
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

รายงานสืบเนื่องจากการประชุมวิชาการ 

(Proceeding Book) 

 
 

การประชุมวิชาการระดับชาติ ด้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวัตกรรม คร้ังที่ 6 

“เศรษฐกิจชีวภาพ-เศรษฐกิจหมุนเวียน-เศรษฐกิจสีเขียว และการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ” 

The 6th National Conference on Science, Technology and Innovation:  

Bio-Circular-Green (BCG) Economy and Global Climate Change 

 

ณ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

วันที่ 24 สงิหาคม 2566 

จัดการประชุมแบบ On-site และ Online ผ่าน ZOOM Cloud Meetings 

 

 

 

พิมพ์เมื่อ :      กันยายน 2566 

กองบรรณาธิการ :    ฝ่ายวิชาการและวิจัย คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  

       มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

      ลิขสิทธิ์ของคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
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สารจากคณบดี 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร เป็นมหาวิทยาลัยด้านเทคโนโลยีและ

นวัตกรรม มีบทบาทส าคัญในการสร้างงานวิจัย เทคโนโลยีและนวัตกรรม อันจะ

น ามาเพ่ือพัฒนาคุณภาพการศึกษาและงานวิจัย ให้ได้มาซึ่งองค์ความรู้และ

นวัตกรรมที่สามารถตอบสนองความต้องการของประชาชนและประเทศชาติ  

สามารถการพัฒนาต่อยอด น าไปใช้ประโยชน์แก้ไขปัญหาได้อย่างแท้จริง เรา

ตระหนักถึงความส าคัญของงานวิจัย ทั้งการวิจัยเพ่ือสร้างองค์ความรู้ใหม่ การ

วิจัยและพัฒนาเพ่ือสร้างนวัตกรรม และการวิจัยเพ่ือพัฒนาการเรียนการสอน 

โดยส่งเสริมและสนับสนุนการสร้างงานวิจัยของคณาจารย์ บุคลากร และนักศึกษาของมหาวิทยาลัย ให้ผลิตผล

งานวิจัยที่มีคุณภาพ มีประโยชน์ และสามารถพัฒนาผลงานวิจัยให้มีความก้าวหน้า มุ่งสู่ความเป็นเลิศทาง

วิชาการในศาสตร์แขนงต่าง ๆ การจัดการประชุมวิชาการระดับชาติ ด้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และ

นวัตกรรม ครั้งที่ 6 ในครั้งนี้ เรามุ่งเน้นการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมของประเทศให้มีเสถียรภาพอย่างยั่งยืน 

รวมไปถึงการแก้ปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่ทั่วโลกก าลังเผชิญ จึงก าหนดโจทย์ของงานวิจัยใน

การจัดการประชุมวิชาการในครั้งนี้ว่า Bio-Circular-Green Economy and Global Climate Change และ

หวังเป็นอย่างยิ่งว่า การประชุมวิชาการระดับชาติครั้งนี้ จะเป็นเวทีวิชาการในการน าเสนอผลงานทางวิชาการ 

แลกเปลี่ยนความรู้ ประสบการณ์ระหว่างนักวิชาการ นักวิจัย สร้างงานวิจัยและนวัตกรรม จนเป็นเครือข่าย

งานวิจัยระดับชาติและนานาชาติ สามารถพัฒนาประเทศชาติต่อไป 

 

 

                                                                              (ดร.จิระศักดิ์ ธาระจักร์) 

              คณบดีคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

                                                                                มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
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คณะกรรมการ 

กรรมการบรรณาธิการ 

 ดร.จิระศักดิ์  ธาระจักร์   บรรณาธิการ 

  ผศ.ดร.ธนพงศ์ สารีอินทร์   กรรมการ 

 ดร.ไพศาล  การถาง   กรรมการ 

 ผศ.ดร.ชาญวิทย ์  ปราบพยัคฆ์  กรรมการและเลขานุการ 

กรรมการพิจารณาบทความ 

รศ.ดร.ภกญ.วริสรา ปาริชาติกานนท์ มหาวิทยาลัยมหิดล 

  ดร.สิตานัน ธิติประเสริฐ   จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

  ผศ.ดร.บ ารุงศักดิ์ เผื่อนอารีย์  มหาวิทยาลัยบูรพา 

  ดร.ลัญจกร อมรกิจบ ารุง   บริษัท เวลตี่ ม็อกกี้ อินโนเวชั่น จ ากัด 

  ผศ.ดร.ธัญพรรณ ฮ่อบรรทัด  มหาวิทยาลัยราชภัฏบุรีรัมย์ 

  ผศ.ดร.พนิดา หล่อวงศ์ตระกูล  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 

  ผศ.ดร.พงษศ์ักดิ์ นพรัตน์   มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

  ผศ.ดร.วรางคณา เขาดี   มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่ 

  ดร.ภูตินันท์ เอื้อวงษ์สุวรรณ     มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

  ดร.พันธุ์วดี  วัฒนสิน    มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

 ดร.พิพัฒน์ จันทร์ประดิษฐ์  มหาวิทยาลัยการกีฬาแห่งชาติ  

  ผศ.ดร.พงษ์ศักดิ์ นพรัตน์   มหาวิทยาลัยราชภัฏสุราษฎรธ์านี 

  ผศ.ดร.ฌานิกา  แซ่แง่  ชูกลิ่น  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย   

  ผศ.ดร.ชาญวิทย ์  ปราบพยัคฆ์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

  ผศ.ดร.วีรวรรณ จันทนะทรัพย์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

  ดร.กฤษฎา เหล็กดี   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

  ผศ.ดร.สิริรัตน์ พานิช    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 



  

The 6th National Conference on Science, Technology and Innovation | ค 

  ดร.ดวงฤทัย นิคมรัฐ   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

  ดร.นริศรา นาคเมธี      มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

  ดร.คณาวุฒิ อินทร์แก้ว   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

  ดร.ภูมิรัตน์ นวรัตน์   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

 ผศ.ดร.เมธิญาณินฆ์ ค าขาว  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

 รศ.ดร.วิไลวรรณ ลีนะกุล   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

  รศ.ดร.กรรณิการ์ ม่วงชู   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

กรรมการด าเนินงาน 

ผศ.ดร.ชาญวิทย์ ปราบพยัคฆ์ ดร.สุนิสา สายอุปราช  นางศุภานัน ปิ่นเจริญ 

 นางสาวนิสากร น่วมศรีนวล นางสาวอัจฉรา เฉลิมเกียรติ นางสาวชลิตา อินสะโร  

  นางสาวเยาวภา เทวะผลิน   นางพัทลาณี วรดิษฐ์  นางสาวศิริพร บัวสีตัน 

  นางสาวดารุณี บูระพิน   นางสาวอรวรรณ มุกนนท์   นางสาวสายรุ้ง แก้วน้อย 

 นายวรวุฒิ สาสิงห ์  นายสมัคร นาคเกษม   
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ก าหนดการ 
การประชุมวิชาการระดับชาติ ด้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวตักรรม ครั้งที่ 6 

“เศรษฐกิจชีวภาพ-เศรษฐกิจหมุนเวียน-เศรษฐกิจสเีขียว และการเปลีย่นแปลงสภาพภูมิอากาศ” 
The 6th National Conference on Science, Technology and Innovation: 

Bio-Circular-Green (BCG) Economy and Global Climate Change 
 

วันพฤหัสบดีที่ 24 สิงหาคม 2566  
ณ ชั้น 5 คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

จัดการประชุมแบบ On-site และ Online ผ่าน ZOOM Cloud Meetings 
 

เวลา กิจกรรม 

08.30 – 08.45 น. ลงทะเบียนเข้าร่วมงาน 
08.45 – 09.00 น. พิธีเปิดการประชุมวิชาการระดับชาติ ด้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวัตกรรม คร้ังท่ี 6   

โดย รศ.ดร.นัฐโชติ รักไทยเจริญชีพ รองอธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  
09.00 – 10.00 น.  บรรยายหัวข้อพิเศษ เร่ือง “Probing neural computations underlying flexible information 

processing” โดย Robert Kim, MD., Ph.D. และ Nuttida Rungratsameetaweemana, Ph.D. 
10.00 – 11.00 น.  บรรยายหัวข้อพิเศษ เร่ือง “Smart sensors for food, agricultural, and environmental  

applications”  โดย รศ.ดร.ชัชวาล วงศ์ชูสุข 
11.00 – 12.00 น. น าเสนอผลงานวจิัยภาค

บรรยาย  
(Oral presentation) 

น าเสนอผลงานวจิัยภาค
โปสเตอร์  

(Poster presentation) 

การแสดงผลงานวิจัย  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  

มทร.พระนคร และหน่วยงานภายนอก 
12.00 – 13.00 น. พักรับประทานอาหารกลางวัน 
13.00 – 16.00 น. น าเสนอผลงานวจิัยภาค

บรรยาย  
(Oral presentation) 

น าเสนอผลงานวจิัยภาค
โปสเตอร์ 

(Poster presentation) 

การแสดงผลงานวิจัย  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  

มทร.พระนคร และหน่วยงานภายนอก 
16.00 – 16.30 น. พิธีมอบรางวัลการน าเสนอผลงานวิจัยยอดเย่ียม และพิธีปิด  

โดย ดร.จิระศักดิ์ ธาระจักร์  คณบดีคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
 

หมายเหตุ  ผลงานวิจัยภาคโปสเตอร์จะถูกน าเสนอที่เว็บไซต์ https://sci.rmutp.ac.th/nconsci6/ 
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ตารางการน าเสนอผลงานวิจัย  

การประชุมวิชาการระดับชาติ ด้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวัตกรรม ครั้งท่ี 6 

“เศรษฐกิจชีวภาพ-เศรษฐกิจหมุนเวียน-เศรษฐกิจสีเขียว และการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ” 

The 6th National Conference on Science, Technology and Innovation:  

Bio-Circular-Green (BCG) Economy and Global Climate Change 

วันพฤหัสบดีท่ี 24 สิงหาคม 2566 

คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  
 

ภาคบรรยาย (Oral presentation) On-site  

   ประธานกลุม่ : ผศ.ดร.สิริรัตน์ พานิช  

    รองประธานกลุ่ม : ดร.วราวุฒิ พุทธให้  
 

Time ID Name Title 

11.00 – 11.15 TH20009 วรวิทย์ จันทร์สุวรรณ การพัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์ยาสีฟันสมุนไพรต้นแบบจากไฮโดรโซลใบพลู 

11.15 – 11.30 TH20038 วีรนุช สระแก้ว 
การปรับปรุงสูตรกาวอินทรีย์ด้วยสมุนไพรให้กับกระถางเพาะกล้าจากฟางข้าว : ผลิตภัณฑ์
ชุมชนบ้านดอนซาก อ าเภอหันคา จังหวัดชัยนาท 

11.30 – 11.45 TH20041 เพ็ชรรัตน์ เวฬุคามกุล 
พืชถิ่นเดียวและสถานะการอนุรักษ์ของพืชวงศ์โพโดสเต็มเอซีอ้ีในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย 

11.45 – 12.00 TH10053 เตวิชญ์ปัถย์ ลีลาธนพร 
การศึกษาเชิงทดลองเพื่อเพิ่มการถ่ายเทความร้อนด้วยอุปกรณ์สร้างการไหลวนชนิด Modified 
NACA0024 แบบสองแถวในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อหน้าตัดวงกลม 

 

 

ภาคบรรยาย (Oral presentation) Online 

   ประธานกลุม่ : ดร.คณาวุฒิ อินทร์แก้ว  

    รองประธานกลุ่ม : รศ.ดร.วิไลวรรณ ลีนะกุล    ดร.ภูมิรัตน์ นวรัตน์ 

Time ID Name Title 

11.00 – 11.15 TH20005 โชติกาญจน์  ราชกรม ประสิทธภิาพของแผ่นซีเมนต์ผสมเส้นใยผักตบชวา และเส้นใยจากขวด PET ในการดดูซับเสยีง 

11.15 – 11.30 TH10039 อนุชิดา  วงศ์ชื่น 
การพัฒนาเครื่องหมายโมเลกุลที่สัมพันธ์กับปริมาณอะไมโลสในประชากรชั่วที่ BC1F2 ของ
คู่ผสมระหว่างพันธุ์ กข41 กับสายพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ไม่ไวต่อช่วงแสงต้นเตี้ย 

11.30 – 11.45 TH10048 สุรสีห์ สอนสาร ี การพัฒนาระบบควบคุมสภาวะแวดลอ้มภายในโรงเรือนระบบปดิส าหรับกญัชง 

11.45 – 12.00 TH20029 ต่อลาภ การปลืม้จิตร 
การศึกษาประสิทธิภาพการปลูกข้าวระดับท้องถิ่นด้วยดัชนีพืชพรรณแบบ VARI ของภาพถ่าย
จากอากาศยานไร้คนขับ กรณีศึกษา ต าบลท่าหิน อ าเภอสทิงพระ จังหวัดสงขลา 

 

 

 

 

Session A 

Session B1 
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ตารางการน าเสนอผลงานวิจัย  

การประชุมวิชาการระดับชาติ ด้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวัตกรรม ครั้งท่ี 6 

“เศรษฐกิจชีวภาพ-เศรษฐกิจหมุนเวียน-เศรษฐกิจสีเขียว และการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ” 

The 6th National Conference on Science, Technology and Innovation:  

Bio-Circular-Green (BCG) Economy and Global Climate Change 
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ภาคบรรยาย (Oral presentation) Online 

   ประธานกลุม่ : ดร.คณาวุฒิ อินทร์แก้ว  

    รองประธานกลุ่ม : ดร.ภูตินันท์ เอ้ือวงษ์สุวรรณ    

Time ID Name Title 

13.00 – 13.15 TH20054 กนกพร ศรีฐาน การย่อยสลายสีย้อมทีป่นเปื้อนในน้ าเสยีด้วยตัวเร่งปฏิกิรยิาเชิงแสงโมลบิดินัมไดซัลไฟด์ 

13.15 – 13.30 TH20068 ประจักษ์ บญุภักด ี การออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบคดัแยกขยะรีไซเคิล 4 ถัง 

13.30 – 13.45 TH20071 ธนพร พยอมใหม ่ การศึกษาและออกแบบตู้ยาสามัญประจ าบ้านอัจฉรยิะ 

13.45 – 14.00 TH20074 ซูรียา รอแม 
การตรวจสอบกรดซาลิซิลิก (สารกันรา) ในอาหารประเภทผักดองและผลไม้ดองในเขตตลาด
สดต าบลมะม่วงสองต้น จังหวัดนครศรีธรรมราช โดยการใช้ชุดทดสอบเบื้องต้น 

14.00 – 14.15 TH20017 วรฤทัย ชูเทียร การเพิ่มผลิตภาพของกระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมโดยการจดัสมดุลสายการผลิต 
 

 

ภาคบรรยาย (Oral presentation) Online 

   ประธานกลุม่ : ผศ.ดร.วีรวรรณ จันทนะทรัพย์   

    รองประธานกลุ่ม : ดร.นริศรา นาคเมธี  ดร.กฤษฎา เหล็กดี 

Time ID Name Title 

14.15 – 14.30 TH10008 ชนานนท์  จวงจันทึก การพัฒนาแบบจ าลองการตรวจจบัอาวุธปืนด้วยเทคนิค YOLO 

14.30 – 14.45 TH20036 เชาวลติ ขันค า ขั้นตอนวิธีการเปรยีบคู่สายอักขระแบบพหุอักขระ 

14.45 – 15.00 TH10044 สุเมธ  บญุยืด การพัฒนาระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ระยะไกลด้วยสมารต์โฟน 

15.00 – 15.15 TH20051 กฤษฎา ประทุมรตัน์วัฒนา ปัจจัยสนับสนุนการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด กรณีศึกษา Baby Boomer Generation 

15.15 – 15.30 TH10055 ปภาวรินทร์ สูงยิ่ง สื่อการเรียนรู้การเขียนภาษาไพธอนแบบจ าลอง Arima 
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ภาคโปสเตอร์ (Poster presentation) 
 

ID Name Title 

TH20004 วัฒนา วิริวุฒิกร ผลของปริมาณกล้วยหอมต่อการพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มนมถั่วเหลืองผสมนมกล้วยหอม 

TH20023 ดวงฤทัย นิคมรัฐ 
Characteristics of Probiotics Lactic acid Bacteria Isolated from Prebiotic Garlic 
Fermented in Kombucha 

TH20027 เนาวพันธ์  ดลรุ้ง การคัดเลือกสายพันธุ์จิ้งหรีดและวิธีการเตรียมต่อการพัฒนาผลิตภัณฑ์เน้ือเทียม 

TH20033 สุนิสา สายอุปราช 
แนวทางการพัฒนาคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร เพื่อ
มุ่งสู่มหาวิทยาลัยด้านวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและส่งเสริมนวัตกรรมส าหรับผู้ประกอบการยุคใหม่ 

TH20034 กัลทิมา เชาวช์าญชยักุล สมบัติความทนแรงดึงและความว่องไวต่อน้ าของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ผ่านการเติมกรดซิตริก 

TH20043 ปรานอม ขาวเมฆ องค์ประกอบทางเคมีของกลิ้งกลางดง 

TH20056 วรนุช  ดีละมัน การพัฒนาและขึ้นรูปปุ๋ยชีวภาพอัดแผ่นจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 

TH20056 วรนุช  ดีละมัน การศึกษาคุณสมบัติของขยะเกษตรอินทรีย์ที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสส าหรับท าวัสดุปลูกพืช 

TH20063 อรจิรา  อารักษ์สกุลวงศ ์ การศึกษาและพัฒนาสูตรน้ ายาเคลือบผิวกระจกที่มีสมบัติเป็นสารสะท้อนน้ า 

TH20064 วิไลวรรณ ลีนะกุล ผลของการเติมสารให้สีต่อการประดิษฐ์อัญมณีสังเคราะห์จากขี้เถ้าชีวมวลเหลือใช้และกระดองหมึก 

TH20065 ดวงฤทัย ศรีแดง ผลของพอลิออลจากน้ ามันข้าวโพดต่อสมบัติทางกายภาพของโฟมพอลิยูรีเทน 

TH20067 รัชกฤช ปัทมโสภาสกุล ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของสารสกัดจากฝาง 

TH10070 นภัสกร เอกปัชชา การวิเคราะห์เส้นทางเดินเท้าในเอเชียทีค 

 

หมายเหต ุ บทความวิจยัภาคโปสเตอร์เผยแพร่บนเวบ็ไซต์ https://sci.rmutp.ac.th/nconsci6/ 
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สารบัญ 

1. การพัฒนาแบบจ าลองการตรวจจับอาวุธปืนด้วยเทคนิค YOLO 1 
 ชนานนท์ จวงจันทึก, พัฒนชัย ไขค า, ชัชชล ก่อพิเศษพจน์ และ เอกชัย แซ่จึง  

2. การพัฒนาเครื่องหมายโมเลกุลที่สัมพันธ์กับปริมาณอะไมโลส ในประชากรชั่วที่ BC1F2 
ของคู่ผสมระหว่างพันธุ์ กข41 กับสายพันธุ์ ขาวดอกมะลิ 105 ไม่ไวต่อช่วงแสง ต้นเตี้ย 

14 

 อนุชิดา วงศ์ชื่น, วราภรณ์  แสงทอง, ช่อทิพา สกูลสิงหาโรจน์, แสงทอง พงษ์เจริญกิต, ยุพเยาว ์คบพิมาย  
และ กฤษณะ ลาน  าเท่ียง 

 

3. การพัฒนาระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ระยะไกลด้วยสมาร์ตโฟน 27 
 สุเมธ บุญยืด, เอกชัย แซ่จึง และ สนั่น การค้า  

4. การพัฒนาระบบควบคุมสภาวะแวดล้อมภายในโรงเรือนระบบปิดส าหรับกัญชง 49 
 สุรสีห์ สอนสาร ี  

5. การศึกษาเชิงทดลองเพื่อเพิ่มการถ่ายเทความร้อนด้วยอุปกรณ์สร้างการไหลวนชนิด 
Modified NACA0024 แบบสองแถวในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อหน้าตัด
วงกลม 

57 

 เตวิชญ์ปัถย์ ลีลาธนพร และ สืบสกุล คุรุรัตน์  
6. สื่อการเรียนรู้การเขียนภาษาไพธอนเรื่อง แบบจ าลองพยากรณ์ Arima 68 

 ปัญกร สว่างศรี, ศรัณญ์ โสมโยธี, ปภาวรินทร์ สูงยิ่ง และ ดวงกมล อังอ านวยศิริ  
7. การวิเคราะห์เส้นทางเดินเท้าในเอเชียทีค 75 

 ภัสกร เอกปัชชา, ภัทร โพธิ์ปิ่น, ณิศรา สุทธิสังข์, ชาญวิทย์ ปราบพยัคฆ์ และ ธิดาวรร คล้ายศรี  
8. ผลของปริมาณกล้วยหอมต่อการพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มนมถั่วเหลืองผสมนมกล้วย

หอม 
87 

 วัฒนา วิริวุฒิกร  
 

 หน้า 

สารจากคณบดี ก 

คณะกรรมการ ข 

ก าหนดการ ง 

ตารางการน าเสนอผลงาน จ 

สารบัญ ซ 

บทความวิจัย (ชื่อเรื่อง/ชื่อผู้วิจัย)  
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สารบัญ (ต่อ) 

9. ประสิทธิภาพของแผ่นซีเมนต์ผสมเส้นใยผักตบชวาและเส้นใยจากขวด PET ในการดูดซับ
เสียง 

97 

 ตะวัน ไชยวรรณ, ณัฐกานต์ ทองพันธุ์พาน, โชติกาญจน์ ราชกรม และ พิสุต รอดวินิจ  
10. การพัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์ยาสีฟันสมุนไพรต้นแบบจากไฮโดรโซลใบพลู 110 

 วรวิทย ์จันทร์สุวรรณ, ธนฎัฐา อ านวยวฒันะกุล,  จินตพัฒน ์นทีวัฒนา และ สิริรัตน์ พานิช  
11. การเพิ่มผลิตภาพของกระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมโดยการจัดสมดุลสายการผลิต 120 

 วรฤทัย ชูเทียร และ ตะวันฉาน พิทักษ์ประเวช  
12. Characteristics of Probiotics Lactic acid Bacteria Isolated from Prebiotic 

Garlic Fermented in Kombucha 
131 

 Duongruitai Nicomrat, Patarika Soongsombat and Niphaporn Panya  
13. การคัดเลือกสายพันธุ์จิ้งหรีดและวิธีการเตรียมต่อการพัฒนาผลิตภัณฑ์เนื้อเทียม 140 

 เนาวพันธ์ ดลรุ้ง, ปนิดา บรรจงสินศิริ และ ณัฐณิรินทร์ บูรณะสระกวี  
14. การศึกษาประสิทธิภาพการปลูกข้าวระดับท้องถิ่นด้วยดัชนีพืชพรรณแบบ VARI ของ

ภาพถ่ายจากอากาศยานไร้คนขับ กรณีศึกษา ต าบลท่าหิน อ าเภอสทิงพระ จังหวัดสงขลา 
150 

 ต่อลาภ การปลื มจิตร, ณัฐพล แก้วทอง และ จิรวัฒน์ จันทองพูน  
15. แนวทางการพัฒนาคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

พระนคร เพื่อมุ่งสู่มหาวิทยาลัยด้านวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและส่งเสริมนวัตกรรม ส าหรับ
ผู้ประกอบการยุคใหม่ 

160 

 สุนิสา สายอุปราช, ชวนี สุภิรัตน์ และ ปิยธิดา พันธุนะ  
16. สมบัติความทนแรงดึงและความว่องไวต่อน้ าของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ผ่านการเติม

กรดซิตริก 
170 

 กัลทิมา เชาว์ชาญชัยกุล, ปิยะพงษ์ ปานแก้ว, ลลิตภัทร สุวรรณรัตน์ และ วรนุช ดีละมัน  
17. ขั้นตอนวิธีการเปรียบคู่สายอักขระแบบพหุอักขระ 177 

 เชาวลิต ขันค า  
18. การปรับปรุงสูตรกาวอินทรีย์ด้วยสมุนไพรให้กับกระถางเพาะกล้าจากฟางข้าว: ผลิตภัณฑ์

ชุมชนบ้านดอนซาก อ าเภอหันคา จังหวัดชัยนาท 
193 

 วีรนุช สระแก้ว และ เกวรินทร์ พันทวี  
19. พืชถิ่นเดียวและสถานะการอนุรักษ์ของพืชวงศ์โพโดสเต็มเอซีอ้ี ในภาคตะวันออกเฉียง  

เหนือของประเทศไทย 
207 

 เพ็ชรรัตน์ เวฬุคามกุล,  อ านาจ ชินพงษ์พานิช และ วราวุฒิ พุทธให้  

บทความวิจัย (ชื่อเรื่อง/ชื่อผู้วิจัย) หน้า 
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สารบัญ (ต่อ) 

20. องค์ประกอบทางเคมีของกลิ้งกลางดง 215 
 ปรานอม ขาวเมฆ และ ดวงฤทัย ศรีแดง  

21. ปัจจัยสนับสนุนการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด กรณีศึกษา Baby Boomer Generation 224 
 กฤษฎา ประทุมรัตนว์ัฒนา, ชนะกัญจน ์ศรีรัตนบัลล์  และ รัชชุดา วงศ์เกษม  

22. การย่อยสลายสีย้อมที่ปนเปื้อนในน้ าเสียด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ 235 
 กนกพร ศรีฐาน, กมลฉัตร ลาภะ และ ชลดา เดชาเกียรติไกร ธีรการุณวงศ์  

23. การพัฒนาและข้ึนรูปปุ๋ยชีวภาพอัดแผ่นจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 247 
 นิติพันธุ์ วิทยผดุง,  สิริมาภรณ์ วัชรกุล,  โฉมศรี ชูช่วย,  ศรัทธา ศรีวรเดชไพศาล  และ วรนุช ดีละมัน  

24. การศึกษาคุณสมบัติของขยะเกษตรอินทรีย์ที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสส าหรับท าวัสดุ
ปลูกพืช 

257 

 วรนุช ดีละมัน, กัลทิมา เชาว์ชาญชัยกุล, กิติยศ ตั งสัจจวงศ์ และ โฉมศรี ชูช่วย  
25. การศึกษาและพัฒนาสูตรน้ ายาเคลือบผิวกระจกที่มีสมบัติเป็นสารสะท้อนน้ า 265 

 อรจิรา อารักษ์สกุลวงศ์ และ รัชกฤช ปัทมโสภาสกุล  
26. ผลของการเติมสารให้สีต่อการประดิษฐ์อัญมณีสังเคราะห์จากขี้เถ้าชีวมวลเหลือใช้และ

กระดองหมึก 
274 
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บทคัดย่อ 
 

ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมาเนื่องจากเหตุการณ์ความรุนแรงจากอาวุธปืนที่เพิ่มขึ้นในสถานที่สาธารณะ  ผู้จัดท าจึงพัฒนา
ระบบตรวจจับอาวุธปืนด้ วยเทคนิค YOLO ซึ่ งเป็นโมเดลอัลกอริทึมในการตรวจจับวัตถุที่ ถูกสร้างขึ้น โดยนาย                 
Joseph Redmon   มาใช้งานโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจจับอาวุธปืนที่เคลื่อนที่ผ่านกล้องประเภท CCTV มีการพัฒนา 6 
ขั้นตอนประกอบไปด้วย 1) จัดเก็บข้อมูล 2) การก ากับป้าย 3) การจัดการชุดข้อมูล 4) การประมวลผลข้อมูล 5) การฝึกฝน
โมเดลตามข้อมูล 6) การน าโมเดลไปปรับใช้ ผู้จัดท าได้น าข้อมูลประเภทรูปภาพอาวุธปืนจ านวน 3,364 รูป มาท าการก ากับ
ป้ายรูปภาพ (Labeling) ทั้งแบบวิธี Polygon และBounding Box และฝึกฝนเทรนโมเดลด้วยจ านวน epochs ที่ 30 รอบ 40 
รอบ 52 รอบ 70 รอบ และ 100 รอบ ด้วย YOLOv8L และ YOLOv5L  

ซึ่งผลการทดลองพบว่าการ ก ากับป้ายรูปภาพ Labeling แบบวิธี Polygon ให้ความแม่นย าที่สูงกว่าแบบวิธี 
bounding box และทดสอบจ านวนรอบ  epochs ที่ใช้พบว่าจ านวนรอบ  epochs ที่  52 ของโมเดล ด้วย YOLOv8L           
ให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่า โดยแสดงการเปรียบเทียบ ค่าความแม่นย า (Precision) ค่าความถูกต้อง (Recall) ค่าเฉลี่ย (F1-Score) 
และค่าความแม่นย าเฉลี่ย (mAP) พบว่า YOLOv8L แบบวิธี Polygon ได้ค่า mAP ที่ 0.987 ค่า Precision ที่ 0.964 ค่า 
Recall   ที่ 0.960 และ ค่า F1-Score ที่ 0.962 ซึ่งดีกว่า YOLOv8L แบบวิธี Bounding Box ที่ได้ค่า mAP ที่ 0.959 ค่า 

Precision   ที่ 0.937 ค่า Recall ที่ 0.914 และ ค่า F1-Score ที่ 0.925 ในรอบการฝึก 52 epochs สามารถน าโมเดลไปใช้
งานจริงกับการตรวจจับด้วยวีดีโอที่มีอาวุธปืนน ามาทดลองการตรวจจับ และท าการส่งแจ้งเตือนไปยัง Line Notify ได้ 
 

ค าส าคัญ: การตรวจจับวตัถุด้วยเทคนิคโยโล, เทคโนโลยีการประมวลผลภาพดจิิทัล, อาวุธปืนพก 
 

Abstract 
 

In the past few years, due to the escalating incidents of firearm violence in public places, the 
developers have devised a weapon detection system using the YOLO (You Only Look Once) technique. 
YOLO is an algorithm created by Joseph Redmon for object detection, designed to detect moving objects 
through CCTV cameras. The development process consists of six steps: 1) Data Collection 2) Annotation 3) 
Data Management 4) Data Processing 5) Model Training 6) Model DeploymentThe creators utilized a 
dataset containing 3,364 firearm images for annotation, using both Polygon and Bounding Box labeling 
methods. The model was trained with varying numbers of epochs: 30, 40, 52, 70, and 100, using YOLOv8L 
and YOLOv5L frameworks. 
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Experimental results revealed that Polygon annotation method provided higher accuracy compared 
to the Bounding Box method. Testing different epoch counts, the 52-epoch training of YOLOv8L yielded 
better results. A comparison of Precision, Recall, F1-Score, and mean Average Precision (mAP) was 
conducted. YOLOv8L using Polygon annotation achieved an mAP of 0.987, Precision of 0.964, Recall of 
0.960, and F1-Score of 0.962. This outperformed YOLOv8L using Bounding Box annotation with an mAP of 
0.959, Precision of 0.937, Recall of 0.914, and F1-Score of 0.925, all at the 52-epoch mark. The 52-epoch 
trained model was successfully deployed to detect firearms in real-time videos. Notifications were sent to 
Line Notify upon detection. 

 

Keywords: Object Detection With YOLO Technique  , Digital Image Processing , Pistol Weapon 
 
1. บทน า  

ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมาเนื่องจากเหตุการณ์ความรุนแรงจากอาวุธ เช่น ปืน ที่เพิ่มขึ้นในสถานท่ีสาธารณะ เช่น โรงเรียน
ห้างสรรพสินค้า และสถานท่ีจัดคอนเสิร์ต การพัฒนาโครงการนี้ไดร้ับแรงจูงใจจากความจ าเป็นในการปรบัปรุงความปลอดภยั
ของประชาชน และเพื่อป้องกันโศกนาฏกรรมที่ เกิดจากการใช้ความรุนแรงจากอาวุธในปัจจุบันยังใช้การตรวจจับ             
ผ่านการสแกนหาวัตถุต่างทั้งระบบ X-ray ซึ่งจะอยู่ตามทางเข้าของสถานที่ส าคัญ ดังนั้นการสแกนวัตถุด้วย X-ray ก าหนดให้
บุคคลต้องน าสิ่งของทั้งหมดออก และวางไว้ในถาดแยกต่างหาก ส าหรับการสแกนสิ่งนี้อาจใช้เวลานานไม่สะดวก และอาจ
น าไปสู่การต่อแถวยาว และเกิดความล่าช้ามักจะใช้ตามสนามบินหรือตามทางเข้าสถานที่ต่างๆ ไม่ได้กระจายตามสถานท่ีซึ่ง
อาจจะท าให้การตรวจไม่ทั่วถึง และไม่มีการแจ้งเตือนทันทีเมื่อพบอาวุธในสถานที่ผ่านการตรวจจากทางเข้ามาแล้ว   จึงมี
แนวคิดน าโครงการตรวจจับอาวุธของเราอาศัยเทคนิค การประมวลผลภาพ (Image Processing) มาใช้เพื่อตรวจจับการมีอยู่
ของอาวุธแบบเรียลไทม์ผ่านกล้อง โดยได้น าเทคนิคการตรวจจับวัตถุแบบ YOLO อัลกอริทึมที่ช่วยในการตรวจจับวัตถุมาใช้
งาน  ซึ่งสามารถช่วยป้องกันเหตุการณ์ไม่ให้เกิด และลดอันตรายที่อาจเกิดขึ้นจากผู้ก่อการร้าย และแล้วโครงการตรวจจับ
อาวุธยังสามารถช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพในการตอบสนองต่อเหตุการณ์ได้ทันที และให้ข้อมูลแก่ต ารวจ และเจ้าหน้าที่
รักษาความปลอดภัยได้ทันที นอกจากนี้ยังสามารถช่วยยับยั้งผู้ก่อการร้ายไม่ให้สร้างความเสียหายต่อทรัพย์สินหรือต่อบุคคล
อื่นที่อาจเกิดขึ้น และมีความคุ้มค่าเมื่อเทียบกับระบบรักษาความปลอดภัยอย่างอื่น เช่นการจ้างเจ้าหน้าที่รักษาความ
ปลอดภัยที่เยอะขึ้นหรือติดตั้งเครื่องสแกนด้วยแม่เหล็กซึ่งกีดขวางทางเดิน และท าให้ไม่สะดวกต่อผู้คน 

 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1 เทคโนโลยีการประมวลผลภาพดิจิทัล (Digital Image Processing) 

การประมวลผลภาพ คือ การน าภาพมาประมวลผลหรือคิดค านวณด้วยคอมพิวเตอร์ เพื่อให้ได้ข้อมูลที่เราต้องการ
ทั้งในเชิงคุณภาพ และปริมาณโดยมีขั้นตอนที่ส าคัญ คือ การท าให้ภาพมีความคมชัดมากขึ้น การก าจัดสัญญาณรบกวนออก
จากภาพ การแบ่งส่วนของวัตถุที่เราสนใจออกมาจากภาพ เพื่อน าภาพวัตถุที่ได้ไปวิเคราะห์หาข้อมูลเชิงปริมาณ เช่น ขนาด 
รูปร่าง และทิศทางการเคลื่อนของวัตถุในภาพ จากนั้นเราสามารถน าข้อมูลเชิงปริมาณเหล่านี้ไปวิเคราะห์ และสร้างเป็นระบบ 
เช่น ระบบดูแลและตรวจสอบสภาพการจราจรบนท้องถนน โดยการนับจ านวนรถบนท้องถนนในภาพถ่ายด้วยกล้องวงจรปิดใน
แต่ละช่วงเวลา ระบบตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ในกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม ระบบเก็บข้อมูลรถท่ีเข้า 
และออกอาคารโดยใช้ภาพถ่ายของป้ายทะเบียนรถ เพื่อประโยชน์ในด้านความปลอดภัย  เป็นต้น จะเห็นได้ว่าระบบเหล่านี้
จ าเป็นต้องมีการประมวลผลภาพจ านวนมาก และเป็นกระบวนการที่ต้องท าซ้ าๆ กันในรูปแบบเดิมเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งงานใน
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ลักษณะเหล่านี้หากให้มนุษย์วิเคราะห์เองมักต้องใช้เวลามาก และใช้แรงงานสูง  อีกทั้งหากจ าเป็นต้องวิเคราะห์ภาพเป็น  
จ านวนมาก ผู้วิเคราะห์ภาพเองอาจเกิดอาการล้า ส่งผลให้เกิดความผิดพลาดขึ้นได้ ดังนั้นคอมพิวเตอร์จึงมีบทบาทส าคัญ     
ในการท าหน้าที่เหล่านี้แทนมนุษย์อีกทั้งคอมพิวเตอร์มีความสามารถในการค านวณ และประมวลผลข้อมูลจ านวนมหาศาลได้
ในเวลาอันสั้น จึงมีประโยชน์อย่างมากในการเพิ่มประสิทธิภาพการประมวลผลภาพ และวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากภาพในระบบ
ต่างๆ [1] 

2.2 การตรวจจับวัตถุ (Object Detection) 
คือ การสอนให้คอมพิวเตอร์ท าหน้าท่ีเสมือนดวงตาที่สามารถรับรู้ได้ว่าในรูปภาพท่ีแสดงอยู่มีวัตถุอะไรบ้าง 

ที่เราสนใจ และบอกต าแหน่งของวัตถุต่างๆเหล่านั้นว่าตั้งอยู่ต าแหน่งใดของภาพ 

 
 

ภาพที ่1 ผลลัพธ์ตัวอย่างการตรวจจับวัตถุต่างๆ 
 

ในภาพที่ 1 เราจะเห็นถึงวัตถุ และต าแหน่งต่างๆ ที่คอมพิวเตอร์ตอบกลับมาว่าเห็นอะไรบ้างในภาพโดยตีกรอบ
ล้อมรอบเพื่อระบุต าแหน่งของวัตถุโดยก่อนที่จะมาเป็นโมเดลตรวจจับวัตถุที่แสดงผลลัพธ์ดังภาพที่ 1 เราต้องให้คอมพิวเตอร์
เรียนรู้ภาพจ านวนหนึ่ง (Dataset) ของวัตถุท่ีเราต้องการจะตรวจจับพร้อมทั้งบอกให้คอมพิวเตอร์รู้ว่าวัตถุท่ีเราให้มันเรียนรู้อยู่
ตอนนี้คือวัตถุอะไร (Class) และต าแหน่งอยู่ตรงไหน ซึ่งจะต่างจากการท า Image Classification ทั่วๆไป ท่ีต้องการรู้แค่เพียง
ชนิดของรูปภาพเพียงอย่างเดียว [2] 

2.3 โมเดลส าหรับการตรวจจับวัตถุ (YOLO Model) 
YOLO (You Only Look Once) model พัฒนาโดย Joseph Redmon, Santosh Divvala, Ross Girshick,และ 

Ali Farhadi [3] ในบทความที่มีช่ือ "You Only Look Once: Unified, Real-Time Object Detection" ซึ่งเผยแพร่ครั้งแรก
ในปี 2015 YOLO เป็นอัลกอริทึมส าหรับการตรวจจับวัตถุแบบสแตติก (Static Object Detection) ที่มีความสามารถในการ
ท างานแบบ real-time ด้วยความเร็วสูง โดยจะท าการคาดเดาหรือพยากรณ์ออบเจ็กต์ทั้งหมดในภาพในขั้นตอนเดียว       
โมเดล YOLO ท างานโดยแบ่งภาพออกเป็นกริดหลายๆ ช่องและท าการคาดเดา Object ในแต่ละช่องพร้อมกัน โดย Object ที่
พบในแต่ละช่องจะถูกก าหนดด้วยค่าความเช่ือมั่น (Confidence) และพิกัด (Bounding Box Coordinates) จากนั้น YOLO         
จะท าการน าเสนอผลลัพธ์ออกมาในรูปแบบของ Bounding Boxes ที่มีค่าความเช่ือมั่นสูงสุด โมเดล YOLO ได้รับความนิยม
มากในวงกว้างในงานวิจัย และประยุกต์ใช้ในการตรวจจับวัตถุในภาพ และวิดีโอ เนื่องจากความเร็ว และประสิทธิภาพที่สูง 
โมเดลต่างๆ ในชุด YOLO ได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง เช่น YOLOv2, YOLOv3, YOLOv4, และ YOLOv5 ที่มีการปรับปรุง               
และเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจจับวัตถุในระดับสูงขึ้น โดยเพิ่มความแม่นย า และการตรวจจับวัตถุที่ทันสมัยมากยิ่งขึ้น  

YOLOv5ได้รับการพัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ และความแม่นย าในการตรวจจับวัตถุ  มีการใช้งานง่าย              
และมีประสิทธิภาพสูงในการท างานแบบ real-time ในภาพและวิดีโอ โมเดล YOLOv5 ใช้แนวคิดที่เรียกว่า "SPP (Spatial 
Pyramid Pooling)" ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการระบุวัตถุท่ีมีขนาดเล็กหรือข้อมูลที่มีความละเอียดสูงUltralytics YOLOv5 
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ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในงานวิจัยและการประยุกต์ใช้ มีการสนับสนุน และเอกลักษณ์ที่ทันสมัย เช่น การตรวจจับวัตถุ
หลายหมวดหมู่ การตรวจจับใบหน้า การตรวจจับวัตถุในเวลาจริงและอื่นๆ นอกจากนี้ Ultralytics YOLOv5 ยังมีส่วนขยาย 
(Extensions) และสคริปต์ (Scripts) ที่ช่วยให้ผู้ใช้สามารถปรับแต่ง และประยุกต์ใช้โมเดลได้ตามความต้องการของแต่ละงาน
และโครงการ YOLOv8 คือเวอร์ชันล่าสุดของโมเดล YOLO [4] 
 
3. วิธีด าเนินการวิจัย  

3.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย 
3.1.1 ด้านเครื่องมือ ประกอบด้วย 

Processor 11th Gen Intel(R) Core(TM) i5-11320H @ 3.20GHz  3.19 GHz 
Graphics Processing Unit Nvidia geforce rtx 3050 laptop gpu 
Installed RAM 16.0 GB 
System type 64-bit operating system, x64-based processor 
กล้องที่บันทึกวีดีโอ กล้องของโทรศัพท์รุ่น I Phone 13 Pro 

3.1.2 ด้านซอฟต์แวร์ ประกอบด้วย  
1. Roboflow(www.roboflow.com)        

 ใช้ในการเตรียมข้อมูลและก ากับปา้ยรูปภาพเพื่อน าไปสร้างโมเดล 
2. YOLO (https://docs.ultralytics.com)       

 เป็นโมเดลอ ัลกอริทึมในการตรวจจับวัตถุผู้จดัท าเลือกใช้โมเดล YOLOv8 และ YOLOv5 
3. Google Colab(https://colab.google)       

 ใช้เขียนโปรแกรม และน าชุดข้อมลูเข้าสู่กระบวนการการฝึกฝน 
4. Line Notify (https://notify-bot.line.me) 

 เป็นชุดค าสั่งบริการส่งข้อความแจง้เตือนของแอพพลิเคชัน Line  
5. Pycharm 

ใช้ส าหรับเขียนชุดค าสั่งภาษา Python ส าหรับเรยีกใช้โมเดลเชื่อมตอ่กับกล้อง เพื่อน าไปใช้งานร่วมกับ 
Line Notify 

6. Python 
 เป็นภาษาในการเขียนชุดค าสั่งของแบบจ าลอง 
 

 
 

ภาพที ่2 กรอบแนวคิดของการวิจัย 
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3.2 กรอบแนวคิดของการวิจัย 
ภาพรวมการท างานของระบบจะเริ่มจากการน ารปูภาพท่ีได้จากการรวบรวมน ามาท าเครื่องหมายโดยใช้ Roboflow 

และท าการก ากับป้ายรูปภาพ  (Labeling) แล้วใช้อ ัลกอริทึม YOLOv8L และ YOLOv5L น าไปฝึกฝนแล้วรับไฟล์โมเดล         
มาใช้งานในส่วนของการทดสอบ และทดลองวีดีโอจากกล้อง และท าการส่งภาพที่ได้จากการตรวจจับผ่าน API บันทึกภาพ  
และท าการแจ้งเตือน ดังภาพที่ 2 

3.3 ผังงานแบบจ าลองการสร้างชุดข้อมูล การสร้างโมเดล และการตรวจจับ 
ผังงานแบบจ าลองข้อมูลซึ่ งอธิบายถึงกระบ วนการในการสร้างชุดข้อมูลการสร้าง และฝึกฝนโมเดล                  

และการตรวจจับวัตถุ แสดงดังภาพท่ี 3 
 

 

 
 

ภาพที ่3 ผังงานแสดงการพัฒนาโมเดล 
 

3.3.1 การสร้างชุดข้อมูล 
ผู้จัดท าได้ท าการรวบรวมข้อมูลประเภทรูปภาพมาทั้งหมด 3,364 รูป จากนั้นได้ท าการก ากับป้ายภาพด้วย

โปรแกรม Roboflow และสร้าง Dataset จ านวน 2 รูปแบบ แบบที่ 1 ใช้การก ากับป้ายภาพแบบ Bounding Box แบบที่ 2 
ใช้การก ากับป้ายภาพแบบ Polygon โดยมีการระบุช่ือ และต าแหน่งของวัตถุ แล้วสร้างเป็นไฟล์ข้อความ (Text File)         
จากตัวอย่างรูปที่ 4 จะท าการระบุต าแหน่งของอาวุธปืน โดยระบุต าแหน่งกรอบสีเหลืองแบบ (Polygon) ซึ่งข้อมูลในไฟล์
ข้อความ (Text File) ออกมาในรูปที่ 5  โดยแต่ละจุดในไฟล์ ระบุต าแหน่งของจุดบนระนาบสองมิติ ซึ่งเราสามารถแบ่งข้อมูล
ดังกล่าวออกเป็นคู่ล าดับของค่า X และ Y โดยใช้ช่องว่างระหว่างค่า X และ Y ในแต่ละจุด ตัวอย่างเช่น จุดแรกมีต าแหน่งคือ   
0 0.2708 ซึ่งแสดงถึงค่า X คือ 0 และค่า Y คือ 0.2708 และรูปที่ 6 ระบุต าแหน่งกรอบสีเหลืองแบบซึ่งข้อมูลแสดงในไฟล์
ข้อความ (Text File) ออกมาในรูปแบบ (Bounding Box) ซึ่งข้อมูลแสดงในไฟล์ข้อความ (Text File) ออกมาในรูปแบบดังนี้ 
0 0.5056 0.4700 0.8346 0.8323 ดังภาพที่ 7 โดยแต่ละจุดในไฟล์ระบุต าแหน่งของจุดบนระนาบสองมิติ ซึ่งเราสามารถแบ่ง
ข้อมูลดังกล่าวออกเป็นคู่ล าดับของค่า X และ Y โดยใช้ช่องว่างระหว่างค่า X และ Y ในแต่ละจุด ตัวอย่าง เช่น จุดแรกมี
ต าแหน่งคือ ดังนี้ 0 0.5056 ซึ่งแสดงถึงค่า X คือ 0 และค่า Y คือ 0.5056 
 



การประชุมวชิาการระดับชาตดิ้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวตักรรม ครั้งที่ 6  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร | 24 สิงหาคม 2566 

 
 

The 6th National Conference on Science, Technology and Innovation | 6 

 
 

ภาพที ่4 รูปแบบการก ากับป้ายภาพแบบ Polygon Labeling 
 

 
 

ภาพที ่5 ต าแหน่งของจุดบนระนาบสองมิติ ของรูปแบบการก ากบัป้ายภาพแบบ Polygon Labeling 
 

 

 
 

ภาพที ่6 รูปแบบการป้ายชื่อแบบ Bounding Box Labeling 
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ภาพที่ 7 ต าแหน่งของจุดบนระนาบสองมิติ ของรูปแบบการก ากบัภาพแบบ Bounding Box Labeling 
 
3.3.2  การแบ่งชุดข้อมูล  
แบ่งชุดข้อมูลจากจ านวน 3,364 รูป แบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือชุดข้อมูลฝึกฝน  (Training Dataset) ชุดข้อมูล

ทดสอบ (Testing Dataset) และชุดข้อมูลที่ใช้ส าหรับประเมินโมเดล (Validation Dataset) โดยขั้นตอนการสร้างโมเดลนั้น 
จะใช้ชุดข้อมูลฝึกฝน 70% เป็นจ านวน 2,436 รูป ชุดข้อมูลทดสอบ 15% จ านวน 331 รูป และชุดข้อมูลที่ใช้ส าหรับประเมิน
โมเดล 15% จ านวน 488 รูป 

  
3.4 การฝึกโมเดล 

3.4.1 การโหลดชุดข้อมูลฝึกฝน  
3.4.1.1 การตั้งค่าพารามิเตอร์ เตรียมสภาพแวดล้อมส าหรับการสร้างโมเดล ผู้จัดท าได้ก าหนดพารามิเตอร์

ทั้งโมเดล YOLOv5 และ YOLOv8 โดยให้ epochs = 52 และ imgsz = 380  เนื่องจาก YOLOv5 เป็นเวอร์ชันที่ได้รับความ
นิยมมากที่สุด และ YOLOv8 เป็นเวอร์ชันใหม่ล่าสุด และก าหนด epochs = 52 เป็นค่าที่ท่ีน ามาใช้งานเนื่องจากเป็นจ านวน
รอบที่ให้ค่าประสิทธิภาพของโมเดลที่ดีท่ีสุดรายละเอียดดังตารางที่ 1 

3.4.1.2 การสร้างโมเดลนี้ได้เปรียบเทียบโมเดลโดยใช้อัลกอริทึมของ YOLOv5 และ YOLOv8 และโดยผ่าน
การฝึกฝนโมเดลด้วย Google Colab และใช้ไลบรารี่ OpenCV เป็นเครื่องมือส าหรับประมวลผลภาพ 

3.4.1.3 การทดสอบประสิทธิภาพโมเดล ท าการทดสอบประสิทธิภาพโดยการน า Validation Dataset   
จ านวน 488 รูป ไปทดสอบกับโมเดลท่ีท าการ Training เสร็จเรียบร้อยผลการทดสอบ ปรากฏว่าอ ัลกอริทึม YOLOv5 มีค่า ค่า 
mAP ที่ 0.986 ค่า Precision ที่ 0.978 ค่า Recall ที่ 0.933 และ ค่า F1-Score ที่ 0.955 และ YOLOv8 มีค่า mAP ที่ 
0.987 ค่า Precision ที ่0.964 ค่า Recall ที่ 0.960 และ ค่า F1-Score ที่ 0.962 
 

3.5 การตรวจจับ 
3.5.1 การรับภาพ และวีดีโอ  
ท าการเปิดการใช้งานโปรแกรม Pycharm แล้วท าการติดตั้งไลบรารี Open CV ส าหรับการประมวลผลภาพขั้น

พืน้ฐาน และท าการเขียนชุดค าสั่งส าหรับรับตัววีดีโอท่ีได้ท าการบันทึกผ่านกล้องบันทึกวีดีโอหรือน าวีดีโอจากแหล่งออนไลน์ 
3.5.2 การโหลดโมเดล 
ท าการน าไฟล์ที่ได้จากการฝึกโมเดลช่ือไฟล์ bast.pt น ามาเรียกใช้ในชุดค าสั่ง เพื่อน าตัวโมเดลมาเข้ากระบวนการ 

Object Detection โดยใช้ไลบรารี่ Open CV เป็นเครื่องมือส าหรับประมวลผล 
3.5.3 การแสดงผล 
การแสดงผลจะเริ่มต้นเมื่อเกิดกระบวนการ Object Detection เมื่อท าการพบวัตถุชุดค าสั่งจะท าการบันทึกไฟล์

รูปภาพไปยังต าแหน่งโฟลเดอร์ที่ท าการตั้งค่าไว้แล้วใช้ชุดค าสั่งฟังก์ชัน send_notification() เพือ่ส่งรูปภาพ และข้อความไปยัง
แอพพลิเคชัน Line ผ่าน Line Notify API  
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ภาพที ่8 ผลลัพธ์ LINE Notify ให้แสดงการตรวจจบัอาวุธ 
 

3.5.4 การจัดเก็บข้อมูลบน Web Boradcast 
การแสดงผลจะเริ่มต้นเมื่อเกิดกระบวนการ Object Detection เมื่อท าการพบวัตถุชุดค าสั่งจะท าการเซฟไฟล์ 

รูปภาพไปยังต าแหน่งโฟลเดอร์ที่ท าการเซ็ตไว้แล้วใช้ชุดค าสั่ง send_to_api เพื่อส่งรูปภาพ และข้อความไปยัง API ส าหรับ
แสดงบน Web Broadcast ดังภาพท่ี 9 

 

 
 

ภาพที่ 9 ผลลัพธ์ Web Broadcast แสดงการตรวจจับอาวุธ 
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4.การวัดประสิทธิภาพโมเดล 
การวัดประสิทธิภาพของโมเดล ผู้จัดท าได้แบ่งเนื้อหาการวัดออกเป็น 3 ส่วน คือ  

 1) การวัดประสิทธิภาพโมเดล 
 2) การทดลองประสิทธิภาพโมเดลการตรวจจับอาวุธปืนพก 
 3) การทดลองการแจ้งเตือนผลลัพธ์ไปยัง Line Notify 

 

4.1 การวัดประสิทธิภาพโมเดล 
ผู้จัดท าได้ท าการน าชุดข้อมูลที่ใช้ทดสอบประสิทธิภาพ (Validation Dataset) ในชุดข้อมูลประกอบไปด้วยรูปภาพ

จ านวน 488 รูป น ามาวัดโดยการวัดประสิทธิภาพโมเดล ใช้การประเมินผล (Evaluate Model) ที่มีการค านวณหาค่าความ
แม่นย า ความถูกต้อง และหาค่าเฉลี่ย ดังสมการด้านล่างนี้ 

 

   TP
Precision=

TP+FP
      (1) 

       TP
Recall=

TP+FN
      (2) 

          2×Precision×Recall
F1-SCORE=

Precision+Recall
     (3) 

         AP(0)+AP(1)+AP(2)+AP(3)
mAP=

Class
    (4) 

 

TP (True Positive)  คือ คือสิ่งท่ีท านายตรงกับสิ่งท่ีเกิดขึ้นจริง ในกรณี ท านายว่าจริงและสิ่งที่เกิดขึ้น ก็คือ จริง 

FP (False Positive) คือ สิ่งที่ท านายไม่ตรงกับสิ่งท่ีเกิดขึ้น คือท านายว่า จริง แต่สิ่งที่เกิดขึ้นคือ ไม่จริง (ตรงข้ามกับ FN) 
FN (False Negative) คือ สิ่งที่ท านายไม่ตรงกับท่ีเกิดขึ้นจริง คือท านายว่า ไม่จริง แต่สิ่งที่เกิดขึ้น คือ จริง 
Precision คือ ค่าความแม่นย าจากอัตราการท านายถูกต่อการท านายท้ังหมด 
Recall คือ ค่าความถูกต้องจากอัตราการท านายถูกต่อจ านวนค่าความจริงทั้งหมด 
F1-Score คือ คือค่าเฉลี่ยแบบ Harmonic Mean ระหว่าง Precision และ Recall  
mAP คือ ค่าความแม่นย าเฉลี่ย (Mean Average Percision) ของทุกคลาสที่เกิดขึ้น 
 
ตารางที่ 1 : แสดงการเปรียบเทียบจ านวนรอบ epochs ที่ใช้ฝึกฝนโมเดลด้วยอัลกอริทึม YOLOv5L และ YOLOv8L 

อัลกอริทึม ประเภท epochs ค่าความแม่นย า 
(Precision) 

ค่าความถูกต้อง 
(Recall) 

ค่าเฉลี่ย 
(F1-Score) 

Mean Average 
Precision(mAP) 

YOLOv5L อาวุธปืน
พก 

30 0.948 0.936 0.941 0.982 
40 0.963 0.944 0.953 0.985 
52 0.978 0.933 0.955 0.986 
70 0.943 0.970 0.956 0.986 
100 0.979 0.936 0.957 0.988 

YOLOv8L อาวุธปืน
พก 

30 0.961 0.930 0.945 0.982 
40 0.960 0.957 0.958 0.987 
52 0.964 0.960 0.962 0.987 
70 0.966 0.951 0.958 0.987 
100 0.955 0.964 0.959 0.986 
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 จากตารางที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบจ านวนรอบ epochs ที่ใช้ฝึกฝนโมเดลด้วยอัลกอริทึม YOLOv5L และ 
YOLOv8L โดยแสดงการเปรียบเทียบค่าความแม่นย า (Precision) ค่าความถูกต้อง (Recall) ค่าเฉลี่ย (F1-Score) และค่า
ความแม่นย าเฉลี่ย (mAP) พบว่า YOLOv8 ได้ค่า mAP ที่ 0.987 และค่า F1-Score ที่ 0.962 ในรอบการฝึก 52 epochs    
ซึ่งใช้ epochs น้อยกว่าอัลกอริทึม YOLOv5 ที่ได้ค่า mAP ที่ 0.988 และ F1-Score ที่ 0.957 ในรอบการฝึก 100 epochs 
สรุป YOLOv8 ให้ ประสิทฺธิภาพที่ดีกว่าเมื่อเทียบจากรอบการฝึกที่ 52 epochs ซึ่งจะใช้ค่าพารามิเตอร์ใน epochs จ านวน 
52 รอบทดสอบในขั้นตอนถัดไป 
 

จากตารางที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบการก ากับป้ายรูปภาพระหว่างการก ากับป้ายด้วยรูปแบบ Bounding Box        
และการก ากับป้ ายด้ วยรูปแบบ Polygon ด้วยการฝึกโมเดลที่  epochs = 52  ด้วยค่ าความแม่นย า (Precision)                   
ค่าความถูกต้อง (Recall) ค่าเฉลี่ย (F1-Score) และค่าความแม่นย าเฉลี่ย (mAP) ด้วยอัลกอริทึม YOLOv5L และ YOLOv8L                           
การก ากับภาพแบบ Polygon ให้ค่า mAP และ F1-Score ดีกว่าแบบ Bounding Box ด้วยค่า mAP = 0.986 (Polygon)   
F1-Score = 0.955 (Polygon) ต่อ  mAP = 0.936 (Bounding Box) F1-Score = 0.911 (Bounding Box) ที่ฝึกฝนด้วย
อัลกอริทึม YOLOv5L และค่า mAP = 0.987 (Polygon)  F1-Score = 0.962 (Polygon) ต่อ mAP = 0.959 (Bounding 
Box) F1-Score = 0.925 (Bounding Box) ที่ฝึกฝนด้วยอัลกอริทึม YOLOv8L ในด้านการเลือกใช้การก ากับป้ายรูปภาพการ
ก ากับภาพแบบ Polygon ให้ค่า mAP และ F1-Score ที่ดีกว่าการก ากับป้ายด้วยรูปแบบ Bounding Box โดยอิงข้อมูลจาก
ตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 : แสดงการเปรียบเทียบการก ากับป้ายรูปภาพระหว่างการก ากับป้ายด้วยรูปแบบ Bounding Box และการก ากับ
ป้ายด้วยรูปแบบ Polygon ด้วยการฝึกโมเดลที่ epochs = 52 
 

อัลกอริทึม ประเภท การก ากับภาพ ค่าความแม่นย า 
(Precision) 

ค่าความถูกต้อง 
(Recall) 

ค่าเฉลี่ย 
(F1-Score) 

Mean Average 
Precision(mAP) 

YOLOv5L อาวุธปืน
พก 

Bounding Box 0.944 0.881 0.911 0.936 
Polygon 0.978 0.933 0.955 0.986 

YOLOv8L อาวุธปืน
พก 

Bounding Box 0.937 0.914 0.925 0.959 
Polygon 0.964 0.960 0.962 0.987 

 
 

4.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพโมเดลการตรวจจับอาวุธปืนพก 
ตัวอย่างโปรแกรมตรวจจับอาวุธปนืด้วยเทคโนโลยีประมวลผลภาพ แสดงได้ดังภาพที่ 10  

 

      
(ก)                                                                      (ข) 
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(ค) 

 

ภาพที่ 10 ผลลัพธ์ที่ได้จากการตรวจจับอาวุธปืน  
 

4.3 ผลการทดลองการแจ้งเตือนผลลัพธ์ไปยัง Line Notify  
ตวัอย่างการส่งการแจ้งเตือนไปยัง Line Notify เมื่อโปรแกรมตรวจจับพบอาวุธปืนโปรแกรมจะเรียกใช้งาน   

ชุดค าสั่ง และส่งรูปภาพพร้อมรายละเอียดไปยังแอพพลิเคชัน Line Mobile ดังภาพท่ี 12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 11 ชุดค าสั่งการส่งแจ้งเตือนไป Line Notify 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 12 ผลลัพธ์การส่งการแจ้งเตือนไปยังLine Notify 

def send_notification(self, image_path, image_name, notification_token): 
message = f"New image: {image_name}" 
headers = {"Authorization": f"Bearer {notification_token}"} 
files = {"imageFile": open(image_path, "rb")} 
try: 
response = requests.post(self.line_notify_api, headers=headers, files=files, 
data={"message": message}) 
if response.status_code == 200: 
print(f"Notification sent successfully.") 
else: 
print(f"Failed to send notification. Error: {response.text}") 
except requests.exceptions.RequestException as e: 
print(f"An error occurred while sending notification: {e}") 
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5. บทสรุป 
การพัฒนาโปรแกรมตรวจจับการอาวุธปืนสามารถสรุปผลการด าเนินงาน  ปัญหาที่เกิดขึ้นระหว่างการด าเนินงาน 

ข้อเสนอแนะ และแนวทางในการพัฒนาต่อไป ดังนี้ 
 

5.1 สรุปผลการด าเนินงาน 
 

ผู้จัดท าได้ท าการทดลองเปรียบเทียบ  การก ากับภาพแบบ Bounding Box และ Polygon และทดสอบ
เปรียบเทียบจ านวนรอบ epochs ที่น าไปฝึกฝนเพื่อน าไปทดลองโดยใช้อัลกอริทึม YOLOv5L และ YOLOv8L โดยการวัด
ประสิทธิภาพโมเดลใช้การประเมินผลค านวณหาค่าความแม่นย า ความถูกต้อง และหาค่าเฉลี่ย F1-Score จากนั้นจึงท าการ
เลือกอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด ได้แก่ YOLOv8L ที่ท าการฝึกฝน 52 epochs เพื่อน าไปพัฒนาโมเดลส าหรับตรวจจับ
อาวุธ โดยท าการรวบรวมข้อมูลรูปภาพอาวุธจากเว็บไซต์ต่างๆ แล้วท าการส าเนาข้อมูลเป็น 2 ชุด ชุดแรกน าไปก ากับป้ายภาพ
แบบ Bounding Box ชุดที่ 2 น าไปก ากับป้ายแบบ Polygon โดยแต่ละชุดข้อมูลแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือชุดข้อมูลฝึกฝน 
(Training Dataset)  ชุดข้อมูลทดสอบ (Testing Dataset) และชุดข้อมูลที่ใช้ส าหรับประเมินโมเดล (Validation Dataset) 
หลักจากนั้นน าข้อมูลไปฝึกฝนบนเครื่องมือ Google Colaboratory พบว่า ชุดข้อมูลที่ก ากับป้ายแบบ Polygon ที่ฝึกฝนโดย 
YOLOv8L มีค่าความแม่นย า 0.964 ค่าความถูกต้อง 0.960 ค่าเฉลี่ย F1-Score 0.962 และ mAP 0.987 ดังนั้น โมเดลนี้จึง
ถูกเลือกน ามาใช้พัฒนาเป็นโปรแกรมแล้วเตือนตรวจจับอาวุธปืน และเมื่อตรวจจับพบอาวุธปืนก็จะแจ้งเตือนผ่านแอพพลิเคชัน 
Line Mobile 

5.2 อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 
 

จากกระบวนการตรวจจับอาวุธปืนของงานวิจัยครั้งนี้มีขั้นตอนการท างาน คือ การสร้างชุดข้อมูล ผู้จัดท าซึ่งพบว่า
ปัญหาที่ส าคัญของการเตรียมข้อมูล และจัดการข้อมูลคือ รูปภาพผิดประเภทผิดชนิดของอาวุธปืนหรือภาพไม่มีความคมชัด
สภาพแวดล้อมมีแสงสว่างมากเกินไป อาจจะท าให้โมเดลแสดงค่าที่ผิดเพี้ยนได้ ซึ่งสอดคล้องกับงาน วิจัยเรื่องเครื่องคัดแยก
ขยะรีไซเคิลด้วยการประมวลผลภาพ ของธนโชติ และคณะ (2565) [5] ที่ต้องมีการเตรียมชุดข้อมูลและสภาพแวดล้อมของ
พื้นที่ปฎิบัติการ การทดสอบท าในสภาวะแวดล้อมแบบเปิดซึ่งมีแสงสว่างที่มากหรืออาจน้อยเกินไป ส่งผลกระทบต่อการ
ตรวจจับและคัดแยกวัตถุได้ในบางครั้ง นอกจากนี้การฝึกฝนโมเดลจากชุดข้อมูลฝึกฝนยังพบว่าหากใช้ แล็ปท็อปของผู้จัดท าซึ่ง
หน่วยประมวลผลด้านกราฟิกส์หรือหรือ GPU รุ่น GeForce RTX 3050 ในการฝึกโมเดล จะใช้เวลาในการฝึกฝนนานถึง
ประมาณ 72 ช่ัวโมง ในขณะที่ใช้เครื่องมือ Google Colaboratory Pro จะใช้เวลาเพียง 30 นาที หลังจากผู้จัดท าพบว่า 
YOLOv8L ท างานได้ดีกับชุดข้อมูลทดสอบแล้ว ทางทีมผู้จัดท าจึงน าไปใช้กับวีดีโอที่มีอาวุธปืน ผลปรากฏว่า ระยะของอาวุธ
ปืน รวมถึงความชัดมีผลในการตรวจจับ ดังนั้นถ้าต้องการให้โมเดลมีความแม่นย ามากยิ่งขึ้น การเตรียมชุดข้อมูลส าหรับฝึกฝน
ต้องมีจ านวนมากขึ้นและท าการคัดกรองรูปภาพท่ีมีความคมชัดสูงเพื่อให้โมเดลได้ประสิทธิภาพมากขึ้น 
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การพัฒนาเครื่องหมายโมเลกุลที่สัมพันธก์ับปริมาณอะไมโลส ในประชากรช่ัวที่ BC1F2 ของ
คู่ผสมระหว่างพันธุ์ กข41 กับสายพันธุ์ ขาวดอกมะลิ 105 ไม่ไวต่อช่วงแสง ต้นเตี้ย 

Developing of Molecular Markers linked to genes related to amylose content 
in BC1F2 progenies of cross between RD41 and KDML 105 Photoperiod 

Insensitive and Semi-dwarf rice line. 
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บทคัดย่อ  

 
ปริมาณอะไมโลสเป็นตัวก าหนดคุณภาพการหุงต้มและรับประทานของข้าว ถือเป็นปัจจัยส า คัญที่ท าให้ข้าว 

มีคุณภาพข้าวสุกที่แตกต่างกัน งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาเครื่องหมายโมเลกุลที่เป็นส่วนหนึ่ง หรือยึดติดกับยีนใน  
วิถีสังเคราะห์แป้ง และมีความสัมพันธ์กับปริมาณอะไมโลส ในประชากรช่ัวที่ BC1F2 ของคู่ผสมระหว่างพันธุ์รับ กข41 กับ 
พันธุ์ให้ สายพันธุ์ ขาวดอกมะลิ 105 ไม่ไวต่อช่วงแสง ต้นเตี้ย โดยใช้เทคโนโลยี Next generation sequencing technology 
(NGS) น าข้าวพันธุ์รับและพันธุ์ให้ไปอ่านล าดับดีเอ็นเอทั้งจีโนม (Whole genome sequencing) เพื่อมาวิเคราะห์หา
ต าแหน่งสนิปส์ (SNP) และ อินเดล (InDel) ที่แตกต่างกันและอาจส่งผลต่อการท างานของยีนในวิถีสังเคราะห์แป้ง ซึ่งพบความ
แตกต่างของยีนในวิถีสังเคราะห์อะไมโลสจ านวนหนึ่งยีน คือ Wx และยีนในวิถีสังเคราะห์อะไมโลสเพคตินจ านวน 3 ยีน ได้แก่ 
SSI, SSIIIa และ SSIVa และได้พัฒนาเครื่องหมายโมเลกุลของทั้ง 4 ยีนดังกล่าว ที่สามารถแยกความแตกต่างระหว่างข้าว 
พันธุ์รับที่มีอัลลีล Wxlv กับข้าวพันธุ์ให้ที่มีอัลลีล Wxb และลูกผสมช่ัวแรก (F1) ได้ชัดเจน จึงน าไปหาความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณอะไมโลส (ฟีโนไทป์) กับเครื่องหมายโมเลกุล (จีโนไทป์) ในประชากร BC1F2 จ านวน 100 ต้น ผลจากการวิเคราะห์หา
ค่าสมการการถดถอย ด้วยวิธี simple regression และ การถดถอยหลายต าแหน่งด้วยวิธี multiple regression โดยใช้ 
การเลือกตัวแปรโดยวิธีเพิ่มตัวแปรอิสระแบบขั้นตอน (stepwise regression) พบว่า เครื่องหมายโมเลกุลที่เป็นส่วนหนึ่งของ
ยีน Wx สัมพันธ์กับปริมาณอะไมโลสดีที่สุดอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (P<0.01) และมีค่า R-square เท่ากับ 0.8298 ซึ่งสามารถใช้
ปรับปรุงพันธุ์ข้าวประชากรนี้ต่อไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
ค าส าคัญ: ข้าว เครื่องหมายโมเลกุล ปริมาณอะไมโลส ยีน วิถีสังเคราะห์แป้ง 
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Abstract 
 

The amylose content determines the cooking and eating qualities that cause each rice variety to 
possess a different cooked rice quality. This research aimed to develop target or linked molecular markers 
for genes in the rice starch biosynthesis pathway. Additionally, this molecule is related to amylose 
content in BC1F2 progenies of a cross between RD41 and KDML 105, a photoperiod-insensitive and  
semi-dwarf rice line. Rice recurrent parent and donor parent were read whole genome DNA sequences by 
Next generation sequencing technology (NGS) for analyzing differentiation in Snips (SNP) and InDel loci 
that might influence gene activity in the starch biosynthesis pathway. The Amylose starch biosynthesis 
pathway was Wx, and genes for the amylopectin starch biosynthesis pathway, including SSI, SSIIIa and 
SSIVa were presented differently between recurrent parent and donor parent. Molecular markers of these 
four genes were developed that clearly distinguished the recurrent parent rice with the Wxlv allele from 
the Wxb allele in the donor parent rice and the first-cross, F1. Therefore, correlations between amylose 
content (phenotype) and molecular markers (genotype) were investigated in a population of 100 BC1F2 
plants. Regression analysis using the simple regression method and multiple regression analysis using  
the stepwise regression method showed the target molecular markers of the Wx gene were significantly 
related to amylose quantity (P 0.01), and the presented R-square was 0.8298, which can be used to 
effectively improve the rice population in this population. 
 
