนสวนหนึ ่งของอุปกรณทดสอบในหองประลองวัสดุของวิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 

ลักษณะเปน เครื ่องทดสอบแรงกระแทกแบบชารป  ม ีพลังงานในการกระแทก 300 จูล 

สามารถทดสอบไดกับวัสดุทุกชนิด ขนาดของวัสดุท่ีนำมาทดสอบมีขนาด 10 x 10 x 55 มิลลิเมตร 

ผลท่ีไดภายหลังจากการทดสอบคาความตานทานแรงกระแทกของวัสดุท่ีนำมาทดสอบกับเคร่ืองทด

สอบท่ีจัดสรางขึ้น มีคา ใกลเคียงกับคาท่ีไดจากเคร่ืองทดสอบของภาควิชาวิศวกรรมการผลิต (สุริยา 

คร่ำกระโทก, ปยะ จันทระคะ, 2546) การวิจัยครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental 
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Research) มีวัตถุประสงคเพื ่อสรางและหาประสิทธิภาพของชุดประลอง เรื ่อง การทดสอบ 

ความแข ็งแรงของว ัสด ุด วยแรงกระแทก ตามหล ักส ูตรประกาศนียบัตรว ิชาช ีพช ั ้นสูง 

ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิการดำเนินการเก็บรวบรวมขอมูลไดจากกลุมตัวอย

างที ่เปนนักศึกษา ระดับปริญญาตรีสาขาเทคโนโลยีอุตสาหการ ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

ราชมงคลสุวรรณภูมิ (ศูนยหันตรา) จำนวน 31 คน ขอมูลที ่เก็บรวบรวมมาไดคือ ขอมูลที่ได 

จากการวัดผลสัมฤทธิ ์หลังการเรียน และขอมูลที ่ไดจากกการทดสอบภาคปฏิบัติ และหา 

ประสิทธิภาพของเครื่องประลอง จากการวิเคราะหขอมูลที่ปรากฏวา ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 

ของนักศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง สาขาชางเทคนิคอุตสาหกรรม เฉลี่ยแลวรอยละ 

82% การทดสอบ ภาคปฏิบัติเฉลี่ยอยูในเกณฑรอยละ 90 ซ่ึงสูงกวาเกณฑท่ีกำหนดไวในงานวิจัย 

และประสิทธิภาพของ ชุดประลองมีคาเฉลี่ยที่ 91% (สุวันชัย สินโพธิ์ และดวงจันทร สินโพธ์ิ, 

2556 )  การทดสอบต ีกระแทกเป นว ิ ธ ี การทดสอบเพ ื ่อหาค  าความเหน ียวของว ัสดุ  

จำเปนตองมีการทวนสอบเครื่องทดสอบตี กระแทกเปนประจำทุกป ซึ่งวิธีการที่นิยมมากที่สุด 

คือการตรวจสอบโดยวิธีทางตรงเพ่ือตรวจสอบความถูกตองของ เคร่ืองทดสอบ และการตรวจสอบ 

โดยวิธ ีทางออมโดยใชช ิ ้นงานทดสอบอางอิง ซึ ่งป จจุบ ันชิ ้นงานทดสอบอางอิง สำหรับ 

การทดสอบตีกระแทกยังไม ม ีการผลิตในประเทศ จำเป นต องนำเข าจากตางประเทศ 

โครงการนี ้ต องการ ศึกษาวิธีการทวนสอบเครื ่องทดสอบตีกระแทก แบงเปนการทวนสอบ 

โดยว ิธ ีทางตรงได ทำการศ ึกษาขอกำหนดและ ข ั ้นตอนว ิธ ีการในการตรวจสอบตาม 

ขอกำหนดของมาตรฐาน ISO148:2008 วิธ ีทางออมได ทำการศึกษากรรมวิธ ี การผลิต 

ชิ้นงานทดสอบอางอิงสำหรับการทดสอบตีกระแทก โดยการเลือกใชวัสดุ กรรมวิธีทางความรอน 

และการ กำหนดขนาดชิ้นงานทดสอบอางอิงใหเปนไปตามขอกำหนดของมาตรฐาน ISO148:2008 

เชนกัน จากการศึกษา พบวาเหล็กที่สามารถนำมาผลิตชิ้นงานทดสอบอางอิงคือ เหล็กเกรด JIS 

SNCM439 หรือเทียบเทา ช ุบแข็งที ่  860°C x 90นาที จ ุ มช ุบในน้ำม ันชุบแข ็งที ่  60°C 

และอบค ืนต ัวท ี ่อ ุณหภูม ิ  400 °C x 2 ช ั ่วโมง สำหร ับช ิ ้นงานทดสอบ พล ังงานต่ำพบวา 

ไดคาความแข็งเฉลี่ย 47 HRC และพลังงานตีกระแทกไดคาเฉลี่ย 20 J ที่ 0°C และอบคืนตัวท่ี 

อุณหภูมิ 650°C x 2 ชั่วโมง สำหรับชิ้นงานทดสอบพลังงานสูงพบวาไดคาความแข็งเฉลี่ย 29 HRC 

และพลังงานตี กระแทกไดคาเฉลี ่ย 130 J ที่ 0°C ผลจากการทดสอบคาพลังงานตีกระแทก 

ของชิ ้นงานทดสอบอางอิงทั ้งชวง พลังงานต่ำและชวงพลังงานสูง มีคาเบี ่ยงเบนมาตรฐาน 

เปนไปตามเกณฑมาตรฐาน ISO148:2008 และสามารถ นำไปใชเปนชิ้นงานทดสอบอางอิงได 

(ศุภชัย ทรงศักดิ์นาคิน และสมนึก วัฒนศรียกุล, 2555)  
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3. วิธีดำเนินการวิจัย 

3.1 กำหนดและออกแบบกลไกท่ีจะชวยใหการบากรองสะดวกขึ้น 

     3.2 ศึกษาคนควาขอมูลตางๆ และเก็บขอมูลท่ีเก่ียวของ 

     3.3 ออกแบบและสรางเคร่ืองบากรองสำหรับชิ้นทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 1 การออกแบบเคร่ืองบากรองสำหรับชิ้นทดสอบ 

3.4 ทำการบากรองชิ้นทดสอบและเก็บผลการทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 2 เคร่ืองบากรองสำหรับชิ้นทดสอบ 

 

3.5 นำขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวนทางเดยีว One Way ANOVA 

3.6 สรุปผลการดำเนินโครงการ 

 

4. ผลการวิจัย  

จากการดำเนินการวิเคราะหหาคา Main Effects, Comparisons, คาเฉลี่ยและคาความ 

แปรปรวนของความเร็วรอบที ่ เปลี ่ยนไปตอความกวาง, ความลึกของชิ ้นทดสอบตัว U 

และองศารองบาก, ความลึกของชิ ้นทดสอบตัว V พบวาคา Comparisons, Main Effects  
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ของชิ ้นทดสอบตัว U และของชิ ้นทดสอบตัว V สรุปด ังร ูปที ่  3 – 10 และคา P-Value 

ของคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของชิ้นทดสอบตัว U และชิ้นทดสอบตัว V ดังตารางท่ี 1 

 

ตารางที ่ 1 คา P-Value ของความกวาง ความลึกของชิ ้นทดสอบตัว U และองศารองบาก 

ความลึกของชิ้นทดสอบตัว V 

 

ช้ินทดสอบตัว U P-Value ความกวาง P-Value ความลึก 

คาเฉลี่ย (μ) 0.293 0.069 

คาความแปรปรวน (𝜎𝜎2) 0.035 0.609 

ช้ินทดสอบตัว V P-Value องศารองบาก P-Value ความลึก 

คาเฉลี่ย (μ) 0.017 0.000 

คาความแปรปรวน (𝜎𝜎2) 0.044 0.821 

 

 คา P-Value คาเฉลี่ยของความกวางและความลึกของชิ้นทดสอบตัว U มีคามากกวา 0.05 

แตคา P-Value องศารองบากและความลึกเฉลี่ยของชิ้นทดสอบตัว V น้ันมีคานอยกวา 0.05  

      คา P-Value ความแปรปรวนของความกวางของชิ้นทดสอบตัว U และองศารองบาก 

ของชิ้นทดสอบตัว V มีคานอยกวา 0.05 แตคา P-Value ของความลึกของทั้งชิ้นทดสอบตัว U 

และตัว V น้ัน มีคา P-Value มากกวา 0.05 

 

 
 

รูปท่ี 3 Main Effects Plot for Wide U 
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จากรูปที่ 3 Main Effects ของความกวางรองบากชิ้นทดสอบตัว U จะแสดงคาเฉลี่ย 

ของผลตอบสนองของความกวางของชิ้นทดสอบตัว U ที่แตละระดับของปจจัย จะสังเกตไดวา 

ที่ระดับความเร็วรอบที ่ 960 มีความแตกตางจากระดับอื ่น และใหคาเฉลี ่ยของความกวาง 

ท่ีสูงกวาระดับอ่ืนมาก 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 4 คา Comparisons เปรียบเทียบความกวางรองบากชิ้นทดสอบตัว U 

 

จากรรูปที ่ 4 ผลการวิเคราะหคา Comparisons เปรียบเทียบความกวางรองบาก 

ชิ ้นทดสอบตัว U ระดับมีการแสดงผลดวยตัวอักษรเด ียวกันคือระดับ A และทุกความเร็ว 

รอบทับอยู บนเสนปะแสดงวาไมมีความแตกตาง จึงสรุปไดวาความเร็วรอบ 480,720, 960 

สงผลทำใหความกวางรองบากชิ้นทดสอบตัว U ไมมีความแตกตางกันจากระดับนัยสำคัญ 
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รูปท่ี 5 Main Effects Plot for Depth U 

 

จากรูป 5 Main Effects ของความลึกรองบากชิ้นทดสอบตัว U จะแสดงคาเฉลี่ยของผล 

ตอบสนองของความลึกของชิ้นทดสอบตัว U ที่แตละระดับของปจจัย จะสังเกตไดวาที่ระดับ 

ความเร ็ วรอบท ี ่  480 ม ีความแตกต  างจากระด ับอ ื ่ น  และให ค  า เฉล ี ่ ยของความลึก 

ท่ีนอยกวาระดับอ่ืนมาก 

 
 

 
 

รูปท่ี 6 คา Comparisons เปรียบเทียบความลึกรองบากชิ้นทดสอบตัว U 
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จากรูปที ่  6 ผลการวิเคราะหค า Comparisons เปรียบเทียบความลึกรองบาก 

ช ิ ้ น ท ด ส อ บ ต ั ว  U  ร ะ ด ั บ ม ี ก า ร แ ส ด ง ผ ล ด  ว ย ต ั ว อ ั ก ษ ร เ ด ี ย ว ก ั น ค ื อ ร ะ ด ั บ  A 

และทุกความเร็วรอบทับอยู บนเสนปะแสดงวาไมมีความแตกตาง จึงสรุปไดวาความเร็วรอบ 

480,720, 960 ส งผลทำใหความลึกร องบากชิ ้นทดสอบตัว U ไม ม ีความแตกตางกัน 

จากระดับนัยสำคัญ 

 

 
 

รูปท่ี 7 Main Effects Plot for Degree V 

 

 จากรูปที่ 7 Main Effects ขององศารองบากชิ้นทดสอบตัว V จะแสดงคาเฉลี่ยของผล 

ต อบ ส นอ ง ข อ ง อ ง ศ าร  อ ง บ ากข อ งช ิ ้ น ท ดส อบ ต ั ว  V  ท ี ่ แ ต  ล ะ ร ะด ั บ ข อ ง ป  จ จั ย 

จะสังเกตไดวาที่ระดับความเร็วรอบที่  960 มีความแตกตางจากระดับอื่น และใหคาเฉลี่ยของ 

องศารองบากท่ีสูงกวาระดับอ่ืนมาก 
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รูปท่ี 8 คา Comparisons เปรียบเทียบองศารองบากชิ้นทดสอบตัว V 

 

จากรูปท่ี 8 ผลการวิเคราะหคา Comparisons เปรียบเทียบองศารองบากชิ้นทดสอบตัว 

V ระด ับม ีการแสดงผลด วยต ัวอ ักษรคนละระด ับก ัน และความเร ็วรอบ 480 – 720 

ท ับอย ู บนเส นปะแสดงวาไม ม ีความแตกตาง จ ึงสร ุปได ว าท ี ่ความเร ็วรอบ 480,720  

ส  งผลทำให องศาร องบากช ิ ้ นทดสอบต ัว V ไม ม ีความแตกต  างจากระด ับน ัยสำคัญ 

แตระดับความเร็วรอบที่  720 ขึ้นไปจนถึง 960 นั้นสงผลทำใหองศารองบากชิ้นทดสอบตัว V 

มีความแตกตางกันจากระดับอ่ืนอยางมีนัยสำคัญ 

 

 

รูปท่ี 9 Main Effects Plot for Depth V 
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 จากร ูปท ี ่  9 Main Effects ของความล ึกร องบากช ิ ้นทดสอบต ัว V จะแสดง 

ค าเฉลี ่ยของผลตอบสนองของความลึกของชิ ้นทดสอบตัว V ที ่แต ละระดับของปจจัย 

จ ะส ั ง เ ก ต ไ ด  ว  าท ี ่ ร ะ ด ั บ คว า ม เ ร ็ ว ร อบท ี ่  9 6 0  ม ี ค ว า มแ ต กต  า ง จา ก ร ะด ั บ อ่ืน 

และใหคาเฉลี่ยของความลึกท่ีนอยกวาระดับอ่ืนมาก 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 10 คา Comparisons เปรียบเทียบความลึกรองบากชิ้นทดสอบตัว V 

 

จากรูปที ่  10 ผลการวิเคราะหคา Comparisons เปรียบเทียบความลึกรองบาก 

ชิ้นทดสอบตัว V ระดับมีการแสดงผลดวยตัวอักษรคนละระดับกัน และความเร็วรอบ 480 – 720 

ท ับอย ู บนเส นปะแสดงว าไม ม ีความแตกต าง จึงสร ุปได ว าท ี ่ความเร ็วรอบ 480,720  

ส งผลทำให ความลึกร องบากช ิ ้นทดสอบตัว V ไม ม ีความแตกตางจากระด ับนัยสำคัญ 

แตระดับความเร็วรอบที่  720 ขึ้นไปจนถึง 960 นั้นสงผลทำใหความลึกรองบากชิ้นทดสอบตัว V 

มีความแตกตางกันจากระดับอ่ืนอยางมีนัยสำคัญ 
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รูปท่ี 11 Individual Value Plot ชิ้นทดสอบท้ังตัว U และ V 

 

จากรูป 11 Individual Value Plot เปรียบเทียบการกระจายตัวของคาความกวาง, 

ความลึกของชิ้นทดสอบทั้งตัว U และองศารองบาก, ความลึกของชิ้นทดสอบตัว V ที่ระยะ 2.00 

มิลลิเมตร ของความเร็วรอบท่ี 480, 720 และ 960 

 

5. สรุปและอภปิรายผล 

วิเคราะหขอมูลความกวางของช้ินทดสอบตัว U 

      1. คาเฉลี่ยของความกวางของชิ้นทดสอบตัว U ไดคา P-Value เทากับ 0.293 ซ่ึงมากกวา 

0.05 จึงสรุปได ว ายอมรับสมมติฐานหลักและปฏิเสธสมมติฐานรองคือ ความเร็วรอบน้ัน 

ไมมีผลตอความกวางเฉลี่ยในการบากรองชิ้นทดสอบตัว U 

      2. กราฟ Main Effects Plot for Wide U จากรูปท่ี 3 จะแสดงคาเฉลี่ยของผลตอบสนอง 

ท่ีแตละระดับของความเร็วรอบและระดับความเร็วรอบท่ี 960 มีผลตอบสนองสูงกวาความเร็วรอบท่ี 

480 และ 720 มาก 

3. คา Comparisons เปรียบเทียบความกวางรองบากชิ้นทดสอบตัว U ผลการวิเคราะห 

ความเร็วรอบทั ้ง 3 ระดับมีตัวอักษรเดียวกันจึงสรุปไดวาความเร็วรอบ 480,720 960 ไมมี 

ความแตกตางกันและจากรูปที่ 4 แสดงใหทราบวาการเปรียบเทียบระหวาง ความเร็วรอบ 480, 

720, 960 ไมมีความแตกตาง เน่ืองจากชวงความเชื่อม่ันของความตางครอบคลุมอยูท่ี 0 ท้ังหมด 
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      4. ทดสอบหาคาอัตราสวนของความแปรปรวนของความกวางชิ้นทดสอบ U จากผล 

การวิเคราะห คา P-Value เทากับ 0.035 ซึ่งนอยกวาระดับนัยสำคัญ 0.05 ดังนั้นจึงสรุปไดวา 

ปฏิเสธสมมติฐานหลักและยอมรับสมมติฐานรอง คือคาความแปรปรวนของความกวางชิ้นทดสอบ 

U ท่ีความเร็วรอบท้ังสามระดับน้ันมีความแตกตางกัน 

 

วิเคราะหขอมูลของความลึกช้ินทดสอบตัว U 

      1. คาเฉลี่ยของความลึกของชิ้นทดสอบตัว U ไดคา P-Value เทากับ 0.069 ซึ่งมากกวา 

0.05 จึงสรุปได ว ายอมรับสมมติฐานหลักและปฏิเสธสมมติฐานรองคือ ความเร็วรอบน้ัน 

ไมมีผลตอความลึกเฉลี่ยในการบากรองชิ้นทดสอบตัว U 

      2. กราฟ Main Effects Plot for Depth U จากรูปท่ี 5 จะแสดงคาเฉลี่ยของผลตอบสนอง 

ที่แตละระดับความเร็วรอบและระดับความเร็วรอบที่ 480 มีผลตอบสนองต่ำกวาความเร็วรอบท่ี 

720 และ 960 มาก 

3. คา Comparisons เปรียบเทียบความลึกรองบากชิ้นทดสอบตัว U ผลการวิเคราะห 

ความเร็วรอบทั ้ง 3 ระดับมีต ัวอักษรเด ียวกันจึงสรุปไดว าความเร็วรอบ 480,720 960 

ไมมีความแตกตางกันและจากรูปท่ี 6 แสดงใหทราบวาการเปรียบเทียบระหวาง ความเร็วรอบ 480, 

720, 960 ไมมีความแตกตาง เนื่องจากชวงความเชื่อมั่นของความตางครอบคลุมอยูที่ 0 ทั้งหมด     

 4. ทดสอบหาค  าอ ัตราส  วนของความแปรปรวนของความล ึกชิ้ นทดสอบ U 

จากผลการว ิ เคราะห   ค า P-Value เท าก ับ 0.609 ซ ึ ่ งมากกว าระด ับน ัยสำคัญ 0.05 

ด ังนั ้นจึงสรุปได ว า ยอมรับสมมติฐานหลักปฏิเสธสมมติฐานรอง ค ือค าความแปรปรวน 

ของความลึกชิ้นทดสอบ U ท่ีความเร็วรอบท้ังสามระดับน้ันไมแตกตางกัน 

 

วิเคราะหขอมูลองศารองบากของช้ินทดสอบ V 

      1. คาเฉลี ่ยขององศารองบากของชิ ้นทดสอบตัว V ไดคา P-Value เทากับ 0.017 

ซ ึ ่ งน อยกว า 0.05 จ ึงสร ุปได ว าปฏ ิเสธสมมติฐานหล ักและยอมร ับสมมต ิฐานรอง คือ 

ความเร็วรอบน้ันมีผลตอองศาเฉลี่ยในการบากรองชิ้นทดสอบ V 

      2. กราฟ Main Effects Plot for Degree V จากรูปท่ี 7 จะแสดงคาเฉลี่ยของผลตอบสนอง 

ที่แตละระดับความเร็วรอบและระดับความเร็วรอบที่ 960 มีผลตอบสนองสูงกวา ความเร็วรอบท่ี 

480 และ 720 มาก 

3. คา Comparisons เปรียบเทียบองศารองบากชิ ้นทดสอบตัว V ผลการวิเคราะห 

ความเร็วรอบของ 480, 720 มีต ัวอักษรเด ียวกันจึงสร ุปได ว าความเร ็วรอบ 480,720  

ไมมีความแตกตางกันแตความเร็วรอบท่ี 960 ตัวอักษรน้ันมีความแตกตางกัน จากความเร็วรอบอ่ืน 
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และจากรูปที ่  8 แสดงใหทราบวาการเปรียบเทียบระหว าง ความเร็วรอบ 720 - 480 

ไมม ีความแตกตาง เนื ่องจากชวงความเชื ่อมั ่นของความตางครอบคลุมอยู ท ี ่  0 ทั ้งหมด 

แตคาความเร็วรอบที่ 960 – 480 และ 960 - 720 มีความแตกตางกัน เนื่องจากคาความเชื่อม่ัน 

ของความตางครอบคลุมไมอยูท่ี 0 

      4. ทดสอบหาคาอัตราสวนของความแปรปรวนขององศารองบากชิ ้นทดสอบ V 

จากผลการวิเคราะห ค า P-Value มีค าเทากับ 0.044 ซึ ่งนอยกวาระดับนัยสำคัญ 0.05 

ดังนั ้นจึงสรุปไดวาปฏิเสธสมมติฐานหลักและยอมรับสมมติฐานรอง คือคาความแปรปรวน 

ขององศารองบากชิ้นทดสอบ V ท่ีความเร็วรอบท้ังสามระดับน้ันแตกตางกัน 

 

วิเคราะหขอมูลความลึกของช้ินทดสอบ V 

      1. คาเฉลี่ยของความลึกของชิ้นทดสอบตวั V ไดคา P-Value เทากับ 0.000 ซึ่งนอยกวา 

0.05 จึงสรุปไดวาปฏิเสธสมมติฐานหลักและยอมรับสมมติรอง คือความเร็วรอบน้ันมีผลตอความลึก 

เฉลี่ยในการบากรองชิ้นทดสอบ V 

      2. กราฟ Main Effects Plot for Depth V จากรูปท่ี 9 จะแสดงคาเฉลี่ยของผลตอบสนอง 

ที่แตละระดบัความเร็วรอบและความเร็วรอบที่ 960 มีผลตอบสนองต่ำกวา ความเร็วรอบที่ 480 

และ 720 มาก 

3. คา Comparisons เปรียบเทียบความลึกรองบากชิ้นทดสอบตัว V ผลการวิเคราะห 

ความเร็วรอบที ่  480 และ 720 นั ้นไมม ีความแตกตางกันแตท ี ่ระดับความเร็วรอบ 960 

นั ้นมีความแตกตางกันจากระดับอื ่น จากรูปที ่ 10 แสดงใหทราบวาการเปรียบเทียบระหวาง 

ความเร็วรอบ 720-480 ไมมีความแตกตาง เน่ืองจากชวงความเชื่อม่ันของความตางครอบคลุมอยูท่ี 

0 สวนการเปรียบเทียบความเร็วรอบท่ี 960-480 และ 960-720 มีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญ 

เน่ืองจากความเชื่อม่ันของคาความตางไมครอบคลุมคา 0 

      4. ทดสอบหาค  าอ ัตราส  วนของความแปรปรวนของความล ึกช ิ ้ นทดสอบ V 

จากผลการวิเคราะห คา คา P-Value มีคาเทากับ 0.821 ซึ ่งมากกวาระดับนัยสำคัญ 0.05 

ดังน้ันจึงสรุปไดวายอมรับสมมติฐานหลักปฏิเสธสมมติฐานรอง คือคาความแปรปรวนของความลึก 

ชิ้นทดสอบ V ท่ีความเร็วรอบท้ังสามระดับน้ันไมแตกตางกัน 

จากผลการทดลองขางตนจึงทำใหทราบวาความเร็วรอบท่ีเปลี่ยนไปไมมีผลกับความกวาง 

และความล ึกเฉล ี ่ยของชิ ้นทดสอบตัว U แต ม ีผลก ับองศาร องบากและความล ึกเฉลี่ย 

ของชิ้นทดสอบตัว V 
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จากการหาคาความแปรปรวนของความเร็วท่ีเปลีย่นไปพบวาความแปรปรวนจะไมเกิดขึ้น

กับความลึกของชิ้นทดสอบตัว U และตัว V จึงทำใหมีความไมแตกตางกัน แตจะเกิดความแปรปรวน 

ของความกวางของชิ้นทดสอบตัว U กับองศาของชิ้นทดสอบตัว V จึงทำใหมีความแตกตางกัน 

จากกราฟ Comparisons เปรียบเทียบคาความกวาง ,ความลึก และองศาของชิ้นทดสอบ 

ทั้งตัว U และตัว V ทำใหทราบวาความเร็วรอบที ่เสถียรที่สุดคือ ความเร็วรอบที่ 480 - 720 

ท่ีมีการกระจายตัวสมดุลท่ีสุดแตความเร็วรอบท่ี 720-960 น้ันไมสมควรท่ีจะนำมาใชในการบากรอง 

ชิ้นทดสอบเพราะมีโอกาสเกิดคาความคลาดเคลื่อนไดสูง 

 จากรูป 11 Individual Value Plot เปรียบเทียบการกระจายตัวของคาความกวาง, 

ความลึกของชิ้นทดสอบท้ังตัว U และองศารองบาก, ความลึกของชิ้นทดสอบตัว V ทำใหทราบวา 

ความเร็วรอบที่เสถียรที่สุดคือ ความเร็วรอบที่ชวง 480 - 720 มีการกระจายตัวที ่ระยะ 2.00 

มิลลิเมตรที ่ด ี แต ความเร็วรอบที ่  720-960 หรือมากกวา นั ้นมีการกระจายตัวท ี ่ ไม ดี 

จึงไมสมควรท่ีจะนำมาใชในการบากรองชิ้นทดสอบเพราะมีโอกาสเกิดคาความคลาดเคลื่อนไดสูง 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ สาขาวิชา วิศวกรรมอุตสาหการ – วิศวกรรมการผลิต ที่ใหสถานที่ทดลอง 

และเก็บผลชิ้นทดสอบในงานวิจัยน้ีใหสำเร็จลุลวงไปไดดวยดี 

 

7. เอกสารอางอิง  

สุวันชัย สินโพธิ ์, ดวงจันทร สินโพธิ ์. (2556). สรางชุดการสอนเรื ่องการทดสอบวัสดุดวยแรง 

กระแทก. งานวิจ ัยครุศาสตรมหาบัณฑิต, สาขาวิชาครุศาสตร, คณะครุศาสตร 

อุตสาหกรรม, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 

สุร ิยา คร่ำกระโทก, ปยะ จันทระคะ. (2546). การสรางและหาประสิทธิภาพชุดประลอง 

การทดสอบแรงกระแทกแบบชาร   ป  (Charpy). งานว ิจ ัยว ิศวกรรมบ ัณฑ ิต, 

ภาควิชาวิศวกรรมการผลิต, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

ศุภชัย ทรงศักดิ ์นาคิน และสมนึก วัฒนศรียกุล. (2555). การศึกษาวิธีการทวนสอบเครื ่อง 

ทดสอบตีกระแทกแบบชารปโดยวิธีทางตรงและทางออมตามมาตรฐาน ISO148:2008. 

การประชุมวิชาการขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ, 2555 

ปริญญา สิริอัตตะกุล (2555). การวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวการวิจัยทางสังคมศาสตร 

One-Way ANOVA: Social Science Research. วารสารสหว ิทยาการว ิ จัยฉบับ 

บัณฑิตศึกษา 



154 

เสาวลักษณ โกศลกิตต ิอัมพร (2562). การทดสอบขอตกลงเบื ้องต นของการวิเคราะห 

ความแปรปรวนแบบทางเดียวในการวิจัยทางสังคมศาสตร. วารสารสหวิทยาการวิจัย 

มลฑล ฉายอรุณ. การทดสอบความแข็งแรงของวัสดุ. กรุงเทพ : ยูไนเตด็บุคส, 2531 

มานพ ตันตระบัณฑิตย. งานทดสอบวัสดุอุตสาหกรรม. กรุงเทพ : บริษัท แซท โฟร พร้ินติ้ง จำกัด, 

2539 



155 

การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเช่ือมเหล็กที่นำมาใชทำแมพิมพ เกรด SKD 11 
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บทคัดยอ 

การศึกษาวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเชื่อมเหล็กที่นำมาใชทำ 

แมพิมพ เกรด SKD 11 ดวยกระบวนการเชื ่อมแบบทิก(GTAW) โดยการศึกษาเริ ่มจากการ 

กำหนดเงื่อนไขในการทดลอง ไดแก กระแสเชื่อม จำนวนชั้นของรอยเชื่อม อัตราการปอนเติมลวด 

อุณภูมิการใหความรอนกอนและหลังเชื่อม จากนั้นนำชิ้นงานเชื่อมไปทดสอบคุณสมบัติทางกล 

จากการทดลองพบวาการเช ื ่อมแบบซอนรอย 3 ชั ้นเต ็มรอยบาก ใชความรอนเข านอย 

สงผลใหบริเวณกระทบรอนแคบกวาการเชื่อมแบบชั้นเดียว และการเชื่อมดวยกระแสเชื่อม 105 

แอมป ทำใหลวดเต ิมและโลหะงานหลอมละลายเข ากันได ด ี ไมพบรอยแยกระหวางชั้น 

แตพบวาผิวหนาของรอยเชื่อมยุบเวา และยังพบวามีรอยแตกราว 25 เปอรเซ็นตของความยาว 

รอยเช ื ่อม ซ ึ ่ งการเพิ ่มอ ัตราการปอนเต ิมจากการเต ิมลวด 1 เส น เป นคร ั ้งละ 2 เสน 

ทำใหผิวหนารอยเชื่อมนูนสวยและยังมีความเคนตกคางที ่ผิวนอย จนทำใหไมพบรอยแตกราว 

การให ความร อนก อนเช ื ่ อมท ี ่ อ ุณภ ูม ิ  300 องศาเซ ็นเซ ียส ได จากการคำนวนจาก 

ปริมาณคารบอนสมดุล (CE) และการใหความรอนหลังเชื่อมเสร็จที่ 300 องศาเซ็นเซียสเทากัน 

ทำให  ไม พบรอยแตกร  าวหล ั ง เช ื ่ อมเสร ็จ  และม ีค  าความแข ็ งส ู ง เท  าก ับ  50 HRC 

คาความสามารถรับแรงกระแทกเทากับ 2.5 จูล(J) สรุปวาเหล็ก SKD 11 มีความสามารถ 

ในการเช ื ่อมต ่ำ จ ึงควรให ความสำค ัญก ับการกำหนดต ัวแปรในการเช ื ่ อมเพ ื ่อ ไม  ให  

เกิดความเคนตกคาง จนทำใหเกิดการแตกราวหลังการเชื่อมเสร็จ 

             คำสำค ัญ:  เหล ็กท ี ่ ใช ทำแม พ ิมพ , กระบวนการเช ื ่ อมท ิก , การอ ุ นช ิ ้นงานก อน และหล ังเช ื ่ อม ,      
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Abstract 

            This research aimed to study the factors affecting welding of steel used in 

mold making grade SKD 11 by TIG welding process. The study was started by 

determining the experimental conditions such as welding current, number of weld 

layers, wire feed rate, and heating temperature before and after welding. Then took 

the welded piece to test for the mechanical properties. From the experiment, it was 

found that the 3-layer stacked weld, filled the notch, used less heat input As a 

result, the heat affected zone was narrower than those of single-layer welding. And 

welding with a welding current of 105 amps made the filler rod and the melt metal 

work well together. No rifts were found between the layers. But it was found that 

the surface of the weld seam was concave and found that there was a crack at 25 

percent of the weld length. In which the increase of the feed rate from adding 1 

wire to 2 wires at a time made the weld surface convex and beautiful and also had 

less residual stress on the surface without cracks. Preheating at 300°C calculated 

from equilibrium carbon content (CE). The heat treatment after welding at the same 

temperature of 300°C caused no cracks after a complete welding and had a hardness 

as high as 50 HRC. The impact strength was 2.5 joules (J). In conclusion, SKD 11 steel 

had poor weldability. Therefore, paying attention should be considered for setting 

welding parameters in order to avoid residual stress that can cause cracking after the 

completion of welding.  

            Keywords: Mold steel, TIG welding process, Pre-Post Weld Heat Treatment, Heat Effected Zone, 

Residual Stress 
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1. บทนำ 

ปจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตในประเทศขยายตัวเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด เปรียบเทียบ 

กับหลายปกอน และอุตสาหกรรมการผลิตท ี ่ เร ียกกันว า อุตสาหกรรมตนน้ำ อาทิเชน 

อุตสาหกรรมการหลอโลหะ ป มขึ ้นรูปโลหะ และอุตสาหกรรมการผลิตแมพิมพ อุตสาหกรรม 

เหลาน้ีขยายตัวเพ่ิมขึ้น เพ่ือรองรับการขยายตัวของอุตสาหกรรม การผลิตท่ีเพ่ิมขึ้นภายในประเทศ  

อยางไรก็ตามการพัฒนาอุตสาหกรรมยังมีปญหาท่ีตองใชองคความรูตางๆหลายดานเขาไป

แกไข และพัฒนา ยกตัวอยางอุตสาหกรรมที่ตองใชแมพิมพโลหะ เนื่องดวยวัสดุที่ใชทำแมพิมพ 

ม ีราคาค อนข างส ูง  และม ีข ั ้นตอนในการผล ิตท ี ่ค อนข างซ ับช อน ส งผลให แม พ ิมพ  

มีตนทุนในการผลิตที ่สูง แมพิมพชนิดตางๆจึงมีราคาสูงตาม ในขณะเดียวกัน ตามลักษณะ 

การใชงานของแมพิมพ ตองรับภาระคอนขางสูง ทั ้งแรงกระแทก แรงอัด และการเสียดสี  

จึงมีโอกาสสึกหรอ หรือมีมิติที ่ผิดไปจากเดิม[1] และหากการผลิตแมพิมพไมมีคุณภาพสูงพอ 

อาจมีความเสี่ยงตอการแตกราวคอนขางสูง สงผลใหอายุการใชงานของแมพิมพสั ้นกวาปกติ 

และไม ค ุ  มค  าก ับการลงท ุน แต หากสามารถหาว ิ ธ ี การเช ื ่ อมซ อมแม พ ิมพ  เหล า น้ี  

โดยวิธ ีการเช ื ่อมพอกผ ิวในบริเวณที ่ส ึกหรอ หรือการเช ื ่อมซอมในจุดท ี ่ม ีการแตกร าว 

ไดอยางเหมาะสม[2] มีประสิทธิภาพ ก็จะทำใหชวยแกไขปญหา ยืดอายุการใชงานของแมพิมพ 

และลดตนทุนการผลิตของกลุมอุตสาหกรรมท่ีตองใชงานแมพิมพในการผลิตได 

            จากปญหาที ่ เก ิดขึ ้น ทำใหกลุ มผู ศ ึกษาวิจ ัยไดเล ็งเห ็นความสำคัญ จึงมีแนวคิด 

ที ่จะศึกษาในประเด็นดังกลาว โดยเริ ่มจากการศึกษาความสามารถในการเชื ่อมของวัสดุ 

กลุมที่ใชทำแมพิมพ โดยเฉพาะเหล็กเกรด SKD 11 และดำเนินการทดลองเพื่อศึกษาหาตัวแปร 

ท ี ่ สำค ัญในการเช ื ่ อมท ี ่ เหมาะสม เพ ื ่ อนำไปใช  ในการเช ื ่ อมให  เก ิดประส ิทธ ิ ภ าพ 

ดวยกระบวนการเชื่อมอารกแบบทิก(Gas Tungsten Arc Welding) เนื่องจากกระบวนการเชื่อม 

ท ิก เป นกระบวนการเชื ่อมที ่ม ีประสิทธ ิภาพสูง และไม ม ีเม ็ดโลหะกระเด ็นขณะอารก 

ทำใหลดโอกาสเกิดความเสียหายที ่บริเวณผิวของแมพิมพจากการเกาะติดของเม็ดโลหะ 

จากน ั ้ นนำข อม ูลท ี ่ ได  จากการศ ึกษาไปใช  ในแก  ไขป ญหา เพ ื ่ อ เป นการสน ับสนุน 

พัฒนาอุตสาหกรรมท่ีใชแมพิมพในการผลิต  และจะไดเผยแพรองคความรู สูผูท่ีใหความสนใจตอไป 

 

2. แนวคิด และทฤษฏีที่เกี่ยวของ 

            เหล็กเกรด SKD 11 เปนเหล็กท่ีอยูในกลุมของเหล็กเคร่ืองมือ(Tool Steel) นิยมนำมาใช 

ในการทำแม พ ิมพชน ิดต าง ม ี เปอร  เซ ็นคาร บอนส ูง ม ีความสามารถในการชุบแข็งสูง 

และภายหลังปรับปรุงคุณสมบัติดวยกระบวนการทางความรอน จะมีความแข็งแรงสูงมาก 
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ในทางตรงขามกลับมีความสามารถในการเชื่อมที่ต่ำ จึงไมนิยมประกอบขึ้นรูปดวยวิธีการเชื่อม 

แตหากตองเชื่อม ควรใหความสำคัญเงื่อนไขตางๆในการเชื่อม โดยจะไดกลาวตอไปน้ี 

 

ตารางที่ 1 แสดงสวนผสมทางเคมีโดยเฉลี่ยของเหล็กเกรด SKD 11  

Grade สวนผสมทางเคมี (Chemical Composition %wt.) 

SKD11 C Si Mn Cr Mo Ni V W Others 

1.45-

1.60 

0.10-

0.60 

0.20-

0.60 

11.0-

13.0 

0.70-

1.00 

- 0.70-

1.00 

- - 

    

         2.1 การเลือกกระบวนการเช่ือม 

            กระบวนการเชื ่อมทิก(GTAW) เปนกระบวนการเชื ่อมที ่อาศ ัยความรอนจากการ 

อารกระหวางแทงทังสเตนกับชิ ้นงาน โดยมีแก็สเฉื ่อยปกคลุมเพื ่อปองกันการปนเป อน 

จากบรรยากาศ ด ังน ั ้นจ ึง ได บ อหลอมละลายท ี ่สะอาด ม ีค ุณภาพของโลหะรอยเชื ่อม 

หลังเชื่อมเสร็จคอนขางสูง และยังไมมีเม็ดโลหะกระเด็นทำใหผิวชิ้นงานเกิดความเสยีหายอีกดวย[3] 

 

 
 

รูปที่ 1 แสดงภาพองคประกอบของกระบวนการเชื่อมทิก (GTAW) 

 

            2.2 การเลือกลวดเติม (Filler Metal) 

            เหล็ก SKD 11 เป นเหล็กที ่ม ีค ุณสมบัต ิทางกลภายหลังการปรับปรุงค ุณสมบัติ 

ดวยกระบวนการทางความรอนที ่ด ีมาก ดังนั ้นลวดเติมที ่จะเลือกนำมาเติมลงในบอหลอม 

จะตองเลือกใหเหมาะสม เพ่ือใหไดโลหะรอยเชื่อมหลังเชื่อมเสร็จท่ีมีความแข็งแรงสูงเชนกัน 
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ตารางที ่ 2 แสดงสวนผสมทางเคมีของลวดเชื ่อม HB 61 R ซึ ่งเปนลวดเชื ่อมที่ใหรอยเชื่อม 

ท่ีมีความแข็ง และทนตอแรงเสียดสีสูง[4] 

C Si Mn Cr V Mo Fe 

0.40 1.00 1.00 9.00 1.00 1.00 base 

       

            2.3 การกำหนดอุณหภูมิอุนช้ินงานทั้งกอนและหลังเช่ือม 

            ดวยเหล็ก SKD 11 เป นเหล็กที ่ม ีเปอรเซ ็นตคารบอนเปนสวนผสมคอนขางสูง 

จ ึงมีความสามารถในการชุบแข็งสูง ด ังนั ้นจึงมีความจำเปนตองควบคุมอัตราการเย็นตัว 

ของช ิ ้ นงานและโลหะรอยเช ื ่ อมภายหล ั ง กา รเช ื ่ อม เสร ็จ  เพ ื ่ อลดโอกาสเก ิ ด การ 

แตกราวในโลหะรอยเชื่อม และบริเวณกระทบรอนได โดยเริ่มจากการกำหนดอุณหภูมิอุนชิ้นงาน 

หาไดจากสมการขางลางน้ี จากน้ันนำคาไปเทียบในตารางท่ี 3  

      คาคารบอนสมดุล (CE) = C + (%Mn+%Si)/6 + (%Cr+%Mo+%V) /5 + (%Cu+%Ni) /15 

สมการอางอิงจากโดยอางอิงจาก มาตรฐาน ANSI/AWS D1.1-2000 Structural Welding Code-

Steel. American Welding Society, Miami, Fla. 

 

ตารางที่ 3 แสดงอุณภูมิของการอุนชิ้นงานเชื่อมท่ีมีความสัมพันธกับคาคารบอนสมดุล 

ปริมาณคารบอนสมดุล อุณหภูมิในการใหความรอน (Preheat Temperature) 

นอยกวา 0.45 % ได สามารถละเวนการ Preheat ได 

0.45 – 0.60 % 93 °C - 205 °C 

มากกวา 0.60 % 205 °C - 370 °C 

 

            2.4 การกำหนดคาความรอนเขา (Heat Input) 

            คาความรอนเขามีความสัมพันธก ันกับระยะความกวางของบริเวณกระทบรอน 

หากความรอนเขาสูง ขอบเขตของบริเวณดังกลาวก็จะกวาง ซึ ่งไมเปนผลดีตอความแข็งแรง 

ของโลหะรอยเชื่อม และบริเวณกระทบรอนขางรอยเชื่อม อยางไรก็ตามเราสามารถลดความรอน 

เขาไดโดยการเชื่อมแบบหลายรอยซอนกัน(Multiple Pass) แทนการเชื่อมแบบชั้นเดียว(Single 

Pass) โดยความรอนเขาสามารถคำนวณไดจากสมการดังน้ี  

 

  Heat Input =  
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑥𝑥 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑉𝑉𝐴𝐴𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑥𝑥 60

𝑇𝑇𝐴𝐴𝑉𝑉𝑇𝑇𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑆𝑆𝐴𝐴𝑉𝑉𝑉𝑉𝑆𝑆�𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�
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            โดยอางอิงจากมาตรฐาน The American system (given in ASME BPVC Section IX 

– QW 409.1 (a) and various AWS standard) 

 

            2.5 หาอัตราการปอนเติมที่เหมาะสม 

            อัตราการป อนเต ิมหมายถ ึง  อ ัตราการเต ิมโลหะเต ิมลง ในบ อหลอมละลาย 

ซึ ่งจะมีความสัมพันธก ันกับความรอนเข า และลักษณะผิวหนาของโลหะรอยเชื ่อม [5] 

เพราะการเพิ่มอัตราในการปอนเติมทำใหความเร็วในการเชื่อมนั้นเพิ ่มขั ้น และหากพิจารณา 

ตามสมการขางตนแลว จะทำใหความรอนเขาลดลง ในขณะเดียวกันการเพิ่มอัตราการปอนเติม 

จะสงผลทำใหผิวหนารอยเชื่อมโคงนูน ซึ ่งตามทฤษฎีจะทำใหเกิดความเคนเกิดขึ ้นจากหดตัว 

ของของเหลวในขณะเปลี่ยนสภาพกลายเปนของแข็งนอยกวา ผิวหนาของรอยเชื่อมท่ีมีลักษณะเวา 

 

3. วิธีการดำเนินงานวิจัย 

            3.1 การเลือกวัสดุที่ใชในการเช่ือม 

              1.1 วัสดุที่ใชในการวิจัยเปนเหล็กกลาเรื่องมืองานเย็น เกรด SKD 11 ความหนา 12 

มิลลิเมตร ความกวาง 60 มิลลิเมตร ความยาว 160 มิลลิเมตร (ตามรูปท่ี 2 a.) 

              1.2 ลวดเชื ่อมที ่ใช ในการเช ื ่อมอาร กโลหะแกสคล ุม เป นลวดเชื ่อม  HB61R  

มีขนาดของเสนผานศูนยกลาง 2.4 มิลลิเมตร (ตามรูปท่ี 2 b.) 

              1.3  ลวดทังสเตนผสม ขนาด 2.4 mm 

              1.4 แกสอารกอน (Ar)  100   เปอรเซ็นต 

             3.2 ข้ันตอนการเตรียมช้ินงาน และดำเนินการเช่ือม 

              2.1 นำเหล็กกลาเครื ่องมืองานเย็น เกรด SKD 11 ที่มีความหนา 12 มิลลิเมตร 

ทำการบากรองวี ตามมาตราฐาน ASTM E23-07 "a" ^"e1"  ลึก 6 mm. (ตามรูป 3 a.) 

            2.2 ทำความสะอาดผิวชิ ้นงาน จากนั ้นนำไปประกอบเขากับอุปกรณจับยึดชิ้นงาน 

(ตามรูป3b.) 

            2.3 นำชิ ้นงานไปใหความรอนดวยเตาอบไฟฟา 300 องศาเซ็นเซียส กอนการเชื่อม   

(จากการคำนวนโดยใชสมการขางตน เหล็ก SKD11 มีคา CE = 1.725 เมื ่อเทียบกับตาราง 

การเลือกใชอุณหภูมิในการ Preheat ก็จะไดอุณหภูมิในการ Preheat เทากับ 205 - 372 ºC ) 

(ตารางท่ี 3) 

            2.4 เร่ิมเชื่อม โดยกำหนดใหเชื่อมแบบหลายรอยซอนกัน (Multiple pass) เชื่อม 3 ชั้น 

(ตามรูปท่ี 4 a.) 
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            2.5 อุนชิ้นงานหลังการเชื่อมเสร็จแตละชิ้น โดยแบงชิ้นงานออกเปน 6 กลุมการทดลอง 

ค ือ กล ุ มท ี ่  1 จะไม ทำการปรับปร ุงค ุณสมบ ัต ิทางความร อนใดๆ และกล ุ มท ี ่  2 -  6 

นั้นอุนชิ้นงานโดยมีชวงอุณหภูมิที่ตางกัน เริ่มจาก 300ºC 400ºC 500ºC 600ºC 700ºC 800ºC 

และ 900ºC เพ่ือทำการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลทางดานความแข็ง และการรับแรงกระแทก 

(ตามรูปท่ี 4 b.) 

            2.6 นำชิ ้นงานที ่เชื ่อมเสร็จ ไปเตรียมเปนชิ ้นงานทดสอบ แลวนำไปทำชิ ้นทดสอบ 

ความแข็ง และทดสอบแรงกระแทก 

            2.7 บันทึกบันทึกผลของการทดสอบที ่สองแบบ เพื ่อนำไปสรุป และวิเคราะห 

ผลการทดลอง 

 

 
 

(a)                                                      (b) 

 

รูปที่ 2  a. เหล็กกลาเคร่ืองมืองานเย็นเกรด SKD11     

b. ลวดเชื่อมทิกชนิดพิเศษ HB61R ขนาด 2.4 ม 

 

  
 

(a)                                                   (b) 

 

รูปที่ 3  a. การบากรองชิ้นงานเชื่อมทดสอบแบบรอง V 60º   

b. นำชิ้นงานประกอบเขากับอุปกรณจับยึด 
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(a)                                                             (b) 

 

รูปที่ 4  a. แสดงการเชื่อมแบบหลายรอยซอนกัน 

b. แสดงการอุนชิ้นงานหลงัการเชื่อมเสร็จดวยเปลวไฟ 

 

4. ผลการวิจัย   

            เหล็กที่ใชทำแมพิมพเกรด SKD 11 จัดอยูในกลุมของเหล็กเครื่องมือ มีความสามารถ 

ในการเช ื ่ อมต ่ ำ  ด ั งน ั ้ นการจะเช ื ่ อมให สำ เร ็ จ  ม ีความจำเป นต อง ให ความสำคัญ 

กับตัวแปรสำคัญในการเชื่อมอยางมาก โดยผลลัพธของการศึกษา แบงออกเปนหัวขอใหญไดดังน้ี 

               4.1 ผลของความรอนเขา (Heat Input) ความรอนท่ีมีผลกับโลหะรอยเชื่อมแบงได 

2 สวน 

                4.1.1 ความรอนท่ีเกิดขึ้นจากการอุนชิ้นงานท้ังกอนและหลังเชื่อม 

                   -  การอุนชิ้นงานกอนการเชื่อม (Pre - Heat)  เรากำหนดอุณหภูมิโดยคำนวน 

จากคาคารบอนสมดุล (CE) ไดเทากับ 1.725 และเมื่อนำไปเทียบในตารางการกำหนดอุณหภูมิ 

จะได อุนณหภูมิอ ุ นช ิ ้นงานเทากับ 205-372 องศาเซ็นเซียส (ºC) จากการทดลองพบวา 

อ ุ ณห ภ ู ม ิ อ ุ  น ช ิ ้ น ง า นท ี ่  3 0 0  ( º C ) ข ณะ เ ช ื ่ อ ม โ ล ห ะช ิ ้ น ง า นห ลอมล ะล า ย ได  ดี  

เหมาะกับความหนาชิ้นงานท่ีใช 

                   -  การอุนช ิ ้นงานหลังการเสร ็จ (Post – Heat)  ข ั ้นตอนนี ้  จะทำท ันที 

หลังการเชื ่อมเสร็จ โดยมีว ัตถุประสงคเพื ่อลดอัตราการเย็นตัว และลดความเคนตกคาง 

ในโลหะรอยเชื ่อม จากการศึกษาพบวา ชวงอุณภูมิ 300 (ºC) เปนชวงอุณภูมิที ่เหมาะสม 

ลดอัตรการเย็นตัว และความเคนตกคาง โดยไมพบรอยแตกราวในโลหะรอยเชื่อม และที่สำคัญ 

ยังคงเหลือความแข็งท่ีเพียงพอตอการนำแมพิมพไปใชงานได 

               4.1.2 ความรอนท่ีเกิดขึ้นจากการเชื่อม 

                 องคประกอบสำคัญของความรอนในการเชื ่อม คือ กระแสเชื ่อม และความเร็ว 

ใ นก า ร เ ช ื ่ อ ม  ต า มล ำ ด ั บ  ซ ึ ่ ง ค ว าม ร  อ น เ ข  า ( Hea t  I n pu t )  ส า ม า รถ คำ นวนได  

จากสมการตามที่ไดกลาวไวแลวขางตน และเนื่องจากเครื่องทิก เปนแบบคงที่กระแส (CC) [6] 
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ในการทดลองน้ีจึงขอกลาวถึงแอมป(A)เปนหลัก โดยการทดลองออกแบบใหแปรผันกระแสเชื่อม 5 

คา โดยเรื่องจาก 99,102,105,108,111 แอมป พบวาชวงกระแสต่ำสุด (99 A) ความนูนผิวหนา 

ของโลหะรอยเชื่อมเปน 0 ไมนูน และไมพบรอยแตกราว แตเมื่อเพื่มกระแสเชื่อมสูงขึ้น(111 A) 

พบวาผิวหนาของรอยเชื่อมเร่ิมยุบเวา และพบรอยแตกราวเพ่ิมมากขึ้น ตามการเพ่ิมขึ้นของกระแส 

เมื ่อทดลองตัดขวางรอยเชื ่อมเพื ่อดูการหลอมละลาย จะพบวา ชวงกระแสที ่ต ่ำกวา 105 A 

มีการหลอมละลายไมสมบูรณเกิดข ึ ้น ระหวางชั ้นเช ื ่อม และไมพบตั ้งแต 105 A ขึ ้นไป 

ซ่ึงสรุปไวในตารางท่ี 4 

 

ตารางที่ 4 แสดงอิทธิพลของกระแสเชื่อมท่ีมีผลตอโลหะรอยเชื่อม 

กระแสเช่ือม 99 102 105 108 111 แอมป(A) 

ความนูน 

ของผิวหนารอยเชื่อม 

0 - 0.4 - 0.6 - 0.8 - 1 มิลลิเมตร 

รอยแตกราว ไมพบ พบ10

% 

พบ25

% 

พบ50

% 

พบ80

% 

% 

ความยาว 

รอยเชื่อม 

หลอมละลาย 

ไมสมบูรณ 

พบ50

% 

พบ25

% 

ไมพบ 

*** 

ไมพบ ไมพบ %พท. 

หนาตัด 

รอยเชื่อม 

 

   
(a)     (b) 

 

รูปที่ 5 แสดงชวงกระแสตำ่สุดในการทดลอง (99 A) a. ไมพบรอยแตกราว b. ผวิหนาไมยุบเวา (0) 
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     (a)          (b) 

 

รูปที่ 6 แสดงชวงกระแสสงูสุดในการทดลอง(111 A)  

a. พบรอยแตกราวท่ีผิวรอยเชื่อม 80 % b. ผิวหนารอยเชื่อมยบุเวา -1 มม. 

 

 
 

รูปที่ 7 แสดงถงึผลของกระแสไฟท่ีมีตอการหลอมละลายของโลหะรอยเชื่อม 

 a. พบรอยหลอมละลายไมสมบูรณ 50%  b. หลอมละลายสมบรูณ 

 

            4.2 ผลของอัตราการปอนเติมที่เหมาะสม 

            จากการศึกษาในหัวขอท่ี 4.1.2 เร่ืองความรอนท่ีเกิดขึ้นจากกระแสเชื่อม ทำใหทราบวา 

การเพิ ่มกระแสเชื ่อม โดยไมไดเพิ ่มอัตราการปอนเติม ทำใหผิวหนาของรอยเชื ่อมยุบเวา 

และเกิดการแตกราวเนื ่องมาจากแรงจากการหดตัว และในขณะเดียวกันการใชกระแสเชื่อม 

ที ่ต ่ำ เก ินไปส งผลทำให การหลอมละลายไมสมบูรณได [7]  ด ังน ั ้นการศึกษาในครั ้ง น้ี 

จะเลือกคงท่ีกระแสเชื่อมท่ี 105 Amp.(เปนชวงท่ีมีการหลอมละลายไดสมบูรณ ไมเกิดการแยกชั้น 

แตพบรอยแตก 25 %) โดยการทดลองเพิ่มอัตราการปอนเติม จากการปอนลวดเติมครั้งละเสน 

เพ ิ ่ ม เ ป  นคร ั ้ ง ล ะ  2 , 3  และ  4  เ ส  น  ซ ึ ่ ง พบว  า กา ร เพ ิ ่ มป ริ มาณลวด เต ิ ม  2  เ ส น 

ทำใหผิวหนารอยเชื ่อมนูนเพิ ่มขึ ้น (ความนูน +1.1 มม.) และนูนมากขึ ้นเมื ่อเพิ ่มลวดเติม 

ซ่ึงผลของการเพ่ิมการเติมลวดเติมไดสรุปไวในตารางท่ี 5 
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ตารางที่ 5 แสดงอัตราการปอนเติม ตอความนูนของผิวหนารอยเชื่อม โดยคงท่ีกระแสเชื่อมท่ี 105 

Amp.  

อัตราปอนเติมลวดเติม 1 2 3 4 เสน 

ความนูนของผิวหนารอยเชื่อม -0.6 +1.1 +2 +3 มิลลิเมตร 

    

 
 

รูปที่ 8 แสดงผลของการของการเพ่ิมอัตราการเติมลวดเติม จากการเติมคร้ังละ 

เปนคร้ังละ 2 เสน ทำใหรอยเชื่อมมีความนูน +1.1 มิลลิเมตร 

 

            จากการทดลองพบวาการทดลองเชื่อม โดยคงท่ีกระแสเทากับ 105 Amp. แตเพ่ิมอัตรา 

การปอนลวดเติม เปน 2 เสน ทำใหผิวหนารอยเชื่อมมีความนูน +1.1 มม.(ไมเกินมาตรฐาน) 

มีการหลอมละลายท่ีสมบูณณ ไมพบรอยแยกระหวางชั้น และพบรอยแตกราวท่ีผิวหนารอยเชื่อม 

            4.3 ผลของคุณสมบัติทางกล 

            ตามที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอกอนหนานี้ เรื่องการเลือกลวดเติม การกำหนดอุณหภูมิ 

อุนชิ้นงานกอนเชื่อม-หลังเชื่อม การกำหนดกระแสเชื่อมและอัตราในการปอนเติม ตัวแปรท้ังหลาย 

เหลานี้มีผลตอคุณสมบัติทางกลของโลหะรอยเชื่อมทั้งสิ้น ดังนั้นเพื่อใหรายงานการศึกษาวิจัยน้ี 

มีความสมบูรณ จึงไปออกแบบใหมีการทดสอบคุณสมบัติทางกล 2 ประเภท ไดแก การทดสอบ 

ความแข็ง และการทดสอบแรงกระแทก โดยผลของการทดสอบจะไดกลาวตอไปน้ี 

                4.3.1 การทดสอบความแข็ง  การศึกษาวิจัยไดออกแบบใหแปรผันอุณหภูมิอุนชิ้นงาน 

หลังเชื่อมเสร็จ โดยกำหนดได 7 คา คือ 300,400,500,600,700,800,900 องศาเซ็นเซียส (ºC) 

จากการศึกษาพบวาการเพิ่มอุณหภูมิอุนชิ้นงานหลังเชื่อมเสร็จ มีผลตอความแข็ง โดยอุณหภูมิ 

ต่ำสุด (300 ºC) โลหะรอยเชื่อมจะมีคาความแข็งมากสุดคือ 50 HRC และการอุนท่ีอุณหภูมิ สูงสุด 

(900 ºC) คาความแข็งจะลดต่ำลงเหลือ 35  HRC.  ซ่ึงไดสรุปเปนรูปของแผนภูมิไวในรูปท่ี 9 

 

 



166 

 
 

รูปที่ 9 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอุนชิ้นงาน  

ท่ีมีผลตอคาความแขง็ ในโลหะรอยเชื่อม 

 

 เนื ่องจากการศึกษาครั ้งนี ้เราไดต ั ้งสมมุติฐานเพื ่อการนำไปใชเช ื ่อมซอมแมพ ิมพ 

ดังนั ้นรอยเชื ่อมที ่เชื ่อมเสร็จควรจะมีความแข็ง 50-60 HRC จึงสรุปไดวาอุณหภมิที ่จะใช 

ในการอุนชิ้นงานหลังเชื่อมเสร็จ ควรจะอยูท่ี 300 ºC จะเปนชวงท่ีเหมาะสม 

 

            4.3.2 การทดสอบแรงกระแทก  ผลจากหัวขอที ่ผ านมา เร ื ่องของการอุ นชิ ้นงาน 

หลังการเชื่อมเสร็จ ซ่ึงนอกจากจะมีผลในเร่ืองของการลดความเคนตกคาง และเร่ืองของความแข็ง 

ที่ลดลงเมื่ออุ นชิ ้นงานที ่อุณหภูมิสูงขึ ้นแลว การอุ นชิ ้นงานยังมีผลโดยตรงกับความสามารถ 

ในการรับแรงกระแทกอีกดวย [8] ซึ่งผลไดแสดงไวในตารางที่ 6 และแผนภูมิสรุป ไดแสดงไวใน 

รูปท่ี 10 
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ตารางที ่ 6 แสดงผลของการทดสอบแรงกระแทกที ่ความสัมพันธกับอุณหภูมิการอุ นชิ้นงาน 

หลังเชื่อมเสร็จ 

อุณหภูมิที่ใชในการอุนช้ินงาน 

หลังเช่ือมเสร็จ ºC 

300 400 500 600 700 800 900 

แรงกระแทกท่ีวัดได จูล (J) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 3.2 3.5 

 

 
 

รูปที่ 10 แสดงแผนภูมิสรุปผลการทดสอบแรงกระแทกท่ีมีความสัมพันธ  

กับอุณหภูมิการอุนชิ้นงานหลังเชื่อม 

 

            จากขอมูลพบวาอุณหภูมิตั ้งแต 300 ºC ไปจนถึง 700 ºC มีความสามารถในการ 

รับแรงกระแทกเทากัน (การทดสอบแรงกระแทกแบบชารป  (Charpy  impact Test)) 

แตจากการศึกษาในหัวขอที่ผานมาจะเห็นวา ชวงอุณหภูมิ 300 ºC ทำใหไดคาความแข็งสูงสุด 

ตามท่ีเราตองการ เพ่ือนำไปใชกับแมพิมพ 

 

5. สรุปและอภิปรายผล 

            เหล็กที ่ใช ทำแมพิพพเกรด SKD 11 มีค าคารบอนสมดุล(CE) เทากับ 1.725 

จ ั ด เป  น เหล ็ กท ี ่ ม ี ค ว ามสา มารถ ในการ เ ช ื ่ อมต ่ ำ  ด ั ง น ั ้ นกา รจะ เ ช ื ่ อ ม ให  ส ำ เ ร็ จ 
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จะตองมีตัวแปรในการเชื่อมที่เหมาะสม จึงจะทำใหรอยเชื่อมมีประสิทธิภาพ และสามารถนำไป 

ใชงานไดตามวัตถุประสงค และจากการศึกษาสรุปไดดังน้ี 

            5.1 เรื่องความรอนเขา (Heat Input)  ในหัวขอน้ีมีสิ่งท่ีมีความสัมพันธกันอยู 2 เร่ือง 

ค ือการอุ นช ิ ้นงานกอนเชื ่อม และกระแสเชื ่อม โดยการอุ นช ิ ้นงานจะถูกกำหนดตามคา 

คารบอนสมดุล [9]  ซึ ่งคำนวนได  300 ºC ผลลัพธค ือ สามารถชวยลดอัตราการเย็นตัว 

ของ โลหะรอยเช ื ่อม และช  วยลดความเค นท ี ่ เก ิดข ึ ้นจากการหดต ัว ขณะรอยเช ื ่อม 

กลายสภาพเปนของแข็งได และจากการศึกษาเร่ืองของกระแสเชื่อมยังพบวา ชวงของกระแส 105 

แอมป  (A) ทำให การหลอมละลายของโลหะรอยเชื ่อมม ีความสมบูรณ  ไม พบรอยแยก 

ระหวางชั้นเชื่อม แตยังคงพบการยุบตัวของผิวหนารอยเชื่อมลงไป -0.6 มม. และพบรอยแตกราว 

25 % ของความยาวรอยเชื่อม ซ่ึงท้ังสองประเด็นน้ี สามารถแกไขไดโดยการเพ่ิมอัตราการปอนเติม 

ซ่ึงจะไดอธิบายในหัวขอถัดไป 

            5.2 เรื ่องอัตราการปอนเติม (Deposition Rate)  การเพิ ่มอัตราการเติมลวดเติม 

ลงในบอหลอมละลาย สงผลโดยตรงตอความนูนของผิวหนารอยเชื ่อม[10]   และยังทำให 

เชื่อมไดไวขึ้น จากการศึกษาพบวาการเชื่อมดวยกระแส 105 แอมป(A) และเพ่ิมอัตราการปอน 

เติมลวดจาก 1 เสน เปน 2 เสน ทำใหรอยเชื่อมที่ยบุเวาในการทดลองที่ผานมานูนขึ้นเปน + 1.1 

มม. และไมพบรอยแตกราว สรุปไดวาการเพ่ิมอัตราการปอนเติมลวดเติมขนาด 2.4 มม. คร้ังละ 2 

เส น เต ิมพรอมกันลงในบอหลอมขณะเชื ่อม ทำใหรอยเชื ่อมมีความสมบูรณ ไมย ุบเวา 

และไมพบรอยแตกราวบนผิวหนารอยเชื่อม 

            5.3 เรื่องคุณสมบัติทางกล (Mechanical Properties)  คุณสมบัติของโลหะรอยเชื่อม 

ที ่ด ีเก ิดข ึ ้นเปนผลมาจากการกำหนดตัวแปรในการเชื ่อมที ่ เหมาะสม ซึ ่งจากการศึกษา 

พบว าการเพิ ่มข ึ ้น หร ือลดลงของอ ุณหภูมิอ ุ นช ิ ้นงานหลังการเช ื ่อมเสร ็จ (Post Heat) 

มีผลโดยตรงตอคาความแข็ง และความสามารถในการรับแรงกระแทก โดยการอุ นชิ ้นงาน 

ที่อุณหภูมิ 300 ºC มีผลตอการคลายความเคนบริเวณรอยเชื่อม และมีผลการทดสอบความแข็ง 

เทากับ 50 HRC ซึ ่งเปนตามมาตรฐานการใชแมพิมพ ในขณะเดียวกันผลของการทดสอบ 

ความสามารถในการรับแรงกระแทกเทากับ 2.5 จูล(J) ซึ่งถือวาเปนคาที่เหมาะสม เนื่องจากคา 

ความแข็งและคาแรงกระแทก มีความสัมพันธกัน หากตองการคาแรงกระแทกเพิ ่มมากขึ้น 

จะทำใหคาความแข็งลดลงและไมสามารถนำไปใชงานกับแมพิมพได ดังนั้นคาตัวแปรทั้งหมด 

ตามท่ีไดกลาวมา จึงเปนคาตัวแปรท่ีเหมาะสมท่ีจะนำไปใชเชื่อมซอมแมพิมพได 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยฉบับนี ้นำเสนอวิธีการคำนวณพารามิเตอรของแบตเตอรี ่ จากความสัมพันธ 

ระหวางตัวแปรทางไฟฟาของแบบจำลองวงจรสมมูลเทวินิน โดยวิเคราะหขอมูลจากพฤติกรรม 

การคายประจุของแบตเตอรี ่ที ่มีอัตราการคายประจุแตกตางกัน และใชคารากที ่สองของคา 

ความคาดเคลื ่อนกำลังสองเฉลี่ย (RMSE) เปนตัวชี ้วัดประสิทธิภาพสำหรับการคาดการณ 

อายุการใชงานของแบตเตอรี่ ในการศึกษาไดใชผลการทดลองของแบตเตอรี่ตะกั่วกรดขนาดพกัิด 

12V, 18Ah ดวยอัตราการคายประจุกระแสคงที ่ 1.8 A ทำนายอายุการใชงานของแบตเตอร่ี 

โดยเปรียบเทียบจากการใชโมเดลลำดับที่แตกตางกัน ผลการศึกษาพบวาการประมาณคาโดยใช 

แบบจำลองโมเดลลำดับที่ 3 มีคาความคลาดเคลื ่อนนอยที่สุด คือ 4.9901 x 10-3 เมื ่อนำมา 

เปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากผลการทดลอง ซ่ึงเปนคาท่ียอมรับไดและมีความนาเชือ่ถือในการใชหาคา 

พารามิเตอรของแบตเตอร่ี จากการศึกษาครั ้งนี ้สามารถทำนายอายุการใชงานของแบตเตอร่ี 

และสามารถนำไปประยุกตใชเพ่ือเปนแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพการทำงานของแบตเตอร่ีได 

 

คำสำคัญ : การทำนายสถานะของแบตเตอร่ี; แบตเตอร่ี; แบบจำลองวงจรสมมูลเทวินิน 
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Abstract 

This research presents a method for calculating the parameters of a battery 

based on the relationship between the electrical variables of a Thevenin equivalent 

circuit model. The analysis was based on the data obtained from the discharge 

behavior of a battery with different discharge rates. The efficiency indicator used to 

predict the cycle life of the battery was the root mean square error (RMSE). In this 

study, the battery cycle life was predicted by comparing different models using 

experimental results from a 12V, 18Ah lead-acid battery with a constant discharge 

rate of 1.8A. The study found that estimation using the third-order model gave the 

lowest error, which was 4.9901 x 10-3. This value was compared with the 

experimental result and was found to be acceptable and reliable for estimating the 

battery parameters. This study can predict the cycle life of the battery and provide 

guidance for improving battery performance.  

 

Keywords:  predicting battery life; battery; Thevenin's equivalent circuit model 
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1. บทนำ 

 จากการพัฒนาของเทคโนโลยใีนปจจุบัน แบตเตอร่ีกลายเปนอุปกรณกักเก็บพลังงานไฟฟา 

ที่เขามามีบทบาทสำคัญในชวงหลายทศวรรษที่ผานมาในการลดชองวางระหวางความตองการใช 

พลังงานและความสามารถในการผล ิตพลังงาน โดยเฉพาะเปนอุปกรณสำคัญที ่ ใชผลิต 

พลังงานเพื่อขับเคลื่อนยานยนตไฟฟา รวมถึงผลิตพลังงานไฟฟาจากแหลงพลังงานหมุนเวียน 

อีกท้ังยังเปนอุปกรณท่ีชวยเพ่ิมประสิทธิภาพและรูปแบบการใชงานใหกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบ

บพกพา ดวยเหตุผลของขนาดความจุของแบตเตอรี ่ ความหนาแนนการเก็บสะสมพลังงาน 

อัตราการเก็บและคายประจุ และจำนวนรอบท่ีสามารถเก็บประจุได อายุการใชงาน ความปลอดภยั 

และราคา เมื ่อแบตเตอรี ่ถูกใชงานผานไปชวงเวลาหนึ ่ง ประสิทธิภาพของแบตเตอรี ่จะลดลง 

เป นผลมาจากการเสื ่อมสภาพของแบตเตอรี ่  ท ี ่อาจเกิดจากปฏิก ิร ิยาเคมีภายในเซลล 

หรือพฤติกรรมการใชงาน (Severson, 2019) ดังนั ้นจำเปนตองมีการทำนายอายุการใชงาน 

ของแบตเตอร่ี เพ่ือบงบอกสถานะความสมบูรณ (SOH) ของแบตเตอร่ี 

 สถานะความสมบูรณ (SOH) ของแบตเตอรี่ สามารถใชเปรียบเทียบสภาพการทำงาน 

ปจจุบันของแบตเตอรี ่กับแบตเตอรี ่ที ่ย ังไมผานการใชงาน อีกทั ้งเปนตัวบงชี ้ประสิทธิภาพ 

การทำงานของแบตเตอร่ี และใชเพื่อคาดการณอายถการใชงานที่เหลืออยูของแบตเตอรี่อีกดวย 

(Yang, 2015) อยางไรก็ตามการการประมาณคา SOH มีหลากหลายวิธีและใชพารามิเตอร 

แตกตางกัน ซึ่งพารามิเตอรเหลานี้ไมสามารถวัดคาไดโดยตรง นักวิจัยจึงไดพัฒนาวิธีการตางๆ 

เพื ่อใชประมาณคาสถานะของแบตเตอรี ่ รวมถึงการประมาณคาดวยวิธีใชแบบจำลองวงจร 

แบตเตอร่ี โดยท่ีแบบจำลองของแบตเตอร่ีมีหลากหลายวิธีท่ีแตกตางกัน ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน 

ความจุของแบตเตอรี่ ความตานทานภายใน การคายประจุดวยตัวเอง การตอบสนองของแรงดัน 

ผลกระทบของอ ุณหภูม ิ  และอ ื ่นๆ (Tang, 2018) โดยการประมาณค าด วยแบบจำลอง 

วงจรสมมูลเทวินิน ถูกใชกันอยางแพรหลาย เนื่องจากมีโครงสรางที่ไมซับซอน มีความยืดหยุน 

และงายตอการคำนวณเมื ่อเทียบกับการใชแบบจำลองทางไฟฟาเคมี อีกทั ้งมีความแมนยำ 

สูงกวาวิธีอ่ืนๆ (Ouyang, 2020)  

 ดังน้ันในงานวิจัยฉบับน้ีผูวิจัยจึงมีแนวคิดจะนำเสนอการวิเคราะหโดยใชแบบจำลองวงจร

สมมูลเทวินิน ในการระบุพารามิเตอรท ี ่สำค ัญตอสมรรถนะของแบตเตอรี ่  เพื ่อสามารถ 

นำไปประยุกตใชสำหรับการบงบอกสถานะปจจุบันและทำนายอายุการใชงานท่ีเหลืออยูของแบตเต

อร่ีได โดยผูวิจัยใชคารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square Error, 

R M S E )  ใ น ก า ร เ ล ื อ ก ส ม ก า ร ค ณ ิ ต ศ า ต ร  
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เพื ่อใหไดการพยากรณแมนยำที ่สุดสำหรับชุดขอมูลที ่ทำการศึกษา จากแนวคิดดังกลาว 

ทำใหสามารถสรางความนาเชื ่อถือกับระบบแบตเตอรี ่ และสามารถบริหารจัดการแบตเตอร่ี 

ไดอยางมีประสิทธิภาพทำใหเกิดประโยชนสูงสุดตอการใชงานแบตเตอร่ี 

 

2. แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ  

2.1 แบบจำลองวงจรสมมูลเทวินิน 

 แบบจำลองวงจรสมมูลเทวินิน เปนการจำลองวงจรไฟฟาที ่ใช ในการวิเคราะห 

และทำนายพฤติกรรมแบตเตอรี ่ท ี ่น ิยมใชก ันอยางแพรหลาย ภายในวงจรประกอบไปดวย 

แหลงจายแรงดันกระแสตรง Voc ซ่ึงเปนแรงดันขณะเปดวงจรท่ีมีความสัมพันธกับคาสถานะประจุ 

(SOC) ของแบตเตอร่ีท่ีเปลี่ยนไปและอุณภูมิในการทำงาน ตัวตานทาน Rs เปนความตานทานภายใน 

ของแบตเตอรี่ เมื ่อมีการเปลี ่ยนแปลงแรงดันขั ้วแบตเตอรี ่ทันทีหลังจากการชารจ/คายประจุ 

ตัวตานทาน Rtn และตัวเก็บประจุ Ctn ที่ต อขนานกันใชอธิบายลักษณะการทำงานชั ่วขณะ 

ของแรงด ันในระหว างการชาร จและด ิสชาร จแบตเตอร ี ่  แรงด ันข ั ้ วแบตเตอร ี ่  Vbatt 

และกระแสของแบตเตอร่ี Ibatt 

 

 
 

รูปท่ี 1 วงจรสมมูลแบตเตอร่ีของแบบจำลองเทวินิน (Monowar, 2019) 

 

2.2 สมการพารามิเตอรของวงจรสมมูลเทวินิน  

 แบบจำลองวงจรสมม ูลเทว ิน ิน ใช ก ันอย างแพร หลายในการจำลองไดนามิก 

การคายประจ ุของแบตเตอร ี ่  โดยร ูปแบบที ่น ิยมใช มากที ่ส ุดค ือวงจรที ่ม ีต ัวต านทาน 

และตัวเก็บประจุแบบขนาน (RC) เพียงคู เดียว (Tingshu, 2011) ซึ ่งสามารถประมาณคา 

พารามิเตอรไดจากการทดลอง แตทวาการประมาณคาของแรงดันไฟฟาโมเดลลำดับที ่  1 

อาจม ีค าแตกตางจากคาที ่ได จร ิงจากการทดลอง ด ังน ั ้นจำเปนต องม ีการประมาณคา 

สำหรับแบบจำลองที่มี RC ขนานกันตั ้งแต 2 คู ข ึ ้นไป เพื ่อเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อน 
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ของแบบจำลอง  โดยแบตเตอร ี ่ ท ี ่ ม ี ต ั วต  านทานและต ั ว เก ็บประจ ุแบบขนาน n คู  

(𝑅𝑅𝑡𝑡1,𝐶𝐶𝑡𝑡1), (𝑅𝑅𝑡𝑡2,𝐶𝐶𝑡𝑡2), … , (𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡) ดังแสดงในรูปท่ี 1 จะเรียกวา โมเดลลำดับท่ี n  

 ส มมต ิ ว  า แ บต เตอ ร ี ่ ม ี ก า ร เ ช ื ่ อ ม ต  อ ก ั บ โ หล ดท ี ่  t = 0  แ ล ะแ ร งด ั น ไฟฟ า 

ของตัวเก็บประจุเร ิ ่มต นเปน 0 จะได พารามิเตอรสองต ัวแรกดังสมการที ่  (1) และ (2) 

แ ล ะ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง แ ร ง ด ั น ไ ฟ ฟ  า เ ม ื ่ อ เ ว ล า ผ  า น ไ ป ช  ว ง เ ว ล า ห น่ึ ง 

จะสามารถประมาณคาแรงดันไฟฟาไดดังสมการท่ี (3) 

 

        𝐸𝐸 = 𝑣𝑣(0−) (1) 

 

      𝑅𝑅0 = 𝑣𝑣(0−)−𝑣𝑣(0+)
𝐼𝐼

  (2) 

 

      𝑣𝑣(𝑡𝑡) = 𝐸𝐸 − 𝑅𝑅0𝐼𝐼 − ∑𝑡𝑡
𝑘𝑘=1 𝑅𝑅𝑘𝑘𝐼𝐼(1 − 𝑒𝑒−

𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑘𝑘𝐶𝐶𝑘𝑘) (3) 

 

เม่ือ 𝐸𝐸 คือ แรงดันไฟฟาขณะเปดวงจร (V) 

 𝑣𝑣(0−) คือ แรงดันไฟฟาเร่ิมตน (V) 

 𝑣𝑣(0+) คือ แรงดันไฟฟาเร่ิมตน (V) 

 𝑅𝑅0 คือ ความตานทานไฟฟาเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันขั้วทันที (Ω) 

 𝐼𝐼 คือ กระแสไฟฟา (A) 

 𝑅𝑅𝑘𝑘 คือ ความตานทานไฟฟาโมเดลลำดับท่ี n 

 𝐶𝐶𝑘𝑘 คือ ความจุแบตเตอร่ีของโมเดลลำดับท่ี n 

 

2.3 การวัดความถูกตองของการพยากรณ 

 คาสถิติมาตรฐานท่ีใชในการวัดประสิทธิภาพความแมนยำของแบบจำลองมีหลากหลายวิธี 

พัฒนาขึ้นเพ่ือตรวจสอบความถูกตองหรือความผิดพลาด และงานวิจัยฉบับน้ีไดใชคาความผิดพลาด 

เฉลี่ยกำลังสอง (Root mean square error: RMSE) เปนคาวัดความถูกตองของการพยากรณ  

คาความผิดพลาดเฉลี่ยกำลังสอง เปนคาความแตกตางระหวางคาจริงกับคาท่ีพยากรณได 

จากแบบจำลอง หากค  า  RMSE ม ีค  าน อยแสดงว  าแบบจำลองสามารถประมาณคา 
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ไดใกลเคียงกับคาจริง ดังนั้นหากมีคาเทากับศูนยแสดงวาไมเกิดความคลาดเคลื่อนในแบบจำลอง 

(วรัญู, 2563) คา RMSE สามารถคำนวณไดดังสมการท่ี (4) 

 

        𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸 = �∑𝑁𝑁𝑖𝑖=1 (𝐹𝐹𝑖𝑖−𝑄𝑄𝑖𝑖)2

𝑁𝑁
     (4) 

 

เม่ือ 𝑁𝑁 คือ จำนวนขอมูล 

 𝐹𝐹𝑖𝑖  คือ ขอมูลจริง 

 𝑄𝑄𝑖𝑖 คือ ขอมูลจากการประมาณคา 

 

3. วิธีดำเนินการวิจัย  

3.1 อุปกรณและเครื่องมือวัด 

 1) แบตเตอร่ีตะก่ัวกรด ยี่หอ Global Power ขนาดแรงดันไฟฟา 12V และความจุไฟฟา 

18Ah 

 2) เคร่ืองประจุและคายประจุแบตเตอร่ี ยี่หอ ITECH รุน ITS5000  

 3) โปรแกรมทดสอบและบ ั กท ึกผลข  อม ูลของ เค ร ื ่ องทดสอบระบบการ อัด 

และคายประจุแบตเตอร่ี ITS5000 

 

                                 
  (ก) (ข) (ค) 

 

ร ูปท ี ่  2 อ ุปกรณและเคร ื ่องม ือว ัดท ี ่ ใช  ในการทดลอง (ก) แบตเตอร ี ่ตะก ั ่ วกรด (ข) 

เคร่ืองทดสอบแบตเตอร่ี (ค) โปรแกรม ITS5000 Charge/Discharge System 
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3.2 วิธีดำเนินการทดลอง 

  1) คายและอัดประจ ุไฟฟาแบตเตอร ี ่  ด วยกระแส 0.9 A เป นเวลา 20 ช ั ่ วโมง 

โดยกำหนดให condition voltage ของการอัดและคายประจุไฟฟา คือ 14.0 V และ 10.5 V 

เ พ ื ่ อ น ำ ค  า ข อ ง ก ร ะ แ ส  แ ร ง ด ั น  แ ล ะ เ ว ล า ท ี ่ ใ ช  ใ น ก า ร อ ั ด แ ล ะ ค า ย ป ร ะ จุ  

มาคำนวณระดับความลึกของการคายประจุ (DOD) ของแบตเตอร่ี ดังสมการท่ี (5) 

 

 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 =  
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 (𝐴𝐴) ×𝑡𝑡𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑡𝑡𝑖𝑖𝑚𝑚)

60 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑡𝑡𝑐𝑐 (𝐴𝐴ℎ)

× 100%   (5) 

 

 2) คายประจุไฟฟาแบตเตอรี่ตะกั่วกรด ที่ระดับความลกึของการคายประจุ 40 (40% DOD) 

ดวยกระแส 0.9 A, 1.8 A, 2.7 A และ 3.6 A โดยลำดับการทดลองแสดงดังตารางท่ี 1 

จากนั ้นวัดคาทางไฟฟาดวยเครื ่องประจุและคายประจุแบตเตอรี ่ ยี ่หอ ITECH รุ น ITS5000 

ไดทำการบันทึกผลผานโปรแกรมอัตโนมัติของเคร่ืองทดสอบ  

 

ตารางที่ 1 การคายประจุไฟฟาแบตเตอร่ีตะก่ัวกรด ท่ีระดับ 40% DOD (กำหนดให CC=Constant 

current discharge, DL=Delay) 

Step 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Action CC DL CC DL CC DL CC DL CC DL 

Current (A) 0.9 - 0.9 - 1.8 - 2.7 - 3.6 - 

Cut 

off 

Voltage 

(V) 

12.

10 

         

Time 

(min 

- 15 10 15 10 15 10 15 10 15 

Temp. 25๐C 

 

4. ผลการวิจัย  

 4.1 ระดับความลึกของการคายประจุ (DOD) ของแบตเตอรี่ 

 จากผลการทดสอบการคายประจุดวยกระแสคงที ่  0.9 A และนำตัวแปรที ่ไดจาก 

การทดสอบไปคำนวณหาระดับความลึกของการคายประจุแบตเตอรี ่  ได ผลการคำนวณ 

ดังแสดงในตารางท่ี 2 
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ตารางที่ 2 ระดับความลึกของการคายประจุ (DOD) แบตเตอร่ี 

DOD (%) Voltage (V) DOD (%) Voltage (V) 

0 13.29 60 11.80 

10 12.48 70 11.64 

20 12.35 80 11.44 

30 12.23 90 11.12 

40 12.10 100 10.50 

50 11.95   

  

 4.2 แบบจำลองสำหรับแบตเตอรี่ตะกั่วกรด 

 จากการเก็บขอมูลทดลองของแบตเตอร่ีตะก่ัวกรดขนาดแรงดนั 12V, 18Ah โดยคายประจุ 

กระแส 1.8 A ที่ระดับความลึกของการคายประจุ 40 % เพื่อประเมินคาพารามิเตอรดวยแบบ 

จำลองวงจรสมมูลเทวินิน ใชโมเดลที ่แตกตางกันสำหรับการทำนายพฤกรรมของแบตเตอร่ี 

แสดงดังรูปท่ี 3 

 

 
 

รูปที่ 3 เปรียบเทียบพฤติกรรมของแรงดันไฟฟาท่ีไดจากการทดลอง 

และการประมาณคาดวยแบบจำลอง 
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 จากรูปท่ี 3 การประมาณคาดวยแบบจำลองท่ีใชโมเดลลำดับท่ี 1 พารามิเตอรผลลัพธคือ 

R1= 0.0683Ω , C1 = 453.6585F มีคาความคลาดเคลื่อน (RMSE) ของแบบจำลองคือ 1.0156 x 

10-1 สำหรับแบบจำลองที ่ใชโมเดลลำดับที ่ 2 พารามิเตอรผลลัพธคือ R1 = 0.0461Ω , R2 = 

0.0269Ω , C1 = 154.8513F และ  C 2 = 1570.2353F ม ี ค  า ค วามคลาด เคล ื ่ อน  (RMSE) 

ของแบบจำลองคือ 6.8025 x 10-3 และแบบจำลองท่ีใชโมเดลลำดับท่ี 3 พารามิเตอรผลลัพธคือ R1 

= 0.0228Ω , R2 = 0.0487Ω , R3 = 0.0043Ω, C1 = 2763.9766F , C2 = 169.2536F และ C3 = 

5064.9548F มีคาความคลาดเคลื่อน (RMSE) ของแบบจำลองคือ 4.9901 x 10-3 และจากการ 

วิเคราะหแบบจำลองทั ้ง 3 ลำดับ พบวาการประมาณคาโดยแบบจำลองที่ใชโมเดลลำดับที่ 1 

มีความคลาดเคลื่อนกับผลการทดลองคอนขางมาก มีความแตกตางของขอมูลอยางเห็นไดชัด 

สำหรับโมเดลลำดับที ่  2 ย ังมีความแตกตางของขอมูลที ่สังเกตได และโมเดลลำดับที ่  3 

ผลลัพธของแบบจำลองเกือบจะสมบูรณแบบ โดยมีคาความคลาดเคลื่อนท่ีสามารถยอมรับได  

 

5. สรุปและอภิปรายผล  

 จากผลการจำลองทางคณิตศาสตรของแบตเตอรี ่ตะกั ่วกรด โดยใชองค ประกอบ 

ทางไฟฟาจากวงจรสมมูลเทวินิน ผลที่ไดสอดคลองและเปนไปในทิศทางเดียวกันกับผลทดสอบ 

เห็นไดวาการใชโมเดลลำดับที ่ 1 ในการประมาณคาพารามิเตอรแบตเตอรี ่ ทำงานไดไมดีนัก 

เม ื ่อเท ียบผลการคำนวณกับขอม ูลจร ิงท ี ่ ได จากการทดลอง สำหร ับโมเดลลำดับที ่  2 

และโมเดลลำดับที ่  3 สามารถสรางผลการประมาณค าท ี ่ตรงก ับข อมูลการทดลองจ ริง 

ได เก ือบสมบูรณแบบ โดยมีค าความผิดพลาดของขอมูลอย ู ในชวงที ่สามารถยอมรับได 

โดยใชคารากที ่สองของความคลาดเคลื ่อนกำลังสองเฉลี ่ย (RMSE) ที่ต ่ำที ่สุดเปนต ัวชี ้ วัด 

ก า ร ใ ช  แบ บจำ ลอ งทา งค ณ ิ ตศาสตร  ส ำหร ั บก ารหาพ าร าม ิ เ ตอ ร  ของแบต เตอ ร่ี  

สามารถนำไปประย ุกต  ใช งานการคาดการณอาย ุการใช งานแบตเตอร ี ่  โดยใช ข อมูล 

คาความจุของแบตเตอรี ่ได และยังเปนแนวทางในการออกแบบการใชงานของแบตเตอร่ี 

ใหเหมาะสมไดอีกดวย 
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การออกแบบและพัฒนาเครื่องค่ัวเมล็ดกาแฟดวยลมรอน 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื ่อศึกษาการทำงานของเครื่องคั ่วเมล็ดกาแฟดวยลมรอน 

หลักการทำงานของเครื่องคั่วเมล็ดกาแฟดวยลมรอน ใชขดลวดความรอนขนาด 1,600 วัตต 

ม ีพ ัดลมชวยให เมล็ดกาแฟไดร ับความร อนอยางท ั ่ วถ ึง ถ ังค ั ่ วใช สเตนเลส เกรด 304 

เปนรูปทรงกระบอกกลม มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 23 เซนติเมตร ยาว 40 เซนติเมตร 

ที่ถูกหุมดวยฉนวนความรอน มีหัววัดอุณหภูมิแบบเข็มอยู ภายในถังคั ่ว และในถังคั่วมีใบกวน 

ที่หมุนทำงานตลอดเวลาที ่ทำการคั ่วเพื ่อกวนใหเมล็ดกาแฟไดรับความรอนอยางสม่ำเสมอ 

เปลือกเมล็ดกาแฟจะถูกระบายตามแรงลมออกมาผ านทางไซโคลน ผลจากการทดลอง 

การคั่วเมล็ดกาแฟสายพันธอาราบิกาครั้งละ 2 กิโลกรัม ที่ระดับการคั่ว 3 ระดับ ไดแก คั่วออน, 

คั ่วกลาง และคั ่วเขม ทดลองการคั่วอยู  4 ระดับอุณหภูมิ ไดแก ระดับอุณหภูมิที ่ 1 150 oC 

ระดับอุณหภูมิท ี ่  2 160 oC ระดับอุณหภูมิท ี ่ 3 170 oC และระดับอุณหภูมิที ่  4 180 oC 

โดยพบวาทุกระดับของการคั่วท่ีอุณหภูมิ 180 ºC จะใชระยะเวลาในการคั่วท่ีสั้นท่ีสุด โดยการคั่วท้ัง 

3 ระดับ คือ คั่วออน, คั่วกลาง และคั่วเขม จะใชระยะเวลาการคั่วเฉลี่ยนาน 51.0, 60.7 และ 70.3 

นาที โดยการคั ่วเมล็ดกาแฟจากระดับคั ่วออนเปนระดับคั ่วกลางแลวเปนระดับคั ่วเขม 

คิดเปนระยะเวลาการคั่วที่ตองใชเวลานานขึ้นอีก 9 นาทีและ 10 นาที หรือคิดเปน 16.4 % และ 

12.8 % ตามลำดับ 

 
คำสำคัญ  คั่วกาแฟ, ระดับการคั่วกาแฟ, คั่วกาแฟดวยลมรอน, ขดลวดความรอน  
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Abstract 

The purpose of this research was to study the operation of a hot air coffee 

roaster. Working principle of a hot air coffee roaster was using a 1,600-watt heating 

coil with a fan to help the coffee beans get heated thoroughly. The roasting tank 

was 304 stainless steel grade with a round shaped cylinder. It has a diameter of 23 

centimeters and a length of 40 centimeters that is covered with heat insulation. 

There was a needle temperature probe inside the roasting tank, and stirring leaves 

in the roasting tank that rotated throughout the roasting process to stir the coffee 

beans to get even heat. The coffee bean husks were vented by the force of the 

wind through a cyclone. Results from the experiment showed that Arabica Coffee 

beans were roasted at 2 kilograms each time at 3 roasting levels: light roast, medium 

roast, and dark roast. The roasting was performed at 4 temperature levels:  150 oC, 

160 oC, 170 oC and 180 oC. It was found that at all levels of roasting at 180 ºC, the 

shortest roasting time was used. By roasting at 3 levels, light roast, medium roast 

and dark roast, the average roasting time was 51.0, 60.7 and 70.3 minutes, 

respectively. Coffee beans were roasted from light roast to medium roast and then 

to dark roast periodically. The roasting time was increased by 9 and 10 minutes, or 

16.4 % and 12.8 %, respectively. 

 
Keywords: Coffee Roast, Coffee Roast level, Hot-Air Coffer Roast, Heating coil 
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1. บทนำ  

ในปจจุบ ันกาแฟ เปนเครื ่องด ื ่มที ่ได ร ับความนิยมอยางมากโดยเฉพาะกาแฟคั่ว 

หรือเปนที ่รู จักกันในนามของกาแฟสด สาเหตุที ่กาแฟคั ่วกลับมาเปนที ่ชื ่นชอบอีกครั ้ง น้ัน 

เนื่องมาจากกลิ ่นและรสชาติของกาแฟแทซึ่งทำใหกาแฟคั ่วแตกตางจากกาแฟสำเร็จรูปทั ่วไป 

แตการท่ีจะไดกาแฟคั่วท่ีมีคุณภาพดีมาน้ันก็ไมใชเร่ืองงายเพราะตองผานหลายๆกระบวนการอาทิเ

ช น การปลูก การเก็บเกี ่ยว การทำสารกาแฟการคั ่ว และการบดโดยกระบวนการสำคัญ 

ในการดึงรสชาติท ี ่อย ู  ในเมล็ดกาแฟออกมาก็ค ือการคั ่ว นอกจากนั ้นกลิ ่นของกาแฟคั่ว 

ยังถูกสรางขึ ้นในระหวางขบวนการนี ้ด วยเชนกัน แตถากลิ ่นนี ้ระเหยออกไปพรอมกับไอน้ำ 

ในระหวางคั่วกาแฟมากเทาใดก็จะทำใหกาแฟคั่วสูญเสียกลิ่นหอมไปมากเทาน้ันสงผลใหคุณภาพขอ

งกาแฟลดลง  

       การคั ่วเมล็ดกาแฟสวนมาก นิยมใชแกสเปนตัวนำเชื ้อเพลิงในการทำความร อน 

ซึ่งการใชแกสเปนตัวนำความรอนมักจะประสบกับปญหาการสุกของเมล็ดกาแฟที่ไมสม่ำเสมอกัน 

และการปรับเพิ ่มหรือลดอุณหภูมิในการคั ่วที ่ทำไดยาก ทำใหไดกลิ ่นและรสชาติของกาแฟ 

ที่ไมไดตามความตองการ ทั ้งยังทำใหตองใชพลังงานเชื ้อเพลิงมากเกินไปอีกทั ้งยังเกิดควัน 

สรางความเดือดรอนในแกคนรอบขาง 

ดังนั ้นคณะผู จัดทำไดเห็นความสำคัญในจุดนี ้ จึงไดทำการพัฒนาเครื ่องคั ่วกาแฟ 

ดวยลมรอนขึ้นมา ใหสามารถใชงานไดงาย นอกจากนั้นยังไรควันและคงรักษากลิ่นกาแฟรสชาต ิ

ของกาแฟใหคงเหลืออยู ให มากที ่ส ุด การใชเทคโนโลยีการคั ่วเมล็ดกาแฟดวยวิธ ีลมรอน 

จะทำใหส ีของเมล็ดสม่ำเสมอ และยังสามารถใชงานไดท ั ้งในครัวเร ือน รานกาแฟทั ่วไป 

และวิสาหกิจชุมชน 

 

2. แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

การวิจ ัยออกแบบและสรางเครื ่องค ั ่วกาแฟของ รัฐศ ักด ิ ์  พรหมมาศ, (2550) 

ได พัฒนาสรางเครื ่องคั ่วเมล็ดกาแฟสด โดยออกแบบใชถังคั ่วขนาดเทากับ 300 X 650 

ม ิลล ิ เมตรท่ีหม ุนอยู ตลอดเวลาในขณะที ่ เคร ื ่องทำงาน ม ีช ุดว ัดอ ุณหภูม ิภายในถังคั่ว 

ใช พ ัดลมดูดความชื ้นภายในถังคั ่วขนาดมอเตอร 1/3 แรงมา ใช ความรอนจากแกส LPG 

สามารถคั่วกาแฟไดครั้งละ 5 กิโลกรัม สามารถปรับระดับของอุณหภูมิในการคั่วไดตั้งแต 120 – 

300 องศาเซลเซียส สามารถคั่วกาแฟไดท้ังสายพันธอาราบิกาและสายพันธโรบัสตา 

กิตติศักดิ์ วิธินันทกิตต และคณะ (2564) ไดศึกษาถึงผลของระดับการคั่วตอคุณภาพ 

ดานกายภาพและประสาทสัมผัสของกาแฟคั ่วโดยใชเครื ่องคั ่วสเปาเตดเบด (Spouted Bed 

Roaster) ที ่ให ความรอนดวยชุดความรอนขนาด 9KW อาศัยพัดลมเปนตัวพาความรอน 
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เขาสูถังคั่วที่สามารถนำความรอนสงผานไปยังเมล็ดกาแฟไดอยางมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว 

อีกทั ้งยังมีระบบไซโคลน (Cyclone) เพื ่อดักเก็บฝุ นที ่เกิดจากการคั ่ว จากการทดลองพบวา 

เมื ่อเมล็ดกาแฟไดความรอนในระดับอุณหภูมิประมาณ 150 องศาเซลเซียส เมล็ดกาแฟ 

จะเร่ิมปริแตก (First Crack) และท่ีระดับการคั่วกลางจะไดกาแฟท่ีมีรสชาติสัมผัสเวลาดื่มท่ีหอมนุม 

ซึ่งถือวาเปนรสกาแฟที่ดีที่สุด ในขณะที่การคั่วระดับเขม จะไดเมล็ดกาแฟมีสีน้ำตาลเขมเกอืบดำ 

กาแฟจึงมีรสขม ฝาด และมีกลิ่นไหม อันเปนรสชาติท่ีไมพึงประสงค  

       มณฑล หมายเคียงกลาง ( 2544 ) การศึกษาในครั ้งนี ้มีวัตถุประสงคเพื ่อปรับปรุง 

และประเมินผลเคร่ืองคั่วเมล็ดกาแฟวัสดุแบบเกลียวสำหรับคั่วเมล็ดกาแฟซ่ึงแบงการศึกษาออกเป

น 4 ข ั ้นตอน ค ือ ศ ึกษาวิธ ีปฏิบ ัต ิ  ป ญหาและความตองการของผ ู ผล ิตกาแฟรายยอย 

โดยศึกษาจากการสัมภาษณผูผลิตกาแฟรายยอยในเขตจังหวัดเชียงใหม เชียงราย และนาน 

การศึกษาและทดสอบเบื ้องตนเครื ่องคั ่วเมล็ดกาแฟวัสดุที ่ผู ผลิตกาแฟรายยอยมีใชปจจุบัน 

การปร ับปร ุง เคร ื ่ องค ั ่ วกาแฟว ัสด ุแบบเกล ียวอ ัดสำหร ับค ั ่ วกาแฟ และการทดสอบ 

ประเมินผลเครื ่องคั ่วเมล็ดกาแฟ ภายหลังการปรับปรุง ผลการศึกษามีดังนี ้  การคั ่วเมล็ด 

กาแฟมีขั้นตอน คือ การเตรียมวัตถุดิบ การคั่วกาแฟ การบรรจุและการจำหนายทุกครัวเร ือน 

ที่ศึกษาจะจางแรงงานในการคั ่ว บด และบรรจุหีบหอ โดนขั ้นตอนการคั ่วเมล็ดกาแฟน้ัน 

น ิยมนำเคร ื ่องค ั ่ ว โดยการใช แก สมาใช  ในการค ั ่ วเมล ็ดกาแฟมากท ี ่ ส ุ ด  แต ม ีป ญหา 

ในแง ของผู ปฏ ิบ ัต ิงาน ค ือ ป ญหาจากการสิ ้นเปลืองจากการชื ้อแก สหุงต มท ี ่ เก ิดจาก 

การทำ ง านของ เค ร ื ่ อ ง  เ น ื ่ อ ง จากผ ู  ปฏ ิ บ ั ต ิ ง านต  อ งการควบค ุ มการงบประมาณ 

โดยการใชแกสหุงตมในการคั่วเมล็ดกาแฟ ซ่ึงวิธีการน้ี ผูปฏิบัติงานไดผลกระทบจากคาใชจายท่ีสูง 

ทำใหเกิดการสิ้นเปลือง โดยทั่วไปจึงไมปรารถนาที่จะคั่วเมล็ดกาแฟ หากสามารถหลีกเลี่ยงได 

จากปญหาดังกลาวผู ผล ิตการคั ่วเมล็ดกาแฟรายยอย จึงมีความตองการที ่จะปรับปรุง 

เคร ื ่องค ั ่ ว เมล ็ดกาแฟที ่ ใช  อย ู   แต ส วนใหญ ไม ทราบว  าจะปร ับปร ุงอย าง ไร รวมท้ัง 

ม ีความเห ็นว าเป นการเหมาะสม หากม ี เคร ื ่องค ั ่ ว เมล ็ดกาแฟแทนการใช แก สห ุงตม 

เพราะคาดวาจะชวยบรรเทาปญหาท่ีเกิดขึ้นได 

โครงงานวิจัยของ นิฐิรัตน น่ิมรัชชพงษ และ ณัฐวัตร หวยลึก (2562) ไดศึกษาการทำงาน 

ของเคร่ืองคั่วกาแฟแบบดินเผาโดยใชเตาแมเหล็กไฟฟา ท่ีมีคาวัตตของเตาไฟฟาแมเหล็ก 800 วัตต 

ซ่ึงพบวาสามารถใชคั่วกาแฟไดจริงและใชเวลาในการคั่ว 13.73 นาที  

 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 

การดำเน ินการว ิจ ัยน ี ้จะแบ ง เป นสองส วน โดยส วนแรกจะเป นการออกแบบ 

เพื ่อสรางเครื ่องคั ่วเมล็ดกาแฟดวยลมรอน สวนที ่สองจะเปนการทดสอบความสามารถ 
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ของเครื่องคั่วเมล็ดกาแฟดวยลมรอนที่ถูกสรางขึ้นมาและทดลองการวิจัย หลังจากนั้นสรุปผล 

การทดลองคั่วเมล็ดกาแฟดวยลมรอนน้ี 

3.1 การทำงานของเครื่องค่ัวเมล็ดกาแฟดวยลมรอน  

เคร่ืองคั่วเมล็ดกาแฟดวยลมรอนมีหลักการทำงาน คือ เร่ิมจากการตั้งคาอุณหภูมิความรอน 

ของขดลวดความร อนขนาด 1,600 ว ัตต   โดยใช พ ัดลมขนาดเส นผ านศ ูนย กลาง 12 

เซนติเมตรทำหนาท่ีกระจายความรอนใหท่ัวถัถึงภายในถังคั่ว ถังคั่วใชวัสดุเปนแผนสแตนเลสเกรด 

304 หนา 3 มิลลิเมตร รูปทรงกระบอกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 23 เซนติเมตร ยาว 40 

เซนต ิ เมตร โดยด  านนอกถ ั งค ั ่ วม ีฉนวนความร อนห ุ  มอย ู   และใบกวนเมล ็ดกาแฟ 

จะทำงานตลอดเวลาของการคั ่ว ต นกำลังเปนมอเตอรไฟฟากระแสสลับขนาด ½ แรงมา 

ใชโซสงกำลังไปยังชุดทดรอบเพ่ือใหใบกวนเมล็ดกาแฟหมุนตลอดเวลของการคั่วท่ีความเร็วรอบ 30 

รอบ/นาที กาแฟจะถูกระบายตามแรงลมออกมาผานทางไซโคลน เครื ่องคั ่วเมล็ดกาแฟน้ี 

จะทำการทดลองคั่วอยูในชวงอุณหภูมิ 150 – 180 องศาเซลเซียส  

3.2 ลำดับข้ันตอนการวิจัยทดลองมีดังน้ี 

การคั ่วเมล็ดกาแฟจะทำการคั ่วอยู  3 ระดับ ไดแก ระดับคั ่วออน, ระดับคั ่วกลาง 

และระดับคั่วเขม โดยทำการทดลองคั่วในชวงอุณหภูมิ 150 – 180 องศาเซลเซียส โดยทำการ 

ทดลองเพิ ่มอุณหภูมิถังคั ่วทีละ 10 องศาเซลเซียส เมื ่อถังคั ่วไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิ 

ท ี ่ ต  องการแล  ว เร ิ ่ มบรรจ ุ เมล ็ดกาแฟสายพ ันธ ุ  อาราบ ิก  าลงไปคร ั ้ ง ละ 2  ก ิ โลกรัม 

จากนั ้นเริ ่มทำการจับเวลาของการคั ่ว โดยหมั ่นคอยสังเกตสีของเมล็ดกาแฟที ่เริ ่มเปลี่ยนสี 

เม่ือไดรับความรอนโดยการแงมเปดฝาถังคั่วเพ่ือตักนำเอาตัวอยางเมล็ดกาแฟมาเทียบกับสีของเมล็

ดกาแฟตัวอยาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 เคร่ืองคั่วเมลด็กาแฟดวยลมรอน ดานหนาและดานขางของเคร่ืองคั่ว 
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การทดลอง งานว ิ จ ั ย เ ร ิ ่ ม จาก เป ด เคร ื ่ อ งค ั ่ ว เ มล ็ ดกาแฟด  วยลมร อน 

แลวต ั ้งค าอุณหภูมิตามชวงของการทดลอง ซึ ่งจะใชระยะเวลาประมาณ 35 – 55 นาที 

เพ ื ่ อ ให ถ ั งค ั ่ ว ได  ร ั บความร  อนจนถ ึ ง ระด ั บอ ุณหภ ูม ิ  150 – 180 องศา เซลเซ ีย ส 

เม่ืออุณหภูมิในถังคั่วไดรับความรอนในระดับอุณหภูมิท่ีตองการแลวเร่ิมบรรจุเมล็ดกาแฟลงในถังคั่ว

แลวเร ิ ่มจับเวลาการคั ่ว ในระหวางการคั ่วหมั ่นสังเกตสีของเมล็ดกาแฟและคอยฟงเสียง 

การปริแตกของเมล็ดกาแฟ เมื่อคั่วเมล็ดกาแฟไดระดับสีใกลเคียงกับสีของเมล็ดกาแฟตัวอยาง 

แลวรีบปดเครื ่องทันที จากนั ้นเทเมล็ดกาแฟออกมาแลวผึ ่งดวยพัดลมใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว 

เพ่ือรักษาคุณภาพของเมล็ดกาแฟ แลวทำการบันทึกผลการทดลองและสรุปผลการวิจัย 

 

4. ผลการวิจัย  

งานวิจัยนี้ไดทำการทดลองคั่วเมล็ดกาแฟครั้งละ 2 กิโลกรัม การคั่วอยู 3 ระดับ ไดแก 

ระดับคั ่วออน ระดับคั ่วกลาง และระดับคั ่วเขม ทำการคั ่วซ้ำการทดลอง 3 ครั ้ง โดยรูปที่ 2 

เปนต ัวอย างเมล็ดกาแฟคั ่วที ่อ ุณหภูม ิ 150 - 180 องศาเซลเซียส สวนผลการทดลอง 

ระยะเวลาการคั ่วที ่ระดับคั ่วออน ระดับคั ่วกลางและระดับคั ่วเขา ที ่ทดลองการคั ่วอยู   4 

ระดับอุณหภูมิ ไดแก ระดับอุณหภูมิที่ 1 150 oC ระดับอุณหภูมิท่ี 2 160 oC ระดับอุณหภูมิที่ 3 

170 oC และระดับอุณหภูมิท่ี 4 180 oC แสดงในตารางท่ี 1 - 4 

 

ตารางท่ี 1 ภาพเมล็ดกาแฟท่ีผานการค่ัวระดับค่ัวออน ค่ัวกลาง และค่ัวเขม ในชวงอุณภูมิ 150 - 180 oC 

อุณหภูมิ 

(oC) 

ระดับการคั่ว 

คั่วออน คั่วกลาง คั่วเขม 

150    

160    

170    

180    
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 จากตารางที ่  1 เปนตารางแสดงการเปรียบเทียบสีของเมล็ดกาแฟที ่ผานการคั่ว 

ดวยเครื่องคั่วเมล็ดกาแฟดวยลดรอนที่ระดับการคั่ว 3 ระดับ ไดแก ระดับคั่วออน ระดับคั่วกลาง 

และระดับคั ่วเข ม ในชวงอุณภูมิต ั ้งแต  150 จนถึง 180 องศาเซลเซียส โดยทำการเพ่ิม 

อุณหภูมิการคั ่วทีละ 10 องศาเซลเซียส จะเห็นได ว าเมล็ดกาแฟที ่ค ั ่วในระดับคั ่วอ อน 

จะม ีล ักษณะของส ี เป นส ีน ้ำตาลอ อน จากนั ้นเม ื ่ อเมล ็ดกาแฟได  ร ับความร อนท ี ่ สู ง 

มากขึ ้นจะเร ิ ่มเปล ี ่ยนส ีเป นสีน้ำตาลแดง ผิวเมล็ดกาแฟเริ ่มด ูเป นผิวม ันวาวเล็กน อย 

และเม่ือทำการคั่วตอไปอีกสีของเมล็ดกาแฟก็จะเร่ิมเขาสูสีน้ำตาลเขมไหมหรือสีน้ำตาลแกมดำแตท่ี

ผิวเมล็ดกาแฟยังคงมีความมันวาวท่ีผิวดานนอกอยู 

ตารางที่ 2 เวลาการทดลองคั่วเมล็ดกาแฟระดับคัว่ออน ในชวงอุณหภูมิ 150 – 180 องศาเชลเซียส 

ลำดับการค่ัว ระดับอุณหภูมิการค่ัวออน (องศาเชลเซียส) 

150 160 170 180 

1 57 55 53 52 

2 59 56 54 51 

3 56 55 52 50 

คาเฉลี่ย (นาที) 57.3 55.3 53.0 51.0 

ตารางท่ี 3 ระยะเวลาการทดลองค่ัวเมล็ดกาแฟระดับค่ัวกลาง ในชวงอุณหภูมิ 150 – 180 องศาเชลเซียส 

ลำดับการค่ัว ระดับอุณหภูมิการค่ัวกลาง (องศาเชลเซียส) 

150 160 170 180 

1 67 65 62 61 

2 67 65 63 60 

3 67 65 62 61 

คาเฉลี่ย (นาที) 67.0 65.0 62.3 60.7 

ตารางท่ี 4 ระยะเวลาการทดลองค่ัวเมล็ดกาแฟระดับค่ัวเขม ในชวงอุณหภูมิ 150 – 180 องศาเชลเซียส 

ลำดับการค่ัว ระดับอุณหภูมิการค่ัวเขม (องศาเชลเซียส) 

150 160 170 180 

1 77 74 72 71 

2 77 74 73 70 

3 75 74 73 70 

คาเฉลี่ย (นาที) 76.3 74.0 72.7 70.3 
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กราฟที่ 1 ระยะเวลาท่ีใชในการคั่วเมล็ดกาแฟในชวงอุณหภูมิ 150 – 180 องศาเชลเซียส 

 

 จากตารางผลการทดลองที่ 2 แสดงระดับการคั่วเมล็ดกาแฟที่ระดับการคั่วออน ตั้งแต 

อุณหภูมิ 150 – 180 องศาเซลเซียส พบวาค าเฉลี ่ยของระยะเวลาในการค ั ่วจะคอยๆ 

เริ่มใชระยะเวลาในการคั ่วที ่ลดลงซึ่งก็สอดคลองกับผลการทดลองของ ไชยเชษฐ กรีบาง และ 

พีระพงษ วงดารา (2563) โดยใชระยะเวลาเฉลี่ยในการคั่วออนอยูที่เวลานาน 57.3, 55.3, 53.0 

และ 51.0 นาที ท่ีระดับอุณหภูมิ 150, 160, 170 และ 180 องศาเชลเซียส ตามลำดับ สวนตาราง 

ท่ี 3 ระดับการคั่วเมล็ดกาแฟแบบคั่วกลางใชระยะเวลาเฉลี่ยในการคั่วนานกวาการคั่วระดับคั่วออน 

อยูท่ีเวลาเฉล่ียนาน 67.0, 65.0, 62.3 และ 60.7 นาที ท่ีระดับอุณหภูมิ 150, 160, 170 และ 180 

องศาเชลเซียส ตามลำดับ และตารางที่ 4 การคั่วระดับคั่วเขมก็ยังคงมีทิศทางการใชระยะเวลา 

เฉลี่ยในการคั่วนานกวาการคั่วระดับคั่วออนกับการคั่วระดับคั่วกลางอยูที่ใชเวลานานถึง 76.3, 

74.0, 72.7 และ 70.3 นาที ท่ีระดับอุณหภูมิ 150, 160, 170 และ 180 องศาเชลเซียส ตามลำดับ 

 เม ื ่อนำผลการทดลองท ี ่ค ั ่วทั ้ ง 3 ระด ับ ค ือ ค ั ่ วระด ับคั ่ วอ อน ระด ับค ั ่วกลาง 

และระด ับค ั ่ ว เข มมาทำการพล อตกราฟด ังกราฟท ี ่  1  จะพบว  าการค ั ่ ว เมล ็ดกาแฟ 

เม่ือตองใชความรอนท่ีเพ่ิมขึ้นทำใหเมล็ดกาแฟไดรับความรอนจนสุกมากขึ้นเพ่ือใหเมล็ดกาแฟเปลีย่

นสีจากสีเหลืองออนไปจนเปนสีน้ำตาลแดงและสุดทายเปลี ่ยนไปเปนสีน้ำตาลไหม  น้ัน 
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จำเปนตองใชความรอนท่ีสูงขึ้นทำใหตองใชระยะเวลาในการคั่วท่ีนานขึ้นทุกระดับของอุณหภูมิท่ีทำ

การทดลอง 150, 160, 170 และ 180 องศาเซลเซียส  แตเมื ่อมีการปรับเพิ่มระดับอุณหภูมิ 

ของการคั่วจาก 150 องศาเซลเซียส เพ่ิมขึ้นทีละ 10 องศา จนถึงอุณหภูมิสุดทายของการทดสอบท่ี 

1 8 0  อ ง ศ า เ ซ ล เซ ี ย ส น ั ้ น ก ล ั บ พ บว  า  จ ะ ใ ช  ร ะ ย ะ เ ว ล า ในก า รค ั ่ ว ก า แฟ ท ี ่ ล ดลง 

จากระดับการคั่วออนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ใชระยะเวลาในการคั่วนานประมาณ 57.3 

นาที จะลดลงเหลือระยะเวลาการคั ่วออนเพียง 55.3, 53.0 และ 51.0 นาที ตามลำดับ 

เมื ่อมีการเพิ ่มอุณหภูมิเป น 160, 170 และ 180 องศาเซลเซียส สำหรับการทดลองคั่ว 

ที่ระดับคั ่วกลาง ก็ยังคงมีทิศทางการลดลงของระยะเวลาการคั ่วเปนลักษณะแบบเดียวกัน 

กับการคั่วออน นั่นคือลดระยะเวลาเฉลี่ยในการคั่วลงมาเหลือเพียง 67.0, 65.0, 62.3 และ 60.7 

นาที และการคั่วระดับคั่วเขมก็มีการลดลงเหลือระยะเวลาเฉลี่ยการคั่วเพียงแค 76.3, 74.0, 72.7 

และ 70.3 นาที ตามลำดับ ซ่ึงในแตละระดับท่ีใชระยะเวลาลดลงน้ันคิดเปนรอยละ 1.5 – 3  

เม่ือพิจารณาการเลือกใชคาอุณหภูมิของการคั่วเมล็ดกาแฟจากการทดลองน้ีจะพบวาท่ีอุ

ณหภูมิค ั ่ว 180 องศาเซลเซียสจะใชระยะเวลาในการคั ่วที ่ส ั ้นที ่ส ุด โดยใชระยะเวลา 

เฉลี่ยการคั่วระดับคั่วออน 51.0 นาที ใชระยะเวลาเฉลี่ยคั่วท่ีระดับคั่วกลาง 60.7 นาที และใชระยะ 

เวลาเฉลี่ยคั่วเขมนาน 70.3 นาที ตามลำดับ และเมื่อมีการเพิ่มระดับการคั่วจากการคั่วออนใหได 

ระดับการคั ่วกลางและระดับคั่วเขมจะใชระยะเวลาเพิ ่มขึ้นอีก 9 และ 10 นาที คิดเปนระยะ 

เวลาเพ่ิมขี้น 16.4% และ 12.8 % ตามลำดับ 

 

5. สรุปและอภิปรายผล 

การศึกษาคร้ังน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือออกแบบและพัฒนาเคร่ืองคั่วเมล็ดกาแฟโดยลมรอน

ท่ีใชตนพลังความรอนจากขดลวดความรอนขนาด 1,600 วัตต โดยถังคั่วใชวัสดุเปนแผนสแตนเลส 

เกรด 304 หนา 3 มิลลิเมตร รูปทรงกระบอกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 23 เซนติเมตร ยาว 40 

เซนติเมตร โดยดานนอกถังคั ่วมีฉนวนความรอนหุ มอยู   ม ีห ัวว ัดอุณหภูมิอยู ภายในถังคั่ว 

และในถ ังค ั ่ วมี ใบกวนท่ีหม ุนทำงานตลอดเวลาที ่ทำการค ั ่วที ่ความเร ็ว 30 รอบ/นาที 

เพ่ือกวนใหเมล็ดกาแฟไดรับความรอนอยางสม่ำเสมอ 

ทดลองคั่วเมล็ดกาแฟสายพันธอาราบิกาคร้ังละ 2 กิโลกรัม ทำการคั่วเมล็ดกาแฟใหสุกใน 

3 ระดับ ไดแก ระดับคั่วออน, ระดับคั่วกลาง และระดับคั่วเขม ทดลองการคั่วอยู 4 ระดับอุณหภูมิ 

ไดแก ระดับอุณหภูมิที ่ 1 150 oC ระดับอุณหภูมิที ่ 2 160 oC ระดับอุณหภูมิที ่ 3 170 oC 

และระดับอุณหภูมิท่ี 4 180 oC ทำการคั่วซ้ำการทดลอง 3 คร้ัง 

ผลการทดลองสรุปไดอยู 2 ลักษณะ คือ เมื่อตองคั่วเมล็ดกาแฟจากระดับคั่วออนใหได 

ระดับการคั ่วกลางและระดับการคั ่วเขมนั้น จำเปนตองใชระยะเวลาในการคั ่วที ่นานมากขึ้น 
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เนื่องจากเมล็ดกาแฟจำเปนตองไดรับความรอนเพื่อใหเปลี่ยนสีจากสีเหลืองออนไปเปนสีน้ำตาล 

ออนและเปล ี ่ยนส ีคร ั ้ งส ุดทายก อนที ่จะไหม ดำเปนสีน ้ำตาลเข ม และผลการทดลองท่ี 

ทุกระดับของการคั ่วซึ ่งก็คือ ระดับคั ่วออน ระดับคั ่วกลางและระดับคั ่วเขม นั ้นจะพบวา 

การคั ่วเมล็ดกาแฟที ่อุณหภูมิค ั ่ว 180 องศาเซลเซียสจะใชระยะเวลาในการคั ่วที ่สั ้นที ่ สุด 

โดยใชระยะเวลาการคั ่วระดับคั ่วออน 51.0 นาที ใชระยะเวลาคั่วที่ระดับคั ่วกลาง 60.7 นาที 

และใชระยะเวลาคั ่วเขมนาน 70.3 นาที ตามลำดับ ซึ ่งระยะเวลาในการคั ่วที ่เพิ ่มมากขึ้น 

เพ่ือใหเมล็ดกาแฟไดรับความรอนท่ีสูงขึ้นจากระดับคั่วออนเขาสูระดับการคั่วกลางและระดับคั่วเขม

นั้น ใชระยะเวลาคั่วนานเพิ่มขึ้นเปน 9 นาที และ 10 นาที คิดเปนระยะเวลาการคั่วนานเพิ่มขึ้น 

16.4% และ12.8 % ตามลำดับ 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนทุนและเครื่องมือในโครงการจากสาขาวิศวกรรมการผลิต 

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา เชียงใหม และคณะผู วิจัย 

ตองขอขอบคุณนักศึกษาสาขาวิศวกรรมการผลิต ที ่ให การสนับสนุนการจัดทำงานวิจัยน้ี 

จนสำเร็จไปไดดวยดี 
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บทคัดยอ 

แมพิมพมีบทบาทท่ีสำคัญตอการผลิตจำนวนมากโดยการทำใหตนทุนเฉลี่ยตอหนวยลดลง 

ซ่ึงแมพิมพสามารถแบงแยกไดหลายประเภทตามวัสดุท่ีทำการขึ้นรูป เชน การผลิตผลิตภัณฑโลหะ 

ผลิตภัณฑพลาสติกผลิตภัณฑยาง และอ่ืนๆ การผลิตแมพิมพน้ัน จะตองมีความถูกตองและแมนยำ 

สูง เนื ่องจากแมพิมพแตละชนิดมีชิ้นสวนตางๆ ประกอบกันมากมาย ดังนั้นจึงจำเปนจะตอง 

ม ีการตรวจสอบอย างละเอ ียด อย างไรก ็ตามการตรวจสอบและปร ับแต งแม พ ิมพน้ัน 

ทำไดยากเนื ่องจากแมพิมพมีน้ำหนักคอนขางมากและใชเวลานานเนื่องจากชิ ้นสวนประกอบ 

ท ั ้ งน ี ้ข ึ ้นอย ู ก ับความร ู ความชำนาญและประสบการณของบ ุคลากรดานแม พ ิมพ ด วย 

งานวิจัยนี ้จึงมีว ัตถุประสงคเพื ่อออกแบบและสรางตนแบบอุปกรณช วยปรับแตงแมพ ิมพ 

โดยออกแบบใหมีเพลาเกลียวสงกำลังขนาด M32x3 มิลลิเมตร และใชความเร็วรอบเฉลี่ยอยูท่ี 

44.65 รอบตอนาที จากการทดสอบพบวาอุปกรณต นแบบชวยปรับแตงแมพิมพสามารถ 

ยกแผนเพลทแมพิมพขึ้นลงไดในระยะเคลื ่อนที ่ขึ้นสูงสุด 500 มิลลิเมตร ใชเวลาเฉลี่ย 1 นาที 

อัตราเคลื่อนท่ี 7.8 มิลลิเมตรตอวินาที ระยะเคลื่อนท่ีลงสูงสุด 330 มิลลิเมตร ใชเวลาเฉลี่ย 1 นาที 

อัตราเคลื่อนท่ี 5.2 มิลลิเมตรตอวินาที คาความตรงขอบแผนยึดดานบน วัดคาได 0.105 มิลลิเมตร 

และดานลางวัดคาได 0.08 มิลลิเมตร  

 
คำสำคัญ  การผลิตจำนวนมาก, การตรวจสอบและการปรับแตงแมพิมพ, อุปกรณตนแบบชวยปรับแตงแมพิมพ  
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Abstract 

Mould and dies play an important role in mass production to reduce 

average unit cost. They can be divided into several types according to the material 

forming, such as metal, plastic, rubber, etc. Mould/Die manufacturing must be 

accurate and precise due to each type of mould/die having different assembled 

parts. Therefore, a thorough investigation is required. However, it is difficult to inspect 

and fit the mould/die due to its heavy weight and time-consuming assembling 

process. It depends on know-how, expertise, and experience of the mould/die 

workers. The purpose of this research is to design and construct a prototype 

mould/die customization equipment that has an M32x3 mm power transmission 

shaft and an average speed of 44.65 rev/min. By testing, it was found that the 

mould/die adjusting device was able to lift the mould/die plate up and down. A 

maximum moving up distance was 500 mm within an average of 1 min and moving 

rate was 7.8 mm/s. The maximum moving down distance was 330 mm, within an 

average of 1 min, and moving rate was 5.2 mm/s. The edge straightness of the top 

mounting plate can be measured at 0.105 mm and the bottom plate can be 

measured at 0.08 mm. 