Keywords: rice molecular markers amylose content gene starch biosynthesis pathway 
 
1. บทน า  

ข้าวเป็นพืชอาหารหลักของคนทั่วโลก และเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศไทย มีผลผลิตเฉลี่ย  30 ล้านตัน
ข้าวเปลือก [1] มีการบริโภคข้าวเพื่อเป็นแหล่งพลังงานมากกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ โดยส่วนประกอบหลักของข้าว คือ แป้ง  

ซึ่งมีองค์ประกอบหลัก 2 แบบ คือ อะไมโลส มีโครงสร้างเป็นแบบเส้น ά-polyglucan และอะไมโลเพคติน เป็นแบบกิ่งก้าน  

ά-polyglucan ในเมล็ดข้าวมีส่วนของอะไมโลส 20-30 เปอร์เซ็นต์ และอะไมโลเพคติน 70-80 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งพันธุ์ข้าวต่าง ๆ 
สามารถจ าแนกตามช่วงของปริมาณอะไมโลสได้ โดยข้าวเหนียว (0–2 เปอร์เซ็นต์), ข้าวเจ้าอะไมโลสต่ ามาก (3–12 
เปอร์เซ็นต์), ข้าวเจ้าอะไมโลสต่ า (13–20 เปอร์เซ็นต์), ข้าวเจ้าอะไมโลสปานกลาง (21–25 เปอร์เซ็นต์) และ ข้าวเจ้า 
อะไมโลสสูง (≥26 เปอร์เซ็นต์) เมล็ดข้าวที่มีปริมาณอะไมโลสสูงกว่า (≥26 เปอร์เซ็นต์) จะมีความนุ่มน้อยและแข็งเมื่อเย็นลง 
และหากมีปริมาณอะไมโลสต่ า (<20 เปอร์เซ็นต์) จะมีความเหนียวนุ่มมาก [2]  

การสังเคราะห์อะไมโลสถูกควบคุมด้วยยีน waxy (Waxy gene; Wx) ตั้งอยู่บนโครโมโซมที่ 6 ประกอบด้วย  
14 เอ็กซอน  และ 13 อินทรอน  โปรตีนแวคซีมีกรดอะมิ โน 609 ตัว [3] แปลรหัส (translation) ได้ เป็น เอนไซม์  
Granule bound starch synthase (GBSS) มีหน้าท่ีในการสังเคราะห์อะไมโลสในเอนโดสเปิร์มของเมล็ดข้าว [4] [5] โดยยีน
เด่น Wx เป็นยีนหลักที่ควบคุมการสังเคราะห์อะไมโลส ( Itoh et al., 2003) ในการศึกษาล าดับเบสของยีนในต าแหน่ง Wx 
ของข้าวพันธุ์ต่าง ๆ พบว่ามีอัลลีล Wx ทั้งหมด 7 ชนิด คือ Wxlv Wxa Wxb Wxin Wxop Wxmp และ wx [6] ซึ่งอัลลีลเหล่านี้มี
ส่วนท าให้เกิดความผันแปรของปริมาณอะไมโลสในข้าวได้ โดยที่ต าแหน่ง 5’splice site ในอินทรอนที่ 1 ต าแหน่งเบสที่ 1 
(Int1-1) ของยีน Wx พบอัลลีล Wxlv มีล าดับเบส G จะมีการแสดงออกแบบปกติ ส่งผลให้มีการสังเคราะห์เอนไซม์ GBSS ที่
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สมบูรณ์ ท าให้มีปริมาณอะไมโลสสูง [7] ประมาณ 27.81 เปอร์เซ็นต์ ส่วนอัลลีล Wxb มีล าดับเบส T เนื่องจากการกลายพันธุ์
จากเบส G ไปเป็นเบส T ที่ปลาย 5′ splice site ของอินทรอนที่ 1 ต าแหน่งเบสที่ 1 (Int1-1) มีการตัดอินทรอนที่ 1 ผิดปกติ 
(aberrant splicing) โด ย มี ก ารกี ด ข วางก ารตั ด ต่ อ  (splicing) ของ pre-mRNA ใน ยี น  Wx จึ งท า ให้ ร ะ ดั บ ขอ ง  
GBSS ลดลง และมีปริมาณของอะไมโลสโลสต่ า [5] [7] ประมาณ 16.06 เปอร์เซ็นต์  ที่ต าแหน่งเบสที่ 112 (Ex2-112)  
ในเอ็กซอนที่ 2 อัลลีล wx พบการเพิ่มขึ้นของเบสจ านวน 23 คู่ อีก 1 ชุดในเอ็กซอนที่ 2 ส่งผลให้ข้าวเจ้าเปลี่ยนเป็นข้าว
เหนียว มีปริมาณอะไมโลส 2.15 เปอร์เซ็นต์ ท่ีต าแหน่งเบสที่ 53 (Ex4-53) ในเอ็กซอนที่ 4 อัลลีล Wxmp มีการแทนที่เบส G 
ไปเป็นเบส A ส่งผลให้ข้าวมีปริมาณอะไมโลสประมาณ 10.57 เปอร์เซ็นต์ ที่ต าแหน่งเบสที่ 77 (Ex4-77) ในเอ็กซอนที่ 4  
อัลลีล Wxop มีการแทนท่ีเบส A ไปเป็นเบส G ส่งผลให้ข้าวมีปริมาณอะไมโลสประมาณ 12.86 เปอร์เซ็นต์ ที่ต าแหน่งเบสที่ 62 
(Ex6-62) ในเอ็กซอนที่ 6 อัลลีล Wxin มีการแทนที่เบส A ไปเป็นเบส C ส่งผลให้ข้าวมีปริมาณอะไมโลสประมาณ 20.25 
เปอร์เซ็นต์ และที่ต าแหน่งเบสที่ 115 (Ex10-115) ในเอ็กซอนท่ี 10 อัลลีล Wxa มีการแทนท่ีเบส C ไปเป็นเบส T ส่งผลให้ข้าว
มีปริมาณอะไมโลสประมาณ 26.51 เปอร์เซ็นต์ [6]  

นอกจากนี้การสังเคราะห์แป้งในข้าว เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์อะไมโลเพคติน โดยมียีนที่ควบคุมเอนไซม์ต่าง ๆ 
ได้แก่  เอนไซม์  Starch synthases (SS) ประกอบด้วย SSI, SSII (a,b,c), SSIII (a,b) และ SSIV (a,b) เกี่ยวข้องกับการ

สังเคราะห์ ADPglc เอนไซม์ Starch branching enzymes (SBE)  มีไอโซฟอร์มสองตัวคือ SBE-I และ SBE-II สร้าง ά-(1–6) 

linkages และตัดพันธะ internal ά-(1–4) C6 เพื่อสร้างโครงสร้างแขนงของโมเลกุลอะไมโลเพคติน [8] และเอนไซม์ Starch 

debranching enzymes (DBE) ท าหน้าที่ตัด (ท าลาย) พันธะ ά- (1-6) ในอะไมโลเพคตินและการก าจัดกิ่งที่ไม่เหมาะสม  
โดยมีความจ าเพาะต่อเอนไซม์  isoamylase (ISA1 , ISA2 , ISA3) ซึ่ งเป็นสารตั้ งต้น  ท าหน้าที่ ในการตัด glycogen, 
phytoglycogen และ amylopectin แต่ไม่ตัด pullulan และ pullulanase ส่วน pullulanase (OsPUL) ท าหน้าท่ีตัดหรือ
ท าลาย pullulan และ amylopectin แต่ไม่ตัด glycogen และ phytoglycogen [9]  

ปัจจุบันเทคโนโลยีเครื่องหมายโมเลกุลถูกน ามาใช้เป็นเครื่องมือหลักในการวิจัยด้านการปรับปรุงพันธุ์พืชอย่าง
กว้างขวางเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของงานวิจัยให้ถูกต้องและแม่นย าขึ้น โดยเครื่องหมายโมเลกุลที่ยึดติดกับยีนหรือเป็นส่วนหน่ึง
ของยีนที่ควบคุมลักษณะที่ส าคัญ ได้ถูกศึกษาอย่างจริงจังเพื่อช่วยให้นักปรับปรุงพันธุ์ใช้คัดเลือกพืชแต่ละต้นที่มีลักษณะที่
ต้องการโดยการคัดเลือกจีโนไทป์ [10] [11]  

ดังนั้น ในการทดลองนี้จึงมีวัตถุประสงค์ เพื่อหาเครื่องหมายโมเลกุลที่เป็นส่วนหนึ่ง หรือยึดติดกับยีนในวิถีสังเคราะห์
แป้ง และสัมพันธ์กับปริมาณอะไมโลส ในประชากรช่ัวที่ BC1F2 ของคู่ผสมระหว่างพันธุ์รับ กข41 กับพันธุ์ให้ สายพันธุ์  
ขาวดอกมะลิ 105 ไม่ไวต่อช่วงแสง ต้นเตี้ย ซึ่งจะสามารถน าไปใช้ในการปรับปรุงพันธุ์ข้าว กข41 ให้มีปริมาณอะไมโลสต่ าได้ 
 
2. วิธีการทดลอง/วิธีการวิจัย 

2.1  พันธุ์ข้าวที่ใช้ในการทดลอง 
  2.1.1 ข้าวพันธุ์รับ กข41 (RD41) เป็นข้าวเจ้า ไม่ไวต่อช่วงแสง ปริมาณอะไมโลสสูง (27.15 เปอร์เซ็นต์) 

อายุเก็บเกี่ยว 105 วัน และมีผลผลิตประมาณ 722 กิโลกรัมต่อไร่่ [12]  
2.1.2  ข้าวพันธุ์ให้ สายพันธุ์ ขาวดอกมะลิ 105 ไม่ไวต่อช่วงแสง ต้นเตี้ย ในโครงการการปรับปรุงพันธุ์ข้าว 

ขาวดอกมะลิ 105 จากข้าวไวต่อช่วงแสง ต้นสูง ให้เป็นข้าวไม่ไวต่อช่วงแสงสามารถปลูกได้ตลอดทั้งปี ต้นเตี้ยต้านทานการ  
หักล้ม และมีปริมาณอะไมโลสต่ า ได้รับทุนวิจัยจากส านักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร (องค์การมหาชน) (สวก.) 

2.1.3  ลูกผสมช่ัวที่  BC1F2 เกิดจากการผสมระหว่าง ข้าวพันธุ์รับ กข41 กับ ข้าวพันธุ์ให้ สายพันธุ์  
ขาวดอกมะลิ 105 ไม่ไวต่อช่วงแสง ต้นเตี้ย  
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 2.2 การคัดเลือกพันธุ์รับและพันธุ์ให้ ที่มีปริมาณอะไมโลส (ฟีโนไทป์) แตกต่างกัน 
      ปลูกข้าวพันธุ์รับ และข้าวพันธุ์ให้ ในแปลงนาทดลองของมหาวิทยาลัยแม่โจ้ ปักด า 1 ต้นต่อหลุม ระยะ  

25x25 ซม. แถวยาว 5 เมตร จ านวน 4 แถว จากนั้นเก็บเมล็ดของพันธุ์รับและพันธุ์ให้อย่างละ 10 ต้น น าไปวิเคราะห์
ปริมาณอะไมโลส ตามวิธีของส านักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ กระทรวงเกษตรและสหกรณ์  
ปี พ.ศ. 2560 [13] จากนั้นทดสอบค่าเฉลี่ยปริมาณอะไมโลสของพันธุ์รับ เปรียบเทียบกับพันธุ์ให้ ด้วยสถิติทดสอบวิธี t-test 
ในโปรแกรม R 4.2.1  

 2.3 การสร้างประชากร BC1F2 ของคู่ผสมระหว่างพันธุ์รับ และพันธุ์ให้ ที่มีปริมาณอะไมโลส (ฟีโนไทป์)  
แตกต่างกัน และวิเคราะห์หาปริมาณอะไมโลส  

ในฤดูนาปี พ.ศ. 2562 ผลิตเมล็ดลูกผสมช่ัวแรก (F1) โดยผสมพันธุ์ระหว่างข้าวพันธุ์รับ และข้าวพันธุ์ให้  
ฤดูนาปรัง พ.ศ. 2563 ปลูกลูกผสมช่ัวแรก (F1) และคัดเลือกด้วยเครื่องหมายโมเลกุล 484/485 marker (Ayres et al., 
1997) เพื่ อ ให้ แน่ ใจ ว่ า เป็ น ต้ น  F1  จ ริ ง  จ าก นั้ น ผส ม ก ลั บ  (backcross) ไป ห าพั น ธุ์ รั บ  กข 41 ได้ เม ล็ ด  BC1F1   
ฤดูนาปรัง พ.ศ. 2564 ผลิตเมล็ดลูกผสมกลับช่ัวแรก (BC1F1) และคัดเลือกด้วยเครื่องหมายโมเลกุล 484/485 marker (Ayres 
et al., 1997) เลือกต้นที่มีจีโนไทป์เป็น WxlvWxb (heterozygous) แล้วท าการผสมตัวเอง ได้เมล็ด BC1F2  ฤดูนาปรัง  
พ.ศ. 2565 ปลูกประชากร BC1F2 ในแปลงนาทดลองของมหาวิทยาลัยแม่โจ้ ปักด า 1 ต้นต่อหลุม ระยะ 25x25 ซม. แถวยาว  
5 เมตร จ านวน 8 แถว เมื่อต้นข้าวสุกแก่สุ่มเก็บเมล็ด BC1F3 บนต้น BC1F2 จ านวน 100 ต้น เพื่อน าไปวิเคราะห์ปริมาณ 
อะไมโลส (ฟีโนไทป์) ตามวิธีของส านักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ กระทรวงเกษตรและสหกรณ์  
ปี พ.ศ. 2560 [13]  

2.4 การวิเคราะห์เคร่ืองหมายโมเลกุลที่ เป็นส่วนหนึ่ง  หรือยึดติดกับยีนในวิถีสังเคราะห์แป้ง (จีโนไทป์)  
ในประชากร BC1F2 

2.4.1 ปลูกข้าวพันธุ์รับ กข41 และข้าวพันธุ์ให้ สายพันธุ์ ขาวดอกมะลิ 105 ไม่ไวต่อช่วงแสง ต้นเตี้ย และ
เมื่อต้นกล้าอายุ 15-20 วัน ท าการเก็บตัวอย่างใบ 1 ใบ/ต้น จ านวน 50-100 ต้นต่อพันธุ์ มาสกัด DNA ด้วยชุดสกัดส าเร็จรูป 
genomic DNA purification kit ของ Thermo ScientificTM โดยดัดแปลงจากวิธีของ Fermentas และตรวจคุณภาพของ
ส า ร ล ะ ล าย  DNA เบื้ อ งต้ น ด้ ว ย  2  เท ค นิ ค คื อ  โด ย เค รื่ อ ง  nanodrop ซึ่ ง ค่ า  OD2 6 0 /2 8 0  อ ยู่ ร ะ ห ว่ า ง  
1.8-2.0 และตรวจด้วย agarose gel พบว่า ไม่มีการปนเปื้อนของโปรตีนและ RNA จากนั้นน าข้าวพันธุ์รับและพันธุ์ให้ ไปอ่าน
ล าดับดีเอ็นเอทั้งจีโนม ด้วยเทคโนโลยี NGS กับบริษัท Novogene Biotech ประเทศจีนผ่านตัวแทนจ าหน่ายบริษัท Ward 
Medic 

2.4.2 น าล าดับดีเอ็นเอทั้งจีโนมของข้าวพันธุ์รับและพันธุ์ให้ มาวิเคราะห์หาต าแหน่งสนิปส์ (SNP) และ  
อินเดล (InDel) ที่เกิดการกลายพันธุ์แบบ nonsynonymous (ล าดับเบสเปลี่ยนส่งผลให้กรดอะมิโนเปลี่ยนไปจากปกติ) ของ
ยีนในวิถีสังเคราะห์อะไมโลส จ านวนหนึ่งยีน คือ Wx (Os06g0133000) และยีนในวิถีสังเคราะห์อะไมโลเพคติน จ านวน 17 
ยีน ได้แก่  ISA1 (Os08g0520900), ISA2 (Os05g0393700), ISA3 (Os09g0469400), OsPUL (Os04g0164900),  
SBE1  (Os0 6 g07 26 4 00 ) , SBE3  (Os0 2 g0 52 82 0 0 ) , SBE4  (Os0 4 g0 4 09 20 0 ) , SBEIII (Os0 6 g0 36 7 10 0 ) ,  
SSI (Os0 6 g0 1 6 0 7 0 0 ) , SSIIa (Os0 6 g0 2 2 9 8 0 0 ) , SSIIb (Os0 2 g0 7 4 4 7 0 0 ) , SSIIc (Os1 0 g0 4 3 7 6 0 0 ) ,  
SSIIIa (Os0 8 g01 91 4 33 ) , SSIIIb (Os0 4 g0 62 4 60 0 ) , SSIVa (Os0 1 g07 2 06 00 ) , SSIVb (Os0 5 g0 53 3 60 0 ) ,  
SSIIc (Os10g0437600), (Pandey et al., 2012 และ https://rapdb. dna.affrc.go.jp/) โดยใช้โปรแกรม Integrative 
Genomics Viewer (IGV) (https://software.broadinstitute.org/software/igv/) ในการตรวจสอบล าดับเบสเบื้องต้น  

2.4.3 ออกแบบเครื่องหมายโมเลกุลของยีนในวิถีสังเคราะหอ์ะไมโลส และอะไมโลเพคตนิ ที่ให้ความแตกต่าง
ทางพั นธุกรรม  (polymorphism) ระหว่างข้ าวพันธุ์ รับและข้ าวพันธุ์ ให้  ในต าแหน่ ง SNP ด้ วยวิธี  tetra-primer  
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ARMS-PCR การออกแบบไพรเมอร์ใช้โปรแกรมออนไลน์ Primer1 (http://primer1.soton.ac.uk/ primer1.html) และ
ต าแหน่ง InDel โดยใช้ไพรเมอร์ 1 คู่  คือ forward primer และ reverse primer ด้วยโปรแกรมออนไลน์  Primer3 
(https://bioinfo.ut.ee /primer3-0.4.0/)  

2.4.4 ทดสอบเครื่องหมายโมเลกุลที่ได้จากการออกแบบไว้ ท าโดยการสกัดดีเอ็นเอจากเมล็ดด้วยชุดสกัด
ส าเร็จรูปของ Thermo ScientificTM โดยดัดแปลงจากวิธีของ Fermentas ของข้าวพันธุ์รับ ข้าวพันธุ์ให้ และลูกผสมช่ัวแรก F1 เพื่อ
ใช้เป็นดีเอ็นเอแม่พิมพ์ จากนั้นเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอด้วยเทคนิคพีซีอาร์ (polymerase chain reaction; PCR) โดยปฏิกิริยา
ประกอบด้วย 1x Go Taq® Green Master Mix จีโนมิกดีเอ็นเอประมาณ 50 นาโนกรัม ความเข้มข้นของไพรเมอร์  
0.33-0.67 ไมโครโมลาร์ ปริมาตรสุดท้าย เท่ากับ 15 ไมโครลิตร ส าหรับขั้นตอนของปฏิกิริยาพีซีอาร์ของเครื่องหมายดีเอ็นเอที่
ยึดติดกับยีน เริ่มต้นที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 3 นาที ปฏิกิริยาทั้งหมด 35 รอบ ดังต่อไปนี้ denaturation 95 องศา
เซลเซียส 30 วินาที annealing 52, 59, 62 และ 52.5 องศาเซลเซียส 30 วินาที extension 72 องศาเซลเซียส 30 วินาที 
และ final extension 72 องศาเซลเซียส 5 นาที จากนั้นตรวจสอบผลผลิตพีซีอาร์ด้วยเทคนิคอะกาโรสเจลอิเล็กโทรฟอริซิส 
ใช้ความเข้มข้นเจล 4 เปอร์เซ็นต์ ในสารละลาย 1x TBE buffer (Tris-borate-EDTA) ภายใต้กระแสไฟฟ้า จากนั้นคัดเลือกชุด
เครื่องหมายโมเลกุลที่สามารถแยกความแตกต่างระหว่างพันธุ์รับ พันธุ์ให้ และลูกผสมช่ัวแรก F1 ไปใช้ในการวิเคราะห์หา 
จีโนไทป์ในประชากร BC1F2 ต่อไป 

2.4.5 วิเคราะห์หาจีโนไทป์ในประชากร BC1F2 โดยใช้ดีเอ็นเอจากเมล็ดที่ได้จากการสกัดวิธีเช่นเดียวกับข้อ 4  
ซึ่งประกอบด้วย ข้าวพันธุ์รับ ข้าวพันธุ์ให้ และประชากร BC1F2 จ านวน 100 ต้น จากนั้นเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอด้วยเทคนิคพีซีอาร์ 
ปฏิกิริยาเช่นเดียวกับข้อ 4 โดยใช้เครื่องหมายโมเลกุลที่เป็นส่วนหนึ่ง หรือยึดติดกับยีนในวิถีสังเคราะห์อะไมโลส และอะไมโลเพคติน 
ที่ผ่านการทดสอบเครื่องหมายว่าสามารถแยกความแตกต่างระหว่างข้าวพันธุ์รับ ข้าวพันธุ์ให้ และลูกผสม F1 แล้ว และ
ตรวจสอบผลผลิตพีซีอาร์ด้วยเทคนิคอะกาโรสเจลอิเล็กโทรฟอริซิส ใช้ความเข้มข้นเจล 4 เปอร์เซ็นต์ ในสารละลาย 1x TBE 
buffer (Tris-borate-EDTA) ภายใต้กระแสไฟฟ้า จากนั้นน าข้อมูลบนแผ่นเจล ไปวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างฟีโนไทป์
และจีโนไทป์ ต่อไป 

2.5 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอะไมโลส (ฟีโนไทป์) และเคร่ืองหมายโมเลกุลที่เป็นส่วนหนึ่ง หรือยึด
ติดกับยีนในวิถีสังเคราะห์อะไมโลส และอะไมโลเพคติน (จีโนไทป์) ในประชากร BC1F2  

วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างฟีโนไทป์ คือปริมาณอะไมโลส กับจีโนไทป์ คือเครื่องหมายโมเลกุลที่เป็นส่วนหนึ่ง 
หรือยึดติดกับยีนในวิถีสังเคราะห์อะไมโลส และอะไมโลเพคตินของประชากร BC1F2 ด้วยโปรแกรม R 4.2.1 โดยทดสอบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยฟีโนไทป์กรณีมีจีโนไทป์มากกว่า 2 กลุ่ม ด้วยวิธี ANOVA วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างฟีโนไทป์กับจีโนไทป์
ของประชากร BC1F2  ด้วยการวิเคราะห์ถดถอย (regression analysis) โดยวิธี simple regression และ multiple regression ใช้
การเลือกตัวแปรโดยวิธีเพิ่มตัวแปรอิสระแบบขั้นตอน (stepwise regression) เพื่อหาสัมประสิทธิ์การถดถอย (regression 
coefficient) และสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination: R2)  

ก าหนดให้จีโนไทป์แบบ homozygous ที่แสดงแถบดีเอ็นเอเหมือนพันธุ์รับ ใช้สัญลักษณ์ คือ RDRD ให้
คะแนนเป็น 2 จีโนไทป์แบบ heterozygous ที่แสดงแถบดีเอ็นเอ 2 แถบ เหมือนกับพันธุ์รับและพันธุ์ให้ ใช้สัญลักษณ์ คือ 
RDKM ให้คะแนนเป็น 1 และก าหนดให้จีโนไทป์แบบ homozygous ที่แสดงแถบดีเอ็นเอเหมือนพันธุ์ให้ ใช้สัญลักษณ์ คือ 
KMKM ให้คะแนนเป็น 0 

2.6 ตรวจสอบความถูกต้องของเคร่ืองหมายโมเลกุล ท่ีสัมพันธ์กับปริมาณอะไมโลส  
เมื่อได้เครื่องหมายโมเลกุลที่สัมพันธ์กับปริมาณอะไมโลสแล้ว เพื่อตรวจสอบว่าเครื่องหมายโมเลกุลดังกล่าว

สามารถเพิ่มช้ินส่วนของดีเอ็นเอที่เฉพาะกับยีนได้จริง จึงท าการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอ ด้วยเทคนิคพีซีอาร์ วิเคราะห์ด้วย  
อะกาโรสเจลอิเล็กโทรฟอริซิส จากนั้นตัดแถบดีเอ็นเอข้าวพันธุ์รับ และข้าวพันธุ์ให้ จากเจลอะกาโรส แล้วท าให้บริสุทธิ์ 
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จากนั้นน าไปหาล าดับเบส ท่ีบริษัท เอ ที ซี จี จ ากัด (ATCG Co, LTD) และน าล าดับเบสที่ได้มาเปรียบเทียบกับล าดับเบสที่ได้
จากการอ่านล าดับดีเอ็นเอทั้งจีโนมของข้าวพันธุ์รับ และพันธุ์ให้ ในยีนที่สัมพันธ์กับปริมาณอะไมโลส บริเวณที่ออกแบบ
เครื่องหมายโมเลกุลไว้ และพิสูจน์ล าดับเบสของยีนท่ีสัมพันธ์กับปริมาณอะไมโลส ของข้าวพันธุ์รับ และพันธุ์ให้ กับฐานข้อมูล
ล าดับเบสของข้าว 
 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 3.1 การคัดเลือกพันธุ์รับและพันธุ์ให้ ที่มีปริมาณอะไมโลส (ฟีโนไทป์) แตกต่างกัน 
น าปริมาณอะไมโลสของข้าวพันธุ์รับ กข41 (10 ต้น) และข้าวพันธุ์ให้ สายพันธุ์ ขาวดอกมะลิ 105  

ไม่ไวต่อช่วงแสง ต้นเตี้ย (10 ต้น) มาทดสอบค่าเฉลี่ยทางสถิติด้วยวิธี t- test พบว่า ข้าวพันธุ์รับ มีปริมาณอะไมโลสเฉลี่ย 
26.56 เปอร์เซ็นต์ซึ่งแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ (p-value < 0.05) กับข้าวพันธุ์ให้ ที่มีปริมาณอะไมโลสเฉลี่ย 13.80 
เปอร์เซ็นต์  

3.2 การวิเคราะห์เคร่ืองหมายโมเลกุลที่เป็นส่วนหนึ่ง หรือยึดติดกับยีนในวิถีสังเคราะห์แป้ง (จีโนไทป์)  
ในประชากร BC1F2 

จากการน าล าดับดีเอ็นเอทั้งจีโนมของข้าวพันธุ์รับและพันธุ์ให้ มาวิเคราะห์หาต าแหน่งสนิปส์ (SNP) และ  
อินเดล ( InDel) ที่ เกิดการกลายพันธุ์แบบ nonsynonymous ของยีนในวิถีสั งเคราะห์อะไมโลส จ านวนหนึ่ งยีน  
และยีนในวิถีสังเคราะห์อะไมโลเพคติน จ านวน 17 ยีน พบความแตกต่างของล าดับเบสข้าวพันธุ์รับ และพันธุ์ให้ ของยีนใน 
วิถีสังเคราะห์อะไมโลส จ านวนหนึ่งยีน คือ Wx (Os06g0133000) และยีนในวิถีสังเคราะห์อะไมโลสเพคติน จ านวน 3 ยีน 
ได้แก่ SSI (Os06g0160700), SSIIIa (Os08g0191433) และ SSIVa (Os01g0720600) (ตารางที่ 1)  
 
ตารางที่ 1 การวิเคราะห์ต าแหน่ง SNP และ InDel ที่แตกต่างกันและเกิดการกลายพันธุ์แบบ nonsynonymous ของข้าว 
พันธุ์รับ กข41 และข้าวพันธุ์ให้ สายพันธุ์ ขาวดอกมะลิ 105 ไม่ไวต่อช่วงแสง ต้นเตี้ย ของยีนในวิถีสังเคราะห์แป้ง 
 
ยีน ยีน ID  โครโมโซม Type of mutation Annotation Position กข41 สายพันธุ์ 

ขาวดอก
มะลิ 105 
ไม่ไวต่อ
ช่วงแสง 
ต้นเต้ีย 

Wx Os06g0133000 6 nonsynonymous SNV intron 1 1,765,761 G T 
SSI Os06g0160700 6 nonsynonymous SNV  exon 8  3,082,490 G A 
   Deletion intron14  3,080,705 - 7 bp 

SSIIIa Os08g0191433 8 nonsynonymous SNV  exon 3  5,354,337 T C 
   Deletion upstream  5,350,004 - 10 bp 

SSIVa Os01g0720600 1 nonsynonymous SNV  exon 4  30,039,276  C T 
 

จากนั้นออกแบบเครื่องหมายโมเลกุลที่เป็นส่วนหนึ่งของยีน Wx ซึ่งเป็นยีนหลักที่ควบคุมการสังเคราะห์ 
อะไมโลส (Itoh et al., 2003) ที่  5′ splice site ของ อินทรอนที่  1 ต าแหน่ งเบสที่  1 ( Int1-1) โดยมีอัลลีล Wxlv  



การประชุมวชิาการระดับชาตดิ้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวตักรรม ครั้งที่ 6  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร | 24 สิงหาคม 2566 

 
 

The 6th National Conference on Science, Technology and Innovation | 20 

มีล าดับเบส G ต่างจาก Wxb มีล าดับเบส T เพียงต าแหน่งเดียวเท่านั้น คือ สนิปส์ G/T ที่ต าแหน่ง 1,765,761 จากนั้น
ออกแบบเครื่องหมายโมเลกุลด้วยวิธี tetra-primer ARMS-PCR (ตารางที่ 1 และ ภาพที่ 1ก) ส่วนเครื่องหมายโมเลกุลที่
เกี่ยวข้องกับยีนในวิถีสังเคราะห์อะไมโลเพคติน ได้แก่ เครื่องหมายโมเลกุลที่เป็นส่วนหนึ่งของยีน SSI มีความต่างที่บริเวณ 
เอ็กซอนที่ 8 มีต าแหน่งสนิปส์ G/A ต าแหน่งที่  3,082,490 ได้ออกแบบเครื่องหมายโมเลกุลที่บริเวณ อินทรอนที่  14  
ที่ต าแหน่ง 3,080,705 มีการขาดหายไป 7 คู่เบส ซึ่งห่างจากบริเวณ เอ็กซอนที่ 8 จ านวน 1,785 คู่เบส โดยใช้ไพรเมอร์ 1 คู่ 
คือ forward primer และ reverse primer และ SSIVa ได้ออกแบบเครื่องหมายโมเลกุลที่ความต่างบริเวณเอ็กซอน  4  
มีต าแหน่งสนิปส์ C/T ต าแหน่งที่ 30,039,276 ด้วยวิธี tetra-primer ARMS-PCR และ เครื่องหมายโมเลกุลที่ยึดติดกับยีน 
SSIIIa มีความต่างที่บริเวณเอ็กซอนที่ 3 มีต าแหน่งสนิปส์ T/C ต าแหน่งที่ 5,354,337 ได้ออกแบบเครื่องหมายโมเลกุลที่
บริเวณ upstream ที่ต าแหน่ง 5,350,004 มีการขาดหายไป 10 คู่เบส ซึ่งห่างจากบริเวณเอ็กซอนที่ 3 จ านวน 4,333 คู่เบส 
โดยใช้ไพรเมอร์ 1 คู่ คือ forward primer และ reverse primer (ตารางที ่1 และ ภาพที ่1 ข ค และ ง) 

3.3 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอะไมโลส (ฟีโนไทป์) และเคร่ืองหมายโมเลกุลที่เป็นส่วนหนึ่ง หรือ
ยึดติดกับยีนในวิถีสังเคราะห์อะไมโลส และอะไมโลเพคติน (จีโนไทป์) ในประชากร BC1F2  

เมื่อน าเครื่องหมายโมเลกุลที่ เป็นส่วนหนึ่งของยีน Wx ในวิถีสังเคราะห์อะไมโลส  (ภาพที่ 2 ก) และ
เครื่องหมายโมเลกุลที่เป็นส่วนหนึ่งของยีน SSI และ SSIVa (ภาพท่ี 2 ข และ ง) และเครื่องหมายโมเลกุลที่ยึดติดกับยีน SSIIIa 
(ภาพที่ 2 ค) ในวิถีสังเคราะห์อะไมโลเพคติน มาตรวจสอบในประชากร BC1F2 จ านวน 100 ต้น พบแถบดีเอ็นเอทั้งหมด 3 
แบบ ได้แก่ แบบ RDRD (แถบดีเอ็นเอเหมือนพันธุ์รับ กข41), RDKM  (แถบดีเอ็นเอเหมือนพันธุ์รับและพันธุ์ให้) และ KMKM 
(แถบดีเอ็นเอเหมือนพันธุ์ให้ สายพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ไม่ไวต่อช่วงแสง ต้นเตี้ย) (ภาพที่ 1) โดยเครื่องหมายโมเลกุล ท่ีเป็น
ส่วนหนึ่งของยีน Wx พบจีโนไทป์ แบบ RDRD จ านวน 25 ต้น , RDKM จ านวน 45 ต้น และ KMKM จ านวน 30 ต้น 
เครื่องหมายโมเลกุลที่เป็นส่วนหนึ่งของยีน SSI พบจีโนไทป์ แบบ RDRD จ านวน 24 ต้น, RDKM จ านวน 39 ต้น และ KMKM 
จ านวน 37 ต้น เครื่องหมายโมเลกุลที่เป็นส่วนหนึ่งของยีน SSIVa พบจีโนไทป์ แบบ RDRD จ านวน 19 ต้น, RDKM จ านวน 
58 ต้น และ KMKM จ านวน 23 ต้น และเครื่องหมายโมเลกุลที่ยึดติดกับยีน SSIIIa พบจีโนไทป์ แบบ RDRD จ านวน 36 ต้น, 
RDKM จ านวน 44 ต้น และ KMKM จ านวน 26 ต้น (ตารางที ่2) 

การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างเครื่องหมายโมเลกุลที่ เป็นส่วนหนึ่งของยีน หรือยึดติดกับยีนใน  
วิถีสังเคราะห์อะไมโลส และอะไมโลเพคติน กับปริมาณอะไมโลส ด้วยวิธี ANOVA พบว่า เครื่องหมายโมเลกุลที่เป็นส่วนหนึ่ง
ของยีน Wx ในวิถีสังเคราะห์อะไมโลส และ เครื่องหมายโมเลกุลที่เป็นส่วนหนึ่งของยีน SSI ในวิถีสังเคราะห์อะไมโลเพคตินมี
ความสัมพันธ์ต่อปริมาณอะไมโลส โดยค่าเฉลี่ยปริมาณอะไมโลสของแต่ละจีโนไทป์มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
(p<0.05) ในส่วนของเครื่องหมายโมเลกุลที่เป็นส่วนหนึ่งของยีน SSIVa และเครื่องหมายโมเลกุลที่ยึดติดกับยีน SSIIIa พบว่า 
ค่าเฉลี่ยปริมาณอะไมโลสของแต่ละจีโนไทป์ไม่มีความแตกต่างกัน (p>0.05) แสดงว่าเครื่องหมายโมเลกุลที่เป็นส่วนหนึ่งของ
ยีน SSIVa และเครื่องหมายโมเลกุลที่ยึดติดกับยีน SSIIIa ในวิถีสังเคราะห์อะไมโลเพคติน ไม่มีความสัมพันธ์ต่อปริมาณ 
อะไมโลส (ตารางที่ 2) 

การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างจีโนไทป์กับฟีโนไทป์ของประชากร BC1F2 ด้วยการวิเคราะห์ถดถอย 
(regression analysis) โดยวิธี simple regression เพื่อวิเคราะห์ว่าเครื่องหมายโมเลกุลที่เป็นสว่นหน่ึง หรือยึดติดกับยีนในวิถี
สั ง เคราะห์ อะ ไมโลส  และอะไมโลเพคตินนั้ น  มี ความสัมพันธ์กับปริมาณ อะไมโลสหรือ ไม่  โดยใช้ โปรแกรม  
R 4.2.1 พบว่า เครื่องหมายโมเลกุลที่เป็นส่วนหนึ่งของยีน Wx ในวิถีสังเคราะห์อะไมโลส และ เครื่องหมายโมเลกุลที่เป็นส่วน
หนึ่งของยีน SSI ในวิถีสังเคราะห์อะไมโลเพคติน มีความสัมพันธ์กับปริมาณอะไมโลสอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (P<0.01) โดยมีค่า  
R-square เท่ากับ 0.8298 และ 0.4644 ตามล าดับ ส่วนเครื่องหมายโมเลกุลที่เป็นส่วนหนึ่งของยีน SSIVa และเครื่องหมาย
โมเลกุลที่อยู่ยึดติดกับยีน SSIIIa ในวิถีสังเคราะห์อะไมโลเพคติน ไม่มีความสัมพันธ์กับปริมาณอะไมโลส (P>0.01) (ตารางที ่3) 



การประชุมวชิาการระดับชาตดิ้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวตักรรม ครั้งที่ 6  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร | 24 สิงหาคม 2566 

 
 

The 6th National Conference on Science, Technology and Innovation | 21 

 
ภาพที่ 1 แสดงขนาดแถบดีเอ็นเอภายใต้แสง UV เพื่อเปรียบเทียบแถบดีเอ็นเอจากผลผลิต PCR เมื่อใช้ (ก) เครื่องหมาย
โมเลกุลที่เป็นส่วนหน่ึงของยีน Wx ในวิถีสังเคราะห์อะไมโลส (ข, ง) ครื่องหมายโมเลกุลที่เป็นส่วนหนึ่งของยีน SSI และ SSIVa 
และ (ค)เครื่องหมายโมเลกุลที่ยึดติดกับยีน SSIIIa ในวิถีสังเคราะห์อะไมโลเพคติน และมีดีเอ็นเอของข้าวพันธุ์รับ กข41 
(RD41) ข้าวพันธุ์ให้ สายพันธุ์ ขาวดอกมะลิ 105 ไม่ไวต่อช่วงแสง ต้นเตี้ย (KDML 105 PISD) และลูกผสมช่ัวแรก (F1)  
เป็นดีเอ็นเอแม่พิมพ์ โดย M คือ แถบดีเอ็นเอมาตรฐาน 100 bp  

 

 
ภาพที่ 2 แสดงขนาดแถบดีเอ็นเอภายใต้แสง UV เพื่อเปรียบเทียบแถบดีเอ็นเอจากผลผลิต PCR เมื่อใช้ (ก) เครื่องหมาย
โมเลกุลที่เป็นส่วนหน่ึงของยีน Wx ในวิถีสังเคราะห์อะไมโลส (ข, ง) ครื่องหมายโมเลกุลที่เป็นส่วนหนึ่งของยีน SSI และ SSIVa 
และ (ค) เครื่องหมายโมเลกุลที่ยึดติดกับยีน SSIIIa ในวิถีสังเคราะห์อะไมโลเพคติน และมีดีเอ็นเอของข้าวพันธุ์รับ กข41 (P)  
ข้าวพันธุ์ให้ สายพันธุ์ ขาวดอกมะลิ 105 ไม่ไวต่อช่วงแสง ต้นเตี้ย (D) และประชากร BC1F2 (เลนที่ 1-8) เป็นดีเอ็นเอแม่พิมพ์ 
โดย M คือ แถบดีเอ็นเอมาตรฐาน 100 bp  

 

การวิเคราะห์หาค่าสมการการถดถอยหลายต าแหน่งด้วยวิธี multiple regression ใช้การเลือกตัวแปรโดย
วิธีเพิ่มตัวแปรอิสระแบบขั้นตอน (stepwise regression) ของเครื่องหมายโมเลกุลที่เป็นส่วนหนึ่ง และยึดติดกับยีนในวิถี
สังเคราะห์อะไมโลส และอะไมโลเพคติน ทั้งหมดจ านวน 4 ยีน ได้แก่ Wx, SSI, SSIIIa และ SSIVa ผลการวิเคราะห์ พบว่า
เครื่องหมายโมเลกุลที่สัมพันธ์กับปริมาณอะไมโลสที่ดีที่สุด คือ เครื่องหมายโมเลกุลที่เป็นส่วนหนึ่งของยีน Wx โดยมี
ความสัมพันธ์กับปริมาณอะไมโลสมากที่สุดอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (P<0.01) และมีค่า R-square เทา่กับ 0.8298  
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ตารางที่  2 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของอิทธิพลความสัมพันธ์ระหว่างเครื่องหมายโมเลกุลและปริมาณอะไมโลส  
ในประชากร BC1F2  
 

 

*แตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ , nsไม่แตกต่างทางสถิติ , RDRD = homozygous ของข้าวพันธุ์รับ กข41, RDKM = 
heterozygous ของข้าวพันธุ์รับ กข41 และข้าวพันธุ์ ให้  สายพันธุ์  ขาวดอกมะลิ 105 ไม่ ไวต่อช่วงแสง ต้นเตี้ย, KMKM = 
homozygous ของข้าวพันธุ์ให้ สายพันธุ์ ขาวดอกมะลิ 105 ไม่ไวต่อช่วงแสง ต้นเตี้ย ความหมายที่มีตัวอักษรเดียวกันไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ (P>0.05 ANOVA followed by Tukey test). 

3.4 ตรวจสอบความถูกต้องของเคร่ืองหมายโมเลกุล ท่ีสัมพันธ์กับปริมาณอะไมโลส  
เครื่องหมายโมเลกุลที่สัมพันธ์กับปริมาณอะไมโลสที่สุด คือเครื่องหมายโมเลกุลที่เป็นส่วนหนึ่งของยีน Wx 

โดยได้ท าการออกแบบเครื่องหมายโมเลกุลในต าแหน่ง 5’splice site ของ intron 1 ต าแหน่งที่ 1,765,761 ที่เกิดการกลาย
พันธุ์แบบ nonsynonymous เป็นสนิปส์ G/T โดยต าแหน่งนี้เมื่อมีเบสเป็น G จะเป็นอัลลีล Wxlv และ Wxa และมีเบสเป็น T 
จะเป็นอัลลีล Wxb ส่วน Wxlv และ Wxa จะมีความแตกต่างกันของเบสในต าแหน่งเบสที่ 115 (Ex10-115) ใน exon 10 
โดยอัลลีล Wxlv จะมีเบสเป็น C ส่วน Wxa จะมีเบสเป็น T ซึ่งจากการกลายพันธุ์แบบ nonsynonymous เป็นสนิปส์ C/T นี้
ท าให้ข้าวมีปริมาณอะไมโลสลดลงจาก 27.81 เป็น 26.51 เปอร์เซ็นต์  เมื่อน าแถบ DNA จากการวิเคราะห์ด้วย 
เจลอิเล็กโตรเฟอริซิสขนาด 290 bp, 300 bp, 198 bp และ 151 bp ไปตรวจสอบล าดับนิวคลีโอไทด์ แล้วน ามาเปรียบเทียบ
กับล าดับเบสที่ได้จากการอ่านล าดับดีเอ็นเอทั้งจีโนมของยีน Wx บริเวณที่ออกแบบเครื่องหมายโมเลกุลไว้ของข้าวพันธุ์รับและ
ข้าวพันธุ์ให้ พบว่า ล าดับนิวคลีโอไทด์ของเครื่องหมายโมเลกุลตรงตามล าดับเบสของยีน Wx บริเวณที่ออกแบบไว้ โดยข้าว
พันธุ์รับ กข41 (Wxlv) มีขนาด 290 bp และ 151 bp ข้าวพันธุ์ให้ สายพันธุ์ ขาวดอกมะลิ 105 ไม่ไวต่อช่วงแสง ต้นเตี้ย (Wxb) 
มีขนาด 300 bp และ 198 bp และในรุ่นลูก F1 มีขนาด 290-300 bp, 198 bp และ 151 bp (ภาพที่ 3) จึงสามารจ าแนก 
อัลลีล Wxlv ออกจาก Wxb  ในข้าวประชากรนี้ได้ 
 

เคร่ืองหมายโมเลกุลที่เป็น
ส่วนหนึ่งของยีน และยึดติด

กับยีน/ยีน 

 
จีโนไทป์  

จ านวนของประชากร 
BC1F2 

ฟีโนไทป์ 
 ปริมาณอะไมโลส 
 Mean p-value 

Wx  RDRD 25 27.13a 
0.0007*  RDKM 45 24.74b 

 KMKM 30 17.35c 
SSI  RDRD 24 26.37a 

0.0001*  RDKM 39   24.59b 
 KMKM 37 19.48b 

SSIIIa  RDRD 36 22.78 
0.512ns  RDKM 44 23.65 

 KMKM 26 22.57 
SSIVa  RDRD 19 21.91 

0.262ns  RDKM 58 23.18 
 KMKM 23 23.98 
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ตารางที่  3 การวิ เคราะห์ ก ารถดถอยอย่ างง่ายของความสัมพันธ์ ระหว่ างเครื่ อ งหมายโม เลกุลและปริมาณ  
อะไมโลส ในประชากร BC1F2  
 

เคร่ืองหมายโมเลกุลที่เป็นส่วนหนึ่ง
ของยีน และยึดติดกับยีน/ยนี 

โครโมโซม R2 
R2 

(Percentage) p-value 

Wx 6 0.8298 82.98 <0.0002*** 

SSI 6 0.4644 46.44 0.0006*** 

SSIIIa 8 0.00001754  0.001 0.967ns 

SSIVa 1 0.02638 2.638 0.106ns 
 

***แตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง, nsไม่แตกต่างทางสถิติ, R2 = Regression coefficient 
 

 
 

ภาพที่  3 ผลการตรวจสอบสนิปส์ของยีน  Wx อัลลีล Wxlv/Wxb โดยใช้วิธี tetra-primer ARMS-PCR โดยไพรเมอร์ 
คู่นอก ได้แก่ WxouterGT F และ WxouterGT R แสดงแถบดีเอ็นเอจากผลผลิต PCR ของข้าวพันธุ์รับ กข41 (290 bp)  
และ ข้าวพันธุ์ให้ สายพันธุ์ ขาวดอกมะลิ 105 ไม่ไวต่อช่วงแสง ต้นเตี้ย (300 bp) ไพรเมอร์ ได้แก่ WxouterGT F และ 
WxinnerG R แสดงแถบดี เอ็นเอจากผลผลิต PCR ของข้าวพันธุ์รับ กข41 ที่มีอัลลีล GG (151 bp) ไพรเมอร์ ได้แก่  
WxinnerT F และ WxouterGT R แสดงแถบดีเอ็นเอจากผลผลิต PCR ของข้าวพันธุ์ให้ สายพันธุ์ ขาวดอกมะลิ 105  
ไม่ไวต่อช่วงแสง ต้นเตี้ย ที่มีอัลลีล TT (198 bp) และไพรเมอร์คู่นอก ได้แก่ WxouterGT F และ WxouterGT R ไพรเมอร์ 
คู่ใน WxinnerT และ WxinnerG R แสดงแถบดีเอ็นเอจากผลผลิต PCR ของลูกผสมช่ัวแรก F1 (290-300 bp, 151 bp, 198 
bp) 

นอกจากนี้เมื่อพิสูจน์ล าดับเบสของยีน Wx ที่สัมพันธ์กับปริมาณอะไมโลส ของข้าวพันธุ์รับ และพันธุ์ให้ จาก
การอ่านล าดับเบสทั้งจีโนมกับฐานข้อมูลล าดับเบสของข้าว พบว่า ล าดับเบสข้าวพันธุ์รับ กข41 เมื่อเปรียบเทียบกับข้าวพันธุ์
ข้าว Kasalath Accession no. GQ151062.1 ฐานข้อมูล GenBank (https://www.ncbi.nlm.nih.gov) มีความเหมือน 
99 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจากการรายงานของ Pandey และคณะ [9] ข้าวพันธุ์ Kasalath มีอัลลีลเป็น Wxlv ที่ต าแหน่ง 5’splice 
site ใน intron 1 ต าแหน่งที่ 1,765,761 ของยีน Wx เป็นเบส G เช่นเดียวกับ ข้าวพันธุ์รับ กข41 ดังนั้น ข้าวพันธุ์รับ กข41 
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เป็นอัลลีล Wxlv และล าดับเบสของข้าวพันธุ์ให้ สายพันธุ์ ขาวดอกมะลิ 105 ไม่ไวต่อช่วงแสง ต้นเตี้ย เมื่อเปรียบเทียบข้าวพันธุ์ 
Nipponbare ฐานข้อมู ล  Gramene (http://www.gramene.org) พบว่า มี ความ เหมือนกับข้ าวพั นธุ์  Nipponbare  
100 เปอร์เซ็นต์  ซึ่งข้าวพันธุ์ Nipponbare มีอัลลีลเป็น Wxb โดยที่ต าแหน่ง 5’splice site ใน intron 1 ต าแหน่งที่ 
1,765,761 ของยีน Wx เป็นเบส T เช่นเดียวกับ ข้าวพันธุ์ให้ สายพันธุ์ ขาวดอกมะลิ 105 ไม่ไวต่อช่วงแสง ต้นเตี้ย ดังนั้น  
ข้าวพันธุ์ให ้สายพันธ์ุ ขาวดอกมะลิ 105 ไม่ไวต่อช่วงแสง ต้นเตี้ย เป็นอัลลีล Wxb (ภาพท่ี 4)  
 
                                                                                                                         

                     *   1765640         *   1765660         *   1765680         *   1765700         *   1765720         

KasalateGQ : ACCATTCCTTCAGTTCTTTGTCTATCTCAAGACACAAATAACTGCAG--------------TCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTGCTTCACTTCTCTGCT :   86 

RD41Wx1765 : ACCATTCCTTCAGTTCTTTGTCTATCTCAAGACACAAATAACTGCAG--------------TCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTGCTTCACTTCTCTGCT :   86 

NiponbareW : ACCATTCCTTCAGTTCTTTGTCTATCTCAAGACACAAATAACTGCAGTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTGCTTCACTTCTCTGCT :  100 

KDML105_PI : ACCATTCCTTCAGTTCTTTGTCTATCTCAAGACACAAATAACTGCAGTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTGCTTCACTTCTCTGCT :  100 

              

 

                                                                                                                         

                     *   1765740         *   1765760         *   1765780         *   1765800         *   1765820         

KasalateGQ : TGTGTTGTTCTGTTGTTCATCAGGAAGAACATCTGCAAGGTATACATATATGTTTATAATTCTTTGTTTCCCCTCTTATTCAGATCGATCACATGCATCT :  186 

RD41Wx1765 : TGTGTTGTTCTGTTGTTCATCAGGAAGAACATCTGCAAGGTATACATATATGTTTATAATTCTTTGTTTCCCCTCTTATTCAGATCGATCACATGCATCT :  186 

NiponbareW : TGTGTTGTTCTGTTGTTCATCAGGAAGAACATCTGCAAGTTATACATATATGTTTATAATTCTTTGTTTCCCCTCTTATTCAGATCGATCACATGCATCT :  200 

KDML105_PI : TGTGTTGTTCTGTTGTTCATCAGGAAGAACATCTGCAAGTTATACATATATGTTTATAATTCTTTGTTTCCCCTCTTATTCAGATCGATCACATGCATCT :  200 

              

 

                                                                                                                         

                     *   1765840         *   1765860         *   1765880         *   1765900         *   1765920         

KasalateGQ : TTCATTGCTCGTTTTTCCTTACAAATAGTCTCATACATGCTAATTTCTGTAAGGTGTTGGGCTGGAAATTAATTAATTAATTAATTAATTGACTTGCCAA :  286 

RD41Wx1765 : TTCATTGCTCGTTTTTCCTTACAAATAGTCTCATACATGCTAATTTCTGTAAGGTGTTGGGCTGGAAATTAATTAATTAATTAATTAATTGACTTGCCAA :  286 

NiponbareW : TTCATTGCTCGTTTTTCCTTACAAGTAGTCTCATACATGCTAATTTCTGTAAGGTGTTGGGCTGGAAAT----TAATTAATTAATTAATTGACTTGCCAA :  296 

KDML105_PI : TTCATTGCTCGTTTTTCCTTACAAGTAGTCTCATACATGCTAATTTCTGTAAGGTGTTGGGCTGGAAAT----TAATTAATTAATTAATTGACTTGCCAA :  296 

 

Kasalath, RD41=G (Wxlv) 5′ splice site (Int1-1) =1,765,761 (nonsynonymous) 

 

Nipponbare, KDML 105 PISD=T (Wxb) 

 
 

ภาพที่  4 ผลการเปรียบเทียบล าดับเบสของยีน Wx ในข้าวพันธุ์รับ กข41 ที่มี อัลลีล Wxlv และข้าวพันธุ์ ให้  สายพันธุ์  
ขาวดอกมะลิ 105 ไม่ไวต่อช่วงแสง ต้นเตี้ย ที่มีอัลลีล Wxb  ที่ได้จากการอ่านล าดับเบสทั้งจีโนม เทียบกับล าดับเบสในข้าวพันธุ์ 
Kasalath ที่มีอัลลีล Wxlv ของฐานข้อมูล GenBank และข้าวพันธุ์ Nipponbare ที่มีอัลลีล Wxb  ของฐานข้อมูล Gramene 
 

อภิปรายผลการทดลอง 
 ในงานทดลองนี้ ได้พัฒนาเครื่องหมายโมกุลที่ เป็นส่วนหนึ่ งของยีน  และยึดติดกันยีนในวิถีสั งเคราะห์ 

อะไมโลส และอะไมโลเพคติน ท่ีสามารถแยกความแตกต่างทางพันธุกรรมระหว่างข้าวพันธุ์รับ กข41 ท่ีมีอัลลีล Wxlv ออกจาก 
ข้าวพันธุ์ให้ สายพันธุ์ ขาวดอกมะลิ 105 ไม่ไวต่อช่วงแสง ต้นเตี้ย ที่มีอัลลีล Wxb ได้ เมื่อตรวจสอบในประชากร BC1F2 และ 
หาความสัมพันธ์ระหว่างเครื่องหมายโมเลกุล กับปริมาณอะไมโลส พบว่า เครื่องหมายโมเลกุลที่สัมพันธ์กับปริมาณอะไมโลส  
ดีที่สุดอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (P<0.01) และมีค่า R-square เท่ากับ 0.8298 คือเครื่องหมายโมกุลที่เป็นส่วนหนึ่งของยีน Wx  
ในวิถีสังเคราะห์อะไมโลส ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่พบว่ายีนหลักที่ควบคุมการสังเคราะห์อะไมโลส คือยีน Wx [14] แปลรหัส 
(translation) ได้ผลผลิตเป็นเอนไซม์ Granule bound starch synthase (GBSS) มีหน้าที่ในการสังเคราะห์อะไมโลสใน 
เอนโดสเปิร์มของเมล็ดข้าว [4] [5] ส่วนเครื่องหมายโมเลกุลที่เป็นส่วนหนึ่งของยีน SSI และ SSIVa และเครื่องหมายโมเลกุลที่
ยึดติดกับยีน SSIIIa ในวิถีสังเคราะห์อะไมโลเพคติน เมื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างเครื่องหมายโมเลกุล กับปริมาณอะไมโลส  
ด้วยวิธี multiple regression ใช้การเลือกตัวแปรโดยวิธี stepwise regression พบว่าเครื่องหมายโมเลกุล ทั้ง 3 เครื่องหมาย  
ไม่มีความสัมพันธ์กับปริมาณอะไมโลส ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Pandey และคณะ [9] ที่ศึกษาเกี่ยวกับไอโซฟอร์ม 
ต่าง ๆ ของเอนไซม์ ส าหรับการสังเคราะห์แป้ง ในการควบคุมปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพคตินในข้าว โดยเอนไซม์ต่าง ๆ  
ในวิถีสังเคราะห์แป้งท าหน้าที่ในการเร่งปฏิกิริยา 4 ขั้นตอน ได้แก่ ADP-Glc pyrophosphorylase (AGPase), soluble 
starch synthase (SS), starch branching enzymes (SBE) and starch debranching enzymes (DBE) ควบคุ มการ
สังเคราะห์อะไมโลเพคติน (amylopectin) ในขณะที่ เอนไซม์กลุ่ม granule bound starch synthase-I (GBSS-I) เป็น
เอนไซม์กลุ่มที่ควบคุมการสังเคราะห์อะไมโลส ในเอนโดสเปิร์มของเมล็ดข้าว 
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4. บทสรุป 
จากการหาความแตกต่ างของต าแหน่ งสนิปส์  (SNP) และ อิน เดล  ( InDel) ที่ เกิ ดการกลายพันธุ์แบบ 

nonsynonymous ของล าดับดีเอ็นเอของจีโนมทั้งหมดด้วยเทคโนโลยี NGS ในข้าวพันธุ์รับ กข41 และข้าวพันธุ์ให้ สายพันธุ์ 
ขาวดอกมะลิ 105 ไม่ไวต่อช่วงแสง ต้นเตี้ย พบความแตกต่างของยีนในวิถีสังเคราะห์อะไมโลส จ านวนหนึ่งยีน คือ Wx และยีน
ในวิถีสังเคราะห์อะไมโลสเพคตนิ จ านวน 3 ยีน ได้แก่ SSI, SSIIIa และ SSIVa เมื่อออกแบบเครื่องหมายโมเลกุลของทั้ง 4 ยีนนี้ 
สามารถแยกความแตกต่างระหว่างข้าวพันธุ์รับที่มีอัลลีล Wxlv กับข้าวพันธุ์ให้ที่มีอัลลีล Wxb และลูกผสมชั่วแรก (F1) ได้ชัดเจน 
เมื่อวิเคราะห์ด้วยสมการการวิเคราะห์ถดถอย (regression analysis) โดยวิธี simple regression พบว่า เครื่องหมายโมเลกุล
ที่เปน็ส่วนหนึ่งยีน Wx และเครื่องหมายโมเลกุลที่เป็นสว่นหน่ึงของยีน SSI มีความสัมพันธ์กับปริมาณอะไมโลสอย่างมีนัยส าคัญ
ยิ่ง (P<0.01) ส่วนเครื่องหมายโมเลกุลที่ เป็นส่วนหนึ่งของยีน SSIVa และ เครื่องหมายโมเลกุลที่ยึดติดกับยีน SSIIIa  
ไม่มีความสัมพันธ์กับปริมาณอะไมโลส (P> 0.01) จากนั้นวิเคราะห์หาค่าสมการการถดถอยหลายต าแหน่งด้วยวิธี multiple 
regression ใช้การเลือกตัวแปรโดยวิธี stepwise regression ในเครื่องหมายโมเลกุลของยีน Wx ,SSI, SSIIIa และ SSIVa กับ
ปริมาณอะไมโลส พบว่า เครื่องหมายโมเลกุลที่สมัพันธ์กับปริมาณอะไมโลสที่ดีท่ีสุด คือ เครื่องหมายโมเลกุลที่เป็นสว่นหน่ึงของ
ยีน Wx โดยมีความสัมพันธ์กับปริมาณอะไมโลสมากที่สุดอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (P< 0.01) และมีค่า R-square เท่ากับ 0.8298 

ดังนั้นสามารถใช้เครื่องหมายโมเลกุลที่เป็นส่วนหนึ่งของยีน Wx ในวิถีสังเคราะห์อะไมโลส ในการปรับปรุงพันธุ์ข้าว
ประชากรนี้ต่อไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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บทคัดย่อ  

 
การวิจัยเรื่อง การพัฒนาระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ระยะไกลด้วยสมาร์ตโฟน มีวัตถุประสงค์เพื่อ        

พัฒนา ประเมินคุณภาพ ประเมินประสิทธิภาพ และประเมินความพึงพอใจที่มีต่อระบบควบคุมการท างานส าหรับ
ห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์ด้วยสมาร์ตโฟน โดยวิธีการวิจัยและพัฒนาซึ่งประกอบไปด้วยขั้นตอนการวิเคราะห์ปัญหา        
การก าหนดปัญหา การออกแบบโครงสร้างการท างานของระบบ การออกแบบและประยุกต์ใช้อินเตอร์เน็ตออฟติงส์ (IoT) และ
การทดสอบและประเมินผล ซึ่งประกอบไปด้วยเครื่องมือการวิจัย ได้แก่ ระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ด้วยสมาร์ต
โฟน แบบประเมินคุณภาพระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ด้วยสมาร์ตโฟน และแบบประเมินความพึงพอใจที่มีต่อ
ระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ด้วยสมาร์ตโฟน และใช้สถิติในการวิจัย คือ ค่าสถิติร้อยละ (Percentage) ค่าเฉลี่ย    

( X ) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.)  
ผลการวิจัยพบว่า การพัฒนาระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ระยะไกลด้วยสมาร์ตโฟน ตามแนวคิดการ

พัฒนาระบบด้วยเทคโนโลยี Internet of Things (IoT) ด้วยแอปพลิเคชันบนสมาร์ตโฟนในการควบคุมอุปกรณ์คอมพิวเตอร์
ผ่านทางอินเตอร์เน็ต (Internet) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์ให้มีประสิทธิภาพตามเกณฑ์
ที่ก าหนดไว้ ไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 การประเมินคุณภาพระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ระยะไกลด้วยสมาร์ตโฟน 
จ าแนกเป็นรายด้าน พบว่า ด้านการท างานของระบบ (Function Test) อยู่ในระดับความเหมาะสมมาก มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

4.20 ( X = 4.20, S.D. = 0.72) ด้านการตอบสนองความต้องการของผู้ใช้ระบบ  (Function Requirement) อยู่ในระดับ

ความเหมาะสมมาก มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.48 ( X = 4.48, S.D. = 0.55) ด้านความเร็วของระบบการท างาน (Performance 

Test) อยู่ในระดับความเหมาะสมมาก มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.46 ( X = 4.46, S.D. = 0.50) และด้านการใช้งานระบบ (Usability 

Test) อยู่ในระดับความเหมาะสมมาก มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.00 ( X = 4.00, S.D. = 0.77) การทดสอบประสิทธิภาพระบบ
ควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ด้วยสมาร์ตโฟน พบว่า การทดสอบประสิทธิภาพการเปิด -ปิด การทดสอบประสิทธิภาพ
การแสดงผลการค านวณค่าไฟ การทดสอบประสิทธิภาพการแสดงผลระยะเวลาการใช้งาน การทดสอบประสิทธิภาพการ
แสดงผลแรงดันไฟฟ้า (Volts) การทดสอบประสิทธิภาพการแสดงผลกระแสไฟฟ้า (Corrent) และการทดสอบประสิทธิภาพ
การแสดงผลก าลังไฟฟ้า (Power) มีประสิทธิภาพเป็นไปตามที่ก าหนด คือไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 และผลการประเมินความพึง

พอใจที่มีต่อระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ระยะไกลด้วยสมาร์ตโฟนอยู่ในระดับพึงพอใจมาก ( X = 4.13, S.D. = 
0.76) 
 

ค าส าคัญ: ระบบการควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ IoT แอปพลิเคชัน สมาร์ตโฟน 
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Abstract 
 

The research entitled “The Development of Computer Operation Remote Control System by 
Smartphones” had its purposes as: to develop assess the quality assess the efficiency and assess the 
satisfaction computer operation remote control system by smartphone for computer labs, Research and 
development methods were consisted of problem analysis, problem definition, designing structure of 
operating system, designing and applying of internet of things ( IoT) , testing and evaluation. Research 
instruments were as follows: computer operation remote control system by smartphone, quality 
assessment form for computer operation remote control system by smartphone and satisfaction survey 
for computer operation remote control system by smartphone. Statistics used in this research were 

percentage, mean ( X ) and standard deviation (S.D.).  
The study revealed that:  the development of computer operation remote control system by 

smartphone according to concepts on system develop with technology of Internet of Things ( IoT)  by 
smartphone application to control computer equipment via internet to enhance efficiency on controlling 
of computer labs for having its stipulated criteria not less than 8 0 %; quality assessment of computer 
operation remote control system by smartphone, classified by aspects, found that:  function test aspect 

was in high level of appropriateness at mean of 4.20 ( X = 4.20, S.D. = 0.72),  function requirement aspect 

was in high level of appropriateness at mean of 4.48 ( X = 4.48, S.D. = 0.55),  performance test aspect was 

in high level of appropriateness at mean of 4.46 ( X = 4.46, S.D. = 0.50) and  usability test was in high 

level of appropriateness at mean of 4.00 ( X = 4.00, S.D. = 0.77); testing efficiency of computer operation 
remote control system by smartphone found that: on-off testing,  testing on displaying of electricity cost,  
testing on displaying of usage period,  testing on displaying of volts,  testing on displaying of current and 
testing on displaying of power: was in stipulated criteria i.e. not less than 80%; and assessment result of 

the satisfaction on computer operation remote control system by smartphone was in high level ( X = 
4.13, S.D. = 0.76). 
 

Keywords: computer operation remote control system by smartphone, IoT, smartphone   
application.  
 
1. บทน า  

1.1  ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
ปัจจุบันพลังงานไฟฟ้ากลายเป็นสิ่งจ าเป็นอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ในชีวิตประจ าวัน  โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุปกรณ์ด้าน

เทคโนโลยีสารสนเทศที่ได้เข้ามาเป็นส่วนหนึ่งในการสื่อสารและการท างาน  เมื่อความต้องการพลังงานไฟฟ้าเพิ่มขึ้น              
จึงจ าเป็นต้องมีการบริหารจัดการพลังงานไฟฟ้าให้เพียงพอต่อการใช้งาน  จากการตรวจสอบการใช้พลังงาน พบว่า การใช้
พลังงานไฟฟ้าส าหรับเครื่องคอมพิวเตอร์เป็นอุปกรณ์ที่ใช้พลังงานไฟฟ้ามากที่สุดเป็นอันดับต้น  ๆ นอกจากนี้ยังพบว่า การใช้
คอมพิวเตอร์ในห้องปฏิบัติการมีการใช้พลังงานมากท่ีสุด เนื่องจากเวลาที่มีการจัดการเรียนการสอนจ าเป็นต้อง เปิด-ปิด ใช้งาน
เครื่องคอมพิวเตอร์จ านวนมากในเวลาเดียวกัน ส่งผลให้เกิดการใช้พลังงานไฟฟ้าปริมาณมากในเวลานั้นอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ 
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จากปัญหาการใช้งานของเครื่องคอมพิวเตอร์ในห้องปฏิบัติการพบว่า บ่อยครั้งหลังจากเสร็จสิ้นการเรียนการสอน
ดังกล่าวแล้ว เครื่องคอมพิวเตอร์มักจะถูกเปิดเครื่องทิ้งไว้ ส่งผลให้มีการใช้พลังงานไฟฟ้าโดยเปล่าประโยชน์ เนื่องจากปัจจุบัน
กระบวนการควบคุมเครื่องคอมพิวเตอร์ภายในห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์  ใช้เจ้าหน้าที่ประจ าห้องปฏิบัติการเป็นผู้ดูแล
ตรวจสอบการใช้งานด้วยวิธีการเดินตรวจสอบทีละเครื่อง และถ้ามีห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์จ านวนมาก ท าให้เกิดความ
ล่าช้าในการตรวจสอบ จึงเป็นแนวคิดที่ต้องมีการจัดหากระบวนการตรวจสอบควบคุมการท างานส าหรับห้องปฏิบัติการ
คอมพิวเตอร์เข้ามาควบคุม 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ศึกษาวิธีการใช้งานระบบควบคุมห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์ผ่านสมาร์ตโฟน  เพื่อทดสอบการใช้
งานโดยไม่ส่งผลกระทบกับการใช้งานหลักของระบบเครือข่ายในห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์  การประยุกต์ใช้อินเตอร์เน็ต      
เพื่อสรรพสิ่ง (Internet Of Things) เข้ามาช่วยในการควบคุมห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์ โดยผู้ใช้งานสามารถตรวจสอบได้ว่า 
มีการแสดงสถานะของเครื่องคอมพิวเตอร์ เปิดหรือปิดอยู่ผ่านสมาร์ตโฟน ผู้ใช้งานสามารถควบคุมการเปิดหรือปิดเครื่อง
คอมพิวเตอร์ผ่านระบบเครื่อข่ายอินเทอร์เน็ตภายนอกเครือข่ายด้วยสมาร์ตโฟนได้ทุกที่ทันที  โดยสามารถลดขั้นตอนการเดิน
ส ารวจห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์ด้วยเจ้าหน้าที่ผู้ดูแลห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์ได้ 
 

 1.2  วัตถุประสงค์ในการศึกษา 
 1.2.1  เพื่อพัฒนาระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ระยะไกลส าหรับห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์ด้วยสมาร์ต
โฟน 
 1.2.2  เพื่อประเมินคุณภาพระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ระยะไกลส าหรับห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์
ด้วยสมาร์ตโฟน 
 1.2.3  เพื่อประเมินประสิทธิภาพระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ระยะไกลส าหรับห้องปฏิบัติการ
คอมพิวเตอร์ด้วยสมาร์ตโฟน 
 1.2.4  เพื่อประเมินความพึงพอใจที่มีต่อระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ระยะไกลส าหรับห้องปฏิบัติการ
คอมพิวเตอร์ด้วยสมาร์ตโฟน  

 

 1.3  เอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 ในการด าเนินงานวิจัยให้บรรลุวัตถุประสงค์ในระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ระยะไกลส าหรับ
ห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์ด้วยอุปกรณ์สมาร์ตโฟน ผู้วิจัยได้ศึกษาบทความ ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง [1-7] โดยประกอบ
ไปด้วย 

 1.3.1  เทคโนโลยี Internet of Things (IoT) 
 1.3.2  ไมโครคอนโทรลเลอร์แบบโมดูลไวไฟ (NodeMCU ESP32) 
 1.3.3  Application Bylnk 
 1.3.4  โปรแกรม Arduino IDE 
 1.3.5  Relay Module 
 1.3.6  อุปกรณ์วัดค่าพลังงานไฟฟ้า (PZEM-004T) และ CT Sencer 
 1.3.7  การค านวนพลังงานไฟฟ้า 

 
2.  วิธีการด าเนินการวิจัย 
 ในการศึกษาเรื่อง การพัฒนาระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ระยะไกลด้วยสมาร์ตโฟน ผู้วิจัยได้ด าเนินการแบ่ง
ขั้นตอนในการด าเนินการวิจัย ดังต่อไปนี้ 
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2.1 วิเคราะห์ปัญหา  
 2.1.1 ก าหนดประชากรและสุ่มตัวอย่าง งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยเชิงทดลองหาประสิทธิภาพและเพื่อการควบคุม        

ที่สะดวก จึงได้ออกแบบและพัฒนาขึ้น ประชากรกลุ่มตัวอย่าง คือ เครื่องคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ ผู้วิจัยได้เก็บสถิติ
ประชากรกลุ่มตัวอย่าง เพื่อดูว่าหลังจากนักศึกษาใช้งานในแต่ละวัน มีการใช้งานเครื่องคอมพิวเตอร์แล้วไม่ปิดเครื่องมากน้อย
เพียงใดในแต่ละห้อง 

 2.1.2 การพัฒนาและเครื่องมือในการวิจัย  
  1) ก าหนดปัญหาของระบบงานเดิม และศึกษาความเป็นไปได้ของระบบงานใหม่  2) การวิเคราะห์ระบบ 

ก าหนดขอบเขตของการพัฒนา แนวทางและเครื่องมือที่ใช้ในการควบคุม 3) ออกแบบการท างานของระบบ โดยก าหนดการ
พัฒนาส่วนประกอบตามหน้าที่การท างาน 4) พัฒนาประยุกต์ใช้อุปกรณ์ IoT พัฒนาชุดค าสั่ง เพื่อควบคุมระบบการท างานผ่าน
แอปพลิเคช่ัน 5) การทดสอบประสิทธิภาพการควบคุมการเปิดและปิดเครื่อง 6) การน าระบบไปใช้งาน 7) การประเมินผลการ
ใช้งาน ดังภาพท่ี 1 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 
2.2  การก าหนดปัญหา 
 2.2.1 กระบวนการท างานแบบเดิม  

  กระบวนการควบคุมห้องปฏิบัติการแบบเดิมคือ การที่ผู้ดูแลระบบเข้าไปเปิดและปิดเครื่องเองตามตาราง     
การเรียนการสอน จากการควบคุมการ เปิด-ปิด เครื่องแบบเดิมของภายในห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์เป็นการควบคุมการเปิด
และปิดเครื่องทุกครั้งทั้งก่อนและหลังการใช้งาน โดยเป็นวิธีการที่ไม่สะดวกในเวลาที่กระช้ันชิดและมีการใช้งานพร้อม ๆ กัน    
ทุกห้องเมื่อมีการใช้งานเสร็จผู้ใช้ห้องไม่ได้ปิดเครื่องหลังการใช้งาน ผู้ดูแลจึงต้องไปตรวจเช็คหลังการใช้งานทุกครั้งและไม่
สามารถที่จะทราบได้เลยว่าการเปิดเครื่องมีการใช้งานด้วยหรือไม่ ซึ่งผู้ดูแลต้องเข้าไปปิดเครื่องทุกเครื่องในห้องปฏิบัติการด้วย
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ตัวเอง ดังนั้น สิ่งท่ีเกิดขึ้นก็คือหากมีเครื่องคอมพิวเตอร์เปิดทิ้งไว้โดยไม่มีการใช้งานจ านวนมากจะท าให้สิ้นเปลืองพลังงาน หาก
มีการเรียนการสอนและการใช้งานเครื่องติดต่อกันท้ังวันก็จะท าให้เครื่องเสื่อมสภาพเร็วมากข้ึน 

 2.2.2 ศึกษาความเป็นไปได้ของการพัฒนาระบบ 
  จากการศึกษาการควบคุมเปิดและปิดเครื่องคอมพิวเตอร์ พบว่า การบริหารจัดการยังมีส่วนที่ต้องพัฒนา        

ให้สอดคล้องกับระบบเครือข่ายของหน่วยงานนั้นและจะติดปัญหาการควบคุมการเข้าใช้เครือข่ายจากภายนอกเข้ามาภายใน 
หรือ แนวคิด  Wake-on-LAN เป็นแนวคิดอีกวิธี แต่จะใช้ได้ก็ต่อเมื่อเครื่องคอมพิวเตอร์ต่อสายเข้ากับเราเตอร์หรือสวิตซ์ฮั บ
และอาจจะต้องได้รับการเช่ือมต่ออินเตอร์เน็ตด้วย  เนื่องจากระบบเครือข่ายอินเตอร์ภายในห้องปฏิบัติการจ าเป็นต้องใช้การ
พิสูจน์ตัวตนการเข้าใช้งานและเครื่องคอมพิวเตอร์ต้องเชื่อมต่อการ์ด LAN ดังนั้นจึงเกิดแนวคิดด้วยการน าวิธีการควบคุมผ่าน
อุปกรณ์ IoT รวมถึงการตรวจสอบสถานะของเครื่องเปิดหรือปิดอยู่ จึงไม่มีผลกระทบต่อระบบเครือข่าย ดังภาพ 

 

   

ภาพที่ 2  แนวคิดการพัฒนาระบบควบคุมคอมพิวเตอร์ด้วยสมาร์ตโฟน 
 
2.3  การออกแบบโครงสร้างการท างานระบบ 

แนวคิดการออกแบบและพัฒนาระบบใช้วิธีการออกแบบโครงสร้างการท างานของการควบคุมคอมพิวเตอร์ โดยการ
ประยุกต์ใช้อินเตอร์เน็ตออฟติงส์ส าหรับการควบคุมห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์ โดยวิธีการก าหนดให้เครื่องคอมพิวเตอร์      
ทุกเครื่องในห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์ติดตั้ง NodeMCU ESP32  แบ่งออกเป็น 2 ส่วนดังนี้ 
 2.3.1 พัฒนาชุดค าสั่ง Andruno IDE ส าหรับการสั่งควบคุม NodeMCU ESP32 โดยสั่งเปิด-ปิด Relay Module 
โดยเป็นการเปิด-ปิด จากสาย Power Switch บนแมนบอร์ดคอมพิวเตอร์  
 2.3.2 พัฒนาค าสั่งเช่ือมต่อการสื่อสาร Application Bynk ส าหรับสั่งควบคุมไปยัง NodeMCU ESP32 ผ่าน
เครือข่ายอินเตอร์เน็ตของ Router Wireless 4G เพื่อสั่งควบคุมคุม Relay และ Module Pzem004t โดยใช้ CT Sencer 



การประชุมวชิาการระดับชาตดิ้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวตักรรม ครั้งที่ 6  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร | 24 สิงหาคม 2566 

 
 

The 6th National Conference on Science, Technology and Innovation | 32 

ต่อคล่อมกับสายไฟ AC ในการวัดโวล์และกระแส เมื่อมีการเปิดเครื่องจะมีค่าโวล์และกระแสแสดงขึ้นมาผ่าน Application 
Blynk  
 

2.4  การออกแบบและประยุกต์ใช้อินเทอร์เน็ตออฟติงส์ 
2.4.1 การพัฒนาออกแบบชุดค าสั่งให้ NodeMCU ESP32 (เปิด-ปิด relay) 

 2.4.2 การพัฒนาออกแบบชุดค าสั่งให้ NodeMCU ESP32 (แสดงค่ากระแสและค านวนค่าไฟ) 
 2.4.3 สร้างการเช่ือมต่อแอปพลิเคชั่น Bylnk 
 2.4.4 การออกแบบและติดตั้งฮาร์ดแวร์ NodeMCU ESP32 กับ Relay Module และ Pzem 004t 
 2.4.5 การออกแบบโปรแกรมโค้ดค าสั่ง เพื่ออัพโหลดลงบนบอร์ด NodeMCU ESP32  
 2.4.6 การตั้งค่าระบบปฏิบัติการให้รองรับการปิดเครื่อง PC แบบถูกวิธี (Shutdown) 
 

2.5  การทดสอบและประเมินผล 
 2.5.1 ทรัพยากรของระบบ 
   การพัฒนาระบบที่น าเสนอ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ ดังนั้นเครื่องปลายทางทุกเค รื่อง           
มีคุณสมบัติที่ใช้ในการทดสอบระบบเหมือนกันทุกเครื่อง ดังนี้ 
   1) หน่วยประมวลผลกลาง Intel Core i5 ความเร็ว 3.0 GHz 
   2) หน่วยความจ าหลัก ความจุ 8 GB 
   3) ฮาร์ดดิส ชนิด SSD ความจุ 128 GB 
   4) เมนเบอร์ด ATX 
   5) Power Supply 450 Watt 

  6) Windows 10 Pro 
2.5.2 ทดสอบการแสดงสถานะเครื่อง 
  ในการทดสอบระบบ จะเป็นการทดสอบการแสดงค่ากระแสหลังการใช้ค าสั่งเปิด -เครื่อง เมื่อมีกระแสไฟ        

เข้าเครื่องคอมพิวเตอร์ 
  1) ทดสอบสถานะการแสดงค่ากระแสที่วัดค่าได้จากเซนเซอร์ Pzem 004t แสดงผลยังสมาร์ตโฟน ครั้งละ      
1 เครื่อง  
  2) ทดสอบสถานการณ์แสดงค่าเป็น 0 เมื่อไม่มีค่ากระแสมายังเครื่องคอมพิวเตอร์ เมื่อปิดทีละ 1 เครื่องจนครบ 
10 เครื่อง   
 2.5.3 การประเมินคุณภาพการท างานของคอมพิวเตอร์โดยผู้เช่ียวชาญด้านเทคโนโลยีสารสนเทศและด้านวิทยาการ
คอมพิวเตอร์ จ านวน 5 คน 

2.5.4 ทดสอบเพื่อประเมินประสิทธิภาพระบบเปิด-ปิดเครื่องคอมพิวเตอร์ 
 ในการทดสอบระบบจะมีการทดสอบเปิดและปิด โดยใช้สมาร์ตโฟน จ านวน 1  เครื่อง ในการวิจัย โดยงานวิจัย

นี้ได้ทดลองสั่งเปิด-ปิด โดยการน าระบบควบคุมคอมพิวเตอร์มาประยุกต์ใช้กับห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์ เครื่องคอมพิวเตอร์
แต่ละห้อง จ านวนเครื่องแต่ละห้องไม่เท่ากัน น ามาเปรียบเทียบระยะเวลาการเข้าไปเปิดและปิดแต่ละเครื่อง และแสดงสถานะ
เครื่องเปิดและปิดเพื่อแสดงประสิทธิภาพของการท างานของระบบ ซึ่งการทดสอบจะน าผลหรือข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ ดังนี้ 

  1) สั่งเปิดเครื่องคอมพิวเตอร์จ านวน 1 เครื่อง 1 ครั้ง และท าการปิดเครื่องท่ี 1 ครั้ง  
  2) วัดการใช้ระบบควบคุมห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์โดยค านวณการระยะเวลาสั่ง On ที่ละ 1 เครื่องจนถึง 
50 เครื่อง และสั่ง Off ทีละ 1 เครื่อง จนถึง 50 เครื่อง  



การประชุมวชิาการระดับชาตดิ้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวตักรรม ครั้งที่ 6  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร | 24 สิงหาคม 2566 

 
 

The 6th National Conference on Science, Technology and Innovation | 33 

  3) ตรวจสอบสถานะเครื่องเปิดหรือปิด โดยจะมีการแสดงผลจากการวัดกระแสไฟฟ้า (I) แสดงผลขึ้น เมื่อ
เครื่องเปิดอยู่จะมีกระแสไฟฟ้าไปยังเครื่องคอมพิวเตอร์และถ้ากระแสไฟฟ้า (I) ไม่แสดงผล คือ เครื่องคอมพิวเตอร์ปิดการท า
ท างานอยู่ 

2.5.5 สถิติที่ใช้ในการวัดคุณภาพ 
   1) ค่าสถิติร้อยละ (Percentage) มีสูตรดังนี้ [11] 

  P     =           x 100       (1) 
 

   เมื่อ    P    แทน ร้อยละ 

       แทน ความถี่ท่ีต้องการแปลงให้เป็นร้อยละ 
      N แทน จ านวนความถี่ท้ังหมด 
 

  2)  ค่าเฉลี่ย มีสูตรดังนี้ [11] 

  X    =          (2) 
    

   เมื่อ  X     แทน คะแนนเฉลีย่ 
      แทน ผลรวมของคะแนนท้ังหมด 
    n แทน จ านวนนักศึกษาในกลุ่มตัวอย่าง 
 

  3)  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน มีสูตรดังนี้  [11] 
         
   S.D.            (3) 
 
   เมื่อ   S.D    แทน ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    X แทน คะแนนแต่ละตัว 

    n แทน จ านวนคะแนนในกลุ่ม 
     แทน ผลรวม 
 
 2.5.6 การประเมินความพึงพอใจระบบโดย อาจารย์ บุคลากร และเจ้าหน้าที่ ที่เกี่ยวข้อง จ านวน 7 คน 
 
3.  ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 3.1 ผลการพัฒนาระบบควบคุมการท างานคอมพิวเตอร์ระยะไกลด้วยสมาร์ตโฟน 
 

ผลการพัฒนาระบบควบคุมการท างานคอมพิวเตอร์ระยะไกลด้วยสมาร์ตโฟนประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ 
  

3.1.1 ส่วนของฮาร์ดแวร์  
1) ติดตั้ง NodeMCU ESP32 เข้ากับ อุปกรณ์วัดพลังงานไฟฟ้า Pzem 004t และ Module Relay จะถูก

ติดตั้งภายในในเคสคอมพิวเตอร์ หน้าที่ Pzem 004t และ CT Sencer จะวัดแรงดันไฟฟ้า (Volts) พลังงานไฟฟ้า (Watt) 

 
 

 
 

2 

 

  n 
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กระแสไฟฟ้า (Current) แล้วส่งค่าพลังงานไฟฟ้าที่วัดได้ผ่านทางโมดูลไวไฟ NodeMCU ESP32 เพื่อมาแสดงผล ส่วนของ 
Module Relay จะท าหน้าท่ีรับค าสั่งให้เปิดปิด Power Switch เปรียบเสมือนการเอานิ้วไปกดปุ่ม ดังภาพท่ี 4 
 

 
 

ภาพที่ 3  ภาพรวมระบบควบคุมระบบควบคมุคอมพิวเตอร์ระยะไกล 
 

 
 

ภาพที่ 4  การแสดงเช่ือมต่อระบบฮารด์แวร์ 
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2) การทดสอบระบบ โดยได้ท าการติดตั้งอุปกรณ์  Router Wireless 4G ส าหรับกระจายสัญญาณ
อินเตอร์เน็ตด้วย WiFi และเช่ือมต่อระบบอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ไว้ในเคสเครื่องคอมพิวเตอร์โดยมีการใส่กล่องอุปกรณ์เพื่อรวม
อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์เข้าด้วยกัน ดังภาพท่ี 5 

 

 
 

       ภาพที่ 5  แสดงการเช่ือมต่ออุปกรณ์ระบบกับเครื่องคอมพิวเตอร์แตล่ะเครื่องและการตดิตั้ง Router Wireless 4G  
 
  3) ติดตั้งระบบและทดสอบประสทิธิภาพระบบภายในห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์ ดังภาพท่ี 6 
 

 
 

ภาพที่ 6 ทดสอบระบบและทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานภายในหอ้งปฏิบัติการคอมพิวเตอร์ 
 

 

 3.1.2  ส่วนของซอร์ฟแวร์  
1) การแสดงชุดโค้ดค าสั่งที่โปรแกรม Arduino IDE เพื่อความคุม NodeMCU ESP32 ในการแสดงค่า

แรงดันไฟฟ้า (Volts) พลังงานไฟฟ้า (Watt) กระแสไฟฟ้า (Current) ดังภาพท่ี 7 
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ภาพทึ ่7  โค้ดค าสั่งในการแสดงค่าแรงดันไฟฟ้า (Volts) พลังงานไฟฟ้า (Watt) กระแสไฟฟ้า (Current) 

2) การแสดงชุดโค้ดค าสั่งเพื่อควบคุม NodeMCU ESP32 สั่ง เปิดปดิ Module Relay  ดังภาพท่ี 8 
 

 
 

ภาพที่ 8 ค าสั่งเพื่อควบคุม NodeMCU ESP32 สั่ง เปิดปดิ Module Relay   
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 3) การแสดงหน้าจอ Application Blynk บน Smart Phone ดังภาพท่ี 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 9 หน้าจอ Application Blynk ผ่าน Smart Phone แสดง 1 เครื่อง และหน้าจอ 30 เครื่อง 
 

4) การแสดงผลค่าต่าง ๆ พร้อมอธิบายรายละเอียดของระบบบนหน้าจอสมาร์ตโฟนต่อ 1 อุปกรณ์ 
 

 

Voltage (V) คือ ค่าแรงดันไฟฟ้า (แรงดันไฟ AC 220-230) โวลต์จะค้างเมื่อเสียบสายไฟ 
AC เข้ากับ Power Supply ของเครื่องคอมพิวเตอร ์

 

 Current (A) คือ การไหลของประจุไฟฟ้า (เมื่อเปิด Switch Computer หรือ กดสั่งเปิด
เครื่องผ่าน Relay Switch) จะมีค่าแสดงว่ามีกระแสไฟผ่านแสดงว่าเครื่องคอมพิวเตอร์เปิด
อยู่ ในสเปกเครื่องคอมพิวเตอร์เดียวกันถ้าเครื่องเปิดท างานจะได้กระแสที่เท่ากัน  

 

Power (W) คือ การใช้ก าลังไฟฟ้าของอุปกรณ์ที่ต่อพ่วงในเครื่องคอมพิวเตอร์ ที่ได้รับจาก
แหล่งจ่าย (power supply) 

 
ค่าไฟฟ้า (บาท) คือ การค านวณค่าหน่วยไฟฟ้ากับ Power (W) และระยะเวลาที่มีกระแส
ไหลผ่าน 

 

เวลาที่ใช้งานไป คือ ระยะเวลาที่มีกระแสไหลผ่านเมื่อเปิดสวิตคอมพิวเตอร์หรือสั่งเปิดผ่าน 
Module Relay ระบบจะนับเวลาต่อเนื่อง และระยะเวลาจะหยุดเมื่อไม่แสดงกระแสหรือมี
การสั่งปิดเครื่อง 
 

 

ปุ่ม เปิด-ปิด  สีเขียวแสดงการกดเปิด สีเทาแสดงการกดปิด และ แสดง ON กับ OFF  
 

 
 

ภาพที่ 10  การแสดงผลสถานะการท างานของระบบ 
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 3.2  ผลการประเมินคุณภาพระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ระยะไกลด้วยสมาร์ตโฟน 
 3.2.1 ผลการประเมินคุณภาพด้านการตอบสนองความต้องการของผู้ใช้ระบบ 
 

ตารางที่ 1  ผลการประเมินคุณภาพด้านการตอบสนองความต้องการของผู้ใช้ระบบ (N=5 คน) 
รายการประเมิน X  S.D. ระดับคุณภาพ 

1. ด้านการตอบสนองความต้องการของผู้ใช้ระบบ (Function 
Requirement) 

4.48 0.55 
มาก 

1.1 ความสามารถในการแสดงผลข้อมูล 4.58 0.50 มากที่สุด 
1.2 ความสามารถในการควบคุมการท างาน 4.55 0.50 มากที่สุด 
1.3 ความสามารถในการน าเสนอผลเนื้อหา 4.63 0.49 มากที่สุด 

ตารางที่ 1 (ต่อ) 
รายการประเมิน X  S.D. ระดับคุณภาพ 

1.4 ความสามารถในการเช่ือมโยงข้อมูล 4.50 0.51 มากที่สุด 
1.5 ความสามารถในการรองรับการท างานกับอุปกรณ์ที่

หลากหลาย 
4.55 0.50 

มากที่สุด 

1.6 ความสามารถในการน าข้อมูลมาใช้ในการบริหารจัดการ 4.37 0.71 มาก 
1.7 ความสามารถในการน าข้อมูลมาใช้ในการตัดสินใจ 4.21 0.66 มาก 

 
 จากตารางที่ 1 ด้านการตอบสนองความต้องการของผู้ใช้ระบบ (Function Requirement) พบว่า อยู่ในระดับ

ความเหมาะสมมาก มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.48 ( X = 4.48, S.D. = 0.55) โดยมีความเหมาะสมอยู่ ในระดับมากที่สุด คือ 
ความสามารถในการน าเสนอผลเนื้อหา มีค่าเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 4.63 รองลงมาคือ ความสามารถในการแสดงผลข้อมูล            
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.58 ความสามารถในการควบคุมการท างาน และความสามารถในการรองรับการท างานกับอุปกรณ์ที่
หลากหลาย มีค่าเฉลี่ยเท่ากันเท่ากับ 4.55 และความสามารถในการเชื่อมโยงข้อมูล มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.50 ความเหมาะสมอยู่
ในระดับมาก คือ ความสามารถในการน าข้อมูลมาใช้ในการบริหารจัดการ ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.37 และความสามารถในการน า
ข้อมูลมาใช้ในการตัดสินใจ ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.21 ตามล าดับ 
 

 3.2.2  ผลการประเมินคุณภาพด้านการท างานของระบบ 
ตารางที่  2  ผลการประเมินคุณภาพด้านการท างานของระบบ (N=5 คน) 

รายการประเมิน X  S.D. ระดับคุณภาพ 
2. ด้านการท างานของระบบ (Function Test) 4.20 0.72 มาก 

2.1 ความเที่ยงตรงของผลลัพธ์ที่ได้ 3.95 0.77 มาก 
2.2 ความน่าเชื่อถือของระบบการท างาน 4.16 0.72 มาก 
2.3 ความถูกต้องของการประมวลผลข้อมลู 4.13 0.81 มาก 
2.4 ความสอดคล้องกันของระบบการท างาน 4.18 0.77 มาก 
2.5 ความสมบูรณ์ของระบบการท างาน  4.26 0.72 มาก 
2.6 ความเสถียรภาพของระบบการท างาน 4.50 0.51 มากที่สุด 
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 จากตารางที่ 2 ด้านการท างานของระบบ (Function Test) พบว่า อยู่ในระดับความเหมาะสมมาก มีค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 4.20 ( X = 4.20, S.D. = 0.72) โดยมีค่าความเหมาะสมอยู่ในระดับมากที่สุด คือ ความเสถียรภาพของระบบการ
ท างาน มีค่าเฉลี่ย 4.50 ความเหมาะสมอยู่ในระดับมาก คือ ความสมบูรณ์ของระบบการท างาน มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.26 ความ
สอดคล้องกันของระบบการท างาน มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.18 ความน่าเช่ือถือของระบบการท างาน มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.16 ความ
ถูกต้องของการประมวลผลข้อมูล มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.13 และความเที่ยงตรงของผลลัพธ์ที่ได ้มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.95 ตามล าดับ 
 

 3.2.3 ผลการประเมินคุณภาพด้านความเร็วของระบบการท างาน 
ตารางที่ 3  ผลการประเมินคุณภาพด้านความเร็วของระบบการท างาน (N=5 คน) 

รายการประเมิน X  S.D. ระดับคุณภาพ 
3. ด้านความเร็วของระบบการท างาน (Performance Test) 4.46 0.50 มาก 

3.1 การเรียกใช้งานระบบมคีวามรวดเร็ว 4.55 0.50 มากที่สุด 
3.2 การแสดงผลการท างานมีความรวดเร็ว 4.39 0.50 มาก 
3.3 การประมวลผลข้อมูลมีความรวดเร็ว 4.50 0.51 มากที่สุด 
3.4 ภาพรวมของระบบการท างานต่างๆ มีความรวดเร็ว 4.39 0.50 มาก 

 

 จากตารางที่ 3 ด้านความเร็วของระบบการท างาน (Performance Test) พบว่า อยู่ในระดับความเหมาะสม

มาก มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.46 ( X = 4.46, S.D. = 0.50) โดยมีค่าความเหมาะสมอยู่ในระดับมากที่สุด คือ การเรียกใช้งานระบบ
มีความรวดเร็ว มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.55 และการประมวลผลข้อมูลมีความรวดเร็ว มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.50 รองลงมาคือ การ
แสดงผลการท างานมีความรวดเร็ว และภาพรวมของระบบการท างานต่าง ๆ  มีความรวดเร็ว มีค่าเฉลี่ยเท่ากันเท่ากับ 4.39 
ตามล าดับ 

 

 3.2.4  ผลการประเมินคุณภาพด้านการใช้งานระบบ 
 

ตารางที่ 4  ผลการประเมินคุณภาพด้านการใช้งานระบบ (N=5 คน) 
รายการประเมิน X  S.D. ระดับคุณภาพ 

4. ด้านการใช้งานระบบ (Usability Test) 4.00 0.77 มาก 
4.1 การใช้งานท่ีง่ายและไม่ซับซ้อนของระบบการท างาน 4.00 0.84 มาก 
4.2 การน าเสนอข้อมูลมีความเหมาะสม 3.87 0.81 มาก 
4.3 ข้อความ สัญลักษณ์ หรือไอคอน มีความเหมาะสม 3.97 0.79 มาก 
4.4 การจัดวางรูปแบบหน้าจอของระบบการท างานมีความเหมาะสม 3.89 0.73 มาก 
4.5 มาตรฐานการออกแบบระบบมีความสอดคล้องกัน 4.13 0.70 มาก 
4.6 การรักษาความปลอดภัยของระบบ 4.11 0.73 มาก 

รวม 4.28 0.63 มาก 
 

 จากตารางที่ 4 ด้านการใช้งานระบบ (Usability Test) พบว่า อยู่ในระดับความเหมาะสมมาก มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

4.00 ( X = 4.00, S.D. = 0.77) โดยมีค่าความเหมาะสมอยู่ในระดับมาก คือ มาตรฐานการออกแบบระบบมีความสอดคล้อง
กัน มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.13 การรักษาความปลอดภัยของระบบ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.11 การใช้งานที่ง่ายและไม่ซับซ้อนของ
ระบบการท างาน มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.00 ข้อความ สัญลักษณ์ หรือไอคอน มีความเหมาะสม มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.97 การจัดวาง
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รูปแบบหน้าจอของระบบการท างานมีความเหมาะสม มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.89 และการน าเสนอข้อมูลมีความเหมาะสม           
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.87 ตามล าดับ 

 ทั้งนี้ผลการวิเคราะห์การหาประสิทธิภาพของเครื่องมือโดยผู้เชี่ยวชาญ จ านวน 3 ท่าน โดยภาพรวมอยู่ในระดับ
ความเหมาะสมมาก มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.28 ( = 4.28, S.D. = 0.63) 
 
3.3  ผลการทดสอบประสิทธิภาพระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ระยะไกลด้วยสมาร์ตโฟน 
 3.3.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการเปิด-ปิดด้วยระบบควบคุมคอมพิวเตอร์ระยะไกล 
ตารางที่ 5  ผลการทดสอบประสิทธิภาพการเปิด-ปิดด้วยระบบควบคุมคอมพิวเตอร์ระยะไกล 

รูปแบบ จ านวนเคร่ือง 
จ านวนคร้ังท่ีทดสอบ เกณฑ์ประสิทธภิาพ 

ไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 การทดลอง ความถูกต้อง ร้อยละ 

การควบคุม 

การเปิด-ปดิ ระยะไกล 

10 30 30 100 เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

20 30 30 100 เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

30 30 29 96.67 เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

40 30 25 83.33 เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

50 30 23 76.67 ไม่เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

 
การทดสอบประสิทธิภาพระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอรร์ะยะไกลด้วยสมาร์ตโฟน สามารถน าเสนอข้อมูลเป็น

กราฟไดด้ังนี ้  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

ภาพที่ 11  การทดสอบประสิทธิภาพการเปดิ-ปิดระบบควบคุมคอมพิวเตอรร์ะยะไกล 

 

  จากตารางที่ 5 การทดสอบประสิทธิภาพการเปิด -ปิดระบบควบคุมคอมพิวเตอร์ระยะไกล พบว่า การทดสอบ
ประสิทธิภาพของระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ด้วยสมาร์ตโฟนด้วยการทดสอบกับจ านวนคอมพิวเตอร์ 10 เครื่อง 
ท าการทดลองจ านวน 30 ครั้ง ความถูกต้องในการใช้งานเท่ากับ 30 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 100, จ านวนคอมพิวเตอร์ 20 เครื่อง 
ท าการทดลองจ านวน 30 ครั้ง ความถูกต้องในการใช้งานเท่ากับ 30 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 100, จ านวนคอมพิวเตอร์ 30 เครื่อง 
ท าการทดลองจ านวน 30 ครั้ง ความถูกต้องในการใช้งานเท่ากับ 29 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 96.67 และจ านวนคอมพิวเตอร์ 40 

เครื่อง ท าการทดลองจ านวน 30 ครั้ง ความถูกต้องในการใช้งานเท่ากับ 25 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 83.33 ซึ่งเป็นไปตามเกณฑ์
ประสิทธิภาพที่ก าหนดคือไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 ทั้งนี้การทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคุมการท างานคอมพิวเตอร์ด้วย
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สมาร์ตโฟนด้วยการทดสอบส าหรับคอมพิวเตอร์จ านวน  50 เครื่อง ท าการทดลองจ านวน 30 ครั้ง ความถูกต้องในการใช้งาน
เท่ากับ 23 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 76.67 ไม่เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 
 

 3.3.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการแสดงผลการค านวณค่าไฟ 
ตารางที่ 6  ผลการทดสอบประสิทธิภาพการแสดงผลการค านวณค่าไฟ 

รูปแบบ จ านวนเคร่ือง 
จ านวนคร้ังท่ีทดสอบ เกณฑ์ประสิทธภิาพ 

ไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 การทดลอง ความถูกต้อง ร้อยละ 

การแสดงผล 

การค านวณ
ค่าไฟ 

10 30 30 100 เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

20 30 30 100 เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

30 30 28 93.33 เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

40 30 26 86.67 เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

50 30 22 73.33 ไม่เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

 
 การทดสอบประสิทธิภาพการแสดงผลการค านวณค่าไฟ สามารถน าเสนอข้อมูลเป็นกราฟได้ดังนี ้  

 

 
 

ภาพที่ 12  การทดสอบประสิทธิภาพการแสดงผลการค านวณค่าไฟ 

  
จากตารางที่ 6 การทดสอบประสิทธิภาพการแสดงผลการค านวณค่าไฟ พบว่า การทดสอบประสิทธิภาพของระบบ

ควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ด้วยสมารต์โฟนด้วยการทดสอบกับจ านวนคอมพิวเตอร์ 10 เครื่อง ท าการทดลองจ านวน 30 

ครั้ง ความถูกต้องในการใช้งานเท่ากับ 30 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 100, จ านวนคอมพิวเตอร์ 20 เครื่อง ท าการทดลองจ านวน 30 ครั้ง 
ความถูกต้องในการใช้งานเท่ากับ 30 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 100, จ านวนคอมพิวเตอร์ 30 เครื่อง ท าการทดลองจ านวน 30 ครั้ง 
ความถูกต้องในการใช้งานเท่ากับ 28 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 93.33 และจ านวนคอมพิวเตอร์ 40 เครื่อง ท าการทดลองจ านวน 30 

ครั้ง ความถูกต้องในการใช้งานเท่ากับ 26 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 86.67 ซึ่งเป็นไปตามเกณฑ์ประสิทธิภาพที่ก าหนดคือไม่น้อยกว่า
ร้อยละ 80 ทั้งนี้การทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคุมการท างานคอมพิวเตอร์ด้วยสมาร์ตโฟนด้วยการทดสอบส าหรับ
คอมพิวเตอร์จ านวน 50 เครื่อง ท าการทดลองจ านวน 30 ครั้ง ความถูกต้องในการใช้งานเท่ากับ 22 ครั้ง        คิดเป็นร้อยละ 

73.33 ไม่เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 
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 3.3.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการแสดงผลระยะเวลาการใช้งาน 
ตารางที่  7  ผลการทดสอบประสิทธิภาพการแสดงผลระยะเวลาการใช้งาน 

รูปแบบ จ านวนเคร่ือง 
จ านวนคร้ังท่ีทดสอบ เกณฑ์ประสิทธภิาพ 

ไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 การทดลอง ความถูกต้อง ร้อยละ 

การแสดงผล 

ระยะเวลา 

การใช้งาน 

10 30 30 100 เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

20 30 30 100 เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

30 30 27 90.00 เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

40 30 25 83.33 เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

50 30 22 73.33 ไม่เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

 

 การทดสอบประสิทธิภาพการแสดงผลระยะเวลาการใช้งาน สามารถน าเสนอข้อมูลเป็นกราฟไดด้ังนี้  
 

 
 

ภาพที่  13  การทดสอบประสิทธิภาพการแสดงผลระยะเวลาการใช้งาน 

  

จากตารางที่ 7 การทดสอบประสิทธิภาพการแสดงผลระยะเวลาการใช้งาน  พบว่า การทดสอบประสิทธิภาพของ
ระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ด้วยสมาร์ตโฟนด้วยการทดสอบกับจ านวนคอมพิวเตอร์  10 เครื่อง ท าการทดลอง
จ านวน 30 ครั้ง ความถูกต้องในการใช้งานเท่ากับ 30 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 100, จ านวนคอมพิวเตอร์ 20 เครื่อง ท าการทดลอง
จ านวน 30 ครั้ง ความถูกต้องในการใช้งานเท่ากับ 30 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 100, จ านวนคอมพิวเตอร์ 30 เครื่อง ท าการทดลอง
จ านวน 30 ครั้ง ความถูกต้องในการใช้งานเท่ากับ 27 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 90.00 และจ านวนคอมพิวเตอร์ 40 เครื่อง ท าการ
ทดลองจ านวน 30 ครั้ง ความถูกต้องในการใช้งานเท่ากับ 25 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 83.33 ซึ่งเป็นไปตามเกณฑ์ประสิทธิภาพ      ที่
ก าหนดคือไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 ท้ังนี้การทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคุมการท างานคอมพิวเตอร์ด้วยสมาร์ตโฟนด้วย
การทดสอบส าหรับคอมพิวเตอร์จ านวน 50 เครื่อง ท าการทดลองจ านวน 30 ครั้ง ความถูกต้องในการใช้งานเท่ากับ 22 ครั้ง คิด
เป็นร้อยละ 73.33 ไม่เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

 จากตารางที่ 8 การทดสอบประสิทธิภาพการแสดงผลแรงดันไฟฟ้า (Volts) พบว่า การทดสอบประสิทธิภาพของ
ระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ด้วยสมาร์ตโฟนด้วยการทดสอบกับจ านวนคอมพิวเตอร์  10 เครื่อง ท าการทดลอง
จ านวน 30 ครั้ง ความถูกต้องในการใช้งานเท่ากับ 30 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 100, จ านวนคอมพิวเตอร์ 20 เครื่อง ท าการทดลอง
จ านวน 30 ครั้ง ความถูกต้องในการใช้งานเท่ากับ 30 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 100, จ านวนคอมพิวเตอร์ 30 เครื่อง ท าการทดลอง
จ านวน 30 ครั้ง ความถูกต้องในการใช้งานเท่ากับ 28 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 93.33 และจ านวนคอมพิวเตอร์ 40 เครื่อง ท าการ
ทดลองจ านวน 30 ครั้ง ความถูกต้องในการใช้งานเท่ากับ 26 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 86.67 ซึ่งเป็นไปตามเกณฑ์ประสิทธิภาพที่
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ก าหนดคือไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 ท้ังนี้การทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคุมการท างานคอมพิวเตอร์ด้วยสมาร์ตโฟนด้วย
การทดสอบส าหรับคอมพิวเตอร์จ านวน 50 เครื่อง ท าการทดลองจ านวน 30 ครั้งความถูกต้องในการใช้งานเท่ากับ 23 ครั้ง     
คิดเป็นร้อยละ 76.67 ไม่เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 
 

 3.3.4  ผลการทดสอบประสิทธิภาพการแสดงผลแรงดันไฟฟ้า (Volts) 
ตารางที่  8  ผลการทดสอบประสิทธิภาพการแสดงผลแรงดันไฟฟ้า (Volts) 

รูปแบบ จ านวนเคร่ือง 
จ านวนคร้ังท่ีทดสอบ เกณฑ์ประสิทธภิาพ 

ไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 การทดลอง ความถูกต้อง ร้อยละ 

การแสดงผล 

แรงดันไฟฟ้า 
(Volts) 

10 30 30 100 เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

20 30 30 100 เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

30 30 28 93.33 เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

40 30 26 86.67 เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

50 30 23 76.67 ไม่เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

 

 การทดสอบประสิทธิภาพการแสดงผลแรงดันไฟฟ้า (Volts) สามารถน าเสนอข้อมูลเป็นกราฟไดด้ังนี้  

 

 
 

ภาพที่ 14  การทดสอบประสิทธิภาพการแสดงผลแรงดันไฟฟ้า (Volts 

 
 3.3.5  ผลการทดสอบประสิทธิภาพการแสดงผลกระแสไฟฟ้า (Current) 
ตารางที่  9  ผลการทดสอบประสิทธิภาพการแสดงผลกระแสไฟฟ้า (Current) 

รูปแบบ จ านวนเคร่ือง 
จ านวนคร้ังท่ีทดสอบ เกณฑ์ประสิทธภิาพ 

ไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 การทดลอง ความถูกต้อง ร้อยละ 

การแสดงผล 

กระแสไฟฟ้า 

(Corrent) 

10 30 30 100 เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

20 30 30 100 เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

30 30 29 96.67 เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

40 30 26 86.67 เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

50 30 22 73.33 ไม่เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 
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 การทดสอบประสิทธิภาพการแสดงผลกระแสไฟฟ้า (Current) สามารถน าเสนอข้อมลูเป็นกราฟไดด้ังนี ้  
 

 
 

ภาพที่ 15  การทดสอบประสิทธิภาพการแสดงผลกระแสไฟฟ้า (Corrent) 
  
 จากตารางที่ 9 การทดสอบประสิทธิภาพการแสดงผลกระแสไฟฟ้า (Corrent) พบว่า การทดสอบประสิทธิภาพของ
ระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ด้วยสมาร์ตโฟนด้วยการทดสอบกับจ านวนคอมพิวเตอร์  10 เครื่อง ท าการทดลอง
จ านวน 30 ครั้ง ความถูกต้องในการใช้งานเท่ากับ 30 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 100, จ านวนคอมพิวเตอร์ 20 เครื่อง ท าการทดลอง
จ านวน 30 ครั้ง ความถูกต้องในการใช้งานเท่ากับ 30 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 100, จ านวนคอมพิวเตอร์ 30 เครื่อง ท าการทดลอง
จ านวน 30 ครั้ง ความถูกต้องในการใช้งานเท่ากับ 29 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 96.67 และจ านวนคอมพิวเตอร์ 40 เครื่อง ท าการ
ทดลองจ านวน 30 ครั้ง ความถูกต้องในการใช้งานเท่ากับ 26 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 86.67 ซึ่งเป็นไปตามเกณฑ์ประสิทธิภาพ     ที่
ก าหนดคือไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 ท้ังนี้การทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคุมการท างานคอมพิวเตอร์ด้วยสมาร์ตโฟนด้วย
การทดสอบส าหรับคอมพิวเตอร์จ านวน 50 เครื่อง ท าการทดลองจ านวน 30 ครั้ง ความถูกต้องในการใช้งานเท่ากับ       22 ครั้ง 
คิดเป็นร้อยละ 73.33 ไม่เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 
 

 3.3.6  ผลการทดสอบประสิทธิภาพการแสดงก าลังไฟฟ้า (Power) 
ตารางที่  10  ผลการทดสอบประสิทธิภาพการแสดงก าลังไฟฟ้า (Power) 

รูปแบบ จ านวนเคร่ือง 
จ านวนคร้ังท่ีทดสอบ เกณฑ์ประสิทธภิาพ 

ไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 การทดลอง ความถูกต้อง ร้อยละ 
การแสดง 
ก าลังไฟฟ้า 
(Power) 

10 30 30 100 เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

20 30 30 100 เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

30 30 28 93.33 เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

40 30 25 83.33 เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

50 30 23 76.67 ไม่เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

 

 การทดสอบประสิทธิภาพการแสดงก าลังไฟฟ้า (Power) สามารถน าเสนอข้อมูลเป็นกราฟได้ดังนี ้  

 

จากตารางที่ 10 การทดสอบประสิทธิภาพการแสดงก าลังไฟฟ้า (Power) พบว่า การทดสอบประสิทธิภาพของระบบ
ควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ด้วยสมาร์ตโฟนด้วยการทดสอบกับจ านวนคอมพิวเตอร์ 10 เครื่อง ท าการทดลองจ านวน 
30 ครั้ง ความถูกต้องในการใช้งานเท่ากับ 30 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 100, จ านวนคอมพิวเตอร์ 20 เครื่อง ท าการทดลองจ านวน 
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30 ครั้ง ความถูกต้องในการใช้งานเท่ากับ 30 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 100, จ านวนคอมพิวเตอร์ 30 เครื่อง ท าการทดลองจ านวน 
30 ครั้ง ความถูกต้องในการใช้งานเท่ากับ 28 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 93.33 และจ านวนคอมพิวเตอร์ 40 เครื่อง ท าการทดลอง
จ านวน 30 ครั้ง ความถูกต้องในการใช้งานเท่ากับ 25 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 83.33 ซึ่งเป็นไปตามเกณฑ์ประสิทธิภาพที่ก าหนด
คือไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 ทั้งนี้การทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคุมการท างานคอมพิวเตอร์ด้วยสมาร์ตโฟนด้วยการ
ทดสอบส าหรับคอมพิวเตอร์จ านวน 50 เครื่อง ท าการทดลองจ านวน 30 ครั้งความถูกต้องในการใช้งานเท่ากับ 23 ครั้ง คิดเป็น
ร้อยละ 76.67 ไม่เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

 

 
 

ภาพที่  16  การทดสอบประสิทธิภาพการแสดงก าลังไฟฟ้า (Power) 
  
 

 3.4 ผลการประเมินความพึงพอใจที่มีต่อระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ระยะไกลด้วยสมาร์ตโฟน 
ตารางที่ 11  ผลการประเมินความพึงพอใจท่ีมีต่อระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ระยะไกลด้วยสมาร์ตโฟน        
                (N=7 คน) 

รายการประเมิน X  S.D. ระดับความพึงพอใจ 
1. ระบบมีลักษณะง่ายต่อการใช้งาน 4.00 0.84 มาก 
2. ความรวดเร็วในการท างานของระบบ 3.87 0.81 มาก 
3. ผลลัพธ์มคีวามถูกต้องและเที่ยงตรง 3.97 0.79 มาก 
4. ระบบมีความเสถียร 3.89 0.73 มาก 
5. ความเหมาะสมของอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้อง 4.51 0.70 มากที่สุด 
6. ความสวยงามของแอพพลิเคชัน่ 4.11 0.73 มาก 
7. ระบบมีความปลอดภัย 4.11 0.83 มาก 
8. มีประสิทธิภาพในการควบคุมระยะไกล 3.97 0.72 มาก 
9. การแสดงผลลัพธ์ของระบบสามารถน ามาใช้ในการบริหารจัดการ   

ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง 
4.29 0.69 

มาก 

    10. สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้จริง 4.56 0.75 มากที่สุด 
รวม 4.13 0.76 มาก 

 
จากตารางที่ 11 แสดงผลการวิเคราะห์การหาความพึงพอใจโดยกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 5 คน โดยภาพรวมอยู่ในระดับ

ความพึงพอใจมาก มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.18 ( X = 4.18, S.D. = 0.76) โดยรายการประเมินที่มีระดับความพึงพอใจอยู่ในระดับ
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มากที่สุด คือ สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้จริง มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.56 และความเหมาะสมของอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้อง มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 4.51 รองลงมาระดับความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก คือ การแสดงผลลัพธ์ของระบบสามารถน ามาใช้ในการบริหาร
จัดการต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.29 ความสวยงามของแอพพลิเคช่ัน และระบบมีความปลอดภัย มีค่าเฉลี่ยเท่ากัน
เท่ากับ 4.11 ระบบมีลักษณะง่ายต่อการใช้งาน มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.00 มีประสิทธิภาพในการควบคุมระยะไกล และผลลัพธ์     
มีความถูกต้องและเที่ยงตรง มีค่าเฉลี่ยเท่ากันเท่ากับ 3.97 ระบบมีความเสถียร มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.89 และความรวดเร็วใน
การท างานของระบบ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.87 ตามล าดับ 

 

3.5 อภิปรายผล 
จากการพัฒนาระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ระยะไกลส าหรับห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์ด้วยอุปกรณ์

สมาร์ตโฟน เป็นการพัฒนาเครื่องมือต้นแบบเพื่อการทดลองการเปิดปิดคอมพิวเตอร์โดยใช้สมาร์ตโฟน และพัฒนาโดยใช้
โปรแกรม Arduino IDE ในการเขียนชุดค าสั่งด้วยไปยัง NodeMCU ESP32 เชื่อมต่อ Application Blynk สามารถท าได้ง่าย
และสะดวก การออกแบบ Application และระบบการใช้งานมีฟังช่ันที่ตรงกับแนวคิดการออกแบบ ส่วนการใช้งานสามารถ
สั่งงานได้อย่างมีประสิทธิภาพตามเกณฑ์ การประเมินคุณภาพระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ระยะไกลส าหรับ
ห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์ด้วยอุปกรณ์สมาร์ตโฟนมีความเสถียรภาพของระบบการท างาน สอดคล้องกับการท างานได้อย่างดี 
สามารถรองรับการต่อพ่วงอุปกรณ์ได้จ านวนที่ต้องการ การประเมินเพื่อหาประสิทธิภาพระบบควบคุมการท างานของ
คอมพิวเตอร์ด้วยอุปกรณ์สมาร์ตโฟน สามารถแสดงสถานะ มาแสดงผลได้อย่างรวดเร็ว ตอบสนองกับระบบเป็นไปตามเกณฑ์
จากการประเมินความพึงพอใจที่มีต่อระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ด้วยอุปกรณ์สมาร์ตโฟน ผู้ใช้สามารถน ามาใช้
ประโยชน์ได้จริง มีความเหมาะสม กับอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้อง 