 
Keywords: Mass production, Mould/die inspection and fitting, Prototyping of mould/die 

customization equipment 
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1. บทนำ  

การผลิตสินคาและผลิตภัณฑในอุตสาหกรรมจำเปนตองใชแมพิมพรูปแบบตางๆ 

เขามาชวยในการผลิต เชน ชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส ชิ้นสวนยานยนต ชิ้นสวนของใชครัวเรือน เปนตน 

ในการสรางแมพิมพแตละแบบมีความซับซอนและตองการเวลามากในการออกแบบและผลิต 

จึงจำเปนตองมีการวางแผนตั้งแตการออกแบบไปจนถึงการผลิต เม่ือแลวเสร็จ ก็ตองมีการทดสอบ 

แมพิมพ ขั้นตอนการออกแบบแมพิมพมีหลายปจจัยที่ตองคำนึงถึง เชน การหาแรงในการกดอัด 

ความเค น ความเครียดของชิ ้นสวนรับแรง เปนต น เมื ่อทำการตรวจสอบและยืนยันแบบ 

เปนที ่เรียบรอยแลวจึงทำการสั ่งผลิต จากนั ้นเมื ่อไดแมพิมพท ี ่ต องการแลวจึงนำแมพิมพ 

ขึ้นทำการฉีดหรือขึ้นรูปชิ้นสวน/ผลิตภัณฑ แตกอนที่จะขึ้นรูปดวยแมพิมพนั้นจำเปนที่จะตอง 

ทำการตรวจสอบแมพิมพเพื่อหาความผิดพลาดแลวทำการปรับแตงแมพิมพ เชน ความผิดพลาด 

ในการปดแมพิมพ ความผิดพลาดจากชิ ้นสวนแมพิมพประกอบ และชิ ้นงานบางชิ ้นอาจมี 

ความซับซอนเกินกวาที ่จะตรวจสอบดวยตาได เนื ่องจากขณะที ่แมพิมพปดจะไมสามารถ 

เห็นชิ ้นสวนภายในแมพิมพได  ดังนั ้น การลดเวลาในการผลิตแมพิมพต ั ้งแตเร ิ ่มออกแบบ 

จนถึงการตรวจสอบและปรับแตงแมพิมพจึงมีความสำคัญและสงผลตอตนทุนการผลิตสินคาอยาง 

มาก ปญหาหลักท่ีสำคัญอีกประการหน่ึง คือ แมพิมพมีน้ำหนักท่ีคอนขางมากและมีชิ้นสวนประกอบ 

จำนวนมากเชนกัน จึงทำใหผูปฏิบัติงานไมสามารถหรือไมสะดวกตอการใชแรงในการยก ถอด 

ประกอบ ทั ้งนี ้ย ังเป นอันตรายตอการปฏิบ ัต ิงานดานแมพิมพ ผ ู ว ิจ ัยจึงได  เล ็ง เห ็นถึง 

ความสำคัญของอุปกรณที่สามารถชวยงานในการตรวจสอบและปรับแตงแมพิมพ โดยสามารถ 

ลดภาระดานกำลังคน มีความปลอดภัย ถูกตองแมนยำ และเวลาในการปรับแตงแมพิมพได 

จึงไดทำการออกแบบอุปกรณตนแบบใหมีขนาดเหมาะสำหรับการใชงานโดยเร่ิมทดลองใชในหลักสู

ตรวิศวกรรมแมพิมพและเคร่ืองมือ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา 

เพื่อใหการตรวจสอบแมพิมพกอนขึ้นฉีดหรือปมขึ้นรูปโลหะแผน และเพื่อใชในการเรียนการสอน 

ให ม ีประส ิทธ ิภาพมากย ิ ่ งข ึ ้น ท ั ้ งย ัง เป นประโยชนแก น ักศ ึกษาหร ือผ ู สนใจในเร ื ่ อง 

ของการตรวจสอบและปรับแตงแมพิมพ โดยจะแสดงขอมูลที ่ เก ี ่ยวของตอไปในบทที ่ 2 

ว ิธ ีดำเน ินการวิจ ัย และผลการว ิจ ัยในบทที ่  3 และ 4 ตามลำดับ ในท ายท ี ่ส ุดบทที ่  5 

คือการสรุปและอภิปรายผล 

 

2. แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

อุตสาหกรรมแม พ ิมพ   เป นอ ุตสาหกรรมสนับสนุน (Support ing Industry) 

หรืออุตสาหกรรมกลางน้ำที ่รองรับอุตสาหกรรมการผลิตที่สำคัญเกือบทุกประเภท เนื ่องจาก 

การผลิตสินคาหลายสาขาจำเป นต องอาศ ัยแมพิมพ (Mould and Die) ในการขึ ้นรูป 
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และกำหนดรูปรางผลิตภัณฑใหไดผลิตภัณฑที ่มีคุณภาพและขนาดตามความตองการทั้งสิ้น 

จ ึงอาจกลาวได ว า อุตสาหกรรมแมพิมพเป นอุตสาหกรรมที ่ เช ื ่อมโยงอุตสาหกรรมอื ่นๆ  

โดยแมพิมพท่ีดีจะสงผลใหอุตสาหกรรมการผลิตสามารถผลิตชิ้นสวนไดอยางรวดเร็วเปนจำนวนมา

ก มีร ูปรางและขนาดได มาตรฐาน รวมทั ้งลดความสูญเสียที ่ เก ิดข ึ ้นในกระบวนการผลิต 

ส งผลต อความได  เปร ียบในการแขงข ันของอ ุตสาหกรรมการผล ิตท ี ่ เก ี ่ยวข องอ ีกด วย 

ปจจุบันการศึกษาเก่ียวกับอุปกรณตรวจสอบและปรับแตงแมพิมพยังมีนอยมากหรือมีการผลิตออก

มาแลวแตไมมีการเปดเผยขอมูลเนื่องจากเปนองคความรูของบริษัทผูผลิต ผูวิจัยจึงออกแบบ 

และสรางอุปกรณตนแบบชวยตรวจสอบและปรับแตงแมพิมพใหมีขนาดและประสิทธิภาพในการทำ

งานเหมาะสมกับแมพิมพขนาดเล็กถึงกลาง บนพื ้นฐานความรู และหลักการ ทางทฤษฎี 

เก่ียวของดังตอไปน้ี 

 

2.1 การขัดแมพิมพและฟตติ้งแมพิมพ (Polishing และ Fitting Mould)  

 ในอุตสาหกรรมแมพิมพฉ ีดพลาสติกประกอบไปดวยกระบวนการที ่หลากหลาย 

รวมถึงขั้นตอนการบำรุงรักษาเครือ่งจักรและชิ้นสวนตางๆ นั้น การบำรุงรักษาแมพิมพหลังจากท่ี 

เร่ิมผลิตไปแลวระยะหน่ึงก็เปนอีกหน่ึงปจจัยสำคัญท่ีชวยรักษามาตรฐานคุณภาพชิ้นงานท่ีฉีดออก 

มาได เนื ่องจากแมพิมพและชิ ้นสวนตางๆ ที ่ถูกใชงานอยางตอเนื ่องอาจเกิดความเสียหาย 

และสึกหรอ จึงมีความจำเปนที ่ต องซอมแซม ต อเต ิมสวนที ่ เส ียหายและสึกหรอนั ้นๆ 

โดยหลังจากท่ีไดมีการซอมแซมหรือตอเติมสวนท่ีเสียหายแลวน้ัน การขัดผิวแมพิมพ และการฟตติ้ง 

ถือเปนอีกหน่ึงขั้นตอนสำคัญท่ีจะทำใหชิ้นงานท่ีฉีดออกมายังคงรักษามาตรฐานคุณภาพได 

 2.1.1 การขัดผิวแมพิมพ (Polishing) และการตรวจสอบผิว (Surface Inspection) 

เป นการตกแตงผิวของแมพิมพให ม ีความเรียบเนียน เงา หรือเปนการกำจัดหรือ 

ลบผิวสวนที ่ไมตองการหรือสวนเกินออก ซึ ่งในกรณีที ่เปนชิ ้นสวนภายใน (Insert) จะตอง 

มีการขัดผิว (Surface) ของงานที่ถูกฉีดออกมานั้นมีผิวเรียบเนียนไดผิวและรูปรางตามแบบ 

การขัดแมพิมพเพ่ือใหไดพ้ืนผิวคุณภาพสูงเปนกระบวนการสำคัญท่ีตองใชเทคนิคเฉพาะความเอาใจ

ใสอยางระมัดระวัง และการเลือกเครื่องมือขัดที่เหมาะสม การขัดแมพิมพเปนงานที่ตองเรียนรู 

และฝกฝนเพื่อใหไดผลลัพธที่ตองการในเวลาอันสั้นที่สุด การขัด เปนทักษะที่ใชอยางระมัดระวัง 

ซ่ึงสงผลใหพื ้นผิวเปนเงา ดวยคาความคลาดเคลื ่อนที ่เขมงวด ในปจจุบันการขัดแมพ ิมพ 

ที ่ม ีค ุณภาพจึงม ีความสำคัญอยางย ิ ่ งต อช ิ ้นงานของแม พ ิมพ ฉ ีด เพ ื ่อช วยให แน ใจวา 

งานเสร็จอยางรวดเร็วและถูกตอง 
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2.1.2 การฟตติ้งแมพิมพและการถอดและประกอบแมพิมพ (Mould Fitting and 

Assembly) 

เป นข ั ้ นตอนการเก ็บงานเพ ื ่ อ ให สามารถประกอบแม พ ิมพ   โดยการฟ ตติ้ ง 

จะเปนการเก็บสวนเกินของชิ้นสวนแมพิมพที่ไมสามารถประกอบเขากับชิ้นสวนอื่นๆ ไดพอดี 

ซ ึ ่ ง จะ ใช  ก า รต ั ด แต  ง ผ ิ ว  กา รข ั ด ผ ิ ว  หร ื อการลบคมของช ิ ้ นส  ว นน ั ้ นๆ  ออกไป 

เพ ื ่ อ ให  ส ามารถประกอบ เข าก ั บส  วนอ ื ่ นๆ ได  อย  า งพอด ี  กา รประกอบแม พ ิมพ  

เป นหนึ ่งในขั ้นตอนท ี ่สำค ัญที ่ส ุด ของกระบวนการทำแมพิมพ โดยทุกชิ ้นส วนจะต อง 

ประกอบเขาด วยกัน งานประกอบแมพิมพตองมีความเขาใจที ่ครอบคลุมของโครงสราง 

แมพิมพเช นเด ียวกับการฉีดขึ ้นรูป ค ุณภาพของการประกอบแมพิมพจะเปนต ัวกำหนด 

ความแมนยำของแมพิมพและความสามารถในการผลิตในการฉีด 

 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 

ในการการออกแบบและสรางอุปกรณตนแบบชวยตรวจสอบและปรับแตงแมพิมพ 

ผู วิจัยไดศึกษาขอมูลและปจจัยตางๆ ที ่เกี ่ยวของกับขอมูลอุปกรณที ่ใชกันในอุตสาหกรรม 

โดยเริ่มวางแผนตั้งแตการศึกษาหลักการทำงานของเครื่อง จากนั้นออกแบบและสรางอุปกรณ 

ท่ีเรียบงายและสามารถใชงานไดจริง ดังภาพท่ี 1 

 

 
 

ภาพที่ 1 อุปกรณตนแบบชวยตรวจสอบและปรับแตงแมพิมพ 
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3.1 ข้ันตอนการออกแบบและสรางอุปกรณตนแบบชวยตรวจสอบและปรับแตงแมพิมพ 

3.1.1 ออกแบบและวิเคราะหโครงสรางอุปกรณและเหล็กเพลานำดวยระเบียบวิธี 

ไฟไนเอเลเมนต (Finite element methodology) รวมถึงการคำนวณเพื ่อเลือกใชชิ้นสวน 

มาตรฐานตางๆ เชน ขนาดเฟองสงกำลัง กำลังมอเตอร และความเร็วรอบ โดยเลือกใชเหล็กรูปทรงซี 

(C-Beam) ขนาด 50x25 มิลลิเมตร เพ่ือใชเปนโครงสรางของอุปกรณ โดยทำการวิเคราะห 

โครงสรางในรูปของ คาความเคน (Von Mises Stress) การเสียรูป (Deformation) คาความ 

ปลอดภัย (Factor of Safety) จากการวิเคราะหคาความเคน (Von Mises Stress) ของโครงสราง 

อุปกรณโดยกำหนดวัสดุเปนเหล็ก S50C จากภาพท่ี 2 (ก) จะเห็นวาคาความเคนของโครงสราง 

อุปกรณโดยรวมเปนสีน้ำเงินและจุดท่ีรับแรงมากท่ีสุดคือพ้ืนท่ีสีเขียวเม่ือนำมาเทียบกับแถบสีดานข

างจะมีค าอย ู ท ี ่  1,159 นิวต ัน/ตารางเซนติเมตร จากนั ้นทำการวิเคราะหค าการเสียรูป 

(Deformation) ของโครงสรางอุปกรณ โดยกำหนดวัสดุเปนเหล็ก S50C เชนกัน  

จากภาพที ่  2 (ข) จะเห็นวาคาความเสียรูปของโครงเครื ่องโดยรวมเปนสีน้ำเงิน 

และจุดที่รับแรงมากที่สุดคือพื้นที่สีแดงเมื่อนำมาเทียบกับแถบสีดานขางจะมีคาอยูที่ 0.0102 

มิลลิเมตร จากนั ้นทำการวิเคราะหคาความปลอดภัย (Factor of Safety) ซึ ่งภาพที ่ 2 (ค) 

แสดงคาความปลอดภัยของโครงสรางอุปกรณโดยรวมเปนสีแดงเม่ือนำมาเทียบกับแถบสีดานขางจ

ะไดคาอยูท่ี 5 เทา  

 

 
 

(ก)    (ข)     (ค) 

 

ภาพที่ 2 (ก) คาความเคนของโครงสราง (ข) คาการเสยีรูปของโครงสราง  

(ค) คาความปลอดภัยของโครงสราง 

 



196 

 
(ก)     (ข)     (ค) 

 

ภาพที่ 3 (ก) คาความเคนของเพลานำ (ข) คาการเสยีรูปของเพลานำ  

(ค) คาความปลอดภัยของเพลานำ 

 

ภาพที ่ 3 แสดงผลการวิเคราะหค าความเค น (Von Mises Stress) การเสียรูป 

(Deformation) ค าความปลอดภัย (Factor of Safety) ของเพลานำ จากภาพที ่  3 (ก) 

จะเห็นวาคาความเคนของเพลานำมีจุดที ่รับแรงมากที ่สุดคือพื ้นที ่สีน้ำเงิน เมื ่อนำมาเทียบ 

กับแถบสีด านขางจะม ีค าอย ู ท ี ่  2.6 นิวต ัน/ตารางเซนต ิเมตร ภาพที ่  3 (ข) จะเห็นวา 

คาความเสียรูปของเพลานำม ีจ ุดท ี ่ ร ับแรงมากท ี ่ส ุดค ือพื ้นที ่ส ีแดง เมื ่อนำมาเทียบกับ 

แถบสีดานขางจะมีคาอยูที่ 0.004 มิลลิเมตร และคาความปลอดภัยของเพลานำมีจุดที่รับแรง 

มากท่ีสุดคือพ้ืนท่ีสีแดง เม่ือนำมาเทียบกับแถบสีดานขางจะมีคาอยูท่ี 1.9 เทา ดังภาพท่ี 3 (ค)  

3.3.2 ขั้นตอนการสรางอุปกรณตนแบบชวยตรวจสอบและปรับแตงแมพิมพ หลังจาก 

ออกแบบและวิเคราะหผลคาความทนทานทางกายภาพและคำนวณเพื่อเลือกใชชิ้นสวนมาตรฐาน 

เช น ขนาดเฟองสงกำลัง กำลังมอเตอร และความเร็วรอบแลว จ ึงทำการสรางอุปกรณ 

ตามการออกแบบเคร ื ่ องจ ั กรกล CNC และคอมพ ิว เตอร ช  วย ในงานผล ิต  (CAM) 

สวนประกอบหลักสามารถแสดงไดดังภาพท่ี 4 และสวนประกอบท้ังหมดจะแสดงในตารางท่ี 1 
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ภาพที่ 4 สวนประกอบหลักอุปกรณตนแบบชวยตรวจสอบและปรับแตงแมพิมพ 

 

3.1.2 การคำนวณขนาดสกรูสงกำลังและความเร็วรอบ 

เล ือกใชสกรูเกลียวกำลังเส นผานศูนย กลางขนาด 32 มิลลิเมตร ซึ ่งจะได ค า k 

จากการคำนวณเทากับ 7.124 มม. เมื่อหาอัตราสวนความเพรียวจากสมการ Le/k มีคาเทากับ 

119.31 ซึ ่งมากกวา 110 จากสมการของออยเลอร (Le/k > 110) ดังนั ้นจึงตองตรวจสอบ 

น้ำหนักท่ีสกรูสามารถรับไดจากสมการ  

 

W = 
𝜋𝜋2𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑒𝑒2

     (1) 

 

เมื ่อ I = π(28.5)4/64 = 32,385.40 มม., E = 207,000 นิวต ัน/ตารางมิลลิเมตร (ค าคงท่ี 

ทางกายภาพของ Carbon steel) แทนคาในสมการที่ (1) จะไดน้ำหนักที่สกรูสามารถทนทานได 

คือ 3,056 กิโลกรัม จากน้ันทำการคำนวณความเร็วรอบจากสมการ 

 

𝑁𝑁2 = 
𝑁𝑁1×𝐷𝐷1
𝐷𝐷2 

     (2) 

 

เมื ่อ D1 = พูลเลยขับ, D2 = พูลเลยตาม, N1 = ความเร็วรอบมอเตอร (รอบ/นาที) แทนคา 

ในสมการท ี ่  ( 2 )  จะ ได  ค ว าม เร ็ ว รอบ 893  รอบ/นาท ี  เ น ื ่ อ ง จากม ี ความเร ็ วรอบ 

ที่สูงซึ่งอาจเปนอันตรายตอผูปฏิบัติงาน ดังนั้นจึงมีการเลือกใชความเร็วรอบที่อัตราทดรอบ 1:20 

ซ่ึงจะไดความเร็วรอบใชงานจริงเทากับ 44.65 รอบ/นาที 

 

 

ŤấŻŘĥć Řấė ęļ

ė ĺ ńǼĺ ęỒį ẼŞ
ńď ģŀ į ẼŞ

ŤấŻńĕ Ửĺ Şā

ŤấŻęŀ Şį ŏ
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ตารางที่ 1 สวนประกอบอุปกรณตนแบบชวยตรวจสอบและปรับแตงแมพิมพ 

รายการ วัสดุและขนาด หนวย 

โครงสรางอุปกรณ ⬜1125 x 760 x 750  มิลลิเมตร 

ขนาดแมพิมพท่ีใชกับเคร่ือง ⬜250 x 300  มิลลิเมตร 

แผนยดึแมพิมพดานบน ⬜500 x 320 มิลลิเมตร 

แผนยดึแมพิมพดานลาง ⬜350 x 300 มิลลิเมตร 

เพลานำ Ø35 x 850 วัสดุเหล็ก S50C มิลลิเมตร 

รางสไลด Ø20 x 1000 มิลลิเมตร 

ระยะไทรบาร  365.75 มิลลิเมตร 

เพลาเกลยีวสงกำลงั เกลียวสีเ่หลยีมคามหมู M32 ระยะพิตช 3   

ยาว 1,000 

มิลลิเมตร 

การจับยึดแมพิมพ สเตปแคลมป แบบรองสลอตที - 

ตัวกำหนดตำแหนง 

(Stopper) 

เพลากันแผนชนดานบน 2 ตัว 

ตัวล็อกแผนยดึแมพิมพดานลาง 4 ตัว 

- 

มอเตอร Hz50 V220 A5.9 ความเร็วรอบ 1430 PF 0.82 

ทดรอบ 1:20 รอบ 

โวลต 

 

4. ผลการวิจัย  

หลังจากสรางอุปกรณตนแบบชวยตรวจสอบและปรับแตงแมพิมพเสร็จสมบูรณแลว 

จึงไดทำการทดลองการทำงานเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณและเพ่ือตรวจสอบหาความสา

มารถของอุปกรณตนแบบ โดยแบงขั้นตอนการทดสอบดังน้ี 

4.1 ตรวจสอบคาความตรง 

 ทำการตรวจสอบวัดขนาดตามจุดท่ีกำหนดไว โดยทำการตรวจสอบขนาดของแผนยึดท้ัง 2 

แผน และเสาประคองแผนโดยใชเคร่ืองตรวจสอบพิกัด CMM ในการตรวจสอบไดผลดังตอไปน้ี 

4.1.1 การตรวจสอบแผนยึดดานบนและลาง  

จากการวัดคาความตรง แผนยึดดานบนวัดได 0.105 มม. โดยคาต่ำสุดอยูที่ -0.077 

มม. และคาสูงสุดอยูท่ี 0.028 มม. สำหรับแผนยึดดานลาง คาท่ีวัดได คือ 0.08 มม. ซ่ึงคาต่ำสุดอยูท่ี 

-0.055 มม. และคาสูงสุดอยูท่ี 0.025 มม. ดังภาพท่ี 5 (ก) และ (ข) ตามลำดับ 
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(ก)      (ข) 

 

รูปที่ 5 (ก) การตรวจสอบวัดคาความตรงแผนยึดดานบน 

(ข) การตรวจสอบวัดคาความตรงแผนยดึดานลาง 

 

4.2 ตรวจสอบขนาดของไทรบาร 

จากการตรวจสอบเพลานำหรือไทรบาร จะเห็นได ว าช ิ ้นที ่ว ัดค าไดในแตละจุด 

ไมเทากันแตยังอยู ในพิกัดความเผื ่อ ดังนั ้นการเปรียบเทียบของขนาดชิ ้นสวนที ่ออกแบบ 

และขนาดชิ้นสวนท่ีสรางจึงอยูในพิกัดท้ังหมดดังตารางท่ี 2 
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ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบจุดตรวจของเพลานำ (ไทรบาร) หนวย: มิลลิเมตร 

จุดตรวจวัด ขนาด Ø 

ที่ออกแบบ 

ความยาวที่ออ

กแบบ (มม.) 

คาพิกัดความ

คลาดเคล่ือน 

(มม.) 

ขนาดช้ินสวน

ที่วดัจริงครั้งที่ 

1  (มม.) 

ขนาดช้ินสวน

ที่วดัจริงครั้งที่ 

2  (มม.) 

ขนาดช้ินสวน

ที่วดัจริงครั้งที่ 

3  (มม.) 

ขนาดช้ินสวน

ที่วดัจริงครั้งที่ 

4 (มม.) 

หมายเหต ุ

A 35 850 ± 0.05 35.05 34.99 34.98 850.02 อยูในพิกัด 

B 35 850 ± 0.05 35.00 34.95 34.98 849.98 อยูในพิกัด 

C 35 850 ± 0.05 34.99 35.05 34.99 849.97 อยูในพิกัด 

D 35 850 ± 0.05 35.05 34.99 35.01 850 อยูในพิกัด 
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4.3 ตรวจสอบความกวางของไทรบาร 

การตรวจสอบความกวางระหวางเสาของเพลานำ (ไทรบาร) แตละจุด จะเห็นไดวา 

ระยะระหวางเสาบางจุดบีบเขาหากัน เมื ่อทำการทดสอบแผนใหเคลื่อนที่ขึ ้นลงหลายๆ คร้ัง 

ทำใหแผนแตละมุมขึ้นไมเทากันจึงเกิดการติดขัดบางเล็กนอยจึงไดทำการแกไขปรับแตงใหสามารถใ

ชงานไดอยางไมติดขัด 

 

ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบความกวางระหวางเสาของของเพลานำ (ไทรบาร) หนวย: มิลลิเมตร 

จุดตรวจวัด ขนาดความกวางทีว่ัด

จริง ครั้งที่ 1 

ขนาดความกวางทีว่ัด

จริง ครั้งที่ 2 

ขนาดความกวางทีว่ัด

จริง ครั้งที่ 3 

A – B 365.85 365.70 365.85 

B – C 365.90 365.90 365.70 

C – D 365.80 365.80 365.10 

D – A 365.80 365.90 365.75 

 

4.4 ตรวจสอบระยะเวลาและอัตราเคล่ือนที่ ข้ึน-ลง ของแผนเพลท 

ทำการทดสอบระยะเวลาและอัตราเคลื่อนที ่ในการการเปด - ปด จากการตรวจสอบ 

พบวาระยะขึ้น-ลงของแผนเพลทอยูท่ี 30 - 500 มม. โดยทดลองกับแมพิมพท่ีมีขนาด 250 x 300 

มม. ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4 

 

ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบระยะเวลาละอัตราเคลื่อนท่ี ขึ้น - ลง ของแผนเพรท 

การทดลอง ระยะทาง (มม.) เวลา (วินาที) อัตราความเร็ว 

(มม./วินาที) 

เคลื่อนท่ีขึ้น 500 64 7.8 

เคลื่อนท่ีลง 330 63 5.2 

 

5. สรุปและอภิปรายผล 

5.1 สรุปผลการออกแบบและสรางอุปกรณตนแบบชวยตรวจสอบและปรับแตง 

แมพิมพ 

 การออกแบบและสร างอ ุปกรณต นแบบช วยตรวจสอบและปร ับแตงแม พิมพ  

มีพื้นที่การทำงานขนาด 1,125 x 760 x 750 มม. สามารถใชกับแมพิมพขนาดสูงสุด 250 x 300 

มม. ตัวอุปกรณใชเพลาเกลียว 4 เหลี่ยมคางหมู ขนาด M32 x 3 ยาว 1,000 มม. เปนเพลาสงกำลัง 
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และใชมอเตอรเปนตัวตนกำลัง ใชความเร็วรอบที ่ 44.65 รอบ/นาที พื ้นที ่รับงานตรวจสอบ 

ดานลางสามารถเลื ่อน เขา-ออก ได คาความตรงของแผนจับยึดดานบนอยู ที ่ 0.105 มม. 

และแผนจับยึดดานลางอยูที่ 0.08 มม. ระยะเปดแมพิมพอยูที่ 500 มม. ใชเวลาเฉลี่ยขึ้นอยูที่ 1 

นาที อัตราเคลื่อนท่ี 7.8 มม./วินาที และใชเวลาลงเฉลี่ยอยูท่ี 1 นาที อัตราเคลื่อนท่ี 5.2 มม./วินาที 

 

5.2 ประสิทธิภาพของอุปกรณตนแบบชวยตรวจสอบและปรับแตงแมพิมพ 

อุปกรณชวยปรบัแตงแมพิมพนี้ใชชุดเฟองทดรอบเปนการกำหนดความเร็วรอบใหอยูท่ี 

893 รอบ/นาที แลวใชมอเตอรทดรอบ 1:20 เพื่อลดความเร็วมอเตอรใหเหลือ 44.65 รอบ/นาที 

เน่ืองจากถาใชความเร็วสูงเกินไปอาจเกิดอันตรายกับผูปฏิบัติงานได ตารางท่ี 5 แสดงประสิทธิภาพ 

ของอุปกรณตนแบบชวยตรวจสอบและปรับแตงแมพิมพ 

 

ตารางที่ 5 ประสิทธิภาพของอุปกรณตนแบบชวยตรวจสอบและปรับแตงแมพิมพ 

ประเภท รายการ ประสิทธิภาพ หนวย 

คาความตรง แผนยดึแมพิมพดานบน คาความตรงท่ีวัดได 0.105 มิลลิเมตร 

แผนยดึแมพิมพดานลาง คาความตรงท่ีวัดได 0.08 มิลลิเมตร 

เพลานำ 

(ไทรบาร) 

เพลานำ คาเฉลี่ยความโตท่ีวัดได 35 มิลลิเมตร 

ระยะไทรบาร คาเฉลี่ยความกวางท่ีวัดได 

364.8 

มิลลิเมตร 

 

 

อุปกรณตนแบบ 

 

ชวงการขึ้นสงูสดุ 500 มิลลิเมตร 

ชวงการลงตำ่สุด 30 มิลลิเมตร 

แทนเคร่ือง (กวาง x ยาว) 350 x 300 มิลลิเมตร 

ขนาดแมพิมพ (กวาง x ยาว) 250 x 300 มิลลิเมตร 

ขนาดของโตะ (กวาง x ยาว x 

สูง) 

1125 x 760 x 750 มิลลิเมตร 

ระบบสงกำลงั 

 

การสงกำลงั เพลาเกลยีวสี่เหลียมคางหมู 

M32 x 3 ยาว 1,000 

มิลลิเมตร 

แรงมอเตอร 2 แรงมา 

ความเร็วท่ีใช 44.65 รอบ/นาที 

ระบบไฟฟา กระแสสลับ AC 220V โวลต 
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บทคัดยอ 

บทความนี้ไดนำเสนอการออกแบบอุปกรณปองกันแบบไฮบริดสำหรับระบบไฟฟาระบบ 

จำหนาย มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาปญหาและความผิดพรองที่มาจากความผิดปกติ ของรูปคลื่น 

สัญญาณแรงดันไฟฟาและรูปคลื่นสัญญาณกระแสไฟฟา กรณีของไฟฟาแรงดันตก แรงดันไฟฟาเกิน 

กระแสไฟฟาเกิน กระแสไฟฟารั ่ว และการลัดวงจร การออกแบบของเซอรก ิต เบรกเกอร 

แบบไฮบร ิด ขนาดของกระแสทร ิป 10  แอมแปร   พ ิก ัดแรงด ัน 230 โวลต   50 เฮ ิรต 

เพื ่อเปนอุปกรณปองกันสำหรับระบบไฟฟาเมื ่อเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟา ด ังน้ัน 

จ ึง เป นท ี ่มาของการศึกษาการทำงานของอ ุปกรณป องก ันแบบไฮบร ิด ซ ึ ่ งการทำงาน 

ของอุปกรณปองกันสำหรับระบบจำหนายแรงต่ำจะมีการตรวจจับโดยใชเทคนิคการตรวจจับแบบเ

หน่ียวนำและการตรวจจับแบบอารเอ็มเอสตอจากน้ันทำการแปลงสัญญาณเขาไมโครคอนโทรเลอร 

สงสัญญาณใหสวิตซทำงานตัดและตอวงจร การจำลองและการทดสอบอุปกรณการปองกัน 

เมื ่อเกิดไฟฟาแรงดันตก แรงดันไฟฟาเกิน กระแสไฟฟาเกิน กระแสไฟฟารั ่ว การลัดวงจร 

ของระบบไฟฟาโดยอางอิงมาตรฐาน IEEE 242-2001 การทดลองการทำงานของอุปกรณ 

ปองกันสามารถปองกันและตรวจจับ ไฟฟาแรงดันตก แรงดันไฟฟาเกิน กระแสไฟฟาเกิน 

กระแสไฟฟาร่ัว และการลัดวงจรของระบบไฟฟาจำหนายได 

 
คำสำคัญ  อุปกรณปองกันแบบไฮบริด,การตรวจจับแบบเหนี่ยวนำ,การตรวจจับแบบอารเอ็มเอส,มาตรฐาน IEEE 

242-2001 
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Abstract 

The paper presents the design of the hybrid protective device for the 

distribution system. This aims to focus the fault from abnormal signal of current and 

voltage incase of under voltage, overvoltage, overcurrent, leakage-current, and 

short-circuit design, hybrid breaker with rated of tripping current of 10 A. 220 V. and 

50 Hz. The protective device was designed and operated when the fault of the 

power system, For this reason, the performance of hybrid protective devices was 

studied. The hybrid protective device was detected by hall effect detection and RMS 

technique. The signal of current was converted and sent to the microcontroller. 

Then it sends a signal to the on and off circuit controlled switch. The simulation and 

testing under the condition of undervoltage, overvoltage, overcurrent, leakage-

current, and short-circuit were carried  out by referring to standard IEEE 242-2001. 

To summarize, the hybrid protective device hybrid type could be operated to detect 

for distribution system in case of all faults. 
 

Keywords: Protective device hybrid type, Hall effect sensor, RMS detection, IEEE 242-2001 

standard 
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1. บทนำ  

เม่ือกลาวถึงอุปกรณปองกันหรือเซอรกิตเบรกเกอรท่ีมีใชอยูในอดีตและปจจุบันจะนิยมใชเ

ปนอุปกรณปองกันเบื้องตนของระบบไฟฟาเม่ือระบบเกิดความผิดพลาดของอุปกรณจะทำงานหรือ

ตัดวงจรเม่ือเกิดขึ้นซ่ึงเม่ือเกิดความผิดพรองนอกเหนือจากน้ีจึงทำใหระบบไฟฟาอยูในสภาวะอันตร

ายและปญหาความไว ความแมนของการทำงานเซอรก ิตเบรกเกอรเช ิงกล เมื ่อเกิดการ 

ตัดวงจรยังมีพลังงานในรูปเสนแรงแมเหล็กอยูหลังจากน้ันเสนแรงแมเหล็กก็จะยุบตัวทำใหเกิดพลัง

งานไฟฟาจายใหกับวงจรอีกครั ้ง ดังนั ้นการสวิตชที ่กลาวถึงยังมีปญหาที ่ต องมีการปรับปรุง 

แกไขใหด ีข ึ ้น ปญหาของการตรวจจับของเซอรก ิตเบรกเกอร ท ี ่ ใช  ในปจจุบ ันและอดีต 

จะสามารถปองกันในสภาวะท่ีเกิดการลัดวงจรและกระแสเกินเทาน้ันไมสามารถตดัวงจรหรือทำงาน

เม่ือเกิดเหตุการณความผิดพรอง อาทิเชน แรงดันผิดปกติกระแสร่ัวในระบบ ดังน้ันความผิดพรอง 

ที่เกิดในระบบ เซอรกิตเบรกเกอรที ่มีใชอยู ในปจจุบันจะไมสามารถปองกันและตัดวงจรได 

น่ันแสดงใหเห็นวาระบบไฟฟาท่ีใชในปจจุบันและอดีตมีความเสี่ยงและอันตรายอยางมากเพราะวาไ

มสามารถทำงานไดโดยอางอิงจากการออกแบบระบบไฟฟา สิ่งสำคัญที่ตองการในระบบไฟฟา 

คือความเร็วขณะทำงานความถูกตองแมนยำ ไมทำใหเกิดผลกระทบตอระบบไฟฟาเม่ือมีการทำงาน 

สามารถทำงานไดหลายคร้ังอยางม่ันใจรวมถึงการสูญเสียพลังงานไฟฟาในชวงของการตัดและตอใน

สภาวะปกติและสภาวะเกิดความผิดพลาดของระบบไฟฟาแรงต่ำ วัตถุประสงคของบทความน้ี 

คือศึกษาปญหาของแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา กรณีของไฟฟาแรงดันตก แรงดันไฟฟาเกิน 

กระแสไฟฟาเกิน กระแสไฟฟาร่ัว และการลัดวงจร และออกแบบการทำงานของเซอรกิตเบรกเกอร 

แบบไฮบร ิด ขนาดของกระแสทร ิป 10 แอมแปร   พ ิก ัดแรงด ัน 230 โวลต   50 เฮ ิรต 

เพ่ือปองกันอุปกรณไฟฟาเม่ือเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟาและเปนแนวทางการพัฒนาอุปกรณ

ปองกันแบบไฮบริด 

 การออกแบบอุปกรณปองกันแบบไฮบริด สามารถแบงส วนการทำงานไดดังนี ้คือ 

ส  วนการทำงานในการตรวจจ ับแรงด ันและกระแส ส  วนการทำงานต ัดและต อวงจร 

สวนการทำงานในการประมวลผลตามท่ีกำหนด และ โหลดทางไฟฟา ดังแสดงในรูปท่ี 1 
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รูปที่ 1 วงจรสำหรับทดสอบ 

 

2. ทฤษฎีการตรวจจับและดำเนินการวิจัย 

2.1 การตรวจจับแบบอารเอ็มเอส 

การตรวจจับกระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาโดยวิธ ีการตรวจจับแบบอารเอ็มเอส 

เปนการนำคายอดของลูกคลื่นสัญญาณมาเขาสมการคณิตศาสตรและเขาในชุดคำสั่ง (1) 

 

 0

1 ( )
f

rmsx x t dt
T

= ∫
  (1) 

 

2.2 การตรวจจับแบบคายอด 

การตรวจจับแบบคายอดจะใชการตรวจจับของความผิดปกติ จากการลัดวงจร 

และแรงดันเกิน โดยการอางอิงสัญญาณกระแสและแรงดันเขาไปในไมโครคอนโทรลเลอรให ( )iv t  

คือแรงดันของสัญญาณดานเขา(2) 

 
2( ) sin ( )i pv t v tω=

  (2) 

 

เมื ่อ pv คือค ายอดของสัญญาณดานเข า ถ า มีการเล ื ่อนมุม 90 องศาทางไฟฟา 

จะการวัดคาสูงส ุด นำสัญญาณมาเข าสมการคณิตศาสตรและเขาใน เพื ่อนำไปสั ่งการให 

อุปกรณปองกันทำงาน (3) 
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2.3 การตรวจจับแบบเปรียบเทียบอารเอ็มเอส 

การตรวจจ ับกระแสร ั ่ วจะใช หล ักการ การเปร ียบเท ียบส ัญญาณของกระแส 

เขาและกระแสออก โดยจะนำกระแสใหเปนคาอารเอ็มเอส (3) 

 
25mAcom in outi i i= − >   (3) 

 

เมื ่อ icom คือ สัญญาณกระแสอารเอ็มเอสของชุดประมวลผล iinคือ สัญญาณกระแส 

อารเอ็มเอสดานเขา iout คือสัญญาณอารเอ็มเอสดานออก ถาสัญญาณกระแสอารเอ็มเอส 

ดานเขาลบสัญญาณกระแสอารเอ็มเอสดานออกมีคามากกวา 25 มิลลิแอมแปร สัญญาณกระแส 

icom จะสั่งใหชุดประมวลผลทำงาน และขั้นตอนทำการวิจัย ศึกษาขอมูลเก่ียวกับเซอรกิตเบรกเกอร 

ตางๆและอุปกรณปองกันแบบตางๆ วิเคราะหการทำงานของอุปกรณปองกันแบบไฮบริด 

ออกวงจรของอุปกรณปองกันแบบไฮบริด จำลองการทำงานของอุปกรณปองกันแบบไฮบริด 

สรางตนแบบอุปกรณปองกันแบบไฮบริด ทดสอบชิ ้นงานของอุปกรณปองกันแบบไฮบริด 

เปรียบเทียบผลการจำลองและผลการทดสอบและสรุปผล  

 

3. ผลการจำลอง 

การจำลองจะใช Mathlab/Simulink ในการศึกษาปญหาแบบตางๆ ผลการจำลองน้ี 

หมายถึงกราฟแสดงอัตราการไหลของลูกสัญญาณคลื่นไซนท่ีตรวจพบเม่ือเกิดเหตุการณตางๆในกา

รทดลอง เชน ผลจำลองการทำงานเมื่อเกิดแรงดันไฟฟาตก ผลจำลองการทำงานเมื่อเกิดแรงดัน 

ไฟฟ  า เ ก ิน  ผลจำลองการทำงาน เม ื ่ อ เ กิ ดกระแส ไฟฟ  า เ ก ิ น  ผลจำลองการทำงาน 

เม่ือเกิดกระแสไฟฟาร่ัว ผลจำลองการทำงานเม่ือเกิดกระแสไฟฟาลัดวงจร ดังตอไปน้ี 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ผลจำลองการทำงานเม่ือเกิดแรงดันไฟฟาตก 

 

ňęŞŻẸa
ǼŌ 
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 จากร ูปท ี ่  3 .1จะเห ็นได  ว  าผลการจำลองอ ุปกรณ ตรวจจ ับสามารถตรวจจับ 

แรงดันไฟฟาตกในชวงเวลา 0 ถึง 200 มิลลิวินาที ไดในชวงเวลาที่ 100-160 มิลลิวินาที และ 

ตัดวงจรออกเมื่อถึงชวงเวลาที่ 60 มิลลิวินาที นับจากที่กรณีเกิดการตรวจพบแรงดันไฟฟาตก 

โดยเริ ่มใหค าแรงด ันไฟฟาของระบบเปน 207 โวลต เป นเวลา 60 มิลลิว ินาที หรือ 3 

รูปคลื่นสัญญาณไซน อุปกรณปองกันจะทำการตัดวงจรออกโดยใช รีเลยเปนตัดวงจรการทำงาน  

 

 
 

รูปที่ 3.2 ผลจำลองการทำงานเม่ือเกิดแรงดันไฟฟาเกิน 

 

จากร ูปท ี ่  3 .2 จะเห ็นได ว าผลการจำลองอ ุปกรณตรวจจ ับสามารถตรวจ จับ 

แรงดันไฟฟาเกินในชวงเวลา 0 ถึง 200 มิลลิวินาที ไดในชวงเวลาที่ 100-160 มิลลิวินาที และ 

ตัดวงจรออกเมื ่อถึงชวงเวลาที่ 60 มิลลิวินาที นับจากที ่กรณีเกิดการตรวจพบแรงดันไฟฟา 

ตกโดยเริ ่มใหคาแรงดันไฟฟาของระบบเปน 250 โวลต เป นเวลา 60 มิลลิว ินาที หรือ 3 

รูปคลื่นสัญญาณไซน อุปกรณปองกันจะทำการตัดวงจรออกโดยใช รีเลยเปนตัดวงจรการทำงาน 

ของอุปกรณปองกันแบบไฮบริด  

 

 
 

รูปที่ 3.3 ผลจำลองการทำงานเม่ือเกิดกระแสไฟฟาเกิน 

 

ňęŞŻẸa ńŌỞa  

Ōęļ ňį  

ňęŞŻẸa  
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จากรูปที่ 3.3 จะเห็นไดวาผลการจำลองอุปกรณตรวจจับสามารถตรวจจับกระแสไฟฟา 

เกินในชวงเวลา 0 ถึง 350 มิลลิวินาที ในชวงเวลาที่ 200-275 มิลลิวินาที และ ตัดวงจรออก 

เมื่อถึงชวงเวลาที่  75 มิลลิวินาที หรือ 4 รูปคลื่นสัญญาณไซน นับจากที่กรณีเกิดการตรวจพบ 

โดยเร ิ ่มใหค ากระแสไฟฟาเก ินในระบบ อ ุปกรณปองก ันจะทำการตัดวงจรออกโดยใช 

รีเลยเปนตัดวงจรการทำงานของอุปกรณปองกันแบบไฮบริด 

 

 
 

รูปที่ 3.4 ผลจำลองการทำงานเม่ือเกิดกระแสไฟฟาร่ัว 

 

จากร ูปท ี ่  3 .4 จะเห ็นได ว าผลการจำลองอ ุปกรณตรวจจ ับสามารถตรวจ จับ 

กระแสไฟฟ  าร ั ่ ว ในช  วง เวลา 2  ถ ึ ง  16  ม ิลล ิ ว ินาท ี  ในช  วง เวลาท ี ่  10  ม ิลล ิ ว ินาที  

เร ิ ่มทำการตรวจจ ับกระแสร ั ่ ว ม ีความผ ิดปกต ิเก ิดข ึ ้นจะม ีการตรวจจ ับความผิดปกติ 

เกิดขึ้นจะมีเวลาในการประมวลผล 14 มิลลิวินาทีโดยผลตางของกระแสเขากับออก 20 mA 

 
 

รูปที่ 3.5 ผลจำลองการทำงานเม่ือเกิดกระแสไฟฟาลดัวงจร 
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จากร ูปท ี ่  3 .5 จะเห ็นได ว าผลการจำลองอ ุปกรณตรวจจ ับสามารถตรวจ จับ 

กรณีลัดวงจรในชวงเวลา 15 ถึง 25 มิลลิวินาที ในชวงเวลาที่ 20-20.5 มิลลิวินาที เริ่มทำการ 

ตรวจจ ับล ัดวงจร ม ีความผ ิดปกต ิ เก ิดข ึ ้ นจะม ีกา รตรวจจ ับความผ ิดปกต ิ เก ิ ด ขึ้ น 

จะมีเวลาในการประมวลผล 0.5 มิลลิวินาทีจึงมีการตัดวงจรปองกันจะทำการตัดวงจรออกโดยใช 

รีเลยเปนตัดวงจรการทำงานของอุปกรณปองกันแบบไฮบริด] 

การออกแบบและการจำลองเซอร ก ิตเบรกเกอร แบบไฮบร ิดผลการจำลองน้ัน 

สรุปได ว าหลักการทำงานของไฮบริดเซอรก ิตเบรกเกอรม ีส วนประกอบดวย 3 สวนคือ 

สวนการตรวจจับสวนสวิตชและสวนการควบคุม ซึ่งสวนการตรวจจับจะใชหลักการแปลงกระแส 

และแรงดันใหเปนสัญญาณและไดทำการ ยกระดับสัญญาณเพื ่อจะเขาไมโครคอนโทลเลอร 

ผลการจำลองการทำงานของไฮบริดเซอรกิตเบรกเกอรจะมีการจำลองความผิดปกติของกระแสไฟฟ

าและแรงดันไฟฟาดังเชน กระแสไฟฟาเกิน กระแสไฟฟารั ่ว การลัดวงจร แรงดันไฟฟาตก 

แรงดันไฟฟาเกิน พิกัดของของเซอรกิตเบรกเกอรแบบไฮบริด ขนาดอัตราการทนกระแสทริป 10 

แอมแปร พิกัดแรงดัน 230 โวลต เพ่ือเปนอุปกรณปองกันจากระบบไฟฟาท่ีมีความผิดปกติเกิดขึ้น 

 

4. การทดสอบ 

การดำเนินการ การออกแบบ สวนที่ 1ทดสอบแรงดันเกินสวนที่ 2 ทดสอบแรงดันตก 

สวนที่ 3 ทดสอบกระแสลัดวงจรสวนที่ 4 ทดสอบกระแสเกินสวนที่ 5 ทดสอบกระแสรั่วและ 

เม่ือทำการทดสอบครบทุกการทดสอบท่ีไดกลาวมาในขางตนน้ีและจึงทำการบันทึกคาเพ่ือสรุปผล 

ตอไป 

 โดยกอนเริ่มการทดสอบผูจัดทำการเตรียมอุปกรณปองกันแบบทั่วไปมาใวเพื่อเปรียบ 

เทียบ และเปนตัวอางอิงคามาตรฐานแรงดันไฟฟา 1 เฟส  

 

 
 

รูปที่ 4.1 สัญญาณผลการทดสอบแรงดันไฟฟาเกิน 
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 จากรูปที ่  4.1 จะเห็นได ว าจากการทดสอบนั ้นจะเห็นรูปคลื ่นสัญญาณของไซน 

ในสภาวะแรงด ันไฟฟ  าปกต ิอยู แต  เม ื ่ อม ีแรงด ัน ไฟฟ  าส ู งข ึ ้ นระหว  างการทดส อบ 

ด ังแสดงอยู ในวงกลมสีแดงอุปกรณปองกันแรงด ันไฟฟาที ่ม ีค าส ูงข ึ ้นถ ึงคาที ่กำหนดไว 

อุปกรณปองกันใหเกิดการตัดวงจร 

 

 
 

รูปที่ 4.2 สัญญาณผลการทดสอบแรงดันไฟฟาตก 

 

 จากรูปที ่  4.2 จะเห็นได ว าจากการทดสอบนั ้นจะเห็นรูปคลื ่นสัญญาณของไซน 

ในสภาวะแรงดันไฟฟาปกติอยู แตเมื ่อมีแรงดันไฟฟาต่ำลงระหวางการทดสอบ ดังแสดงอยู 

ในวงกลมสีแดงอุปกรณปองกันแรงดันไฟฟาที ่มีคาต่ำลงถึงคาที ่กำหนดไว อุปกรณปองกันให 

เกิดการตัดวงจร 

 

 
 

รูปที่ 4.3 สัญญาณผลการทดสอบกระแสไฟฟาเกิน 



214 

 จากร ูปท ี ่  4 .3  จะเห ็นได  ว  าจากการทดสอบน ั ้ น เม ื ่ อ เก ิดกระแสไฟฟ  า เ กิน 

ดังแสดงอยูในวงกลมสีแดง อุปกรณปองกันตรวจพบคากระแสเกินจนถึงคาที่ไดกำหนดไวแลว 

จึงจะทำการตัดวงจร 

 

 
 

รูปที่ 4.4 สัญญาณผลการทดสอบการทำงานของกระแสไฟฟาร่ัว 

 

 จากรูปที ่  4.4 จะเห็นได ว าจากการทดสอบนั ้นจะเห็นรูปคลื ่นสัญญาณของไซน 

ในสภาวะแรงดันไฟฟาปกติและกระแสไฟฟาปกติอยู แตเม่ือมีกระแสไฟฟาร่ัวระหวางการทดสอบ 

ด ังแสดงอยู ในวงกลมสีแดงอุปกรณปองกันที ่ม ีการรั ่วของกระแสไฟฟาถ ึงคาที ่กำหนดไว 

อุปกรณปองกันใหเกิดการตัดวงจร 

 

 
 

รูปที่ 4.5 สัญญาณผลการทดสอบกระแสไฟฟาลดัวงจร 

 

 จากรูปที ่  4.5 จะเห็นได ว าจากการทดสอบนั ้นจะเห็นรูปคลื ่นสัญญาณของไซน 

ในสภาวะแรงด ันไฟฟ  าปกต ิและกระแสไฟฟ าปกต ิอย ู   แต  เม ื ่ อม ีกระแสไฟฟาส ูงขึ้น 
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หรือลัดวงจรระหวางการทดสอบ ด ังแสดงอยู ในวงกลมสีแดงอุปกรณปองกันที ่ม ีการร่ัว 

ของกระแสไฟฟาถึงคาท่ีกำหนดไว  

 

5.สรุป 

การออกแบบอุปกรณป องก ันแบบไฮบร ิดสำหร ับระบบไฟฟาระบบจำหน  าย 

สามารถตรวจจ ั บและต ั ดว งจร เม ื ่ อ เ ก ิ ด แรงด ัน ไฟฟ  า และกระแสไฟฟ  า ผ ิ ดพร อง 

ในกรณีของไฟฟาแรงดันตก แรงดันไฟฟาเกิน กระแสไฟฟาเกิน กระแสไฟฟารั่ว และการลัดวงจร 

แ ล ะ  ข น า ด ข องก ร ะแสท ร ิ ป  1 0  แ อมแ ป ร   พ ิ ก ั ด แ ร งด ั น  2 3 0  โ ว ล ต   5 0  เ ฮ ิ ร ต 

ด ังตารางเปร ียบเท ียบระหว างอ ุปกรณป องก ับแบบไฮบร ิดและอ ุปกรณป องกันท ั ่วไป 

กระแสเกินและการลัดวงจรสามารถทำไดทั้งสองชนิด แตเบรกเกอรทั ่วไปไมสามารถทำไดคือ 

แรงดันเกิน แรงดันตก และกระแสร่ัวดังตารางท่ี 1 

 

ตารางที ่ 1 การเปรียบเทียบการทำงานระหวางอุปกรณปองกับแบบไฮบริด และอุปกรณ 

ปองกันท่ัวไป 

 

 
 

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบความเร็วระหวางอุปกรณปองกับแบบไฮบริดและอุปกรณปองกันท่ัวไป 
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การเปรียบเทียบความเร็วในการทำงานอุปกรณปองกับแบบไฮบริดและอุปกรณปองกันท่ัว

ไปสามารถแสดงใหเหน็ความเร็วของกระแสเกิน จากอุปกรณปองกับแบบไฮบริด  60-100 ms และ 

เบรกเกอรทั ่วไป 3-100 s ทำใหเห็นขอแตกตางและความเร็วในการลัดวงจร จากอุปกรณ 

ปองกับแบบไฮบริด  20-40 ms และ เบรกเกอรท่ัวไป 0.1-1 s ดังตารางท่ี 2 
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พบว่าการเติมวัสดุคาร์บอนช่วยในเร่ืองของการลดความดำจากแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้ดีกว่าการที่ไม่เติ
ม โ ด ย ส า ร ต ั ว เ ต ิ ม ย ิ ่ ง ม ี ป ร ิ ม า ณ ค า ร ์ บ อ น ม า ก ย ิ ่ ง ช ่ ว ย ใ ห ้ ล ด ค ว า ม ห ม อ ง ไ ด ้ ม า ก 
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Abstract 

Due to its immense popularity, silver jewelry is an intriguing product and has 
undergone continual development. The most significant issue with silver jewelry is the 
tarnish of the silver metal's surface. Therefore, using a coin making technique, the study 
team evaluated the properties of silver metal reinforced by carbon materials. Then the 
silver's sweat and hydrogen sulfide tarnishing were evaluated. Effects of adding carbon 
to samples after performing an artificial sweat test showed that the addition of carbon 
with less oxygen and more dispersed helped in reducing tarnish from artificial sweat. 
Since carbon (C) was used to spread silver (Ag), the area of silver (Ag) was reduced, 
leading to a reduction in silver chloride. Effects of samples with carbon after testing for 
hydrogen sulfide provided that adding carbon materials better reduced tarnish from 
hydrogen sulfide. Since carbon (C) reacted with sulfur (S) rather than silver (Ag) when 
carbon material was added, the tarnish brought on by silver sulfide (Ag2S) was reduced. 
When comparing the amount of oxygen before the oxygenation after the test. It was 
found that the oxygen content of the carbonized silver changed less than pure silver. 
So adding carbon helped to reduce the occurrence of Silver Oxide (AgO2). 

 
Keywords: Tarnish, Silver jewelry, Carbon material 
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1. บทนำ  
อุตสาหกรรมเครื ่องประดับ ไม่ว่าจะเป็น เครื ่องประดับทอง เงิน แพลทินัม และอื ่น ๆ 

เป ็นอ ุตสาหกรรมท ี ่ สร ้า งม ูลค ่ าเพ ิ ่ม ให ้ก ับ เศรษฐก ิจ  โดยจากสถ ิต ิการส ่ งออกอัญมณี  
และเครื่องประดับไม่รวมทองคำ ในปี 2565 มีมูลค่า 7,987.50 ล้านดอลลาร์สหรัฐ เพิ่มขึ้นร้อยละ 
29.54 เมื่อเทียบกับปี 2564 ซึ่งประเทศไทยมีการส่งออกเครื่องประดับจัดเป็นอันดับต้น ๆ  ของโลก 
โดย เคร ื ่ อ งประด ั บทองม ี อ ั ตราการส ่ งออกส ู ง ส ุ ด  รองลงมา เป ็ น เ ค ร ื ่ อ งประด ับ เงิน 
โดยเคร่ืองประดับเงินเป็นสินค้าที่มีความน่าสนใจในแง่มูลค่าการส่งออกที่มีอัตราการขยายตัวเพิ่มขึ้นอย่
างต่อเนื่อง โดยในปี 2565 มีการส่งออกเครื่องประดับเงินเป็นมูลค่า 1,736.27 ล้านดอลลาร์สหรัฐ 
เพิ่มขึ้นร้อยละ 1.18% เม่ือเทียบกับปี 2564 (GIT Information, 2022)  

เครื่องประดับเงินได้รับความนิยมเป็นอย่างมากจึงเป็นสินค้าที่น่าสนใจและมีการพัฒนามา  
อย่างต่อเนื่อง แต่ด้วยคุณสมบัติของเงินนั ้นเมื ่อสัมผัสกับอากาศที ่มีซัลเฟอร์อยู ่ จะทำให้ผิวขอ ง 
เครื่องประดับเงินนั้นเกิดความหมองคล้ำเมื่อเวลาผ่านไป จากที่กล่าวมาการเสื่อมสภาพของพื้ นผิว 
ของโลหะเงิน (การหมอง) ซึ ่งเป ็นปัญหาที ่สำคัญที ่สุดของเครื ่องประดับเงิน เนื ่องจากได้รับ  
ผลกระทบอย่างมากเมื ่อส ัมผัสกับอากาศ ในแง ่นี ้ได ้ม ีการศึกษาจำนวนมาก เพื ่อตรวจสอบ 
การก ัดกร ่อนของโลหะเง ินเม ื ่อส ัมผ ัสก ับอากาศ และเป ็นท ี ่ทราบก ันด ีว ่า เม ื ่อโลหะเงิน 
ส ั มผ ั สก ั บอาก าศซ ึ ่ งม ี  กำมะถ ั นหร ื อซ ั ล เฟอร ์  ( s u l f u r  หร ื อ  S )  เ ป ็ นองค ์ ป ระกอบ 
สารเหล่านี้เมื่อสัมผัสกับโลหะเงินแล้ว จะทำปฏิกิริยากันและเกิดสารใหม่ที่เรียกว่า ซิลเวอร์ซัลไฟด์ 
(Si lver sulfide หร ือ Ag2S) เคล ือบท ี ่ผ ิวของโลหะเง ิน และด ้วยความที ่ซ ิลเวอร ์ซ ัลไฟด์  
เป็นสารที่มีสีน้ำตาลดำ จึงทำให้โลหะเงินเกิดความหมอง ไม่แวววาวเหมือนเช่นเคย ซิลเวอร์ซัลไฟด์ 
นอกจากพบได้ในอากาศแล้ว ย ังเกิดข ึ ้นได้ในภาวะที ่ม ีความชื ้น ความเป็นเกลือสูงได้เช่นกัน 
อีกหน่ึงปัจจัยที่พบคือทองแดงที่เติมลงไปเพื่อเพิ่มความแขง็ให้แก่เงินน้ันเม่ือสัมผัสกับอากาศทำให้เกิดป
ฏิกิริยาได้สารใหม่เป็น คอปเปอร์ออกไซด์ (Cu2O) ซึ่งเป็นสารสีน้ำตาลแดง ส่งผลให้เครื่องประดับเงิน 
เกิดความหมองเช่นกัน ปัจจุบันก๊าซที่มีฤทธิ์การกัดกร่อนที่มีความเข้มข้นสูง เช่น CO2, H2S และ SO2 
มีอยู ่ในสิ่งแวดล้อมอันเป็นผลมาจากกิจกรรมที่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ ่งแวดล้อม ซึ ่งทำให้โลหะเงิน 
มีความไวต่อการกัดกร่อนเมื ่อส ัมผัสอากาศมากขึ ้น ด ังนั ้น การค้นหาวิธ ีท ี ่ม ีประสิทธิภาพ  
เพื ่อต ้านทานการหมองของโลหะเงินจึงมีความสำคัญ ปัจจุบ ันได ้ม ีการศึกษาวิธีแก้ไขปัญหา  
จำนวนมากโดยม ุ ่ง เน ้นไปที่ การผสมเง ินก ับโลหะอื ่น ๆ เช ่น Al , Ge, Si , Zn, Cd และ P 
เพื ่อป้องกันการเกิดออกซิเดชันและการทำให้หมอง พบว่าการเต ิมเจอร์เมเนียมช่วยชะลอ  
อ ั ต ร า ก า ร ห ม อ ง ข อ ง เ ง ิ น ไ ด ้  แ ต ่ อ ย ่ า ง ไ ร ก ็ ต า ม ว ิ ธ ี ก า ร น้ี  
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ใช้เวลานานและต้องใช้อุณหภูมิที่สูงขึ้นซ่ึงอาจนำไปสู่การสูญเสียโลหะเงินได้ (Elnaz Bahmani, 2021) 
(E .  Bahman i ,  2020)  นอกจากการเต ิม เจอร ์ เม เน ียมแล ้ ว ในงาน เคร ื ่ องประด ั บ เ งิ น 
ยังมีการใช้โรเดียมเป็นตัวชุบผิวของเงินเพื่อป้องกันการหมองและเพิ่มความมันวาวแต่โรเดียมมีราคาค่อ
นข ้ างส ู ง  และย ั งม ีการศ ึกษาพบว ่าการช ุบน ิก เก ิลซ ึ ่ งม ี ราคาต ่ ำกว ่า น้ั นก ็ ให ้ค ุณสมบ ัติ  
ป้องกันการหมองและเพิ่มความมันวาวได้ดีเช่นกันกับโรเดียม แต่สารนิกเกิลเมื ่อสัมผัสกับผิวหนัง  
อาจเป็นอันตราย ทำให้เกิดผื่นแดงหรือระคายเคืองต่อผิวหนังได้จึงไม่เป็นที่นิยมใช้ (R Kunter, 2016)  

จากที่กล่าวมาข้างต้นการลดความหมองโดยการเติมโลหะหรือการเคลือบด้วยโลหะยังมีต้นทุน
ที่สูงและโลหะบางชนิดก็ยังส่งผลข้างเคียงต่อผิวมนุษย์จึงทำให้ผู้วิจัยสนใจท่ีจะพัฒนาสารตัวเติมเพื่อลด
ความหมองของเครื ่องประดับเงินให้มีประสิทธิภาพที ่ด ีขึ ้นและสามารถลดต้นทุนในการผลิตได้ 
จากงานวิจัย (Muhammed Emre Ayhan, 2013) พบว่าการสังเคราะห์กราฟีนบนซิลเวอร์ฟอย 
โดยการเคลือบด้วยวิธี Chemical vapor deposition (CVD) ช่วยยับยั ้งการเกิดซิลเวอร์ซัลไฟด์ 
ป ้องก ันการหมองได ้ เน ื ่องจาก กราฟ ีนไปช ่วยทำปฏ ิก ิร ิยาก ับซ ัลเฟอร ์ได ้ด ีกว ่าซ ิลเวอร์  
คณะผู้วิจัยจึงได้ทำการศึกษาลักษณะของโลหะเงินที่เสริมด้วยวัสดุคาร์บอนโดยใช้วิธีการขึ้นรูปเหรียญ 
(Coin) และนำไปทดสอบความต้านทานการหมองของสีของโลหะเงินต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
และนอกจากแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟล์แล้วเหง ื ่อก็ย ังเป็นอีกสาเหตุหนึ ่งที ่ทำให้เกิดการหมอง 
คณะผู้วิจัยจึงได้ทำการศึกษาลักษณะของโลหะเงินที่เสริมด้วยวัสดุคาร์บอนโดยใช้วิธีการขึ้นรูปเหรียญ 
(Co in )  และนำไปทดสอบความต ้ านทานการหมองของส ีของ โลหะเง ินต ่อเหง ื ่ อ เท ียม 
เพื่อศึกษาว่าวัสดุคาร์บอนสามารถช่วยลดการหมองจากเหงื่อได้หรือไม่อย่างไร  
 
2. แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ตัวแปรในการทดสอบการหมองของเงิน 
การทำให ้หมองของเง ินส ่วนใหญ ่พบว ่ า  การหมองเก ิดกระบวนการซ ัลไฟเดชัน 

ซึ ่งเป็นการกัดกร่อนของธาตุโลหะที่มีสารประกอบซัลเฟอร์ โดยทำให้เกิดซิลเวอร์ซัลไฟด์ ( Ag2S) 
ซึงมีส ีน้ำตาลดำ (Elnaz Bahmani, 2021) ด ้วยเหตุนี ้การทดสอบจึงใช ้ต ัวอย่างการทดสอบ 
ก า ร ห ม อ ง ด ้ ว ย ส า ร ป ร ะ ก อ บ ซ ั ล เ ฟ อ ร ์  เ ช ่ น  ไ ฮ โ ด ร เ จ น ซ ั ล ไ ฟ ด ์  ( H 2S) 
ปฏิกิริยาที่ทำให้ผิวเงินหมองในบรรยากาศที่มีไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S)  คือ  

 
2Ag +H2S+1/2O2  ---> Ag2S+ H2O 
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มีมาตรฐานมากมายสำหรับการทดสอบการกัดกร่อนในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ในญี่ปุ ่น ยุโรป 
และสหรัฐอเมริกา มาตรฐานเหล่านี้ส่วนใหญ่ใช้วิธีรมควัน โดยมีความเข้มข้นของซัลเฟอร์ตั้งแต่ 400-
3 0 , 0 0 0  p p b  ใ น ท า ง ต ร ง ก ั น ข ้ า ม อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม เ ค ร ื ่ อ ง ป ร ะ ด ั บ น ิ ย ม ใ ช ้ ท ด ส อบ 
ที่ความเข้มข้นของซัลเฟอร์สูงถึง 4 ล้าน ppb เพื่อทดสอบการกัดกร่อนในการทดสอบจึงใช้ความเข้มข้น 
0.4%H2S ความเข ้มข ้นในการทดลองนี ้อาจจะมากเก ินไปเม ื ่อเท ียบก ับโอกาสการส ัมผัส  
กับซัลเฟอร์ในการใช้งานจริง (Boonrat Lohwongwatana, 2015) 

มีการทดสอบโดยการนำเครื่องประดับเงินใส่ไว้ในถุงเป็นเวลาหกเดือน พบว่าเกิดการหมอง  
ของเครื ่องประดับเง ินและเม ื ่อนำไปตรวจสอบพบซัลเฟอร์ เพ ียงเล ็กน ้อย จ ึง เป ็นไปได ้ว่า  
ออกซิเจนก็เป็นอีกหน่ึงในสาเหตุที่ทำให้เคร่ืองประดับเงินเกิดการหมอง (Boonrat Lohwongwatana, 
2015) โดยออกซิเจนไปทำให้เกิดซิลเวอร์ออกไซด์ (AgO2) ซึ่งมีสีดำ ปฏิกิริยาที่ทำให้ผิวเงินหมอง 
ในบรรยากาศที่มีออกซิเจน (O2)  คือ 

 
Ag + O2  ---> AgO2 

 
นอกจากนี ้ย ังมีต ัวแปรอื ่น ๆ ที ่อาจทำให้เง ินหมอง เช ่น เหง ื ่อของผู ้ใช ้ซึ ่งอาจได้รับ  

ซัลเฟอร์จากการรับประทานอาหารในชีวิตประจำวัน ผักหลายชนิดที ่มีกลิ ่นฉุน เช่น บรอกโคลี 
กะหล่ำปลี และถั่วลิสง ขึ้นชื่อว่ามีซัลเฟอร์สูง ทำให้มีความเข้มข้นของซัลเฟอร์ในเหงื่อสูงตามไปด้วย 
อ า จส ง ผ ล ท ำ ให ้ เ ง ิ นห มอ ง ม า กข ึ ้ น  นอกจ า กน ี ้ ค ว า ม เ ป ็ น ก รด แ ล ะด ่ า ง ข อ ง เ ห งื่ อ  
ยังมีอิทธิพลอย่างมากต่อการหมองของเงิน (Boonrat Lohwongwatana, 2015)  

โดยทั่วไปเหงื่อของคนเราจะมีค่า pH อยู่ที่ประมาณ 6-7 เหงื่อเทียมที่ใช้ในการทดสอบน้ี 
จัดทำขึ้นอ้างอิงตาม EN 1811:2011 โดยการผสมยูเรีย (0.1 wt%), โซเดียมคลอไรด์ (0.5 wt%) 
และกรดแลคติก (0.1 wt%) ในน้ำปราศจากไอออน จะได้ pH ของสารละลายที่ 6.5 ± 0.05 (Klara 
Midander*, November 2016) 

 
2.2 การกำจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยคาร์บอน 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) เป็นหนึ ่งในปัจจัยที ่ทำให้โลหะเงินหมอง ปัจจุบ ันการกำจัด 

ไฮโดรเจนซ ัลไฟด ์ โดยใช ้คาร ์บอนได ้ ร ับความสนใจเพ ิ ่ มมากข ึ ้ น  ในบรรดาว ัสด ุต ่ า ง ๆ 
คาร์บอนถือเป็นตัวกำจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้เป็นอย่างดี โดยคาร์บอนจะช่วยดูดซับซัลเฟอร์ (C−S) 
ดังรูปที่ 1 จากที่กล่าวมาทางคณะผู้วิจัยจึงตั้งสมติฐานว่าการเติมคาร์บอนลงไปในเครื่องประดับเงิน 
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คาร ์บอน (C )  จะไปช ่ วยด ูดซ ับซ ัลเฟอร ์  ( S )  ทำให ้ลดการเก ิดซ ิล เวอร ์ซ ั ล ไฟด ์  ( Ag 2S) 
ที่มีสีน้ำตาลดำซึ่งเป็นสาเหตุที่ทำให้โลหะเงินหมอง 

 

 
 

รูปที่ 1 การกำจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยใชค้าร์บอน (Fenghua Shen, 2019) 
 
2.3 การวัดค่าสีโดยเครื่องมือวัดค่าสี (Colorimeter) 

 สีคือคุณสมบัติเชิงแสงทีบ่่งบอกลักษณะภายนอกของผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ  และถูกนำมาเป็นตัวแปร 
หนึ่งในการกำหนดมาตรฐานของผลิตภัณฑ์ กระบวนการตรวจวัดสีด้วยสายตาจากคนธรรมด า 
อาจม ีความคลาดเคล ื ่อนส ูง เพ ื ่อลดความคลาดเคล ื ่อนในการตรวจวัดสี เน ื ่องจากสายตา  
และแหล่งกำเนิดแสง องกรณ์ International Commission on Illumination (CIE) ได้กำหนดการวัด 
ความแตกต่างของสีต ัวอย ่างกับต ัวอย ่างมาตรฐาน ซึ ่งสามารถหาได้  จากค่าความแตกต่าง 
ระหว่างค่าความสว่าง, ความเป็นสีแดง-เขียว และความเป็นสีเหลือง-น้ำเงิน ดังน้ีรูปที่ 2 
 

 
 

รูปที่ 2 กราฟการวัดส ีL* a* b* (ponpe.com, 2015) 
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แกน L* บ่งบอกถึง ความสว่าง (lightness) มี ค่าต้ังแต่ 0-100 โดย 0 คือ สีดำ และ 100 คือ สีขาว 
แกน a* บรรยายแกนสี จากสีเขียว (-a*) จนถึง สีแดง (+a*) 
แกน b* บรรยายแกนสี จากสีน้ำเงิน (-b*) จนถึงสีเหลือง (+b*) 
สามารถหาค่าความแตกต่างของสีตัวอย่างกับตัวอย่างมาตรฐานได้ดังสมการ 

 ΔL* = L*ของตัวอย่างมาตรฐาน – L*ของตัวอย่าง  (1) 

 Δa* = a*ของตัวอย่างมาตรฐาน – a*ของตัวอย่าง  (2) 

 Δb* = b*ของตัวอย่างมาตรฐาน – b*ของตัวอย่าง  (3) 

ถ้า ΔL* มีค่าน้อย หมายถึงมีการเปลี่ยนจากสีเดิมไปน้อย 

 Δa* เป็นบวก หมายถึงมีความเป็นสีเขียวมาก, Δa* เป็นลบ หมายถึงมีความเป็นสีแดงมาก 

    Δb* เ ป ็ น บ ว ก  ห ม า ย ถ ึ ง ม ี ค ว า ม เ ป ็ น ส ี น ้ ำ เ ง ิ น ม า ก ,  Δb* เ ป ็ น ล บ 
หมายถึงมีความเป็นสีเลืองมาก 

นอกจากจะบอกความแตกต่างด ้วยค่า  ΔL*,  Δa*,  Δb* แล้ว สามารถบอกเป็นค่า 

ความแตกต่างของสีโดยรวมระหว่างตัวอย่างกับตัวอย่างมาตรฐาน (total color difference) ΔE เม่ือ 

ΔE = [(ΔL*)2+ (Δa*)2+ (Δb*)2]1/2  (4) 

3. วิธีดำเนินการวิจัย
3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
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ตารางที่ 1 สารคาร์บอนที่ใช้เป็นตัวเติม 
ลำดับ สารคาร์บอนตัวเติม องค์ประกอบ (ร้อยละปริมาณสาร) ที่มา 

CK 
(Wt%) 

NK 
(Wt%) 

OK 
(Wt%) 

SK 
(Wt%) 

1 CL-1 40.05 21.61 22.69 15.66 บริษัท คริสตลัไลต ์
จำกัด 

 
2 CL-2 43.00 14.27 17.55 25.19 บริษัท คริสตลัไลต ์

จำกัด 

3 CL-3 42.92 15.94 13.04 28.10 บริษัท คริสตลัไลต ์
จำกัด 

4 แกรฟีน ออกไซด์ 59.72 1.90 35.66 2.71 Luoyang Tongrun 
Nano Technology 

5 แกรฟีน 89.00 2.58 7.77 0.65 Sigma Aldrich 

6 แกรฟีนแท่ง 86.46 2.85 9.94 0.75 Alfa Aesar, Thermo 
Fisher Scientific 

7 คาร์บอนแบลค็ 91.93 1.63 6.23 0.22 Alfa Aesar, Thermo 
Fisher Scientific 

8 แอคตเิวทเต็ดคาร์บอน 89.69 2.21 7.28 0.81 - 

 
หมายเหตุ: กลุ่มที่ 1 CL-1, CL-2, CL-3 จัดเป็นเป็นคาร์บอนที่สังเคราะห์ขึ้นมา (Carbon Synthetic) 
โดยมีปริมาณคาร์บอนเฉลี่ยประมาณ 42 Wt% และมีออกซิเจนประมาณ 15 Wt%  
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  กลุ่มที่ 2 แกรฟีนออกไซด์ จัดเป็นคาร์บอนออกไซด์ โดยมีปริมาณคาร์บอนเฉลี่ยประมาณ 60 
Wt% และมีออกซิเจนประมาณ 36 Wt% 

  กลุ ่มที ่  3 แกรฟีน, แกรฟีนแท่ง, คาร์บอนแบล็ค, แอคติเวทเต ็ดคาร์บอน จัดเป็น  
คาร์บอนบริสุทธิ์ (Pure carbon) โดยมีปริมาณคาร์บอนเฉลี่ยประมาณ 90 Wt% และมีออกซิเจน 
ประมาณ 8 Wt% 
 
ตารางที่ 2 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

ลำดับ ชื่อสาร สัญลักษณ์ ที่มา 
1 ผงซิลเวอร์นาโน Ag-301 Prime Nanotechnology 

Co.,Ltd. 
2 โพแทสเซียม ซัลไฟด ์ K2S KemAus 

3 กรดไฮโดรคลอริก HCl KemAus 

4 โซเดยีม คลอไรด ์ NaCl Loba Chemie Pvt. Ltd. 

5 กรดแลคติก C3H6O3 Chemipan Corporation 
Co., Ltd. 

6 ยูเรีย CH4N2O Market 

 
3.2 การเตรียมและขึ้นรูปเหรียญตัวอย่าง (Coin)  
ผสมผงซ ิลเวอร ์  Ag-301 ซ ึ ่ งก ่อนการใช ้งาน ได ้อบท ี ่อ ุณหภ ูม ิ  110 °C Overnight 

กับวัสดุคาร์บอน (CL-1, CL-2, CL-3, แกรฟีนออกไซด์, แกรฟีน, แกรฟีนแท่ง, คาร์บอนแบล็ค 
และแอคติเวทเต็ดคาร์บอน) โดยกำหนดความเข้มข้นของวัสดุคาร์บอนที่เติมลงไปเป็น 1% โดยน้ำหนัก 
ด้วยการบด หลังจากนั้นนำผงที่ได้ 500 mg ไปอัดขึ้นรูปเหรียญด้วยเครื่องอัดไฮโดรลิก ด้วยแรงอดัที่ 
100 kg/cm2 เป็นเวลา 30 วินาที 
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3.3 วิธีการทดสอบความต้านทานความหมอง 
 3.3.1 วิธีการทดสอบความต้านทานความหมองของสีต่อเหงื ่อเทียม (Sweat 

Tarnish) การเตรียมสารละลาย ผสมโซเดียมคอไรด์ 100 mg, กรดแลคติก 20 mg, ยูเรีย 20 mg 
และน้ำปราศจากไอออน 19.56 ml การทดสอบจุ่มตัวอย่างลงไปในสารละลายที่เตรียมไว้ เป็นเวลา 15 
วินาที แล้วนำไปวิเคราะห์ปัจจัยที่ควบคุมการทดลอง 

1. ดำเนินการวันสีภายใน 5 นาทีหลังจากจุ่มเหงื่อเทียม เนื่องจากหากทิ้งไว้เกิน 5 
นาที ตัวอย่างจะดำเท่ากันจนไม่สามารถแยกความแตกต่างได้ 

2. สารละลายทดสอบได้กับหน่ึงตัวอย่าง ห้ามทดสอบซ้ำ  
3.3.2 วิธีการทดสอบความต้านทานความหมองของสีต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(H 2S Tarnish) การเตร ียมสารละลาย  ผสมโพแทสเซ ียมซ ัลไฟด ์  210 mg กับ 
กรดไฮโดรคลอร ิค 21ml การทดสอบวางต ัวอย ่างรอบ ๆ บร ิ เวณแก๊สไฮโดรเจน 
ซัลไฟด์ที่เตรียมไว้ เป็นเวลา 15 วินาที แล้วนำไปวิเคราะห์ปัจจัยที่ควบคุมการทดลอง 

1. หลังจากทดสอบนำไปวัดค่าสทีันที ไม่ควรทิ้งตัวอย่างไว้เกิน 1 วันหลังจากทดสอบ 
2. วางตัวอย่างให้สม่ำเสมอโดยกำหนดระยะห่างจากบีกเกอร์ของแก๊สไฮโดรเจน 

ซัลไฟด์ 10 เซ็นติเมตร เพื่อให้แก๊สทั่วถึงบริเวณผิวของตัวอย่างที่ต้องการทดสอบเท่า ๆ กัน  
 
3.4 การวิเคราะห์ตัวอย่าง 

3.4.1 เครื่องมือวัดค่าสี (Colorimeter)  
ตัวอย่างถูกนำไปวิเคราะห์ด้วย เคร่ืองมือวัดค่าสี (Colorimeter) โมเดล UltraScan 

VIS เพื ่อวัดค่าความแตกต่าง ของสีตัวอย่างกับตัวอย่างมาตรฐาน เพื ่อใช้ในการประเมิน 
คุณภาพของตัวอย่าง 

3.4.2 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดและวิเคราะหอ์งค์ประกอบ 
ของธาตุ(Scanning electron microscope-energy dispersive X-ray 
spectroscopy : SEM-EDX)  

ตัวอย่างถูกนำไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน  แบบส่องกราด (SEM) 
ของ Hitachi mode S-3400N และเครื่อง X-ray spectroscopy แบบกระจายพลังงาน 
(EDX) เพื่อตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพื้นผิวและองค์ประกอบของธาตุ ตามลำดับ 
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4. ผลการวิจัย  
4.1 ผลการวิเคราะห์ค่าสี (Colorimeter) 

เ พ ื ่ อศ ึ กษ าการต ้ านทานความหมอง  ได ้ ม ี ก า รว ิ เ ค ราะห ์ ค ่ า ค วามต ่ า ง ของสี  
โดยการแปลผลการศึกษาจะแบ่งเป็น 3 กลุ ่ม กลุ ่มที ่ 1 เป็นการเติมคาร์บอนที ่สังเคราะห์ขึ้นมา 
(Carbon Synthetic) กลุ่มที่ 2 เป็นการเติมคาร์บอนออกไซด์ และกลุ่มที่ 3 เป็นการเติมคาร์บอนบริสทุธิ์ 
(Pure carbon) ดังตารางที่ 1 

4.1.1 ผลการทดสอบความต้านทานความหมองของสีต่อเหงื ่อเทียม (Sweat 
Tarnish) 

ค่า ΔL* ซ่ึงบอกถึงความแตกต่างของสีขาว-ดำ และ ΔE ซ่ึงบอกถึงค่าความแตกต่าง 
ของสีโดยรวมระหว่างตัวอย่างกับตัวอย่างมาตรฐาน ผลของค่าสีที่วัดได้หลังการทดสอบ 
ความต้านทานความหมองของสีต่อเหงื ่อเทียม (Sweat Tarnish) พบว่าตัวอย่างที ่เติม 

คาร์บอนกลุ่มที่ 3 (C=90 Wt% O=8 Wt%) แสดงค่า ΔL* และค่า ΔE ต่ำกว่า ซิลเวอร์บริสุทธิ์ 

แต่กลุ่มที่ 2 (C=60 Wt%, O=36 Wt%) แสดงค่า ΔL* และค่า ΔE สูงกว่าค่า ซิลเวอร์บริสุทธิ์ 
ดังรูปที ่ 3 แสดงว่าการเติมคาร์บอนที ่มีปริมาณธาตุออกซิเจนน้อยและเมื ่อพิจารณา 
อีกหน่ึงปัจจัยพบว่าคาร์บอนที่คุณสมบัติการกระจายตัวดีช่วยในเร่ืองของการลดความดำจาก 
เหงื่อเทียมได้ดีกว่าการที่ไม่เติม  

 

 
 

(1) ค่าความแตกต่างของสีขาว-ดำ ΔL*  (ข) ค่าความแตกต่างของสีโดยรวม ΔE 
 

รูปที่ 3 คา่ความแตกต่างระหว่างตัวอย่างกับตัวอย่างมาตรฐาน 
หลังการทดสอบ ความต้านทานความหมองของสีต่อเหงื่อเทียม (Sweat Tarnish) 
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4.1.2 ผลการทดสอบความต้านทานของสีต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S 
Tarnish) 

ค่า ΔL* ซ่ึงบอกถึงความแตกต่างของสีขาว-ดำ ระหว่างตัวอย่างกับตัวอยา่งมาตรฐาน 
ผลของค่าสีที ่วัดได้หลังการทดสอบความต้านทานของสีต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ( H2S 

Tarnish) พ บ ว ่ า ค า ร ์ บ อ น ก ล ุ ่ ม ท ี ่  3  ( C = 9 0  W t % )  แ ส ด ง ค ่ า  ΔL* 
ต่ำที่สุดแสดงว่าต้านทานการหมองได้ดีที่สุด รองลงมาเป็นกลุ่มที่ 2 (C=60 Wt%) กลุ่มที่ 1 
( C = 4 2  W t % )  แ ล ะ ซ ิ ล เ ว อ ร ์ บ ร ิ ส ุ ท ธ ิ ์  ต า ม ล ำ ด ั บ  ด ั ง ร ู ป ท ี ่  5 
แสดงว่าการเติมคาร์บอนช่วยในเร่ืองของการลดความดำจากแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้ดีกว่ากา
รท ี ่ ไ ม ่ เ ต ิ ม โดยย ิ ่ ง ม ี ป ร ิ ม าณคาร ์ บอนมากย ิ ่ ง ช ่ ว ย ให ้ ลดความห มอง ได ้ ม า ก 
ซึ ่งเป็นไปตามสมมติฐานยิ ่งคาร์บอนมากจะไปช่วยทำปฏิกิริยากับซัลเฟอร์ได้มากกว่า 
จึงช่วยลดการเกิดซิลเวอร์ซัลไฟล์ได้มากกว่า (Elnaz Bahmani, 2021) (E. Bahmani, 2020) 

 

 
 

(ก) ค่าความแตกต่างของสขีาว-ดำ ΔL*  (ข) ค่าความแตกต่างของสโีดยรวม ΔE 
 

รูปที่ 4 คา่ความแตกต่างระหว่างตัวอย่างกับตัวอย่างมาตรฐาน 
หลังการทดสอบความตา้นทานของสีต่อแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด ์(H2S Tarnish) 

 
4.2 ผลการวิเคราะห์ SEM-EDX 
เพื่อศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการต้านทานความหมอง และการจับตัวสารที่นำไปสู่ความหมอง 

ได้มีการวิเคราะห์เพิ่มเติมโดยการใช้เคร่ือง scanning electron microscope energy dispersive X-
ray analysis  
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4.2.1 ตัวอย่างผลการวิเคราะห์ก่อนและหลังจากทดสอบกับเหงื่อเทียม (Sweat 
Tarnish) 

จากรูปที่ 5 และ รูปที่ 6 จุดที่เกิดการหมองจะสังเกตุเห็นว่าตำแหน่งที่มีคาร์บอน ( C) 
จะไม่พบคอลรีน (Cl) ในบริเวณน้ัน อนุมานได้ว่าคาร์บอน (C) ไม่ทำปฏิกิริยากับคอลรีน (Cl) 
ดังนั้นเมื่อเติมคาร์บอน (C) เข้าไปช่วยกระจายตัวแทนที่ซิลเวอร์ (Ag) ทำให้ลดการหมอง 
จากการเกิด AgCl ได้ จากรูปที่ 5 คือรูป SEM-EDX ก่อนและหลังนำตัวอย่างซิลเวอร์บริสุทธิ์ 
ไปทดสอบกับเหงื ่อเทียม เมื ่อเปรียบเทียบปริมาณซิลเวอร์ก่อนต่อซิลเวอร์หลังทดสอบ 
(89.85Wt%:79.28Wt%) และรูปที่ 6 คือรูปก่อนและหลังนำตัวอย่างที่เสริมด้วย 1% BC64G-
PS1 ไปทดสอบกับเหงื่อเทียมเมื่อเปรียบเทียบปริมาณซิลเวอร์ก่อนต่อซิลเวอร์หลังทดสอบ 
(86.84Wt%:60.20Wt%) จะเห็นได ้ว ่าการเต ิมคาร์บอนไปช่วยในการลดซิลเวอร์  
ไม่ให้ไปจับกับคลอไรด์ซ่ึงเป็นสาเหตุของการทำให้หมอง 

 

 
 

รูปที่ 5 ผลการวิเคราะห ์SEM-EDX (ก) ก่อนนำตัวอย่างซิลเวอร์บริสุทธ์ิไปทดสอบกับเหงื่อเทยีม 
(ข) หลังนำตัวอยา่งซิลเวอร์บริสุทธ์ิไปทดสอบกับเหงื่อเทียม 
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รูปที่ 6 ผลการวิเคราะห ์SEM-EDX (ก) ก่อนนำตัวอย่างที่เสริมด้วย 1% BC64G-PS1 
ไปทดสอบกับเหงื่อเทียม (ข) หลงันำตัวอย่างที่เสริมด้วย 1% BC64G-PS1 ไปทดสอบกับเหงื่อเทียม 

 
4.2.2 ตัวอย่างผลการวิเคราะห์หลังจากทดสอบกับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S 

Tarnish) 
ผลการวิเคราะห์ SEM-EDX หลังนำตัวอย่างที่เสริมด้วย 1% BC64G-PS1 ไปทดสอบกับ 

กับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S Tarnish) จุดที ่เกิดการหมองจะสังเกตุเห็นว่าตำแหน่ง 
ที ่ม ีคาร์บอน (C) จะสังเกตุพบซัลเฟอร์ (S) ในบริเวณนั ้น ด ังร ูปที ่  7 และรูปที ่  8 
สรุปได้ว่าคาร์บอน (C) ทำปฏิกิริยากับซัลเฟอร์ (S) ดังนั ้นเป็นการช่วยให้ซัลเฟอร์ (S)  
ไม่ไปทำปฏิกิริยากับซิลเวอร์ (Ag) จึงยับยังการเกิด ซิลเวอร์ซัลไฟด์ (Ag2S) (Muhammed 
Emre Ayhan, 2013)  

นอกจากนี้ จากรูปที่ 7 คือรูป SEM-EDX ก่อนและหลังนำตัวอย่างบริสุทธิ์ไปทดสอบ 
เมื่อเปรียบเทียบปริมาณออกซิเจนก่อนต่อออกซิเจนหลังทดสอบ (7.58Wt%:33.43Wt%) 
พบว่าออกซิเจนหลังการทดสอบมีปริมาณเพิ่มขึ้น และรูปที่ 8 คือรูปก่อนและหลังนำตัวอย่าง 
ที ่ เสริมด ้วย 1% BC64G-PS1 ไปทดสอบ เมื ่อเปรียบเทียบปริมาณออกซิเจนก ่อน 
ต่อออกซิเจนหลังทดสอบ (5.70Wt%:9.58Wt%) พบว่ามีปริมาณออกซิเจนเปลี ่ยนไป 
น้อยกว ่าซ ิลเวอร ์บร ิส ุทธ ิ ์  จะเห ็นได ้ว ่าการเต ิมคาร์บอนไปช่วยในการลดการเกิด 
ซิลเวอร์ออกไซด์ (AgO2) (Elnaz Bahmani, 2021) 
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รูปที่ 7 ผลการวิเคราะห ์SEM-EDX  
(ก) ก่อนนำตัวอย่างซิลเวอร์บริสุทธ์ิไปทดสอบกับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์   
(ข) หลังนำตัวอยา่งซิลเวอร์บริสุทธ์ิไปทดสอบกับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

 

 
 

รูปที่ 8 ผลการวิเคราะห ์SEM-EDX  
(ก) ก่อนนำตัวอย่างที่เสริมด้วย 1% BC64G-PS1 ไปทดสอบกับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด ์ 
(ข) หลังนำตัวอยา่งทีเ่สริมด้วย 1% BC64G-PS1 ไปทดสอบกับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด ์
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5. สรุปและอภิปรายผล 
 จากผลการวิเคราะห์ค่าสี ต ัวอย ่างที ่ เติมวัสดุคาร์บอนหลังทดสอบเหงื่อเทียม พบว่า 
การเติมคาร์บอนที ่มีปริมาณธาตุออกซิเจนน้อยและมีการกระจายตัวมากจะ ช่วยในเรื ่องของ  
การลดความหมองจากเหงื ่อเทียมได้ดีกว่าการที ่ไม ่เติม และจากผลการวิเคราะห์ SEM-EDX 
หลังการทดสอบกับเหงื่อเทียม ถ้าตำแหน่งใดที่มีคาร์บอน (C) จะไม่สังเกตุพบคอลรีน (Cl) ในบริเวณน้ัน 
อนุมานได้ว่าคาร์บอน (C) ไม่จับตัวกับคอลรีน Cl ดังนั ้นเมื ่อเติม คาร์บอน (C) เข้าไปกระจายตัว 
ในซิลเวอร์ (Ag) ทำให้พื้นที่ของซิลเวอร์ (Ag)  ที่จะเกิดการหมองจากการจุ่มเหงื่อเทียม มีความหมอง 
น้อยลง   

ตัวอย่างที่เติมวัสดุคาร์บอนหลังการทดสอบแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ พบว่าการเติมวัสดุคาร์บอน 
ช่วยในเร่ืองของการลดความดำจากแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้ดีกว่าการที่ไม่เติมโดยสารตัวเติมยิ่งมีปริมา
ณคาร์บอนมากยิ่งช่วยให้ลดความหมองได้มาก จากผลการวิเคราะห์ SEM-EDX หลังการทดสอบกับ 
แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ เมื่อเติมวัสดุคาร์บอนเข้าไปแล้วคาร์บอน (C) จะไปช่วยสร้างพันธะกับซลัเฟอร์ 
(S) มากกว่าที่จะไปสร้างพันธะกับซิลเวอร์ (Ag) จึงทำให้ความหมองที่เกิดจากซิลเวอร์ซัลไฟด์ (Ag2S) 
ลดน้อยลง นอกจากนี ้ เม ื ่อเปร ียบเท ียบปร ิมาณออกซ ิ เจนก ่อนต ่อออกซ ิ เจนหล ังทดสอบ 
พบว่ามีปริมาณออกซิเจนของซ ิลเวอร์ท ี ่ เต ิมคาร์บอนเปลี ่ยนไปน้อยกว่า ซิลเวอร์บริส ุทธิ์  
จะเห็นได้ว่าการเติมคาร์บอนไปช่วยในการลดการเกิด ซิลเวอร์ออกไซด์ (AgO2) 

 
6. กิตติกรรมประกาศ 

งานว ิจ ัยฉบ ับน ี ้ดำเน ินการจนประสบความสำเร ็จลุล ่วงไปด ้วยด ี เน ื ่องจาก ได ้รับ 
ความอนุเคราะห์และสนับสนุนเป็นอย่างดียิ่งจาก ศ.ดร. จูงใจ ปั้นประณต (อาจารย์ที่ปรึกษาหลัก) 
ผศ.ดร.ขจีพร วงศ์ปรีดี ดร.สุธาสินี วัตต์มณี และ บริษัท คริสตัลไลต์ จำกัด ที่ได้กรุณาให้คำปรึกษา 
ความรู ้ ข้อคิด ข้อแนะนำ และปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ ตลอดจนงบประมาณสนับสนุน  
ในงานวิจัยน้ี จนกระทั่งการวิจัยคร้ังน้ีสำเร็จเรียบร้อยด้วยดี  

ผู ้ว ิจ ัยขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว ้ ณ ที ่น ี ้  ส ุดท้ายนี ้ผ ู ้ว ิจ ัยหวังว ่า งานวิจัย 
ฉบับน้ีจะเป็นประโยชน์สำหรับหน่วยงานที่เก่ียวข้อง และผู้ที่สนใจศึกษาต่อไป 
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ทองฟาจำลองดวยแผนที่เสียงของสือ่เรียนรูผานการคลำสัมผัส 

สำหรับนักเรียนผูบกพรองทางการเห็นระดับประถมตน 

ยุพดี หตัถสิน1*, ศิวศิษฏ กุลศิร2ิ 

1,2 สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา เชียงใหม 

1*E-mail: uht@rmutl.ac.th, เบอรโทรศัพท: 066-851-647683 
2E-mail: siwasit_ku50@rmutl.ac.th, เบอรโทรศัพท: 066-986-939451 

บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ไดพัฒนาสื่อทองฟาจำลองสำหรับนักเรียนระดับประถมศึกษาตอนตนที่มี 

ความบกพรองทางการมองเห็น จากเดิมท่ีไมมีเสียงบรรยายและสื่อมีความเปราะบางตอการสัมผัส 

จนทำใหหมุดยึดกลุมดาวหลุดงาย  งานวิจัยนี้ไดเติมเต็มชวยเพิ่มการเปลงเสียงบอกชื่อ พรอม 

บรรยายลักษณะ และชวยปองกันความสับสนในการแยกแยะระดับกลุมดวงดาว ในการเรียนรู 

เกี ่ยวกับกลุ มดาวรอบโลก อีกทั ้งช วยสงเสริมใหผ ู เร ียนมีจ ินตนาการ ถึงร ูปรางลักษณะ 

ของกลุมดวงดาวจำนวน 7 กลุมไดถูกตองตามหลักวิทยาศาสตร  งานวิจัยไดประยุกตใชบอรด 

Arduino UNO ควบคุม Serial MP3 Players ใหเลนและเปลงเสียงบรรยายผานออกทางลำโพง 

และควบคุมการกดปุมสวิตชทั ้ง 7 ปุม อีกทั้งมีการใชโวลุมปรับระดับเสียงได มีการใชภาษาซี 

ในการเข ียนโปรแกรม  ในช วงแพรระบาดโคว ิด 19 งานว ิจ ัยน ี ้ย ั งจำเปนต องทดสอบ 

ดานฟงกช ันพื ้นฐานของระบบ การทดสอบการใชงานไดจริงจากอาสาสมัครที ่ เป นผู ด ูแล 

ระบบจำนวน 5 คน การทดสอบการใชงานไดจริงของอาสาสมัครท่ีมีตาปกติ 10 คนโดยใชวิธีปดตา 

กับไมปดตา ขณะทดสอบ และการทดสอบการใชงานไดจริงจากอาสาสมัครผูที่มีความบกพรอง 

ทางการมองเห็น พรอมคุณครูผู สอนนักเรียนระดับประถมศึกษาตอนตนที ่มีความบกพรอง 

ทางการเห็นท่ีโรงเรียนสอนคนตาบอดภาคเหนือในพระบรมราชินูปถัมภ จังหวัดเชียงใหม จำนวน 5 

คน โดยทำการประเมิน 3 ดานคือ ดานความสะดวกใชงาน, ดานการออกแบบ, และดานความ 

ปลอดภัย ผลการประเมิน ที ่ได ค ือ ด านการออกแบบจากผู ด ูแลระบบไดร อยละ 91.43 

ผูท่ีมีสายตาปกติแบบไมปดตาไดรอยละ 88.75  ผูท่ีมีสายตาปกติแบบใชผาปดตาไดรอยละ 90.65 

และนักเรียนระดับประถมศึกษาตอนตน ที่มีความบกพรองทางการมองเห็นและคุณครูผูสอน 

ไดรอยละ 85.63 ตามลำดับ ท้ังน้ีดานท่ี 2  และ 3 ก็มีผลประเมินใกลเคียงกัน คืออยูในเกณฑท่ีดี 

ถึงดีมากตามลำดับเชนกัน อันแสดงถึงการชวยสนับสนุน ใหสามารถจินตนาการตำแหนง 

ดวงดาวของทองฟาจำลองได แมนยำเหมือนคนตาปกติ  

คำสำคัญ:   ผูบกพรองทางการมองเห็น, อาดูโน, กลุมดาว, จินตนาการ, คลำสัมผัส, โควิด 19. 
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Abstract 

This research has developed a planetarium media for visually impaired 

elementary school students. Originally, there was a narrative without audio sound, 

and the media was so fragile to the touch that the constellation pins could easily 

be off. This research was complementary with the articulation of names and 

descriptions, and helped to avoid confusion when differentiating between levels of 

constellations in the study of constellations around the world. It also encouraged 

students to imagine the shape and the characterization of the 7 constellations 

correctly according to science principles. This research applied the Arduino UNO 

board to control Serial MP3 Players to play and emit lectures articulate through the 

speakers, and to control the press of all 7 switch buttons, as well as to use 

adjustable volume buttons. In addition, the C language was used for programming. 

During the COVID-19 pandemic, this research was required to test the basic functions 

of the system, the usability test from 5 the usability test from their volunteer 

administrators, the usability test from 10 unblinded people with and without eyes 

covering during the test, and the usability test from their 5 visually elementary 

school students and teachers at the Northern region school for the blind under the 

royal patronage of Her Majesty the Queen, Chiang mai. The assessment consists of 

3 aspects, user-friendliness design, and safety. The result of the design evaluation 

from administrators, unblinded people without eyes covering, unblinded people 

with eyes covering, and elementary visually impaired students and their teachers 
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were 91.43%, 88.75%, 90.65% and 85.63%, respectively.  The rest showed a similar 

result trend which were in the criteria of good to very good. This represented the 

support for visually impaired students to be able to imagine and position  as 

accurately as a normal person.   
 

Keywords: Visually impaired, Arduino, Constellation, Imagination, tactile, COVID 19.  

   

1. บทนำ  

ในปจจุบันการศึกษามีสวนสำคัญเปนอยางมากตอเยาวชนไทย โดยเฉพาะนักเรียน 

ผูบกพรองทางการเห็น(รร.สอนคนตาบอด, 2565)(มูลนิธิธรรมิกชน, 2560)  ที่มีความจำเปน 

ตองอาศัยสื่อการเรียนรูเพ่ือทำความเขาใจ  แตสื่อตาง ๆ สำหรับพวกเขาก็ยังมีขอจำกัดอยูมากมาย 

เนื ่องจากพวกเขาสามารถเรียนร ู  ได เพียง 2 ลักษณะ นั ่นค ือการฟงและการคลำสัมผัส  

แมปจจุบันอุปกรณทางการศึกษาสำหรับพวกเขาจะเร่ิมมีรูปแบบมากขึ้นโดยใชเทคโนโลยีเขามาปร

ะยุกต: สัตวและสิ่งแวดลอม 3 มิติ(Upady, 2021), ไมโปรเทกเตอรและเข็มทิศ(Upady, 2020), 

ออกแบบ LED เปนรูปทรงเลขาคณิตและตัวอักษร(Upady, 2020) เปนตน แตก็ยังถือวา 

มีการแสดงออกมาไมเดนชัดใหสอดรับกับภาวะของผู เรียนและสอนไดเทาที ่ควร โดยเฉพาะ 

สื่อทองฟาจำลอง(พิสิฎฐ และ สุวนิตย, 2562)  ดังแสดงในรูปท่ี 1  ท่ียังคงมีขอจำกัดอันเน่ืองมาจาก 

การไมมีเสียงบรรยายในตัวสื่อ สงผลกระทบใหคุณครูผูสอนตองพูดซ้ำทุก ๆ  ครั้งแมผูเรยีนจำเปน 

ตองทบทวนบทเรียนก็ตาม  อีกทั ้งวัสดุของสื ่อก็ทำมาจากโฟมซึ ่งเปนวัสดุไมคงทนตอการ 

คลำส ัมผ ัสซ ้ำ ๆ ในระยะยาวของการเร ียนร ู    รวมไปถ ึง เข ็มหม ุดท ี ่ป กโฟมในแต ละ 

กลุ มดวงดาวซึ ่งเมื ่อหลุดออกมาจากโฟมแลว การซอมแซมปกหมุดเข าไปใหม จะไมติด 

แนนเหมือนตอนแรก 

ดวยเหตุน้ีงานวิจัยจึงไดสรางสื่อเคร่ืองทองฟาจำลองท่ีมีนวัตกรรมการเปลงเสียงบอกชื่อก

ลุมดวงดาวได พรอมกับเปลงเสียงบรรยายลักษณะกลุมดวงดาวได มีความคงทนตอการคลำสัมผัส 

ในระยะยาวโดยไมตองซอมแซมปกหมุดซ้ำ ๆ อีกแลว  มีการยึดหมุดติดแนนถาวรประจำ 

ตำแหนงกลุ มดวงดาว อีกทั ้งมุ งเปาหมายไปที ่ 7 กลุ มดวงดาวที ่สามารถถูกสังเกต ุเห็นได 

จากทองฟายามค่ำคืนในประเทศไทยอันคือ 1 (กลุมดาวนายพราน, 2562), 2 (กลุมดาววัว, 2562), 

3 กลุมดาวลูกไก(วรเชษฐ, 2563), 4 (กลุมดาวหมีเล็ก, 2562), 5 (กลุมดาวหมีใหญ, 2562), 6 

(กลุ มดาวสิงโต, 2563), และ 7 (กลุ มดาวคนคู , 2562) ตามลำดับ อีกทั ้งเพื ่อชวยใหผูเรียน 

ผูบกพรองทางการเห็นสามารถทบทวนหนวยเรียนไดดวยตนเองโดยไมตองรบกวนผูสอนอีกตอไป 
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รูปที่ 1 สื่อท่ีสรางจากโฟมเพ่ือทำทองฟาจำลองรุนแรก (พิสิฎฐ และ สุวนิตย, 2562) 

 

2. แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

2.1 Constellations หรือ “กลุมดวงดาว”  

กลุมดวงดาว (Constellations) บนทองฟามีความแตกตางกันไปตามวัฒนธรรม เชน 

ชาวยุโรปซึ่งอยูบนภูเขามีอาชีพลาสัตว มองเห็นกลุมดาวนายพราน (Orion) เปนรูปนายพราน 

สวนคนไทยตั ้งบานเรือนอยู ริมน้ำ จึงมองเห็นกลุ มดาวนี ้เปนรูปเตา/คันไถ ดังในรูปที ่ 2 ก)   

สวนกลุมดาวหมีใหญ (Ursa Major) ก็เชนกัน ชาวยุโรปซ่ึงใชชีวิตบนภูเขามองเห็นเปนรูปหมีใหญ  

แ ต  ค น ไ ท ย ใ ช  ช ี ว ิ ต อ ย ู  ร ิ ม น้ ำ  จ ึ ง ม อ ง เ ห ็ น เ ป  น ร ู ป จ ร ะ เ ข    ด ั ง ใ น ร ู ป ท ี ่  2  ข ) 

ตามจินตนาการและความแตกตางกันไปในแตละทองถิ่น เชื้อชาติ ภาษา และวัฒนธรรม 

                   

 
 

รูปที่ 2 กลุมดาวนายพรานและหมีใหญ (LESA, 2564) 

 

กล ุ  มด าวในความหมายท ี ่ แท จ ร ิ ง :  ดาวฤกษ บนท อ งฟ  า  (LESA ,  2564 ) 

แทจริงมีขนาดไมเทากัน และอยู หางจากโลกของเรา ด วยระยะทางที ่แตกตางกันออกไป 

แต  เน ื ่องจากดาวฤกษแต ละดวงอยู ห างจากเรามาก เราจ ึงมองเห ็นเปนเพ ียงจุดแสง 

เพียงแตแตกตางกันที่สีและความสวาง ในความเปนจริง ดาวฤกษตาง ๆ  มีขนาดแตกตางกนัมาก 

และมีระยะทางหางจากโลกแตกตางกันมากดวย  
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2.2 ลักษณะของผูบกพรองทางการเห็น   

นิยามทางการแพทย ระบุวาคนที่บกพรองทางการมองเห็น (มูลนิธิธรรมิกชน, 2566) 

หรือคนตาบอด คือ ผู ที ่มองไมเห็นหรือพอเห็นเห็นแสง เห็นเลือนราง และมีความบกพรอง 

ทางสายตาทั ้งสองขาง โดยสามารถมองเห็นไดไมถ ึง 1/10 ของคนปกติ หลังจากที ่ไดรับ 

การรักษาและแกไขทางการแพทย ถ ูกแบงเปน 2 ประเภท คือ 1) ตาบอดสนิท หมายถึง 

ไม สามารถมองเห ็นได  เลย หร ืออาจมองเห ็นได บ างไม มากนัก ไม สามารถใช สายตา 

หร ือไม ม ีการใช สายตาให  เป นประโยชน  ในการเร ี ยน การสอน หร ือทำก ิจกรรมได  

ต องใช ประสาทสัมผัสอื ่นแทนในการเรียนรู    2) ตาบอดไมสนิทหรือบอดเพียงบางสวน 

สายตาเลือนราง หมายถึง มีความบกพรองทางสายตา สามารถมองเห็นบาง แตไมเทาคนปกติ  

ปกต ิแล ว คนตาบอดจะได ร ับการสอนให ใช อ ักษรเบรลล เป นส ื ่อ ในการอ  าน 

และเขียนหนังสือ นอกจากน้ีก็อาจเรียนรูผานสื่ออ่ืนๆ เชน เสียง สื่ออิเลคโทรนิคส หรือคอมพิวเตอร 

และอักษรขยายใหญสำหรับคนที ่ เห็นเลือนรางได  โดยการเรียนรู ในชวงเรียนชั ้นประถม 

ซึ่งเปนสิ่งสำคัญที่ตองทำความรูจักอักษรเบรลล เพื่อเตรียมความพรอมในสิ่งที่พวกเขาจำเปน 

เผชิญในอนาคต โดยอาจขึ้นอยูกับเหตุปจจัยหลายประการ เชน ทักษะในการทำความคุนเคย 

ก ับสภาพแวดลอม และการเคลื ่อนไหว เทคนิคในการใช ไม เท าขาว หร ืออ ุปกรณช วย 

ในการเด ินทางชนิดอื ่นๆ นอกจากนี ้  ย ังข ึ ้นกับสภาพแวดลอม เจตคติของผู คนรอบขาง 

ความคาดหวังของผูอ่ืน หรือตนเองท่ีมีตอความสามารถของคนตาบอดแตละคน  

 

2.3 กรอบแนวคิดของงานวิจัยส่ือทองฟาจำลอง   

เพ่ือท่ีจะนำมาสรางใหเปนสื่อการสอนทองฟาจำลองดานฮารดแวรและซอฟตแวรไดอยาง

สมบูรณ จึงมีการเชื ่อมโยงหลักการตาง ๆ เขาดวยกันอยางลงตัวจนสามารถเขียนออกมา 

เปนกรอบแนวคิดได 3 บล็อกใหญๆ ที่มีเสนประของสวน INPUT, PROCESS, และ OUTPUT 

ด ั งแสดง ในร ูปท ี ่  3  ท้ั งน ี ้ ในแต ละบล ็อกเส นประก ็ย ั งประกอบด วยบล ็ อกย  อย  ๆ 

เพ่ือเนนใหเห็นรายละเอียดอันจะชวยเติมเต็มแกปญหาจากงานสื่อเดิมใหใชงานไดกับนักเรียนผูบก

พรองทางการเห็นระดับประถมตน โดยแสดงหนาท่ีของแตละบล็อกยอยไดดังน้ี     

บล็อก A: เปนพื ้นที ่สื ่อเรียนรูใหผูเรียนสามารถใชมือคลำสัมผัสเปรียบเทียบตำแหนง 

กลุมดาวกับปุมกด 

บล็อก B: เปนสวิตชปุมกดประจำอยูบนพ้ืนท่ีสื่อทองฟาจำลองประจำกลุมดวงดาวจำนวน 7 

ตัว และ โวลุมปรับเสียงจำนวน 1 ตัว   
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บล็อก C: เปรียบเทียบสัญญาณที่ไดรับมาจากบล็อก B โดยใช Micro-processor รุน 

Arduino UNO และทำการเรียกใชขอมูลจาก SD Card ที ่อย ู  ในบล็อก D 

ตามท่ีไดโปรแกรมเอาไว 

บล็อก D: เลือกใชขอมูลกลุมดาวท่ีถูกเก็บไวใน SD Card และสั่ง DF Player เลนไฟลเสียง 

บล็อก E: ขยายสัญญาณท่ีสงมาจากบล็อก D ใหแรงมากขึ้นกอนสงตอใหบล็อก F 

บล็อก F: รับสัญญาณจากบล็อก E และแปลงใหสัญญาณไฟฟาเปนสัญญาณเสียงออกลำโพง 

 

 
 

รูปที่ 3 กรอบแนวคิดการทำงานของการทำสรางเคร่ืองทองฟาจำลอง 

 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 

3.1 การถอดกรอบแนวคิดใหออกมาเปนโครงสรางระบบดานฮารดแวร  

การถอดความหมายจากนามธรรมของกรอบแนวคิดใหออกมาเปนรูปธรรมทางฮารดแวร 

ไดถูกจัดทำขึ ้นอยางเปนโครงสรางระบบ  ทั ้งนี ้ผู ว ิจัยไดรับคำแนะนำจากทีมคุณครูผู สอนท่ี 

(รร.สอนคนตาบอด, 2565)  ในดานขีดจำกัดดานการเรียนรูของนักเรียนผูบกพรองทางการเห็น 

ระดับประถมตน  

นวัตกรรมที่สรางขึ้นจึงประกอบดวย: 1) สื่อการเรียนการสอนที่สนับสนุนใหนักเรียน 

สามารถจินตนาการไดถูกตองตามหลักวิทยาศาสตร,  2) ความตองการใหนักเรียนไดร ับรู 

ผานการคลำสัมผัสถึงความเปนรูปลักษณเฉพาะของแตละกลุมดาวแทนการบอกเลาเพียงคำพูด,  3) 

ความมีลักษณะมิติโคงเวาสมจริงของสื่อเม่ือแหงนหนามองขึ้นไปบนทองฟาแบบการรับรูของคนปก

ติเทาท่ีจะเปนไปได,  และ 4) มีเสียงเปลงบอกชื่อกลุมดาวพรอมบรรยายถึงลักษณะของมันในชวงสัน้ 

ๆ ไดอยางสัมพันธกันกับกลุมดวงดาวทั้ง 7 บนทองฟาจำลอง   อนี่ง สิ่งสำคัญกอนจะลงมือสราง 

ให  เป นระบบฮาร ดแวร    ผ ู ทำว ิจ ัยก ็ย ังต องคำน ึงถ ึงข ีดความสามารถและข ีดจำ กัด 

ของอุปกรณแตละชนิด   
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3.2 การออกแบบสรางระบบดานฮารดแวร  

จากรูปท่ี 4 เปนไดอะแกรมวงจรท่ีประยุกตใชการเชื่อมตออุปกรณเขาดวยกัน มี Arduino 

UNO เปนตัวประมวลผลกลาง มีการเชื ่อมตอกับ Serial MP3 Player (MP3 Serial UART 

Arduino, 2565) โดยตอกับไฟ 9V ของ Arduino UNO เขาขา Vcc และตอกับกราวด(GND) 

กับขาท่ี GND ของ Serial MP3 Player 

แลวตอขาท่ี 5-6 ของ Arduino UNO ตอเขากับขาท่ี 6(Tx) และ 5(Rx) ของ Serial MP3 

Player ตามลำดับ,  ทำการเชื่อมตอ VCC และตอกราวด(GND) จาก Arduino UNO เขากับ Serial 

MP3 Player และ เอาตพุตคือพอรต Jack ตอลำโพงออกลำโพงภายนอก(แอมปลิฟายเออร, 

2565), จากนั้นทำการตอปุมสวิตชประจำกลุมดาวเขากับ Arduino UNO  เปนกลุมดาวที่ 1-7 

ใหเชื่อมตอกับขาท่ี 2-4, และ 7-10 ตามลำดับ 

 

 
 

รูปที่ 4 Element Diagram 
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3.3 ออกแบบเพ่ือวางตำแหนงการติดตั้งอุปกรณส่ือการสอนเครื่องทองฟาจำลอง 

ผาลูกบอลลูนออกเปนครึ่งซีก แลวนำมาคลุมดวยเสนใยแกวเพื ่อปองกันไฟฟาช็อต 

กอนลงเลซินเคลือบผิวใหยึดแข็งอยูตัว  จากน้ันวาดรูปกลุมดวงดาวลงไปตรงท่ีเปนแองดังในรูปท่ี 5 

(ก)  พรอมเจาะรูเพื ่อปกหมุดที ่ม ีเสนผาศูนยกลางหลากหลายขนาดอันจะชวยใหนักเร ียน 

แยกแยะไดวาดาวดวงใดใหญสุกสวางในหมูกลุมดาวนั้น ๆ ,  รูปที่ 5 (ข) ทำการแปะกระดาษสาสี 

เพื ่อเก็บพื ้นผิวทองฟาใหราบเรียบ, รูปที ่ 5 (ค) ลงมือปกหมุดรอยเชือกโยงความสัมพ ันธ 

แตละกลุ มดาว, และรูปที ่  5 (ง) แสดงตำแหนงการปกหมุดและเสนโยงกลุ มดาวทั ้ง 7 

ท่ีทำเสร็จในเบื้องตน  

 

 
 

รูปที่ 5 บรรยากาศขณะสรางทองฟาจำลอง 

 

 
 

รูปที่ 6 ประกอบวงจรเขากับกลองควบคุมและเชื่อมโยงสายไฟเชื่อมปุมสวิตช 
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รูปที่ 7 ลักษณะของสื่อการเรียนการสอนเคร่ืองทองฟาจำลองสำหรับผูบกพรองทางการเห็น 

ระดับประถมตน 

 

นำอุปกรณจากรูปที ่ 6  มาประกอบเชื ่อมตอและสรางเปนวงจร จากนั ้นออกแบบ 

หาตำแหนงการวางแผนวงจรลงในกลองควบคุมดังแสดงในรูปท่ี 6 (ก), สวนรูปท่ี 6 (ข) เปนการใช 

สวานเจาะรูกลองควบคุมเพื ่อยึดกับแผนวงจร, รูปที ่ 6 (ค) ทำการเจาะรูเพื ่อใสตัวล็อกเขา 

ก ับขาต ั ้ งของเคร ื ่องท องฟาจำลองฯ, และทำการเด ินสายส ัญญาณจากกล องควบคุม 

ผานขาตั้งขึ้นไปเชื่อมตอกับแตละสวิตชประจำกลุมดวงดาวท่ีมีอยูรายรอบชายขอบทองฟาจำลองดงั

แสดงในรูปที ่  6 (ง)   ทั ้งนี ้  ล ักษณะมิต ิด านหนา/ด านหลัง/ด านซาย/ด านขวาของสื่อ 

การเรียนการสอนเคร่ืองทองฟาจำลองฯ เม่ือสรางไดเสร็จสมบูรณสามารถแสดงไดในรูปท่ี 7   

 

3.4 การออกแบบโปรแกรมควบคุมดานอุปกรณฮารดแวร 

การออกแบบซอฟตแวรสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 8 โดยรูปท่ี 8 (ก) แสดงแผนผังเปาหมาย 

การทำงานของผูใชงาน ( Users) ท่ีเปนนักเรียนผูบกพรองทางการเห็นระดับประถมตน  สวนรูปท่ี 

8 (ข) แสดงแผนผังการทำงานของระบบ (System) เพ่ือควบคุมระบบทองฟาจำลองท่ีเปนฮารดแวร  

มีการใชภาษาซีเพ่ือเขียนโปรแกรมควบคุมไมโครโปรเซสเซอรใหเชื่อมตอกับหนวยอินพุต/เอาตพุตฮ

ารดแวร Arduino UNO ดังกลาว   
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รูปที่ 8 ออกแบบแผนผงัการทำงานของ Users และ System 

 

4. ผลการวิจัย  

4.1 เตรียมการกอนลงมือทดสอบ   

ในช  วง เก ิดโคว ิด 19  ได ม ี การออกแบบใบประเม ินเพ ื ่อตรวจสอบค ุณภาพ 

และประสิทธิภาพของระบบ มีหัวขอท่ีใชประเมินอยู 3 ดานอันประกอบดวย: ความสะดวกใชงาน, 

ก า ร ออกแ บบ ,  แ ล ะค ว ามปล อดภ ั ย  ต า มล ำ ด ั บ  ซ ึ ่ ง ก  อนก ารทดส อบต  อ ง สา ธิต 

วิธ ีใช งานเครื ่องทองฟาจำลองใหแกอาสาสมัคร โดยตำแหนงสวิตชแสดงได ในรูปที ่  9  

กรณีกลุ มผู ม ีสายตาปกติที ่จะทำการทดสอบใชงานจริงนี ้   จะต องทำการปดตาผู ทดสอบ 

กอนลงมือใชงานทดสอบในรอบแรกเพ่ือใหผูทดสอบไดรับรูและไดเขาถึงความขาดแคลนประสาทสั

มผ ัสทางกายภาพด านการมองเห ็น ส  วนรอบท ี ่ สองจ ึ งอน ุญาตให  เอาผ  าป ดตาออก 

(สามารถมองเห็นเคร่ืองทองฟาจำลอง)  

จากนั ้นจึงแจกใบประเมิน เพื ่อใหผู ทดสอบกรอกคะแนนประเมินผล  ในชวงที ่มี 

การแพรระบาดเชื้อโควิด 19 งานวิจัยนี้ไดรับความอนุเคราะหทดสอบใชงานจากกลุมอาสาสมัคร 

จำนวน 4 กลุมคือ 1) ผูดูแลระบบท่ีมีสายตาปกติจำนวน 5 คน, 2) ผูใชงานสายตาปกติจำนวน 10 
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คน, 3) ผูใชงานสายตาปกติแตไดใชผาปดตาขณะประเมินจำนวน 6 คน ระดับปริญญาตรีป3-4 

หลักสูตรวิศวกรรมคอมพิวเตอรจาก(มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนาเชียงใหม, 2565), 

และ 4) นักเรียนผูบกพรองทางการเห็นพรอมคุณครูผูสอนเด็กชั้นประถมตนจำนวน 5 คนจาก 

(รร.สอนคนตาบอด, 2565)  โดยบรรยากาศการประเมินแสดงไดดังรูปท่ี 10      

  

 
 

รูปที่ 9 ตำแหนงสวิตชปุมกดท้ัง 7 กลุมดวงดาวบนเคร่ืองทองฟาจำลองท่ีนำเสนอ 

 

4.2 กราฟผลประเมินการทดสอบจากอาสาสมัคร 4 กลุม  

จากการประเมิน 3 ดานคือ ดานสะดวกใชงาน, ดานออกแบบ, และดานความปลอดภัย  

ผลการประเม ิ นท ี ่ ได ค ื อ  ด  านสะดวกใช  ง านจาก ผ ู  ด ู แลระบบได  ร  อยละ 91 .43 , 

ผูสายตาปกติแบบไมปดตาไดรอยละ 88.75,  ผูสายตาปกติแบบใชผาปดตาไดรอยละ 90.65, 

นักเรียนผูบกพรองทางการเห็นพรอมคุณครูผูสอนเด็กชั้นประถมตนไดรอยละ 85.63 ตามลำดับ 

ทั ้งนี ้ด านที ่ 2  และ 3 ก็มีผลประเมินใกลเคียงกัน คืออยู ในเกณฑที ่ด ีมากตามลำดับเชนกัน   

อันแสดงถึงการชวยสนับสนุนใหสามารถจินตนาการตำแหนงดวงดาวของทองฟาจำลองไดแมนยำเ

หมือนคนตาปกติ  โดยสามารถแสดงเปนกราฟไดดังรูปที ่  11 ซึ ่งผลการประเมินดังกลาว 

ตองนำมาหาคาเฉลี ่ยทางสถิติ แลวปรับหนวยใหอย ู ในเปอรเซ ็นต  จะได เกณฑคะแนน 

อยูระหวางดีจนถึงดีมากสำหรับทุก ๆ หัวขอประเมิน 
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รูปที่ 10 บรรยากาศขณะทำการทดสอบและประเมินโดยอาสาสมัคร 

ท้ัง 4 กลุมเก่ียวกับเคร่ืองทองฟาจำลอง 

 

 

 
 

รูปที่ 11 ผลการประเมินจากผูทดสอบท้ัง 4 กลุม 

ในดานความสะดวกใชงาน การออกแบบและความปลอดภยั 

 

4.3 การแปลความหมายและวิเคราะหผลที่คนพบ  

ผลลัพธของการประเมินหรือคะแนนที่ไดมาจากการประเมินของกลุมอาสาสมัครทั้ง 4 

กลุมน้ี เม่ือนำมาหาคาเฉลี่ยทางสถิติแลวแสดงผลเปนกราฟดังในรูปท่ี 11 น้ันไดถูกแปลความหมาย 

ผลเปร ียบเท ียบกรณีการออกแบบส ื ่อเร ียนร ู  เคร ื ่องท องฟ าจำลอง ทำให  ได ทราบวา 

ดานการออกแบบที ่ไดคะแนนสูงสุดมาจากคือ ผูดูแลที่มีสายตาปกติไดคะแนนรอยละ 91.00 

และต่ำส ุดคือ ผ ู ม ีสายตาปกติแบบไมปดตาไดคะแนนรอยละ 87.19  ถ ูกแสดงใหเห็นวา 

ผูดูแลท่ีมีสายตาปกติไดพินิจพิเคราะหเจาะไปถึงความเหมาะสมท่ีเคร่ืองถูกออกแบบมาใชงานไดตร

งตามจุดประสงคและตอบโจทยเร ื ่องการมีค ู มือซอมดูแลไวใชแกไขกรณีเกิดเหตุฉุกเฉิน  

สวนผูมีสายตาปกติแบบไมใชผาปดตาที่ใหคะแนนต่ำสุดหมายความวา พวกเขาสามารถมองเห็น 

การใชว ัสด ุท ี ่ เหมือนกันในการทำเสนเช ื ่อมโยงกลุ มดวงดาวทำใหมองเห็นสีส ันนอยลง 
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รวมถึงมองเห็นหมุดปกประจำตำแหนงของกลุมดวงดาวที ่มีสีเดียวกัน ซึ ่งเปนความตองการ 

ขั้นพ้ืนฐานของมนุษยท่ีมีตาปกติท่ีจะตองการใหมีสันเพ่ือชวยแยกแยะระดับความแตกตางกลุมดวง

ดาว สวนนักเรียนผูบกพรองทางการเห็นพรอมคุณครูผูสอนเด็กชั้นประถมตน ไดใหคะแนนสูง 

ในดานความปลอดภัยเน่ืองจากพวกเขาตองม่ันใจในทุกๆอยางกอนตัดสินใจกระทำใดๆ 

ทั้งนี้ กลุมคะแนนที่เกือบใกลเคียงกันดานการออกแบบคือไดรอยละ 88.13 กับ 88.35 

ในรูปท่ี 11 น้ีมาจากผูสายตาปกติแบบใชผาปดตาขณะใชงาน กับ นักเรียนผูบกพรองทางการเห็น 

พรอมคุณครูผูสอนเด็กชั้นประถมตนซึ่งแปลหมายความไดวาผู ประเมินทั ้ง 2 กลุมไดถูกบังคับ 

ใหอยู ในภาวะเดียวกันคือมีขีดความสามารถรับรู ไดผานการคลำสัมผัสและฟงเสียงเทาน้ัน  

จ ึงทำให  ไดข อสร ุปผลการประเม ินท ี ่ เ ก ือบตรงก ันว า พวกเขาม ีการได  ใช ส ื ่อเร ี ยนรู  

เคร่ืองทองฟาจำลองชวยจินตนาการยอมดีกวาการไดฟงเพียงอยางเดียวโดยไมมีสื่อใหคลำสัมผัสรับ

รูตำแหนงและมิติโครงสรางของกลุมดวงดาวท้ัง 7 กลุมบนทองฟาจำลอง  

 

5. สรุปและอภิปรายผล 

งานวิจัยน้ีจัดทำขึ้นโดยมีวัตถุประสงคใหเปนสื่อการเรียนรูทองฟาจำลองท่ีเปลงเสียงไดแ

ละคลำสัมผัสได  เพื ่อช วยใหนักเร ียนผ ู บกพรองทางการเห็นระด ับประถมตนม ีโอกาส 

ไดรับประสบการณเสมือนจริงเก่ียวกับ 7 กลุมดวงดาวตามหลักวิทยาศาสตร ซ่ึงสื่อทองฟาจำลองน้ี 

สามารถเปลงเสียงบรรยายรูปลักษณโครงสรางกลุมดวงดาวท่ีมีอยูจริงในทองฟา ชวยใหสะดวกตอ 

การจ ินตนาการ ฝ กทบทวนหนวยเร ียนได ด วยตนเอง ม ีการประย ุกต  ใช อาร ด ู โนย ูโน 

เป นต ัวประมวลผลกลางและออกแบบตัวเครื ่องใหม ีขนาดพอเหมาะก ับว ัยของผู  เ ร ียน 

ได ร ับการทดสอบใชงานเคร่ืองทองฟาจำลองจากอาสาสมัครทั ้ง 4 กลุ มค ือ ผ ู ด ูแลระบบ 

ผูใชงานโดยใชผาปดตา ผูใชงานปกติ และผูบกพรองทางการเห็น พรอมทั้งครูผูสอนเด็กบกพรอง 

ทางการมองเห็นชั้นประถมตน  โดยใชการประเมิน 3 ดาน มีผลปรากฎวาดานความสะดวกใชงาน 

การออกแบบและความปลอดภัยของงานวิจัยน้ีอยูในระดับที่ดีถึงดีมาก แนวทางพัฒนาตอยอด 

คือการปรับเพ่ิมพ้ืนท่ีชิ้นงานใหมีอักษรเบรลลแกเด็กชั้นประถม  

 

6. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณทีมคุณครูผูสอนท่ี (รร.สอนคนตาบอด, 2565) ท่ีใหคำแนะนำดานการผลิตสือ่ 

การเรียนรูไดตรงตามจุดประสงคการสอนนักเรียนผู บกพรองทางการเห็นระดับประถมตน 

และโดยเฉพาะอยางยิ ่งขอขอบคุณ คุณพงษศักดิ ์ โชติ และทีมอาสาสมัครที ่ม ีสายตาปกติ 

ระดับปริญญาตรีชั ้นปที ่ 3-4 ในหลักสูตรวิศวกรรมคอมพิวเตอร (มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
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ราชมงคลล  านนาเช ียงใหม  ,  2565 )   ท ี ่ ช  วยอน ุ เคราะห หลากหลายส ิ ่ ง  จนเก ิดเปน 

ผลการประเมินออกมาไดแมอยูในชวงการแพรระบาดเชื้อโควิด 19   
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แบบจำลองความจริงเสริม (AR) 

สำหรับการกอสรางงานวางทอระบบประปาใตดิน 

โดยประเมินผลจากการเลือกใชแบบจำลอง FUZZY AHP 
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บทคัดยอ 

การกอสรางงานวางทอระบบประปาใตดินเปนงานวิศวกรรมขั้นสูงที่มีความซับซอนมัก 

พบปญหาและความเสี่ยงตออุบัติเหตุระหวางการกอสรางและอาจสงผลกระทบใหเกิดความลาชา 

ตอผูใชทางเปนอยางมากเนื่องจากแนวเขตวางทอประปานั้นจะเกาะแนวถนนเปนหลัก การนำ 

เทคโนโลยีความจริงเสริม (Augmented Reality, AR) มาประยุกตใชในการกอสรางงาน 

วางทอระบบประปาใตดินจึงชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการทำงานได งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค 

1)เพื่อสรางแบบจำลอง AR สำหรับการกอสรางงานวางทอระบบประปาใตดิน โดยงานวิจัยน้ี 

ได ออกแบบกระบวนการทำงานของแบบจำลองฐานขอม ูล โดยรวบรวมกระบวนการ 

การกอสรางงานวางทอระบบประปาใตดิน และนำกระบวนการดังกลาว ไปประยุกตในการ 

สรางแบบจำลอง AR สำหรับการกอสรางงานวางทอระบบประปาใตดิน โดยนำเขาขอมูลสำคัญ 

ตางๆ ตั้งแตกระบวนการสำรวจ การออกแบบ การวิเคราะห การขออนุญาตกอสราง การวางแผน 

งาน การปดการจราจรและไปจนถึงเสร็จสิ้นการกอสราง เพื่อนำไปพัฒนาเปนแบบจำลอง AR 

ท้ังในรูปแบบขอมูลงานกอสราง 2 มิติ ขอมูล 3 มิติ ขอมูลเทคโนโลยีสารสนเทศอาคาร (Building 

Information Modeling, BIM) แบบจำลอง AR ที ่สร างขึ ้นพัฒนาจากโปรแกรม AUGIN 

รวมกับโปรแกรม BIM ผลงานวิจัยนี ้ไดแบบจำลองฐานขอมูล AR ที่สามารถนำเขา สืบคน 

แกไขขอมูล แสดงผล วิเคราะหและจัดการฐานขอมูลไดระบบโครงขายประปาใตดิน วัตถุประสงค 

2) การพัฒนาแบบจำลองฐานขอมูลใหใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพควรคำนึงถึงความพรอมของ 

หนวยงาน การนำไปใชงาน ความพรอมของอุปกรณและโปรแกรม ซึ ่งวิเคราะหคาน้ำหนัก 

ปจจัยสำคัญในการตัดสินใจเลือกใชแบบจำลอง AR ดวยกระบวนการลำดับชั ้นเชิงวิเคราะห 

แบบฟซซี (Fuzzy Analytical Hierarchy Process, FAHP) โดยไดทำการเก็บขอมูลจากแบบ 

สอบถาม มีการแบงกลุมผูทดลองออกเปน 3 กลุม โดยมีปจจัยหลักคือ ความสามารถดานบุคลากร 

ดานองคกร โปรแกรมและคอมพิวเตอร การนำไปใช และปจจัยทางเลือกคือ เทคโนโลยี 2 
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มิติ(เดี่ยว) เทคโนโลยี 2 และ 3 มิติ เทคโนโลยี 3 มิติ และ AR เทคโนโลยี AR ซ่ึงเม่ือนำขอมูลท่ีไดมา 

พิจารณา พบวา ปจจัยสำคัญในการตัดสินใจเลือกใชนวัตกรรมแบบจำลองฐานขอมูลสำหรับ 

งานกอสรางระบบการวางทอประปาใตดิน ไดแก โปรแกรมและคอมพิวเตอร องคกร การนำไปใช 

และความสามารถของบุคลากร ตามลำดับ แบบจำลองฐานขอมูลสำหรับงานกอสรางระบบ 

การวางท อประปาใต ด ินเหมาะสม ได แก   แบบจำลองฐานข อม ูลแบบ 2 ม ิติ  (2D) 

การผสมผสานแบบจำลองฐานขอมูลแบบ 3 มิต ิ และแบบความจริงเสริม (3D และ AR) 

การผสมผสานแบบจำลองฐานขอมูลแบบ 3 มิติ (3D) และแบบจำลองฐานขอมูลแบบความจริงเสริม 

(AR) ตามลำดับ 

 
คำสำคัญ:  แบบจำลองสารสนเทศอาคาร, เทคโนโลยีความจริงเสริม, 

การกอสรางงานวางทอระบบประปาใตดิน 
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Abstract 

The construction of the underground water supply system is an advanced 

engineering work that is complex and often encounters problems and risks of 

accidents during construction. It may cause significant delays to motorists because of 

the boundary line for laying. The plumbing will stick to the main road. The application 

of Augmented Reality (AR) technology in the construction of underground tap water 

pipework, thereby increasing work efficiency. The purpose of this research is: 1) To 

create an AR model for the construction of underground tap water supply systems. 