ปัจจัยอื่นที่มีผลท าให้ต่ ากว่าเกณฑ์ที่ก าหนด อาจเกิดจากอุปกรณ์ที่ติดตั้งจ านวนมากในห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์
ท าให้มีการรบกวนความถี่ของสัญญาณ WiFi เนื่องจากอุปกรณ์ทั้งหมด ใช้คลื่นความถี่ 2.4 Ghz และ อุปกรณ์ Router 
wireless 4G สามารถรองรับการใช้งานได้สูงสุด 64 อุปกรณ์  

การแก้ปัญหาในเรื่องประสิทธิภาพที่ไม่เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด อาจจะต้องเปลี่ยนใช้ NodeMCU ESP32 หรือ 
รุ่นที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น Router Wireless 4G ที่สามารถรองรับการใช้งานได้สูงสุด 128 อุปกรณ์ เช่น สามารถรองรับคลื่น
ความถี่ 2.4 GHz และ 5 GHz รองรับ WiFi 5 หรือ WiFi 6  
 
4. บทสรุป 

การพัฒนาระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ระยะไกลด้วยสมาร์ตโฟน มีวัตถุประสงค์ เพื่อพัฒนา ประเมิน

คุณภาพ ประเมินประสิทธิภาพ และประเมินความพึงพอใจที่มีต่อระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ระยะไกลส าหรับ

ห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์ด้วยสมาร์ตโฟน โดยวิธีการวิจัยและพัฒนาซึ่งประกอบไปด้วยขั้นตอนการวิเคราะห์ปัญหา          

การก าหนดปัญหา การออกแบบโครงสร้างการท างานของระบบ การออกแบบและประยุกต์ใช้อินเตอร์เน็ตออฟติงส์ ( IoT)    

และการทดสอบและประเมินผล ซึ่งประกอบไปด้วยเครื่องมือการวิจัย ได้แก่ ระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์        

ด้วยสมาร์ตโฟน แบบประเมินคุณภาพระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ด้วยสมาร์ตโฟน และแบบประเมิน            

ความพึงพอใจที่มีต่อระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ด้วยสมาร์ตโฟน และใช้สถิติในการวิจัย คือ ค่าสถิติ ร้อยละ 

(Percentage) ค่าเฉลี่ย ( X ) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) โดยผลการวิจัยพบว่า การพัฒนาระบบควบคุมการท างาน     

ของคอมพิวเตอร์ระยะไกลด้วยสมาร์ตโฟนตามแนวคิดการพัฒนาระบบด้วยเทคโนโลยี Internet of Things (IoT) ด้วย       

แอปพลิเคชันบนสมาร์ตโฟนในการควบคุมอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ผ่านทางอินเตอร์เน็ต (Internet) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
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ควบคุมห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นส าหรับห้องปฏิบัติการขนาด 10 ห้อง 20 ห้อง 30 ห้อง หรือ 

40 ห้อง ตามเกณฑ์ประสิทธิภาพท่ีก าหนดไว้ คือมีประสิทธิภาพไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 การประเมินคุณภาพระบบควบคุมการ

ท างานของคอมพิวเตอร์ระยะไกลด้วยสมาร์ตโฟน จ าแนกเป็นรายด้าน พบว่า ด้านการท างานของระบบ (Function Test)     

อยู่ในระดับความเหมาะสมมาก มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.20 ( X = 4.20, S.D. = 0.72) ด้านการตอบสนองความต้องการของผู้ใช้

ระบบ (Function Requirement) อยู่ ในระดับความเหมาะสมมาก มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.48 ( X = 4.48, S.D. = 0.55)           

ด้านความเร็วของระบบการท างาน (Performance Test) อยู่ในระดับความเหมาะสมมาก มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.46 ( X = 4.46, 

S.D. = 0.50) และด้านการใช้งานระบบ (Usability Test) อยู่ในระดับความเหมาะสมมาก มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.00 ( X = 4.00, 

S.D. = 0.77) การทดสอบประสิทธิภาพระบบควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ด้วยสมาร์ตโฟน พบว่า การทดสอบ

ประสิทธิภาพการเปิด-ปิด ด้วยระบบควบคุมคอมพิวเตอร์ระยะไกลด้วยการท าการทดสอบเครื่องคอมพิวเตอร์จ านวน 10, 20, 

30 และ 40 มีประสิทธิภาพเป็นไปตามที่ก าหนด คือไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 การทดสอบประสิทธิภาพการแสดงผลการค านวณ

ค่าไฟด้วยการท าการทดสอบเครื่องคอมพิวเตอร์จ านวน 10, 20, 30 และ 40 มีประสิทธิภาพเป็นไปตามที่ก าหนด คือไม่น้อย

กว่าร้อยละ 80 การทดสอบประสิทธิภาพการแสดงผลระยะเวลาการใช้งานด้วยการท าการทดสอบเครื่องคอมพิวเตอร์จ านวน 

10, 20, 30 และ 40 มีประสิทธิภาพเป็นไปตามที่ก าหนด คือไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 การทดสอบประสิทธิภาพการแสดงผล

แรงดันไฟฟ้า (Volts) ด้วยการท าการทดสอบเครื่องคอมพิวเตอร์จ านวน 10 , 20, 30 และ 40 มีประสิทธิภาพเป็นไปตามที่

ก าหนด คือไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 การทดสอบประสิทธิภาพการแสดงผลกระแสไฟฟ้า (Corrent) ด้วยการท าการทดสอบ

เครื่องคอมพิวเตอร์จ านวน 10, 20, 30 และ 40 มีประสิทธิภาพเป็นไปตามที่ก าหนด คือไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 และการ

ทดสอบประสิทธิภาพการแสดงผลก าลังไฟฟ้า (Power) ด้วยการท าการทดสอบเครื่องคอมพิวเตอร์จ านวน 10 , 20, 30 และ 

40 มีประสิทธิภาพเป็นไปตามที่ก าหนด คือไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 และ 4) ผลการประเมินความพึงพอใจที่มีต่อระบบควบคุม

การท างานของคอมพิวเตอร์ระยะไกลด้วยสมาร์ตโฟนอยู่ในระดับพึงพอใจมาก ( X = 4.13, S.D. = 0.76) 

 

5.  กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยฉบับนี้ส าเร็จลงได้ด้วยดี เนื่องจากได้รับความกรุณาอย่างสูงจาก รศ.ดร.สนั่น การค้า อาจารย์ที่ปรึกษางานวิจัย 

และ อ.ดร.เอกชัย  แซ่จึง ที่กรุณาให้ค าแนะน าปรึกษา ตลอดจนปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ ด้วยความเอาใจใส่อย่างดียิ่ง 

ผู้วิจัยตระหนักถึง ความตั้งใจจริงและความทุ่มเทของอาจารย์และขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูง  

ขอขอบพระคุณ ผศ.ปรีชา  สมหวัง  อาจารย์ประจ าสาขาวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

อีสาน และนายชัยวัฒน์ แดงจันทึก นักวิชาการคอมพิวเตอร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ซึ่งเป็นผู้ทรงคุณวุฒิท่ีให้

ความอนุเคราะห์ตรวจสอบคุณภาพเครื่องมือวิจัย รวมถึงขอขอบพระคุณครูคอมพิวเตอร์ ที่ประเมินความพึงพอใจและ

เอื้ออ านวยความสะดวกในการใช้สถานที่ทดลองท างานวิจัยในครั้งนี้ ตลอดจนผู้ใช้งานระบบทุกท่านที่ให้ความร่วมมือในการ

ตอบแบบสอบถาม จนท าให้งานวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 

ขอบคุณ ผศ.ดร.สมชาติ ดีอุดม หัวหน้าสาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร ที่ให้ค าแนะน าและค าปรึกษา

ตลอดจนอ านวยความสะดวกเรื่องต่าง ๆ ในการท าวิจัยในครั้งนี้ 
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ผู้วิจัยหวังว่า งานวิจัยฉบับนี้จะมีประโยชน์อยู่ไม่น้อย จึงขอมอบส่วนดีทั้งหมดนี้ให้แก่เหล่าคณาจารย์ที่ได้ประสิทธิ

ประสาทวิชาจนท าให้ให้ผลงานวิจัยเป็นประโยชน์ต่อผู้ที่เกี่ยวข้องและขอมอบความกตัญญูกตเวทิตาคุณ แด่บิดา มารดา และผู้

มี พระคุณทุกท่าน ส าหรับข้อบกพร่องต่าง ๆ ที่อาจจะเกิดขึ้นนั้น ยินดีที่จะรับฟังแนะน าจากทุกท่าน เพื่อเป็นประโยชน์ในการ

พัฒนางานวิจัยต่อไป 
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บทคัดย่อ  

 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาระบบควบคุมสภาวะแวดล้อมภายในโรงเรือนระบบปิด โดยท าการควบคุมความ
สว่างแสง อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตกัญชง เนื่องจากปัจจุบันการปลูกกัญชงใน
โรงเรือนระบบปิด ยังไม่สามารถควบคุมปัจจัยแวดล้อมให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของกัญชงได้ ส่งผลท าให้  
กัญชงออกดอกเร็วกว่าปกติ  ท าให้ปริมาณของผลผลิตต่ ากว่าที่ควร ในการพัฒนาระบบควบคุมที่ ใช้ในงานวิจัย                    
ใช้ไมโครคอนโทรลเลอรเ์ชื่อมต่อกับอุปกรณค์วบคุมและเซนเซอร์ต่าง ๆ ซึ่งการควบคุมความสว่างแสงใช้เซนเซอร์วัดความสว่าง
แสงร่วมกับแผงหลอดไฟส าหรับเพาะปลูก ควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ให้เหมาะกับกัญชงในแต่ละช่วงการ
เจริญเติบโต โดยเมื่อเทียบสภาวะแวดล้อมระหว่างโรงเรือนท่ีติดตั้งระบบควบคุมกับโรงเรือนปกติ พบว่าโรงเรือนที่ติดตั้งระบบ
ควบคุมสามารถรักษาความสว่างแสงภายในโรงเรือนได้ตลอดช่วงเวลาที่ก าหนด และสามารถควบคุมความช้ืนสัมพัทธ์และ
อุณหภูมิให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมกับแต่ละช่วงการเจริญเติบโตได้ดีกว่าโรงเรือนที่ไม่ได้ติดตั้งระบบควบคุม 
 
ค าส าคัญ: กัญชง, กัญชา, โรงเรือน, ระบบควบคุมอัตโนมัติ 
 

Abstract 
 

The objectives of this research were development of close greenhouse environment control 
system for hemp with control illuminance temperature and humidity to increase production efficiency in 
hemp production.  Because nowadays hemp cultivation in closed greenhouses unable to control 
environmental factors at the appropriate period for the growth of hemp.  As a result, cannabis flowering 
too early resulting in lower productivity than it should be. In developing a control system used in 
research apply a microcontroller to connect to various control devices and sensors. The Illuminance 
controlled by using the light sensor in conjunction with LED grow light panel. Control the temperature 
and relative humidity to suit each growth stage of hemp. Comparison the environmental conditions 
between the greenhouse that is installed with the control system and that of the normal greenhouse.     
It was found that controlled greenhouse able to maintain the illuminance inside during the specified time 
period. Also, controllable relative humidity and temperature to be in the range that is suitable for each 
growth period better than uncontrolled greenhouse. 

Keywords: Cannabis, Hemp, Greenhouse, Automatic control 
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1. บทน า  
ปัจจุบันกัญชง (Cannabis sativa L. subsp. Sativa) ได้รับความสนใจอย่างมาก หลังจากท่ีคณะรัฐมนตรีมีมติเห็นชอบ

กฎกระทรวงการขออนุญาตและการอนุญาตผลิต จ าหน่าย หรือมีไว้ในครอบครองซึ่งยาเสพติดให้โทษในประเภทที่ 5 เฉพาะ
กัญชง (hemp) [1] เพื่อใช้ประโยชน์ของสารสกัดในทางการแพทย์ และส่วนอื่ น ๆ เพื่อใช้ประโยชน์ในครัวเรือนและ
อุตสาหกรรม เช่น การใช้เส้นใยกัญชงมาถักทอเป็นเครื่องนุ่งห่ม การใช้ใบและเมล็ดในการประกอบอาหาร[1] ประเทศไทย
สามารถเพาะปลูกพืชกัญชงกลางแจ้งได้ตลอดทั้งปี [2] เนื่องจากตั้งอยู่ในเขตร้อนใกล้เส้นศูนย์สูตร ท าให้ภูมิอากาศมีลักษณะ
เป็นแบบร้อนช้ืนหรือภูมิอากาศแบบทุ่งหญ้าสะวันนา (Aw) ตามการแบ่งเขตภูมิอากาศแบบเคิปเปน (Köppen climate 
classification) [3] การปลูกกลางแจ้งจ าเป็นอาศัยปัจจัยต่าง ๆ จากธรรมชาติเป็นหลัก จึงควบคุมสภาวะแวดล้อมได้ยาก    
อีกทั้งยังเสี่ยงต่อแมลงศัตรู ส่งผลต่อผลผลติที่ได้ไม่ตรงตามที่ต้องการ ท้ังในด้านของคุณภาพและปริมาณ [4] นอกจากการปลูก
แบบกลางแจ้งแล้ว การปลูกกัญชงในโรงเรือนในร่ม ( indoor cultivation) เป็นวิธีการปลูกที่นิยมอย่างมากทั้งในยุโรปและ
อเมริกา เป็นการปลูกกัญชงในโรงเรือนปิดทึบโดยควบคุมปัจจัยแวดล้อมต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตและสารส าคัญ [5] 
โดยใช้การเก็บข้อมูลด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศ ( relative humidity) ความสว่าง 
(illuminance) เพื่อน ามาวิเคราะห์ และควบคุมการเจริญเติบโต เพื่อให้ผลผลิตมีคุณภาพสูงตรงกับความต้องการ 

โดยเฉพาะปริมาณของสารเตตราไฮโดรแคนนาบินอล (Tetrahydrocannabinol, THC) และปริมาณของสาร          
แคนนาบิไดออล (Cannabidiol, CBD) ที่อยู่ในช่อดอกส าหรับสกัดใช้ในทางการแพทย์ [6] อย่างไรก็ตามการเพาะปลูกใน
โรงเรือนระบบปิดนั้น ยังมีข้อจ ากัดในเรื่องของแสงที่พืชต้องใช้สังเคราะห์เพื่อการเจริญเติบโตซึ่งจ าเป็นต้องมีระบบการให้แสง
เทียมส าหรับเพาะปลูก และเพื่อรักษาสภาวะแวดล้อมที่เหมาะสมส าหรับการเพาะปลูกอยู่เสมอ จึงจ าเป็นต้องมีระบบ
หมุนเวียนและปรับอากาศ น ามาซึ่งต้นทุนท่ีสูงตามมา [7,8]  

ต้นทุนและค่าใช้จ่ายที่ส าคัญของโรงเรือนระบบปิดคือระบบปรับอากาศ ซึ่งนิยมใช้เครื่องปรับอากาศแบบอัดไอ (vapor 
compression system) ในการปรับเพิ่ม-ลดอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงที่เหมาะส าหรับการเพาะปลูก อีกทั้งยังมีต้นทุนอื่น ๆ เช่น 
การสร้างโรงเรือนปิดทึบ ระบบการให้แสงเทียม [9] และต้องอาศัยความช านาญทางด้านเทคโนโลยีในการปรับตั้ งค่า ท าให้
เกษตกรและวิสาหกิจชุมชนส่วนใหญ่ เลือกที่จะปลูกกัญชงในโรงเรือนระบบปิดซึ่งสามารถยอมให้แสงแดดและอากาศจาก
ภายนอกโรงเรือนผ่านได้บางส่วนท าให้มีต้นทุนในการเพาะปลูกที่ต่ ากว่ามาก ท าให้การควบคุมปัจจัยต่าง ๆ ท าได้ยากขึ้น
เนื่องจากเป็นการเปลี่ยนแปลงแบบไม่เป็นเชิงเส้น (non-linear system) และมีปัจจัยรบกวนมากกว่าในโรงเรือนในร่ม [10]  
จึงต้องศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่ออุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศเพื่อหารูปแบบความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง ๆ ในโรงเรือน
ระบบเปิด ชนิดของเซนเซอร์ และอุปกรณ์ควบคุมสภาพแวดล้อมที่สามารถรักษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการปลูกกัญชงได้
อย่างทันถ่วงท ี

ดังนั้นผู้วิจัยจึงสนใจที่จะพัฒนาและออกแบบระบบควบคุมสภาวะแวดล้อมภายในโรงเรือนระบบเปิดส าหรับพืชกัญชงที่มี
การติดตั้งเซนเซอร์และอุปกรณ์ควบคุมสภาพแวดล้อม เพื่อให้เกษตรกรสามารถควบคุมผลผลิตให้มีคุณภาพสูงขึ้นทั้งในด้ าน
ของคุณภาพและปริมาณ  อีกทั้งยังสามารถลดค่าใช้จ่ายที่ไม่จ าเป็นในส่วนท่ีเกินความต้องการของพืชได้อีกทางหนึ่ง 
 
2. วิธีการทดลอง/วิธีการวิจัย 

2.1 การออกแบบและสร้างโรงเรือน 
ในการวิจัยนี้ท าการเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโต ปริมาณและคุณภาพผลผลิตของกัญชงที่ปลูกในโรงเรือนที่ท า

การควบคุมสภาวะแวดล้อม (A) กับโรงเรือนที่ไม่ได้ควบคุมสภาวะแวดล้อม (B) ซึ่งต าแหน่งที่ตั้งของทั้งสองโรงเรือนจะอยู่ใน
ต าแหน่งที่ใกล้เคียงกัน และมีทิศทางหันไปทางเดียวกันโรงเรือนทั้งสองมีขนาดเท่ากันคือ 6x18x5.2 เมตร เป็นโรงเรือน
ระบบปิดลักษณะหลังคาโค้ง โครงสร้างท าจากเหล็กชุบกัลวาไนซ์ สามารถปลูกกัญชงได้ 90-100 ต้น 
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รูปที่ 1 แบบโรงเรือนกัญชง 

 

                       

                   รูปที่ 2 ต าแหน่งโรงเรือนกัญชง                                         รูปที่ 3 โรงเรือนกัญชง 

          

 

รูปที่ 4 โรงเรือนกัญชง 
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2.2 การควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ 
การลดอุณหภูมิภายในโรงเรือน เลือกใช้เครื่องท าความช้ืนแบบอัลตร้าโซนิคเป็นเครื่องท าให้ช้ืนที่เงียบและมีการ

บ ารุงรักษาน้อยมากเมื่อเทียบแบบอ่ืน สร้างไอน้ าที่มีอนุภาคเล็กและสามารถเปิด-ปิดการใช้งานได้อย่างรวดเร็ว เป็นการท า
ความเย็นระเหยโดยตรง (direct evaporative cooling system) เป็นการเพิ่มไอน้ า เพื่อการดึงความร้อนจากอากาศ 
(latent heat) ท าให้อากาศมีอุณหภูมิต่ าลง แต่ในขณะเดียวกันจะท าให้ความช้ืนสัมพัทธ์สูงขึ้น ดังที่แสดงในแผนภูมิ    
ไซโครเมตริก (psychometric chart) ในรูปท่ี 7 โดยมีการติดตั้งเซนเซอร์ DHT21 เพื่อวัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ 

 

                     

                 รูปที่ 5 เครื่องท าความช้ืน                                               รูปที่ 6 โรงเรือนกัญชง 

 

รูปที่ 7 เซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ DHT21 

 

ร่วมกับการควบคุมการเปิด-ปิด พัดลมถ่ายเทอากาศขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 36 นิ้ว ความเร็ว 650 รอบต่อนาที 
อัตราการไหล 16,000 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที และพัดลมหมุนเวียนอากาศขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 26 น้ิว ความเร็ว 1 ,350 
รอบต่อนาที อัตราการไหล 7,200 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที เพื่อแลกเปลี่ยนอากาศกับภายนอกโรงเรือน 

 

                               
                         รูปที่ 8 พัดลมถ่ายเทอากาศ                           รูปที่ 9 พัดลมหมุนเวยีนอากาศ 
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2.3 การควบคุมความสว่างภายในโรงเรือน 
กัญชงที่รัฐวิสาหกิจเกษตรกรนิยมปลูกในโรงเรือนส่วนมากเป็นแบบการเจริญเติบโตหรือออก ขึ้นอยู่กับระยะเวลาใน

การรับแสง (photoperiods) ซึ่งหากมีช่วงเวลาในการรับแสงไม่เพียงพอจะส่งผลให้ออกดอกก่อนก าหนด ซึ่งท าช่อดอกที่ได้
มีคุณภาพต่ าทั้งในด้านของคุณภาพและปริมาณ การให้แสงสว่างเสริมจึงเป็นสิ่งส าคัญ โดยในโรงเรือนท่ีควบคุมเลือกใช้แผง
หลอดไฟแอลอีดีขนาด 720 วัตต์ ที่ครอบคลุมทุกคลื่นแสง ( full spectrum) 8 แผง ติดตั้งบริเวณเหนือต้นกัญชงที่
เพาะปลูก โดยจะท างานเมื่อความสว่างแสงท่ีวัดได้จากเซนเซอร์ BH1750FVI ต่ ากว่าท่ีตั้งค่าไว้ 

 

           
               รูปที่ 10 พัดลมถ่ายเทอากาศ                                      รูปที่ 11 พัดลมหมุนเวียนอากาศ 
 

 

รูปที่ 12 เซนเซอร์วัดความสวา่งแสง BH1750FVI 
 

2.4 การเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์ 
อุปกรณ์ควบคุมและเซนเซอร์ต่าง ๆ เชื่อมต่อกับไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP8266 ก่อนที่จะรับ-ส่งข้อมูลแบบไร้สาย  

ไปยังเครื่องประมวลผลหลัก ในที่นี้คือ Raspberry Pi 4 Model B ผ่านโปรโตคอล MQTT ซึ่งจะมีการก าหนดค่าอุณหภูมิ
และความช้ืนของกัญชงในแต่ละช่วงการเจริญเติบโต รวมถึงความสว่างแสงขั้นต่ าที่กัญชงควรได้รับ เพื่อเปิดการใช้งาน
อุปกรณ์ควบคุมต่าง ๆ  

 
 

รูปที่ 13 แผนผังการเช่ือมต่อของอุปกรณ ์
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2.5 ต าแหน่งและการติดต้ังเซนเซอร์ 
ติดตั้งเซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์กระจายทั่วโรงเรือนดังรูปที่ 14 โดยเซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความชื้น

สัมพัทธ์ติดตั้งจ านวน 4 ตัวเพื่อมาหาค่าเฉลี่ยที่ใช้ในการควบคุม ติดตั้งสูงจากพื้นประมาณ 2 เมตร และเซนเซอร์วัดความ
สว่างแสงติดตั้งจ านวน 2 ตัวท่ีหัวและท้ายชองโรงเรือน ท่ีความสูงประมาณ 4 เมตร  

รูปที่ 14 ต าแหน่งเซนเซอร ์

 

                   
 

รูปที่ 15 ต าแหน่งเซนเซอร์วัดความสว่างแสง         รูปที่ 16 ต าแหน่งเซนเซอร์วัดอณุหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์                                    

 

3. ผลการทดลอง 
ทดลองเปรียบเทียบสภาวะแวดล้อม ทั้งความสว่างแสง อุณหภูมิและความช้ืน ระหว่างโรงเรือนที่ติดตั้งอุปกรณ์ควบคุม    

กับโรงเรือนที่ไม่ได้ติดตั้งอุปกรณ์ควบคุม บันทึกค่าเมื่อวันที่  14 ธันวาคม 2565 ระหว่างเวลา 9.00 น. – 17.00 น.           
ได้ผลการทดสอบดังนี้ 
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รูปที่ 17 การเปรียบเทียบอุณหภมูิภายในโรงเรือน 

 

 
รูปที่ 18 การเปรียบเทียบความช้ืนสัมพัทธ์ภายในโรงเรือน 

 

 
รูปที่ 19 การเปรียบเทียบความสว่างภายในโรงเรือน 
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4. บทสรุป 
เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลสภาพแวดล้อมของโรงเรือนที่ติดตั้ งอุปกรณ์ควบคุมกับโรงเรือนที่ไม่ได้ติดตั้งอุปกรณ์ควบคุม พบว่า

ความสว่างภายในโรงเรือนควบคุมมีความสว่างสูงกว่า 5 ,000 ลักซ์ ซึ่งเป็นค่าที่ก าหนดจากการตอบสนองต่อแสงของกัญชง 
เนื่องจากมีการให้แสงเสริมจากแผงหลอดไฟแอลอีดี ในช่วงที่มีความสว่างต่ า ในส่วนความช้ืนและอุณหภูมิโรงเรือนที่ติดตั้ง
อุปกรณ์เมื่อเทียบระหว่างทั้งสองโรงเรือน พบว่าโรงเรือนที่ติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมมีอุณหภูมิต่ ากว่า 2 -8 องศาเซลเซียส        
และสามารถท าความช้ืนสัมพัทธ์ภายในโรงเรือนในช่วงการช่วงต้นอ่อนถึงช่วงท้ายของการท าใบได้สูงเพียงพอ 
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การศึกษาเชิงทดลองเพื่อเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนด้วยอุปกรณ์สร้างการไหลวนชนิด 
Modified NACA0024 แบบสองแถวในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบทอ่หน้าตัดวงกลม 

Experimental Study of Heat Transfer Enhancement by Double-sided Modified 
NACA0024 Vortex Generator in Tubular Heat Exchanger 
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บทคัดย่อ 
 

 การศึกษาเชิงทดลองเพื่อการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนด้วยอุปกรณ์สร้างการไหลวนชนิด Modified NACA0024 
แบบสองด้านในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อหน้าตัดวงกลม ส าหรับงานวิจัยนี้ท าการศึกษาตัวแปรที่เกี่ยวข้องในการ
เพิ่มการถ่ายเทความร้อนดังนี้ ระยะ Pitch, มุม inclination angle และความหนาของอุปกรณ์สร้างการไหลวน ซึ่งอุปกรณ์
สร้างการไหลวนถูกติดตั้งกับแผ่นอลูมิเนียมที่มีความหนา 0.5 มิลลิเมตร ที่ด้านบนของแผ่น ผลการทดลองพบว่า ค่ามุม 
Inclination angle ของอุปกรณ์ สร้ างการไหลวน  Modified NACA00024 เท่ ากับ  60 องศา มี ค่ า  Heat Transfer 
Enhancement Performance ดีที่สุดเท่ากับ 1.35 ถัดมาระยะ Pitch 3 cm สามารถท าให้เกิดค่า HTEP สูงสุดในงานวิจัยนี้
เท่ากับ 1.45 สุดท้ายค่าความหนาของอุปกรณ์สร้างการไหลวนเท่ากับ 11 mm ให้ค่า HTEP ดีที่สุดเท่ากับ 1.32 

 
ค าส าคัญ:  เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน, ท่อหน้าตัดวงกลม , อุปกรณ์สร้างการไหลวน 
 

Abstract 
 
 A study is conducted to improve heat transfer in a tubular heat exchanger by utilizing a 
modified NACA0024 vortex generator. This study focuses on investigating various parameters that could 
affect heat transfer, such as the pitch and inclination angle of the vortex generator, as well as its 
thickness. The vortex generator is affixed to a 0.5 mm thick aluminum plate. The final results demonstrate 
that an inclination angle of 60 degrees yields the Heat Transfer Enhancement Performance, HTEP of 1.35. 
Then, a pitch of 3 cm presents the highest HTEP in this study, reaching a value of 1.45. Finally, a thickness 
of 11 mm provides the best HTEP of 1.32. 
 
Keywords:  Heat exchanger, Tubular tube, Vortex generator 
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1. บทน า  
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (Heat exchanger) ถูกน ามาใช้ในในการแลกเปลี่ยนความร้อนจากของไหลหนึ่งไปยัง

ของไหลหนึ่ง ส าหรับของไหลที่น ามาแลกเปลี่ยนความร้อนนั้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหลังจากเกิดการ เทถ่ายความ
ร้อน ส่วนของภาคอุตสาหกรรมนั้นมีการน าอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมาใช้กันอย่างแพร่หลายเช่น การน าน้ ามาแลกเปลี่ยน
ความร้อนกับสารผลิตภัณฑ์หรือผลผลิตพลอยได้ เพื่อให้ผลผลิตพลอยได้เกิดการกลั่นตัวจากสถานะแก๊สเป็นสถานะของเหลว 
นอกจากนี้ยังสามารถน าไอน้ าเข้ามาแลกเปลี่ยนกับสารผลิตภัณฑ์ ก่อนน าสารผลิตภัณฑ์เข้าหอระเหย (Evaporator) เพื่อเพิ่ม
อุณหภูมิของสารผลิตภัณฑ์ก่อนเข้าหอระเหย เป็นต้น  

ทั้งนี้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่มักนิยมใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมมีหลากหลายประเภท เช่น เครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนแบบแผ่น (Plate heat exchanger) , เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเชลล์และท่อ (Shell and tube heat 
exchanger) ซึ่งในกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนภายในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ไม่ว่าจะเป็นการใช้ของไหลที่มี
อุณหภูมิสูง หรือ ของไหลที่มีอุณหภูมิต่ าจะเกิดการสูญเสียความร้อนออกจากระบบ หรือข้อจ ากัดในเรื่องสถานที่ที่มีอยู่อย่าง
จ ากัด ดังนั้นในการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพตามต้องการจึงจ า เป็นที่ต้องมีพื้นที่การ
แลกเปลี่ยนความร้อนสูง (High heat transfer area) ซึ่งส่งผลให้ในบางครั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนต้องมีขนาดใหญ่ หรือ
ระยะที่ยาว เพื่อให้มีการแลกเปลี่ยนความร้อนตามต้องการ หรือเพิ่มการไหลวนภายในระบบแก่ของไหลในระบบให้มากขึ้น
เพื่อให้เกิดความเร็วในระบบที่สูงขึ้น และเกิดการแลกถ่ายเทความร้อนได้มีประสิทธิภาพมากขึ้น ดังนั้นเทคนิคการเพิ่มการ
ถ่ายเทความร้อน (Heat transfer enhancement technique) จึงมีความจ าเป็นอย่างมากในการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

อุปกรณ์สร้างการไหลวน หรือ Vortex generator (VG) เริ่มมีความนิยมน ามาประยุกต์ใช้ในการเพิ่มอัตราการถ่ายเท
ความร้อนแก่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งหน้าที่ของอุปกรณ์สร้างการไหลวนนี้ท าหน้าที่เพิ่มการผสม (Mixing) ให้กับของ
ไหลภายในท่อของไหลใกล้กับบริเวณผนังท่อ ผ่านการสร้างการไหลวนตามยาว (Longitudinal Vortex) ภายในท่อ ส าหรับ
อุปกรณ์สร้างการไหลวนภายในท่อในรูปแบบของ Insert ที่น าประยุกต์ใช้กับเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนมีหลากหลายรูปแบบ 
เช่น Twisted insert , helical tapes insert , Solid wires และ baffles เป็นต้น  
 ในการแบ่งรูปแบบในการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนสามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภทได้แก่ 1. Passive techniques 2. 
Active technique 3. Compound technique โดยวิธีการที่มักน ามาใช้มากท่ีสุดคือ Passive techniques เป็นเทคนิคการ
ออกแบบอุปกรณ์สร้างการไหลวนตามยาวโดยไม่มีการใส่งานจากภายนอกเข้าไป [1] 

จากเทคนิคในการออกแบบดังกล่าวส่งผลให้ในปัจจุบันภาคอุตสาหกรรมนิยมใช้อุปกรณ์สร้างการไหลวนใน
เครื่องจักร หรือในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนอย่างแพร่หลาย เช่น อุปกรณ์สร้างการไหลวนชนิด Modified NACA0024 ซึ่ง
ถือว่าเป็นอุปกรณ์สร้างการไหลวนท่ีมีการอ้างอิงในการออกแบบบนพ้ืนฐานของ Passive techniques โดยในงานวิจัยนี้จะท า
การสร้างอุปกรณ์สร้างการไหลวน ซึ่งจะน ารูปทรง Modified airfoil model NACA0024 มาเป็นพ้ืนฐานในการออกแบบ และ
ท าการปรับในเรื่องของการติดตั้งให้มีการติดตั้งคล้ายลักษณะอุปกรณ์สร้างการไหลวนรูปทรง Wavy และติดตั้งรูปแบบคู่ 
(Double-sided) นอกจากนั้นยังท าการเจาะรูในลักษณะวงกลมของอุปกรณ์สร้างการไหลวน Modified NACA0024 เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน และลดค่าแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นกับในระบบท่อ 
 [1] ท าการศึกษาลักษณะความแตกต่างของรูปทรงของอุปกรณ์สร้างการไหลวนภายในท่อ (Tube insert) ที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat exchanger) โดยการรวบรวมน าผลงานวิจัยมาท าการวิเคราะห์ปัจจัยที่มี
ผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน ในการออกแบบอุปกรณ์สร้างการไหลวนสามารถจัดสรรหมวดหมู่ในการ
ออกแบบเป็น 3 ประเภท 1. Passive techniques 2. Active technique 3. Compound technique โดยวิธีการที่มัก
น ามาใช้มากที่สุดคือ Passive techniques เป็นเทคนิคการออกแบบอุปกรณ์สร้างการไหลวนเพื่อเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการ
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ไหลของของไหลในท่อจากการไหลแบบราบเรียบเป็นการไหลแบบปั่นป่วน ซึ่งจะท าให้มีการเพิ่มค่าสัมประสิทธิการถ่าย เท
ความร้อน (Heat transfer coefficient) โดยปัจจัยที่ต้องค านึงในการออกแบบตามเทคนิคนี้ คือ ระยะความห่างของตัว
ก่อกวน (ตัวสร้างความปั่นป่วน) , การเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสของของไหล และชุดก่อกวนการไหล เพื่อสร้างพฤติกรรมการไหล ณ 
จุดก่อกวนให้เป็นการไหลแบบหมุน (Swirl flow device) และ Active technique เป็นเทคนิคที่มีความซับซ้อนมากกว่า 
Passive technique ซึ่งจะต้องมีการติดตั้งอุปกรณ์เสริมสร้างการปั่นป่วนให้กับอุปกรณ์สร้างการไหลวนเพิ่มเติม เช่น 
Electrostatic field เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนภายในระบบ แต่เมื่อเปรียบเทียบความซับซ้อนในการ
ออกแบบ และประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนภายในระบบ จะพบว่า การน า Passive techniques มาประยุกต์ใช้ในการ
เพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนจะเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพ และคุ้มค่ามากที่สุด โดยชนิดของอุปกรณ์สร้างการไหลวน
ภายในท่อท่ีมักน ามาประยุกต์ใช้ในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนนั้นมีอยู่หลายรูปทรงลักษณะ เช่น Twisted tape , V-Nozzle 
insert , Helical tapes , Hi-tran wire  matrix , Solded wire wound inserts เป็นต้น  

ต่อมาได้มีการศึกษาผลกระทบของค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ ในการใช้อุปกรณ์สร้างการไหลวน
รูปทรง Airfoil model NACA63421 โดยก าหนดอุณหภูมิของของไหล (อากาศ) ในช่วงตั้งแต่ -30 องศาเซลเซียส ถึง 20 องศา
เซลเซียส ซึ่งในการทดลองใช้ค่า Nusselt (Nu) เป็นตัวแสดงประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน และใช้ค่า Re ในการก าหนด
อัตราการไหลของของไหล จากนั้นท าการเปรียบเทียบค่า NU กับอุปกรณ์สร้างการไหลวนรูปทรงอื่น คือ รูปทรง circular 
cylinder และ รูปทรง Flat plate พบว่า ที่ Re เดียวกันไม่ว่าจะที่ Re สูง หรือต่ า อุปกรณ์สร้างการไหลวนรูปทรง circular 
cylinder และ รูปทรง Flat plate จะมีค่า NU สูงกว่าอุปกรณ์สร้างการไหลวนรูปทรง Airfoil model NACA63421 [2] 

จากนั้นได้มีการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนโดยใช้อุปกรณ์สร้างการไหลวนรูปทรง Airfoil 
NACA0024 ภายในท่อ โดยก าหนดค่าตัวแปรตามคือ มุมองศาในการติดตั้งอุปกรณ์สร้างการไหลวน (Inclination angle : IA) 
: 0 , 30 45 องศา และก าหนดพฤติกรรมการไหลของอากาศอยู่ในช่วง Reynolds number (Re) ระหว่าง 4,196 ถึง 8,125 
นอกจากนั้นยังก าหนดระยะห่างของการติดตั้งอุปกรณ์สร้างการไหลวน Airfoil NACA0024 อยู่ที่ 1 (P ระยะความห่างการ
ติดตั้ง / D เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ) โดยจากผลการทดลอง พบว่า มุมองศาในการติดตั้งอุปกรณ์สร้างการไหลวน (Inclination 
angle : IA) : 45 องศา มีค่า NU/NU0 มากท่ีสุด ที่ Re เท่ากับ 4196 เนื่องจาก อุปกรณ์สร้างการไหลวน model NACA0024 
IA : 45 องศา สามารถสร้างความปั่นป่วน (swirl) ในระบบท่อได้มากท่ีสุด ซึ่งท าให้มีค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนมาก
ตาม (HTEP) และในส่วนของ f/f0 เมื่อพบว่า ค่า NU/NU0 มากที่สุดที่ IA : 45 องศา ดังนั้นค่าแรงเสียดทานของอุปกรณ์สร้าง
การไหลวน model NACA0024 IA : 45 องศา มากที่สุดเช่นกันท่ี Re เท่ากับ 4196 เนื่องจากการมีความปั่นป่วนภายในระบบ
ท่อมากที่สุด [3] 
 จากงานวิจัย [3] ได้มีการศึกษาต่อยอดในการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนโดยการพัฒนาอุปกรณ์สร้างการ
ไหลวนรูปทรง Airfoil model NACA0024 ซึ่งท าการติดอุปกรณ์สร้างการไหลวนด้านบนของแผ่นอลูมิเนียมเพียงด้านเดียว 
และมีการติดตั้งอุปกรณ์สร้างการไหลวนแบบคู่ โดยวัสดุที่เลือกน ามาใช้ในการท าอุปกรณ์สร้างการไหลวน คือ พลาสติก PLA 
หรือ Polylactic acid และท าการขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยี 3D printing ซึ่งมีการก าหนดตัวแปรตาม คือมุมองศาในการติดตั้ง
อุปกรณ์สร้างการไหลวนเข้าหากัน (Angle of vortex generator) โดยท าการศึกษาที่มุมองศา 60 , 90 และ 120 องศา 
นอกจากนั้นยังท าการศึกษาอิทธิพลของระยะความห่างของการติดตั้งอุปกรณ์สร้างความปั่นป่นอีกด้วย โดยท าการก าหนดเป็น
ค่าอัตราส่วนระยะความห่างในการติดตั้ง ต่อความยาวของอุปกรณ์สร้างการไหลวน (P/L) ซึ่งท าการศึกษา 5 อัตราส่วน : 3 , 4 
, 5 , 6 และ7 เพื่อท าการศึกษาประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน (Heat transfer enhancement performance : HTEP) 
โดยจากการศึกษา พบว่า ที่มุมองศา 90 องศาในการติดตั้งอุปกรณ์สร้างการไหลวนน้ันมีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนมาก
ที่สุด เท่ากับ 1.62 ที่ Re เท่ากับ 3923 และที่อัตราส่วนระยะความห่างในการติดตั้ง ต่อความยาวของอุปกรณ์สร้างการไหลวน 
(P/L) เท่ากับ 4 [4] 
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          จากการตรวจเอกสาร พบว่างานวิจัยของ [3] และ [4] ยังสามารถน ามาต่อยอดพัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพได้   ซึ่งใน
งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาตัวแปรที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน 3 ตัวแปร ประกอบไปด้วย 1. มุมองศาในการ
ติดตั้ง (Inclination angle) 2. ระยะ Pitch และ 3. ความหนาของอุปกรณส์ร้างการไหลวน (Thickness) 
 

2. วัตถุประสงค์การวิจัย  
2.1 เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนโดยใช้อุปกรณส์ร้างการไหลวน (VG) 
2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับอุปกรณ์สร้างการไหลวน (VG) 
 

3. วิธีด าเนินการวิจัย  
ส่วนแรก คือการสร้างอุปกรณ์สร้างการไหลวน (VG) ซึ่งท าการเขียนแบบโดยใช้โปรแกรม Solid work และพิมพ์โดย

เครื่องปริ้น 3D printer ซึ่งใช้วัสดุเป็นพลาสติก PLA : Polylactic acid จากนั้นท าการน ามาติดตั้งบนแผ่นอลูมิเนียมที่มีขนาด
ความยาว x กว้าง x ความหนา ตามล าดับ ดังนี้ 1000.0 x 40.0 x 0.5 mm. ตาม ภาพที่ 1 รายละเอียดรูปทรง และการติดตั้ง
อุปกรณ์สร้างการไหลวน Modify Model NACA0024  

 

 
ภาพที่ 1 รายละเอียดรูปทรง และการติดตั้งอุปกรณส์ร้างการไหลวน Modified Model NACA0024 
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ถัดมาท าส่วนประกอบชุดทดลองมีดังนี้  Ring Blower Norvax model : NVS220 ใช้ในการส่งอากาศเข้าท่อ
ทองแดง ซึ่งเป็น Test section zone โดยท่อทองแดงมีขนาด 2 นิ้ว ความยาว 4.7 เมตร โดยด้านทางส่งอากาศเข้า Test 
section มีการติดตั้ง Ball valve ทองแดงส าหรับปรับความเร็วขาเข้าของอากาศ, แผ่น Orifice plate จ านวน 1 ช้ิน , ซิทเทิล 
แทงค์ (Settle tank) และมานอมิเตอร์แบบหลอดเอียง (Inclined Manometer) ตามล าดับ  

ในส่วน Test section ท่อทองแดงถูกท าการติดตั้ง T-Thermocouple type j ยาว 1.8 เมตร จ านวน 22 ชุด ซึ่ง
เป็นตัววัดค่าอุณหภูมิที่ผิวท่อทองแดง และต่อเข้ากับเครื่อง Data Acquisition Unit เป็นเครื่องบันทึกข้อมูลหลาย
ช่องสัญญาณส าหรับเก็บข้อมูลของค่าอุณหภูมิในระหว่างการทดลอง จากนั้นใช้ลวดทองแดงน ามาพันรอบส่วนทดสอบนอกผิว
ท่อทองแดง และต่อกับอุปกรณ์จ่ายไฟกระแสสลับ (AC power supply) เพื่อให้อุปกรณ์จ่ายไฟกระแสสลับ (AC power 
supply) จ่ายไฟฟ้าผ่านลวดทองแดงสร้างฟลักส์ความร้อนคงที่บนผิวของท่อส่วนทดสอบ และภายนอกท่อทองแดงจะถูก
ห่อหุ้มด้วยแผ่นฉนวนกันความร้อน ชนิดเซรามิกไฟเบอร์ เพื่อไม่ให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนกับอากาศภายนอก 
นอกจากนั้นในส่วน Test section  มีการติดตั้ง Digital manometer ระหว่างส่วนทดสอบด้วยเพื่อท าการวัดค่าแรงดัน
ตกคล่อมระหว่างอากาศขาเข้าตามภาพที่ 2 ภาพแสดงการติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับใช้ในการทดลอง 

 

 
 

ภาพที่ 2 ภาพแสดงการตดิตั้งอุปกรณส์ าหรับใช้ในการทดลอง [3] 
 

 และขาออกท่ีผ่านอุปกรณ์สร้างการไหลวน (VG) โดยในการเก็บค่าอุณหภูมิทั้ง 22 จุด น้ันจะต้องอยู่ในสภาวะคงตัว
แล้ว (Steady flow) ซึ่งตัวแปรทั้งมดที่เกี่ยวข้องในการทดลองจะแสดงตามตารางที่  1 ตารางแสดงรายละเอียดตัวแปรที่
เกี่ยวข้องในการทดลอง และภาพที่ 3 ขั้นตอนในการทดลอง 

 

 
 

ภาพที่ 3 ขั้นตอนในการทดลอง 
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ตารางที่ 2 ตารางแสดงรายละเอียดตัวแปรทีเ่กี่ยวข้องในการทดลอง 

 
 
4. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 ส าหรับหลักการที่ใช้ในการวิเคราะห์สมรรถนะเชิงความร้อนของอุปกรณ์สร้างการไหลวน Modify model 
NACA0024 นั้น ได้จากการเก็บข้อมูลอุณหภูมิในแต่ละช่วงของ Test section และความดันตกคล่อมในช่วง Test section 
เพื่อน ามาวิเคราะห์ร่วมกันในการหาค่า HTEP (Heat transfer enhancement performance) จากการวิเคราะห์กลไกใน
การถ่ายเทความร้อน พบว่าการถ่ายเทความร้อนแบบพาความร้อน เท่ากับความร้อนท่ีอากาศในท่อได้รับ  

 
  ( )air convection p out inQ Q mc T T= = −      (1) 

 
  tm A U=        (2) 

                   
โดย m  คือ อัตราการไหลของอากาศ , pc คือ ค่าความร้อนจ าเพาะ , Tin และ Tout คือ ค่าอุณหภมูิของอากาศขาเข้า และ
หลังส่วนทดสอบตามล าดบั และ tA  คือพ้ืนท่ีหน้าตัดของส่วนทดสอบ จากนั้นตัวแปรอื่นท่ีเกี่ยวข้องสามารถค านวณได้จาก 
 

  ( )Conv s bQ hA T T= −       (3) 
 

  ( )air p o iQ mc T T= −       (4) 
 

เมื่อ h คือ สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน, A คือ พื้นที่ของส่วนทดสอบ ถัดมา sT  และ bT  คือ อุณหภูมเิฉลี่ยที่
ผนังส่วนทดสอบ และอณุหภูมิบลัค์ของอากาศตามล าดับ ส าหรับค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน และอณุหภูมบิัลค์ของ
อากาศ สามารถค านวณได้จาก 

 

ล าดับ ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง ค่า 
1 เส้นผ่านศูนย์กลางท่อส่วนทดสอบ 50 mm 
2 ความยาวส่วนทดสอบ 1,200 mm 
3 ความกว้างแผ่นอลูมิเนียม 50 mm 
4 ความหนาแผ่นอลูมิเนียม 0.5 mm 
5 อุณหภูมิอากาศทางเข้าพัดลม 298 k 
6 วัสดุของอุปกรณ์สร้างการไหลวน Polylactic acid (PLA) 
7 Voltage heater 800 W/m2 
8 ทิศทางการไหลของลม ตามแนวท่อ (X-direction) 
9 Reynolds number (Re) 8,000 – 22,000 
10 Inclination angle 30, 45 และ 60 องศา 
11 ระยะ Pitch  ระยะ Pitch  3 , 5 , 7 , 9 และ 11 cm 
12 ความหนา (Thickness) ความหนา 3 , 5 , 7 , 9 และ 11 mm 
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โดย Ac คือ พื้นที่ผิวท่อช่วงทดสอบ (m2) และ Tw,i คือ ค่าอุณหภูมทิี่วัดโดยเทอร์โมคัปเปิล ต่อมา Nu สามารถหาได้

จาก 

  
hD

Nu
k

=        (8) 

 

ซึ่ง k คือค่าสภาพการน าความรอ้น (Thermal conductivity) และ D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางส่วนทดสอบ 
นอกจากน้ันค่าแรงเสยีดทาน (f) สามารถหาได้จาก 
 

  
2

( / )
1
2

P L D
f

U


=        (9) 

 

โดย  P  คือค่าแรงดันตกคล่องของส่วนทดสอบ  คือค่าความหนาแน่นของอากาศ L คือค่าความยาวของส่วน
ทดสอบ และ U คือค่าความเร็วเฉลี่ยของอากาศขาเข้า ส่วนค่า Nuo และ f0 ของท่อผนังเรียบ จะสามารถหาได้จากสมการ
สหสมัพันธ์ของ Dittus-Boelter correlation และ Blasius’s correlation ซึ่งต้องใช้ค่า Reynolds number มาเป็น
ส่วนประกอบในการค านวณ Re สามารถเขียนไดด้ังนี ้      
                                

  Re
DV


=        (10) 

 

 เมื่อ D คือเส้นผ่านศูนย์กลางส่วนทดสอบ , V คือค่าความเร็วของอากาศ และ µ คือค่าความหนดืของอากาศ 
Dittus-Boelter correlation:                  

  0.8 0.40.023Re PrNu=            .     (11) 

Blasius’s correlation:                               

  0.250.316Ref −=            (12) 

ในการหาค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน (HTEP : Heat transfer enhancement performance) สามารถ
หาได้จาก  

  
Nu f

HTEP
Nu f

= 0.33

0 0

[ ] / [ ]       (13) 

โดย Nu คือ ค่า Nu จาการทดลองจริง และ f คือค่าแรงเสียดทานจาการทดลองจร ิง 
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5. ผลการศึกษา 
 5.1 ผลการศึกษาอิทธิพลของมุม Inclination angle  
 ผลของการทดลองส่วนนี้เป็นการเปรียบเทียบมุม inclination angle ระหว่าง 30 องศา , 45 องศา และ 60 องศา 
ในการติดตั้งอุปกรณ์สร้างการไหลวน Modified NACA00024 ถูกแสดงในภาพที่ 4 เพื่อพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพ
ของช้ินงาน มุม 30 องศานั้นเป็นมุมที่ค่อนข้างตั้งฉากกับการไหลมากกว่ามุม 60 องศา ด้วยเหตุนี้เองส าหรับมุม 30 องศา ตัว 
Modified NACA00024 มีการกีดขวางการไหลที่มากกว่ามมุอื่นๆสง่ผลให้ค่า f/f0 นั้นจึงสูงกว่า f/f0 ของมุมอื่นๆได้อย่างชัดเจน  

ต่อมาส าหรับลักษณะการไหลที่เกิดขึ้น ในทุกๆ inclination angle นั้น Modified NACA00024 สามารถสร้างการ
ไหลวนตามแนวยาวได้ (Longitudinal vortex) ภายในท่อได้ การไหลวนนี้สร้างการผสมขึ้นและช่วยเพิ่มการถ่ายเทความร้อน
ให้สูงข้ึนกว่าท่อตรงแบบท่ีไม่มี Modified NACA00024 ส าหรับค่า Nu/Nu0 เห็นได้ว่า ที่มุม 60 องศา มีค่า Nu/Nu0 สูงสุด 

จากค่า f/f0 และ Nu/Nu0 ที่ได้จากการทดลองเมื่อค านวณค่า  HTEP แล้วพบว่าค่าที่มุม 60 องศา มีค่า HTEP สูงสุด
ที่ 1.355 ส่วนมุม 30 องศา มีค่า HTEP ต่ าสุดที่ 0.56  
 

 
ภาพที่ 4 Nu/Nu0 , f/f0 และ HTEP vs Re ที่มุม Inclination angle ของอุปกรณ์สร้างการไหลวน Modified NACA00024 

ต่างๆ 
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5.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของระยะ Pitch  
ผลการทดลองส่วนนี้เป็นการเปรียบเทียบระยะ Pitch ระหว่าง 3 cm , 5 cm , 7 cm , 9 cm และ 11 cm ในการ

ติดตั้งอุปกรณ์สร้างการไหลวน Modified NACA00024 ซึ่งก าหนดมุม Inclination angle เท่ากับ 45 องศา และความหนาที่ 
7.0 mm ดังภาพที่ 5 พบว่า ในส่วนของการถ่ายเทความร้อนที่ระยะ Pitch  3.0 cm และ 5.0 cm สามารถสร้างการไหลวน
ของอากาศในท่อได้สูงใกล้เคียงกัน ทั้งนี้เป็นผลมาจากจ านวน Modified NACA00024 ที่ติดตั้งบนแผ่นอลูมิเนียมที่มีจ านวน
มากกว่าระยะห่างในการติดตั้งรูปแบบอื่น จึงส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนได้สูง  

ถัดมาเมื่อพิจารณาค่าแรงเสียดทานพบว่าระยะ Pitch จะมีผลของจ านวนของอุปกรณ์สร้างการไหลวนเข้ามา
เกี่ยวขอ้งโดยตรง โดยที่ระยะ Pitch  น้อยๆนั้น สามารถติด Modified NACA00024 ได้จ านวนมาก และท าให้เกิดการไหลวน
ของของไหลในระบบมาก ส่งผลไปยังค่าแรงเสียดทานสูงในระยะห่างในการติดตั้งน้อย ในส่วน HTEP พบว่า ท่ี ระยะ Pitch 
3.0 cm มีค่า HTEP สูงสุดที่ 1.45 ที่ Re เท่ากับ 21,365 ทั้งนี้เนื่องมาจากค่า Nu/Nu0 ของระยะ Pitch 3.0 cm มีค่าสูงสุด 
และค่า f/f0 ต่ าสุดของทุก Re ดังนั้นจึงส่งผลให้ค่า HTEP ที่ ระยะความห่าง 3.0 cm มีค่าสูงสุดตามภาพท่ี 5 

 

 
 

ภาพที่ 5 Nu/Nu0 , f/f0 และ HTEP vs Re ที่ระยะ Pitch ของอุปกรณส์ร้างการไหลวน Modified NACA00024 ต่างๆ 
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5.3 ผลการศึกษาอิทธิพลของความหนา 
ผลการทดลองเปรียบเทียบความหนาระหว่าง 3 mm , 5 mm , 7 mm , 9 mm และ 11 mm ของอุปกรณ์สร้าง

การไหลวน Modified NACA00024 โดยก าหนดมุม Inclination angle เท่ากับ 45 องศา และระยะ Pitch  ที่ 7.0 cm ถูก
แสดงในภาพที่ 6 พบว่าที่ความหนา 11 mm  ให้ค่า Nu/Nu0 สูงกว่าความหนาอื่นๆในทุกๆ Re ทั้งนี้ค่าจากการทดลอง
สอดคล้องกับผลการทดลองของ [5] ท าการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน ในการติดตั้งอุปกรณ์สร้าง
การไหลวนรูปทรง Airfoil Series NACA 0010 (ความหนา 0.06 mm) , NACA 0020 (ความหนา 0.12 mm) , NACA 0030 
(ความหนา 0.18 mm) และ NACA 0040 (ความหนา 0.24 mm) ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนชนิด Printed circuit 
(PCHE) ก็พบว่าค่าความหนาของอุปกรณ์สร้างการไหลวนเป็นปัจจัยที่ท าให้ Nu เพิ่มสูงขึ้น 

 เมื่อพิจารณาในด้านแรงเสียดทานพบว่า ท่ีความหนา 11 mm  มีค่า f/f0 สูงสุด ซึ่งค่อนข้างสมเหตุสมผล เนื่องจาก
ความหนาของ Modified NACA00024 นั้นท าให้การไหลไม่ราบรื่นเมื่อเทียบกับความหนาที่น้อยกว่าในทุกๆ Re เช่นเดียวกับ
ค่า Nu/Nu0  ส าหรับค่า HTEP นั้นมีค่าสูงสุดที่   1.32  ทีค่วามหนา 11 mm ที่ Re เท่ากับ 21,468 
 

 
 

ภาพที่ 6 Nu/Nu0 , f/f0 และ HTEP vs Re  ทีค่วามหนาของอุปกรณ์สร้างการไหลวน Modified NACA00024 ต่างๆ 
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6. สรุปผลการศึกษา  
จากการศึกษาการเพิ่มการถา่ยเทความร้อนด้วย Modified NACA0024 Vortex Generator สามารถสรุปได้ดังนี ้
- มุม Inclination angle ในการตดิตั้งอุปกรณส์รา้งการไหลวน Modified NACA00024 ที่มุม 60 องศา มีค่า 

HTEP ดีที่สุดเท่ากับ 1.35  
- ระยะ Pitch 3 cm สามารถท าใหเ้กิดค่า HTEP สูงสุดในงานวิจัยนี้เท่ากับ 1.45  
- ค่าความหนา พบว่าท่ีความหนาของอุปกรณ์สรา้งการไหลวนเท่ากับ 11 mm ให้ค่า HTEP ดีที่สุดเท่ากับ 1.32  
- ข้อเสนอแนะในการท าการทดลองในครั้งต่อไปควรติดตั้งอุปกรณส์ร้างการไหลวนท่ีมุม Inclination angle,

ระยะ Pitch และความหนา เท่ากบั 60 องศา, 3 cm และ 11 mm ตามล าดับ 
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สื่อการเรียนรู้การเขียนภาษาไพธอนเร่ือง แบบจ าลองพยากรณ์ Arima  
Learning Media Arima Model-based Python  

 
ปัญกร สว่างศรี1 ศรัณญ์ โสมโยธี1 ปภาวรินทร์ สูงยิ่ง1* และ ดวงกมล อังอ านวยศิริ2 

 
1สาขาวิชาวิศวกรรมหุ่นยนต์และอเิล็กทรอนิกส์อัจฉริยะ คณะวศิวกรรมศาสตร์และเทคโนโยลีอุตสาหกรรม 
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บทคัดย่อ  

 
การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) เพื่อพัฒนาสื่อการเรียนรู้การเขียนภาษาไพธอนเรื่อง แบบจ าลองพยากรณ์ 

Arima ที่มีคุณภาพ 2)  เพื่อหาความพึงพอใจของอาจารย์ผู้สอนในรายวิชาที่เกี่ยวข้องกับการเขียนภาษาไพธอน กลุ่มตัวอย่างที่
ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม โดยเลือกแบบเจาะจง ได้แก่  ผู้ทรงคุณวุฒิทางด้านเนื้อหาและการผลิตสื่อ                 
ด้านละ 5 คน และอาจารย์มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรีที่สอนวิชาที่เกี่ยวข้องกับการเขียนโปรแกรมจ านวน 5 คน เครื่องมือที่
ใช้ในการวิจัย ประกอบด้วย สื่อการเรียนรู้การเขียนภาษาไพธอนเรื่อง แบบจ าลองพยากรณ์ Arima แบบประเมินคุณภาพด้าน
เนื้อหา แบบประเมินคุณภาพด้านเทคนิคการผลิตสื่อ และแบบประเมินความพึงพอใจ โดยมีผลการวิจัยดังนี้  

1) สื่อการเรียนรู้การเขียนภาษาไพธอนเรื่อง แบบจ าลองพยากรณ์ Arima ประเมินโดย ผู้ทรงคุณวุฒิด้านเนื้อหา            

อยู่ในระดับดี ( x  = 4.34, S.D. = 0.48) และด้านเทคนิคการผลิตสื่อ อยู่ในระดับดี ( x  = 4.47, S.D. = 0.50) 
2) ความพึงพอใจของอาจารย์ผู้สอนในรายวิชาที่เกี่ยวข้องกับการเขียนภาษาไพธอนต่อสื่อการเรียนรู้การเขียนภาษา

ไพธอนเรื่อง แบบจ าลองพยากรณ์ Arima อยู่ในระดับดี มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.48 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.50 อยู่ใน
ระดับพึงพอใจมาก 

 

ค าส าคัญ:  สื่อการเรียนรู้, คุณภาพของสื่อการเรียนรู้, ความพึงพอใจของสื่อการเรียนรู้ 
 

Abstract 
 

The objective of this research is to 1) develop high-quality Learning Media Arima Model-based 
Python. 2) To assess the satisfaction level of instructors teaching courses related to Python programming. 
The research utilized two sample groups: content experts and media production experts, consisting of 5 
individuals and 5 instructors from Phetchaburi Rajabhat University teaching relevant programming courses. 
The research tools used included learning materials for Python programming using the Arima modeling 
approach, content quality assessment forms, technical quality assessment forms, media production 
assessment forms, and satisfaction assessment forms. The research findings are as follows: 
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1) The learning media arima model-based python were assessed by content experts and found 
to be of good quality (Mean = 4.34, S.D. = 0.48) in terms of content, as well as in terms of technical 

aspects of media production, which were also rated as good ( x = 4.47, S.D. = 0.50). 
 2) The satisfaction level of instructors teaching courses related to Python programming towards 
the learning media arima model-based python is at a high level. The average satisfaction rating is 4.48, 
with a standard deviation of 0.50, indicating a high level of satisfaction. 
 