In this research, the working process of the database model was designed. The 

construction process data of laying pipes for underground tap  water supply systems 

was collected. The aforementioned process to create an AR model for the 

construction of underground waterworks was then applied. Important information 

from the survey process, design, analysis, construction permit application, work 

planning, traffic closure and until completion of construction was imported to be 

developed into an AR model in the form of 2D construction data, 3D data, Building 

Information Modeling (BIM) data, the AR model was developed from the AUGIN 

program together with the BIM program. This research resulted in an AR database 

model that can be imported, searched, edited, displayed, analyzed and managed 

the database underground waterworks network system. 2) To develop a database 

model for efficient use. Consideration should be given to the readiness of the agency. 

implementation Availability of equipment and programs that analyze the weights of 

key factors in deciding to use. The AR model using the Fuzzy Analytical Hierarchy 

Process (FAHP). The data were collected from questionnaires. The experimental 
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group was divided into 3 groups, with the main factors of Personnel abilities, 

organizations, programs and computers, and applications. Alternative factors were 2D 

technology (single), 2 and 3D technology, 3D technology and AR, AR technology. Since 

the data was considered, the key factors for choosing to use innovative database 

models for the construction of underground water supply systems, namely programs 

and computers, organization, application, and personnel competency. Suitable 

database models for underground water supply construction were database models 

2D (2D), 3D and augmented reality (3D and AR), database model combination 3D (3D) 

and augmented reality (AR) database model combination number. 

Keywords:  Building Information Modeling (BIM), Augmented Reality (AR), 

Construction of the underground water supply.
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1. บทนำ 

การกอสรางงานวางทอระบบประปาใตดินเปนงานวิศวกรรมขั้นสูงที่มีความซับซอน 

จึงมีการพัฒนาแบบจำลองฐานขอมูลจึงเปนประโยชนอยางมากในงานกอสรางท้ังเทคโนโลยีแบบ 2 

มิติ 3 มิติ เทคโนโลยีสารสนเทศอาคาร (Building Information Modeling, BIM) ไปจนกระท่ัง 

เทคโนโลยีความจริงเสริม (Augment Reality, AR) เทคโนโลยี AR เปนเทคนิคการแสดง 

ภาพเสมือนที ่มีศักยภาพในการมองเห็นดวยแบบจำลอง 3 มิติของวัตถุจริงที ่ระบุตำแหนง 

บนระบบพิกัดบนพื ้นโลก [2]  เทคโนโลย ี  AR ได ถ ูกนำมาประยุกต ใช  ในงานกอสราง 

และงานอ ื ่นอ ีกมายมาย เช น งานการแพทย  งานการผล ิต อ ุตสาหกรรม เป นต น [3] 

งานกอสรางโครงสรางพ้ืนฐานสำคัญหลายอยางเปนงานขุดใตดินระดับลึกท่ีตองรับผิดชอบและเก่ีย

วข องก ับหลายหนวยงาน เช น งานก อสร างระบบการวางท อประปาใต ด ินท ั ้งแบบขุด 

และไมตองขุดเปนงานท่ีมีการขุดเจาะใตดินระดับลึกซ่ึงมีกระบวนงานท่ีซับซอนและตองปฏิบตัิงานใ

นเขตทางจำกัด ตามที ่ได ร ับอนุญาตกรมทางหลวงไวนั ้นโดยเฉพาะอยางย ิ ่งในเขตเมือง 

ซ ึ ่ งม ีอาคารบ  านเร ือนหนาแน น ม ีการจราจรค ับค ั ่ ง  ผ ู  ใช ทางและส ัญจรมากมาย 

ที่ตองเสี่ยงตออันตรายที่อาจเกิดขึ้นในระหวางกอสรางในกระบวนการตาง ๆ ขอมูลสถิติแสดง 

ใหเห็นวาอุบัติเหตุรายแรงจากดินถลมอันเน่ืองจากงานขุดดินสามารถพบไดบอยคร้ังโดยเฉพาะในก

ารทำงานกอสรางซึ ่งการทำงานขุดดินนั้น จัดไดวาเปนหนึ่งในงานที ่มีความเสี ่ยงจากดินถลม 

หรือการพังทลายของดินสูงมาก ขอมูลสถิติการเกิดอุบัติเหตุจากการทำงานขุดดิน ในชวง 10 ป 

ระหวาง ป ค.ศ. 1990 ถึง 2000 ในประเทสหรัฐอเมริกาพบวาสาเหตุหลักท่ีทำใหเสียชีวิตเกือบคร่ึง 

( ร  อ ย ล ะ  4 8 )  ม ี ส า เ ห ต ุ จ ากด ิ น ถล  ม หร ื อ กา รพ ั ง ทล า ยขอ งด ิ น  ( C a ve - i n )  [ 5 ] 

ทั้งนี้งานกอสรางใตดินเปนงานที่มีความซับซอนดวยเหตุหลายประการ [6] เชน การทำงานใตดิน 

ในสภาพที่คาดการณไดยากระยะเวลาในการปฏิบัติงานจำกัด ผลกระทบจากการปฏิบัติงานที่มี 

ตอผูใชทางและประชาชนโดยรอบ ความหลากหลายของสาธารณูปโภคที ่เกี ่ยวของ เปนตน 

ผลกระทบท่ีตามมาจากความผิดพลาดในการปฏิบตัิงานอาจทำใหเกิดอุบัตเิหตุท่ีรายแรงตอประชาช

นอ ันเป นม ูลค  าความส ูญเส ียได   ด ั งท ี ่ เหต ุการณสำค ัญในหลายประเทศ  [7 ]  -  [8] 

ใชแบบจำลองสารสนเทศอาคาร BIM ทำงานรวมกับเทคโนโลยี AR ในการวางแผนงานกอเร่ิม 

ทำงานจริง การนำนวัตกรรมมาใช พัฒนาและเพิ ่มประสิทธิภาพการปองก ันอ ุบ ัต ิ เหตุ 

เพ่ือเพ่ิมระดับความปลอดภัยและลดอุบัติเหตท่ีุเกิดจากโครงการกอสรางระบบการวางทอประปาใต

ด ินท ั ้ งแบบข ุดและไม ต  องข ุด พ ัฒนาและเพ ิ ่มประส ิทธิภาพการควบค ุมด ูแลการใช  

และการดำเน ินการใด ๆ ท ี ่ เก ี ่ยวข องการงานวางท อในเขตทาง ไหล ทาง และทางเทา 

รวมถ ึงการใช ประโยชนทร ัพย ส ินทางหลวงอ ื ่นๆ พ ัฒนาและส ง เสร ิมการว ิจ ัยพัฒนา 

การสร  า งนว ัตกรรม การสร  า งระบบเทคโนโลย ีสารสนเทศ และเทคโนโลย ีด ิ จ ิ ทัล 
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ดานการอำนวยความปลอดภัยสำหรับงานกอสรางระบบการวางทอประปาใตดินทั้งแบบขุด AR 

เป นเทคโนโลยีใหม ที ่ผสมผสานเอาโลกแหงความเปนจริง เข ากับโลกเสมือน โดยผาน 

ทางอุปกรณทางดานฮารดแวรรวมกับการใชซอฟตแวรตางๆ ทำใหสามารถมองเห็นภาพ 

ที ่ม ีล ักษณะเปนวัตถ ุ แสดงผลในจอภาพกลายเปนวัตถ ุ 3 มิต ิ ลอยอยู  เหนือพื ้นผ ิวจริง 

ม ีการเคลื ่อนไหว สามารถเด ินเข าไปในสถานที ่จร ิงได   AR ทราบแนวทางและรูปแบบ 

การก อสร  า ง งานก อสร า งระบบการวางท อประปาใต ด ินท ั ้ งแบบข ุดและไม ต องขุด 

การใช แบบจำลองสารสนเทศอาคาร BIM เป นแบบจำลอง 3 ม ิต ิ  ท ี ่ม ีความส ัมพ ันธ 

ระหวางพารามิเตอร เพื ่อจัดเก็บและวิเคราะหขอมูลอาคาร ประกอบดวย ขอมูลเชิงพื ้นท่ี 

ของช ิ ้นส วนอาคาร ข อม ูลค ุณล ักษณะของช ิ ้ นส  วนอาคาร ข อม ูลส ัมพ ันธ  เช ิงพ ื ้ น ท่ี  

ทำงานร  วมก ับ เทคโนโลย ี  AR  ฐานข อม ูล  AR ช  วย ในการต ัดส ินใจในการทำงาน  

ลดการเปลี ่ยนแปลงคำสั ่ง ลดขอผิดพลาดในงานกอสรางระบบการวางทอประปาใตดิน 

ท ั ้ ง แบบข ุดและไม ต องข ุดลดการใช ทร ัพยากรบ ุคคล ลดระยะเวลาในการก อสร าง 

ลดคาใชจายในการทำงานใหนอยลง และเพ่ิมประสิทธิภาพในการสื่อสาร 

 

2. วัตถุประสงค 

งานวิจัยนี ้นำเสนอแบบจำลองฐานขอมูลเทคโนโลยีความจริงเสริม (Augmented 

Reality, AR) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการจัดการขอมูลสำหรับงานกอสรางระบบการวางทอประปา 

ว ิ เคราะห ค  าน ้ ำหน ักป จจ ัยสำค ัญในการต ัดส ินใจเล ือกใช แบบจำลอง AR 

ดวยกระบวนการลำดับชั้นเชิงวิเคราะหแบบฟซซี (Fuzzy Analytical Hierarchy Process, FAHP) 

 

3. วิธีการวิจัย 

กระบวนการลำด ับช ั ้ น เช ิ งว ิ เคราะห   AHP เป นส  วนหน ึ ่ งของกระบวนการ 

ตัดสินใจหลายเกณฑ (Multiple Criteria Decision-making, MCDM) [12] ถูกพัฒนาขึ้นโดย 

Thomas L. Saaty [11] สามารถประเม ินทางเลือกหร ือการตัดสินใจในกรณีท ี ่ป จจัย 

หรือทางเลือกมีความซับซอนได ซึ ่งเปนหนึ ่งในกระบวนการที ่แพรหลายที ่สุดในการจัด ลำดับ 

ความสำคัญที ่มีความสมเหตุสมผล ลดอคติสวนบุคคล และชวยใหเปรียบเทียบทางเลือกท่ี 

มีความซับซอนไดอยางมีความยืดหยุน [10] ขั้นตอนวิเคราะหในกระบวนการ AHP มี 6 ขั้นตอน 

ไดแก 1) กำหนดปญหา 2) กำหนดวัตถุประสงคของปญหา 3) กำหนดเกณฑท่ีมีอิทธิพลตอพฤติกรรม 

4) กำหนดโครงสรางการตัดสินใจ 5) เปรียบเทียบแตละปจจัย โดยเปรียบเทียบทีละคู 

เพ่ือกำหนดคาน้ำหนักความสำคัญระหวางปจจัย 6) คำนวณคา Eigen สูงสุด คาดัชนีความสอดคลอง 

คาอัตราสวนความสอดคลอง 
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การวิจัยประกอบดวย 5 ขั้นตอนหลัก ไดแก 1) กำหนดปญหาและวัตถุประสงค 2) 

กำหนดโครงสรางการตัดสินใจตามทฤษฎีกระบวนการลำดับชั ้นเชิงวิเคราะห 3) สำรวจขอมูล 

จากผูเชี่ยวชาญดวยแบบสอบถาม 4) วิเคราะหอัตราความสอดคลอง (Consistency Ratio, C.R.) 

ซึ ่งเป นสัดสวนระหวางค าด ัชนีความสอดคลอง (Consistency Index, C.I.) และคาด ัชนี 

ความสอดคลองเชิงสุม (Random Index, R.I.) 5) วิเคราะหคาน้ำหนักของปจจัย และจัดลำดับ 

ความสำคัญการตัดสินใจเลือกใชนวัตกรรมแบบจำลองฐานขอมูลสำหรับงานกอสรางระบบการวาง

ทอประปาใตดินท้ังแบบขุดวางและไมตองขุดวาง และปจจัยสำคัญในการตัดสินใจเลือกใชนวัตกรรม 

แบบจำลองฐานขอมูลสำหรับงานกอสรางระบบการวางทอประปาใตดินท้ังแบบขุดวางและไมตอง 

ขุดวางจำแนกตามกลุมผูตัดสินใจ ตามทฤษฎีกระบวนการลำดับชั้นเชิงวิเคราะห AHP 

 

3.1 การกำหนดปญหาและวัตถุประสงค 

ผูวิจัยไดทำการกำหนดปญหาและวัตถปุระสงค และรวบรวมปจจัยสำคัญในการตัดสินใจ 

เลือกใชนวัตกรรมแบบจำลองฐานขอมูลสำหรับงานกอสรางระบบการวางทอประปาใตดินท้ังแบบ 

ขุดวางและไมตองขุดวางผานทางจากบทความทางวิชาการและรายงานการศึกษา 

 

3.2 การกำหนดโครงสรางการตัดสินใจตามทฤษฎีกระบวนการลำดบัช้ันเชิงวิเคราะห 

AHP โดยการจัดแบงโครงสรางการตัดสินใจเปนแบบลำดับชั ้น (Hierarchy) (ดังรูปที ่ 1) 

ประกอบดวย 

3.2.1 โครงสร  า งระด ับท ี ่  1  ได แก   เป  าหมาย (Goal )  ซ ึ ่ งอย ู  ระด ับบนสุด 

ของลำดับชั้นเชิงวิเคราะห 

3.2.2 โครงสรางระดับที ่ 2 ไดแก หลักเกณฑหลัก (Criteria) ซึ ่งเปนปจจัยที ่ใช 

ในการจัดลำดับรูปแบบเทคโนโลยีสำหรับงานกอสรางระบบการวางทอประปาใตดินท้ังแบบขุดวาง

และไมตองขุดวางประกอบดวย 1) ปจจัยดานความสามารถของบุคลากร (Caliber or Worker 

Perform) หมายถึง บุคคล ผูบริหาร วิศวกร ผูปฏิบัติงาน หรือผูที่มีความรูความสามารถในงาน 

กอสรางระบบการวางทอประปาใตดินทั ้งแบบขุดวางและไมตองขุดวาง ผู ที ่มีสวนเกี ่ยวของ 

กับงานกอสรางระบบการวางทอประปาใตดินทั้งแบบขุดวางและไมตองขุดวาง 2) ปจจัยดาน 

องคกร (Organization) หมายถึงการกำหนดนโยบายขององคกรและเปาหมายในอนาคต 

ขององคกร และการพัฒนาองคกรในดานเทคโนโลยี 3) ปจจัยดานโปรแกรมและคอมพิวเตอร 

(Hardware and Software limitations ) หมายถึงอุปกรณ เคร่ืองมือ โปรแกรม และเทคโนโลยี 

ที่ใชสำหรับเพิ่มประสิทธิภาพในการการทำงาน 4) ปจจัยดานการนำไปใช (Implementation) 

หมายถ ึ งการเข  าก ันได ระหว า งบ ุคลากรก ับ เทคโนโลย ี  และองค กรก ับ เทคโนโลยี  
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ในการกอสรางระบบการวางทอประปาใตดินท้ังแบบขุดวางและไมตองขุดวางเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภา

พในการทำงาน  

3.2.3 โ ค รงสร  า ง ระด ั บท ี ่  3  ได  แ ก   ทา ง เ ล ื อกของแบบจำลองฐ านข  อ มูล 

สำหรับงานกอสรางระบบการวางทอประปาใตดินท้ังแบบขุดวางและไมตองขุดวางประกอบดวย 1) 

แบบจำลองฐานขอมูลแบบ 2 มิติ 2) การผสมผสานแบบจำลองฐานขอมูลแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 3)  

การผสมผสานแบบจำลองฐานขอมูลแบบ 3 มิติ และเทคโนโลยีความจริงเสริม 4) 

แบบจำลองฐานขอมูลแบบ ความจริงเสริม       

      

 
 

รูปที่ 1 โครงสรางกระบวนการลำดับชั้นเชงิวิเคราะห 

 

คำอธ ิบายโครงสร  างกระบวนการลำด ับช ั ้ น เช ิ งว ิ เคราะห   โดยหล ักการ 

การวิเคราะหโดยใช AHP 

กระบวนการลําด ับชั ้นเช ิงว ิเคราะห (Analytical Hierarchy Process: AHP) 

เปนกระบวนการที ่ใชในการวินิจฉัยเพื ่อชวยในการตัดสินใจประเด็นปญหาที ่มีความซับซอน 

ใหคิดงายขึ้น โดยทำการแบงองคประกอบของปญหาท้ังท่ีเปนรูปธรรมและนามธรรมออกเปนสวนๆ 

ซึ ่งจำเปนที ่จะต องสรางร ูปแบบโครงสร างของปญหาใหอย ู  ในรูปของแผนภูม ิลำด ับชั้น 

จากนั ้นนำข อม ูลท ี ่ ได จากแบบสอบถามของผ ู ต ัดส ินใจมาใช เป นต ัวกำหนดค าว ินิจฉัย 

เพ่ือเปรียบเทียบหาลำดับความสำคัญของปจจัยและวิเคราะหวาปจจัยทางเลือกใดท่ีจะมีลำดับความ

สำคัญสูงสุดเพ่ือหาบทสรุป และทางเลือกท่ีเหมาะสมกับปญหาดังกลาว 
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3.3 การเก็บขอมูลการตัดสินใจของผูเช่ียวชาญ 

งานวิจัยน้ีเก็บขอมูลแบบสอบถามจากผูเชี่ยวชาญท่ีมีสวนเก่ียวของในงานกอสรางระบบ

การวางทอประปาใตดินทั ้งแบบขุดวางและไมตองขุดวางจำนวน 30 ทาน ประกอบไปดวย 

ผูเชี่ยวชาญจากการประปาสวนภูมิภาค (กปภ.) จำนวน 15 ทาน กรมทางหลวง (ทล.) จำนวน 3 

ทาน กรมทางหลวงชนบท (ทช.) จำนวน 3 ทาน บริษัทโทรคมนาคมแหงชาติ จำกัด (มหาชน) 

จำนวน 3 ทาน การไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) จำนวน 3 ทาน และองคกรปกครองสวนทองถิ่น 

(อปท.) จำนวน 3 ทาน โดยผูตอบแบบสอบถามแบงออกเปน 3 กลุมตามหนาที่ความรับผิดชอบ 

ในการดำเนินการกอสรางระบบการวางทอประปาใตดินทั้งแบบขุดวางและไมตองขุดวาง ไดแก 

กลุมหนวยงานกอสรางระบบทอประปาใตดิน (กลุม 1) กลุมหนวยงานทางและเจาของพ้ืนท่ี (กลุม 

2) และกลุมหนวยงานที ่เกี ่ยวของ (กลุ ม 3)  โดยผูเชี ่ยวชาญแตละทานมีประสบการณหนาท่ี 

ความรับชอบที ่ เก ี ่ยวของกับโครงการกอสรางระบบการวางทอประปาใตดิน เช น ว ิศวกร 

และชางเทคนิค โดยมีประสบการณทำงานเฉลี ่ย 15 ป การตัดสินใจเปนการเปรียบเท ียบ 

คาน้ำหนักความสำคัญ (wi/wj) ระหวางปจจัยหรือทางเลือกเปนรายคู i และ j ใดๆ จำนวนท้ังสิ้น n 

ปจจ ัย หร ือทางเล ือก โดยใชต ัวเลขแทนคาความสำค ัญเชิงเปรียบเท ียบของสวนย อย 

ในแตละระดับชั ้น เมื ่อพิจารณาภายใต ป จจัยหรือทางเล ือก หรือสวนประกอบในระดับ 

ที ่ เหนือกวาข ึ ้นไป ค ามาตรฐานที ่ใช เปรียบเทียบระดับความสำคัญเปนต ัวเลข 1 ถ ึง 9 

แสดงระดับความสำคัญท่ีเทากันจนถึงระดับความสำคัญท่ีสูงกวาอยางมาก (ดังตารางท่ี 1) [9]   

 

ตารางที่ 1 มาตราสวนในการวินิจฉัยเปรียบเทียบ             

ระดับความความสำคัญ ความหมาย 

1 สำคัญเทากัน 

3 สำคัญกวาปานกลาง 

5 สำคัญกวามาก 

7 สำคัญกวามากท่ีสดุ 

9 สำคัญกวาสูงสุด 

2,4,6,8 คาความสำคญัระหวางกลางของคา 

ท่ีกลาวไวขางตน 

 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Saaty, T.L. [9] 
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3.4 การวเิคราะหขอมูลและทดสอบความสอดคลองของการตดัสินใจ 

การทดสอบความสอดคลองของการตัดสินใจเปนการวิเคราะหเมทริกซคาน้ำหนักท่ีไดจา

กการเปรียบเทียบรายคู (Pairwise Comparison) โดยวิเคราะหคาความสอดคลองของเหตุผล 

(Consistency Ratio, C.R.) จากสัดสวนระหวางดัชนีความสอดคลอง (Consistency Index, C.I.) 

และค าด ัชน ีความสอดคล องเช ิงส ุ ม (Random Index, R. I . )  หากม ีค าน อยกว า 0.1 

แสดงวาความไมสอดคลองของการตัดสินใจมีคาไมเกินรอยละ 10 หรือขึ้นอยูกับขนาดของเมตริกซ 

ตามการพิส ูจนของ Saaty [15] ทั ้งนี ้ค า C.I.  มีค าเทากับ (λmax-n)/(n-1) โดยที ่  λmax 

เปนคาสูงสุดของ Eigenvalue ของเมตริกซ และคา R.I. สำหรับจำนวนปจจัยหรือทางเลือก n 

ปจจัยหรือทางเลือก งานวิจัยน้ีพิจารณา 4 ปจจัย ซ่ึงตองมีคา C.I. นอยกวา 0.90 [9] (ดังตารางท่ี 2 

และตารางท่ี 3) 

การว ิ เคราะห ค  าน ้ ำหน ักของหล ัก เกณฑ   ด  วยว ิ ธ ี  Fuzzy AHP หร ือ FAHP 

เป นการว ิ เคราะห ข อม ูลการตัดส ินใจที ่กำหนดใหความคลุมเคล ือใน ล ักษณะของเซต 

ความคลุมเครือแบบสามเหลี่ยม (Triangular Fuzzy Member) ซึ่งเปนรูปแบบท่ี แสดงตรรกะ 

ใหเปนตัวเลข ท่ีสอดคลองตอการ ตัดสินใจและประยุกต ใชงานอยางแพรหลาย ดังรูปท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี 2 เซตความคลุมเครือแบบสามเหลี่ยม 

 

การคำนวณและวิเคราะหขอมูลในวิธีการ FAHP ทำไดหลายวิธีโดยวิธี ของ Chang 

เปนวิธีหน่ึงท่ีไดรับความนิยม โดยการคงรูปแบบการ เปรียบเทียบระดับความสำคัญเชิงคูของปจจัย 

โดยการแปลงระดับ ความสำคัญในการเปรียบเท ียบซึ ่งเป นให เป นต ัวเลข Fuzzy แบบ 

สามเหลี่ยมมาแทนการใชตัวเลขเดี่ยว     1 ถึง 9 โดยใชรปูแบบตัวเลข Fuzzy เปนรูปแบบ (l, m, 

u )  โดย  x  เป นค  าคะแนน,  m เป นค  ากลางของต ั วเลข สามเหล ี ่ ยมฟ ซซ ี  และ l ,  u 

เปนคาขอบเขตลางและบนตามลำดับ และ สามารถแสดงเปนตัวเลข Fuzzy สามเหลี่ยม (l, m, u) 

และคำนวณคาไดตามแสดงในสมการท่ี 1 
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ขอบเขตสังเคราะหฟซซี (Si ) คือขอบเขตสังเคราะหของปจจัยที่ใชเปน เกณฑในการ 

ต ัดส ินใจซ ึ ่ งเป นผลคูณของผลรวมตัวเลขฟ ซซี ่และผลตางตอบ แทนรวมของ l ,  m, u 

ทุกเกณฑการตัดสินใจ ดังแสดงในสมการท่ี 5  

 

𝑆𝑆𝑆𝑆 = ∑ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆 𝑗𝑗 ⊗ 𝑚𝑚 𝑗𝑗=1 [∑ ∑ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆 𝑗𝑗 ] 𝑚𝑚 𝑗𝑗=1 𝑛𝑛 𝑆𝑆=1 −1   (5) 
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ตารางที่ 2 เมทริกซการเปรียบเทียบปจจัยภายใตวัตถุประสงคของปญหา 

เกณฑหรือปจจัย ปจจัยที่ 1 ปจจัยที่ 2 ปจจัยที่ n น้ำหนัก 

ของปจจัย 

ปจจัยท่ี 1 1*W1 A12*W2 A1n*Wn S1 

ปจจัยท่ี 2 A21*W1 1*W2 A2n*Wn S2 

ปจจัยท่ี n An1*W1 An2*W2 1*Wn S3 

 

ตารางที่ 3  คาดัชนีความสอดคลองเชิงสุม (R.I.) 

 
 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Saaty, T.L. [9] 

 

3.5 การคำนวณคาน้ำหนักของปจจัย 

การคำนวณน้ำหนักความสำคัญของเกณฑในแตละชั้นสามารถหาไดจากการสังเคราะหข

อมูล โดยคำนวณไดดังแสดงในสมการท่ี 1 และสมการท่ี 2 

 

 𝑊𝑊𝑖𝑖 =  
𝑉𝑉𝑖𝑖

∑𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 𝑉𝑉𝑖𝑖

 
(1) 

 

 

 

�
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑊𝑊𝑖𝑖 = 1.0 
(2) 

 

เม่ือ    Wi    คือ  น้ำหนักคะแนนของแตละหลักเกณฑ 

   Vi      คือ   คาเฉลี่ยทางเรขาคณิต 

    n    คือ   จำนวนตัวเลขท่ีนำมาหาคาเฉลี่ย 

 

4. ผลและวจิารณผล 

4.1 ผลการออกแบบกระบวนการทำงาน   

ผลการสำรวจการตัดสินใจและวิเคราะหคาน้ำหนักของการตัดสินใจเลือกใชนวัตกรรมแบ

บจำลองฐานขอมูลสำหรับงานกอสรางระบบการวางทอประปาใตดินท้ังแบบขุดวางและไมตองขุดวา
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งจากผูเชี่ยวชาญ จำนวน 30 ทานประสบการณเฉลี่ย 15 ป ซ่ึงแบงตามหนาท่ีรับผิดชอบแบงเปน 3 

กลุม คือ กลุมหนวยงานกอสรางระบบทอประปาใตดิน ไดแก การประปาสวนภูมิภาค (จำนวน 15 

ทาน) กลุ มหนวยงานทางและเจ าของพื ้นที ่  ได แก กรมทางหลวง กรมทางหลวงชนบท 

และองค กรปกครองสวนท องถ ิ ่น (จำนวน 9 ท าน) และกล ุ มหนวยงานสาธารณูปโภค 

และสวนเก่ียวของในการดำเนินงาน ไดแก การประปาสวนภูมิภาค และบริษัท โทรคมนาคมแหงชาติ 

จำกัด (มหาชน) (จำนวน 6 ทาน) 

 

4.2 ผลการวิเคราะหคาความสอดคลองการตัดสินใจ 

ผลการวิเคราะหคาความสอดคลองการตัดสินใจ (C.R.) พบวาคา C.R. อยูระหวาง 0.005 

ถึง 0.095 ซ่ึงหมายความวาขอมูลการตัดสินใจท่ีรวบรวมไดมีความสอดคลองอยูในเกณฑท่ียอมรับได 

(มีคา C.R. นอยกวา 0.10) [11] โดยคาความสอดคลองการตัดสินใจ (C.R.) เปนคาสัดสวนของคาดชันี 

ความสอดคลอง (Consistency Index, C.I) ตอคาดัชนีความสอดคลองเชิงสุม (Random Index, 

R.I.)  C.R. = C.I./R.I. ซ่ึงเม่ือคาอัตราสวนความสอดคลอง (Consistency Ratio, C.R.) มีคาไมเกิน 

0.10 ซ่ึงเปนคาความสอดคลองท่ีถือวาอยูในเกณฑท่ียอมรับได สำหรับกรณีท่ีพิจารณา 4 ปจจัย 

 

4.3 ปจจ ัยที ่สำคัญในการเลือกใชแบบจำลองฐานขอมูลสำหรับงานกอสราง 

ระบบการวางทอประปาใตดนิ  

ผลการวิเคราะหการจัดลำดับปจจัยสำคัญ จากวิธี AHP ปจจัยสำคัญในการตัดสินใจ 

เลือกใชแบบจำลองฐานขอมูลสำหรับงานกอสรางระบบการวางทอประปาใตดินท้ังแบบขุดวางและ 

ไมตองขุดวาง ไดแก โปรแกรมและคอมพิวเตอร (0.328) องคกร (0.275) การนำไปใช (0.246) 

และความสามารถของบุคลากร (0.151) ตามลำดับ (ดังรูป 3) 

 

 
 

รูปที่ 3 คาน้ำหนักปจจัยสำคัญในการตดัสินใจเลือกใชแบบจำลอง AHP 
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 ตัวอยางการคำนวนคาน้ำหนักปจจัยสำคัญในการตัดสินใจเลือกใชแบบจำลอง (ดังตารางท่ี 4) 

 

ตารางที่ 4  ปจจัยที่สำคัญในการเลือกใชแบบจำลองฐานขอมูลสำหรับงานกอสรางระบบการวาง

ทอประปาใตดิน 

ผูเช่ียวชาญ 

ลำดับที ่

ปจจัยที่ 1 ปจจัยที่ 2 ปจจัยที่ 3 ปจจัยที่ 4 C.R. 

1 0.134 0.508 0.049 0.309 0.077 

2 0.263 0.054 0.298 0.385 0.065 

3 0.121 0.045 0.389 0.445 0.069 

. . . . . . 

30 0.041 0.113 0.351 0.494 0.059 

Geometric 

Mean 

0.151 0.275 0.328 0.246 0.067 

 

     4.4 การเลือกใชแบบจำลองฐานขอมูลสำหรับงานกอสรางระบบการวางทอประปาใตดิน 

ผลการวิเคราะหการจัดลำดับรูปแบบ จากวิธี AHP คาน้ำหนักของการเลือกใชแบบจำลอง 

ฐานขอมูลสำหรับงานกอสรางระบบการวางทอประปาใตดิน ไดแก แบบจำลองฐานขอมูลแบบ 2 มิติ 

( 0 . 3 6 2 )  ก า ร ผ ส มผ ส า นแ บ บ จ ำ ล อ ง ฐ า นข  อ ม ู ล แ บ บ  3  ม ิ ต ิ  แ ล ะ  A R  ( 0 . 2 8 1 ) 

การผสมผสานแบบจำลองฐานขอมูลแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ (0.210) และแบบจำลองฐานขอมูลแบบ 

AR (0.147) ตามลำดับ (ดังรูปท่ี 4) 

 

 
 

รูปที่ 4 คาน้ำหนักการเลือกใชแบบจำลองฐานขอมูลสำหรับงานกอสรางระบบ 

การวางทอประปาใตดิน 
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เมื่อพิจารณาทางเลือก 2 มิติ ซึ่งมีคาน้ำหนักความสำคัญ  ของทางเลือกสูงที่สุด พบวา 

สำหรับทางเลือกนี ้ คาน้ำหนักปจจัยดานโปรแกรมและคอมพิวเตอร มีคาสูงที ่สุด (0.328) 

รองลงมาเปนปจจัยดานองคกร (0.275) ซี ่งเป นปจจัยสำคัญที ่ส งผลใหทางเล ือก 2 มิติ 

มีความเหมาะสมท่ีสุด 

 

4.5 ผลการประเมินการเลือกใชแบบจำลอง  

ผลการประเมินความเหมาะสมแบบจำลอง AR โดยใชวิธีกระบวนการ ลำดับชั้น 

เช ิงว ิเคราะห แบบฟซซ ี  (FAHP) ทำการว ิเคราะหข อมูลการตัดสินใจ ผลการว ิเคราะห 

ค าความสอดคลองการตัดส ินใจ (C.R.) พบว าค า C.R. อย ู  ระหว าง 0.005 ถึง  0.080 

ซึ่งขอมูลการตัดสินใจที่รวบรวม ไดมีความสอดคลองอยูในเกณฑที่ยอมรับได (คา C.R. นอยกวา 

0.08) โดยคาความสอดคลองการตัดสินใจ (C.R.) ซ่ึงเปนคาสัดสวนของคาดชันีความ สอดคลอง (C.I) 

ตอคาดัชนีความสอดคลองเชิงสุม (R.I.) มีคาไมเกิน 0.08 ซึ่ง แสดงใหเห็นวาขอมูลการตัดสินใจ 

มีความสอดคลองในเกณฑท่ียอมรับได 

ผลการวิเคราะหคาน้ำหนักความสำคัญของปจจัยในการเลือกใช แบบจำลองสำหรับ 

งานกอสรางระบบประปาใตดิน ไดแก โปรแกรมและ คอมพิวเตอร (0.391) ความสามารถ 

ของบุคลากร (0.224) องคกร (0.224) และ การนำไปใช (0.161) ตามลำดับ ดังรูปท่ี 5 

 

 
 

รูปท่ี 5 คาน้ำหนักปจจัยสำคญัในการตัดสินใจเลือกใชแบบจำลอง FAHP 
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4.6 ปจจ ัยสำคัญในการเลือกใชแบบจำลองฐานขอมูลสำหรับงานกอสร าง 

ระบบประปาใตดิน จำแนกตามกลุมผูตัดสินใจ 

4.6.1 ปจจัยที ่ม ีความสำคัญมากที ่สุดในการจัดลำดับรูปแบบเทคโนโลยีสำหรับ 

งานกอสรางระบบการวางทอประปาใตดินท้ังแบบขุดวางและไมตองขุดวาง (ดังรูปท่ี 6) และขอมูล 

(ดังตารางท่ี 6) 

 

 
 

รูปท่ี 6 คาน้ำหนักปจจัยสำคญัจำแนกตามกลุมผูตัดสินใจ 

 

ตารางที่ 6 คาน้ำหนักปจจัยสำคัญจำแนกตามกลุมผูตัดสินใจ 
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4.6.2 ปจจัยท่ีสำคัญลำดับรองลงมาเพ่ือพิจารณาจำแนกตามกลุมผูตัดสินใจ 

- กลุมหนวยงานกอสรางระบบการวางทอประปาใตดินเห็นวา ใหความสำคัญปจจัย 

Hardware/Software (0.327) ปจจัยองคกร (0.294) การนำไปใช (0.192) และความสามารถ 

ของบุคลากร (0.187) ตามลำดับ 

- กลุมหนวยงานทางและเจาของพ้ืนท่ี พบวา ใหความสำคัญปจจัย Hardware/Software 

(0.350) ปจจัยองคกร (0.258) การนำไปใช (0.276) และความสามารถของบุคลากร (0.115) 

ตามลำดับ 

- กลุ มหนวยงานสาธารณูปโภคและสวนเกี ่ยวของ พบวา ใหความสำคัญปจจัย 

Hardware/Software (0.297) ปจจัยองคกร (0.252) การนำไปใช (0.337) และความสามารถ 

ของบุคลากร (0.113) ตามลำดับ (ดังตารางท่ี 6) ผลการวิเคราะปจจัยพบวา กลุมหนวยงานกอสราง 

ระบบการวางทอประปาใตดินใหความสำคัญกับปจจัยองคกรมากกวากลุมหนวยงานทางและเจาของ

พ้ืนท่ี เชนเดียวกับกลุมหนวยงานสาธารณูปโภคและสวนเก่ียวของ เน่ืองจากการประปาสวนภูมิภาค 

มีภารกิจหลักในการกอสรางระบบโครงขายทอน้ำประปาใตดิน ซึ ่งม ีแผนและมีดัชนีชี ้วัด 

ผลงานหรือความสำเร็จของงาน (Key Performance Indicator, KPI) ใหเปนไปตามเปาหมาย 

ขององคกร 

พื ้นท ี ่ศ ึกษา สถานีผล ิตน ้ำพระนครศร ีอย ุธยา 1 (อ.เม ือง ) – สถานีผล ิตน้ำ 

พระนครศรีอยธุยา 2 (อ.บางไทร) จังหวัดพระนครศรีอยุธยา (ดังรูปท่ี 7) 

ลักษณะงาน การกอสรางทอสงจายน้ำประปา ทั ้งแบบขุดเปดวาง และไมตองขุด 

Horizontal Directional Drilling (HDD) , Pipe Jacking  

เปนระบบสงจายน้ำประปา ที่ใชชนิดทอเปน High Density Polyethylene (HDPE) 

เพื่อใหทนตอแรงดันน้ำไดสูงโดยใชชั้นคุณภาพ PN12 สามารถดึงทอรอดใตพื้นดินไดเปนชวง ๆ  

(ดังรูปท่ี 8, รูปท่ี 9) 

การจำลองลักษณะหนางานจริงโดยใชเทคโนโลยี 3 มิติ การกอสรางทอสง 

จายน้ำประปาแบบไมตองขุด Horizontal Directional Drilling (HDD) , Pipe Jacking (ดังรูปท่ี 

10, รูปท่ี 11) 

แบบจำลองฐานขอมูล (AR) สำหรับงานกอสรางระบบประปาใตดิน (ดังรูปท่ี 12) 
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รูปที่ 7 แสดงแผนท่ีแนวเสนทอ 

โครงการกสรางวางทอประปาของการประปาสาขาพระนครศรีอยุธยา 

 

 
 

รูปที่ 8 แสดงงานกอสรางบอดันทอรอดใตดิน 
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รูปที่ 9 แสดงภาพมุมสูงงานกอสรางบอดันทอรอดใตดิน 

 

 
 

รูปที่ 10 แสดงภาพ 3D (เคร่ืองจักร) ของงานกอสรางบอดันทอรอดใตดิน 

 

 
 

รูปที่ 11 แสดงภาพ 3D (ตำแหนงหลุมเจาะท่ีหนางาน) ของงานกอสรางบอดันทอรอดใตดิน 
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รูปที่ 12 แบบจำลองฐานขอมูล (AR) สำหรับงานกอสรางระบบประปาใตดิน 

 

5. สรุป 

งานวิจัยน้ีไดทำการประยุกตใชกระบวนการลำดับชั้นเชิงวิเคราะหในการตัดสินใจเลือก 

ใช นว ัตกรรมแบบจำลองฐานขอมูลสำหร ับงานก อสร างระบบการวางทอประปาใต ดิน 

วิเคราะหขอมูลจากการตอบแบบสอบถามผูเชี่ยวชาญท่ีมีสวนเก่ียวของในงานกอสรางระบบการวาง

ทอประปาใตดินจำนวน 30 ทาน มีประสบการณเฉลี ่ย 15 ป (ระหวาง 1 ถึง 40 ป) ผู ตอบ 

แบบสอบถามประกอบไปดวยผ ู  เช ี ่ยวชาญจากการประปาสวนภูม ิภาค กรมทางหลวง 

กรมทางหลวงชนบท บริษัทโทรคมนาคมแหงชาติ จำกัด (มหาชน) การไฟฟา   สวนภูมิภาค 

และองคการปกครองสวนทองถิ ่น ผลงานวิจัยแสดงใหเห็นวา ปจจัยสำคัญในการตัดสินใจ 

เลือกใชนวัตกรรมแบบจำลองฐานขอมูลสำหรับงานกอสรางระบบการวางทอประปาใตดนิ ไดแก 

โปรแกรมและคอมพิวเตอร องคกร การนำไปใช และความสามารถของบุคลากร ตามลำดับ 

แบบจำลองฐานขอมูลสำหรับงานกอสรางระบบการวางทอประปาใตดินเหมาะสม ไดแก 

แบบจำลองฐานขอมูลแบบ 2 มิต ิ (2D) การผสมผสานแบบจำลองฐานขอมูลแบบ 3 มิติ 

และแบบความจริงเสริม (3D และ AR) การผสมผสานแบบจำลองฐานขอมูลแบบ 3 มิติ (3D) 

และแบบจำลองฐานขอมูลแบบความจริงเสริม (AR) ตามลำดับ 

นอกจากน้ีผลการวิเคราะหปจจัยในการเลือกใชนวัตกรรมแบบจำลองขอมูลโดยจำแนกต

ามกล ุ  มผ ู  ต ั ดส ินใจ พบว  าผ ู  ก  อสร  า ง งานระบบประปาใต ด ินและผ ู  ร ับผ ิดชอบงาน 

ทางพิจารณาปจจัยด านโปรแกรมและคอมพิวเตอรเปนสำคัญ รองลงมาเปนปจจัยดาน 

การประย ุกต  ใช   องค กร และความสามารถของบุคลากร ในขณะที ่กล ุ มผ ู  ร ับผ ิดชอบ 

สาธารณูปโภคอื ่นพิจารณาการประยุกต  ใช เป นสำคัญ รองลงเปนปจจัยด านโปรแกรม 
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และคอมพิวเตอร   องค กร และความสามารถของบ ุคลากร จากข อม ูลสร ุปข างต น น้ี  

ทำใหทราบถึงความสำคัญ ดังน้ี 

1. การนำเทคโนโลยีมาใชงาน (Technology Adoption) 

ตองคำนึงถึง ดานโปรแกรมและอุปกรณ ความพรอมขององคกรและบุคลากร การนำไปใช 

ความสามารถในงานดานวิศวกรรม ตำแหนงงานที่เหมาะสม รวมกับระบบฐานขอมูล 

หรือโปรแกรมท่ีใชงานอยูอยางแพรหลาย เพียงพอท่ีจะเขาถึงได 

2. การเช่ือมโยงฐานขอมูลสาธารณูปโภค 

เปนสิ ่งจำเปน ความรวมมือในการเชื ่อมโยงขอมูลกับหนวยงานอื ่น ๆ รวมกัน เชน 

เทคโนโลย ีแบบ Open Software ข อมูลสาธารณูปโภคของประเทศ (National 

Infrastructure Database) 

3. การพัฒนาแบบจำลอง AR ที่มีความละเอียดถูกตอง  

จะเปนประโยชนอยางยิ่ง ท้ังตำแหนง & ขอมูลดานวิศวกรรม ตนทุน และเวลาในการทำงาน   
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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลกระทบของเถาแกลบบดและเปลือกไขไกเผาบดท่ี

มีตอคุณสมบัติของคอนกรีตพรุนซึ่งมีเศษพลาสติก HDPE เปนสวนผสมในมวลรวมสัดสวนรอยละ 

5, 10 และ 15 โดยปริมาตร ศึกษาโดยแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบบดหรือเปลือกไขไกเผาบด 

เพียงอยางใดอยางหน่ึงในสัดสวนรอยละ 5 และ 10 โดยมวล และแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาแกลบบด 

ผสมเปลือกไขไกเผาบดในสัดสวนรอยละ 10 ถึง 15 โดยมวล ผลการศึกษาพบวา ปริมาณสัดสวน 

พลาสติกท่ีผสมในคอนกรีตพรุนไมมีผลอยางมีนัยสำคัญตอความหนาแนนและความพรุนของคอนก

รีตพรุน แตมีผลโดยตรงตอกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตพรุน สัดสวนพลาสติก ที่เพิ่มขึ้นสงผลให 

กำลังรับแรงอัดของคอนกรีตพรุนลดลง การใชพลาสติกแทนที่มวลรวม ในสัดสวนรอยละ 5, 10 

และ 15 โดยปริมาตร มีคากำลังรับแรงอัดผานตามมาตรฐาน ACI-522R-10 เหมาะสำหรับงานท่ี 

รับน้ำหนักบรรทุกเล ็กนอย เถ าแกลบบดและเปลือกไข ไกเผาบด สามารถชวยปรับปรุง 

คุณสมบัติเชิงกลดานการรับแรงอัดของคอนกรีตพรุนท่ีมีเศษพลาสติกเปนมวลรวมใหมีคากำลังรับแ

รงอัดมากขึ ้น ในกรณีการแทนที ่ป ูนซีเมนตดวยเปลือกไข ไก เผาบดในสัดสวน รอยละ 5 

โดยมวลในคอนกรีตพรุนที่ใชพลาสติก HDPE แทนที ่มวลรวม สัดสวนรอยละ 5 โดยปริมาตร 

สามารถเพ่ิมกำลังรับแรงอัดไดสูงสุดรอยละ 70.42 เม่ือเปรียบเทียบกับ คอนกรีตพรุนท่ีใชปูนซีเมนต 

เพ ีย งอย าง เด ียว และการแทนท ี ่ป ูนซ ี เมนต  ด วย เถ าแกลบบด  ในส ัดส  วนร อยละ 5 

ผสมก ับเปลือกไข ไก  เผาบดในสัดสวนร อยละ 5  โดยมวลในคอนกร ีตพรุนท ี ่ มีพลาสติก 

เปนมวลรวมหยาบในสัดสวนรอยละ 15 โดยปริมาตร ชวยพัฒนากำลังรับแรงอัดไดสูงสุดรอยละ 

11.36 ซึ ่งเป นสัดสวนผสมที ่ใช ประโยชน จากขยะพลาสติกได มากสุด โดยมีความพรุน 

อัตราการซึมผานของน้ำและกำลังรับแรงอัด อยูในชวงท่ี ACI-522R-10 กำหนด 

คำสำคัญ  คอนกรีตพรุน, เถาแกลบบด, เปลือกไขไกเผาบด, เศษพลาสติก 
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Abstract 

The objective of this research is to investigate the effect of ground rice 

husk ash and ground calcinated chicken eggshell on the properties of porous 

concrete that incorporates HDPE plastic waste at proportions of 5, 10 and 15 by 

volume. In addition, cement was partially replaced with ground rice husk ash or 

ground calcinated chicken eggshell at 5% and 10% by mass, and partially replaced 

with a combination of the two in proportions ranging from 10% to 15% by mass. The 

results showed that the ratio of coarse aggregate replacement with plastic waste 

had no significant effect on the density and porosity of the porous concrete. 

However, its effect was significant on the compressive strength. Increasing plastic 

waste aggregate in porous concrete resulted in decreasing compressive strength. 

Nevertheless, the compressive strengths were still within the range recommended 

ACI 522R -10, appropriate for lightly-loaded applications. The combination of ground 

rice husk ash and ground calcinated eggshell in the porous concrete incorporated 

with plastic waste aggregate can improve the mechanical properties of compressive 

strength. In the case of replacing the cement with ground calcinated eggshell at 5% 

by mass in porous concrete incorporating plastic waste aggregate proportions of 5% 

by volume, the compressive strength was improved by up to 70% compared to the 

porous concrete using only cement. The replacement of cement with ground rice 

husk ash at 5% by mass mixed with ground calcinated eggshell at 5% by mass in 

porous concrete incorporating plastic waste aggregate proportions of 15% by volume 
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improved the compressive strength by up to 11.36%. This proportion provided the 

maximum plastic waste utilization with porosity, permeability and compressive 

strength in the range as recommended by ACI 522R -10. 
 

Keywords: Porous Concrete, Ground Rice Husk Ash, Ground Calcinated Chicken Eggshell, 

Plastic Waste  

 

1. บทนำ  

ป ญหาขยะพลาสต ิกส  งผลกระทบต อส ิ ่ ง แวดล อมในหลากหลายประเทศ 

สำหรับประเทศไทยสถาบันสิ่งแวดลอมไทยประเมินวาวิกฤติ Covid-19 ทำใหขยะพลาสติกเพ่ิมขึ้น 

จากเฉลี่ยวันละ 5,500 ตัน เปน 6,300 ตัน หรือคิดเปนถึง 15% และมีขยะพลาสติกเพียง 25% 

เทานั้นที่สามารถนำกลับมาใชใหมได อีก 75% เปนขยะพลาสติกแบบใชคร้ังเดียวทิ้ง (single – 

u s e  p l a s t i c )  ( ส ำ น ั ก ง า นกอ ง ท ุ น ส น ั บ ส น ุ น ก า ร ส ร  า ง เ ส ร ิ ม ส ุ ข ภ า พ ,  2 5 6 4 ) 

พลาสติกเปนวัสดุสังเคราะหที ่มีความคงทนตอการย อยสลายของจุล ินทรีย จ ึงทำใหเกิด 

กระบวนการยอยสลายตามธรรมชาติไดชามาก (Mueller, 2006) การรีไซเคิล (recycle) 

จ ึ ง เป นทาง เล ือก ท่ีด ีท ี ่ ส ุ ด ในการบร ิหารจ ัดการขยะพลาสต ิก  โดยไม ก  อให  เก ิดผล 

กระทบตอสิ่งแวดลอม ท้ังน้ีพลาสติกประเภท High Density Polyethylene (HDPE) เปนหน่ึงใน 

ประเภทพลาสติกท่ีนิยมใชผลิตบรรจุภัณฑตางๆ เชน ขวดแชมพูสระผม แกลลอน แทงคน้ำ ทอน้ำ 

เป นต น ขยะพลาสติก HDPE ย อยสลายตามธรรมชาติได ยากแตนำไปร ีไซเค ิลได ง าย 

เนื่องจากหลอมละลายไดงาย ในอุตสาหกรรมกอสรางจึงเริ่มศึกษาการนำขยะพลาสติก HDPE 

ท่ีผานกระบวนการรีไซเคิลเปนเม็ดพลาสติกหรือเสนใยพลาสติกมาแทนท่ีสวนผสมมวลรวมหยาบใน

ผลิตภัณฑคอนกรีต (Rahim et al., 2013) 

ค อ น ก ร ี ต พ ร ุ น  (porous concrete) เ ป  น ค อ น ก ร ี ต ท ี ่ ม ี ป ู น ซ ี เ ม น ต   น้ ำ 

และมวลรวมหยาบเปนสวนผสม มีความพิเศษตรงที ่ม ีความพรุนมากกวาคอนกรีตทั ่วไป 

โดยจะมีความพรุนตั้งแต 15 – 35% (ACI 522R, 2010 ) สามารถระบายน้ำไดดแีมวาความพรุน 

จะทำใหคอนกรีตพรุนมีกำลังรับแรงต่ำกวาคอนกรีตที ่ใชงานทั่วไป แตยังคงมีความแข็งแรง 

เพียงพอสำหรับการใชงาน (Swe et al., 2016) นิยนำมาใชปูผิวถนนที ่ร ับน้ำหนักไมมาก 

ทำพื้นลานจอดรถทางเทาและทางเดินสวนสาธารณะ ความพรุนสามารถทำหนาที่เปนตัวกรอง 

สิ่งสกปรกออกจากน้ำกอนไหลลงสูผิวดิน ชวยลดมลพิษทางน้ำและดิน และมีคุณสมบัติในการ 

ดูดซับเสียง คาการนำความรอนต่ำ ระบายความรอนได ดี (ACI, 2010) มีความเปนไปได 

ที่จะกลายเปนวัสดุที่ไดรับการรับรองในการจัดอันดับอาคารคอนกรีตสีเขียว (Leadership in 

Energy and Environment, LEED) จึงเปนเหตุผลในการศึกษาแนวทางการนำเศษพลาสติก 
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ประเภท HDPE มาแทนที่มวลรวมในคอนกรีตพรุน อยางไรก็ดีพบวา การใชพลาสติกประเภท 

HDPE แทนท่ีมวลรวมบางสวนในคอนกรีตอาจทำใหคอนกรีตมีคุณสมบัติเชิงกลลดลง (Tran et al., 

2021) ด ังนั ้นอาจปรับปรุงค ุณสมบัต ิเช ิงกลโดยใชเถ าแกลบบดและเปลือกไข ไกเผาบด 

ซึ ่งเป นวัสด ุเหลือท ิ ้งจากอ ุตสาหกรรมการเกษตร เนื ่องจากเถ าแกลบเปนหนึ ่งในว ัสดุ 

ปอซโซลานที่มีคุณสมบัติใหกำลังรับแรงอัดระยะหลังของคอนกรีตเทากันหรืออาจมากกวาปูน 

ซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (วินิต, 2557) และมีซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) เปนองคประกอบหลัก 

70 – 90 % มีน้ำหนักเบา มีพื ้นที ่ผิวมากและความพรุนสูง (จิวราภรณและธนัญญา, 2558) 

สวนเปลือกไขไกเผามีปูนขาว (CaO) เปนองคประกอบในปริมาณสูง ซึ่งเปนองคประกอบเดียว 

กับปูนซีเมนตปอรตแลนด (วินิต, 2557) 

งานวิจัยน้ีจึงมีวัตุประสงคเพ่ือศึกษาผลกระทบของเถาแกลบบดและเปลือกไขไกเผาบดท่ี

มีตอคุณสมบัติของคอนกรีตพรุนท่ีใชเศษพลาสติกเปนมวลรวม เน่ืองจากเถาแกลบและเปลือกไขไก 

มีองคประกอบทางเคมีเช นเด ียวกับปูนซ ีเมนตปอร ตแลนด เพื ่อเปนอีกหนึ ่งทางเล ือก 

ในการพัฒนาวัสดุสำหรับงานกอสรางที ่สามารถใชประโยชนจากขยะพลาสติกและขยะจาก 

อุตสาหกรรมการเกษตรได. 

 

2. แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

2.1 คอนกรีตพรุน 

คอนกร ีตพร ุน เป นคอนกร ีตท ี ่ม ีน ้ำหน ักเบา กำล ังต ่ำกว าคอนกร ีตท ั ่วๆไป 

เนื่องจากลักษณะภายในเนื้อคอนกรีตพรุนจะมีรูพรุนหรือเปนโพรง (void content) ขนาด 2-8 

มม. ต อเนื ่องทำใหน้ำและอากาศไหลผานได คอนกรีตพรุนมีค าย ุบตัว ใกลเค ียง 0 ซม. 

มีกำลังอัดอยูที่ 2.8 -28.0 เมกะปาสคาล และมีคาอัตราการไหลผานของน้ำ (drainage rate) 

อยูระหวาง 0.14 - 1.22 เซนติเมตร/วินาที (ACI, 2010) คอนกรีตพรุนประกอบดวย มวลรวมหยาบ 

60 -  70%  มวลรวมละเอ ียด  15 -  25%  โดยปร ิมาตรหร ือไม ม ีมวลรวมละเอ ียด 

และมีรูพรุนหรือโพรงอากาศ 15-35% โดยปริมาตรขนาดของมวลรวมที ่เล็กลงจะสงผลให 

กำลังของคอนกรีตพรุนเพิ่มขึ้นเนื่องจากสามารถเพิ่มผิวสัมผัสกับเพสตได (Yang and Jiang , 

2003) คอนกรีตพรุนที ่ม ีปริมาณเพสตมากหรือใชมวลรวมหยาบที ่มีขนาดเล็กลงจะมีผล 

ทำใหความตอเนื ่องของโพรงลดลง (Sumanasooriya and Neithalath, 2011) มาตรฐาน 

การออกแบบและการทดสอบคอนกรีตพรุนถูกกำหนดอยูใน ACI 522.1 – 10 

2.2 การใชเถาแกลบเปนสวนผสมคอนกรีต 

เถาแกลบ (rice husk ash) เปนผลพลอยไดจากการเผาไหมของแกลบซ่ึงเปนวัสดุชวีมวล 

ที ่ เหล ือท ิ ้ งจากจากกระบวนการส ีข าว ม ีค ุณสมบ ัต ิด ูดซ ับความช ื ้นและสารเคม ีได ดี  
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ลักษณะทางกายภาพเปนสีขาวหรือสีดำขึ้นอยูกับอุณหภูมิในการเผา เถาแกลบมีสารประกอบซิลิกา 

(silica, SiO2) เปนสารประกอบหลัก การเผาแกลบที ่อุณหภูมิ 200 – 600 องศาเซลเซียส 

จ ะ ท ำ ใ ห  ไ ด  เ ถ  า แ ก ล บ ท ี ่ ม ี ซ ิ ล ิ ก า อ ย ู  ใ น ส ถ า น ะ อ สั ณ ฐ า น  ( a m o r p h o u s ) 

มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก ซึ ่งปริมาณและความละเอียดของเถาแกลบ 

มีความสำคัญในการทำปฏิกิริยา เถาแกลบที่ไดจากการเผาแกลบที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซยีส 

จะมีพื้นที่ผิวสูงสุด สวนเถาแกลบที่ผานการเผาดวยอุณหภูมิสูงกวานี้จะมีพื้นท่ีผิวลดลงอยางมาก 

(ภาณ ุพงศ  ,  2559 )  เถ  าแกลบสามารถนำมาใช  เป นว ัสด ุผสมเพ ิ ่ ม เพ ื ่ อช  วยพ ัฒนา 

กำลังรับแรงอัดของคอนกรีต เนื ่องจากเมื ่อเถาแกลบผสมกับน้ำจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิ 

กซ่ึงเม่ือผสมกับซีเมนตจะทำใหเกิดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเพ่ิมขึ้นในขณะท่ีปริมาณแ

คลเซียมไฮดรอกไซดลดลง มีผลทำใหคอนกรีตมีคุณสมบัติคงทนตอการกัดกรอนของซลัเฟตดีขึ้น 

มีความทึบน้ำมากขึ ้น ร ูพรุนลดลง ค ากำลังร ับแรงอัดของคอนกรีตในชวงปลายเพิ ่มขึ้น 

โดยสัดสวนที่เหมาะสมในการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบที่มีความละเอียด 5,100 ตร.ม./กรัม 

อยู ในชวงรอยละ 5 – 20 โดยมวล จะใหคากำลังรับแรงอัดสูงกวาคอนกรีตและมอรตาร ท่ี 

ไมไดผสมเถาแกลบ (ภาณุพงศ, 2559) อยางไรก็ดีพบวา การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบ 

ในสัดสวนรอยละ 30 มีผลใหค ากำลังร ับแรงอัดต่ำกวาคอนกรีตควบคุมเล็กนอย (ฉลอง 

และเรืองรุชดิ์, 2562)   

2.3 การใชเปลือกไขไกเผาเปนสวนผสมคอนกรีต 

เปลือกไขสามารถแบงไดเปน 2 ชั้น ไดแก ชั้นเปลือกไข (egg membrane) เปนชั้นของ 

สารอินทรีย ท ี ่ประกอบดวยเสนใยโปรตีน และชั ้นสารอนินทรีย ซ ึ ่งม ีองค ประกอบหลัก 

เป นแคลเซ ียมคาร บอเนต (CaCO3) แมกนี เซ ียมคาร บอเนต แคลเซ ียมฟอสเฟตและ 

สารอินทรียในอัตราสวนรอยละ 94, 1, 1 และ 4 ตามลำดับ (Tsai et al., 2008) เปลือกไขไกท่ีผาน 

กระบวนการใหความรอนสูงในสภาวะท่ีไมมีออกซิเจนจะทำใหแคลเซียมคารบอเนตเปลี่ยนเปนแคล

เซียมออกไซด (CaO) และคารบอนไดออกไซด หรือเรียกวา ปฏิกิริยาแคลซิเนชั่น (calcination) 

(Domrongpokkaphan, 2012) ซ ึ ่ งผล ิตภ ัณฑ แคลเซ ียมออกไซด ท ี ่ ได ม ีค ุณสมบ ัติ  

เหมือนกับแคลเซียมออกไซดที ่ไดจากการเผาหินปูน สามารถนำมาใชเปนสวนผสมปูนฉาบ 

เปลือกไขไกเผาบดที ่เผาที ่อุณหภูมิ 600 – 800 องศาเซลเซียส ผสมปูนซีเมนตในคอนกรีต 

มวลเบามีผลทำใหความหนาแนนของคอนกรีตลดลงและกำลังอัดประลัยสูงขึ้น (ศักดิ์ดา, 2555) 

เมื่อเผาเปลอืกไขไกที่อุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง และนำมาเปนสวนผสม 

ในการผลิตมอรตารในอัตราสวน ปูนซีเมนต : น้ำ : ทราย เทากับ 1 : 1 : 2 แทนที่ปูนซีเมนต 

ดวยเปลือกไขเผารอยละ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยปริมาตร ไดคากำลังรับแรงอัด 

มีคามากกวามอรตารควบคุม (จินตนา และคณะ, 2563) 



272 

2.4 การใชเศษพลาสติกเปนสวนผสมคอนกรีต    

 จากงานวิจ ัยในอดีต Ismail และ Hashmi. (2008) ศ ึกษาการใชขยะพลาสติก 

เปนสวนผสมในคอนกรีต โดยผสมแทนที่มวลรวมละเอียดในสัดสวนรอยละ 0, 10, 15 และ 20 

พบวากำลังอัดประลัยของคอนกรีตลดลงจากคอนกรีตควบคุมและมีแนวโนมลดลงตามสัดสวนพลา

สติกที่เพิ่มขึ้น แตยังมีคาสูงกวาคาต่ำสุดที่กำหนดของกำลังอัดประลัยของคอนกรีตโครงสราง 

R a h i m  แ ล ะค ณะ  ( 2 0 1 3 )  ศ ึ กษ า ก า ร ใ ช  พ ล า ส ติ ก  H D P E  ข นา ด  4 . 7 5  –  20 

มม.ที ่ต ัดจากบรรจุภ ัณฑของเหลวมาเปนสวนผสมในคอนกรีตโดยแทนที ่มวลรวมหยาบ 

สัดสวนรอยละ 10, 20 และ 30 โดยปริมาตร ผลทดสอบรับกำลังรับแรงอัดที่ 28 วัน พบวา 

กำลังรับแรงอัดของคอนกรีตลดลงเม่ือสัดสวนการแทนท่ีมวลรวมหยาบดวยพลาสติก HDPE เพ่ิมขึน้ 

ผู ว ิจ ัยจึงมีแนวคิดใช ประโยชนจากขยะพลาสติก HDPE เป นสวนผสมในคอนกร ีตพรุน 

ซึ ่งเป นคอนกรีตที ่ใช สำหรับงานที ่ร ับกำลังอัดไมมาก และใชประโยชนจากเถาแกลบบด 

และเปลือกไขไกเผาบดแทนท่ีปูนซีเมนตเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตพรุนท่ีใชเศษพลาสติกเ

ปนมวลรวม เพ่ือเปนอีกหนึ ่งทางเล ือกในการพัฒนาวัสด ุท ี ่ ใช ในงานกอสรางที ่สามารถ 

ใชประโยชนจากขยะพลาสติกและขยะจากอุตสาหกรรมการเกษตรได โดยกำหนดสัดสวน 

การแทนที ่พลาสต ิก HDPE จากงานว ิจ ัยของ  Abeysinghe และคณะ (2021) ท ี ่พบวา 

สัดสวนการใชพลาสติก HDPE แทนท่ีมวลรวมรอยละ 5 จะใหกำลังรับแรงดึงสูงสุด , สัดสวนรอยละ 

10 และ 15 จะให แรงอ ัดและแรงด ัดสูงส ุด และกำหนดส ัดสวนการแทนที ่ป ูนซีเมนต 

ดวยเถาแกลบบดและเปลือกไขไกเผาบดโดยอางอิงผลการศึกษาของ Hesami และคณะ (2014) 

ที่พบวา ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบรอยละ 8 ถึง 10 เปนสัดสวนที่เหมาะสม 

สำหรับคอนกรีตพรุนท่ีมีเสนใยเปนสวนผสม 

 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 

 3.1 อุปกรณและวัสดุที่ใชในการทดสอบ 

 3.1.1 อุปกรณที่ใชในการทดสอบ 

 1.) เคร่ืองเขยาพรอมชุดตะแกรงรอนตามมาตรฐาน ASTM E11 

 2.) ภาชนะและเคร่ืองชัง่น้ำหนัก 

 3.) เคร่ืองมือผสมคอนกรีต 

 4.) แบบหลอคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มม. สงู 200 มม. 

ดังรูปท่ี 1 (ก) และขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มม. สูง 100 มม. ดงัรูปท่ี 1(ข)  

 5.) เคร่ืองเผาอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 

 6.) ตูอบไฟฟา สามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีท่ี 105±5 องศาเซลเซียส 
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 7.) เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค (universal testing machine) ดงัรูปท่ี 1(ค)  

 8.) อุปกรณสำหรับทดสอบคาการซึมผานของน้ำ (percolation test) ดงัรูปท่ี 1(ง) 

 

    
    

(ก) แบบหลอ 

คอนกรีต       

(100 มม.  

สูง 200 มม.)       

(ข) บบหลอคอนกรีต 

(100 มม.  

สูง 100 มม.)       

(ค) เคร่ืองทดสอบ 

อเนกประสงค 

(ง) อุปกรณสำหรับ 

ทดสอบคาการ 

ซึมผานของน้ำ 

 

รูปที่ 1 อุปกรณท่ีใชในการทดสอบ 

 

       3.1.2 วัสดุที่ใชในการทดสอบ 

 1.) ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (Ordinary Portland Cement, OPC) ประเภทท่ี 1 

ตามมาตรฐาน ASTM C150 

 2.) มวลรวม ใชหินขนาด 4.75 – 9.50 มม. (ขนาดคละเบอร 8) ตามมาตรฐาน ASTM 

C33 ซ่ึงคางตะแกรงเบอร 3/8” รอยละ 0 คางตะแกรงเบอร 4” รอยละ 90 และคางตะแกรงเบอร 

8” รอยละ 10  

 3.) น้ำ ใชน้ำสะอาด ปราศจากสี กลิ่น และสารท่ีมีผลเสียตอคอนกรีต 

 4.) พลาสติก HDPE ใช พลาสติก HDPE จากกระบวนการร ีไซเค ิลบรรจุภ ัณฑ  

ซึ ่งผานการเติมดินเหนียวใหมีความหนาแนน 1.01 กรัม/ลบ.ซม. เสนผานศูนยกลาง 5 มม. 

ตัดใหยาวประมาณ 5 มม. ดังรูปท่ี 2(ก) 

 5.) เถาแกลบบด ใชเถาแกลบเหลือทิ้งจากกระบวนการเผาเปนเชื้อเพลิง นำมาอบแหง 

ที ่อ ุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 24 ชั ่วโมง และบดละเอียดใหสามารถ 

รอนผานตะแกรงเบอร 200 หรือมีขนาดเล็กกวา 75 ไมครอน ดังรูปท่ี 2(ข) กอนนำไปผสมคอนกรีต 

อบไลความชื้นอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 2 ชั่วโมง  

 6.) เ ปล ื อก ไข  ไ ก  เผาบด ใช  เ ปล ื อก ไข  ไ ก ท ี ่ ล  า งสะอาด  นำมาตากให แห ง 

บด เปล ือกไข  ไก  ให ม ี ขนาดประมาณ 0 .5  – 2 มม.  นำ เข  า เตา เผาท ี ่ อ ุณหภ ูม ิ  700 

องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 2 ชั ่วโมง เพื ่อเปลี ่ยนองคประกอบทางเคมีของเปลือกไข  ไก 
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จากแคลเซียมคารบอเนตให เป นแคลเซ ียมออกไซด เพ ื ่อให อย ู  ในสถานะผลึกของแข็ง 

และปราศจากสารอินทรีย (ศักดิ์ดา, 2555) และบดละเอียดใหสามารถรอนผานตะแกรงเบอร 200 

ห ร ื อ ม ี ข น า ด เ ล ็ ก ก ว  า  7 5  ไ ม ค ร อ น  ด ั ง ร ู ป ท ี ่  2 ( ค )  ก  อ น น ำ ไ ป ผ ส มค อนก รี ต 

อบไลความชื้นอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 2 ชั่วโมง  

 

   

(ก) พลาสติก HDPE (ข) เถาแกลบบด (ค) เปลือกไขไกเผาบด 

 

รูปที่ 2 วัสดุท่ีใชในการทดสอบ 

 

 3.2 สัดสวนผสมของคอนกรีตพรุน 

 ออกแบบสวนผสมคอนกรีตพรุนตามมาตรฐาน ACI 522.1 -13 โดยออกแบบความพรุนท่ี 

20% ใชอัตราสวนน้ำตอปูนซีเมนต เทากับ 0.3 สวนผสมประกอบดวย ปูนซีเมนตปอรต 

แลนดประเภทท่ี 1 น้ำ และหินธรรมชาติขนาด 4.75 – 9.50 มม. (ขนาดคละเบอร 8) ตามมาตรฐาน 

ASTM C33 แทนที่หินดวยพลาสติก HDPE ในอัตราสวนรอยละ 5, 10 และ 15 โดยปริมาตร 

แทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาแกลบบดและเปลือกไขไกเผาบดเพียงอยางใดอยางหน่ึงในสัดสวนรอยละ 

0 ,  5  และ 10 โดยมวล และแทนท ี ่ป ูนซ ี เมนต ด  วย เถ  าแกลบบดและเปล ือกไข  ไก  

เผาบดผสมรวมกันในสัดสวน เถ าแกลบบดรอยละ 5 ผสมเปลือกไข ไกเผาบดรอยละ 5, 

เถ าแกลบบบดรอยละ 5 ผสมเปลือกไข ไกเผาบดรอยละ10 และเถ าแกลบบดรอยละ 10 

ผสม เปล ื อก ไข  ไ ก  เ ผ าบดร  อยละ  5  รายละ เอ ี ย ดส ั ด ส  วนผสมของคอนกร ี ตพ รุ น 

ท่ีใชในการศึกษาเปนไปตามตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1 สัดสวนผสมของคอนกรีตพรุนท่ีใชในการศึกษาตอปริมาตรคอนกรีตพรุน 1 ลบ.ม. 

ชุดทดลอง รหัส 

ตัวอยาง 

ซีเมนต 

(kg) 

น้ำ  

(kg) 

หิน  

(kg) 

HDPE  

(kg) 

เถาแกลบ

บด (kg) 

เปลือก 

ไขไก 

เผาบด 

(kg) 

1 H0-R0-

E0 

366.00 109.00 1,530.00 - - - 

2 H5-R0-

E0 

366.00 109.00 1,453.50 29.27 - - 

3 H5-R5-

E0 

347.70 109.00 1,453.50 29.27 18.30 - 

4 H5-R10-

E0 

329.40 109.00 1,453.50 29.27 36.60 - 

5 H5-R0-

E5 

347.70 109.00 1,453.50 29.27 - 18.30 

6 H5-R0-

E10 

329.40 109.00 1,453.50 29.27 - 36.60 

7 H5-R5-

E5 

329.40 109.00 1,453.50 29.27 18.30 18.30 

8 H5-R5-

E10 

311.10 109.00 1,453.50 29.27 18.30 36.60 

9 H5-R10-

E5 

311.10 109.00 1,453.50 29.27 36.60 18.30 

10 H10-R0-

E0 

366.00 109.00 1,377.00 58.53 - - 

11 H10-R5-

E0 

347.70 109.00 1,377.00 58.53 18.30 - 

12 H10-

R10-E0 

329.40 109.00 1,377.00 58.53 36.60 - 

13 H10-R0-

E5 

347.70 109.00 1,377.00 58.53 - 18.30 
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ตารางที่ 1 (ตอ) สัดสวนผสมของคอนกรีตพรุนท่ีใชในการศึกษาตอปริมาตรคอนกรีตพรุน 1 ลบ.ม. 

ชุดทดลอง รหัสตัว 

อยาง 

ซีเมนต 

(kg) 

น้ำ  

(kg) 

หิน  

(kg) 

HDPE  

(kg) 

เถาแกลบ

บด (kg) 

เปลือก 

ไขไก 

เผาบด 

(kg) 

14 H10-R0-

E10 

329.40 109.00 1,377.00 58.53 - 36.60 

15 H10-R5-

E5 

329.40 109.00 1,377.00 58.53 18.30 18.30 

16 H10-R5-

E10 

311.10 109.00 1,377.00 58.53 18.30 36.60 

17 H10-

R10-E5 

311.10 109.00 1,377.00 58.53 36.60 18.30 

18 H15-R0-

E0 

366.00 109.00 1,300.50 87.80 - - 

19 H15-R5-

E0 

347.70 109.00 1,300.50 87.80 18.30 - 

20 H15-

R10-E0 

329.40 109.00 1,300.50 87.80 36.60 - 

21 H15-R0-

E5 

347.70 109.00 1,300.50 87.80 - 18.30 

22 H15-R0-

E10 

329.40 109.00 1,300.50 87.80 - 36.60 

23 H15-R5-

E5 

329.40 109.00 1,300.50 87.80 18.30 18.30 

24 H15-R5-

E10 

311.10 109.00 1,300.50 87.80 18.30 36.60 

25 H15-

R10-E5 

311.10 109.00 1,300.50 87.80 36.60 18.30 
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หมายเหต ุ  H0, H5, H10, H15  = ปริมาณสดัสวนพลาสติก HDPE ท่ีแทนท่ีหินรอยละ 0, 5, 

10, 15 โดยปริมาตร คำนวณหาปริมาตรการแทนท่ี 

หินโดยพิจารณาจากคาความถวงจำเพาะของ  

 หิน  = 2.64 และคำนวณหาน้ำหนักพลาสติก HDPE 

ท่ีใชแทนปริมาตรหิน โดยพิจารณาจากคาความหนาแนน 

ของพลาสติก HDPE = 1.01 กรัม/ลบ.ซม.   

  R0, R5, R10 = ปริมาณสดัสวนเถาแกลบบดท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตรอยละ 0, 

5, 10 โดยมวล ซ่ึงแทนท่ีโดยน้ำหนัก 

 E0, E5, E10 = ปริมาณสดัสวนเปลือกไขไกเผาบดท่ีแทนท่ี 

ปูนซีเมนตรอยละ 0, 5, 10 โดยมวลซ่ึงแทนท่ีโดยน้ำหนัก 

 

 3.3 การเตรียมตัวอยางคอนกรีตพรุน 

 เตรียมสวนผสมคอนกรีตพรุนตามปริมาณดังตารางที ่ 1 โดยหินที ่ใชผสมจะตอง 

อย ู  ในสภาวะอ ิ ่ มต ั วผ ิวแห  ง  ผสมต ั วอย  างคอนกร ีตพร ุน โดย เร ิ ่ มจากการผสมแหง 

ข ั ้ นแรกผสมป ูนซ ี เมนต   เถ  าแกลบบด และเปล ือกไข ไก  เผาบดให  เป นเน ื ้ อเด ียวกัน 

จากนั้นจึงนำไปผสมกับหินและพลาสติก HDPE แลวจึงเติมน้ำลงไป โดยแบงการเติมน้ำเปน 3 

คร ั ้ ง เพ ื ่อใหน ้ำกระจายท ั ่วถ ึงและผสมใหน ้ำเข าก ันด ีก ับว ัสด ุอ ื ่นจนเป นเน ื ้อเด ียวกัน 

ใช  เ วลาในการผสมประมาณ 120 ว ินาท ี  คอนกร ีตพร ุนท ี ่ ได  จะม ีความหน ืดคล าย 

คอนกรีตท่ีไมมีคาการยุบตัว และมีซีเมนตเพสตเคลือบผิวมวลรวมท่ัวถึงดี ดังรูปท่ี 3   

 

     
 

รูปที่ 3  การผสมคอนกรีตพรุน 

 

 นำคอนกรีตที่ผสมแลวใสแบบหลอขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มม. สูง 200 มม. 

ชุดทดลองละ 3 ตัวอยาง ดังรูปที ่ 4(ก) สำหรับทดสอบหาคาความพรุนและกำลังรับแรงอัด 

และแบบหลอขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มม. สูง 100 มม. ชุดทดลองละ 3 ตัวอยาง ดังรูปท่ี 

4 (ข )  สำหร ับทดสอบการซ ึมผ านของน ้ำ  โดยแบ  งใส คอนกร ีตเป น 3  ช ั ้ น  แต ละชั้น 
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กระทุ งดวยแทงเหล็กระทุ ง 25 ครั ้ง ถอดแบบหลอเมื ่อครบ 24 ชั ่วโมง และบมคอนกรีต 

ในน้ำเปนเวลา 28 วัน จึงนำมาทดสอบ 

 

   
 

(ก) คอนกรีตพรุนขนาด 100 มม. สงู 200 มม.   (ข) คอนกรีตพรุนขนาด 100 มม. สงู 100 มม. 

 

รูปที่ 4  ตัวอยางคอนกรีตพรุน 

 

 3.4 การทดสอบคอนกรีตพรุน 

 ความหนาแนนของคอนกรีตพรุนหาไดจากสมการท่ี 1   

 

    𝜌𝜌 = 𝑀𝑀𝑑𝑑
𝑉𝑉

       (1) 

 

 เม่ือ 𝜌𝜌      = ความหนาแน นของคอนกร ีตท ี ่ แข ็ งต ัวแล  ว (กก./ลบ.ม . ) 

  𝑀𝑀𝑑𝑑      = น้ำหนักของคอนกรีตพรุนหลังการอบเปนเวลา 24 ชั่วโมง (กก.)  

  𝑉𝑉     = ปริมาตรของกอนตัวอยางคอนกรีตพรุน (ลบ.ม.) 

 

      ความพร ุนของคอนกร ีตหาได จากสมการท ี ่  2 โดยนำก อนต ัวอย างคอนกรีต 

พร ุนแช น ้ ำ เปนเวลา 30 นาท ี  แล  วทำการช ั ่ งน ้ ำหน ักก อนต ั วอย  างคอนกร ีตในน้ำ 

จะไดน้ำหนักแบบชั่งในน้ำ (Mw)  

 

    Ø = 1 −  𝑀𝑀𝑑𝑑−𝑀𝑀𝑤𝑤
𝜌𝜌𝑤𝑤𝑉𝑉

    (2) 

 

 เม่ือ Ø = ความพรุนของคอนกรีต 

  𝑀𝑀𝑑𝑑 = น้ำหนักของคอนกรีตพรุนหลงัการอบเปนเวลา 24 ชั่วโมง (กก.) 

  𝑀𝑀𝑤𝑤 = น้ำหนักกอนคอนกรีตแบบชั่งในน้ำ (กก.) 
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  𝜌𝜌𝑤𝑤 = ความหนาแนนของน้ำ (กก./ลบ.ม.) 

  𝑉𝑉 = ปริมาตรของกอนตวัอยางคอนกรีตพรุน (ลบ.ม.) 

 

 อัตราการซึมผานของน้ำหาไดโดยวิธี Constant Head ตามมาตรฐาน ASTM C1701 

( ASTM ,  2009 )    ด ั ง ร ู ปท ี ่  1 ( ง )  อ ุ ปกรณ  ส ำหร ั บทดสอบค  า กา รซ ึ มผ  านของ น้ำ 

กอนเร่ิมการทดสอบทำการหอหุมกอนตัวอยางคอนกรีตพรุนดานขางเพ่ือใหน้ำไหลผานไดเฉพาะแน

ว ต ั ้ ง ข อ ง ก  อนค อนกร ี ต พ ร ุ น เ ท  า น้ั น  ไ ม  ใ ห  เ ก ิ ด ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย น ้ ำ ท า ง ด  า น ข  า ง 

คาสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ำคำนวณไดจากปริมาตรน้ำและเวลาท่ีน้ำซึมผานกอนตัวอยางคอนกรีต

พรุน ดังสมการท่ี 3  

 

     𝑘𝑘 =  𝑄𝑄𝑄𝑄
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

     (3) 

 

 เม่ือ 𝑘𝑘 = คาสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ำของคอนกรีตพรุน (ซม./วินาที) 

  𝑄𝑄 = ปริมาตรน้ำท่ีซึมผานกอนตัวอยางทดสอบ (ลบ.ซม.) 

  𝐿𝐿 = ความสูงของกอนคอนกรีตพรุน (ซม.) 

  𝐴𝐴 = ขนาดหนาตัดของกอนคอนกรีตพรุน (ตร.ซม.) 

  𝐻𝐻 =  ผลตางของระดับน้ำท่ีทางเขาและทางออกน้ำ (ซม.) 

  𝑡𝑡 = เวลาท่ีตองการสำหรับออกแบบปริมาตรน้ำท่ีซึมผานกอนตัวอยาง (วินาที) 

 

 ทดสอบหากำลังรับแรงอัดของคอนกรีตพรุนที ่ 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C39 

(ASTM, 2001) โดยใชกอนตัวอยางคอนกรีตพรุนขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มม. สูง 200 มม. 

เคลือบกำมะถันบริเวณหัวและทายของกอนคอนกรีตพรุนใหพ้ืนท่ีรับแรงกดมีความเรียบสม่ำเสมอเ

ทากัน และทดสอบโดยใชเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ท่ีควบคุมการเคลื่อนท่ีของหัวกด ท่ีอัตรา 0.3 

มม./นาท ี  จนกระท ั ่ งต ั วอย  า ง เ ก ิด การว ิบ ัต ิ  ด ั ง ร ูปท ี ่  5  คำนวณกำล ั ง ร ับแรง อัด 

ของคอนกรีตพรุนตามสมการท่ี 4 

 

     𝜎𝜎 =  𝑃𝑃
𝑡𝑡

     (4) 
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 เม่ือ 𝜎𝜎 = กำลังรับแรงอัดของคอนกรีต (เมกะปาสคาล) 

  𝑃𝑃 = แรงกดท่ีกระทำ (นิวตัน) 

  𝐴𝐴 = พ้ืนท่ีหนาตัดของคอนกรีต (ตร.มม.) 

 

   
 

รูปที่ 5  การทดสอบกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตพรุน 

 

4. ผลการวิจัย  

 4.1 ความหนาแนนของคอนกรตีพรุน 

 จากการทดสอบความหนาแนนของคอนกร ีตพร ุนพบว า ความหนาแนนของ 

คอนกร ี ตพร ุ นท ี ่ ใช พลาสต ิ ก  HDPE  แทนท ี ่ ห ิ นบางส  วนม ีค วามหนาแน นต ่ ำกว า 

คอนกรีตพรุนที่ใชหินเปนมวลรวมเพียงอยางเดียว เนื่องจากพลาสติก HDPE มีความหนาแนน 

นอยกวาหินที่ใชเปนมวลรวมหยาบ เมื่อพิจารณาความหนาแนนของคอนกรีตพรุนที่ใชพลาสติก 

HDPE แทนท ี ่ห ินในส ัดส  วนร อยละ 5 ,  10  และ 15 โดยปร ิมาตรและม ีป ูนซ ี เมนต  

เปนวัสดุประสานเพียงอยางเดียว จะพบวาความหนาแนนของคอนกรีตพรุนมีคาใกลเคียงกัน 

ปร ิ ม าณส ั ดส  วนผสมพลาสต ิ ก  HDPE  ท ี ่ เ พ ิ ่ มข ึ ้ นม ี ผลกระทบต  อความหนาแนน 

ของคอนกรีตพรุนเพียงเล็กนอย สำหรับคอนกรีตพรุนที่ใชพลาสติก HDPE แทนที่หินรอยละ 10 

และ 15 โดยปริมาตร การใชเถ าแกลบเผาบดและเปลือกไข ไกเผาบดแทนที ่ป ูนซีเมนต 

มีผลทำใหความหนาแนนของคอนกรีตพรุนลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับคอนกรีตพรุนท่ีใชปูนซีเมนตเป

นวัสดุประสานเพียงอยางเดียว สำหรับคอนกรีตพรุนที่ใชพลาสติก HDPE แทนที่หินรอยละ 5 

โดยปริมาตร การใชเถาแกลบเผาบดรอยละ 5 และ 10 และเปลือกไขไกเผาบดรอยละ 5 

โดยมวลแทนท่ีปูนซีเมนตมีผลทำใหความหนาแนนของคอนกรีตพรุนเพ่ิมขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับคอ

นกรีตพรุนท่ีใชปูนซีเมนตเปนวัสดุประสานเพียงอยางเดียว แสดงดังรูปท่ี 6  
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รูปที่ 6 ความหนาแนนของคอนกรีตพรุนท่ีผสมพลาสติก HDPE 

เถาแกลบบดและเปลือกไขไกเผาบด 

 

 4.2 ความพรุนของคอนกรีต 

 การทดสอบความพรุนจากตัวอยางทดสอบขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มม. สูง 200 

มม. ที ่อายุคอนกรีต 28 วัน พบวา คอนกรีตพรุนควบคุม (H0-R0-E0) มีความพรุน 34% 

ซึ ่งอยู ในชวงความพรุนของคอนกรีตพรุนทั่วไปที่มีความพรุนตั้งแต 15 – 35% (ACI, 2010 ) 

จากรูปที ่ 7 จะเห็นไดวา คอนกรีตพรุนที ่แทนที ่หินดวยพลาสติก HDPE สัดสวนรอยละ 5 

โดยปริมาตร มีความพรุนสูงกวาคอนกรีตพรุนควบคุมเล็กนอย อาจเนื่องจากสัดสวนพลาสติก 

HDPE ที่ใชแทนที่หินมีปริมาณนอย ในขณะที ่คอนกรีตพรุนที่แทนที ่หินดวยพลาสติก HDPE 

สัดสวนรอยละ 10 และรอยละ 15 โดยปริมาตร มีความพรุนต่ำกวาคอนกรีตพรุนควบคุม 

โดยที ่ความพรุนไมแปรผันตามปริมาณพลาสติก HDPE ที่เพิ ่มขึ ้น แสดงใหเห็นวาการแทนท่ี 

มวลรวมดวยพลาสติก HDPE ในสัดสวนที ่มากขึ ้นไมไดส งผลตอความพรุนของคอนกรีต 

อยางมีนัยสำคัญ เนื่องจากขนาดของพลาสติก HDPE ที่ใชเปนผสมคอนกรีตพรุนในงานวิจัยน้ี 

มีขนาด 5 มม. ซ่ึงใกลเคียงกับขนาดคละของหินผสมคอนกรีตท่ีมีขนาด 4.75 – 9.50 มม.  

 เม่ือเปรียบเทียบความพรุนระหวางคอนกรีตพรุนท่ีใชปูนซีเมนตเปนวัสดุประสานเพียงอ

ยางเดียวกับคอนกรีตพรุนที ่มีการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบบดและเปลือกไขไกเผาบด 

จะพบวา ในคอนกรีตพรุนที่มีพลาสติก HDPE เปนมวลรวมในสัดสวนรอย 10 และรอยละ 15 

โดยปริมาตร การแทนที ่ป ูนซีเมนตด วยเถ าแกลบบดและเปลือกไข ไกเผาบดมีผลทำให 

ค ว า ม พ ร ุ น ข อ ง ค อ น ก ร ี ต พ ร ุ น เ พ ิ ่ ม ข ึ ้ น  ย ก เ ว  น ต ั ว อ ย  า ง ท ด ส อ บ ท่ี  
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แทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบบดรวมกับเปลือกไขไกเผาบดรวมกันที่สัดสวนรอยละ 5 และ 10 

มีผลทำใหความพรุนลดลง และการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบบดและเปลือกไขไกเผาบด 

ในคอนกร ีตพร ุนท ี ่ ม ีพลาสต ิก HDPE เป นมวลรวมในส ัดส  วนร อย  5  โดยปร ิมาตร 

มีผลทำใหความพรุนของคอนกรีตพรุนลดลง 

 

 
 

รูปที่ 7 ความพรุนของคอนกรีตพรุนท่ีผสมพลาสติก HDPE เถาแกลบบดและเปลือกไขไกเผาบด 

 

 4.3 อัตราการซึมผานน้ำของคอนกรีตพรุน (Permeability) 

 จากการทดสอบการซึมผานน้ำของคอนกรีตพรุนขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มม. สูง 

100 มม. ที ่อายุคอนกรีต 28 วัน พบวาคาสัมประสิทธิ ์การซึมผานน้ำอยูในชวง 0.75 – 0.94 

เซนติเมตรตอวินาที ซึ ่งเปนไปตามขอแนะนำตามมาตรฐาน ACI-522R-10 ที่คาสัมประสิทธ์ิ 

การซึมผานน้ำอยูในชวง 0.14 – 1.22 เซนติเมตรตอวินาที จากรูปที่ 8 จะเห็นวา คอนกรีตพรุน 

ที่มีพลาสติก HDPE เปนมวลรวม มีอัตราการซึมผานของน้ำนอยกวาคอนกรีตพรุนควบคุม 

เม่ือเปรียบเทียบอัตราการซึมผานน้ำของคอนกรีตพรุนท่ีมีปูนซีเมนตเปนวัสดุประสานเพียงอยางเดี

ยวกับคอนกรีตพรุนท่ีมีการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาแกลบบดและเปลือกไขไกเผาบดในคอนกรีตพรุ

นที ่ม ีพลาสติก HDPE แทนที ่ห ิน พบวา ในคอนกรีตพรุนที ่ม ีพลาสติก HDPE แทนที ่หิน 

สัดสวนรอยละ 5 การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเปลือกไขไกเผาบดสัดสวนรอยละ10 และการแทนท่ี 

ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบบดรวมกับเปลือกไขไกเผาบดสัดสวนรอยละ 10 และ 5 ตามลำดับ 

ม ีผลทำให อ ัตราการซ ึมผ  านน ้ ำเพ ิ ่มข ึ ้ น  สำหร ับคอนกร ีตพร ุนท ี ่ ม ีพลาสต ิก HDPE 

แทนที ่ห ินสัดสวนรอยละ 10 การแทนที ่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบบดในสัดสวนรอยละ 5 
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รวมกับเปลือกไขไกเผาบดในสัดสวนรอยละ 5 มีผลทำใหอัตราการซึมผานน้ำเพิ่มขึ้น และสำหรับ 

คอนกรีตพรุนที ่มีพลาสติก HDPE เปนมวลรวมในสัดสวนรอยละ 15 การแทนที ่ปูนซีเมนต 

ดวยเปลือกไขไกเผาบดสัดสวนรอยละ10 มีผลทำใหอัตราการซึมผานน้ำเพ่ิมขึ้น  

 

 
 

รูปที่ 8 อัตราการซึมผานน้ำของคอนกรีตพรุนท่ีผสมพลาสติก HDPE 

เถาแกลบบดและเปลือกไขไกเผาบด 

 

 4.4 กำลังรับแรงอัด 

 จากการทดสอบกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตพรุนขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มม. สูง 

200 มม. ที่อายุคอนกรีต 28 วัน คากำลังรับแรงอัดของคอนกรีตพรุนอยูในชวง 2.93 – 6.51 

เมกะปาสคาล ซ ึ ่ งอย ู  ในเกณฑมาตรฐาน ACI-522R-10 ที ่กำหนดค ากำล ังร ับแรงอัด 

ของคอนกรีตพรุนอยูในชวง 2.8 – 28 เมกะปาสคาล คอนกรีตพรุนท่ีไดจึงมีระดับกำลังอัดเหมาะสม 

กับงานท่ีรับน้ำหนักบรรทุกต่ำ เชน ทางเดินเทา จากรูปท่ี 9 จะเห็นวา คอนกรีตพรุนท่ีมีการแทนท่ี 

ห ิ นบ า ง ส  วนด  ว ยพล าสต ิ ก  H D P E  ม ี ค  า ก ำ ล ั ง ร ั บแ ร งอ ั ดต ่ ำ ก ว  า คอนกร ี ตพ รุน 

ที่มีหินเปนมวลรวมเพียงอยางเดียว อาจเปนผลมาจากพลาสติก HDPE มีลักษณะกลม ผิวเรียบ 

จึงมีแรงยึดเหนี่ยวกับซีเมนตเพสตนอยกวาหิน (Abeysinghe และคณะ, 2020) ซึ่งเปนไปตามผล 

การศึกษาของ Cui และคณะ (2017) ที ่พบวา กำลังรับแรงอัดของคอนกรีตพรุนจะลดลง 

เม่ือการยึดเกาะกันระหวางซีเมนตเพสตและมวลรวมลดลง  

 การใชเถาแกลบบดและเปลือกไขไกเผาบดแทนท่ีปูนซีเมนตเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติทางก

ลของคอนกร ีตพร ุนท ี ่ ม ีพลาสต ิก HDPE เป นมวลรวม พบว  า  การใช  เถ  าแกลบบด 
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และเปลือกไขไกเผาบดจะชวยเพิ่มกำลังรับแรงอัดอยางมีนัยสำคัญในคอนกรีตพรุนที่ใชพลาสติก 

HDPE เป นมวลรวมในส ัดส วนร อยละ 5 โดยปร ิมาตร แต จะช วยเพิ ่มกำลังร ับแรงอัด 

ไดเพียงเล็กนอยในคอนกรีตพรุนที่ใชพลาสติก HDPE เปนมวลรวมในสัดสวนรอยละ 10 และ 15 

โดยปร ิ ม าต ร ส ั ด ส  วนการแทนท ี ่ ป ู นซ ี เ มนต  ท ี ่ เหมาะสม เม ื ่ อพ ิ จา รณาจากกำ ลัง 

รับแรงอัดสูงสุดของตัวอยางคอนกรีตพรุนในแตละชุดการทดสอบท่ีมีสัดสวนการแทนท่ีมวลรวมดวย

พลาสติก HDPE ตางกัน ไดแก การแทนที่ดวยเปลือกไขไกเผาบดรอยละ 5 สำหรับคอนกรตีท่ีใช 

HDPE เปนมวลรวมรอยละ 5  โดยปริมาตร การแทนที ่ดวยเถาแกลบบดรวมกับเปลือกไขไก 

เผาบดในสัดสวน รอยละ 10 และ 5 ตามลำดบั สำหรับคอนกรีตที่ใช HDPE เปนมวลรวมรอยละ 

10  โดยปริมาตร และการแทนที่ดวยเถาแกลบบดรวมกับเปลือกไขไกเผาบดในสัดสวนรอยละ 5 

และ 5 ตามลำดับ สำหรับคอนกรีตที ่ใช  HDPE เป นมวลรวมรอยละ 15  โดยปริมาตร 

โดยจะปร ับปร ุ งกำล ั งอ ัด ให  เพ ิ ่ มข ึ ้ นร อยละ 70 .42 ,  3 .40  และ 11 .36 ตามลำดับ 

จากผลทดสอบกำลังร ับแรงอัดของคอนกรีตพร ุนที ่ม ีพลาสติก HDPE เถ าแกลบเผาบด 

และเปลือกไขไกเผาบดเปนสวนผสมทุกตัวอยางทดสอบมีคากำลังรับแรงอัดมากกวา 2.80 

เมกะปาสคาล ซ่ึงผานตามมาตรฐาน ACI-522R-10 

 

 
 

รูปที่ 9  กำลังรับแรงอัดของคอนกรีตพรุนท่ีผสมพลาสติก HDPE 

เถาแกลบบดและเปลือกไขไกเผาบด 
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5. สรุปและอภิปรายผล 

 1. ปริมาณสัดสวนพลาสติก HDPE ที่ผสมในคอนกรีตพรุนไมมีผลอยางมีนัยสำคัญตอ 

ความหนาแนนและความพรุนของคอนกรีตพรุน แตชนิดของมวลรวมมีผลตอความหนาแนน 

ของคอนกรีตพรุน เนื่องจากพลาสติก HDPE มีความหนาแนน 1.01 กรัม/ลบ.ซม. ซึ่งนอยกวาหิน 

ที่ใชเปนมวลรวมหยาบทำใหความหนาแนนของคอนกรีตพรุนลดลง ในสวนของความพรุน 

เนื ่องจากขนาดของพลาสติก HDPE ที่ใชเปนผสมคอนกรีตพรุนในงานวิจัยนี ้มีขนาด 5 มม. 

ซ ึ ่ ง ใ กล  เ ค ี ย ง ก ั บขนาดค ละข องห ิ นผ สมค อนกร ี ตท ี ่ ม ี ข นาด  4 . 75  –  9 .50  มม . 

จึงไมไดสงผลตอความพรุนของคอนกรีตอยางมีนัยสำคัญ  

 2. ปริมาณสัดสวนพลาสติก HDPE ที่ผสมในคอนกรีตพรุนมีผลโดยตรงกับกำลัง 

รับแรงอัดของคอนกรีตพรุน สัดสวนพลาสติก HDPE ท่ีเพ่ิมขึ้นสงผลใหกำลังรับแรงอัดของคอนกรีต 

พรุนลดลง สำหรับคอนกรีตพรุนที ่ม ีส วนผสม HDPE รอยละ 5 โดยปริมาตรมีผลทดสอบ 

ค  า ก ำ ล ั ง ร ั บ แ ร ง อ ั ด น  อ ย ก ว  า ค อนกร ี ต พ ร ุ นท ี ่ ม ี ส  ว นผ ส ม  H D P E  ร  อ ย ล ะ  10 

โดยปริมาตรน้ันอาจเกิดจากขั้นตอนผสมในชวงแรกใชเวลานานจึงทำใหน้ำบางสวนระเหยออกจาก

คอนกรีตพรุนสงผลตอการยึดเกาะกันระหวางมวลรวมและซีเมนตเพสต ท้ังน้ีการใชพลาสติก HDPE 

แทนท่ีมวลรวมในสัดสวนรอยละ 5, 10 และ 15 โดยปริมาตรมีคากำลังรับแรงอัดผานตามมาตรฐาน 

AC I - 522R - 10  การแทนท ี ่ ม วลรวมด  วยพลาสต ิ ก  HDPE  ในส ั ด ส  วนร  อยละ  15 

เปนการใชประโยชนจากขยะพลาสติกไดมากสุดโดยท่ีคุณสมบัติของคอนกรีตพรุนยังเพียงพอตอกา

รใชงาน 

 3. เ ถ  า แกลบบดและ เปล ือก ไข  ไ ก  เผ าบดช  วยปร ับปร ุ งค ุณสมบ ัต ิทางกล 

ดานการรับแรงอัดของคอนกรีตพรุนท่ีมีเศษพลาสติก HDPE เปนมวลรวม ใหมีคารับแรงอัดมากขึ้น 

การแทนที ่ป ูนซีเมนตด วยเถ าแกลบบดในสัดสวนรอยละ 5 ผสมกับเปลือกไข ไกเผาบด 

ในสัดสวนรอยละ 5 โดยมวล ในคอนกรีตพรุนท ี ่ม ีพลาสติก HDPE เป นมวลรวมหยาบ 

ในสัดสวนรอยละ 15 โดยปริมาตร ชวยพัฒนากำลังรับแรงอัดไดและเปนการใชประโยชน 

จากขยะพลาสติกไดมากสุด 
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บทคัดยอ 

เด็กวัด คือ เด็กท่ีมาอาศัยอยูภายในวัด มีภารกิจในการทำตามคำสอนของพระสงฆ เชน 

การทำความสะอาดพื้นที ่ภายในวัด และหนาที่สำคัญคือการเดินตามพระสงฆ เพื่อถือของเม่ือ 

ออกบิณฑบาต เปนตน แตในปจจุบันการเปลี่ยนของลักษณะของสังคม และการศึกษาของไทย 

ทำใหจำนวนเด็กวัดลดนอยลง โดยเฉพาะวัดในเมืองใหญจะมีญาติโยมมาใสบาตรจำนวนมาก 

ทำให การออกบ ิณฑบาตของพระสงฆ ทำได ยาก ด ั งน ั ้ นผ ู  ว ิ จ ั ยจ ึ งจะนำเทคโนโลยี  

หุ นยนตร วมก ับเทคนิคการประมวลภาพ คือการจับวัตถ ุ การแยกแยะคาสี HSV และ 

การสรางตำแหนงกึ ่งกลางของสิ ่งที ่ต องการจับ เพื ่อควบคุมมอเตอรขับเคลื ่อนหุ นยนต 

ให  เคล ื ่อนท ี ่ตามพระสงฆ ออกบ ิณฑบาต โดยหล ักการทำงานของห ุ นยนตจะใช กลอง 

เว็บแคมในการตรวจสอบสี และตำแหนงกึ่งกลางของสีจีวรพระ โดยกำหนดใหหุนยนตเดินตาม 

ห างจากพระสงฆ ท ี ่  30  เซนต ิ เมตร อ ีกท ั ้ งหากแสงสว  างไม  เพ ียงพอจากการว ัดคา 

ผานเซนเซอรวัดคาความเขมแสง จะสั ่งงานใหไฟแอลอีดีทำงานใหคาสี HSV ยังมีคาเทาเดิม 

ผ ล ก า รท ด ส อบกา รทำ ง านข อ งห ุ  น ยนต  ไ ด  ท ำก า ร ว ั ด ค  า แ ร งด ั น ข อ งแบต เตอ ร่ี  

โ ด ย ท ี ่ เ ม ื ่ อ ห ุ  น ยนต  ท ำ ง านแ บบ ไม  ม ี โ หล ดแ ร งด ั น แบ ต เ ตอ ร ี ่ จ ะ ค  อ ย  ๆ  ล ดลง 

ซ่ึงสามารถใชงานหุนยนตเด็กวัดไดท่ี 84 นาที ตอมาเม่ือเพ่ิมโหลดเขาไปท่ี 1 กิโลกรัม, 5 กิโลกรัม 

และ 10 กิโลกรัม ตามลำดับ จะทำใหหุนยนตเวลาในการใชงานหุนยนตเด็กวัดนอยลงที่ 60, 48 

และ 18 นาที ตามลำดับ 
 

คำสำคัญ  เด็กวัด หุนยนต การประมวลผลภาพ ระบบสี HSV 
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Abstract 

Temple boys are children who come to live in the temple. There is a 

mission to follow the teachings of the monks such as cleaning the temple area and 

the important duty is to follow the monks to carry things when giving alms, etc. 

Recently, the nature of society has been changed and Thai education has caused 

the number of temple boys to decrease, especially in the big cities. A large number 

of Buddhist come to offer food to monks in the big cities so that making the offering 

of alms to monks is difficult. Therefore, researchers used robot technology in 

conjunction with image processing techniques. This technique captured the object 

HSV color discrimination and centered the object to be captured to control the 

motor to drive the robot to follow the monks. The working principle of the robot 

used a webcam to detect colors and the middle position of the monk's robe to 

follow by requiring the robot to follow 30 centimeters of following distance. In 

addition, if the light was not enough from the measurement through the light 

intensity sensor, it activates the LED to work instead so that the HSV color value 

remains the same. The test result of the robot after measuring the voltage of the 

battery was found that when the robot was working without load, the battery voltage 
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would gradually decrease, and can be used for 84 minutes. In addition, when the 

robot was working with a load of 1 kg, 5 kg, and 10 kg, the operating time of the 

children's robot was reduced to 60, 48 and 18 minutes, respectively. 

 
Keywords: Temple boy, robot, image processing, HSV color system 

 

 

1. บทนำ  

วัดเปนสถาบันทางสังคมที ่ม ีบทบาทตอสังคมไทยในหลายๆ ด าน เช น การศูนย 

กลางในการทำกิจกรรมของชุมชน เปนโรงเรียน เปนสถานที่ใหคำปรึกษา เปนที่พึ่งพิงทางจิตใจ 

เปนสถานสงเคราะหของผูยากจน คนชรา เด็กกำพรา เปนตน ซึ่งภายในวัดจะประกอบไปดวย 

กลุมบุคคลหลาย ๆ  กลุมที่อาศัยอยูภายในวัด เชน พระภิกษุสงฆ สามเณร ไวยาวัจกร ลูกศิษยวัด 

หรือเด็กวัด ดังรูปที่ 1 โดยเด็กวัดหรือลูกศิษยวัดในอดีตนั้น เกิดขึ้นจากการที่ครอบครัวตาง ๆ 

มักนิยมสงบุตรหลานของตนไปเปนศิษยวัด เพื ่อตองการใหบ ุตรหลานของตนมีการศึกษา 

ไดรับการอบรมจากพระภิกษุสงฆใหเปนผูมีความรอบรู ความชำนาญท้ังในทางโลก และทางธรรม 

เด ็กว ัด เหล าน ั ้ นอาจเป นญาต ิของพระภ ิกษ ุสงฆ  หร ือบางคนอาจเป นเด ็กกำพร า 

เด็กวัดหรือศิษยวัดในอดีตมักจะเปนเด็กท่ีมีอายุระหวาง 10 ถึง 16 ป (อิทธิพร ขำประเสริฐ, 2547) 

กลาววามูลเหตุที่จูงใจชาวชนบทสงลูกหลานของตนไปเปนศิษยวัดก็คือ 1. ครอบครัวไมสามารถ 

ใหการดูแลหรือเลี้ยงดูเด็ก 2. ตองการใหไดบุญ 3. ตองการใหอยูในสิ่งแวดลอมท่ีเหมาะสม  

 

 
 

รูปที่ 1 เด็กวัด 

ท่ีมา : https://www.matichon.co.th/region/news_426957 : online 

 

อยางไรก็ดีในสภาพปจจุบันศ ิษยวัดหรือเด็กวัด ที ่กล าวมาขางตนกลับหลงเหลือ 

อย ู น อยมาก ท ั ้ งน ี ้ส ืบเนื ่องมาจากความเปลี ่ยนแปลงในการจัดการศึกษาของประเทศ 
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ทำ ให บทบาทของ ว ั ดท ี ่ ม ี ต อ เ ด ็ กว ั ด เปล ี ่ ย นแปลง ไป  ทำ ให  ก ิ จ ว ั ต รของพระสงฆ  

จะมีการเปลี ่ยนแปลงไปอยางมากโดยเฉพาะการออกบิณฑบาต ซึ ่งแตเดิมการออกบิณฑบาต 

ของพระสงฆจะมีเด็กวัดคอยเดินชวยถือของท่ีญาติโยมนำมาถวาย แตปจจุบันเด็กวัดท่ีคอยเดินตาม 

พระออกบิณฑบาตลดนอยลง ทำใหการออกบิณฑบาตเปนไปอยางยากลำบาก โดยเฉพาะวัด 

ที่อยู ในเขตเมือง ซึ ่งมีญาติโยมนำสิ ่งของมาถวายจำนวนมาก ดังนั ้นการนำเอาเทคโนโลยี 

ห ุ  นยนต  บ ู รณาการ เข  า การศ ิลปว ัฒธรรม  มาช  วยทำหน  าท ี ่ แทน เด ็ กว ั ด ในกรณี  

การออกบิณฑบาตของพระสงฆ ซ ึ ่งนำเทคโนโลยีหุ นยนตประกอบกับเทคนิคการควบคุม 

หุนยนตดวยการประมวลผลภาพ เพื่อควบคุมใหหุนยนตเดินตามพระสงฆโดยใชหลักการจับสีจีวร 

(Color Detector) ของสีจีวรพระตามที ่ไดตั ้งคาไว จากนั ้นทำการสั ่งงานมอเตอรใหหุนยนต 

เคลื ่อนที่ตามพระในระยะหางที่ตั้งคาไวอยางเหมาะ โดยน้ำหนักที ่หุ นยนตสามารถรองรับได 

อยู ท ี ่ ไม เก ิน 10 กิโลกรัม ซึ ่งห ุ นยนตด ังกลาวจะทำใหการออกบิณฑบาตของพระสงฆ 

ในวัดท่ีไมมีเด็กวัดเดินตามทำไดสะดวกขึ้น 

 

2. แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

แนวค ิดในการสร างห ุ นยนต เด ็กว ัดควบค ุมด วยเทคนิคการประมวลผลภาพ 

จะใชความสามารถของการจับคาสีของภาพ หรือวิดีโอภาพที ่อานคาได (Detect object) 

เพ่ือแยกแยะการจับภาพที่ตองการตรวจจับ พรอมทั ้งทำงานรวมกับเทคนิคการอานคา HSV 

เพื่อแยกแยะสีของสิ่งที่ตองการตรวจจับ โดยคาสี HSV คือ คาสีที่ใชในการกรองคุณสมบัติ HSV 

ซ่ึงมีความหมายคือ H คือ Hue , S คือ Saturation และ V คือ Value ในการทำงานบนโปรแกรม 

OpenCV โดยคา H, S และ V จะอยูระหวาง 0 - 255  เมื่อทำการกำหนดชวงคาสีที่ตองการ 

จะสามารถกำหนดเปน 2 คาคือ Lower, Upper เพ่ือแยกแยะ (Filter) สีท่ีตองการ เชน คาสีแดง               

Lower:[0,255,5] ,Upper:[5,255,255], คาสีน้ำเงิน Lower:[69,117,84], Upper:[164,255,255], 

ค าส ี เข ียว Lower:[18,117,89], Upper:[39,255,255], ค าส ี เหล ือง Lower:[38,117,84], 

Upper:[93,255,255] เปนตน 

จากหล ักการตรวจจ ับ และการอ านค าส ี  ทำงานค ือห ุ นยนต จะทำการอ าน 

ค  า ส ี ข อ ง จ ี ว รพ ร ะ  แ ล  ว ท ำ ก า ร จ ด จ ำ ส ี  เ พ ื ่ อ ใ ห  ห ุ  น ย นต  เ ด ิ น ต า ม ส ี ด ั ง ก ล า ว 

โดยการเดินตามแบบกำหนดจุดศูนยกลาง หากจุดศูนยกลางของจีวรเคลื่อนที ่ไปทางดานซาย 

หุนยนตก็จะหันไปทางดานซายเพ่ือใหหุนยนตหันหนาตรงกับจุดศูนยเสมอ ซ่ึงมีแนวคิดดังรูปท่ี 2 
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รูปท่ี 2 แนวคดิของงานวิจั 

ย 

 จากแนวค ิดในงานว ิจ ั ยท ี ่ ได กล  าวในข างต น สามารถเข ียนเป นไดอะแกรม 

การเชื่อมตออุปกรณของหุนยนตเด็กวัดไดดังน้ี โดยระบบจะทำการแบงออกเปน 3 สวนหลัก ๆ คือ 

1. เซนเซอร   ซ ึ ่ งประกอบไปด วย เซนเซอร ว ัดระยะทาง เซนเซอร ค าความเข มแสง 

และกล องตรวจจ ับส ี  2 .  ระบบควบค ุมการทำงานของมอเตอร และควบค ุมแสง 3. 

การประมวลผลภาพ (Image Processing) ดังรูปท่ี 3 

 

 
 

รูปท่ี 3 ไดอะแกรมการเชื่อมตออุปกรณของหุนยนตเด็กวัด 
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จากร ูปท ี ่  3  เป นไดอะแกรมในการเช ื ่ อมต ออ ุปกรณ ต  า ง  ๆ เข  าด  วย กัน 

ซึ่งจะเปนการเชื่อมตอผานพอรตดิจิทัลของบอรด ESP32 เปนหลัก สวนการเชื่อมตอระหวาง 

ESP32 กับ Computer จะใชลักษณะการเชื ่อมตอผานเครือขายอินเทอรเน็ตแบบ Local 

โดยการต ั ้ งค  าการเช ื ่อมต อผ  าน  URL เช นให การเช ื ่อมต อห ุ  นยนต ต ัวน ี ้ ค ือ  URL = 

"http://192.168.97.156" 

 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 

 3.1 สวนประกอบของหุนยนตเด็กวัดควบคุมดวยเทคนิคการประมวลผลภาพ 

       สวนประกอบของหุนยนตเด็กวัดน้ันจะแบงออกเปน 5 สวน ประกอบดวย  

1. โครงสรางหุนยนตเปนตะแกรงเหล็กขนาด 28 ซม. X 30 ซม. X 36 ซม. (กวาง 

X ยาว X สูง)  

2. สวนของการถายภาพและประมวลภาพ  

3. สวนของการควบคุมการทำงานของมอเตอร ซึ่งมอเตอรใชงานเปนมอเตอร 

เกียร (มอเตอรปดน้ำฝน) ซ่ึงเปนมอเตอรท่ีมีการทดรอบ รองน้ำหนักได  

4. สวนของการวัดระยะดวยเซนเซอรอัลตราโซนิค ซึ ่งต ิดตั ้งอยู ด านหนา 

ของหุนยนต  

5. สวนควบคุมแสงสวาง โดยทั้ง 4 สวนจะประกอบเปนหุนยนต ตามรูปที่ 4 

จากสวนประกอบ ดังกลาวสามารถแยกเปนอุปกรณได ด ังตารางที ่  1 

ซึ่งหากหุนยนตไมสามารถทำงานอัตโนมัตไิดนั้น ใหทำการเอียงตัวหุนยนตลง 

ใชลอประคองเปนสวนขับเคลื่อนแทน ในสวนประกอบขอ 3 

 

รูปที่ 4 สวนประกอบของหุนยนตเด็กวัดควบคุมดวยเทคนิคการประมวลผลภาพ 
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ตารางที่ 1 อุปกรณของหุนยนตเด็กวัดควบคุมดวยเทคนิคการประมวลผลภาพ 

ลำดับ รายการ 

1. เซนเซอรวัดระยะ (Ultrasonic) ตัวท่ี 1 วัดระยะดานหลัง 

2. กลองควบคุม ซึ ่งภายในบรรจุบอรดควบคุม ESP32 บอรไดรฟมอเตอร ร ีเลย 

ตัวแปลงพลังงาน 

3. ลอประคองสำหรับการเข็นโดยไมใชการทำงานของมอเตอร 

4. มอเตอรเกียร (มอเตอรท่ีปดน้ำฝน) ตัวท่ี 1 

5. ลอติดกับมอเตอรเกียร ขนาด 6 น้ิว 

6. เซนเซอรวัดระยะ (Ultrasonic) ตัวท่ี 2 วัดระยะดานหนาขวา 

7. เซนเซอรวัดระยะ (Ultrasonic) ตัวท่ี 3 วัดระยะดานหนา 

8. เซนเซอรวัดระยะ (Ultrasonic) ตัวท่ี 4 วัดระยะดานหนาซาย 

9. โมดูล ESP32-CAM WiFi 

10. หลอดไฟแอลอีดีขนาด 12V 

11. มอเตอรเกียร (มอเตอรท่ีปดน้ำฝน) ตัวท่ี 2 

12. ชองใสของขนาด 28 ซม. X 30 ซม. X 36 ซม. (กวาง X ยาว X สูง) 

13. แบตเตอร่ีขนาด 12V9Ah 

 

3.2 หลักการทำงานของหุนยนตเด็กวัด 

 หลักการควบคุมหุนยนตเด็กวัดซึ่งจะเริ่มตนการตั้งคาการจับสีของกลอง เพื่อใชในการ 

กำหนดคาเริ่มใหหุนยนตเดินตามสีนั้น ๆ จากนั้นเมื่อพระสงฆเดิน หุนยนตเด็กวัดก็จะเดินตาม 

โดยหุ นยนตจะเดินเวนระยะหางกับพระสงฆอยู ที ่ 30 เซนติเมตร โดยหุ นยนตจะเคลื ่อนท่ี 

โดยกำหนดใหตำแหนงที่จับสีอยูตรงกลางเสมอ เพราะฉะนั้นหากพระสงฆเดินออกไปทางขวา 

หุ นยนตจะทำการเคลื ่อนที ่ไปในทิศทางเด ียวกัน เพื ่อที ่จะทำใหตำแหนงในการอานคาสี 

ของในตำแหนงก่ึงกลางเหมือนเดิม โดยผังหลักการทำงานของหุนยนตเด็กวัดจะเปนไปตามรูปท่ี 5 

โดยการทำงานจะเปนการทำงานผสานกันระหวางบอรด ESP32 กับ คอมพิวเตอรที ่ใช ใน 

การประมวลผลภาพ พรอมท้ังหางอยูในชวงท่ีแสงสวางไมเพียงพอ ระบบก็จะสั่งการใหหลอด LED 

ทำงาน เพ่ือสองสวางไมใหคาสีท่ีตั้งไวผิดเพ้ียนไป 
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รูปท่ี 5 ผังงานของหุนยนตเด็กวัด และลักษณะการจับสีของหุนยนต 

 

 จากรูปที่ 5 การจับคาสีของสีจีวรพระ เพื่อนำมาตั้งคาใหหุนยนตเดินตามจากกำหนด 

คาสีตามหลักการการอานคาระบบสี HSV (Hue Saturation Value) ซ่ึงจะตั้งคาไวท่ีคือ [hMin = 

0 ,  hMax =  72 ,  sM in  =  57 ,      sMax  =  243 ,  vM in  =  126 ,  vMax  =  255 ] 

และทำการแบงกึ่งกลางของภาพที่จับ (จีวรพระ)เพื่อใหหุนยนตเดินตามจุดกึ่งกลาง (Position 

objects with contour tools) ของจีวรพระท่ีทำการจับภาพได  

 

4. ผลการวิจัย  

การทดสอบการทำงานของหุนยนต ซึ่งจะเปนการทดสอบระยะเวลาของการใชงาน 

ห ุ นยนตท ี ่น ้ำหน ักต าง ๆ ท ี ่  0 kg (No load), 1 kg, 5 kg, 10 kg ตามลำดับ โดยน้ำหนัก 

ที่นำมาทดสอบจะเปนถุงน้ำตาลขนาด 1 กิโลกรัม จำนวน 10 ถุง ซึ่งเปนการทดสอบใหหุนยนต 

เด ินตามจีวรของพระสงฆบนพื ้นถนนแบบเรียบ โดยทำการวัดคาแบตเตอรี ่ทุก ๆ 3 นาที 
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ซึ่งผลจากการใชงานหุนยนตขณะบรรทุกโหลดที ่น้ำหนักตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 2 และกราฟ 

การใชงานแบตเตอร่ีของหุนยนตดังรูปท่ี 6 

 

ตารางที่ 2 การใชงานหุนยนตขณะบรรทุกโหลดท่ีน้ำหนักตาง ๆ 

Time no 

load 

1kg 5kg 10kg  Time no 

load 

1kg 5kg 10kg 

0 12.2 12.2 12.2 12.2 42 11.8 11.5 11.4  

3 12.1 12.1 11.9 11.5 45 11.7 11.4 11  

6 12 12 11.8 11.3 48 11.6 11.3 10.5  

9 12 12 11.8 11.2 51 11.6 11.3   

12 12 12 11.8 11.1 54 11.6 11   

15 11.9 11.9 11.8 10.8 57 11.5 10.7   

18 11.9 11.8 11.7 10.4 60 11.5 10.4   

21 11.9 11.8 11.7  63 11.5    

24 11.9 11.7 11.6  66 11.4    

27 11.8 11.7 11.7  69 11.4    

30 11.8 11.7 11.5  72 11.3    

33 11.8 11.6 11.4  75 11.3    

36 11.8 11.6 11.5  78 11.3    

39 11.8 11.5 11.4  81 11.1    

     84 10.9    

 

รูปที่ 6 การใชงานแบตเตอร่ีของหุนยนตเด็กวัด 
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 ซึ ่งจากผลการทดลองในข างต นห ุ นยนต สามารถบรรทุกได ส ูงส ุด 10 กิโลกรัม 

หากน้ำหนักมากกวานั ้นมอเตอรจะไมม ีแรงพอสำหรับการเคลื ่อนที ่ สภาพถนนที ่หุ นยนต 

สามารถเคลื ่อนที ่ไดนั ้น จะมีลักษณะเปนถนนเรียบ (ถนนคอนกรีต ถนนลาดยาง) เปนตัน 

อ ี ก ท ั ้ ง ส ภ า พ ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ห ุ  น ย น ต  ส า ม า ร ถ ท ำ ง า น ไ ด  ใ น ช  ว ง เ ว ล า มื ด 

เนื ่องจากหุ นยนตไดดำเนินการติดตั ้งหลอด LED เพื ่อสองสวาง สำหรับการตรวจจับสีจีวร 

โ ดยล ั กษณะการข ั บ เ คล ื ่ อนจะ เป  นการ เ คล ื ่ อนท ี ่ ไปด  านหน  า เพ ีย งท ิ ศทาง เด ียว 

หาต องการเล ี ้ ย วหร ือกล ับหล ั ง  หุ นยนต จะทำการหม ุนไปทางด  านขวาม ือจะกว า 

จะหันหนาไปในทิศทางดานหลัง 

 

5. สรุปและอภิปรายผล 

การทดสอบการทำงานของห ุ  นยนต  ได ทำการว ัดค  าแรงด ันของแบตเตอร่ี  

โ ด ย ท ี ่ เ ม ื ่ อ ห ุ  น ยนต  ท ำ ง านแ บบ ไม  ม ี โ หล ดแ ร งด ั น แบ ต เ ตอ ร ี ่ จ ะ ค  อ ย  ๆ  ล ดลง 

ซ่ึงสามารถใชงานหุนยนตเด็กวัดไดท่ี 84 นาที ตอมาเม่ือเพ่ิมโหลดเขาไปท่ี 1 กิโลกรัม, 5 กิโลกรัม 

และ 10 กิโลกรัม ตามลำดับ จะทำใหหุนยนตเวลาในการใชงานหุนยนตเด็กวัดนอยลงท่ี 60 นาที, 

48 นาที และ 18 นาที ตามลำดับ หากน้ำหนักมากกวา 10 กิโลกรัม หุนยนตยนตจะเคลื่อนที่ชา 

จนกระทั้งแบตเตอรี่หมดในเวลารวดเร็ว แสดงใหเห็นวาโหลดหรือน้ำหนักมีผลตามระยะเวลา 

ในการใช  ง านห ุ  นยนต   ซ ึ ่ งหากห ุ  นยนต ไม ส ามารถทำงานได  ในร ู ปแบบอ ัต โนม ั ติ  

ห ุ นยนตสามารถปรับไปใชงานในรูปแบบการเข ็นได  โดยการพัฒนาเด ็กหุ นยนตเด ็กวัด 

ควบค ุมด  วย เทคน ิคการประมวลผลภาพ จะม ีการนำเทคน ิคด ั งกล  าวไปประย ุกต  

ในการควบค ุมหุ นยนตในลักษณะตาง ๆ เช น การประย ุกต  ใช  ในการควบคุมห ุ นยนต 

กันทางมาลายซึ ่งประยุกตการจับสีแดงของธงในการควบคุม การควบคุมหุ นยนตอัตโนมัติ 

เดินตามพยาบาลในโรงพยาบาล หรือรถเข็นในหางสรรพสินคาเดินตามผูซื้อของโดยไมตองเข็น 

เปนตน 
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บทคัดยอ 

บทความน้ีนำเสนอผลการศึกษาแนวทางการปรับปรุงสมรรถนะการคนหาของอัลกอริธึม

การจำลองการอบออนแบบหลายวิถีดวยกลไกการยกเลิกการคนหา งานวิจัยนี ้เลือกปญหา 

การเด ินทางของพนักงานขาย กรณี 18 เมือง เปนระบบทดสอบ อัลอกอริธ ึมการจำลอง 

การอบออนดั้งเดิมเพ่ือแกปญหาการเดินทางของพนักงานขายถูกพัฒนาดวยภาษาแมทแลบและสา

มารถเข าถ ึงได อย างอ ิสระผานระบบอินเตอร เน ็ต การทดลองแบ งเปน 2 กล ุ ม ได แก  

กลุมอัลกอริธึมดั้งเดิมท่ีมีหน่ึงเสนทางการคนหากับอัลกอริธึมท่ีเสนอท่ีมีเสนทางการคนหามากกวา

หนึ่งเสนทาง ในงานวิจัยเลือกแบบ 2, 3 และ 4 เสนทางการคนหา การกำหนดคำตอบเริ่มตน 

จะเป นแบบอิสระท ั ้ ง  20 คร ั ้ งการทดสอบของแต ละอ ัลกอร ิธ ึม ผลการทดลองพบวา 

อัลกอริธึมการจำลองการอบออนแบบหลายวิถีสามารถแกปญหาคนหาปญหาการเดินทางของพนัก

งานขาย กรณ ี  18  เม ือง ได  รวด เร ็ วกว  าอ ัลกอร ิ ธ ึ มการจำลองการอบอ  อนด ั ้ ง เ ดิ ม 

ด  ว ยค  า เ วลาการค  นหา เฉล ี ่ ย  8 . 4120  ว ิ นาท ี  และ  12 .9032 ว ิ นาท ี  ต ามลำดับ 

สวนกลไกการยกเลิกการคนหาสามารถเพ่ิมสมรรถนะการคนหาใหกับอัลกอริธึมการจำลองการอบอ

อนแบบหลายวิถีไดอีกโดยการชวยลดเวลาการคนหาลงไดอยางนาพอใจ ดวยเวลาการคนหาเฉลี่ย 

7.0839 วินาที 
 

คำสำคัญ  อัลกอริธึมการจำลองการอบออน ปญหาการเดินทางของพนักงานขาย กลไกการยกเลิกการคนหา 
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Abstract 

This paper proposed the studied result of enhancing search performance 

for the multipath simulated annealing algorithm (MSA) via discarding mechanism. 