Keywords: Learning materials, Quality of learning materials, Satisfaction level of learning materials 
 
1. บทน า  

ภาษาไพธอน (Python Programming Language) เป็นภาษาโปรแกรมระดับสูง โดยถูกออกแบบมาให้เป็นภาษา
สคริปต์ที่อ่านง่าย โดยตัดความซับซ้อนของโครงสร้างและไวยกรณ์ของภาษาออกไป ตลอดจนยังมีชุดค าสั่งเสริม (library)                
ซึ่งมีการท างานเป็นแบบการแปลชุดค าสั่งทีละบรรทัด เพื่อป้อนเข้าสู่หน่วยประมวลผลให้คอมพิวเตอร์ท างานตามที่ต้องการ                
ทั้งนี้ภาษาไพธอนถูกน าไปใช้ในการเขียนโปรแกรมได้หลากหลายประเภทและเป็นที่นิยมอย่างแพร่หลาย อาทิเช่น 
วิทยาศาสตร์ข้อมูล เทคโนโลยีการเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning) ปัญญาประดิษฐ์ (AI) เพื่อช่วยจัดการการท างาน
และแก้ปัญหาที่ซับซ้อนโดยการเรียนรู้จากข้อผิดพลาดต่าง ๆ ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของข้อมูลทั้งข้อมูลขาเข้าและ                 
ข้อมูลขาออก อีกท้ังท าให้สามารถปรับปรุงการท างานให้มีประสิทธิภาพ เหมาะสม และยังช่วยเพิ่ม ความรวดเร็วในการท างาน
ลดภาระการใช้งานหรืออาจช่วยให้สามารถปรับปรุงการคุณภาพให้ดียิ่งกว่าเดิม [1] ดังนั้นสถานศึกษาจึงเล็งเห็นความส าคัญ
ของการเขียนโปรแกรมด้วยภาษาไพธอนและท าการบรรจุรายวิชาเพื่อท าการจัดการเรียนการสอน โดยให้ผู้เรียนได้เรียนรู้
ทักษะแบบจ าลองพยากรณ์ต่าง ๆ ของข้อมูล ซึ่งการจัดการเรียนการสอนเกิดประสิทธิภาพสูงสุดนั้น นักศึกษาจ าเป็นต้องมี
ทักษะในโดยการคิด การปฏิบัติรวมถึงความสามารถในการแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นได้อย่างถูกต้อง แม่นย า และเหมาะสม ท่ีถือ
เป็นส่วนส าคัญในกระบวนการ ซึ่งมีการจัดการเรียนการสอนที่เน้นนักเรียนเป็นส าคัญ ตามที่ทัศนา แขมณี  [2] ระบุว่า 
“นักเรียนทุกคนมีความสามารถท่ีจะเรียนรู้และพัฒนาตนเองได้ท าให้นักเรียนมีฐานความสามารถที่เพียงพอในการพัฒนา ต่อ
ยอดหรือสร้างองค์ความรู้ต่อไปอย่างไม่มีที่สิ้นสุด” ดังจะเห็นได้จากงานวิจัยมากมายที่เกี่ยวข้องกับสร้างนวัตกรรมที่ส่งเสริม
ทักษะด้านการปฏิบัติผ่านกระบวนการเรียนรู้ด้วยตนเอง [3] 

สื่อการเรียนรู้ด้วยเทคโนโลยีโลกเสมือนผสานโลกแห่งความจริง Augmented Reality (AR) ได้รับความนิยมมากขึ้นใน
วงการการศึกษาประเทศไทย เป็นสื่อการสอนที่ช่วยให้นักศึกษาได้เห็น และเรียนรู้สิ่งต่าง ๆ ได้อย่างเสมือนจริงมากกว่า        
โดยผู้ใช้รับชมผ่านอุปกรณ์ดิจิทัล ได้แก่ แว่นตาดิจิทัล แท็บเล็ต สมาร์ทโฟน หรืออุปกรณ์แสดงผลภาพอ่ืน ๆ สามารถท าให้เห็น
ภาพเสมือนจริงได้รอบด้าน 360 องศา โดยที่ผู้ใช้ไม่จ าเป็นต้องไปยังสถานที่จริง ซึ่งในปัจจุบันแอพลิเคช่ัน Zappar เป็นที่นิยม
ในการสร้างเทคโนโลยีโลกเสมือนผสานโลกแห่งความจริงเป็นแอพลิเคช่ันที่สามารถน าข้อความ รูปภาพ หรือภาพเคลื่อนไหว 
ตลอดจนดิจิทัลในรูปแบบสามมิติ มาแสดงผลซ้อนทับลงบนวิวทิวทัศน์ หรือวัตถุต่าง ๆ บนโลกแห่งความจริง ซึ่งแอพลิเคช่ัน 
Zappar จะสร้างสัญลักษณ์ Zapcode ออกมาเพื่อให้ผู้ใช้สามารถสแกนและรับรู้เนื้อหานอกเหนือจากหนังสือ ต าราเรียน หรือ
ภาพนิ่งนั่นเอง 
คณะผู้วิจัยได้เห็นความส าคัญที่เทคโนโลยีโลกเสมือนผสานโลกแห่งความจริงเข้ามาช่วยในการเรียนการสอน และมีแนวคิดที่จะ
แก้ปัญหาดังกล่าว โดยการใช้สื่อการเรียนรู้ด้วยเทคโนโลยีภาพเสมือนจริง เพื่อใช้เป็นสื่อการเรียนการสอนรายวิชาที่มีเนื้อหา
เกี่ยวกับการเขียนโปรแกรมด้วยภาษาไพธอน ทั้งนี้สื่อการเรียนการสอนประกอบด้วยวีดีโอภาพสามมิติ ท าให้นักศึกษาเกิด
ความเข้าใจง่าย รวดเร็ว ถูกต้องและมีมุมมองต่อการเรียนรู้ในรูปแบบใหม่เพิ่มขึ้น สามารถเรียนรู้ด้วยตนเองได้ตลอดเวลา และ



การประชุมวชิาการระดับชาตดิ้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวตักรรม ครั้งที่ 6  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร | 24 สิงหาคม 2566 

 
 

The 6th National Conference on Science, Technology and Innovation | 70 

ทบทวนบทเรียนได้ด้วยตนเองตามความต้องการ และเป็นสื่อที่ท าให้เกิดแรงจูงใจในการเรียนรู้ จึงท าให้การเรียนการสอนมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น 
 

2. วัตถุประสงค์งานวิจัย 
2.1 เพื่อพัฒนาสื่อการเรียนรู้การเขียนภาษาไพธอนเรื่อง แบบจ าลองพยากรณ์ Arima ที่มีคุณภาพ 
2.2 เพื่อหาความพึงพอใจของอาจารย์ผู้สอนในรายวิชาที่เกี่ยวข้องกับการเขียนภาษาไพธอน 

 

3. สมมุติฐานการวิจัย 
3.1 สื่อการเรียนรู้การเขียนภาษาไพธอนเรื่อง แบบจ าลองพยากรณ์ Arima ที่พัฒนาขึ้นมีคุณภาพอยู่ในระดับ                

ตั้งแต่ดีขึ้นไป ( X >3.50) 
3.2 ความพึงพอใจของอาจารย์ผู้สอนในรายวิชาที่เกี่ยวข้องกับการเขียนภาษาไพธอนต่อสื่อการเรียนรู้การเขียนภาษา

ไพธอนเรื่อง แบบจ าลองพยากรณ์ Arima อยู่ในระดับพึงพอใจมากขึ้นไป ( X >3.50) 
 

4. กรอบแนวคิด 
แนวคิดในการพัฒนาสื่อการเรียนรู้การเขียนภาษาไพธอนเรื่อง แบบจ าลองพยากรณ์ Arima ประยุกต์ใช้รูปแบบตาม

วงจรการพัฒนา ADDIE MODEL [4] ประกอบด้วย 5 ขั้นตอน ได้แก่ การวิเคราะห์ (Analysis) การออกแบบ (Design)             
การพัฒนา (Development) การทดลองใช้ (Implementation) และการประเมินผล (Evaluation) 

สื่อการเรียนรู้การเขียนภาษาไพธอนเรื่อง แบบจ าลองพยากรณ์ Arima ประยุกต์ใช้การหาคุณภาพของบทเรียน 2 
ด้าน ของไพโรจน์ ตีรณธนากุล [5] ได้แก่ ด้านเนื้อหา และด้านการผลิตสื่อ 
 

5. กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัย 
 กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม โดยเลือกแบบเจาะจง ได้แก่ 
 5.1 ผู้ทรงคุณวุฒิทางด้านเนื้อหาและการผลิตสื่อด้านละ 5 คน 
 5.2 อาจารย์มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรีที่สอนวิชาที่เกี่ยวข้องกับการเขียนโปรแกรมจ านวน 5 คน 
 

6. เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย 
 เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้ออกแบบเครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย ประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ดังนี ้

6.2 สื่อการเรียนรู้การเขียนภาษาไพธอนเรื่อง แบบจ าลองพยากรณ์ Arima 

6.2 แบบประเมินคุณภาพ ประกอบด้วย แบบประเมินคุณภาพด้านเนื้อหา และแบบประเมินคุณภาพด้านเทคนิค   
การผลิตสื่อ 

6.3 แบบประเมินความพึงพอใจของอาจารย์ที่ใช้งานสื่อการเรียนรู้การเขียนภาษาไพธอนเรื่อง แบบจ าลองพยากรณ์ 
Arima 
 

7. วิธีการด าเนินการวิจัย 
ผู้วิจัยได้ด าเนินการพัฒนาสื่อการเรียนรู้การเขียนภาษาไพธอนเรื่อง แบบจ าลองพยากรณ์ Arima ตามหลักวงจร             

การพัฒนา ADDIE MODEL ซึ่งมีข้ันตอนดังนี ้
7.1 การวิเคราะห์ (Analysis) 
 7.1.1 วิเคราะห์หลักสูตร จุดประสงค์ เนื้อหาสาระ และการวัดประเมินผล เกี่ยวข้องกับการเขียนภาษาไพ

ธอน 
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 7.1.2 ศึกษาเอกสาร ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสร้างและพัฒนาสื่อการเรียนรู้การเขียนภาษาไพ
ธอน เรื่องแบบจ าลองพยากรณ์ Arima  

 7.1.3 วิเคราะห์เนื้อหาที่ใช้ในสื่อการเรียนรู้การเขียนภาษาไพธอนแบบจ าลอง Arima ซึ่งประกอบด้วย
เนื้อหาดังน้ี 

ส่วนท่ี 1 การเรียกใช้ฟังก์ชัน และ ไลบรารี่ (Library)   
ส่วนท่ี 2 การน าเสนอหรือเรียกข้อมูลเข้ามาสู่โปรแกรม 
ส่วนท่ี 3 การน าข้อมูลมาแสดงผลออกเป็นข้อความ 
ส่วนท่ี 4 การน าข้อมูลมาแสดงผลออกเป็นกราฟรูปภาพ 
ส่วนท่ี 5 การพยากรณ์อนุกรมเวลาด้วย ARIMA 
 

7.2 การออกแบบ (Design)  
 7.2.1 ออกแบบรูปเล่มหนังสือการเขียนภาษาไพธอน ทั้งนี้จะน า zapcode ที่ได้การท าเทคโนโลยีโลก

เสมือนผสานโลกแห่งความจริงในแอพลิเคช่ัน zappar ใส่ในรูปเล่มหนังสือ ให้ผู้เรียนสามารถน าโทรศัพท์ แท็บเล็ตสแกน 
zapcode ดังกล่าว เพื่อเรียนรู้เนื้อหานอกเหนือจากตัวอักษรในรูปเล่ม โดยเมื่อสแกนแล้วจะออกมาในรูปแบบวีดีโอ เสียง
บรรยาย หรือภาพนิ่ง โดยการน าเสนอจะจัดแบ่งเนื้อหาออกเป็นหน่วยโดยมีการเรียงเนื้อหาจากระดับง่ายไประดับยากและ
เหมาะสมกับระดับของผู้เรียน    

 7.2.2 ออกแบบการสร้างสื่อการเรียนรู้การเขียนภาษาไพธอนเรื่อง แบบจ าลองพยากรณ์ Arima ท าการ
ออกแบบรูปแบบของหน้าต่างโปรแกรมตามกรอบแนวคิดและองค์ประกอบด้วยแอพลิเคช่ัน  zappar  
 

7.3 การพัฒนา (Development) 
 7.3.1 ด าเนินการสร้างสื่อการเรียนรู้การเขียนภาษาไพธอนเรื่อง แบบจ าลองพยากรณ์ Arima จากแบบร่าง

ตามแนวทาง ที่ได้ออกแบบไว้ โดยได้ค านึงถึงหลักการออกแบบ ท้ังในด้านเนื้อหาและด้านการผลิตสื่อ 
 

 
 

ภาพที่ 1  การสร้างสื่อการเรียนรูก้ารเขียนภาษาไพธอนเรื่อง แบบจ าลองพยากรณ์ Arima ด้วย zappar  
 
 7.3.2 สื่อการเรียนรู้การเขียนภาษาไพธอนเรื่อง แบบจ าลองพยากรณ์ Arima เสนอต่อผู้ทรงคุณวุฒิด้าน

เนื้อหา และด้านการผลิตสื่อจ านวนด้านละ 5 ท่าน เพื่อตรวจพิจารณาเพื่อน าข้อเสนอแนะมาปรับปรุงแก้ไขให้ถูกต้องเหมาะสม 
โดยน าผลของผู้ทรงคุณวุฒิมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยมีแบบประเมินคุณภาพเป็นแบบมาตราส่วน
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ประเมินค่า (Rating Scale) 5 ระดับ [6] การก าหนดเกณฑ์ของการประเมินคุณภาพของสื่อการเรียนรู้การเขียนภาษาไพธอน                       
เรื่อง แบบจ าลองพยากรณ์ Arima ดังนี ้
  ค่าเฉลี่ย 4.50 - 5.00  หมายถึง  คุณภาพอยู่ในระดับ ดีมาก 
  ค่าเฉลี่ย 3.50 - 4.49  หมายถึง  คุณภาพอยู่ในระดับ ด ี
  ค่าเฉลี่ย 2.50 - 3.49  หมายถึง  คุณภาพอยู่ในระดับ ปานกลาง 
  ค่าเฉลี่ย 1.50 - 2.49  หมายถึง  คุณภาพอยู่ในระดับ พอใช้ 
  ค่าเฉลี่ย 1.00 - 1.49  หมายถึง  คุณภาพอยู่ในระดับ ควรปรับปรุง 
 เกณฑ์ที่ก าหนดของคุณภาพสื่อการเรียนรู้การเขียนภาษาไพธอนเรื่อง แบบจ าลองพยากรณ์ Arima ที่ใช้ได้                
อยู่ในระดับค่าเฉลี่ยไม่ต่ ากว่า 3.50 
 

7.4 การทดลองใช้  
น าสื่อการเรียนรู้การเขียนภาษาไพธอนเรื่อง แบบจ าลองพยากรณ์ Arima ที่ผ่านการแก้ไขและปรับปรุงแลว้ให้ผู้สอนที่

เกี่ยวข้องกับการเขียนโปรแกรมทดลองใช้และสอบถามความคิดเห็นและท าแบบประเมินความพึงพอใจ ซึ่งผู้วิจัย                             
น าข้อเสนอแนะเพื่อแก้ไขปรับปรุงข้อบกพร่องและพัฒนาให้สมบูรณ์ขึ้นในการใช้งานต่อไป  โดยเกณฑ์การประเมินความ                 
พึงพอใจเปน็ดังน้ี 

เกณฑ์ตัดสินค่าระดับความพึงพอใจ ได้ใช้เกณฑ์พิจารณาจากค่าคะแนน ซึ่งมีแบ่งผลต่างของคะแนนนี้ออกเป็น                 
5 ช่วงเท่า ๆ กัน [7] แต่ละช่วงมีความกว้างเท่ากับ 0.8 ก าหนดไว้ดังน้ี  

คะแนนเฉลี่ย 4.50 –5.00  หมายถึง  ระดับความพึงพอใจมากท่ีสุด 
คะแนนเฉลี่ย 3.50 - 4.49 หมายถึง  ระดับความพึงพอใจมาก 
คะแนนเฉลี่ย 2.50 –3.49  หมายถึง  ระดับความพึงพอใจปานกลาง 
คะแนนเฉลี่ย 1.50 – 2.49  หมายถึง  ระดับความพึงพอใจน้อย 
คะแนนเฉลี่ย 1.00 –1.49  หมายถึง  ระดับความพึงพอใจน้อยท่ีสุด 

 

8. ผลการวิจัย 
  การพัฒนาสื่อการเรียนรู้การเขียนภาษาไพธอนเรื่อง แบบจ าลองพยากรณ์ Arima สามารถแบ่งผลการวิเคราะห์
ข้อมูล โดยผู้วิจัยขอเสนอตามล าดับ ดังน้ี 

 8.1 ผลการประเมินคุณภาพของสื่อการเรียนรู้จากผู้ทรงคุณวุฒิ 
 การวิเคราะห์ผลการประเมินคุณภาพสื่อการเรียนรู้การเขียนภาษาไพธอนเรื่อง แบบจ าลองพยากรณ์ Arima                  
จากผู้ทรงคุณวุฒิด้านละ 5 คน โดยด้านเนื้อหาจะมีรายการย่อยในประเมินจ านวน 7 ข้อ และเทคนิคการผลิตสื่อมีหัวข้อใหญ่
จ านวน 4 ข้อ ซึ่งภายในจะประเมินรายการย่อยจ านวน 12 ข้อ  ผลการประเมินปรากฏดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ผลการประเมินคุณภาพสื่อการเรียนรู้จากผู้ทรงคุณวุฒิ 

รายการที่ประเมิน ค่าฉลี่ย S.D. ระดับคุณภาพ 
ด้านเนื้อหา 
1 ด้านความถูกต้องและการจดัล าดบัเนื้อหา 4.35 0.49 ด ี
2 ด้านการใช้ภาษาและความทันสมยั 4.33 0.49 ด ี

เฉลี่ยรวมทั้งหมด (ด้านเนื้อหา) 4.34 0.48 ด ี
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รายการที่ประเมิน ค่าฉลี่ย S.D. ระดับคุณภาพ 
ด้านเทคนิคการผลิตสื่อ 
1 รูปแบบสื่อและการน าเสนอ 4.35 4.35 ด ี
2 ด้านรูปภาพประกอบสื่อ 4.50 0.51 ด ี
3 ด้านตัวอักษรประกอบสื่อ 4.60 0.52 ดีมาก 
4 ด้านวิดีโอประกอบสื่อ 4.50 0.53 ด ี

เฉลี่ยรวมทั้งหมด (ด้านเทคนิคการผลิตสื่อ) 4.47 0.50 ด ี
 
 จากตารางที่ 1 พบว่า ผลการวิเคราะห์หาคุณภาพสื่อการเรียนรู้การเขียนภาษาไพธอนเรื่อง แบบจ าลองพยากรณ์ 
Arima ด้านเนื้อหาอยู่ในระดับดี มีค่าเฉลี่ย ( X ) เท่ากับ 4.34 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เท่ากับ 0.48 และด้านเทคนิค
การผลิตสื่ออยู่ในระดับดี มีค่าเฉลี่ย ( X ) เท่ากบั 4.47 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เท่ากับ 0.50 

 8.2 ผลการวิเคราะห์ความพึงพอใจของอาจารย์ผู้สอนที่มีต่อสื่อการเรียนรู้ 
 ผลการวิเคราะห์ความพึงพอใจของความพึงพอใจของอาจารย์ผู้สอนในรายวิชาที่เกี่ยวข้องกับการเขียนภาษาไพธอน
ปรากฏดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ความพึงพอใจของอาจารย์ผู้สอน 

รายการประเมิน  S.D. ระดับความพึงพอใจ 
1 ด้านการออกแบบ  4.47 4.47 พึงพอใจมาก 
2 ด้านการตกแต่ง 4.60 0.51 พึงพอใจมากที่สุด 
3 ด้านการใช้งาน 4.40 0.50 พึงพอใจมาก 

ค่าเฉลี่ยรวม 4.48 0.50 พึงพอใจมาก 
 
 จากตารางที่ 3 พบว่า ความพึงพอใจของอาจารย์ผู้สอนที่มีต่อการใช้งานสื่อการเรียนรู้การเขียนภาษาไพธอนเรื่อง 
แบบจ าลองพยากรณ์ Arima มีค่าเฉลี่ย ( X ) เท่ากับ 4.48 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เท่ากับ 0.50 อยู่ในระดับพึงพอใจ
มาก เป็นไปตามสมมติฐานการวิจัย 
 
9. อภิปรายผลการวิจัย 
 จากการวิจัยสื่อการเรียนรู้การเขียนภาษาไพธอนเรื่อง แบบจ าลองพยากรณ์ Arima สามารถอภิปรายผลได้ดังนี้  

สื่อการเรียนรู้การเขียนภาษาไพธอนแบบจ าลอง Arima ของผู้ทรงคุณวุฒิด้านเนื้อหาและด้านเทคนิคการผลิตสื่อ 
ได้ผลการคุณภาพของชุดการเรียนรู้ด้านเนื้อหามีคุณภาพในระดับดี มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.34 และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เท่ากับ 0.48 และคุณภาพของชุดการเรียนรู้ด้านเทคนิคการผลิตสื่อมีคุณภาพในระดับดีมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 4.47 และ              
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.50 เนื่องจากเนื้อหาที่ใช้มีความสอดคล้องกับวัตถุประสงค์เชิงพฤติกรรม เนื้อหามีความ
ถูกต้อง มีความเหมาะสมกับระดับของผู้เรียน และมีการเรียงล าดับของเนื้อหาที่จากเนื้อหาง่ายไปเนื้อหาที่ยากตามล าดับ
ขั้นตอน 

ความพึงพอใจของอาจารย์ผู้สอนที่มีต่อสื่อการเรียนรู้การเขียนภาษาไพธอนเรื่อง แบบจ าลองพยากรณ์ Arima                
จากผลการวิจัยพบว่า ความพึงพอใจของอาจารย์ผู้สอนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.48 และมีค่าส่วนเบี่ยงเบนเท่ากับ 0.50 เนื่องจากที่
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ผ่านมาในการศึกษาจะเป็นการศึกษาในเชิงทฤษฎีดูจากรูปภาพในหนังสือ รวมกับการบรรยาย สื่อการสอนดังกล่าวจะช่วย
กระตุ้นให้นักศึกษาเกิดความอยากเรียนรู้ มีความสนุกสนาน สามารถท าให้เข้าใจเนื้อหาได้ง่าย อีกทั้งนักศึกษายังสามารถที่              
จะค้นหาความรู้ได้ด้วยตนเองได้ตามความต้องการ สามารถเรียนรู้นอกห้องเรียนได้เมื่อต้องการ 
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บทคัดย่อ  
 

โครงการนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อวิเคราะห์และน าเสนอเส้นทางเดินเท้าท่องเที่ยวท่ีสั้นที่สุดและใช้เวลาเดินน้อยที่สุด ให้
สามารถเที่ยวได้ครบ 7 สถานท่ี อันย้อนรอยประวัติศาสตร์ของรัชสมัยของรัชกาลที่ 5 ในเอเชียทีค โดยแนะน าการเดินทาง ไป-
กลับทางยานยนต์ และ/หรือทางเรือ โดยมี 3 ทางเลือก ได้แก่ ไป -กลับทางรถ ไปทางเรือ-กลับทางรถ และไป-กลับทางเรือ 
เงื่อนไขในการทดลอง คือ ไม่เดินซ้ าสถานที่เดิม และอนุโลมให้ใช้การคมนาคมไป-กลับแบบเดียวกันได้ (วงจรเชิงเดี่ยว) เช่น 
ไป-กลับทางรถ หรือ ไป-กลับทางเรือ เราใช้ Google map application ในการวิเคราะห์ส ารวจระยะทางเดินเท้าระหว่าง
สถานท่ีทั้ง 7 ได้น าสูตรอัตราเร็วมาค านวณระยะเวลาเดินเท้า และน าทฤษฎีกราฟมานิยามกราฟเดินเท้าท่องเที่ยวในเอเชียทีค 
ซึ่งเป็นกราฟถ่วงน้ าหนักแบบไม่มีทิศทาง และหาเส้นทางสั้นที่สุด อีกทั้งน าโปรแกรม Gephi มาช่วยสร้าง จัดการ แสดงผล
กราฟท่องเที่ยวในเอเชียทีค และยังใช้ทวนสอบผลลัพธ์เส้นทางที่สั้นที่สุด ผลการทดลองพบว่า มีเส้นทางเดินหลายเส้นทางตาม
เงื่อนไขท่ีก าหนด และเที่ยวได้ครบทั้ง 7 แห่ง ในที่น้ีเราน าเสนอเส้นทางสั้นท่ีสุดเพียง 5 ล าดับแรกของแต่ละทางเลือก รวม 15 
วิธี วิเคราะห์พบว่าทางเลือก ไปทางเรือ-กลับทางรถ มีระยะสั้นที่สุดประมาณ 750 เมตร ซึ่งใช้เวลาประมาณ 8.93 นาที โดย
เริ่มเดินจากท่าเรือ ไปเครนยกของริมน้ า ผ่านซุ้มโกดังสินค้าร้อยปี ไปท่าเรือประวัติศาสตร์ ผ่านเครนโรงเลื่อย ไปยังรางรถ
โบราณ ผ่านโรงเลื่อยเก่า ไปหลุมหลบภัยประวัติศาสตร์ และสุดปลายทาง ณ ป้ายรถเมย์ นอกจากนี้ผลวิเคราะห์จาก Gephi 
ยืนยันว่าเส้นทางนี้เป็นเส้นทางที่สั้นที่สุด 

ค าส าคัญ: เอเชียทีค ทฤษฎีกราฟ วงจรเชิงเดียว วิถีสั้นสุด 

 
Abstract 

 

The objective of this project is to research and present the quickest and shortest approach for 
seeing each of Asiatique’s seven attractions while adhering to the historical concept of King Rama V's 
reign. Recommended travelling choices are: by vehicles and/or by waterway. There are three types: round 
trip by bus, go by boat- return by bus, and round trip by boat. The constraints in our experiment are not 
to revisit any attractions, and to allow the same arrival and departure transportation (simple circuit). The 
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Google map application was used for discovering the pedestrian distances and time spent among the 
attractions. We used the speed rate formula for calculating the walking distances. Graph theory was 
applied to define a pedestrian route Asiatique graph, an undirected graph with weight (distance) and to 
find a shortest path. Program Gephi was used for generating, managing, and presenting the graph, and for 
validating the shortest path results. There were many walking routes which can visit all attractions, and 
follow the defined graph conditions. However, only the first five shortest paths for each type of the three 
traveling choices, totally 15 routes, were presented. It was found that traveling by boat-bus had the 
shortest walking distance, about 750 meters, which took around 8.93 minutes. It departed from the 
Asiatique pier, to Port, passing Riverside crane, going to Warehouse 100 years, walking to Historic port, 
continuing to Sawmill crane, passing Tram, heading to Sawmil, walking to Air raid shelter, and ended at 
the bus stop. Furthermore, the result achieved from Gephi confirmed that is the shortest pedestrian path. 

Keywords: Asiatique, graph theory, simple circuit, shortest path 

 

1. บทน า  
 1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของโครงงาน 

เอเชียทีค เดอะ ริเวอร์ฟร้อนท์ (Asiatique The Riverfront) เป็นมหกรรมตลาดและพิพิธภัณฑ์กลางแจ้ง ภายใต้
คอนเซ็ปต์ (Festival Market and living Museum) เป็นที่ที่ใหญ่ที่สุดในเอเชีย พัฒนาบนที่ดินติดริมแม่น้ าเจ้าพระยา ตั้งอยู่
ระหว่างซอยเจริญกรุง 72-76 ภายในงานประกอบไปด้วย 4 ย่านหลัก ได้แก่ ย่านเจริญกรุง ย่านกลางเมือง ย่านโรงงาน จุดชม
วิว ที่สะท้อนความรุ่งโรจน์ของธุรกิจในย่านถนนเจริญกรุง ของยุครัชกาลที่  5  มีความส าคัญในด้านการอนุรักษ์
ศิลปะวัฒนธรรม อีกท้ังบรรยากาศ และทัศนียภาพที่แปลกใหม่ สวยงาม รวมถึงตกแต่งด้วยสไตล์สถาปัตยกรรมในช่วงปี พ.ศ. 
2450 ถึง พ.ศ. 2490 ท าให้เอเชียทีคเป็นจุด แลนด์มาร์ค ส าคัญของการท่องเที่ยวแห่งประเทศไทย [5] 

สถานที่น่าเที่ยวชมในการเดินท่องเที่ยวชมมี 7 สถานที่ ได้แก่ หลุมหลบภัยสมัยสงครามโลก รางรถโบราณ โรงเรื่อย
เก่า เครนโรงเรื่อย ซุ้มโกดังสินค้า 100 ปี ท่าเรือประวัติศาสตร์ และเครนยกของริมน้ า ดังภาพท่ี 1 และมีแผนท่ีตั้งของสถานที่
ดังภาพที่ 2 แต่เนื่องจากพ้ืนท่ีงานเอเชียทีคมีรวมเนื้อที่มากกว่า 72 ไร่ มีเส้นทางเดินเที่ยวชมสถานที่ท้ัง 7 ได้หลายเส้นทางมัก
พบปัญหาในการเลือกเส้นทางในการเดินเที่ยวชมสถานท่ีทั้ง 7 ว่าควรเดินทางมารูปแบบใดหรือเดินเลือกเส้นทางใดจะสามารถ
เดินท่องเที่ยวได้ครบทั้ง 7 สถานท่ีใช้ระยะเวลาที่น้อยท่ีสุดโดยระยะทางที่สั้นที่สุด [5] 

 

  
(ก)  (ข)  
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(ค)  (ง)  

  
(จ)  (ฉ)  

 
(ช)  

ภาพที่ 1 สถานท่ีน่าเที่ยวชมในเอเชียทีคท้ังเจ็ด: (ก) หลุมหลบภัยสมยัสงครามโลก (ข) รางรถโบราณ (ค) โรงเลื่อยเก่า  
(ง) เครนโรงเรื่อย (จ) ซุ้มโค้งโกดังสินค้า 100 ปี (ฉ) เครนยกของริมน้ า (ช) ท่าเรือประวัติศาสตร์ 

 

 
 

ภาพที่ 2 แผนที่สถานท่ีน่าท่องเที่ยวทั้ง 7 ในเอเชียทีค [5] 
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ด้วยเหตุนี้ทางคณะผู้จัดท าโครงการจึงสนใจท าการวิเคราะห์เส้นทางเดินเท้าในเอเชียทีค เพื่อหาระยะทางที่สั้นที่สุด 

จากจุดเริ่มต้นที่ก าหนดโดยเดินไม่ซ้ าจุดเดิมและไม่นับเวลาเที่ยวชม เพื่อที่จะท าการให้เดินให้ครบ 7 สถานท่ีน่าเที่ยวชมในเวลา
ที่สั้นท่ีสุดและระยะทางที่สั้นที่สุด เพื่อเพลิดเพลินไปกับ 7 สถานท่ีน่าเที่ยวชมที่ไม่ควรพลาดในการเดินเที่ยวชมเอเชียทีค [3] 

 1.2 วัตถุประสงค์หลักของการวิจัย 
  1.2.1 เพื่อหาเส้นทางเดินเท้าส าหรับการเดินท่องเที่ยวสถานท่ีทั้ง 7 ในเอเชียทีค 

   1.2.2 เพื่อวิเคราะห์หาเส้นทางเดนิเท้าท่ีสั้นท่ีสุด และใช้ระยะเวลาเดินน้อยท่ีสุด ส าหรับการเดินท่องเที่ยว
ที่ต้องการเที่ยวชม 7 สถานส าคญัในเอเชียทีค 
  1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
   1.3.1 การวิเคราะห์เส้นทางเดินเท้าที่สั้นที่สุดในการเดินเที่ยว 7 สถานที่น่าเที่ยวชมในเอเชียทีค โดยมีจุดเริ่มต้น
และจุดจบที่แตกต่างกัน 3 แบบในหัวข้อ โดยไม่รวมเวลาเที่ยวชม และเดินไม่ซ้ าจุดเดิม 
  1.3.2 การวิเคราะห์เส้นทางเท้าที่สั้นที่สุดโดยใช้ google map ในการช่วยค านวน เปรียบเทียบระยะทางแต่ละ
รูปแบบทั้ง 3 รูปแบบในการเดินเที่ยวชม 7 สถานที่น่าเที่ยวชมในเอเชียทีค 

         1.3.2.1 การเดินเริ่มต้น (ป้ายรถเมย์-ป้ายรถเมย์) ไมร่วมเวลาเที่ยวชม และไม่เดินซ้ าจุดเดมิ 
         1.3.2.2 การเดินเริ่มต้น (ป้ายรถเมย์-ท่าเรือ) ไมร่วมเวลาเที่ยวชม และไมเ่ดินซ้ าจดุเดมิ 
         1.3.2.3 การเดินเริ่มต้น (ท่าเรือ-ทา่เรือ) ไมร่วมเวลาเที่ยวชม และไมเ่ดินซ้ าจดุเดมิ 

2. วิธีการทดลอง 
 2.1 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย 
       เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย ได้แก่ 
        2.1.1 แผนที่ดาวเทียม Google.co.th/maps เพื่อน ามาแสดงในรูปกราฟ ดังภาพที่ 3 
 

 
 

ภาพที่ 3 แผนที่ดาวเทียมสถานท่ีท่องเที่ยวในเอเชียทีค [4] 
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 2.1.2 แนวคิดทฤษฎีกราฟก าหนดนิยามกราฟเอเชียทีค ในโครงงานวิจัยนี้ ลักษณะของกราฟท่ีเราจะน ามา
ประยุกต์ใช้เป็นกราฟแบบไม่มีทิศทาง (Undirected Graph) กล่าวคือ กราฟท่ีไม่ระบุทิศทางของความสัมพันธ์ ระหว่างสองจุด
ยอดใด ๆ และสามารถก าหนด ค่าน้ าหนัก (weight) โดยก าหนดตามความยาวของเส้นเช่ือม ค่าน้ าหนักจะถูกก าหนดเป็น 
ระยะทาง (เมตร) : เวลา (นาที) ของการเดินจุดยอดไปยังจุดปลายของเส้นเช่ือม [1, 2] 

 2.1.3 แนวคิดเรื่องอัตราเร็ว และความเร็วในการเดิน ส าหรับมนุษย์ อัตราเร็วของการเดินของมนุษย์อยู่ที่
ประมาณ 1.4 เมตรต่อวินาที [6] ในการท าโครงงานนี้ เราเก็บข้อมูลเป็นระยะทางมีหน่วยเป็นเมตร และเวลาเป็นนาที ดังนั้น
จะใช้อัตราเร็วของการเดินเป็น 84 เมตรต่อนาที ถึงแม้ว่าจะขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ความสูง น้ าหนัก และอายุ  

ประกอบไปด้วยองค์ประกอบต่าง ๆ ของกราฟดังอธิบายในหัวข้อ 2.4 ใช้แนวคิดเรื่องอัตราเร็ว และความเร็วในการ
เดินค านวณระยะทางในการเดินเท้าระหว่าง 7 จุดท่องเที่ยว 

 2.1.4 โปรแกรม Gephi ใช้ในการสร้างจุดกราฟแสดงผลกราฟเอเชียทีค และใช้ตรวจสอบเส้นทางที่สั้น
ที่สุด ดังภาพที่ 4 ซึ่งกราฟแบบไม่มีทิศทางที่ต้องการน ามาหาระยะทาง และเวลาที่น้อยที่สุดในการเดินสถานที่น่าชมทั้ง 7 ใน
เอเชียทีค  

ส าหรับการค านวณหาเส้นทางที่สั้นที่สุดนั้น มีข้อก าหนดคือไม่เดินซ้ าที่เดิม และไม่เดินซ้ าเส้นทางเดิม นั้นคือเราจะ
พิจารณาเส้นทางในรูปแบบวิถี (path) หรือวงจรเชิงเดียว (simple circuit) เท่านั้น 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 กราฟแสดง 7 สถานท่ีแนะน าในเอเชียทีค 
 

 2.2 ข้อมูลส าหรับสร้างกราฟเดินเท้าเท่ียวในเอเชียทีค 
ข้อมูลที่ใช้ส าหรับสร้างกราฟเดินเท้าท่องเที่ยวท้ังเจ็ดสถานท่ีในเอเชียทีค ประกอบไปด้วย 2 ส่วน ได้แก่ 
 2.2.1 ชุดข้อมูลสถานท่ี (Nodes List) 

ช่ือสถานที่ทั้งเจ็ด และจุดอ้างอิงที่ใช้เริ่มต้นเดินทาง ดังแสดงในตารางที่ 1 โดยสถานที่ต่าง ๆ แทน
ด้วยเลขตั้งแต่ 0 ถึง 8 ส าหรับ 9 แห่ง 

 2.2.2 ชุดข้อมูลการเดินทางเท้า (Edges List) 
ตารางที่ 2 น าเสนอข้อมูลเส้นเช่ือม (edges) ที่ในแต่ละบรรทัดบอกถึงการเดินทางจากจุดที่ 1 ไปยังจุดที่ 2 ด้วยระยะทาง
หน่อยวัดเป็นเมตร และค านวณระยะเวลาในการเดินทางมีหน่วยเป็นนาที เช่น ป้ายรถเมย์เอเชียทีค→หลุมหลบภัยสมัย
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สงครามโลก→รางรถโบราณ→ เครนโรงเลื่อย→ท่าเรือประวัติศาสตร์→ซุ้มโกดังสินค้า 100 ปี→ เครนยกของ
ริมน้ า→โรงเลื่อยเก่า→ป้ายรถเมย์เอเชียทีค 
 

ตารางที่ 1 ชุดข้อมูลสถานท่ีในเอเชียทีค 
สถานท่ีในเอเชียทีค แทนจุดยอด 

ป้ายรถเมย ์ 0 
1. หลุมหลบภัยสมัยสงครามโลก 1 
2. รางรถโบราณ 2 
3. โรงเลื่อยเกา่ 3 
4. เครนโรงเลื่อย 4 
5. ซุ้มโกดังสินค้า 100 ป ี 5 
6. ท่าเรือประวัตศิาสตร ์ 6 
7. เครนยกของริมน้ า 7 
 ท่าเรือ 8 

 
ตารางที่ 2 ชุดข้อมูลเส้นทางการเดินเท้าของแต่ละคู่สถานท่ีในเอเชยีทีค 

จุดเช่ือม V1 จุดเช่ือม V2 
ระยะทาง
(เมตร) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ป้ายรถเมย ์ 1. หลุมหลบภัย 65 0.77 
ป้ายรถเมย ์ 3. โรงเลื่อยเกา่ 190 2.26 
ป้ายรถเมย ์ 5. ซุ้มโกดังสินค้า 250 2.98 
1. หลุมหลบภัย 3. โรงเลื่อยเกา่ 250 2.98 
1. หลุมหลบภัย 2. รางรถโบราณ 150 1.79 
2. รางรถโบราณ 3. โรงเลื่อยเกา่ 150 1.79 
2. รางรถโบราณ 4. เครนโรงเลื่อย 80 0.95 
2. รางรถโบราณ 5. ซุ้มโกดังสินค้า 130 1.55 
3. โรงเลื่อยเกา่ 5. ซุ้มโกดังสินค้า 175 2.08 
3. โรงเลื่อยเกา่ 7. เครนยกของริมน้ า 180 2.14 
4. เครนโรงเลื่อย 5. ซุ้มโกดังสินค้า 60 0.71 
4. เครนโรงเลื่อย 6. ท่าเรือประวัตศิาสตร ์ 70 0.83 
5. ซุ้มโกดังสินค้า 6. ท่าเรือประวัตศิาสตร ์ 60 0.71 
5. ซุ้มโกดังสินค้า 7. เครนยกของริมน้ า 40 0.48 
5. ซุ้มโกดังสินค้า ท่าเรือ 70 0.83 
6. ท่าเรือประวัตศิาสตร ์ 7. เครนยกของริมน้ า 65 0.77 
6.ท่าเรือประวตัิศาสตร ์ ท่าเรือ 45 0.54 
7. เครนยกของริมน้ า ท่าเรือ 35 0.42 

        หมายเหตุ  ค านวณระยะเวลาในการเดินจาก อัตาราเร็วของการเดินเฉลี่ยของคน เท่ากับ 84 เมตร/นาที 
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 2.3 การวิเคราะห์กราฟด้วยโปรแกรม Gephi  
โปรแกรม Gephi เป็นซอฟต์แวร์เสรีใช้ส าหรับแสดงความเชื่อมโยงโดยจัดการประมวลและแสดงผลกราฟ รองรับ

ข้อมูลตามเวลาจริง 
 2.3.1 การสร้างกราฟเดินเท้าในเอเชียทีคด้วยโปรแกรม Gephi 

   Shortest Path เป็นการหาวิถี่สั้นที่สุดระหว่างจุด (nodes) 2 จุด ภายใต้กราฟ ซึ่งก็คือในวิถีที่สั้นที่สุด
ผลรวมของน้ าหนักในเส้นเช่ือม (edges) แต่ละเส้นรวมกันแล้วสั้นที่สุดในบรรดาวิถีท้ังหมด ในการวิจัยครั้งนี ้คณะผู้จัดท าได้ใช้ 
Centrality เป็นการหาความเป็นจุดศูนย์กลางมากที่สุดในเครือข่ายทางสังคม และใช้ Shortest Path เป็นการหาวิถี่สั้นที่สุด
ระหว่างจุด 2 จุด ภายใต้กราฟ ซึ่งก็คือในวิถีที่สั้นที่สุดผลรวมของน้ าหนักในเส้นเช่ือม 

 2.3.2 การทวนสอบเส้นทางเดินเท้าท่ีสั้นท่ีสุดในกราฟเอเชียทีค 
 

 
ภาพที่ 5 การน าเข้าชุดข้อมูล Nodes 

 

 
ภาพที่ 6 การน าเข้าชุดข้อมูล Edges 

 
 เราท าการน าเสนอข้อมูลที่น ามาจากตาราง 2 มาบรรจุลงในข้อมูลของจุดยอด ดังภาพที่ 5 และน าข้อมูลเส้นเช่ือม
ของตารางที่ 3 มาบรรจุลงในข้อมูลของจุดเช่ือมแสดงดังภาพท่ี 6 
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3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
การศึกษาเส้นทางเดินเท้าที่สั้นที่สุดส าหรับการเดินท่องเที่ยว 7 สถานที่น่าเที่ยวชมในเอเชียทีค ตามแนวคิดของ

ทฤษฎีกราฟ มีทั้งหมด 3 รูปแบบ ได้แก่ (ป้ายรถเมย์-ป้ายรถเมย์), (ป้ายรถเมย์-ท่าเรือ), (ท่าเรือ-ท่าเรือ) ซึ่งจะน าเสนอ
ทางเลือกเพียง 5 ทางเลือกในแต่ละรูปแบบการเดินที่สั้นท่ีสุด และใช้เวลาน้อยที่สุด โดยมีหน่วยของระยะทางเป็นเมตร หน่วย
ของเวลาเป็นนาที และก าหนดให้เดินไม่ซ้ าจุดเดิมและไม่นับเวลาเที่ยวชมแต่ละสถานที่ ส าหรับกรณีจุดเริ่มต้น ป้ายรถเมย์ -
ท่าเรือ และ ท่าเรือ-ป้ายรถเมย์ จะมีผลลัพธ์เท่ากัน 
 3.1 แบบท่ี 1 จากป้ายรถเมย์-ปลายทางป้ายรถเมย์ 

แบบท่ี 1 จากป้ายรถเมย์-ปลายทางป้ายรถเมย์ มีทั้งหมด 21 ทางเลือก  
   3.1.1 รูปแบบที่ 1 ทางเลือกที่ 1 

 ป้ายรถเมย์เอเชียทีค→หลุมหลบภัยสมัยสงครามโลก→รางรถโบราณ→ เครนโรงเลื่อย→ท่าเรือ
ประวัติศาสตร์→ซุ้มโกดังสินค้า 100 ปี→ เครนยกของริมน้ า→โรงเลื่อยเก่า→ป้ายรถเมย์เอเชียทีค 
เป็นระยะทางที่สั้นที่สดุ 65+150+80+70+60+40+180+190 = 835 เมตร ดังภาพท่ี 7 
 

 
 

ภาพที่ 7 เส้นทางเดินเท้าแบบท่ี 1 จากป้ายรถเมย์-ปลายทางป้ายรถเมย์ ทางเลือกที่ 1 
 

  3.1.2 รูปแบบที่ 1 ทางเลือกที่ 2 
 ป้ายรถเมย์เอเชียทีค→หลุมหลบภัยสมัยสงครามโลก→รางรถโบราณ→ เครนโรงเลื่อย →ท่าเรือ

ประวัติศาสตร์ → เครนยกของริมน้ า →ซุ้มโกดังสินค้า 100 ปี →โรงเลื่อยเก่า→ป้ายรถเมย์เอเชียทีค 
เป็นระยะทางรวมทั้งหมด 65+150+80+70+65+40+175+190 = 835 เมตร 
  3.1.3 รูปแบบที่ 1 ทางเลือกที่ 3 

 ป้ายรถเมย์เอเชียทีค→โรงเลื่อยเก่า →ซุ้มโกดังสินค้า 100 ปี → เครนยกของริมน้ า→ท่าเรือ
ประวัติศาสตร์ → เครนโรงเลื่อย →รางรถโบราณ→หลุมหลบภัยสมัยสงครามโลก →ป้ายรถเมย์เอเชียทีค 
เป็นระยะทางรวมทั้งหมด 190+175+40+70+70+80+150+65 = 835 เมตร 
  3.1.4 รูปแบบที่ 1 ทางเลือกที่ 4 

 ป้ายรถเมย์เอเชียทีค→โรงเลื่อยเก่า → เครนยกของริมน้ า →ซุ้มโกดังสินค้า 100 ปี →ท่าเรือ
ประวัติศาสตร์ → เครนโรงเลื่อย →รางรถโบราณ→หลุมหลบภัยสมัยสงครามโลก →ป้ายรถเมย์เอเชียทีค 
เป็นระยะทางรวมทั้งหมด 190+180+40+60+70+80+150+65 = 835 เมตร 
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  3.1.5 รูปแบบที่ 1 ทางเลือกที่ 5 
 ป้ายรถเมย์เอเชียทีค→โรงเลื่อยเก่า → เครนยกของริมน้ า →ท่าเรือประวัติศาสตร์ →ซุ้มโกดัง

สินค้า 100 ปี →เครนโรงเลื่อย →รางรถโบราณ→หลุมหลบภัยสมัยสงครามโลก →ป้ายรถเมย์เอเชียทีค 
เป็นระยะทางรวมทั้งหมด 190+180+65+60+60+80+150+65 = 850 เมตร 
 3.2 แบบท่ี 2 จากป้ายรถเมย์-ปลายทางท่าเรือ 
 แบบท่ี 2 จากป้ายรถเมย์-ปลายทางท่าเรือ มีท้ังหมด 10 ทางเลือก  
  3.2.1 แบบท่ี 2 ทางเลือกที่ 1 

 ท่าเรือเอเชียทีค→ เครนยกของริมน้ า→ซุ้มโกดังสินค้า 100 ปี→ท่าเรือประวัติศาสตร์→ เครน
โรงเลื่อย→รางรถโบราณ→โรงเลื่อยเก่า→หลุมหลบภัยสมัยสงครามโลก→ป้ายรถเมย์เอเชียทีค 
เป็นระยะทางที่สั้นที่สดุ 35+40+60+70+80+150+250+65 = 750 เมตร ดังภาพท่ี 8 
 

 
 

ภาพที่ 8 เส้นทางเดินเท้าแบบท่ี 2 จากป้ายรถเมย์-ปลายทางท่าเรือ ทางเลือกที่ 1 
 

  3.2.2 แบบท่ี 2 ทางเลือกที่ 2 
 ท่าเรือเอเชียทีค→ท่าเรือประวัติศาสตร์→ เครนยกของริมน้ า→ซุ้มโกดังสินค้า100 ปี→ เครน

โรงเลื่อย→รางรถโบราณ→โรงเลื่อยเก่า→หลุมหลบภัยสมัยสงครามโลก→ ป้ายรถเมย์เอเชียทีค 
เป็นระยะทางรวมทั้งหมด 45+65+40+60+80+150+250+65 = 755 เมตร 
  3.2.3 แบบท่ี 2 ทางเลือกที่ 3 

 ท่าเรือเอเชียทีค→ท่าเรือประวัติศาสตร์→ เครนโรงเลื่อย→ซุ้มโกดังสินค้า 100 ปี → เครนยก
ของริมน้ า →โรงเลื่อยเก่า →รางรถโบราณ →หลุมหลบภัยสมัยสงครามโลก →ป้ายรถเมย์เอเชียทีค 
เป็นระยะทางรวมทั้งหมด 45+70+60+40+180+150+150+65 = 760 เมตร 
  3.2.4 แบบท่ี 2 ทางเลือกที่ 4 

 ท่าเรือเอเชียทีค→ เครนยกของริมน้ า→ท่าเรือประวัติศาสตร์ → เครนโรงเลื่อย →ซุ้มโกดังสินค้า 
100 ปี →โรงเลื่อยเก่า→รางรถโบราณ→หลุมหลบภัยสมัยสงครามโลก→ป้ายรถเมย์เอเชียทีค 
เป็นระยะทางรวมทั้งหมด 35+65+70+60+175+150+150+65 = 770 เมตร 
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  3.2.5 แบบท่ี 2 ทางเลือกที่ 5 
 ท่าเรือเอเชียทีค→ซุ้มโกดังสินค้า 100 ปี → เครนยกของริมน้ า→ท่าเรือประวัติศาสตร์ → เครน

โรงเลื่อย →รางรถโบราณ →โรงเลื่อยเก่า →หลุมหลบภัยสมัยสงครามโลก →ป้ายรถเมย์เอเชียทีค 
เป็นระยะทางรวมทั้งหมด 70+40+65+70+80+150+250+65 = 790 เมตร 
 3.3 แบบท่ี 3 จากท่าเรือ-ปลายทางท่าเรือ 
 แบบท่ี 3 จากท่าเรือ-ปลายทางท่าเรือ มีทั้งหมด 16 ทางเลือก  
  3.3.1 แบบท่ี 3 ทางเลือกที่ 1 
   ท่าเรือเอเชียทีค→ เครนยกของริมน้ า→  ซุ้มโกดังสินค้า 100 ปี→โรงเลื่อยเก่า→หลุมหลบภัย
สมัยสงครามโลก→รางรถโบราณ→ เครนโรงเลื่อย→ท่าเรือประวัติศาสตร์→ท่าเรือเอเชียทีค 
เป็นระยะทางที่สั้นที่สุด 35+40+175+250+150+80+70+45 = 845 เมตร ดังภาพท่ี 9 
 

 
 

ภาพที่ 9 เส้นทางเดินเท้าแบบท่ี 3 จากท่าเรือ-ปลายทางท่าเรือทางเลือกที่ 1 
 
  3.3.2 แบบท่ี 3 ทางเลือกที่ 2 
   ท่าเรือเอเชียทีค→ท่าเรือประวัติศาสตร์→  เครนโรงเลื่อย→รางรถโบราณ→หลุมหลบภัยสมัย
สงครามโลก →โรงเลื่อยเก่า →ซุ้มโกดังสินค้า 100 ปี → เครนยกของริมน้ า →ท่าเรือเอเชียทีค 
เป็นระยะทางรวมทั้งหมด 45+70+80+150+250+175+40+35 = 845 เมตร 
  3.3.3 แบบท่ี 3 ทางเลือกที่ 3 

 ท่าเรือเอเชียทีค→ท่าเรือประวตัิศาสตร์ →ซุ้มโกดังสินค้า 100 ปี → เครนเลือ่ยเก่า→รางรถ
โบราณ →หลุมหลบภัยสมัยสงครามโลก →โรงเลื่อยเกา่ →  เครนยกของริมน้ า→ท่าเรือเอเชียทีค 
เป็นระยะทางรวมทั้งหมด 45+60+60+80+150+250+180+35 = 860 เมตร 
  3.3.4 แบบท่ี 3 ทางเลือกที่ 4 

 ท่าเรือเอเชียทีค→  เครนยกของริมน้ า →โรงเลื่อยเก่า →หลุมหลบภัยสมัยสงครามโลก →ราง
รถโบราณ → เครนโรงเลื่อย →ซุม้โกดังสินค้า 100 ปี →  ท่าเรือประวัติศาสตร์ →ท่าเรือเอเชียทีค 
เป็นระยะทางรวมทั้งหมด 35+180+250+150+80+60+60+45 = 860 เมตร 
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  3.3.5 แบบท่ี 3 ทางเลือกที่ 5 
 ท่าเรือเอเชียทีค→  ซุ้มโกดังสินค้า 100 ปี → เครนยกของริมน้ า →โรงเลื่อยเก่า →หลุมหลบภยั

สมัยสงครามโลก →รางรถโบราณ → เครนโรงเลื่อย → ท่าเรือประวัติศาสตร ์→ท่าเรือเอเชียทีค 
เป็นระยะทางรวมทั้งหมด 70+40+180+250+150+80+70+45 = 885 เมตร 

 

ตารางที่ 3 ตารางสรุปผลการเดินทางเท้าท่องเที่ยวท้ัง 15 เส้นทาง 

เส้นทางที ่ รูปแบบการเดิน ทางเลือก 
ระยะทาง 
(เมตร) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

1 ป้ายรถเมย์-ป้ายรถเมย ์ ทางเลือกที ่1 835 9.93 
2 ป้ายรถเมย์-ป้ายรถเมย ์ ทางเลือกที่ 2 835 9.93 
3 ป้ายรถเมย์-ป้ายรถเมย ์ ทางเลือกที่ 3 835 9.93 
4 ป้ายรถเมย์-ป้ายรถเมย ์ ทางเลือกที่ 4 835 9.93 
5 ป้ายรถเมย์-ป้ายรถเมย ์ ทางเลือกที่ 5 850 10.16 
6 ท่าเรือ-ป้ายรถเมย ์ ทางเลือกที่ 1 750 8.93 
7 ท่าเรือ-ป้ายรถเมย ์ ทางเลือกที่ 2 755 9.82 
8 ท่าเรือ-ป้ายรถเมย ์ ทางเลือกที่ 3 760 9.05 
9 ท่าเรือ-ป้ายรถเมย ์ ทางเลือกที่ 4 770 9.16 
10 ท่าเรือ-ป้ายรถเมย ์ ทางเลือกที่ 5 790 9.40 
11 ท่าเรือ-ท่าเรือ ทางเลือกที่ 1 845 10.07 
12 ท่าเรือ-ท่าเรือ ทางเลือกที่ 2 845 10.07 
13 ท่าเรือ-ท่าเรือ ทางเลือกที่ 3 860 10.24 
14 ท่าเรือ-ท่าเรือ ทางเลือกที่ 4 860 10.24 
15 ท่าเรือ-ท่าเรือ ทางเลือกที่ 5 885 10.54 

  
 จากตารางที่ 3 จะสังเกต รูปแบบท่ี 1 ทางเดินที่สั้นท่ีสุดจากป้ายรถเมย์-ป้ายรถเมย์ คือ เส้นทางนี้ 1, 2, 3, 4  ซึ่งได้
ระยะทาง 835 เมตร และใช้เวลา 9.93 นาที รูปแบบที่ 2 ทางเดินที่สั้นที่สุดจากท่าเรือ-ป้ายรถเมย์ คือ เส้นทางนี้ 6 ซึ่งได้
ระยะทาง 750 เมตร และใช้เวลา 8.93 นาที รูปแบบที่ 3 ทางเดินที่สั้นที่สุดจากท่าเรือ-ท่าเรือ คือ เส้นทางนี้ 11, 12 ซึ่งได้
ระยะทาง 845 เมตร และใช้เวลา 10.07 นาที นั่นคือ เราสามารถแนะน าเส้นทางการเดินเที่ยวชม 7 สถานทีใ่นเอเชียทีคให้กับ
นักท่องเที่ยวได้ทั้งหมด 3 รูปแบบ 7 เส้นทางเลือก 
 
4. บทสรุป 
 การวิจัยศึกษาเส้นทางเดินเท้าท่องเที่ยวที่สั้นที่สุดส าหรับเที่ยวชม 7 สถานที่ในเอเชียทีค ได้แก่ หลุมหลบภัยสมัย
สงครามโลก รางรถโบราณ โรงเรื่อยเก่า เครนโรงเรื่อย ซุ้มโกดังสินค้า 100 ปี ท่าเรือประวัติศาสตร์ และเครนยกของริมน้ า โดย
ใช้แผนที่ดาวเทียมจาก Google maps โปรแกรม Gephi สูตรอัตราเร็วส าหรับค านวณระยะเวลาเดินเท้า และแนวคิดทฤษฎี
กราฟ เป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์ เพื่อแนะน าเส้นทางการเดินให้กับนักท่องเที่ยว ซึ่งได้ก าหนดเส้นทางเดินเป็น 3 รูปแบบ 
ตามจุดเริ่มต้นและปลายทาง คือ จากป้ายรถเมย์-ป้ายรถเมย์ ท่าเรือ-ป้ายรถเมย์ และจากท่าเรือ-ท่าเรือ โดยก าหนดให้เดินไม่
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ซ้ าจุดเดิม และไม่นับเวลาเที่ยวชมแต่ละสถานที่ จากผลการวิจัยเราได้เส้นทางที่สั้นที่สุด และใช้เวลาน้อยที่สุดส าหรับการเดิน
เที่ยวชม 7 สถานที่ในเอเชียทีค ได้ทั้งหมด 3 รูปแบบ 7 เส้นทางเลือก ซึ่งแบบที่ 1 เริ่มต้นเดินทางจากป้ายรถเมย์ ปลายทาง
ป้ายรถเมย์ มี 4 ทางเดินให้เลือก ได้แก่ ทางเลือกที่ 1 ทางเลือกที่ 2 ทางเลือกท่ี 3 และทางเลือกที่ 4 ซี่งมรีะยะทาง 835 เมตร 
ใช้เวลา 9.93 นาที แบบที่ 2 เริ่มต้นเดินทางจากท่าเรื่อ ปลายทางป้ายรถเมย์ มี 1 ทางเดินให้เลือก ได้แก่ ทางเลือกที่ 1 ซี่งมี
ระยะทาง 750 เมตร ใช้เวลา 8.93 นาที แบบที่ 3 เริ่มต้นเดินทางจากท่าเรือ ปลายทางท่าเรือ มี 2 ทางเดินให้เลือก ได้แก่ 
ทางเลือกที่ 1 และทางเลือกที่ 2 ซี่งมีระยะทาง 845 เมตร ใช้เวลา 10.07 นาที 
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บทคัดย่อ  

 
จุดประสงค์ของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาปริมาณนมถั่วเหลือง และนมกล้วยหอมที่เหมาะสมต่อคุณภาพการผลิต

ผลิตภัณฑ์นมถั่วเหลืองผสมนมกล้วยหอม การศึกษาครั้งนี้แบ่งการทดลองเป็น 4 การทดลอง คือ น้ านมถั่วเหลือง (สูตร
ควบคุม): 1.0:0.0 นมถั่วเหลืองผสมนมกล้วยหอมอัตราส่วน 1.0:0.1, 1.0:0.2 และ 1.0:0.4 ตามล าดับ ศึกษาสมบัติทาง
กายภาพ ได้แก่ ส ีความสว่าง ความหนืด และลักษณะปรากฏ ศึกษาสมบัตทิางเคมี ได้แก่ ความเป็นกรด-ด่าง ร้อยละความเปน็
กรดทั้งหมด ของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมด และวิตามินซี ศึกษาสมบัติทางจุลชีววิทยาด้านจุลินทรีย์ทั้งหมด และศึกษาการ
ยอมรับประสาทสัมผัสด้านสี กลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวมโดยใช้ผู้ทดสอบชิมที่ไม่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 30 คน แบบ 
9-point hedonic scale ผลการวิเคราะห์ทางกายภาพ และทางเคมีพบว่า  มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ผลการวิเคราะห์ทางจุลชีววิทยาพบว่า จ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมดเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานถั่วเหลือง (มผช. 
529/2558) คือ จุลินทรีย์ทั้งหมดต้องไม่เกิน 1x104 ซีเอฟยู/มล. ส่วนผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสพบว่า ทุกค่าที่วัดได้มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ส าหรับเกณฑ์ข้อก าหนดคะแนนความชอบของผลิตภัณฑ์ต้องมากกว่า 5 อัตราส่วนนม
ถั่วเหลือง : นมกล้วยหอม 1.0 : 0.1 ได้รับคะแนนการยอมรับด้านสีมีค่าสูงสุด คือ 6.8 แต่คะแนนด้านกลิ่น รสชาติ และ
ความชอบโดยรวมมีค่าสูงสุดเท่ากันเท่ากับ 7.5  
 
ค าส าคัญ: กล้วยหอม นมถั่วเหลือง เครื่องดื่ม ผลิตภัณฑ์ 
 

Abstract 
 

The purpose of this research was to study the optimum banana milk and soy milk quantities on 
the qualities of soy milk incorporated with banana milk product production. This research consisted of 
four experiments. Soy milk (as a control sample) 1:0:0.0 and blended soy milk and banana milk in the 
ratios of 1.0:0.1, 1.0:0.2 and 1.0:0.4 were performed, respectively. The physical properties as appearance 
and color, brightness and viscosity, chemical properties and microbiological properties as pH, percent of 
total acidity, total soluble solid, vitamin C as well as total plate count were also analyzed. In addition, a 
type of sensory evaluation of each product’s colour, odour, taste and overall acceptability using 30 of 
untrained panelists were 9-point hedonic scale. The physical and chemical properties results were found 
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that there were significantly different. (p<0.05) The microbiological results demonstrated that total plate 
count was in accordance with the standard criteria for soy milk CPS.529 /2 015, i.e. total microorganism 
must not exceed 1x104 CFU/ml. The sensory evaluation revealed that all values were significantly 
different. For the product liking value criteria must be greater than 5. The soy milk: banana ratio of 1.0 : 
0.1 received the highest colour values of 6.8, but odour, taste and overall acceptability had the highest 
values equally of 7.5. 
 