This research chose the 18-city traveling salesman problem as the test system. The 

original simulated annealing algorithm, namely SA, for solving the traveling salesman 

problem was developed in MATLAB language and can also be easily accessed 

through public internet. The experiment was divided into two groups, the first group 

was the conventional algorithm which consists of only one searching route. The 

second group, as studied, had all members with more than one path of searching. 

In this research, 2, 3 and 4 searching paths were selected. Initialization for 20 test 

runs in each case of the algorithm were used independently. The results showed 

that the proposed multipath simulated annealing algorithm can outperform the 

original simulated annealing algorithm for the 18-city traveling salesman problem 

with their average searching time 8.4120 second and 12.9032 second, respectively. 

The discarding mechanism can improve the search performance of the MSA by 

reducing its searching time satisfyingly with 7.0829 second of the average searching 

time. 

 
keywords simulated annealing algorithm, traveling salesman problem, discarding mechanism 
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1. บทนำ  

ปญญาประดิษฐ (artificial intelligence) หรือ AI เขามามีบทบาทในชีวิตประจำ 

ของมนุษย มากขึ ้น อันเนื ่องจากเทคโนโลยีการประมวลผลที ่พ ัฒนาขึ ้นอย างมาก เชน 

รถแท็กซ่ีไรคนขับ หุนยนตบริการท่ีสนามบิน บานอัจฉริยะ และ กลองอัจฉริยะ เปนตน (Wolfgang 

Erter, 2011) เทคนิคการคนหาเชิงสำนึก (heuristic search technique) เปนเคร่ืองมือสำคัญของ 

AI ตัวอยางการคนหาเชิงสำนึก ไดแก จิเนิตกอัลกอริธึม (genetic algorithm หรือ GA) 

อัลกอริธึมการจำลองการอบออน (simulated annealing algorithm หรือ SA) (R.W. Eglese, 

1990) เทคนิคการหาคาเหมาะท่ีสุดแบบฝูงอนุภาค (particle swarm optimization หรือ PSO) 

และ การคนหาแบบตาบู (tabu search หรือ TS) (Fred Glover and Zhipeng LU, 2021) 

เปนตน ความทาทายของงานพัฒนาปญญาประดิษฐแบบหนึ่งคือการพัฒนาเทคนิคเชิงสำนึก 

ให ม ีสมรรถนะการค นหาท ี ่ส ู งข ึ ้น ท ั ้ ง ในแง ของเวลาการค นหาท ี ่น อยลงและคุณภาพ 

ของคำตอบที ่ด ีขึ ้นภายใตทรัพยากรจำกัด คณะผู วิจัยจึงสนใจที ่จะพัฒนาเทคนิคการคนหา 

เช ิงสำน ึกท ี ่ม ีอย ู แล ว ได แก  เทคนิคจำลองการอบออน หร ือ SA ให ม ีความสามารถ 

ในการคนหาคำตอบวงกวางใหดีขึ้นโดยการเพ่ิมจำนวนเสนทางการคนหาซ่ึงเปรียบเปนการเพ่ิมโอก

าสการพบคำตอบแตในเวลาเดียวกันภาระการประมวลยอมสูงขึ้นตามจำนวนเสนทางท่ีเพ่ิมขึ้นดวย

จึงจำเปนตองหาจุดท่ีเหมาะสมสำหรับแนวทางน้ีดวยเชนกัน 

 

2. แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

   แนวคิดการเพิ่มเสนทางการคนหาเพื่อเพิ่มสมรรถนะการคนหา เคยไดรับการพิสูจน 

ไวแลวสำหรับอัลกอริธึมการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (adaptive tabu search หรือ ATS) 

(จ ักรกฤษณ เคลือบวัง, 2553) โดยอาศัยกลไกยกเลิกการคนหา หรือ DM เพื ่อบริหาร 

จัดการจำนวนเสนทางการคนหาใหเหมาะสม ทั ้งนี ้การมีจำนวนเสนทางคนหามากกวา 

ยอมมีโอกาสพบคำตอบไดมากกวาแตก็สูญเสียเวลาเพื่อรอรอบการประมวลดวยในเวลาเดยีวกัน 

ดังน้ัน DM จึงเกิดมาเพ่ือยกเลิกเสนทางการคนหาท่ีไมจำเปนลง งานวิจัยจึงตองการขยายผลการใช 

DM สำหรับอัลกอริธึมการจำลองการอบออนแบบหลายวิถีดวย 

 

2.1 กลไกยกเลิกการคนหา (Discarding Mechanism หรือ DM) 

   กลไก DM จะชวยลดภาระการประมวลผลจึงเหมาะกับระบบท่ีมีจำนวนตัวประมวลผล 

จำกัด จำนวนการเรียกใช DM จะสัมพันธกับจำนวนเสนทางการคนหาและรูปแบบการลดลง 

ข อ ง จ ำ น ว น เ ส  น ท า ง ก า ร ค  น ห า อ ี ก ด  ว ย  ล ั ก ษ ณ ะ ข อ ง ป  ญ ห า 
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และพฤติกรรมของอัลกอริธึมการคนหาจึงมีผลตอการตั้งคาการใชงาน DM การทำงานของ DM 

สามารถสรุปเปนขั้นตอนไดดังน้ี 

 

 ขั้นท่ี 1 เร่ิมตน DM 

          รับคาฟงกชันวัตถุประสงคของทุกเสนทางการคนหาท่ีตองการประเมิน 

 ขั้นท่ี 2 ประเมินคุณภาพเสนทางการคนหา 

          จัดลำดับคาฟงกชันวัตถุประสงคของทุกเสนทางท่ีตองการประเมิน 

 ขั้นท่ี 3 สิ้นสุด DM 

          สั่งยกเลิกการคนหาเสนทางท่ีคาฟงกชันวัตถุประสงคไมผานเกณฑ 

 

2.2 ปญหาการเดินทางของพนักงานขายแบบ 18 เมือง 

   ปญหาการเดินทางของพนักงานขาย (travelling salesman problem หรือ TSP) 

เปนปญหาการหาคาเหมาะที ่ส ุดชนิดหนึ ่ง เป าหมายคือการเด ินทางไปใหครบทุกเมือง 

โดยใชระยะทางสั้นที่สุดอันเนื่องจากพนักงานขายจะตองหมั่นคอยดูแลลูกคาอยูอยางสม่ำเสมอ 

ตนทุนการเดินทางจึงสำคัญเปนอันดับแรกๆ สำหรับสถานประกอบการ ดังนั ้นการวางแผน 

เล ือกเส นทางท ี ่ เหมาะสมจ ึงจำเป น TSP แบบ 18 เม ือง ท ี ่ เล ือกเป นระบบทดสอบ 

สำหรับงานวิจ ัยนี ้แสดงขอมูลพิก ัดของเมือง ในตารางที ่  1 ส วนรูปที ่  1 แสดงตัวอย าง 

เสนทางของพนักงานขายรูปแบบหน่ึง 

  

ตารางที่ 1 พิกัดของเมืองท้ัง 18 สำหรับปญหาการเดินทางสำหรับพนักงานขาย 

เมือง พิกัด x พิกัด y เมือง พิกัด x พิกัด y เมือง พิกัด x พิกัด y 

A 82 14 G 28 3 M 96 39 

B 91 42 H 55 85 N 49 66 

C 12 92 I 96 94 O 80 17 

D 92 80 J 97 68 P 12 78 

E 63 96 K 15 76 Q 80 80 

F 9 66 L 98 75 R 55 45 
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รูปที่ 1 ตำแหนงของ 18 เมือง และ ตัวอยางเสนทางท่ีเปนไปไดของพนักงานขาย     
 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 

การศึกษาผลของกลไกยกเลิกการคนหา หรือ DM ตอสมรรถนะการคนหาของอัลกอริธึม 

การจำลองการอบอ  อนแบบหลายว ิ ถ ี  ส ำหร ั บ ง านว ิ จ ั ยน ี ้ เ ล ื อก ใช  ร ะบบทดสอบ 

คือปญหาการเดินทางของพนักงานขายขนาด 18 เมืองเพื ่อเปรียบเทียบเวลาการคนหาเฉลี่ย 

สำหร ั บอ ั ลกอร ิ ธ ึ มก า รจ ำล องกา รอบอ  อนแบบ ไม  เ ร ี ย ก ใ ช   DM  ก ั บอ ั ลกอ ร ิ ธึ ม 

การจำลองการอบออนแบบเรียกใช DM ดำเนินการโดยการเปรียบเทียบสมรรถนะการคนหา 

อัลกอริธ ึมทดสอบและปญหาที ่ใชทดสอบ พัฒนาดวยภาษา MATLAB r2021b 

แลวทดสอบดวยเครื่องคอมพิวเตอรพกพา Intel core i5 10th gen หนวยความจำ 8 GB และ 

HDD 500 GB ระบบปฏิบ ัต ิการวินโดวส 10 การทดสอบแบงออกเปน 2 กลุ มใหญ คือ 

กลุมอัลกอริธึมดั้งเดิม (Mostapha Kalami Heris, 2015) หรือกลุมควบคุมเพื่อใชเปรียบเทียบ 

ไดแก SA อีกกลุมหนึ่งคือกลุมอัลกอริธึมที่เสนอ ประกอบดวย 2 กลุมยอย ไดแก กลุมยอยที่ 1 

กลุมที่ไมมีการเรียกใช DM คือ MSA2, MSA3 และ MSA4 (จักรกฤษณ เคลือบวัง และ มัณฑนา 

แสงโสดา, 2565) และ กลุมยอยที่ 2 กลุมที่มีการเรียกใช DM คือ MSA2+DM, MSA3+DM และ 

MSA4+DM แตละกลุมยอยจะทดสอบ 20 ครั้ง ในแตละปญหา โดยกำหนดการเรียกใช DM ณ 

รอบการคนท่ี 100 สำหรับ MSA2+DM สวน MSA3+DM จะมีการเรียกใช DM จำนวน 2 คร้ัง ณ 

รอบการคนท่ี 100 และ 120 ตามลำดับ สำหรับ MSA4+DM มีการเรียกใช DM ท้ังหมด 3 คร้ัง ณ 
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รอบการคนหาที ่ 100 120 และ 150 ตามลำดับ จำนวนรอบการคนหาสูงสุดไวที ่ 250 รอบ 

เกณฑยุติการคนหาเนื ่องจากคุณภาพคำตอบหรือฟงกชันวัตถุประสงคอยู ในเกณยอมรับได 

ในท่ีน้ีตั้งไวท่ี ต่ำกวา 390.6841 สำหรับปญหา TSP แบบ 18 เมือง  

 

4. ผลการวิจัย  

ผลการทดลองทั้ง 7 วิธี โดย SA จะเปนวิธีฐาน หรือ วิธีหลักเพื่อใชเปรียบกับวิธีอื่น ๆ  

ภายหลังการปรับปรุง เวลาการคนหาเฉลี ่ยจาก 20 ครั ้งการทดสอบ จะเปนตัวชี ้วัดสำคัญ 

โดยพิจารณาคาเวลาคนหาเฉลี่ยท่ีนอยยอมหมายถึงวิธีการดังกลาวมีสมรรถนะการคนหาที่ดีกวา 

เวลาการคนหาแสดงอยูในตารางที่ 2 โดยแสดงดั้งคาต่ำสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน สวนตารางที่ 3 แสดงจำนวนรอบการคนหา โดยนำเสนอคา ทางสถิติทำนองเดียวกัน 

กับตารางท่ี 2 จากตารางท่ี 2 พิจารณาคาเวลาเฉลี่ยพบวา  คาเฉลี่ยของ SA  

 

 ตารางที่ 2 เวลาการคนหา หนวย วินาที 

วิธี คาต่ำสุด คาสูงสุด คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

SA 6.7405 16.6795 12.9032 2.6980 

MSA2 6.9324 17.7649 10.1168 3.1022 

MSA3 2.5738 12.4723 8.4120 2.6309 

MSA4 2.9866 15.9642 8.6009 2.7895 

MSA2+DM 4.5886 14.9786 8.7125 2.6543 

MSA3+DM 3.5809 12.3779 7.0839 2.4465 

MSA4+DM 4.6248 16.5158 7.5059 2.9594 

 

ตารางที่ 3 จำนวนรอบการคนหา 

วิธี คาต่ำสุด คาสูงสุด คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

SA 71 201 149.85 34.74 

MSA2 74 191 113.25 35.7857 

MSA3 17 140 88.95 32.6762 

MSA4 20 128 83.55 26.9765 

MSA2+DM 49 198 117 40.3093 

MSA3+DM 36 183 93.05 39.3720 

MSA4+DM 49 232 91.30 45.2666 
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สูงที่สุดคือ 12.9032 วินาที หมายความวาอัลกอริธึมการจำลองการอบออนอื่นที่เหลือทั้ง 6 ชนิด 

มีสมรรถนะการคนหาที่ดีกวา SA ดั้งเดิม หากพิจารณาผลของกลไกการยุกติการคนหา หรือ DM 

จะเปรียบเทียบท้ังหมด 3 คู โดยคูท่ี 1 ระหวาง MSA2 กับ MSA2+DM พบวาคาเฉลี่ย MSA2+DM 

ใหคาเวลาการคนหาเฉลี่ยลดลงไปกวา MSA2 ประมาณรอยละ 13.88 สวน คูท่ี 2 ระหวาง MSA3 

กับ MSA3+DM และ คู  3 ระหวาง MSA4 กับ MSA4+DM ลวนใหผลทำนองเดียวกับคู ที่ 1 

คือวิธีท่ีมี DM จะใหเวลาการคนหาเฉลี่ยลดลงรอยละ 15.78 และ 12.73 ตามลำดับ 

 

  
 

รูปที่ 2 กราฟการลูเขาหาคำตอบของอัลกอริธึมการจำลองการอบออน 

แบบหลายวิถีพรอมกลไกการยกเลิก 

 

รูปท่ี 2 แสดงพฤติกรรมการลูเขาหาคำตอบวงกวางของอัลกอริธึมการจำลองการอบออน 

แบบสี่เสนทางการคนหาที่ประกอบดวยกลไกการยกเลิกการคนหา หรือ DM การเรียกใช DM 

ดำเนินการทั้งสิ้น 3 ครั้ง ในรอบการคนหาที่ 100 120 และ 150 ตามลำดับ ผลการเรียกใช DM 

ครั ้งที ่ 1 พบวา เสนทางการคนหาที ่ 1 (เสนสีดำ) ถูกสั ่งยุติการคนหาเนื ่องจากมีคาฟงกชัน 

วัตถ ุประสงคส ูงที ่ส ุดที ่  416.7092 จึงเหลือเพียง 3 เส นทางการคนหาที ่ได ร ับอนุญาต 

ใหดำเนินการคนหาตอไป ตอมา ณ รอบการคนท่ี 120 จึงได มีการเรียกใช DM คร้ังท่ี 2 และพบวา 

เส  นทา งการค นหาท ี ่  2  ( เ ส นส ีแด ง )  และ  เ ส นทางการค นหาท ี ่  3  ( เ ส  นส ี เ ข ี ยว ) 

มีคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงที่สุดคือ 400.9910 แต DM กำหนดใหลดจำนวนครั้งละหนึ่งเสนทาง 

จ ึ ง เล ือกส ั ่ ง เส นทางการค นหาท ี ่  3  ให ย ุ ต ิ การค นหา หล ั งจากน ั ้ น  DM คร ั ้ งท ี ่  3 
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จ ึงถ ูกเร ียกใช  ในรอบการค นท ี ่  150 และพบว าเส นทางการค นหาท ี ่  2 ( เส นส ีแดง) 

ไมม ีการปรับปรุงค าฟงกชันกช ันว ัตถุประสงค จ ึงถ ูกสั ่งยุติการคนหาเปนลำดับสุดทาย 

เ หล ื อ เพ ี ย ง เ ส  นทา งท ี ่  4  ( เ ส  นส ี ฟ  า )  ให  ด ำ เ นินการค  นหาต  อ ไปจนพบ เ ง ื ่ อน ไข 

การยุติการคนหาตามคุณภาพคำตอบอยู ในเกณฑที ่รับไดคือนอยกวา 390.6841 โดยไดคา 

390.684067 ณ รอบการคนหาท่ี 231 โดยใชเวลาการคนหาท้ังสิ้น 16.5158 วินาที  

 

5. สรุปและอภิปรายผล 

การเสนอแนวทางปรับปรุงสมรรถนะของอัลกอริธึมการจำลองการอบออนดั้งเดิมดวยกา

รเพ่ิมจำนวนเสนทางการคนหาพรอมกับเพ่ิมกลไกการยุติการคนหาเพ่ือใหการบริหารจัดการเสนทา

งการคนหาเปนไปดวยความเรียบรอยและเหมาะสม จากผลการทดลองพบวาการเพิ ่มจำนวน 

เ ส  นท า งก ารค  นหา ให  ส าม าร ถลด เ ว ลาก ารค  น เ ฉล ี ่ ย ไ ด  ส ู ง ส ุ ด ถ ึ ง ร  อ ยละ  34 .8 

โ ด ย เ ป  น ผ ล ง า น ข อ ง อ ั ล ก อ ร ิ ธ ึ ม ก า ร จ ำ ล อ ง ก า ร อ บ อ  อ น แ บ บ ส า ม เ ส  น ท า ง 

สวนการเพ่ิมกลไกการยุติการคนหาจะชวยเพ่ิมสมรรถนะการคนหาของอัลกอริธึมการจำลองการอบ

ออนแบบหลายว ิถ ี ให ส ูงย ิ ่ งข ึ ้นไป โดยลดเวลาการค นเฉล ี ่ยได ส ูงส ุดถ ึงร อยละ 45.10 

จากอ ัลกอร ิ ธ ึ มการจำลองการอบอ อนแบบสามเส นทาง เช นเด ิม  การต ั ้ งค  ากลไก 

การย ุต ิการคนหาที ่เหมาะสมมีผลตอสมรรถนะการคนเปนอยางมาก งานวิจ ัยในอนาคต 

ผู วิจัยจึงสนใจที ่จะพัฒนาเทคนิคการปรับตั ้งคากลไกการยุติ การคนหาใหง ายและสะดวก 

ตอการนำอัลกอริธึมการจำลองการอบออนแบบหลายวิถีไปประยุกตใชงานแขนงอ่ืนดวย  
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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีศึกษาอิทธิพลของเสนใยกัญชงและเปลอืกไขไกท่ีมีตอสมบัติเชิงกลของวัสดคุอ

มโพสิตพอลิเอทีลีนความหนาแนนต่ำชนิดโครงสรางตรง/กัญชง/เปลือกไขไก สารคูควบไซเลน 3-

(Trimethoxysilyl) propyl methacrylategx ใชปรับปรุงพ้ืนผิวของเสนใยกัญชง และ Titanium 

(IV) is ropoxide ใชปรับปรุงพ้ืนผิวของผงเปลือกไข พอลิเอทีลีนความหนาแนนต่ำชนิดโครงสราง 

ตรงผสมกับสารตัวเติมท่ีไมปรับปรุงพ้ืนผิวและปรับปรุงพ้ืนผิวดวยสารเคมีโดยมีสวนผสมตามปริมา

ณน้ำหนัก 100/0/0, 90/6/4, 80/12/8, 70/17/13, และ 60/20/20 เปอรเซ็นต ผลการทดลอง 

พบวาวัสดุคอมโพสิตพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ำชนิดโครงสรางตรง/กัญชง/เปลือกไขชนิดปรับ 

ปรุงพื้นผิวของอนุภาคเสนใยกัญชงและเปลือกไขมีคาสมบัติเชิงกลที่สูงกวาแบบไมปรบัปรุงพื้นผิว 

คามอดุลัสความทนแรงดึง คามอดุลสัความทนแรงดัด และคาความแข็ง ของพอลิเมอรคอมโพสิต 

มีคาเพิ ่มสูงขึ ้นเมื ่อเพิ ่มอนุภาคเสนใยกัญชงและเปลือกไข อยางไรก็ตามคาความทนแรงดึง 

คาความทนแรงดัด มีคาลดลงเม่ือปริมาณอนุภาคเสนใยกัญชง และเปลือกไขเพ่ิมสูงขึ้น  

 
คำสำคัญ: เสนใยกัญชง ผงเปลือกไข พอลิเมอรคอมโพสิต พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ำชนิดโครงสรางตรง 

สมบัติเชิงกล 
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Abstract 

This research aims to study the influence of hemp fiber (Hf) and eggshell 

(Es ) powder on the mechanical properties of linear low-density polyethylene/ 

hemp/eggshell composites. The 3-(Trimethoxysilyl) propyl methacrylate silane 

coupling agent was used to  surface-modify Hf particles. Titanium (IV) isopropoxide 

silane was used to modify Es particles. Linear low-density polyethylene (LLDPE) was 

mixed with non-modified and chemical surface -modified of hemp fiber and eggshell 

powder in varying ratios of 100/0/0, 90/6/4, 80/12/8, 70/17/13, and 60/20/20 wt%. 

The results revealed that the mechanical properties of LLDPE/hemp/eggshell 

composites with modified Hf/Es were higher than those with non-modified ones. The 

tensile and flexural modulus, and hardness of the composites increased with an 

increasing amount of Hf/Es particles. However, the tensile and flexural strength 

decreased as the amount of Hf/Es increased. 

 
Keywords: Hemp fiber, eggshell, polymer composite, linear low-density polyethylene, 

mechanical properties.  
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1. บทนำ  

ปจจุบ ันชิ ้นส วนอุตสาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรมการเกษตร และเครื ่องใช 

ครัวเรือนสวนใหญทำจากพลาสติก เชน พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (HDPE) และพอลิเอทิลีน 

เทอเรฟทาเลต (PET)  เป นต น พลาสต ิกม ีอาย ุความคงทนด านการใช  งานยาวนาน 

และยอยสลายเองไมได สงผลใหทุกปมีปริมาณขยะพลาสติกสูงขึ้นท่ัวทุกมุมโลก  

กัญชง (Hemp) หรือเฮมพ เปนพืชที่ปลูกบนพื้นที่สูงของประเทศไทยทางภาคเหนือ 

เสนใยกัญชงมีคุณสมบัติดานความยืดหยุน เหนียว และแข็งแรงสูง และมีเซลลูโลสมากกวา 77 

เปอรเซ็นต เสนใยกัญชงถูกนำมาถักทอเปนเชือก เสื ้อผาเครื ่องนุ งหม นักวิจัยหลายทาน 

ไดนำเสนใยกัญชงใชเปนวัสดุสารตัวเติมผสมกับพลาสติก (Kassab et al., 2020; Sitticharoen et 

al., 2022; Stelea et al., 2022; Zegaoui et al., 2018) พบวาสมบัติเชิงกลของวัสดุพอลิเมอร 

คอมโพสิตดียิ่งขึ้น เปลือกไขไกเปนขยะ ซึ่งไดจากภายหลังการแปรรูปเปนอาหารหรือทำขนม 

และม ีแคลเซ ียมคาร บอเนต (CaCo3) มากกว า 90 เปอร  เซ ็นต   (McGauran et al . , 

2020)เปลือกไขไกเปนวัสดุที่หาไดงาย มีน้ำหนักเบา และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม และสามารถใช 

เป นสารตัวเติมชีวภาพในพอลิเมอรคอมโพสิต ผลการวิจ ัยพบวาคาความทนแรงดึงสูงสุด 

และความทนแรงดัดของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงผสมผงเปลือกไขชนิดปรับปรุงพ้ืนผิวดวยสาร

เคมีมีคาสูงกวาชนิดไมปรับปรุงพ้ืนผิว (Dweiri, R. 2021) 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาวัสดุคอมโพสิตพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ำชนิด 

โครงสรางตรงผสมเสนใยกัญชงและเปลือกไขไก เพื่อใชเปนภาชนะคอมโพสิตจานรองตนแบบ 

ท่ีสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาต ิ

 

2. แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

วัสดุพอลิเมอรคอมโพสิต เปนวัสดุที่มีหลายเฟส (Multiphase) มีพอลิเมอรเปนวัสด ุ

เนื้อพื้น (Matrix) และเปนเฟสตอเนื่อง (Continuous phase ) ผสมกับวัสดุสารตัวเติมเสรมิแรง 

(Reinforcing filler)  เพื ่อผลิตวัสดุพอลิเมอรคอมโพสิตที ่มีสมบัติเชิงกลที ่ด ีและคุณภาพ 

เหมาะสมกับการใชงาน 

สารตัวเติมที่นิยมใชกันมีหลายประเภท มีคุณสมบัติ ขนาด และรูปรางแตกตางกัน 

สารต ัวเต ิม แบ ง เป น 2 ประเภท ค ือสารต ัวเต ิมอนินทร ีย   ( Inorganic fil ler ) เชน 

แคลเซ ียมคาร บอเนต (Ca lc ium ca rbonate) ซ ิล ิกา  (S i l i ca )  และท ัลค   (Ta lc ) 

และสารตัวเติมอินทรีย (Organic filler) เชน เสนใยกัญชง (Hemp fiber) เสนใยปอกระเจา (Jute 

fiber) และชานออย (Sugarcane bagasse) เปนตน (Sitticharoen et al., 2022; McGauran et 

al., 2020) ปจจุบันมีการพัฒนาวัสดุพอลิเมอรคอมโพสิตโดยใชสารตัวเติมเสริมแรงชนิดผงละเอียด 
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และสารต ัวเต ิมชน ิดเส นใยธรรมชาติ  ทำให พอล ิ เมอร คอมโพส ิตม ีสมบ ัต ิ เช ิงกลดีกวา 

สมบ ัต ิ เด ิมของว ัสด ุน ั ้ น  ด ั งน ั ้ นผ ู  ว ิจ ั ยจ ึ งม ีแนวค ิดศ ึกษาและพ ัฒนาว ัสด ุคอมโพสิต 

พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ำชนิดโครงสรางตรงผสมเสนใยกัญชงและเปลือกไขไก 

 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 

วัตถุดิบที่ใชในงานวิจัย 

1. พอลิเอทิล ีนความหนาแนนต ่ำชนิดโครงสร างตรง (Linear low-density 

polyethylene; LLDPE) มีคาดัชนีการไหล 7 กรัม/10นาที โดยไดรับความอนุเคราะห 

จากบริษัทไทยโพลิเอททีลีน จำกัด  

2. เสนใยกัญชง (Hemp; Hf) และเปลือกไขไก (Eggshell; Es) มีขนาด 53 ไมครอน 

3.  สารคูควบไซเลน (Silane coupling agent) ท้ัง 2 ชนิด คือ 3 - (trimethoxysilyl) 

propyl methacrylate และ titanium (IV) isopropoxide 

 

การปรับปรุงพ้ืนผิวสารตัวเติม 

               1. นำเสนใยกัญชงมาบดใหไดเส นใยสั ้นมีขนาด 53 ไมครอน แลวนำผงเสนใย 

กัญชงไปอบในตูอบเปนเวลา 12 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  

               2. นำสารเคม ี  (3  -  ( t r imethoxysilyl) propyl methacrylate) ปร ิมาณ 3 .0 

เปอรเซ็นตตอปริมาณน้ำหนัก (wt%) ของเสนใยกัญชง 100 กรัม ผสมกับเอทานอล 100 มิลลิลิตร 

และปนกวนผสมเปนเวลา 15 นาที 

3. นำผงเสนใยกัญชงที่ผสมสารเคมี อบในตูอบเปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส  

               4. นำเปล ือกไข   ล างทำความสะอาดแล วนำมาบดให ได ขนาด 53 ไมครอน 

หลังจากน้ันนำไปอบในตูอบเปนเวลา 12 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  

5. นำสารเคมี titanium (IV) isopropoxide ปริมาณ 1.5 เปอรเซ็นตตอปริมาณน้ำหนัก 

(wt%) ของผงเปลือกไข 100 กรัม ผสมกับเอทานอล 100 มิลลิลิตร และปนกวนผสมเปนเวลา 15 

นาที 

6. นำผงเปลือกไขที่ผสมสารเคมี อบในตูอบเปนเวลาเปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส  
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การศึกษาสัณฐานวิทยาและองคประกอบทางเคมีของสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิด 

การวิเคราะหสัณฐานวิทยาของสารตัวเติมทั ้ง 2 ชนิด และพอลิเมอรคอมโพสิต 

โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล ็กตรอนแบบสองกราด ย ี ่ห อ JEOL (JSM-5910LV, Japan) 

ใชคาความตางศักยไฟฟา 15 กิโลโวลต และใชเคร่ืองเอกซเรยฟลูออเรสเซนสสเปกโตรสโกป (XRF 

spectrometer) ยี่หอ Horiba (XGT-5200, Japan) 

 

การผสมและข้ึนรูปช้ินงานทดสอบ 

               นำผงพอล ิ เอท ิล ีนความหนาแนนต ่ำชน ิดโครงสร างตรง ผสมก ับผงเส นใย 

กัญชงและผงเปลือกไขทั้งชนดิไมผสมสารเคมีและผสมสารเคมี โดยใชเคร่ืองผสมแบบแหง (Dry-

blend) มีสวนผสม ดังนี้ 100/0/0, 90/6/4, 80/12/8, 70/17/13, และ 60/20/20 เปอรเซ็นต 

ตามลำดับ ใชเวลาผสม 5 นาที นำวัสดุคอมโพสิตไปอบในตูอบเปนเวลา 12 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 80 

องศา เ ซล เซ ี ย ส  และอ ั ด ข ึ ้ น ร ู ป ว ั สด ุ ค อม โ พส ิ ต เป  นช ิ ้ นทดส อบคว ามท นแร ง ดึ ง 

ชิ ้นทดสอบความทนแรงดัด และชิ ้นทดสอบความแข็งโดยใชเครื ่องอัดไฮดรอลิกขนาด 250 

กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เปนระยะเวลา 1.2 นาที ท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียล  

 

ทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิต 

ทดสอบความทนแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638-14 ใชความเร็วทดสอบแรงดึง 50 

มิลลิเมตรตอนาที และทดสอบความทนแรงดัดแบบดัดโคง 3 จุด ตามมาตรฐาน ASTM D790-07 

ใชความเร็วทดสอบ 1 มิลลิเมตรตอนาที โดยใชเคร่ืองทดสอบเอนกประสงค ยี่หอ Hounsfield รุน 

H50KS และทดสอบความแข็งตามมาตรฐาน ASTM D2240-15 โดยใชเครื่องดูโรมิเตอรซอลลด ี

(Shore-D durometer instrument) การทดสอบสมบัติเชิงกลทั้งหมด 3 ชนิดของวัสดุคอมโพสิต 

จะใชจำนวนตัวอยาง 5 ตัวอยางในแตละสวนผสม 

 

4. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

รูปท่ี 1 (a) แสดงภาพถายทางกายภาพและการตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยเคร่ือง SEM 

พบวาผงเส นใยกัญชงเปนผงสีน้ำตาล และมีล ักษณะอนุภาคเป นร ูปทรงแท งเร ียวยาว 

และมีขนาดรูปรางไมแนนอนปะปนกัน สวนผงเปลือกไข แสดงในรูปท่ี 1 (b) เปนผงสีน้ำตาลออน 

และม ีล ักษณะอน ุภาคเป นกอนร ูปทรงหลาย เหล ี ่ ยม และม ีพ ื ้ นผ ิ วค อนข  างหยาบ 

การตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของเสนใยกัญชงและเปลือกไขดวยเคร่ือง XRF แสดงในตารางท่ี 

1 พบวาผงเสนใยกัญชงมีไอเอิรนออกไซดเปนองคประกอบหลักปริมาณ 55.25 เปอรเซ็นต 

มีซิลิคอนไดออกไซดเปนองคประกอบรองปริมาณ 34.97 เปอรเซ็นต และที่เหลือเปนกลุมของ 
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โลหะออกไซดมีปริมาณ 9.78 เปอรเซ็นต สวนผงเปลือกไขมีแคลเซียมออกไซดเปนองคประกอบ 

หลักปริมาณ 98.98 เปอรเซ็นต และท่ีเหลือเปนกลุมของโลหะออกไซดเปนองคประกอบรองปริมาณ 

1.02 เปอรเซ็นต ผลการศึกษาสมบัติเชิงกลของความทนแรงดึงและมอดุลัสความทนแรงดึง 

ของวัสดุคอมโพสิตพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ำชนิดโครงสรางตรง/เสนใยกัญชง/เปลือกไข 

ชนิดไมปรับปรุงพื ้นผิวและปรับปรุงพื ้นผิวดวยสารเคมี ดังแสดงในรูปที ่ 2 พบวามอดุลัส 

ความทนแรงดึงของวัสดุคอมโพสิตมีแนวโนมเพ่ิมสงูขึน้เม่ือเพ่ิมปริมาณเสนใยกัญชงและเปลือกไขไก

มากขึ้น มอดุลัสท่ีเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากสารตัวเติมท้ังสองชนิดมีซิลิคอน-แคลเซียมเปนธาตุองคประกอบ 

หลักทีส่ำคัญซึ่งมีความแข็งแกรงเขาไปแทรกตัวในพอลิเมอรเนื้อพื้น (Matrix)  (Sitticharoen et 

al . ,  2022; Skórczewska et al., 2022; Senturk et al., 2018) ค ามอด ุล ัสความทนแรงดึง 

ของวัสดุคอมโพสิตที ่ปรับปรุงพื ้นผิวเสนใยกัญชง-เปลือกไข ม ีค ามากกวาวัสดุคอมโพสิต 

ที ่ ไม ปร ับปร ุงพ ื ้นผ ิว มอด ุล ัสความทนแรงดึงของว ัสด ุคอมโพส ิตที ่ ไม ปร ับปร ุงพื ้นผิว 

และปรับปรุงพ้ืนผิวเสนใยกัญชง-เปลือกไขท่ีสวนผสมสูงสุด 60/20/20 เปอรเซ็นต เทากับ 604.1 

เมกะปาสคาล และ 745.3 เมกะปาสคาล ตามลำดับ 

 

   
 

(a)                                                  (b) 

 

รูปที่ 1 ภาพถายทางกายภาพ และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  

ท่ีกำลังขยาย 600 เทา (a) เสนใยกัญชง (b) เปลือกไขไก 
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ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมีของเสนใยกัญชง (Hf) และเปลือกไขไก (Es) 

Investigation of chemical  

composition by XRF (Hf) 

  Content    

       (%) 

Iron (III) oxide (Fe2O3) 

Silicon dioxide (SiO2 ) 

Calcium oxide (CaO) 

Titanium (IV) oxide (TiO2) 

55.251 

34.975 

 6.645 

 3.129 

Investigation of chemical  

composition by XRF (Es) 

     Content       

        (%) 

Calcium oxide (CaO) 

Silicon dioxide (SiO2 ) 

Iron (III) oxide (Fe2O3) 

98.980 

 0.842 

0.178 

 

ความทนแรงดึงของวัสดุคอมโพสิตที่ไมปรับปรุงพื้นผิวและปรับปรุงพื้นผิวมีคาลดลง 

เน่ืองจากพันธะยึดเหน่ียวระหวางพอลิเมอรเน้ือพ้ืนและสารตัวเติม (Interfacial bonding) ลดลง 

(Sitticharoen et al., 2022) ความทนแรงดึงของวัสด ุคอมโพสิตที ่ไม ปรับปรุงพื ้นผิว 

และปรับปรุงพ้ืนผิวเสนใยกัญชง-เปลือกไขที่สวนผสมสูงสุด 60/20/20 เปอรเซ็นต เทากับ 6.9 

เมกะปาสคาล และ 10 .7  เมกะปาสคาล ตามลำด ับ  ความทนแรงด ัดและมอด ุ ลัส 

ความทนแรงดัดของวัสดุคอมโพสิตพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ำชนิดโครงสรางตรง/เสนใยกัญชง/เ

ปล ือกไข  ชน ิดไม ปรับปรุงพื ้นผ ิวและปร ับปร ุงพ ื ้นผิวด วยสารเคม ี  ด ังแสดงในร ูปที ่  3 

พบวามอดุลัสความทนแรงดัดของวัสดุคอมโพสิตมีแนวโนมเพิ ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มเสนใยกัญชง-

เปลือกไข  มอดุล ัสความทนแรงดัดของวัสด ุคอมโพสิตที ่ไม ปรับปรุงพื ้นผิวและปรับปรุง 

พื ้นผิวเส นใยกัญชง-เปลือกไขท ี ่สวนผสมสูงสุด 60/20/20 เปอรเซ ็นต  เทากับ 1,160.2 

เมกะปาสคาล และ 1,357.6 เมกะปาสคาล ตามลำดับ ความทนแรงดัดของวัสดุคอมโพสิต 

ที่ไมปรับปรุงพื ้นผิวและปรับปรุงพื ้นผิวเสนใยกัญชง-เปลือกไขที่สวนผสมสูงสุด 60/20/20 

เปอร  เ ซ ็ นต   เ ท  า ก ั บ  13 . 9  เ มกะปาสคาล  และ  19 .1  เ มกะปาสคาล  ต ามลำดับ 

และพบวาสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตที ่ปรับปรุงพื ้นผิวอนุภาคเสนใยกัญชง-เปลือกไข 

ด วยสารเคม ีม ีค าส ูงกว าเม ื ่อเท ียบก ับไม ปร ับปร ุงพ ื ้นผ ิว เน ื ่องจากการปร ับปร ุงผิ ว 

เสนใยกัญชงและเปลือกไข จะชวยเพิ่มความเขากันได (Compatibility) ระหวางวัสดุพอลิเมอร 

เน ื ้ อพ ื ้ นและสารต ัว เต ิมท ั ้ งสองชน ิดได ด ี ย ิ ่ งข ึ ้ น  ทำให  เส นใยก ัญชงและเปล ือกไข  

เกิดการกระจายตัวไดดี (Dispersion) ในวัสดุพอลิเมอรเน้ือพ้ืน และยังชวยลดการเกิดการดึงออก 
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(Pull-out) ของเสนใยกัญชงและอนุภาคเปลือกไข ดังแสดงใหเห็นชัดจากภาพโครงสรางจุลภาค 

ในรูปท่ี 4  

 

 
รูปที่ 2 ความทนแรงดึงและมอดุลัสความทนแรงดงึ 

ของวัสดุคอมโพสติ พอลิเอทิลีนความหนาแนนตำ่ชนิด 

            

   โครงสรางตรง/เสนใยกัญชง/เปลือกไข ชนิดไมปรับปรุงพ้ืนผิวและปรับปรุงพ้ืนผิว ดวยสารเคมี 

 

 
 

รูปที่ 3 ความทนแรงดัดและมอดุลัสความทนแรงดดั 

ของวัสดุคอมโพสติพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ำชนิด 
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             โครงสรางตรง/เสนใยกัญชง/เปลือกไข ชนิดไมปรับปรุงพ้ืนผิวและปรับปรุง  

พ้ืนผิ วดวยสารเคมี 

 

 
 

รูปที่ 4 โครงสรางจุลภาคของวัสดุคอมโพสติพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ำชนิดโครงสรางตรง/ 

เสนใยกัญชง/เปลือกไข ท่ีสวนผสมตามปริมาณน้ำหนัก 60/20/20 เปอรเซ็นต (a) ชนิด 

ไมปรับปรุงพ้ืนผิว (b) ชนิดปรับปรุงพ้ืนผิวดวยสารเคมี ท่ีกำลงัขยาย 250 เทา 

ความแข็งของวัสดุคอมโพสิตพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ำชนิดโครงสรางตรง/เสนใยกัญ

ชง/เปลือกไข ชนิดไมปรับปรุงพื้นผิวและปรับปรุงพื้นผิวดวยสารเคมี แสดงในรูปที่ 5 พบวาความ 

แข็งของวัสดุคอมโพสิตมีคาเพิ ่มสูงขึ ้นเมื ่อเพิ่มเสนใยกัญชง-เปลือกไข คาความแข็งของวัสดุ 

คอมโพสิตที ่ไมปรับปรุงพื ้นผิวและปรับปรุงพื ้นผิวเสนใยกัญชง-เปลือกไขที ่ส วนผสมสูงสุด 

60/20/20 เปอรเซ็นต เทากับ 55.6 และ 59.2 ตามลำดับ  

 

 

รูปที่ 5 ความแขง็ของวัสดคุอมโพสติพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ำชนิดโครงสรางตรง/ 

เสนใยกัญชง/เปลือกไข ชนิดไมปรับปรุงพ้ืนผิวและปรับปรุงพ้ืนผวิดวยสารเคมี 
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รูปที ่ 6 แสดงภาพภาชนะจานรองตนแบบขนาด 103 x 103 x 15.5 มิลลิเมตร ทำจากวัสดุ 

คอมโพส ิตพอลิ เอทิ ลีนความหนาแนนต ่ำชน ิดโครงสร างตรง/เส นใยก ัญชง/เปลือกไข 

ชนิดปรับปรุงพื ้นผิวที ่ส วนผสม 60/20/20 เปอรเซ ็นต  ทำการอัดข ึ ้นร ูปภาชนะจานรอง 

ตนแบบที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียล เปนระยะเวลา 1.2 นาที โดยใชเครื่องอัดไฮดรอลิกขนาด 

250 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

 

 

รูปที่ 6 ภาชนะจานรองตนแบบจากวัสดคุอมโพสติพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ำ 

ชนิดโครงสรางตรง/เสนใยกัญชง/เปลือกไข  ชนิดปรับปรุงพ้ืนผิวดวยสารเคมี                          

ท่ีสวนผสม 60/20/20 เปอรเซ็นต 

 

5. สรุป 

งานว ิจ ั ยน ี ้ ใช  สารต ั วเต ิมล ูกผสมระหว  างเส นใยก ัญชง - เปล ือกไข  ไก ผสม 

ก ั บ เทอร  โ มพลาสต ิ ก เน ื ้ อพ ื ้ นพอล ิ เอท ิล ีนความหนาแน  นต ่ ำชน ิ ด โครงสร  า งตรง 

ผลการทดลองพบวาเปลือกไขเปนสารตัวเติมทางเลือกที่มีแคลเซียมออกไซดสูง 98.9 เปอรเซน็ต 

และเส นใยก ัญชงมีซ ิล ิคอนไดออกไซด 34.9 เปอร  เซ ็นต  พบว าสมบ ัต ิ เช ิงกลของวัสดุ 

คอมโพสิตพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ำชนิดโครงสรางตรง/กัญชง/เปลือกไขชนิดปรับปรุงพ้ืนผิวขอ

งอนุภาคเสนใยกัญชงและอนุภาคผงเปลือกไขมีคาสมบัติเชิงกลที่สูงกวาแบบไมปรับปรุงพื้นผิว 

คามอดุลัสความทนแรงดึง มอดุลัสความทนแรงดัด และคาความแข็งของพอลิเมอรคอมโพสิต 

มีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มอนุภาคเสนใยกัญชงและเปลือกไข แตความทนแรงดึง ความทนแรงดัด 

มีคาลดลงเม่ือปริมาณอนุภาคเสนใยกัญชงและเปลือกไขเพ่ิมสูงขึ้น  

 

6. กิตติกรรมประกาศ 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาอิทธิพลของสารหลอลื่นในการรีดผนังบางแบบรวมขั้นตอนชิ้นงาน

ทรงกระบอกดวยชุดแมพิมพชุบแข็งและชุดแมพิมพเคลือบผิวแข็ง (TiCN) ใชวัสดุอะลูมิเนียมเกรด 

AA1100 ขนาดความหนา 0.25 มิลลิเมตร ความหนาชิ้นงานเริ่มตนกอนกระบวนการรีดผนังบาง 

เสนผานศูนยกลางภายนอก 51.5 มิลลิเมตร และสูง 25 มิลลิเมตร ปากดายมีมุมทางเขา 10 องศา 

อัตราสวนลดความหนา 10 เปอรเซ็นต 20 เปอรเซ็นต 30 เปอรเซ็นต และ 40 เปอรเซ็นต 

โดยใช สารหล อล ื ่ นน ้ ำ ม ั นปาล ม  สารหล อล ื ่ น  TDN81 (Cas t rol )  น ้ ำม ันต ัดกลึ ง 

พอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) หนา 0.1 มิลลิเมตร ถุงดำพลาสติก (Black Bag) หนา 0.01 

มิลลิเมตร ฟลมถนอมอาหาร PVC Sheet 0.01 มิลลิเมตร และไมใชสารหลอลื่นทำการทดลอง 

พบวา สารหลอลื ่นแต ละชนิดทำให ได ความหนา 0.17 มิลลิเมตร ถ ึง 0.18 มิลลิเมตร 

ค าความหยาบผิวเฉลี ่ย (Ra) ของชุดแมพิมพเคลือบผิวแข็ง มีสารหลอลื ่นน้ำมันปาลม 

และน้ำมันตัดกลึง มีคาความหยาบผิวเฉลี่ยต่ำสุดท่ี 0.14 ไมโครเมตร 

  
คำสำคัญ  ชุบแข็ง เคลือบผิวแข็ง การรีดผนังบางแบบรวมขั้นตอน คาความหยาบผิว 
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Abstract 

This project studied the effect of lubricants on the thin-walled rolling 

process of cylindrical workpieces using hardened die sets and TiCN-hardened die 

sets. AA1100 grade aluminum with a thickness of 0.25 mm was used as a material. 

Before the thin-wall extrusion process, the outer diameter and height of the 

workpiece were 51.5 mm and 25 mm, respectively. The insert die set has an inlet 

angle of 10 degrees. Thickness reduction ratios were 10 percent, 20 percent, 30 

percent and 40 percent using water, palm oil lubricant, lubricant TDN81 (Castrol), 

cutting oil, polytetrafluoroethylene (PTFE), 0.01 mm. of thickness black plastic bag, 

0.01 mm. of thickness PVC Sheet food preservation 0.01 mm. of thickness compared 

with no lubricant used which defined as a control. It was found that each type of 

lubricant was able to achieve a thickness of 0.17 mm to 0.18 mm, a minimal average 

surface roughness (Ra) of hard coated with mold set containing palm oil lubricant 

and cutting oil of 0.14 micrometers. 

 
Keywords  Hardened, Coating, Multi-stage Ironing Die, Surface Roughness 
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1. บทนำ  

กระบวนการลากขึ้นรูปลึก เปนกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผน ใชในกระบวนการผลิตภัณฑ 

เชน อุตสาหกรรมของใชในครัวเรือน อุตสาหกรรมชิ ้นสวนยานยนต อุตสาหกรรมผลิตภัณฑ 

บรรจุอาหาร เปนตนกระปองบรรจุภัณฑ จะใชแมพิมพลากขึ้นรูป (Deep Drawing) แสดงดังรูปท่ี 

1 และแมพิมพรีดผนังบาง (Ironing) เปนสวนหน่ึงท่ีนิยมใชในการผลิต 

 

 
 

รูปที่ 1 กระบวนการลากขึ้นรูปลึก (Deep Drawing Process) 

 

โดยปกติแลวแมพิมพรีดผนังบางจะใชอินเสิรทและแมพิมพทีละชุดในการลดความหนาผนั

งแตละเปอรเซ็นตที่ลดลงของแตละความหนา ถาตองการรีดลดความหนาผนัง 10 เปอรเซ็นต 20 

เปอรเซ็นต 30 เปอรเซ็นต 40 เปอรเซ ็นต จะใชช ุดแมพิมพรีดผนังบาง 4 ช ุด มาทำการ 

ลดความหนาผนังของชิ้นงาน ปจจัยสารหลอลื่นในการรีดผนังบาง ซ่ึงจะชวยใหลดความเสียดทาน 

การใชเทคนิครีดผนังบางเพื่อเพิ่มความแข็งผิวชิ้นงาน (Khodsetan, ea al.2559) ลดรอยขีดขวน 

บนผนังถวยชิ้นงาน (วิทยาและคณะ, 2561) การลดการยึดติดของเน้ืออะลูมิเนียมบนผิวของแมพิมพ 

(Yohei, ea al.2563) ทำใหชิ้นงานมีผิวสำเร็จที่ดี  นำไปใชงานไดและนำไปทำกระบวนการอื่นๆ 

ต อไป การรีดผนังบางวัสดุชิ ้นงานเปนเหล็กกลาคารบอนปานกลาง (Anil, ea al.2560) 

สารหลอลื ่นมีท ั ้งของเหลวและของแข็ง ผ ู ว ิจ ัยมีว ัตถ ุประสงคเพื ่อออกแบบและสรางชุด 

แมพิมพรีดผนังบางแบบรวมขั้นตอน  โดยใชอัตราสวนลดความหนาสูงสุดอยูที่ 40 เปอรเซ็นต 

แสดงดังรูปที ่ 2 โดยใชวัสดุอะลูมิเนียมเพื ่อขึ ้นรูปถวย และใชสารหลอลื ่นที ่ทำการทดลอง 

เพ่ือศึกษาอิทธิพลของสารหลอลื่นท่ีมีผลตอความหยาบผิวชิ้นงาน และความหนาชิ้นงาน  
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รูปที่ 2 การรีดผนังบางแบบรวมขั้นตอน 

2. แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

ในงานวิจัยน้ีคณะผูวิจัยไดทำการลากขึ้นรูปชิ้นงานถวยกลมและนำชิ้นงานมาตัดขอบใหได

ความสูงชิ้นงานใหเทากัน  แลวใชชุดแมพิมพรีดผนังบาง โดยไดออกแบบขนาดพันชและดาย 

เพื ่อลดความหนาผนัง 40 เปอรเซ นต   การออกแบบจะคำนวณแรงในการรีดผน ังบาง 

อัตราสวนการลดความหนาผนัง การหาขนาดเสนผานศูนยกลางของดายแมพิมพรีดผนังบาง 

การเลือกใชสารหลอลื่นที่เปนของเหลว ของแข็ง เพื่อทำการทดลองหาอิทธิพลของสารหลอลืน่ 

จะสงผลถึงความหนา ความหยาบผิว  

ดังน้ันการคำนวณแรงในการรีดผนังบางไดจาก  

 

FIroning = Sc   (d2 +2tO ) tf                (1)  

 

เม่ือ   FIroning  = แรงในการรีดผนังบาง  N. 

        tO      = ความหนาของชิ้นงานกอนการีดผนังบาง  mm. 

          SC     = ความแข็งแรงกด (Compressive Strength) ของวัสดุชิ้นงาน mm. 

        tf       = ความหนาผนังถวยหลังจากผานการรีดผนังบาง mm. 

        d2     = ขนาดเสนผานศูนยกลางของพันช mm. 

 

อัตราสวนการลดความหนาผนัง (TRR)  

 

TRR = (tO- tf ) / tO x 100              (2)  

 

เม่ือ  tO = ความหนาของชิ้นงานกอนการีดผนังบาง  mm. 

       tf = ความหนาผนังถวยหลังจากผานการรีดผนังบาง mm. 
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การหาขนาดเสนผานศูนยกลางดายแมพิมพรีดผนังบาง 

 

d1 = 51 + (TRRx2)                        (3)  

 

เม่ือ d1   = ขนาดเสนผานศูนยกลางดาย  mm. 

     TRR = อัตราสวนการลดความหนาผนัง % 

 

กำหนดการวัดความหยาบผิว  

Ra (Arithmetical Roughness mean) เปนการวัดคาความหยาบผิวเฉลี ่ยของพื ้นท่ี 

ผิวท่ีวัดได ซ่ึงจะทำใหทราบถึงระดับความขรุขระโดยรวม แตจะไมทราบลักษณะความคลาดเคลื่อน 

ความสูงต่ำของความขรุขระ ดังแสดงในรูปท่ี 3 

 

 
 

รูปที่ 3 ความหยาบเฉลีย่เลขคณิต (Ra) 

 

Rz (Ten-point mean roughness) เป นการวัดคาความหยาบผิวเฉลี ่ยของพื ้นท่ี 

ผิวที ่วัดได โดยวิธีการคำนวณนั้นจะพิจารณาจากจุดที ่มีคาสูงส ุดของกราฟ จำนวน 5 จุด 

และจุดที่มีคาต่ำสุดของกราฟจำนวน 5 จุด ทำใหเรารูรูปลักษณของความขรุขระไดชัดเจนกวา 

ดังแสดงในรูปท่ี 4  

 

 
 

รูปที่ 4 ความหยาบของพ้ืนผิวโดยเฉลี่ย (Rz) 
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3. วิธีดำเนินการวิจัย 

ในการทดลองไดศึกษาอิทธิพลของสารหลอลื่นไดใช วัสดุ อุปกรณ และวิธีการทดลอง 

ด ังต อไปนี ้โดยออกแบบและสรางแม พิมพลากข ึ ้นร ูปลึก (วารุณีและพงศพันธ , 2552) 

เพื ่อลากขึ ้นรูปใหไดชิ ้นงานเริ ่มต นมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก  51.5 มิลลิเมตร 

ความสูงของถวยกลม 25 มิลลิเมตร วัสดุชิ ้นงานเปนอะลูมิเนียม เกรด AA 1100 หนา 0.25 

มิลลิเมตร และทำการออกแบบและสรางชุดแมพิมพรีดผนังบางแบบรวมขั้นตอน (Avitzur, 2526) 

อินเสิรตชุดดายมีมุมทางเขาชิ้นงานเทากับ 10 องศา และอัตราสวนลดความหนาสูงสุดอยูที่ 40 

เปอรเซ็นต โดยลดความหนาผนังในครั ้งแรก 10  เปอรเซ็นตของความหนา 0.25 มิลลิเมตร  

ครั้งที่สอง 10 เปอรเซ็นตของความหนา 0.23 มิลลิเมตร ครั้งที่สาม 10 เปอรเซ็นตความหนาของ 

0.21 มิลลิเมตร และครั้งสุดทาย 10 เปอรเซน็ตของความหนาของ 0.19 มิลลิเมตร ไดความหนา 

0.17 มิลลิเมตร แสดงดังรูปท่ี 5 (ก) วัสดุนำมาทำแมพิมพท่ีเปนพันชและดาย คือ เหล็กกลา SKD11 

ชุบแข็ง 58-60 HRC  และเคลือบผิวแข็ง Physical Vapor Depositional (PVD-TiCN) 

สารหลอลื่นท่ีใชคือน้ำมันปาลม น้ำมัน TDN81 (Castrol) น้ำมันตัดกลึง พอลิเททระฟลูออโรเอทิลนี 

(Polytetrafluoroethylene: PTFE) หนา 0.1 มิลลิเมตร ถุงดำพลาสติก  (Black Bag)  หนา 0.01 

มิลลิเมตร ฟลมถนอมอาหาร PVC Sheet หนา 0.01 มิลลิเมตร และไมใชสารหลอลื่น  

 

 
 

(ก) แมพิมพรีดผนังบางแบบรวมขั้นตอน (ข) ติดตัง้ชุดแมพิมพเขากับเคร่ืองเพรส 

 

รูปที่ 5 อุปกรณใชในการทดลอง 
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ชุดแมพิมพรีดผนังบางแบบรวมขั ้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 5 (ก) ประกอบดวยชิ้นสวนแมพิมพ 

หมายเลข 1 ดายโฮเดอร หมายเลข 2 แบกกิ้งเพลท หมายเลข 3 ดายเพลท หมายเลข 4 ดาย 1 

หมายเลข 5 ดาย 2  หมายเลข 6 ดาย 3 หมายเลข 7 ดาย 4 หมายเลข 9 สติปเปอรเพลท 

หมายเลข 11 สติปเปอรไกดพิน หมายเลข 12 พันช หมายเลข 13 แผนรองพันช หมายเลข 14 

แซงโฮเดอร หมายเลข 15 พันชโฮเดอร หมายเลข 16 สกรูหัวฝง M12 หมายเลข 17 ไกดโพรส 

หมายเลข 18 สกรูหังฝง M12 หมายเลข 19 ไกดบุช หมายเลข 20 สกรูหัวฝง M8 หมายเลข 21 

โหลดเชล ทำการทดลองโดยติดตั ้งชุดแมพิมพดังภาพที ่ 5 (ข) เก็บผลการทดลอง ความหนา 

และความหยาบผ ิวช ิ ้นงาน ใช  เวอร  เน ียคาล ิปเปอร   ความละเอ ียด 0.02 ม ิลล ิ เมตร 

ว ัดความหนาช ิ ้นงาน ว ัดค าความหยาบผ ิวช ิ ้นงานด  วยเคร ื ่ องว ัดฯ แสดงในร ูปท ี ่  6 

ทำการทดลองซ้ำจำนวน 10 คร้ัง 

 

 
 

รูปที่ 6 เคร่ืองวัดความหยาบผิว LEXT OLS5000 3D Measuring Laser Microscope 

 

4. ผลการวิจัย  

4.1 ผลการทดลองในการรีดผนังบาง 

 ในการทดลองจะรีดผนังบางโดยใชชุดแมพิมพชุบแข็งและชุดแมพิมพเคลือบผิวแข็ง 

โดยใชสารหลอลื่น 6 ชนิด แสดงดังน้ี 
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ตารางที่ 1 แสดงรูปผลการทดลองรีดผนังบางโดยใชชุดแมพิมพชุบแข็งโดยใชสารหลอลื่น 6 ชนิด 

รูปช้ินงาน สารหลอล่ืนที่ใชในการทดลอง 

 

 

ไมใชสารหลอลื่น 

 

 

น้ำมันปาลม 

 

 

TD81 

 

 

น้ำมันตัดกลงึ 

 

 

PTFE 

 

 

ถุงดำพลาสติก 

 

 

ฟลมถนอมอาหาร 
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ตารางที่ 2 แสดงรูปผลการทดลองรีดผนังบางโดยใชชุดแมพิมพเคลือบผิวแข็งโดยใชสารหลอลื่น 6 

ชนิด 

รูปช้ินงาน สารหลอล่ืนที่ใชในการทดลอง 

 

 

ไมใชสารหลอลื่น 

 

 

น้ำมันปาลม 

 

 

TND81 

 

 

น้ำมันตัดกลงึ 

 

 

PTFE 

 

 

ถุงดำพลาสติก 

 

 

ฟลมถนอมอาหาร 



329 

4.2 ผลการวัดความหนาช้ินงานในการรีดผนังบาง 

ทำการว ัดความหนาของชิ ้นงาน 5 ตำแหนง กำหนดจ ุดวัดความหนาผนังช ิ ้นงาน 

โดยตำแหนงที่ 1 วัดจากขอบบนปากของชิ้นงานลงมา 2 มิลลิเมตร ตำแหนงที่ 2 ถึงตำแหนงที่ 5 

ระยะหางกัน 5 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 7 

 

 
 

รูปที่ 7  ตำแหนงการตรวจวัดความหนาชิ้นงาน 5 จุด 

 

 
 

รูปที่ 8 แสดงคาเฉลีย่ผลการวัดคาความหนาผนังเม่ือใชชดุแมพิมพชุบแขง็ 

  

คว
าม

หน
า 

(ม
ิลลิ

เม
ตร

)

ตําแหนงที่ 1

ตําแหนงที่ 2

ตําแหนงที่ 3

ตําแหนงที่ 4

ตําแหนงที่ 5
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รูปที่ 9 แสดงคาเฉลีย่ผลการวัดคาความหนาผนังเม่ือใชชดุแมพิมพชุบเคลือบผิว 

 

ผลการวัดความหนาของชิ้นงานชุดแมพิมพชุบแข็งและชุดแมพิมพเคลือบผิวแข็งในตำแหน

งตรวจสอบท้ัง 5 ตำแหนง โดยใชสารหลอลื่นแตละชนิดพบวามีความหนา 0.17 มิลลิเมตร ถึง 0.18 

มิลลิเมตร ซ่ึงผนังชิ้นงานท่ีถูกรีดความหนาใกลเคียงกัน 

 

4.3 ผลการวัดคาความหยาบผิวช้ินงานในการลากข้ึนรูป 

ว ัดค าความหยาบผิวของชิ ้นงาน 3 ตำแหนง โดยกำหนดจ ุดวัดความหยาบผิว 

ของช ิ ้ น ง านด ั ง ร ู ปท ี ่  1 0  และทำการว ั ด เ ล ื อก ใช  ค  า ความหยาบผ ิ ว  Ra  และ Rz 

การวัดคาความหยาบผิวชิ้นงานเริ่มตนแผนอะลูมิเนียม จะไดคาเฉลี่ยความหยาบผิว Ra เทากับ 

0.610 ไมโครเมตร และคาความหยาบผิว Rz เทากับ 4.147 ไมโครเมตร 

 

 

      

 

 

 

 

  รูปที่ 10 ตำแหนงการตรวจวัดความหยาบผิวชิ้นงาน 9 จุด 

คว
าม

หน
า 

(ม
ิลลิ

เม
ตร

)

ตําแหนงที่ 1

ตําแหนงที่ 2

ตําแหนงที่ 3

ตําแหนงที่ 4

ตําแหนงที่ 5
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รูปที่ 11 แสดงคาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) แตละตำแหนงของชุดแมพิมพชุบแข็ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 12 คาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) แตละตำแหนงของชุดแมพิมพเคลือบผิวแข็ง 

 

วัดค าความหยาบผิวเฉลี ่ย (Ra) ของชิ ้นงานรีดผนังบาง พบวาคาที ่ไดจากการใช 

สารหลอลื ่นทั ้งหมด 6 ชนิดและไมใช สารหลอลื ่น มีค าไมเท ากัน โดยคาความหยาบผิว 

ของชุดแมพิมพชุบแขง็ มีสารหลอลื่นน้ำมันปาลมมีคาความหยาบผิวเฉลี่ยต่ำสุดท่ี 0.15 ไมโครเมตร 

ไมใชสาร, 1, 0.16
นํ้ามันปาลม, 1, 

0.15
0.17

นํ้ามันตัดกลึง, 1, 

0.16 PTFE, 1, 0.17

ถุงดําพลาสติก, 1, 

0.17

ฟลมถนอมอาหาร, 

1, 0.18
คา

คว
าม

หย
าบ

ผิว
 (ไ

มโ
คร

เม
ตร

) 

ไมใชสาร นํ้ามันปาลม TDN81 นํ้ามันตัดกลึง

PTFE ถุงดําพลาสติก ฟลมถนอมอาหาร

ไม่ใช้สาร, 1, 0.15

นํ้ามันปาลม, 1, 

0.14
TDN81, 1, 0.16

นํ้ามันตัดกลึง, 1, 

0.14

PTFE, 1, 0.17
ถุงดําพลาสติก, 1, 

0.15

ฟลมถนอมอาหาร, 

1, 0.18

คา
คว

าม
หย

าบ
ผิว

 (ไ
มโ

คร
เม

ตร
) 

ไมใชสาร นํ้ามันปาลม TDN81 นํ้ามันตัดกลึง

PTFE ถุงดําพลาสติก ฟลมถนอมอาหาร
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คาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของชุดแมพิมพเคลือบผิวแข็ง มีสารหลอลื่นน้ำมันปาลม 

และน้ำมันตัดกลึง มีคาความหยาบผิวเฉลี่ยต่ำสุดท่ี 0.14 ไมโครเมตร  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 13 แสดงคาความหยาบของพ้ืนผิวโดยเฉลี่ย (Rz) แตละตำแหนงของชุดแมพิมพชุบแข็ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 14 แสดงคาความหยาบของพ้ืนผิวโดยเฉลี่ย (Rz) แตละตำแหนงของชุดแมพิมพเคลือบผิวแข็ง 

 

 

 

ไมใชสาร, 1, 0.89นํ้ามันปาลม, 1, 

0.86

TDN81, 1, 0.89นํ้ามันตัดกลึง, 1, 

0.86

PTFE, 1, 0.92

ถุงดําพลาสติก, 1, 

0.92

ฟลมถนอมอาหาร, 

1, 0.98
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)

ไมใชสาร น้ํามันปาลม TDN81 น้ํามันตัดกลึง PTFE ถุงดําพลาสติก ฟลมถนอมอาหาร

ไมใชสาร, 1, 0.85
นํ้ามันปาลม, 1, 

0.81

TDN81, 1, 0.89

นํ้ามันตัดกลึง, 1, 

0.81

PTFE, 1, 0.94

ถุงดําพลาสติก, 1, 

0.85

ฟลมถนอมอาหาร, 

1, 0.95
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)

ไมใชสาร น้ํามันปาลม TDN81 น้ํามันตัดกลึง PTFE ถุงดําพลาสติก ฟลมถนอมอาหาร
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5. สรุปและอภิปรายผล 

ผลการวัดความหนาชิ้นงานในการรีดผนังบางโดยใชสารหลอลื่นแตละชนิดพบวามีความห

นา 0.17 มิลลิเมตร ถึง 0.18 มิลลิเมตร ผนังชิ้นงานถูกรีดซ่ึงเปนไปตามท่ีไดออกแบบพันชและดาย  

วัดค าความหยาบผิวเฉลี ่ย (Ra) ของชิ ้นงานรีดผนังบาง พบวาคาที ่ไดจากการใช 

สารหลอลื ่นทั ้งหมด 6 ชนิดและไมใช สารหลอลื ่น มีค าไมเท ากัน โดยคาความหยาบผิว 

ของชุดแมพิมพชุบแข็งมีสารหลอลื่นน้ำมันปาลมมีคาความหยาบผิวเฉลี่ยต่ำสุดท่ี 0.15 ไมโครเมตร 

ค าความหยาบผิวเฉลี ่ย (Ra) ของชุดแมพิมพเคลือบผิวแข็ง มีสารหลอลื ่นน้ำมันปาลม 

แ ล ะ น ้ ำ ม ั น ต ั ด ก ล ึ ง  ม ี ค  า ค ว า ม ห ย า บ ผ ิ ว เ ฉ ล ี ่ ย ต ่ ำ ส ุ ด ท ี ่  0 . 1 4  ไ ม โ ค ร เ มต ร 

เนื ่องจากน้ำมันปาลมและน้ำมันต ัดกลึงไมใช กล ุ มสารหลอลื ่นท ี ่ใช ในงานขึ ้นรูปโลหะ 

ทำ ให  ป  อ ง ก ั นการส ั มผ ั สผ ิ วช ิ ้ น ง าน  ผ ิ วด าย ได  น  อยกว  า ส า รหล  อล ื ่ นชน ิ ดอ ื ่ นๆ 

จึงไดคาความหยาบผิวท่ีต่ำ คาความหยาบผิวหลังจากการรีดผนังบาง คาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) 

มีคาความหยาบผิวนอยกวาผิวชิ้นงานเร่ิมตน 

     วัดคาความหยาบของพื้นผิวโดยเฉลี่ย (Rz) ของชิ้นงานรีดผนังบาง พบวาคาที่ไดจากการ 

ใชสารหลอลื ่นทั ้งหมด 6 ชนิดและไมใชสารหลอลื ่น มีคาไมเทากัน โดยคาความหยาบผิว 

ของช ุดแม พ ิมพ ช ุบแข ็ง  ม ีสารหล อล ื ่นน ้ำม ันปาล ม และสารหล อล ื ่นน ้ำม ันต ัด กลึ ง 

มีคาความหยาบของพื้นผิวโดยเฉลี่ยต่ำสุดที่ 0.86 ไมโครเมตร คาความหยาบของพื้นผิวโดยเฉลี่ย 

(Rz) ของช ุดแม พ ิมพ  เคล ือบผ ิวแข ็ง  ม ีสารหล อล ื ่นน ้ ำม ันปาล ม และน้ำม ันต ัดกลึ ง 

มีคาความหยาบผิวต่ำสุดท่ี 0.81 ไมโครเมตร  

สารหลอลื่นประเภทของเหลว น้ำมันปาลมมีคาความหยาบผิวดีที่สุดเพราะน้ำมันปาลม 

เปนสารหลอลื่นธรรมชาติท่ีมาจากพืชทำใหการปองกันการสัมผัสในระหวางการรีดผนังบางมีนอย 

กวาน้ำมันชนิดอ่ืน สารหลอลื่นประเภทของแข็ง ถุงดำพลาสติกมีคาความหยาบผิวดีสุดเพราะถุงดำ 

มีคุณสมบัติ ความเหนียวและผิวท่ีมัน  

       ชุดแมพิมพเคลือบผิวแข็ง มีสวนชวยทำใหคาความหยาบผิวของชิ้นงาน ชิ้นงานที่ได 

จากการร ีดผน ังบางม ีค าน อยกว าช ิ ้นงานท ี ่ ได จากช ุดแม พ ิมพ ช ุบแข ็ง ส ัง เกตได จาก 

คาความหยาบผิวท่ีได 
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บทคัดยอ 

การพัฒนาแอปพลิเคชันการใหบริการทางการเกษตรบนอุปกรณเคล่ือนที่มีวัตถุประสงคเพื่อเช่ื

อมระหวางเกษตรกรและผูใหบริการสำหรับการติดตอวาจางทำงานทางการเกษตรซ่ึงทำใหเกิดมีตัวเลือกที่

หลากหลายสามารถชวยในการต ัดส ินใจวาจ างให ท ี ่ เหมาะสมกับความต องการของเกษตรกร 

สามารถคนหาผู  ใหบริการทางการเกษตร การประกาศงาน ตารางงานบร ิการสำหร ับเกษตรกร 

ในสวนของระบบสมาชิกสามารถเปนไดทั้งผูรับบริการและใหบริการ การพัฒนาแอปพลิเคชันดวยภาษา 

Dart ใช  โปรแกรมจ ัดการฐานข  อม ู ล Heidi SQL การจ ัดการฐานข  อม ู ลด  วยภาษา SQL 

และการวิเคราะหความพึงพอใจผูใชงานระบบไดใชกลุมตัวอยางแบบเจาะจง เปนนักศึกษาในหลักสูตร 

วิศวกรรมคอมพิวเตอร และบุคคลทั่วไป จำนวน 30 คน เครื่องมือที่ใชในการเก็บรวบรวมขอมูลไดแก 

แบบประเมินความพึงพอใจการใชงานแอพพลิเคช่ัน เกษตรบริการ สถิติที่ใชในการวิเคราะหขอมูล ไดแก 

คาเฉล่ีย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ผลการทดสอบแอปพลิเคชัน พบวา มีความถูกตองและแสดงรายงานไดอยางครบถวน 

ตามขอบเขตท ี ่ ก ำหนด  ผลประ เม ินความพ ึ งพอ ใจผ ู  ใ ช  ง านในด  านการ ต ิ ดต  อป ร ะ ส าน 

ก ับผ ู  ใช  งานม ีค  าคะแนนเฉล ี ่ย เท  าก ับ 3.73 อย ู  ในระด ับด ี  ด านการใช ง านแอพพล ิ เ ค ช่ัน  

มีคาคะแนนเฉลี่ยเทากับ 3.94 อยูในระดับดี และผลประเมินโดยรวมไดมีคะแนนเฉลี ่ยเทากับ 3.83 

อยูในระดับดี 

 

คำสำคัญ:  แอปพลิเคชันทางเกษตร, เกษตรบริการ, ผูใหบริการทางการเกษตร 
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Mobile Agricultural Service Application 
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Abstract 

The objective of developing a mobile application for agricultural services on 

mobile devices is to connect farmers and service providers for agricultural outsourcing. 

The application aims to provide a variety of choices to help farmers make hiring informed 

decisions to meet their requirements. It allows users to search for agricultural service 

providers, job announcements, and service schedules for farmers. For the membership 

system, it allows users to be both service recipients and service providers. 

The application was developed using the Dart programming language and Heidi 

SQL database management program. The database management using SQL and the user 

satisfaction analysis employed a targeted sample group,  including computer engineering 

students and the general public of 30 persons. Data collection tools were satisfaction 

assessment surveys for using an application agricultural services, and statistical for data 

analysis as mean and standard deviation. 

 The testing results of the application indicated that it was accurate and generated 

comprehensive reports within the defined scope. The result of user satisfaction assessment 

in terms of user interaction and communication showed an average score of 3.73, 

indicating a good level of satisfaction. Regarding application usability, the average score is 

3.94, also indicating a good level of satisfaction. The overall evaluation score averages 

3.83, which is considered good. 

 

Keyword: Agricultural Service, Mobile Application, Agricultural Service Providers 
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1. บทนำ  

การพ ัฒนาโลกเพ ื ่อความย ั ่งย ืน (SDGs) ในประเด ็นส ง เสร ิมเกษตรกรรมท ี ่ย ั ่งยืน 

แ ล ะ ส  ง เ ส ร ิ ม น ว ั ต ก ร ร ม  ต า ม แ ผ น พ ั ฒ น า เ ศ ร ษ ฐ ก ิ จ แ ล ะ ส ั ง ค ม แห  ง ช า ต ิ ฉ บ ั บ ท ี ่  1 3 

ในการพัฒนาคุณภาพช ีว ิตสร างรายได  ให เป นประเทศที ่พ ัฒนาแลว ม ีความมั ่นคงเสมอภาค 

ประเทศสามารถแขงข ันไดในระบบเศรษฐกิจ โดยประเทศไทย 4.0 เนนเศรษฐกิจที ่ข ับเคลื ่อน 

ด วยเทคโนโลยีและนว ัตกรรมเพื ่อเพ ิ ่มประส ิทธ ิภาพในการบร ิการด านอ ุตสาหกรรมเกษตร 

และนโยบายของสำนักงานนวัตกรรมแหงชาติ กลยุทธที่ 1 ทำใหระบบนวัตกรรมไทยเปนระบบที่เปดกวาง 

สรางโอกาสการเขาถึงทรัพยากรและการสนับสนุนอยางทั่วถึง เปาประสงคเพื่อสรางความเขมแข็ง 

ระบบนว ัตกรร ม ในระด ับพ ื ้ นท ี ่  และ เพ ิ ่ มจำนวนผล ง านและ ธ ุ ร ก ิ จนว ั ต กรร ม ในพ ื ้ นที่  

และสรางผลกระทบตอระบบเศรษฐกิจดวยนวัตกรรม เพื ่อสงเสริมเกษตรกรรมยุคไทยแลนด 4.0 

น้ันใหเกิดเกษตรบริการ ทางดานการใหบริการการเขาถึงทรัพยากรแกเกษตรกร 

ประเทศไทยเกษตรกรรมถ ื อเป นอาช ีพหน ึ ่ งท ี ่ ส ำค ัญต  อเศรษฐก ิ จของประ เทศ 

เน ื ่องจากสภาพภ ูม ิประเทศท ี ่ เหมาะแก การเพาะปล ูกและอ ุดมไปด วยทร ัพยากรธรรมชาติ 

ซ ึ ่ งคนไทยส  วนมากประกอบอาช ีพเกษตรกรเป นอาช ีพหล ั ก ท ั ้ งการทำสวน ทำนา ทำไร  

โดยเกษตรกรมักจะปลูกพืชเศรษฐกิจตามฤดูกาลเพื่อคาขายเปนรายไดหลัก สำหรับการทำเกษตรกรรมน้ัน 

มีขัน้ตอนที่หลากหลาย จำนวนครัวเรือนเกษตรกรที่ขึ้นทะเบียนเกษตรกร จำแนกรายจังหวัด พ.ศ. 2557 

– 2564 เพิ่มขึ้น 17.86 เปอรเซ็น โดยภาคการเกษตรมีความเช่ือมโยงอุตสาหกรรมของประเทศ เชน ขาว 

มันสำปะหลัง ออย และขาวโพด ป จจุบ ันพื ้นท ี ่ เพาะปลูกในประเทศไทยประมาณ 71 ล านไร 

เป นการปล ูกข  าว  หร ื อ เก ื อบคร ึ ่ งหน ึ ่ งของพ ื ้ นท ี ่ สำหร ับการถ ื อครอง เพ ื ่ อการทำเกษตร 

การแกลงของประชากรเกษตรไทย ทำใหภาคเกษตรตองมีการปรับตัว ซึ่งปจจุบันถือเปนเกษตรกรรม 

สม ัยใหม ท ี ่ม ีการนำเคร ื ่องม ื อเข  ามาช วยท ุ นแรงเกษตรกร เช น รถทางการเกษตรต าง ๆ 

ไมว าจะเป นรถแทรกเตอร รถดำนา รถเกี ่ยวข าว รถขนขาว โดรนพนยา ซึ ่งช วยลดระยะเวลา 

ในการทำเกษตรกรรมไดเปนอยางมาก  การใชรถทางการเกษตรเหลานี ้จึงมีความสำค ัญอยางยิ่ง 

ตอเกษตรกรทั ้งความสะดวกและความรวดเร็ว แตราคาของรถทางการเกษตรนั ้นมีตนทุนที่สูงมาก 

เกษตรกรมท ี ่ม ีพ ื ้นท ี ่ทำการเกษตรน อยไม สามารถซ ื ้อเพ ื ่อนำมาทำเกษตรกรรมได  ม ี เพ ียง 

เกษตรกรบางสวนเทานั ้น ดังนั ้นเกษตรกรสวนมากจำเปนตองจางเกษตรกรที ่มีรถทางการเกษตร 

หรือจางรถทางการเกษตรจากบริษัทที ่ทำหนาที่เกี่ยวกับการใหบริการทางการเกษตรเพื่อใชในการทำ 

เกษตรกรรม  

การจางรถทางการเกษตรในปจจุบันสวนมากจะเปนการติดตอผูใหบริการเกษตรที่เกษตรกร 

รูจักหรือการติดตอสอบถามจากคนใกลตัวของเกษตรกรเพียงเทาน้ัน ซ่ึงในปจจุบันสังคมไทยถือเปนสังคม 

ที ่มีความกาวหนาทางดานเทคโนโลยีเปนอยางมาก สามารถเขาถึงขอมูลหรือติดตอสื ่อสารกับผูคน 

ไดอยางงายดายและรวดเร็ว จนมีการนำสิ่งตาง ๆ เหลานี้มาประยุกตใชใหเกิดประโยชนในหลายๆดาน 

ไมวาจะเปนสังคมออนไลนที่ชวยใหการติดตอสื่อสารระยะไกลเปนเรื่องงาย การคนหาตาง ๆ เชน 
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ซื ้อของออนไลน เช าหนังสือ เช ารถแทรกเตอร  ซ ึ ่งผ ู คนในปจจุบ ันมีการใช เทคโนโลย ีเหลาน้ี 

เปนประจำอยูแลว  

ดังน้ันทางผูวิจัยจึงมีความประสงคที่จะสรางเกษตรบริการเพื่อนำเสนอเทคโนโลยีที่จะเปนตัวช

วยเกษตรกรในการคนหาและเชื ่อมตอกันระหวางเกษตรกรและผู ใหบริการเกษตรทางดานตาง ๆ 

ไมวาจะเปน ผูใหบริการรถทางการเกษตร แรงงานทางการเกษตร เกษตรบริการถือเปนอีกหน่ึงทางเลือก 

สำหรับเกษตรในการคนหาผูใหบริการเกษตรซ่ึงจะชวยใหเกษตรกรประหยัดเวลาในการคนหาผูใหบริการ 

เกษตรและสามารถดูรายละเอียดขอมูลเก่ียวกับการใหบริการ ตำแหนงที่อยู รวมถึงการเปรียบเทียบราคา 

ผู ใหบริการเกษตรแตละราย คะแนนการใหบริการ ทำใหเกษตรกรมีตัวเลือกในการตัดสินใจวาจาง 

ได  อย  า งม ีประส ิทธ ิภ าพ นอกจากน ี ้ เ กษตรกรย ั งสามารถประกาศงานในเกษตรบร ิ ก า ร 

เพื่อใหเหลาผูใหบริการเกษตรสามารถมองเห็นและสามารถสงคำรองขอเขามาติดตอใหบริการได 

 

2. แนวคิดและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

สรุปแนวคิดทฤษฎีที่เก่ียวของกับงานวิจัย สูกรอบแนวคิด 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

 2.1.1 Smart Farming ก า ร นำ เ ทค โน โ ล ย ี  I n t e r n e t  o f  t h i n g s  ( I OT ) 

หรือระบบปญญาประดิษฐ (AI) เขามาชวยอำนวยความสะดวกใหกับการทำงานของเกษตรกรแบบดั้งเดิม 

กลายเปนการเกษตรแบบอัตโนมัติ หรือแบบอัจฉริยะ ทำใหเกิดการลดเวลาทำงาน ลดการใชแรงงาน 

เกิดการประมวลผลสารสนเทศเพื่อใชงานในระบบฟารมอยางอัตโนมัติ โดยสามารถเช่ือมตออุปกรณตางๆ 

จากน้ันมีการควบคุมการใชงานผานอุปกรณเพียงหน่ึงเดียว 

 2.1.2 ปญหาของภาคเกษตรกรรมไทย เกษตรกรมักจะปลูกพืชเศรษฐกิจตามฤดูกาล 

เ พ ื ่ อ ค  า ข าย เ ป  น ร าย ได ห ล ั ก  ส ำห ร ั บ กา ร ท ำ เ กษต รกร รมน ั ้ นม ี ข ั ้ น ต อนท ี ่ ห ล ากหลาย 

จำนวนครัวเรือนเกษตรกรที่ขึ้นทะเบียนเกษตรกร จำแนกรายจังหวัด พ.ศ. 2557 – 2564 เพิ่มขึ้น 17.86 

เปอรเซ็นต โดยภาคการเกษตรมีความเชื่อมโยงอุตสาหกรรมของประเทศ เชน ขาว มันสำปะหลัง ออย 

และขาวโพด ป จจุบ ันพื ้นท ี ่ เพาะปลูกในประเทศไทยประมาณ 71 ล านไร  เป นการปลูกข  าว 

หรือเกือบครึ่งหนึ่งของพื้นที่สำหรับการถือครองเพื่อการทำเกษตร การแกลงของประชากรเกษตรไทย 

ทำใหภาคเกษตรตองมีการปรับตัว 

 2.1.3 SQL ยอมาจาก Structured query language คือ ภาษาที่ใชในการเข ียน 

โปรแกรม เพื่อการจัดการเก่ียวกับฐานขอมูลโดยเฉพาะ เปนภาษามาตรฐานบนระบบฐานขอมูลเชิงสัมพันธ 

ผ ู  ใช สามารถใช คำสั ่ง SQL กับฐานขอมูลชนิดใดก็ ได  และคำสั ่งเด ียวกันเม ื ่อส ั ่ งการทำงาน 

ผานระบบฐานขอมูลที่แตกตางกันจะไดผลลัพธที่เหมือนกัน 

 2.1.4 Flutter เป น open-source ในการพัฒนา SDK สร างข ึ ้นโดย Google 

เพื่อใชในการพัฒนาโปรแกรมประยุกตสำหรับ Android และ iOS โดย Flutter จะเปนแบบ hybrid-

native สามารถใชงานไดทั้งบน Android และ iOS ประสิทธิภาพใกลเคียงกับ native app ภาษาที่ใชใน 

Flutter ก็คือภาษา Dart 



339 

 2.1.5 Dart เ ป  นภ าษา เ ข ี ย น โป ร แ กร ม เ ช ิ ง ว ั ต ถ ุ  ( Ob j e c t - o r i e n t e d ) 

มีลักษณะของการสืบทอด เปนการสืบทอดแบบเดี่ยว (Single-inheritance) การใชคลาสเปนพื้นฐาน 

(Class-based) การกำ หนดแบบชนิดเชิงทางเลือก และยังมีการสนับสนุนการระบุแบบชนิดทั่วไป 

2.2 งานวิจัยและแอปพลิเคชันที่เก่ียวของ 

 2.2.1 Fixzy Service & Marketplace ค ือ แอปพลิเคช ันที ่ ใช สำหร ับการค นหา 

ชางเกี่ยวกับงานซอมบำรุงและงานบริการ ดูแลบาน เชน ระบบน้ำ ระบบไฟ งานโครงสราง งานบริการ 

ลางแอร การกำจัดปลวก หรือทำความสะอาดบาน เปนแอปพลิเคชันที ่ยังมีผูใชงานโดยมีจุดเดน คือ 

มีผ ู  ให บร ิการที ่หลากหลาย ผู  ใช สามารถเล ือกผ ู  ให บร ิการได  ตกลงราคาก อนการวาจ  า งได  

แตยังขาดประเด็นเรื่องของการใหบริการทางการเกษตร 

 

 2.2.2 แอปพลิเคชันบริหารจัดการระบบเชาโดรนเพื่อการเกษตร นายณัฐฐิติ แสงมณี 

และนายสุริยะ โฮ ไดพัฒนาแอปพลิเคชันบริหารจัดการระบบเชาโดรนเพื่อการเกษตร มีจุดมุงหมายเพื่อ 

แกไขปญหาการติดตอสื ่อสารระหวางผู ใช งานและผู  ใหบริการโดรน และเพื ่อใหผู ใชงานมีความ 

สะดวกสบายมากยิ่งขึ้น โดยแอปพลิเคชันไดถูกพัฒนาขึ้นบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยดดวย Ionic 

Framework ใช หล ักการพ ัฒนาแบบ I terat ive Model โดยแบ งออกเป น 3 ส วนได  แก  

สวนติดตอระหวางผูใช สวนติดตอระหวาง   แอปพลิเคชันกับฐานขอมูล (API) และสวนของฐานขอมูล 

โดยมีฟงกชันคนหาผู ให บริการ ฟงกชันระบุตำแหนงพ ื ้นที ่ ซึ ่งจะชวยลดการเกิดความผิดพลาด 

ในการเด ินทางโดยระบบจะเช ื ่อมโยงเข ากับแผนที ่ของ Google เพ ื ่อแสดงตำแหนงสถานที่  

และรายละเอียดเสนทางการเดินทางและฟงกชันรีวิวการทำงานของผูใหบริการซ่ึงจะทำใหผูใชงานสามารถ

เล ือกผ ู  ให บริการท ี ่ม ีประว ัต ิการให บร ิ การด ี  และสามารถทำงานได บนอ ุปกรณ เคล ื ่ อนที่  

ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด ไมครอบคลุมถึงกลุมผูใชบริการระบบปฏิบัติการอ่ืน 

 2.2.3 ระบบออนไลนสำหรับบริหารจัดการรานเชาหนังสือและโปรโมช่ัน นางนัฐชภัสร 

อ ินทราประสิทธิ ์  ได จ ัดทำระบบออนไลนสำหร ับบร ิหารจัดการร านเช าหนังส ือและโปรโมช่ัน 

มีประโยชนในการเพิ่มประสิทธิภาพการจัดการเชาและคืนหนังสือ ฟงกชันงานที่สำคัญของระบบคือ 

การคำนวณคาเชา คาปรับที่สามารถรองรับวันหยุดและโปรโมชั่น เพื่อสนับสนุนการดำเนินงานในธุรกิจ 

ระบบนี ้ เป นเพ ียงระบบที ่ทำงานบนเครือข ายอินเทอรเน็ต และเคร ื ่องมือที ่ ใช ในการพัฒนาคือ 

โปรแกรมภาษา PHP ซ่ึงทำงานรวมกับระบบจัดการฐานขอมูล MySQL 

 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 

3.2 ภาพรวมการทำงานของระบบ 
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รูปท่ี 3.1 การออกแบบความตองการของระบบ 

 

 ฟงกช ันการทำงานของระบบ ประกอบไปดวยผู  เก ี ่ยวข อง 2 ส วน ค ือ เกษตรกร คือ 

ผู ต องรับบริการทางการเกษตร และผู ใหบริการ คือ ผู ใหบริการทางเกษตร (รถทางการเกษตร 

หรือแรงงาน) ซึ่งเกษตรกรจะเปนมีฟงกชันการคนหาบริการทางการเกษตร เพื่อติดตอวาจางผูใหบริการ 

และเกษตรกรสามารถประกาศงานเพื่อใหผู ใหบริการสามารถคนหางาน และติดตอขอรับงานได 

และการจัดการสิทธิ ์ของผู ใชจะตองลงทะเบียนเปนผู ร ับบริการกอน หากตองการเปนผู ใหบริการ 

ใหเลือกลงทะเบียนเปนผูใหบริการจึงจะไดรับสิทธ์ิประกาศงาน คนหางาน และรับงานได  

 

3.2 การออกแบบการทำงานของระบบดวยแผนภาพกระแสขอมูล 

ระบบน ี ้จะทำงานโดยม ี ใช  ง านผ  านแอพพล ิ เ คช ั ่ น เพ ื ่อให ผ ู  ใ ช  ง านสะดวกสบาย 

ต อการใช งานของระบบ จากการศ ึกษาแอปพล ิล ิ เคช ันเกษตรบร ิการ การทำงานของระบบ 

จะถูกนำเสนอผาน Data Flow Diagram (DFD) ผังการทำงานโดยรวมจะแสดงดังภาพตอไปน้ี 
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รูปท่ี 3.2 Context Diagram แอปพลิเคชันเกษตรบริการ 

 

 การแสดงภาพรวมการทำงานของระบบดวยแผนภาพกระแสขอมูล เพ ื ่อแสดงการไหล 

ของขอมูลและการประมวลผลตางๆ ในระบบ สัมพันธกับแหลงเก็บขอมูลที่ใช 

 

3.3 การออกแบบฐานขอมูลดวยแผนภาพ ER-Diagram 

 จากการวิเคราะหกระบวนการทำงานของแอปพลิเคชันเกษตรบริการ ทางผูพัฒนาจึงไดออกแบบ 

ER Diagram เพื่อแสดงความสัมพันธของขอมูลภายในฐานขอมูลโดยรวมดังน้ี 
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รูปท่ี 3.3 การออกแบบฐานขอมูล 

 

 การออกแบบฐานขอมูลด วยโปรแกรมการจ ัดการฐานขอมูล MySQL Workbench 

เพ ื ่อให เห ็นภาพรวมความสัมพันธของข อมูลในการจัดการฐานขอมูล โดยมีการจัดการ SQL 

Development สำหร ับการจัดการ Connection และตารางฐานขอมูล เช น การสร างตาราง 

การลบตาราง เปนตน สวน Data Modeling เปนการสราง EER Model โดยใช Table ที่ไดออกแบบไว 

และ Server Administration เปนการจัดการเก่ียวกับสวน Admin และการ Import/Export SQL 
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3.7 การออกแบบสวนประสานการทำงานกับผูใช (User Interface) ดวยโปรแกรม Adobe XD 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 ตัวอยางการออกแบบสวนประสานการทำงานกับผูใช (User Interface) 

ดวยโปรแกรม Adobe XD 

  

 Adobe Experience Design หร ือ Adobe XD เป น เคร ื ่องม ือสำหร ับงานออกแบบ 

ในสวนของประสบการณของผูใชงาน UX Design ซึ่งเปนการมองมุมมองตอการใชงานของผูใช งาน 

(Usability) และการเขาถงึ (Accessibility) โดยทั่วไปมักจะโยงในความหมายของการใชงานของระบบงาน 

ที่มองถึงประสบการณการสรางปฏิสัมพันธของผูใชงาน (User) ตอการใชงานระบบงาน จุดเดน คือ 

สามารถออกแบบ Prototype และ Graphic UI ได สามารถทำงานไดทั้งในสวนของ Web Design และ 

Mobile App Design 
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4. ผลการวิจัย  

4.1 ผลการพัฒนาโปรแกรม 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 หนาจอฟงกชันการสมัครสมาชิกและกรอกขอมูลสมาชิก 

 

ฟ  งก  ช ั นการสม ัครสามารถทำได  ด ั งน ี ้  1 )  กรอกข อม ู ลส  วนต ั วลง ในฟอร มการสม ัคร  2 ) 

เลือกตำแหนงที่อยูจากแผนที่ 3) กดยืนยันการสมัคร 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 หนาจอฟงกชันฟงกชันการลงทะเบียนประกาศงาน 

 

ฟงกช ันการลงทะเบ ียนประกาศงานสามารถทำได ด ังนี ้ 1) เล ือกประเภทของงานที ่ประกาศ 2) 

แสดงการเลือกประเภทงานประกาศ 
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รูปท่ี 4.3 ขอมูลการประกาศการจางงาน 

 

ฟงกชันรายละเอียดการจางงาน 1) กรอกขอมูลลงในฟอรม 2) เลือกรูปภาพ 3) เลือกจุดนัดพับและ 

ยืนยันการสรางงานประกาศ 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 แสดงขอมูลเก่ียวกับสถานะงานและขอมูลงานบริการที่ติดตอและการใหคะแนน 

 

ฟงกชันตารางงานบริการ 1) เลือกดูขอมูลและสถานะงานบริการที่ต ิดตอ 2) แสดงการใหคะแนน 

ผูใหบริการเม่ืองานเสร็จส้ิน 

 

4.1 การทดสอบการทำงานของระบบด  วยว ิ ธ ี  Unit  Test ing หร ือ Integrat ion Test ing 

คือการเทสภาพรวมของระบบ ( Integration Testing) วาแต ละฟงกช ันสามารถทำงานดวยได 

ก ันอย างด ี ไม ม ีป ญหาหร ือไม   หร ือการเทสระบบโดยแบงออกเป นส วน ๆ (Unit  Test ing) 

ว าแต ละฟ งก ช ันสามารถทำงานได ถ ู กต  องหร ื อไม   ซ ึ ่ งการเทสในระด ับน ี ้ จะเป นการ เทส 

ด  ว ย โ ป ร แ ก ร ม ท ี ่ ถ ู ก เ ข ี ย น  C o d e  ข ึ ้ น ม า เ พ ื ่ อ ท ำ ก า ร เ ท ส  s o f t w a r e  โ ด ย เ ฉ พ า ะ 

โดยยกตัวอยางการทดสอบฟงกชันการเขาสูระบบเกษตรกร ดังน้ี 
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ตารางท่ี 4.1 จำแนกชนิดการปอนขอมูล เบอรโทรศัพท และรหัสผาน ของฟงกชันการเขาสูระบบเกษตรกร 

id Specification 

Condition 

Valid Class Invalid Class 

1 อักขระ 

(เบอรโทรศัพท รหัสผาน) 

0-9 1   

[0-9,a-z ,ก-ฮ,อักขระพิเศษ] 2   

2 ความยาวอักขระ 

(เบอรโทรศัพท รหัสผาน) 

เทากับ 10 ตัว 4 ไมเทากับ 10 ตัว 5 

มากกวา 0 ตัว 6 นอยกวา 1 ตัว 7 

 

5. สรุปและอภิปรายผล 

จากการพัฒนาแอปพลิเคชันเกษตรบริการใหเปนไปตามขอบเขตและวัตถุประสงคของระบบ 

ซึ ่งเป นระบบการจับค ู ก ันระหว างเกษตรกรและผู  ให บร ิการเกษตร เพ ื ่อต ิดต อวาจ างสำหรับ 

การทำงานเกษตรกรรม โดยภายในระบบจะแบงผูใชออกเปน 2 สวนคือ เกษตรกร และผูใหบริการ 

โดยจะมีฟงกชันการใชงานแตกตางกันออกไป 

1) เกษตรกร จากหนาการใชงานเกษตรกร เกษตรกรสามารถเลือกประกาศงานเพื่อสรางงาน 

ประกาศสำหรับงานเกษตรกรรมที ่ตองการได ซึ่งสามารถระบุขอมูลราคาจาง วันที่ตองการนัดหมาย 

หรือบอกรายละเอียดเพิ ่มเติมเกี ่ยวกับงานประกาศ เพื ่อใหผู บริการสามารถเขามาติดตอขอรับงาน 

อีกทั้งเกษตรกรยงัสามารถคนหาบริการทั้งรถทางการเกษตรและแรงงานทางการเกษตรภายในระบบได 

ซ ึ ่ ง เป นอ ีกหน ึ ่ งทางเล ื อกในการค นหาและต ิดส ินใจผ  านขอบเขตท ี ่ ได  กำหนดต  างๆ เชน 

ร าคาหร ื อข อม ู ลเก ี ่ ยวก ับผ ู  ให บร ิ การ ส  วนตารางงานน ั ้นจะ เป นการจ ั ดการคำขอต างๆ 

ระหวางเกษตรกรและผูใหบริการ 

2) ผูใหบริการ จากหนาการใชงานผูใหบริการ ผูใหบริการสามารถเลือกลงทะเบียนบริการได 

เพื ่อสรางบริการไวสำหรับงานเกษตรกรรม ซึ ่งสามารถระบุ ราคา ขอมูลเกี ่ยวกับการบริการได 

เพื่อใหเกษตรกรสามารถคนหาผานระบบและติดตอทำการวาจาง อีกทั้งผูใหบริการก็สามารถคนหางาน 

ประกาศของเกษตรกรไดเพื่อติดตอขอรับงานประกาศซ่ึงเปนอีกหน่ึงทางเลือกสำหรับผูใหบริการในการหา

รายได และผู  ให บร ิการก็ม ีส วนของตารางงานสำหร ับการจัดการคำขอต างๆระหวางเกษตรกร 

และผูใหบริการ 

 

5.1 สรุปผลการประเมินความพึงพอใจ 

ผลการประเมินความพึงพอใจทางผูจัดทำไดแบงออกเปน 2 ดานคือ 

5.1.2 ดานการติดตอประสานกับผูใชงาน 

เป นสวนของการประเมินเกี ่ยวกับด าน UI เช น การแสดงขอมูล ข อความ ต ัวอักษร 

การจัดวางลำดับตางๆ ความนาสนใจนาใชงาน ไดคะแนนเฉลี ่ยอยู ที ่ 4.5 คะแนนซึ ่งอยู ในระดับดี 

คอนขางมาก 
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5.2.2 ดานการใชงานแอปพลิเคชัน 

เปนสวนของการประเมินเกี่ยวกับการใชงานแอปพลิเคชัน เชน ความสะดวกในการใชงาน  

ความครอบคลุมการใช งานของแอปพลิเคช ัน การแสดงผลที ่ถ ูกต อง ได คะแนนเฉลี ่ยอย ู ท ี ่  4 

คะแนนซ่ึงอยูในระดับดี 

 

5.2 ปญหาและอุปสรรคในการดำเนินการ 

5.3.1 การพัฒนาในชวงแรกมีการศึกษาตาม YouTube และ Web ตางๆ บาง Method 

ที่ใชงานนั้นมีการเปลี่ยนแปลงตามเวอรชันของภาษาที่เขียนทำใหไมสามารถเรียกใชงานไดอยางถูกวิธี 

วิธีแกไขคือดูวิธีการใช Method ในเวอรชันที่เปล่ียนแปลง 

5.3.2 ก า ร เ ร ี ย ก ใ ช   AP I  g oo g l e  map  น ั ้ นม ี ค  า ใ ช  จ  า ย ส ำห ร ั บ การ เ ร ี ย ก ใ ช  

ซึ ่งทางผู จัดทำใชฟรีสำหรับการสมัครบริการที่ผูกบัตรเครดิตครั ้งแรก หากใช API จนครบ จะตอง 

ตอรายเด ือนละ 3000 บาท วิธ ีแกไขค ือทำการสมัครบร ิการอีกหนึ ่ง Account และทำการผูก 

บัตรเครดิตเพื่อรับยอดการใช API ฟรี 

5.3.3 ฐานขอมูลของระบบมีความซับซอน ทำใหระหวางการพัฒนาไดมีการออกแบบ 

ฐานขอม ูลที ่ผ ิดพลาดสำหร ับการใช งาน วิธ ีแกไขค ือศ ึกษาเร ื ่องของการวางข อมูลในระบบ 

หรือทำซ้ำๆจนเขาใจเก่ียวกับขอมูลในระบบที่สัมพันธกัน 

 

6. กติติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีสำเร็จไดดวยดี ขอบคุณทีมงานอาจารยและนักศึกษาในหลักสูตรทุกทานที่มีสวนรวม 

ในการดำเนินงาน อน่ึงคณะผูวิจัยหวังวา งานวิจัยน้ีจะมีประโยชนอยูไมมากก็นอย และหากมีขอบกพรอง 

ท ี ่อาจจะเก ิดข ึ ้น ย ินด ีร ับฟ งคำแนะนำจากท ุกท านท ี ่ ได  เ ข  ามาศ ึ กษา เพ ื ่อเป นประโยชน  

ในการพัฒนางานวิจัยตอไป 

 

7. เอกสารอางอิง  

แผนการพัฒนาโลกเพื่อความยั่งยืน. สืบคนจาก https://th.linkedin.com/ (สืบคนเม่ือ 15 มิถุนายน 

2566). 

Wattana S. Fixzy. [จำนวน 7 หนา]. สืบคนจาก https://www.iphone-droid.net/fixzyapplication/ 

(สืบคนเม่ือ 1 ตุลาคม 2562). 

SQL Workbench. สืบคนจาก https://medium.com/@fonfahkhum/ (สืบคนเม่ือ 28 มิถุนายน 

2566) 

โปรแกรม Adobe Experience Design (Adobe XD).  สืบคนจาก 

https://www.codemobiles.co.th/online/course.php?id=xd  (สืบคนเม่ือ 28 มิถุนายน 

2566) 
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การปรับปรุงสมบัติทางกายภาพ เชิงกล และเชิงแสง 

ของกระดาษใชซ้ำโดยการเคลือบดวยสารผสมจากถานชีวภาพ 

สำหรับผลิตภัณฑหอมะมวงกอนเก็บเกี่ยว 
 

สุจิตตรา อินทอง1* วาทิน ทองวิค2 รัตชดา ศรีวิจี2๋ ปรารถนา อินตะวิน3 

รตบงกช แสนจุม4  และฉัตรชยั เครืออินทร2 

 
1คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา พษิณุโลก 

ต.บานกราง อ.เมือง จ.พษิณุโลก 65000 
2คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภฏัเชียงใหม ต.ชางเผือก อ.เมือง จ.เชียงใหม 50300 

3คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ต.คลองหก อ.คลองหลวง จ.ปทุมธาน ี12110 
4โครงการจัดต้ังคณะวิศวกรรมศาสตรบูรณาการและเทคโนโลย ีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก วิทยาเขตจนัทบุรี 

ต.พลวง อ.เขาคิชฌกูฎ จ.จันทบุรี 22210 

 

*s.inthong@rmutl.ac.th, 0823858944 

 

บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบอัตราสวนของสารผสมจากถานชีวภาพและวิธีการ

เคลือบที่ใชเคลือบกระดาษใชซ้ำสำหรับการนำมาออกแบบและประดิษฐผลิตภัณฑหอมะมวงกอนเก็บ 

เกี่ยว จากผลการศึกษาพบวาการเคลือบคารบอนจากถานชีวภาพที่ไดจากเศษเหลือทิ้งทางการเกษตร 

บนกระดาษใชซ้ำที่อัตราสวนผสมของผงถานชวีภาพ 15 กรัม ตอ เรซิน 100 กรัม โดยใชวิธีการเคลือบ 

แบบสกรีน 60 รอบ (SR-60) จะใหคาการทนตอแรงดึงสูงสุด หลังจากที่ผานการตากแดดนาน 1 เดือน 

ที่ 97.086 นิวตัน และคาระยะยืดสูงกวากระดาษคารบอนทางการคา คาการสองผานของแสง 

ในชวงแสงขาวและรังสียูวีของกระดาษเคลือบคารบอนเงื ่อนไข SR-60 เทากับกระดาษเคลือบ 

ทางการคา และกระดาษเคลือบคารบอน SR-60 แสดงคารอยละการดูดซับน้ำที ่ร อยละ 23 

ซึ ่งน อยกวากระดาษเคลือบทางการคา ในเวลาที ่ เท ากัน กระดาษเคลือบคารบอน SR-60 

มีความเหมาะสมในการนำไปพัฒนาประดิษฐเปนผลิตภัณฑหอมะมวงกอนเก็บเกี่ยว เพื่อเพิ่มมูลคา 

ของผลผลิตมะมวงน้ำดอกไม 

 
คำสำคัญ  การเคลือบ  ถานชีวภาพ  ถุงหอมะมวง 
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Abstract 

The purpose of this research was to compare the ratio of mixed biochar-

based coating material and coating methods used for reuse paper coating for the design 

and fabrication of pre-harvest mango wrapping products. The results showed that 

carbon coating from biochar derived from agricultural wastes on reuse paper at a mixing 

ratio of 15 g of biochar per 100 g of resin and 60 cycle screen coating method (SR-60) 

offered the maximum tensile force at 97.086 N after drying in daylight for a month. The 

elongation length was higher than commercial carbon paper. The light transmittance 

luminance white light and UV ranges of SR-60 carbon coating paper was the same as 

that of commercial carbon paper. SR-60 samples exhibited a 23 percent water 

absorption property which was less than commercial carbon paper using the same 

duration. Therefore, the carbon coating paper SR-60 is suitable for the development 

and invention of wrapping material for pre-harvested mangoes in order to add value 

to Barracuda mango products. 
Keywords: Coating  Biochar  Mango wrapping bag 
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จากสถานการณในปจจุบัน และแนวโนมที่จะเกิดขึ้นในอนาคตปญหาหนึ่งของประเทศไทย 

โดยเฉพาะภาคเหนือคือปญหาสภาวะหมอกควัน P.M. 2.5 (เศรษฐ, 2565) ที่เกิดขึ้นในชวงปลาย 

ฤดูหนาวจนไปถึงฤดูรอน ซึ ่งปญหานี ้สงผลโดยตรงกับสภาพภูมิทัศน ภูมิอากาศ และสุขภาวะ 

ในดานสุขภาวะนี้จะสงผลโดยตรงกับสุขภาพ โดยเฉพาะจะเกิดขึ ้นตรงกับกลุ มเปราะบาง เชน 

ผูปวยโรคทางเดินหายใจ ผูชรา และเด็ก อีกทั้งสงผลระยะยาวกับสุขภาพของประชาชนโดยทั่วไป 

กอใหเกิดโรคที ่เกี ่ยวกับทางเดินหายใจ และโรคที ่ม ีผลสืบเนื ่องจากปญหาสภาวะหมอกควัน 

ซึ ่งสภาวะหมอกควันที ่เกิดขึ ้นเกิดจากหลายสาเหตุ เชน ไฟปา การเผาขยะมูลฝอยจากชุมชน 

การเผาวัชพืชริมทาง การกอสรางและโรงงานอุตสาหกรรม การเผาไหมเชื ้อเพลิงฟอสซิลตาง ๆ 

และการเผาเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร เพื่อเปนการบรรเทาหรือลดปญหาสภาวะหมอกควัน 

จึงควรมีวิธีการหรือกระบวนการในการลดสาเหตุของปญหาสภาวะหมอกควัน และเพิ่มมูลคา เชน 

การลดการเผาขยะมูลฝอยจากชุมชน ควรมีการคัดแยกเพื ่อนำขยะเหลานั้นไปกำจัดอยางถูกวิธี 

หรือนำมาแปรรูปใช ใหม  (recycle) หรือนำมาใช ซ ้ำ (reuse) ได  การลดการเผาเศษว ัสดุ 

เหลือใชทางการเกษตร ในที ่โลงที ่ทำใหหมอกควันโดยตรง โดยนำวัสดุเหลือใชทางการเกษตร 

สวนหนึ ่งมาจัดทำเปนปุ ยหมักในสวนของวัสดุท ี ่ย อยสลายง าย และสวนที ่ เหล ือนำมาผลิต 

เปนถานชีวภาพ โดยการเผาภายใตเตาเผาที่ใชออกซิเจนต่ำลดการเกิดควัน ไดถานชีวภาพที่มี 

ปริมาณคารบอนสูงและรูพรุนมาก เหมาะสำหรับการประยุกตใชงานดานอื่น ๆ ตอไป ประกอบกับ 

ผลไมบางชนิด เชน มะมวง ลิ้นจี้ และอินทผาลัม จำเปนตองมีผลิตภัณฑหอเพื่อใหไดสีของเปลือก 

ผลไมตามตองการ ปจจุบ ันผลิตภัณฑหอทำมาจากกระดาษเคลือบเพื ่อลดความเขมของแสง 

ที่มาตกกระทบผิวของผลไมแตละชนิด โดยเฉพาะมะมวง ผลิตภัณฑหอตองมีความเขมแสงที่ 

สองผานนอยมากจึงจะทำใหผิวของมะมวงสวยตามความตองการของตลาด ซึ่งผลิตภัณฑหอที่มาจาก 

ถุงคารบอนไดรับความพึ่งพอใจจากผูบริโภคในดานสีผิวเปลือกและสีเนื้อ (เจนจิรา, 2561) 

จากสาเหตุที่กลาวมาขางตนทำใหคณะผูวิจัยมีแนวคิดในการปรังปรุงสมบัติทางกายภาพและ

สมบัติเชิงกลของกระดาษใชซ้ำโดยการเคลือบดวยสารผสมถานชีวภาพสำหรับผลิตภัณฑหอมะมวงกอ

นเก็บเกี ่ยว เนื ่องจากเปนการลดภาวะปญหาหมอกควันจากสาเหตุโดยตรง อีกทั ้งยังสามารถ 

พัฒนาตอยอดจากงานวิจัยไดเปนนวัตกรรมผลิตภัณฑหอมะมวงกอนเก็บเกี ่ยว ลดรายจายในการ 

ซื้อผลิตภัณฑหอมะมวง และเพิ่มมูลคาของขยะมูลฝอยและวัสดุเหลือใชทางการเกษตร 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบอัตราสวนของสารผสมจากถานชีวภาพและวิธีการเ

คลือบที่ใชเคลือบกระดาษใชซ้ำในการนำมาออกแบบและประดิษฐผลิตภัณฑหอมะมวงกอนเก็บเก่ียว 

 

 

 

2. แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
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ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันกระดาษมีบทบาทสำคัญอยางยิ่งในการเปนวัสดุบันทึกขอมูลตาง ๆ 

ที่มีลักษณะเปนลายลักษณอักษร กระดาษนอกจากจะใชในการบันทึกขอมูลแลว ยังสามารถใชทาง 

ดานการทำเปนบรรจุภัณฑ และทางการชำระลาง กระดาษที่ใชบันทึกขอมูลนี้มีลักษณะเปนแผนบาง 

ผลิตจากเสนใยซึ่งมาจากพืชผสมกับสารเติมแตงตาง ๆ (จิราพร, 2564) เพื่อใหไดกระดาษตามตองการ 

ในกระบวนการผลิต ปจจุบันมีการรายงานการใชกระดาษของคนไทยปละเฉลี ่ย 3.9 ลานตัน 

เมื ่อคิดเทียบตอคนพบวามีการใชกระดาษมากถึง 60 กิโลกรัมตอปตอคน ซึ ่งผลิตจากตนไม 

โดยประมาณ 66.3 ลานตนตอป (คูมือ การลดใชกระดาษ, 2560) นอกจากนี้ในการผลิตกระดาษ 

จำเปนตองใชพลังงานไฟฟา น้ำ สารฟอกกระดาษ ซึ ่งเสียไปเปนตนทุนในการผลิตกระดาษ 

โดยกระดาษเหลานี้เมื่อใชแลวจะกลายเปนขยะ ตามสถิติคนไทยเราทิ้งขยะรวมกันทั่วประเทศวันละ 

40,000 ตัน ขยะเหลานั ้นบางสวนสามารถนำกลับมาทำใหเกิดมูลคาได ซึ ่งสามารถแยกไดเปน 

กระดาษรอยละ 19 พลาสติกรอยละ 13 แกวรอยละ 8 โลหะรอยละ 5 จะเห็นไดวาขยะกระดาษ 

มีสัดสวนมากที่สุดที่เปนขยะที่มูลคา ดังนั้นถามีการใชแนวคิด 3R ไดแก ลดการใช (reduce) ใชซ้ำ 

(reuse) และแปรรูปใชใหม (recycle) ในการสรางระบบ กลไก กับกระดาษ จะทำใหลดการผลิต 

กระดาษใหมที่ตองใชทรัพยากรจำนวนมากและลดมลพิษที่เกิดจากกระบวนการผลิตและการกำจัด 

ในการจัดการกับขยะกระดาษวิธีการหนึ่งที่สะดวก ไมตองมีกระบวนการที่ซับซอน ไมตองใชทรัพยากร 

ในการแปรร ูปใช ใหม  ค ือการใช ซ ้ำ เช น การนำกระดาษที ่ ใช หน าเด ียวมาทำเป นสมุดจด 

ทำเปนงานศิลปะและของตกแตง 

  ถานชีวภาพ หรือ ไบโอชาร (Biochar) คือวัสดุที ่อุดมดวยคารบอน ผลิตจากชีวมวล 

(Biomass, ว ัสด ุ เหลือใช จากการเกษตร เช น เปลือกผลไม ฟางขาว ซ ังข าวโพด เป นตน) 

ผานกระบวนการแยกสลายดวยความรอนโดยไมใชออกซิเจน หรือใชนอยมาก (ไพโรไรซิส, Pyrolysis) 

ซึ่งมีสองวิธีหลัก ๆ คือการ แยกสลายอยางเร็วและอยางชา การผลิตถานชีวภาพดวยวิธีการแยก 

สลายอยางชาที่อุณหภูมิเฉลี่ย 500 องศาเซลเซียส ไดผลผลิตของถานชีวภาพมากกวารอยละ 50 

โดยใชเวลานาน ซึ ่งตางจากวิธ ีการแยกสลายอยางเร็วที ่อ ุณหภูม ิเฉลี ่ย 700 องศาเซลเซียส 

ซึ่งใชเวลาเปนวินาทีผลผลิตที่ไดจะเปนน้ำมันชีวภาพ (bio-oil) รอยละ 60 แกสสังเคราะห (syngas) 

ร อยละ 20 และถานชีวภาพ ร อยละ 20 ถานช ีวภาพแตกตางจากถานท ั ่วไป (charcoal) 

ตรงจุดมุงหมายการใชประโยชนคือถานทั่วไปจะหมายถึงถานที่ใชเปนเชื้อเพลิง ขณะที่ไบโอชารคือถาน 

ท ี ่ ใช ประโยชน  เพ ื ่ อก ักเก ็บคาร บอนลงในด ิน และปร ับปร ุ งสภาพทางกายภาพของดิน 

เนื่องจากสมบัติเดนของถานชีวภาพ คือมีรูพรุนตามธรรมชาติ เมื่อใสลงในดินจะชวยการระบายอากาศ 

ดูดตรึงธาตุอาหาร เปนที่อยูของจุลินทรีย ลดความเปนกรดของดิน นอกจากนี้ถานชีวภาพมีปริมาณ 

คารบอนที ่สูง มีสีดำ สามารถบดไดผงที ่มีอนุภาคเล็ก เมื ่อนำไปผสมกับสารยึดติดชนิดตาง ๆ 

สามารถสรางเปนของผสมใชประโยชนในดานเคลือบผิวที่ดำไดเปนอยางด ี
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  มะมวง (Mangifera indica L.) เปนพืชอยู ในวงศ Anacardiaceae เปนพืชใบเลี้ยงคู 

ล ำต นตรงม ี ก ิ ่ ง ก  านแผ  ออก เป นทรงพ ุ  มท ี ่ แน  นท ึบ  ป  จจ ุบ ั นมะม  ว ง ได  เป  นท ี ่ ร ู  จั ก 

กันอยางกวางขวางและชาวตางประเทศนิยมบริโภคกันมากขึ ้น จ ึงม ีการผลิตมะมวงในเชิง 

การคาเพิ ่มมากขึ ้น ประกอบกับความตองการมะมวงทั ้งตลาดภายในประเทศและตางประเทศ 

ที่ปริมาณสูงข้ึน ทำใหมะมวงกลายเปนไมผลเศรษฐกิจที่สำคัญอยางหนึ่ง เพราะไดมีการสงออกมะมวง 

ไปจำหนายในตางประเทศ เปนสินคาสงออกที่สรางมูลคานำเงินเขาประเทศปละหลายลานบาท 

ชาวตางชาตินิยมรับประทานมะมวงจากประเทศไทย เพราะมีรสชาติดี กลิ่นหอมนารับประทาน 

และคุณคาทางโภชนาการส ูง มะม วงพ ันธ ุ น ้ำดอกไม จ ัดเป นพ ันธ ุ ท ี ่ เป นท ี ่น ิยมของตลาด 

มีศักยภาพสูงในการสงออกในปจจุบัน โดยเฉพาะในตลาดเอเชียและอเมริกา (ธวัชชัย, 2553) 

ซ ึ ่ ง ในป  จจ ุบ ั นปร ิ มาณผลผล ิ ตค ุณภาพด ี ย ั ง ไม เพ ี ย งพอต  อความต  องการของตลาด 

โดยลักษณะของผลผลิตที ่ม ีค ุณภาพดีจะตองมีร ูปร างสวย ส ีผ ิวม ีความสม่ำเสมอ มีผ ิวนวล 

ไมมีลักษณะดางหรือลาย ไมมีรองรอยการทำลายของแมลงและโรค ไมช้ำหรือมีตำหนิบนผิว 

ด ั ง น ั ้ น เ ก ษ ต ร ผ ู  ป ล ู ก ม ะ ม  ว ง  จ ึ ง จ ำ เ ป  น ต  อ ง ศ ึ ก ษ า ค ว า ม ร ู  เ ก ี ่ ย ว ก ั บ เ ท ค นิ ค 

วิธีการผลิตมะมวงใหไดคุณภาพตรงตามมาตรฐานหรือความตองการของแตละประเทศที่กำหนดไว 

วิธีหนึ ่งที ่นิยมใชเพื ่อควบคุมคุณภาพ คือ การใชถุงหอผลมะมวงบนตนขณะกำลังเจริญเติบโต 

เพ ื ่อลดการเข าทำลายของแมลงอันตรายและเพล ี ้ยชน ิดต าง ๆ โดยเฉพาะการหอมะมวง 

น้ำดอกไมดวยถุงคารบอน ทำใหไดมะมวงที่สีสวย ไมมีตำหนิ นารับประทาน มะมวงลักษณะนี้ 

จ ึ ง เป นท ี ่ ต  องการของท องตลาด ป จจ ุบ ันถ ุ งห อผลไม ม ี การนำ เข  าจากต  า งประ เทศ 

โดยมีคุณภาพและราคาแตกตางกันข้ึนอยูกับการใชงานของเกษตรกร  

การเคลือบกระดาษเปนการนำสารสารยึดเกาะมาหอหุมผิวดานนอกของกระดาษแลวทำให

แหงและเรียบโดยวิธีการตาง ๆ สารที่ใชเคลือบโดยทั่วไปจะเปนวัสดุจำพวก แปง น้ำยางสังเคราะห 

และสารสี ที่ผสมกับตัวยึดเกาะ (ชูเกียรติ 2561, Howard 2015, Sharma 2020) ทำใหไดกระดาษ 

ที ่ม ีสมบัติตามตองการ ไดแก ความเรียบ ความแข็ง ความเหนียว สี สมบัติสำหรับการพิมพ 

การตอตานแบคทีเรีย และการตานทานน้ำและไขมัน (กิตติมา 2552, ณัตถพร 2559) ที่ตองการ 

เปนตน  
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กรอบแนวคิดการวิจัย 

 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 

3.1 การเตรียมชิ้นงานตัวอยางกระดาษเคลือบคารบอนและการเตรียมสารผสม 

กระดาษที ่ ใช สำหร ับการทดลองได มาจากกระดาษขนาด A4 ที ่ ใช งานแล วท ั ้ง 2 

ดานหรือกระดาษใชซ้ำ (Reuse paper; RP) โดยนำมาเคลือบผงคารบอนที ่ไดจากถานชีวภาพ 

จากวัสดุเหลือใชทางการเกษตร (ใบมะมวง, เปลือกทุเรียน, เปลือกมังคุด) ในการการวิจัยนี้ 

ทำการเคลือบผงคารบอนบนกระดาษ 2 วิธี คือ 1) การเคลือบดวยวิธีการทาดวยแปรง และ 2) 

การเคลือบดวยวิธีการสกรีนผานผาสกรีน โดยตัวเชื ่อมประสานที่ใชคือเรซินใสรูปแบบของเหลว 

และผงกัมอารบิกละลายในน้ำกลั ่น รายละเอียดของสวนผสมแตละเงื ่อนไขของชิ้นงานตัวอยาง 

แสดงในตารางที่ 1 และ ตารางที่ 2 แลวเปรียบเทียบผลที่ไดกับถุงกระดาษคารบอนทางการคา 

ที่มีการใชงานเปนผลิตภัณฑหอมะมวงน้ำดอกไมที่เกษตรกรใชเพื่อใหผลผลิตมีสีเหลืองสวยงามสม่ำเสม

อ ผิวเรียบ ไมมีรอยขีดขวน ปองกันการรบกวนจากแมลง เพิ ่มมูลคาแกผลผลิตที ่ได สงผลให 

ขายมะมวงน้ำดอกไมไดราคาสูงขึ ้น หรือเพื ่อเพิ ่มคุณภาพของผลมะมวงสำหรับสงออกขาย 

ในตางประเทศ 

 

ตารางที่ 1 สัญลักษณและเงื่อนไขของชิ้นงานตัวอยางในการทดลองเคลือบดวยวิธีการทา 

รายละเอียดเงื่อนไขการทดลองสำหรับการเคลือบดวยวิธีการทา 

สัญลักษณ ถานชีวภา

พ 

เรซิน สัญลักษณ ถานชีวภาพ กัมอารบิก - น้ำกลั่น 

R-1 2  กรัม 50 กรัม G-1 2  กรัม 15 กรัม - 15 กรัม 

R-2 4  กรัม 50 กรัม G-2 4  กรัม 15 กรัม - 15 กรัม 

R-3 6  กรัม 50 กรัม G-3 6  กรัม 15 กรัม - 15 กรัม 

 

 

ตัวแปรตน 

กระบวนการเคลือบ 

และสารผสมถาน 

ชีวภาพสำหรับเคลือบ

กระดาษใชซ้ำ 

ตัวแปรตาม 

สมบัติทางกายภาพ 

สมบัติเชิงกล 

สมบัติทางแสง 

การประยุกตใช 

ผลการวิจัย 

การประดิษฐผลิต 

ภัณฑหอมะมวงก 

อนเก็บเก่ียว 
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ตารางที่ 2 สัญลักษณและเงื่อนไขของชิ้นงานตัวอยางในการทดลองเคลือบดวยวิธีการสกรีน 

รายละเอียดเงื่อนไขการทดลองสำหรับการเคลือบดวยวิธีการสกรีน 

สัญลักษณ ถาน 

ชีวภาพ 

เรซิน จำนวน 

รอบ 

สัญลักษณ ถาน 

ชีวภาพ 

กัมอารบิก 

- น้ำกลั่น 

จำนวน 

รอบ 

SR-20 15 กรัม 100 

กรัม 

20 SG-10 15 กรัม 100 กรัม - 

100 กรัม 

10 

SR-40 15 กรัม 100 

กรัม 

40 SG-20 15 กรัม 100 กรัม - 

100 กรัม 

20 

SR-60 15 กรัม 100 

กรัม 

60 SG-30 15 กรัม 100 กรัม - 

100 กรัม 

30 

 

3.2 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

การทดสอบการตานแรงดึงจนขาด (Tensile strength) และระยะยืดสูงสุดของชิ้นงาน 

กอนฉีกขาดของกระดาษเคลือบคารบอนในแตละเงื่อนไข ทดสอบดวยเครื่องทดสอบการตานแรงดึง 

(Tensile Machine; รุน ITO-1065A ยี่หอ BEMACS) ชิ้นงานตัวอยางที่ใชทดสอบมีขนาด (กวาง×ยาว) 

1 .5×10 เซนต ิ เมตร อ ัตราการผ ิดร ูป  12 .5 เซนต ิ เมตรต อนาท ี  การทดสอบแรงด ึ งนี้  

เป นการทำให ช ิ ้นงานทดสอบอย ู ภายใต สภาวะย ืดและเก ิดการเส ียร ูปจากแรงท ี ่กระทำ 

การตรวจวัดการเสียรูปจะวัดจากการเปลี่ยนแปลงความยาวของระยะทดสอบ (Gauge length) 

เท ียบกับระยะทดสอบเริ ่มต น ซ ึ ่งการว ิจ ัยน ี ้จะทำการทดสอบชิ ้นงานตัวอย าง คือช ิ ้นงาน 

ตัวอยางกอนนำไปตากแดด ชิ้นงานตัวอยางหลังจากนำไปตากแดดตามธรรมชาติเปนระยะเวลา 1 

เด ือน และช ิ ้นงานต ัวอย างหล ังจากนำไปตากแดดตามธรรมชาต ิเป นระยะเวลา 2 เด ือน 

เพื่อทดสอบความคงทนของกระดาษเคลือบคารบอนแตละเงื่อนไขตามแบบจำลองสถานการณการใชง

านจริง จากนั้นนำขอมูลที่ไดไปวิเคราะหผล 

 

3.3 การทดสอบสมบัติทางแสง 

การทดสอบความสามารถในการสองผานของแสงสีขาวและรังสีอัลตราไวโอเลต (UV) 

ของชิ้นงานตัวอยางกระดาษเคลือบคารบอนโดยประเมินคาจากความเขมแสงที่วัดไดจากเคร่ืองวัดควา

มเขมแสง (Lux meter TESTO 545) และสเปกโทรมิเตอร (Digital Spectrometer LD with 

Abso rpt ion  Chamber  3B Scientific) ทดสอบในช  ว งความยาวคล ื ่ น  380 - 800  nm 

การทดสอบจะจัดใหชิ้นงานตัวอยางและหัววัดแสงสีขาวหรือหัววัดแสงยูวีอยูภายในบริเวณที่กันแสงจา

ก แ ห ล  ง อ ื ่ น ท ะ ล ุ ผ  า น  น ำ ผ ล ท ี ่ ไ ด  ไ ป ว ิ เ ค ร า ะ ห  เ พ ื ่ อ ห า ค  า ค ว า ม ส า ม า ร ถ 
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ในการส องผ านของแสงส ีขาวและร ังส ีย ูว ี  จากความเข มแสงท ี ่ตกกระทบผ านกระดาษ 

ของชิ้นงานตัวอยางแตละเงื่อนไข ดังแสดงในตารางที่ 3 

 

3.4 การทดสอบการดูดซึมน้ำ 

การทดสอบความสามารถในการปองกันการเปยกน้ำและรอยละของการดูดซึมน้ำ 

โดยการหยดน้ำจำนวน 1 หยด ลงบนพื ้นผิวกระดาษชิ้นงานตัวอยาง ถายภาพหยดน้ำที ่เกิดข้ึน 

แลววัดมุมสัมผัสระหวางหยดน้ำกับผิวชิ้นงาน โดยมีเงื่อนไขคือ ถามุมของหยดน้ำนอยกวา 90 องศา 

แสดงถึงการชอบน้ำของพื้นผิววัสดุนั ้น ถามุมของหยดน้ำมากกวา 90 องศา แสดงถึงการไมชอบ 

น ้ำของพ ื ้นผ ิวว ัสด ุน ั ้น และถ าม ุมของหยดน ้ำมากกว า 150 องศา แสดงถ ึงการไม ชอบ 

น้ำยิ่งยวดของพื้นผิววัสดุนั้น ซึ่งลักษณะรูปทรงหยดน้ำและมุมสัมผัสที่วัดไดของกระดาษทางการคา 

กระดาษใชซ้ำ และชิ้นงานตัวอยางแตละเงื่อนไขแสดงในรูปที่ 3 สำหรับการทดสอบการดูดซึมน้ำ 

ของกระดาษโดยเตรียมชิ ้นงานตัวอยางขนาด (กวาง×ยาว) 5×5 เซนติเมตร บันทึกคาน้ำหนัก 

ของชิ้นงานแหงกอนแชน้ำ โดยแชชิ ้นงานตัวอยางในน้ำกลั่นเปนนาน 2 นาที แลวผึ ่งใหเสด็จน้ำ 

ประมาณ 50 ว ินาท ี  บ ันท ึกค  าน ้ำหน ักขณะช ิ ้นงานเป ยกหล ั งแช น ้ ำ  จากน ั ้ น เปล ี ่ ยน 

ชิ ้นตัวอยางใหมสำหรับใชแชในน้ำกลั ่นเปนระยะเวลานาน 4, 6, 8 และ 10 นาที ตามลำดับ 

บ ันทึกคาน ้ำหนักของชิ ้นงานขณะแหงและเปยก นำขอมูลที ่ได มาหาคาเฉลี ่ยของน้ำหนัก 

เพื่อใชในการคำนวณคารอยละดูดซับน้ำ (% water absorption) ของชิ้นงานตัวอยางตามสมการที่ 

(1) (สุฤกษ, 2556)  

 

          (1) 

 

 

  เมื่อ M0  คือ  น้ำหนักของชิ้นงานแหงกอนแชน้ำ 

Mi   คือ  น้ำหนักของชิ้นงานเปยกหลังแชน้ำ 

 

4. ผลการวิจัยและอภิปรายผล  

ผลการวิจัยนี้ใชสัญลักษณแทนเงื ่อนไขของชิ้นงานตัวอยาง ซึ ่งนำมาเปรียบเทียบกับ 

ถ ุง เคล ือบทางการค า  (WP),  กระดาษคาร บอนทางการค า  (BP) ,  กระดาษใช ซ ้ ำ  (RP) 

ตามสมบัติที่ตองการทดสอบ 

4.1 สมบัติเชิงกล 

ผลการทดสอบแรงดึงจนขาดและระยะยืดสูงสดุของชิ้นงานกอนขาดออกจากกันแสดงดวยแ

ผนภูมิแทง ดังแสดงในรูปที่ 1 และ 2 ตามลำดับ พบวากระดาษเคลือบคารบอนที่ผานการตากแดด 
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เป นระยะเวลา 1 เด ือน ใช แรงด ึงส ูงกว าในเง ื ่อนไขท ี ่ต ัว เช ื ่อมประสานเป นเรซ ินท ี ่ ใช 

ทั้งวิธีการเคลือบแบบทาและแบบสกรีน สวนชิ้นงานตัวอยางที่ใชตัวเชื่อมประสานดวยกัมอารบิก 

จะใช แรงดึงนอยกวาในการเคลือบทั ้ง 2 ว ิธ ี และเมื ่อระยะเวลาการตากแดดเพิ ่มมากข้ึน 

ในการเคลือบแบบสกรีนชิ้นงานตัวอยางทนแรงดึงไดนอยลงรวมถึงกระดาษคารบอนทางการคาดวยเ

ชนกัน ซึ ่งกระดาษเคลือบคารบอนที ่ทนตอแรงดึงไดมากที ่ส ุดคือกระดาษเคลือบคารบอน 

ที่ผสมเรซินดวยวิธีสกรีน (SR-40) ที่ผานการตากแดดนาน 1 เดือน ซึ่งทนตอแรงดึงได 97.086 นิวตนั 

สำหรับกราฟแสดงผลระยะยืดสูงสุดของชิ้นงาน (รูปที่ 2) นั้นพบวากระดาษที่เคลือบคารบอนที่ผสม 

กัมอารบิกมีแนวโนมในการยืดตัวไดดีกวาผสมเรซินในวิธีการเคลือบทั้ง 2 วิธี และระยะยืดสูงสุด 

ที่วัดไดคือ 9.166 มิลลิเมตร ในเงื่อนไข SG-20 ที่ผานการตากแดดเปนระยะเวลา 1 เดือน  

 

       
 

รูปที่ 1 ผลของการทนตอแรงดึงของกระดาษเคลือบหลังจากตากแดด 

เปรียบเทียบกับกระดาษเคลือบทางการคาและกระดาษรียูส   

(ก) เคลือบดวยวิธีการทา และ (ข) เคลือบดวยวิธีการสกรีน 

 

     
 

รูปที่ 2 ผลของระยะยืดสูงสุดกอนการฉีกขาดของกระดาษเคลือบหลังจากตากแดด 

เปรียบเทียบกับกระดาษเคลือบทางการคาและกระดาษรียูส  

(ก) เคลือบดวยวิธีการทา และ (ข) เคลือบดวยวิธีการสกรีน 
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4.2 สมบัติทางแสง 

การสองผานของแสงขาวและรังสียูวีจากกระดาษเคลือบคารบอน แสดงคาปริมาณแสง 

ที่ทะลุผานกระดาษแสดงในตารางที่ 3 พบวากระดาษเคลือบคารบอนดวยวิธีการทาตามเงื่อนไข R-3 

และกระดาษเคลือบคารบอนดวยวิธีสกรีนตามเงื ่อนไข SR-60 นั้นมีคาการสองผานแสงเทากับ 

กระดาษเคลือบทางการคาซึ่งมีคาการสองผานของแสงเทากับ 1 ลักซ ที่ใชตัวเชื่อมประสานเปนเรซิน 

ซึ่งสอดคลองกับรูปที่ 3 (ก) และ (ข) เปนกราฟแสดงความเขมแสงที่ตรวจวัดได โดยพบวาชิ้นงาน R-

3 และ SR-60 ความยาวคลื่นแสงชวงแสงขาว (380-800 นาโนเมตร) นั้น ไมสามารถสองผานได  

 

ตารางที่ 3 แสดงคาการสองผานของแสงผานชิ้นงานตัวอยาง 

ชิ้นงาน 

ตัวอยาง 

การสองผาน

ของแสง 

(ลักซ) 

ชิ้นงาน 

ตัวอยาง 

การสองผาน

ของแสง 

(ลักซ) 

ชิ้นงาน 

ตัวอยาง 

การสองผาน

ของแสง 

(ลักซ) 

WP 1 R-1 1207 SR-20 96 

BP 17 R-2 193 SR-40 28 

  R-3 1 SR-60 1 

  G-1 562 SG-10 128 

  G-2 112 SG-20 73 

  G-3 25 SG-30 86 

 

 

     
 

รูปที่ 3 ผลการสองผานของแสงชิ้นงานตัวอยางแตละเงื่อนไข 

(ก) เคลือบดวยวิธีการทา และ (ข) เคลือบดวยวิธีการสกรีน 
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4.3 ผลการดูดซึมน้ำ 

ผลของม ุมส ัมผ ัสระหว  า งหยดน ้ ำก ับผ ิ วช ิ ้ น งานต ั วอย  า งท ี ่ แสดง ในร ูปท ี ่  4 

พบวาถุงเคลือบทางการคา (WP) และกระดาษใชซ้ำ (RP) มีคามุมของหยดน้ำนอยกวา 90 องศา 

แสดงถึงการชอบน้ำ เช นเด ียวกับกระดาษเคลือบคารบอนดวยวิธ ีการทาและวิธ ีการสกรีน 

มีคามุมของหยดน้ำนอยกวา 90 องศา แสดงวากระดาษเคลือบคารบอนนั้นชอบน้ำเชนเดียวกัน 

คือหยดน้ำจะเกาะอยูที ่กระดาษเคลือบคารบอน ซึ ่งจะไมไหลลงหรือจะไหลลงจากถุงกระดาษ 

เคลือบคารบอนชา  

 

 
 

รูปที่ 4 แสดงรูปหยดนำ้ที่ทำมุมสัมผัสกับชิ้นงานตัวอยางแตละเงื่อนไข  

(ก) กระดาษทางการคาและกระดาษรียูส (ข) ชิ้นงานตัวอยางเคลือบดวยวิธีการทา  

และ (ค) ชิน้งานตัวอยางเคลือบดวยวิธีการสกรีน 

 

คารอยละของการดูดซับน้ำของกระดาษเคลือบคารบอนที่แสดงในรูปที่ 5 พบวากระดาษ 

ที่เคลือบดวยตัวเชื่อมประสานเรซินคารอยละการดูดซับของน้ำมีแนวโนมสูงขึ้นตามเวลาที่เพิ่มมากข้ึน

ทั้งเคลือบดวยวิธีการทาและสกรีน กระดาษที่เคลือบดวยตัวเชื่อมประสานกัมอารบิกที่เคลือบดวย 

วิธีการทาคารอยละการดูดซับน้ำเปลี ่ยนแปลงไมมากเมื ่อเวลาเพิ ่มขึ ้น เมื ่อนำผลมาวิเคราะห 

พบวากระดาษเคลือบคารบอนจากถานชีวภาพมีคารอยละการดูดซับน้ำต่ำกวากระดาษคารบอนทางท

างคานั่นหมายความวาสามารถทนตอความชื้นหรือละอองน้ำไดดีกวา 
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รูปที่ 5 ผลของการดูดซับน้ำของชิ้นงานตัวอยางแตละเงื่อนไข  

(ก) เคลือบดวยวิธีการทา และ (ข) เคลือบดวยวิธีการสกรีน 

 

4.4 การออกแบบตนแบบผลิตภัณฑหอมะมวงกอนเก็บเกี่ยว 

นำกระดาษใชซ้ำที่เคลือบคารบอนจากถานชีวภาพดวยวิธีการเคลือบแบบสกรีน 60 รอบ 

(SR-60) มาออกแบบเปนถุงคารบอนหอมะมวง โดยใช กระดาษเคลือบคารบอนจำนวน 2 

แผนมาประกบติดกันดวยกาว ถุงมีขนาดความกวาง 18 เซนติเมตร ยาว 28 เซนติเมตร ตรงบริเวณ 

ที่กนถุงมีชองวางยาว 2.5 เซนติเมตร สำหรับระบายอากาศ ดานบนจะใสเสนลวดสำหรับเปนตัวยึด 

เก่ียวถุงคารบอนกับกานของผลมะมวงตอนที่หอ ซึ่งลักษณะถุงคารบอนตนแบบแสดงดังรูปที่ 6  

 

 
 

รูปที่ 6 กระดาษเคลือบคารบอนที่ถูกออกแบบเพื่อทดลองใชเปนผลิตภัณฑหอมะมวงนำ้ดอกไม 

 

5. สรุปผล 

การเคลือบคารบอนจากถานชีวภาพที่ไดจากเศษเหลือทิ้งทางการเกษตรบนกระดาษใชซ้ำที่

อัตราสวนผสมของผงถานชีวภาพ 15 กรัม ตอ เรซิน 100 กรัม โดยใชวิธีการเคลือบแบบสกรีน 60 

รอบ (SR-60) จะใหค าการทนตอแรงด ึงส ูงส ุด หล ังจากที ่ผ านการตากแดดนาน 1 เด ือน 

และคาระยะยืดสูงกวากระดาษคารบอนทางการคา ผลจากการทดสอบการสองผานของแสง 
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ในชวงแสงขาวและรังสียูวีของกระดาษเคลือบคารบอนเงื่อนไข  SR-60 นั้น แสงลอดผานไดนอยมาก 

และมีคาการสองผานของแสงเทากับกระดาษเคลือบทางการคา ผลของคารอยละการดูดซับน้ำ 

ของกระดาษเคลือบคารบอน SR-60 แสดงคาที่รอยละ 23 ซึ่งนอยกวากระดาษเคลือบทางการคา 

ที ่ม ีค าร อยละการด ูดซ ับน้ำที ่ร อยละ 45 ในเวลาที ่ เท าก ัน ด ังน ั ้นทางผู ว ิจ ัยจ ึงค ิดเห็นวา 

กระดาษเคล ือบคาร บอนที่ เง ื ่อนไขน ี ้  จ ึ ง เป นเง ื ่อนไขท ี ่ เหมาะสมในการนำไปประด ิษฐ  

เป นผล ิตภ ัณฑ ห อมะม  วงก อน เก ็บ เก ี ่ ยว  เพ ื ่ อ เพ ิ ่ มประส ิทธ ิภาพของผลผล ิตมะม  วง 

และเปนการใชทรัพยากรใหเกิดมูลคาและประโยชนมากกวาการกำจัดโดยการเผาทำลาย 
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บทคัดยอ 

ปญหาหมอกควันในภาคเหนือเกิดขึ ้นในทุก ๆ ป เนื ่องมาจากการเผาวัสดุชีวมวล 

ทางการเกษตรของเกษตรกรในพื้นที่ราบสูง สงผลใหเกิดไฟไหมปาและสงผลกระทบดานสุขภาพ 

จากปญหาหมอกควัน PM 2.5 ซึ่งเกิดจากการเผาตนขาวโพดเลี ้ยงสัตวเพื ่อเตรียมเพาะปลูก 

รอบตอไป ดังนั ้นงานวิจ ัยนี ้ม ีวัตถุประสงคเพื ่อการศึกษานำชีวมวลตนขาวโพดที ่เหลือทิ้ง 

ในพ ื ้นท ี ่จ ั งหว ัดเช ียงรายมาพัฒนาเป นถ านอ ัดแท งช ีวมวล และทดสอบเปร ียบเท ียบ 

กับถานอัดแทงไมในทองตลาด โดยนำตนขาวโพดขนาด 20-30 cm เผาในเตาไพโรไลซิสที่มขีนาด 

200 ลิตรเปนเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งไดผลผลิตรอยละ 20 ของน้ำหนักทั้งหมด จากนั้นนำไปบดใหละเอียด 

นำไปขึ ้นรูปดวยเครื ่องอัดในอัตราสวนผสมของถาน แปงมัน และ น้ำ ดังนี ้ 10 : 1: 3 kg 

จากนั้นนำมาทดสอบสมบัติของถาน ผลการทดสอบพบวา มีคาความหนาแนนเฉลี่ย 165.28 

kg/m3 ระยะเวลาการติดไฟเฉลี ่ยประมาณ 2.21 ช ั ่วโมง ซึ ่งจากการศึกษาถานอัดแทง 

จากตนขาวโพดสามารถนำไปผลิตเพื่อเพิ่มรายไดใหเกษตรกรและยังชวยลดการเกิดหมอกควันในพื้

นที่ภาคเหนือไดตอไป 

 
คำสำคัญ: ถานอัดแทง, ชีวมวล, คาความหนาแนน 
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Abstract 

The problem of smoke haze in the northern region occurs every year. Due 

to the burning of agricultural biomass by farmers in plain and high areas. Resulting 

in forest fires and affecting health from PM 2.5 fog problems, which is caused by 

burning maize stalks to prepare for the next round of planting. Therefore, this 

research aims to investigate the use of residual corn biomass in Chiang Rai province 

and developed into biomass charcoal briquettes. The efficiency of the charcoal 

briquettes from corn stalks and the charcoal briquettes in the market were to 

compare. A method, placing the corn stalks (size 20-30 cm) in a 200 liters pyrolysis 

kiln and heated for 2 h, the yields of charcoal briquettes are 20 wt%. Then, the bulk 

of charcoal briquettes was grinded and formed. The ratio of the charcoal briquette 

before press was used: charcoal powder, starch and water 10: 1: 3 kg. The test results 

showed that the average density was 165.28 kg/m3, average ignition time is about 

2.21 h. This product can increase the farmer’s income and reduce the occurrence 

of haze in the northern region in the future. 

 
Keywords: Charcoal briquettes, Biomass, Density  
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1. บทนำ  

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม สงผลใหเกิดวัสดุเหลือทิ ้งทางการเกษตร 

เกษตรกรน ิ ยมกำจ ั ด โดยว ิ ธ ี ก า ร เผา  เพ ื ่ อ ใช พ ื ้ นท ี ่ เพาะปล ู กพ ื ช ในฤด ู กาลถ ั ด ไป 

ซึ่งกอใหเกิดปญหามลพิษทางอากาศจากหมอกควันและฝุนละออง PM 2.5 และกาซคารบอน 

ไดออกไซด เปนอันตรายตอสุขภาพของประชาชนในหลายพื้นที่ภาคเหนือของประเทศไทย (ณิชชา 

บูรณสิงห, 2563) โดยในภาคเหนือพบวามีพื้นที่เพาะปลูกขาวโพดเลี้ยงสัตวรวมทั้งหมด 4,880,951 

ไร พื ้นที ่เก็บเกี ่ยว 4,833,037 ไร ผลผลิต 3,440,064 ตัน พบวาจังหวัดเชียงรายมีพื ้นที่ 

เพาะปลูกขาวโพด 274,790 ไร ดังแสดงในรูปที่ 1 และ รูปที่ 2  

 

 
 

รูปที่ 1 พื้นที่เพาะปลูกรายภาค (สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2564) 

 

 
 

รูปที่ 2 พื้นที่เพาะปลูกรายจังหวัดในภาคเหนือ (สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2564) 
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จากขอมูลขางตนพบวาตนตอใหญที่สุดของฝุน PM 2.5 คือการเผาในที่โลงในพื้นที่ 

เกษตร และไฟไหมปา รายงานการศึกษาในอดีตระบุวาการเผาในที่โลงในพื้นที่เกษตรกอใหเกิดฝุน 

PM 2.5 ประมาณ 209,937 ตัน) รองลงมาคือ อุตสาหกรรม (65,140 ตัน/ป) และการขนสง 

(50,200 ตัน/ป) และการผลิตไฟฟา (31,793 ตัน/ป) ตามลำดับ (นิพนธ พัวพงศกร และคณะ, 

2566) ดังนั ้นทางผู ว ิจ ัยจึงไดนำตนขาวโพดที ่เหลือทิ ้งทางการเกษตร ซึ ่งเปนชีวมวลของ 

จังหวัดเชียงรายมาพัฒนาเปนผลิตภัณฑ เพื ่อเพิ ่มมูลคาของถานอัดแทงเปรียบเทียบกับ 

ถานอัดแทงไมเช ิงพาณิชย ก อใหเก ิดรายไดของช ุมชนและกลุ มว ิสาหกิจที ่ม ีความสนใจ 

ในตามหลักเศรษฐกิจสีเขียว BCG  

โดยมีวัตถุประสงคหลักดังนี้ 1. เพื่อศึกษาการนำตนขาวโพดมาพัฒนาเปนถานอัดแทง 2. 

เพื่อเปรียบเทียบถานอัดแทงจากตนขาวโพดและถานอัดแทงในทองตลาด 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

นพพร ส ุดใจธรรม (2546) ได ศ ึกษาการผล ิตเช ื ้อเพล ิงอ ัดแทงจากกากกาแฟ 

โดยใชเครื่องอัดเย็นและมีตัวประสานที่ใชในงานวิจัย 3 ชนิดคือ ผักตบชวาหมักเศษมันสาปะหลัง 

และแปงเปยก ผลการทดลองพบวากากกาแฟมีคาความรอน 6,038 kcal/kg (25.28 MJ/kg) 

ซ ึ ่ งม ีค าส ูงกว าฟ น (4,436 kcal/kg) แต ต ่ำกว าถ านไม เบญจพรรณ (6,552 kcal/kg) 

คาความหนาแนนอยู ระหวาง 0.5 - 0.9 g/cm2 คาดัชนีแตกรวนอยู ระหวาง 0.82 - 0.99 

และมีคาสัมประสิทธิการใชงานของความรอน 13.30 - 23.40 %, วรุณทิพย ฉัตรจุฑามณี (2547) 

ไดศึกษาความเปนไปไดของการนำวัชพืช เชน ธูปษี หญาคาและไมยราบ มาประยุกตใชเปน 

ถานอัดแทงดวยวิธีอัดรอนและอัดเย็น ที่สวนผสมระหวางวัชพืชและตัวประสานอัตราสวนตางๆ 

ผลการทดลองพบว าถ  านอ ัดแท งจากธ ูปษ ีม ีค ุณภาพด ีท ี ่ส ุด  เม ื ่ อ เปร ียบเท ียบกับ 

ถานอัดแทงจากวัชพืชอีกสองชนิด โดยมีคาความรอน 5.29 kcal/g ความชื ้น 1.73 % เถา 

12.83 % และความทนตอแรงกด 850 N สวนไมยราบไมสามารถอัดเปนแทงได, รุงโรจน พุทธีสกุล 

(2553) ไดศึกษาการผลิตถานอัดแทงจากถานกะลามะพราวและถานเหงามันสสำปะหลัง 

โดยทาการทดสอบสมรรถนะทางความรอนตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑชมุชุน (มผช. 238/2547) 

จากการผลิตถานอัดแทงผูวิจัยไดทำการทดลองวัสดุทั้ง 2 ชนิดดังกลาว มาผสมกัน 5 อัตราสวน 

ถานอัดแทงที่มีสวนผสมระหวางถานกะลามะพราวและถานเหงามันสำปะหลังในอัตราสวน 9 : 1 

ใหคาความรอนสูงสุดเทากับ 6,580.10 kcal/kg และอัตราสวน 1 : 9 ใหคาความรอนต่ำสุดเทากับ 

4,514.13 kcal/kg, ศุภกร เชื ้ออ่ำ, ศิรินทร ทองแสงและแววบุญ แยมแสงสังข, (2561). 

ไดศึกษาสมบัติของเชื้อเพลิงอัดแทงจากซังขาวโพดและกากตะกอนน้ำเสียจากอุตสาหกรรมพลาสติ
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ก พบวาที่อัตราสวนของกากตะกอนตอซังขาวโพด 9:1, 8:2, 7:3, 6:4, 5:5, 4:6 สามารถอัดเปนแทง 

และ กรณีแบบไมเติมถานผงถานการศึกษาพบวาที่อัตราสวนของกากตะกอนตอซังขาวโพด 9:1, 

8:2, 7:3, 6:4, 5:5 สามารถอัดเปนแทง การทดสอบสมบัติของถานอัดแทงเชื้อเพลิงคาความรอน 

สูงสุดที่ 3,770 kcal/kg , Oladeji (2010) ไดศึกษาเชื้อเพลิงอัดแทงที่ผลิตจากซังขาวโพดและแกลบ 

โดยทดสอบกำลังอัด คาความชื ้น คาความหนาแนน และคาความรอน จากการศึกษาพบวา 

ถานอัดแทงจากซังขาวโพดดีกวาถานอัดแทงจากแกลบ ซึ่งมีคาความรอนกำลังอัดที่ 22.34 KN/m 

ความชื้นปานกลาง 13.47 % ความหนาแนนสูงที่ 650 kg/m3 และคาความรอนที่สูงถึง 20,890 

KJ/kg, Zuniga (2007) ได ศ ึกษาเปร ียบเท ียบคาพล ังงานความร อนจากกาบมะพราว 

และกะลามะพราวและเปรียบเทียบปริมาณควันในการเผาไหม โดยคาที ่ไดจากการทดลอง 

ของกะลามะพราวมีคา คือ5.535 kcal/kg สวนคาพลังงานความรอนของกาบมะพราวมีคา คือ 

4.986 kcal/kg และปร ิมาณคว ันในการเผาไหม จากกะลามะพร าวม ีปร ิมาณมากกวา 

การเผาไหมจากกาบมะพราว จากเหตุผลดังกลาวผูวิจัยจึงนำมาพัฒนาตนขาวโพดที่เหลือทิ้ง 

มาทำเป นถ านอัดแท งเช ื ้อเพลิงและทดสอบสมบัต ิ เบ ื ้องต น เพ ื ่อด ูความเหมาะสมของ 

ถานอัดแทงสำหรับการใชงานในชุมชน 

2.2 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

ความหนาแน น (Density) หมายถ ึง อ ัตราสวนของน ้ำหน ักต อหน วยปร ิมาณ 

เปนความหนาแนนที่รวมชองวางที่เกิดขึ้นทั้งหมดในโครงสรางหรือความหนาแนนเฉลี่ย (Average 

density) ซึ่งหาไดจากผลหารระหวางมวลรวมกับปริมาตรรวม ดังสมการนี้ (Raymond A. Serway 

and John W. Jewett (2004) 

 

m
v

ρ =
                                                           (1) 

 

เมื่อ  ρ คือ ความหนาแนนของวัตถุ (kg/m3) 

       m คือ มวลรวมของวัตถุ (kg) 

        V คือ ปริมาตรรวมของวัตถุ (m3) 
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3. อุปกรณและวิธีดำเนินการวิจัย 

3.1 อุปกรณการทดลอง 

 

 
 

รูปที่ 3 (ก) ตนขาวโพด (ข) ถังเผาถานขนาด 200 ลิตร (ค) ถานที่ไดจากการเผา 

 

 
 

รูปที่ 4 (ง) เคร่ืองอัดถาน (จ) ถานที่ออกมาจากเคร่ือง 200 ลิตร  

(ฉ) ถานทีไ่ดจากการอัดแทง 

 

3.2 วิธีการดำเนินงานวิจัย 

การพัฒนาถานอัดแทงจากตนขาวโพดมีขั ้นตอนการผลิตถานอัดแทง โดยนำวัตถุดิบ 

ตนขาวโพดมาเผาในถังขนาด 200 ลิตร แบบควมคุมอากาศ โดยใชระยะเวลาการเผา 1-2 ชั่วโมง 

อ ุณหภ ูม ิการเผาเฉล ี ่ยประมาณ 300-600 °C ด วยกระบวนการไพโรไลซ ิส (pyrolysis) 

โดยการมีผลิตและทดสอบเปรียบเทียบกับถานเชิงพาณิชย โดยมีการทดสอบความหนาแนน 

ของถาน และทดสอบระยะเวลาการติดไฟ รวมถึงปริมณเถาที่เหลือจากกระบวนการเผาไหม 

โดยมีข้ันตอนดังแสดงในรูปที่ 5  
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รูปที่ 5 กระบวนการดำเนนิงานวิจยั 

 

4. ผลการวิจัย  

เมื่อไดผลิตภัณฑถานจากตนขาวโพดแลวนำมาทดสอบสมบัติเบื้องตนสำหรับการใชงาน

ของถานอัดแทงจากตนขาวโพดเพื่อเปรียบเทียบกับถานอัดแทงในทองตลาด ของจังหสัดเชียงราย 

โดยได ทำการทดสอบ ค ือ 1. ค าความหนาแน น 2. การต ิดไฟ 3.ปร ิมาณเถ า และ 4. 

ระยะเวลาการติดไฟของถาน ตามลำดับ ซึ่งมีผลการทดสอบสมบัติถานอัดแทง ดังตอไปนี้ 

4.1 การทดสอบความหนาแนน  

จากการพัฒนาถานอัดแทงจากตนขาวโพด นำมาทดสอบความหนาแนน พบวาถานอัด 

แทงจากตนขาวโพดมีคาความหนาแนนเฉลี่ย 165.28 kg/m3 และ ถานอัดแทงในทองตลาด 

มีค าความหนาแนนเฉลี ่ย 265.21 kg/m3  จากกราฟคาความหนาแนนของถ านอัดแทง 

ในทองตลาดสวนใหญ มีคาเฉลี่ยมากกวาถานจากตนขาวโพด ดังแสดงในรูปที่ 6  
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รูปที่ 6 การทดสอบความหนาแนน 

 

4.2 การติดไฟ 

ทำการทดสอบสวนถานอัดแทงของถานทั้งสองอยางละ 5 ตัวอยาง พบวาถานอัดแทง 

จากตนขาวโพดพบวาการติดไฟของถานอัดแทงจากตนขาวโพดสามารถติดไฟไดอยางงาย 

เมื ่อเทียบกับการทดสอบสวนถานอัดแทงในทองตลาดมีการติดไฟที่ยากกวา ตองใชระยะเวลา 

การติดไฟ ทำใหถานจากตนขาวโพดใหความรอนที่เร็วกวาถานที่ขายในทองตลาด ที่ติดชากวา 

ในระยะเวลาเทากันสงผลใหเกิดความรอนไดชา ในการนำมาใชในการปงยางหมูกระทะ  

4.3 ปริมาณเถา 

จากการทดสอบในสภาวะจริงของถานทั้งสองที่มีขนาดเทากันพบวา เมื่อนำถานทั้งสอง 

ชนิดมาเผาทิ ้งไวจนเหลือแตปริมาณเถา แลวนำมาชั ่งปริมาณเถา ถานที ่ขายในทองตลาด 

มีปริมาณเถาที่เฉลี่ยที่ 33.50 g ในขณะที่ถานอัดแทงจากตนขาวโพดมีปริมาณขี้เถาเฉลี่ย 3.00 g 

ดังแสดงปริมาณข้ีเถาในรูปที่ 7 

 

 
รูปที่ 7 ปริมาณเถาจากถานอัดแทง (ช) ตนขาวโพด (ซ) จากทองตลาด 
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จากถานทั้งสองเมื่อทำการทดสอบจะแสดงปริมาณของจำนวนเถาที่เกิดข้ึนจากการเผาพ

บวาถานจากตนขาวโพดและถานในทองตลาดมีปริมาณเถาเฉลี่ย 2.98 g และ 34.04 ตามลำดับ 

ดังแสดงในรูปที่ 8 

 

 
 

รูปที่ 8 แสดงปริมาณเถาของถานอัดแทง 

 

4.4 ระยะเวลาการติดไฟ 

จาการทดสอบนำถานทั ้งสองชนิดมาเผาในหองปด และทิ ้งไวในสภาวะเดียวกัน 

และจับเวลาความคงทนของถานที ่ต ิดไฟ พบวาถานทั ่วไปมีระยะเวลาการใหความรอน 

ที ่นานกวาที ่ระยะเวลาเฉลี ่ย 3.34 ชั ่วโมง ขณะที ่ถ านอัดแทงจากตนขาวโพดมีระยะเวลา 

การติดไฟเฉลี่ย 2.21 ชั่วโมง ซึ่งถานอัดแทงจากตนขาวโพด มีระยะการติดไฟนอยกวาถานทั่วไป 

1.13 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 9 

 

 
 

รูปที่ 9 ระยะเวลาการติดไฟของถาน (ชั่วโมง) 
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5. สรุปและอภิปรายผล 

จากการพัฒนาถานอัดแทงจากตนขาวโพด มีความหนาแนนเฉลี่ย 165.28 kg/m3 

และถานในทองตลาด มีความหนาแนนเฉลี่ยที่ 265.21 kg/m3 ซึ่งจากขอมูลถานจากตนขาวโพด 

สามารถพัฒนาเปนถ านได โดยม ีความเหมาะสมสำหร ับการนำไปใช งานในร านป งย าง 

เนื่องจาการติดไฟที่รวดเร็วและการใหความรอนเฉลี่ยประมาณ 2.21 ชั่วโมง ซึ่งเพียงพอตอการ 

ใชงานกับรานปงยาง หมูกะทะ หากตองการใชงานที่นานขึ้นตองน้ำผงถานของตนขาวโพดไป 

ผสมกับผงถานไมจะไดพลังงานและระยะเวลาการติดไฟที่นานขึ้น โดยมีตนทุนเฉลี่ยกอนละ 13.20 

บาท ซึ ่งในทองตลาดที ่ขายเฉลี ่ยกอนละ 3.00 บาท เหตุผลเนื ่องมาจากการผลิตที ่ไดน อย 

ในถังเผาถานที่ความจุเดียวกัน ถามีการผลิตควรในปริมาณเยอะจะชวยลดตนทุนการผลิตได 

หรือใชเปนถานคารบอนสูงได ดังนั ้นถานอัดแทงจากตนขาวโพด สามารถพัฒนาเปนถานได 

อ ีกท ั ้งย ังช วยลดมลพิษจาการเผาป า เผาช ีวมวลทางการเกษตร และย ังสามารถนำไป 

ตอยอดสรางรายไดใหกับชุมชน วิสาหกิจชุมชนตอไป 

6. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้สำเร็จลุลวงตามวัตถุประสงคโดยไดรับการสนบัสนุนงบประมาณจากสำนกังานคณ
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บทคัดย่อ 

การศึกษานิเวศวิทยาของเห็ดป่าที่พบในพื้นที่มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่ ศูนย์แม่ริม 

มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษานิเวศวิทยาของเห็ดป่า การจัดจำแนกชนิดพันธุ์ และหาค่าดัชนีความเด่น  

ชนิดของเห็ดป่าที่พบ โดยสำรวจแบบ line transect ในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2565 ใช้เส้นทางหลกั 

ที่ชาวบ้านหาของป่า พบเห็ดทั้งหมด 24 ไอโซเลท โดยพบบนพื้นดิน และพบบนขอนไม้ คิดเป็น  

ร้อยละ 95.83 และ 4.17 ตามลำดับ ค่า pH ของดิน อยู่ในช่วง 4.20 – 5.30 ความชื้นสัมพัทธ์ 

ในอากาศอยู่ในช่วง 55 – 62 % และความสูงระดับน้ำทะเลอยู่ในช่วง 316.10 – 354.40 เมตร 

จากการสำรวจและจัดจำแนกโดยลักษณะทางสัณฐานวิทยาภายนอกและลักษณะทางสัณฐานวิทยา

ของสปอร์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ สามารถจัดจำแนกได้ 5 อันดับ 11 วงศ์ 15 สกุล อันดับที่พบ  

มากที่สุดคือ Agaricales คิดเป็นร้อยละ 54.17 วงศ์ที่พบมากที่สุดคือ Russulaceae ร้อยละ 29.17 

สกุลที ่พบมากที ่ส ุดคือ Russula sp. ร้อยละ 29.17 จัดจำแนกโดยเกณฑ์การใช ้ประโยชน์  

แบ่งเป็นรับประทานได้ รับประทานไม่ได้ และไม่่มีข้อมูลว่ารับประทานได้หรือไม่ได้ คิดเป็นรอ้ยละ 

48, 19, และ 33 ตามลำดับ ค่าดัชนีความเด่นชนิดของเห็ดที่สำรวจพบมีค่าเท่ากับ 0.274  

 
คำสำคัญ : เห็ดป่า นิเวศวิทยา ความหลากชนิด 
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Abstract 

     The study of the ecosystem of wild mushrooms found in the area Chiang Mai 
Rajabhat University, Mae Rim Center, aimed to study the ecology of wild mushrooms. 
Identification of wild mushroom species found by line transect survey in July 2022 
using the main route that villagers search for forest products. Among 24 isolates 
found, 95.83% were on the ground while 4.17% were on the log surfaces. The pH of 
the soil, the relative humidity in the air and the height of sea level were altitude 
range 4.20-5.30, 55-62% and 316.10-354.40 meters, respectively. By morphological 
characteristics of the spores under the microscope,  the isolations can be classified 
into 5 Order, 11 Families and 15 Genera. The most Genus was Russula sp., 29.17%. 
According to mushrooms utilization, they can be classified to be edible, inedible and 
with no information about edibility as 48, 19 and 33%, respectively. The dominance 
index of surveyed mushrooms was 0.274. 
 

Keyword: Wild Mushroom, Ecosystem, Diversity 
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1. บทนำ 
       การศึกษาความหลากหลายทางชีวภาพได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากระบบนิเวศ 

ว ิทยาและส ิ ่งแวดล้อมเก ิดการเปลี ่ยนแปลงไปอย่างรวดเร ็ว ส ่งผลให้เก ิดการส ูญพันธุ์  

หร ือการลดลงอย ่างรวดเร ็วท ั ้ งปร ิมาณและชน ิดพ ันธ ุ ์ ของพ ืช  ส ัตว ์  และจ ุล ินทร ีย์  

ในด้านความหลากหลายของจุลินทรีย์ในระบบนิเวศของป่าชนิดต่าง ๆ ในประเทศไทยยังมิได้ 

ม ีการศ ึกษาหาข ้อม ูลอย ่างจร ิงจ ัง จ ึงทำให ้ม ีความจำเป ็นอย ่างย ิ ่ ง ในการศ ึกษาชนิด  

และปริมาณของจุลินทรีย์เพื่อเป็นฐานข้อมูลในการศึกษาการทำวิจัยในด้านต่าง ๆ ต่อไป  

     บริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่ ศูนย์แม่ริม ที่ตั้งอยู่ในพื้นที่ตำบลขี้เหล็ก อำเภอแม่ริม 

จ ังหว ัดเช ียงใหม่ เป ็นป ่าเต ็งร ังท ี ่ด ินมีล ักษณะดินร ่วนปนทราย ด ินแดง และด ินลูกรัง 

ทำให้พื้นที่บริเวณรอบ ๆ นี้มีเห็ดขึ้นหลากหลายชนิดพอสมควร ทั้งชนิดที่กินได้และชนิดที่กินไมไ่ด้ 

แต ่ย ั ง ไม ่ม ีข ้อม ูลท ี ่ เป ็นหล ักฐานอย ่างช ัดเจนในก ารสำรวจเห ็ดในรอบ ๆ บร ิ เวณนี้  

ด ั งน ั ้ นผ ู ้ ว ิ จ ั ยจ ึ งสนใจท ี ่ จะศ ึกษาน ิ เวศว ิทยาของ เห ็ดป ่ า  การจ ัดจำแนกชน ิดพ ันธุ์  

และหาค่าดัชนีความเด่นชนิดของเห็ดป่าในพื ้นที ่มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่ ศูนย์แม่ริม 

ในช ่วงฤด ูฝนในเด ือนกรกฎาคม จากการศ ึกษาความหลากหลายทางช ีวภาพของเห็ด 

และศึกษาปัจจัยแวดล้อมที่มีอิทธิพลต่อผลิตผลของเห็ด สามารถนำมาพัฒนาแนวทางการอนุรักษ์ 

และฟื ้นฟูความหลากหลายของเห็ด อีกทั ้งยังสามารถต่อยอดในการสร้างแปลงเพาะเห็ดป่า  

ในสภาพธรรมชาติ เพื ่อเพิ ่มผล ิตผลของเห็ดป่าเป ็นแหล ่งอาหารและสร ้างรายได้ ให ้แก่ 

ชุมชนท้องถิ่นที่อาศัยบริเวณโดยรอบของมหาวิทยาลัยได้เพื่อเป็นข้อมูลและการใช้ประโยชน์ที่จะสา

มารถนำไปประยุกต์และเผยแพร่ให้กับผู้ที่สนใจ และยังเป็นการกระตุ้นให้เกิดความตระหนักถึง  

ความสำคัญของระบบนิเวศอีกด้วย 

 

2. แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 เห็ด (mushroom) จัดเป็นราที่มีขนาดใหญ่ (macro fungi) เห็ดและราเป็นสิ่งที่มีชีวิต 

ที่อยู่ในอาณาจักรรา (Fungi Kingdom) เป็นกลุ่มเส้นใย (mycelium) ที่มีโครงสร้างขนาดใหญ่ 

เรียกว่า ดอกเห็ด สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า (เกษม สร้อยทอง, 2537) เห็ดยังมีความสำคัญ  

ในการย่อยสลายอินทรีย์วัตถุให้อยู่ในรูปที่เป็นประโยชน์ต่อพืช เพื่อให้พืชได้ใช้เป็นแหล่งอาหาร  

ในการเจริญเติบโต นอกจากประโยชน์มีต่อระบบนิเวศแล้ว เห็ดป่าหลายชนิดยังเป็นเห็ดที่กินได้ 

และบางชนิดมีมูลค่าทางเศรษฐกิจสูง สามารถเป็นแหล่งอาหารและสร้างรายได้ให้กับชุมชนได้ 

ซึ่งยังมีปัจจัยแวดล้อมหลายปัจจัยยังที่มีอิทธิพลต่อปริมาณการเกิดของเห็ด ทำให้ไม่สามารถ  
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คาดการณ์ ปริมาณของเห็ดในแต่ละปีได้ ดังนั ้นความหลากหลายของเห็ด  จึงเป็นดัชนีบ่งชี้ 

ความสมบูรณ์ของแหล่งธรรมชาติ และเป็นความรู ้พ ื ้นฐานที ่จะนำมาใช้ทางวิทยาศาสตร์  

และสาขาอื ่น ต่อไป บทบาทของเห็ดต่อระบบนิเวศ สามารถบ่งบอกถึงบทบาทและหน้าที่  

ต่อระบบนิเวศของเห็ดได้ดังนี้ (สำนักวิจัยการอนุรักษ์ป่าไม้และพันธุ์, 2560) 

1.เห็ดที่ขึ้นอยู่บนซากพืชและมูลสัตว์ เรียกว่า เห็ดผู้ย่อยสลายอินทรียวัตถุ (saprophytic 

mushroom) เห็ดพวกนี้ทำหน้าที่ย่อยสลายซากเหล่านั้น และกลายเป็นแร่ธาตุกลับคืนลงสู่ดิน 

บางส่วนของแร่ธาตุจะถูกเส้นใยของเห็ดดูดไปใช้ เห็ดกลุ่มนี้พบได้บ่อยเพราะมีเป็นจำนวนมาก 

และพบได้ตลอดทั ้งปี โดยเฉพาะบริเวณที่มีความชื ้นสูง ได้แก่ เห็ดเยื ่อไผ่ หรือ เห็ดร่างแห 

(Dictyophora indusiata) เป็นต้น 

2.เห ็ดท ี ่ ข ึ ้น โดยตรงจากด ิน เห ็ดกล ุ ่มน ี ้ สามารถแบ ่งตามชน ิดของส ิ ่ งม ีช ีวิต 

ที่สัมพันธ์ด้วยกันได้ 2 กลุ่ม คือ เห็ดที่อยู่ร่วมกับรากของพืชที่เจริญอยู่ใกล้ ๆ ในแบบพึ่งพาอาศัยกัน 

(symbiosis mushroom) หรือที่เรียกว่า เห็ดเอคโตไมคอร์ไรซา (ectomycorrhizal mushroom) 

เห็ดในกลุ ่มนี ้พบมากในป่าที ่ม ีไม้วงศ์ไม้ยาง (Dipterocarpaceae) วงศ์ก่อ (Fagaceae) 

และวงศ์สนเขา (Pinaceae) ได้แก่ เห็ดระโงก (Amanita hemibapha) เห็ดหล่ม (กระเขียว) หรือ 

เห็ดตะไคล (Russula virescens) เห็ดเผาะ หรือ เห็ดถอบ (Astraeus hygrometricus) เห็ดตับเต่า 

(Phaeogyroporus portentosus) และอีกกลุ่มคือ เห็ดโคนปลวก (termite mushroom) ได้แก่ 

เห็ดโคน  (Termitomyces fuliginosus Heim) เป็นต้น 

3.เห็ดที ่ข ึ ้นอยู ่ตามลำต้น กิ ่ง และก้านของต้นไม้ บนตัวหนอน หรือส ่วนต่าง ๆ 

ของแมลงเรียกว่าเห็ดปรสิต (parasitic mushroom) เห็ดประเภทนี้จะเข้าไปแย่งน้ำและอาหาร 

ทำให้เซลล์และเนื ้อเยื ่อของสิ่งที ่เห็ดขึ้นอยู ่ค่อย ๆ ตายลงไป ได้แก่ เห็ดขอนขาว ( Lentinus 

squarrosulus) เห ็ดหล ินจ ือ (Ganoderma lucidum) และกล ุ ่มราแมลง (Cordyceps sp.) 

เป็นต้น 

ซึ ่งองค ์ความร ู ้จากการศึกษาน ิ เวศว ิทยาของเห ็ดป ่า การจ ัดจำแนกชนิดพ ันธุ์  

และหาค ่าด ัชน ีความเด ่นชน ิดของเห ็ดป ่าท ี ่ ได ้น ี ้  อาจจะเป ็นแนวทางในการพ ัฒนา  

พื้นที ่ป่าให้เป็นแปลงสาธิตการเพาะเห็ดป่ากินได้ ซึ ่งจะนำไปสู ่การใช้ประโยชน์  บนพื้นฐาน 

ของศ ั ก ยภาพ ทร ั พ ย ากร  คว ามหล ากหล ายทา งช ี ว ภ าพของ เห ็ ด ใน ระด ั บช ุ มชน 

และสามารถยกระดับทางเศรษฐกิจระดับชุมชนจากการเก็บผลผลิตของเห็ดป่าเพื่อสร้างรายได้ใน 

อนาคตต่อไป 
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3. วิธีดำเนินการวิจัย 

    3.1 เก็บข้อมูลด้านเอกสาร 

          ทำการศึกษาข้อม ูลท ั ่วไปของพื ้นท ี ่มหาว ิทยาล ัยราชภัฏเช ียงใหม ่ ศ ูนย ์แม ่ริม 

และวางแผนกำหนดเส้นทางสำรวจ โดยเลือกเส้นทางหลักที ่ชาวบ้านใช้ในการหาของป่า  

ของพื้นที่มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่ ศูนย์แม่ริม 

     3.2 การสำรวจและเก็บตัวอย่างของเห็ด  

กำหนดเส ้นทางสำรวจ โดยเล ือกเส ้นทางหล ักท ี ่ชาวบ ้านใช ้ ในการหาของป่า  

ของพื้นที่ในมหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่ ศูนย์แม่ริม โดยใช้วิธีการสำรวจแบบ Line transect ทั้ง 

2 ข้างทางลึกเข้าไป 5 เมตร เป็นระยะทาง 3,750 เมตร สำรวจเก็บข้อมูลในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 

2565 โดยวัดค่า pH ของดิน ด้วยเครื่อง Rapites 4 way Analyzer  และบันทึกค่าตำแหน่ง 

พิกัดด้วยเครื ่อง GARMIN รุ ่น OREGON 750 จากนั ้นบันทึกภาพดอกเห็ดจากสภาพจริง 

และวัดขนาดด้วยไม้บรรทัด เมื่อบันทึกผลเสร็จแล้วนำดอกเห็ดแต่ละชนิดใส่ในกล่องพลาสติก 

เขียนหมายเลขตัวอย่างกำกับไว้ในอุปกรณ์ใส่เห็ด เพื่อป้องกันการปะปนของสปอร์เห็ดแต่ละชนิด 

เพื่อใช้ศึกษาในห้องปฏิบัติการต่อไป 

  3.3 ศึกษาลักษณะสัณฐานเห็ดในห้องปฏิบัติการ  

         ทำการวัดขนาดของหมวกเห็ด ความยาวก้าน โดยใช้ไม้บรรทัดในการวัด ศึกษาลักษณะการ 

เรียงตัวของครีบ และสีของดอก จดบันทึกข้อมูลลงในแบบบันทึก จากนั้นนำจำนวนเห็ดบางส่วน  

ไปผ่าคร่ึงเพื่อดูลักษณะสัณฐานของก้านภายใน แล้วทำการสเก็ตภาพหรือบันทึกภาพ 

   3.4 การทำรอยพิมพส์ปอร์และศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์   

        1) ศึกษาล ักษณะของสปอร์ภายใต ้กล ้องจ ุลทรรศน ์เลนซ์ประกอบ ( compound 
microscope) โดยตัดชิ้นส่วนของครีบมาเล็กน้อย วางบนกระจกสไลด์ ย้อมด้วย Lactophenol 
cotton blue และ Melzer’s regent นำไปศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ บันทึกลักษณะของสปอร์ 
ผิวผนังสปอร์ และขนาดของสปอร์  

2) เล ือกเห ็ดท ี ่ โตเต ็มท ี ่ และสดมา 1 ดอก ใช ้ม ีดต ัดส ่วนหมวกออกจากก ้าน 
แล ้ วนำหมวกเห ็ ด ไปคว ่ ำลงบนกระดาษเพ ื ่ อทำรอยพ ิมพ ์ สปอร ์  เป ็ น เวลา  1  คืน 
เพื่อให้สปอร์ตกลงบนแผ่นกระดาษรอยพิมพ์สปอร์ จากนั้นเก็บกระดาษรอยพิมพ์สปอร์ที่มีสปอร์ตก 
ใส่ถุงพลาสติกและปิดผนึกด้วยเทปใส เพื่อศึกษาในขั้นต่อไป 
   3.5 การจัดจำแนกเห็ด 
          จ ัดจำแนกเห็ดเบ ื ้องต ้น ด ้วยการศึกษาล ักษณะทางส ัณฐานว ิทยาของดอกเห็ด 
โดยดูจากลักษณะของดอกเห็ด ส ีของดอกเห็ด ล ักษณะหมวกเห็ด การเร ียงตัวของครีบ 
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และดูล ักษณะของสปอร์ภาย ใต ้กล ้องจ ุลทรรศน ์ เปร ียบเท ียบและอ้างอ ิงจากหน ังสือ 
ความหลากหลายของเห็ดและราขนาดใหญ่ในประเทศไทย  (อนงค์ จันทร์ศรีกุล และคณะ, 2551) 
หนังสือความหลากหลายของเห็ดราในศูนย์การศึกษาสามพร้าว  (กิ่งจันทน์ มะลิซ้อน และคณะ, 
2559) หนังสือความหลากหลายของเห็ดราในพื้นที่ป่าภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เล่มที่ 1 (สุรางค์ 
เธียรหิรัญ และคณะ, 2554) หนังสือความหลากหลายของเห็ดราในพื้นที่ป่าภาคเหนือ เล่มที่ 1  

(สุรางค์ เธียรหิรัญ และคณะ, 2554) หนังสือเห็ดในประเทศไทย(อนงค์ จันทร์ศรีกุล และคณะ, 
2550 )  หน ั ง ส ื อค ู ่ ม ื อความหลากหลาย เห ็ ด   (บารม ี  สกลรั กษ ์  และคณะ ,  2560 ) 
และหนังสือความหลากหลายทางชีวภาพด้านเห็ดรา   
  3.6 คำนวณหาค่าดัชนีความหลากหลาย 

        ค่าดัชนีความเด่นชนิด (Dominance index) คือ ค่าดัชนีที ่แสดงถึงเห็ดแต่ละชนิดที่มี  

ความเด่น  โดยใช้วิธีของ Simpson’s index ดังนี้ 

 

                        D = ∑(
𝑛𝑖

𝑁
)2     

 

 

 

4. ผลและอภิปรายผลการวิจัย 

4.1 การศ ึกษาด ้านน ิ เวศว ิทยาของเห ็ดแต ่ละชน ิดท ี ่สำรวจพบในพ ื ้นท ี ่ป่า 

ของมหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่ ศูนย์แม่ริม ในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2565 

     ศึกษาแหล่งที ่อยู ่ของเห็ดป่าที ่สำรวจพบในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2565 บริเวณที่ศึกษา  

เป็นป่าเต็ง ดินบริเวณที่พบเห็ดป่ามีสภาพเป็นดินร่วนปนทราย มีความสูงระดับน้ำทะเลอยู่ในช่วง 

316.10-354.40 เมตร ความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศอยู่ในช่วง 55-62 % ค่า pH ของดินที่สามารถ 

เจริญได้อยู่ที่ 4.20-5.30 ความชื้นของดินอยู่ที่ 10-30 % ความเข้มแสงของดินอยู่ที่ 3.00-5.70 

พืชที่พบส่วนใหญ่คือ เต็ง รัง และพลวง เป็นต้น 

4.2 จัดจำแนกตามแหล่งที่อยู่อาศัยของเห็ดป่าที่พบในพื้นที่มหาวิทยาลัยราชภัฏ  

เชียงใหม่ ศูนย์แม่ริม ในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2565 

     จากการสำรวจเห็ดป่าในพื้นที่โซนป่าอนุรักษ์ของมหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่ ศูนย์แม่ริม 

พบเห็ดทั้งหมด 24 ไอโซเลท เมื่อจัดจำแนกตามแหล่งที่อยู่อาศัย สามารถจัดจำแนกเป็นเห็ดที่  

พบขึ้นบนพื้นดินมากที่สุด และเห็ดที่พบบนขอนไม้ คิดเป็นร้อยละ 95.83 และ 4.17 ตามลำดับ  

เมื่อ  D คือ ค่าดัชนีความเด่น 

ni คือ จำนวนทั้งหมดที่พบในแต่ละสกุลเห็ด 

N คือ จำนวนสกลุเห็ดที่พบทั้งหมด 
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4.3 การจัดจำแนกลักษณะสัณฐานวิทยาของเห็ดป่าที ่พบในพื ้นที ่มหาวิทยาลัย 

ราชภัฏเชียงใหม่ ศูนย์แม่ริม 

     ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาภายนอกของเห็ดที ่พบ โดยดูลักษณะของสีดอกเห็ดลักษณะ 

ภายใต้หมวกเห็ด (ครีบ หรือร ู) ด ูร ูปร ่างและผิวของหมวกเห็ด การมีวงแหวน หรือไม ่มี  

วงแหวนจากก้าน เป็นข้อมูลในการจัดจำแนก จากการศึกษาลักษณะสัณฐานของเห็ดที่สำรวจพบ 

24 ไอโซเลท พบว่าลักษณะหมวกเป็นครีบ ลักษณะใต้หมวกเป็นรู และลักษณะใต้หมวกเป็น 

ลักษณะอ่ืน คิดเป็นร้อยละ 79.17,  8.33 และ 12.50 ตามลำดับ 

4.4 การจัดจำแนกเห็ดที่สำรวจพบในพื้นที่มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่ ศูนย์แม่ริม 

     การสำรวจแบบ line transect ทั้งสองข้างทาง พบเห็ดทั้งหมด 24 ไอโซเลท จัดอยู่ใน 5 อันดบั 

11 วงศ์ 15 สกุล อันดับที ่พบมากที ่สุดคือ Agaricales คิดเป็นร้อยละ 54.17 (ดังภาพที ่ 1) 

วงศ์ที่พบมากที่สุดคือ Russulaceae คิดเป็นร้อยละ 29.17 (ดังภาพที่ 2) และสกุลที่พบมากที่สุดคอื 

Russula sp. คิดเป็นร้อยละ 29.17  (ดังภาพที่ 3 และ 4) 

 

 
 

ภาพที่ 1 กราฟแสดงการจัดจำแนกเห็ดในระดับ Order ของเห็ดป่าที่พบในพืน้ที ่

มหาวิทยาลยัราชภัฏเชียงใหม่ ศูนย์แม่ริม 
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ภาพที่ 2 กราฟแสดงการจัดจำแนกเห็ดในระดับวงศ์ (Family) ของเห็ดป่าที่พบในพืน้ที ่

มหาวิทยาลยัราชภัฏเชียงใหม่ ศูนย์แม่ริม 

 

 
 

ภาพที่ 3 กราฟแสดงการจัดจำแนกเห็ดในระดับสกุล (Genus) ของเห็ดป่าที่พบในพืน้ที ่
มหาวิทยาลยัราชภัฏเชียงใหม่ ศูนย์แม่ริม 

 

 
 

ภาพที่ 4 ตัวอย่างเห็ดจากการสำรวจที่พบมากที่สุด  
(ก). Amanita hemibapha (Berk. & Broome) (ข). Russula delica Fr.  

(ค). Russula virescens (Schaeff.) Fr. 
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4.5 การจัดจำแนกโดยเกณฑ์การใช้ประโยชน์ของเห็ดป่าที ่สำรวจพบในพื ้นที่  

มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่ ศูนย์แม่ริม 

จากการสำรวจเห็ดป่าในพื้นที่มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่ ศูนย์แม่ริม ในเดือนกรกฎาคม 

พ.ศ. 2565 พบเห็ดทั ้งหมด 24 ไอโซเลท สามารถจัดจำแนกโดยเกณฑ์การใช้ประโยชน์  

จัดเป็นเห็ดที่รับประทานได้ เห็ดที่รับประทานไม่ได้ และไม่มีข้อมูลว่ารับประทานได้หรือไม่ได้ 

คิดเป็นร้อยละ 58.33,  12.50 และ  29.17 ตามลำดับ 

 

4.6 ค่าดัชนีความเด่นชนิดของเห็ดป่าที่พบในพื้นที่มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่ 

ศูนย์แม่ริม 

      จากการสำรวจและเก็บตัวอย่างเห็ดป่าในพื้นที่มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่ ศูนย์แม่ริม 

ในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2565 พบเห็ดจำนวนทั้งหมด 24 ไอโซเลท สามารถจัดจำแนกได้ 5 อันดับ 

11 วงศ์ 15 สกุล เมื่อนำไปหาค่าดัชนีความเด่นชนิดของเห็ดป่า พบว่า มีความเด่นชนิดเท่ากับ 

0.274 ซี่งสกุลเห็ดที่มีความสม่ำเสมอมากที่สุดคือ สกุล Amanita sp. รองลงมาคือ Pycnoporus 

sp. และ Russula sp. เท่ากับ 0.222,  0.030 และ 0.016 ตามลำดับ ซึ่งพบว่า ทั้งค่าความเด่น 

และความสม่ำเสมอมีค ่าที ่น ้อยกว่า 1.00 มาก แสดงว่าเส้นทางที ่ทำการ สำรวจในครั ้งนี้ 

พบทั้งจำนวนและชนิดของเห็ดป่าในจำนวนที่น้อย 

     จากการสำรวจเก ็บเห ็ดป่าท ี ่พบในพื ้นท ี ่มหาว ิทยาล ัยราชภัฏเช ียงใหม่ ศ ูนย ์แม ่ริม 

ทำการสำรวจในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2565 ใช้วีธีแบบ Line-transect ลึกเข้าไป 5 เมตร 

ทั ้งสองข้างทาง พบเห็ดทั ้งหมด 24 ไอโซเลท สามารถพบมากที ่สุดคือ Order Agaricales 

คิดเป็นร้อยละ 54.17 จัดจำแนกได้ 11 Family พบมากที ่ส ุดคือ Family Russulaceae 

คิดเป็นร้อยละ 29.17 จัดจำแนกได้ 15 Genus โดยพบมากที่สุดคือ Russula sp. คิดเป็นร้อยละ 

29.17 จัดจำแนกโดยเกณฑ์การใช้ประโยชน์แบ่งเป็นรับประทานได้คิดเป็นร้อยละ 58.33 

รับประทานไม่ได้คิดเป็นร้อยละ 12.50 และไม่มีมีข้อมูลว่ารับประทานได้คิดเป็นร้อยละ 29.17 

ซ ึ ่ ง จ ะ พ บ เ ห ็ ด ป ่ า ช น ิ ด ท ี ่ ร ั บ ป ร ะ ท า น ไ ด ้ ม า ก ก ว ่ า ใ น ป ี  2 5 6 3  ท ี ่ ผ ่ า น ม า 

ซึ่งได้ทำการสำรวจในพื้นที่ป่าเต็งรัง ของมหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ในพื้นที่ใกล้เคียงกัน  (ปุณญรัตน์ 

เนตรกระจ่าง, 2563) ช่วงเวลาที่ทำการสำรวจเห็ดป่าเป็นช่วงฤดูฝน จึงทำให้สามารถพบเห็ดป่า 

ชนิดที ่สามารถรับประทานได้เป็นส่วนใหญ่ และสภาพป่าเป็นป่าเต็งรังที ่ส่วนใหญ่ จะพบพืช 

ในกลุ่มเต็ง รัง และพลวง เป็นต้น ซึ่งพืชกลุ่มนี้จัดได้ว่าเป็นพืชอาศัยของเห็ดป่าที่ต้องอาศัย  

ต้นไม้ในการเจริญเติบโต หรือเราจะเรียกว่า เอคโตมัยคอไรซ่า ได้แก่ เห็ดไข่ห่าน เห็ดหล่ม เห็ดแดง 
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และเห็ดเผาะ เป็นต้น  ผลการศึกษาครั้งนี้สอดคล้องกัน เนื่องจากสามารถพบอันดับ Agaricales 

และสกุล Russula sp. มากที่สุดเช่นกัน ซึ่งได้แก่ เห็ดตะไคล หรือเห็ดหล่มหลังเขียว (Russula 

virescens)  และมีความชื้นสัมพัทธ์อยู่ ในช่วง 55-62% ซึ ่งสอดคล้องกัน (ชฎากัลป์ ชื ่นชอบ 

และคณะ, 2560) จากการสำรวจในครั ้งนี ้ได้ค่าดัชนีที ่แตกต่างกัน เนื ่องจากมีการสำรวจ  

ในช ่วงเด ือนที ่แตกต ่างก ัน จ ึงส ่งผลทำให้สามารถพบชนิดของเห ็ดป่าที ่แตกต่างกันได้ 

ข ึ ้นอย ู ่ ก ับสภาวะป ัจจ ัยแวดล ้อม และน ิ เวศว ิทยาของป ่าแต่ ละประเภทท ี ่ จะส ่ งผล 

ทำให้การเกิดดอกเห็ดแต่ละชนิดได้ด้วยเช่นกัน (พัชราภา คำใจยา, 2560) จึงชี ้ให้เห็นว่ า 

ลักษณะสภาพอากาศ ส่งผลทำให้ค่าความชื ้นสัมพัทธ์ในอากาศ และอุณภูมิในดินเกิดการ  

เปลี ่ยนแปลงได้ ซ ึ ่งเห็ดมักจะสร้างดอกเห็ดในช่วงฤดูฝนซึ ่งม ีความชื ้นสูง และความชื้น  

กับลักษณะของดินยังส่งผลถึงค่า pH ของดินได้ด้วย ซึ่งในพื้นที่ป่าเต็งรังจะมีดินเป็นดินร่วนปนทราย 

จ ึ งท ำ ให ้ ไม ่ ส ามารถอ ุ ้ มน ้ ำ เอา ไว ้ ไ ด ้ น าน  จ ึ งท ำ ให ้ ม ี ค วามช ื ้ น ในด ินค ่ อนข ้ า งต่ ำ 

และพืชพรรณที่สามารถพบได้ในป่าเต็งรังมักจะไม่พบไม้ยืนต้นที่มีขนาดใหญ่ จะพบแต่ในกลุ่ม เต็ง  

รัง และพลวง และจะต้องทนทานต่อไฟป่าที่อาจจะมีทุกปี จึงทำให้สภาพของป่าเป็นป่าโปร่ง ไม่ทึบ 

จึงอาจจะทำให้พบชนิดของเห็ดแตกต่างไปจากป่าประเภทอื ่นๆ และส่งผลทำให้พบความ  

หลากหลายของชนิดเห็ดที่ต่างกันได้อีกด้วย 

 

5. สรุปผล 

     จากการศึกษาความหลากชนิดของเห็ดป่าในพื้นที่มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่ ศูนย์แม่ริม 
ในเดือนกรกฎาคม พ.ศ.2565 นิเวศวิทยาของเห็ดป่าในป่าเต็งรัง สามารถพบเห็ดทั้งหมด 24 
ไอโซเลท พบเห็ดที่ขึ ้นบนดินมากที ่สุด และสามารถจัดจำแนกได้ 5 อันดับ 11 วงศ์ 15 สกุล 
โดยอันดับที่พบมากที่สุดคือ Agaricales คิดเป็นร้อยละ 54.17 วงศ์ที่พบมากที่สุดคือ Russulaceae 
ค ิดเป ็นร ้อยละ 29.18  และสกุลท ี ่พบมากที ่ส ุดค ือ Russula sp. คิดเป ็นร ้อยละ 29.17 
จากการจัดจำแนกโดยเกณฑ์การใช้ประโยชน์ พบเห็ดที่รับประทานได้มากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 
58.33 ได้ค่าดัชนีความเด่นชนิดของเห็ด เท่ากับ 0.274 ช่วงเวลาที่ทำการสำรวจเป็นช่วงเดือน 
ที ่ม ีปริมาณน้ำฝนอาจจะไม่มากพอ จึงส่งผลทำให้ค่าความชื ้นสัมพัทธ์ในอากาศไม่มากพอ 
ที่จะทำให้พบชนิดและปริมาณของเห็ดป่าที่หลากหลายได้ 
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บทคัดยอ 

การเกิดโรคของจิ้งหรีดสามารถเกิดข้ึนไดจากการไดรับจุลินทรียผานการกัดแทะแผงไขที่

ใชเลี้ยง  ซึ่งปกติมักมีจุลินทรียสะสมตลอดระยะเวลาการเลี้ยง  งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคศึกษา 

ประส ิทธ ิภาพของไคโตซานท ี ่นำมาเคล ือบบนผ ิวแผงไข ต อการลดปร ิมาณจ ุล ินทร ีย   

เนื่องจากโคโตซานเปนพอลิเมอรชีวภาพที่ถูกนำมาใชกันอยางกวางขวางดวยคุณสมบัติในการยับยั้ง

การเจริญของจุลินทรีย   โดยทำการทดสอบในระดับหองปฏิบัติการ  จากการทดสอบไคโตซานที่ 

ความเขมขน 0.2, 0.5 และ 1.0% (v/v) ตอการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย Escherichia coli 

DH5α และเชื้อรา Rhizopus sp.  ผลการทดสอบพบวา ทั้ง 3 ความเขมขนสามารถยับยั้งการเจริญ 

ของเชื้อได  จากนั้นนำมาทดสอบบนแผงไขขนาด 50 ตารางเซนติเมตร  โดยแบงออกเปน 2 กลุม 

คือ แผงไขที่ไมเคลือบและเคลือบไคโตซาน 0.5%   ทำการหยดสารละลายเชื้อ E. coli DH5α 

ที่มีปริมาณเชื ้อ 8.0 log CFU/ml ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใหทั ่วแผงไข  บมที ่อุณหภูมิหอง  

นำมาตรวจปริมาณเชื้อบริเวณผิวแผงไขดวยเทคนิค swab test ในวันที่ 1, สัปดาหที่ 2, 4 และ 6  

ผลการตรวจพบวาปริมาณจุลินทรียรวมบนผิวแผงไขที่ไมเคลือบไคโตซานมีปริมาณเชื้อระหวาง 

4.23±0.43 – 5.39±0.36 log CFU/cm2  ในขณะที่แผงไขที่เคลือบไคโตซานมีปริมาณเชื้อระหวาง 

1.40±0.17 – 3.35±0.28 log CFU/cm2  ผลการทดลองยังแสดงใหเห็นวาตลอดระยะเวลา 

ของการทดสอบ  ปริมาณเชื้อบนแผงไขที่ไมเคลือบไคโตซานสูงกวาแผงไขที่เคลือบไคโตซาน (> 2 

log CFU/cm2) และมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)  จากผลการทดสอบ 

แสดงใหเหน็วาการนำไคโตซานไปใชเคลือบแผงไขสามารถชวยควบคุมการเพิ่มปริมาณจุลินทรียระ

หวางกระบวนการเลี้ยงจิ้งหรีดได 

 
คำสำคัญ:  ไคโตซาน, จิ้งหรีด, แผงไข 
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Abstract 

Microorganisms on the surface of paper egg trays could cause cricket 

infestation through oral uptake. The aim of this research was to determine the efficacy 

of chitosan coating on inhibition of microorganism growths as chitosan is a biopolymer 

and widely-used as an antimicrobial agent. To evaluate the inhibition of the growths of 

Escherichia coli DH5α and Rhizopus sp., the concentrations of chitosan used in this 

study were varied among 0.2, 0.5 and 1.0% (v/v). The results revealed that all 

concentrations showed the ability to inhibit the growth of both strains. The further study 

was carried out onto 50 cm2 of paper egg trays coated with and without 0.5% chitosan. 

One milliliter of 8.0 log CFU/ml E. coli DH5α suspension were spot inoculated on trays. 

Then, the trays were incubated at room temperature for 6 weeks. Total aerobic plate 

counts of samples on day 1, week 2, 4 and 6 were determined by swab test. The results 

exhibited that the numbers of aerobic plate count of the trays without and with chitosan 

coating were ranging from 4.23±0.43 to 5.39±0.36 and 1.40±0.17 to 3.35±0.28 log 

CFU/cm2, respectively. Without chitosan coating, the numbers of aerobic plate counts 

were significantly higher (>2 log CFU/cm2) compared to those observed in the samples 

with a presence of chitosan throughout the period of assessment (p≤0.05). Thus, the 

chitosan coating on paper egg trays could be beneficial in order to control the increase 

of microorganism throughout the cricket production. 

Keywords: Chitosan, Cricket, Paper egg tray 
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1. บทนำ 

จิ้งหรีดเปนแมลงเศรษฐกิจที่ไดรับความสนใจในการเปนแหลงโปรตีนทางเลือกใหม  

พบการบริโภคในหลายประเทศทั่วโลก (Magara et al., 2021)   มีการขยายตัวของตลาดสินคา 

เพิ ่มสูงทั ้งในและตางประเทศ  สำหรับประเทศไทยมีฟารมเลี ้ยงจิ ้งหรีดกระจายอยู ทุกภาค  

ภาครัฐไดมีการกระตุนใหเกษตรกรผู เลี ้ยงจิ ้งหรีดมีการยกระดับฟารมใหมีมาตรฐานมากข้ึน  

เพื่อการสงออกสินคาจากจิ้งหรีดที่มีคุณภาพ  โดยควบคุมมาตรฐานการเลี้ยงตั ้งแตโรงเรือน 

วัสดุหลบซอน อาหาร การเก็บผลผลิต รวมไปถึงการแปรรูป  สำหรับวัสดุหลบซอนที่นิยมใช 

เลี ้ยงจิ ้งหรีด คือ แผงไข  เนื ่องจากราคาไมแพง หางาย และมีรูปทรงที ่เอื ้อตอการดำรง 

ชีวิตของจิ้งหรีด  อีกทั้งวิธีการฆาเชื้อมีความสะดวก  สวนใหญแลวเกษตรกรฆาเชื ้อบนแผงไข 

ดวยการอบความรอนจากการตากแดดหรือใชเตาอบ  อยางไรก็ตามถึงแมวาจะมีการฆาเชื้อ 

แผงไขกอนนำมาเลี้ยง  แตระหวางการเลี้ยงจิ้งหรีด การสะสมปริมาณของจุลินทรีย ที่บริเวณผิว 

ของแผงไขสามารถเพิ ่มสูงขึ ้นไดเนื่องจากมีปจจัยที ่เอื ้อ เชน การสะสมของเศษอาหารและ 

น้ำบนแผงไข ปริมาณความชื ้นที ่สะสมภายในบอ  การถายเทของอากาศภายในบอเลี ้ยง  

รวมไปถึงการปนเปอนจุลินทรียโดยตรงที่มาจากตัวจิ้งหรีดขณะเกาะบนแผงไข  ปจจัยดังกลาว 

อาจทำใหปริมาณจุลินทรียเพิ่มสูงขึ้นจนเกิดการติดเชื้อในจิ้งหรีด  ทำใหเกิดการระบาดของโรค 

และสงผลใหจิ้งหรีดตายทั้งบอเลี้ยงได  เกษตรกรจำเปนตองมีการพักบอ  ทำความสะอาดและ 

ทิ ้งช วงเพื ่อไม ให  เก ิดการระบาดซ้ำอีก  ส งผลใหเกษตรกรเก ิดการเส ียรายไดและเวลา  

การลดการสะสมของจ ุล ินทร ีย บร ิ เวณผ ิวแผงไข    จ ึ ง เป นว ิธ ีการหน ึ ่ งที่ ช  วยป องกัน 

การติดเช ื ้อในจิ ้งหรีดได   โดยไคโตซานซึ ่งเป นสารพอลิเมอรช ีวภาพที ่ได ร ับความสนใจ  

เนื ่องจากมีคุณสมบัต ิในการยับยั ้งการเจริญของเชื ้อจ ุล ินทรีย หลายกลุ ม  จึงถูกนำมาใช 

เปนสารกันเสียในอาหาร  อีกทั้งมีการใชประโยชนในรูปสารเคลือบผลผลิตทางการเกษตร  เชน ผัก 

ผลไม เปนตน (Devlieghere et al., 2004) 

ดังน ั ้น งานว ิจ ัยน ี ้จ ึงม ีว ัตถ ุประสงค  เพ ื ่อทดสอบประส ิทธ ิภาพของไคโตซาน 

ในการย ับย ั ้ ง การ เจร ิญของจ ุ ล ิ นทร ี ย    โดยมา เคล ื อบผ ิ วแผง ไข    และตรวจสอบ 

ปริมาณจุลินทรียสะสมบนผิวแผงไขตลอดระยะเวลาทดสอบ 6 สัปดาหในหองปฏิบัติการ  

เพื่อเปนแนวทางการใชประโยชนจากไคโตซานในการเคลือบแผงไขสำหรับการทดลองเลี้ยงจิ้งหรีดใ

นบอจริงตอไป 

  

2. แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

จุลินทรียที่เปนสาเหตุของการเกิดโรคในจิ้งหรีดมีหลายกลุม เชน ไวรัส แบคทีเรีย เชื้อรา 

และโปรโตซัว เปนตน  สาเหตุของการเกิดโรคในจิ้งหรีดสวนหนึ่งมาจากการสะสมของจุลินทรีย 
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ที่เพิ่มสูงขึ้นภายในบอจิ้งหรีดระหวางการเลี้ยง  โดยมีปจจัยเสริมใหจุลินทรียมีจำนวนเพิ่มขึ้น เชน 

อาหารและน้ำที่ตกคางภายในบอ  การสะสมของเชื้อในวัสดุรองพื้นบอหรือผิววัสดุหลบซอน 

เปนตน  ชองทางหลักที ่เชื ้อจะเขาสู ต ัวจิ ้งหรีดได คือ ชองปาก (Eilenberg et al., 2015)  

ผานการกินอาหารหรือกัดแทะวัสดุตางๆที ่ใช เล ี ้ยง  หากวัสดุที ่ใชเลี ้ยงจิ ้งหรีดมีการสะสม 

ของจุลินทรียเปนจำนวนมาก  ก็ยิ ่งมีโอกาสเกิดการติดเชื ้อในจิ้งหรีดได  มีงานวิจัยหลายฉบับ 

ที่รายงานตรวจพบกลุมแบคทีเรียและราในวัสดุที่เกี่ยวของกับการเลี้ยงจิ้งหรีด เชน ตรวจพบเชื้อ 

Pseudomonas spp., Staphylococcus spp., Enterobacteriaceae เปนตน  ในกลองเลี ้ยง 

จ ิ ้ งหร ีด  (Lulietto, 2018) หร ือแม กระท ั ่ งแผงไข    ซ ึ ่ งอาจม ี เช ื ้อ Salmonella ปนเป  อน 

มาจากเปลือกไข อยูบริเวณผิวแผงไขได (Regmi et al., 2021)  และการปนเปอนจุลินทรียตางๆ 

ภายในบอ สามารถสงผลใหจิ้งหรีดกอนนำไปขาย มีปริมาณเชื้อสูงไดเชนกัน  โดยมีรายงานพบ 

จุลินทรียสูงถึง 108 CFU/g (Fernandez-Cassi et al., 2019)  การลดการสะสมของจุลินทรีย 

จึงเปนวิธีการหนึ่งจะชวยลดการติดเชื ้อของจิ้งหรีดใหนอยลงได เชน การรักษาความสะอาด 

หรือควบคุมคุณภาพของวัสดุที่ใชเลี้ยงใหไดมาตรฐาน  อยางไรก็ตามสารเคมีหรือยาปฏิชีวนะที่ใช 

ในการควบคุมปริมาณจุลินทรียระหวางการเลี ้ยงจิ ้งหรีดไมนิยมใช  เนื ่องจากไมมีรายงานถึง 

ผลกระทบตอการผลิตจิ้งหรีด  และไมมีการศึกษาที่ชัดเจน  ประกอบกับอาจมีการตกคางในจิ้งหรีด  

ซึ ่งอาจสงผลกระทบตอการสงออกได  ดวยขอจำกัดดังกลาว     ไคโตซานจึงไดรับความสนใจ  

เนื่องจากเปนพอลิเมอรชีวภาพที่ไดจากไคติน  มีการนำมาใชเปนสารกันเสียในอาหารและดัดแปลง 

เปนสารเคลือบผักและผลไม  เพื ่อลดการเนาเสียจากจุล ินทรีย   มีคุณสมบัติในการยับยั้ง 

จุลินทรียไดหลายกลุม เชน แบคทีเรีย รา ยีสต  และไวรัส เปนตน  และมีกลไกการออกฤทธิ์ 

กับเซลลของจุลินทรียไดหลายตำแหนง เชน รบกวนการสังเคราะหผนังเซลล  การสังเคราะห 

สารตางๆ ภายในเซลล และรบกวนการเขาออกของสารที่จำเปนตอเซลลจุลินทรีย เปนตน (บุญภพ 

และคณะ, 2560)  ดังนั ้นการนำไคโตซานมาเคลือบบนผิวแผงไข จึงอาจเปนทางเลือกหนึ่ง 

ในการใชเพื่อควบคุมปริมาณจุลินทรียบนวัสดุเลี้ยงจิ้งหรีด   

 

3. วิธีการดำเนินการวิจัย 

3.1  การศ ึ กษาความเข มข นของ ไคโตซานในการย ับย ั ้ งการ เจร ิญของ 

แบคทีเรียและเชื้อรา 

แบคทีเร ียที ่ใช ในการทดสอบ คือ Escherichia coli DH5α และเช ื ้อราที ่ใช  คือ 

Rhizopus sp.  สารย ับย ั ้ งการเจร ิญของแบคท ี เร ียและรา ค ือ สารละลายไคโตซานที่  

สกัดจากเปลือกกุง (เกรดทางการคา)  มาเตรียมเปนสารละลายไคโตซานที่มีความเขมขน 0.2, 0.5 

และ 1% (v/v)  การทดสอบการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียและเชื้อราใชเทคนิค Broth dilution 
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method และ Agar dilution method ตามลำดับ  โดยวิธีการเตรียมความเขมขนของไคโตซาน 

ที่ผสมในอาหารเลี้ยงเชื้อและปริมาณเชื้อทดสอบ  ทำตามวิธีการของ Clinical and Laboratory 

Standard Institute (2014) ทำการทดสอบ 3 ซ้ำต อ 1 ความเขมขน  ม ีช ุดควบคุมคือ 

อาหารเลี้ยงเชื้อที่ไมผสมไคโตซาน 

การยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย  ทำโดยการขีดเชื้อ E. coli DH5α บนอาหารเลี้ยงเชือ้ 

Nutrient agar (NA) บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง  เข่ียเชื้อ 1 – 2 โคโลนี  

มาถายลงอาหารเลี้ยงเชื้อ Mueller-Hinton broth (MHB) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร บมที่อุณหภูมิ 

37 องศา-เซลเซียส ประมาณ 6 – 8 ชั่วโมง บนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 180 รอบตอนาที  

นำมาวัคความขุ นด วยเครื ่อง Spectrophotometer ที ่ความยาวคลื ่น 625 นาโนเมตร  

ใหไดคาความขุนประมาณ 0.08 – 0.1  ซึ่งมีคาเทากับ 0.5 McFarland standard (ประมาณ 8.0 

log CFU/ml) (Ambrosio et al., 2019) นำอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีการปรับปริมาณเชื้อแลว ปริมาตร 

2 มิลลิล ิตร  มาใสลงอาหารเลี ้ยงเชื ้อ MHB ใหม 2 มิลลิล ิตร  ที ่ม ีการผสมความเขมขน 

ของไคโตซานที่ความเขมขนตางๆ  นำไปบมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง  

ตรวจผลการเจริญของเชื้อจากการสังเกตความขุนของอาหาร  และยืนยันผลโดยการนำหวงเข่ียเชื้อ 

จุมลงอาหารเลี้ยงเชื้อแลวนำมาขีดบนอาหาร NA  นำไปบมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

24 ชั่วโมง  ตรวจผลการเจริญของเชื้อ  เปรียบเทียบกับชุดควบคุม คือ เชื ้อที่เจริญในอาหาร 

ไมผสมไคโตซาน 

การทดสอบการยับยั้งการเจริญของเชื้อรา  ทำโดยการเตรียมเชื้อราทดสอบดวยการจุด 

เชื้อราลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ Potato dextrose agar (PDA) บมที่ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 

ว ัน  ทำการเตร ียมอาหาร PDA ที ่ผสมไคโตซานที ่ความเข มข นตางๆ  ใช   cork borer 

จุมแอลกอฮอลผานไฟเพื่อฆาเชื้อ  นำไปเจาะลงอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ที่ไดเลี้ยงเชื้อราไวกอนหนานี้  

นำอาหารเลี้ยงเชื้อที่เจาะไดไปวางลงบนผิวหนาอาหารเลี้ยงเชื ้อใหมที่มีการผสมสารไคโตซาน  

นำไปบ มท ี ่  30 องศาเซลเซ ียส เป นเวลา 7 ว ัน  นำมาตรวจผลการเจร ิญของเส นใย  

เปรียบเทียบกับชุดควบคุม คือ เชื้อราที่เจริญบนอาหารที่ไมผสมไคโตซาน 

3.2  การทดสอบประสิทธิภาพของไคโตซานที ่ เคลือบบนแผงไขตอการยับย้ัง 

การเจริญของจุลินทรีย 

ทดสอบประสิทธิภาพของไคโตซานที่เคลือบบนแผงไขตอการยับยั้งการเพิ่มปริมาณจุลิน

ทรียตลอดระยะเวลา 6 สัปดาห ภายในหองปฏิบัติการ  แบงกลุมการทดลองออกเปน 2 กลุม คือ 

แผงไขที่ไมไดเคลือบและมีการเคลือบไคโตซานที่ความเขมขน 0.5% (v/v)  โดยเตรียมตัวอยาง 

แผงไขขนาด 50 ตารางเซนติเมตร ดังภาพที ่ 1  นำไปฆาเชื ้อดวยหมอนึ ่งความดันไอน้ำ  

จากนั้นไปเคลือบสารละลายไคโตซาน  ตั้งทิ้งไวใหแหง  นำแผงไขทั้ง 2 กลุมมาหยดสารละลายเชื้อ 
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E. coli DH5α ปร ิ ม าตร  1  ม ิ ล ล ิ ล ิ ต ร  ท ี ่ ม ี ป ร ิ ม าณ เช ื ้ อ เท  า ก ั บ  8 . 0  l o g  CFU/ml 

(ตามวิธีการเตรียมในขอ 3.1)  หยดเปนจุดเล็กๆใหทั่วพื้นที่ 50 ตารางเซนติเมตร  ทิ้งไวใหแหง  

จากนั้นใสลงในกลองพลาสติกปราศจากเชื้อ 1 แผนตอ 1 กลอง  ปดฝากลองดวยผาขาวบาง 

ปราศจากเชื้อ  ตั้งทิ้งไวอุณหภูมิหอง เปนระยะเวลา 6 สัปดาห   เก็บตัวอยางมาตรวจในวันที่ 1, 

สัปดาหที ่ 2, 4 และ 6 โดยไมใชตัวอยางเดิม ทำการทดลอง 3 ซ้ำ  นำมาแผงไขมาตรวจหา 

เช ื ้อบร ิ เวณผ ิวแผงไข ด วยเทคนิค Swab test ตามว ิธีการของ Da Silva et al. (2013)  

โดยตรวจปริมาณจุล ินทรีย ทั ้งหมด ปริมาณยีสตและเชื ้อราดวยเทคนิค Spread plate 

บนอาหารเลี้ยงเชื้อ Plate count agar (PCA) และ Dichloran rose bengal chloramphenicol 

agar (DRBC) ตามวิธีการของ BAM chapter 3 และ 18 (U.S. Food and Drug Administration, 

2001) ตามลำด ับ  เปร ียบเท ียบความแตกต างของค า เฉล ี ่ ยปร ิมาณจ ุล ินทร ีย ท ั ้ ง  2 

กลุมดวยการวิเคราะหทางสถิติ T-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1  แผงไขขนาด 50 ตารางเซนติเมตรที่ใชในการทดสอบประสิทธิภาพของไคโตซาน 

 

4. ผลการวิจัย 

4.1  ความเขมขนของไคโตซานในการยับย้ังการเจริญของแบคทีเรียและเชื้อรา 

ผลการทดสอบพบวา ไคโตซานทุกระดับความเขมขนสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ E. 

coli DH5α และ  Rhizopus sp. ได    เช ื ้ อท ั ้ ง สองชน ิ ดสามารถ เจร ิญได  ในช ุ ดควบคุม 

ที่ไมมีการผสมไคโตซานลงในอาหารเลี้ยงเชื ้อ  อยางไรก็ตามไคโตซานที่สกัดไดจากเปลือกกุง  

ม ีต ัวทำละลายคือ กรดอะซิต ิก  ด ังน ั ้นจ ึงต องใช สารละลายกรดอะซิต ิกเป นช ุดควบคุม  

เพื่อยืนยันประสิทธิภาพของการยับยั้งการเจริญของเชื้อที่มาจากไคโตซาน  โดยความเขมขนของ 

ไคโตซาน 0.2, 0.5 และ 1.0%  มีเปอรเซ็นตของกรดอะซิติกรวมอยูในสารละลายเทากับ 0.5, 1.25 

และ 2.5% ตามลำด ับ  ผลการทดสอบพบว า การใช กรดอะซ ิต ิกท ี ่  0.5 และ 1.25% 

ไมสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ E. coli DH5α ได  แสดงวาประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญของ 

E. coli DH5α ที่ระดับความเขมขนของไคโตซาน 0.2 และ 0.5% มาจากคุณสมบัติของไคโต-ซาน  
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ท ั ้ งน ี ้ เม ื ่ อทดสอบกรดอะซ ิต ิกท ี ่  2 .5% พบว  าสามารถย ับย ั ้ งการ เจร ิญของเช ื ้ อได   

แสดงให  เห ็นว  าการใช  ไคโตซาน 1% ความสามารถในการย ับย ั ้ งการเจร ิญของ เชื้ อ 

สวนหนึ่งมาจากกรดอะซิติกรวมดวย  ดังตารางที่ 1 และภาพที่ 2 

 

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของไคโตซานตอการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย 

เปอรเซ็นต 

ความเขมขน 

ของสาร (v/v) 

ความเขมขน 

ของสาร (%) 

การเจริญของจุลินทรียทดสอบ 

E. coli DH5α Rhizopus sp. 

ไคโตซาน 0.2 - - 

0.5 - - 

1.0 - - 

กรดอะซิติก 0.5 + - 

1.25 + - 

2.5 - - 

ชุดควบคุม (Control) + + 

 

หมายเหตุ + คือ พบการเจริญของเชื้อ และ - คือ ไมพบการเจริญของเชื้อ 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2  ผลการทดสอบการยบัยั้งการเจริญของเชื้อรา Rhizopus sp. 

ดวยไคโตซานที่ความเขมขนตางๆ 
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4.2  ประสิทธิภาพของไคโตซานที ่ เคลือบบนแผงไขต อการย ับย ั ้งการเจริญ 

ของจุลินทรีย 

จากการผลการทดสอบขอ 4.1  ถึงแมทุกความเขมขนของไคโตซานจะสามารถ 

ยับยั้งการเจริญของจุลินทรียได  แตการใชไคโตซานที่ความเขมขน 1.0% (v/v) เคลือบบนแผงไข  

อาจไม สะดวกต อการเตร ียมเน ื ่องจากสารม ีความหน ืดมาก  ด ังน ั ้น ในการทดสอบนี้ 

จ ึ ง เล ือกใช  ไคโตซานท ี ่ความเข มข น 0.5%  เน ื ่ องจากม ีความสะดวกในการเตร ียม 

สารและการนำไปประย ุกต ใช สำหร ับเกษตรกร  ผลทดสอบประส ิทธิภาพของไคโตซาน 

ที่เคลือบบนแผงไขขนาด 50 ตารางเซนติเมตร  และทำการหยดสารละลาย   E. coli DH5α (8.0 

log CFU/ml) ปริมาตร 1 มิลลิลิตรทั่วแผงไข  บมแผงไขในกลองพลาสติกที่มีผาขาวบางปดไว  

เพื่อใหแผงไขมีโอกาสไดรับเชื้อจากสภาพแวดลอมภายนอกนอกเหนือจากเชื้อที่หยดไวตั้งแตตน  

และทำการตรวจต ิดตามปร ิมาณเช ื ้อตลอดระยะเวลา 6 ส ัปดาห    ผลการตรวจพบวา 

จุลินทรียบนผิวแผงไขที่ไมเคลือบไคโตซานมีปริมาณเชื้อระหวาง 4.23±0.43 – 5.39±0.36 log 

CFU/cm2  ในขณะที ่จ ุลินทรีย บนผิวแผงไขที ่มีการเคลือบไคโตซานมีปริมาณเชื ้อระหวาง 

1.40±0.17 – 3.35±0.28 log CFU/cm2   ทุกชวงระยะเวลาที่ทำการตรวจ  จุลินทรียบนผิวแผงไข 

ที่ไมเคลือบไคโตซานจะมีปริมาณเชื้อสูงกวาแผงที่มีการเคลือบไคโตซาน โดยมากกวา 2 log 

CFU/cm2  และมีความแตกตางกันอยางมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (p≤0.05)  ด ังตารางที ่  2  

นอกจากนี้ปริมาณเชื ้อที ่ตรวจพบในแผงไขที ่ไมมีการเคลือบไคโตซานตั ้งแตสัปดาหที ่ 2 – 6 

มีปริมาณเชื้อใกลเคียงกัน  ในขณะเดียวกันแผงไขที่มีการเคลือบไคโตซาน  ปริมาณเชื้อมีแนวโนม 

ลดลงอย างต อเน ื ่ อง  สำหร ับการตรวจหาปร ิมาณเช ื ้อราและย ีสต บร ิ เวณผ ิวแผงไข  

ทั้งสองกลุมใหผลในทิศทางเดียวกัน คือ ตรวจไมพบเชื้อทุกระยะของการทดสอบ 

 

ตารางที่ 2  ปริมาณจุลินทรียรวมบนแผงไขตลอดระยะเวลาการทดสอบ 6 สัปดาห 

ระยะเวลา ปริมาณจุลินทรีย (log CFU/cm2) 

ชุดควบคุม ไคโตซาน 0.5% 

วันที่ 1 5.39±0.36a 3.35±0.28b 

สัปดาหที่ 2 4.85±0.57a 2.62±0.90b 

สัปดาหที่ 4 4.48±0.41a 1.63±0.06b 

สัปดาหที่ 6 4.23±0.43a 1.40±0.17b 

หมายเหตุ - ปริมาณจุลินทรียแสดงขอมูลเปนคาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

              -  
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ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวนอนแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

5. สรุปและอภิปรายผล 

การประยุกตใชไคโตซานเพื่อควบคุมการเจริญของจุลินทรียในสินคาทางเกษตรกรรมได

มีการวิจัยแนวทางการใชหลายรูปแบบ เชน การเคลือบบนกระดาษหอผลมะมวงเพื่อควบคุม 

การเจริญของเชื้อรากอโรคแอนแทรคโนสในมะมวงพันธุ น้ำดอกไมหลังการเก็บเกี ่ยว (รัชฎาพร 

และคณะ, 2558)  แผนฟลมถนอมอาหารจากไคโตซานผสมกับน้ำมันหอมระเหย (วัชรวดี 

และคณะ, 2563)  หรือการเคลือบไคโตซานรวมกับกรดซิตริกบนผิวมะนาว (ดวงใจ และคณะ, 

2562) เปนตน  ผลการวิจัยครั้งนี้ใหผลไปในทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยกอนหนานี้เชนกัน คือ 

ไคโตซานสามารถยับยั้งการเจริญของจุลนิทรียได  โดยชวยลดปริมาณจุลินทรียบนแผงไขไดตลอด 

ระยะเวลาการทดสอบในหองปฏิบ ัต ิการ 6 ส ัปดาห  ผลการวิจ ัยน ี ้อาจใช เป นแนวทาง 

ของการนำไคโตซานไปเคลือบแผงไขในบอเลี ้ยงจิ ้งหรีดสภาพจริง  เพื่อชวยปองกันการสะสม 

ของจุลินทรียระหวางการเลี้ยงไมใหสูงจนเกิดความเสี่ยงตอการติดเชื้อของจิ้งหรีดได   
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ทุนวิจ ัยประจำป พ.ศ. 2565  ขอขอบพระคุณคณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการเกษตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา พิษณุโลก ที ่ใหความอนุเคราะหสถานที ่ อุปกรณ 

และเครื่องมือในการวิจัย  และขอขอบคุณรศ.ดร. พรรณนิกา ฤตวิรุฬห ภาควิชาจุลชีววิทยา 

และปรสิตวิทยา คณะวิทยาศาสตรการแพทย มหาวิทยาลัยนเรศวร  ที ่ใหความอนุเคราะห 

เชื้อในการทดสอบ 

 

7. เอกสารอางอิง 

ดวงใจ ทองคำ, ปรีติยาทร แกวมณี, ธวิช อินทรพันธุ  , และมยุรี กระจายกลาง. (2562). 

ผลการเคลือบผิวดวยไคโตซานรวมกับกรดซิตริกตออายุการเก็บรักษาผลมะนาวพันธุแป

น. วารสารวิทยาศาสตรเกษตร, 50:1(พิเศษ), 38-44. 

บุญภพ ไชยศรีขวัญ, ณัฐธิดา รักกะเปา, อติพล พัฒิยะ, จรัสลักษณ เพชรวัง, และอุไรวรรณ 

ว ีระพ ันธ  . (2560). ฤทธ ิ ์และกลไกการย ับย ั ้งจ ุล ินทร ีย ของไคโตซานตลอดจน 

อนุพันธและคอมพอสิตของไคโตซาน. วารสารวิทยาศาสตร มศว, 33(1), 297-319.  



395 

รัชฎาพร ใจมั่น, เจิมขวัญ สังขสุวรรณ, และปริญญา จันทรศรี. (2558). ประสิทธิภาพของกระดาษ 

เคลือบไคโตซานผสมวานิลลินทีม่ีตอการควบคุมโรคแอนแทรคโนสในผลมะมวงพันธุนำ้ด

อกไม. วารสารวิทยาศาสตรเกษตร, 46:3/1(พิเศษ), 363-366. 

วัชรวดี ลิ ่มสกุล, ธงชัย สุธีรศักดิ ์, เสาวลักษณ รอดเจริญ, และปริวรรต วรรณงาม. (2563). 

สมบัติการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของฟลมไคโตซานผสมน้ำมันหอมระเหยจากเทพทาโร. 

วารสารวิทยาศาสตร มข., 48(4), 502-510. 

Ambrosio, C. M. S., Ikeda, N. Y., Miano, A. C., Saldaña, E., Moreno, A. M., Stashenko, 

E., ..., and Da Gloria, E. M. (2019). Unraveling the Selective Antibacterial 

Activity and Chemical Composition of Citrus Essential Oils. Scientific 

Reports, 9: 17719. doi: 10.1038/s41598-019-54084-3 

Da Silva, N., Taniwaki, M. H., Junqueira, V. C., Silveira, N., do Nascimento, M. da S., 

and Gomes, R. A. R., (2013). Microbiological Examination Methods of Food 

and Water: a Laboratory Manual. CRC Press.  

Devlieghere, F., Vermeulen, A. and Debevere, J. (2004). Chitosan: Antimicrobial 

Activity, Interactions with Food cCmponents and Applicability as a Coating 

on Fruit and Vegetable. Food Microbiology, 21(6): 703-714. 

doi.org/10.1016/j.fm.2004.02.008 

Eilenberg, J., Vlak, J. M., Nielsen-LeRoux, C., Cappellozza, S., and Jensen, A.B. (2015). 

Diseases in Insects Produced for Food and Feed. Journal of Insects as Food 

and Feed, 1(2): 87-102. doi: 10.3920/JIFF2014.0022 

Fernandez-Cassi, X., Supeanu, A., Vaga, M., Jansson, A., Boqvist, S., and Vagsholm, I. 

(2019). The House Cricket (Acheta domesticus) as a Novel Food: a Risk 

Profile. Journal of Infects as Food and Feed. 5(2), 137-157. 

doi:10.3920/JIFF2018.0021 

Lulietto, M. F. (2018). House Cricket Small-Scale Farming: On Site Monitoring of 

Microbial Levels. Proceeding of Annual Scientific Conference and Annual 

General Meeting of the European College of Veterinary Public Health 

“Fading of the HACCP after fourdecades: new trends in VPH for food 

safety”. Perugia, Italy. 17th – 19th October 2018.  

Magara, H. J. O., Niassy, S., Ayieko, M. A., Mukundamago, M., Egonyu, J. P., Tanga, C. 

M., …, Ekesi, S. (2021). Edible Crickets (Orthoptera) Around the World: 

https://doi.org/10.1038%2Fs41598-019-54084-3
https://doi.org/10.1016/j.fm.2004.02.008
http://dx.doi.org/10.3920/JIFF2018.0021


396 

Distribution, Nutritional Value, and Other Benefits – A review. Frontiers in 

Nutrition, 7, 537915. doi: 10.3389/fnut.2020.537915 

Regmi, P., Jones, D. R., Gast, R. K., Guard, J. Y., and Karcher, D. M. (2021).  Egg Carton 

and Eggshell: Is There a Possibility of Salmonella Cross-Contamination?. 

Journal of Applied Poultry Research. 30(3), 100185. 

doi:10.1016/j.japr.2021.100185 

U.S. Food and Drug Administration. (2001). BAM Chapter 3: Aerobic Plate Count. 

Retrieved 1 may 2021 from https://www.fda.gov/food/laboratory-methods-

food/bam-chapter- 3-aerobic-plate-count. 

U.S. Food and Drug Administration. (2001). BAM chapter 18: Yeasts, Mold and 

Mycotoxins. Retrieved 1 may 2021 from https://www.fda.gov/ 

food/laboratory-methods-food/bam-chapter-18-yeasts-molds-and-

mycotoxins 

 

https://doi.org/10.3389%2Ffnut.2020.537915
http://dx.doi.org/10.1016/j.japr.2021.100185
https://www.fda.gov/food/laboratory-methods-food/bam-chapter-%203-
https://www.fda.gov/food/laboratory-methods-food/bam-chapter-%203-


397 
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4สถาบันวิจยัเทคโนโลยีเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา จังหวัดลำปาง 52000 

*E-mail: chidburee@rmutl.ac.th, 093-256-4868 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของ IAA (Indole-3-Acetic Acid) NAA (Naphthyl 

Acetic Acid) และสารสกัดจากแบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีม่วงกลุ่มไม่สะสมเม็ดกำมะถัน (Purple 
Non-Sulfur Photosynthetic Bacteria; PNSB) ที ่ เต ิมในลูกบอลปักชำ (Cutting-ball) 
ต่อการชักนำให้เกิดรากของปลายยอดมันม่วงญี ่ปุ ่นและหน้าวัวที ่ได้จากการเพาะเลี ้ยงเนื ้อเย่ือ 
โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design; CRD)  มี 5 กรรมวิธี 
ๆ ละ 12 ซ้ำ โดยอาหารสูตร MS (Murashige and Skoog medium) +0.5 มก./ล. IAA (Treatment 
1; T1), อาหา สูตร MS+0.5 มก./ล. NAA (T2) และ อาหารสูตร MS+10 มล./ล. PNSB (T3) 
เปร ียบเทียบกับที ่ เต ิมอาหารสูตร MS (ช ุดตรวจสอบ; T4) และ น้ำกลั ่น (ช ุดควบคุม; T5) 
ผลการทดลองพบว่า ร้อยละการเกิดรากของมันม่วงญี ่ป ุ ่น และหน้าวัว น้ำหนักสดและแห้ง 
ในทุกกรรมวิธีไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ สำหรับความยาวรากของพืชทั ้งสองชนิดมีความ 
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยมันม่วงญี่ปุ ่นในลูกบอลปักชำที่เติมน้ำกลั่น 
(ช ุดควบค ุม)  อาหารส ูตร MS (ช ุดตรวจสอบ) และอาหารส ูตร MS+0.5 มก./ล .  IAA 
ม ีความยาวรากมากท ี ่ส ุดค ือ 6.85±1.31, 5.77±0.84 และ 5.48±0.86 ซม. ตามลำดับ 
ส่วนหน้าวัวมีความยาวรากมากที่สุดในลูกบอลปักชำที่เติมน้ำกลั่น (ชุดควบคุม) เท่ากับ 9.30±1.83 
ซม.และอาหารสูตร MS+10 มล./ล. PNSB เท่ากับ 6.32±1.08 ซม. แต่อย่างไรก็ตามพบว่า 
คุณภาพและลักษณะของรากที่เจริญและพัฒนาในลูกบอลปักชำที่เติม IAA NAA และสารสกัด PNSB 
มีรากแขนงที่แข็งแรงและไม่อวบน้ำ  

คำสำคัญ: ไอเอเอ, เอ็นเอเอ, สารสกัดแบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีม่วงกลุ่มไม่สะสมเม็ดกำมะถัน, ลูกบอลปักชำ 
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Abstract 

The purpose of this study was to determine the effect of IAA (Indole-3-Acetic 
Acid), NAA (Naphthyl Acetic Acid), and purple non-sulfur photosynthetic bacteria 
(PNSB) added to cutting-balls on root induction of shoot tips of Japanese sweet 
potato and Anthurium obtained from tissue culture. Completely Randomized Design 
(CRD) was planned for 5 treatments with 12 replications each including the MS 
medium (Murashige and Skoog medium) 0.5 mg/l IAA (Treatment 1: T1), the MS 
medium+ 0.5. mg/l NAA (T2) and MS medium+ 10 ml/l PNSB (T3) which were 
compared with the MS medium (T4) and distilled water as a control (T5). The result 
showed that the percentage of root formation, fresh and dry weight of both 
Japanese purple sweet potato and anthurium were no statistical differences in all 
treatments. The root length of those two plants was statistically significant difference 
(P<0.05) for Japanese purple yam in ball cuttings filled with distilled water (T5), MS 
medium (T4) and MS medium+ 0.5 mg/l IAA (T1) gave the largest root lengths of 
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6.85±1.31, 5.77±0.84 and 5.48±0.86 cm, respectively. While the root lengths of 
Anthurium cultured in distilled water (T5) and MS medium 10 ml/l PNSB (T3) were 
9.30±1.83 and 6.32±1.08 cm. However, the quality and characteristics of root growth 
and development in IAA. NAA and PNSB extract had branch roots that were strong 
and not succulent. 

 
Keywords: IAA, NAA purple non-sulfur photosynthetic bacteria extract, cutting-ball 

 
 

1. บทนำ 
ปัจจุบ ันมันม่วงญี ่ป ุ ่น ( Japanese sweet potato) และหน้าวัว (Anthurium) 

เป็นพืชเศรษฐกิจที่สำคัญและมีมูลค่าหลายล้านบาท  โดยมันม่วงญี่ปุ่น ราคาขาย 50-55 บาท/กก. 
มีการส่งเสริมให้ปลูกช่วงฤดูแล้งทดแทนการทำนาปรัง (ศิริลักษณ์ กมล และคณะ, 2563) 
ส ่วนหน้าว ัวมีแหล่งปลูกในประเทศไทยที ่สำคัญอยู ่ทางภาคใต้ และภาคเหนือ ปลูกเป็น  
การค้าประมาณ 120 ไร่ ให้ผลผลิตแล้ว 90 ไร่ หรือ 720,000 ต้น ทำรายได้ต่อไร่ถึง 140,000. - 
บาท/ไร่/ปี (สุเมธ อ่องเภา, 2558) ทำให้มีความต้องการต้นกล้าในการเพาะปลูกเป็นจำนวนมาก 
ซึ ่งการขยายพันธุ ์พืชโดยวิธีปกติของทั้งสองชนิดสามารถทำการขยายพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศ 
สามารถทำได้หลายวิธี ได้แก่ การตัดชำยอด การแยกหน่อ และการปักชำทำให้ได้ปริมาณ 
ต้นกล ้าที ่จำนวนน้อย และใช ้ระยะเวลานาน อ ีกท ั ้งต ้องใช ้ต ้นแม ่พ ันธ ุ ์ เป ็นจำนวนมาก 
(มูลนิธิโครงการหลวง, 2549; รังสิมา อัมพวัน และคณะ, 2559)  ด้วยเหตุนี ้จึง ได้มีการผลิต 
ต้นกล้าของมันมม่วงญี่ปุ่นและหน้าวัวใช้เทคโนโลยีชีวภาพมากขึ้นด้วยวิธีการการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ
พ ืช  (P lant  t i ssue cul ture)  เป ็นว ิ ธ ีท ี ่ ให ้ ได ้ต ้นท ี ่ม ี ล ั กษณะตรงตามต ้นแม ่พ ันธุ์  
ได ้จำนวนต้นกล้าปร ิมาณมากในระยะเวลาที ่รวดเร ็ว (กรมส ่งเสร ิมการเกษตร, 2559)  
ในขั้นตอนของการขยายพันธุ์ด้วยเทคนิควิธีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อที่ต้องทำการเพาะเลี้ยงบนอาหาร
ที่ประกอบด้วยธาตุอาหาร และสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช (Plant Growth Regulators; 
PGRs) โดยขั ้นตอนของการช ักนำให้เก ิดรากเป ็นส ่วนหนึ ่งของข ั ้นตอนการเพาะเล ี ้ ยง  
เน ื ้อเยื่อเพื ่อให้ได้ต ้นใหม่ที ่สมบูรณ์ ด ังน ั ้นจึงต ้องมีการเติมสารควบคุม การเจริญเติบโต 
ของพืชในกลุ่มของออกซิน (auxin) ได้แก่ IAA (Indole-3-Acetic Acid) NAA (Naphthyl Acitic 
Acid) สามารถทำให้การชักนำให้เก ิดรากได้ นอกจากนี ้ม ีการใช ้สารสกัดจากจุล ินทร ีย์  
ที่สามารถผลิตออกซิน เช่น แบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีม่วงกลุ่มไม่สะสมเม็ดกำมะถัน (Purple 
Non-Sulfur Photosynthetic Bacteria; PNSB) มาใช ้ประโยชน ์ทางการเกษตรได้ที่  
สามารถผลิตออกซินได้ เช่น IAA อีกทั้งได้การพัฒนาเทคนิค วิธีการชักนำให้ เกิดรากของชิ้นส่วน 
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ปลายยอดที่ได้จากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อในผลิตภัณฑ์ที่เรียกว่า ลูกบอลปักชำ (Cutting ball) 
ม า ใ ช ้ เ พ ื ่ อ ล ดป ัญหากา รย ้ า ยออกปล ู ก ขอ งต ้ น กล ้ า ที่ ใ ห ้ ม ี ก า ร  รอดตายมากขึ้ น 
ดังนั ้นการศึกษาครั ้งนี ้มีวัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาผลของ IAA NAA และสารสกัดจาก PNSB 
ที่เติมในลูกบอลปักชำต่อการชักนำให้เกิดรากของชิ้นส่วนปลายยอดมันม่วงญี่ปุ ่น และหน้าวัว 
ที่ได้จากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ ในสภาพนอกหลอดทดลอง (ex vitro) 
 

2. แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื ่อพืชเป็นวิธีการที่ใช้ในการขยายพันธุ์พืช โดยเริ ่มตั้งแต่ ขั ้นตอน 

การเริ่มเลี้ยงเนื้อเยื่อ ตามด้วยขั้นตอนการขยายเพิ่มจำนวนยอด แล้วต่อขั้นตอนการชักนำให้เกิด 
ราก และสุดท้ายขั ้นตอนการย้ายออกปลูก (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2559)  มีรายงานของ 
เพียงพิมพ์ ชิดบุรี และคณะ (2566) ได้ลดขั้นตอนของการชักนำให้เกิดรากและย้ายออกปลูก  
โดยรวมให้เป็นขั้นตอนเดียวโดยการใช้เทคนิควิธีการปักชำชิ้นส่วนปลายยอดในลูกบอลปักชำที่ต้อง
มีการเพิ่มเติม 0.60 มก./ล. ฮิวมิคแอซิค (Humic acid) ร่วมกับ 1 มก./ล. NAA สามารถชักนำ 
ให้เกิดรากของสับปะรดพันธุ์ LP1 นอกจากผลการศึกษาของ Sarin et al. (2020) ใช้สารสกัด 
Methylobacterium radiotolerans Ed5-9 และ Streptomyces TM32 เติมในลูกบอลปักชำ 
สามารถทำ ให ้ ช ิ ้ นส ่ วนปลายยอดผ ั ก เช ี ย งดา  ( Gymnema inodurum (Lour.) Decne. 
ที่ได้จากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อออกรากได้ 
 
3. วิธีดำเนินการวิจัย 

การเตรียมชิ้นส่วนพืชทดลอง เตรียมชิ้นส่วนปลายยอดมันม่วงญี่ปุ่น และหน้าวัว  ที่ได้ 
จากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ ทำการเพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS ที่เติม BA 2 มก./ล. ระยะเวลา 4 
สัปดาห์ โดยตัดชิ้นส่วนปลายยอด มีขนาดความยาว 1 ซม. (ดังรูปที่ 1ก และ 1ข) 

การเตรียมอาหาร ใช้อาหารสูตร MS (Murashige and Skoog medium) ปริมาตร 200 
มล.ต่อกรรมวิธี  

การเตรียมสารสกัดจากแบคทีเรียสังเคราะห์แสงที่สีม่วงกลุ่มไม่สะสมเม็ดกำมะถัน (PNSB) 
(ดัดแปลงจาก Panwichian et al., 2010; Sakpirom et al., 2017)  ชั่งตัวอย่างดินปริมาณ 5 ก. 
ที่ผ่านการนึ่งฆ่าเชื ้อเรียบร้อยแล้ว จากนั้นเติมอาหาร Glutamate-malate (GM) medium 
ที่ผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อเรียบร้อยแล้ว นำไปบ่มภายใต้สภาวะที่มีแสง ให้มีความเข้มแสงประมาณ 
4,000 – 5,000 ลักซ์ หรือวางห่างจากจุดกำเนิดแสงประมาณ 30-40 ซม.  และมีอุณหภูมิประมาณ 
30 ๐ซ หลังจากนั้นบ่มเป็นระยะเวลา 5-7 วัน สังเกตการเปลี่ยนแปลงของตัวอย่างดินและอาหาร 
โดยจะปรากฏสีแดงที่เรียกว่า “Bright Red Blooms” กระจายในตัวอย่างดินและในอาหาร 
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และนำห่วงเขี่ยเชื้อแตะบริเวณที่มีสีแดงทั้งในตัวอย่างดินและอาหารมา Cross streak ลงบนจาน 
อาหาร GM medium จากนั้นนำไปบ่มในภาวะไร้ออกซิเจนใน candle jar ภายใต้สภาวะที่มีแสง 
เป็นเวลา 5-7 วัน สังเกตโคโลนีที่มีสีชมพู-แดง หรือสีน้ำตาลเข้ม แล้วนำโคโลนีที่มีสีชมพู -แดง 
หรือสีน้ำตาลเข้มมาทำให้บริสุทธิ ์ด้วยการ Cross streak ลงบนจานอาหาร GM medium 
จากนั้นนำไปบ่มในภาวะไร้ออกซิเจนใน Candle jar ภายใต้สภาวะที่มีแสง เป็นเวลา 5-7 วัน 
ต่อมานำโคโลนีเดี่ยวที่เกิดขึ้นเก็บเป็น stock โดยใช้ห่วงเขี่ยเชื้อแตะโคโลนีเดี่ยวและทำการ stab 
ลงในอาหาร GM medium ที ่ม ีล ักษณะเป็น deep tube ให้มีความลึกประมาณ 3 ใน 4 
จากนั้นเททับผิวหน้าด้วยพาราฟินเหลวที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้ว หลังจากนั้นนำหลอดอาหาร GM 
medium ที่ลงเชื้อเรียบร้อยไปบ่มภายใต้สภาวะที่มีแสง เป็นเวลา 5-7 วัน เมื่อเกิดรอยสีชมพู-แดง 
หร ื อ ส ี น ้ ำ ต า ล เ ก ิ ด ข ึ ้ น ต ามแนว  s t ab  น ำ ไป เก ็ บท ี ่ อ ุ ณหภ ู ม ิ  4  ๐ซ  เ ป ็ น  S t ock 
เชื้อเพื่อใช้ในการศึกษาต่อไป 

การเตร ียมล ูกบอลป ักชำ ( cut t ing -bal l )  ทำการเตร ียมผงว ุ ้นร ้อยละ 2 .5 
และเติมสารในแต่ละกรรมวิธีของการทดลอง แล้วนำไปปรับค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) เป็น 
5.7 หลังจากนั้นนำไปต้มให้ผงวุ้นละลาย มีลักษณะใส แล้วเทใส่แม่พิมพ์ให้ขึ้นรูป เป็นทรงกลม 
คล้ายลูกบอล ตั้งทิ้งไว้ประมาณ 5-7 ชั่วโมง เพื่อให้ลูกบอลแข็งตัว แล้วใส่ในภาชนะทึบแสง 
หลังจากนั้นให้นำไปเก็บไว้ในสภาพอุณหภูมิห้อง (รูปที่ 1ค) 

วิธีการทดลอง โดยทำการศึกษาผลของ IAA NAA และ PNSB ต่อการชักนำให้เกิด 
รากของปลายยอดมันม่วงญี ่ปุ ่นและหน้าวัวที ่ได้จากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื ่อ  โดยการวางแผน 
การทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design; CRD)  มี 5 กรรมวิธี ๆ ละ 12 
ซ้ำ (ซ้ำละ 1 ชิ้นส่วน) ดังนี้ 

 

 
 

นำลูกบอลปักชำใส่ในฟองน้ำสีขาวที ่ใช้สำหรับการเพาะปลูกแล้วเจาะรูตรงกลาง 
ใช้ชิ้นส่วนปลายยอดมันม่วงญี่ปุ่นและหน้าวัวจากการเพาะเลี้ยง เนื้อเยื ่อ ระยะเวลา 4 สัปดาห์ 
มีขนาดความยาว 1 ซม. นำชิ ้นส่วนปลายยอดหน้าว ัวป ักในลูกบอลปักชำที ่ใส ่ในฟองน้ำ 
ส ีขาวท ี ่ ใช ้สำหร ับการเพาะปล ูก หล ังจากน ั ้นนำไปเล ี ้ยงในกล ่องพลาสติก ขนาด 12 
หลุมแบบมีฝาปิด (มีไฟ) ให้แสงที่ความเข้มแสง 20 ไมโครโมล/ตร.ม./ว. (ดังรูปที่ 1ง) เป็นระยะเวลา 
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16 ชั่วโมงต่อวัน ทำการเลี้ยงเป็นเวลา 4 สัปดาห์ ในห้องเลี้ยงเนื้อเยื่อที่มีอุณหภูมิประมาณ 22 - 23 
๐ซ ความชื้นประมาณร้อยละ 70-80  การบันทึกข้อมูล ได้แก่ ร้อยละการเกิดรากใหม่ของชิ้นส่วน 
จำนวนรากต่อช ิ ้นส ่วน (รากต่อช ิ ้นส ่วน) ความยาวของราก (ซม.) โดยวัดรากที ่ยาวที ่สุด 
วัดจากโคนรากไปยังปลายรากน้ำหนักสดของชิ้นส่วน (ก.)  และน้ำหนักแห้งของชิ ้นส่วน (ก.)  
โดยอบท ี ่อ ุณหภ ูม ิประมาณ 60 ๐ซ เป ็น เวลา 24 ช ั ่ ว โมง บ ันท ึกส ิ ้นส ุดการทดลอง 
ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น น ำ ข ้ อ ม ู ล ท ำ ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห์ ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ท า ง ส ถ ิ ติ  
(ANOVA)และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Fisher’ LSD (Least Significant 
Difference) ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 ด้วยโปรแกรม MiniTab รุ่น 22 

 

 
 

รูปที่ 1 ชิ้นส่วนปลายยอดมันม่วงญี่ปุ่น (ก) และหนา้วัว  
(ข) โดยนำไปปักในลูกบอลปักชำ (cutting-ball)  

(ค) หลังจากนัน้นำไปเพาะในกลอ่งพลาสติกมีฝาปดิพร้อมให้แสง (ง) (แถบ = 1 ซม.) 
 
4. ผลการวิจัย 

จากผลการทดลอง พบว่า ปลายยอดมันม่วงญี่ปุ่นที่ชักนำให้เกิดรากในลูกบอลปักชำที่มี  
การเติมสารละลายในแต่ละกรรมวิธ ี เมื ่อทำการเพาะเลี ้ยงได้ 1 สัปดาห์  โดยมีร้อยละของ 
การเกิดรากและจำนวนรากต่อชิ ้นส่วนที ่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ อยู ่ในช่วงร้อยละ 
75.0±13.10-91.67±8.33 และ  2.33±0.33-4.67±0.33 รากต ่อช ิ ้นส ่วน ตามลำดับ 
เช่นเดียวกันชิ้นส่วนปลายยอดหน้าวัวที่เพาะเลี้ยงได้ 4 สัปดาห์ โดยมีร้อยละของการเกิดราก 
และจำนวนรากต่อชิ้นส่วนที่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ อยู ่ในช่วงร้อยละ 66.7±14.20-
91.67±8.33 และ 1.12±0.12-1.70±0.30 รากต่อชิ้นส่วน (ตารางที่ 1) 

สำหรับความยาวรากของชิ้นส่วนปลายยอดมันม่วงญี่ปุ่นในแต่ละกรรมวิธีมีความแตกตา่ง
ทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05) โดยในลูกบอลปักชำที่เติมน้ำกลั่น (ชุดควบคุม) อาหารสูตร 
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MS+IAA 0.5 มก./ล. และ อาหารสูตร MS (ช ุดตรวจสอบ) มีความยาวรากมากที ่ส ุด คือ 
6.85±1.31, 5.77±0.84 และ 5.48±0.86 ซม. ตามลำดับ ส่วนในกรรมวิธีอื ่น มีความยาวราก 
รองลงมาคือ 3.40±0.87 และ 1.17±0.15 ซม. (รูปที่ 2ก) เช่นเดียวกันความยาวรากของชิ้นส่วน 
ปลายยอดหน้าวัวมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05) โดยในลูกบอลปักชำ 
ที่เติมน้ำกลั่น (ชุดควบคุม) และอาหารสูตร MS+PNSB 10 มล./ล. มีความยาวรากมากที่สุด คือ 
9.30±1.83 และ 6.32±1.08 ซม. ตามลำดับ ส่วนที่มีความยาวรากรองลงมา คือ อาหารสูตร 
MS+IAA 0.5 มก./ล. และอาหารสูตร MS+NAA 0.5 มก./ล. (5.70±1.13 และ 3.73±0.72 ซม. 
ตามลำดับ) ยกเว้นในลูกบอลปักชำที่เติมอาหารสูตร MS (ชุดตรวจสอบ) มีความยาวรากน้อยที่สุด 
คือ 2.73±0.93 ซม. (รูปที่ 2ข) 

นอกจากนี ้น ้ำหนักสดและแห้งของชิ ้นส่วนปลายยอดมันม่วงญี ่ป ุ ่นในทุกกรรมวิธี  
ไม ่ม ีความแตกต่างทางสถิต ิ  โดยมีน ้ำหน ักสดอย ู ่ ในช ่วง 9.30±2.09 -15.18±5.62 ก. 
และน้ำหนักแห้งอยู่ในช่วง 0.32±0.24-0.87±0.17 ก. เช่นเดียวกับน้ำหนักสดของชิ้นสว่นปลายยอด 
หน้าว ัวในทุกกรรมวิธ ีไม่ม ีความแตกต่างทางสถิต ิอยู ่ในช่วง 3.67±0.56 -4.75±0.81 ก. 
แต่น้ำหนักแห้งของชิ้นส่วนแต่ละกรรมวิธีมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05) 
โดยท ุ กกรรมว ิ ธ ี ม ีน ้ ำหน ั กแห ้ งมากท ี ่ ส ุ ด  อย ู ่ ในช ่ ว ง  0 .48±0 .05 -0 .64±0 .06  ก . 
ยกเว้นในกรรมวิธีที่ลูกบอลปักชำเติมน้ำกลั่น (ชุดควบคุม) มีน้ำหนักแห้งน้อยที่สุด คือ 0.22±0.02 
ก. (ตารางที่ 2) 

ลักษณะของรากที่เกิดขึ้นของชิ้นส่วนปลายยอดมันม่วงญีปุ่่น และหน้าวัว ในแต่ละกรรมวธิี  
(รูปที่ 3) หลังจากนั้นทำการย้ายปลูกในพีสมอส สามารถเจริญเติบโตได้และเป็นต้นกล้าที่สมบูรณ์ 
(รูปที่ 4) 
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ตารางที่  1 ร้อยละของการเกิดรากและจำนวนรากต่อชิ้นส่วนของชิ้นส่วนปลายยอดมันม่วงญี่ปุ่น 
เม ื ่อทำการเพาะได ้  1 ส ัปดาห ์และหน ้าว ัว เม ื ่อทำการเพาะได ้  4 ส ัปดาห์ 
หลังจากที่ปักชำในลูกบอลปักชำที่เติมสารละลายในแต่ละกรรมวิธี  

กรรมวิธ ี มันม่วงญีปุ่่น หน้าวัว 
ร้อยละการ 
เกิดรากns 

จำนวนราก 
ต่อชิ้นส่วนns 

ร้อยละการ 
เกิดรากns 

จำนวนราก 
ต่อชิ้นส่วนns 

อาหารสูตร MS + IAA  0.5 มก./ล. 83.3±11.20 3.67±0.88 83.3±11.2 1.70±0.30 
อาหารสูตร MS + NAA 0.5 มก./ล. 83.3±11.20 4.67±0.33 83.3±11.2 1.50±0.16 
อาหารสูตร MS + PNSB 10 มล./ล. 75.0±13.10 2.33±0.33 91.67±8.33 1.45±0.20 
อาหารสูตร MS (ชุดตรวจสอบ) 91.67±8.33 3.33±0.33 66.7±14.20 1.12±0.12 
น้ำกลั่น (ชุดควบคุม) 83.3±11.20 3.33±0.33 83.3±11.20 1.40±0.22 

 
หมายเหตุ ns = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (not significant),  
ค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของค่าเฉลี่ย (mean ± standard error; SE), (n = 12) 
 

 
 

รูปที่ 2 ความยาวราก (ซม.) ของชิ้นส่วนมนัม่วงญีปุ่่น (ก) และหน้าวัว  
(ข) ที่ปักในลูกบอลปักชำ (cutting-ball) ที่เติมสารละลายในแตล่ะกรรมวิธี 
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ตารางที่ 2 น้ำหนักสดและน้ำหนักแห้งของชิ้นสว่นมันม่วงญี่ปุน่ และหน้าวัวที่ปักชำในลูกบอลชักนำ 
กรรมวิธ ี มันม่วงญีปุ่่น หน้าวัว 

น้ำหนักสด 
(ก.) 

น้ำหนักแห้ง 
(ก.) 

น้ำหนักสด (ก.) น้ำหนักแห้ง 
(ก.) 