Keywords: banana, soy milk, beverage, product 
 
1. บทน า  

ในปัจจุบันเครื่องดื่มจากธัญพืชมีบทบาทในตลาดอุตสาหกรรมอาหารมากข้ึน และได้รับความนิยมจากผู้บริโภคมาก
ขึ้นตามกระแสการตื่นตัวของการรักษาสุขภาพ เครื่องดื่มผลไม้ และธัญพืชจัดว่าเป็นเครื่องดื่มเลียนแบบนมประเภทหนึ่งที่
น่าสนใจ ซึ่งเครื่องดื่มเลียนแบบนม คือ การใช้วัตถุดิบจากพืช อาจใช้ในรูปของการใช้เมล็ดพืชมาผลิตโดยตรง หรืออาจใช้ในรูป
ของโปรตีนสกัดจากเมล็ดพืช และใบพืช เครื่องดื่มผลไม้ผสมธัญพืชเป็นผลิตภัณฑ์ที่นิยมบริโภคกันมากมีแนวโน้มการบริโภค
มากขึ้น แต่ยังพบปัญหาที่ส าคัญคือ ด้านกลิ่น รสชาติ และผู้บริโภคบางกลุ่มแพ้โปรตีนจากวัว หรือมีข้อจ ากัดในการบริโภค
นมวัวท าให้ผู้บริโภคบางกลุ่มไม่ยอมรับ ดังนั้นเพื่อเพิ่มความหลากหลายในการบริโภคเครื่องดื่มจากผลไม้ เช่น กล้วยผสม
ธัญพืชตระกูลถั่วเหลืองเป็นวัตถุดิบ และพัฒนาด้านกลิ่นรสเพื่อให้ผู้บริโภคยอมรับมากขึ้น [1] รูปแบบการผลิตเครื่องดื่มเพื่อ
สุขภาพออกมาหลายชนิดและวางจ าหน่ายอยู่ทั่วไปเป็นจ านวนมาก และเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้รับความนิยมในการบริโภคจาก
ผู้บริโภคเป็นอย่างสูงเพราะ ให้รสชาติดี ราคาไม่แพง รับประทานง่าย และมีความสะดวกสบายในการบริโภคโดยรูปแบบของ
ผลิตภัณฑ์มีทั้งแบบส าเร็จรูปพร้อมดื่ม และแบบผงส าหรับชงดื่ม [2] และมีตัวอย่างงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการผลิตเครื่องดื่ม
จากธัญพืช เช่น เครื่องดื่มน้ านมข้าวโพดผสมข้าวกล้องหอมมะลิ [3] นมถั่วเหลืองผสมถั่วลูกไก่ [4] ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มกล้วย
หอมผสมนมข้าวโพดและนมถั่วเหลือง [5] น้ าเต้าหู้จากถั่วแดงผสมถั่วเหลืองโดยใช้สารสกัดหญ้าหวาน [6] และผลิตภัณฑ์
น้ านมข้าวโพดผสมเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าว [7] 

ถั่วเหลืองเป็นพืชล้มลุกมีชื่อวิทยาศาสตร์ คือ Glycine max (L.) Merrill เป็นพืชตระกูลถั่ว ถั่วเหลืองเป็น
แหล่งโปรตีนที่ส าคัญ นอกจากนี้ในถั่วเหลืองยังพบสารกลุ่มไอโซฟลาโวน เช่น เจนีสทีน เดดซีน และไกลซิทีน ซึ่ง
จัดเป็นสารจากพืชที่มีฤทธิ์คล้ายกับฮอร์โมนเอสโตรเจน และยังมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระมีผลช่วยป้องกันการเกิด
โรคหลอดเลือดหัวใจมีผลต่อการเรียนรู้และจดจ า และช่วยลดอัตราเสี่ยงของการเกิดโรคอัลไซเมอร์ [8]  

กล้วยหอมเป็นไม้ล้มลุกมีช่ือวิทยาศาสตร์ Musa Sapientum Linn. อยู่หลากหลายสายพันธุ์ เช่น กล้วยหอมจันท์ 
กล้วยหอมทอง และกล้วยหอมเขียว โดยกล้วยหอมเขียว หรือกล้วยหอมคาเวนดิชเป็นกล้วยหอมที่นิยมปลูกกันโดยทั่วไป
จัดเป็นผลไม้ที่อุดมไปด้วยคุณค่าสารอาหารครบถ้วนตามหลักทางโภชนาการ ได้แก่ ซูโครส ฟรักโทส และกลูโคสให้พลังงานแก่
ร่างกายพร้อมน าไปใช้ทันที การรับประทานกล้วยหอมสุกเป็นประจ าท าให้ร่างกายได้รับเพ็คติน โปรตีน วิตามินเอ วิตามินซี 
รวมถึงธาตุฟอสฟอรัส และแคลเซียม บ ารุงสายตาให้มองเห็นได้ชัดเจนขึ้น มีวิตามิน ใยอาหารที่ช่วยในการขับถ่าย และสาร
แทนนินซึ่งช่วยยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ Escherichia coli เป็นต้น [9]  

ดังนั้นผู้วิจัยเล็งเห็นประโยชน์ที่ส าคัญจากถ่ัวเหลืองเป็นพืชตระกูลถั่ว และกล้วยหอมซึ่งเป็นผลไม้ที่มปีระโยชน์ในดา้น
สารอาหาร และคุณค่าทางโภชนาการในวัตถุดิบหลักดังกล่าว  จึงเกิดแนวความคิดที่จะน าประโยชน์พืชผักทั้ ง 2 
ชนิดมาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มนมถั่วเหลืองผสมนมกล้วยหอมในรูปแบบชนิดใหม่เพื่อตอบสนองความต้องการของ
ผู้บริโภคซึ่งเป็นผลดีต่อร่างกายถือเป็นการเพิ่มทางเลือกให้กับผู้บริโภคที่รัก และมีความห่วงใยในเรื่องสุขภาพ กระบวนการ
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ผลิต รวมถึงขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบเพื่อการผลิตที่ไม่ยุ่งยาก เป็นการพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่ท าให้เกิดความหลากหลายในการ
เลือกบริโภค และเพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่าให้ทั้งถั่วเหลือง และกล้วยหอม วัตถุประสงค์งานวิจัยนี้เพื่อศึกษาปริมาณกล้วยหอมที่
เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มนมถั่วเหลืองผสมนมกล้วยหอม และประเมินคุณภาพผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มนม
ถั่วเหลืองผสมนมกล้วยหอมด้านกายภาพ เคมี จุลชีววิทยา และประสาทสัมผัส 

 
2. วิธีการทดลอง/วิธีการวิจัย 
 2.1 การเตรียมนมถั่วเหลือง ล้างเมล็ดถั่วเหลืองให้สะอาดแช่ทิ้งไว้เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง กรองออก   พักให้สะเด็ดน้ าช่ัง
ถั่วเหลืองในแต่ละการทดลองดัง (ตารางที่ 1) ปั่นถั่วเหลืองผสมกับน้ าอุ่น กรองกากถ่ัวเหลืองออกจากน้ านมด้วยผ้าขาวบาง ต้ม
นมถั่วเหลืองดิบ (สูตรควบคุม) ผสมให้ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน โดยการให้ความร้อนท าการปรับอุณหภูมิในช่วง 40-50°ซ. จนถึง
อุณหภูมิ 80-90°ซ. ตั้งทิ้งไว้ 30 นาที ตั้งทิ้งให้เย็น บรรจุขวดพลาสติกขนาด 400 มิลลิลิตร ส่วนการทดลองที่ 2, 3 และ 4 
ประกอบด้วยเติมถั่วเหลือง:กล้วยหอมในอัตราส่วน 200:20, 200:40 และ 200:80 ตามล าดับ โดยการให้ความร้อนท าการปรับ
อุณหภูมิในช่วง 40-50°ซ. จนถึงอุณหภูมิ 80-90°ซ. ตั้งท้ิงไว้ 30 นาที เช่นเดียวกับสูตรควบคุม ตั้งท้ิงให้เย็น บรรจุขวดพลาสติก
ขนาด 400 มิลลิลิตร จะได้ผลิตภัณฑ์นมถั่วเหลืองนมผสมกล้วยหอม ท าด าเนินการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°ซ. เพื่อรอการ
วิเคราะห์คุณภาพต่อไป ดัดแปลงจาก [3-5] 
 2.2 การเตรียมกล้วยหอม ล้างท าความสะอาด ปอกเปลือกกล้วยหอมออก ช่ังกล้วยหอมในแต่ละการทดลอง (ตาราง
ที่ 1) และหั่นเป็นช้ินเล็กๆ ขนาด 3 มิลลิเมตร เทส่วนที่เป็นเนื้อกล้วยหอมลงผสมในนมถั่วเหลืองที่เตรียมไว้ในขั้นตอนการ
เตรียมนมถั่วเหลือง (หัวข้อ 2.1) ต่อไป ดัดแปลงจาก [5,10] 
 

ตารางที่ 1 แสดงปริมาณในการผลิตผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มนมถั่วเหลืองผสมนมกล้วยหอมผสม 

ส่วนประกอบ  อัตราส่วนถั่วเหลือง:กล้วยหอม 
1.0:0.0 1.0:0.1 1.0:0.2 1.0:0.4 

ถั่วเหลือง (กรัม) 200 200 200 200 
กล้วยหอม (กรัม) 0 20 40 80 
เกลือ (กรัม) 0.25 0.25 0.25 0.25 
น้ าใบเตย (มิลลลิิตร) 8 8 8 8 
น้ า (มิลลลิิตร) 1,500 1,500 1,500 1,500 
น้ าตาลทราย (กรัม) 15 15 15 15 

  
 2.3. การวิเคราะห์คุณภาพผลิตภัณฑ์ 
                  2.3.1 การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 
                         วิเคราะห์ค่าความสว่าง และค่าสี (L*, a* และ b*) ตามวิธีการของ [11] ลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑ์
ภายนอก และความหนืด ดัดแปลงตามวิธีการของ [3-6] 
                  2.3.2 การวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี 
                         ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ตามวิธีการของ [11] ร้อยละกรดทั้งหมด (ค านวณในรูปกรดซิตริก) ตาม
วิธีการของ [11] ของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมด (TSS) ตามวิธีการของ [11] และวิตามินซี ดัดแปลงตามวิธีการของ [11] 
                  2.3.3 การวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย์ ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด (TPC) โดยใช้อาหารเลี้ยงเช้ือวิเคราะห์
แบคทีเรีย ตามวิธีการของ [12] 
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            2.3.4 การวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผัส  
             ท าการประเมินผลลักษณะทางประสาทสัมผัสโดยใช้แบบทดสอบ 9-point hedonic scale test โดยใช้ผู้

ทดสอบชิมที่ไม่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 30 คน ตัวแปรที่ต้องการทดสอบคือ สี กลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวม ตามวิธีการ
ของ [13] 

       2.4 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
            วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ Microsoft excel 2016 (เป็นโปรแกรมการวิเคราะห์

ค่าสถิติในชุดโปรแกรม Microsoft) การทดลองใช้แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design; 
CRD) ส าหรับการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ และทางเคมี ส าหรับการวิเคราะห์ทางประสาทสัมผัสโดยวางแผนการทดลอง
แบบสุ่มในบล็อกสมบูรณ์ (randomized  complete  block  design; RCBD)  น าข้อมูลมาวิเคราะห์ความแปรปรวนทาง
สถิติ  (Analysis of variance ; ANOVA)  ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี  
Duncan’s new multiple range test (DMRT) [13] 

 
ตารางที ่2  คุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มนมถั่วเหลืองผสมนมกล้วยหอม 

อัตราส่วน
ถั่วเหลือง: 
กล้วยหอม 

ลักษณะปรากฏ ความหนืด 
(cps)* 

ค่าที่วัดได้* 

ความสว่าง* สีแดง* สีเหลือง* 

1.0:0.0 สีน้ าตาลอ่อนกลิ่นหอมกลว้ยหอมและกลิ่น
ถั่วเหลืองเนียนเป็นเนื้อเดียวกัน 

72.56a+0.87 81.46a+0.14 -0.16b+0.38 14.37b+0.25 

1.0:0.1 สีน้ าตาลอ่อนกลิ่นหอมกลว้ยหอมและกลิ่น
ถั่วเหลืองเนียนเป็นเนื้อเดียวกัน 

75.11b+0.56 58.98b+0.48 6.52a+0.92   14.94b+1.42 

1.0:0.2 สีเหลืองน้ าตาลปานกลางกลิ่นหอมกลว้ย
หอมและกลิ่นถั่วเหลืองเนียนเป็นเนื้อ
เดียวกัน 

78.14c+0.44 51.97d+0.26 7.17a+0.15 17.39a+0.30 

1.0:0.4 สีเหลืองน้ าตาลเข้มกลิ่นหอมกลว้ยหอมและ
กลิ่นถั่วเหลืองเนียนเป็นเนื้อเดียวกัน 

81.24d+0.97 53.68c+0.22 7.09a+0.31 17.60a+0.65 

หมายเหตุ  * หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางที่ 3 คุณภาพทางเคมีของผลิตภณัฑเ์ครื่องดื่มนมถั่วเหลืองผสมนมกล้วยหอม 

อัตราส่วนถั่วเหลือง: 
กล้วยหอม 

                      ค่าที่วัดได้  
ความเป็นกรด-

ด่าง* 

ร้อยละกรดทั้งหมด* ของแข็งท่ีละลายน้ าได้

ทั้งหมด (บริกซ์)* 

วิตามินซ*ี 
(mg/l) 

1.0:0.0 6.87a+0.06 0.006b+0.001 9.07c+0.58 6.55a+0.78 
1.0:0.1 6.03b+0.01 0.011a+0.003 9.03c+0.57 7.34ab+0.54 
1.0:0.2 5.76c+0.01 0.009ab+0.001 9.53b+0.58 7.66ab+0.27 
1.0:0.4 5.43d+0.01 0.006b+0.002 11.33a+0.59 8.05b+0.66 

หมายเหตุ * หมายถึง มีความแตกต่างกันในทางสถิติที่ระดับนัยส าคัญร้อยละ 95 (p<0.05) 
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3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 จากการศึกษาคุณภาพด้านลักษณะปรากฏภายนอก และสมบัติกายภาพของผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มนมถั่วเหลืองผสมนม
กล้วยหอมโดยการสังเกตลักษณะปรากฏภายนอก ความหนืด และสี ผลการศึกษา ดังตารางที่ 2 ผลการศึกษาคุณภาพด้านเคมี
ของผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มนมถั่วเหลืองผสมนมกล้วยหอม ดังตารางที่ 3 จากการศึกษาคุณภาพด้านจุลินทรีย์ของผลิตภัณฑ์
เครื่องดื่มนมถั่วเหลืองผสมนมกล้วยหอมโดยการวิเคราะห์จ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมด ผลการศึกษาพบว่า ไม่พบการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียในทุกการทดลอง และผลการศึกษาคุณภาพทางประสาทสัมผัสของเครื่องดื่มนมถั่วเหลืองผสมกล้วยหอม  
ดังตารางที่ 4 
 

ตารางที ่4 คุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มนมถั่วเหลืองผสมนมกล้วยหอม 
อัตราส่วนถั่วเหลือง: 

กล้วยหอม 
ค่าความขอบ 

สี* กลิ่น* รสชาติ* ความชอบโดยรวม* 
1.0:0.0 6.83a±0.84 7.53a±0.68 6.57b±0.90 6.97b±0.76 
1.0:0.1 6.93a±0.65 7.57a±0.63 7.50a±0.73 7.51a±0.51 
1.0:0.2 5.17b±0.75 6.17b±0.65 5.40c±0.93 5.70c±0.70 
1.0:0.4 4.30c±0.84 5.57c±1.04 5.17d±0.91 4.77d±0.86 

หมายเหตุ: * หมายถึง มีความแตกต่างกันในทางสถิติที่ระดับนัยส าคัญร้อยละ 95 (p<0.05) 
 

จากผลการทดลองจากการวิเคราะห์สมบัติกายภาพ (ตารางที ่2) พบว่า ทุกค่าที่วัดได้ คือ ความสว่าง สีแดง สีเหลือง 
และความหนืดมีความแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) ทั้งนี้อาจจะเนื่องมาจาก การใช้สัดส่วนถั่วเหลือง และกล้วยหอม ปริมาณ
ที่แตกต่างกันมีผลท าให้ค่าสี ความสว่าง และความหนืดของผลิตภัณฑ์ในแต่ละการทดลองที่วัดได้มีความแตกต่างกัน อัตราส่วน
นมถั่วเหลือง:นมกล้วยหอม 1.0:0.4 มีการใช้กล้วยหอมมากที่สุดท าให้ผลิตภัณฑ์มีค่าความหนืดมากที่สุด การเติมกล้วยหอม
ปริมาณมากขึ้นส่งผลท าให้เพิ่มปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้มากข้ึน และส่งผลท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีค่าสีเหลืองมากที่สุด จาก
ผลที่ได้นี้อธิบายการเปลี่ยนแปลงได้สีเหลืองของนมถั่วเหลืองขึ้นอยู่กับปริมาณกล้วยหอมที่ใช้ในการผลิตซึ่งโดยปกติถั่วเหลือง
ประกอบด้วยรงควัตถุเจนิสทีน (genistein) อยู่ในกลุ่มแอนโทแซนทีน (anthoxanthin) เป็นกลุ่มสารสีที่ไม่มีสีไปจนถึงมีสี
เหลือง [3-7] และสีเขียวเล็กน้อยซึ่งเป็นสีเขียวของใบเตยมีคลอโรฟิลล์เป็นรงควัตถุท่ีส าคัญ  การเติมนมกล้วยหอมท าให้สีของ
ผลิตภัณฑ์นมถั่วเหลอืงผสมนมกลว้ยหอมมสีีเข้มไปทางสเีหลืองเข้มมากข้ึนที่อัตราส่วนนมถั่วเหลือง:นมกล้วยหอม 1.0:0.4 การ
เปลี่ยนสีเหลืองที่เกิดขึ้นกับปริมาณนมกล้วยหอมที่เติมลงไปเนื่องจาก กล้วยหอมมีรงควัตถุท่ีให้สีเหลืองชนิดเบต้าแคโรทีน (β-
carotene) ที่เป็นสารในกลุ่มแคโรทีนอยด์ (carotenoid)    ซึ่งเมื่อผสมกับนมถั่วเหลืองจะเกิดการสลายตัวของแคโรทีนอยด์
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันเนื่องจาก มีพันธะคู่อยู่จ านวนมากโดยเป็นผลจากปฏิกิริยาออกเดชันที่ท าให้สีจางลงซึ่งสาเหตุส าคัญ
เกิดจากเอนไซม์ไลพอกซีจีเนสซึ่งมีอยู่ในเมล็ดถั่วเหลืองตามธรรมชาติออกซิไดซ์สีรงควัตถุเบต้า-แคโรทีนเป็นอีพอกไซด์ คาร์-
บอนีล และแอลกอฮอล์มีผลต่อสี และกลิ่นรสของอาหาร [3-7] และเมื่อน าผลิตภัณฑ์ผ่านความร้อนที่ใช้ในการผลิตจะแยกสาร
แคโรทีนอยด์ออกจากโปรตีนท าให้เปลี่ยนเป็นสีแดงที่วัดได้ในอัตราส่วนนมถั่วเหลือง:นมกล้วยหอม 1.0:0.2 และ 1.0:0.4 มีค่า
ใกล้เคียงกัน นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงสีที่เกิดขึ้นในผลิตภัณฑ์ได้อิทธิพลจากปฏิกิริยาการเกิดสารสีน้ าตาลชนิดไม่เกี่ยวข้อง
กับเอนไซม์ (caramelization) ที่อุณหภูมิในการฆ่าเชื้อในทุกผลิตภัณฑ์เป็นปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลที่เกิดจากการสลายตัว
ของโมเลกุลน้ าตาลด้วยความร้อนสูง และมีการเกิดโพลิเมอร์ของสารประกอบคาร์บอนได้เป็นสารสีน้ าตาล และจากปฏิกิริยา
เมลลาร์ด (Maillard) ที่เกิดขึ้นระหว่างน้ าตาลรีดิวซ์ในนมถั่วเหลืองผสมนมกล้วยหอมกับโปรตีนที่มีอยู่ในนมถั่วเหลืองใน
สภาวะที่ให้ความร้อนสูงในระหว่างการฆ่าเชื้อ [3-8] และผลการวิจัยสอดคล้องกับ [3-4], [6] 
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จากการศึกษาลักษณะภายนอกที่ปรากฏในทุกผลิตภัณฑ์ทุกการทดลอง พบว่า ผลิตภัณฑ์นมถั่วเหลืองผสมนมกล้วย
หอมมีกลิ่นหอมของกล้วยหอมชัดเจนซึ่งกลิ่นหอมเกิดจากสารเอสเทอร์ที่เกิดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างบิวทิล
แอลกอฮอล์กับกรดเอทาโนอิกได้ผลิตภัณฑ์เป็นบิวทิลเอทาโนเอตที่เป็นกลิ่นกล้วยหอม  [14] ร่วมกับกลิ่นหอมอ่อนๆ ของนม
กล้วยหอมที่สามารถละลายน้ าได้ดี แต่กลิ่นของถั่วเหลืองมีกลิ่นที่อ่อนไม่ชัดเจน เนื่องจากความร้อนในการต้มไปยับยั้ง
เอนไซม์ไลพอกซีจีเนส (lipoxygenase) ที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท าให้กรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวในถ่ัวเหลือง คือ กรดไลโนเลอิกท า
ปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเป็นสารไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ซึ่งจะสลายตัวเป็นสารประกอบที่ระเหยได้เป็นอัลดีไฮด์ คีโตน และ
แอลกอฮอล์ท าให้เกิดกลิ่นถั่วเหลืองขึ้น [15] รวมถึงการเติมน้ าใบเตยลงไปในนมถั่วเหลืองขณะต้มก็ท าให้นมถั่วเหลืองมีกลิ่น
หอมหวานมากขึ้นเกิดจาก 2-acetyl-1-pyrroline ซึ่งก่อนที่จะใส่ใบเตยลงไปต้มนั้นต้องย่างใบเตยให้เล็กน้อยก่อนที่จะมัด
ใบเตยเป็นช้ินใส่ลงไปในน้ านมถั่วเหลืองต้มเพื่อลดกลิ่นเหม็นเขียวของใบเตยที่ไม่พึงประสงค์  [14-15] เนื่องจากกล้วยหอมที่
เติมลงไปประกอบด้วยรงควัตถุประเภทแคโรทีนอยด์  คือเบต้าแคโรทีน และถั่วเหลืองประกอบด้วยรงควัตถุเจนิสทีน 
(genistein) อยู่ ในกลุ่มแอนโทแซนทีน  (anthoxanthin) เป็นกลุ่มสารสีที่ ไม่มีสีไปจนถึงมีสีเหลือง เมื่อถูกความร้อน
เกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาลที่ใช้ในการผลิตจะแยกสารแคโรทีนอยด์ออกจากโปรตีนท าให้เปลี่ยนเป็นสีแดงที่ปรากฏออกมาเด่นชัด  
เมื่อรงควัตถุสีเหลืองและสีเขียวสลายตัว ในด้านรสชาติผลิตภัณฑ์นมถั่วเหลืองผสมนมกล้วยหอมผสมมีรสชาติหวานมันจาก
กล้วยหอมที่มีปริมาณน้ าตาล และปริมาณกรดไขมันไม่อิ่มตัวสูง และได้รสหวานอมเปรี้ยวฝาดเล็กน้อยจากกล้วยหอมสุก ซึ่ง
การสุกของกล้วยหอมจะท าให้แป้งเปลี่ยนเป็นน้ าตาล  และท าให้สารแทนนินที่เป็นกรดอ่อนรสฝาดในกล้วยหอมเกิดการ
สลายตัว    รวมถึงการปรุงแต่งรสด้วยน้ าตาลทรายจนมีรสหวานละมุน และเติมเกลือป่นลงไปเล็กน้อยที่ให้รสเค็มเล็กน้อยของ
เกลือยังช่วยเสริมความหวานมันของนมถั่วเหลืองได้ ในด้านเนื้อสัมผัสภายหลังท าเสร็จใหม่ๆ จะมีเนื้อสัมผัสที่เหลวข้น และมี
กากใยจากถั่วเหลืองและกล้วยหอมอยู่ในรูปคอลอยด์ในนมถั่วเหลือง  อีกทั้งมีเนื้อเจลจากเนื้อกล้วยหอม ซึ่งโดยปกตินมถั่ว
เหลืองนั้นจัดว่าเป็นเครื่องดื่มที่เป็นอิมัลชัน (emulsion) เกิดจากหยดของไขมันท่ีรวมตัวกับโปรตีนบางส่วนที่ถูกห้อมล้อมด้วย
สารลดแรงตึงผิวธรรมชาติอย่างกลุ่มฟอสโฟลิปิด (phospholipid) เลซิธิน (lecithin)     เป็นองค์ประกอบและมีสมบัติเป็น
อิมัลซิไฟเออร์ที่ดีท าให้ผลิตภัณฑ์เป็นเนื้อเดียวกัน [15] โดยเฉพาะในกล้วยหอมสุกจะมีเปลือกที่บางลงจากการที่น้ าในเปลือก
เข้าไปอยู่ในเนื้อแทนท าให้กล้วยหอมสุกมีปริมาณน้ ามากกว่าปกติจึงไม่สามารถระเหยออกไปได้หมด อีกทั้งการต้มให้ความร้อน
เดือดที่ระยะเวลานานเกินไปจะท าให้เสียสภาพอิมัลชันเกิดน้ าใสสีเหลืองอ่อนแยกออกจากเนื้อในขณะเดียวกันผลิตภัณฑ์ทุก
การทดลองเกิดการตกตะกอนของเส้นใยอาหารในถั่วเหลือง และกล้วยหอมที่มากข้ึน จึงท าให้เกิดความขุ่น และมีการเติมเกลือ
ป่นลงไปเล็กน้อยในรูปโซเดียมคลอไรด ์ซึ่งเป็นสารอิเล็กโตรไลต์จะไปปรับเลื่อน isoelectric point ของโปรตีนในนมถั่วเหลือง
ได้ส่งผลให้เกิดลิ่มตะกอนของนมถั่วเหลือง เนื่องจากผลิตภัณฑ์ดังกล่าวไม่มีการใช้สารที่ท าให้เกิดอิมัลชันใดๆ ดังนั้น ก่อนการ
บริโภคควรเขย่าก่อนดื่มเพื่อให้ช้ันตะกอนท่ีเกิดจากธรรมชาติมีความคงตัว และกระจายตัวในผลิตภัณฑ์ [3-7], [15] 
  จากผลการวิเคราะห์ค่าความหนืดในผลิตภัณฑ์ทุกผลิตภัณฑ์พบว่า ค่าความหนืดที่วัดได้มีค่าแตกต่างกัน ผลิตภัณฑ์ที่
ประกอบด้วยนมถั่วเหลือง:นมกล้วยหอม 1.0:0.4 มีค่าความหนืดสูงที่สุด เนื่องจากมีการเติมกล้วยหอมในปริมาณที่เพิ่มขึ้น
ส่งผลท าให้ปริมาณของแข็งเพิ่มมากข้ึนรวมถึงอุณหภูมิการให้ความร้อนในการฆ่าเชื้อมีผลท าให้โปรตีนเกิดการเสียสภาพ และ
การใช้กล้วยหอมสุกท าให้มีปริมาณแป้งต่ า เนื่องจากแป้งถูกความร้อนเปลี่ยนเป็นน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว ซึ่งแป้งเป็นตัวเพิ่มความ
เข้มข้นให้กับผลิตภัณฑ์ แต่มีปริมาณน้ าตาลสูง และเส้นใยอยู่ในรูปแบบที่ละลายน้ า ท าให้มีความสามารถในการพองตัวได้
คล้ายกับฟองน้ า แต่ไม่มีความหนืดท าหน้าที่เหมือนตัวช่วยท าความสะอาดระบบทางเดินอาหาร  และท าให้อิ่มเร็วขึ้น [3-7], 
[15] 

จากผลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีพบว่า ทุกค่าที่วัดได้  คือ ความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 5.43–6.87 ร้อยละกรด

ทั้งหมดอยู่ในช่วงร้อยละ 0.006-0.011 ของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมดอยู่ในช่วง 9.03-11.33บริกซ์ และวิตามินซีมีค่าอยู่
ในช่วง 6.55-8.05 มิลลิกรัม/ลิตร มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ค่าความเป็นกรด-ด่างของผลิตภัณฑ์เครื่องดื่ม
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นมถั่วเหลืองผสมนมกล้วยหอมมีค่าความเป็นกรดอ่อน (low acid food) ดังนั้นค่าความเป็นกรด-ด่างขึ้นอยู่กับปริมาณกล้วย
หอมทีเ่ติมลงไป ผลิตภัณฑ์นมถั่วเหลอืง:นมกล้วยหอมอัตราส่วน 1.0:0.4 มีสัดส่วนกล้วยหอมสูงสุดมีผลท าให้ค่าความเป็นกรด-
ด่างต่ า เนื่องจากการเสียสภาพของโปรตีนในถั่วเหลืองมีผลท าให้ค่าความเป็นกรดเพิ่มขึ้น ความเป็นกรด-ด่างลดลง และนม
กล้วยหอมมีความเป็นกรดอ่อนรวมถึงกล้วยหอมที่สุกความเป็นกรดมีค่าลดลง อีกทั้งโปรตีนถั่วเหลืองส่วนใหญ่เป็นโปรตีน
ประเภทโกลบูลิน (globulin) ซึ่งมีคุณสมบัติไม่ละลายน้ าในช่วงที่เรียกว่า จุดไอโซอิเล็กทริก (isoelectric point) เป็นจุดที่มี
ความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 4.2 -4.6 [16] ซึ่งกรดในอาหารมีความสัมพันธ์กับรสเปรี้ยว (sour) ของอาหาร การค านวณร้อย
ละกรดทั้งหมดอยู่ในรูปของกรดซิตริกซึ่งกรดซิตริก (citric acid) เป็นกรดอินทรีย์ (organic acid) ที่พบในผลไม้อย่างกล้วย
หอมเป็นกรดอ่อน (weak acid) ผลิตภัณฑ์นมถั่วเหลือง:นมกล้วยหอมอัตราส่วน 1.0:0.1 มีปริมาณร้อยละกรดทั้งหมดมาก
ที่สุดซึ่งไม่สอดคล้องกับค่าความเป็นกรด-ด่างที่วิเคราะห์ได้ [3-7] นอกจากนี้ในช่วงความเป็นกรด-ด่างในช่วงที่วัดได้เป็นช่วงที่
เหมาะสมป้องกันมิให้โปรตีนนมถั่วเหลืองเกิดการตกตะกอนเป็นลิ่มที่จุดไอโซอีเล็กตริก (isoelectric point) ในระหว่างการให้
ความร้อนในการฆ่าเชื้อ [3-7], [16] ส่วนการวัดของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมดในผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มนมถั่วเหลืองผสมนมกล้วย
หอมซึ่งของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมดเป็นค่าที่ใช้บ่งช้ีของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมดในผลิตภัณฑ์เครื่องดื่ม ค่านี้เป็นผลรวม
ของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมด ได้แก่ ซูโครส กลูโคส ฟรักโทส กรดซิตริก และแร่ธาตุต่างๆ จากผลการวิจัยจะเห็นได้ว่า 
ของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมดในทุกการทดลองมีความแตกต่างกัน ผลิตภัณฑ์นมถั่วเหลือง: นมกล้วยหอมอัตราส่วน 1.0:0.4 มี
ค่าของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมดมีค่าสูงสุด เนื่องจากมีสัดส่วนปริมาณกล้วยหอมที่เติมลงไปมากที่สุด [5] ผลการวิจัย
สอดคล้องกับ [5] ส่วนค่าวิตามินซีที่วัดได้ในแต่ละผลิตภัณฑ์มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนกัน ผลิตภัณฑ์นมถั่วเหลือง: นม
กล้วยหอมอัตราส่วน 1.0:0.4 มีวิตามินซีสูงสุด ทั้งนี้มีรายงานวิจัยกล่าวว่า เมื่อน ากล้วยหอมที่ผ่านการบ่มเป็นรยะเวลา 4 วัน 
ประกอบด้วยวิตามินซีสูงสุด 10.19 มิลลิกรัมต่อน้ าหนักสด 100 กรัม [17] ซึ่งการเติมกล้วยหอมลงในปริมาณที่สูงย่อมส่งผล
ท าให้ค่าวิตามินซีที่วิเคราะห์ได้มีค่าสูงด้วย  

จากผลการวิเคราะห์ทางจุลชีววิทยาของผลิตภัณฑ์ทุกผลิตภัณฑ์พบว่า ไม่พบการเจริญเติบโตในทุกการทดลองซึ่ง
เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชมนมถั่วเหลืองก าหนดไว้ว่า  จ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมดไม่เกินมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนนม
ถั่วเหลือง  คือ จุลินทรีย์ทั้งหมดต้องไม่เกิน 1x104 ซีเอฟยู/มล (มผช. 529/2558) ส าหรับอาหารเลี้ยงเช้ือที่ใช้ในการวิจัยนี้ใช้
วัดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่ปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มไม่ได้วิเคราะห์กลุ่มยีสต์ และรา เนื่องด้วยข้อจ ากัดด้านเวลา 
และงบประมาณ [18] แสดงว่าผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มทุกการทดลองผ่านการฆ่าเช้ือ กระบวนการเทคนิคขั้นตอนในการผลิตมี
ความสะอาด และมีความปลอดภัยต่อการบริโภค สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ช่วยชะลอการเปลี่ยนแปลงที่จะ
เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมี และกระบวนการทางชีวภาพ [3- 7]  

จากผลการวิเคราะห์คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มนมถั่วเหลืองผสมนมกล้วยหอมทุกการ
ทดลองโดยใช้แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 9-point hedonic  scale โดยผู้ทดสอบชิมไม่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 30 คน 
ด้าน สี กลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวมพบว่า มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แสดงว่าปริมาณนมถั่วเหลือง 
นมกล้วยหอมที่เติมลงไป และกระบวนการให้ความร้อนทุกการทดลอง และเวลามีผลต่อคะแนนการยอมรับของผลิตภัณฑ์ โดย
ปกติพืชตระกูลถั่ว เช่น ถ่ัวเหลืองมีกลิ่นเหม็นเขียว กลิ่นรสในผลิตภัณฑ์ถั่วเกี่ยวข้องกับสารประกอบที่ระเหยได้  สารที่ส าคัญ 
คือ เอนไซม์ไลปอกซีจีเนสตามธรรมชาติที่พบในถ่ัวเหลืองกรดไขมันไม่อิ่มตัว คือ กรดไลโนเลอิกท าปฏิกิริยากับออกซิเจนหรือ
ถูกแสงแดดมีเอนไซม์ และโลหะ เช่น เหล็ก ทองแดงเป็นตัวเร่งเกิดเป็นสารประกอบไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์เมื่อเกิดการ
สลายตัวเป็นสารประกอบที่ระเหยได้ เช่น อัลดีไฮด์ คีโตน และแอลกอฮอล์ท าให้เกิดกลิ่นถั่ว [8], [19-20] กลิ่นหอมของนม
กล้วยหอมชัดเจนซึ่งเกิดจากสารเอสเทอร์ที่เกิดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างบิวทิลแอลกอฮอล์กับกรดเอทาโนอิกได้
ผลิตภัณฑ์เป็นบิวทิลเอทาโนเอตที่เป็นกลิ่นกลว้ยหอม [14] การเติมน้ าใบเตยในปริมาณที่เหมาะสมท าให้ช่วยลดการเกิดกลิ่นไม่
พึงประสงค์ในนมถั่วเหลืองได้ [8], [21] จากตารางที่ 4 พบว่าผู้ทดสอบชิมให้คะแนนการยอมรับด้านสี กลิ่น รสชาติ และ
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ความชอบโดยรวมอัตราส่วนถั่วเหลือง:กล้วยหอม 1.0:0.1 มากที่สุดเท่ากับ 6.93, 7.57, 7.50 และ 7.51 ตามล าดับ การเติม
กล้วยหอมในอัตราส่วนท่ีสูงกว่า 0.1 แนวโน้มการยอมรับของผู้ทดสอบชิมเริ่มลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก ผลิตภัณฑ์เครื่องดืม่ที่
ได้มีความหนืดเพิ่มมากขึ้นเกิดตะกอนแขวนลอย กลิ่น รสชาติ และความเปรี้ยวในผลิตภัณฑ์เพิ่มมากข้ึน มีกลิ่นของกล้วยหอม
เป็นกลิ่นที่โดดเด่นมากขึ้นท าให้ผู้ทดสอบชิมให้คะแนนการยอมรับผลิตภัณฑ์ลดลง และผลการวิจัยสอดคล้องกับ [3] 

 

4. บทสรุป 
 เมื่อพิจารณาปริมาณนมถั่วเหลือง และนมกล้วยหอมที่เหมาะสมที่เติมลงในผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มนมถั่วเหลืองผสมนม
กล้วยหอม ผลการวิเคราะห์ด้านกายภาพ เคมี จุลินทรีย์ และประสาทสัมผัส พบว่า ผลิตภัณฑ์ที่ประกอบด้วยนมถั่วเหลือง และ
นมกล้วยหอมในอัตราส่วนถ่ัวเหลือง:กล้วยหอม 1.0:0.1 มีคะแนนเฉลี่ยการทดสอบทางประสาทสัมผัสด้านสี กลิ่น รสชาติ และ
ความชอบโดยรวมมากที่สุด คือ 6.93, 7.57, 7.50 และ 7.51 ตามล าดับ และเนื่องด้วยข้อเสียของพืชตระกูลถั่ว คือ การเกิด
กลิ่นเหม็นเขียวซึ่งเป็นกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ จากข้อสรุปที่ได้นี้สามารถน ามาปรับใช้ในการผลิตเครื่องดื่มเพื่อสุขภาพได้เหมาะ
ส าหรับผู้ที่มีความเป็นห่วงใยในเรื่องสุขภาพ ดังนั้น จึงควรศึกษาการศึกษาวัตถุดิบทางการเกษตรอื่นท่ีมีศักยภาพความเป็นไป
ได้ เช่น ถั่วแดง ถั่วเขียว ถั่วขาว และสมุนไพร เช่น ขิง โดยศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมรวมถึงสารให้ความหวานชนิดอื่นที่ให้
พลังงานต่ า เช่น ซูคราโลส เพื่อปรับปรุงกลิ่น รสชาติ และวิธีการก าจัดกลิ่นถั่วซึ่งเป็นกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ซึ่งมีผลตอ่การยอมรบั
ของผู้บริโภคซึ่งในการวิจัยนี้ก าหนดถั่วเหลืองคงที่ แต่แปรปริมาณกล้วยหอมในสัดส่วนท่ีต่างกันจึงไม่สามารถบอกได้ว่าปริมาณ
ถั่วเหลืองปริมาณช่วงใดจึงท าให้ผู้ทดสอบชิมไม่ขอบ แต่เมื่อดูแนวโน้มจากคะแนนความชอบจะเห็นได้ว่า เมื่อเพิ่มสัดส่วนกล้วย
หอมมากขึ้นการยอมรับทางประสาทสัมผัสของผู้ทดสอบชิมลดลงทุกด้าน การพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มชนิดผงโดยวิธีการท า
แห้งแบบโฟมแมทซึ่งเป็นวิธีการหนึ่งที่ช่วยในเรื่องการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ได้นานสามารถบริโภคได้ตลอดทั้งปีโดยการศึกษา
สภาวะการท าแห้งที่เหมาะสม รวมถึงอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ เป็นต้น 
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ประสิทธิภาพของแผ่นซีเมนต์ผสมเส้นใยผักตบชวาและเส้นใยจากขวด PET ในการดูดซับเสียง 
Efficiency of cement board mixed with water hyacinth fiber and PET bottle 

fiber for sound absorption 
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บทคัดย่อ  

 
งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาวัสดุดูดซับเสียงจากเส้นใยผักตบชวาและเส้นใยจากขวด PET เพื่อศึกษาประสิทธิภาพ

ของเส้นใยผักตบชวาที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพของเส้นใยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 5% w/v โดย
ศึกษาปริมาณที่เหมาะสมในการใช้เส้นใยผักตบชวา และเส้นใยจากขวด PET เพื่อใช้เป็นแผ่นซีเมนต์ที่มีประสิทธิภาพในการดูด
ซับเสียง โดยท าการเตรียมส่วนผสมเส้นใยผักตบชวา และเส้นใยขวด PET ในปริมาณร้อยละ 2 และร้อยละ 4 โดยน้ าหนัก โดย
มีอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ (W/C ratio) เท่ากับ 0.5  จากผลการวิจัยพบว่าการปรับปรุงคุณภาพเส้นใยผักตบชวาสามารถสลาย
ลิกนินได้มากขึ้น และสามารถช่วยปรับปรุงพื้นผิวเส้นใยให้มีการจัดเรียงตัวของเส้นใยที่ดีขึ้น เมื่อท าการทดสอบคุณสมบัติเชิง
วิศวกรรมของแผ่นซีเมนต์บอร์ดผสมเส้นใยผักตบชวาและเส้นใยขวด PET พบว่าแผ่นซีเมนต์จะมีค่าความหนาแน่นลดลงตาม
ปริมาณการเพิ่มของเส้นใยผักตบชวา จากการทดสอบพบว่า แผ่นผนังดูดซับเสียง OW.1PF.2 สามารถดูดซับเสียงที่มีความถี่
ในช่วงความถี่ 1000-2000 Hz ได้ดีที่สุด การเพิ่มเส้นใยส่งผลให้เกิดรูพรุนมากขึ้น และส่งผลให้ความหนาแน่นและสมบัติทาง
กลต่ าลง 

 
ค าส าคัญ: วัสดุดูดซับเสียง, เส้นใยผักตบชวา, เส้นใยขวด PET, ซีเมนต์บอร์ด 
 

Abstract 
 

This paper focused on the development of sound absorbing material by water hyacinth fiber and 
PET fiber. In order to investigate the efficiency of water hyacinth fiber and PET fiber improved by sodium 
hydroxide at a concentration of 5% w/v. This study has investigated the optimum quantity of water 
hyacinth fiber and PET fiber in the cement board for sound absorbing. Water hyacinth fiber and PET fiber 
were prepared in the mixture at 2% and 4% by weight. Water to cement ratio (W/C ratio) was controlled 
at 0.5 of the cement board. The results demonstrated that an improvement of water hyacinth fiber can 
break down lignin and the alignment of fiber surface has improved. The results of engineering properties 
of cement board mixed with water hyacinth fiber and PET fiber demonstrated that the density tended to 
decrease with the increase of fiber. Moreover, cement board OW.1PF.2 can absorb sound at the 
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frequency of 1000-2000 Hz. Therefore, the results demonstrated cement board mixed with water hyacinth 
fiber and PET fiber can absorb sound. However, the increase of fiber in the mixture caused of the cement 
board more porous and the density of cement board decreases. 
 
Keywords: Sound absorbing material, Water hyacinth fiber, PET bottle fiber, Cement board 
 
1. บทน า  

ปัจจุบันมีขยะขวดพลาสติกเป็นจ านวนมากประมาณ 27.93 ล้านตัน ท าให้ยากต่อการย่อยสลาย และต้องใช้เวลาใน
การย่อยสลายมากกว่าขยะชนิดอื่น เนื่องจากขยะมูลฝอยจะมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นตามจ านวนของประชากร ท าให้เกิดปัญหาที่
เกิดจากขยะมูลฝอยที่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์และก่อให้เกิดปัญหาต่อสภาพแวดล้อม โดยปริมาณขยะพลาสติกมี
ปริมาณร้อยละ 20.60 ซึ่งมีปริมาณเป็นอันดับที่ 2 รองจากปริมาณเศษอาหาร แสดงให้เห็นถึงปริมาณขยะพลาสตกิมีปรมิาณท่ีมี
จ านวนมากและยากต่อการย่อยสลาย เมื่อเปรียบเทียบกับขยะชนิดอื่น อีกทั้งการแก้ปัญหาขยะขวดพลาสติก เมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างการถมทิ้งหรือฝังกลบการเผาเพื่อน าเอาพลังงานกลับมาใช้ใหม่ และการน ากลับมาใช้ใหม่ ท้ัง 3 กระบวนการนี้ การน า
กลับมาใช้ใหม่เป็นวิธีการจัดการที่ส่งผลกระทบต่อปัญหาสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด โดยการน ากลับมาใช้ใหม่สามารถแยกได้เป็น 2 
กรณีคือ การแปรรูปเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ และการน ามาใช้ซ้ า 

จากงานวิจัยด้านคุณลักษณะการชับเสียงของวัสดุธรรมชาติและโครงสร้างสังเคราะห์แบบ Sandwich เส้นใย
ธรรมชาติและไม้เป็นวัสดุที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมพร้อมด้วยมีโครงสร้างจุลภาคหลายชั้น ในการประเมินประสิทธิภาพการดูด
ซับเสียงของเส้นใยผ้าลินินและไม้บัลซานั้นโครงสร้างจุลภาคของวัสดุธรรมชาติ  ได้ท าการศึกษาผ่านกล้องจุลทรรศน์เพื่อท าการ
ทดสอบกลไกการกระจายเสียงท่ีซับซ้อน โดยค่าสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงของผ้าใยปอถูกทดสอบโดยใช้แบบจ าลองความพรุน
สองช้ันซึ่งแสดงผลลัพธ์ที่ค่อนข้างละเอียดและแม่นย า โดยพบว่าโครงสร้างแบบ Sandwich เมื่อน ามาใช้ผสมผสานกับวัสดุแบบ
ธรรมชาตินั้นได้ให้ประสิทธิภาพการดูดซับเสียงท่ีเหนือกว่าเมื่อเทียบกับโครงสร้าง Sandwich ที่ท าจากวัสดุสังเคราะห์เนื่องจาก
มีโครงสร้างหลายช้ันและหลากหลายในการซับคลื่นเสียงและการกระจายพลังงาน สรุปได้ว่าโครงสร้าง Sandwich ที่ท าจาก
วัสดุธรรมชาติมีศักยภาพในการดูดซับเสียงโดยมีความสามารถอย่างโดดเด่นและเห็นได้ชัดในการทดสอบกับคลื่นความถี่สูง [1] 

งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาแผ่นป้องกันเสียงจากเส้นใยผักตบชวา และเส้นใยขวด PET  ทั้งนี้ เพื่อพัฒนา
นวัตกรรมวัสดุป้องกันเสียงจากเศษขยะในประเทศ  ซึ่งจะช่วยลดมลภาวะทางเสียง และส่งเสริมเศรษฐกิจของไทยอย่างยั่งยืน
ต่อไป 

 
2. วิธีการทดลอง/วิธีการวิจัย 

การวิจัยท าการศึกษาคุณสมบัติการกันเสียงของแผ่นซีเมนต์ผสมเส้นใยผักตบชวาและเส้นใยขวด PET ประกอบด้วย 
การศึกษาลักษณะทางกายภาพของเส้นใยผักตบชวา ประกอบด้วยการศึกษาคุณสมบัติทางเคมี กระบวนการเตรียมเส้นใยด้วย
วิธีทางเคมีสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติในการกันเสียง ดังต่อไปนี้ 

2.1 การศึกษาคุณสมบัติทางเคมี และแนวทางการปรับปรุงเส้นใยผักตบชวา 
จากการศึกษาองค์ประกอบผักตบชวา พบว่า ผักตบชวาประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน และธาตุ 

อื่น ๆ [2] ดังแสดงในตารางที่ 1  
เมื่อศึกษาองค์ประกอบส าคัญในเซลล์พืชแบ่งได้เป็น 2 ส่วนที่ส าคัญ คือ ลิกนิน และโฮโลเซลลูโลส โดยโฮโลเซลลูโลส 

สามารถแบ่งได้เป็น เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส  โดยที่ปริมาณสารประกอบเหล่านี้จะมีความแตกต่างกัน ขึ้นกับชนิด อายุ และ
เป็นส่วนไหนของพืช เช่น ใบ ล าต้น ผล เป็นต้น ดังรายละเอียดต่อไปนี้การศึกษาเบื้องต้นได้ท าการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของ 
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       ตารางที่ 3 ธาตุองค์ประกอบทางเคมีผักตบชวาแห้ง [2] 

องค์ประกอบ สัดส่วน (ร้อยละ) 

ลิกนิน 
เซลลูโลส 
เพนแซน 
เถ้า 
คาร์บอน 
ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน 
โซเดียม 
โปแตสเซียม 
แคลเซียม 

12-13 
43-44 
14-15 
20-21 
32-35 
5.4-5.8 
2.8-3.5 
1.5-2.5 
2.0-3.5 
0.6-1.3 

      
เส้นใยธรรมชาติ ทั้งก่อนการปรับสภาพ และหลังจากการปรับสภาพเส้นใย (ด้วยการแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) ความเข้มข้น  5% w/v เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ล้างด้วยน้ าสะอาด อบให้แห้งในตู้อบที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง และตัดย่อยเส้นใยให้มีความยาวไม่เกิน 1 เชนติเมตร และน ามาวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาโดยวิธีส่องกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิง (SEM) และการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีต่างๆ ตามมาตรฐาน Technical 
Association of the Pulp and Paper Industry (TAPPI) ได้แก่ ปริมาณเถ้า การละลายในน้ าร้อน ปริมาณลิกนินและปริมาณ
เซลลูโลส เป็นตัน 

จากการศึกษาการใช้เส้นใยธรรมชาติ ซึ่งได้มาจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรในการพัฒนาเปน็ผลติภัณฑ์แผ่นไฟเบอร์
ซีเมนต์ที่มีสมบัติในการกันเสียงที่ดีขึ้น [3]  โดยท าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความหนาแน่น ก าลังรับแรงอัด ก าลังรับแรงดัด 
และความสามารถในการกันเสียงของวัสดุไฟเบอร์ซีเมนต์ โดยส่วนผสมของวัสดุไฟเบอร์ซีเมนต์ประกอบด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ผงหินปูน น้ า ทราย เส้นใยธรรมชาติได้แก่ เส้นใยกาบมะพร้าวและกากเยื่อใยปาล์ม ที่อัตราส่วนร้อยละ 5, 
10, 15 และ 20 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน และสารลดปริมาณน้ า เพื่อท าให้เส้นใยกระจายตัวได้อย่างสม่ าเสมอ แล้วท าการ
ผลิตตัวอย่างแผ่น   ไฟเบอร์ซีเมนต์ซึ่งมีความหนา 8, 12 และ 16 มม. ผลการศึกษาพบว่า การแทนที่ของเส้นใยธรรมชาติใน
ปริมาณที่มากขึ้น ส่งผลให้วัสดุไฟเบอร์ซีเมนต์มีความหนาแน่นก าลังรับแรงอัด และก าลังรับแรงดัดลดลง โดยที่วัสดุไฟเบอร์
ซีเมนต์ที่ผสมเส้นใยมะพร้าวมีสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลดีกว่าแผ่นไฟเบอร์ซีเมนต์ที่ผสมเส้นใยปาล์ม  นอกจากนี้
ส าหรับสมบัติในการกันเสียง เมื่อเพิ่มความหนาของแผ่นทดสอบและร้อยละในการแทนที่ของเส้นใยธรรมชาติ ส่งผลให้แผ่นไฟ
เบอร์ซีเมนต์มีประสิทธิภาพในการกันเสียงดีขึ้นผลที่ได้จากการวิจัยนี ้สามารถใช้เป็นแนวทางผลิตแผ่นไฟเบอร์ซีเมนต์ที่ผสมเส้น
ใยจากการเกษตรให้มีสมบัติเชิงกลตามมาตรฐาน และมีสมบัติในการกันเสียงท่ีดี 

จากการศึกษาสมบัติการสะท้อนกลับของเสียงและความสามารถในการรับแรงดึงของผนังดูดซับเสียงจากชีววัสดุโดย
ชีววัสดุ [4]  ที่เลือกใช้คือ ผักตบชวา ผักตบชวาที่ใช้ถูกท าให้เส้นใยอ่อนนุ่มลงจากกระบวนการผ่านความร้อนโดยการต้มใน
สารละลายด่างที่มีอุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง หลังจากนั้นน ามาขึ้นรูปเป็นแผ่นบางที่ความหนาต่างกันโดยใช้ปูนซีเมนต์
เป็นตัวเช่ือมประสานเพื่อให้เกิดการเกาะตัวกันของวัสดุการทดสอบแผ่นดูดซับเสียงแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ สมบัติการสะท้อน
ของเสียงและความสามารถในการรับแรงดึง จากการศึกษาพบว่าแผ่นดูดซับเสียงที่ระดับความหนา 1.0 ซม. มีสมบัติการ
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สะท้อนของเสียงใกล้เคียงกับโฟมที่ผลิตเพื่อลดการสะท้อนเสียงของห้องอัดเสียง โดยมีความสามารถในการรับแรงดึงแผ่นดูดซับ
เสียงท่ีระดับความหนามีค่าเท่ากับ 58.21 นิวตัน 

 ในด้านการใช้เส้นใยต้นผักตบชวา เป็นแผ่นใยไม้อัดซีเมนต์ความหนาแน่นสูง[5]   โดยใช้อัตราส่วนปูนซีเมนต์ : 
ทรายละเอียด : เส้นใยต้น ผักตบชวา : น ้า: สารเร่งการก่อตัวของปูนซีเมนต์ อลูมิเนียมซัลเฟต (AI2 (SO4)3), แคลเซียมคลอไรด์ 
(CaCl2), โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) เท่ากับ 1 : 0.2 : 0.075 : 0.3 : 0.03 โดยน ้าหนักเส้นใยผักตบชวา ทั้งหมด 5 อัตราส่วน 
คือ 0.0 (A1, D1), 0.025 (A2, B2, C2, D2), 0.050 (A3, B3, C3, D3), 0.075 (A4, B4, C4, D4), และ 0.1 (A5, B5, C5, D5) 
โดยน ้าหนัก ท าการปรับปรุงเส้นใยทั้งหมดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้นร้อยละ 12 โดยอัตราส่วน
เส้นใยต่อสารละลาย เท่ากับ 1 : 10 ต้มในระบบเปิดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-3 ช่ัวโมง ขึ้นรูปโดยการอัด
ส่วนผสมลงในแบบหล่อที่อุณหภูมิปกติ (30-35 องศาเซลเซียส ) ใช้ความหนาแน่น 0.75 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร จากผลการ
ทดสอบ พบว่า อัตราส่วน B4 เป็นอัตราส่วนเหมาะสม สามารถผ่านมาตรฐานมอก.878-2537 เรื่องแผ่นช้ินไม้อัดซีเมนต์ : 
ความหนาแน่นสูง และมีสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล และความฉนวนป้องกันความร้อนที่ดี โดยสารเ ร่งการก่อตัวของ
ปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมที่สุด คือ แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) 

จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง แสดงให้เห็นความเป็นไปได้ในการน าเส้นใยผักตบชวาและเส้นใยจากขวด PET มาใช้เป็นวัสดุ
ดูดซับเสียง อย่างไรก็ตามการน าเส้นใยผักตบชวามาใช้เป็นวัสดุเชิงวิศวกรรมจะต้องมีการปรับปรุงคุณภาพของเส้นใยก่อน
น ามาใช้ ด้วยการสลายลิกนิน เพื่อให้เส้นใยมีความทนทานเพิ่มมากขึ้น  และต้องน าไปพิจารณาประกอบกับคุณสมบัติเชิง
วิศวกรรรม ท้ังในส่วนของค่าความหนาแน่น ค่าการดูดซึมน้ า ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด  และผลการทดสอบประสิทธิภาพ
การป้องกันเสียง 

2.2 การออกแบบส่วนผสม 
ท าการศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของส่วนผสมและเส้นใยในการผลิตแผ่นผนังดูดซับเสียง โดยท าการเพิ่มส่วนผสม

เส้นใยผักตบชวา และเส้นใยขวด PET โดยก าหนดอัตราส่วน ปูนซีเมนต์ ผงหินปูน ทราย และน้ าคงที่ ที่สัดส่วน 0.5 : 0.5 : 1 : 
0.5 โดยน้ าหนัก และมีการเพิ่มอัตราส่วนของเส้นใยผักตบชวา เส้นใยขวด PET และเส้นใยผักตบชวาและเส้นใยขวด PET โดย
ก าหนดปริมาณของเส้นใยผักตบชวา 2 ค่า คือ 0.020 และ 0.040 โดยน้ าหนัก ปริมาณของเส้นใยขวด PET 2 ค่า คือ 0.020 
และ 0.040 โดยน้ าหนัก และปริมาณเส้นใยผักตบชวาและเส้นใยขวด PET 2 ค่า คือ 0.020 และ 0.040 โดยน้ าหนัก โดยเติม
ส่วนผสมต่าง ๆ ในอัตราส่วนท่ีแตกต่างกัน ดังตารางที่ 2  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพเส้นใยในการดูดซับเสียง 

 

        ตารางที่ 4 อัตราส่วนผสมแผ่นผนัง 
สูตร ปูนซีเมนต์ 

O 
ผงหินปูน 

P 
ทราย น้ า เส้นใยผักตบชวา 

W 
เส้นใย PET 

PF 

O 0.5 0.5 1 0.5 0 0 

OW.1 0.5 0.5 1 0.5 0.020 0 

OW.2 0.5 0.5 1 0.5 0.040 0 

OPF.1 0.5 0.5 1 0.5 0 0.020 

OPF.2 0.5 0.5 1 0.5 0 0.040 

OW.1PF.1 0.5 0.5 1 0.5 0.020 0.020 

OW.1PF.2 0.5 0.5 1 0.5 0.020 0.040 

OW.2PF.1 0.5 0.5 1 0.5 0.040 0.020 
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2.2.1 การเตรียมเส้นใย 
 เตรียมเส้นใยขวดพลาสติกหรือขวด PET มาล้างท าความสะอาด และท าการมาตัดเป็นช้ินเล็ก ๆ ประมาณ 

2 เซนติเมตร เพื่อน าเป็นวัสดุผสมในแผ่นผนัง ดังแสดงในภาพที่ 1   
 

          
 

ภาพที่ 1   ขั้นตอนการเตรียมเส้นใยขวด PET 
 

 ส าหรับการเตรียมเส้นใยผักตบชวา เลือกผักตบชวาในส่วนของล าตน้ตัดใบและรากท้ิง เพราะส่วนของล าต้นจะมี
ปริมาณเส้นใยอยู่มากท่ีสดุ ท าความสะอาดแล้วน ามาผ่าครึ่งตามแนวแกนน าไปตากแดดให้แห้ง ดังแสดงในภาพที่ 2  

 

                   
            (ก) การเลือกส่วนล าต้นของผักตบชวา                              (ข) การน าผักตบชวาตากแห้ง 
 

ภาพที่ 2   ขั้นตอนการเตรียมเส้นใยผักตบชวา 
 

 ในการปรับปรุงเส้นใยผักตบชวา ใช้กระบวนการทางเคมี โดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 5% 
w/v ดังแสดงในภาพที่3 (ข) มาท าการแช่ผักตบชวาเพื่อท าการปรับปรุงคุณภาพของเส้นใย เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้น
ท าการล้างสารละลายให้สะอาดดังแสดงในภาพที่3 (ค) และท าการอบผักตบชวา ท่ีอุณหภูมิ 60 องศา เป็นเวลา 24 ช่ัวโมงดัง
แสดงในภาพที่3 (ง)  ท าการปั่นเตรียมเส้นใย เพื่อเตรียมใช้เป็นส่วนผสมในล าดับต่อไป ดังแสดงในภาพที่3 (ฉ) 

 

              
    (ก) ตัดผักตบชวาตากแห้งให้มีความยาว 1-2 ซม.       (ข) น าผักตบชวาแช่สารละลาย (NaOH) 5% w/v 
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          (ค) ลา้งผักตบชวาด้วยน้ าใหส้ะอาด                    (ง) อบผักตบชวาท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส 

          
           (จ) ช่ังน้ าหนักผักตบชวาท่ีผ่านการปรับปรุง                 (ฉ) ปั่นเส้นใยผักตบเตรียมผสม 
 

ภาพที่ 3   ขั้นตอนการปรับปรุงเส้นใยผักตบชวา 
 

2.2.2 การขึ้นรูปแผ่นป้องกันเสียง 

ในส่วนของแผ่นผนัง เตรียมแบบหล่อแผ่นผนัง ขนาดความยาว 30 เซนติเมตร กว้าง 30 เซนติเมตร ลึก 1
เซนติเมตร ท าการช่ังส่วนผสม และผสมส่วนให้เข้ากัน ก่อนน าแผ่นตัวอย่างที่ได้มาบ่มในน ้า และน ามาทดสอบความหนาแน่น 
และทดสอบการดูดซับเสียง หลังจากอายุตัวอย่างครบ 28 วัน ในล าดับต่อไป ทั้งนี้ แผ่นผนังที่เสร็จเรียบร้อยแล้วไปทดสอบ
มาตรฐาน ASTM C20 มาตรฐาน ASTM C109 และ มาตรฐาน ASTM C642 เพื่อน าไปศึกษาสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ความ
หนาแน่นของวัสดุ ความสามารถในการดูดซึมน ้า และการรับก าลังแรงอัด ดังแสดงในภาพที่ 4 

 

             
    (ก) เตรียมแบบหล่อขนาด 30x30x1.0 ซม.              (ข) การเตรยีมส่วนผสมแผ่นผนัง 

             
                     (ค) การเตรียมสว่นผสมแผ่นผนัง                          (ง) ขั้นตอนบ่มตัวอย่างแผ่นผนัง 
 

ภาพที่ 4   ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างแผ่นผนัง  
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2.2.2 การขึ้นรูปตัวอย่างทดสอบก าลังอัด 
เตรียมแบบหล่อลูกบาศก์ ขนาดความยาว 5 เซนติเมตร กว้าง 5 เซนติเมตร ลึก 5 เซนติเมตร ส าหรับการ

ทดสอบก าลังรับแรงอัด ตามมาตรฐาน ASTM C109 ดังแสดงในภาพที่ 5 
 

      
(ก) เตรียมแบบหล่อขนาด 5x5x5ซม.           (ข) การเตรียมตัวอยา่งส าหรับการทดสอบก าลังอัด     

 

ภาพที่ 5   ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างทดสอบก าลังอัด 
 

2.3 การทดสอบคุณสมบัติแผ่นป้องกันเสียง 
2.3.1 การทดสอบความหนาแน่น 
การหาความหนาแน่นของแผ่นผนังดูดซับเสียงจากเส้นใยขวด PET และเส้นใยผักตบชวาตามมาตรฐาน 

ASTM C20 โดยการน าแผ่นผนังมาช่ังน ้าหนัก และท าการวัดขนาดของแผ่นผนังจากนั้นค านวณหาค่าความหนาแน่น ดังนี้ 
                                 p = m/v 
โดยที่    p  คือ ความหนาแน่นของช้ินงานทดสอบ หน่วยเป็น g/cm3 

          m คือ น ้าหนักของช้ินงาน หน่วยเป็น g 
          v คือ ปริมาตรของช้ินงาน หน่วยเป็น cm3 

 
2.3.2 การทดสอบค่าการดูดซึมน้ า 
การทดสอบการดูดซึมน้ าแผ่นผนังดูดซับเสียงจากเส้นใยขวด PET และเส้นใยผักตบชวาตามมาตรฐาน 

ASTM C642 โดยมีวิธีการทดสอบ ดังนี้  
  1. เตรียมแผ่นทดสอบ ขนาด 30x30x1 เซนติเมตร ในการทดสอบ 
 

             

ภาพที่ 6   ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างทดสอบการดูดซึมน้ า 
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  2. น าแผ่นทดสอบมาแช่น้ าเป็นเวลา 1 3  5 10 15 20 25 30 35 40 และ 45 นาทีหรือจนกว่าน้ าหนัก
ของแผ่นทดสอบจะคงท่ี โดยครั้งแรกจะแช่น้ าที่ระยะเวลา 1 นาที จากน้ันน าแผ่นทดสอบขึ้นมาแล้วซับน้ าบริเวณผิวรอบนอกให้
แห่งหมาด แล้วน าไปช่ังน้ าหนักและจดบันทึกค่าท่ีได้ จากนั้นน าแผ่นทดสอบไปแช่น้ าต่อ เป็นระยะเวลาที่ 2 นาที แล้วน าขึ้นมา
ซับน้ าหมาด ๆ แล้วน าไปช่ังน้ าหนักและจดบันทึกค่าที่ได้ท าแบบนี้ไปเรื่อย ๆ จนครบ 45 นาที หรือจนกว่าน้ าหนักของ
ผักตบชวาจะคงท่ี (ท าซ้ าทั้งหมด 2 รอบ) ดังแสดงในภาพที่ 6 