อาหารสูตร MS + IAA  0.5 มก./ล. 15.18±5.62ns 0.68±0.09ns 4.75±0.81ns 0.50±0.05a1/ 
อาหารสูตร MS + NAA 0.5 มก./ล. 12.50±1.59 0.32±0.24 4.08±0.51 0.64±0.06a 
อาหารสูตร MS + PNSB 10 มล./ล. 9.30±2.09 0.49±0.11 3.91±0.68 0.63±0.07a 
อาหารสูตร MS (ชุดตรวจสอบ) 15.18±2.06 0.87±0.17 3.67±0.56 0.48±0.05a 
น้ำกลั่น(ชุดควบคุม) 12.30±1.40 0.79±0.09 4.08±0.47 0.22±0.02b 

 
หมายเหตุ  ns = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (not significant),  

1/ = ค่าเฉลี่ยมีอักษรเหมือนกันในคอลัมน์ไม่มีความแตกต่างกนั 
ทางสถิติ(P≤0.05); ค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของค่าเฉลี่ย 
(mean ± standard error; SE), (n = 12) 
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5. สรุปและอภิปรายผล 
จากการทดลองสรุปได้ว ่า ช ิ ้นส่วนปลายยอดของมันม่วงญี ่ป ุ ่น และหน้าว ัวที ่ได้  

จากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื ่อเมื ่อนำไปปักเลี้ยงในลูกบอลปักชำ (Cutting-ball) สามารถชักนำ 
ให้เกิดรากได้ภายนอกขวด (ex vitro) โดยมีส่วนประกอบด้วยอาหารสูตร MS ที่เติม IAA NAA และ 
PNSB ให้ผลที่ไม่แตกต่างกับที่เติมอาหารสูตร MS  (ชุดตรวจสอบ) และน้ำกลั่น (ชุดควบคุม) 
ในส่วนของร้อยละของการเกิดราก และจำนวนรากต่อชิ้นส่วน เนื่องด้วยบริเวณที่ปลายยอด 
ของชิ้นส่วนมีการสร้างออกซินเหมือนเช่นเดียวกับปลายยอดของต้นใหญ่ ซึ่งออกซินเป็นฮอร์โมนพชื 
(Plant Hormones) ในการเจริญเติบโตของพืชที่มีผลส่งเสริมให้เกิดการแบ่งเซลล์ (Cell Division) 
ของการพัฒนายอดและราก (Vargas et al., 2004) และสามารถออกรากได้ง่ายถึงแม้ไมไ่ดร้ับสาร 
ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช (Plant Growth Promoting Substance) (Somaya et al., 
1998) มีรายงานของ Kirakosyan et al. (2023) ชิ้นส่วนปลายยอดมันเทศ (Jewel Sweet 
Potato) ชักนำให้เกิดรากในอาหารสูตร MS ที่ได้ไม่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช (PGRs-
free) มีจำนวนรากต่อชิ้นส่วนและความยาวรากที่มากกว่าในอาหารที่มีน้ำกลั่น (Distilled water) 
ที่เติมผงวุ้น (ร้อยละ 8) ถึงอย่างไรการเติมธาตุอาหาร (อาหารสูตร MS) และสารควบคุมการ 
เจร ิญ เต ิบ โต  ( IAA  และ  NAA)  ในล ู กบอลป ักชำสามารถช ่ วย ให ้ เพ ิ ่ มค ุณภาพได้   
โดย Vollmer et al. (2022) ได้กล่าวว่า การกระตุ้นการสร้างรากอาจจะเป็นกลไกชดเชยสำหรบัพชื 
ต่อต้านข้อจำกัดการเจริญเติบโตของรากและการดูดน้ำ ทำนองเดียวกับความยาวรากของชิ้นส่วน  
มันม่วงญี่ปุ่น และหน้าวัว ที่ปักเลี้ยงในลูกบอลปักชำที่เติมน้ำกลั่น (ชุดควบคุม) และเติมอาหารสูตร 
MS (ชุดตรวจสอบ) ไม่แตกต่างกับที่มีอาหารสูตร MS เตมิ IAA (มันม่วงญี่ปุ่น) และอาหารสูตร MS 
เติม PNSB (หน้าวัว) มีความยาวรากที่มากที่สุด มี Dugassa and Feyissa (2011) รายงานว่า 
ความยาวรากในอาหารสูตร MS มีมากกว่าที่เลี้ยงในอาหารสูตร MS ที่เติม IBA 0.01 และ 0.10 
มก./ล. ในมันเทศสายพันธุ์ Awassa local และ Guntute เช่นเดียวกับมันเทศสายพันธุ์ Beletech 
เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS ที่มีจำนวนรากและความยาวรากไม่แตกต่างกับที่เลี้ยงในอาหารสตูร 
MS ที่เติม IBA และ NAA (Alula et al., 2018) เช่นเดียวกับน้ำหนักสดและแห้งของชิ้นส่วน 
ทั้งมันม่วงญี่ปุ่น และหน้าวัว 

ด้วยเทคนิควิธีการชักนำให้เกิดรากด้วยลูกบอลปักชำเป็นวิธีการกระตุ้นให้เกิดรากและยา้ย
ออกปลูกให้อยู่ในขั้นตอนเดียวที่สามารถช่วยลดขั้นตอนการขยายพันธุ์พืชด้วยวิธีการเพาะเลี้ยงเนื้อเ
ยื ่อ ซึ ่งสอดคล้องกับรายงานของ Beyene et al. (2018) กล่าวว่า การชักนำให้เกิดราก 
ภายนอกขวดเป็นวิธีที่คุ้มค่า ประหยัดเวลา และเหมาะในย้ายออกสำหรับการสู่สภาพธรรมชาติ 
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6. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี  

ราชมงคลล ้ านนา (มทร .ล ้ านนา)  และสถาบ ันว ิจ ั ย เทคโนโลย ี เกษตร มทร.ล ้านนา 
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บทคัดย่อ 

การศึกษาการใช้น้ำยางธรรมชาติวัลคาไนซ์เพื่อทำเป็นฟิล์มเคลือบป้องกันการเกิดเชื้อรา 
จากการเตรียมน้ำยางธรรมชาติผสมกับอนุภาคนาโน ได้แก่ นาโนซิงค์ออกไซด์ และนาโนซิลเวอร์ 
เพื่อช่วยเพิ่มสมบัติการป้องกันการเกิดเชื้อรา โดยมีการแปรปริมาณอนุภาคนาโนเป็น 0.5, 1.0 และ 
1.5 ส่วนในร้อยส่วนของยาง (phr) จากสัณฐานวิทยาพบว่านาโนซิงค์ออกไซด์และนาโนซิลเวอร์ 
มีขนาดประมาณ 40-80 และ 50-100 นาโนเมตร ตามลำดับ ในส่วนผลการศึกษาลักษณะ 
ภาคตัดขวางของฟิล์มสารเคลือบ พบว่า สูตรที่เติมนาโนซิงค์ออกไซด์และสูตรที่เติมนาโนซิลเวอร์ 
มีพื้นที่ผิวที่มีความขรุขระมากกว่าสูตรที่ไม่เติมอนุภาคนาโนบอกถึงมีความแข็งแรงสูงกว่าการไมไ่ด้  
ใส่อนุภาคนาโน จากผลการทดสอบสมบัติความต้านทานแรงดึง เปอร์เซ็นต์การบวมพอง และมุม 
สัมผัสของของเหลวบนผิววัสดุ  แสดงให้เห็นว่า สารเคลือบที่เติมนาโนซิลเวอร์ให้ค่าความต้านทาน 
แรงดึงสูงที ่สุดและมีเปอร์เซนต์การบวมพองน้อยที ่สุด และฟิล์มเคลือบที ่ผสมอนุภาคนาโน  
สามารถกันการซึมผ่านของน้ำได้ดี ในขณะที่การทดสอบการป้องกันการเจริญของเชื้อราบนอาหาร 
เลี้ยงเชื้อ สูตรที่เติมนาโนซิงค์ออกไซด์และสูตรที่เติมนาโนซิลเวอร์สามารถป้องกันเจริญของเชื้อรา 
Aspergillus sp.1 และ Penicillium sp.1 ภายใน 24 ชั่งโมง 

 
คำสำคัญ  น้ำยางธรรมชาติ นาโนซิงค์ออกไซด์ นาโนซิลเวอร์ 
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Abstract 

This research was aimed to study the use of vulcanized natural latex as an 
anti-fungal coating film, which is prepared from natural latex mixed with 
nanoparticles, such as nano-zinc oxide (n-ZnO) and nano-silver (n-Ag).  These 
nanoparticles were expected to enhance their anti-fungal properties. The 
nanoparticle content varied at 0.5, 1.0 and 1.5 parts per hundred of rubber (phr).  It 
was found that the size of nano-zinc oxide and nano-silver are approximately 40-80 
nm and 50-100 nm, respectively. From the cross-sectional area of the coating film, 
it was found that film mixed with nano-zinc oxide and film mixed with nano-silver 
showed a more irregular surface area than that of film without nanoparticles, which 
means films with nanoparticles have more strength. From the results, it showed that 
the coating nano-silver formula has the highest tensile strength and the lowest 
percentage of swelling. The contact angle of liquid on the surface of the coated film 
on plywood implied that the coated film exhibited good water resistance. From the 
antifungal test, the results showed that the Nano-zinc oxide formulation and the 
Nano-silver formulation could inhibit the germination of fungal spores Aspergillus sp. 
1 and Penicillium sp. 1 when inoculated for 24 hours. 

 
Keywords: Natural rubber latex, nano-zinc oxide (n-ZnO), nano-silver (n-Ag) 
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1. บทนำ  
หนึ่งในปัญหาหลักที่พบโดยทั่วไปสำหรับไม้คือเชื้อรา  ซึ่งเกิดขึ้นกับไม้ได้ง่ายมากไม่ว่า 

จะเป็นไม้เก่าหรือใหม่ เชื ้อราที ่เจริญบนไม้ส่งให้เกิดผลกระทบหลายอย่างต่อไม้ เช่น ทำให้  
องค์ประกอบทางเคมีของไม้เปลี่ยนไป มีกลิ่น สีเปลี่ยน ความหนาแน่นและความเหนียวของไมล้ดลง 
ติดไฟง่าย การนำไม้ไปอบไล่ความชื้นจะทำให้บิดงอได้ง่าย การเข้าทำลายไม้ของเชื้อราที่สำคัญมีอยู่ 
3 ชนิด คือราที ่มีผลให้สีไม้เปลี ่ยน ราบริเวณผิวไม้ และราทำลายไม้ เพื ่อป้องกันการเกิดรา 
จึงมีการใช้วิธีการเคลือบผิวไม้ เพื่อไม่ให้ไม้สัมผัสกับน้ำ ความชื้น ออกซิเจน 

นอกจากนี้อนุภาคขนาดนาโนบางชนิดมีความสามารถป้องกันและยับยั้งการเจริญเติบโต  
ของเชื ้อราได้ เช่น นาโนซิลเวอร์ นาโนซิงค์ออกไซด์ ฯ โดยนาโนซิงค์ออกไซด์ ( n- ZnO) 
เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการเปลี่ยนขนาดอนุภาคซิงค์ออกไซด์ให้มีขนาดเล็กลงอยู่ในระดับ  
อนุภาคนาโนเมตร มีลักษณะเป็นผงอนุภาคละเอียดมีขนาดอนุภาคเล็กระดับนาโนเมตร   (10 –9 
เมตร ) มีความบริสุทธิ ์สูง มีสีขาวและไม่เปลี ่ยนสี สามารถป้องกันรังสี UV-A  และ UV-B 
ต้านทานแบคทีเรีย (Anti-Bacteria) ระงับกลิ่นอันไม่พึงประสงค์นำไปใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้ 
(กุลนันท์, 2561) และนาโนซิลเวอร์ (n-Ag) คือ ซิลเวอร์ (Silver) มีขนาดอนุภาคไม่เกิน 100 
นาโนเมตร ทำให้มีปริมาณพื้นที่ผิวสูง ซึ่งสามารถสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียได้มากขึ้น โดยอนุภาค N-
Ag ทำปฏิกิริยากับโปรตีนที่ผนังเซลล์ของเชื้อโรค จะทำให้ผนังเซลล์ถูกทำลาย จากนั้น DNA 
จะหยุดทำงาน และเชื้อโรคจะตายในที่สุด ซึ่ง N-Ag สามารถออกฤทธิ์ได้นานถึง 7 – 14 วัน 
(ฉัตรแก้ว, 2553) 

ในงานวิจัยนี้จึงสนใจนำน้ำยางธรรมชาติมาใช้เป็นสารเคลือบป้องกันเชื้อราบนไม้อัด 
โดยมีการผสมอนุภาคนาโนซิลเวอร์และนาโนซิงค์ออกไซด์ โดยมีการแปรปริมาณอนุภาคนาโน 
และมีการทดสอบสมบัติของอนุภาคนาโน และสารเคลือบจากน้ำยางธรรมชาติที่เตรียมได้ 

2. แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
กุลนันท์ (2561) ได้ทำการทดสอบประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื ้อรา Aspergillus sp. 

โดยใช้ n-ZnO เป็นสารผสมในผลิตภัณฑจ์ักสานในการปอ้งกันการเกิดเชื้อรา พบว่าสามารถป้องกนั 
เชื้อราได้นานกว่า 20 วัน 

ช ู ช าต ิ  และคณะ (2556 )  ได ้ทดสอบสาร เคล ื อบผสม n -Ag  ผลการศ ึกษา 
พบว่าการผสมอนุภาคในระดับนาโนเมตรของโลหะเงินในสีแล้วนำไปเคลือบพื้นผิวเพื่อศึกษาการเพิ่
มคุณสมบัต ิในการต่อต้านการเจริญของเช ื ้อจ ุล ินทรีย ์ท ั ้งในห้องปฏิบ ัต ิการและโรงงาน 
พบว่ามีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ได้ร้อยละ 100 

วรรณวิมล (2561) ทำการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินในสารละลายไคโตซาน 
โดยการฉายร ังส ีด ้วยลำอ ิ เล ็กตรอนจากเคร ื ่องเร ่งอน ุภาคอ ิ เล ็กตรอน การเหน ี ่ยวนำ  
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ด ้ วยลำอ ิ เล ็ กตรอนผ ่ านปฏ ิก ิ ร ิ ย า ราด ิ โ อ ไลซ ี ส  ศ ึ กษาความสามารถในการย ับยั้ ง  
เชื ้อราที่มักตรวจพบบนพื้นผิวที่มีความชื้น ซึ่ งผลจากการทดลอง พบว่า อิเล็กตรอนสามารถ 
ใช ้ผล ิตอน ุภาคนาโนเง ินได ้อย ่างม ีประส ิทธ ิภาพ โดยใช ้การส ังเคราะห์ร ่วมก ับการใช้  
ไคโตซานเพื่อเป็นสารคงสภาพให้กับอนุภาคนาโนเงิน เพื่อให้สามารถนำไปสู่การประยุกต์ใช้  
เป็นสารตัวเติมในผลิตภัณฑ์เคลือบผิววัสดุต่าง ๆ เช่น บรรจุภัณฑ์  อุปกรณ์ทางการแพทย์ 
รวมถึงการผสมในสีสำหรับทาซีเมนต์ในงานก่อสร้างเพื่อการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราที่เกิดขึ้
นในธรรมชาติ 

พ ิ ไลวรรณและคณะ (2565 )  ได ้ ศ ึ กษาการใช ้น ้ ำ ยางธรรมชาต ิ อ ิพอกไซด์  
ผสมนาโนซิงค ์ออกไซด์และหมู ่ฟอสเฟตเป็นสารเคลือบป้องก ันการกัดกร ่อนของเหล็ก 
พบว่านาโนซิงค์ออกไซด์ และฟอสเฟตมีการกระจายตัวอยู่ในน้ำยางอิพอกไซด์อย่างสม่ำเสมอ 
และการใสนาโนซิงคออกไซด และหมูฟอสเฟตที ่ปร ิมาณ 0.5 และ 1.0 phr ตามลำดับ 
จะเหมาะสมสำหรับการทนกรด-เบส และหมูฟอสเฟตทำให้น้ำยางยึดติดกับเหล็กได้ดีขึ้น 

 
3. วิธีดำเนินการวิจัย 
1. การสังเคราะห์นาโนซิงค์ออกไซด์ (Nano Zinc Oxide, n-ZnO) 
ละลาย Zinc Acetate (99.5%, KEMAUS) 5.0 กรัม ใน ethanol (99.9%, J.T. Baker) 

150 ม ิลล ิล ิตร คนที ่ความเร ็ว 900 รอบต่อนาที เป ็นเวลา 2 ช ั ่วโมง ท ี ่อ ุณหภูม ิ  80° C 
ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน (ได้สารละลาย 1) เตรียมสารละลาย Potassium Hydroxide (86%, 
J.T. Baker) 5.0 กรัม ใน ethanol 30 มิลลิลิตร เติมลงในสารละลาย 1 คนที่ความเร็ว 900 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 70°C หยุดให้ความร้อน เติม Oleic Acid (extra pure, 
LOBA CHEMIE PVT) 10 มิลลิลิตร คนเป็นเวลา 1 วัน ล้างตะกอนด้วย 99% ethanol ปริมาตร 
10 มิลลิล ิตร จำนวน 3 ครั ้ง แล้วนำไปอบให้แห้ง 1 วัน ที ่อ ุณหภูมิ 70° C ได้ OA-n-ZnO 
คำนวณร้อยละผลผลิต 

2. การสังเคราะห์นาโนซิลเวอร์ (Nano Silver, n-Ag) 
ละลาย Sodium hydroxide (99%, QRëC®) 0.012 กรัม ในน้ำ DI 100 มิลลิลิตร 

คนจนกว่าสารละลายจะละลายหมด เติม Silver Nitrate (100%, POCH) 0.0169 กรัม 
ลงในสารละลาย NaOH ค ่อย ๆ เต ิมท ีละน้อย  ในการเต ิม AgNO3 สารผสมจะค่อย ๆ 
เปลี่ยนเป็นสีน้ำตาลเข้มขึ้น คนให้แรงระหว่างการเติม AgNO3 คนที่ความเร็ว 900 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 30 นาที  n-Ag ที่ได้เป็นสารแขวนลอยขุ่นประกายชมพู 
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3. การเตรียมตัวอย่างชิ้นงานไม้อัด 
งานวิจัยนี้ใช้น้ำยางคอมพาวนด์สูตรการคงรูปแบบดั้งเดิมดังที่ระบุไว้ใน Pornprasit and 

Rattanaplome (2015) นั่นคือประกอบด้วย (1) น้ำยางข้น 60% ชนิดปริมาณแอมโมเนีย สูง 100 
phr (2) ดิสเพิสชั ่นกำมะถัน 50% 1.5 phr (3) ดิสเพิสชั ่น แซดอีซีดี 50% (zinc diethyl 
dithiocarbamate, ZDEC) 1.0 phr (4) ดิสเพิสชั่นซิงค์ออกไซด์ 50% (zinc oxide, ZnO) 1.8 
phr  (5) DI-Water 104.3 phr โดยสารเคมีทุกชนิดซื้อจาก บริษัทลักกี้โฟร์จำกัด จ.นนทบุรี 
ประเทศไทย บ่มน้ำยางที ่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 96 ชั ่วโมง เตรียมขี ้เลื ่อยจากไม้ยางพารา 

โดยอบที่อุณหภูมิ 70◦C เป็นเวลา 1 ชั ่วโมง ก่อนใช้งาน ผสมน้ำยางคอมพาวนด์กับขี ้เลื ่อย 
ในอัตราส่วน 1:1 โดยน้ำหนัก นำของผสมเข้าแม่พิมพ์ แล้วทำการเข้าเครื่องอัดเบ้า (HPC-100, 

QINGDAO EVERFINE MACHINERY) ความดัน 120 MPa อุณหภูมิ 150 ◦C เป็นเวลา 10 นาที 
จากนั้นนำไม้อัดที่เตรียมได้ผึ่งให้หายร้อน เก็บไว้ในโถดูดความชื้นก่อนนำไปเคลือบด้วยสารเคลือบ 

4. การเตรียมสารเคลือบป้องกันเชื้อรา  
 ชั ่ง 60% น้ำยางข้นลงในบีกเกอร์ขนาด 1,000 ml เทน้ำกลั ่นลงในน้ำยางข้น 

ใส่สารเคมีต่าง ๆ ดังสูตรตามตารางที่ 1 (มลวิภาและคณะ, 2565) โดยแปรปริมาณอนุภาคนาโนเปน็ 
0 ,  0 . 5 ,  1 . 0  แ ล ะ  1 . 5  p h r  แ ล ้ ว ค น ท ี ่ อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ห ้ อ ง  เ ป ็ น เ ว ล า  3 0  น า ที  
จากนั ้นนำใส่ขวดบ่มน้ำยางขนาด 1,000 มิลลิล ิตร บ่มไว้เป็นเวลา 5 วัน ที ่อ ุณหภูมิห้อง 
ก่อนนำมาใช้งาน 
 
ตารางที่ 1 สูตรน้ำยางคอมพาวนด์ 

ยางและสารเคม ี Control 
(phr) 

n-ZnO (phr) n-Ag (phr) 
ZnO-

1 
ZnO-

2 
ZnO-

3 
Ag-1 Ag-2 Ag-3 

60% น้ำยางข้น 100 100 100 100 100 100 100 
60% Sulphur 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

20% Potassium laurate 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
10% KOH 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
50% ZDEC 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 

50% Antioxidant CPL 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
50% ZnO 1.5 - - - - - - 

13% n-ZnO - 0.5 1.0 1.5 - - - 
13% n-Ag - - - - 0.5 1.0 1.5 

H2O 167 167 167 167 167 167 167 
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5. การเคลือบไม้อัดด้วยน้ำยางคอมพาวนด์ 
 นำไม้อัดจุ ่มกับน้ำยางคอมพาวนด์ที ่ได้จากข้อ 4  แล้วผึ ่งให้แห้ง ที ่อ ุณหภูมิห้อง 

แล้วจุ่มซ้ำอีก 2 ครั้ง นำไม้อัดที่เคลือบยางครบ 3 ครั้ง อบที่อุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
เก็บไว้ในโถดูดความชื้นก่อนทำการทดสอบ 

6. การทดสอบ 
การศ ึ กษาส ัณฐานว ิทยาของ  n -ZnO และ  n -Ag  ด ้ วย เทคน ิคจ ุ ลทรรศน์  

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM)  ในสภาวะค่าแรงดันเร่ง 
(Acceleration Voltage) 10kV กำลังขยาย 30,000 เท่า เพื่อยืนยันความเป็น Ag0 ของอนุภาค n-
Ag ด้วย UV-Vis Spectroscopy ที่ความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร ศึกษาโครงสร้างทางเคมี 
ของสารเคลือบด้วยเทคนิควิเคราะห์สารด้วยคลื่นอินฟราเรด (Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy, FTIR) ในช่วงความยาวคลื่น 4,000-400 cm-1  

เพ ื ่อหาค ่าการบวมพองของสารเคลือบ ( Swelling) โดยเตร ียมชิ ้นทดสอบจาก 
ฟิล์มเคล ือบทั ้งหมด 7 ส ูตร แช ่ในโทล ูอ ีนในสภาวะระบบปิดและม ืด เป ็นเวลา 4 วัน 
ชั่งน้ำหนักทุกวัน เพื่อหาร้อยละการบวมพอง ตามสมการที่ 1  

 

รอ้ยละการบวมพอง =
น ้าหนักหลงัแช่−น ้าหนักก่อนแช่

น ้าหนักก่อนแช่
× 100                   (1) 

 
ศึกษาคุณสมบัติเชิงกล ทดสอบความต้านทานแรงดึงของฟิล์มยางโดยใช้เครื่อง Tensile 

Testing Machine ดึงชิ ้นทดสอบ ใช้ความเร็วในการดึง 10 mm/min Load cell 10 kN  
รายงานผลเป็นค่าความต้านทานแรงดึง ทดสอบมุมสัมผัสของของเหลวบนผิววัสดุ โดยทดสอบ  
ด้วยเคร่ือง Contact angle โดยวัดมุมภายในหยดน้ำดังรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 มุมสัมผัสระหว่างหยดนำ้กับพื้น (พรพจน์, 2559) 
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ศึกษาการป้องกันการเจริญของเชื้อรา นำไม้อัดที่เคลือบสารเคลือบจากน้ำยางสูตรต่างๆ 
มาพ่นสปอร์ของราลงบนไม้อัด ด ้วยสปอร์ของเชื ้อรา Aspergillus sp.1, Aspergillus sp.2, 
Penicillium sp.1, และ Penicillium sp.2 ตรวจสอบการงอกของสปอร์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์  
แบบใช้แสง (Optical Microscope) 

 
 4. ผลการวิจัย และอภิปรายผล 

n-ZnO มีลักษณะเป็นผงสีขาว ละเอียด มีเปอร์เซ็นผลผลิตที่ 53.28% จากการใช้ SEM 
แสดงในร ูปท ี ่  2  โดยอน ุภาค n-ZnO ม ีล ั กษณะเป ็น เม ็ด เล ็ก  ม ีการ เกาะกล ุ ่ มกัน 
และมีขนาดอนุภาคอยู ่ในช ่วง 40 – 80 นาโนเมตร n-Ag มีล ักษณะเป็นของเหลว ส ีขุ่น 
ประกายชมพู จากรูปที่ 3 n-Ag มีลักษณะเป็นเม็ดเล็ก และเกาะกลุ่มกัน มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 
50-100 นาโนเมตร   

เพื่อยืนยันความเป็น Ag0 ของอนุภาค n-Ag ด้วย UV-Vis Spectroscopy ที่ความยาวคลืน่ 
200-800 นาโนเมตร พบว่าสารที่สังเคราะห์ขึ้นมามีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 410 
นาโนเมตร ซึ่งตรงกับค่าการดูดกลืนแสงของการมีอยู่ของอนุภาคซิลเวอร์ (สุดารัตน์, 2559) อนุภาค 
n-Ag ที่ได้ไม่มีประจุ (Ag0) แสดงในรูปที่ 4 

 

 
 

รูปที่ 2 SEM ของ n-ZnO 
  

 
 

รูปที่ 3 SEM ของ Nano-Ag 
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รูปที่ 4 UV-Vis Spectrum ของอนุภาค n-Ag 
 

 
 

รูปที่ 5 อินฟราเรดสเปกตรัมของฟิล์มเคลือบสูตร Control, ZnO-3 และ Ag-3 
 
 จากการวิเคราะห์สเปกตรัม FTIR ของยางธรรมชาติ เพื่อยืนยันสูตรโครงสร้างของ n-ZnO 
และ n-Agที่เติมลงในยางธรรมชาติ แสดงดังรูปที่ 5 แสดงพีค n-ZnO ของ ZnO-3 ที่พีค 840.1cm-

1 ส่วน สเปกตรัม FTIR ของอนุภาค n-Ag มี exhibited prominent peaks ที่ 2,927, 1,631 และ 
1,383 cm-1 สเปกตรัมแสดงแถบดูดกลืนที่เห็นได้ชัดที่ 1,631 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนแบบยืดของ 
(NH) กลุ่ม C=O The band 1,383 เกิดขึ้นจาก C–C และ C–N stretching เกิดขึน้ที่ peak 2,927 
cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนแบบยืดของ C–H และ C–H (สารประกอบเมทอกซี) ตามลำดับ   

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง เ พ ื ่ อ ห า ค ่ า ก า ร บ ว ม พ อ ง ข อ ง ส า ร เ ค ล ื อ บ 
ก า ร บ ว ม พ อ ง เ ป ็ น ต ั ว บ ่ ง ช ี ้ ถ ึ ง ค ว า ม ห น า แ น ่ น ก า ร เ ช ื ่ อ ม โ ย ง 
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คือยางที่เกิดการบวมพองสูงจะมีความหนาแน่นของการเชื่อมโยงต่ำ จากรูปที่ 6 พบว่าสูตร ZnO-1 
มีร้อยละการบวมพองมากที่สุดเป็นเพราะมีปริมาณสารตัวเติม n-ZnO ปริมาณน้อย มีการเชื่อมโยง 
ของพันธะโมเลกุลต่ำ สูตร ZnO-2 กับสูตร Control มีร้อยละการบวมพองที่ใกล้เคียงกัน และสูตร 
ZnO-3, Ag-1, Ag-2 และ Ag-3 มีค่าร้อยละการบวมพองที่ใกล้เคียงกัน แสดงว่ามีการเชื่อมโยง 
โมเลกุลที่สูงกว่า ZnO-1 ทำให้มีการบวมพองที่น้อยกว่า ถ้าหากเปรียบเทียบระหว่างสูตร Ag-1 
และ ZnO-1 พบว่า Ag-1 มีร ้อยละการบวมพองที ่น้อยกว่าเนื ่องจากในโมเลกุลของ Ag-1 
นั้นไม่ได้มีเพียงอนุภาคของ n-Ag แต่มี NaOH หรือเป็นเบสแก่ด้วย ซึ่งการมีของโลหะออกไซด์ 
จะมีสวนเรงให อัตราการคงรูปเร็วขึ้น (Costa et al., 2002) ดังนั้นในระยะเวลาการบ่มน้ำยาง 
ที่เท่ากัน สูตร n-Ag จึงมีการเชื่อมโยงของโมเลกุลยางที่มากกว่าสูตรอ่ืน ๆ 
 

 
 

รูปที่ 6 ร้อยละการบวมพองของฟิล์มสารเคลือบ 
 

 
 

รูปที่ 7 Tensile strength ของฟิล์มสารเคลือบ 
 

จากรูปที่ 7 แสดงความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) ของฟิล์มสารเคลือบ 7 สูตร 
พบว่าส ูตร Control ซ ึ ่งช ิ ้นทดสอบนี ้ไม ่ม ีการเติมอนุภาคนาโน เมื ่อมีการเติม  n-ZnO 
พบว ่าเฉพาะส ูตร ZnO-3 เท ่าน ั ้นท ี ่ม ีค ่าความต้านทานแรงด ึงมากกว ่าส ูตร Control 
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อาจเป็นเพราะการเชื่อมขวางของสายโซ่ของสูตร ZnO-3 มีค่ามากกว่า (รูปที่ 5) และพบว่าปริมาณ 
ของ n-ZnO ที่ใส่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงขึ้นเนื่องจาก ZnO ในยางทำหนา้ที่ 
เป็นสารสารกระตุ้น ทำให้การเชื่อมขวางมีมากขึ้นในระยะเวลาการบ่มน้ำยางเท่ากัน เมื่อพิจารณา  
สูตร ZnO-1 พบว่ามีปริมาณการเชื ่อมขวางน้อยมาก การกระจายตัวของสาร ไม่ดีเท่าที่ควร  
รวมถึงปริมาณ n-ZnO ที่น้อย หากเพิ่มปริมาณของ n-ZnO เห็นได้ชัดว่าปริมาณการเชื่อมขวาง 
และการกระจายตัวของสารเพิ่มขึ้นมากขึ้น ทำให้ค่าความต้านทานแรงดึงเพิ่มขึ้นด้วย เมื่อเติม  n-
Ag พบว่า ค่าความต้านทานแรงดึงสูงกว่าสูตร Control ทุกสูตร ซึ่งเมื่อพิจารณาร้อยละบวมพอง 
จะเห็นว่าทุกสูตรของ Ag มีการเชื่อมขวางมากกว่าสูตร Control อย่างไรก็ตามเมื่อใส่ n-Ag พบว่า 
ค่าความต้านทานแรงดึง  สูงขึ ้น ส ่วนการใส่ n-ZnO จะมีค ่าความต้านทานเรงดึงส ูงขึ้น 
ก็ต่อเมื่อใส่ในปริมาณมากที่สุด (สูตร ZnO-3) แสดงให้เห็นว่าสูตร Ag มีปริมาณการเชื่อมขวางและ 
การกระจายตัวที่ดีกว่าการเติมของ n-ZnO  

 

 
 

รูปที่ 8 ลักษณะภายในของฟิลม์เคลือบด้วยเทคนิคอิเล็คตรอนแบบส่องกราด 
 
จากรูปที่ 8 แสดงลักษณะภายในของฟิล์มสารเคลือบด้วยเทคนิค SEM ที ่เตรียมได้ 

จากฟิล์มเคลือบภาคตัดขวางจากชิ้นงานการทดสอบแรงดึง พบว่าอนุภาคของ ก) ฟิล์มเคลือบสูตร 
Control มีลักษณะภายในของฟิล์มที ่เร ียบกว่าสูตรที ่ใส ่นาโน ข) ฟิล์มเคลือบสูตร ZnO-1 
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มีลักษณะภายในของฟิล์มที่มีความขรุขระเล็กน้อย  ค) ฟิล์มเคลือบสูตร ZnO-2  มีลักษณะภายใน 
ของฟิล์มมีความขรุขระมากกว่าสูตร ZnO-1  ง) ฟิล์มเคลือบสูตร ZnO-3 ในสูตรนี้มีการเพิ่มปริมาณ 
ของ n-ZnO จะเห็นได้ว่ามีลักษณะพื้นผิวที่มีความขรุขระมาก จากภาพ จ) ฟิล์มเคลือบสูตร Ag-1 
มีลักษณะภายในของฟิล์มที ่มีความขรุขระมากกว่าสูตรที ่เติม n-ZnO ฟิล์มเคลือบสูตร Ag-2 
จะเห็นได้ว่า ลักษณะของภายในของฟิล์มมีความขรุขระมากกว่าสูตร Ag-1 เพราะการเพิ่มปริมาณ  n-
Ag มีผลต่อความเข้ากันของเนื ้อยาง ช) ฟิล์มเคลือบสูตร Ag-3 จะมีภายในของฟิล์มที ่ขรุขระ 
ที่ใกล้เคียงกับสูตร Ag-2 แสดงว่าการเพิ่มปริมาณอนุภาคนาโนมีส่งผลต่อการเข้ากันกับเนื้อยาง 
ซ่ึงจะเห็นได้ว่าท้ัง  n-ZnO และ n-Ag เม่ือเพ่ิมปริมาณสารจะมีการเข้ากันได้ดีในเน้ือยาง ปริมาณการใส่ 
n - ZnO  และ  n - A g  ท ี ่ ม า กข ึ ้ น  พบว ่ า ย ั ง ค งม ี ก า รก ระจ า ยต ั ว ใ น เน ื ้ อ ย า ง ไ ด ้ ดี  
เนื ่องจากอนุภาคที ่ใส่ลงไปเป็นอนุภาคนาโน ความขรุขระภายในของฟิล์มแสดงว่าชิ ้นทดสอบ  
สามารถต้านทานแรงด ึ งได ้ด ี   ภายในของฟิล ์มท ี ่ ม ีความขร ุขระจะมีค ่ าการต ้านทาน  
แรงดึงได้ดีกว่าผิวเรียบ ยืนยันได้จากผลความต้านทานแรงดึง (รูปที ่ 7) และเมื ่อพิจารณาจาก 
ร้อยละการบวมพอง (รูปที่ 6) พบว่า ฟิล์มเคลือบสูตร Ag ให้ค่าที่ต่ำกว่า สูตร ZnO แสดงว่าสูตร Ag 
มีการเช่ือมขวางท่ีมากกว่า ค่าความต้านทานแรงดึงจึงสูงกว่า ภายในของฟิล์มจึงมีความ ขรุขระมากกว่า 

สมบ ัต ิของไม ้อ ัดเคล ือบด ้วยฟ ิล ์มยาง ในการทดลองเพ ื ่อหาค ่าม ุมส ัมผ ัสของ  
หยดน้ำบนผิววัสดุ โดยทดสอบด้วยเคร่ือง Contact angle Meter Polar/dispersive properties 
โดยถ้าค่ามุมส ัมผ ัสของหยดน้ำบนไม้อ ัดมีค ่าสูงแสดงว่า ผ ิวไม้อ ัดแสดงความไม่ชอบน้ำ 
(Hydrophobic) แต่ถ้ามุมสัมผัสของของเหลวมีค่าต่ำแสดงว่าผิวไม้อัดแสดงความชอบน้ำ 
(Hydrophilic) 

ตารางที่ 2 มุมสัมผัสและลักษณะหยดน้ำของผิวแผ่นไม้อัดเคลือบสารเคลือบสูตรต่าง ๆ 
ตัวอย่าง มุมสัมผัส(θ) ลักษณะหยดน้ำ ผลการดูดซึมน้ำเมื่อเวลา

ผ่านไป Left Right Mean 
ไม้อัด 124.7 123.8 124.3 

 
ซึมอย่างรวดเร็ว 

Control 77.9 78.6 78.3 
 

ซึมได้ 

ZnO-1 74.0 71.1 72.5 
 

ซึมไม่ดี 

ZnO-2 65.5 62.9 64.2 
 

ซึมไม่ดี 

ZnO-3 79.3 67.8 73.5 
 

ซึมไม่ดี 

Ag-1 77.1 79.8 78.5 
 

ซึมไม่ดี 

Ag-2 74.3 76.9 75.6 
 

ซึมไม่ดี 

Ag-3 77.9 78.2 78.1 
 

ซึมไม่ดี 
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ตารางที ่ 3 ลักษณะไม้อัดที ่เคลือบสารเคลือบสูตรต่าง ๆ เมื ่อทดสอบการเจริญของราสกุล 
Aspergillus sp.1 และ Penicillium sp.1 เป็นเวลา 72 ชั่วโมง 

การทดลอง พบการเจริญของราทดสอบ  ลักษณะไม้อัด 
วัสดุทดสอบ Ag1, Ag2, Ag3 + 
Aspergillus sp. 1 

+ 

 วัสดุทดสอบ Ag1, Ag2, Ag3 + 
Penicillium sp. 1 

+ 

วัสดุทดสอบ Zn1, Zn2, Zn3 + 
Aspergillus sp. 1 

+ 

 วัสดุทดสอบ Zn1, Zn2, Zn3 + 
Penicillium sp. 1 

+ 

วัสดุทดสอบ C + Aspergillus sp. 1 + 

 

วัสดุทดสอบ C + Penicillium sp. 1 + 

วัสดุทดสอบ N + Aspergillus sp. 1 ++ (พบราปนเปื้อน) 

 

วัสดุทดสอบ N + Penicillium sp. 1 ++ (พบราปนเปื้อน) 

วัสดุทดสอบ C - 

 
วัสดุทดสอบ N ++ (พบราปนเปื้อน) 

 
จากตารางที่ 2 พบว่าแผ่นไม้อัด เมื่อหยดน้ำลงไปจะเกิดการดูดซึมน้ำอย่างรวดเร็ว แต่เมื่อ 

ทำการเคลือบไม้อัดด้วยน้ำยางสูตรต่าง ๆ พบว่าสูตร control เป็นสูตรที่ไม่ชอบน้ำที่สุดแต่สามารถ 
ดูดซับน้ำได้เมื่อเวลาผ่านไป เนื่องจากไม้อัดมีความสามารถในการดูดซับน้ำต่างจากสูตรอ่ื น ๆ 
ที่นำยางธรรมชาติมาเคลือบซึ่งยางที่เคลือบทำให้เป็นฟิล์ม ทำให้น้ำไม่สามารถซึมผ่านชั้นของฟิล์ม  
ได้ ในขณะที่เมื่อใส่ n-ZnO และ n-Ag ลงในสารเคลือบพบว่ามุมสัมผัสน้อยกว่าสูตร Control 
แต่เมื่อทิ้งไว้หยดน้ำยังไม่ซึมผ่านได้ แสดงว่าฟิล์มจากน้ำยางสามารถกันการซึมผ่ านของน้ำได้ดี 
ทำให้สารเคลือบป้องกันการซึมผ่านของน้ำได้ 

ในการทดสอบการเจริญของราสกุล Aspergillus sp.1 และ Penicillium sp.1 บนวัสดุ 
ท ด ส อบ  8  ช น ิ ด  ( A g - 1 ,  A g - 2 ,  A g - 3 ,  Z n O - 1 ,  Z n O - 2 ,  Z n O - 3 ,  C  แ ล ะ  N ) 
สภาวะในการทดสอบที่อุณหภูมิ 28 °C สภาวะมืด เป็นเวลา 72 ชั่วโมง ผลการทดสอบในตารางที่ 
3 พบว่าสารเคลือบทุกสูตรไม่สามารถยับยั้งการเจริญของราทดสอบได้ โดยเมื่อเวลาผ่านไป 48 
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ชั ่วโมงจะพบเส้นใยของเช ื ้อราเจริญบนวัสดุ และพบการสร้างสปอร ์ได ้บนวัสด ุทดสอบ  
เมื่อเวลาผ่านไป 72 ชั่วโมง  
 
5. สรุป 

การเตรียมสารเคลือบป้องกันการเกิดเชื้อราด้วยน้ำยางคอมพาวนด์ โดยฟิล์มเคลือบสูตร 
n-ZnO และฟิล ์มเคลือบส ูตร n-Ag ม ีการกระจายต ัวของอนุภาคนาโนได ้ด ีในเน ื ้อยาง 
เห็นได้ช ัดว ่าเม ื ่อเพิ ่มปร ิมาณอนุภาคนาโน ปริมาณการเช ื ่อมขวาง และการกระจายตัว  
ของสารเพิ่มมากข้ึนทำให้ค่าความต้านทานแรงดึงเพิ่มข้ึนด้วย สูตรที่มีการใส่สาร n-Ag ที่ปริมาณ 1 
phr จะมีร้อยละการบวมพองน้อยที่สุด ฟิล์มจากน้ำยางสามารถกันการซึมผ่านของน้ำได้ดีหรือทำให้ 
ไม้อ ัดไม่ชอบน้ำมากขึ ้น ไม้อ ัดเคลือบน้ำยางสามารถกันการเกิดเชื ้อราจากธรรมชาติได้ 
แม้ว ่าไม่สามารถป้องกันการเจริญของเชื ้อราสกุล Aspergillus sp.1 และ Penicillium sp.1 
จากการพ ่นเช ื ้ อราลงบนไม ้อ ัดโดยตรง และพบว ่าส ูตรอน ุภาคนาโนสามารถก ันการ  
เก ิดเช ื ้อราด ังกล ่าวได ้เพ ียง 24 ช ั ่วโมง หากเพ ิ ่มความเข ้มข ้นของสารทดสอบในฟ ิล์ม  
อาจจะมีแนวโน้มที่สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อราบนไม้อัดได้ 

 
6. กิตติกรรมประกาศ 
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เชียงใหม่ ที่ร่วมให้คำปรึกษาในส่วนการเพาะเชื้อรา และ การทดสอบการป้องกันการเกิดเชื้อรา 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติการดูดซับเสียงของยางฟองน้ำจากน้ำยางธรรมชาติ เมื่อใช้รำสกัด  
น้ำมัน เป็นสารตัวเติม โดยปริมาณรำสกัดน้ำมันที่ใช้คือ 0, 5 และ 10 ส่วนต่อเนื้อยางแห้ง 100 
ส่วน (Part per hundred of rubber; phr) โดยทดสอบความหนาแน่น แรงกดที่ทำให้ยางฟองน้ำ 
ย ุบต ัว ค ่าการเส ียร ูป  หล ังการกดอ ัด และสมบ ัต ิการด ูดซ ับส ียง จากผลการทดสอบ 
พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณรำสกัดน้ำมัน ส่งผลให้ค่าความหนาแน่น และแรงกดที่ทำให้ยางฟองน้ำ 
ยุบตัวมีค่าเพิ่มสูงขึ ้น และที่ปริมาณ รำสกัดน้ำมัน 5 phr ให้สมบัติการดูดซับเสียงมากที ่สุด 
โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงเท่ากับ 38.65% และค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเสียงเท่ากับ 
0.39 เมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน ของวัสดุดูดซับเสียงที่มีค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเสียงอยู่ที่ 
0.40 ถือว่ายางฟองน้ำ จากน้ำยางธรรมชาติที่ใช้รำสกัดน้ำมันเป็นสารตัวเติมในปริมาณ 5 phr 
มีค่าสัมประสิทธิ์ การลดทอนเสียงใกล้เคียงกับค่ามาตรฐานของวัสดุดูดซับเสียง 
 

คำสำคัญ: น้ำยางธรรมชาติ ยางฟองน้ำ รำสกัดน้ำมัน สมบัติการดูดซับเสียง 
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Abstract 

          The objective of this work was to study the sound absorption property of 
natural rubber latex foam filled with defatted rice bran (DRB). DRB contents were 
varied at 0, 5, and 10 Part per hundred of rubber (phr). Density, indentation force, 
compression set and sound absorption property were determined. The obtained 
test results revealed that an increase of DRB caused an increase of density and 
indentation force. At 5 phr of DRB showed the highest sound absorption property. 
The sound absorption coefficient and noise reduction coefficient (NRC) of the latex 
foam were equal to 38.65% and 0.39, respectively. The standard specification of 
noise reduction coefficient is 0.4. Sound absorption property of the latex foam filled 
with DRB was also compared with the standard specification. It was found that the 
sound absorption property of the natural rubber latex foam filled with 5 phr of DRB 
was comparable to the standard specification. 
 

Keywords: Natural Rubber Latex, Rubber Foam, Defatted Rice Bran, Sound Absorption Property
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1. บทนำ  
ผลิตภัณฑ์จากยางพาราส่วนใหญ่มีการเติมสารตัวเติม (Filler) เพื ่อปรับปรุงสมบัติ 

บางอย่าง เช่น ความแข็งแรง  ความยืดหยุ่น การนำไฟฟ้า ความต้านทานต่อความร้อน และช่วยใน 
การแปรร ูป เป ็นต ้น ทำให้ได ้สมบัต ิของผลิตภัณฑ์ตามต้องการ สารตั วเต ิมนอกจากใช้ 
เพื ่อปรับปรุงสมบัต ิของผลิตภัณฑ์แล้ว ยังสามารถใช้เพื ่อลดต้นทุนได้ด ้วย สารตัวเต ิมที่  
นิยมใช้ในทางการค้า ได้แก่ เขม่าดำ (Carbon black) ซิลิกา (Silica) และแคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3)  เป็นต้น ซึ่งสารตัวเติมเหล่านี ้เป็นวัสดุที ่ส่งผลสิ ่งแวดล้อม ปัจจุบันจึงมีการใช้วัสดุ  
เหลือทิ ้งทางการเกษตร เช่น  แกลบ ขี ้เถ้าแกลบ ฟางข้าว กะลากาแฟ และรำสกัดน้ำมัน 
มาเป็นสารตัวเติมทางเลือกในการผลิตผลิตภัณฑ์จากยางพารา เนื่องจากสามารถหาได้ง่าย ราคาถูก 
และเป็นมิตรกับสิ ่งแวดล้อม และยังเป็นการเพิ ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 
รำสกัดน้ำมัน (Defatted rice bran, DRB) เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการสกัดน้ำมันรำข้าว 
ออกจากรำดิบ ซึ่งมีองค์ประกอบหลัก ได้แก่ โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และเส้นใย (Moonchai et al., 
2012) ที่ผ่านมา Moonchai  et  al. (2015) ได้นำรำสกัดน้ำมันมาใช้เป็นสารตัวเติมในโฟมยางจาก 
ยางธรรมชาติ (ยางแห้ง STR 5L) พบว่าโฟมยางมีขนาดเซลล์ที ่ใหญ่ขึ ้นเมื ่อเพิ ่มปร ิมาณ 
การใช้รำสกัดน้ำมัน ทำให้ความหนาแน่นลดลงได้ผลิตภัณฑ์ที่เบาขึ้น และ Moonchai et al. 
(2016) ศึกษาเปรียบเทียบการใช้รำสกัดน้ำมันเป็นสารตัวเติมกับการใช้แคลเซียมคาร์บอเนต 
และดินขาวเป็นสารตัวเติมในโฟมยางจากยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR)   พบว่าการใช้รำ 
สกัดน้ำมันจะให้โฟมยางที่มีลักษณะเซลล์กระจายตัวอย่างสม่ำเสมอกว่า มีค่าการดูดซึมน้ำ สมบัติ  
ทนแรงดีกว่าการใช้แคลเซียมคาร์บอเนต และดินขาว และการใช้รำสกัดน้ำมันยังสามารถช่วยลด  
กลิ ่นไม่พ ึงประสงค์จากยางและสารเคมีท ี ่ ใช ้ในการผลิตได้ (Moonchai et al., 2016) 
งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาเกี่ยวกับการทำยางฟองน้ำจากน้ำยางธรรมชาติ (Natural rubber latex 
foam) โดยใช้รำสกัดน้ำมันเป็นสารตัวเติม โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบสมบัติการดูดซับเสียง  
 
2. แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ปัจจุบันมีการใช้ฉนวนดูดซับเสียงจำพวกแผ่นโฟม เช่น แผ่นโฟมพอลิยูร ีเทน (มิ่ง 
และพงษ์ศ ักดิ ์ , 2549) และฉนวนใยแก้ว เพื ่อป ้องกันเส ียง แต่ฉนวนดูดซับเส ียงเหล่านี้  
ผลิตจากวัสดุสังเคราะห์ซึ่งส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม ที่ผ่านมามีการนำวัสดุที ่มีอยู่ในธรรมชาติ  
มาใช้ทดแทนวัสดุสังเคราะห์ เพื่อลดการใช้พลังงานตลอดจนสารเคมีที ่ใช้ในกระบวนการผลิต  
ให้ลดน้อยลง (ภูษิต และณัฏฐ์, 2557) ดริญญา และจักร์กฤษ (2563) ศึกษาสมบัติการดูดซับเสยีง 
ของโฟมที ่ผลิตจากยางธรรมชาติในรูปแบบของยางแห้งผสมยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 25% 
(Epoxidized natural rubber, ENR 25) ที่อัตราส่วนการผสม 80/20 phr โดยใช้กระบวนการ 
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ขึ้นรูปยางคอมพาวนด์ด้วยเครื่องอัดยางไฮโดรลิก (Compression molding machine) ที่อุณหภูมิ 
160 OC และใช้สารก่อฟอง (Blowing agent) ในการทำยางโฟม เมื่อนำไปทดสอบค่าสัมประสิทธิ์ 
การลดทอนเส ียง (Noise reduction coefficient, NRC) พบว ่าม ีค ่า เท ่าก ับ 0.16 
ซึ่งยังไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน เมื่อวัสดุดูดซับเสียงถูกกำหนดให้ต้องมีค่า  NRC ไม่น้อยกว่า 0.40 
(กาญจนา และคณะ, 2559) งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดพัฒนาสมบัติการดูดซับเสียงในยางธรรมชาติ 
โดยเตรียมให้อยู ่ในรูปของยางฟองน้ำจากน้ำยางธรรมชาติ ด้วยกระบวนการตียางฟองน้ำ 
เนื่องจากผลิตภัณฑ์ยางฟองน้ำประกอบด้วยเซลล์ของอากาศที่ต่อเนื่องกันไป ทำให้การถ่ายเท  
ของอากาศเป็นไปได้อย่างรวดเร็ว มีความยืดหยุ่นดี นิ ่ม ความหนาแน่นต่ำ และเมื่อถูกกระทำ  
ด้วยแรงกด สามารถคืนสู ่สภาพเดิมได้ดี จึงทำให้ยางฟองน้ำถูกนำมา ใช้งานในผลิตภัณฑ์ 
ท ี ่หลากหลาย รวมท ั ้ งผล ิตภ ัณฑ์ประเภทยางก ันกระแทกและยางสำหร ับด ูดซ ับเส ียง 
เนื่องจากคุณสมบัติความสามารถดูดซับพลังงานของยางฟองน้ำ กระบวนการผลิตยางฟองน้ำ 
จากน้ำยางธรรมชาติม ีหลายวิธ ี ท ี ่น ิยมใช ้ได ้แก่ กระบวนการของดันลอพ หรือเร ียกว่า 
“กระบวนการซิล ิโคฟลูออไรด ์ ( Sil icofluoride process)” (วราภรณ์, 2549) โดยใน 
กระบวนการผลิตยางฟองน้ำจากน้ำยางจะใช้สารจำพวกสบู่จากกรดไขมัน เช่น โพแทสเซี ยม 
โอลิเอตเป็นสารช่วยให้เกิดฟองในกระบวนการตีฟองร่วมกับการใช้แรงกล งานวิจัยนี้เป็นการศึกษา 
สมบัติการดูดซับเสียงของยางฟองน้ำจากน้ำยางธรรมชาติ โดยใช้รำสกัดน้ำมันเป็นสารตัวเติม 
แปรปริมาณรำสกัดน้ำมันที่ใช้ที ่ 0, 5, 10 phr และทดสอบสมบัติทางกายภาพของยางฟองน้ำ 
ได้แก่ ลักษณะรูพรุน ความหนาแน่น ค่าการเสียรูปหลังการกดอัด แรงกดที่ทำยางฟองน้ำยุบตัว 
และสมบัติการดูดซับเสียง 
 
3. วิธีดำเนินการวิจัย 
3.1 กระบวนการตียางฟองน้ำ 

ในงานวิจัยนี้ใช้เคร่ืองตีฟองขนาด 5 ลิตร กำลังไฟ 300 W ตียางฟองน้ำตามสูตรดังตารางที่ 
1 โดยแปรปริมาณรำสกัดน้ำมัน (DRB) ที่ทำหน้าที่เป็นสารตัวเติมที่ปริมาณ 0, 5 และ 10 phr 
หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการตีฟองวัดความสูงของฟองยางที่ได้ จากนั้นนำฟองยางที่ปั่นได้เทลง  
เบ ้าพ ิมพ ์ท ี ่ เตร ียมไว ้  แล ้วนำไปอบด ้วยไอน ้ำท ี ่อ ุณหภ ูม ิ  100 OC เป ็นเวลา 30 นาที  
นำยางฟองน้ำออกจากเบ้าพิมพ์และล้างด้วยน้ำสะอาดก่อนนำไปอบที่อุณหภูมิ 70 OC จนแห้ง 
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ตารางที่ 1 สูตรยางและสารเคมีสำหรับกระบวนการตียางฟองน้ำ 
สารเคมี น้ำหนักแห้ง (phr) 

สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 
60% น้ำยางข้นแอมโมเนยีสูง 
10% โพแทสเซียมโอลิเอต 
50% กำมะถัน 
50% ZDEC 
50% ZMBT 
50% CPL 
33% DPG 
50% ZnO 
25% SSF 
25% DRB (40 mesh) 

100 
1.5 
2 
1 
1 
1 

0.8 
5 
1 
0 

100 
1.5 
2 
1 
1 
1 

0.8 
5 
1 
5 

100 
1.5 
2 
1 
1 
1 

0.8 
5 
1 
10 

 
3.2 การทดสอบสมบัติยางฟองน้ำ  

1) ทดสอบความหนาแน่นโดยเตรียมตัวอย่างขนาด 50 x 50 x 50 mm จากนั้นนำไปชั่ง 
น้ำหนัก คำนวณหาค่าวามหนาแน่นจากสมการ (1) 

 
               D =   M/V       (1) 
 
 เมื่อ D คือ ความหนาแน่นของชิ้นทดสอบ, g/cm3 
  M คือ น้ำหนักของชิ้นทดสอบ, g 
  V คือ ปริมาตรของชิ้นทดสอบ, cm3 
 

2) ทดสอบค่าการยุบตัวเนื่องจากการอัดตามมาตรฐาน มอก. 173-2519 ตัดชิ้นตัวอย่าง 
ให้มีขนาด เท่ากับ 50 x 50 x 25 mm นำฟองน้ำวางไว้ใต้แผ่นเหล็ก กดแผ่นเหล็กอัดให้ 
ฟองน้ำยุบไป 50% ของความสูงเดิม จากนั้นนำไปเข้าตู้อบลมร้อนที่ 70 OC เป็นเวลา 22 
ชั่วโมง เมื่อครบตามกำหนดเวลาให้นำออกจากตู้อบ แกะเอาแผ่น เหล็กออก แล้ววางไว้ที่ 
อุณหภูมิห้อง 30 นาที คำนวณหาค่าเปอร์เซ็นต์การยุบตัว เนื่องจากแรงอัดจากสมการ (2) 
ทดสอบจำนวน 3 ซ้ำแล้วรายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย 
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   Compression set (%)  = 
[𝑡0−𝑡]

𝑡0
 x 100                        (2) 

 
 เมื่อ t0 คือ ความสูงของชิ้นทดสอบก่อนการทดสอบ, mm 
  t  คือ ความสูงของชิ้นทดสอบหลังการทดสอบ, mm 
 

3) ทดสอบค่าแรงกดที ่ทำให้ฟองน้ำมีความหนาลดลงร้อยละ 25 ( Indentation test) 
ตามมาตรฐาน มอก. 173-2519 มีวิธีการทดสอบดังนี้ ตัดฟองน้ำให้มีขนาดเท่ากับ 30 x 
30 x 25 mm นำฟองน้ำมาวางลงใต้แผ่นอัด แล้วอ่านแรงที่ใช้กดยางฟองน้ำจนยุบตวัลงไป 
25% ของความหนาเดิม ทำการทดลองจำนวน 3 ซ้ำแล้วรายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย 

4) กา รทดสอบสมบ ั ต ิ ก า ร ด ู ด ซ ั บ เ ส ี ย ง  ทดสอบตามมาตรฐ าน  ISO 10534-2 
ตัดช ิ ้นต ัวอย ่างหนา 10  cm เป ็นร ูปวงกลมขนาดเส ้นผ ่านศูนย ์กลาง 10 cm 
สำหรับการทดสอบที่ความถี่สูง และตัดชิ้นทดสอบเป็นวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 3 
cm สำหรับการทดสอบที่ความถี่ต่ำ โดยรายงานเป็นค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียง 
และค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเสียง 

5) ตรวจสอบโครงสร้างเซลล์ เพื ่อดูล ักษณะรูพรุนของยางฟองน้ำด้วยกล้องถ่ายรูป 
ดิจิตอลที่กำลังขยาย 4 เท่า 

 
4. ผลการวิจัย  

ตารางที่ 2 แสดงค่าความสูงของฟองยาง ความหนาแน่น ค่าการเสียรูปหลังการกดอัด 
และแรงกดที่ทำให้ยางฟองน้ำยุบตัว พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณรำสกัดน้ำมัน ส่งผลให้ความสูงฟองยาง 
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย โดยความสูงของฟองยางมีค่าเท่ากับ 11.68, 12.12 และ 12.25 
cm เมื่อใช้รำสกัดน้ำมัน 0, 5 และ 10 phr ตามลำดับ ความสูงของฟองยางสามารถใช้บอกระดับ 
ความยากง่ายในการตีฟอง ถ้าความสูงของฟองยางมากหมายถึงการตีฟองเกิดขึ ้นได ้ง ่าย 
จากความสูงของฟองยางที ่ได้ พบว่ าการใช้ รำสกัดน้ำมันในปริมาณ 0, 5, และ 10 phr 
ไม ่ส ่งผลต ่อความยากง ่ายในการต ีฟองมากน ัก และท ี ่ปร ิมาณรำสก ัดน ้ำม ันด ังกล ่าว  
ได ้ยางฟองน ้ำท ี ่ม ีค ่ าความแน ่น เท ่าก ับ 0.24, 0 .29 และ 0.30  g/cm 3 ตามลำดับ 
จะเห็นว่าเมื่อเพิ่มปริมาณรำสกัดน้ำมันส่งผลให้ความหนาแน่นมีค่าเพิ่มสูงขึ ้น เนื่องจากรำสกัด 
น้ำมันเป ็นสารตัวเต ิมของแข็งที ่ม ีความหนาแน่นมากกว่าเนื ้อยาง สำหรับผลทดสอบค่า  
การ เส ี ยร ู ปหล ั ง กา ร กดอ ัดพบว ่ าท ี ่ ป ร ิ มาณการ ใช ้ ร ำสก ั ดน ้ ำม ัน  เท ่ าก ับ  5  ph r 
ให้ค่าการเสียรูปหลังการกดอัดมากที่สุดคือที่ 22.14% ขณะที่ที่ปริมาณรำสกัดน้ำมัน 0 และ 10 
phr มีค่าการเสียรูปหลังการกดอัดที ่ไม่ต่างกันคือที่ประมาณ 18.7% ส่วนค่าแรงกดที่ทำให้  
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ยางฟองน้ำยุบตัว พบว่าเมื ่อเพิ ่มปริมาณรำสกัดน้ำมัน ค่าแรงกดที ่ทำให้ยางฟองน้ำยุบตัว  
มีค่าเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากการเพิ่มปริมาณสารตัวเติมซึ่งเป็นของแข็งเข้าไปแทนที่เนื้อยางทำให้ยา ง 
มีความแข็งเพิ่มมากขึ้นจึงสามารถทนต่อแรงกดอัดได้มากขึ้น โดยมีค่าเท่ากับ 23.94, 27.61 และ 
41.12 KPa เม ื ่ อใช ้รำสก ัดน ้ำม ันท ี ่ปร ิมาณ 0, 5 และ 10 phr ตามลำด ับ ร ูปท ี ่  1 
แสดงโครงสร้างรูพรุนของยางฟองน้ำเมื ่อใช้รำสกัดน้ำมันที ่ปร ิมาณต่าง ๆ พบว่ากรณีที่  
ไม่มีการใช้สารตัวเติมจะได้ยางฟองน้ำที่มีขนาดและรูปร่างของรูพรุนไม่สม่ำเสมอ เมื่อใช้รำสกัด  
น้ำมันในปริมาณ 5 phr จะเห็นได้ว่ายางฟองน้ำมีรูพรุนที่มีขนาดเล็กลง และมีความสม่ำเสมอ  
ของขนาดและรูปร่างมากขึ้น แต่เมื่อเพิ่มปริมาณรำสกัดน้ำมันเป็น 10 phr ยางฟองน้ำจะมีรูพรุน 
ที่มีขนาดใหญ่ขึ้น และมีลักษณะรูพรุนที่ต่างออกไป  

เมื ่อนำยางฟองน้ำไปทดสอบสมบัติการดูดซับเสียง และรายงานเป็นค่าสัมประสิทธิ์  
การดูดซับเสียง (Sound absorption coefficient)  และค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเสียง (Noise 
reduction coefficient, NRC) แสดงดังตารางที่ 3 และรูปที่ 2 และ 3   โดยการใช้รำสกัดน้ำมัน 
ที่ปริมาณ 0, 5 และ 10 phr ให้ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงมีค่าเท่ากับ 36.33,  38.65 และ 
32.11% ตามลำดับ เมื ่อรายงานในรูปแบบของค่าส ัมประสิทธิ ์การลดทอนเสียง ( NRC) 
ซึ่งสามารถคำนวณได้จากค่า สัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงหารด้วย 100  (กาญจนา และคณะ, 
2559) จะได้ค่า NRC เท่ากับ 0.36, 0.39 และ 0.32 ตามลำดับ  

 
ตารางที่ 2 สมบัติของยางฟองน้ำที่ใช้รำสกัดน้ำมันในปริมาณที่ต่างกัน 
DRB 
(phr) 

ความสูงฟองยาง 
(cm) 

ความหนาแน่น 
(g/cm3) 

การเสียรูปหลังการ
กดอัด (%) 

แรงกดที่ทำให้ฟอง
น้ำยุบตัว (KPa) 

0 
5 
10 

11.68±0.28 
12.12±0.03 
12.25±0.05 

 
    0.24±0.01 

0.29±0.02 
0.30±0.00 

18.74±0.75 
22.14±1.22 
18.70±1.39 

23.94±3.00 
27.61±2.67 
41.12±3.48 

 
ตารางที่ 3 สมบัติการดูดซับเสียงของยางฟองน้ำที่ใช้รำสกัดน้ำมันในปริมาณที่ต่างกัน                                   

DRB 
(phr) 

ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซบัเสียง (%) ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเสียง (NRC) 

0 
5 
10 

36.33±8.31 
38.65±2.19 
32.11±7.11 

0.36±0.08 
0.39±0.02 
0.32±0.07 

 



430 

(1)                                                             (ข) 

                                                           (ค) 
 

รูปที่ 1 โครงสร้างรูพรุนของยางฟองน้ำเมื่อใช้รำสกัดนำ้มันที่ปรมิาณ 
(ก) 0 phr (ข) 5 phr (ค) 10 phr 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 ค่าสัมประสทิธิ์การดูดซบัเสียงของยางฟองน้ำที่ใช้รำสกดัน้ำมนัในปริมาณที่ตา่งกัน 
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รูปที่ 3 ค่าสัมประสทิธิ์การลดทอนเสียงของยางฟองนำ้ที่ใช้รำสกัดน้ำมันในปริมาณที่ต่างกัน 

 
5. สรุปและอภิปรายผล 

ความสูงของฟองยางมีแนวโน้มเพิ ่มขึ ้นเพียงเล็กน้อยเมื ่อเพิ ่มปริมาณรำสกัดน้ำมัน 
และเมื ่อทดสอบสมบัต ิความหนาแน่น จะเห็นว ่าเม ื ่อเพิ ่มปริมาณรำสกัดน้ำมันส่งผลให้  
ความหนาแน ่นม ี ค ่ า เพ ิ ่ มส ู งข ึ ้ น  เน ื ่ อ งจากรำสก ั ดน ้ ำม ัน เป ็นสารต ั ว เต ิ ม ของแข็ ง 
ที่มีความหนาแน่นมากกว่าเนื้อยาง เมื่อใช้เติมลงไปในกระบวนการตีฟอง จึงส่งผลให้ได้ยางฟองน้ำ 
ที่มีค่าความหนาแน่นเพิ ่มสูงขึ ้น  นอกจากนั ้นการเพิ ่มปริมาณรำสกัดน้ำมัน ยังส่งผลให้ค่า  
การย ุบต ัวเน ื ่องจากแรงกดอ ัดม ีค ่า เพ ิ ่มส ูงข ึ ้น เน ื ่องจากการเพ ิ ่มปร ิมาณสารต ัวเติม  
ซึ่งเป็นของแข็งเข้าไปแทนที่เนื้อยางทำให้ยางมีความแข็งเพิ่มมากข้ึนจึงสามารถทนต่อแรงกดอัดไดม้
ากขึ้น ส่วนที่ปริมาณการใช้รำสกัดน้ำมันเท่ากับ 5 phr จะให้ค่าการเสียรูปหลังการกดอัดมากที่สุด 
จากผลทดสอบจะเห็นได้ว่าการใช้รำสกัดน้ำมันที่ปริมาณ 5 phr ให้สมบัติการดูดซับเสียงดีที่สุด คือ 
ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงเท่ากับ 38.65% และค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเสียง (NRC) เท่ากับ 
0.39 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่ามาตรฐานของวัสดุดูดซับเสียงที่กำหนดให้วัสดุดูดซับเสียงต้องมีค่า NRC 
ไม่น้อยกว่า 0.40 (กาญจนา และคณะ, 2559) เนื่องจากเมื่อใช้รำสกัดน้ำมันในปริมาณ 5 phr 
จะได้ยางฟองน้ำมีรูพรุนที ่มีขนาดเล็กลง และมีความสม่ำเสมอของขนาดและรูปร่างมากขึ้น 
ดังนั้นจากงานวิจัยนี้จะเห็นได้ว่าสามารถนำเอารำสกัดน้ำมันมาใช้เป็นสารตัวเติมในการผลิตยางฟอ
งน้ำจากน้ำยางธรรมชาติ โดยปริมาณรำสกัดน้ำมันที่เหมาะสม ได้แก่ 5 phr และได้ยางฟองน้ำที่ 
มีสมบัติดูดซับเสียงมีค่าใกล้เคียงกับค่ามาตรฐานของวัสดุดูดซับเสียง 
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การเปรียบเทียบการเพาะพันธุ์ปลาเลียหินด้วยอัตราส่วนเพศต่างกัน 
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บทคัดย่อ 

 การเปรียบเทียบการเพาะพันธุ์ปลาเลียหินด้วยอัตราส่วนเพศต่างกัน เป็นการศึกษาเพื่อหา 
อัตราส่วนเพศปลาที ่เหมาะสมในการเพาะพันธุ ์ปลาเลียหิน  ด้วยการวางแผนการทดลอ ง 
แบบสุ่มตลอด โดยแบ่งออกเป็น 3 ชุดการทดลอง ได้แก่ อัตราส่วนเพศผู้ต่อเพศเมีย 1:1, 2:1 และ 
3:2 ตามลำดับ และแต่ละชุดการทดลองมี 4 ซ้ำ จากผลการทดลอง พบว่าจำนวนไข่ทั ้งหมด 
เฉลี ่ยต่อตัวของแต่ละชุดการทดลองเท่ากับ 9,822.75±600.84, 9,528.75±757.09 และ 
10,166.75±760.03 ฟอง ตามลำดับ อัตราการปฏิสนธิของไข่เฉลี่ยต่อตัวของแต่ละชุดการทดลอง 
เท ่ า ก ั บ  9 4 . 0 7±0 . 0 1 ,  9 7 . 5 0±0 . 0 2  และ  96 . 17±0.01 เ ป อร ์ เ ซ ็ น ต ์  ต า มล ำดั บ 
เมื่อนำข้อมูลมาวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่า อัตราการปฏิสนธิของทุกชุดการทดลองมีความแตกต่าง 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)  ส่วนอัตราการฟักไข่เฉลี่ยของแต่ละชุดการทลอง เท่ากับ 
95.07±2.00, 97.49±1.03 และ 96.16±2.00  เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ พบว่าอัตราการฟักไข่ 
ระหว่างชุดการทดลองที่ 1 และชุดการทดลองที่ 3 ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ( p>0.05) 
แต่ชุดการทดลองที่ 1 มีความแตกต่างกันทางสถิติกับชุดการทดลองที่ 2 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05)  ส ่วนช ุดการทดลองท ี ่  2 และ 3 ไม ่ม ีความแตกต ่างก ันทางสถ ิต ิ  ( p>0.05)  
ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าอัตราส่วนเพศที่เหมาะสมที่สุดในการเพาะพันธุ์ปลาเลียหินคือ 2:1  

 
คำสำคัญ  ปลาท้องถิ่น  อัตราการปฏิสนธิ  อัตราการฟัก   
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Abstract 

 The comparison of breeding of Ceratogarra cambodgiensis (Tirant, 1884) 
with different sex ratios was studied to find the optimum of sex ratio for breeding 
its. The experiment design was completely randomized design, it consisted of 3 
treatments on different sex ratios by male per female as 1:1, 2:1 and 3:2 respectively, 
and each of which were 4 replications. The results showed that the average number 
of eggs in each treatment were 9,822.75±600.84, 9,528.75±757.09 and 
10,166.75±760.03 respectively. The average fertilization rate in each treatment was 
94.07±0.01, 97.50±0.02 and 96.17±0.01 percent, respectively. The statistical analysis 
showed that the average fertilization rate of all treatments were significantly 
different (p<0.05). The average hatching rate in each treatment were 95.07±2.00, 
97.49±1.03 and 96.16±2.00 percent, respectively, the result shown that, average 
hatching rate between treatment 1 and 3 were not significantly difference (p>0.05), 
but treatment 1 and 2 were significantly difference (p<0.05), and treatment 2 and 3 
were not significantly difference (p>0.05). Therefore, it can be concluded that the 
difference sex ratio by male per female as 2:1 was the optimal rate. 

 
Keywords: Native fish, Fertilization rate, Hatching rate 
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1.  บทนำ 
 ปลาเลียหินจัดอยู่ในอันดับของปลาตะเพียน (Order Cypriniformes) วงศ์ปลาตะเพียน 
(Family Cyprinidae)  ปลาเล ียหินเป ็นปลาขนาดเล็กที ่มี การกระจายพันธุ์ตามลำธาร 
หรือแม่น้ำบนพื้นที่สูงในลุ่มแม่น้ำโขงตั้งแต่มณฑลยูนนานในจีน  ไทย ลาว กัมพูชา จนถึงเวียดนาม  
ลุ่มแม่น้ำเจ้าพระยา และลุ่มแม่น้ำต่าง ๆ ในคาบสมุทรมลายู (Kottelat, 2001; Rainboth, 1996)  
ซึ่งปลาเลียหินเป็นปลาขนาดเล็กที่มีรสชาติมันและอร่อย จึงเป็นปลาที่คนบนพื้นที่สูงนิยมนำมา 
รับประทาน โดยเฉพาะปลาในฤดูวางไข่ ปลาจะมีความอร่อยเป็นพิเศษ และสามารถขายได้  
ในราคาสูงมาก จึงทำให้คนในชุมชนจับเป็นจำนวนมาก ส่งผลให้จำนวนปลาในแหล่งน้ำธรรมชาติ  
ลดลงอย่างต่อเนื่อง (อมรชัย, 2563) จึงทำให้มีหน่วยงานต่าง ๆ ได้ทำการศึกษาวิจัยเพาะพันธุ์  
ปลาเลียหินเพื ่อนำไปสู ่การเพาะเลี ้ยงทั ้งในเชิงอนุรักษ์ และพัฒนาสู ่การเลี ้ยงเชิงพาณิชย์  
แต่การศึกษาวิจัยส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นศึกษาถึงความเข้มมข้นของฮอร์โมนสังเคราะห์ต่อการผสมพันธุ์
วางไข่ของปลา โดยใช้อัตราส่วนระหว่างเพศผู้ต่อเพศเมีย 1:1 มีอัตราการฟักไข่เฉลี่ย 79.65 
เปอร ์เซ ็นต ์ (ประสาน และอุมาภรณ์, 2549)  อ ัตราส ่วนระหว ่างเพศผู ้ต ่อเพศเม ีย 1:1 
มีอัตราการฟักไข่เฉลี ่ย 97.3 เปอร์เซ็นต์ (วิวัฒน์ และคณะ, 2545) และอัตราส่วนระหว่าง  
เพศผู ้ต ่อเพศเมีย 1:1 อัตราการฟักเฉลี ่ย 100 เปอร์เซ็นต์ (อมรชัย และเชาวลีย์, 2553)  
แต่ปัจจัยอย่างหนึ่งที่มีผลอย่างมากต่อการผสมพันธุ์วางไข่ของปลาคืออัตราส่วนของเพศปลา 
โดยเฉพาะปลาในกลุ ่มปลาตะเพียนนั ้นเพศเมียมีขนาดใหญ่กว่าปลาเพศผู ้ หากอัตราส่วน 
ของเพศปลาในการผสมพันธ ุ ์ เหมาะสมจะม ีผลต ่อท ั ้งการผสมต ิดของไข ่ อ ัตราการฟัก 
และอัตราการรอดตายของลูกปลา (Davoodi & Raisi, 2019; Khalfalla et. al, 2008; Maskill 
et. al, 2017; Muntaziana et. al, 2011; Palav & Belsare, 1995)   
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีเป้าหมายศึกษาถึงอัตราส่วนของเพศปลาเลียหินที่เหมาะสมต่อการ
เพาะพันธุ์ เพื่อให้การเพาะพันธุ์มีประสิทธิภาพมากขึ้น ซึ่งจะนำไปสู่การปรับปรุงและพัฒนา  
วิธีการเพาะพันธุ์ปลาเลียหินให้ดียิ่งขึ้น 
 
2. แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ในการผสมพันธุ์กันตามธรรมชาติของปลาแต่ละชนดิจะมีวิธีการจับคู่หรือจับกลุ่มในการผส
มพันธุ์ที่แตกต่างกันไป ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับขนาดตัวและความสามารถของการผสมพันธุ์ ( Earn, 1996) 
ปลาบางชนิดตัวผู้ 1 ตัวสามารถจับคู่ผสมพันธุ์กับปลาตัวเมียได้หลายตัว บางชนิดจับคู่ผสมพันธุ์ 
แบบ 1 ต่อ 1  บางชนิดใช้ตัวผู้มากกว่า 1 ตัว ต่อตัวเมีย 1 ตัว (ณัฐชพงศ์, 2559;  Khalfalla et. 
al, 2008) ซึ่งอัตราส่วนการจับคู่ของปลาแต่ละชนิดที่แตกต่างกันนั้น  มีเป้าหมายเพื่อให้ไข่ได้ 
รับการผสม ติดมากที่สุด ซึ่งจะมีผลต่อประชากรของปลาชนิดนั้น ๆ ในอนาคต  
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  กลุ ่มปลาในวงศ์ปลาตะเพียน (Family Cyprinidae) ในเขื ่อนแม่ง ัดสมบูรณ์ชล 
มีอัตราส่วนระหว่างเพศผู้ต่อเพศเมียที่ใกล้เคียงกัน เช่น ปลาสร้อยขาว มีอัตราส่วนเพศผู้ต่อเพศเมีย 
เท่ากับ 1:0.98  ปลากระสูบขีด มีอัตราส่วนเพศผู้ต่อเพศเมีย เท่ากับ 1:0.55 ปลาตะเพียนขาว 
มีอัตราส่วนเพศผู้ต่อเพศเมีย เท่ากับ 1:0.63 (ชนกันต์ และคณะ, 2547)  จากข้อมูลจะเห็นได้ว่า  
ในแหล่งน้ำธรรมชาตินั้นจำนวนปลาเพศผู้มีอัตราส่วนเพศที่มากกว่าเพศเมียซึ่งจะมีผลต่อการสืบพัน
ธุ์วางไข่ของปลาแต่ละชนิด ดังนั้นในการเพาะพันธุ์ปลาในกลุ่ มปลาตะเพียน จึงมักใช้อัตราส่วน 
ระหว่างเพศผู้ต่อเพศเมีย เท่ากับ 2:1 เพื่อให้ไข่ได้รับการผสมจากอสุจิมากที่สุด (อุทัยรัตน์, 2538) 

  สำหรับปลาเลียหินนั ้นตัวผู ้จะมีขนาดเล็กกว่าตัวเมีย ดังนั ้นการผสมพันธุ ์เพื ่อให้ไข่  
ได้รับการผสมจากน้ำเชื้อเพียงพอเพื่อให้ไข่ผสมติดมากที่สุดจงึน่าจะใช้ตวัผู้มากกว่า 1 ตัว ต่อตัวเมีย 
1 ต ั ว   ด ั งน ั ้ นการศ ึกษาว ิจ ั ยอ ัตราส ่ วนระหว ่ า ง เพศผ ู ้ ต ่ อ เพศเม ีย ของปลาเล ียหิน 
จึงป็นประเด็นที่น่าสนใจ 

 
3. วิธีดำเนินการวิจัย 

  3.1 การวางแผนการทดลอง 
  การวางแผนการทดลองเป็นแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design; CRD) 

โดยแบ่งช ุดการทดลองออกเป็น 3 ช ุดการทดลอง ๆ ละ 4 ซ้ำ ด ังน ี ้  ช ุดการทดลองที ่  1 
อ ัตราส ่วนเพศผ ู ้ต ่อเพศเม ีย 1:1  ช ุดการทดลองที ่  2 อ ัตราส ่วนเพศผ ู ้ต ่อเพศเม ีย 2:1  
และชุดการทดลองที่ 3 อัตราส่วนเพศผู้ต่อเพศเมีย 3:2 
 3.2 การเตรียมตู้ ระบบน้ำและระบบการให้อากาศสำหรับการทดลอง 

  การทดลองใช ้ต ู ้กระจกสำหร ับเล ี ้ยงปลาขนาด 12x24x16 น ิ ้ว จำนวน 12 ตู้  
ตามการวางแผนการทดลอง ตู ้ที ่ใช้จะถูกทำความสะอาดและตากให้แห้ง จากนั ้นจึงเติมน้ำ  
ให ้ม ีระด ับน ้ำส ูง 30 เซนติเมตร ต ั ้งระบบเต ิมน้ำเข ้าและไหลออกแบบผ่านตลอดเวลา 
และให้ออกซิเจนโดยเคร่ืองเติมอากาศตลอดการทดลอง 
 3.3 การเตรียมพ่อ-แม่พันธุ์ปลาเลียหิน   

  ทำการรวบรวมพ่อ-แม่พันธุ ์ปลาเลียหินจากน้ำยาว ในเขตบ้านห้วยหาด ตำบลอวน 
อำภอปัว จังหวัดน่าน แล้วทำการคัดเลือกพ่อ-แม่พันธุ์ที่สมบูรณ์และพร้อมผสมพันธุ์รวม 40 ตัว 
โดยปลาเพศผ ู ้จะม ีน ้ำ เช ื ้อส ีขาวข ุ ่นไหลออกมาเม ื ่อแตะท ี ่ช ่องเพศเบา ๆ ( ร ูปท ี ่  1A) 
ส่วนปลาเพศเมียจะมีขนาดตัวใหญ่กว่าเพศผู้ชัดเจนและส่วนท้องจะอูมเปล่งอย่างเห็นได้ชัด (รูปที่ 
1B )   จากน ั ้ นนำพ ่อ -แม ่พ ันธ ุ ์ ปลามาพ ักแยกก ัน ในกะละม ั ง พร ้อมเป ิดน ้ ำ ไหลผ ่าน 
และให้อากาศตลอดเวลาเพื ่อไม่ให้พ่อ-แม่พันธุ ์ปลาเกิดการเครียด ซึ ่งความเครียดจะมีผล 
ต่อการผสมพันธุ์วางไข่ของปลา  
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รูปที่ 1  ลักษณะภายนอกและน้ำเชื้อปลาเพศผู้ (A) 
และลักษณะภายนอกและรังไขข่องปลาเพศเมีย (B) 

 
3.4 การหาความดกของไข่ 

ในการหาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการเพาะพันธุ์ปลาเลียหินจำเป็นต้องทราบความดก  
ของไข่ปลาจึงจะสามารถวิเคราะห์ค ่าต ่าง ๆ ได้ โดยทำการคัดแม่พ ันธ ุ ์ท ี ่รวบรวมมาได้  
พร้อมกับแม่พ ันธ ุ ์ท ี ่ ใช ้ทดลองจำนวน 8 ต ัวมาทำการส ุ ่มน ับไข ่ เพ ื ่อหาความดกของไข่  
ของปลาแต่ละตัว โดยการชั่งน้ำหนักแต่ละตัว แล้วคำนวณหาน้ำหนักเฉลี่ยต่อปลา 1 ตัว จากสูตร 
= น้ำหนักรวมของปลา/8  แล้วทำการผ่าท้อง นำรังไข่ทั้งหมดมาชั่งพร้อมจดบันทึกน้ำหนักรังไข่  
ของแม่พันธุ์แต่ละตัว จากนั้นตัดเอารังไข่ประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ของรังไข่ทั้งหมดพร้อมชั่งน้ำหนัก 
แล้วนำมานับจำนวนไข่ใต้กล้องจุลทรรศน์กำลังขยายต่ำ แล้วคำนวณกลับหาจำนวนไข่ทั้งรังไข่  
ของปลาแต่ละตัว  จากนั ้นหาจำนวนไข่เฉลี ่ยต่อตัว จากการสุ ่มนับไข่ก็จะทำให้ทราบว่า 
แม่พันธุ์แต่ละตัวที่นำมาทดลองมีไข่จำนวนเท่าใด (ตารางที่ 1)   

 
  โดยคำนวณจากสูตร = (น้ำหนักปลาXจำนวนไข่เฉลี่ย)/น้ำหนักปลาเฉลี่ย 

  
ตารางที่ 1 น้ำหนักพ่อ-แม่พันธุ์ปลาเลียหินในแต่ละชุดการทดลอง 
ชุดการทดลองที่ น้ำหนักเพศผู้เฉลี่ย (กรัม) น้ำหนักเพศเมียเฉลี่ย (กรัม) 
1 7.69±0.01a 11.62±0.02a 
2 7.66±0.02a 11.17±0.01a 
3 7.74±0.01a 11.89±0.2a 

หมายเหตุ: 
ค่าเฉลี่ยในแต่ละชุดการทดลองในแนวนอนที่ถูกกำกับด้วยตัวยกภาษาอังกฤษแสดงถึงความแตกต่า
งกันทางสถิต ิ
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 3.5 การเพาะพันธุ์ปลาเลียหินด้วยอัตราส่วนเพศต่างกัน 
  นำพ่อ-แม่พันธุ์ปลาที่คัดไว้แล้วมาทำการฉีดด้วยฮอร์โมนสังเคราะห์ (Buserelin acetate) 

ที ่ความเข้มข้น 15 ไมโครกรัม/ปลา 1 กิโลกรัม ร่วมกับยาเสริมฤทธิ ์ ( Domperidone) 10 
มิลลิกรัม/ปลา 1 กิโลกรัม โดยพ่อพันธุ์ฉีดตัวละ 0.03 มิลลิลิตร ส่วนแม่พันธุ์ฉีดตัวละ 0.05 
ม ิลลิล ิตร จากน ั ้นนำพ่อ -แม ่พ ันธ ุ ์ปลาปล ่อยลงต ู ้ทดลองตามแผนการทดลองที ่วางไว้  
โดยทำการผสมพันธุ์ด้วยวิธีเลียนแบบธรรมชาติ  

  3.6 การเก็บและบันทึกข้อมูลการทดลอง 
 เก็บและบันทึกข้อมูลการทดลองเพื่อนำมาประเมินผลของการเพาะพันธุ์ปลาเลียหินด้วยอั
ตราส่วนเพศต่างกันตามวิธีการของอุทัยรัตน์ (2538) ดังนี้ 

  1) จำนวนไข่ทั้งหมดเฉลี่ยต่อตัว = จำนวนไข่ทั้งหมดเฉลี่ยต่อตัวในแต่ละชุดการทดลอง 
  2) อัตราการปฏิสนธิ  ทำการนับจำนวนไข่ดีเปรียบเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์กับจำนวน 

ไข่ทั้งหมด แล้วหาค่าเฉลี่ยของแต่ละชุดการทดลอง โดยที่จำนวนไข่ดีนับเฉพาะไข่ที่ มีการพัฒนา 
มาถึงระยะแกสตรูลา (gastrula) ซึ่งใช้เวลาประมาณ 3-5 ชั่วโมงหลังจากผสมพันธุ์วางไข่แล้ว 
โดยคำนวณจากสูตร  

 
     อัตราการปฏิสนธิ = [จำนวนไข่ที่พัฒนาถึงระยะแกสตรูลา (ฟอง)/จำนวนไข่ทั้งหมด] x 100 
 
  3) อัตราการฟักไข่  นำไข่ท ี ่ใช ้ศ ึกษาอัตราการปฏิสนธิมาศึกษาอัตราการฟักไข่  

ต่อไปจนกระทั ่งไข ่ฟ ักเป ็นตัว น ับจำนวนตัวปลาเปรียบเทียบเป็นเปอร์เซ ็นต์ ก ับจำนวน 
ไข่ปลาที่ได้รับการปฏิสนธิ โดยคำนวณจากสูตร   

 
อัตราการฟักไข่ = [จำนวนลูกปลาที่ฟักออกเป็นตัว/จำนวนไข่ทีไ่ด้รับการปฏสินธิ (ฟอง)] x 100 

 
  3.7 การวิเคราะห์ข้อมูล  
  นำข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาทำการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยวิธีวิเคราะห์ความ  

แปรปรวนแบบ one way analysis of variance (ANOVA) และเปรียบเทียบค่าความแตกต่าง 
ของค่าเฉลี่ยระหว่างชุดการทดลองด้วยวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) 
ที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เซ็นต์  
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4. ผลการวิจัย  
  จากผลการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูลการผสมพันธุ์ปลาเลียหินในอัตราส่วนเพศต่างกัน 

พบผลดังนี้ 
  4.1  จำนวนไข่เฉลี่ยต่อตัว พบว่าในแต่ละชุดการทดลอง ได้แก่ อัตราส่วนเพศผู้ต่อเพศเมีย 

1:1, 2:1 และ 3:2  มีไข่เฉลี่ยต่อตัว เท่ากับ 9,822.75±600.84 ฟองจากแม่ปลาน้ำหนักเฉลี่ย 
11.62 กร ัม ,  9 ,528.75±757.09 ฟอง จากแม ่ปลาน ้ำหน ักเฉล ี ่ ย  11.17 กร ัม และ 
10,166.75±760.03 ฟอง จากแม่ปลาน้ำหนักเฉลี่ย 11.89 กรัม ตามลำดับ (รูปที่ 2, ตารางที่ 2) 
ซึ่งจำนวนไข่จะแปรผันตรงกับน้ำหนักตัวของแม่ปลา (ตารางที่ 1) 

 

 

รูปที่ 2 จำนวนไข่ทั้งหมดเฉลี่ย (ฟอง/ตัว) ของแม่ปลาเลียหินในแต่ละชุดการทดลอง 
 
  4.2 อัตราการปฏิสนธิของไข่ พบว่า ชุดการทดลองที่ 2 คือ อัตราส่วนเพศผู้ต่อเพศเมีย 

2:1 มีอัตราการปฏิสนธิของไข่สูงสุด เท่ากับ 97.50±0.02 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคืออัตราส่วนที่ 3:2 
และ 1:1 เท่ากับ 96.17±0.01 และ 94.07±0.01 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (รูปที่ 3, ตารางที่ 2)   
เมื่อนำข้อมูลมาวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่าทุกชุดการทดลอง มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถติิ 
(p<0.05) 

 

รูปที่ 3 เปอร์เซ็นต์อัตราการปฏิสนธิไข่เฉลี่ยต่อตัวของแม่ปลาเลยีหินในแต่ละชุดการทดลอง 
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4.3 อัตราการฟักไข่ พบว่าชุดการทดลองที ่ 2 คือ อัตราส่วนเพศผู ้ต่อเพศเมีย 2:1 
มีอัตราการฟักไข่สูงสุด เท่ากับ 97.49±1.03 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคืออัตราส่วนที่ 3:2 และ 1:1 
เท ่าก ับ 96.16±2.00 และ 95.07±2.00 เปอร ์เซ ็นต ์ ตามลำด ับ (ร ูปท ี ่  4, ตารางท ี ่  2)  
เม ื ่ อนำข ้อม ูลมาว ิ เคราะห ์ทางสถ ิต ิ  พบว ่าอ ัตราการฟ ักระหว ่างช ุดการทดลองท ี ่  1 
และชุดการทดลองที ่  3 ไม่ม ีความแตกต่างกันทางสถิติ ( p>0.05) แต่ช ุดการทดลองที ่ 1 
มีความแตกต่างกันทางสถิติกับชุดการทดลองที่ 2 อย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05)  ส่วนชุดการทดลองที่ 
2 และ 3 ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) 
 

 

รูปที่ 4 เปอร์เซ็นต์อัตราการฟักไข่ของแม่ปลาเลียหินแตล่ะชุดการทดลอง 
 
 ตารางที ่ 2 จำนวนไข่ท ั ้งหมด  อัตราการปฏิสนธิ และอัตราการฟักไข่ ในการเพาะพันธุ์  

ปลาเลียหินด้วยอัตราส่วนเพศต่างกัน 
ค่าการศึกษา อัตราส่วนเพศผู้ต่อเพศเมีย (ตัว) 

1:1 2:1 3:2 

จำนวนไข่ท้ังหมดเฉลี่ย/ตัว 
(ฟอง) 

9,822.75±600.84 9,528.75±757.09 10,166.75±760.03 

อัตราการปฏิสนธิของไข่เฉลี่ย 
(เปอร์เซ็นต์) 

94.07±0.01a 97.50±0.02b 96.17±0.01c 

อัตราการฟักไข่เฉลีย่ 
(เปอร์เซ็นต์) 

95.07±2.00ac 97.49±1.03bc 96.16±2.00abc 

  
หมายเหตุ: 
ค่าเฉลี่ยในแต่ละชุดการทดลองในแนวนอนที่ถูกกำกับด้วยตัวยกภาษาอังกฤษแสดงถึงความ 
แตกต่างกันทางสถิต ิ
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 5. สรุปและอภิปรายผล 
  5.1 จำนวนไข่เฉลี่ยต่อตัว พบว่า แม่ปลาชุดการทดลองที ่ 3 มีไข่เฉลี ่ยต่อตัวเท่ากับ 

10,166.75 ฟอง ซึ่งมีไข่มากกว่าแม่ปลาในชุดการทดลองที่ 1 และ 2 มีไข่เฉลี่ยต่อตัวเท่ากับ 
9,822.75 และ 9,528.75 ฟอง ตามลำดับ จากผลการทลองจะเห็นได้ว่าขนาดและน้ำหนัก 
ของแม่ปลามีผลต่อจำนวนไข่ (ตารางที่ 1) ซึ่งปลาที่มีขนาดใหญ่และน้ำหนักมากกว่าจะมีจำนวนไข่ 
ที ่มากกว่าแม่ปลาที ่ม ีขนาดเล ็กและน้ำหนักน้อยกว่า (ประสาน และอุมาภรณ์, 2549) 
ดังนั ้นหากต้องการจำนวนลูกปลาเป็นจำนวนมากในการเพาะพันธุ ์ปลาเลียหินแต่ละครั้ง 
จึงควรคัดเลือกแม่พันธุ์ที่มีขนาดใหญ่ 

  5.2 อัตราการปฏิสนธิของไข่ จากผลการศึกษาพบว่าชดุการทดลองที่ 2 คืออัตราส่วนเพศผู้ 
ต่อเพศเมีย 2:1 มีอัตราการปฏิสนธิของไข่สูงกว่าชุดการทดลองที่ 1 และ 3 คือ อัตราส่วนเพศผู้ต่อ 
เพศเมีย 1:1 และ 3:2 ตามลำดับ และมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ( p<0.05) 
แต่อัตราส่วนที ่ 1:1 และ 3:2 ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า  
การเพาะพันธุ์ปลาด้วยอัตราส่วนเพศที่แตกต่างกันมีผลต่อการปฏิสนธิของไข่ปลา (ณัฐชพงศ์, 
2559; สุริยะ, 2550; Davoodi & Raisi, 2019)  นอกจากนี้เมื ่อพิจารณาถึงขนาดลำตัวแล้ว 
จะพบว่าปลาเลียหินเพศผู้จะมีขนาดเล็กกว่าปลาเลียหินเพศเมียในปลาที่มีอายุเท่ากัน ดังนั้นหาก  
เพาะพันธุ์ปลาเลียหินในอัตราส่วนที่ 1:1 หรือ 3:2 จะทำให้ตัวผู้ไม่สามารถไล่ต้อนเพื่อรีดไข่  
และผสมพันธุ ์กับตัวเมียได้ดีนักและปริมาณน้ำเชื ้อก็ไม่เพียงพอในการเข้าไปผสมกับไข่ปลา 
ทำให้อัตราการปฏิสนธิของไข่ต่ำกว่าการเพาะพันธุ์ปลาเลียหินที่อัตราส่วนเพศผู้ต่อเพศเมียที่ 2:1 
เพราะปลาตัวผู้ 2 ตัวสามารถเข้าต้อนเพื่อรีดไข่และผสมพันธุ์ตัวเมียเพียง 1 ตัวได้ดีกว่า และมี 
ปริมาณน้ำเชื ้อที ่เพียงพอต่อการผสมพันธุ ์กับไข่  ดังนั ้นขนาดตัวปลาจึงมีผลสำคัญอย่างยิ่ง  
ต่อการผสมพันธุ์และการปฏิสนธิของไข่ปลา (ประสาน และอุมาภรณ์, 2549; วิวัฒน์ และคณะ, 
2545; อุทัยรัตน์, 2538) 

  5.3 อัตราการฟักไข่ ผลการศึกษา พบว่าชุดการทดลองที่ 2 คืออัตราส่วนเพศผู้ต่อเพศเมีย 
2:1 มีอัตราการฟักไข่สูงกว่าชุดการทดลองที่ 1 และ 3 คือ อัตราส่วนเพศผู้ต่อเพศเมีย 3:2 และ 1:1 
ตามลำดับ แต่ผลการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าชดุการทดลองที่ 1 และ 2 แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคญั 
ทางสถิติ (p<0.05)   แต่ชุดการทดลองที่ 2 และ 3 นั้นไม่มีความแตกต่างกันทางสิติ (p>0.05) 
และชุดการทดลองที ่ 3 นั ้นกลับไม่มีความแตกต่างทางสถิติกับชุดก ารทดลองที ่ 1 และ 2  
น ั ่ น แสดง ให ้ เห ็ น ว ่ า อ ั ต ร ากา รฟ ั ก ไ ข ่ ม ี ค ว ามต ่ อ เน ื ่ อ งมาจากการปฏ ิสนธ ิ ของ ไข่  
เพราะจำนวนไข่ที่มีการปฏิสนธิสูงจะมีโอกาสในการฟักออกเป็นตัวได้มากกว่าปลาที่มีการปฏิสนธิ  
ต ่ ำ  นอกจากน ี ้ ย ั งม ีความเก ี ่ ยวข ้องก ับปร ิมาณและความแข ็ งแรงของน ้ ำ เช ื ้ อด ้วย 
เพราะในการผสมพันธุ์ของปลานั้นหากน้ำเชื ้อไม่แข็งแรงพอถึงแม้ไข่จะได้รับการปฏิสนธิแล้ว 
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โอกาสที่ไข่จะหยุดพัฒนาต่อหรือไข่เสียก็มีโอกาสสูงมาก (แจ่มจันทร์ และคณะ, 2556; ณัฏฐวรรณ 
และเฉลิมเกียรติ, 2560)  

 
 ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากผลการทดลองทัง้การปฏิสนธิและอัตราการฟักไข่แล้วจึงสามารถสรุ
ปได้ว ่า การเพาะพันธุ ์ปลาเลียหินนั ้นควรใช้อัตราส่วนระหว่างพ่อพันธุ ์ต ่อแม่พันธุ ์ท ี ่ 2:1 
เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุด แต่ถ้าหากมีพ่อพันธุ์ไม่มากพอก็สามารถลดอัตราส่วนเพศเป็น 3:2 
ก ็ได ้  ซ ึ ่ งจะม ีประส ิทธ ิภาพใกล ้เค ียงก ับอ ัตราส ่วนที ่  2:1 และอัตราส ่วนเพศทา งเล ือก 
สุดท้ายในการเพาะพันธุ์ปลาเลียหิน คือ 1:1 แต่การปฏิสนธิและอัตราการฟักไข่จะต่ำกว่าทั้ง 2 
อัตราส่วน 
 

 6. กิตติกรรมประกาศ 
  ขอขอบคุณ คุณนัยนา ฑีฆาวงค์ ผู ้ใหญ่บ้านและคนในชุมชนบ้านห้วยหาด ตำบลอวน 

อำเภอปัว จังหวัดน่าน ที่อนุญาตให้จับและรวบรวมพ่อ-แม่พันธุ์ปลาเลียหินในเขตอนุรักษ์พันธุ์ 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาเครื่องดื่มผงโปรตีนจากถั่วเสริมกากงาดำ โดยใช้  
โปรตีนจากถั่วเหลือง ถั่วแดง ถั่วเขียว ถั่วดำ ถั่วแดงหลวง และถั่วขาว ศึกษาปริมาณโปรตีนถั่ว  
กับกากงาดำในอัตราส่วน 80:20 70:30 60:40 และ 50:50 วิเคราะห์คุณภาพในด้านต่าง ๆ 
ประกอบด้วย ค่าสี ปริมาณความชื ้น ปริมาณน้ำอิสระ ความหนาแน่น ดัชนีการดูดซับน้ำ  
และด ัชน ีการละลายน ้ ำ ผลการว ิจ ั ยพบว ่ าการเพ ิ ่มปร ิมาณกากงาดำในผล ิตภ ัณฑ์ 
ส ่ งผลต ่อค ุณภาพของผล ิตภ ัณฑ ์ เคร ื ่ องด ื ่ มผง  กล ่ าวค ือการเพ ิ ่ มปร ิมาณกากงาดำ  
ส่งผลให้ค ่าความสว่าง (L*) ค ่าความเป็นสีแดง (b*) ค ่าปริมาณความชื ้น และค่า aw 
ของเครื ่องดื ่มผงมีแนวโน้มลดลง โดยผลิตภัณฑ์เครื ่องดื ่มผงมีคุณภาพเป็นไปตามมาตรฐาน  
ผล ิตภ ัณฑ ์ช ุมชนงาผงชงด ื ่ ม  มผช .  539/2558 พบว ่ าการเพ ิ ่ มปร ิ มาณกากง าดำ 
ส่งผลให้ความหนาแน่นรวมของผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มลดลง ดัชนีการดูดซับน้ำของเครื ่องดื ่มผง  
มีค่าลดลง ในขณะที่ค่าดัชนีการละลายน้ำ (WSI) มีค่าเพิ ่มขึ ้นตามปริมาณกากงาดำที ่สูงขึ้น 
ผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสพบว่าผู้บริโภคให้การยอมรับเคร่ืองดื่มผงโปรตีนจากถั่ว 
ผสมกากงาดำในอัตราส่วน 70:30 มากที่สุด โดยมีคะแนนความชอบอยู่ในระดับชอบปานกลาง  

 
คำสำคัญ  เครื่องดื่มผง ถั่ว กากงาดำ 

  



446 

Development of protein powder from beans with black sesame meal 
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Abstract 

The objectives of this research were to develop a protein powder from 
beans with black sesame meal using soy beans, kidney beans, mung beans, and 
black beans, which are legumes that are rich sources of protein. The ratio of protein 
from beans to black sesame meal varied from 80:20, 70:30, 60:40, and 50:50 (w/w). 
The products were analyzed for various characteristics including color value, 
moisture content, water activity, bulk density, water absorption index, and water 
solubility index. It was  found that increasing the ratio of black sesame meal 
contributed significantly to decreasing the brightness (L*), redness (b*), moisture 
content, and Aw of the sample. This beverage product met acceptable levels for 
the Thai Community Product Standard. It was also found that increasing the ratio of 
black sesame meal led to decreasing the bulk density of the sample. The water 
absorption index (WSI) of the sample decreased with higher black sesame meal 
content, while the water solubility index (WSI) was increased with a higher amount 
of black sesame meal. It was found that beverages made from beans mixed with 
black sesame meal at a ratio of 70:30 showed the highest sensory scores and the 
highest overall acceptance. 

 
Keywords: beverage powder, bean, black sesame meal
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1. บทนำ  
ปัจจุบันผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มในรูปแบบผงสำเร็จรูปกำลังเป็นที่นิยมมีจำหน่ายมากในท้อง 

ตลาด โดยผลิตภัณฑ์เคร่ืองดืม่ผงเป็นการลดปริมาณความชื้นในอาหารลง ทำให้จุลินทรีย์ไม่สามารถ 
เจริญเติบโตได้ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีลักษณะผง น้ำหนักเบา มีการละลายน้ำที่ดี มีความชื้นต่ำกว่า 
ร้อยละ 5 สามารถเก็บไว้ได้นานที ่อ ุณหภูมิห ้อง (ว ัฒนา ,2565) ประกอบกับในปัจจุบัน  
รูปแบบการดำเนินชีวิตเปลี่ยนไปหลังจากการระบาดของCovid-19 ส่งผลให้ผู้บริโภคหันมาใส่ใจ 
ด้านสุขภาพมากขึ ้น โปรตีนจากถั ่วจึงเป็นอีกหนึ ่งทางเลือกสำหรับคนที ่ใส ่ใจด ้านสุขภาพ 
โดยถั่วจัดเป็นอาหารที่มีปริมาณโปรตีนสูงใกล้เคียงนมวัว มีปริมาณไขมันน้อยกว่าน้ำนมจากสัตว์ 
(มาฤดี และคณะ ,2556) โปรตีนจากถั่วจึงเหมาะสำหรับผู้บริโภคที่รักสุขภาพ ถั่ว 5 สี  ประกอบ 
ด้วย ถั ่วเหลือง ถั ่วเขียว ถั ่วแดง ถั ่วดำ และถั ่วขาว โดยถั ่ว 5 สี คืออาหารบำรุงของอวัยวะ 
หลักภายในร่างกายให้มีความสมบูรณ์มากขึ ้น ถั่วทั้ง 5 ชนิด มีคุณค่าทางโภชนาการในตัวเอง 
(ฐิตาภรณ์ ,2566) 

กากงาดำ (Black sesame meal) เป็นของเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตที่ถูกนำมาใช้ 
ประโยชน์ในการแปรรูปเป็นอาหารสัตว์ แต่เนื ่องด้วยกากงาดำยังคงมีคุณค่าทางโภชนาการ  
เหลืออยู่มาก เช่น โอเมก้า  3 โอเมก้า 6 โอเมก้า 9 แมกนีเซียม และแคลเซียม เป็นต้น (อรเพ็ญ, 
2562) ทำให้สามารถนำกากงาดำมาประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ทั้งในรูปของสินค้าเพื่ออุปโภค 
และบริโภค หรือนํามาแปรรูปในอุตสาหกรรมอาหารต่าง ๆ และนํามาสกัดสารต้าน ออกซิเดชันที่มี 
ในกากงาดำ เสริมสุขภาพของผู ้บริโภคได้โดยตรงทำให้ช่วยลดระดับไขมัน โดยเฉพาะระดับ 
โคเลสเตอรอลรวม และแอลดีแอลโคเลสเตอรอล อีกทั ้งยังสามารถเพิ ่มวิตามินอี  ในเลือดได้ 
ซ่ึงจะเป็นแนวทางในการเพิ่มมูลค่าของกากงาดำได้มากขึ้น (กาญจนา และคณะ, 2557) 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการพัฒนาเครื ่องดื่มโปรตีนสูงจากถั่ว 5 สีเสริมกากงาดำ 
เพื่อเป็นแนวทางที่จะนำกากงาดำซึ่งเป็นขยะเหลือทิ้งที่ได้จากกระบวนการสกัดน้ำมันมาใช้ในการ 
แปรรูปอาหาร เพื่อส่งเสริมและพัฒนาผลผลิตตกเกรดและวัสดุเหลือจากกระบวนการแปรรูป  
เพิ ่มความหลากหลายให้กับผลิตภัณฑ์ที ่แปรรูปจากงาดำ อีกทั ้งยังเป็นการพัฒนาผลิตภัณฑ์  
ใหม่ท่ีดึงดูดลูกค้ากลุ่มที่ห่วงใยสุขภาพ และสิ่งแวดล้อม 
 
2. เน้ือความ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1.1 เมล็ดพืชตระกูลถั่ว 

เมล็ดพืชตระกูลถั ่วจัดเป็นพืชที ่มีโปรตีนเป็นองค์ประกอบสูง จัดเป็นแหล่ง  
อาหารโปรตีนที่สำคัญรองลงมาจากเนื ้อสัตว์ และมีราคาถูกกว่าเนื ้อสัตว์ เมล็ดพืช  ตระกูลถั่ว 
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จึงจัดเป็นอาหารเพื่อสุขภาพ (Functional Food) ซึ่งให้ความหมายว่าอาหาร ที่มีผลต่อสุขภาพ 
ซึ่งหมายรวมถึงให้คุณค่าทางโภชนาการ เช่น ส่งเสริมสุขภาพ ลดความเสี่ยง หรือป้องกันการเกิด 
โรคด้วยสารประกอบที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพในอาหาร และอาจมีผลต่อ  การทำงานของร่างกาย 
แบบจำเพาะเจาะจงที่อวัยวะใดอวัยวะหน่ึง (ไพโรจน์ และคณะ, 2561) 

ถั ่วเหลือง (Soy bean) เป็นแหล่งของโปรตีนและไขมัน ในด้านคุณค่าทาง  
โภชนาการเมล็ดถั่วเหลือง มีไขมันร้อยละ 13-25 โปรตีนร้อยละ 30-50 และคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 
14-24 ไขมันในถั่วเหลือง 14-25 โดยไขมันในถั่วเหลืองเป็นไขมันที่มีคุณประโยชน์ต่อร่างกาย 
มีส่วนในการลดคอเลสเตอรอลในเลือด โปรตีนจากถั่วเหลืองเป็นโปรตีนจากพืช  ที่มีคุณสมบัติ 
เหมือนโปรตีนจากเน้ือสัตว์ มีกรดอะมิโนที่สำคัญ 9 ชนิด (ปิยวรรณ, 2560) 

ถั่วแดงหลวง (Red kidney bean) เป็นพืชตระกูลถั่วที่สามารถรับประทานได้ 
ทั้งเมล็ด นิยมบริโภคอย่างแพร่หลายเนื ่องจากสามารถใช้เป็นแหล่งของสารอาหารโปรตีน 
วิตามินบีรวม และเกลือแร่ต่างๆ (Guzmán-Maldonado และ Paredes-López, 1998) นอกจาก 
น้ี ยังเป็นแหล่งเสนใยอาหารทั ้งชนิดละลายน้ำและไม่ละลายน้ำซึ ่งเป็นประโยชนตอสุขภาพ 
(Hughes, 1991) 

ถั่วเขียว (Green Bean หรือ Mung Bean) จัดเป็นพืชที่มีศักยภาพในอนาคต 
เพราะมีปริมาณความต้องการใช้ภายในประเทศเพิ่มขึ้นทุกปี ถั่วเขียวให้พลังงานต่ำ มีเยื่อใยสูง 
มีสารให้คุณค่าทางโภชนาการ เช่น โปรตีน แร่ธาตุ วิตามินซี วิตามินเอ วิตามินบี 1 วิ ตามินบี 2 
สารกลุ่มฟีนอล และสาร GABA (Cevallos-Casals and Cisneros-Zevallos. L, 2010: Randhir 
and Shetty, 2005) 

ถั ่วดำ (Black bean) เป็นพืชตระกูลถั ่วเช่นเดียวกับถั ่วเขียว ถั ่วขาว ถั ่วแขก 
ถั่วลันเตา ถั่วแดง มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับถั่วเหลือง โดยมีปริมาณโปรตีนใกล้เคียงกับถั่วเหลือง 
มีสารอาหาร แร่ธาตุ วิตามิน และมีสารต้านอนุมูลอิสระ คือ แอนโธไซยานิน โดยจากหลักฐาน  
ในงานวิจัยทางวิทยาศาสตร์พบว่า การบริโภคถั่วดำมีส่วนช่วยในการลดระดับน้ำตาลในเลือด 
ป้องกันโรคหัวใจ และต้านมะเร็งได้ (จินตนา, 2551) 

ถั่วขาว (White kidney bean) เป็นพืชที่อุดมไปด้วยสารอาหารที ่มีคุณสมบัติ  
เชิงหน้าที่มากมาย เช่น วิตามิน แร่ธาตุ สารยับยั้งการทำงานของเอนไซม์อัลฟาอะไมเลส คือ 
ซ ิ โอลาม ีน (Phaseolamin)  จ ึงช ่วยลดพล ังงานท ี ่ ได ้มาจากบร ิโภคคาร ์ โบไฮเด รต  
กากใยอาหารช่วยในเรื ่องของระบบขับถ่าย และย ังมีสารต่า ง ๆ ท ี ่ช ่วยลดความเสี ่ยง 
ต่อภาวะคอเลสเตอรอลสูงและโรคเบากหวาน (บุศรินทร์, 2559) 
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2.1.2 กากงาดำ 
เมล็ดพืชตระกูลถั ่วจัดเป็นพืชที ่มีโปรตีนเป็นองค์ประกอบสูง จัดเป็นแหล่ง 

อาหารโปรตีนที่สำคัญที่นอกเหนือจากเนื้อสัตว์และมีราคาถูกกว่าเนื้อสัตว์ เมล็ดพืชตระกูลถั่ว  
จึงจัดเป็นอาหารเพื่อสุขภาพ (Functional Food) ซึ่งให้ความหมายว่า อาหารที่มีผลต่อสุขภาพ 
นอกเหนือจากให้ค ุณค่าทางโภชนาการ เช ่น ส่งเสริมสุขภาพ ลดความเสี ่ยงหรือป้องกัน 
การเกิดโรคด้วยสารประกอบที่ออกฤทธิ ์ทางชีวภาพในอาหาร และอาจมีผลต่อการทำงาน  
ของร่างกายแบบจำเพาะเจาะจงที่อวัยวะใดอวัยวะหน่ึง (เอกชัย, 2558)  

2.1.3 เครื่องดื่มผง 
ผลิตภัณฑ์ผงจัดเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีความคงตัวสูง เนื่องจากมีปริมาณความชื้นต่ำ 

การผลิตเคร่ืองดื่มผงจะต้องผ่านกระบวนการทำแห้งหรือดึงน้ำออกจากผลิตภัณฑ์ (Warren et al., 
1993) การทำแห้งหรือทำให้เป็นผง จึงลดปริมาณความชื้นในอาหารลง ทำให้การเจริญเติบโต  
ของจุลินทรีย์ไม่สามารถเกิดขึ้นได้ ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้ออกมาจะมีลักษณะผง มีการละลายน้ำที่ดี 
มีความชื้นต่ำประมาณร้อยละ 5 สามารถเก็บได้นานที่อุณหภูมิห้อง (ยุพารัตน์ และคณะ ,2564) 

2.1.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
   อภิรดา พรปัณณวิชญ์ (2565) ศ ึกษาการผลิตเครื ่องด ื ่มผงเพื ่อส ุขภาพ  

จากข้าวเหนียวลืมผัวและไหมข้าวโพดสีม่วง มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มผง 
เพื ่อส ุขภาพจากข้าวเหนียวลืมผัวและไหมข้าวโพดสีม่วง โดยใช้การทำแห้งแบบพ่นฝอย 
พบว่าอัตราส่วนระหว่างข้าวเหนียวลืมผัวต่อไหมข้าวโพดสีม่วงที่ 85:15 สารสกัดที่ได้มีปริมาณ  
แอนโทไซยานิน 11.53 mg/L และมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระมากที่สุดร้อยละ 84.99 
ในการศึกษาปริมาณของมอลโทเด็กซ์ทรินร้อยละ 5 15 และ 25 w/w พบว่า ความชื้นและค่า 
Water activity ของเครื ่องด ื ่มผงมีค ่าลดลงเมื ่อใช ้มอลโทเด ็กซ์ทรินในปริมาณเพิ ่มขึ้น 
เครื่องดื่มผงที่ใช้มอลโทเด็กซ์ทรินร้อยละ 5 w/w มีปริมาณแอนโทไซยานินสูงสุด 8.27 mg/L 
และมีค่าความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสูงสุดร้อยละ 70.64  

               ซายากะ เนโมโต (2564) การศึกษาครั้งนี ้ต้องการนำกากงาดำมาใช้ประโยชน์  
ในการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ผงโรยข้าว โดยเป็นการนำวัตถ ุด ิบหรือทั ้งจากกระบวนการ 
แปรร ูปน ้ ำม ันงามาไว ้ ให ้ เก ิดประโยชน ์ส ู งส ุด  และเป ็นการพ ัฒนาผล ิตภ ัณฑ ์ ใหม่  
ส ําหรับผู ้บริโภคที ่ต ้องการผล ิตภัณฑ ์ที ่ม ีความสะดวกสบายในการบริโภค การทดลอง  
มีการศึกษาปริมาณ  กากงาดำที ่ เหมาะสมเพื ่อเพิ ่มปริมาณโปรตีน และศึกษาคุณภา พ 
ผลิตภัณฑ์ผลการศึกษาพบว่าสูตรผงโรยข้าวจากกากงาดาํที่ได้รับที่ได้รับการยอมรับของผู้บริโภคมีส่
วนผสมสูตรดังน้ี คางกุ้งร้อยละ 19.4 กากงาค่าร้อยละ 37.1 ซอสปรุงรสร้อยละ 47.2 ผักเคลร้อยละ 
1.5 และสาหร่ายร้อยละ 1.3 ผลการศึกษาปริมาณกากงาดำที่เหมาะสม พบว่าการเพิ่มปริมาณ 
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ของกากงาดำมีผลต่อค่าสี (L", a", b" ) และปริมาณน้ำอิสระ ปริมาณกากงาดำที ่เหมาะสม 
คือร้อยละ 100 และองค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ พบว่ามีค่าปริมาณความชื้น เถ้า โปรตีน 
ไขมัน เส้นใย และคาร์โบไฮเดรตทั้งหมดร้อยละ 2.62 15.47 24.89 17,026.25 และ 81.45 
ตามลำดับ ค่าพลังงาน (Energy) เท่ากับ 312.61 กิโลแคลอรี่/100 กรัม ค่าวอเตอร์แอกทีวิตี้ 
เท่ากับ 0.45 ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด 0.05-10 CFU/g คะแนนความชอบโดยรวมของผลติภัณฑ์ 
สุดท้ายที่ได้ 7.70 ผู้ทดสอบซิมให้การยอมรับผลิตภัณฑ์ผงโรยข้าวท่ีพัฒนาขึ้นมา 

 
2.3 วิธีดำเนินการวิจัย 

2.3.1 การเตรียมผงถั่ว 
นำถั่วท้ัง 5 ชนิด ได้แก่ ถั่วเหลือง ถั่วดำ ถั่วขาว ถั่วแดง และถั่วเขียว อย่างละ 100 

กรัม มาแช่ในน้ำสะอาดอัตราส่วน 1 : 1 เป็นเวลา 6 ชั่วโมง มาน่ึงที่น้ำอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 
ชั่วโมง บดด้วยเครื่องปั่นละเอียด ความเร็วสูงสุดเป็นเวลา 30 วินาที จากนั้นร่อนด้วยตะแกรง  
ร่อนแป้งความถี่ 60 เมช เก็บรักษาในถุงพลาสติกชนิดพอลิเอไมด์ภายใต้สภาวะสุญญากาศ 

  2.3.2 การเตรียมกากงา 
นำกากงาดำที่เหลือจากกระบวนการสกัดน้ำมันจากวิสาหกิจชุมชนกลุ่มคนเกษตรบ้า

นปงยั ้งม้า ศ ูนย ์พัฒนาโครงการหลวงห้วยเสี ้ยว จังหวัดเช ียงใหม่ มาล้างทำความสะอาด 
นำมานึ ่งที ่น ้ำอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที อบแห้งด ้วยตู ้อบลมร้อน  
แบบถาดที ่อ ุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั ่วโม ง บดด้วยเครื ่องปั ่นละเอียด 
ความเร็วสูงเป็นเวลา 30 วินาที่ ร่อนด้วยตะแกรงร่อนแป้งความถี่ 60 เมช เก็บรักษาในถุงพลาสติก 
ชนิดพอลิเอไมด์ภายใต้สภาวะสุญญากาศ 

 
2.3.3 การศึกษาร้อยละของปริมาณกากงาดำในเครื ่องดื่มโปรตีนสูง  ชนิดผงเสริม 

กากงาดำ  ในการเตรียมเครื ่องดื ่มโปรตีนสูงชนิดผงเสริมกากงาดำทำได ้โดยนำผงถั ่ว 5 
ชนิดมาผสมกับกากงาดำ ดังแสดงในตารางที่ 1  

 
ตารางที่ 1 อัตราส่วนของวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตเคร่ืองดื่มโปรตีนสูงชนิดผงเสริมกากงาดำ 

ส่วนผสม (g) อัตราส่วนของผงถั่วต่อกากงาดำ 
80:20 70:30 60:40 50:50 

ผงถั่ว 5 สี 80 70 60 50 
กากงาดำ 20 30 40 50 
น้ำตาล 20 20 20 20 
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2.3.2.1 การวิเคราะห์คุณภาพของผลิตภัณฑ์ 

● ค่าสี (Color value)  โดยใช้เครื่องวัดสี Hunter Lab (HunterLab 
SV - MS01, USA) ซึ่งแสดงผลในรูปค่าความสว่าง (L*) ค่าสีแดง (a*) 
และค่าสีเหลือง (b*) 

● ความชื ้น (Moisture content) นำตัวอย ่างผงจำนวน 3 กรัม 
อบในตู ้อบสุญญากาศที ่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 
ชั่วโมง นำมาชั่งน้ำหนักหลังอบคำนวณร้อยละความชื้นดังสมการ (1) 
 
 

% ความชื้น = 
น ้ำหนักก่อนอบ − น ้ำหนกัหลงัอบ 

น ้ำหนักก่อนอบ
  × 100 (1) 

 
 

● ปริมาณน้ำอิสระ (Water activity) ใช ้เครื ่องว ัดค ่า aw ยี ่ห้อ 
Novasina รุ่น LabSwift - aw จะมีค่าอยู่ช่วง 0 – 1 

● ความหนาแน ่นรวม (Bulk dens ity)  แสดงค ่ าน ้ ำหนักต่อ 
ปริมาตรของผลิตภัณฑ์ผง คำนวณความหนา แน่นรวมดังสมการ (2) 
 
 

ความหนาแน่นรวม = 
น ้ำหนักผลติภณัฑ ์

ปรมิำตรภำชนะ
  × 100  (2) 

 
 

● ดัชนีการดูดซับน้ำ (Water absorption index, WAI) และดัชนีการ 
ละลายน้ำ (Water solubility index, WSI) เครื่องดื่มผง 2.5 กรัม 
น้ำปริมาณ 50 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส กวนผสมให้ 
เข้ากันเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นนำไปเหวี่ยงแยกด้วยความเร็วรอบ 
3000 rpm เป็นเวลา 30 นาที แยกส่วนที ่ใสและเจลออกจากกัน 
คำนวณดัชนีการดูดซับน้ำดังสมการ (3) 
 
 

WAI = 
น ้ำหนักเจล

น ้ำหนักตวัอย่ำงแห้งเริม่ต้น
     (3) 
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นำส่วนใสไปอบในตู ้อบสุญญากาศที ่อ ุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
จนน้ำหนักคงที่ ชั่งน้ำหนักเพื่อคำนวณค่า WSI ดังสมการ (4) 

 
 

WSI (%) = 
น ้ำหนักของแขง็ทีล่ะลำยในส่วนใส 

น ้ำหนักตวัอย่ำงแห้งเริม่ต้น
  × 100  (4) 

 
 

● การยอมรับทางประสาทสัมผัส (Sensory test) ทดสอบทางประสาท 
สัมผัสด้วยวิธีการให้คะแนนความชอบ 9 ระดับ (9 - points hedonic 
scale) คะแนน 9 หมายถึง ชอบมากที ่ส ุด คะแนน 1 หมายถึง 
ไม่ชอบมากที ่ส ุด โดยเตรียมตัวอย ่าง 15 มิลลิล ิตรต ่อต ัวอย ่าง 
ทดสอบลักษณะปรากฏ สี เนื้อสัมผัส กลิ่นรส และความชอบโดยรวม 
ซ่ึงให้ผู้ทดสอบชิมท่ีไม่ผ่านการฝึกฝนจำนวน 30 คน (n=30)  

 
2.3.4 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

  วิเคราะห์ค่าเฉลี่ยและความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) และความแตกต่างของค่าเฉลี ่ยที่ระดับความเชื ่อมั ่นร้อยละ 95 (p ≤ 0.05) โดยวิธี 
Duncan’s new multiple range test (DMRT) ด้วยโปรแกรมสถิติ SPSS version 16 
โดยใช้แผน การทดลองแบบสุ ่มอย่างสมบูรณ์ (completely randomize design, CRD) 
และการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสให้แผนการทดลองแบบสุ ่มในบล็อกสมบูรณ์ 
(randomize complete block design, RCBD) 

 
2.4 ผลการวิจัย 

2.4.1 ผลของปริมาณกากงาดำต่อคุณภาพของเครื่องดื่มโปรตีนสูงชนิดผง  
 ผลการศึกษาคุณภาพของเครื ่องดื ่มโปรตีนสูงชนิดผงทั ้ง 4 ตัวอย่าง ในด้านค่าสี 

ความชื ้น ความหนาแน่นรวม ดัชนีการดูดซับน้ำ และดัชนีการละลายน้ำ แสดงในตารางที่ 2 
โดยตัวอย่างเครื่องดื่มผงตากอัตราส่วนของถั่ว 5 สีต่อกากงาดำทั้ง 4 ตัวอย่าง คือ 80:20 70:30 
60:40 และ 50:50 ตามลำดับ โดยค่าสี ความชื ้น ความหนาแน่นรวม ด ัชนีการดูดซับน้ำ 
และดัชนีการละลายน้ำของทั้ง 4 ตัวอย่างมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ค่า L*  ค่าความชื้น 
ค ่าความหนาแน่นรวม และดัชนีการดูดซับน้ำ ของเครื ่องดื ่มผงทั ้ง 4 ต ัวอย ่างมีค่าลดลง 
ตามอัตราส่วนของการใช้กากงาดำเพิ ่มข ึ ้น ด ังนั ้นการใช้อัตราส่วนของกาก งาดำมากขึ้น 
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ทำให้เคร่ืองดื่มผงมีความสว่างลดลง ซ่ึงผลที่ได้สอดคล้องกับลักษณะปรากฏภายนอกของเคร่ืองดื่ม 
ผงค ือม ีส ีเข ้ม (ร ูปท ี ่  1) ในขณะที ่ค ่า a *  b* และด ัชน ีการละลายน้ำของตัวอย ่างทั ้ง 4 
ตัวอย่างมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 คือมีค่าเพิ่มขึ้นเม่ือ 
อัตราส่วนของกากงาดำมากขึ้น 

 
  
 
            
 

 
 

         80:20                       70:30           60:40                     50:50 
 

รูปที่ 1 อัตราส่วนของผงถั่วต่อกากงาดำที่ระดับแตกต่างกัน 4 ระดับ 
 
ตารางที่ 2 ผลของปริมาณกากงาดำตอ่คุณภาพทางกายภาพและเคมีของเคร่ืองดืม่โปรตนีสูงชนิดผง 

Physical 
properties 

Ratio of 5 beans : sesame meal 
80:20 70:30 60:40 50:50 

Color value     
L* 49.68±3.53a 43.59±3.41b 33.39 ±2.94c 23.66±2.21d 
a* 1.67±1.19b 1.69±0.20b 1.73±1.19b 2.06±0.03a 
b* 9.14±0.36a 8.48±0.22b 8.41±0.85b 7.95±0.36b 

Moisture content 4.00±0.13a 3.81±0.36a 3.07±0.02b 2.50±0.60b 
Water activity (aw) 0.49±0.00a 0.49±0.00a 0.47±0.00a 0.41±0.02b 

Bulk density 0.81±0.15a 0.80±0.28a 0.73±0.10b 0.72±0.00b 
WAI 5.86±0.36a 3.14±0.06b 2.79±0.09bc 2.58±0.23c 
WSI 36.76±0.06d 38.98±0.68c 46.42±0.85b 48.69±0.70a 

หมายเหตุ : a-d หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลในแนวนอนแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) 
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ค่าสี (Color value) 
ค่า L* คือค่าที่บอกค่าความสว่างของสีซ่ึงมีคา่ 0-100 โดยค่า 0 แสดงถึงสีดำ และ 100 

แสดงถ ึงส ีขาว โดยเม ื ่อค ่า L * มีค ่ามาก แสดงว ่าส ีของต ัวอย ่างที ่ว ัดมีความสว่างมาก 
ทั้งน้ีเม่ืออัตราส่วนของกากงาดำเพิม่ขึ้น ทำให้ผลิตภัณฑ์เคร่ืองดืม่ผงมีคา่ความสว่างลดลง อยู่ในช่วง 
49.68-23.66 ค่า a* แสดงถึงค่าสีแดง – เขียว โดยถ้าค่ามากหรือมีค่าเป็นบวกจะแสดงความ 
เป็นสีแดงมาก แต่ถ้ามีค่าน้อยหรือมีค่าติดลบจะแสดงความเป็นสีเขียวมาก เมื่อพิจารณาค่า a* 

ของทั ้ง 4 ต ัวอย ่าง พบว่าอัตราส่วนของกากงาดำที ่ เพิ ่มข ึ ้น จะส่งผลให้ค ่า a* มากขึ้น 
จ ึงส ่งผลให ้ผล ิตภ ัณฑ์ม ีความเป ็นส ีแดงมากข ึ ้น ค ่า b * แสดงถ ึงค ่าส ี เหล ือง -สีน ้ำเงิน 
โดยถ้ามีค่ามากหรือมีค่าเป็นบวกจะแสดงความเป็นสี เหลืองมาก แต่ถ้าค่าน้อยหรือมีค่าติดลบ 
จะแสดงความเป็นสีน้ำเงินมาก โดยค่า b* ของทั ้ง 4 ตัวอย่างมีค่าลดลงเมื ่อเพิ ่มอัตราส่วน 
ของกากงาดำเพิ่มขึ้น ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงทางด้านสีของทั้ง 4 ตัวอย่าง เป็นผลมาจากการใช้  
กากงาดำในผลิตภัณฑ์ ซ่ึงมีสีม่วงเข้มจนถึงดำ โดยรงควัตถุที่ให้สีดังกล่าวเป็นสารกลุ่มแอนโธซานิน 
(Anthocyanin) จัดอย ู ่ในกลุ ่มฟลาโวนอยด์ ซึ ่งสะสมอยู ่ในส่วนของเยื ่อหุ ้มเมล็ดบริเวณ 
เยื่อหุ้มเมล็ดชั้นนอกจนถึงเยื่อหุ้มเมล็ดชั้นใน (Bai et al., 2019)  

ค่าปริมาณความชื ้น (Moisture content) และปริมาณน้ำอิสระ (Water 
activity)  

ค่าปริมาณความชื้น และค่า aw เป็นดัชนีที่สำคัญของผลิตภัณฑ์อาหารโดยเคร่ืองดืม่ผง 
ทั้ง 4 ตัวอย่างมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที ่ระดับความเชื ่อมั ่นร้อยละ 95 
โดยค่าปริมาณความชื ้นที่ได้อยู ่ในช่วงร้อยละ 2.50 - 4.00 สอดคล้องกับประกาศเครื่องดื่ม 
ผงสำเร็จรูปต้องมีปริมาณความชื้นไม่เกินร้อยละ 15 ของน้ำหนัก จากผลการวิจัยจะเห็นได้ว่า  
ค่าปริมาณความชื ้นของเครื ่องดื ่มผงมีแนวโน้มลดลง เมื ่อใช ้กากงาดำในปริมาณที่สูงขึ้น 
เนื่องจากการใช้กากงาดำในปริมาณมากขึ้นจะทำให้ของแข็งมีค่าเพิ่มขึ้น ปริมาณน้ำเริ่มต้นลดลง 
จึงส ่งผลให้ผลิตภัณฑ์ผงที ่ได้ม ีค ่าปริมาณความชื ้นลดลง โดยเครื ่องดื ่มผงทั ้ง 4 ต ัวอย่าง 
มีค่าปริมาณความชื้นเป็นไปตามมาตรฐานเคร่ืองดื่มผง คือมีความชื้นต่ำประมาณร้อยละ 5 ค่า aw 

ของเครื่องดื่มผงทั้ง 4 ตัวอย่าง มีค่า aw เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนงาผงชงดื่ม มผช. 
539/2558 คือต้องไม่เกิน 0.60 โดยเครื่องดื่มผงทั้ง 4 ตัวอย่างมีค่า aw อยู่ในช่วง 0.41 - 0.49 
ค่าaw ของทั ้ง 4 ตัวอย่างมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณการใช้กากงาดำที ่มากขึ ้น โดยค่า aw 
สัมพันธ์ก ับความชื ้น โดยพบว่าเมื ่อเพิ ่มปริมาณกากงาดำ เป็นกา รเพิ ่มปริมาณของแข็ง 
ส่งผลให้ปริมาณน้ำที่ต้องระเหยออกน้อยลง ส่งผลให้ความชื้นของผลิตภัณฑ์ลดลง (Zhou and 
Wang, 2012)  
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ความหนาแน่นรวม  
ค ่าความหนาแน่นของเคร ื ่องด ื ่มผงท ั ้ ง 4 ต ัวอย ่างม ีค ่าในช ่วง 0.72 -0.81 

กรัมต ่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ ่งมีค่าลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติตามปริมาณกากงาดำ 
ท ี ่ ส ู งข ึ ้ นในผล ิตภ ัณฑ ์  เป ็นผลมาจากการลดลงของปร ิมาณถ ั ่ ว  5  ส ี ในผล ิตภ ัณฑ์  
โดยความหนาแน่นของตัวอย่างที่มีปริมาณถั่ว 5 ชนิดสูงขึ้น ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นรวมเพิ่มขึ้น 
เป็นผลจากปริมาณของแข็งและความหนืดของผลิตภัณฑ์เพิ ่มขึ ้น อนุภาคผงของโปรตีนถั่ว  
มีรูพรุนมากและมีน้ำหนักเพิ่มขึ้น (Sarochawitkasit et al., 2007) ส่งผลให้ค่าความหนาแน่น 
เพิ่มขึ้น 

 
ดัชนีการดูดซับน้ำและดัชนีการละลายน้ำ 
ค่าดัชนีการดูดซับน้ำของผลิตภัณฑ์ผงทั ้ง 4 ตัวอย่างมีค่าอยู ่ในช่วง 2.58 -5.86 

ซึ่งมีค่าลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติตามปริมาณกากงาดำที่สูงขึ้น เป็นผลมาจากองค์ประกอบ 
ทางเคมีของกากงาดำ ประกอบไปด้วยเยื่อใยประเภทไม่ละลายน้ำ (Insoluble fiber) ร้อยละ 5-12 
(Mamputu, 1995) จึงส่งผลให้ค่าการดูดน้ำของผลิตภัณฑ์ลดลง ขณะที่ตัวอย่างเครื่องดื่มผง  
ที่มีปริมาณโปรตีนถั่ว 5 ชนิดมาก ส่งผลให้ดัชนีการดูดซับน้ำเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากโปรตีนจากถั่วทั้ง 
5 ชนิดมีร ูพรุนมาก ประกอบกับถั ่วจ ัดเป็นอาหารประเภทโปรตีนที ่มีคุณสมบัติในการอุ้ม 
สามารถเก ิดอ ันตรก ิ ร ิ ยา ระหว ่ างน ้ ำก ับโปรต ีน ( wate r -prote in  in te ract ion ) 
โดยโปรต ีนถ ั ่วสามารถละลายน้ำ ได ้  แต ่จะจ ับก ับน ้ ำเม ื ่ อโครงสร ้างโป รต ีน เก ิดการ 
เส ียสภาพด้วยความร้อน (De wit, 1989) จึงเป็นผลเครื ่องดื ่มผงที ่ม ีการใช้ปริมาณถั ่ว 5 
ชนิดเพิ ่มมากขึ ้น ค่าดัชนีการดูดซับน้ำเพิ ่มขึ ้น เมื ่อพิจารณาค่าดัชนีการละลายน้ำ ( WSI) 
ของผล ิตภ ัณฑ ์ผงท ั ้ ง 4 ต ัวอย ่างม ีค ่าอย ู ่ ในช ่วง 36.76 -48.69 ซ ึ ่ งม ีค ่าเพ ิ ่มข ึ ้นอย่ าง 
มีนัยสำคัญทางสถิติตามปริมาณกากงาดำที่สูงขึ้น  

 
2.4.3 ผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของเครื ่องดื ่มโปรตีนสูงชนิดผงผสม 

กากงาดำ  ผลการว ิเคราะห์ค ุณสมบัต ิทางด ้านประสาทสัมผัสของผล ิตภัณฑ์เครื ่องดื่ม  
โปรตีนสูงชนิดผงผสมกากงาดำ โดยใช้ผ ู ้ทดสอบชิมที ่ไม ่ผ ่านการฝึกฝน จำนวน 30 คน 
ได้คะแนนเฉลี่ยทางประสาทสัมผัสดังแสดงในตารางที่ 4 พบว่าผู้ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบ 
ด้านลักษณะปรากฏ สี เนื้อสัมผัส กลิ่น รสชาติและความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑ์แตกต่างกัน 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) พบว่าเคร่ืองดื่มผงที่อัตราส่วนโปรตีนถั่วและกากงาดำ 80:20 
70:30 และ 60:40 ม ีคะแนนการยอมร ับทางประสาทส ัม ผ ัสในด ้านล ักษณะปรากฏ 
และด ้านส ีไม ่แตกต่างก ัน โดยเคร ื ่องด ื ่มโปรตีนส ูงชน ิดผง ผสมกากงาดำท ี ่อ ัตราส่วน 



456 

ของถ ั ่ วต ่อกากงาดำ 70 :30 ผ ู ้ ทดสอบช ิมม ีคะแนนการยอมร ับทางประสาทส ัมผัส  
ด้านรสชาติและความชอบโดยรวมสูงสุดคือ 7.03 และ 7.23 ตามลำดับ โดยมีคะแนนความ  
ชอบอยู่ในช่วงชอบปานกลาง 

 
ตารางที ่ 4 ผลการศึกษาการยอมรับของเครื ่องดื ่มโปรตีนสูงชนิดผงผสมกากงาดำโดยวิธีการ 
ทดสอบทางประสาทสัมผัส 

Sensory 
properties 

Ratio of 5 beans : sesame meal 
80:20 70:30 60:40 50:50 

Appearance 6.70±3.53ab 7.17 ±2.94a 6.77±3.41ab 6.33±2.21b 
Color 6.50±1.19a 7.13±1.19a 6.43±0.20a 6.13±0.03b 
Flavor 6.37±0.36b 7.43±0.22a 6.33±0.85b 6.97±0.36b 
Taste 6.73±0.13b 7.57±0.02a 7.03±0.36ab 6.67±0.60b 

Overall 6.73±0.15ab 7.80±0.10a 7.23±0.28b 6.60±0.00c 
หมายเหตุ : a-c หมายถึง ค่าเฉลี ่ยของข้อมูลในแนวนอนแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) ค่าเฉลี่ย ±SD (n = 30) 

 
3. บทสรุป 

ผลการศึกษาการใช้ปริมาณกากงาดำต่อคุณภาพของเครื่องดื่มโปรตีนสูงชนิดผง พบว่าการใช้  
อัตราส่วนของกากงาดำในปริมาณที่มากขึ้น ส่งผลต่อคุณภาพทางกายภาพ กล่าวคือ  การเพิ่ม 
ปริมาณกากงาดำส่งผลให้ค่าความสว่าง (L*) และค่าความเป็นสีแดง (b*) ของเครื ่องดื ่มผง 
มีแนวโน้มลดลง ขณะที่ค่าความเป็นสีเหลือง (a*) ของเครื่องดื่มผงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น จึงส่งผลให้ 
ค่าความสว่างของผลิตภัณฑ์เพิ่มมากขึ้นตามปริมาณการใช้กากงาดำที่เพิ่มขึ้น ในด้านปริมาณ  
ความช ื ้ น และปร ิม าณน ้ ำอ ิ สระ  ( a w) ของ เคร ื ่ อ งด ื ่ มผ ง  พบว ่ าม ี ป ร ิ ม าณความชื้ น  
2.50-4.00 และมีค ่า aw อยู ่ในช่วง 0.41-0.49 โดยมีค ่าปริมาณความชื ้นและมีค ่า aw 
เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนงาผงชงดื่ม มผช. 539/255 คือมีความชื้นต่ำประมาณร้อยละ 
5 ความหนาแน่นรวมของเครื ่องดื ่มผง พบว่าการเพิ ่มปริมาณการใช้กากงาดำ ส่งผลให้ความ  
หนาแน่นรวมของผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มลดลง ค่าดัชนีการดูดซับน้ำของเครื่องดื่มผงมีค่าอยู่ในชว่ง 
2.58-5.86 ซึ่งมีค่าลดลงตามปริมาณกากงาดำที่สูงขึ้น เมื่อพิจารณาค่าดัชนีการละลายน้ำ (WSI) 
ค่าอยู่ในช่วง 36.76-48.69 ซึ่งมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณกากงาดำที่สูงขึ้น ผลการทดสอบคุณภาพ 
ทางประสาทสัมผัสพบว่าการใช้อัตราส่วนระหว่างโปรตีนถั ่ว 5 ชนิดและกากงาดำ 70:30 
ให้ผลการยอมรับในด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่นรส รสชาติ และความชอบโดยรวมมากที่สุด 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑกัมมี่เยลลี่วิตามินซีสูงที่มีประโยชนตอ 

สุขภาพ โดยใชน้ำผลไมจากผลเคพกูสเบอรรี่สุก และใชมอลทิทอลเปนสารใหความหวานแทน 

น้ำตาลซูโครสในอัตราสวนตางๆ ผลการทดลองพบวา เมื่อปริมาณของสารใหความหวานเพิ่มขึ้น 

สงผลใหคาความสวาง คาสีเหลือง และคาความยืดหยุ นเพิ ่มขึ ้น ในขณะที ่ปริมาณน้ำอิสระ 

คาการแผ คาความแข็งและคาการบดเคี้ยวลดลง(p≤0.05) การประเมินทางประสาทสัมผัสพบวา 

การใชมอลทิทอลทดแทนซูโครสรอยละ 100 ไดรับคะแนนความชอบรวมอยูในเกณฑชอบมาก 

(7.86±1.03) ผลิตภัณฑที่พัฒนาขึ้นมีโปรตีน 10.5 กรัม คารโบไฮเดรต 75.2 กรัม พลังงาน 343 

กิโลแคลอรี่ และวิตามินซี  50.87  มิลลิกรัมตอตัวอยาง 100 กรัม โดยคุณคาทางโภชนาการ 

ตอหน่ึงหนวยบริโภค (30 กรัม) มีปริมาณวิตามินซีคิดเปน 15.3 มิลลิกรัมหรือรอยละ 25 ของ Thai 

RDI และมีน้ำตาล 1 กรัม ซึ ่งม ีปริมาณวิตามินซีอย ู มากกวาร อยละ 20 ของ Thai RDI 

และลดน ้ ำตาลลงต ั ้ งแต  ร อยละ 25  ทำให สามารถกล  าวอ  าง ได  ว  า เป นก ัมม ี ่ เยลลี่  

จากเคพกูสเบอรรี่มีวิตามินซีสูงและน้ำตาลลดลงได ตามเกณฑประกาศกระทรวงสาธารณสุข 

(ฉบับท่ี 182) จึงสามารถพัฒนาเปนอาหารเพ่ือสุขภาพไดในอนาคต 

 
คำสำคัญ:  เคพกูสเบอรร่ี  กัมมี่เยลล่ี วิตามินซี มอลทิทอล 
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Abstract 

  This research aimed to develop a healthy, high-vitamin C gummy jelly product 

by using juice from ripe Cape gooseberries and replacing sucrose with various ratios 

of maltitol. The results showed that the addition of sweetener tended to increase 

the lightness (L*), yellowness (b*) values, and springiness of the product. At the same 

time, the water activity, spread ratio, hardness, and chewiness decreased (p≤0.05). 

Hedonic scores showed that the overall liking of 100% maltitol to replace sucrose 

was a like score (7.86±1.03). The developed product had protein 24.38 g, 

carbohydrate 48.37 g, energy 343 kilocalories, and vitamin C 50.87 mg/100g. The 

nutrition values per one serving (20 grams) had the highest-vitamin C content of 15.3 

mg/g or 25% of the Thai RDI and 1 g of sugar, which contains more than 20% of the 

Thai RDI for vitamin C and reduces sugar by 25%. Therefore, it is possible to claim it 

is a high-vitamin C and reduced sugar gummy jelly product from Cape Gooseberry. 

According to the criteria announced by the Ministry of Public Health of Thailand 

(issue 182), this product can be developed into a healthy food in the future. 

 
Keywords: Cape Gooseberry, Gummy Jelly, Vitamin C, maltitol 
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1. บทนำ 

  กัมมี ่เยลลี ่เปนผลิตภัณฑลูกอมกลุ มใหญประเภทหนึ ่ง อยู ในประเภทลูกอมแบบเคี้ยว 

(Chewy Confections)  (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2559) ผลิตภัณฑกัมมี ่ เยลลี ่ถ ือเปน 

ผลิตภัณฑที่มีการแขงขันทางการตลาดสูง และมีอัตราการขยายตัวมาก   โดยไดรับความนิยม 

ในกลุ มของเด็กจนถึงวัยรุ น  เนื ่องจากมีรูปรางสีสันที ่สวยงาม มีความใส เนื ้อสัมผัสเนียน 

เหนียวหนึบ สามารถรับประทานในเวลาวาง (นอมจิต และ ศุภชัย, 2563) กัมม่ีเยลลี่ในทองตลาด 

สวนใหญประกอบดวยสารละลายน้ำตาลเขมขน (Jiamjariyatam, 2018) สารกอใหเกิดเจล 

สารปรุงแตงดวยสี สารแตงกลิ่นรสสังเคราะห โดยมีองคประกอบของน้ำตาลสูงมากกวารอยละ 50 

ของก ัมม ี ่ เยลล ี ่  และให พลังงาน 434 ก ิ โลแคลอรี ่ /100 กร ัม (Ervin & Ervin , 2011) 

ซึ ่งปจจุบันผู บริโภคใหความสำคัญตอคุณคาทางโภชนาการ และความปลอดภัยของอาหาร 

ทำใหผูประกอบการตาง ๆ มีความพยายามในการพัฒนาแปรรูปกัมมี่เยลลี่เพื่อสุขภาพมากขึ้น 

ด วยการนำวัตถุดิบธรรมชาติในรูปผลไมสดมาใชในการแตงเติมสี และรสของผลิตภัณฑ 

แทนการใชส ีและสารให กลิ ่นส ังเคราะห  เช น กัมมี ่ เยลลี ่จากมะขาม (ว ิลาสินี , 2551) 

เยลลี่จากธัญพืชเพ่ือสุขภาพ (กุสุมา และ นัทมน, 2559) กัมม่ีเยลลี่จากแกวมังกรสีแดง (ปติพร และ 

ปยฉัตร, 2555) โดยผลไมสวนใหญที่นำมาใชในการทำกัมมี่เยลลี ่ควรเปนผลไมรสเปรี ้ยว เชน 

มะขาม, มะนาว ตลอดจนผลไมทางเศรษฐกิจที่นิยมสงเสริมใหปลูก ปจจุบันเริ่มมีการนำพืชผลไม 

เมืองหนาวท่ีมีรสเปร้ียว วิตามินซีสูงและมีการสงเสริมใหปลูกในทุกศูนยพัฒนาโครงการหลวง เชน 

เคพกูสเบอรร่ี ซ่ึงผลไมดังกลาวจะจำหนายในรูปผลไมสดและยังมีขอจำกัดในเร่ืองอายกุารเก็บรักษา 

อยูที่ประมาณ 7-14 วัน (จันทรรัตน และ เมลานี, 2562) ปจจุบันมีการนำมาแปรรูปเปนแยม 

(จุฑามาศ, ปยาภรณ, และ ณัฐวุฒิ, 2558) ดังนั้นการวิจัยครั้งนี้จึงไดนำผลไมดังกลาวมาแปรรูป 

เปนกัมมี่เยลลี่เพื่อยืดอายุการเก็บรักษา พรอมทั้งเสริมคุณคาทางโภชนาการในรูปของวิตามินซี 

และเพื่อใหเปนผลิตภัณฑเพื่อสุขภาพที่มีน้ำตาลต่ำ จึงมีการใชมอลทิทอลเปนสารใหความหวาน 

ทดแทนน้ำตาลซูโครส ซึ ่งมีการใชในผลิตภัณฑหลายชนิด  เชน กัมม่ีเยลลี ่ดาหลาพลังงาน 

ต่ำดวยซูคาโลส (กมลทิพย, 2561) เยลลี่แคลอรี่ต่ำจากไซเดอรมะเขือเทศ (ภดารัชช, 2562) 

กัมมี ่ เยลลี ่พลังงานต่ำจากเสนใยขาวสาลี (Gok, Toker, Palabiyik, & Konar, 2020) 

และเสริมสารอาหารในรูปอื่นๆ เชน กัมมี่เยลลี่วิตามินซีสูงจากฝรั่ง (ปติพร และ ปยฉัตร, 2555) 

กัมมี ่เยลลี ่รสมะนาววิตามินซีส ูง (ศิมาภรณ, 2546) เพื ่อเปนตนแบบผลิตภัณฑกัมมี ่เยลล่ี 

ที่มีวิตามินซีสูงน้ำตาลต่ำเพื ่อสุขภาพ ใหแกผู บริโภคที ่รักสุขภาพ และยังเปนการสงเสริม 

ให  เก ิดการขยายตลาดของผล ิตภัณฑ อาหารแปรร ูป  ของศ ูนย พ ัฒนาโครงการหลวง 

ตลอดจนสงเสริมการแปรรูปผลไมเศรษฐกิจของประเทศอีกทางหน่ึงดวย 
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2. แนวคิดการวิจัยและพัฒนา 

  จากการติดตามงานหลังเสร็จสิ ้น โครงการยกระดับกระบวนการแปรรูปเสาวรส 

เพื ่อเพิ ่มมูลค าผลผลิตในป 2565 รวมกับศูนย พัฒนาโครงการหลวงเลอตอ ผู นำชุมชน 

ตัวแทนกลุ มเกษตรกร และตัวแทนมูลนิธิโครงการหลวง  พบวา   ผลิตภัณฑที่ทางศูนยโครง 

การหลวงอยากใหม ีการตอยอด คือ  กัมมี ่ เยลลี ่จากวัตถ ุดิบชนิดอื ่น เช น เคพกูสเบอรร่ี 

และสตรอเบอรี่ และเพิ่มอายุการเก็บรักษา ตลอดจนสามารถนำขอมูลที่ไดไปกลาวอางทางดาน 

โภชนาการวาวิตามินสูงกวาผลิตภัณฑท่ัวไปในทองตลาด งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดพัฒนาผลิตภัณฑ 

กัมมี่เยลลี่วิตามินซีสูงน้ำตาลต่ำจากเคพกูสเบอรรี่ ซึ่งเปนผลผลิตจากศูนยโครงการหลวงเลอตอ 

และใหผลิตภัณฑมีปริมาณน้ำอิสระใหต ่ำกวาหรือเทากับ 0.65 เพื ่อลดการเสื ่อมเสียของ 

เช ื ้อจ ุล ินทรีย   ช วยย ืดอาย ุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑที ่พ ัฒนาขึ ้น ตลอดจนวิเคราะห 

ปริมาณวิตามินซีเทียบตามเกณฑประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 182) พ.ศ.2541 เรื่อง 

ฉลากโภชนาการ (กระทรวงสาธารณสุข, 2541) เพื ่อใหสามารถนำผลที ่ไดไปใชประโยชน 

เชิงพาณิชยตอไป 

 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 

 3.1 การเตรียมสูตรพ้ืนฐานของกัมม่ีเยลล่ี 

  ใชสูตรพื้นฐานกัมมี่เยลลี่โดยดัดแปลงจาก กมลทิพย (2561) กรรมวิธีการผลิตเริ่มจาก 

นำเจลาติน (250 bloom)  รอยละ 10.30 ผสมกับน้ำเปลารอยละ 7.22   และน้ำเคพกูสเบอรร่ี 

รอยละ  4.33   เขาไมโครเวฟ (ยี ่หอ TOSHIBA รุ น MWP-MM20P 700 วัตต) นาน 2 นาที 

จนเจลาตินมีลักษณะใส นำสวนผสมของน้ำตาลซูโครสรอยละ 36.08 กลูโคสไซรัป (DE 40) รอยละ 

28.80 และน้ำเคพกูสเบอรรี่รอยละ 4.33 เทใสกระทะเทฟลอนนำขึ้นตั้งไฟออน ทิ้งไวจนน้ำตาล 

และกลูโคสไซรัปละลายมีลักษณะใส คอยๆคนใหเขากัน จนอุณหภูมิถึง 120 องศาเซลเซียส 

จากนั ้นเติมเจลาตินที ่เตรียมไวและน้ำเคพกูสเบอรรี ่รอยละ 7.23 คนใหเขากันและปดไฟ 

ทิ้งใหอุณหภูมิลดลงถึง 70 องศาเซลเซียส เติมกรดซิตริกรอยละ 1.7และกรดแอสคอรบิครอยละ 

0.01 คนใหละลาย นำไปหยอดลงในพิมพซิลิโคนที ่ใชแปงขาวโพดคั ่ว (ยี ่หอซุปเปอรไฟน) 

โรยเพื ่อไมใหติดพิมพและแกะออกจากพิมพงาย นำกัมมี ่เยลลี่ที ่ไดแชตู เย็นที ่อุณหภูมิ 7±3 

องศาเซลเซ ียส นานประมาณ 2 ช ั ่ วโมง จากนั ้นแกะก ัมม ี ่ เยลล ี ่ออกจากพ ิมพ นำ ไป 

คลุกน้ำตาลทรายแลวเก็บในถุงพอลลิเอทีลีนพรอมซิปล็อค Polyethylene (PE) เก็บท่ีอุณหภูมิหอง 

28±5 องศาเซลเซียส 
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 3.2 การวิเคราะหองคประกอบของเคพกูสเบอรรี่ 

  เริ ่มจากนำเคพกูสเบอรรี ่ผลสุก (ผลกลมมีสีเหลือง เนื ้อนิ ่ม และกลีบเลี ้ยงเปลี่ยนเปน 

สีฟางขาว) ของศูนยพัฒนาโครงการหลวงเลอตอ มาลางทำความสะอาด แกะเปลือกเลี้ยงออก 

นำเฉพาะส วนท ี ่ เป นเน ื ้อของเคพก ูสเบอร ร ี ่  ไปสก ัดโดยใช  เคร ื ่องค ั ้นกรองแยกกาก 

หล ังจากนั ้นบรรจ ุน ้ำผลไม ท ี ่สก ัดได  ใส ลงในถ ุงพอลล ิ เอท ีล ีน Polyethylene (PE) 

นำแชเยือกแข็งที ่อ ุณหภูมิ -8±3 องศาเซลเซียส และคำนวณหาสัดสวนที ่ร ับประทานได 

ของเคพกูสเบอรร่ี นำมาวิเคราะหคุณภาพทางเคมี ในดานตางๆ ดังน้ี  

  วัดคาของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (Total soluble solid content) นำเคพกูสเบอรร่ี 

ที่มีอุณหภูมิหอง 28±5 องศาเซลเซียส วัดโดยใชเครื่องวัดปริมาณของแข็งที่ละลายได (Hand 

refractometer) ยี่หอ ATAGO, ประเทศญี่ปุน 

  วัดความเปนกรด-ดาง (pH) นำเคพกูสเบอรรี ่ ที ่มีอุณหภูมิหอง 28±5 องศาเซลเซียส 

วัดโดยใชเครื่อง pH meter (ยี่หอ AZ INSTRUMENT รุน 8685, ไตหวัน) และบันทึกผลเพื่อใช 

ในการทดลองในขั้นตอไป 

 

 3.3 การศึกษาอัตราสวนที ่เหมาะสมของมอลทิทอลทดแทนน้ำตาลซูโครสในผลิตภัณฑ 

กัมมี ่เยลล่ี อัตราสวนที ่เหมาะสมของมอลทิทอล (บริษัทกรุงเทพเคมี จำกัด, ประเทศไทย) 

มาทดแทนน้ำตาลซูโครสในผลิตภัณฑกัมมี่เยลลี่เคพกูสเบอรรี่ 4 ระดับ คือ รอยละ 25, 50, 75, 

และ100 ของน้ำหนักน้ำตาลที่ใชในการทดลอง และจะตองมีการเติมซูคราโลส (บริษัทเวชกิจ 

เคมีภัณฑ , ประเทศไทย) ซึ่งเปนสารใหความยิ่งยวด (Intense sweetener) ในปริมาณเล็กนอย  

เพื่อปรับใหไดความหวานเทากับความหวานซูโครสเริ่มตนของสูตรพื้นฐาน โดยจะไดผลิตภัณฑ 

กัมม่ีเยลลี่ เคพกูสเบอรร่ี 4 สูตร ดังแสดงในตารางท่ี 1 นำมาวิเคราะหคุณภาพในดานตาง ๆ ดังน้ี 

   วิเคราะหคาสี วัดในระบบ CIE คาความสวาง (L*) คาสีแดง (a*) คาสีเหลือง (b*) 

โดยใชเคร่ืองวัดคาสี (Henter Lab รุน MiniScan EZ 45 LAV, สหรัฐอเมริกา) ทำการวัดตัวอยางละ 

3 ซ้ำ  

   วัดคาเนื ้อสัมผัส เตรียมตัวอยางเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร สูง 10 มิลลิเมตร 

มาวัดคาเนื้อสัมผัสไดแก คา Hardness, Springiness และ Chewiness ดวยเครื่อง Texture 

analyzer ยี่หอ LLOYD รุนTA 500, สหรัฐอเมริกา โดยวิธี Texture Profile Analysis (TPA) 

กำหนดความเร็วในการวัด (Test speed) 20 มิลลิเมตร/นาที กำหนดระยะทางในการกด 

(Deformation) 60 เปอรเซ็นต ทำการวัดตัวอยางละ 3 ซ้ำ  

   วัดปริมาณน้ำอิสระ Water activity (aw) โดยใชเครื ่องวัดคา Water activity (ยี่หอ 

Novasina รุน LabSwift- aw, สวิตเซอรแลนด) ทำการวัดตัวอยางละ 3 ซ้ำ  
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   วัดปริมาณของแข็งที ่ละลายน้ำไดทั ้งหมด (Total soluble solid content) โดยนำ 

ผลิตภัณฑกัมม่ีเยลลี่กอนหยอดผลิตภัณฑลงแมพิมพ วัดโดยใชเคร่ืองวัด (Refractometer 58-92 

Brix)  

   วัดความเปนกรด-ดาง (pH) นำผลิตภัณฑกัมมี่เยลลี่ที่ควบคุมอุณหภูมิของในชวง 40±2 

องศาเซลเซียส มาวัดโดยใช เคร่ือง pH meter และบันทึกผลเพ่ือใชในการทดลองขั้นตอไป 

   วัดคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑกัมม่ีเยลลี่เคพกูสเบอรร่ี เพ่ือคัดเลือกหาสูตร 

ท่ีดีท่ีสุดของกัมม่ีเยลลี่เคพกูสเบอรร่ี โดยนำเสนอตัวอยางผลิตภัณฑแบบพรอมกันหมด ดวยวิธี 9 – 

point hedonic scale test (1=ไมชอบมากท่ีสุด และ 9=ชอบมากท่ีสุด) ประเมินผลในดานสี กลิ่น 

รสชาติ เนื ้อส ัมผัส และความชอบโดยรวม วางแผนการทดลองแบบสุ มในบล็อกสมบูรณ 

(Randomized Complete Block Design; RCBD) ประเมินโดยใชผูทดสอบจำนวน 35 คน 

นำคะแนนที ่ได มาวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตาง 

ของแตละตัวอยางดวยวิธี Duncan’s New Multiple Test t ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

คัดเลือกตัวอยางท่ีมีคะแนนความชอบรวมสูงสุดไปใชในขอตอไป

 

ตารางที่ 1 อัตราสวนของมอลทิทอลในผลิตภัณฑกัมม่ีเยลลี่เคพกูสเบอรร่ี 

สวนผสม สูตรควบคุม 

(รอยละ) 

มอลททิอล        

รอยละ 25 

มอลททิอล 

รอยละ 50 

มอลททิอล 

รอยละ 75 

มอลททิอล 

รอยละ 100 

น้ำเคพกูสเบอ

รร่ี 

15.89 15.89 15.89 15.94 15.89 

กลูโคสไซรัป 28.80 28.8 28.9 29 28.9 

เจลาติน 10.30 10.3 10.12 10.14 10.11 

น้ำเปลา 7.22 7.22 7.23 7.25 7.22 

แอสคอรบิก 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

กรดซิตริก 1.70 1.73 1.73 1.73 1.73 

น้ำตาลซูโครส 36.08 26.96 18.06 9.08 - 

ซูคราโลส - 0.001 0.003 0.005 0.006 

มอลทิทอล - 9.08 18.06 26.88 36.12 

หมายเหตุ: สารใหความหวานที่ใชคิดเปนรอยละของน้ำหนักน้ำตาลเริ่มตน มอลทิทอล 100 กรัม 

หวานเทากับน้ำตาลซูโครส 90 กรัม ซูคราโลส หวานกวาน้ำตาลซูโครส 600 เทา 
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 3.4  วิเคราะหคุณภาพทางดานจุลินทรีย 

  นำผลิตภัณฑกัมมี ่เยลลี่ มาวิเคราะหปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (Total viable count) 

ปริมาณยีสต และราดวยวิธ ี Yeast and Mold count (AOAC., 2019) โดยมีเง ื ่อนไข 

ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดตองไมเกิน 1x104 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม ปริมาณยีสตและราไมเกิน 

100 CFU ตอตัวอยาง 1กรัม และปริมาณ E. coli นอยกวา 3 MPN ตอตัวอยาง 1 กรัม  

 3.5  การวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการ 

  วิเคราะหคุณคาทางโภชนาการ ไดแก พลังงาน ไขมัน โปรตีน คารโบไฮเดรต น้ำตาล 

วิตามินซี ความชื้น และเถา (AOAC., 2019) นำขอมูลที่ไดมาจัดทำเปนฉลากโภชนาการอยางยอ 

และนำเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑกัมม่ีเยลลี่ของตัวอยางทางการคาท่ีมีจำหนายในทองตลาด  

 

4. ผลการวิจัย  

 4.1  ผลการวิเคราะหองคประกอบของเคพกูสเบอรรี่  

       จากผลการศึกษาองคประกอบของเคพกูสเบอรรี่ที ่ใชเปนวัตถุดิบในการทดลอง พบวา 

เคพกูสเบอรร ี ่ประกอบดวยสวนของน้ำเคพกูสเบอรรี ่ค ิดเปนรอยละ 55.45 รองลงมาคือ 

ส วนของเมล็ดและเนื ้อร อยละ 39.9 และสวนของเปลือกรอยละ 4.65 โดยเคพกูสเบอรร่ี 

มีปริมาณของแข็งท่ีละลายได 18.33 องศาบริกซ และมีคาความเปนกรดดาง (pH) 3.40  

 4.2  ผลการศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของมอลทิทอลทดแทนน้ำตาลซูโครสในผลิตภัณฑ 

กัมม่ีเยลล่ี 

  จากผลการศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของมอลทิทอลในผลิตภัณฑกัมมี่เยลลี่ 4 ระดับ คือ 

รอยละ 25, 50, 75, และ100 ของน้ำหนักน้ำตาลซูโครสท่ีใชในการทดลอง มาวิเคราะหคุณลักษณะ 

ทางกายภาพ ทางเคมี และทางประสาทสัมผัส ไดผลดังน้ี 

      ผลการวิเคราะหคาสี พบวา เมื่อปริมาณมอลทิทอลเพิ่มขึ้น สงผลใหผลิตภัณฑกัมมี่เยลลี ่

เคพกูส-เบอรร่ี มีคาความสวาง (L*) และคาสีเหลือง (b*) เพ่ิมขึ้น (p≤0.05) ในขณะท่ีคาสีแดง (a*) 

ไมพบความแตกตางเม่ือเทียบกับสูตรควบคุม (p>0.05)   เนื่องจากมอลทิทอลจัดเปนน้ำตาล 

นอนรีด ิวซ ค ือ ไมม ีหมู ร ีด ิวซและไมท ําใหเกิดปฏิกิร ิยาเมลลารด (Maillard reaction) 

ซึ่งเปนปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาล (สุขใจ, 2555) สงผลใหผลิตภัณฑกัมมี่เยลลี่ที ่ใชมอลติทอล 

ทดแทนน้ำตาลซูโครสจึงมีคาความสวางเพ่ิมมากขึ้น สอดคลองกับงานวิจัยของธิดารัตนและเสาวนีย 

(2561) ที่พบวา เมื่ออัตราสวนของมอลทิทอลเพิ ่มขึ ้นจะสงผลใหคาความสวางในแยมเสาวรส 

พลังงานต่ำเพ่ิมขึ้น โดยผลิตภัณฑกัมม่ีเยลลี่ท้ังหมด 4 สูตร มีคาความสวาง( L*) อยูในชวง 41.92 

ถึง 45.36 คาสีแดง (a*) อยูในชวง 5.54 ถึง 5.62  คาสีเหลือง (b*) อยูในชวง 25.79 ถึง 28.18 

ดังแสดงในตารางท่ี 2 
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  ผลการวิเคราะหคาเนื้อสัมผัส พบวา เมื่อปริมาณของมอลทิทอลเพิ่มขึ้น จะสงผลใหคา 

ความแข็ง (Hardness) และคาการบดเคี ้ยว (Chewiness ) ลดลงเมื ่อเทียบกับสูตรควบคุม 

(p≤0.05) แตคาความยืดหยุน (Springiness) มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น (p≤0.05)  เน่ืองจากน้ำตาลซูโครส 

ทำหนาที่สรางพันธะไฮโดรเจนภายในเจลเกิดเปนโครงสรางสามมิติ ทำใหโครงสรางเจลแขง็แรง 

(นงลักษณ, 2557) ด ังนั ้นเมื ่อลดปริมาณน้ำตาลซูโครสในผลิตภัณฑกัมมี ่ เยลลี ่ลงทำให 

โครงสร างของเจลไม ข ึ ้นแรง เจลม ีล ักษณะนิ ่ม จ ึงทำให ผล ิตภ ัณฑ ท ี ่ ใช มอลท ิทอล 

เป นสารใหความหวานทดแทนน้ำตาล มีค าความแข็ง (Hardness) และคาการบดเคี ้ยว 

(Chewiness) ลดลง สอดคลองกับงานวิจัยของภาสุรี (2560) พบวา กัมม่ีเยลลี่มะมวงหาวมะนาวโห 

ที ่ม ีอ ัตราส วนของมอลท ิทอลเพ ิ ่ มข ึ ้ นทำให ค าความแข ็ง  และค าการบดเค ี ้ยวลดลง 

โดยผลิตภัณฑกัมมี ่ เยลลี ่ท ั ้ง 4 ส ูตรจะมีค าความแข็งอยู ในชวง 28.94 – 53.23 นิวตัน 

คาความยืดหยุน อยูในชวง 0.93 – 0.99 และคาการบดเคี้ยว อยูในชวง 26.61 – 45.19 นิวตัน 

ดังแสดงในตารางท่ี 2 

ตารางที่ 2 คุณลักษณะกายภาพของผลิตภัณฑกัมม่ีเยลลี่เคพกูสเบอรร่ี 

สูตร คาสี คาเน้ือสัมผัส 

L* a* ns b* Hardness(N) Springiness Chewiness(N) 

ควบคุม 41.79±0.39b 5.37±0.50 24.76±0.31c 64.59±9.96a 0.94±0.01b 52.27±7.66a 

รอยละ25 41.92±1.81b 5.54±0.43 25.79±1.26cb 53.23±3.44b 0.93±0.01b 45.19±2.53ab 

รอยละ50 43.84±0.78a 5.74±0.46 26.55±1.77ab 39.28±2.91c 0.99±0.00a 37.71±1.98bc 

รอยละ75 44.59±0.32a 5.46±0.20 27.96±1.27ab 35.91±3.46cd 0.93±0.01b 29.79±3.16cd 

รอยละ100 45.36±0.38a 5.62±0.27 28.18±0.99ab 28.94±4.32d 0.93±0.01b 26.61±4.28d 

หมายเหตุ:  

ค าเฉล ี ่ยท ี ่กำก ับด วยต ัวอ ักษรท ี ่แตกต างก ันในคอล ัมน  เด ียวก ัน แสดงความแตกตาง 

กันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (p≤0.05), ns หมายถึง คาเฉลี่ยไมมีความแตกตาง 

กันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05  ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

       ผลการวิเคราะหคาปริมาณน้ำอิสระ (aw)  พบวา   เมื ่อปริมาณมอลทิทอลเพิ ่มขึ้น 

จะสงผลใหคาปริมาณน้ำอิสระลดลง (p≤0.05) แสดงในตารางที ่  3 เนื ่องจากมอลทิมอล 

จัดเปนสารในกลุ มฮิวเมกเตนท (Humectant)    ซึ ่งเปนสารที ่ใชเติมในผลิตภัณฑอาหาร 

เพ ื ่ อร ั กษาความช ื ้น   ส  งผลให อาหารม ีค าปร ิมาณน ้ำอ ิสระลดลง ทำให ผล ิตภ ัณฑ  

สามารถเก็บรักษาไดนาน (Favetto & Chirife, 2006) สอดคลองกับงานวิจัยของกรรณิการ (2564) 

ที่พบวา อัตราสวนของมอลทิทอลตอมอลโทเดกซทรินเพิ่มขึ้น สงผลใหผลิตภัณฑมัลเบอรรี่กวน 

มีคาปริมาณน้ำอิสระลดลง  
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      ผลคาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำไดทั้งหมด พบวา ปริมาณของมอลทิทอลเพิ่มขึ้นไมมี 

ผลตอปริมาณของแข็งที ่ละลายได ท ั ้งหมด (p>0.05) เนื ่องจากมอลทิทอลมีความหวาน 

ประมาณรอยละ 85 ถึง 95 หรือประมาณ 0.9 เทาของน้ำตาลซูโครส จึงสามารถใชแทนได 

ในปริมาณ 1 ตอ 1 โดยมอลทิทอลมีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ำตาลซูโครส เชน การละลาย 

และจ ุ ดหลอม เหลว   สอดคล  อ ง ก ั บ ง านว ิ จ ั ย ของ ธ ิ ด า ร ั ตน  แ ละ เ สาวน ี ย   ( 2 561 ) 

ผลิตภัณฑกัมม่ีเยลลี่เคพกูสเบอรร่ี มีคาปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ำไดท้ังหมดกอนหยอดผลิตภัณฑ 

ลงแมพิมพอยูในชวง 80.33 ถึง 81.33 องศาบริกซ ดังแสดงในตารางท่ี 3 

     ผลคาความเปนกรดดาง (pH) พบวา เม่ือปริมาณของมอลทิทอลเพ่ิมขึ้นสงผลใหผลิตภัณฑ 

กัมม่ีเยลลี่มีคาความเปนกรดลดลง (pH สูงขึ้น) (p≤0.05)  ผลิตภัณฑกัมม่ีเยลลี่เคพกูสเบอรร่ีท้ังหมด 

มีคาความเปนกรดอยู ในชวง 2.84 ถึง 3.10 ดังแสดงในตารางที ่ 3 ซึ ่งคาที ่ไดอยู ในช วงท่ี 

อยู ในมาตรฐานอุตสาหกรรมฉบับที ่ 263/2521 (สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 

2546) และมีค าใกลเคียงกับกัมมี ่ เยลลี ่จากลองกองลูกรวง (จ ีรนันท และ พัชรี , 2561)  

และกัมมี่เยลลี่มะมวงหาวมะนาวโห (ภาสุรี และ กมลวรรณ, 2560) ที่มี pH 3.2 และ 2.84 ถึง 

3.34 ตามลำดับ 

 

ตารางที่ 3 คุณลักษณะทางเคมีของผลิตภัณฑกัมม่ีเยลลี่เคพกูสเบอรร่ี 

สูตร ปริมาณน้ำอิสระ ปริมาณของแข็งที่ละลายได  ns ความเปนกรดดาง 

ควบคุม 0.66±-0.01a 80.33±1.0.57 2.84±0.01d 

รอยละ25 0.65±0.01ab 80.66±0.57 2.90±0.01c 

รอยละ50 0.64±0.00bc 81.00±1.00 3.04±0.03b 

รอยละ75 0.63±0.0cd 81.33±0.57 3.06±0.57ab 

รอยละ100 0.63±0.01d 80.66±0.57 3.10±0.01a 

หมายเหตุ:  

คาเฉลี ่ยที ่กำกับด วยต ัวอักษรที ่แตกตางกันในคอลัมนเด ียวกัน แสดงความแตกตางกัน 

อยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (p≤0.05), ns หมายถึง คาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกัน 

อยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑกัมมี ่ เยลลี ่ เคพกูสเบอรร ี ่  พบวา 

เมื่อปริมาณมอลทิทอลเพิ่มขึ้นสงผลใหคะแนนความชอบเพิ่มขึ้น (p≤0.05) เนื่องมาจากปริมาณ 

มอลทิทอลท่ีเพ่ิมขึ้นสงผลใหเน้ือสัมผัสของกัมม่ีเยลลี่น่ิมขึ้น สอดคลองกับคาความแข็ง (Hardness)  

และค าการบดเคี ้ยว (Chewiness) ท ี ่ม ีค าลดลง ด ังแสดงในตารางท ี ่  2 โดยผู ทดสอบ 
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ใหคะแนนการยอมรับในภาพรวมมากที ่สุด คือ ผลิตภัณฑกัมมี ่เยลลี ่เคพกูสที ่ใชมอลทิทอล 

เป นสารให ความหวานทดแทนน ้ ำตาลซ ู โครสในอ ัตราส  วนร อยละ 100 มากท ี ่ สุด 

มีคะแนนความชอบทุกดานอยูในเกณฑ ชอบปานกลางถึงชอบมาก ดังแสดงในตารางท่ี 4 

 

ตารางที่ 4 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑกัมม่ีเยลลี่เคพกูสเบอรร่ี 

สูตร สี เน้ือสัมผัส กล่ิน รสชาติ ความชอบโดยรวม 

รอยละ25 6.74±1.15c 6.54±1.19c 5.83±1.58b 6.66±1.51b 6.60±1.41b 

รอยละ50 7.11±1.32bc 6.97±1.22bc 5.86±1.43b 6.54±1.33b 6.80±1.15b 

รอยละ75 7.49±1.42ab 7.43±1.15ab 7.00±1.49a 7.49±1.17a 7.63±1.16a 

รอยละ100 7.74±0.91a 7.66±1.13a 7.40±1.41a 7.69±1.05a 7.86±1.03a 

หมายเหตุ:  

คาเฉลี ่ยที่กำกับดวยตัวอักษรที ่แตกตางกันในคอลัมนเดียวกัน แสดงความแตกตางกันอยาง 

มีนัยสำคัญทางสถิติที ่ระด ับ 0.05 (p≤0.05), ns หมายถึง คาเฉลี ่ยไมมีความแตกตางกัน 

อยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

 

 4.3 ผลการวิเคราะหทางจุลินทรียและคุณคาทางโภชนาการของผลิตภัณฑกัมม่ีเยลล่ี 

จากผลการวิเคราะหจุลินทรียของผลิตภัณฑกัมมี ่เยลลี ่เคพกูสเบอรรี่ ที ่ใชมอลทิทอล 

เปนสารใหความหวานทดแทนน้ำตาลซูโครสรอยละ 100  พบวา มีปริมาณจุลินทรียท้ังหมดเทากับ 

1.5 x 101 CFU/g ในขณะที่ปริมาณยีสตและราทั้งหมดเทากับ 1.0 x 101 CFU/g และมีปริมาณ 

E.coli นอยกวา 3 MPN/g ซึ ่งผลิตภัณฑกัมมี ่เยลลี ่เคพกูสเบอรรี ่ มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมด 

อย ู  ในเกณฑมาตรฐานผล ิตภ ัณฑช ุมชนของเยลล ี ่แห ง  (มาตรฐานผล ิตภ ัณฑ  ,  2547)   

เมื่อนำมาวิเคราะหคุณคาโภชนาการของผลิตภัณฑกัมมี่เยลลี่เคพกูสเบอรรี่ ในปริมาณ 100 กรัม 

พบวา มีพลังงานท้ังหมด 343 กิโลแคลอร่ี  ไขมัน 0 กรัม  โปรตีน 10.5 กรัม คารโบไฮเดรต 75.2 

กรัม   น้ำตาล 4.6 กรัม   ความชื้น 14.18 กรัม   เถา 0.13 กรัม และวิตามินซี 50.87 มิลลิกรัม   

โดยคุณคาทางโภชนาการตอหนึ่งหนวยบริโภค ( 30 กรัม ) มีพลังงานทั้งหมด 100  กิโลแคลอร่ี  

มีปริมาณโปรตีน 2 กรัม  คารโบไฮเดรต 20 กรัม  และน้ำตาล 1 กรัม มีปริมาณวิตามินซี  15.3 

มิลลิกรัมหรือ 25 เปอรเซ็นตของปริมาณที ่แนะนำใหบริโภคตอวัน ดังแสดงในตารางที ่ 5 

และมีตนแบบบรรจุภัณฑดังแสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึงมีปริมาณวิตามินซีอยูมากกวารอยละ 20 ของ Thai 

RDI และลดน้ำตาลลงตั ้ งแต ร อยละ 25  ทำให สามารถกลาวอางได ว าเป นก ัมมี ่ เยลล่ี 

จากเคพกูสเบอรรี่มีวิตามินซีสูงและน้ำตาลลดลงได ตามเกณฑประกาศกระทรวงสาธารณสุข 

(กระทรวงสาธารณสุข, 2541)  
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ตารางที่ 5 ฉลากโภชนาการแบบยอของผลิตภัณฑกัมม่ีเยลลี่เคพกูสเบอรร่ี 

ขอมูลโภชนาการ 

หน่ึงหนวยบริโภค : 10 ชิ้น (30 กรัม) 

จำหนวยหนวยบริโภคตอซอง : 2 

คุณคาทางโภชนาการตอหน่ึงหนวยบรโิภค 

พลังงานทั้งหมด  100 กิโลแคลอร่ี  

  รอยละของปริมาณท่ีแนะนำตอวัน* 

ไขมันทั้งหมด   0 ก.                                           0 % 

โปรตีน   3 ก.  

คารโบไฮเดรดทั้งหมด   20 ก.    

      น้ำตาล   1 ก. 7 % 

โซเดียม  0 มก. 0 % 

 

วิตามินซี         25 % 

รอยละของปริมาณท่ีแนะนำตอวัน* 

*รอยละปริมาณสารอาหารท่ีแนะนำใหบริโภคตอวันสำหรับคนไทยอายตุัง้แต  

6 ปขึ้นไป (Thai RDI) โดยคิดจากความตองการของพลังงานวันละ 2,000 กิโลแคลอร่ี 

 

 
 

รูปที่ 1 ตนแบบบรรจุภัณฑแบบถุงซีลซิปล็อกของผลติภัณฑกัมม่ีเยลลีเ่คพกูสเบอรร่ี 

 

5. สรุปผลการวิจัย 

  สูตรที ่เหมาะสมในการผลิตกัมมี ่เยลลี ่เคพกูสเบอรรี ่ คือ สูตรที ่ใชมอลทิทอลทดแทน 

น้ำตาลซูโครสที่ รอยละ 100 ประกอบดวยน้ำตาลมอลทิทอลรอยละ 36.12 กลูโคสไซรัปรอยละ 

28.90 น้ำเคพกูสเบอรร ี ่ร อยละ 15.89 เจลาตินรอยละ  10.11 น้ำเปลาร อยละ  7.22  

กรดซิตริกรอยละ 1.73 กรดแอสคอรบิกรอยละ 0.01 และสารละลายซูคาโรสรอยละ 0.006  
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มีคะแนนความชอบโดยรวมอยูในระดับชอบปานกลาง ผลิตภัณฑมีคาความสวาง (L*) 45.36±0.38 

คาสีแดง (a*) 5.62±0.27 คาสีเหลือง (b*) 28.18±0.99 คาความแข็ง 28.94±4.32 นิวตัน 

คาความยืดหยุน 0.93±0.01 และคาการบดเคี้ยว 26.61±4.28 คาปริมาณน้ำอิสระ(aw) 0.63±0.01 

ปร ิมาณของแข ็งท ี ่ละลายได   80.66±0.57 องศาบริกซ  ค าความเป นกรด 3.10±0.01 

และคุณคาทางโภชนาการตอหนึ่งหนวยบริโภค ( 30 กรัม ) มีพลังงานทั้งหมด 100  กิโลแคลอร่ี  

มีปริมาณโปรตีน 3 กรัม  คารโบไฮเดรต 20 กรัม น้ำตาล 1 กรัม มีปริมาณวิตามินซีสูง  15.3 

ม ิลล ิกร ัม สามารถกล าวอ างได ว า เป นก ัมม ี ่ เยลล ี ่จากเคพก ูสเบอร ร ี ่ม ีว ิตาม ินซ ีส ูงได 

และปร ิมาณเช ื ้อจ ุล ินทร ีย ท ั ้ งหมด ย ีสต และราเปนไปตามเกณฑมาตรฐานผล ิตภัณฑ 

ชุมชนของเยลลี่แหง  

 

6. กิตติกรรมประกาศ   

  คณะผู จัดทำโครงงานวิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา ที่ให 

ทุนสนับสนุนการวิจัย ภายใตแผนงาน ใตรมพระบารมี ประจำปงบประมาณ พ.ศ. 2566 ในครั้งน้ี 

และขอขอบคุณศูนยพัฒนาโครงการหลวง เลอตอ ท่ีสนับสนุนวัตถุดิบในการทำวิจัยคร้ังน้ี 
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Abstract 

A study on the effects of humic acid (HA) on vegetative growth and yield 

quality of melons nutrient solution culture was investigated. The experiment was 

carried out using a completely randomized design (CRD) with six treatments and ten 

replications: (1) O mg/L. HA (control), (2) 25 mg/L. HA, (3) 50 mg/L. HA, (4) 100 mg/L. 

HA, (5) 150 mg/L. HA, and (6) 200 mg/L. The experiment was conducted from 

December 2022 to February 2023. The results showed that humic acid at 0 (control), 

25, and 50 mg/L had greater plant height, canopy width, leaf width, leaf length, and 

chlorophyll fluorescence than other treatments. The humic acid concentration of 

150 mg/L gave the fruit weight, and the fruit size in terms of fruit width and length 

was higher than other treatments. Nevertheless, the 0 mg/L treatment had the 

thinnest flesh. 

 
Keywords: Humic acid, Melon, Nutrient solution culture 
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1. บทนำ  

เมลอนอยูในวงศเดียวกับแตงกวาและแตงโม แตมีราคาสูงกวาพืชตระกูลแตงดวยกัน 

โดยเมล อนได ร ับความนิยมก ันอย างแพร หลายในต  างประเทศ  รวมท ั ้ งประเทศไทย 

และยังถือวาเปนพืชที่มีศักยภาพที่สามารถสรางรายไดใหแกเกษตรกร โดยใชพื ้นที่ขนาดเล็ก 

ซ่ึงปลูกภายใตระบบโรงเรือนท้ังปลูกลงดิน และปลูกลงถุงโดยใชวัสดุปลูก (จุไรรัตน ฝอยถาวร และ 

ดารากร อัคฮาดศรี, 2564) หรือการปลูกพืชในสารละลายธาตุอาหาร ทำใหผลผลิตที ่ได 

ม ีความปลอดภัยและผลผล ิตม ีค ุณภาพที ่แน นอน (ช ิต ิ  ศร ีตนท ิพย   และคณะ, 2560)  

เมลอนมีมูลคาสูงเมื ่อเปรียบเทียบระหวางระยะเวลาการปลูกและผลผลิตตอพื ้นที ่ (ศราวุธ 

จันทะพรหม, 2558; อภิชาติ ศรีสะอาด และ สุธิพงศ ถิ่นเขานอย, 2558) สงผลใหการปลูกเมลอน 

จ ึงต องม ีการด ูแลร ักษา ให น ้ำ ป ุ ย  และการจ ัดการท ี ่ด ี  จ ึงจะได ผลผล ิตท ี ่ม ีค ุณภาพ 

จึงทำใหมีตนทุนท่ีสูงในการใชปุยเคมีและการดูแล และอาจสงผลเสียตอผูบริโภคเม่ือมีการตกคาง 

ของสารเคมี ซึ ่งวิโรจน สุวรรณคำ และ เกษราวัลณ นิวรางกูร (2559) รายงานวาผลกระทบ 

ตอสุขภาพจากการใชสารเคมีในเกษตรกร ทำใหเกิดอาการในระยะเฉียบพลัน เชน ปวดศีรษะ 

คลื่นไส ผื่นคัน เจ็บหนาอก ปวดเม่ือกลามเน้ือ ดังน้ันการเลือกวัสดุธรรมชาติทดแทนการใชปุยเคมี 

จ ึงเปนหนึ ่งทางเลือกเพื ่อความปลอดภัยของผู บริโภคและผู ปลูกเอง ซึ ่งฮิวมิกเปนหน่ึง 

ในวัสดุธรรมชาติที่นิยมใชทดแทนสารเคมี เปนสารที่ชวยเพิ่มผลผลิตพืชและเพิ่มประสิทธิภาพ 

การใชป ุ ย สามารถปรับปรุงสมบัต ิทางกายภาพของดิน โดยแหลงที ่มาของฮิวมิกได แก 

ถานหินลิกไนต ดิน และวัสดุอินทรีย โดยอินทรียวัตถุเปนองคประกอบของดินที่เรียกวา ฮิวมัส 

(humus) ซึ่งฮิวมัสเปนสารที่ไดจากการสลาย (decomposition) ของเศษซากพืชและซากสัตว 

ดวยกิจกรรมของจุลินทรีย ในดิน (International humic substances Society, 2007) 

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงศึกษาผลของฮิวมิกตอการเจริญเติบโตและคุณภาพผลผลิตของเมลอนท่ีปลูกใน 

สารละลายธาตุอาหาร เพ่ือนำไปประยุกตใชในการผลิตเมลอนในการปลูกพืชแบบไมใชดินตอไป 

 

2. แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

เมลอนเปนผลไมที ่นิยมรับประทานกันอยางมากในฤดูรอน เพราะมีความหวานฉ่ำ 

สามารถคลายรอนและทำใหสดชื่น และเปนผลไมที่มีสารตานอนุมูลอิสระ วิตามินซี วิตามินเอ 

เบตาแคโรทีน แคลเซียม ฟอสฟอรัส และธาตุเหล็ก ที่เปนประโยชนตอรางกาย โดยในป 2560 

ประเทศไทยมีการปลูกเมลอนประมาณ 533 ไร ในพื้นที่ 17 จังหวัด พื้นที่ปลูก สวนใหญอยูท่ี 

อยุธยา นนทบุรี จันทบุรี และนครราชสีมา ผลผลิตตอไร 3,273 กิโลกรัม/ไร ผลผลิตรวมอยูท่ี 

1 , 3 2 3  ต ั น  ( ก รมส  ง เ ส ร ิ ม ก า ร เ กษตร ,  2 5 6 0 )  ก า ร ผ ล ิ ต เ ม ล  อน เพ ื ่ อ ลดต  น ทุน 

จึงตองมีการใชวัสดุจากธรรมชาตโิดยกรดฮิวมิกเปนองคประกอบหนึ่งที่จำแนกไดจากสารฮิวมิก 
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ซึ่งเปนองคประกอบที่พบไดทั่วไปในธรรมชาติ ทั้งในดิน, น้ำ, ตะกอนดิน (MacCarthy, 2001) 

และถานหิน (Cavani et al., 2003) หรือแมแตในปุยหมัก (Sánchez-monedero et al., 1999) 

สารฮิวมิกเปนสารประกอบที่มีความซับซอน เกิดจากวัสดุตาง ๆ ที่ผานกระบวนการทางชีวภาพ 

และเคมีในระหว างเก ิดการย อยสลายและเปล ี ่ยนร ูปของซากพ ืช ซากสัตวและชีวมวล 

โดยกระบวนการของจุลลินทรียในดิน (International humic substances Society, 2007) 

กรดฮิวมิกสามารถปรับปรุงสมบัติทางเคมีของดิน โดยการเพ่ิมความสามารถในการแลกเปลี่ยน 

แคตไอออนของดิน (Cation exchange capacity) ทำใหดินสามารถจับธาตุอาหารไดดขีึ้น (Pettit, 

2004) และเพิ่มการเจริญเติบโตของพืช ความสูง จำนวนใบ พื้นที่ใบ (รัชชากรณ วองไววิริยกิจ, 

2556 )  รวมท ั ้ งการเพ ิ ่ มการส ั ง เคราะห แสง (Hagh igh i  &  Te ixe ra Da Silva, 2013) 

และยังสงผลถึงการงอก ความยาวราก น้ำหนักสดและน้ำหนักแหง นอกจากน้ียังสามารถชวยเพ่ิม 

ปริมาณธาตุอาหารบางชนิดเชน โซเดียม(Na) และโพแทสเซียม (K) อยางมีนัยสำคัญ (Akinci et 

al., 2009) และยังเกี ่ยวกับการผลิตฮอรโมนพืช การด ูดซึมธาต ุอาหาร การเพ่ิมผลผลิต 

และการส ัง เคราะห โปรต ีน ในการปล ูกพ ืชในระบบไฮโดรโปนิกส พบว าฮ ิวม ิกได เ พ่ิม 

การอัตราการสังเคราะหแสงและการตอบสนองของปากใบ และยังทำใหจำนวนของราก 

เพ่ิมมากขึ้นท้ังในน้ำหนักสดและน้ำหนักแหง (Yigit & Dikilitas, 2008)  

 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 

ทำการทดลองโดยเพาะตนกลาเมลอนพันธุ อะโรมากรีน TA244. (Aroma Green) 

จากบร ิษ ัทเพื ่อนเกษตรกร โดยนำเมล็ดพ ันธ ุ  เมล อนแชน ้ำท ิ ้ งไว เป นเวลา 24 ช ั ่ วโมง 

และนำเมล ็ดมาบ มในผ  าขาวบางเก ็บในกล องท ึบอ ีก 24 ช ั ่ ว โมง จากน ั ้นย ายเมล็ด 

ลงในถาดเพาะจำนวน 104 หลุม เมื่อตนกลาอายุ 14 วัน ทำการยายปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส 

โดยการปลูกรางพลาสติกที ่ม ีขนาดความกวางxความยาวxความสูงเทากับ 35x300x12.5 

เซนติเมตร และมีปริมาตรน้ำในรางปลูก 105 ลิตร และเตรียมสารละลายธาตุอาหารสูตร A และ 

ส ูตร B ด ัดแปลงตาม ช ิต ิ  ศร ีตนท ิพย   และคณะ (2560 )  ในถ ั งขนาด 200 ล ิตร 

โดยมีปมน้ำหมุนเวียนธาตุอาหารพืช ซ่ึงในการทดลองจะมีการควบคุมคาการนำไฟฟา (Electrical 

conductivity : EC)  ในสารละลายธาตุอาหารเทากับ 2.5 มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร  

 เ ม ื ่ อต  น เ มล  อน เ ร ิ ่ มม ี ก ิ ่ ง แขนงแตกออกมา  ทำการต ั ด แต  ง ก ิ ่ ง แขนงออก 

จากขอแรกจนถึงขอท่ี 9 เมื ่อตนเมลอนอายุ 21-28 วัน หลังจากยายกลา ทำการผสมเกสร 

ในชวงเวลา 08.00-11.00 นาิกา โดยนำเกสรเพศผูที่บานเต็มที่แลว นำไปแตะที่เกสรเพศเมีย 

หลังจากผสมเกสรแลวทำการคัดเลือกผลที่สมบูรณใหเหลือตนละ 1 ผล โดยเลือกลักษณะผล 

ท ี ่ เป นวงร ี  เส นรอบวงด  านกว  างของผลประมาณ 18 เซนต ิ เมตร และเส นรอบวง 
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ดานยาวของผลประมาณ 22 เซนติเมตร เมื่อคัดผลแลว ทำการตัดยอดออกที่ความยาวเถาได 25 

ใบ ทำการทดลองในสภาพโรงเรือนที่มีอุณหภูมิเฉลี่ย 28.9±3.3 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธ 

60.5±5.9 เปอรเซ็นต วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (completely randomize design : 

CRD) โดยมีกรรมวิธีการทดลอง 6 กรรมวิธี จำนวน 10 ซ้ำ ดังน้ี  

 

กรรมวิธีท่ี 1 ไมใสกรดฮิวมิก (ควบคุม) 

 กรรมวิธีท่ี 2 กรดฮิวมิกความเขมขน 25 มิลลิกรัมตอลิตร 

 กรรมวิธีท่ี 3 กรดฮิวมิกความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 

 กรรมวิธีท่ี 4 กรดฮิวมิกความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

 กรรมวิธีท่ี 5 กรดฮิวมิกความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร 

 กรรมวิธีท่ี 6 กรดฮิวมิกความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

การบันทึกขอมูล  

1. การเจริญเติบโตทางลำตน  

1.1. ความสูงของลำตน (เซนติเมตร) โดยการวัดจากรางจนถึงปลายยอด  

1.2. เสนผานศูนยกลางของลำตน (มิลลิเมตร) โดยการวัดจากตำแหนงท่ีสูงจากราง 5 

เซนติเมตร  

1.3. ความกวางทรงพุมของตน (เซนติเมตร) โดยวัด 2 ดานตั้งฉากกัน ในดานทิศเหนือ-

ทิศใต และทิศตะวันออก-ทิศตะวันตก 

2. การเจริญเติบโตทางใบ  

2.1 ความกวางของใบ (เซนติเมตร) วัดที ่กึ ่งกลางของใบ จากขอบใบดานซายไป 

ขอบใบดานขวา ในตำแหนงขอใบท่ี 3 (นับจากยอดลงมา) 

2.2 ความยาวของใบ (เซนติเมตร) วัดจากโคนใบถึงปลายใบ ในตำแหนงขอใบที่ 3 

(นับจากยอดลงมา) 

 3. การเปลี ่ยนแปลงประสิทธิภาพการทำงานของระบบแสงที ่สองของใบ 

(Chlorophyll fluorescence) ดวยเครื่องวัดประสิทธิภาพการทำงานของระบบแสงที่สองของใบ 

บริษัท Hansatech instruments รุน Handy PEA Plus ver. และคาดัชนีความเขียวของใบ 

(SPAD unit) ดวยเคร่ืองวัดคาดัชนีความเขียวของใบ บริษัท Konica Minolt รุน SPAD-502 plus 

โดยทำการวัดใบท่ีแผขยายเต็มท่ี ในตำแหนงขอใบท่ี 3 (นับจากยอดลงมา)  
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4. การออกดอก ผลผลิตและคุณภาพของผลผลิต  

4.1 จำนวนดอกตอต น (ดอก/ต น) โดยทำการบันทึกจำนวนดอกทั ้งหมดต อตน 

แยกเปนดอกเพศผูและเพศเมีย 

4.2 น้ำหนักตอผล (กรัม/ผล)  

4.3 ขนาดของผล (เซนติเมตร)  

4.4 ความหนาเน้ือ (เซนติเมตร)  

4.5 ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ำได (องศาบริกซ)  

การวิเคราะหขอมูล 

วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ โดยวิธีการ Analysis of Variance (ANOVA) 

และทดสอบความแปรปรวนของคาเฉลี ่ยดวยวิธ ี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

ท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05 ดวยโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ 

 

4. ผลการวิจัย  

ผลการทดลองดานการเจริญเติบโตทางลำตนของเมลอนที่อายุ 35 วันหลังยายปลูก 

พบวาความสูงของตนมีความแตกตางทางสถิติระดับนัยสำคัญ 0.01  โดยการใหความเขมขน 

ของกรดฮิวมิก 0 25 50 และ 150 มิลลิกรัมตอลิตร ทำใหเมลอนมีความสูงมากท่ีสุด ดานความกวาง 

ทรงพุม พบวา มีความแตกตางทางสถิตริะดับนัยสำคัญ 0.01  โดยการใหความเขมขนของกรดฮิวมิก 

50 ม ิลล ิกร ัมต อลิตร ทำให ต นเมล อนม ีความกวางทรงพุ มส ูงท ี ่ส ุด แต  ไม แตกตางกับ 

การใหความเขมขนของกรดฮิวมิก 25 มิลลิกรัมตอลิตร สวนเสนผานศูนยกลางลำตน พบวา 

ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (ตารางท่ี 1) 

ผลการทดลองดานการเจริญเติบโตทางใบ พบวา ความกวางของใบ มีความแตกตาง 

ทางสถิติที ่ระดับนัยสำคัญ 0.01 โดยการใหความเขมขนของกรดฮิวมิก 50 มิลลิกรัมตอลิตร 

ทำใหเมลอนความกวางของใบสูงที ่สุด แต ไมแตกตางกับการใหความเข มข น 0 และ 25 

มิลลิกรัมตอลิตร ความยาวของใบเมลอน พบวา มีความแตกตางกันทางสถิติระดับนัยสำคัญ 0.01 

โดยการใหความเขมขนของกรดฮิวมิก 0 25 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร ทำใหเมลอนมีความยาว 

ของใบสูงที่สุด และคาดัชนีความเขียวของใบระยะการเจริญเติบโตทางลำตนมีความแตกตางกัน 

ทางสถิติท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05 โดยตนเมลอนท่ีใหความเขมขนของกรดฮิวมิก 25 มิลลิกรัมตอลิตร 

มีคาดัชนีความเขียวของใบสูงท่ีสุดคือ 43.46 SPAD unit คาดัชนีความเขียวของใบระยะออกดอก 

พบว า ไม ม ีความแตกต างก ันทางสถ ิต ิ  ค าการเปล ี ่ยนแปลงประส ิทธ ิภาพการทำงาน 

ของระบบแสงที่สองของใบ (Fv/Fm) ระยะการเจริญเติบโตทางลำตน พบวา มีความแตกตางกัน 

ทางสถิติท่ีระดับนัยสำคญั 0.05 โดยการใหความเขมขนของกรดฮิวมิก 25 และ 50 มิลลิกรัมตอลติร 
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ทำใหเมลอนมีประสิทธิภาพการทำงานของระบบแสงที ่สองของใบสูงที่สุด แตไมแตกตางกับ 

การใหความเข มข นของกรดฮิวมิก 0 มิลลิกรัมต อลิตร และประสิทธิภาพการทำงานของ 

ระบบแสงท ี ่สองของใบ (Fv/Fm) ระยะออกดอก พบว า ม ีความแตกตางก ันทางสถิติ 

ที่ระดับนัยสำคัญ 0.01 โดยการใหความเขมขนของกรดฮิวมิกที่ 0 25 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร 

ทำใหประสิทธิภาพการทำงานของระบบแสงท่ีสองของใบสูงท่ีสุด (ตารางท่ี 2) 

ผลการทดลองด านการออกดอกและต ิดผล พบว าจำนวนดอกเพศผ ู ต  อตน 

มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสำคัญ 0.01  โดยการใหความเขมขนของกรดฮิวมิก 0 

มิลลิกรัมตอลิตร ทำใหจำนวนดอกเพศผูมากที่สุดแตไมแตกตางกับการใหความเขมขนกรดฮิวมิก 

25 150 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร สวนจำนวนดอกเพศเมียตอตน และรอยละของจำนวนดอกฝอ 

พบวา ไมความแตกตางกันทางสถิติ ขณะที่รอยละการติดผลพบวา มีความแตกตางกันทางสถิต ิ

ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 โดยการใหความเขมขนของกรดฮิวมิก 0 100 และ 200 มิลลิกรัมตอลติร 

ทำใหเมลอนมีร อยละการติดผลสูงที ่ส ุด เทากับรอยละ 87.5 แตไมแตกตางกันกับการให 

ความเขมขน 25 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางท่ี 3) 

 ผลการทดลองด านผลผล ิตและค ุณภาพของผลผล ิต พบว า น ้ำหนักต อผล 

มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับนัยสำคัญ 0.01 โดยการใหความเขมขนของกรดฮิวมิก 150 

มิลลิกรัมตอลิตร ทำใหเมลอนมีน้ำหนักตอผลสูงท่ีสุด แตไมแตกตางกันกับการใหความเขมขน 0 25 

และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร ขนาดผลดานความกวางผล พบวา มีความแตกตางกันทางสถิติ 

ที ่ระด ับนัยสำคัญ 0.05 โดยความเขมข นของกรดฮิวมิก 25 และ 150 มิลลิกรัมต อลิตร 

ทำใหขนาดความกวางของผลสูงที่สุดแตไมแตกตางกันกับการใหความเขมขน 0 50 และ 200 

มิลลิกรัมตอลิตร ความยาวของผล พบวามีความแตกตางกันทางสถิติที ่ระดับนัยสำคัญ 0.01 

โดยความเขมขนของกรดฮิวมิก 25 และ 150 มิลลิกรัมตอลิตร ทำใหขนาดความยาวของผลสูงท่ีสดุ 

แตไมแตกตางกันกับการใหความเขมขน 0 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร และความหนาของเนื้อผล 

พบวา มีความแตกตางกันทางสถิตท่ีิระดับนัยสำคัญ 0.01 โดยการใหความเขมขนของกรดฮิวมิก 50 

มิลลิกรัมตอลิตร ทำใหเมลอนมีความหนาของเน้ือสูงท่ีสุด แตไมแตกตางกันกับการใหความเขมขน 

25 150 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร สวนปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ำได พบวา มีความแตกตางกัน 

ทางสถิต ิท ี ่ระดับนัยสำคัญ 0.01 โดยการไมใส กรดฮิวมิกทำใหเมลอนมีปริมาณของแข็ง 

ท่ีละลายน้ำไดสูงท่ีสุด รองลงมาคือการใสกรดฮิวมิกความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางท่ี 4) 

 

 

 



480 

ตารางท่ี 1 ผลของความเขมขนของกรดฮิวมิกตอการเจริญเติบโตในดานความสูงของลำตน ความกวางของทรงพุม และเสนผาศูนยกลางของลำตนท่ีระยะเวลา 35 วัน  

 

กรรมวิธ ี
ความสูงของลำตน 

(เซนติเมตร) 

ความกวางทรงพุม 

(เซนติเมตร) 

เสนผานศูนยกลางของลำตน 

(มิลลิเมตร) 

กรดฮิวมิค 0 มก./ล. 163.50 a 53.35 bc 8.89 

กรดฮิวมิค 25 มก./ล. 156.20 a 56.50 ab 8.71 

กรดฮิวมิค 50 มก./ล. 164.10 a 59.35 a 8.69 

กรดฮิวมิค 100 มก./ล. 132.40 b 52.05 bc 8.64 

กรดฮิวมิค 150 มก./ล. 159.60 a 53.40 bc 9.35 

กรดฮิวมิค 200 มก./ล. 140.40 b 50.20 c 9.09 

F-test ** ns * 

C.V. (%) 17.53 4.74 9.82 

 

หมายเหตุ  ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 

**  หมายถึง มีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับนัยสำคัญ 0.01 

คาเฉลี่ยท่ีตามดวยอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันในทางสถิติท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05 เม่ือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 2  ผลของความเขมขนของกรดฮิวมิกตอการเจริญเติบโตทางใบดชันีความเขยีวของใบและการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพการทำงาน 

ของระบบแสงท่ีสองของใบ ของเมลอน 

กรรมวิธ ี

การเจริญเติบโตทางใบ 

(เซนติเมตร) 

ดัชนีความเขียวของใบ 

(SPAD unit) 

การเปล่ียนแปลงประสิทธภิาพการทำงาน 

ของระบบแสงท่ีสองของใบ (Fv/Fm) 

ความกวางใบ ความยาวใบ 
ระยะการเจริญเติบโต 

ทางลำตน 

ระยะการ 

ออกดอก 

ระยะการเจริญ 

เติบโตทางลำตน 
ระยะการออกดอก 

กรดฮิวมิค 0 มก./ล. 20.55 ab 22.15 a 41.39 b 44.33 0.73 ab 0.82 a 

กรดฮิวมิค 25 มก./ล. 20.50 ab 22.25 a 43.46 a 44.59 0.74 a 0.83 a 

กรดฮิวมิค 50 มก./ล. 21.20 a 22.75 a 41.68 b 44.07 0.74 a 0.83 a 

กรดฮิวมิค 100 มก./ล. 18.65 cd 19.00 c 41.35 b 43.44 0.68 b 0.79 b 

กรดฮิวมิค 150 มก./ล. 19.60 bc 20.55 b 41.44 b 40.33 0.70 ab 0.80 b 

กรดฮิวมิค 200 มก./ล. 17.95 d 19.05 c 41.66 b 44.30 0.69 b 0.79 b 

F-test ** ** * ns * ** 

C.V. (%) 7.27 7.73 3.59 12.00 7.67 1.23 

หมายเหตุ  ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 

 *   หมายถึง มีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05 

**  หมายถึง มีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับนัยสำคัญ 0.01 

คาเฉลี่ยท่ีตามดวยอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันในทางสถิติท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05 เม่ือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 3 ผลของความเขมขนของกรดฮิวมิกตอจำนวนดอกตอตน รอยละการติดผล และรอยละดอกฝอ 

 

กรรมวิธ ี
จำนวนดอกตอตน การติดผล (รอยละ) 

เพศผู เพศเมีย การติดผล ดอกฝอ 

กรดฮิวมิค 0 มก./ล. 45.40 a 5.70 87.50 a 12.50 a 

กรดฮิวมิค 25 มก./ล. 40.30 ab 5.20 75.00 ab 25.00 ab 

กรดฮิวมิค 50 มก./ล. 38.30 bc 4.30 82.50 ab 20.00 ab 

กรดฮิวมิค 100 มก./ล. 33.30 c 3.50 87.50 a 12.50 a 

กรดฮิวมิค 150 มก./ล. 44.40 ab 5.90 67.50 b 32.50 b 

กรดฮิวมิค 200 มก./ล. 38.70 a-c 5.90 87.50 a 12.50 a 

F-test ** ns * ns 

C.V. (%) 17.53 25.82 9.82 72.42 

 

หมายเหตุ  ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 

*   หมายถึง มีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05 

**  หมายถงึ มีความแตกตางกันทางสถติิท่ีระดับนัยสำคัญ    

     0.01คาเฉลีย่ท่ีตามดวยอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันในทางสถติิท่ีระดบันัยสำคัญ 0.05 เม่ือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 4 ผลของความเขมขนของกรดฮิวมิกตอน้ำหนักผล ขนาดผล ความหนาเน้ือ และปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ำไดของเมลอน 

 

กรรมวิธ ี
น้ำหนักตอผล 

(กิโลกรัม) 

ขนาดผล (เซนติเมตร) ความหนาของเน้ือผล 

(เซนติเมตร) 

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได 

(องศาบริกซ) กวางผล ยาวผล 

กรดฮิวมิค 0 มก./ล. 0.93 ab 37.20 ab 39.00 ab 2.75 c 14.10 a 

กรดฮิวมิค 25 มก./ล. 0.95 ab 37.80 a 39.70 a 3.20 ab 12.10 c 

กรดฮิวมิค 50 มก./ล. 0.90 a-c 37.00 ab 38.80 ab 3.45 a 12.40 bc 

กรดฮิวมิค 100 มก./ล. 0.78 c 35.60 b 36.40 c 2.79 bc 12.70 bc 

กรดฮิวมิค 150 มก./ล. 1.01 a 38.00 a 39.60 a 3.20 ab 12.70 bc 

กรดฮิวมิค 200 มก./ล. 0.86 bc 36.30 ab 37.60 bc 3.05 abc 13.00 b 

F-test ** * ** ** ** 

C.V. (%) 14.38 4.65 5.48 13.77 6.90 

 

หมายเหตุ  ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 

*   หมายถึง มีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05 

**  หมายถึง มีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับนัยสำคัญ 0.01 

คาเฉลี่ยท่ีตามดวยอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมแตกตางกันในทางสถิติท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05 เม่ือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี DMRT 
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5. สรุปและอภิปรายผล  

จากการศึกษาผลของความเขมขนของกรดฮิวมิกตอการเจริญเติบโตและคุณภาพผลผลติ 

ของเมลอน พบวา การใหความเข มขนของกรดฮิวมิกที ่ 0 25 และ 50 มิลลิกรัมต อลิตร 

มีผลทำใหความสูงของลำตน ความกวางของใบ ความยาวของใบ คาการเปลี่ยนแปลงการทำงาน 

ของระบบแสงท่ีสอง น้ำหนักผล และขนาดผลของเมลอนสูงท่ีสุด สอดคลองกับ Obsuwan et al. 

(2011) ที ่รายงานวากรดฮิวมิกที ่ความเขมขน 25 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถกระตุน 

การเคลื ่อนที ่ของธาตุอาหาร ทำใหรากแขนงสามารถดูดธาตุอาหารไดมาก และยังสามารถ 

สงเสริมการเจริญเติบโตของพืชในหลาย ๆ ดาน เชนเดียวกับ รัชชากรณ วองไววิริยกิจ (2556) 

ที่รายงานวาตนออนมะเขือเปราะ มีความสูง น้ำหนักสดของตนและราก รวมถึงความเขมของส ี

ใบมีคามาก เม่ือใชความเขมขนของกรดฮิวมิก 25 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับการใชอาหารสูตร MS 

(Murashige และ Skoog) ที ่ลดความเขมขนเหลือ 1/4 เทา ซึ ่งยงยุทธ โอสถสภา (2557) 

รายงานวา สารฮิวมิกมีบทบาทคลายฮอรโมนออกซิน โดยทำหนาที่กระตุนกิจกรรมของเอนไซม 

ท ี ่ ม ี ผลช  วยให  เซลล ขยายขนาด ช  วย เร งการเจร ิญเต ิบโต และช  วย เพ ิ ่ มผลผล ิตพืช 

และประสิทธิภาพการใชปุ ย นอกจากนี ้สารฮิวมิกยังทำใหพืชมีการสรางฮอรโมนออกซิน 

และไซโตไคนินเพิ ่มขึ ้น (Ampong et al., 2022) ขณะท่ีการใหความเขมขนของกรดฮิวมิก 

ที ่ 100 150 และ 200 มิลลิกรัมต อลิตร มีผลทำใหความกวางของใบ ความยาวของใบ 

ค าด ัชนีความเขียวของใบ และคาการเปลี ่ยนแปลงการทำงานของระบบแสงที ่สองลดลง 

สอดคลองกับรายงานของรัชชากรณ ว องไว วิร ิยกิจ (2556) ที ่พบวาเมื ่อใหความเขมขน 

ของกรดฮิวมิกสูงกวา 25 มิลลิกรัมตอลิตร จะสงผลเชิงลบตอการเจริญเติบโตของตนออน 

มะเขือเปราะ เชนเดียวกับรายงานการใชฮอรโมนออกซินความเขมขนสูงเกินไป พบวามีผล 

ยับยั ้งการเจริญเติบโตของพืช โดยทำใหสมดุลของฮอรโมนสำหรับการเจริญเติบโตเสียไป 

สงผลใหการพัฒนาของเน้ือเยื่อหยุดชะงัก โดยเฉพาะการพัฒนาระบบทอลำเลียงอาหาร (เฉลิมชัย 

วงศวัฒนะ, 2547) สอดคลองกับวีรภัทธ ป นฉาย และคณะ (2563) ที ่พบวาการใชออกซิน 

ระดับสูงเกินไปจะมีผลยับยั้งการเกิดราก ทำใหอัตราการรอดชีวิตของก่ิงชำมะเดื่อลดลง  
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ของการใช พลาสมาในเน ื ้อหม ูบดท ี ่ ระยะเวลา 40  50  และ 60 นาท ี  และต ิดตาม 

การเปลี ่ยนแปลงทางเคมี กายภาพ และทางจุล ินทรีย ระหวางกระบวนการหมักแหนม 

ที่เตรียมจากเนื้อหมูบดผานกระบวนการพลาสมาที่ระยะเวลา 0, 12, 24, 36, 48, 60 และ 72 

ชั ่วโมง ผลการศึกษาพบวาเนื้อหมูบดที ่ผานการใหพลาสมานาน 60 นาที สามารถลดปริมาณ 

จุล ินทรียท ั ้งหมดลงได มากที ่ส ุด ผลิตภัณฑแหนมที ่ เตรียมจากเนื ้อหมูบดที ่ให พลาสมา 
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Abstract 

Naem is a fermented food widely consumed in the northern part of 

Thailand. Naem production is not complicated and easily made in the household, 

which leads to hygiene problems in the production process relating to recipes and 

producer’s skill. In addition, pork, the main raw material in the production process, 

affects quality and safety. This study aimed to decrease microorganisms in raw 

material pork using food processing of nonthermal plasma of dielectric barrier 

discharge (DBD). Plasma treatment in ground pork for 40, 50 and 60 minutes was 

carried out to obtain the appropriate condition. Plasma was applied to ground pork 

at 0, 12, 24, 36, 48, 60 and 72 hours. Monitoring physicochemical and microbial 

changes during the Naem fermentation process was performed. Results showed that 

the ground pork with 60 min of plasma treatment decreased the highest total 

microbial count. The Naem product made from ground pork with plasma treatment 

had a reduction in total microbial count and fermentation time. 

 
Keywords: nonthermal plasma, Ground Pork, Naem 
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1.บทนำ 

แหนมเปนผลิตภัณฑเนื้อหมักที่มีการปนเปอนจากจุลินทรียในธรรมชาติ จากวัตถุดิบ 

เครื ่องมืออุปกรณ วัสดุที ่ใชในกระบวนการผลิต การหมักตามธรรมชาติอาจไมถูกสุขลักษณะ 

เนื ่องจากเกิดการปนเปอนของจุลินทรียที ่กอใหเกิดโรค (pathogen) ที ่สามารถสรางสารพิษ 

และทำใหผลิตภัณฑอาหารเกิดการเนาเสียได ผลิตภัณฑแหนมผลิตไดจากเนื ้อหมูบดผสม 

กับเกลือบริโภค สารประกอบไนเตรทและไนไตรท ข าวเจาหรือข าวเหนียวสุก กระเทียม 

คลุกเคลาใหเขากันและนำมาบรรจุโดยหอดวยพลาสติกหรือหอทับดวยใบตอง ปจจุบันนิยม 

บรรจุลงในหลอดพลาสติก สวนการเติมสารประกอบไนเตรทและไนไตรทในผลิตภัณฑแหนม 

เพื ่อทำหนาที ่ เป นวัตถุก ันเส ีย ช วยย ับยั ้งการงอกของสปอรและการเจริญของแบคทีเรีย 

Clostridium botulinum ช วยปร ับปร ุงกล ิ ่ นรส และทำให ผล ิตภ ัณฑ  เน ื ้ อส ัตว ม ี ส ี แดง 

ซ่ึงเน้ือสดมีสีมวงแดงของสารไมโอโกบิน (Myoglobin) เม่ือทำปฏิกิริยากับออกซิเจนจึงเปลี่ยนเปน 

สารออกซีไมโอโกลบิน (oxymyoglobin) ที่มีสีแดงสวาง หากไดรับอากาศเปนระยะเวลานาน 

จะเกิดสีน้ำตาลของสารเมทไมโอโกลบิน (metmyoglobin) การเต ิมสารไนเตรท (NO3) 

จะเปลี ่ยนเปนสารไนไตรท (NO2) และสารไนตริกออกไซด (NO) ซึ ่งสารไนตริกออกไซด 

จะทำปฏิกิริยา กับสารไมโอโกลบินเปลี่ยนเปนสารไนโตรซิลฮีโมโครม (Nitrosylhemochrome) 

ท่ีมีสีแดงคงทนในผลิตภณัฑเน้ือสัตว (เยาวลักษณ, 2536) การเติมสารประกอบไนเตรทและไนไตรท 

ในปริมาณที่มากอาจกอใหเกดิอันตรายตอสุขภาพของผูบริโภค เนื่องจากสารกลุมเอมีน (amine) 

ในเนื ้อสัตวทำปฏิกิริยากับสารประกอบไนไตรททำใหเกิดเปนสารประกอบสารไนโตรซามีน 

(n i t rosamine) ซ ึ ่ ง เป นสารก อมะเร ็ ง ได  จ ึ ง ไม  เหมาะสมก ับผ ู  บร ิ โภคท ี ่ ร ักส ุขภาพ 

ในป จจ ุบ ันท ี ่ น ิ ยมอาหารจากแหล  ง ธรรมชาต ิ  ด ั งน ั ้ นจ ึ ง ได ศ ึ กษาความเป นไป ได  

ในการใชสารประกอบไนเตรทและไนไตรทจากแหลงธรรมชาติเติมลงไปในแหนม  

 

2. แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

พลาสมาเปนนวัตกรรมท่ีเกิดจากการประยุกตใชกระแสไฟฟาแรงดันสูงในดานอาหารและ

อ ื ่น ๆ เช น การชะลอการเน าเส ียของผ ักและผลไม   การย ืดอาย ุการเก็บร ักษาขนมปง 

หรืออาหารแปรรูป การเพิ ่มประสิทธิภาพในการปลูกผักไฮโดรโปนิกส การเพาะเลี ้ยงสัตวน้ำ 

การบำบัดน้ำเสีย การเพ่ิมประสิทธิภาพในเคร่ืองยนต เปนตน สำหรับการใชพลาสมาในผลิตภัณฑ 

เนื้อสัตวนิยมใชเพื่อลดปริมาณจุลินทรียที่กอใหเกิดโรคและทำใหอาหารเนาเสีย จากรายงานวจัิย 

กอนหนานี ้ Huang M. et al. (2019) ศึกษาการใชพลาสมาแบบ DBD 85 kV 60 วินาที 

กับเนื ้อหมูสดซึ ่งบรรจุแบบดัดแปรบรรยากาศ (modified atmospheric atmosphere 

packaging, MAP) ของกาซผสมระหวางกาซออกซิเจนกับกาซไนโตรเจนกับคารบอนไดออกไซด 
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(60:20:20) ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส วันที่ 4 และวันที่ 8 มีปริมาณจุลินทรียทั ้งหมดลดลง 

และมีคา TBARS และปริมาณสารคารบอนิล (carbonyl) สูงในวันท่ี 8 และวันท่ี 12 สวน Wang X. 

et al. (2021) ศึกษาการใชพลาสมาแบบ DBD ในเนื้อวัวบดละเอียดที่เก็บรักษาในอุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส แรงดันไฟฟามีผลตอคุณภาพเนื ้อวัวบดมากกวาคาความถี ่ ซ่ึงคาสีแดง (a*) 

มีสหสัมพันธเชิงบวกกับคา metmyoglobin reducing activity (MRA) และคา a* มีความสัมพันธ 

เชิงลบกับสาร metmyoglobin และคา TBARS การใชพลาสมาจึงมีผลตอ สีแดงของเน้ือ ปริมาณ 

Mb (Myoglobin)  MRA และการออกซิเดชันของเนื ้อระหวางการเก็บรักษาอยางมีนัยสำคัญ 

และเรงการเปลี่ยนสีและการออกซิเดชันของไขมันในเนื้อสัตว และ Abdel-Naeem H.H. et al. 

(2022) ศึกษาการใชพลาสมาแบบ DBD 20 kV กับเนื ้ออกไกในสภาวะที ่มีกาซออกซ ิเจน 

และกาซอารกอนที่ระยะเวลา 3 และ 5 นาที ทุกตัวอยางทดลองมีจำนวนจุลินทรียทั้งหมดลดลง 

การใชพลาสมาในทุกตัวอยางชวยปรับปรุงคุณภาพทางประสาทสัมผัสยกเวนลักษณะปรากฏและสี

ของตัวอยางในสภาวะที่มีกาซออกซิเจน การใชกาซอารกอนรวมกับพลาสมาชวยเนื้อนุมมากกวา 

การใชกาซออกซิเจนรวมกับพลาสมา  

ดังน้ันผูวิจัยจึงมีแนวคิดในการใชพลาสมาในผลิตภัณฑแหนมเพ่ือใชเปนแนวทางในการใช

สารไนไตรทจากพลาสมาเปนแหลงธรรมชาติ การสรางพลาสมาทำใหเกิดการออกซิไดซ 

โมเลกุลของออกซิเจนและไนโตรเจนในอากาศเกิดกลุมไนโตรเจนออกไซด เชน NO, NO2,  N2O4 

และ N2O3 เมื่อทำปฏิกิริยากับน้ำทำใหเกิดกรดไนตริก (nitric acid) และกรดไนตรัส (nitrous 

acid) สารประกอบไนไตรทเมื่อสลายตัวเปนสารประกอบไนตริกออกไซด จะทำปฏิกิริยากับสาร 

ประกอบไมโอโกลบิน (myoglobin) ใหเกิดสีแดงท่ีคงทนของสารประกอบไนโตรซิลไมโอโครโมเจน 

(nitrosylmyochromogen) Luo et al. (2019) ดังสมการ  

 

NO + NO2 + H2O → 2HNO2             (1)  

2NO2 + H2O → HNO2 + HNO3             (2) 

N2O4 + H2O → HNO2 + HNO3             (3) 

N2O3 + H2O → 2HNO2                        (4) 

4NO + O2 +2H2O → 4HNO2             (5) 

H2O + e → H+ + OH = 2e-             (6) 

2NO2 + O2 → 2NO2; NO2 + OH → HNO3           (7) 

3NO2- + 3H+ + H2O → 2NO + NO3- + 2H3O+12           (8) 

3HNO2      HNO3 +2NO + H2O             (9) 

NO + myoglobin → NO-myoglobin            (10) 
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สารไนไตริกออกไซด (NO) จะทำปฏิกิริยากับสารประกอบไนโตรซิลไมโอโครโมเจน 

(nitrosylmyochromogen) ทำใหเน้ือสัตวเกิดสีแดงท่ีคงทน 

 

3. วิธีดำเนินการวิจัย  

1) วัตถุดิบและสารเคมี  

- วัตถุดิบสำหรับทำผลิตภัณฑแหนม ไดแก เน้ือหมูสันนอก หนังหมู กระเทียมปน น้ำตาล 

ผงชูรส ขาวเจาสุก โซเดียมอีริทอรเบท โซเดียมคลอไรด 

- สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหสารไนไตรท ไดแก กรดอะซิตริกความเขมขนรอยละ 15 

สารซัลฟานิลามายด (Sulfanilamide) สารประกอบเอนวันเนฟทิล เอทธิล ีน ไดเฮมาย 

ได ไฮ โด รคลอไรด   { (N - ( 1  n aph thy ) -E thy lenedi amine d i h yd roch lor ide ) } 

ส า รมาตรฐ านโซ เด ี ย ม ไน ไต รท   ส า รละลาย โซ เด ี ย ม ไธ โอซ ั ล เฟต  (𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑆𝑆2𝑂𝑂3) 

สารละลายแปงความ เขมขนรอยละ 1 สารละลายอ่ิมตัวโปแตสเซียมไอโอไดด (KI) สารคลอโรฟอรม 

- อาหารเลี้ยงเชื ้อ PCA (Plate Count Agar : HiMedia Laboratories, India) 

อาหารเลี้ยงเชื้อ MRS Agar (Lactobacillus MRS Broth : HiMedia Laboratories, India)  

2) วัสดุอุปกรณและเครื่องมือ ไดแก  

- เครื ่องกำเนิดพลาสมาแบบไดอิเลคทริคแบริเออรด ิสชารท (dielectric barrier 

discharge, DBD) ม ีล ั กษณะเป นกล องกระจกส ี ่ เหล ี ่ยมกว  า งค ูณยาวขนาด 40 x  30 

เซนติเมตรครอบอุปกรณภายใน ภายในประกอบดวยแผนอิเลคโทรดขนาด 15x20 ซม. 

เปนแหลงปลดปลอยพลาสมา  

- เคร่ืองวัดคา pH (pH mater; METTLER TOLEDO รุน Five Easy) 

- เคร่ืองวัดคาสี (Color meter, Hunter Lab; Color Quest XE, U.S.A) 

- หมอน่ึงฆาเชื้อ (autoclave; STURDY SA-300H, Taiwan) 

- ตูบมเพาะเชื้อ (incubator; BINDER REDLINE Model RE 53 (230V), Germany) 

- ตูเขี่ยเชื้อ (laminar flow; Bosstech Thailand model no HVRT 120 S) 

- ตูอบ (hot air oven; Memmert UF 30 115 VOLT, Germany) 

- อางควบคุมอุณหภูมิ (water bath; Schtzart DIN 40050-IP 20)  

- ไมโครเวฟ (microwave; LG model MS 2127 CW, Thailand)  

            - เคร่ืองเขยาหลอด (vortex mixer, GENIE 2; Scientific Industries)  

3) การเตรียมเนื้อหมู ลางเนื้อหมูสันนอกดวยน้ำสะอาด แลเอาเฉพาะเนื้อแดงโดยแยก 

พังผืดและไขมันออก จากนั้นหั่นเนื้อหมูเปนชิ้นเล็ก และบดเนื้อหมูใหละเอียดนานประมาณ 5±1 

นาท ี  นำเน ื ้อหมูบดประมาณ 40 กร ัมต อส ิ ่ งทดลอง เกล ี ่ยแบนหนาประมาณ 0.5 -0.8 
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ซม.บนแผ นกระจก และวางแผ นอ ิ เลคโทรดบนช ั ้ นห  า งจากแผ นกระจกปลอดเชื้อ 

ท ี ่ ม ี ว ั ตถ ุด ิบประมาณ 1 น ิ ้ ว เปร ียบเท ียบก ับต ั วอย  า งควบค ุมท ี ่ ไม  ผ  านให พลาสมา 

แตละสิ่งทดลองใชกำลังไฟฟาขนาด 15 kV ระยะเวลา 40, 50 และ 60 นาที ในสภาวะบรรยากาศ 

(air plasma) ทำ 3 ซ้ำการทดลอง  

4) การวิเคราะหลักษณะเฉพาะของเนื้อหมูบดที่ผานพลาสมา โดยไตเตรทหาปริมาณ 

กรดแล็กทิก วัดความเปนกรด-ดางดวย วัดคาสี L*, a* และ b* และหาปริมาณไนไตรท ดวยวิธี 

AOAC (1990) วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely  Randomized Design ; CRD) 

วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติและหาความแตกตางของคาเฉลี ่ยดวยวิธี Duncan’s new 

multiple range (DMRT) ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 จากนั้นวิเคราะหหาปริมาณจุลินทรีย 

ท้ังหมดและปริมาณจุลินทรียท่ีสรางกรดแล็กทิก ดวยวิธี AOAC (2000) 

5) การผลิตแหนมจากเนื้อหมูบดโดยใชพลาสมา เริ่มจากการเตรียมสวนผสมหนังหมู 

กระเทียมปน น้ำตาล ผงชูรส ขาวเจาสุก และโซเดียมอีริทอรเบท รอยละ 35, 8, 1, 0.3, 8 และ 0.5 

ของน้ำหนักเนื้อหมูบดตามลำดับ ลางเนื้อหมูสดดวยน้ำสะอาด แลเอาเฉพาะเนื้อแดง หั่นเปนชิ้น 

และบดหยาบ แบงออกเปน 2 สิ ่งทดลอง ไดแก สิ ่งทดลองที ่ 1 ตัวอยางควบคุมเนื ้อหมูบด 

ท ี ่ ไม  ผ  านพลาสมา เต ิม เกล ือไนไตรท  ร  อยละ 2 .2  เปร ียบเท ียบก ับส ิ ่ งทดลองท ี ่  2 

เนื ้อหมูบดที ่ผานพลาสมาในสภาวะที ่เหมาะสมจากขอ 1 เติมเกลือสินเธาวปนรอยละ 2.2 

แทนการเต ิมเกลือไนไตรท นวดผสมสวนผสมทั ้งหมดจนเหนียว แต ละสิ ่งทดลองบรรจุ 

ในถุงพลาสติกชนิดรอนขนาด 4x6 นิ้ว ในปริมาณ 8±1 กรัม และมัดใหแนน บมที่อุณหภูมิหอง 

(30±5 องศาเซลเซียส)  

 6) การวิเคราะหคุณภาพ ทางกายภาพ ทางเคมี และทางจุลินทรีย ผลิตภัณฑแหนม 

ระหวางกระบวนการหมักท่ีระยะเวลา 0, 12, 24, 36, 48, 60 และ 72 ชั่วโมง ไดแก วัดคาสี L*, a* 

และ b* และหาปริมาณไนไตรท ดวยวิธี AOAC (1990) วางแผนการทดลองแบบสุ มสมบูรณ 

(Completely Randomized Design; CRD) วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ และหาความ 

แตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range (DMRT) ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 

95 จากน้ันวิเคราะหหาปริมาณจุลินทรียท้ังหมดและปริมาณจุลินทรียท่ีสรางกรดแล็กทิก 

7) การศึกษาลักษณะความชอบ ทางดานประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑแหนม ทางดาน 

ลักษณะ =ปรากฏ สี กลิ่นรส รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบรวม ดวยวิธี 9 Point Hedonic 

Sca le  หล ั ง  72  ช ั ่ ว โมง  โดยใช ผ ู  ทดสอบช ิมระด ับห องปฏ ิบ ัต ิ การจำนวน 50 คน 

วางแผนการทดลองแบบสุมในบล็อกสมบูรณ (Randomized Completely Block Design; 

RCBD) วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ และหาความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s 

new multiple range (DMRT) ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
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4. ผลการวิจัย  

1) ผลการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของเน้ือหมูบดท่ีผานพลาสมา 

จากตารางท ี ่  1 ค า pH ของต ัวอย างควบค ุมท ี ่ ไม ผ านกระบวนการพลาสมา 

ไมแตกตางกับเนื ้อหมูบดที ่ผ านกระบวนการใหพลาสมาที ่ระยะเวลา 40 และ 50 นาที 

อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) เน้ือหมูบดท่ีผานกระบวนการแปรรูปดวยพลาสมาท่ีระยะเวลา 

60 นาท ี  ม ีค า pH 5.86 มากกว าท ุกต ัวอย างอย างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิต ิ  (p≤0.05) 

อาจเน่ืองจากท่ีระยะเวลาท่ีนานจุลินทรียสามารถสรางสารประกอบอินทรียจึงทำใหคาความเปนกร

ดดางเพิ ่มขึ ้น ในขณะที ่ปริมาณกรดแล็กทิกไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ 

(p>0.05) โดยปริมาณกรดแล็กทิกอยูในชวงรอยละ 0.12-0.15 สำหรับคา pH ของทุกตัวอยาง 

อยูในชวง 5.66-5.86 เปนไปตามมาตรฐานของ มกอช. 2547 (สำนักงานมาตรฐานสินคาเกษตร

และอาหารแหงชาติ, 2547)  ท่ีกำหนดใหเน้ือหมูท่ีมีคุณภาพมีคาความ pH ไมต่ำกวา 5.7 หลังฆา 1 

ช ั ่ วโมง หร ือ ม ีความเป นกรด-ดาง ไม  เก ิน 6.2 หล ังฆ า 24 ช ั ่ วโมง ว ัตถ ุด ิบเน ื ้อส ัตว 

ในการทดลองนี้ไมถือวามีปริมาณกรดแล็กทิกสูง เนื่องจากเนื้อสัตวที่มีคา pH อยูในชวง 5.3-5.6 

ภายหลังสัตวถูกฆาจะทำใหกลามเนื้อเกร็งตัวมากทำใหกลายเปนกลามเนื้อพีเอชอี (Pale soft 

exudative, PSE)  ( เยาวล ักษณ ,  2536)  สำหร ับค  าความสว างท ุกต ั วอย างทดลอง 

ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) สวนคาสีแดง (a*) ของตัวอยางทดลองท่ี 

ใชพลาสมานอยกวาตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) และคาสีเหลือง (b*) 

ของต ั วอย  า งควบค ุมและใช  พลาสมา 50  นาท ี  ม ี ค  า มากท ี ่ ส ุ ดซ ึ ่ ง ไม แตกต  าง กัน 

อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 

ปริมาณจุลินทรียท้ังหมดของตัวอยางควบคุม (6.51 ± 0.57 log CFU/g) และเน้ือหมูบด 

ท่ีผานกระบวนการแปรรูปดวยพลาสมาลดลงตามระยะเวลาท่ีผานกระบวนการแปรรูปดวยพลาสมา 

(4.12 -4.57 log CFU/g)  ตามมาตรฐาน มกอช. 2547  กำหนดค ุณภาพเน ื ้อส ุก ร มี  

จำนวนจุลินทรียทั ้งหมดตองไมเกิน 5x105 โคโลนี ตอตัวอยาง 1 กรัม (5.69 log CFU/g) 

ในการทดลองน้ีวัตถุดิบเน้ือหมูตัวอยางควบคุมมีปริมาณจุลินทรียท้ังหมดเกินมาตรฐานเล็กนอยโดย

ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของสี กลิ่นรสในวัตถุดิบ สำหรับจำนวนจุลินทรียที่สรางกรดแลก็ทิก 

ของเนื้อหมูบดที่ผานกระบวนการแปรรูปดวยพลาสมาที่ระยะเวลา 60 นาที (3.96 log CFU/g) 

ม ีปร ิมาณลดลงเล ็กน อย เม ื ่อเปร ียบเท ียบก ับจำนวนจ ุล ินทร ีย ท ี ่สร างกรดแล ็ กทิก 

ของเน้ือหมูบดของตัวอยางควบคุม (4.07 log CFU/g) 

จากการทดลองเนื้อหมูบดที่ผานกระบวนการแปรรูปดวยพลาสมาที่ระยะเวลา 60 นาที 

เหมาะสมท่ีจะนำไปศึกษาในขั้นตอนตอไปเน่ืองจากมีปริมาณจุลินทรียท้ังหมดและจุลินทรียท่ีสรางก

รดแล็กทิกลดลง 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0559/ph-%E0%B8%9E%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%8A-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94-%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%AA
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ตารางที ่ 1 สมบัติทางเคมี กายภาพ และจุลินทรียของเนื ้อหมูบดที ่ผานกระบวนการแปรรูป 

ดวยพลาสมาท่ีระยะเวลาตางกัน 

 

สมบัติทางเคมี กายภาพ 

และจุลินทรีย 

ตัวอยางควบคุม พลาสมา 15 kV 

40 นาที 50 นาที 60 นาที 

คา pH 5.71b ± 0.10 5.66b ± 0.01 5.66b ± 0.08 5.86a ± 0.12 

กรดแล็กทิก (รอยละ) ns 0.12 ± 0.03 0.12 ± 0.06 0.12 ± 0.04 0.15 ± 0.04 

คาความสวาง (L*) ns 60.37 ± 3.27 59.76 ± 1.07 60.73 ± 2.31 59.07 ± 3.53 

คาสีแดง (a*) 5.45a ± 0.96 3.53b ± 0.63 3.66b ± 1.02 3.87b ± 0.27 

คาสีเหลือง (b*) 15.96ab ± 0.32 15.75bc ± 0.45 16.14a ± 0.56 15.55c ± 0.67 

จุลินทรียทั้งหมด 

(log CFU/g) 

6.51 ± 0.57 4.57  ± 0.05 4.29 ± 0.89 4.12 ± 0.25 

จุลินทรียที่สรางกรดแล็กทิก 

(log CFU/g) 

4.07 ± 0.65 4.06 ± 0.62 4.10 ± 0.63 3.96 ± 0.55 

หมายเหตุ   ns  คาเฉลี ่ยในแนวนอนเดียวกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ 

(p>0.05)   

a, b, c,…   คาเฉลี่ยของอักษรในแนวนอนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคญัทางสถติ ิ

(p≤0.05) 

 

2) ผลการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี และทางจุลินทรีย ผลิตภัณฑแหนม 

ระหวางกระบวนการหมัก 

จากร ู ปท ี ่  1  ( a )  แหนมม ี ค  า ค วาม เป  นก รดด  า ง  ( pH )  ท ี ่ ล ดลงท ั ้ ง หมด 

และไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ตัวอยางควบคุมท่ี 72 ชั่วโมงมีคา pH 4.38 

สวนแหนมที ่ผานกระบวนการใหพลาสมาที ่ระยะเวลา 60 นาที ที ่ 72 ชั ่วโมงมีคา pH 4.42 

สอดคลองกับ มอก. (2547) เรื่อง แหนม (สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2547) 

กำหนด ให  ผล ิตภ ัณฑ  แหนมส ุ ดท  ายต อ งม ีค  า  pH  ไม  เ ก ิ น  4 . 5   จ ากร ู ปท ี ่  1  ( b ) 

ปริมาณกรดแล็กทิกของตัวอยางแหนมควบคุม และแหนมที ่ผานพลาสมาบมที ่อุณหภูมิ 30 

องศาเซลเซียส มีปริมาณกรดแล็กทิกต่ำอยู ในชวง 0.12-0.24 แหนมสูตรควบคุมมีปริมาณ 

กรดแล็กทิกสูงที ่ส ุดเม ื ่อหม ักถ ึง 72 ชั ่วโมง (3 ว ัน) ปริมาณกรดแล็กทิกท ี ่ เวลา 0-12 

ชั ่วโมงไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ระยะเวลาการหมักที ่ เพ ิ ่มขึ้น 

มีผลตอปริมาณกรดแล็กทิกเพิ ่มขึ้นที ่ระยะเวลา 24-72 ชั่วโมง (p<0.05) ปริมาณกรดแล็กทิก 

ท่ีเพ่ิมขึ้นสอดคลองกับปริมาณจุลินทรียท่ีสรางกรดแล็กทิกเพ่ิมขึ้น 
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(a)           (b) 

 

รูปที่ 1 คาความเปนกรด-ดาง (pH) (a) และปริมาณกรดแล็กทิก (b) ของแหนมท่ีใชเน้ือหมูบด 

         ท่ีผานกระบวนการแปรรูปดวยพลาสมา 

 

จากร ูปท ี ่  2  (a )  ปร ิมาณจ ุล ินทร ีย ท ั ้ งหมดในแหนมท ี ่ ใช  เน ื ้อหม ูบดท ี ่ผ าน 

กระบวนการแปรรูปดวยพลาสมาท่ีระยะเวลา 60 นาทีนอยกวาตัวอยางควบคุมในชวงการหมักท่ี 0-

12 ชั่วโมง โดยจุลินทรียท้ังหมดมีแนวโนมสูงขึ้นใกลเคียงกับตัวอยางควบคุมในชวง 24-72 ชั่วโมง 

สวนแหนมท่ีใชเน้ือหมูบดผานกระบวนการแปรรูปดวยพลาสมาท่ีระยะเวลา 60 นาที (รูปท่ี 2 (b)) 

มีปริมาณจุลินทรียท่ีสามารถสรางกรดแล็กทิกนอยกวาแหนมท่ีใชเน้ือหมูบดท่ีไมผานกระบวนการแ

ปรรูปดวยพลาสมา  

 

  
   (a)     (b) 

 

รูปที่ 2 จำนวนจุลินทรียท้ังหมด (a) และจำนวนจุลินทรียท่ีสรางกรดแล็กทิก (b) ของแหนมท่ีใช 

เน้ือหมูบดท่ีผานกระบวนการแปรรูปดวยพลาสมา 
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แหนมท่ีใชเน้ือหมูบดท่ีไมผานกระบวนการแปรรูปดวยพลาสมาและเติมเกลือไนไตรทและ

แหนมที่ใชเนื้อหมูบดที่ผานกระบวนการแปรรูปดวยพลาสมา 60 นาที มีปริมาณโซเดียมไนไตรท 

เพิ่มขึ้นเมื่อผานกระบวนการหมักแหนมเปนระยะเวลา 72 ชั่วโมง โดยปริมาณโซเดียมไนไตรท 

ไมเกิน 125 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามมาตรฐานของแหนม มอก. 2547 

 

ตารางที่ 2 คาสี ปริมาณโซเดียมไนไตรท และคะแนนความชอบของแหนมท่ีใชเน้ือหมูบดท่ีผาน 

  กระบวนการแปรรูปดวยพลาสมา 

 

ส่ิงทดลอง คาสี ปริมาณโซเดียมไนไตรท (mg/kg) 

L* a* b* 0 ช่ัวโมง 72 ช่ัวโมง 

1 54.15ns± 3.28 9.89ns±2.17 17.34ns±4.77 14.58b±0.99 28.50a±5.20 

2 51.61± 6.31 9.04±1.41 18.78±2.72 18.53b±2.39 33.07a±0.52 

 

หมายเหตุ     ns  คาเฉลี่ยในแนวตั้งเดยีวกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคญัทางสถติิ (p>0.05)   

a, b, c,…   คาเฉลี่ยของอักษรในแนวนอนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคญัทางสถติ ิ

(p≤0.05) 

 

สิ่งทดลองท่ี 1 แหนมตัวอยางควบคุมหมักท่ีอุณหภูมิหอง และเติมเกลือไนไตรทรอยละ 2.2 

สิ่งทดลองท่ี 2 แหนมท่ีใชเน้ือหมูบดท่ีผานกระบวนการใหพลาสมา 60 นาที  

                  และเติมเกลือสินเธาวปนรอยละ 2.2 

 

3) ผลการศึกษาลักษณะความชอบทางดานประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑแหนม 

จากตารางท่ี 2 คาสี L* a* และ b* ของแหนมทุกตัวอยาง และลักษณะความชอบทางดาน 

ประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑแหนมทุกตัวอยางทางดานลักษณะปรากฏ สี กลิ ่นรส รสชาติ 

เนื ้อสัมผัส และความชอบรวม ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิต ิ (p>0.05) 

จากรายงาน Deesanam et  a l .  (2019) ผล ิตภ ัณฑ แหนมท ี ่ เ ตร ี ยมจากเน ื ้ อหม ูบด 

ท่ีใชพลาสมาแรงดันไฟฟา 15 kV 10 นาที และหมักในสภาวะอุณหภูมิ 30 และ 35 องศาเซลเซียส 

ได ร ับคะแนนความชอบดานลักษณะปรากฏ สี ความแนนเนื ้อ กลิ ่นรส รสชาติ รสเปรี ้ยว 

และความชอบรวม ไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิต ิ(p>0.05) สวนการศึกษาของ Yong et 

al. (2019) ในการใชพลาสมากับผลิตภัณฑเนื้อ Jerky มีผลทำใหการยอมรับทางประสาทสัมผัส 

ดานรสชาติ กลิ่น และความชอบลดลง  
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5. สรุปและอภิปรายผล 

การใชพลาสมาดวยเครื่องกำเนิดพลาสมาแบบไดอิเลคทริคแบริเออรดิสชารท (DBD) 

ขนาด 15 kV ในเน ื ้อหม ูบดท ี ่ ระยะเวลา 40 -60 นาท ี  สามารถลดปร ิมาณจ ุล ินทร ีย  

ทั ้ งหมดในเน ื ้อหม ูบดโดยม ีค า pH และปร ิมาณโซเด ียมไนไตรทเปลี ่ยนแปลงเล็กนอย 

ผล ิตภ ัณฑ แหนมท ี ่ ใช  เน ื ้อหม ูบดท ี ่ ผ  านกระบวนการแปรร ูปด  วยพลาสมา 60 นาที  

มีปริมาณจุล ินทรีย ท ั ้งหมดและจ ุล ินทรีย ท ี ่สร างกรดแล ็กท ิกนอยกวาต ัวอย างควบคุม 

มีปริมาณโซเดียมไนไตรทและการยอมรับทางประสาทสัมผัสไมแตกตางจากตัวอยางควบคุมอยางมี

นัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 

การวิจัยคร้ังน้ีไดรับทุนสนับสนุนการวิจัยตามแผนบูรณาการงานวิจัยและนวัตกรรมของม
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บทคัดยอ 

ผลของแคลเซียมคารไบด ตอการพัฒนาชอดอกของวานแสงอาทิตย ศึกษาในชวงเดือน 

มีนาคม-มิถุนายน 2565 ณ สถาบันวิจัยเทคโนโลยีเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา 

วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (CRD) มี 5 กรรมวิธีๆ ละ 10 ซ้ำ โดยใชแคลเซียมคารไบด 

ที่ระดับ 0, 100, 200, 300 และ 400 กรัมตอหัวพันธุวานแสงอาทิตย 10 หัว บมนาน 48 ชั่วโมง  

พบวา หัวพันธุท่ีบมดวยแคลเซียมคารไบดมีการงอกของชอดอกเร็วกวาหัวพันธุท่ีไมไดบม หัวพันธุ 

ที่บมดวยแคลเซียมคารไบด 400 กรัมตอหัวพันธุวานแสงอาทิตย 10 หัว มีจำนวนดอกตอชอ 

มากที ่สุด หัวพันธุ ที ่บมดวยแคลเซียมคารไบด 100 กรัมตอหัวพันธุ วานแสงอาทิตย 10 หัว 

มีเสนผาศูนยกลางชอดอกมากกวา หัวพันธุ ที ่ไมไดบมดวยแคลเซียมคารไบด และบมดวย 

แคลเซียมคารไบด 200 กรัม และ 400 กรัม  หัวพันธุท่ีไมไดบมดวยแคลเซียมคารไบด และหัวพันธุ 

ที่บมดวยแคลเซียมคารไบด 400 กรัมตอหัวพันธุวานแสงอาทิตย 10 หัว มีความยาวกานชอดอก 

มากกว ากรรมว ิธ ีอ ื ่น ในด านเส นผ าศ ูนย กลางก านชอดอก พบว าไม ม ีความแตกตาง 

ทางสถิติอยางมีนัยสำคัญ 

 
คำสำคัญ : แคลเซียมคารไบด วานแสงอาทิตย 
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Abstract 

The effect of calcium carbide on inflorescence development of the blood 

lily (Haemanthus multifolus) was studied at Agricultural Technology Research 

Institute, Rajamangala University of Technology Lanna, during March  to June 2022. 

The experimental design was Completely Randomized Design with 5 treatments, 10 

replications, i.e. 0, 100, 200, 300 and 400 g per 10 bulbs of the blood lily, incubated 

for 48 hours. The result showed that the bulbs incubated with calcium carbide 

showed faster inflorescence than unincubated bulbs. The bulbs incubated with 

calcium carbide at 400 g per 10 bulbs of blood lily had the highest number of flowers 

per inflorescence. The bulbs incubated with calcium carbide 100 g per 10 bulbs had 

a greater inflorescence diameter than bulbs which were not incubated with calcium 

carbide and bulbs incubated with calcium carbide at 200 g and 400 g. The bulbs 

that were not incubated with calcium carbide and the bulbs incubated with calcium 

carbide at 400 g per 10 cultivars had longer flower stalks than other treatments, 

while the diameter of the peduncle found that there was no statistically significant 

difference. 
 