2.3.3 การทดสอบก าลังรับแรงอัด 
การทดสอบการรับก าลังแรงอัดแผ่นผนังดูดซับเสียงจากเส้นใยขวด  PET และเส้นใยผักตบชวาตาม

มาตรฐาน ASTM C109 โดยมีวิธีการทดสอบ ดังนี้ 
   1. เตรียมตัวอย่างทดสอบลูกบาศก์ แบบลูกบาศก์ขนาด 5x5x5 เซนติเมตร ที่มีอายุการบ่มในอากาศ 14 

และ 28 วัน  
   2. น าช้ินทดสอบลูกบาศก์ไปช่ังน้ าหนัก และวัดความกว้าง ความยาว ความสูง และจดบันทึก ดังแสดงใน

ภาพที่ 7 

            
 

ภาพที่ 7   ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างทดสอบก าลังอัด 
 

2.3.4 การทดสอบประสิทธิภาพการป้องกันเสียง 
ท าการทดสอบการดูดซับเสียงแผ่นผนังดูดซับเสียงจากเส้นใยขวด PET และเส้นใยผักตบชวา โดยสร้าง

กล่องจ าลองส าหรับทดสอบเสียง และวิธีการทดสอบ [6]  ซึ่งมีวิธีการทดสอบ ดังนี ้
  1. น าแผ่นผนังที่ใช้ทดสอบขนาด 30x30x1เซนติเมตร  จ านวน 1 แผ่นมาวางไว้ข้างในกล่องจ าลองทดสอบ

เสียง จากนั้นน าดินน้ ามันมาปิดรูด้านข้างทั้งหมด เพื่อไม่ให้เสียงสามารถผ่านช่องว่างได้ดังแสดงในภาพที่ 8 (ก) 
  2. น าเครื่องวัดค่าดูดซับเสียง (Sound level meter) ติดตั้งติดด้านหลังกล่องจ าลองทดสอบเสียงให้

เรียบร้อย 
  3. ติดตั้งแหล่งก าเนิดเสียงด้านหน้าของกล่องทดสอบการดูดซับเสียง ส าหรับปล่อยความถี่เสียงในระดับ

ต่าง ๆ โดยใช้แอพพลิเคชั่น Frequency Generator 
  4. เปิดเครื่องก าเนิดคลื่นความถี่และเครื่องวัดค่าการดูดซับเสียงพร้อมกัน พร้อมทั้งปรับค่าความถี่ 150 

250 500 1000 และ 2000 Hz ตามล าดับ โดยใช้เวลาในการปล่อยความเป็นเวลา 30 วินาที (ท าซ้ าในการปล่อยแต่ละความถี่
ทั้งหมด 3 ครั้ง) 

  5. น าค่าการดูดซับเสียงของแผ่นผนังที่ได้มาเปรียบเทียบว่าแผ่นผนังที่ผ่านการปล่อยความถี่ ต่าง ๆ เสียงที่
แผ่นผนังสามารถดูดซับเสียงไว้ได้ และเสียงที่ผ่านแผ่นผนังที่เครื่องวัดค่าการดูดซับเสียงวัดได้มาเปรียบเทียบค่าเพื่อวิเคราะห์
ค่าการดูดซับเสียงของแผ่นผนังในแต่ละอัตราส่วน ดังแสดงในภาพที่ 8 (ข) 
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       (ก) ปิดรูด้านข้างกล่องจ าลองทดสอบเสียงด้วยดินน้ ามัน      (ข) ติดตั้งเครื่องวัดค่าดูดซับเสียง (Sound level meter) 
 

ภาพที่ 8  ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างทดสอบการดูดซับเสียง 
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 ผลการทดสอบความหนาแน่น 

 ความหนาแน่นของแผ่นผนังดูดซับเสียงจากเส้นใยขวด PET และเส้นใยผักตบชวา  ทั้ง 8 สูตร ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
สามารถสรุปผลการทดสอบได้ดังภาพที่ 9 จากผลการทดสอบความหนาแน่นของแผ่นผนังดูดซับเสียงจากเส้นใยขวด PET และ
เส้นใยผักตบชวา แผ่นผนังดูดซับเสียง ที่อัตราส่วน OPF.2 มีค่าความหนาแน่นต่ าที่สุด เท่ากับ 1.89 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธระหว่างความหนาแน่นของแผ่นผนังดูดซับเสียง ปริมาณเส้นใยขวด PET และเส้นใยผักตบชวา ซึ่ง
เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยขวด PET และเส้นใยผักตบชวามากขึ้น ส่งผลให้แผ่นผนังดูดซับเสียงมีแนวโนมค่าความหนาแน่นลดลง 
[7] 
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ภาพที่ 10 ผลการทดสอบการดดูซึมน้ าของแผ่นผนังดดูซับเสียงจากเส้นใยขวด PET และเส้นใยผักตบชวาท่ีอายุการบ่ม 
 28 วัน 
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3.2 ผลการทดสอบค่าการดูดซึมน้ า 

 จากการทดสอบค่าการดูดซึมน้ าของแผ่นผนังดูดซับเสียงจากเส้นใยขวด PET และเส้นใยผักตบชวา ทั้ง 8 สูตร ที่อายุ
การบ่ม 28 วัน สามารถสรุปผลการทดสอบได้ดังภาพที่ 10 ซึ่งจากผลการทดสอบการดูดซึมน้ าของแผ่นผนังดูดซับเสียง พบว่าที่
อัตราส่วน OW.2PF.1 มีค่าร้อยละการดูดซึมน้ าสูงที่สุด ทีร่้อยละ 3.33 เนื่องจากการใช้ปริมาณของเส้นใยผักตบชวาที่เพิ่มมาก
ขึ้น ส่งผลใหเ้มื่อผสมลงในแผ่นผนังดูดซับเสียงและน ามาแช่น้ า เส้นใยผักตบชวาที่แทรกอยู่ในเนื้อของแผ่นผนังดูดซับเสียงจึงท า
ให้น้ าสามารถซึมเข้าภายในแผ่นผนังดูดซับเสียงได้มากขึ้น [7] 

3.3 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด 
 การรับก าลังแรงอัดของแผ่นผนังดูดซับเสียงจากเส้นใยขวด PET และเส้นใยผักตบชวา ทั้ง 8 สูตร ที่อายุการบ่ม 28 

วัน สามารถสรุปผลการทดสอบได้ดังภาพที่ 11 จากผลการทดสอบการรับก าลังแรงอัดของแผ่นผนังดูดซับเสียง พบว่าที่
อัตราส่วน OPF.2 มีค่าเฉลี่ยการรับก าลังแรงอัดสูงที่สุด เท่ากับ 112.7 กก/ซม2 จากผลการทดสอบสรปุไดว้่า ปริมาณของเส้นใย
ผักตบชวาที่มากขึ้น มีผลท าให้ความต้านการรับก าลังแรงอัดลดลง ทั้งนี้ เป็นผลมาจากลักษณะของเส้นใยผักตบชวามีความเป็น
รูพรุนของเส้นใยค่อนข้างมาก เมื่อผสมลงในแผ่นผนังดูดซับเสียงจึงท าให้พื้นท่ีการรับก าลังแรงอัดของแผ่นผนังดูดซับเสียงลดลง 
[3]  
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ภาพที่ 11 ผลการทดสอบการรับก าลังแรงอัดของแผ่นผนังดดูซับเสยีงจากเส้นใยขวด PET และเส้นใยผักตบชวาท่ีอายุการ
บ่ม 28 วัน 

 

3.4 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการป้องกันเสียง 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพเส้นใยผักตบชวาต่อการใช้เป็นวัสดุดูดซับเสียง ผลจากการศึกษาพบว่าการเพิ่มปริมาณ

ของเส้นใยผักตบชวาในส่วนผสม ส่งผลให้ความดังของเสียงที่ผ่านแผ่นแผ่นมีค่าลดลง จากกราฟความสัมพันธ์ค่าความถี่เสียง
ระดับต่าง ๆ และค่าความเข้มเสียง dBA ของการทดสอบแผ่นผนังผสมเส้นใยผักตบชวาที่สัดส่วนต่าง ๆ ท่ีอายุการบ่ม 28 วัน 
ในภาพที่  12 พบว่าแผ่นผนังที่ผสมเส้นใยผักตบชวาในปริมาณที่ เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความดังของเสียงที่ผ่านแผ่นผนัง 
(transmission loss ; TL) มีค่าลดลง ดังนั้น แผ่นผนังผสมเส้นใยผักตบชวาที่มีความเหมาะสมในการดูดซับเสียง คือ OW.2 ที่
ช่วงระดับความถี่ของเสียงที่ 1000-2000 Hz โดยมีค่าระดับความเข้มของเสียงที่ลดลงที่ร้อยละ 38 เมื่อเปรียบเทียบกับแหล่ง
ต้นก าเนิดเสียง 
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ภาพที่ 12   ความสัมพันธ์ค่าความถี่เสียงระดับต่าง ๆ และค่าร้อยละความเข้มเสยีง dBA ที่ลดลงของการทดสอบแผ่นผนังผสม

เส้นใยผักตบชวาที่สัดส่วนต่าง ๆ ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
 
 ในขณะที่เมื่อศึกษาประสิทธิภาพของเส้นใยขวด PET ในด้านประสิทธิภาพการซับเสียง พบว่าเส้นใยขวด PET 
สามารถช่วยให้ความดังของเสียงที่ผ่านแผ่นผนังมีค่าลดลงเช่นกัน ตามปริมาณการเพิ่มของปริมาณของเส้นใย โดยที่ช่วงระดับ
ความถี่ของเสียงที่ 1000-2000 Hz โดยมีค่าระดับความเข้มของเสียงที่ลดลงที่ร้อยละ 37 เมื่อเปรียบเทียบกับแหล่งต้นก าเนิด
เสียง ดังแสดงในภาพท่ี 13 
 

 
ภาพที่ 13  กราฟความสัมพันธ์ค่าความถี่เสยีงระดับต่าง ๆ และค่ารอ้ยละความเข้มเสียง dBA ที่ลดลงของการทดสอบแผ่น

ผนังผสมเส้นใยขวด PET ที่สัดส่วนต่าง ๆ ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
 

จากกราฟความสัมพันธ์ค่าความถี่เสียงระดับต่าง ๆ และค่าความเข้มเสียง dBA ของการทดสอบแผ่นผนังผสมเส้นใย
ผักตบชวาและเส้นใย PET ที่สัดส่วนต่าง ๆ ที่อายุการบ่ม 28 วัน ในภาพที่ 14 พบว่า ระดับเสียงที่ผ่านจากกล่องจ าลอง ซึ่ง
ภายในมีการติดตั้งแหล่งก าเนิดเสียงที่ความถี่ต่าง ๆ ไว้ โดยมีแผ่นผนังทั่วไป แผ่นผนังผสมเส้นใยขวด PET ท าหน้าที่เป็นฉนวน
ในการดูดซับเสียงได้ดี โดยที่สัดส่วน OW.1PF.2 เป็นสัดส่วนระหว่างเส้นใยผักตบชวาและขวดพลาสติก PET ที่ให้ประสิทธิผล
การดูดซับเสียงที่ดีที่สุด โดยที่ช่วงระดับความถี่ของเสียงที่ 1000-2000 Hz โดยมีค่าระดับความเข้มของเสียงที่ลดลงที่ร้อยละ 
35   ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย [3]  พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยธรรมชาติมากขึ้น ส่งผลให้แผ่นช้ินงานมีประสิทธิภาพการลด
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ระดับความดังเสียงของวัสดุได้ดี แต่อย่างไรก็ตาม การเพิ่มปริมาณเส้นใยขวด PET ในปริมาณที่มากขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การดูดซับเสียงและความแข็งแรงของวัสดุลดลง  

 

 
ภาพที่ 14   กราฟความสัมพันธ์คา่ความถี่เสยีงระดับต่าง ๆ และค่าร้อยละความเข้มเสยีง dBA ที่ลดลงของการทดสอบแผ่น

ผนังผสมเส้นใยขวด PET ที่สัดส่วนต่าง ๆ ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
 

4. บทสรุป 
 จากการพัฒนาแผ่นผนังดูดซับเสียงจากเส้นใยขวด PET และเส้นใยผักตบชวา สามารถสรุปผลได้ ดังนี้ 
 1. ประสิทธิภาพการดูดซับเสียงของแผ่นผนังดูดซับเสียงจากเส้นใยขวด PET และเส้นใยผักตบชวา จากการทดสอบ

พบว่า เส้นใยผักตบชวาและเส้นใยขวด PET ช่วยส่งเสริมประสิทธิภาพการดูดซับเสียงได้ดีที่สุดในช่วงความถี่ 1,000-2,000 Hz. 
ซึ่งจากการทดสอบพบว่า แผ่นผนังดูดซับเสียงที่ผสมเส้นใยขวด PET และเส้นใยผักตบชวา ท่ีอัตราส่วน OW.1PF.2 สามารถดูด
ซับเสียงได้ดีที่สุด ใน 5 อันดับต้นๆ ของช่วงความถี่เสียง 1,000 2,000 500 และ 250 Hz. ตามล าดับ 

 2. ด้านคุณสมบัติทางวิศวกรรม พบว่าความหนาแน่นของแผ่นผนังดูดซับเสียงจากเส้นใยขวด  PET และเส้นใย
ผักตบชวา พบว่า แผ่นผนังดูดซับเสียงที่ผสมเส้นใยขวด PET และเส้นใยผักตบชวา อัตราส่วน OW.1PF.2 มีค่าความหนาแน่น
สูงที่สุด เท่ากับ 2.17 กรัม/ซม3 แผ่นผนังดูดซับเสียงที่ผสมเส้นใยขวด PET อัตราส่วน OPF.2 มีค่าค่าการดูดซึมน้ าต่ าที่สุด ที่
ร้อยละ 0.90 และแผ่นผนังดูดซับเสยีงท่ีผสมเส้นใยขวด PET อัตราส่วน OPF.2 มคี่าการรับก าลังแรงอัดได้ดีที่สุด เท่ากับ 112.7 
กิโลกรัม/ซม2 แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของเส้นใยขวด PET ที่ช่วยเสริมประสิทธิภาพในการรับแรงและลดค่าการดูดซึมน้ า 
การเพิ่มปริมาณเส้นใยผักตบชวามีผลต่อความหนาแน่นและค่าก าลังอัดของแผ่นผนังดูดซับเสียง 
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บทคัดย่อ 

  

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบัติทางเภสัชวิทยาและชีวภาพของไฮโดรโซลใบพลูเพื่อน าไปใช้เป็น
ส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์ยาสีฟันส าหรับลดการอักเสบเหงือก สารละลายไฮโดรโซลใบพลูเตรียมโดยกระบวนการกลั่นด้วย
ระบบไอน้ าด้วยเครื่องอะลิมบกิ การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบกลุ่มฟีนอลิกด้วยเทคนิค LC-MS โดยพบสารประกอบกลุ่มฟี
นอลิกยูจนอลและเอสทราโกล เท่ากับ 0.74±0.01 และ 16.53±0.37 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ การศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระด้วยวิธี DPPH assay สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดในยาสีฟันไฮโดรโซลใบพลูเท่ากับ 21.77±0.34 มิลลิกรัมแอสคอร์บิก/
กรัมน้ าหนัก สารประกอบฟีนอลิกรวมและฟลาโวนอยด์รวมทดสอบด้วยวิธี Folin-Ciocaltue assay เท่ากับ 45.91±0.51 
มิลลิกรัมแกลลิก/กรัมน้ าหนัก การวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุในสารละลายไฮโดรโซลใบพลูโดยเทคนิค ICP-OES พบว่าปริมาณ
แร่ธาตุแคลเซียม 0.170±0.01 mg/L แมกนี เซียม 0.198±0.01 mg/L โพแทสเซียม  0.043±0.00 mg/L และโซเดียม 
0.200±0.00 mg/L การทดสอบฤทธิ์การต้านการอักเสบด้วยวิธี BSA denaturation assay โดยการใช้สารละลายโบวิน
ซีรัมอัลบูมีน (BSA) พบว่ายาสีฟันเข้มข้น 1.0 g/10 mL มี %anti-denature activity เท่ากับ 36.94+9.18 และการทดสอบ
การยอมรับทางประสาทสัมผัสด้วยวิธี 9-point hedonic scale มีผู้ทดสอบจ านวน 15 คน โดยคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ยาสี
ฟันไฮโดรโซลใบพลูใช้เกณฑ์การประเมินการยอมรับและความชอบโดยรวม พบว่าความชอบโดยรวมมีระดับไม่ชอบเล็กน้อยถึง
ไม่ชอบปานกลาง  

 
ค าส าคัญ: ยาสีฟันสมุนไพร, พลู, ไฮโดรโซลใบพลู, ฤทธิ์ต้านอักเสบ 
 

Abstract 
 

This study was aimed to evaluate the pharmacology and bioactive potential of hydrosol water 
from piper betle (Plu) for applying as raw material for the toothpaste product for anti-inflammatory of 
gum. Betle hydrosol was produced by the stream distillation method using alimbic equipment. Phenolic 
compounds investigated by using LC-MS were found to only contain eugenol and estragole to be 
0.74±0.01 and 16.53±0.37 mg/g, respectively.  The DPPH assay was applied to evaluating antioxidant of 
the toothpaste. The %DPPH scavenging was found at 21.77±0 .34 mg ascorbic acid/gram. Total phenolic 
content tested by Folin-Ciocalteau's reagent method using gallic acid as standard was found at 45.91±0.51 
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mg GAE/gram. To determine mineral elements using ICP-OES, the content of Ca, Mg, K, and Na was 
0.170±0.01 mg/L, 0.198±0.01 mg/L, 0.043±0.00 mg/L and 0.200±0.00 mg/L, respectively. Based on BSA 
denaturation assay, anti-inflammatory of betle hydrosol toothpaste was also evaluated using bovine 
serum albumin method. Anti-denature activity was 36.94% at 1.0 g/10 mL of toothpaste. A sensory quality 
evaluation was performed by 15 samples using a 9-point hedonic scale for the acceptance and 
preference tests of the characteristics of betle hydrosol toothpaste. The preference test showed the level 
of dislike slightly to dislike moderately.  

 
Keywords:  Herbal Toothpaste, Piper Betle Hydrosol, Anti-Inflammatory 
 
บทน า  
 ไฮโดรโซล (hydrosol) หรือ น้ าสกัดน้ ามันหอมระเหย คือน้ าหอมหรือน้ าดอกไม้ที่เกิดจากกระบวนการสกัดน้ ามัน
หอมระเหยจากพืช โดยเฉพาะอย่างยิ่งการสกัดดอกไม ้ในกระบวนการสกัดน้ ามันหอมระเหยจะใช้วิธีการสกัดหรือการกลั่นด้วย
ไอน้ า (stream distillation) โดยปกติการสกัดจะได้ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็นสองส่วน คือส่วนที่ไม่ละลายน้ า (น้ ามันหอมระเหย) 
จะลอยอยู่ช้ันบนสุด (ในกรณีที่น้ ามันเบากว่าน้ า) และสารสกัดช้ันน้ า (ไฮโดรโซล) จะอยู่ช้ันล่าง โดยช้ันน้ านี้จะเรียกว่า น้ าสกัด
กลิ่นดอกไม้ (floral water) เนื่องจากเป็นวิธีที่นิยมน ามาสกัดดอกไม้เพื่อน าสารสกัดดังกล่าวไปใช้เป็นส่วนผสมของ
เครื่องส าอาง [1] กระบวนการสกัดโดยการกลั่นด้วยไอน้ าเป็นวิธีการสกัดสารออกจากของผสมโดยใช้ไอน้ าเป็นตัวท าละลาย 
ส าหรับแยกสารที่ระเหยง่าย ไม่ละลายน้ า และไม่ท าปฏิกิริยากับน้ า ออกจากสารที่ระเหยยาก การสกัดโดยการกลั่นด้วยไอน้ า
นอกจากใช้สกัดสารระเหยง่ายออกจากสารระเหยยากแล้วยังสามารถใช้แยกสารที่มีจุดเดือดสูงและสลายตัวท่ีจุดเดือดของมัน
ได้อีก เนื่องจากการกลั่นโดยวิธีนี้ความดันไอเป็นความดันไอของไอน้ ารวมกับความดันไอของของเหลวท่ีต้องการแยก จึงท าให้
ความดันไอเท่ากับความดันของบรรยากาศก่อนที่อุณหภูมิจะถึงจุดเดือดของของเหลวที่ต้องการแยกของผสมจึงกลั่นออกมาที่
อุณหภูมิต่ ากว่าจุดเดือดของของเหลวที่ต้องการแยก [2] ตัวอย่างการแยกน้ ามันหอมระเหยออกจากส่วนต่าง ๆ ของพืช เช่น 
การแยกน้ ามันยูคาลิปตัสจากใบยูคาลิปตัส การแยกน้ ามันมะกรูดออกจากผิวมะกรูด การแยกน้ ามันพลูจากใบพลู เป็นต้น ใน
การกลั่นไอน้ าจะไปท าให้น้ ามันหอมระเหยกลายเป็นไอแยกออกมาพร้อมกับไอน้ า เมื่อท าให้ไอของของผสมควบแน่นโดยผ่าน
เครื่องควบแน่นจะได้น้ าและน้ ามันหอมระเหยปนกัน แต่แยกช้ันกันอยู่ ท าให้สามารถแยกเอาน้ ามันหอมระเหยออกจากน้ าได้
ง่าย ส่วนช้ันน้ าท่ีได้เรียกว่า ไฮโดรโซล  
 พลู (Betle Piper) เป็นพืชสมุนไพรที่มี ช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Piper betle Linn. อยู่ในวงศ์เดียวกับพริกไทย 
Piperaceae มีถิ่นก าเนิดและแหล่งที่ปลูกในเขตร้อนช้ืน ปัจจุบันมีการค้นพบสายพันธุ์ของพลูทั่วโลกหลายสายพันธุ์ โดยใน
ประเทศไทยสามารถพบการปลูกพลูได้ทั่วทุกภาค พลูเป็นไม้เลื้อย ที่ข้อมีรากสั้น ๆ ออกรอบข้อใช้เกาะติดไม้ใหญ่ มีเนื้อไม้
ขนาดเล็กจึงไม่จัดเป็นไม้ยืนต้น มีข้อและปล้องชัดเจน ใบเดี่ยวติดกับล าต้น ใบเรียงตัวแบบสลับ ลักษณะของใบแหลมคล้าย
ใบโพ ผิวใบมัน (ภาพที่ 1) ดอกออกรวมกันเป็นช่อแน่น ปลูกโดยใช้ล าต้นปักช า ขึ้นง่าย เป็นพืชพื้นเมืองของภูมิภาคเอเชียใต้
จนถึงเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ [3] น้ ามันหอมระเหยใบพลูประกอบด้วยสารส าคัญหลายชนิด เช่นชาวิคอล (Chavicol) ชาวิบี
ทอล (Chavibetol) ยูจินอล (Eugenol) เอสตราโกลเมทิลยูจินอล (Estragole methyleugnol) และไฮดรอกซีแคททีคอล 
(Hydroxycatechol) สารกลุ่มโมโนเทอร์ปีนส์ (Monoterpenes) คือสารเป็นพวกที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า (C-10) และเซสควิ
เทอร์ปีนส์ (Sesquiterpenes, C-15) นอกจากนี้ยังมีสารอื่นๆ อีก เช่น เบตาคาโรทีน (-Carotene) เบตาซิโตสเตอรอล (-
Sitosterol) สติกมาสเตอรอล Stigmasterol และในส่วนของต่าง ๆ ของพลูสดยังพบสารฟลูออไรด์ และสารอื่นๆ [4-5] 
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ภาพที่ 1 ลักษณะล าต้นเถาพลู และโครงสรา้งเคมีของสารส าคญัในใบพลู (ภาพโดย วรวิทย์ จันทร์สุวรรณ, 2563) 

 ไฮโดรโซลจากใบพลู เป็นผลิตภัณฑ์ปลายทาง (by-product) ของการสกัดน้ ามันหอมระเหยจากใบพลูที่เกิดจาก
กระบวนการกลั่นโดยใช้น้ าของการสกัดน้ ามันหอมระเหย ไฮโดรโซลใบพลูจะมีปริมาณมากกว่าผลผลิตหลักหลาย ๆ เท่า และ
ไม่ได้น าไปใช้ประโยชน์มากนักและส่วนใหญ่ถูกทิ้งกลายเป็นของเสีย ที่อาจเกิดผลกระทบมลพิษทางสิ่งแวดล้อมได้ จากการ
ทดลองเบื้องต้นระดับห้องปฏิบัติการพบว่าในไฮโดรโซลจากใบพลูมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และมีฤทธิ์ต้านอักเสบได้และที่ส าคัญ
คือความต้องการของผู้ประกอบการมีจุดประสงค์เพื่อต้องการพัฒนาผลิตภัณฑ์ประเภทยาสีฟันสุมนไพรโดยใช้ไฮโดรโซลใบพลู
และวัตถุดิบที่เป็นสมุนไพรในท้องถิ่น งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดการวิจัยเพื่อศึกษาสมบัติทางเคมี และชีวภาพของไฮโดรโซลใบพลู 
เพื่อเป็นข้อมูลเชิงคุณภาพและปริมาณ ส าหรับการประยุกต์ใช้ไฮโดรโซลใบพลูเป็นวัตถุดิบในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ยาสีฟัน
สมุนไพร และผลิตภัณฑ์อื่น ๆ เพื่อยกระดับความสามารถในการแข่งขันของเครื่องส าอางสมนุไพรพื้นบ้านของประเทศไทย โดย
น าองค์ความรู้ทางด้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวัตกรรม มาต่อยอดจากฐานความรู้เพื่อลดปัญหาของเสียจาก
กระบวนการผลิต (zero waste) เพื่อรักษาความมั่นคงทางวัตถุดิบและสมดุลของสิ่งแวดล้อม และน าไปสู่พัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์
เพื่อเพ่ิมมูลค่าทางเศรษฐกิจของผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร 

 
2. วิธีการทดลอง/วิธีการวิจัย 
2.1 การเตรียมวัตถุดิบและไฮโดรโซล 

ใบพลูสดได้ท าการเก็บในพื้นที่ ต.ท่าไม้ อ.กระทุ่มแบน จ.สมุทรสาคร โดยได้รับตัวอย่างจากบริษัทผลิตภัณฑ์ใบพลู
ไทย จ ากัด ล้างท าความสะอาดด้วยน้ าประปาเพื่อก าจัดสิ่งเจือปน จากนั้นผึ่งให้แห้งในสภาวอุณหภูมิห้อง (ภาพที่ 2) การ
เตรียมไฮโดรโซล โดยช่ังน้ าหนักใบพลู ประมาณ 500 g บรรจุใส่ในส่วนท่อบรรจุวัตถุดิบ เติมน้ ากลั่นในหม้อต้ม ประมาณ 3 
ลิตร ประกอบเครื่องอะลิมบิกเข้าด้วยกันและต่อกับถังโฟมความเย็นส าหรับหล่อเย็นในส่วนท่อควบแน่น (ภาพที่ 3) จากนั้นให้
ความร้อนหม้อต้มโดยระดับความร้อนระดับกลาง ถ้าให้ความร้อนมากเกินไปจะท าให้น้ าระเหยเร็วเกินไป ท าการเก็บ
สารละลายที่ได้จากการควบแน่นทั้งหมด โดยท าการแบ่งเก็บทุก ๆ 10 นาที เพื่อจะเป็นแนวทางในการศึกษาปัจจัยระยะเวลา
กับพารามิเตอร์อื่น ๆ 
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ภาพที่ 2 ใบพลู (ภาพโดย สิริรตัน ์พานิช, 2564) 

 

 
 

ภาพที่ 3 ส่วนประกอบเครื่องอะลมิบิก (ภาพโดย วรวิทย์ จันทรสุวรรณ, 2564) 
 
2.2 การหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 

การหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดด้วยวิธี Folin-Ciocalteu reagent (FCR method) อ้างอิงจากวิธี
มาตรฐานของ ISO14502-1 (Determination of substances characteristic of green and black tea part 1: content 
of total polyphenols in tea-colorimetric method using Folin-Ciocalteu reagent) และดัดแปลงวิธีการสกัดจาก 
Singleton และคณะ [6] โดยปิเปตสารมาตรฐานกรดแกลิก (ความเข้มข้น 100-700 µg/mL) ปริมาตร 1 mL ลงในขวด
ก าหนดปริมาตร 50 mL เติมน้ ากลั่น 35 mL เติมสารละลาย Folin-Ciocalteauís phenol reagent ปริมาตร 2.5 mL ผสม
และเขย่าให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ 8 นาทีท่ีอุณหภูมิห้อง เติมสารละลาย Na2CO3 20% ปริมาตร 7.5 mL ปรับปริมาตรสารละลาย
ทั้งหมดเป็น 50 mL ตั้งท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 nm ในการทดสอบ
สารสกัดเมล็ดลิ้นจี่พันธ์ค่อมสมุทรสงคราม ใช้สารตัวอย่างปริมาตร 1 mL ท าการทดลองเช่นกับขั้นตอนข้างต้น ซึ่งปริมาณ

หมอ้ตม้                           

ส่วนท่อบรรจุตวัอยา่ง 

ตะแกรงและตวัยดึ                        

ส่วนควบแน่น 

ส่วนท าความเยน็ 

น ้ ามนัหอมระเหย และ
ไฮโดรโซล 

ตะแกรงและตวัยดึ                        
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สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดรายงานเป็น มิลลิกรัมเทียบเท่ากรดแกลิกต่อน้ าหนัก 100 กรัมของตัวอย่างแห้ง (milligrams of 
gallic acid equivalents (GAE) per 100 grams ; mg GAE/100 g). 

2.3 การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมลูอิสระด้วยวิธี DPPH 
การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH assay เป็นวิธีการวิเคราะห์ความสามารถในการ

เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ ซึ่งใช้ reagent คือ 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) โดยอาศัยวิธีวัดการดูกลืนแสงด้วย
เครื่องเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-1800U, Shimudzu, Japan) โดยดัดแปลงวิธีของ Brand-Williams และ
คณะ [7] ท าการเตรียมสารละลาย DPPH 0.004% ใหม่ทุกวัน โดยละลาย DPPH 10 mg ในเมทานอล 250 mL เติม
สารละลายมาตรฐานกรดแอสคอร์บิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (1-500 µg/mL) ปริมาตร 1 mL ลงในสารละลาย DPPH 3 mL 
เขย่าสารละลาย 15 วินาที ตั้งทิ้งไว้ 30 นาทีในที่มืดแล้ววัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 nm โดยใช้สารละลายผสม
เมทานอล 1 mL กับ DPPH 3 mL เป็นสารละลายแบลงค์ ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH รายงานเป็น % 
radical scavenging activity  หรือ %inhibition และค่าความเข้มข้นของสารที่สามารถยับยั้ งปฏิกิริยาไปครึ่งหนึ่ ง 
(inhibitory concentration ; IC50) ของสารสกัดและสารมาตรฐานแอสคอร์บิกสามารถค านวณได้กราฟที่เขียนระหว่าง 
%inhibition กับความเข้มข้น 

2.4 ปริมาณแร่ธาตุ 
การวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุในตัวอย่างสารละลายไฮโดรโซลใบพลูโดยวิธีอินดักทีฟลีคัพเพิลพลาสมา อิมีส

ชันสเปกโทรโฟโตเมทรี (ICP-OES, iCAP7400 series, Thermo, USA) โดยใช้ตัวท าละลายเป็นสารละลาย HNO3 1% w/v 
โดยน าสารละลายไฮโดรโซลใบพลูวัดการเปล่งแสงเทียบกับสารละลายมาตรฐานภายใต้สภาวะที่เหมาะสมของการท างานของ
เครื่องมือ 

2.5 วิธทีดสอบฤทธิ์ต้านการอักเสบด้วยวิธี BSA denaturation assay 
วิธีทดสอบฤทธิ์ต้านการอักเสบ (anti-inflammatory) ดัดแปลงจาก Bailey-Shaw และคณะ โดยเตรียมสารละลาย

โบวินซีรัมอัลบูมีน (bovine serum albumin) เข้มข้น 0.4%, w/v ในสารละลายบัฟเฟอร์ (Tris buffered saline) ปรับ pH 
เป็น 6.4 ด้วยกรดแอซีติกเข้มข้น เตรียมสารละลายของสารสกัดใบพลูและยาสีฟันในเมทานอล 0.005% w/v จากนั้นปิเปต
สารละลายมาตรฐานปริมาตร 5.0 µL, 10 µL และ 20 µL (มีความเข้มข้นเท่ากับ 0.25 µg/mL, 0.50 µg/mL และ 1.00 
µg/mL) ลงในหลอดทดลองที่มีสารละลาย bovine serum albumin ให้ความร้อนในอ่างความควบคุมอุณหภูมิที่ 72°C เป็น
เวลา 10 นาที และท าให้เย็นเป็นเวลา 20 นาที จากนั้นท าการวัดความขุ่นของโปรตีนที่ตกตะกอนที่ความยาวคลื่น 660 nm 
[8] 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 การวิเคราะห์สารส าคัญในไฮโดรโซลใบพลู 

ไฮโดรโซลใบพลูที่ได้จากการควบแน่น ท าการแบ่งเก็บตามช่วงเวลา พบว่าใบพลูที่มีกลิ่นเฉพาะตัว เมื่อผ่าน
กระบวนการสกัดแล้วพบว่าจะได้ไฮโดรโซลใบพลูที่มีกลิ่นคล้ายกับใบพลูสด โดยมีปริมาณน้ ามันหอมระเหยเพียงเล็กน้อยจนไม่
สามารถแยกออกมาได้ในปริมาณการสกัดที่น้อยกว่า 1000 มิลลิลิตร ไฮโดรโซลใบพลูจะมีสีเหลืองถึงน้ าตาลอ่อน แต่น้ าที่เหลือ
จากการสกัดจะมีสีน้ าตาลเข้ม 

การวิเคราะห์องค์ประกอบสารส าคัญเบื้องต้นของไฮโดรโซลใบพลูเปรียบเทียบกับน้ ามันหอมระเหยใบพลูโดยวิธีรา
มานสเปกโทรสโกปี  (High Resolution Raman spectroscopy, HORIBA/LabRAM HR Evolution, Japan) โดยศูนย์ 
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บริการวิเคราะห์ทดสอบ ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) เป็นการประเมินทางคุณภาพเพื่อ
พิจารณาลักษณะบ่งช้ีส าคัญเกี่ยวกับไฮโดโซลใบพลูเทียบกับน้ ามันหอมระเหยใบพลู พบว่าลักษณะสเปกตรัมของทั้งสอง
ใกล้เคียงกัน แต่จะพบ Raman shift ที่แตกต่างกันบ้าง เช่น ต าแหน่งที่ 1900, 2586 cและ 2800 cm-1 จะพบในน้ ามันหอม
ระเหยใบพลูแต่ไม่ปรากฎในไฮโดรโซลใบพลู (ภาพที่ 4) จากข้อมูลเบื้องต้นดังกล่าว ใช้เป็นเพียงการสันนิษฐานได้ว่าทั้งไฮโดร
โซลใบพลูกับน้ ามันหอมระเหยใบพลูมีสารส าคัญเหมือนกัน ซึ่งอาจเป็น เช่น ชาวิคอล และยูจินอล ซึ่งสามารถพัฒนาให้เป็น
ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ได้ 

 

 
ภาพที่ 4 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเบื้องต้นของไฮโดรโซลใบพลูกับน้ ามันหอมระเหยใบพล ู

 
ผลการวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณสารประกอบกลุ่มฟีนอลิกด้วยวิธีโครมาโทกราฟีของเหลวชนิดสมรรถนะสูง -

แมสสเปกโตรเมตรี (Liquid Chromatography - Mass Spectrometry; LC-MS) โดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน เช่น L 
ascorbic,  Gallic acid,  Rutintrihydrtate,  Hesperidin,  Gallo tannin,  Cinramic,  Quercetin,  Eugenol,  Estragole 
พบว่าสารละลายไฮโดรโซลใบพลู ตรวจพบ สารประกอบกลุ่มฟีนอลิกที่เป็น Eugenol และ Estragole โดยมีปริมาณเท่ากับ 
0.74±0.01 และ 16.53±0.37 มิลลิกรัมต่อกรัม 

 
3.2 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและความสามารถในการต้านอนุมูลอสิระ 

ผลของความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของไฮโดรโซลใบพลูโดยวิธี FCR และวิธี DPPH โดยการวิเคราะห์
ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระท าโดยการเทียบกับกราฟมาตรฐานความเข้มข้นของสารมาตรฐานกรดแกลลิก และกรด
แอสคอร์บิก (ภาพท่ี 5) ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ แสดงดังตารางที่ 1 สารประกอบฟีนอลิกรวมและฟลาโว
นอยด์รวมทดสอบด้วยวิธี FCR เท่ากับ 45.91±0.51 มิลลิกรัมแกลลิก/กรัมน้ าหนัก และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ
ไฮโดรโซลใบพลูโดยวิธี DPPH จากการทดสอบพบว่าไฮโดรโซลใบพลูมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระเท่ากับ 21.77±0.34 
Ascorbic eq/g sample จากรายงานวิจัยสารสกัดใบพลูด้วยเมทานอลมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH, peroxynitrate 
(ONOO) และ  inhibition of total ROS generation มีค่ า IC50 เท่ ากับ  16.33±1.02, 25.16±0.61 และ 41.72±0.48 
µg/mL ตามล าดับ [9] ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดเอทานอลต่อไนตริกออกไซด์ และอนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl 
radical) มีค่ามากกว่า 1000 ในขณะที่ยูจินอลมีค่า IC50 ต่อไนตริกออกไซด์ และอนุมูลไฮดรอกซิล เท่ากับ 114.34±0.46 และ 
306.44±5.28 ตามล าดับ [10] 
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                                        (ก)                                                                    (ข) 

ภาพที ่5 กราฟมาตรฐานของการวิเคราะหค์วามสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของไฮโดรโซลใบพลู (ก) วิธี FCR และ  
(ข) วิธี DPPH 

 

ตารางที่ 1 ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของไฮโดรโซลใบพล ู
วิธ ี ความสามารถในการต้านอนุมลูอสิระ 
FCR 45.91±0.51 GAE mg/L 
DPPH 21.77±0.34 equivalent vitamin C/mL 

 
3.3 ปริมาณแร่ธาตุในไฮโดรโซลใบพลู 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุในตัวอย่างสารละลายไฮโดรโซลใบพลูโดยวิธีอินดักทีฟลีคัพเพิลพลาสมา อิมีส
ชันสเปกโทรโฟโตเมทรี (ICP-OES) แสดงดังตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 ปริมาณแร่ธาตุในไฮโดรโซลใบพลู 
ชนิด ปริมาณ (mg/L) 

Ca (422.6 nm) Mg (285.21 nm) K (766.49 nm) Na (589.59 nm) P (263.12 nm) 

ไฮโดรโซลใบพล ู 0.170±0.01 0.198±0.01 0.043±0.01 0.200±0.01 ND 

หมายเหตุ. ค่าที่แสดงเป็นผลการทดสอบซ้ า 3 ครั้ง (ค่าเฉลี่ย±SD), ND=non-detectable 
 

จากผลการทดสอบปริมาณแร่ธาตุในสารละลายไฮโดรโซลใบพลู พบว่าปริมาณแร่ธาตุ ดังนี้ Ca 0.170±0.01 mg/L, 
Mg 0.198±0.01 mg/L, K 0.043±0.00 mg/L และ Na 0.200±0.00 mg/L  

3.4 การทดสอบฤทธิ์การต้านการอักเสบ 
ผลการทดสอบฤทธิ์การต้านการอักเสบโดยการใช้สารละลายโบวินซีรัมอัลบูมีน (BSA) พบว่ายาสีฟันเข้มข้น 1.0 

g/10 ml มี %anti-denature activity  เท่ากับ 36.949.18 จากรายงานวิจัยสารสกัดใบพลูในเมทานอล ความเข้มข้น 100 
และ 200 mg/kg มีฤทธ์ิต้านการอักเสบ [9]  

3.5 การพัฒนาสูตรยาสีฟัน 
สูตรยาสีฟันที่พัฒนาขึ้นมีส่วนผสม และปริมาณที่ใช้เตรียมในสูตร ปริมาณยาสีฟันที่ได้น้ าหนัก 150 กรัม โดยมี

ส่วนผสมสูตรยาสีฟันสมุนไพรจากไฮโดรโซลใบพลู ดังนี้ กานพลู ชะเอมเทศ กระชายด า พิมเสน ใบฝรั่ง ผักคราดหัวแหวน ลิ้น
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ทะเล คนฑีสอ ว่านนางค าไฮโดรโซลใบพลู ไฮโดรโซลเถากระไดลิง ไฮโดรโซลว่านน้ า แป้งร่ า ดอกเกลือ สารเพิ่มฟอง sodium 
cocoyl glutamate น้ ามันมะพร้าว โดยกระบวนการผลิตยาสีฟันโดยผสมวัตถุดิบทั้งหมดเข้าด้วยกันด้วยเครื่องกวนตาม
อัตราส่วนของวัตถุดิบตามสูตรที่ได้รับการพัฒนา ลักษณะเนื้อยาสีฟันสมุนไพรดังภาพท่ี 6 

 

     
ภาพที่ 6 ลักษณะเนื้อยาสีฟันสมุนไพร (ภาพโดย วรวิทย์ จันทรส์ุวรรณ, 2565) 

 
3.6 การทดสอบทางประสาทสัมผัส 

การศึกษาแนวทางความเป็นไปได้ในการน าไฮโดรโซลใบพลูไปท าเป็นยาสีฟัน โดยน ายาสีฟันที่พัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์
ต้นแบบ ท าการทดสอบประสาทสัมผัสจากกลุ่มทดลองจ านวน 15 คน แสดงดังตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 ค่าเฉลี่ยความชอบของผู้ประเมินผลิตภัณฑ์ยาสีฟันไฮโดรโซลใบพลู (n=15) 
สูตร 
 

 ระดับค่าเฉลี่ยของคุณลักษณะ 

ความชอบ
โดยรวม 

สี กลิ่น เนื้อสัมผัส ปริมาณฟอง ประสิทธิภาพใน
การท าความ
สะอาด  

1 3.73±1.03 4.00±1.81 4.60±1.80 2.47±1.13 3.93±0.70 4.07±0.80 

 
การประเมินการยอมรับและความพอดีคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ยาสีฟันไฮโดรโซลใบพลูโดยใช้เกณฑ์การประเมินการ

ยอมรับ ด้านสี กลิ่น เนื้อสัมผัส ปริมาณฟอง ประสิทธิภาพการท าความสะอาด และความชอบโดยรวม แบบวิธี 9-point 
hedonic scale พบว่าความชอบโดยรวมมีระดับไม่ชอบเล็กน้อยถึงไม่ชอบปานกลาง ซึ่งน่าเป็นเหตุผลต่อคุณลักษณะยาสีฟัน
ไฮโดรโซลใบพลู เช่นสีและกลิ่นยาสีฟันไฮโดรโซลใบพลู ผู้ประเมินส่วนใหญ่ไม่เคยใช้ยาสีฟันสมุนไพรที่สีและกลิ่นที่มี
ลักษณะเฉพาะ ซึ่งแตกต่างจากกับลักษณะสีและกลิ่นของยาสีฟันที่เคยใช้หรือที่มีจ าหน่ายในท้องตลาดทั่วไปที่มีสีขาว จึงเป็น
เหตุให้ระดับความชอบมีค่าน้อย คุณลักษณะเนื้อสัมผัสยาสีฟันไฮโดรโซลใบพลูเป็นสาเหตุส าคัญที่ส่งผลต่อระดับการประเมิน 
เนื่องจากจากผู้ประเมินมีระดับความพึงพอใจต่ าที่สุด เนื่องจากเนื้อยาสีฟันไม่ละเอียด ท าให้แปรงแล้วไม่ละลาย เหลือตกค้าง
เป็นก้อน เนื้อยาสีฟันไม่ละเอียด เนื้อค่อนข้างหยาบ ซึ่งเป็นลักษณะทางกายภาพที่เกิดจากกระบวนเตรียมยาสีฟันแบบใช้การ
ปั่นด้วยเครื่องปั่น ซึ่งในการพัฒนาสูตรควรท าการบดด้วยเครื่องบด ซึ่งจะท าให้ได้เนื้อสัมผัสที่ละเอียด ปริมาณฟองยาสีฟัน
ไฮโดรโซลใบพลู ความพึงพอใจระดับไม่ชอบเล็กน้อยถึงไม่ชอบปานกลาง เนื่องจากส่วนใหญ่ระบุเป็นข้อเสนอแนะว่า ปริมาณ
ฟองน้อย และประเด็นประสิทธิภาพในการท าความสะอาด มีความพึงพอใจระดับไม่ชอบเล็กน้อยถึงเฉยๆ ซึ่งเหตุผลของการ
ประเมินสอดคล้องกับคุณลักษณะเนื้อสัมผัสและปริมาณฟอง  



การประชุมวชิาการระดับชาตดิ้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวตักรรม ครั้งที่ 6  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร | 24 สิงหาคม 2566 

 
 

The 6th National Conference on Science, Technology and Innovation | 118 

4. บทสรุป 
ไฮโดรโซลใบพลู เป็นผลิตภัณฑ์ปลายทางที่ได้จากการสกัดด้วยการกันด้วยไอน้ า โดยทั่วไปแล้วไฮโดรโซลไม่ได้น ามาใช้

ประโยชน์เชิงพาณิชย์ หรือเป็นวัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นผลิตภัณฑ์ดูแลท าความสะอาด
หรือผลิตภัณฑ์เครื่องส าอาง ในงานวิจัยนี้ จึงได้น าประโยชน์ไฮโดรโซลใบพลูมาเป็นส่วนผสมในการพัฒนาสูตรยาสีฟันสมุนไพร
ที่มีส่วนผสมของสมุนไพรอื่น ๆ จากการทดสอบสมบัติเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณของไฮโดรโซลใบพลู เช่นปริมาณสารยูจินอล
และเอสทราโกล พบเท่ากับ 0.74±0.01 และ 16.53±0.37 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระในยาสีฟันไฮโดร
โซลใบพลูเท่ากับ 21.77±0.34 มิลลิกรัมแอสคอร์บิก/กรัมน้ าหนัก สารประกอบฟีนอลิกรวมและฟลาโวนอยด์รวม เท่ากับ 
45.91±0.51 มิลลิกรัมแกลลิก/กรัมน้ าหนัก ปริมาณแร่ธาตุในสารละลายไฮโดรโซลใบพลู เช่น Ca 0.170±0.01 mg/L, Mg 
0.198±0.01 mg/L, K 0.043±0.00 mg/L และ Na 0.200±0.00 mg/L ฤทธิ์การต้านการอักเสบโดยการใช้สารละลายโบวิน
ซีรัมอัลบูมีน (BSA) ในยาสีฟันเข้มข้น 1.0 g/10 mL มี %anti-denature activity  เท่ากับ 36.94+9.18 การพัฒนาสูตรยาสี
ฟันสมุนไพรโดยกระบวนการกวนด้วยอัตราส่วนที่เหมาะสมตามสูตรโดยมีส่วนผสมของสมุนไพรหลายชนิด พบว่าการยอมรับ
และความพอดีคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ยาสีฟันไฮโดรโซลใบพลูโดยใช้เกณฑ์การประเมินการยอมรับ ด้านสี กลิ่น เนื้อสัมผัส 
ปริมาณฟอง ประสิทธิภาพการท าความสะอาด และความชอบโดยรวม แบบวิธี 9-point hedonic scale พบว่าความชอบ
โดยรวมมีระดับไม่ชอบเล็กน้อยถึงไม่ชอบปานกลาง  แนวทางการศึกษาและพัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนผสมไฮโดรโซลจะ
น ามาใช้ในงานสปาและการดูแลสุขภาพ โดยเฉพาะในการผลิตผลิตภัณฑ์เสริมอาหารที่ใช้เพื่อความผิวพรรณ ผลิตภัณฑ์ท า
ความสะอาดหรือพ่นฉีดเพื่อเพิ่มกลิ่นหอมในสถานที่ต่าง ๆ และในอุตสาหกรรมเครื่องส าอางเพื่อเพิ่มคุณค่าทางสุขภาพให้กับ
ผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ อย่างเช่น โลช่ันบ ารุงผิวหน้า โคลนส าหรับผิวหน้า เป็นต้น 
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บทคัดย่อ  

 
ผู้ผลิตรถจักรยานยนต์และช้ินส่วนรถจักรยานยนต์ต้องเตรียมความพร้อมเพื่อรองรับการขยายตัวของตลาด

รถจักรยานยนต์ที่จะเกิดขึ้นหลังผ่านวิกฤตการณ์การแพร่ระบาดของโควิด-19  การวิจัยนี้ได้ท าการศึกษากระบวนการผลิตวง
ล้ออลูมิเนียมของโรงงานผู้ผลิตช้ินส่วนรถจกัรยานยนต์ แต่กระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมไม่สามารถผลิตให้เพียงพอต่อความ
ต้องการของลูกค้า วัตถุประสงค์ของงานวิจัยคือ การลดความสูญเปล่าในกระบวนการผลิตวงล้ออลุมิเนียมโดยการจัดสมดุล
สายการผลิต เพื่อให้สามารถผลิตวงล้ออลูมิเนียมได้ 500 วงต่อวัน การด าเนินงานวิจัยนี้ประกอบด้วย การระบุปัญหาโดยใช้
ความสูญเปล่า 7 ประการของโตโยต้า และพบความสูญเปล่าได้แก่ คงคลังที่มากเกิดความจ าเป็น การรอ และการผลิตที่เกิน
ความจ าเป็น และการน าเสนอแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยใช้เทคนิคการจัดสายสมดุลการผลิต ผลจากการ
ปรับปรุงกระบวนการผลิตพบว่า การจัดสมดุลสายการผลิตตามแนวทางที่ 2 ที่มีการสลับขั้นตอนการท างานตามความ
เหมาะสม และล าดับการผลิตต้องสามารถรองรับการผลิตได้ทั้ง 3 รุ่นได้ มีความเหมาะสมกับกระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียม
มากกว่าแนวทางที่ 1 เมื่อพิจารณาต้นทุนแรงงาน โดยแนวทางที่ 2 สามารถผลิตได้ตามความต้องการของลูกค้า และสามารถ
ลดจ านวนพนักงานลงได้จาก 21 คน เหลือ 16 คน และมีต้นทุนแรงงานลดลงเฉลี่ยที่ต่ าที่สุด 60.50% เมื่อเปรียบเทียบกับ
ต้นทุนแรงงานก่อนการปรับปรุง 
 
ค าส าคัญ: การจัดสมดุลสายการผลิต, ความสูญเปล่า 7 ประการของโตโยต้า 
 

Abstract 
 

Motorcycle and motorcycle parts manufacturers should prepare to manage increased demands 
after the COVID-19 epidemic crisis. This research was conducted to study an aluminum rim-wheel process 
of a motorcycle parts manufacturer which was unable to produce rim wheels to meet customers’ 
demands. Thus, the objective of this research was to eliminate wastes in the aluminum rim-wheel 
process by using line balancing to be able to produce 500 aluminum rim-wheels per day. This research 
used Toyota's 7 Wastes to identify problems in the aluminum rim-wheel process and found wastes, 
including excessive inventories, waiting, and excessive production. Then, line balancing was used to 
eliminate wastes and increase productivity in the aluminum rim-wheel process. The 2nd approach, 
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proposed to be used in improving aluminum rim-wheel process, was found that more suitable for the 
aluminum wheel production process than 1st approach. The 2nd approach was to switch some 
workstations and could produce all 3 rim-wheel models. Utilizing the 2nd approach resulted in decreasing 
the number of employees from 21 people to 16 people and reducing an average labor cost of 60.50% 
when compared to the labor cost before the improvement. 
 
Keywords: Line Balancing, Totoya’s Seven Wastes 
 
1. บทน า  

ในปี 2562 – 2563 อุตสาหกรรมรถจักรยานยนต์หดตัวทั้งตลาดภายในประเทศและภายนอกประเทศ เนื่องจาก
ความไม่แน่นอนของสถานการณ์การแพร่ระบาดของไวรัส COVID-19 แต่หลังจากการที่สถานการณ์การแพร่ระบาดของไวรัส 
COVID-19 เริ่มคลี่คลาย ท าให้การพยากรณ์ยอดจ าหน่ายรถจักรยานยนต์ทั้งในประเทศและต่างประเทศมีแนวโน้มเติบโตเฉลี่ย 
3.0-4.0% ต่อปี และมีแนวโน้มที่จะเติบโตอย่างต่อเนื่อง [1] ดังนั้นบริษัทผู้ผลิตรถจักรยานยนต์และบริษัทผู้ผลิตช้ิน
รถจักรยานยนต์จ าเป็นต้องเตรียมความพร้อมเพื่อรองรับการขยายตัวของตลาดรถจักรยานยนต์ในอนาคต 

โรงงานกรณีศึกษาเป็นโรงงานผลิตช้ินส่วนรถจักยานยนต์โดยมีผลิตภัณฑ์หลัก คือ จานโซ่ , วงล้ออลูมิเนียม และ
ช้ินส่วนจักรยานรถยนต์อื่นๆ  กระบวนการผลิตของโรงงานกรณีศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ กระบวนการผลิตชิ้นส่วน
ยานยนต์ และกระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียม ส าหรับงานวิจัยนี้จะศึกษาเฉพาะกระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมที่มีแนวโน้ม
ความต้องการจากลูกค้าในปริมาณที่เพิ่มขึ้นเป็นจ านวนมาก ในปี 2564 ท่ีมียอดการขายเติบโตแบบก้าวกระโดดและเพิ่มขึ้น
จากปี 2563 ถึง 2.5 เท่า งานวิจัยนี้ได้เลือกศึกษาผลิตกระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมส าหรับ 3 รุ่น ที่เป็นที่ต้องการของ
ตลาดในอันดับต้นๆ ได้แก่ รุ่น A, รุ่น B, และรุ่น C กระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมประกอบไปด้วย 13 สถานีงาน และมี
พนักงานจ านวน 21 คน จากการศึกษาและเก็บข้อมูลของกระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมของโรงงานกรณีศึกษาพบว่า  ในปี 
2564 ก าลังการผลิตของกระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมสูงสุดในช่วงเวลาการท างานปกติเท่ากับ 241 วงต่อวัน ซึ่งท าให้
โรงงานกรณีศึกษาไม่สามารถผลิตสินค้าได้จ านวนตามความต้องการของลูกค้า คือ 500 วงต่อวัน ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงได้
ท าการศึกษากระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียม ระบุปัญหาในกระบวนการผลิตโดยใช้ความสูญเปล่า 7 ประการของโตโยต้า 
และใช้เทคนิคการจัดสมดุลสายการผลิตเพื่อผลิตวงล้ออลูมิเนียมสามารถผลิตสินค้าได้เพียงพอต่อความต้องการของลูกค้า   
 จากการทบทวนวรรณกรรมที่ผ่านมามีงานวิจัยที่ใช้ความสูญเสียเปล่า 7 ประการของโตโยต้ามา ใช้ระบุปัญหาใน
กระบวนการผลิต เช่น  ปฐมชัย (2561) ได้ใช้ความสูญเปล่า  7 ประการของโตโยต้าในการระบุปัญหาของกระบวนการผลิต
แชสซีส์เพื่อน าไปปรับปรุงประสทิธิภาพของกระบวนการ และมีงานวิจัยก่อนหน้าจ านวนหนึ่งที่ใช้การจัดสมดุลสายการผลิตเพื่อ
ปรับปรุงกระบวนการผลิต[2] เช่น ยุทธณรงค์ (2555) ใช้หลักสมดุลการผลิตปรับปรุงกระบวนการผลิตร้องเท้าและผลที่ได้การ
เพิ่มผลิตกระบวนการผลิตรองเท้าให้เป็นไปตามเป้าหมาย[3] , ยุทธณรงค์และคณะ (2560) ใช้หลักสมดุลสายการผลิตปรับปรุง
กระบวนการประกอบชุดจับยึดที่นั่งของรถยนต์ และผลที่ได้คือ อัตราผลิตภาพของกระบวนการผลิตสายการผลิตเพิ่มขึ้น 
11.91%[4] , ธนพรและ นันทกฤษณ์ (2559) ได้ท าปรับปรุงวิธีการท างานหลักการจัดสมดุลสายการผลิต เพื่อเพ่ิมยอดการผลิต
ไซลินเตอร์โดยการประยุกต์ใช้หลักการจัดสมดุลสายการผลิต ผลที่ได้จากด าเนินการพบว่า สามารถเพิ่มยอดการผลิตจาก 
59,591 ช้ินเป็น 63,366 ช้ินต่อเดือน[5] , Nguyen Thi Lam และคณะ (2016) จัดสมดุลในสายการประกอบอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของสายการประกอบ ในแง่ของการก าจัดเวลาสูญเปล่า , การเพิ่มดัชนีสมดุลสายการ
ประกอบ, การเพิ่มประสิทธิภาพของแรงงานโดยรวม และ ลดจ านวนแรงงานลงได้ 25% [6] 
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2. วิธีด าเนินการวิจัย 
 วิธีการด าเนินงานวิจัยบางออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนแรกจะเป็นการระบุปญัหาในกระบวนผลิตวงล้ออลูมิเนียม และ

ส่วนท่ีสองจะเป็นแนวทางในการปรับปรุงกระบวนผลิตวงล้ออลมูิเนียม โดยมรีายละเอยีดดังต่อไปนี้ 
2.1 การระบุปัญหาในกระบวนผลิตวงล้ออลูมิเนียม  

 งานวิจัยนี้ได้เลือกศึกษากระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมส าหรับ 3 รุ่น ที่เป็นที่ต้องการของตลาดในอันดับต้นๆ 
ได้แก่ รุ่น A, รุ่น B, และรุ่น C กระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมประกอบไปด้วย 13 สถานีงาน รายละเอียดของขั้นตอนและ
จ านวนของพนักงานในแต่ละสถานีงานของกระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมส าหรับรุ่น A, รุ่น B, และรุ่น C สรุปได้ดังตารางที่ 
1 ในการผลิตวงล้ออลูมิเนียมแต่ละรุ่นมีจะมีบางสถานีงานที่มีขั้นตอนที่แตกต่างกัน และมีบางสถานีงานที่ใช้พนักงานคน
เดียวกัน เช่น รุ่น C มีสถานีงานที่ 10 และ 11 ที่ใช้พนักงานคนเดียวกัน จากการเก็บข้อมูลและการศึกษาในกระบวนการการ
ผลิตสามารถระบุความสูญเปล่าที่พบในกระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมได้ดังนี้   

1) “คงคลังที่มากเกิดความจ าเป็น” หากสถานีงานก่อนหน้ามีรอบเวลาการผลิตน้อยกว่าสถานีงานถัดไปส่งผลให้
เกิดงานระหว่างผลิต (Work-in-Process) เป็นจ านวนมาก เช่น สถานีงานท่ี 3 และ 4  

2) “การรอ” หากสถานีงานก่อนหน้ามีรอบเวลาการผลิตน้อยกว่าสถานีงานถัดไป ส่งผลให้สถานีงานถัดไปต้องรอ
วงล้ออลูมิเนียมจากสถานีงานก่อนหน้าที่ใช้เวลาการผลิตมากกว่า เช่น สถานีงานที่ 4 และ 5 มีการว่างงานใน
ระหว่างวันเป็นระยะเวลานานโดยเฉลี่ย 1-2 ช่ัวโมงต่อวัน  

3) “การผลิตที่เกินความจ าเป็น” เกิดการว่างงานบ่อยครั้งเนื่องจากไม่มีงานที่ต้องผลิต จนในบางครั้งโรงงาน
จ าเป็นต้องให้สถานีงาน 1, 2, 3 ผลิตวงล้ออลูมิเนียมมากเกินกว่าความต้องการของลูกค้าเพื่อเป็นการรักษาการ
ใช้ประโยชน์ของคนและเครื่องจักร และเก็บช้ินงานเหล่านั้นไม่เป็นคงคลังจ านวนมาที่มากและส่งผลท าให้เกิด 
“คงคลังที่มากเกินความจ าเป็น” ตามมา 

จากการศึกษาเวลาและน ารอบเวลาการผลิตของแต่ละสถานีงานไปสร้างกราฟเปรียบเทียบกับ Takt Time ดังแสดง
ในรูปที่ 1 พบว่า รอบเวลาในแต่ละสถานีงานของกระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมของแตกต่างกัน ถ้าใช้ Takt time มา
พิจารณา พบว่า มี  6 สถานีงานท่ีมีรอบเวลาการผลิตมากกว่า Takt Time แสดงให้เห็นว่า ความสถานีงานเหล่านี้ไม่สามารถ
ผลิตวงล้อได้เพียงพอต่อความต้องการของลูกค้า และท าให้สถานีงานเหล่านี้ต้องมีการท างานล่วงเวลาอย่างสม่ าเสมอเพียงให้
สามารถผลิตวงล้อให้เพียงพอต่อความต้องการของลูกค้า ในขณะที่อีก 6 สถานีงานมีรอบเวลาที่น้อยกว่า Takt Time หรือ
สามารถผลิตตามความต้องการของลูกค้าได้ เมื่อพิจารณารอบเวลาการผลิตของกระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมพบว่า รอบ
เวลาการผลิตของแต่ละสถานีงานมีความแตกต่างกันมาก และความแตกต่างของรอบเวลาการผลิตส่งผลให้เกิดความสูญเปล่า
ข้างต้น 

นอกจากนี้จากการเก็บข้อมูลท าให้ทราบว่ามี 4 สถานีงานที่มีการใช้พนักงานร่วมกัน เช่น  สถานีงาน 8 ใช้พนักงาน
ชุดเดียวกับสถานีงาน 13 และ สถานีงาน 10 ใช้พนักงานชุดเดียวกับสถานีงาน 11 และทั้ง 4 สถานีงานนี้มีรอบเวลาการผลิตที่
สูงกว่า Takt Time มาก  เพราะต้องรับผิดชอบมากกว่า 1 สถานีงาน ดังนั้น ถ้ามีการปรับสถานีงานให้มีรอบเวลาการผลิตที่
ใกล้เคียงกันหรือเท่ากัน การปรับปรุงการท างานและการจัดจ านวนพนักงานแต่ละสถานีให้เหมาะสม จะท าให้กระบวนการผลิต
วงล้ออลูมิเนียมมีโอกาสที่จะผลิตวงล้อได้ตามความต้องการของลูกค้า 

2.  แนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียม 
งานวิจัยนี้เพิ่มปริมาณการผลิตวงล้ออลูมิเนยีมโดยใช้เทคนิคการจัดสมดลุสายการผลติ เพื่อลดการรอคอยงานและงานระหว่าง
ผลิต โรงงานกรณีศึกษามีข้อก าหนดในการจัดสมดลุสายการผลิต คือ จ านวนพนักงานของกระบวนการผลิตวงล้ออลูมเินียมไม่
เกิน 21 คน เท่ากับจ านวนพนักงงานก่อนการปรับปรุง และจะต้องไม่มีการซื้อเครื่องจักรเพิ่ม แนวทางที่กระบวนการผลติตวง
ล้ออลูมิเนยีมสามารถด าเนินการปรับปรุงและเป็นไปตามเป้าหมายของโรงงานกรณีศึกษาสามารถสรปุได้ 2 แนวทาง ได้แก่
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   ตารางที่ 1 จ านวนพนักงานและสถานีงานส าหรับการผลติลงล้ออลูมิเนียมแตล่ะรุ่นก่อนการปรับปรงุ 

สถานีงาน ขั้นตอนย่อย พนักงาน (คน) เวลามาตรฐาน (วินาที/ช้ิน) 
รุ่น A รุ่น B รุ่น C 

1 รีดวงล้อ 1 20.14 20.44 19.67 
2 ตัดวงล้อ 2 27.15 26.07 24.07 
3 อาร์ควงล้อ 2 22.13 24.75 20.91 
4 เจียร์วงล้อ  2 48.14 41.88 42.19 

เจียร์ขอบวงล้อ - 12.52 13.29 
ตีผ้าทราย 1 68.03 30.66 32.43 

5 รีฟอร์มและตรวจสอบความกลม 2 48.68 48.00 42.73 
6 เก็บข้อต่อลูกทราย 4 13.24 19.34 19.63 

ขัดลอกผิวลูกทราย 29.58 26.27 22.72 
เก็บข้อต่อลูกสก็อตไบรท์ 49.55 18.79 20.83 
เก็บข้างข้อต่อลูกสก็อตไบรท ์ 30.53 12.61 11.53 
ขัดลอกผิวลูกสก็อตไบรท ์ 22.66 23.63 19.99 

7 ตรวจสอบผิว 1 3 47.51 54.91 56.36 
8 ตรวจสอบขนาดวงล้อ 1 2* 10.96 12.54 9.99 

ตรวจสอบความกลมวงล้อ 1 10.47 14.72 10.15 
9 ปั๊มนูน 1 31.84 31.95 33.60 

ปั๊มรูซีล่วด 80.32 71.88 63.70 
10 ปั๊มจุ๊บลม 1** 33.49 37.34 25.68 

ปั๊มโลโก ้ 28.72 22.41 13.05 
ปั๊ม H - - 18.08 

11 อบแข็ง 1** - - 102.25 
12 ขัดละเอยีด 2 - 21.83 - 
13 ตรวจสอบความกลมวงล้อ 2 2* 9.86 13.29 7.82 

ตรวจสอบผิว 2 43.88 45.67 69.68 
บรรจภุัณฑ ์ 26.47 23.61 22.44 

หมายเหตุ   *สถานีงาน 8 ใช้พนักงานชุดเดียวกับสถานีงาน 13,  **สถานีงาน 10 ใช้พนักงานชุดเดียวกับสถานีงาน 11 
 
แนวทางที่ 1 จัดกระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมโดยไม่เปลี่ยนแปลงข้ันตอนการท างานในปัจจุบัน 

1) รวมหรือแยกขั้นตอนย่อยและจัดสถานีการท างานใหม่เพื่อลดสถานีงานที่เป็นคอขวด โดยในการรวบหรือแยก
ขั้นตอนย่อยจะต้องไม่มีการสลับล าดับการผลิต  

2) เน้นให้พนักงานสามารถท างานแบบ Multitasking ได้ พนักงาน 1 คนสามารถท างานได้ในขั้นตอนย่อยหรือ
สถานีงานมากกว่า 1 สถานีงาน 
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แนวทางที่ 2 จัดกระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมโดยอาจจะมีการสลับขั้นตอนเพื่อความเหมาะสม และล าดับการผลิตต้อง
สามารถรองรับการผลิตได้ทั้ง 3 รุ่น  

1) รวมหรือแยกขั้นตอนย่อยและจัดสถานีการท างานใหม่เพื่อลดสถานีงานที่เป็นคอขวด โดยในการรวมหรือแยก
ขั้นตอนย่อย อาจจะมีการสลับขั้นตอนเพื่อความเหมาะสม  

2) จัดล าดับการผลิตให้เหมาะสมส าหรับแต่ละรุ่น 
 

 
ภาพที่ 1 รอบเวลาการผลิตของแต่ละสถานีงานของกระบวนการผลติวงล้ออลูมิเนยีม รุ่น A, รุ่น B, และรุ่น C  

 
3. ผลการวิจัย 

3.1 การจัดสมดุลกระบวนการการผลิตวงล้ออลูมิเนียมตามแนวทางที่ 1  
จากการรวมหรือแยกขั้นตอนย่อยและจัดสถานีการท างานใหม่เพื่อลดสถานีงานที่เป็นคอขวด แต่ยังคงรักษาล าดับ

การผลิตตามเดิม เช่น การแยกขั้นตอนย่อยตีผ้าทรายออกจากสถานีงานที่ 4, การแยกขั้นตอนย่อยของสถานีงานที่ 6 เป็น 3 
สถานีงาน ประกอบด้วย สถานีงานเก็บข้อต่อลูกทรายและขัดลอกผิวลูกทราย สถานีงานเก็บข้อต่อลูกสก็อตไบรท์และเก็บข้าง
ข้อต่อลูกสก็อตไบรท์ และสถานีงานขัดลอกผิวลูกสก็อตไบรท์ ผลจากจากรวมหรือแยกขั้นตอนย่อยและก าหนดสถานีงานใหม่
ท าให้จ านวนสถานนีงานเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม โดยจ านวนสถานีงานของกระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมตามแนวทางที่ 1 
ของรุ่น A, รุ่น B, และรุ่น C เท่ากับ 14 สถานีงาน, 15 สถานีงาน , และ 15 สถานีงานตามล าดับ จากการก าหนดสถานีงาน
ใหม่ท าให้ต้องปรับจ านวนพนักงานให้เหมาะสมกับแต่สถานีงาน เช่น การเพิ่มจ านวนพนักงานในสถานีที่ 12 การลดจ านวน
พนักงานในสถานีที่ 6 และในการจัดพนักงานในแต่ละสถานีงานยังได้ค านึงถึงการท างานแบบ Multitasking โดยได้จัดให้
พนักงานพนักงาน A, B, C, D, L, และ M มีการท างานมากกว่า 1 สถานีงานต่อวัน หลังจัดสมดุลผลิตวงล้ออลูมิเนียมตาม
แนวทางที่ 1 มีจ านวนพนักงานท่ีต้องการ 16 คน รายละเอียดของการจัดสายการผลิตของกระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมรุ่น 
A, B, และ C สรุปได้ในตารางที่ 2, 3, และ 4 เรียงตามล าดับ  

3.2 การจัดสมดุลกระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมตามแนวทางท่ี 2 
การรวมสถานีงานและจัดสถานีการท างานใหม่เพื่อลดสถานีงานที่เป็นคอขวด เช่น การรวมสถานีงานตัดวงล้อและ

อาร์ควงล้อ  การรวมสถานีงานตรวจสอบผวิ 1, ตรวจสอบขนาดวงล้อ 1, และตรวจสอบความกลมวงล้อ 1 เพื่อให้รอบเวลาการ
ผลิตใกล้เคียง 54 วินาทีต่อช้ิน ผลจากจากรวมสถานีงานท าให้กระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมมีสถานีงานของรุ่น A, รุ่น B, 
และรุ่น C เท่ากับ 12 สถานีงาน, 13 สถานีงาน , และ 13 สถานีงานตามล าดับ และมีการปรับจ านวนพนักงานในแต่สถานีงาน  
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ตารางที่ 2 การจัดสมดุลสายการผลิตของกระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมตามแนวทางที่ 1 รุ่น A 

สถานีงาน ขั้นตอนย่อย 
รอบเวลาการ
ผลิต (วินาที) 

พนักงาน 
(คน) 

เช้า 
(ชม.) 