Keywords: calcium carbide, blood lily, Haemanthus multifolus 
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1. บทนำ 

วานแสงอาทิตย (Haemanthus spp.) ช ื ่อสามัญ blood lily หรือ paint brush 

มีหัวแบบ tunicate bulb (Bruggerman, 1962) มีลักษณะกลม ประกอบดวยฐานหัวซึ่งเปน 

ลำตนแปรรูป มีสีขาวถึงสีน้ำตาลออน ซอนกันถี่ ลำตนสวนที่เหนือฐานหัวขึ้นมาเปนลำตนปกติ 

(Bailey, 1961) ใบมีขนาดใหญ ยาว 12-15 นิ้ว กวางประมาณ 3 นิ้ว เสนกลางใบขนาดใหญ 

มีเสนใบแขนงขนาดเล็ก ขอบใบมีไขเคลือบเปนมัน (Gail, 1973) ชอดอกเจริญเติบโตออกมาก 

จากหัวท่ีอยูใตดิน กานชอดอกกลมหรือมีรูปรางสามเหลี่ยม เรียวจากโคนไปหาปลาย มีลักษณะอวบ 

แข็งแรง โคนกานชอดอกมีสีขาวจุดสีแดงกระจาย สวนกลางและปลายมีสีเขียวออนถึงแก 

ช อดอกเปนแบบ umbel มีล ักษณะกลม เส นผาศ ูนย กลาง ชอดอก 10-15 เซนติเมตร 

ประกอบดวยดอกยอย 115 ดอก ดอกยอยบานจากดานนอกของชอดอกเขาไปดานใน ชอดอกบาน 

อยูกับตนนาน 2 สัปดาห (Eliovson and Reed, 1968) 

แคลเซียมคารไบดเปนสารเคมีชนิดหน่ึง มีสูตรเคมีคือ CaC2 มีลักษณะเปนของแข็งสีขาว 

หรือหากมีส ิ ่งเจ ือปนก็จะมีสีเทาหรือน้ำตาลออน แคลเซียมคารไบด ผลิตข ึ ้นจากการทำ 

ปฏิกิร ิยาระหวางหินปูน กับถานโค ก ภายในเตาอารคที ่อ ุณหภูมิ 2200 องศาเซลเซียส 

เป นสารต ั ้ งต นในการผล ิตก าซอะเซท ิล ีน (Acetylene, C2H2) ซ ึ ่ งก าซอะเซท ิล ีนน้ัน 

เปนกาซที่ติดไฟใหความรอนและแสงสวางมาก จึงถูกนำไปใชงานหลากหลาย เชน อุตสาหกรรม 

เชื ่อมโลหะ ใชเปนตะเกียงสองสวางในเหมืองใต รวมถึงใชในการผลิตพลุ (ภัณฑิลา, 2557) 

แคลเซียมคารไบดจะปลดปลอยแกสอะเซทิลีน ซึ่งมีสมบัติเรงการสุกของผลไมคลายกับ เอทิลีน 

(อภิตา, 2556) โดยทั ่วไปนิยมใชถานแกสหรือแคลเซียมคารไบดในการเรงการสุกของผลไม 

อัตราสวน 10 กรัม ตอผลไม 3-5 กิโลกรัม ซึ ่งแคลเซียมคารไบดจะทำปฏิกิริยากับถานแกส 

ไดเปนแกสอะเซทิลีน ซ่ึงมีสมบัติเรงการสุกของผลไมได คลายกับเอทิลีนท่ีชวยเรงใหผลไมสุกเร็วขึ้น 

(อภิตา, 2556) เอทิลีน จัดเปนฮอรโมนพืชที่มีผลกระทบตอกระบวนการทางสรีรวิทยาตางๆ 

ในพืชรวมทั้งการสุกของผลไม การกระตุนใหเกิดดอก การสูญเสียคลอโรฟลล การหลุดรวงของใบ 

การหุบของใบ ความผิดปกติทางสรีรวิทยา การแตกหนอ การเกิดน้ำตาล (browning) (วัฒนา 

และสมโภชน, 2563) ในการผลิตสับปะรด มีการใชสารเอทิลีนเพื่อชักนำการออกดอกสับปะรด 

(จินดารัฐ, 2541) กระตุ นการเสื ่อมชรา โดยพบวาการใหเอทีฟอน 250 มิลลิกรัมตอลิตร 

แกสับปะรดพันธุปตตาเวียหลังบังคับการออกดอก 18 สัปดาห ทำ ใหสับปะรดสามารถเกบ็เกี่ยว 

ได  เร ็วข ึ ้นประมาณ 7 ว ัน (ส ุพจน ,  2550) และการให  เอท ีฟอนความเข มข น 1,000 

มิลลิกรัมต อลิตรกอนการเก็บเกี ่ยว สามารถเรงใหเปลือกผลสับปะรดมีส ีเหลืองเร ็วขึ้น 

และสีเนื ้อเหลืองมากกวาสับปะรดที ่ไมไดรับเอทีฟอน (ณัฐกานต, 2556) วานแสงอาทิตย 

เป นไม ดอกประเภทหัว ท ี ่ม ีอ ัตราการงอกไม พร อมก ันเน ื ่องจากป จจัยภายในห ัวพันธุ 
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การใชแคลเซียมคารไบดบมหัวพันธุเปนวิธีการหนึ่งที่อาจจะกระตุนการงอกใหพรอมกันแตเนื่อง 

จากยังไมมีงานวิจัยท่ีสามารถบอกความเขมขนที่เหมาะสมในการกระตุนการออกดอกท่ีเหมาะสม 

และมีอัตราการงอกที ่สม่ำเสมอ โดยไมมีผลกระทบตอการพัฒนาของชอดอกวานแสงอาทิตย 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของแคลเซียมคารไบด ตอการพัฒนาชอดอกวาน 

แสงอาทิตย 

 

2. แนวคิดทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 

วานแสงอาทิตยใชมากในงานจัดสวนสามารถปลูกไดดีในกระถาง มีศักยภาพในการใชเปน 

ไมตัดดอกไดดี วานแสงอาทิตยเปนพืชที่มีการเจริญเติบโตทางลำตนและใหดอกในชวงฤดูฝน 

ซึ ่งเปนชวงที่มีการใชประโยชนจากไมดอกนอย ทำใหการผลิตดอกเปนการคาไมเปนที่นิยม 

สวนในชวงฤดูหนาว ซึ ่งตลาดมีความตองการไมดอกค อนขางมาก แตไมดอกของไทย 

มักไมมีจำหนายเนื่องจากไมใชฤดูการออกดอก ดังนั้นการวิจัยเพื่อหาแนวทางใน การกระตุนการ 

ออกดอกนอกฤดู จึงเปนแนวทางหนึ่งในการเพิ่มแนวทางการผลิตไมดอกเปนการคา ซึ่ง โสระยา 

และคณะ, (2554) ได ม ีการศึกษาการกระตุ นการงอกของหัวพันธุ ปทุมมาและกระเจียว 

โดยการบมหัวพันธุปทุมมาและกระเจียว โดยทดลองใช ปริมาณของสารแคลเซียมคารไบด 2 ระดับ 

คือ 200 และ 400 กรัม และระยะเวลาการรมแคลเซียมคารไบด 3 ระยะ คือ 1 2 และ 4 สัปดาห 

พบว า หล ังจากปลูกปทุมมาปล ูก 5 เด ือน ห ัวปท ุมมาพ ันธ ุ  เช ียงใหม พ ิงค ท ี ่ม ีการบม 

ดวยสารแคลเซียมคารไบด 200 กรัม ตอ 150 หัว นาน 1 สัปดาห และการไมบมหัวพันธุ 

มีเปอรเซ็นตการงอกสูงกวาการบมหัวพันธุดวยวิธีการอื่น การไดรับแคลเซียมคารไบด 200 กรัม 

นาน 1 สัปดาหทำาใหหัวพันธุ  ของปทุมมางอกเร็วที ่ส ุด ต ั ้งแตเด ือนที ่  2 โดยมีการงอก 

ของหัวพันธุประมาณ 20 เปอรเซ็นต สวนกระเจียวพันธุ Golden Reign พบวากรรมวิธีท่ีใหหัวพันธุ 

ง อก เ ร ็ ว และมากท ี ่ ส ุ ด  ค ื อ  กา ร ได  ร ั บ  200  กร ั ม  บ  ม เป  น เ วลานาน 1  ส ั ปด าห  

ท่ีใหเปอรเซ็นตการงอกสูงสุดตั้งแตเดือนแรก เม่ือเทียบกับ กรรมวิธีอ่ืนๆ   

 

3. วิธดีำเนินการวจิัย 

ศ ึกษาในช วงเด ือนมีนาคม-ม ิถ ุนายน 2565 ณ สถาบ ันวิจ ัยเทคโนโลย ีเกษตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา วางแผนการทดลองแบบสุ มสมบูรณ (CRD) มี 5 

กรรมวิธ ีๆ ละ 10 ซ้ำ โดยใชแคลเซียมคารไบด ท ี ่ระด ับ 0, 100, 200, 300 และ 400 

กรัมต อหัวพันธุ ว านแสงอาทิตย  10 หัว โดยใชแคลเซียมคารไบด ชนิดกอน บมหัวพันธุ 

วานแสงอาทิตย ในถุงพลาสติกปดสนิท  48 ชั ่วโมง  หลังจากนั ้นปลูกวานแสงอาทิตย 

ลงในกระถางพลาสติก ขนาด 10 นิ ้ว ใชดินผสม (ดิน+แกลบดิบ+ขี ้เถาแกลบ อัตรา 2:1:2) 



503 

การบันทึกผลการทดลอง ไดแก จำนวนวันที่ใชในการออกดอกโดยนับตั้งแตวันท่ี ปลูกจนถึงวันท่ี 

ดอกยอยดอกแรกบาน จำนวนดอกตอชอ ขนาดชอดอก ความยาวกานชอดอก เสนผานศูนยกลาง 

กานชอดอก  

 

4. ผลการวจิัย 

จากการศ ึกษาผลของแคลเซียมคาร ไบด  ต อการพ ัฒนาช อดอกวานแสงอาทิตย 

โดยใชแคลเซียมคารไบดท่ีระดับ 0, 100, 200, 300 และ 400 กรัมตอหัวพันธุวานแสงอาทิตย 10 

หัว บมนาน 48 ชั่วโมง  พบวาหัวพันธุที่บมดวยแคลเซียมคารไบดมีการงอกของชอดอก (เฉล่ีย 

32.83 -34.83 ว ันหล ังปล ูก) เร ็วกว าห ัวพ ันธ ุ ท ี ่ ไม  ได บ ม ( เฉล ี ่ย 40.83 ว ันหล ังปลูก) 

ห ัวพ ันธ ุ ท ี ่บ มด วยแคลเซ ียมคาร  ไบด   400 กร ัมต อห ัวพ ันธ ุ  ว  านแสงอาท ิตย   10 หัว 

มีจำนวนดอกตอชอมากท่ีสุด โดยมีคาเฉลี่ย 181.83 ดอกตอชอ  หัวพันธุท่ีบมดวยแคลเซียมคารไบด 

100 กรัมตอหัวพันธุวานแสงอาทิตย 10 หัว มีเสนผาศูนยกลางชอดอกมากกวา หัวพันธุที่ไมได 

บมด วยแคลเซียมคารไบด  โดยมีค าเฉลี ่ย 11.21 เซนติเมตร สวนความยาวกานชอดอก 

หัวพันธุ  ท่ีไมไดบมดวยแคลเซียมคารไบด และหัวพันธุ ที ่บมดวยแคลเซียมคารไบด 400 

กร ัมต อห ัวพ ันธุ  ว  านแสงอาท ิตย   10 ห ัว ม ีความยาวก านช อดอกมากกวากรรมวิธ ี อ่ืน 

แตในดานเสนผาศูนยกลางกานชอดอก พบวาไมมีความแตกตางทางสถิติ (ดังตารางท่ี 1)  

 

ตารางที่ 1 คณุภาพชอดอกวานแสงอาทิตยหลังผานการบมโดยใชแคลเซียมคารไบดในระดับความ 

เขมขน แตกตางกัน 

ความเขมขน 

ของแคลเซียม

คารไบด (กรัม) 

จำนวนวันท่ี 

ใชในการออก 

ดอก (วัน) 

จำนวนดอก 

ตอชอ (ดอก) 

เสนผาศูนย 

กลางชอดอก 

(เซนติเมตร) 

เสนผาศูนย 

กลางกานชอ 

ดอก 

(เซนติเมตร) 

ความยาว 

กานชอดอก 

(เซนติเมตร) 

0 40.83a 153.50bc 8.11d 1.25 22.08a 

100 33.50b 119.33d 11.21a 0.95 14.31bc 

200 32.83b 138.00c 9.75bc 1.09 10.46c 

300 34.17b 159.00b 10.72ab 1.17 19.18ab 

400 34.83b 181.83a 9.29cd 1.24 19.71a 

F-test * * * ns * 

C.V.% 12.34 10.25 10.27 16.73 22.58 

หมายเหต ุ : ns - ไมมีความแตกตางกันทางสถติิอยางมีนัยสำคญั  

    :  *   มีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสำคญัยิง่ (p<0.05)  
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5. สรุปและอภิปรายผล 

สรุป 

การบมดวยแคลเซียมคารไบด 100 กรัมตอหัวพันธุ วานแสงอาทิตย 10 หัว ทำให 

มีการพัฒนา ของชอดอกเร็วกวาหัวพันธุท่ีไมไดบม โดยไมมีผลตอคุณภาพชอดอก 

 

อภิปรายผล 

จากการศึกษาผลของแคลเซียมคารไบด ตอคุณภาพชอดอกวานแสงอาทิตย โดยใช 

แคลเซียมคารไบดที่ระดับ 0, 100, 200, 300 และ 400 กรัมตอหัวพันธุวานแสงอาทิตย 10 หัว 

บมนาน 48 ชั่วโมง  พบวา หัวพันธุที่บมดวยแคลเซียมคารไบดมีการพัฒนาของชอดอก เร็วกวา 

หัวพันธุ ท ี ่ ไมไดบ ม ส วนความยาวกานชอดอก หัวพันธุ ที ่ไม ไดบมดวยแคลเซียมคารไบด 

และหัวพันธุ ท ี ่บมด วยแคลเซียมคารไบด  400 กรัมต อหัวพันธุ ว านแสงอาทิตย  10 หัว 

ในสวนของหัวพันธุ ที ่บมดวยแคลเซียมคารไบด 400 กรัมตอหัวพันธุ วานแสงอาทิตย 10 หัว 

มีจำนวนดอกตอชอมากท่ีสุด โดยมีคาเฉลี่ย 181.83 ดอกตอชอ  หัวพันธุท่ีบมดวยแคลเซียมคารไบด 

100 กรัมตอหัวพันธุวานแสงอาทิตย 10 หัว มีเสนผาศูนยกลางชอดอกมากกวา หัวพันธุท่ีไมไดบม 

ดวยแคลเซียมคารไบด โดยมีคาเฉลี่ย 11.21 เซนติเมตรมีความยาวกานชอดอกมากกวากรรมวิธีอ่ืน 

แตในดานเสนผาศูนยกลางกานชอดอก พบวาไมมีความแตกตางทางสถิติ สอดคลองกับงานวิจัย 

ของหัตถชัย, (2559) ที่พบวา การรมแคลเซียมคารไบดระดับความเขมขน 100 มิลลิกรัม/ลิตร 

สามารถช ักนำใหส ับปะรดสี  Guzmania ‘Amaranth’ และ Guzmania ‘Amaranth new’ 

ออกดอกได 100 เปอรเซ็นต ในขณะท่ีตนท่ีไมไดรับสารไมมีการออกดอก และการชักนำสับปะรดสี 

ดวยแคลเซียมคารไบดทุกระดับความเขมขน ไมกอใหเกิดผลเสียตอการพัฒนาของชอดอก 

และขนาดของชอดอก ระยะเวลาเกิดตาดอก จำนวนวันดอกแรกและดอกส ุดท ายบาน 

เสนผาศูนยกลางของชอดอกเมื ่อดอกแรกและดอกสุดทายบาน และความยาวของชอดอก 

เชนเดียวกับการศึกษาผลของแคลเซียมคารไบดตอการออกดอกและคุณภาพผลของสับปะรดพันธุเ

พชรบุรี มีการชักนำใหเกิดดอกโดยใชแคลเซียมคารไบดอัตรา 250 กรัมผสมน้ำ 20 ลิตร 

หยอดใหตอตน ปริมาณ 80 มิลลิลิตร  พบวา ตนที ่มีการใชสารละลายแคลเซียมคาร ไบด 

มีการออกดอก 100 เปอรเซ็นต และมีการพัฒนาของดอกเร็วที่สุด (ฉัตรชัย และศิริวรรณ, 2557) 

การศึกษาการรมหัวพันธุเพื่อกระตุนการงอกของปทุมมา ผลของการรมหัวพันธุตอการกระตุน 

การงอกของปทุมมาเชียงใหมพิงค พบวาการรมดวยแกสอะเซทธิลีนจากแคลเซียมคารไบด 100 

และ 200 กรัมตอ 150 หัว นาน 2 สัปดาห ชวยกระตุนการงอกของหัวพันธุไดไวกวาหัวพันธุ 

ที่ผานการรมควัน และกรรมวิธีควบคุมประมาณ 3 – 4 สัปดาห โดยพบวาความเขมขนของ 
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คารโบไฮเดรตที ่ไม ใช โครงสรางในห ัวที ่ผ านการรมดวยคว ัน และแกสอะเซทธิล ีนจาก 

แคลเซียมคารไบดมีปริมาณนอยกวากรรมวิธีควบคุม (โสระยาและคณะ, 2554)  

 

6. เอกสารอางอิง 

จินดารัฐ วีรวุฒิ. (2541). สับปะรดและสรีรวิทยาการเจริญเติบโตของสับปะรด.  วิทยานิพนธ 

ปริญญาโท มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. กรุงเทพมหานคร. 196 น. 

ฉัตรชัย รัตนวิชัย  และศิริวรรณ แดงฉ่ำ.  (2557).  การศึกษาผลของแคลเซียมคารไบดตอการออก 

ดอกและคุณภาพผลของสับปะรดพันธุเพชรบุรี. แกนเกษตร 42 (ฉบับพิเศษ3): 33-38. 

ณัฐกานต พวงซอน. (2556). การใชเอทธิฟอนเพื ่อเร งการพัฒนาสีผลสับปะรดปตตาเว ีย. 

ปญหาพิเศษปริญญาตรี มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, นครปฐม. 

ภัคฑิลา อุดร. (2557). การใชสารสังเคราะหที่มีสมบัติคลายเอทิลีนบมผลไม. http://biology. 

ipst.ac.th.  

วัฒนา อัจฉริยะโพธา และ สมโภชน นอยจินดา. (2563). 1-methylcyclopropene (1-MCP) : 

สารย ับยั ้งการท างานของ เอทิล ีนในผัก ผลไม และดอกไมสด. ปท ี ่  1 ฉบับที ่  1 

วารสารวิจัยและนวัตกรรมทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี; 1(1): 10-26.  

สุพจน เชื้อกุลา. (2550). ผลของระยะเวลาการพนเอทีฟอนตอคณุภาพผลสบัปะรดพันธุปตตาเวีย 

และกิจกรรมของเอนไซมซูโครสฟอสเฟตซินเทส . มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร/กรุงเทพฯ. 

DOI : ps://doi.nrct.go.th/ListDoi/listDetail? Resolve_DOI= 

10.14457/KU.the.2007.998 

โสระยา รวมรังษี ตฤณ สมานิตย  ชูสุรัตน สินธพ และชมัยพร อนุวงศ. (2554). การรมหัวพันธุ 

เพื่อกระตุนการงอกของปทุมมา. วารสารวิทยาศาสตรเกษตร. 42(3) (ฉบับพิเศษ1): 59-

62. 

หัตถชัย กสิโอฬาร.  (2559).  การชักนำการออกดอกของ Guzmania 2 สายพันธุโดยใชแคล 

เซียมคารไบด. วารสารวิทยาศาสตรประยุกต 10(1): 78-86.   

อภิตา บุญศิริ. (2556). การบม. หนา 125-158. ใน: ธวัชชัย รัตนชเลศ วิลาวัลย คำปวน และ ธีรนุช 

เจริญกิจ (บก.). มะมวง-การผลิตและเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี ่ยว. ศูนยนวัตกรรม 

เทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว สำนักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา, กรุงเทพฯ. 836 

หนา 

Bailey, L.H. (1961). The Standard Cyclopedia of Horticulture. Vol.1. The Macmillan 

Co., New York. 1,175 pp. 

https://doi.nrct.go.th/ListDoi/listDetail?%20Resolve_DOI=%2010.14457/KU.the.2007.998
https://doi.nrct.go.th/ListDoi/listDetail?%20Resolve_DOI=%2010.14457/KU.the.2007.998


506 

Bruggeman, L. (1962). Tropical Plants and their Cultivation. Thames and Hudson, 

London. 271 pp. 

Eliovson S. and Reed A.W. (1968). Bulbs for The gardener. (pp143). A.H. & A. W. Reed, 

Wellington 

Gail, K.W. (1973). How to grow Bulbs: Lane Publishing Co., California. 

 



507 

ผลของไมโคร/นาโนบับเบิลสตอการงอก 

และการเจริญเติบโตของตนออนถ่ัวลันเตา 
 

ชิติ ศรตีนทิพย1* ชอผกา วงคสอน1 ปรญิญาวดี  ศรตีนิทพย1 และ วิษณุ ทองเล็ก2 

 
1 สถาบันวิจัยเทคโนโลยีเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา อ.เมือง จ.ลำปาง 52000 

2 สาขาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา อ.เมือง จ.เชียงใหม 50300 

 

**E-mail, Chiti@rmutl.ac.th เบอรโทร 0813869954 

 

บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของระยะเวลาการแชเมลด็รวมกับการใชไมโคร/ 

นาโนบับเบิลสตอการงอกของเมลด็ และการเจริญเติบโตของตนออนถั่วลันเตา วางแผนการทดลอง 

แบบ 2x4 แฟคทอเรียล โดยใชแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ จำนวน 4 ซ้ำ ปจจัย A คือระยะ 

เวลาการแช 12 และ 24 ชั่วโมง และปจจัย B คือน้ำท่ีผานการปมดวยเคร่ืองไมโคร/นาโนบับเบิลส 

(MNBs) ท่ีระยะเวลา 0, 5, 10 และ 15 นาที โดยนำเมลด็ถั่วลันเตามาแชในน้ำ 

ท่ีผานการปมดวยเคร่ือง MNBs ตามกรรมวิธีท่ีกำหนด จากน้ันนำเมล็ดพันธุมาเพาะ 

ลงบนกระดาษเพาะ และวางไวท่ีอุณหภูมิหอง ผลการทดลองพบวา การแชเมลด็ระยะเวลา 24 

ชั่วโมง ทำใหถั่วลันเตามีความงอกเร็วขึ้น ทำใหอัตราการงอกของเมลด็ท่ีอาย ุ7 วัน 

และการเจริญเติบโตของตนออน สงูกวาการแชเมลด็ระยะเวลา 12 ชั่วโมง และการใชน้ำ 

ท่ีผานเคร่ือง MNBs ระยะเวลา 5 - 15 นาที ทำใหถั่วลันเตามีเวลาในการงอกเร็วขึ้น 

รวมถึงมีอัตราการงอก และการเจริญเตบิโตของตนออนเพ่ิมขึ้นเม่ือเปรียบเทียบ 

กับการใชท่ีผานเคร่ือง MNBs ระยะเวลา 0 นาที โดยการใชน้ำท่ีผานเคร่ือง MNBs ระยะเวลา 10 

นาที รวมกับการแชเมลด็ระยะเวลา 24 ชั่วโมง ชวยลดเวลาในการงอก ทำใหอัตราการงอกเมล็ด 

ความสงูของตนออน ความยาวของใบ และการสะสมน้ำหนักสดของตนออนสูงกวากรรมวิธีอ่ืน 
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Abstract 

This study's goal was to examine how seed soaking duration and 

micro/nanobubbles (MNBs) application affected the emergence and development 

of pea sprouts. The experimental design was 2x4 factorial in CRD. Factor A was the 

seed soaking time at 12 and 24 hours, and factor B was the time to treat water 

through the MNBs generator at 4 periods of 0, 5, 10, and 15 minutes. The seed was 

to soak in water pumped with a MNBs machine according to each treatment. Then 

bring the seeds to germinate on top of the paper method and keep them in a 

temperature room. The results showed that a 24-hour seed soaking period produced 

a faster day to emergence, a higher seed germination rate at 7 days, and higher 

sprout growth in peas than a 12-hour seed soaking period. The use of MNBs with a 

generating period of 5–15 minutes resulted in the fastest day to emergence rate, an 

increased germination rate, and sprout growth. Moreover, using 10 minutes of water 

through the MNBs generator combined with a 24-hour seed soaking period reduced 

the number of days to emergence rate, enhanced the germination rate, increased 

sprout height and leaf length, and increased the accumulation of fresh weight in the 

sprouts compared to other treatments. 

 
Keywords: Micro/Nano bubbles, Germination, Growth, Pea sprout 
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1. บทนำ 

การผลิตพืชไมโครกรีน เปนทางเลือกสําหรับผูท่ีรักสุขภาพ ปลอดภัยจากสารเคมีท่ีเปนพิษ             

มีสารอาหารที ่เปนประโยชนตอรางกาย ไมโครกรีนอุดมดวยสารตานอนุมูลอิสระ ซึ ่งชวยลด 

สารพิษหรืออนุมูลอิสระ ระยะการบริโภคของพืชไมโครกรีน เปนชวงที ่เพิ ่งจะมีใบจริงคูแรก 

ปจจัยสำคัญของการเพาะตนออนคือปญหาความงอก ซึ่งมีรายงานการใชไมโคร/นาโนบับเบิลส 

เพ่ือกระตุนการงอกของเมล็ดในพืชหลายชนิด ท้ังยังชวยสงเสริมกิจกรรมทางสรีรวิทยาของสิ่งมีชวิีต 

และชวยเพิ ่มสารประกอบฟนอลิก โดยไมโคร/นาโนบับเบิลสเปนวิธีการทำใหเกิดฟองกาซ 

ขนาดเล็กในวัสดุหรือสสารตัวกลาง เชน น้ำ ลักษณะของฟองอากาศที่เกิดขึ้นมีขนาดตั้งแต 50 - 

200 ไมโครเมตร ที่พัฒนาขึ้นเพื่อเพิ่มจำนวนออกซิเจนที่ละลายในน้ำไดนาน ลักษณะของฟอง 

อากาศขนาดที่เล็กมากนี้ สามารถกระจายตัวในน้ำไดอยางหนาแนน (Oshita and Liu, 2013) 

ดังน้ันในการทดลองครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการใชเทคโนโลยีฟองอากาศขนาดไมโคร/ 

นาโนบับเบิลสในการกระตุนการงอกของเมล็ด การเจริญเติบโตของตนกลา และสารประกอบ 

ฟนอลิกของตนออนถั่วลันเตา 

 

2. แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

ตนออนถั่วลันเตา (โตวเหมียว) เปนหน่ึงในผักไมโครกรีนท่ีไดรับความนิยมในกลุมผูบริโภค 

ที ่ร ักส ุขภาพ เนื ่องจากมีสารอาหารที ่ม ีประโยชน และมีสารต านอนุมูลอิสระซึ ่งมีหนาท่ี 

ยับยั้งการสรางและกำจัดอนุมูลอิสระตาง ๆ ที่เปนสาเหตุของการเกิดโรคได ซึ่งจากการศึกษา 

ของกรรณิกา บุญพาธรรม และดนุพง เกษไธสง (2560) ที ่ทำการการประเมินผลผลิต 

และสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในผักไมโครกรีน 13 ชนิด พบวาตนออนถั่วลันเตามีสารพฤกษเคมี 

ไดแก แอนโธไซยานินรวมและแคโรทีนอยดสูงที ่สุด เหมาะสำหรับปลูกเปนผักสดสำหรับ 

รับประทานในครัวเรือนหรือจำหนาย โดยผักงอก ตนออน หรือผักไมโครกรีน เปนผลผลิต 

ท่ีเกิดจากการนำเมล็ดผักมาเพาะใหงอก และเจริญเติบโตหลังจากงอกออกมาแลว ใบเลี้ยงคลี่เต็มท่ี 

มีอายุเก็บเก่ียวประมาณ 7-14 วันหลังเพาะ นิยมรับประทานสวนท่ีอยูเหนือดิน เปนทางเลือกของ 

ผ ู  บร ิ โภคในตลาดอาหารปลอดภ ัย  และผ ู  ท ี ่ ร ั กส ุขภาพ เน ื ่ องจากม ีความปลอดภัย 

มีสารอาหารที ่เปนประโยชนตอรางกาย อุดมไปดวยสารตานอนุมูลอิสระ ซึ ่งชวยลดสารพิษ 

หรืออนุมูลอิสระที ่เกิดขึ ้น ชวยตานการอักเสบ สามารถลดภาวะของโรคตาง ๆ (กรรณิกา 

บุญพาธรรม และดนุพง เกษไธสง, 2560)  

ในการผลิตผักไมโครกรีน สิ ่งที ่ต องคำนึงถึงคือความงอกของเมล็ด เนื ่องจากมีผล 

ถึงตนทุนการผลิตและผลตอบแทนที ่ได ซึ ่งปจจัยสำคัญที ่มีผลตอความงอกคือ น้ำ ออกซิเจน 

และอุณหภูมิที่เหมาะสม ซึ่งปจจุบันมีการใชเทคโนโลยีฟองอากาศขนาดไมโคร/นาโนบับเบิลส 
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ในการกระตุนการงอกของเมล็ด และมีการวิจัยกอนหนา พบวา น้ำนาโนบับเบิลส ชวยกระตุน 

การงอกของเมล็ดพันธุดาวเรืองเกาที่เก็บรักษาไว 1 ป ทำใหมีเวลาในการงอกเร็วกวาน้ำเปลา 

(สลาลีวัลย แนนแฟน, 2562) และการใชน้ำไมโคร/นาโนบับเบิลส ท่ีเวลา 5 - 15 นาที เปนเวลา 12 

ชั่วโมง มีผลทำใหเมล็ดขาวโพดหวานมีอัตราการงอกสูงกวาน้ำเปลา (ชิติ ศรีตนทิพย และคณะ, 

2564) เชนเดียวกับจักรพงษ กางโสภา และคณะ (2565) รายงานวาการไพรมเมล็ดดวยน้ำ 

นาโนบับเบิลสสามารถยกระดับคุณภาพเมล็ดพันธุคะนา ทำใหเมล็ดพันธุ คะนามีการงอกที่ดี 

และทำใหความเร็วในการงอกสูงขึ ้น โดยไมโคร/นาโนบับเบิลสเป นวิธ ีการทำใหเกิดฟอง 

กาซขนาดเล็กในวัสดุหรือสสารตัวกลาง เชน น้ำ ลักษณะของฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นมีขนาดตั้งแต 50 

- 200 ไมโครเมตร ที ่พ ัฒนาขึ ้นเพื ่อเพิ ่มจำนวนออกซิเจนที ่ละลายในน้ำไดนาน ลักษณะ 

ของฟองอากาศขนาดท ี ่ เ ล ็ กมากน ี ้  ส ามารถกระจายต ั ว ในน ้ ำ ได อย  า งหนาแนน 

จ ึงม ีผลช วยการกระตุ นการงอกของเมล็ด เน ื ่องจากมีปร ิมาณออกซิ เจนในน้ำเพิ ่มขึ้น 

ทำใหการเคลื ่อนที่ของน้ำและอากาศเขาสู เมล็ดไดดีกวาน้ำเปลา (Oshita and Liu, 2013) 

รวมถ ึ งย ั งส ง เสร ิมก ิจกรรมทางสร ี รว ิทยาของพ ืช ทำให พ ืชม ีการเจร ิญเต ิบโตท ี ่ดี  

เนื่องจากน้ำไมโคร/นาโนบับเบิลสทำใหเมล็ดพันธุมีการดูดน้ำไดอยางรวดเร็ว และน้ำไมโคร/ 

นาโนบับเบิลสมีปริมาณออกซิเจนสูงกวาน้ำปกติ ซึ ่งเปนปจจัยสำคัญที่ชวยเพิ ่มกระบวนการ 

ทางชีวเคมี และสรีระวิทยาตาง ๆ  ที่เกิดขึ้นภายในเมล็ด สงเสริมใหมีการสรางพลังงานที่เพิ่มขึ้น 

จากกระบวนการหายใจ (McDonald, 1999; Krainart et al., 2015) ด ังนั ้นการงอก 

และการเจริญเติบโตของตนกลาจึงเกิดไดดีขึ้น  

นอกจากน้ียังมีประสิทธิภาพในการเพ่ิมศักยภาพในการกำจัดอนุมูลอิสระไดดวย เน่ืองจาก 

การใชไมโคร/นาโนบับเบิลสทำใหเกิดอนุมูลอิสระ จากการยุบตัวของอากาศ ซึ ่งจะอยู ในน้ำ 

ทำใหพืชมีกลไกการปองกันตัวเองดวยการสรางสารตานอนุมูลอิสระขึ้นมา สอดคลองกับการศึกษา 

ของ สลาลีวัลย แนนแฟน (2562) ซึ่งรายงานวาเมื่อกระตุ นความงอกของเมล็ดพันธุดาวเรือง 

ดวยน้ำนาโนบับเบิลส ทำใหปริมาณสารประกอบฟนอลิกเพิ่มสูงกวาชุดควบคุม โดยพืชสรางขึ้น 

เพื่อตอตานปริมาณของสารอนุมูลอิสระที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที ่เพิ่มขึ้น เชนเดียวกับ 

การศึกษาของเกศรา แกวกอน และคณะ (2566) ที ่รายงานวาการใชไมโคร/นาโนบับเบิลส 

ทำใหเกิดอนุมูลอิสระในสารละลายธาตุอาหาร จึงสงผลใหพลูคาวมีการสรางสารตานอนุมูล 

อิสระในสวนของใบ ลำตน ราก และหนอสูงขึ้นกวากรรมวิธีควบคุม  
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3. วิธีดำเนินการวิจัย 

วางแผนการทดลองแบบ 2x4 แฟคทอเรียลโดยใชแผนการทดลองแบบสุ มสมบูรณ 

(Factorial in CRD; Completely randomized design) ปจจัย A คือระยะเวลาการแช 12 และ 

24 ชั่วโมง และปจจัย B คือน้ำที่ผานการปมฟองอากาศขนาดไมโครนาโนที่ระยะเวลา 0, 5, 10 

และ 15 นาที ทำการทดลองกรรมวิธีละ 4 ซ้ำ ซ้ำละ 50 เมล็ด โดยมีขั้นตอนการดำเนินงาน ดังน้ี 

ทำการนับเมล็ดถั่วลันเตา จำนวน 50 เมล็ด ใสลงในถุงผาแกว แลวนำเมล็ดถั่วลันเตา 

มาแชในน้ำที ่ผานการป มดวยเครื่องไมโคร/นาโนบับเบิลสตามกรรมวิธีที ่กำหนด โดยทำการ 

แชเมล็ดพันธุในกรรมวิธีที ่ระยะเวลา 24 ชั ่วโมงกอน แลวทำการแชระยะเวลา 12 ชั ่วโมง 

(เมื ่อแชเมล็ดพันธุกรรมวิธีที ่ระยะเวลา 24 ชั ่วโมง แชผานไป 12 ชั ่วโมง) เพื ่อใหระยะเวลา 

การแชเมล็ดพันธุเสร็จสิ้นพรอมกัน จากน้ันนำเมล็ดพันธุมาเพาะลงในกลองพลาสติกใส ขนาด 10 x 

10 เซนติเมตร โดยวิธีการเพาะเมล็ดบนกระดาษ (Top of paper; TP) โดยใชกระดาษเพาะจำนวน 

6 ชั้น ตามวิธีของ ISTA (2011) นำกลองเมล็ดพันธุท่ีเพาะมาวางไวในหองทดลอง อุณหภูมิเฉลี่ย 25 

องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธเฉลี ่ย 61% โดยไมปดฝากลอง ทำการใหน้ำตามกรรมวิธี 

แกเมล็ดพันธุ โดยใหตอนเชาและเย็น ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ทุกวัน 

การบันทึกขอมูล 5 สวน คือ ความงอกของเมล็ด ไดแก อัตราการงอก จำนวนวันท่ีเมล็ดมี 

รากงอก และเวลาเฉลี ่ยนในการงอก การเจริญเต ิบโตของตนออน ที ่อาย ุ 10 ว ัน ได แก 

ความยากราก (เซนติเมตร) ความสูงของลำตน (เซนติเมตร) เสนผานศูนยกลางของลำตน 

(มิลลิเมตร) ความกวางและความยาวของใบ (เซนติเมตร) น้ำหนักสดและน้ำหนักแหงของตนออน 

(กร ัม) โดยจะเก ็บผลผล ิตหล ังการเพาะเมล ็ด 10 ว ัน นำมาช ั ่ งนำหนักสดจำนวน 5 

ตนแลวหาคาเฉลี่ยตอตน สวนการหาน้ำหนักแหงโดยการอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 

72 ชั่วโมง การวิเคราะหสารตานอนุมูลอิสระในตนออน โดยใชวิธีการของ Weterhouse (2005) 

และการบันทึกคาคุณสมบัติของน้ำ ไดแก ปริมาณออกซิเจนที ่ละลายในน้ำ คาการนำไฟฟา 

และความเปนกรด - ดาง 

ในการทดลองใชเครื่องไมโครนาโนบับเบิลส พัฒนาโดยศูนยความเปนเลิศทางวิชาการ 

ดานการประยุกตใชไฟฟาแรงสูงพลาสมาและไมโครนาโนบับเบิลสเพ่ือการเกษตรและการประมงขัน้

สูง  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา เคร่ืองท่ีใชโมเดล KVM10 อัตราการไหลของน้ำ 1.7 

ล ิ ต รต  อนาท ี  กา ร ไหลของฟองอากาศ  0 . 5  ล ิ ต รต  อนาท ี  กำล ั ง ไฟฟ  า  240  ว ัตต  

อัตราการไหลของอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที มีขนาดฟองอากาศเฉลี ่ยขนาด 660 นาโนเมตร 

และจำนวนฟองอากาศประมาณ 58,063,100 particle/ml วัดโดยเครื ่องเครื ่องวิเคราะห 

การกระจายขนาดอนุภาคแบบกระเจิงดวยเลเซอร (Horiba-960A, Japan) (Thonglek. 2017; 

Yoshikawa and Thonglek, 2017) 
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4. ผลการวิจัย  

4.1 ความงอกของเมล็ด  

เมื ่อพิจารณาปจจัย A ระยะเวลาการแชเมล็ดถ ั ่วล ันเตา ที ่อาย ุ 7 และ 10 วัน 

พบวามีความแตกตางกันทางสถิตอิยางมีนัยสำคัญยิ่ง โดยท่ีอายุ 7 วัน พบวา การแชเมล็ดระยะเวลา 

24 ชั่วโมง ทำใหถั่วลันเตามีความงอกของเมล็ดสูงท่ีสุด เฉลี่ย 51.00 เปอรเซ็นต และท่ีอายุ 10 วัน 

พบวา การแชเมล็ดระยะเวลา 12 ชั่วโมง ทำใหถั่วลันเตามีความงอกของเมล็ดสูงท่ีสุด เฉลี่ย 73.13 

เปอร  เซ ็นต   และเม ื ่อพ ิจารณาป จจ ัย B การใช น ้ำท ี ่ผ านเคร ื ่อง MNBs ที ่อาย ุ  7 วัน 

พบวามีความแตกตางกันทางสถิตอิยางมีนัยสำคญั โดยการใชน้ำท่ีผานเคร่ือง MNBs ระยะเวลา 5 - 

15 นาที ทำใหเมล็ดถั่วลันเตามีความงอกสูงกวาการใชน้ำที่ผานเครื่อง MNBs ระยะเวลา 0 นาที 

และท่ีอายุ 10 วัน พบวามีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสำคัญยิ่ง โดยการใชน้ำท่ีผานเคร่ือง 

MNBs ระยะเวลา 10 นาที ทำใหเมล็ดถั่วลันเตามีความงอกสูงที่สุด เฉลี่ย 75.00 เปอรเซ็นต 

รวมถึงปฏิสัมพันธของทั ้งสองปจจัยที ่อายุ 7 - 10 วัน พบวามีความแตกตางกันทางสถิติ 

อยางมีนัยสำคัญยิ่งเชนเดียวกัน โดยท่ีอายุ 7 วัน พบวาการใชน้ำท่ีผานเคร่ือง MNBs ระยะเวลา 10 

นาที รวมกับการแชเมล็ดระยะเวลา 24 ชั่วโมง ทำใหถั่วลันเตามีความงอกสูงที่สุด เฉลี่ย 61.00 

เปอรเซ็นต และที ่อายุ 10 วัน พบวาการใชน้ำที ่ผานเครื ่อง MNBs ระยะเวลา 5 - 15 นาที 

รวมกับการแชเมล็ดระยะเวลา 12 ชั่วโมง และการใชน้ำที่ผานเครื่อง MNBs ระยะเวลา 10 นาที 

ร วมก ับการแช  เมล ็ดระยะเวลา 24 ช ั ่ วโมง ทำให  เมล ็ดถ ั ่ วล ันเตาม ีความงอกส ูงที ่ สุด 

โดยมีคาเฉลี่ยระหวาง 72.50 - 77.50 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 1)  

4.2 จำนวนวันท่ีเมล็ดมีรากงอก 

เม่ือพิจารณาปจจัย A ระยะเวลาการแชเมล็ดถั่วลันเตา พบวามีความแตกตางกันทางสถิติ 

อยางมีนัยสำคัญยิ่ง การแชเมล็ดระยะเวลา 12 ชั่วโมง มีจำนวนวันที่เมล็ดมีรากงอกมากกวา 

การแชระยะเวลา 24 ชั ่วโมง และพิจารณาปจจัย B พบวามีความแตกตางกันทางสถิติ 

อย  า ง ม ี น ั ย สำค ัญย ิ ่ ง  โ ดยท ี ่ ก า ร ใช  น ้ ำ ท ี ่ ผ  า น เ ค ร ื ่ อ ง  MNBs  ระยะ เ วลา  0  นาที  

ทำใหจำนวนวันที่เมล็ดมีรากงอกมากกวาการใชน้ำที่ผานเครื่อง MNBs ระยะเวลา 5 - 15 นาที 

ขณะที ่ปฏิสัมพันธของทั ้งสองปจจัย พบวามีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสำคัญยิ่ง 

การใช น ้ำท ี ่ผ านเคร ื ่อง MNBs ระยะเวลา 0 นาท ี  ร วมกับการแช  เมล ็ด 12 ช ั ่ วโมง 

มีจำนวนวันท่ีเมล็ดมีรากงอกมากกวากรรมวิธีอ่ืน (ตารางท่ี 1) 

4.3 เวลาเฉลี่ยในการงอก 

เมื ่อพิจารณาปจจัย A ระยะเวลาการแชเมล็ดถั ่วลันเตา พบวามีความแตกตางกัน 

ทางสถิติอยางมีนัยสำคัญยิ ่ง การแชเมล็ดระยะเวลา 24 ชั ่วโมง มีเวลาเฉลี ่ยในการงอก 

เร ็วกวาการแชเมล็ด 12 ชั ่วโมงและเมื ่อพิจารณาปจจัย B การใชน้ำที ่ผ านเครื ่อง MNBs 
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พบวามีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสำคัญยิ่ง โดยการใชน้ำท่ีผานเคร่ือง MNBs ระยะเวลา 

5 - 15 นาที ทำใหถั่วลันเตามีเวลาเฉลี่ยในการงอกเร็วกวาการใชน้ำท่ีผานเคร่ือง MNBs ระยะเวลา 

0 นาที รวมถึงปฏิสัมพันธของทั ้งสอง พบวามีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสำคัญยิ่ง 

โดยการใชน้ำที ่ผานเครื ่อง MNBs ระยะเวลา 5 - 10 นาที รวมกับการแชเมล็ด 24 ชั ่วโมง 

ทำใหถั่วลันเตามีเวลาเฉลี่ยในการงอกเร็วกวากรรมวิธีอ่ืน (ตารางท่ี 1) 

 

4.2 การเจริญเติบโตของตนออน 

 เมื ่อพิจารณาปจจัย A ระยะเวลาการแชเมล็ดถั ่วลันเตา พบวาความสูงของตนออน 

เสนผานศูนยกลางของลำตนมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสำคัญ และความกวางของใบ 

มีความแตกตางกันทางสถิต ิอยางมีนัยสำคัญยิ ่ง โดยการแชเมล็ดระยะเวลา 24 ชั ่วโมง 

ทำใหตนออนถั ่วลันเตามีความสูงของตนออน เสนผานศูนยกลางของลำตน และความกวาง 

ของใบส ู งกว  าการแช  เมล ็ดท ี ่  12  ช ั ่ ว โมง  ส  วนความยาวของ ใบและความยาวราก 

ไมม ีความแตกตางกันทางสถิติ และเมื ่อพิจารณาปจจัย B การใชน้ำที ่ผ านเครื ่อง MNBs 

พบวาความสูงของตนออน เสนผานศูนยกลางของลำตน ความกวางของใบ ความยาวของใบ 

และความยาวราก มีความแตกตางกันทางสถติิอยางมีนัยสำคญัยิง่ โดยการใชน้ำท่ีผานเคร่ือง MNBs 

ระยะเวลา 10 นาที ทำใหถั่วลันเตามีความสูงของตนออน ความกวางและความยาวใบสูงที่สุด 

ขณะที ่การใชน้ำที ่ผานเคร่ือง MNBs ระยะเวลา 10 และ 15 นาที ทำใหถั ่วลันเตามีความ 

ยาวรากสูงที ่ส ุด และการใชน้ำที ่ผานเครื ่อง MNBs ระยะเวลา 15 นาที ทำใหถ ั ่วลันเตา 

มีเสนผานศูนยกลางของลำตนสูงที ่สุด สวนปฏิสัมพันธของทั ้งสองปจจัย พบวาความสูงของ 

ตนออนมีความแตกตางกันทางสถิตอิยางมีนัยสำคัญยิ่ง โดยการใชน้ำท่ีผานเคร่ือง MNBs ระยะเวลา 

5 - 10 นาที รวมกับการแชเมล็ดระยะเวลา 24 ชั่วโมง ทำใหถั่วลันเตามีความสูงของตนออนสูงท่ีสดุ 

โดยมีคาเฉลี่ย 21.97 - 22.95 เซนติเมตร และความยาวของใบมีความความแตกตางกันทางสถติ ิ

อยางมีนัยสำคัญ โดยการใชน้ำที ่ผานเครื ่อง MNBs ระยะเวลา 10 นาที รวมกับการแชเมล็ด 

ระยะเวลา 24 ชั ่วโมง ทำใหความยาวของใบสูงที ่ส ุด โดยมีค าเฉลี ่ย 1.14 เซนติเมตร 

แตเสนผานศูนยกลางของลำตน ความกวางของใบ และความยาวราก ไมมีความแตกตางกันทางสถติ ิ

(ตารางท่ี 2) 

 

4.3 น้ำหนักสดและน้ำหนักแหงของตนออน 

เมื่อพิจารณาปจจัย A ระยะเวลาการแชเมล็ดถั่วลันเตา พบวาน้ำหนักสดและน้ำหนัก 

แหงไมมีความแตกตางกันทางสถิติ โดยน้ำหนักสดมีคาเฉลี ่ย 5.58 - 5.71 กรัมตอ 5 ตน 

สวนน้ำหนักแหงมีคาเฉลี ่ย 0.55 – 0.59 กรัมตอ 5 ตน และเมื ่อพิจารณาปจจัย B การใชน้ำ 
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ที่ผานเครื่อง MNBs พบวาน้ำหนักสดและน้ำหนักแหงไมมีความแตกตางกันทางสถิติเชนเดียวกัน 

โดยน้ำหนักสดมีคาเฉลี่ย 5.36 – 6.09 กรัมตอ 5 ตน สวนน้ำหนักแหงมีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 0.54 – 

0.60 กรัมต อ 5 ต น ขณะที ่ปฏิส ัมพันธของทั ้งสองปจจัย พบวาน้ำหนักสดของตนออน 

มีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสำคัญยิ่ง โดยการใชน้ำที่ผานเครื่อง MNBs ระยะเวลา 10 

นาที รวมกับการแชเมล็ดระยะเวลา 24 ชั่วโมง ทำใหมีน้ำหนักสดของตนออนสูงท่ีสุด เฉลี่ย 6.48 

กรัมตอ 5 ตน แตน้ำหนักแหงของตนออนไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (ตารางท่ี 3) 

 

4.4 ปริมาณสารประกอบฟนอลิก 

เม่ือพิจารณาปจจัย A ระยะเวลาการแชเมล็ดถั่วลันเตา พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลกิ 

ไมม ีความแตกตางกันทางสถิต ิ โดยมีค าเฉลี ่ย 36.34 – 41.08 มิลลิกรัมต อ 100 กรัม 

และเมื ่อพิจารณาปจจัย B การใชน้ำที่ผานเครื่อง MNBs พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิก 

ไม ม ีความแตกต างก ันทางสถ ิต ิ  โดยม ีค า เฉลี ่ย  35.30 – 42.37 ม ิลล ิกร ัมต อ 100 กรัม 

รวมถึงปฏิสัมพันธของปจจัย A และปจจัย B พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติเชนเดียวกัน 

โดยมีปริมาณสารประกอบฟนอลิก 33.22 – 45.72 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม (ตารางท่ี 3) 

 

4.5 คาปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ คาความเปนกรด - ดาง และคาการนำไฟฟา 

คาปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ พบวาที่ระยะเวลา 0 นาที มีคาต่ำที่สุด เฉลี่ย 5.69 

มิลลิกรัมตอลิตร แตเมื่อใชน้ำผานเครื่อง MNBs ที่ระยะเวลา 5 - 15 นาที พบวาคาปริมาณ 

ออกซิเจนท่ีละลายในน้ำเพ่ิมขึ้น โดยระยะเวลา 15 นาที ทำใหน้ำมีปริมาณออกซิเจนสูงท่ีสุด เฉลี่ย 

7.31 มิลลิกรัมต อลิตร เช นเด ียวกับคาการนำไฟฟา (Electrical Conductivity: EC) 

พบวาระยะเวลา 0 นาที มีคาต่ำท่ีสุด เฉลี่ย 29.65 มิลลิซีเมนสตอเซนติเมตร แตเม่ือใชน้ำผานเคร่ือง 

MNBs ระยะเวลา 5 นาที ทำใหน้ำมีคาการนำไฟฟาสูงท่ีสุด เฉล่ีย 32.80 มิลลิซีเมนสตอเซนติเมตร 

สวนคาความเปนกรด - ดาง พบวาการใชน้ำที ่ผานเครื ่อง MNBs ระยะเวลา 0 - 15 นาที 

มีความเปนกลางโดยมีคาอยูระหวาง 7.07 – 7.21 (ตารางท่ี 4) 
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ตารางที ่ 1 ผลของระยะเวลาในการแชเมล็ด การใชไมโคร/นาโนบับเบิลส และปฏิสัมพันธ 

ของท้ังสองปจจัยตออัตราการงอกและระยะเวลาการงอก 

กรรมวิธ ี

ความงอกของเมล็ด 

(%) 

จำนวนวันท่ีเมล็ด 

มีรากงอก (วัน) 

เวลาเฉล่ีย 

ในการงอก (วัน) 

7 วัน 10 วัน 

ปจจัย A     

ระยะเวลาแชเมล็ด 12 ช่ัวโมง 39.50b 73.13a 5.22a 2.61a 

ระยะเวลาแชเมล็ด 24 ช่ัวโมง 51.00a 66.50b 3.66b 1.83b 

F-test ** ** ** ** 

ปจจัย B     

MNBs 0 นาที 36.75b 65.75b 5.20a 2.60a 

MNBs 5 นาที 46.75a 70.75ab 4.23b 2.11b 

MNBs 10 นาที 50.50a 75.00a 4.21b 2.11b 

MNBs 15 นาที 47.00a 67.75b 4.13b 2.06b 

F-test * ** ** ** 

ปฏิสัมพันธระหวาง ปจจัย A และ ปจจัย B 

MNBs 0 นาที + แช 12 ชม. 23.50c 61.50c 6.61a 3.30a 

MNBs 5 นาที + แช 12 ชม. 41.50b 77.50a 5.23b 2.61b 

MNBs 10 นาที + แช 12 ชม. 40.00b 77.50a 5.16b 2.58b 

MNBs 15 นาที + แช 12 ชม. 53.00ab 76.00a 3.86cd 1.94cd 

MNBs 0 นาที + แช 24 ชม. 50.00ab 70.00ab 3.80cd 1.90cd 

MNBs 5 นาที + แช 24 ชม. 52.00ab 64.00bc 3.26d 1.61d 

MNBs 10 นาที + แช 24 ชม. 61.00a 72.50a 3.26d 1.63d 

MNBs 15 นาที + แช 24 ชม. 41.00b 59.50c 4.37bc 2.19bc 

F-test ** ** ** ** 

C.V. (%) 18.81 7.34 14.52 14.59 

 

หมายเหตุ  ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) 

*   หมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสำคัญ (P≤0.05) 

คาเฉลี่ยท่ีตามดวยอักษรภาษาอังกฤษชนิดเดยีวกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถติิท่ีระ

ดับนัยสำคัญ 0.05 เม่ือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี DMRT 
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ตารางที ่ 2 ผลของระยะเวลาในการแชเมล็ด การใชไมโคร/นาโนบับเบิลส และปฏิสัมพันธ 

ของท้ังสองปจจัยตอการเจริญเติบโตของตนออน 

กรรมวิธ ี

ความสูง 

ของตนออน 

(ซม.) 

เสนผานศูนย

กลางของลำ

ตน (มม.) 

ความกวาง 

ของใบ 

(ซม.) 

ความยา

วของใบ 

(ซม.) 

ความยาว 

ของราก 

(ซม.) 

ปจจัย A      

ระยะเวลาแชเมล็ด 12 ช่ัวโมง 19.12b 1.88b 0.62b 0.96 11.05 

ระยะเวลาแชเมล็ด 24 ช่ัวโมง 20.40a 1.95a 0.72a 1.01 10.51 

F-test * * ** ns ns 

ปจจัย B      

MNBs 0 นาที 18.07c 1.85c 0.58c 0.90b 9.19 b 

MNBs 5 นาที 20.64ab 1.89bc 0.64bc 0.95b 10.38 ab 

MNBs 10 นาที 21.16a 1.93ab 0.75a 1.08a 11.99 a 

MNBs 15 นาที 19.17bc 1.99a 0.71ab 1.00ab 11.56 a 

F-test ** ** ** ** ** 

ปฏิสัมพันธระหวาง ปจจัย A และ ปจจัย B 

MNBs 0 นาที + แช 12 ชม. 16.63d 1.76 0.51 0.80c 9.13c 

MNBs 5 นาที + แช 12 ชม. 19.32bc 1.87 0.55 0.97b 10.07b 

MNBs 10 นาที + แช 12 ชม. 19.38bc 1.91 0.70 1.02ab 12.39ab 

MNBs 15 นาที + แช 12 ชม. 21.14ab 1.98 0.72 1.04ab 12.63ab 

MNBs 0 นาที + แช 24 ชม. 19.50bc 1.94 0.65 1.00ab 9.26ab 

MNBs 5 นาที + แช 24 ชม. 21.97a 1.91 0.72 0.94bc 10.70bc 

MNBs 10 นาที + แช 24 ชม. 22.95a 1.95 0.81 1.14a 11.60a 

MNBs 15 นาที + แช 24 ชม. 17.20cd 1.99 0.70 0.95b 10.50b 

F-test ** ns ns * ns 

C.V. (%) 8.00 3.70 12.50 10.18 15.90 

 

หมายเหตุ  ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) 

*   หมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสำคัญ (P≤0.05) 

**  หมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสำคัญยิ่ง (P≤0.01) 

คาเฉลี่ยท่ีตามดวยอักษรภาษาอังกฤษชนิดเดยีวกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถติิท่ีระ

ดับนัยสำคัญ 0.05 เม่ือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี DMRT 
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ตารางที ่ 3 ผลของระยะเวลาในการแชเมล็ด การใชไมโคร/นาโนบับเบิลส และปฏิสัมพันธ 

ของท้ังสองปจจัยตอน้ำหนักสด น้ำหนักแหง และปริมาณสารประกอบฟนอลิกของตนออน 

กรรมวิธี 
น้ำหนักสด  

(กรัม/ 5 ตน) 

น้ำหนักแหง  

(กรัม/ 5 ตน) 

สารประกอบฟนอลิก 

(มิลลิกรัม/ 100 กรัม) 

ปจจัย A    

ระยะเวลาแชเมล็ด 12 ชั่วโมง 5.58 0.55 41.08 

ระยะเวลาแชเมล็ด 24 ชั่วโมง 5.71 0.59 36.34 

F-test ns ns ns 

ปจจัย B    

MNBs 0 นาที 5.36 0.54 39.75 

MNBs 5 นาที 5.67 0.54 37.41 

MNBs 10 นาที 6.09 0.60 35.30 

MNBs 15 นาที 5.63 0.59 42.37 

F-test ns ns ns 

ปฏิสัมพันธระหวาง ปจจัย A และ ปจจัย B  

MNBs 0 นาที + แช 12 ชม. 5.01c 0.56 45.72 

MNBs 5 นาที + แช 12 ชม. 5.46bc 0.52 41.60 

MNBs 10 นาที + แช 12 ชม. 5.70abc 0.55 34.64 

MNBs 15 นาที + แช 12 ชม. 6.17ab 0.59 42.35 

MNBs 0 นาที + แช 24 ชม. 5.70abc 0.52 33.77 

MNBs 5 นาที + แช 24 ชม. 5.87abc 0.56 33.22 

MNBs 10 นาที + แช 24 ชม. 6.48a 0.66 35.96 

MNBs 15 นาที + แช 24 ชม. 5.10c 0.60 42.39 

F-test ** ns ns 

C.V. (%) 9.97 17.56 15.60 

 

หมายเหตุ  ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) 

**   หมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสำคัญยิ่ง (P≤0.01) 

คาเฉลี่ยท่ีตามดวยอักษรภาษาอังกฤษชนิดเดยีวกันในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถติิท่ีระ

ดับนัยสำคัญ 0.05 เม่ือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 4 คาปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ คาการนำไฟฟา และคาความเปนกรด - ดาง 

กรรมวิธ ี DO (mg/L) EC (mS/cm) pH 

MNBs 0 นาที 5.69 29.65 7.21 

MNBs 5 นาที 6.43 32.80 7.16 

MNBs 10 นาที 6.76 32.00 7.16 

MNBs 15 นาที 7.31 32.00 7.07 

 

5. สรุปและอภิปรายผล 

การศึกษาผลของไมโคร/นาโนบับเบิลสตออัตราการงอกและระยะเวลาการงอกของ 

เมล็ดถั ่วลันเตา พบวาการแชเมล็ดระยะเวลา 24 ชั ่วโมง ทำใหถั ่วลันเตามีเวลาในการงอก 

และจำนวนวันที่มีรากงอกเร็วกวาการแชเมล็ดระยะเวลา 12 ชั่วโมง รวมถึงทำใหอัตราการงอก 

ของเมล็ดที ่อาย ุ 7 ว ัน การเจริญเต ิบโตดานความสูงต นออน เส นผานศูนย กลางลำตน 

และความกวางของใบสูงกวาการแชเมล็ดระยะเวลา 12 ชั่วโมง สอดคลองกับสุชาดา ธิชูโต (2565) 

รายงานวาการแชเมล็ด 24 ชั่วโมงทำใหมะเขือเทศงอกเร็วขึ้น ซ่ึงการใชระยะเวลาการแชเมล็ดพันธุ 

ที่นาน อาจชวยใหน้ำและออกซิเจนเขาสูเมล็ดไดมากยิ่งขึ้น มีผลกระตุนการทำงานของเอนไซม 

hydrolytic ที่ย อยสลายอาหารสะสมภายในเมล็ดไดมากยิ ่งขึ้น (Mahakham et al., 2016) 

และพบวาการใชน้ำที่ผานเครื่อง MNBs ระยะเวลา 5 - 15 นาที ทำใหการงอก และจำนวนวัน 

ที่มีรากงอกเร็วกวาการใชน้ำท่ีผานเครื่อง MNBs ระยะเวลา 0 นาที รวมถึงมีอัตราการงอก 

และการเจริญเติบโตของตนออน ทำใหความสูงของตนออน เสนผานศูนยกลางของลำตน 

ความกวางใบ ความยาวของราก เพิ ่มขึ ้น สอดคลองกับคาปริมาณออกซิเจนที ่ละลายในน้ำ 

และคาการนำไฟฟาที่เพิม่ขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการใชน้ำที่ผานเครื่อง MNBs ระยะเวลา 0 นาที 

ซ่ึงชิติ ศรีตนทิพยและคณะ (2561) รายงานวา การใหน้ำไมโคร/นาโนบับเบิลสมีผลทำใหการงอก 

ของตนออนคะนาเร็วกวาน้ำเปลา และมีผลทำใหตนกลาเจริญเติบโตไดดีโดยเฉพาะการเจริญเตบิโต 

ของราก เนื่องจากน้ำไมโครนาโนบับเบิลสมีปริมาณของออกซิเจนสูงกวาน้ำเปลา สามารถกระตุน 

กลไกทางสรีรวิทยาท่ีเก่ียวของกับการงอกของเมล็ดโดยสามารถเพ่ิมอัตราการงอกของขาวบารเลย 

เพิ ่มขึ ้น 15-25 % (Liu et al., 2013) ขณะที ่ปฏิสัมพันธของทั ้งสองปจจัย พบวาการใชน้ำ 

ที่ผานเครื่อง MNBs 10 นาที รวมกับการแชเมล็ดระยะเวลา 24 ชั่วโมง ทำใหอัตราการงอกเมล็ด 

ความสูงของตนออน ความยาวของใบ ความยาวราก และการสะสมน้ำหนักสดของตนออนสูงท่ีสุด 

สอดคลองกับสลาลีวัลย แนนแฟน (2562) พบวา น้ำนาโนบับเบิลสสามารถเพิ่มอัตราการงอก 

และการเจร ิญ เต ิบโตของต นกล  าของดาวเร ือง ได  ซ ึ ่ ง  Osh i ta  and L iu ,  (2013) 

รายงานการใชไมโครนาโนบับเบิลส ทำใหการเคลื่อนท่ีของน้ำและอากาศเขาสูเมล็ดไดดีกวาน้ำเปลา 
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ชวยสงเสริมกิจกรรมทางสรีรวิทยาของพืช ทำใหพืชมีการเจริญเติบโตที่ดีโดยออกซิเจนที่เพิ่มขึ้น 

ทำใหกระบวนการทางชีวเคมี และสรีระวิทยาตาง ๆ  ที่เกิดขึ้นภายในเมล็ดเพิ่มขึ้น สงเสริมใหมี 

การสรางพลังงานที ่เพิ ่มขึ ้นจากกระบวนการหายใจ จึงสงผลตอการงอกและการเจริญเติบโต 

ของตนกลา (McDonald, 1999; Krainart et al., 2015) ขณะที ่ปริมาณสารประกอบ 

ฟนอลิกของตนออน พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ เนื ่องจากตัวอยางที ่ใชในการสกัด 

มีปริมาณจำกัด จึงอาจมีผลตอปริมาณสารประกอบฟนอลิก ด ังนั ้นจึงควรทำการทดลอง 

ซ้ำโดยเพิ่มจำนวนเมล็ดในการทดลอง เพื่อใหไดปริมาณตัวอยางที่เพียงพอสำหรับการวิเคราะห 

หาปริมาณสารประกอบฟนอลิก 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณศูนยความเปนเลิศทางวิชาการดาน การประยุกตใชไฟฟาแรงสูงพลาสมา 

และไมโครนา โนบับเบิลสเพ่ือการเกษตรและการประมงขั้นสูง และ สถาบันวิจัยเทคโนโลยีเกษตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช มงคลลานนาท่ีสนับสนุนงบประมาณและการดำเนินโครงการ 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค เพื ่อศึกษาอิทธิพลของจุลินทรียผสมที ่มีตอกระบวนการ 

หมักซอสถั่วเหลือง ทำการทดลองโดยใชแหลงอาหารตั้งตนเติมกลาเชื้อจุลินทรียในรูปแบบตางๆ 

ไดแก การเติมกลาเชื้อแบคทีเรียผลิตกรดแล็กตกิ การเติมกลาเชื้อกลาเชื้อยีสต การเติมกลาเชื้อผสม 

ของแบคทีเรียผลิตกรดแล็กติกและยีสต และแหลงอาหารตั ้งตนที ่ไมเติมกลาเชื ้อจุลินทรีย 

ผลการศึกษาท่ีไดพบวา แบคทีเรียผลิตกรดแล็กติกและยีสตสามารถเจริญเพ่ิมจำนวนไดประมาณ 3 

log CFU/g เมื่อหมักนาน 40 วัน ผลการวิเคราะหคุณภาพทางเคมีของผลิตภัณฑซอสถั่วเหลือง 

ที่ไดจากการหมักพบวา คาพีเอช ปริมาณกรดทั้งหมด และปริมาณของแข็ง ที่ละลายไดทั้งหมด 

ของผลิตภัณฑตัวอยางท้ัง 4 สิ่งทดลอง มีคาอยูระหวาง 4.62-4.68 รอยละ 0.78-0.88 และ 26.10-

29.40 องศาบริกซ ตามลำดับ สวนปริมาณไนโตรเจนของกรดแอมิโนอิสระ ปริมาณโปรตีน 

ท่ีละลายไดท้ังหมด และปริมาณเกลือในผลิตภัณฑตัวอยางมีคาอยูระหวาง 1.80-2.10, 9.20-10.04 

และ 69.49-84.55 กรัมตอลิตร ขอมูลที ่ไดจากการศึกษาครั ้งนี ้ แสดงใหเห็นถึงผลกระทบ 

ของความแตกตางกันของจุลินทรียที่ใชในกระบวนการหมักที่มีตอคุณภาพผลิตภัณฑของซอส 

ถั่วเหลืองท่ีได 

 
คำสำคัญ  ซอสถั่วเหลือง กลาเชื้อผสม การหมัก 
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Abstract 

This research aimed to study the influence of mixed starter culture in the 

soy sauce fermentation process. The experiment was carried out by using substrates 

added to microbial cultures in various protocols, i.e. lactic acid bacteria, yeast, mixed 

starter culture of lactic acid bacteria and yeast and the substrate without inoculation. 

The results of the study showed that lactic acid bacteria and yeast were able to 

multiply approximately 3 log CFU/g after fermentation for 40 days. The pH, total 

acidity and total soluble solid content of the four samples were between 4.62-4.68, 

0.78-0.88 % and 26.10-29.40 °Brix, respectively. Free alpha amino nitrogen, total 

soluble protein content and salt content in the sample products were between 

1.80-2.10, 9.20-10.04 and 69.49-84.55 g/l, respectively. The data obtained from this 

study demonstrated the effect of different microorganisms used in the fermentation 

process on the product quality of the resulting soy sauce. 

 
Keywords: soy sauce, mixed starter culture, fermentation 
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1. บทนำ  

ซอสถั่วเหลือง (Soy sauce) หรือ Soya sauce (British English) เรียกเปนภาษาจีนวา 

เจ้ียงหยาว (jiangyou) และเรียกเปนภาษาอังกฤษวาโชยุ (Shoyu) เปนเคร่ืองปรุงรสท่ีนิยมบริโภค 

แถบเอเชียตะวันออก  และตะวันออกเฉียงใต และยังไดรับความนิยมบริโภคเพิ ่มขึ ้นเรื่อยๆ 

ในกลุมประเทศตะวันตก เนื่องจากรสชาติที่มีความเฉพาะที่แตกตาง มีรสชาติที่เขมขนของอูมามิ 

และล ักษณะที ่คล ายคาราเมล ซ ึ ่ งช วยเพ ิ ่มกล ิ ่นและรสชาต ิให ก ับอาหารชนิดต  า งๆ  

วัตถุดิบหลักที่ใชในการผลิตซอสถั่วเหลืองหรือโชยุหลักๆ ประกอบดวย ถั่วเหลืองที่เปนแหลง 

โปรตีนหลัก  ขาวสาลีหรือแปงสาลีที ่เปนแหลงคารโบไฮเดรตหลัก เกลือ น้ำ และจุลินทรีย 

Aspergillus oryzae ยีสตและแบคทีเรียผลิตกรดแล็กทิกทนเกลือ ซึ ่งกระบวนการหมักซอส 

ถั่วเหลืองมีความแตกตางกันไปตามการสืบสานทางวัฒนธรรมของแตละแหลงผลิต (Diez-Simon 

et al., 2020) การหมักซอสถั่วเหลือง เปนกระบวนการหมัก 2 ขั้นตอน คือ การหมักดวยเชื้อรา 

Aspergillus oryzae  ในขั้นแรกไดเปนโคจิ (Koji)  แลวนำโคจิที่ไดไปเติมน้ำเกลือในการหมัก 

ขั้นที่สองไดเปน โมโรมิ (Moromi)  ในกระบวนการหมักราสรางเอนไซมยอย สลายองคประกอบ 

ในถั่วเหลือง นำไปสูการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีและจุลินทรีย  ทำใหไดเปนผลิตภัณฑที่มีกลิ่น 

และรสชาติ  และคุณสมบัติอาหารฟงชัน โดยเฉพาะอยางยิ่งรสอุมามิ (นิอร, 2555; Kim et al., 

2017; Cao et al., 2019; Jayachandran and Xu, 2019; Liu et al., 2023; Chen et al., 

2023; Hu et al., 2023) การดานพัฒนากระบวนการผลิตซอสถั่วเหลือง จึงจำเปนตองมีการพัฒนา 

และวิจัยหาแนวทางท่ีเหมาะสมของการหมักภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือใหไดเทคโนโลยีท่ีสามาร

ถนำไปใช  ในกระบวนการผล ิต ให  ได ค ุณภาพในด านต  างๆ ท ั ้ งค ุณค าทางโภชนาการ 

และทางประสาทสัมผัสดานกลิ ่นและรสชาติของซอสถั ่วเหลืองใหดีขึ ้น การศึกษาครั ้งน้ี 

จึงนำจุลินทรียผสมไปใชในการพัฒนากระบวนการหมักซอสถั ่วเหลือง โดยมีวัตถุประสงค 

เพ่ือศึกษาถึงผลของการใชกลาเชื้อจุลินทรียท่ีมีตอคุณภาพของซอสถั่วเหลืองท่ีผลิตได 

 

2. แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

การหมัก เปนการถนอมอาหารโดยอาศัยจุลินทรียชนิดตางๆ เชน แบคทีเรีย ยีสต หรือ 

รา เปนกลาเชื้อเริ่มตน ซึ่งเทคนิคของการเติมกลาเชื้ออาจเปนจุลินทรียบริสุทธิ์ หรือกลาเชื้อผสม 

เชน ลูกแปงโคจิ หรือจุลินทรียที ่ปนเป อนจากธรรมชาติเปลี ่ยนสารอินทรียที ่อยู ในอาหาร 

เกิดเปนสารตางๆ เชน เอทิลแอลกอฮอล กรดอินทรีย คารบอนไดออกไซด และสารใหกลิ่น เปนตน 

ทั ้งนี ้ ในกระบวนการหมักจุลินทรียยอยสลายสารตั้งตนใหไดเปนผลิตภัณฑที่เปนที ่พึงพอใจ 

(จารุวรรณ, 2551; นิอร, 2555; Maxon, 1954; Stanbury et al., 1995; Rao, 2015) 

กระบวนการหมักมีเทคโนโลยีที่เขามาเกี่ยวของตั้งแตกระบวนการเตรียมวัตถุดิบ การยอยสลาย 
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และการหมัก ซึ ่งม ีผลตอลักษณะของการหมัก และผลิตผลที ่ได จากการหมัก จึงทำให 

สามารถจำแนกประเภทของการหมักออกได หลายรูปแบบ การจำแนกชนิดของการหมัก 

ตามปร ิมาณน ้ำ ในแหล  งอาหารต ั ้ งต น ท ี ่ ใช  ในกระบวนการหม ัก แบ  งออกได  เปน 

การหมักบนอาหารแข็ง (Solid state fermentation) เป นการหมักที ่เกือบไมมีปริมาณ 

น้ำอิสระหรือมีอยู นอยในแหลงอาหารตั ้งตน แตแหลงอาหารตั ้งตน ตองมีปริมาณความชื้น 

เพียงพอตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ตัวอยางของผลิตภัณฑที่ไดจากการหมักชนิดนี้  ไดแก 

เอนไซม  กรดอินทรีย รงควัตถุ สารใหกลิ่นรส เปนตน และการหมักในอาหารเหลว (Submerged 

fermentation) เปนการหมักที ่ใชแหลงอาหารตั ้งตน ที ่มีลักษณะเหลวในกระบวนการหมัก 

หรืออาหารเพาะเลี ้ยงจุล ินทรีย   โดยทั ่วไปแหลงอาหารตั ้งต น สำหรับการหมักชนิด น้ี 

มีน้ำเปนองคประกอบอยูประมาณรอยละ 95 ตัวอยางของผลิตภัณฑท่ีไดจากการหมักชนิดน้ี  ไดแก 

แอลกอฮอล    กรดอ ินทร ีย   เอนไซม   กรดแอม ิโน  เป นต น และย ังอาจจ ัดจำแนกชนิด 

ของการหมักตามความตองการอากาศหรือออกซิเจน ที่ใชในกระบวนการหมัก ซึ่งอาจแบงออก 

ไดเปน 2 รูปแบบ คอื การหมักท่ีตองการอากาศ (Aerobic fermentation) เปนการหมักท่ีตองการ 

ใชออกซิเจนในกระบวนการหมักเพื่อใหไดผลผลิตที่ตองการ  ตัวอยางของการหมักชนิดนี้ เชน 

การหมักโคจิ การหมักน้ำสมสายชู และการหมักเพื ่อผลิตกรดซิตริก เปนตน  และการหมัก 

ที ่ไม ต องการออกซิเจน (Anaerobic fermentation) เป นการหมักที ่ไม ต องการออกซิเจน 

ใ นก ร ะบ ว นก า รห ม ั ก เ พ ื ่ อ ใ ห  ไ ด  ผ ล ิ ต ภ ั ณฑ   เ ช  น  ก า รห ม ั ก เ พ ื ่ อ ผ ล ิ ต แ อซ ี โ ต น  

การหมักเพ่ือผลิตบิวทานอล (Hui, 2007; Yang et al., 2015; Shi et al., 2015) 

สภาวะของการหม ัก เป นส ิ ่ งสำค ัญท ี ่ ต องคำน ึ งถ ึ ง ในการผล ิตอาหารหมัก  

สภาวะของการหมักอาหารแตละชนิดก็จะแตกตางกันไปขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบ ชนิดการหมัก 

แบบธรรมชาติหรือมีการเติมจุลินทรีย  เมทาบอลิซึมของจุลินทรียในกระบวนการหมักอาหาร 

อุณหภูมิในการหมัก  การใหอากาศและความเปนกรดดางของอาหารหมัก เปนตน การใชจุลินทรีย 

ในการหมัก เปนการควบคุมกระบวนการหมักวิธีหนึ ่งในปจจุบันคือ  การเติมจุลินทรียเริ ่มตน 

เพ ื ่อใช  เป นห ัวเช ื ้อหร ือกลาเช ื ้อ ( inoculum หร ือ starter ) ซ ึ ่ งการเต ิมห ัวเช ื ้อมี ท้ัง 

การใชเชื ้อบริสุทธิ ์สายพันธุ เดียว หรือเชื ้อบริสุทธิ ์แบบผสม การเติมอาจเติมลงไปพรอมกัน 

ในตอนเ ร่ิ มหม ัก   หร ื ออาจม ี กา รเต ิ มแบบตามลำด ั บ  กล  า เ ช ื ้ อม ี ความสำค ัญ คือ 

ชวยใหการหมักเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว และมีอัตราการหมักเร็ว เกิดความสม่ำเสมอของการหมัก 

และได ผล ิตภ ัณฑ ม ีค ุณภาพที ่ เหม ือนเด ิมในแต ละคร ั ้ งของการหม ัก ลดความเส ี ่ย ง 

จากการเนาเสียของจุลินทรียปนเป อนท่ีไมตองการ และสามารถควบคุมคุณภาพทางประสาท 

สัมผัสของผลิตภัณฑไดคอนขางดี โดยการคัดเลือกสายพันธุ จุลินทรียที่ใชในการหมักโดยทั่วไป 

ไดแก แบคทีเรีย ยีสต และรา ซึ่งจุลินทรียมีความแตกตางกันทั้งชนิดและปริมาณในการหมัก 
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(Steinkraus, 2004; Wu et al., 2023; Zhang et al., 2023) กระบวนการหมักท่ีมีการใชกลาเชื้อ 

จ ุล ินทร ียอย าง เหมาะสมจ ึงสามารถช วยปร ับปร ุงค ุณภาพของผล ิตภัณฑ   งานว ิจ ัยน้ี 

จึงวางแผนศึกษาผลของรูปแบบการเติมกลาเชื้อท่ีแตกตางกันในการหมักแหลงอาหารตั้งตนท่ีมีตอ 

การเปลี่ยนแปลงในระหวางการหมักและคุณภาพของซอสถั่วเหลืองที่ผลิตได เพื่อนำไปใชในการ 

พัฒนากระบวนการผลิตซอสถั่วเหลืองท่ีมีคุณภาพตอไปได 

 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 

การเตรียมกลาเช้ือจุลินทรีย 

 เตรียมกลาเชื้อแบคทีเรียผลิตกรดแล็กทิก โดยใชอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS บมท่ีอุณหภูมิ 35 

องศาเซลเซียส นาน 24-48 ชั่วโมง เตรียมกลาเชื้อยีสต โดยใชอาหารเลี้ยงเชื้อ YEPD บมท่ีอุณหภูมิ 

35 องศาเซลเซียส นาน 24-48 ชั่วโมง และราโดยใชอาหารเลี ้ยงเชื ้อ PDA บมที่อุณหภูมิ 30 

องศาเซลเซียส นาน 3-5 วัน   

 

การเตรียมถั่วเหลืองหมักเพ่ือใชเปนแหลงอาหารตั้งตน 

 กระบวนการหมักถั่วเหลืองใชสวนผสมและกรรมวิธีตามวิธีการหมักของหนวยทดลองการ

ผลิต งานวิทยาศาสตรการอาหาร สถาบันวิจัยเทคโนโลยีเกษตร (ภาพที่ 1) กระบวนการหมัก 

ประกอบดวยการหมักโคจิ และการหมักโมโรมิ โดยมีรายละเอียด ดังนี ้ การเตรียมถั ่วเหลือง  

ทำโดยนำกากถั ่วเหลือง นำไปแชน้ำ 5-10 นาที สะเด็ดน้ำ หลังจากนั ้นนำถั ่วเหลืองไปน่ึง 

ในหมอนึ่งความดันไอน้ำที่ 15 ปอนดตอตารางนิ้ว นาน 30 นาที แลวนำถั่วเหลืองออกมาท้ิง 

ให  เย ็นเพื ่อนำไปใช หมักโคจ ิ ทำโดยใชกากถ ั ่วเหล ืองที ่ เตร ียมได ผสมก ับขาวหักทอน 

และกลาเชื้อราตามแผนการศึกษา นำไปเกลี่ยในกระดงกระจายใหท่ัว แลวนำไปบมท่ีอุณหภูมิหอง 

เปนระยะเวลา 2 วัน แลวนำไปหมักโมโรมิ โดยเอาโคจิไปใสในโองหมัก เติมน้ำเกลือความเขมขน 

รอยละ 20 โดยใชโคจิตอน้ำเกลือในอัตราสวน 1:2 หมักในถังหมัก โดยกำหนดการเติมยีสต 

หรือแบคทีเรียตามแผนการศึกษาในขั ้นตอนการหมักโมโรมิที่ระยะเวลาการหมักนาน 14 วัน 

แลวนำไปฆาเชื้อเพื่อใชเปนแหลงอาหารตั้งตน โดยนำนำโมโรมิที่หมักนาน 14 วัน จำนวน 170 

กรัม ไปใสในขวดหมักขนาด 250 กรัม แลวนำไปน่ึงฆาเชื้อท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 

นาที รอใหเย็น จึงนำไปใชเปนแหลงอาหารตั้งตนในการทดลองตอไป 
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ภาพที่ 1 กระบวนการหมักถั่วเหลืองเพ่ือนำไปใชเปนแหลงอาหารตั้งตนในการทดลอง 

 

การศึกษาผลของการเติมกลาเช้ือที่แตกตางกันในการหมักถั่วเหลือง 

 กำหนดสิ่งทดลองในการศึกษาจำนวน 4 สิ่งทดลอง (ตารางที่ 1) ทำการทดลอง 3 ซ้ำ 

วางแผนการทดลองแบบ CRD (Completely Randomized Design) ในการศึกษาและการตรวจ 

วิเคราะหทางกายภาพและทางเคมี  โดยนำแหลงอาหารตั้งตน ท่ีเตรียมไดมาเติมกลาเชื้อจุลินทรีย 

ตามแผนการศึกษา หมักถั่วเหลืองท่ีอุณหภูมิหอง นาน 40 วัน โดยตรวจวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 

และจุลินทรียในระหวางการหมัก  
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ตารางที่ 1 สิ่งทดลองท่ีใชในการศึกษา 

Treatment Mold Yeast Bacteria Code 

1 Aspergillus 

oryzae W2 

 LAB 1 HW2B 

2 Aspergillus 

oryzae W2 

Yeast W1  HW2Y 

3 Aspergillus 

oryzae W2 

Yeast W1 LAB 1 HW2BY 

4 Aspergillus 

oryzae W2 

  CW2 

 

การตรวจสอบคุณภาพ 

 การทดลองนี้ มีการตรวจวิเคราะหตัวอยางทางเคมี และทางจุลินทรีย ดังนี้ คาพีเอช 

โดยใชเครื ่องว ัดพีเอช (pH meter) ปริมาณกรดทั ้งหมดคำนวณในรูปของกรดแล็กติก 

โดยใชว ิธ ีการไตเตรท (Kirk and Sawyer, 1991) ปริมาณของแข็งที ่ละลายได ท ั ้งหมด 

โดยใชแฮนรีแฟรคโตมิเตอร Hand refractometer ปริมาณไนโตรเจนของกรดแอมิโนอิสระ (Free 

apha-amino nitrogen; FAN) ตามวิธีดัดแปลงจาก Wylie and Johnson (1961) ปริมาณโปรตนี 

ที่ละลายไดทั้งหมดตามวิธีดัดแปลงจาก Bradford (1976) จำนวนแบคทีเรียผลิตกรดแล็กติก 

โดยใชอาหารเลี ้ยงเชื้อ MRS (Liu et al., 2016) จำนวนยีสต โดยใชอาหารเลี้ยงเชื ้อ YEPD 

(Chomsri, 2008) ปริมาณเกลือ (Nielsen, 2017) 

 

4. ผลการวิจัย  

การศึกษาอิทธิพลของจุลินทรียผสมท่ีมีตอกระบวนการหมักซอสถั่วเหลือง ทำการทดลอง 

โดยใชแหลงอาหารตั้งตนท่ีหมักนาน 14 วัน จากน้ันนำไปเติมกลาเชื้อจุลินทรีย ไดรูปแบบการหมัก 

จำนวน 4 สิ่งทดลอง  ตรวจวิเคราะหและติดตามผลในระหวางกระบวนการหมัก และผลิตภัณฑ 

ท่ีไดจากการหมัก  ไดผลการศึกษาดังน้ี  

การเปล่ียนแปลงลักษณะถั่วเหลืองและการเปล่ียนแปลงทางเคมีในระหวางการหมัก 

การตรวจวิเคราะหการเปลี ่ยนแปลงในระหวางการหมักถั่วเหลือง พบวา คาพีเอช 

ปริมาณกรดทั ้งหมด และคาของแข็งที ่ละลายได ท ั ้งหมดในระหว างการหมักถ ั ่วเหล ือง 

ม ี กา ร เปล ี ่ ย นแปลง ในล ั กษณะท ี ่ ค ว ามคล  า ยคล ึ ง ก ั นท ุ กส ิ ่ ง ทดลอง  (ภ าพท ี ่  2 ) 

โดยสามารถสังเกตเห็นวาคาพีเอชมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในระหวางการหมัก สวนปริมาณกรด 
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ทั ้งหมดพบวา มีค าเพิ ่มขึ ้นในชวงเวลา 20 วันแรกของการหมัก หลังจากนั ้นพบวาคอยๆ 

มีค าลดลงเล็กนอย  ในขณะที ่ปริมาณของแข็งที ่ละลายได ท ั ้งหมดมีค าลดลงเล็กน อย 

ตลอดระยะเวลาการหม ักในการทดลองคร ั ้ งน ี ้   โดยค  าพ ี เอช ปร ิมาณกรดท ั ้ งหมด 

และคาของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในระหวางการหมักถั่วเหลืองมีการเปลี่ยนแปลง อยูระหวาง                  

4. 51-4.73, รอยละ 0.74-1.03 และ 26.10-34.20 องศาบริกซ ตามลำดับ 

 

 
A 

 
B 

 
C 

ภาพที่ 2 คาพีเอช (a) ปริมาณกรดท้ังหมด (b) ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด  

(c); HW2B = แหลงอาหารตัง้ตน ผานการฆาเชื้อและเติมกลาเชือ้แบคทีเรียผลติกรดแล็กติก, 

HW2Y = แหลงอาหารตัง้ตนผานการฆาเชื้อและเติมกลาเชื้อยีสต,  

HW2BY = แหลงอาหารตั้งตนผานการฆาเชื้อและเติมกลาเชื้อแบคทีเรียผลติกรดแล็กติกและยีสต,  

CW2 = แหลงอาหารตัง้ตนท่ีไมผานการฆาเชื้อและไมเติมกลาเชือ้ 
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การเปล่ียนแปลงทางจุลินทรียในระหวางการหมัก 

ผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงจุลินทรียผลิตกรดแล็กติก (Lactic acid bacteria) 

ในระหวางการหม ักถ ั ่ วเหลือง ทำใหทราบวา เมื ่อเร ิ ่มต นหมักถ ั ่ วเหล ืองพบแบคที เ รีย 

ผลิตกรดแล็กติกมีปริมาณอยู ระหวาง 1.35x105-8.87x105 CFU/g แลวแบคทีเรียมีจำนวน 

ลดลงประมาณ 2 log CFU/g  เม่ือหมักนาน 20 วัน หลังจากน้ัน พบการเจริญเพ่ิมจำนวนอยูในชวง 

9.00x106-2.20x1010 CFU/g เม่ือถั่วเหลืองเกิดการหมักนาน 40 วัน 

 

ตารางที่ 3 การเปลี่ยนแปลงของแบคทีเรียผลิตกรดแล็กติก (CFU/g) ในระหวางกระบวนการหมัก 

Treatment Code 0 day 20 day 40 day 

1 HW2B 8.87x105+1.51x105 8.94x103+6.85x103 8.85x108+1.48 x108 

2 HW2Y ND ND ND 

3 HW2BY 1.35x105+1.56x105 9.38x103+4.17x103 9.00x106+4.24 x106 

4 CW2 3.08x107+2.16x106 1.10x106+7.49x104 2.20x1010+4.24 x109 

หมายเหตุ  

ND = no data  

HW2B = แหลงอาหารตัง้ตนผานการฆาเชื้อและเติมกลาเชื้อแบคทีเรียผลิตกรดแล็กติก,  

HW2Y = แหลงอาหารตัง้ตนผานการฆาเชื้อและเติมกลาเชื้อยีสต,  

HW2BY = แหลงอาหารตั้งตนผานการฆาเชื้อและเติมกลาเชื้อแบคทีเรียผลติกรดแล็กติกและยีสต,  

CW2 = แหลงอาหารตัง้ตนท่ีไมผานการฆาเชื้อและไมเติมกลาเชือ้ 

 

ในดานการเปลี่ยนแปลงปริมาณยีสตในระหวางการหมักถั ่วเหลือง พบวา เมื่อเริ่มตน 

หมักถ ั ่วเหลืองพบยีสต ม ีปริมาณอยู  ระหวาง 1.35x105-2.25x107 CFU/g สิ ่งทดลองที ่ มี 

ก า ร เ ต ิ ม กล  า เ ช ื ้ อ  H W 2 Y  แ ล ะ  C W 2  พ บ ว  า ยี ส ต  ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย นแ ปลง เ ล ็ กน  อย 

เมื่อเทียบกับสิ่งทดลองที่มีการเติมกลาเชื้อ HW2BY พบวายีสตมีจำนวนลดลงที่ประมาณ 1 log 

CFU/g เม่ือหมักนาน 20 วัน หลังจากน้ัน พบการเจริญเพ่ิมจำนวนอยูในชวง 5.70x107-2.20x1010 

CFU/g เม ื ่อถ ั ่ ว เหลืองเกิดการหม ักนาน  40 ว ัน (ตารางท่ี 3) ในด านการเปลี ่ยนแปลง 

ปริมาณจุล ินทรียท ั ้งหมดในระหวางการหมักถั ่วเหลือง พบวา เมื ่อเร ิ ่มตนหมักถั ่วเหลือง 

โดยใชกลาเชื ้อ CW2 พบจุลินทรียทั ้งหมดมีปริมาณอยูที่ 2.54x107 CFU/g มีจำนวนเพิ่มขึ้น 

ประมาณ 1 log CFU/g  เม่ือหมักนาน 20 วัน หลังจากน้ัน พบการเจริญเพ่ิมจำนวนอยูเพ่ิมขึ้นอยูท่ี 

2.50x1010 CFU/g เม่ือถั่วเหลืองเกิดการหมักนาน 40 วัน (ตารางท่ี 4)   
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ตารางที่ 4 การเปลี่ยนแปลงของยีสต (CFU/g) ในระหวางกระบวนการหมัก 

Treatment Code 0 day 20 day 40 day 

1 HW2B ND ND ND 

2 HW2Y 5.76x104+1.43 x104 2.23x104+5.23 x103 5.70x107+1.41 x107 

3 HW2BY 1.35x105+1.56 x105 1.67x104+9.58 x103 1.41x108+1.40 x108 

4 CW2 2.25x107+3.59 x106 2.30x107+4.24 x106 2.20x1010+4.24 x109 

หมายเหตุ  

ND = no data  

HW2B = แหลงอาหารตั้งตนผานการฆาเชื้อและเติมกลาเชื้อแบคทีเรียผลิตกรดแล็กติก,  

HW2Y = แหลงอาหารตั้งตนผานการฆาเชื้อและเติมกลาเชื้อยีสต,  

HW2BY = แหลงอาหารตั้งตนผานการฆาเชื้อและเติมกลาเชื้อแบคทีเรียผลิตกรดแล็กติกและยีสต,  

CW2 = แหลงอาหารตั้งตนท่ีไมผานการฆาเชื้อและไมเติมกลาเชื้อ 

 

ตารางที่ 5 คุณภาพทางเคมีของซอสถั่วเหลือง 

Quality HW2B HW2Y HW2BY CW2 

pHns 4.66+0.01 4.68+0.00 4.64+0.05 4.62+0.02 

Total acidity (%)ns 0.78+0.11 0.81+0.00 0.88+0.32 0.80+0.17 

Total soluble 

solids (°Brix)ns 

26.10+2.12 27.30+1.27 28.50+5.52 29.40+1.70 

FAN (g/L)ns 1.92+.02 1.80+0.21 2.10+0.07 1.99+0.18 

Protein (g/L)ns 10.04+1.25 9.20+0.44 9.67+0.94 7.73+0.05 

NaCl content 

(g/L)ns 

84.55+11.47 84.55+1.64 83.39+3.28 69.49+9.83 

A420* 9.24+0.96a 6.67+0.63b 8.55+0.46a 5.00+0.16b 

หมายเหตุ; 

ns หมายถงึไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถติิ (p>0.05) * 

หมายถึงแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิต ิ(p≤0.05),  

HW2B = แหลงอาหารตัง้ตนผานการฆาเชื้อและเติมกลาเชื้อแบคทีเรียผลิตกรดแล็กติก,  

HW2Y = แหลงอาหารตัง้ตนผานการฆาเชื้อและเติมกลาเชื้อยีสต,  

HW2BY = แหลงอาหารตั้งตนผานการฆาเชื้อและเติมกลาเชื้อ 
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5. สรุปและอภิปรายผล 

การตรวจวิเคราะหการเปลี ่ยนแปลงในระหวางการหมักถั ่วเหลือง พบวา คาพีเอช 

ปริมาณกรดทั ้งหมด และคาของแข็งที ่ละลายได ท ั ้งหมดในระหว างการหมักถ ั ่วเหล ือง 

ม ีการเปล ี ่ยนแปลงในล ักษณะท่ีความคลายคลึงก ันท ุกส ิ ่ งทดลอง โดยสามารถสังเกต 

เห็นวาคาพีเอชมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในระหวางการหมัก สวนปริมาณกรดทั้งหมดพบวา 

มีคาเพิ่มขึ้นในชวงเวลา 20 วันแรกของการหมัก หลังจากนั้นพบวาคอยๆ มีคาลดลงเล็กนอย  

ในขณะท่ีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดมีคาลดลงเล็กนอยตลอดระยะเวลาการหมักในการทด

ลองคร้ังน้ี  โดยคาพีเอช ปริมาณกรดท้ังหมด และคาของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด ในระหวางการหมัก 

ถั ่วเหลืองมีการเปลี ่ยนแปลง ทั ้งนี ้  ล ักษณะการเปลี ่ยนแปลงทางเคมีในการศึกษาครั ้งน้ี 

มีลักษณะคลายคลึงกับการหมักถ ั ่วเหลืองในการทำมิโซะที ่สุพจนีย  และวรวรรณ (2555) 

ไดทำการศึกษาวิจัยไว  

ผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงจุลินทรียผลิตกรดแล็กติก (Lactic acid bacteria) 

ในระหวางการหม ักถ ั ่ วเหล ือง ทำใหทราบวา เมื ่อเร ิ ่มต นหมักถ ั ่วเหลืองพบแบคที เ รีย 

ผลิตกรดแล็กติกมีปริมาณอยูระหวาง 1.35x105-8.87x105 CFU/g แลวแบคทีเรียมีจำนวนลดลง 

ประมาณ 2 log CFU/g  เมื่อหมักนาน 20 วัน หลังจากนั้น พบการเจริญเพิ่มจำนวนอยูในชวง 

9.00x106-2.20x1010 CFU/g เมื่อถั่วเหลืองเกิดการหมักนาน 40 วัน ซึ่งคลายคลึงกับการหมัก 

ซอสถั่วเหลืองของประเทศเกาหลีที่พบวา  แบคทีเรียผลิตกรดแล็กติกมีการเจริญเพิ่มขึ้นจาก 2.4 

log CFU/g เป น 4.5 log CFU/g เมื ่อหมักนาน  90 ว ัน (Lee และคณะ, 2006) ทั ้งน้ี 

การลดลงของแบคทีเรียในชวงแรกอาจเนื่องมาจากการปรับสภาวะของแบคทีเรีย ตามลักษณะ 

การเจริญของจุล ินทรีย ในการหมัก (วราวุฒ ิ  และรุ งนภา, 2532) ผลการศึกษาน้ีแสดง 

ถึงปจจัยการใชจุลินทรียตางกัน ในกระบวนการหมักและสรางเอนไซมยอยสลายสารประกอบตางๆ 

เก ิดเป นเมแทบอไลตในถ ั ่วเหลือง ย อมม ีผลกระทบต อการเจร ิญในระหว างการหมัก 

ท่ีแตกตางกันอยางไรก็ตามยงัมีปจจัยหลายประการท่ีสงผลตอลักษณะการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 

รวมถึงการสรางเอนไซมยอยสารประกอบตางๆ บนแหลงอาหารตั้งตน เชน การเตรียมแหลง 

อาหารตั้งตน ความแข็งแรงของจุลินทรีย และสภาวะการหมัก เปนตน (Wang และคณะ 2018) 

 ผลการทดลองการใชกลาเชื้อแบคทีเรียผลิตกรดแล็กติกและยีสตในกระบวนการหมัก 

ถั่วเหลืองเพ่ือผลิตซอสถั่วเหลืองในคร้ังน้ี  สามารถสรุปไดวา การเติมกลาเชื้อจุลินทรียท้ังในรูปแบบ 

เชื้อบริสุทธิ์สายพันธุเดียว ไดแก การเติมกลาเชื้อแบคทีเรียผลิตกรดแล็กติก และกลาเชื้อยีสต  

และการเติมกลาเชื้อจุลินทรียในรูปแบบผสม ไดแก การเติมกลาเชื้อแบคทีเรียผลิตกรดแล็กติก 

พร  อมก ั บกล  า เ ช ื ้ อย ี สต   ในกระบวนการหม ั กซ อสถ ั ่ ว เ หล ื อ ง  ส  ง ผลกระทบ ต อ 

การเปลี่ยนแปลงระหวางการหมักและคุณภาพของผลิตภัณฑซอสถั่วเหลืองท่ีแตกตางกัน 
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บทคัดยอ  

การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาแนวทางการนำเม่ียงไปพัฒนาเปนเคร่ืองดื่มทางเลือก

ใหกับผู บริโภคโดยมีปจจัยการศึกษาจำนวน 2 ปจจัย คือ ชนิดของสารใหความหวานไดแก 

น้ำเชื่อมฟรักโทส และน้ำผึ้ง และระดับของสารใหความหวานจำนวน 2 ระดับ ไดแก 10 และ 15 

องศาบริกซ โดยพบวา การใชน้ำผึ้งในการผลิตเครื ่องดื ่มทำใหไดผลิตภัณฑที่มีคาสีแดง (a*) 

สูงกวาการใชน้ำเชื ่อมฟรักโทส (p<0.05) และการใชระด ับความหวานที ่ 15 องศาบริกซ 

ทำใหไดผลิตภัณฑที่มีคาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) สูงกวาการใชระดับความหวานที่ 10 

องศาบริกซ ผลการตรวจวิเคราะหปริมาณกรดทั ้งหมด ปริมาณของแข็งที ่ละลายไดทั ้งหมด 

และสารประกอบฟนอลท้ังหมดของผลิตภัณฑเคร่ืองดื่มจากน้ำเม่ียงพบวา มีคาอยูระหวางรอยละ 

0.69-1.01,  9.90-14.90 องศาบริกซ  และ 4.10-6.26 กรัมตอลิตร ตามลำดับ  และผลิตภัณฑ 

เคร่ืองดื่มจากเม่ียงท่ีผลิตไดจากการศึกษาน้ี ไดรับคะแนนความชอบโดยเฉลี่ยในคุณลักษณะตางๆ 

ไดแก ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น กลิ่นเม่ียง รสชาติ และความชอบรวมอยูระหวาง 6.25-7.31 คะแนน 

 
คำสำคัญ เมี่ยง ใบชาหมัก น้ำผ้ึง น้ำเชื่อมฟรักโทส 
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Abstract 

The purpose of this study was to develop the use of Miang as an alternative 

beverage for consumers. There were 2 experimental factors, i.e. sweetener type 

(fructose syrup and honey) and sweetener level (10 and 15%). The use of honey in 

beverage production generated higher red color (a*) in the beverage products than 

the use of fructose syrup (p<0.05). Beverages with a sweetness level of 15 °Brix 

resulted in higher color values of red (a*) and yellow (b*) than beverages with a 

sweetness level of 10 °Brix. The beverage products from Miang showed total acid 

content, total soluble solid content and total phenol compound content between 

0.69-1.01%, 9.90-14.90 oBrix and 4.10-6.26 g/l, respectively. The beverage products 

from Miang produced in this study gained hedonic scores for various attributes of 

appearance, color, overall odor, Miang odor, taste and overall acceptance in the 

range of 6.25-7.31 scores. 

 
Keywords: Miang, Fermented tea leaves, Honey, Fructose syrup 
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1. บทนำ  

ชา (Camellia sinensis) เปนพืชที่ใชสวนของใบ ยอดออน และกาน นำมาผานกรรมวธีิ 

แปรรูปหลากหลายขึ้นกับชนิดของชา  ชาเปนเครื่องดื่มที่มีการบริโภคมากที่สุดเปนอันดับสอง 

ของโลกรองจากน้ำ (Ge et al . ,  2023; Farag et al . ,  2023) คนไทยในภาคเหนือ 

นำใบชาไปหมักเปนผลิตภัณฑท่ีเรียกวา “เมี ่ยง” เมี ่ยงหรือใบชาอัสสัมหมักเปนผลิตภัณฑ 

ทองถิ่นภาคเหนือที่นิยมกินเพื่อเพิ ่มความสดชื่นกระปรี้กระเปรา และใชในงานประเพณีตางๆ 

มานับรอยป แตชวงหลังคนไทยบริโภคลดนอยลงเพราะกลิ่นฉุน ไมถูกปากคนรุนใหม กระบวนการ 

ผลิตไมไดมาตรฐาน วัตถุดิบอุปกรณ กรรมวิธีการผลิตไมถูกสุขลักษณะ สิ ้นเปลืองแรงงาน 

ใชเวลานาน ไมสามารถผลิตไดปริมาณมาก ควบคุมคุณภาพไมไดทุกขั้นตอน ทั้งที่เมี่ยงมีสาร 

ออกฤทธิ์ตอสุขภาพหลายชนิด เชน คาเฟอีน ชวยใหสดชื่น ทีนีน ชวยใหหลับสบาย แคเทชิน 

สารตานอนุมูลอิสระ ชวยลดความเสี ่ยงในการเกิดโรคมะเร็งและโรคเรื ้อรัง โปรไบโอติกส 

กรดไขมันสายสั ้น ชวยปองกันยับยั ้งโรคตางๆ มากมาย (สะเลเต, 2561)  ใบเมี ่ยงถือเปน 

วัตถุดิบหรือสารตั้งตนที ่สำคัญ เมื่อทำการหมักแบบโบราณ รา แบคทีเรีย ยีสต ที่มีประโยชน 

ในธรรมชาติจะเกิดตามมา ทำหนาที่เปนโรงงานแปรรูปเปลี่ยนสารสำคัญในใบเมี่ยงใหกลายเปน 

สารอาหารที ่มีประโยชนตอรางกาย มีทั ้ง โพลีฟนอล ฟลาโวนอยด คาเทชิน ที ่มีฤทธิ ์ในการ 

ตานอนุมูลอิสระ ยับยั้งการเกิดมะเร็ง และยังมีสารแทนนินตานการอักเสบ นอกจากนี้ยังพบ 

จุลินทรียผลิตกรดแล็กตกิ และโพรไบโอติก ที่มีประโยชนตอรางกายอีกดวย และไมพบจุลินทรีย 

กอโรคที่เปนอันตรายตอมนุษย (ชาติชาย, 2562; Hou et al., 2023) จากแนวคิดการบริโภค 

ของผู คนในสังคมปจจุบัน ที ่มีความตองการความสะดวกรวดเร็ว และใสใจกับสุขภาพ ดังน้ัน 

แนวคิดการพัฒนาผลิตภัณฑเครื่องดื่มจากพืชที่มีสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพอยางใบชา และดวย 

คุณประโยชนที ่หลากหลายของเมี่ยง จึงเปนกลุมอาหารทางเลือกของผู รักสุขภาพที ่มีโอกาส 

ในทางการตลาดเคร่ืองดื่มเพ่ือสุขภาพหรือเคร่ืองดื่มฟงชันนัลท่ียังคงเปนท่ีตองการของผูบริโภคท่ัว 

โลก จากรายงานมูลคาตลาดโลกของเคร่ืองดื่มฟงชันนัลในป 2024 พบวา มีการเตบิโตถึง 208.13 

พันลานดอลลาร และมีแนวโนมอัตราการเติบโตอยางตอเนื่องไปจนถึงป 2027 (Gupta et al., 

2023) และรายงานมูลคาทางการตลาดของเครื่องดื่มในกลุมที่ผลิตจากพืชพบวา มีมูลคาตลาด 

โลกในป 2017 ประมาณ 9.8 พันลานดอลลาร และคาดวามูลคาในป 2023 จะเพ่ิมสูงขึ้นเปน 19.7 

พันลานดอลลาร (Grau-Fuentes et al., 2023)  ดังนั ้น แนวคิดการนำเมี่ยงหรือใบชาหมัก 

ไปผลิตเปนเครื ่องด ื ่มเพื ่อส ุขภาพหรือเครื ่องดื ่มฟงช ันนัล เพื ่อเปนเครื ่องด ื ่มทางเลือก 

จึงมีศักยภาพเชิงพาณิชยท่ีชวยสรางมูลคาเพ่ิมใหกับใบเม่ียงได  
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2. แนวคิดทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 

 ชา เปนผลผลิตทางเกษตรกรรมจากใบ ยอดออน และกานของตนชา (Camellia 

sinensis) นำมาผานกรรมวิธีแปรรูปหลากหลาย และชา ยังหมายรวมถึงเครื่องดื่มที่มีกลิ่นหอม 

ทำจากพืชตากแหงชนิดตาง ๆ นำมาชงหรือตมกับน้ำรอน ชายังเปนเคร่ืองดื่มท่ีมีผูบริโภคมากท่ีสุด 

เปนอันดับสองของโลก รองจากน้ำ (วิกิพีเดีย, 2563) ตามพระราชบัญญัติอาหาร  ชา หมายความวา 

ใบ ยอด และกาน ท่ียังออนอยูของตนชาในสกุล Camellia ท่ีทำใหแหงแลว (สำนักอาหาร, 2566) 

ยอดใบชาสดเมื่อผานกระบวนการผลิตที่แตกตางกันทำใหไดชาตางกัน 3 ประเภท คือ ชาเชียว 

ชาอูหลง และชาดำ ชาเขียวเปนชาที ่ไมผานการหมัก ชาอูหลงเปนชาที ่หมักเพียงบางสวน 

และชาดำเปนชาท่ีหมักอยางสมบูรณ ในระหวางการหมัก โมโนเมอริกคาเทชิน ซ่ึงเปนองคประกอบ 

ที่สำคัญในใบชาจะเปลี่ยนไปเปนไดเมอริกคาเทชิน (dimeric catechins) ไดหลายชนิด ไดแก 

ท ี เอฟลาว ิน (Theaflavins) ที เอซ ิ เนนซ ิน (Theasinensins) ที เอซ ิทร ิน (Theacitrine ) 

และทีเอแนพโทควิโนน (Theanaphthoquinone) จากน้ันจะเกิดการรวมเปนโพลิเมอริกคาเทชิน 

ท่ีเรียกวา ทีอะรูบิจิน (Thearubigins) องคประกอบทางเคมีท่ีเกิดขึ้นในระหวางขั้นตอนการหมักชา 

ส งผลตอสี  และรสชาติของชา ทำให ชาที ่ผ านการหม ักมีส ีและรสชาติท ี ่ต างไปจากชา 

ที่ไมผานการหมัก (ธีรพงษ, 2555) การนำใบชาอัสสัม (Camellia sinensis var. assamica) 

ไปหมัก ทำใหเกิดสารประกอบสำคัญตางๆ ได แก flavanols, hydroxyl-4-flavonols, 

anthocyanins, flavones, flavonols, and phenol ic acids  โดยม ี  Catechins 

เปนสารสำคัญในกลุม flavanols (flavan-3-ols) พบวามีอยูรอยละ 85 ของสารประกอบฟนอล 

(Khanongnuch et al., 2017) ซ่ึงคนไทยภาคเหนือเรียกใบชาหมักวา “เม่ียง” เม่ียงเปนชื่อดั้งเดิม 

มีมานานรวม 500 ป ที ่ชนเผาไทในแถบภาคเหนือของไทยขึ้นไปจนถึงจีนตอนใตใชเรียกขาน 

“ชาปา” ที ่นำใบมาหมักทำเปนอาหารวางไวเคี ้ยวเลน ใหความรู สึกสดชื ่น แกง วง กระตุน 

ความขยันในการทำเกษตร ทั ้งย ังเป นพืชเศรษฐกิจของผู คนที ่อาศ ัยอยู ในเขตปาเขาสูง 

ไมสามารถปลูกขาวได นำไปเปนสินคาแลกเปลี่ยนกับคนในพื ้นราบที่ปลูกขาวไดผลผลิตดีกวา  

จากการสำรวจพบวา ชุมชนท่ีกินเม่ียงมีอัตราการปวยต่ำ มีสุขภาพแข็งแรง มีหนาตาดูออนกวาวัย 

โดยกรรมวิธีหมักเมี่ยงแบบพื้นบาน ทำใหไดสารสำคัญที่มีประโยชนตอรางกายมนุษยมากมาย 

จากใบเม่ียงซ่ึงเปนวัตถุดิบหรือสารตั้งตนท่ีสำคัญท่ีจุลินทรียธรรมชาติท่ีมีประโยชนทำหนาท่ีเปลี่ยน

สารสำคัญในใบเม่ียงใหกลายเปนสารอาหารท่ีมีประโยชนตอรางกาย เชน โพลีฟนอล ฟลาโวนอยด 

คาเทชิน ท่ีมีฤทธ์ิในการตานอนุมูลอิสระ ยับยั้งการเกิดมะเร็ง และยังมีสารแทนนินตานการอักเสบ 

นอกจากนี้ยังพบจุลินทรียโพรไบโอติกที่มีประโยชนตอรางกายอีกดวย และไมพบจุลินทรยีกอโรค 

ท่ีเปนอันตรายตอมนุษย (ชาติชาย, 2562; Khanongnuch et al., 2017) ซ่ึงคลายคลึงกับละเพ็ต 
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ซึ่งเปนอาหารหมักพื้นบานของประเทศพมา ที่มีลักษณะการหมักของใบชา (Camellia sinensis) 

ท่ีมีจุลินทรียท่ีเก่ียวของเชนเดียวกับการหมักเม่ียงของไทย (Bo et al., 2020; Wen et al., 2023) 

การศึกษายีสตในกระบวนการหมักเม่ียง ทำใหทราบวา ยีสตท่ีพบในระหวางกระบวนการ 

ผลิตเม่ียงเปยยีสตท่ีมีความสามารถทนตอสภาะวะความเขมขนของแทนนินไดดี โดยมีคากิจกรรม 

เอนไซมแทนเนส ตัวอยางของยีสตเหลานี ้ไดแก  Debaryomyces hansenii, Cyberlindnera 

rhodanensis และ Sporidiobolus ruineniae (Kanpiengjai et al., 2016) ขอมูลการศึกษาวิจัย 

เกี่ยวกับเมี่ยงของ ดร.สายลม สัมพันธเวชโสภา ทำใหทราบวาเมี่ยงเปนอาหารหมักที่มีคุณคา 

มากมาย มีประโยชนตอสุขภาพจากคาเฟอีนที ่ทำใหรู สึกสดชื ่น ทีเอนีนที ่ทำใหคลายเครียด 

เพ่ิมความจำ ปองกันเซลลประสาท ลดการเสื่อมของสมอง กาบาทำใหหลับสบาย และกรดแล็กติก 

ที ่ช วยเพิ ่มภ ูม ิค ุ มกัน ลดปริมาณแบคทีเร ียกอโรค และชวยการพัฒนาใหได มาตรฐาน 

การผลิตอาหารท่ีดี (นิรนาม, 2560) 

จากขอมูลคุณประโยชนมากมายของเมี่ยง จึงทำใหมีการศึกษาวิจัยและพัฒนาเกี่ยวกับ 

เมี ่ยงอย างกวางขวาง งานวิจ ัยนี ้ม ีแนวคิดการนำเมี ่ยงหรือใบชาหมัก ซ่ึงเปนผลิตภัณฑ 

ชาหมักทองถิ่นท่ีจัดเปนอาหารหมักพ้ืนบานไปพัฒนาเปนเคร่ืองดื่มเพ่ือเพ่ิมมูลคาและความหลากห

ลายของผลิตภัณฑ โดยมีว ัตถุประสงคเพื ่อศึกษาชนิดและปริมาณของสารใหความหวาน 

ในการพัฒนาเครื ่องดื ่มจากเมี ่ยง ซึ ่งเปนสวนหนึ ่งของการศึกษาวิจัยภายใตกรอบการวิจัย 

และพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและลดตนทุนการผลิตทางเกษตรบนพ้ืนท่ีใตรมพระบาร

มีและชุมชนโดยรอบ ภายใตการดำเนินงานของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนาประจำป 

2566 

 

3. วิธดีำเนินการวจิัย 

 3.1 การศึกษาผลของชนิดและปริมาณสารใหความหวานที่มีตอคุณภาพ ของเครื่องดื่ม 

จากเม่ียง    

 วางแผนการทดลองแบบ 2x2 Factorial in CRD (Completely randomized design) 

สำหรับการวิเคราะหทางกายภาพและเคมี และวางแผนการทดลองแบบ 2x2 Factorial in RCBD 

(Randomized completely block design) สำหรับการวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

กำหนดปจจัยที่ศึกษาคือ ชนิดของสารใหความหวานจำนวน 2 ระดับ ไดแก น้ำเชื่อมฟรักโทส 

และน้ำผึ ้ง และระดับของสารใหความหวานจำนวน 2 ระดับ ไดแก 10 และ 15 องศาบริกซ 

ตามแนวคิดในการปรับสวนผสมของผลิตภัณฑจาก ไพโรจน (2535) และนิอร และคณะ (2539) 

สำหร ับการปร ับระดับใหความหวานในการศ ึกษานี ้  ใช ว ิ ธีการตรวจว ิเคราะห ปริมาณ 

ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด กระบวนการผลิตเครื่องดื่มเมี่ยงใชวิธีการตามวิธีดัดแปลงจาก นิอร 
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และคณะ (2539) นำน้ำเมี่ยงสกัดที่เตรียมไดเติมน้ำในอัตราสวนน้ำเมี่ยงสกัดตอน้ำเทากับ 1:1  

แลวนำไปปรับคุณภาพดานปริมาณกรดทั ้งหมด และปริมาณของแข็งที ่ละลายไดทั ้งหมด 

ดวยสารใหความหวานจำนวน 2 ชนิด ไดแก น้ำเชื่อม และน้ำผึ้ง ตามแผนการทดลอง ตารางที่ 1 

สำหร ับการปร ับปริมาณกรดทั ้ งหมด  กำหนดให ม ีการปร ับเป นร อยละ 0.5 และ 0.7 

สำหรับการกำหนดคาความหวานที่ 10 และ 15 องศาบริกซ ตามลำดับ เมื่อปรับคุณภาพไดแลว 

นำสวนผสมบรรจุขวด  ทำการฆาเชื้อดวยการพาสเจอไรซที่อุณหภูมิ 80-85 องศาเซลเซียส นาน 

15 นาที นำผลิตภัณฑเคร่ืองดื่มท่ีไดไปตรวจวิเคราะหคุณภาพ  

 

ตารางที่ 1 สิ่งทดลองท่ีใชในการขั้นตอนการศึกษาการผลิตเคร่ืองดื่ม 

Treatment Code Factor A 

(Sweetener) 

Factor B (Sweetness 

level)* 

1 BS10 Syrup 10 

2 BS15 Syrup 15 

3 BH10 Honey 10 

4 BH15 Honey 15 

* ระดับความหวานตรวจวัดโดยใชรีแฟรกโตรมิเตอรและแสดงผลเปนองศาบริกซ 

 

3.2 การตรวจวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี และทางจุลินทรีย 

การตรวจวิเคราะหคาสี โดยใชเคร่ืองวัดสี (NR 200 3NH Technology, China) คาพีเอช 

ดวยเคร่ืองวัดพีเอช  (Model C831, Belgium)  ปริมาณกรดท้ังหมดโดยวิธีการไทเทรต (Choi et 

al., 2021) ปริมาณของแข็งที ่ละลายไดทั ้งหมด โดยใชรีแฟรคโตมิเตอร (Refractometer) 

และปร ิมาณสารประกอบฟนอลทั ้ งหมดตามว ิธ ีด ัดแปลงจาก Spinola et al . (2015) 

และตรวจวิเคราะหจุลินทรียผลิตกรดแล็กติกดวยเทคนิค spread plate โดยใชอาหารเลี้ยงเชื้อ de 

Man, Rogosa and Sharpe (MRS) (HiMedia Laboratories, Mumbai, India) บมที่อุณหภูมิ 

35 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง 

3.3 การวิเคราะหทางสถิต ิ 

รวบรวมผลการทดลองแลวประเมินผลการศึกษาโดยใชสถติิในการวิเคราะหความแปรปรว

นแบบ ANOVA (Analysis of variance) และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยการวิเคราะหความแตกตาง 

ทางสถติิแบบ Duncan’s new multiple range test (DMRT) ท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 99 
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4. ผลการวิจัย 

4.1 ผลของชนิดและปริมาณสารใหความหวานท่ีมีตอคุณภาพของเคร่ืองดื่มจากเม่ียง 

การศึกษาปจจัยชนิดของสารใหความหวานจำนวน 2 ระดับ ไดแก น้ำเชื่อมฟรักโทส 

และน้ำผึ ้ง และระดับของสารใหความหวานจำนวน 2 ระดับ ไดแก 10 และ 15 องศาบริกซ 

ในการพัฒนาเครื ่องดื ่มจากน้ำเมี ่ยงที ่สกัดไดโดยใชว ิธีการสกัดแบบใชความรอน พบวา 

ผลิตภัณฑเคร่ืองดื่มเม่ียงท่ีผลิตไดมีคาสี L* ท่ีแสดงถึงคาความสวางอยูระหวาง 28.69-29.15  คาสี 

a* ที่แสดงถึงสีแดง-เขียวมีคาอยู ระหวาง 1.35-1.72 และ  คาสี b* ที่แสดงถึงสีเหลือง-

น้ำเงินสีมีคาอยูระหวาง 2.55-3.42 (ตารางท่ี 2)  

 

 
 

ภาพที่ 1 ลักษณะของเคร่ืองดื่มจากเม่ียงท่ีผลติจากชนิด 

และปริมาณสารใหความหวานท่ีแตกตางกัน 

 

   ตารางที่ 2 ผลของชนิดและปริมาณสารใหความหวานท่ีมีตอคาสีของเคร่ืองดื่มจากเม่ียง 

Sweetener Sweetness level L* a* b* 

Syrup 10 oBrix 28.69±0.58 1.35±0.07 2.55±0.59 

Syrup 15 oBrix 29.15±0.09 1.53±0.06 3.07±0.04 

Honey 10 oBrix 28.72±0.07 1.50±0.00 2.76±0.02 

Honey 15 oBrix 29.10±0.22 1.72±0.01 3.42±0.17 

Source of variation    

Sweetener ns * ns 

Sweetness level ns * * 

Sweetener x Sweetness level ns ns ns 

หมายเหตุ: ตัวอักษรท่ีมีความแตกตางกันในแนวตั้ง หมายถงึ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคญั 

ทางสถิต ิ(p≤0.05) *  หมายถงึ  มีความแตกตางกัน  อยางมีนัยสำคัญทางสถติิ (p≤0.05);    

ns หมายถงึ  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิต ิ(p>0.05) 
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 ผลการวิเคราะหคาความขุนและคาพีเอชของเครื ่องดื ่มจากเมี่ยงที ่ผลิตไดจำนวน 4 

สิ ่งทดลอง ทำใหทราบวา ปจจัยชนิดของสารใหความหวานและระดับของสารใหความหวาน 

ไมทำใหคาความขุนและคาพีเอชของเคร่ืองดื่มจากเม่ียงท่ีไดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคญัทาง

สถ ิต ิ  (p>0.05) โดยม ีค าอย ู  ระหว าง 1227 -1985 NTU และ 3.85 -3.88 ตามลำดับ  

ผลการตรวจวิเคราะหปริมาณกรดทั้งหมด ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด และสารประกอบ 

ฟนอลท้ังหมดของผลิตภัณฑเคร่ืองดื่มจากน้ำเม่ียงพบวา มีคาอยูระหวางรอยละ 0.69-1.01,  9.90-

14.90 องศาบริกซ  และ 4.10-6.26 กรัมตอลิตร ตามลำดับ  

 

ตารางที่ 3 ผลของชนิดและปริมาณสารใหความหวานท่ีมีตอคาความขุนและองคประกอบทางเคมี 

ของเคร่ืองดื่มจากเม่ียง 

Sweetener Sweetness 

level 

Turbidity pH TA TSS TPC 

  (NTU)  (%) (oBrix) (g/L) 

Syrup 10 oBrix 1227±232 3.88±0.0

1 

0.76±0.00 9.90±0.14 4.01±0.2

9 

Syrup 15 oBrix 1985±219 3.85±0.0

2 

1.01±0.22 14.75±0.21 5.90±0.2

7 

Honey 10 oBrix 1540±15 3.89±0.0

1 

0.69±0.03 10.05±0.07 4.10±0.9

4 

Honey 15 oBrix 1889±152 3.88±0.0

1 

1.01±0.03 14.90±0.14 6.26±0.7

4 

Source of variation      

Sweetener ns ns ns ns ns 

Sweetness level ns ns * * * 

Sweetener x Sweetness 

level 

ns ns ns ns ns 

หมายเหต:ุ ตัวอักษรท่ีมีความแตกตางกันในแนวตั้ง หมายถงึ 

มีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคญัทางสถติิ (p≤0.05) 

             *  หมายถงึ  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคญัทางสถิต ิ (p≤0.05) 

            ns หมายถงึ  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถติ ิ(p>0.05) 
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ผลการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียทั้งหมด และยีสตและรา ในตัวอยางเครื่องดื่มทั้ง 4 

สิ ่งทดลอง พบวา  ไมปรากฏการเจริญของจุลินทรียทั้งสองกลุมนี้เครื ่องดื ่มที ่ผลิตได เมื ่อนำ 

ตัวอยางผลิตภัณฑเคร่ืองดื่มจากเม่ียงท่ีผลิตได ไปตรวจวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัสพบวา 

ปจจัยชนิดของสารความหวานจำนวน 2 ระดับ ไดแก น้ำเชื่อมฟรักโทส และน้ำผึ้ง ไมสงผลกระทบ 

ตอคะแนนความชอบของผลิตภัณฑที่ผู ทดสอบชิมประเมินในทุกคุณลักษณะที ่ศึกษาในครั้งน้ี  

แตปจจัยระดับของสารใหความหวานสงผลกระทบตอคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส ดานรสชาต ิ

และการยอมรับรวม  นั่นคือ การปรับระดับความหวานที่ 15 องศาบริกซ ในการพัฒนาเครื่องดื่ม 

จากน ้ ำ เม ี ่ ย งท ี ่ สก ัด ได   ทำให  ได ผล ิตภ ัณฑ ท ี ่ ได  ร ับการประเม ินคะแนนความชอบ 

จากผูทดสอบชิมสูงกวาการปรับระดับความหวานท่ี 15 องศาบริกซ (p<0.05)  โดยมีขอสังเกตวา 

ผลิตภัณฑเครื ่องดื ่มจากเมี ่ยงท่ีผลิตได ในการศึกษานี ้  ได ร ับคะแนนความชอบโดยเฉล่ีย 

ในคุณลักษณะตางๆ ไดแก ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น กลิ่นเม่ียง รสชาติ และความชอบรวมอยูระหวาง 

6.25-7.31 คะแนน 

 

ตารางที ่ 4 ผลของชนิดและปริมาณสารใหความหวานที ่ม ีตอค ุณภาพทางประสาทสัมผัส 

ของเคร่ืองดื่มจากเม่ียง 
Sweetene

r 

Sweetnes

s 

 level 

Appearanc

e  

Color Aroma Miang  

aroma 

Taste Overall 

Syrup 10 oBrix 6.59±1.28 6.59±1.2

0 

6.62±0.5

1 

6.90±0.7

7 

6.34±1.4

4 

6.43±1.1

5 

Syrup 15 oBrix 6.31±1.59 6.59±1.4

3 

6.92±0.7

6 

7.09±0.6

2 

7.12±1.7

2 

7.31±1.0

6 

Honey 10 oBrix 6.71±1.33 6.68±1.3

0 

6.93±0.8

9 

7.03±1.0

8 

6.25±1.6

3 

6.71±1.1

9 

Honey 15 oBrix 6.53±1.52 6.87±1.5

2 

7.15±0.9

9 

7.28±0.7

9 

6.78±1.9

7 

6.93±1.2

9 

Source of variation       

Sweetener ns ns ns ns ns ns 

Sweetness level ns ns ns ns * * 

Sweetener x Sweetness 

level 

ns ns ns ns ns ns 

หมายเหต:ุ ตัวอักษรท่ีมีความแตกตางกันในแนวตั้ง หมายถงึ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคญั 

ทางสถิต ิ(p≤0.05) *  หมายถงึ  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิต ิ (p≤0.05) 

ns หมายถงึ  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิต ิ(p>0.05) 
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5. สรุปและอภิปรายผล 

 การศึกษาปจจัยชนิดของสารใหความหวานจำนวน 2 ระดับ ไดแก น้ำเชื่อมฟรักโทส 

และน้ำผึ ้ง และระดับของสารใหความหวานจำนวน 2 ระดับ ไดแก 10 และ 15 องศาบริกซ 

ในการพัฒนาเครื่องดื่มจากน้ำเมี่ยงที่สกัดไดโดยใชวิธีการสกัดแบบใชความรอน พบวาเครื่องดื่ม 

จากเม่ียงท่ีไดมีสีเขียวมะกอก และมีความขุนจากองคประกอบตางๆ ท่ีไดจากการสกัด (ภาพท่ี 1 ) 

ผลการตรวจวิเคราะหคาส ีทำใหทราบวา ปจจัยที ่ศ ึกษามีอิทธิพลตอคาส ีของเครื ่องดื่ม 

จากเมี ่ยงที ่ผล ิตได (ตารางที ่  2 )  โดยพบวา การใชน้ำผ ึ ้งในการผลิตเครื ่องดื ่มทำใหได 

ผลิตภัณฑท่ีมีคาสีแดง (a*) สูงกวาการใชน้ำเชื่อมฟรักโทส (p<0.05) และการใชระดับความหวานท่ี 

15 องศาบริกซ ทำใหไดผลิตภัณฑที่มีคาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) สูงกวาการใชระดับ 

ความหวานที ่ 10 องศาบริกซ ซึ ่งอาจจะอธิบายไดจากองคประกอบทางเคมีตามธรรมชาติ 

ที่พบอยูในน้ำผึ้งที่มีสีเริ่มตนเปนสีออกเหลืองแดง เมื่อเทียบกับน้ำเชื่อมฟรักโทส  เมื่อนำไปใช 

เปนสวนผสมในการผลิตเครื่องดื ่มจึงสงผลกระทบตอคาสีดังกลาว  นอกจากนั ้น ยังอาจเปน 

ผลกระทบจากปฏิกิริยาสีน้ำตาลท่ีไมเก่ียวของกับเอนไซม (non-enzymatic browning reaction) 

ไดอีกดวย (นิธิยา, 2551) 

 การใชเทคนิคการปรับสัดสวนของความหวานและปริมาณกรดใหเหมาะสม เปนลักษณะ 

ของการใชสวนผสมในการผลิตเครื่องดื่มโดยทั่วไป (ไพโรจน, 2535; Vaclavik and Christian, 

2013) เมื่อใชหลักการคำนวณของอัตราสวนระหวางปริมาณน้ำตาลและกรด (Sugar acid ratio) 

ซึ่งในการศึกษานี้ประยุกตการปรับสวนผสมดวยหลักการคำนวณ Brix/acid ratio (Shachman, 

M. 2004) จึงกำหนดสัดสวนของน้ำตาลตอกรดตามแผนการศึกษา ในการศึกษานี ้ระดับ 

ของสารใหความหวานเปนปจจัยท่ีสงผลใหตวัอยางเคร่ืองดื่มจากเม่ียงท่ีไดมีปริมาณกรดท้ังหมดและ

คาของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดแตกตางกัน ซึ่งอธิบายไดจากการปรับสวนผสมในขั้นตอนการผลิต 

ที่แตกตางกัน การผลิตเครื่องดื่มจากเมี่ยงที่ใชน้ำเมี่ยงสกัดดวยกรรมวิธีการสกัดดวยความรอน 

ใชน้ำผึ ้ง และการปรับระดับความหวานที ่ 15 องศาบริกซ สงผลกระทบเชิงบวกตอปริมาณ 

สารประกอบฟนอลทั ้งหมด แสดงใหเห ็นถ ึงค ุณสมบัต ิของน้ำผ ึ ้งที ่น าจะมีสารประกอบ 

ในกลุ มด ังกลาวเปนองคประกอบ นอกจากนี ้  ย ังส งผลดีตอคุณสมบัติทางประสาทสัมผัส 

ของผลิตภัณฑเครื ่องดื ่มจากเมี ่ยงดวย ซึ ่งนาจะอธิบายไดจากลักษณะกลิ ่นรสของน้ำผึ้ง 

และอัตราสวนระหวางปริมาณน้ำตาลและกรดท่ีสงผลตอการยอมรับของผูบริโภคน่ันเอง (Chen et 

al., 2022) 

จากขอมูลการศึกษาปจจัยผลของชนิดและระดับสารใหความหวานท่ีมีตอคุณภาพของเคร่ื

องด ื ่มจากเมี ่ยง จึงสามารถสรุปโดยภาพรวมไดวาการใชน้ำเชื ่อมฟรักโทสและน้ำผ ึ ้งไมมี 

ผลกระทบตอความแตกตางกันที ่ชัดเจนของคุณสมบัติผลิตภัณฑเครื ่องดื ่มจากเมี ่ยงที่ผลิตได  
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อยางไรก็ตาม การตัดสินใจใชน้ำผึ ้งอาจมีขอดีในเชิงเศรษฐศาสตรท ี ่น ้ำผ ึ ้งมีราคาถูกกวา 

น้ำเช ื ่อมฟร ักโทส  แต หากพ ิจารณาถ ึงจ ุดขายส ินค าท ี ่ต องการให  เก ิดความแตกตาง 

และความเป นเอกล ักษณ  การใช น ้ ำผ ึ ้ ง ในกระบวนการผล ิตก ็ เป นโอกาสทางเล ือก 

การนำเสนอผลิตภัณฑท่ีนาสนใจอีกทางหน่ึง ในขณะท่ีการปรับระดับความหวานท่ี 15 องศาบริกซ 

มีแนวโนมสงผลกระทบเชิงบวกในการพัฒนาเคร่ืองดื่มจากน้ำเม่ียงท่ีสกัดไดมากกวาการปรับระดับ

ความหวานที ่  10 องศาบริกซ อย างไรก็ตาม การปรับระดับความหวานที ่ระดับต่ำก็เปน 

ขอควรคำนึงถึงเชนกันสำหรับกลุ มผู บริโภคที ่ตองการควบคุมปริมาณน้ำตาล ในดานผลการ 

ทดสอบปริมาณจุลินทรียทั ้งหมด และยีสตและราพบวา  ไมปรากฏการเจริญของจุลินทรีย 

ทั้งสองกลุมนี้เครื่องดื่มที่ผลิตได จึงถือไดวากรรมวิธีการผลิตในการศึกษานี้ มีความเหมาะสมตอ 

กระบวนการผลิตเคร่ืองดื่มจากเม่ียง 

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา การผลิตเครื ่องดื ่มจากเมี ่ยงที ่ใชน้ำเมี่ยงสกัด 

ดวยกรรมวิธีการสกัดดวยความรอน ใชน้ำเชื่อมฟรักโทสหรือน้ำผึ้ง และการปรับระดับความหวานท่ี 

15  องศาบร ิกซ   ส  งผลกระทบเช ิ งบวกด  านค ุณสมบ ัต ิทางกายภาพ เคม ี  จ ุ ล ินทร ีย  

และประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑเคร่ืองดื่มจากเม่ียง 
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