บ่าย 
(ชม.) 

รวม 
(ชม.) 

ปริมาณการผลิต
สูงสุด (วง) 

1 รีดวงลอ้ 20.14 A 3.75 0.00 3.75 670 

2 ตัดวงล้อ 27.15 B,C 3.75 0.00 3.75 497 

3 อาร์ควงลอ้ 22.13 D,E 3.75 0.00 3.75 610 

4 เจียร์วงลอ้  48.14 F 3.75 3.75 7.50 560 

5 ตีผ้าทราย 68.03 G 3.75 3.75 7.50 396 

6 รีฟอร์มและตรวจสอบความกลม 48.68 H 3.75 3.75 7.50 554 

7 เก็บขอ้ต่อลกูทราย + ขัดลอกผวิลูกทราย 42.82 I 3.75 3.75 7.50 630 

8 เก็บขอ้ต่อลกูสก็อตไบรท ์ 49.55 J 3.75 3.75 7.50 544 

9 เก็บข้างข้อตอ่ลูกสกอ็ตไบรท์ + ขัดลอกผิวลกูสกอ็ตไบรท ์ 53.19 K 3.75 3.75 7.50 507 

10 ตรวจสอบผิว 1 35.63 A,B,C,D 0.00 3.75 3.75 378 

11 ตรวจสอบขนาดวงลอ้ 1 + ตรวจสอบความกลมวงลอ้ 1 10.96 L,M 0.00 1.75 1.75 574 

12 ป๊ัมนูน + ป๊ัมรูซ่ีลวด 80.32 N,O,P,E 3.75 3.75 7.50 492 

13 ป๊ัมจุ๊บลม + ปั๊มโลโก ้ 28.72 P,E 3.75 0.00 3.75 470 

14 ตรวจสอบความกลมวงล้อ 2 + ตรวจสอบผวิ 2   
+ บรรจุภัณฑ ์

80.21 L,M 3.75 2.00 5.75 258 

 

ตารางที่ 3 การจัดสมดลุสายการผลิตของกระบวนการผลติวงล้ออลูมิเนียมตามแนวทางที่ 1 รุ่น B 
สถานี
งาน 

ขั้นตอนย่อย 
รอบเวลาการ
ผลิต (วินาที) 

พนักงาน 
(คน) 

เช้า 
(ชม.) 

บ่าย 
(ชม.) 

รวม 
(ชม.) 

ปริมาณการผลิต
สูงสุด (วง) 

1 รีดวงลอ้ 20.44 A 3.75 0.00 3.75 660 

2 ตัดวงล้อ 26.07 B, C 3.75 0.00 3.75 517 

3 อาร์ควงลอ้ 24.75 D, E 3.75 0.00 3.75 545 

4 เจียร์วงลอ้ + เจียรข์อบวงลอ้  54.40 F 3.75 3.75 7.50 496 

5 ตีผ้าทราย 30.66 G 3.75 3.75 7.50 880 

6 รีฟอร์มและตรวจสอบความกลม 48.00 H 3.75 3.75 7.50 562 

7 เก็บขอ้ต่อลกูทราย + ขัดลอกผวิลูกทราย 45.61 I 3.75 3.75 7.50 591 

8 เก็บขอ้ต่อลกูสก็อตไบรท์ + เก็บข้างขอ้ต่อลกูสกอ็ตไบรท ์ 31.40 J 3.75 3.75 7.50 859 

9 ขัดลอกผิวลกูสกอ็ตไบรท ์ 23.63 K 0.00 3.75 3.75 571 

10 ตรวจสอบผิว 1 54.91 A, B, C 0.00 3.75 3.75 245 

11 **ตรวจสอบขนาดวงล้อ 1 + ตรวจสอบความกลมวงล้อ 1 14.72 L, M 0.00 2.00 2.00 489 

12 ป๊ัมนูน + ป๊ัมรูซ่ีลวด 71.88 N,O,K,D 3.75 3.75 7.50 475 

13 ป๊ัมจุ๊บลม + ป๊ัมโลโก ้ 31.24 K, D 3.75 1.75 5.50 633 

14 ขัดละเอียด 21.83 E 0.00 3.75 3.75 618 

15 ตรวจสอบความกลมวงล้อ 2 + ตรวจสอบผวิ 2  + บรรจุ
ภัณฑ์ 

82.57 L, M* 3.75 1.75 5.50 239 
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ให้เหมาะสมกับขั้นตอนในการท างานและเป้าหมายของรอบเวลาการผลิตที่ต้องการ จากการเพิ่มหรือลดจ านวนพนักงานใน
บางสถานีงานเพื่อให้มีจ านวนพนักงานเพียงพอในแต่ละสถานี แต่ยังคงมีพนักงานบางคนท่ีต้องรับผิดชอบมากกว่า 1 สถานีงาน 
เช่น A ที่รับผิดชอบสถานีงานที่ 1 และ 11 เพราะสถานีงานที่ 1 ใช้เวลาการผลิตเพียงครึ่งวันก็ได้จ านวนวงล้อมากกว่า
เป้าหมายที่ต้องการ จ านวนพนักงานที่ต้องการส าหรับการจัดสมดุลสายการผลิตของกระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมตาม
แนวทางที่ 2 เท่ากับ 16 คน รายละเอียดของการจัดสายการผลิตล้ออลูมิเนียม รุ่น A, B, และ C สรุปได้ในตารางที่ 5, 6, และ 
7 เรียงตามล าดับ 
 
ตารางที่ 4 การจัดสมดุลสายการผลิตของกระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมตามแนวทางที่ 1 รุ่น C 

สถานีงาน ขั้นตอนย่อย 
รอบเวลาการ
ผลิต (วินาที) 

พนักงาน 
(คน) 

เช้า 
(ชม.) 

บ่าย 
(ชม.) 

รวม 
(ชม.) 

ปริมาณการผลิต
สูงสุด (วง) 

1 รีดวงลอ้ 19.67 A 3.75 0.00 3.75 686 

2 ตัดวงล้อ 24.07 B, C 3.75 0.00 3.75 560 

3 อาร์ควงลอ้ 20.91 D, E 3.75 0.00 3.75 645 

4 เจียร์วงลอ้ + เจียรข์อบวงลอ้ (ไม่มี ในรุน่ A) 55.48 F 3.75 3.75 7.50 486 

5 ตีผ้าทราย 32.43 G 3.75 3.75 7.50 832 

6 รีฟอร์มและตรวจสอบความกลม 42.73 H 3.75 3.75 7.50 631 

7 เก็บขอ้ต่อลกูทราย + ขัดลอกผวิลูกทราย 42.35 I 3.75 3.75 7.50 637 

8 เก็บขอ้ต่อลกูสก็อตไบรท์ + เก็บข้างขอ้ต่อลกูสกอ็ต
ไบรท์ 

32.36 J 3.75 3.75 7.50 834 

9 ขัดลอกผิวลกูสกอ็ตไบรท ์ 19.99 E 0.00 3.75 3.75 675 

10 ตรวจสอบผิว 1 56.36 A, B, C 0.00 3.75 3.75 239 

11 ตรวจสอบขนาดวงลอ้ 1 + ตรวจสอบความกลมวงลอ้ 1 20.14 L, M 2.00 0.00 2.00 357 

12 ป๊ัมนูน + ป๊ัมรูซ่ีลวด 63.70 N, O 3.75 3.75 7.50 423 

13 ป๊ัมจุ๊บลม + ปั๊ม H + ป๊ัมโลโก ้ 31.13 D 0.00 3.75 3.75 433 

14 อบแข็ง 102.25 K 3.75 3.75 7.50 264 

15 ตรวจสอบความกลมวงล้อ 2 + ตรวจสอบผวิ 2  + 
บรรจุภัณฑ ์

99.94 L, M* 1.75 3.75 5.50 198 

 
ตารางที่ 5 การจัดสมดลุสายการผลิตของกระบวนการผลติวงล้ออลูมิเนียมตามแนวทางที่ 1 รุ่น A 

สถานีงาน ขั้นตอนย่อย 
รอบเวลาการ
ผลิต (วินาที) 

พนักงาน 
(คน) 

เช้า 
(ชม.) 

บ่าย 
(ชม.) 

รวม 
(ชม.) 

ปริมาณการผลิต
สูงสุด (วง) 

1 รีดวงลอ้ 20.14 A 3.75 0.00 3.75 670 

2 ตัดวงล้อ อาร์ควงล้อ 49.28 B, C 3.75 3.75 7.50 547 

3 เจียร์วงลอ้  48.14 D 3.75 3.75 7.50 560 

4 ตีผ้าทราย 68.03 E 3.75 3.75 7.50 396 

5 รีฟอร์มและตรวจสอบความกลม 48.68 F 3.75 3.75 7.50 554 

6 เก็บขอ้ต่อลกูทราย + ขัดลอกผวิลูกทราย 42.82 G 3.75 3.75 7.50 630 

7 เก็บขอ้ต่อลกูสก็อตไบรท ์ 49.55 H 3.75 3.75 7.50 544 

8 เก็บข้างข้อตอ่ลูกสกอ็ตไบรท์+ขัดลอกผวิลูกสก็อตไบรท ์ 53.19 I 3.75 3.75 7.50 507 
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สถานีงาน ขั้นตอนย่อย 
รอบเวลาการ
ผลิต (วินาที) 

พนักงาน 
(คน) 

เช้า 
(ชม.) 

บ่าย 
(ชม.) 

รวม 
(ชม.) 

ปริมาณการผลิต
สูงสุด (วง) 

9 ตรวจสอบผิว 1+ตรวจสอบขนาดวงลอ้ 1+ตรวจสอบ
ความกลมวงลอ้ 1 

34.47 J, K 3.75 3.75 7.50 783 

10 ป๊ัมนูน + ป๊ัมรูซ่ีลวด 56.08 L, M 3.75 3.75 7.50 481 

11 ป๊ัมจุ๊บลม + ป๊ัมโลโก ้ 62.21 N, A 3.75 3.75 7.50 651 

12 ตรวจสอบความกลมวงล้อ 2 + ตรวจสอบผวิ 2  + 
บรรจุภัณฑ ์

40.11 O, P 3.75 3.75 7.50 673 

 
ตารางที่ 6 การจัดสมดลุสายการผลิตของกระบวนการผลติวงล้ออลูมิเนียมตามแนวทางที่ 2 รุ่น B 

สถานีงาน ขั้นตอนย่อย รอบเวลาการ
ผลิต (วินาที) 

พนักงาน 
(คน) 

เช้า 
(ชม.) 

บ่าย 
(ชม.) 

รวม 
(ชม.) 

ปริมาณการผลิต
สูงสุด (วง) 

1 รีดวงลอ้ 20.44 A 3.75 0 3.75 660 

2 ตัดวงล้อ + อาร์ควงลอ้ 50.82 B,C 3.75 3.75 7.50 531 

3 เจียร์วงลอ้ 41.88 D 3.75 3.75 7.50 644 

4 เจียร์ขอบวงล้อ + ตีผ้าทราย 43.18 E 3.75 3.75 7.50 625 

5 รีฟอร์มและตรวจสอบความกลม 48.00 F 3.75 3.75 7.50 562 

6 เก็บขอ้ต่อลกูทราย + ขัดลอกผวิลูกทราย 45.61 G 3.75 3.75 7.50 591 

7 เก็บขอ้ต่อ + เก็บข้างข้อตอ่ลูกสกอ็ตไบรท ์ 31.40 H 3.75 3.75 7.50 859 

8 ขัดลอกผิวลกูสกอ็ตไบรท ์ 23.63 I 0 3.75 3.75 571 

9 ตรวจสอบผิว 1 + ตรวจสอบขนาดวงล้อ 1 + 
ตรวจสอบความกลมวงล้อ 1 

41.09 J, K 3.75 3.75 7.50 657 

10 ป๊ัมนูน + ป๊ัมรูซ่ีลวด 51.91 L, M 3.75 3.75 7.50 520 

11 ป๊ัมจุ๊บลม + ป๊ัมโลโก ้ 59.75 N, I 3.75 3.75 7.50 661 

12 ขัดละเอียด 21.83 A 0 3.75 3.75 618 

13 ตรวจสอบความกลมวงล้อ 2 ตรวจสอบผิว 2  บรรจุ
ภัณฑ์ 

41.29 O, P 3.75 3.75 7.50 653 

 
ตารางที่ 7 การจัดสมดลุสายการผลิตของกระบวนการผลติวงล้ออลูมิเนียมตามแนวทางที่ 2 รุ่น C 

สถานีงาน ขั้นตอนย่อย 
รอบเวลาการ
ผลิต (วินาที) 

พนักงาน 
(คน) 

เช้า 
(ชม.) 

บ่าย 
(ชม.) 

รวม 
(ชม.) 

ปริมาณการผลิต
สูงสุด (วง) 

1 รีดวงลอ้ 19.67 A 3.75 0.00 3.75 686 

2 ตัดวงล้อ + อาร์ควงลอ้ 44.98 B,C 3.75 3.75 7.50 600 

3 เจียร์วงลอ้ 42.19 D 3.75 3.75 7.50 639 

4 เจียร์ขอบวงล้อ + ตีผ้าทราย 45.72 E 3.75 3.75 7.50 590 

5 รีฟอร์มและตรวจสอบความกลม 42.73 F 3.75 3.75 7.50 631 

6 เก็บขอ้ต่อลกูทราย + ขัดลอกผวิลูกทราย 42.35 G 3.75 3.75 7.50 637 

7 เก็บขอ้ต่อลกูสก็อตไบรท์ + เก็บข้างขอ้ต่อลกูสกอ็ต
ไบรท์ 

20.83 H 3.75 0.00 3.75 648 

8 ขัดลอกผิวลกูสกอ็ตไบรท ์ 31.52 I 3.75 3.75 7.50 856 
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สถานีงาน ขั้นตอนย่อย 
รอบเวลาการ
ผลิต (วินาที) 

พนักงาน 
(คน) 

เช้า 
(ชม.) 

บ่าย 
(ชม.) 

รวม 
(ชม.) 

ปริมาณการผลิต
สูงสุด (วง) 

9 ตรวจสอบผิว 1 + ตรวจสอบขนาดวงล้อ 1 + 
ตรวจสอบความกลมวงล้อ 1 

38.25 J, K 3.75 3.75 7.50 705 

10 ป๊ัมนูน + ป๊ัมรูซ่ีลวด 48.65 L, M 3.75 3.75 7.50 554 

11 ป๊ัมจุ๊บลม  25.68 H 0.00 3.75 3.75 525 

12 ป๊ัม H + ป๊ัมโลโก ้ 31.13 N 3.75 1.75 5.50 636 

13 อบแข็ง 22.26 N 0.00 2.00 2.00 323 

 
4. สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 

การจัดสมดุลสายการผลิตของกระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมตามแนวทางที่ 1 รุ่น A มีก าลังการผลิตเพิ่มขึ้นจาก 
185 วง เป็น 258 วง หรือคิดเป็น 39.46%  แต่มีรุ่น B และรุ่น C ก าลังการผลิตลดลง 8.08% และ 25.00% ตามล าดับ การ
จัดสมดุลสายการผลิตผลิตวงล้ออลูมิเนียมตามแนวทางที่ 2 ทุกรุ่นมีก าลังการผลิตเพิ่มขึ้น รุ่น A มีก าลังการผลิตเพิ่มขึ้นจาก 
185 วง เป็น 396 วง หรือคิดเป็น 39.46%  รุ่น B มีก าลังการผลิตเพิ่มขึ้นจาก 260 วง เป็น 520 วง หรือคิดเป็น 39.46%  
และ รุ่น C มีก าลังการผลิตเพิ่มขึ้นจาก 323 วง เป็น 258 วง หรือคิดเป็น 39.46% ปริมาณการผลิตหรือก าลังการผลิตต่อวัน
ของวงล้ออลูมิเนียมแต่ละรุ่นหลังจากจัดสมดุลสายการผลิตของกระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมสามารถสรุปได้ดังภาพที่ 2 
และ 3 โดยภาพที่ 2 แสดงปริมาณการผลิตวงล้ออลูมิเนียมต่อวันที่มีการจัดสมดุลสายการผลิตตามแนวทางที่ 1 และภาพท่ี 3 
ปริมาณการผลิตวงล้ออลูมิเนียมตอ่วันท่ีมีการจัดสมดุลสายการผลิตตามแนวทางที่ 2 จะเห็นว่า มีปริมาณการผลิตต่อวันของแต่
ละสถานีงานของกระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมตามแนวทางที่ 2 มีความใกล้เคียงมากกว่าแนวทางที่ 1 ซึ่งท าให้ความสูญ
เปล่าที่เกิดขึ้นทั้งการรอและคงคลังที่มากเกินความจ าเป็นลดลง เมื่อพิจารณาภาพที่ 2 และ 3 พบว่ามีบางสถานีงานของ
กระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมทั้งในการจัดสมดุลสายการผลิตตามแนวทางที่ 1 และ 2 ไม่สามารถผลิตได้เพียงพอต่อความ
ต้องการ ดังนั้นโรงงานต้องมีการเตรียมแผนการท างานนอกเวลา (Overtime) เพื่อให้สามารถผลิตวงล้อได้ปริมาณตาม
เป้าหมายที่ต้องการ แต่การท าให้เกิดการท างานนอกเวลาอาจส่งผลให้เกิดตุ้นทุนแรงงานที่สูงขึ้น แม้ว่าจ านวนพนักงานของ
กระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมลดลงหลังจากจัดสมดุลการผลิตแล้ว 

 

  
ภาพที่ 2 ปริมาณการผลิตวงล้ออลูมิเนียมต่อวันที่มีการจัด

สมดุลสายการผลิตของกระบวนการผลิตวงล้อ
อลูมิเนียมตามแนวทางที่ 1 

ภาพที ่3  ปริมาณการผลิตวงล้ออลูมิเนียมต่อวันที่มีการจัด
สมดุลสายการผลิตของกระบวนการผลิตวงล้อ
อลูมิเนียมตามแนวทางที่ 2 
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จากจ านวนช่ัวโมงการท างานนอกเวลาที่ต้องการและค่าแรงงานสามารถค านวณต้นทุนแรงงานของกระบวนการผลิต
วงล้ออลูมิเนียมต่อเดือนเพื่อให้สามาถผลิตได้ปริมาณตามเป้าหมายแสดงในตารางที่ 8 โรงงานกรณีศึกษาก าหนดค่าแรงงาน
ปกติเท่ากับ 310 บาทต่อวัน และค่าแรงงานนอกเวลาเท่ากับ 60 บาทต่อช่ัวโมง และอนุญาตให้พนักงานแต่ละคนท างานนอก
เวลาของแต่ละวันไม่เกิน 4 ช่ัวโมง จากตารางที่ 4 จะเห็นได้ว่าทั้งการจัดสมดุลสายการผลิตของกระบวนการผลิตวงล้อ
อลูมิเนียมตามแนวทางที่ 1 และแนวทางที่ 2 มีต้นทุนแรงงานที่ต่ ากว่าก่อนการปรับปรุงกระบวนการผลิต และเมื่อพิจารณา
สัดส่วนการลดต้นทุนพบว่า การจัดสมดุลสายการผลิตของกระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมตามแนวทางที่ 2 ช่วยลดต้นทุน
แรงงานได้มากกว่าแนวทางที่ 1 ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า การจัดสมดุลสายการผลิตของกระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียม
ตามแนวทางที่ 2 เหมาะสมส าหรับโรงงานกรณีศึกษามากกว่าแนวทางที่ 1   

 
ตารางที่ 8 ต้นทุนแรงงานของกระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมต่อเดือนส าหรับการผลิต 500 วงต่อวัน 

หัวข้อ 
ก่อนปรับปรุง  แนวทางท่ี 1 แนวทางท่ี 2  

รุ่น A รุ่น B รุ่น C เฉลี่ย รุ่น A รุ่น B รุ่น C เฉลี่ย รุ่น A รุ่น B รุ่น C เฉลี่ย 
พนักงานปกติ (คน) 21 21 21 21 16 16 16 16 16 16 16 16 
ค่าแรงงานปกต ิ
(แสนบาท/เดือน) 

1.56 1.56 1.56 1.56 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19 

จ านวน Overtime 
(ชม./เดอืน) 

5,280 6,720 7,200 6,400 1,320 1,500 2,820 1,880 300 0 120 140 

ค่าแรงงาน 
Overtime  
(แสนบาท/เดือน) 

1.26 1.61 1.72 1.53 0.31 0.36 0.67 0.45 0.07 0 0.03 0.03 

ค่าแรงงานรวม  
(แสนบาท/เดือน) 

2.83 3.18 3.29 3.10 1.51 1.55 1.86 1.64 1.26 1.19 1.21 1.22 

ต้นทนุแรงงานลดลง
(%) 

- - - - 46.73 51.17 43.25 47.02 55.39 62.51 62.95 60.50 

 
การปรับปรุงกระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมของโรงงานกรณีศึกษาโดยการจัดสมดุลสายการผลิตสามารถลดความ

สูญเปล่าที่พบในกระบวนการ ได้แก่ คงคลังที่มากเกิดความจ าเป็น  การรอ การผลิตที่เกินความจ าเป็น และเพิ่มปริมาณการ
ผลิตต่อวันให้ได้ 500 วง มีบางสถานีงานที่ยังไม่สามารถท าให้ผลิตได้ตามเป้าหมายเนื่องจากข้อจ ากัดของทรัพยากรของ
โรงงานกณีศึกษา จากที่บางสถานีงานในกระบวนการผลิตอลูมิเนียมไม่สามารถผลิตวงล้อได้ตามเป้าหมายท าให้ต้องมีการ
ท างานนอกเวลา แม้ว่าจะมีการท างานนอกเวลาแต่ต้นทุนแรงงานยังลดลงมากกว่า 40% ในทุกรุ่นและทุกแนวทางกันจัดสมดุล
การผลิต อาจสรุปได้ว่าการจัดสมดุลการผลิตนอกจากช่วยลดความสูญเปล่าแล้วยังช่วยลดต้นทุนแรงงานอีกด้วย  

 
4. ข้อเสนอแนะ 

1. งานวิจัยนี้ได้ท าการปรับปรุงกระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมโดยการจัดสมดุลการผลิตเพียงอย่างเดียว ถ้ามีการ
ด าเนินการศึกษาวิธีการท างานและมีการออกแบบวิธีการท างานอาจจะช่วยลดรอบเวลาการผลิตของกระบวนการผลิตวงล้อ
อลูมิเนียม และโรงงานอาจไม่จ าเป็นต้องมีการท างานนอกเวลา  

2. กระบวนการผลิตวงล้ออลูมิเนียมมีการใช้เครื่องจักรในการผลิตเป็นส่วนใหญ่ หากมีการน าวิธีการจัดกลุ่มการผลิต
แบบเซลล์ (Cellular Manufacturing) เพื่อจัดกลุ่มเครื่องจักรเป็นเซลล์อาจจะช่วยลดจ านวนคนงาน รวมไปถึงช่วยท าให้
สมดุลการผลิตมีประสิทธิภาพ และช่วยให้มีก าลังการผลิตที่เพิ่มขึ้น เพราะมีการลดการขนถ่ายและการรวมงานของเครื่องจักร
ได้   
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Abstract 
 

Probiotics are living microorganisms that provide health benefits when consumed in appropriate 
amounts. They are widely used in the food industry to create fruit and vegetable juice products that are 
not only flavorful, but also offer functional benefits. Recently, there has been a growing interest among 
health-conscious consumers in products resulting from the fermentation of pro-prebiotics. In this study, 
the researchers aimed to investigate the characteristics of lactic acid bacteria isolated from garlic 
fermentation using kombucha. Garlic peels and cloves are utilized as the main sources of garlic for 
fermentation. The physicochemical properties and antimicrobial activities of these bacterial isolates were 
assessed to better understand their functional components. Factors such as pH, total acidity, polyphenol 
content, and cell numbers were examined. Interestingly, the variations observed in reducing sugar activity 
production, pH, and total acidity did not correlate with the potential immunogenic properties and 
benefits associated with the use of prebiotics and probiotics in fermented kombucha products containing 
garlic. These findings provide valuable insights for the future application of fermentation broth in various 
contexts. 

Keywords:  Probiotics, Prebiotics, Garlic kombucha, Antimicrobial activity 
 
1. Introduction  

The use of microbes or their byproducts in numerous industries, food safety, and the treatment of 
specific diseases have all received attentions recently (Bogdan et al., 2018). The most common type of 

microorganism used in these applications is now recognized as bacteria (Martyniak et al., 2021). 
Lactobacillus spp., a family of bacteria, are essential probiotics. These bacteria serve as the typical 

microflora in the mucous membranes of the gastrointestinal and the digestive tract. The ability of 
Lactobacillus spp. to create a variety of advantageous compounds, including organic acids, carbon dioxide, 

hydrogen peroxide, amino acids, diacetyl, acetaldehyde, and bacteriocins, makes it known for use in the 
food sector and is safe for usage (Quigley, 2010).  By giving a prebiotic alongside other nutrients such as 
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probiotics, the favorable effects of supplementing with them can be experienced and strengthened. 

Prebiotics are non-digestible dietary components that support better human health (Quigley, 2010). 
Prebiotics are compounds derived from food that are selectively fermented by beneficial bacteria 

in the gut, promoting health. They have specific criteria to meet, including resistance to digestion in the 
upper gastrointestinal tract and fermentation by beneficial bacteria in the colon (Delzenne et al., 2011). 
Garlic (Allium sativum), known for its health benefits, contains allicin, an antibiotic compound with 

antibacterial effects against different types of bacteria. Garlic can be used as a natural prebiotic, enhancing 
growth performance when included in feed. Fermenting garlic with lactic acid bacteria provides advantages 

such as increased bioavailability of bioactive sulfur compounds. Naturally occurring prebiotic 
carbohydrates found in various foods such as kombucha (Kozyrovska et al., 2012) effectively stimulate 

probiotic growth and contribute to overall health. Lactose, found in mammalian milk, is an example of a 
prebiotic that, when undigested in the colon, promotes fermentation by bacteria and the production of 

short-chain fatty acids, balancing the microbial environment. Dairy by-products, like lactose from the 
cheese industry, contain biologically active components that offer health benefits (Krasaekoopt et al., 

2021; Moradi et al., 2021).  
Probiotics are live microorganisms that provide health benefits when consumed in sufficient 

quantities. Although probiotic-rich foods have been part of human diets for centuries, scientific research 
on their impact on human health and disease treatment has primarily emerged in the last two decades 

(Martyniak et al., 2021). Numerous in vivo and in vitro studies have demonstrated that probiotics 
contribute to lactose digestion, enhance the integrity of the epithelial barrier, prevent or reduce the 

duration of diarrhea caused by various factors, prevent constipation and allergic reactions, and offer 
potential therapeutic effects for heart and vascular diseases, upper respiratory tract conditions, and 
gingival diseases (Drywien et al., 2015). Despite the widespread interest and use of probiotics, 

comprehensive growth curve data for certain strains are often lacking. Understanding the growth curves of 
bacteria used in fermented food production is crucial for assessing product quality and designing 

appropriate processing methods. This knowledge is valuable not only for beneficial and fermentative 
bacteria but also for pathogenic or spoilage microorganisms. It enables the optimization of production 

parameters by identifying conditions that either support or inhibit bacterial growth. 
In summary, the main objectives of this study were: 1) To isolate and identify lactic acid bacteria 

from kombucha fermented with garlic cloves and their peels 2) To assess the factors involving the whole 
garlic fermentations, acting as fermented procedures developed for supporting the condition of prebiotic 

isolated lactic acid producing bacteria and promoting the growth and activity of probiotic bacteria. 3) To 
determine the inhibitory effects from isolated Lactobacillus bacteria with prebiotics, such as garlic 

fermentation broth, for their potent against pathogens as well as beneficial bacteria. 
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2. Materials and Methods 

Isolation and identification of Lactobacillus isolates  
In our lab, kombucha was prepared by fermenting commercial dried black tea (Assam black tea, 

Chatramue brand) for 20 days. the filtrate was taken and inoculated with garlic from a local market. After 
25 days, cultured Lactobacillus spp. were isolated by incubating a 1 ml sample in 10 ml of MRS broth at 
37°C for 24 hours. Serial dilutions were prepared and streaked onto MRS agar with 1% calcium carbonate, 

followed by incubation at 37°C for 24 hours. Suspected LAB isolates were identified through microscopic 
examination and biochemical tests. A carbohydrate fermentation test was performed to confirm 

Lactobacillus species using sterilized MRS broth with different sugars and 0.004% chlorophenol red 
reagent. Gelatin medium agar detected gelatin liquefaction in tubes, where 1% of LAB isolates were 

incubated at 37°C for 48 hours, followed by refrigeration at 4°C for 30 minutes to assess gelatin hydrolysis 
(Păcularu-Burada & Bahrim, 2021). 

Acid production test 
In the procedure, tubes containing 10 ml of litmus milk medium were inoculated with 1% of the 

suspected bacterial culture and incubated at 37°C for 48 hours. The purpose was to detect color change, 
crude production, and pH decrease as positive results. Additionally, tubes containing 10 ml of MRS broth 

were inoculated with 1% of the isolated lactic acid bacterial culture and incubated at 15°C and 45°C for 
24 hours. After incubation, the growth in the tubes was observed and compared to the control (Bogdan et 

al., 2018). 
Growth Curve Measurement of L. acidophilus isolate grow in MRS 

The impact of garlic kombucha broth as a prebiotic on the growth of isolated lactobacilli were 
determined by measurement of the isolated L. acidophilus growth curve. Initially, 200 ml of MRS broth 
was inoculated with a 2 ml culture of lactobacilli. The culture was then incubated in a shaker incubator 

under anaerobic conditions at 180 rpm and 37°C. Optical density readings were taken using a 
spectrophotometer at a wavelength of 600 nm at the time of inoculation and every 2 hours for a 

duration of 24 hours. The experiment was repeated using MRS broth supplemented with garlic 
fermentation broth as a prebiotic substance at three different concentrations (10%, 20%, and 30% v/v). 

The probiotic Lactobacillus isolates were inoculated into the different concentrations of prebiotic broth 
to determine the most effective concentration for enhancing the activity of the probiotic bacteria 

Lactobacillus spp. (Bogdan et al., 2018). 
Inhibitory Activity of lactic acid producing bacterial isolates against pathogenic test bacteria 

 To evaluate inhibitory effects, randomly chosen Lactobacillus isolates were tested against Salmonella 
typhimurium, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus subtilis, Escherichia coli, L. acidophilus, and L. bulgaris 

using the well diffusion method. First, L. acidophilus was cultured in MRS broth at 37°C for 24-48 hours. 
The culture was then centrifuged (6,000 rpm, 10 minutes) to collect the supernatant containing bacterial 
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filtrate, which was further filtered through a 0.22μm Millipore filter. Wells were made on nutrient agar, 

Lactobacillus filtrates were added, and after incubation, inhibition zone diameters were measured and 
compared to the control (Drywien et al., 2015; Krasaekoopt et al., 2003). 

Next, the inhibitory effect of Lactobacillus isolates cultured in MRS broth mixed with garlic 
fermentation broth as a prebiotic was investigated. After activating Lactobacillus isolates, they were 
introduced into MRS broth supplemented with varying concentrations of garlic fermentation broth (10%, 

20%, and 30% v/v) and incubated at pH 6 and 37°C for 24-48 hours. Following centrifugation at 6,000 rpm 
for 10 minutes, the cell-free supernatant was obtained, filtered, and used in the well diffusion method 

(Krasaekoopt et al., 2003). Here, pathogenic bacteria were streaked on nutrient agar plates, wells were 
created, and the wells were filled with lactobacilli filtrate treated with garlic fermentation broth. 

Incubation at 37°C for 48 hours was followed by measuring the diameter of inhibition zones to evaluate 
the inhibitory effect (Drywien et al., 2015). 

Measurement of pH and Viable Bacterial Counts in Garlic Fermentation Broth 
The garlic fermentation kombucha broth's pH was measured at 25°C, and viable bacterial counts 

were determined by modifying a previous method (23). After fermenting Lactobacillus for a day, 10 ml of 
broth underwent centrifugation (5,000 g, 10 minutes, 49°C), followed by discarding the supernatant and 

adding 10 ml of sterile pH 7.2 PBS. Serial 10-fold dilutions were plated on MRS agar, incubated upside 
down at 37°C for 24 hours, and counted for colony-forming units (CFUs) when ranging between 30 and 

100 (Drywien et al., 2015). 
Measurement of the Total Polyphenol 

Total polyphenols were quantified with slight modifications from earlier work (18, 24). A 0.50 ml 
dilution (1:50) of garlic fermentation broth received 1.25 ml 10% Folin-Ciocalteu reagent (v/v) and 1 ml 
7.50% sodium carbonate solution (w/v), incubated at 45°C for 40 minutes. Absorbance at 765 nm was 

measured, and total polyphenol content was quantified using gallic acid equivalents as the standard 
(Bogdan et al., 2018). 

Measurement of the Reducing Sugar 
The DNS method was used for determining reducing sugar content (Moradi et al., 2021). Initially, 

1.00 ml of garlic fermentation broth (diluted 1:400) was mixed with 750 μl DNS reagent and 100.00 μl 10% 
sodium hydroxide solution (w/v), incubated at 100°C for 15 minutes, cooled, and absorbance measured at 

540 nm. Reducing sugar content was compared to a glucose standard curve. 
Statistical data analysis  

Each experiment underwent three repetitions, and the gathered data was digitized. Calculations 
were executed in Microsoft Excel 2010. Data analysis employed SPSS 25.0 (SPSS Inc., USA) and results 

were presented as mean ± standard error. 
 



การประชุมวชิาการระดับชาตดิ้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวตักรรม ครั้งที่ 6  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร | 24 สิงหาคม 2566 

 
 

The 6th National Conference on Science, Technology and Innovation | 135 

3. Results and Discussions 
Isolation and identification of Lactobacillus isolates 

Out of the 15 garlic kombucha samples, ten isolates of lactobacilli were obtained on MRS agar. These 
suspected Lactobacillus isolates exhibited colonies surrounded by clear zones, appearing as white to pale 
in color. The colonies were round, soft, mucoid, convex, and had smooth edges. Gram staining confirmed 
that the suspected isolates were Gram-positive, appearing as short or long bacilli, grouped in chains 
containing 3-8 cells, although sometimes they were single. They were non-spore forming and non-motile. 
Biochemical tests revealed that the suspected Lactobacillus isolates caused clot formation and a 
reduction in pH from 6.5  to 4.5  when grown in litmus milk medium. Additionally, these isolates showed 
negative results for the catalase, oxidase, and gelatinase tests. They were also unable to produce 
ammonia from arginine-supplemented medium, as indicated by no color change after the addition of 
Nessler reagent, although not all species exhibited this trait. 

Moreover, all isolates did not grow on nutrient agar. Some isolates showed growth at 4 5 °C, while 
others grew at 15°C. The ten Lactobacillus species isolates (GK11, GK20, GK25, GK26, GK32, GK41, GK46, 
GK6 7 , GK6 9 , and GK8 1 ) demonstrated varying capabilities to ferment different carbohydrate sources. 
Based on their fermentation patterns, isolates that fermented all sugars except mannitol were identified 
as L. fermentum. Isolates that fermented all sugars except maltose, mannitol, and lactose were classified 
as L. brevis. Isolates unable to ferment xylose and mannitol but fermenting other sugars were identified 
as L. acidophilus. Consequently, three isolates were identified as L. acidophilus, four isolates as L. 
fermentum, and three isolates as L. brevis. L. acidophilus isolates were selected to investigate their 
effects on pathogenic bacteria, both before and after the addition of a prebiotic material (data not shown, 
personal communication). 
Growth of Lactobacillus isolates of garlic fermentation broth 

To determine the growth characteristics of the selected L. acidophilus isolates, their growth patterns 
were examined in MRS broth alone and in MRS broth supplemented with garlic fermentation broth as a 
prebiotic. When the bacterium was inoculated into fresh MRS broth, it exhibited a typical growth curve. 
The lag phase was observed to last approximately 2.5 hours, during which there was no significant 
increase in cell number. This phase is associated with cellular preparations for DNA synthesis and the 
production of enzymes required for cell division and reproduction. Following the lag phase, the log phase 
occurred, characterized by a rapid increase in cell number. Logarithmic growth was evident for the first 9 
hours, after which the growth rate slowed down, eventually reaching a stationary stage after 24 hours 
(Bogdan et al., 2018). 

The effect of garlic fermentation broth as a prebiotic substance on the growth of Lactobacillus isolates 
was examined by analyzing the growth curve of the isolate in MRS broth supplemented with 10% garlic 
fermentation broth. Most bacterial isolates showed enhanced growth when propagated in MRS broth 
containing 10% and 30% garlic fermentation broth, with a lag phase lasting approximately 2 hours. The 
results, illustrated in Figures 1, indicated an increase in the growth of Lactobacillus isolates with the 
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addition of garlic fermentation broth as a prebiotic substance. Notably, there was no significant difference 
in the growth curve between 20% and 30% garlic fermentation broth concentrations. 

Overall, when comparing the growth of Lactobacillus isolates before and after the addition of garlic 
fermentation broth, it was observed that the growth curve was enhanced with 20% and 30% garlic 
fermentation broth concentrations. This enhancement in growth may be attributed to the composition of 
garlic and its active compounds, such as fructooligosaccharides (FOS) (Martyniak et al., 2021). These 
components, when added to the medium, can influence the growth behavior of lactic acid bacteria 
(Bogdan et al., 2018; Drywien et al., 2015). 
Inhibitory Activity of Lactobacillus isolates against pathogenic test bacteria 

The inhibitory activity of selected Lactobacillus acidophilus was evaluated using the well 
diffusion method. The bacterial filtrates obtained after propagation in MRS broth for incubation periods of 
24-48 hours were used against the tested pathogenic bacteria. Wells were created on nutrient agar plates 
that were previously cultured with the pathogenic bacteria, and the wells were filled with the lactic acid 
bacterial filtrate. It was observed that the L. acidophilus isolate exhibited the highest inhibitory activity 
when grown in liquid medium for all incubation periods. The maximum inhibition zone diameter reached 
14mm, which can be attributed to the broad-spectrum inhibitory effect of MRS broth against both Gram-
positive and Gram-negative bacteria, including Lactobacillus spp. (14). Table 1 and Figure 1 present the 
inhibitory effect of the isolated lactic acid bacterial filtrate. It was also noted that a prolonged incubation 
period of 48 hours resulted in the best inhibitory effect against the tested bacteria, with an inhibition zone 
diameter of 13.5mm for S. typhimurium and 10.2 mm for P. aeruginosa, respectively. However, the 
inhibition zones for B. subtilis and E. coli showed a decrease in inhibitory effect, with inhibition zone 
diameters ranging from 4-5mm. Based on the positive results of the inhibition effects, the effective 
isolates of lactic acid bacteria were selected and are represented in Table 1 as GK11, GK20, GK25, GK26, 
GK32, GK41, GK46, GK67, GK69, and GK81. 
Table 1. Inhibitory Activity of Unconcentrated Filtrate of isolated GK 1-10 against tested bacteria 
after culturing in MRS broth for 48 hr.  

Inhibition Zone Diameter (mm) 

Pathogenic/ 

Beneficial species 

Isolates of lactic acid bacteria from garlic kombucha 

GK11 GK20 GK25 GK26 GK32 GK41 GK46 GK67 GK69 GK81 

S. typhimurium 13.5+0.72 5.0+0.13 7.5+1.0 12.0+0.45 11.0+0.64 2.3+0.03 1.0+0.07 0+0 2.8+0.04 1.2+0.06 

P. aeruginosa 6.5+0.32 2.0+0.09 3.5+0.91 8.5+0.88 10.2+1.0 1.5+0.17 0+0 1.5+0.45 4.3+0.12 0+0 

B. subtilis 4.2+0.09 1.6+0.03 4.0+0.38 4.0+0.71 3.9+0.82 1.0+0.04 2.5+0.12 3.7+0.23 3.0+0.17 0+0 

E. coli 3.9+0.99 1.8+0.28 2.0+0.30 6.7+1.1 7.0+0.35 1.5+0.71 3.1+0.44 2.8+0.02 2.0+0.33 2.4+0.29 

L. acidophilus 0+0.3 1+0.05 0+0 0+0 0+0 0+0 1+0.45 1+0 1+0.04 1+0.05 

L bulgaricus 0+0 1+0 0+0 1+0.01 0+0 0+0 1+0 0+0 1+0 1+0.02 



การประชุมวชิาการระดับชาตดิ้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวตักรรม ครั้งที่ 6  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร | 24 สิงหาคม 2566 

 
 

The 6th National Conference on Science, Technology and Innovation | 137 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
These findings revealed that extending the incubation period to 48 hours did not result in an increase 

in inhibitory activity; instead, a decrease in activity was observed. This could be attributed to the release 
of inhibitory substances by the bacterial cells during the prolonged incubation, which led to a decrease in 
the inhibitory activity of Lactobacillus against the pathogenic isolate. 

The inhibitory activity of lactic acid bacterial isolates against pathogenic bacteria (S. typhimurium, P. 
aeruginosa, B. subtilis, and E. coli) was assessed using three concentrations of garlic fermentation broth 
(10-30% v/v) and two incubation periods (24-48 hours). The results depicted in Figure 1 demonstrated that 
increasing the percentage of garlic fermentation broth from 10% to 30% enhanced the bioactive activity of 
Lactobacillus isolates against the pathogenic bacteria. The inhibition zone diameter ranged between 14-
15.5 mm for all incubation periods. Notably, a significant increase in the inhibition zone diameter was 
observed at 20% and 30% garlic fermentation broth concentration, indicating an increase in inhibitory 
activity. At a 24-hour incubation period, the inhibition zone diameter reached a range of 18-19 mm against 
the pathogenic bacteria, and this range remained consistent at the 48-hour incubation period. Similar 
increases were observed at 30% garlic fermentation broth concentration for both 24 and 48-hour 
incubation periods, with inhibition zone diameters ranging between 18-19 mm against the pathogenic 

Figure 1.  Physio-characteristics of lactic acid bacteria isolated from garlic fermented in kombucha. Their 
pH, total reducing sugar, total phenolic contents, and bacterial cell counts were represented. 
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bacteria. Furthermore, the pH, reducing sugar contents, and polyphenols of the bacterial isolates 
corroborated the effectiveness of both prebiotics and probiotics. 

In summary, the findings demonstrated that isolates cultured in MRS broth enriched with 20% garlic 
fermentation broth for 48 hours displayed enhanced antibacterial effects compared to those cultivated in 
10% garlic fermentation broth. Similar effects were observed as with 30% garlic fermentation broth against 
the pathogenic bacteria. Moreover, the growth of these isolates as probiotic bacteria, along with the 
presence of garlic kombucha as a prebiotic material, resulted in increased antimicrobial activities against 
the pathogenic bacteria. These findings align with previous studies highlighting the preference and 
fermentation of garlic kombucha by Lactobacillus and Bifidobacterium (Bogdan et al., 2018; Kozyrovska et 
al., 2012; Nataraj, et al, 2020; Păcularu-Burada and Bahrim, 2021; Thorakkattuet al., 2022). The prebiotic 
properties of FOS and galactooligosaccharides, which are present in garlic, contribute to the increased 
composition of Lactobacillus spp. It has been reported that supplementation with prebiotics at 0.1-0.2% 
can enhance the growth and activity of beneficial bacteria (Quigley, 2012). Based on these results, it can 
be concluded that prebiotic treatment promotes the growth of Lactobacillus acidophilus, especially at the 
24-hour incubation period, possibly due to the fructooligosaccharide (FOS) content in garlic, which has a 
positive effect on the growth of Lactobacillus acidophilus bacteria. However, a lesser effect was observed 
after the 48-hour incubation period and when propagated in MRS without prebiotic treatment, which may 
be attributed to a significant decrease in pH (less than 3), leading to inhibition of Lactobacillus growth and 
cell hydrolysis (Maguire and Maguire, 2019). Despite the presence of several important components in 
garlic fermentation broth, its utilization as a prebiotic material in various foods has been limited. The use 
of condensed (dried) garlic fermentation broth as a prebiotic in different food applications warrants further 
attention. 

 

4. Conclusions 
In conclusion, these lactic acid bacterial isolates exhibited robust growth and demonstrated effective 

antibacterial activity against Gram-negative bacteria when cultured in a medium containing garlic 
fermentation broth, which serves as a substrate for supporting probiotic growth and activity. This study  
also suggests that the growth-promoting effect observed in garlic fermentation with kombucha can be 
attributed to its probiotic characteristics. The presence of bioactive compounds, particularly allicin, which 
is a major component of garlic, along with other essential nutrients, can stimulate the growth of probiotic 
lactic acid bacteria. This, in turn, leads to higher growth rates and enhanced antimicrobial activity, which 
can help reduce the presence of harmful pathogens. Given the accessibility of garlic and the effectiveness 
of probiotic lactic acid bacteria, these findings have implications for potential applications in various 
industrial settings. 
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บทคัดย่อ  

 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของผงจิ้งหรีด 3 สายพันธุ์ ได้แก่ จิ้งหรีดทองลาย (Acheta domesticus) 
จิ้งหรีดทองด า (Gryllus bimaculatus) และจิ้งโกร่ง (Brachytru pesportentosus) ที่ผ่านสภาวะการอบแห้งที่แตกต่างกัน แล้วคัดเลือกสาย
พันธุ์ท่ีเหมาะสมต่อการน ามาพัฒนาผลิตภัณฑ์เนื้อเทียม โดยศึกษาสภาวะการอบแห้งที่แตกต่างกัน แล้วน ามาท าเป็นผง เลือกผงจิ้งหรีดที่มี
คุณสมบัติทางด้านโปรตีนสูงสุดและไขมันต่ าสุดน าไปพัฒนาผลิตภัณฑ์เนื้อเทียมจากผงจิ้งหรีด โดยการแปรผันระดับผงจิ้งหรีดที่ร้อยละ 6 10 
และ 15 โดยน้ าหนักส่วนผสมทั้งหมด คัดเลือกสูตรที่ได้รับคะแนนความชอบจากการประเมินทางประสาทสัมผัสสูงที่สุดเพื่อวิเคราะห์คุณค่า
ทางโภชนาการ ผลการทดลองพบว่ากระบวนการอบแห้งจิ้งหรีดโดยต้มน้ าร้อนที่อุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที บีบเย็นอบแห้งที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 18 ช่ัวโมง และที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 5 ช่ัวโมง ส่งผลให้ผงจิ้งหรีดมีปริมาณโปรตีนสูงและ
ปริมาณไขมันต่ าโดยเฉพาะจิ้งหรีดทองลายมีปริมาณโปรตีนสูงสุดร้อยละ 76.22 และปริมาณไขมันที่ต่ าที่สุดร้อยละ 10.05 จึงน าผงจิ้งหรีดทอง
ลายมาพัฒนาผลิตภัณฑ์เนื้อเทียมผลการประเมินทางประสาทสัมผัสพบว่าปริมาณผงจิ้งหรีดทองลายที่ร้อยละ 10 ได้รับคะแนนความชอบ
โดยรวมสูงสุดที่5.18 + 0.75 คะแนน (ระดับความชอบเล็กน้อยถึงปานกลาง) คุณค่าทางโภชนาการ (100 กรัม) ของผลิตภัณฑ์เนื้อเทียมจากผง
จิ้งหรีด ให้พลังงานทั้งหมด 126.32 แคลอรีปริมาณโปรตีน 18.17 กรัม ไขมัน 4 กรัม แคลเซียม 72.90 มิลลิกรัมและเหล็ก 3.51 มิลลิกรัม 
ดังนั้นมีความเป็นไปได้ที่ผลิตภัณฑ์เนื้อเทียมจากผงจิ้งหรีดสามารถน าไปต่อยอดเพื่อผลิตจ าหน่ายเชิงพาณิชย์ได้   

 

ค าส าคัญ: จิ้งหรีด  เนื้อเทียมจากผงจิ้งหรีด  โปรตีน 

Abstract 
 

The objective of this research was to evaluate the chemical composition of crickets powder from 3 cricket types: house 
cricket (Acheta domesticus) common black cricket (Gryllus bimaculatus) and giant cricket (Brachytru pesportentosus). The different 
drying processes conditionof crickets was investigated and made into a powder. The cricket powder, which contains the highest 
protein and lowest fat content was selected for the development of meat analog product. The different levels of house cricket 
powder were varted at 6%, 10% and15% by weight of total ingredient. The formulas that received the highest liking score on sensory 
evalution was selected for nutritional analysis. The experimental results showed that of dried crickets were boiled in hot water at  
98  oC for  10min, cold pressed, dried at  60oC for 18 hours and 80  oC for  5hours resulting in having high in protein and low fat of 
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cricket powder. Particularly, House cricket (A. domesticus) had the highest protein content of 76.22% and lowest fat content of 
10.05%.  House cricket (A. domesticus) powderwas selected to develop for meat analog product. The sensorial properties revealed 
that the10% of house cricket powder gave the highest overall liking score of 5.18 + 0.75 points (like slightly to like moderately). The 
nutrition values (100 g) of meat analog-based cricket powder provide total energy 126.32 cal, 18.17 g protein, 4 g fat, 72.90 mg calcium 
and 3.51mg iron.  Therefore, it is possible the meat analog from cricket powder can be further developed for commercialization. 

Keywords: Cricket, Meat analog from cricket powder, Protein 

 1. บทน า  
 จากข้อมูลขององค์การอาหารและการเกษตรของสหประชาชาติ (Food and Agriculture Organization : FAO) 

ระบุว่าในปี 2050 ประชากรโลกเพิ่มขึ้นมากถึง 9000 พันล้านคนแต่แหล่งของอาหารส าหรับประชากรไม่เพียงพอกับความ
ต้องการโดยเฉพาะในกลุ่มของโปรตีนเนื่องจากต้นทุนการผลิตที่สูงขึ้นของโปรตีนจากสัตว์ความไม่มั่นคงด้านอาหารและอาหาร

สัตว์ที่ไม่มีเพียงพอต่อการบริโภค ปัญหาสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากการผลิตสัตว์ส่งผลให้เกิดภาวะเรือนกระจกดังนั้นการบริโภค
แมลงจึงเป็นทางเลือกของแหล่งอาหารโดยเฉพาะกลุ่มโปรตีนที่ดีต่อสุขภาพ และยังส่งผลดีต่อสิ่งแวดล้อมและการด ารงชีวิต

เนื่องจากแมลงมีวงจรชีวิตสั้นกว่าสัตว์อ่ืนๆ [1] ปี2018-2023 พบว่าการบริโภคแมลงจากทั่วโลกมีอัตราขยายตัวร้อยละ 23.8 
แมลงที่ได้รับความนิยมในการบริโภคมากที่สุดเป็นกลุ่มด้วงและแมลงปีกแข็งร้อยละ 31 ส่วนกลุ่มจิ้งหรีดและตั๊กแตนร้อยละ 

13 [2] โดยเฉพาะผงจิ้งหรีดมีคุณค่าทางโภชนาการสูงมีปริมาณโปรตีนเฉลี่ยร้อยละ 56.76-68.97 ซึ่งมีโปรตีนที่มากกว่าเนื้อ
สุกรและไข่ร้อยละ14.6 และ 13 ตามล าดับ [3,4] อย่างไรก็ตามปัจจุบันลักษณะของการแปรรูปแมลงในประเทศไทยเป็น

ลักษณะทอดซึ่งมีการคงรูปร่างของแมลงไว้ท าให้เกิดความกังวลและไม่มั่นใจที่จะรับประทานการแปรรูปจิ้งหรีด เช่น เป็นผง
สกัด เพื่อน าไปใช้ในการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อื่นๆ เช่น ขนมขบเคี้ยว เลียนแบบเนื้อสัตว์ ซึ่งอาจจะท าให้ผู้บริโภคเกิดการ

ยอมรับในการบริโภคแมลงเพิ่มขึ้น โดยงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของจิ้งหรีด 3 สายพันธุ์จาก
กระบวนการเตรียมผงจิ้งหรีดที่แตกต่างกัน แล้วคัดเลือกสายพันธุ์ที่เหมาะสมต่อการน ามาพัฒนาผลิตภัณฑ์เนื้อเทียมรวมทั้ง
วิเคราะห์ข้อมูลโภชนาการของผลิตภัณฑ์เพื่อต่อยอดเชิงอุตสาหกรรมในอนาคต 

2. วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ 
 2.1 การศึกษาการท าแห้งของสายพันธุ์ของจิ้งหรีดที่เหมาะสมต่อการแปรรูปเนื้อเทียม 

  2.1.1 การเตรียมตัวอย่างผงจิ้งหรีด 
  น าจิ้ งหรีด   3 ชนิ ด  ได้ แก่  จิ้ งหรีดทองลาย(Acheta domesticus, A) จิ้ งหรีดทองด า  (Gryllus 

bimaculatus, B) และจิ้งโกร่ง (Brachytru pesportentosus, C) จากฟ้าใสฟาร์ม อ าเภอปากช่อง จังหวัดนครราชสีมา  มา
ล้างท าความสะอาด  และท าแห้งด้วย4 กระบวนการ ได้แก่  (วิธีที่ 1) อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 
(วิธีที่ 2) อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  นาน 24 ช่ัวโมงและอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  นาน 10 นาที (วิธีที่ 3) ต้ม

ในน้ าร้อนที่อุณหภูมิ 98+2 องศาเซลเซียส  นาน 10 นาที บีบเย็นด้วยเครื่องบีบอัดชนิดสกรู (รุ่น BUO-143536, วีรสุ) อบแห้ง
ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  นาน 18 ช่ัวโมงและที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  นาน 5 ช่ัวโมง และ (วิธีที่ 4) ต้มในน้ าร้อนที่

อุณหภูมิ 98+2องศาเซลเซียส  นาน 10 นาที บีบเย็น อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  นาน 24 ช่ัวโมงและอุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส  นาน 10 นาที  จากนั้นน าไปบดด้วยเครื่องบดผสม และร่อนผ่านตะแกรงละเอียดขนาด 80 เมช ได้ผงจิ้งหรีด มี

ความช้ืนน้อยกว่าร้อยละ 8 โดยน้ าหนักของแห้งและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  เพื่อใช้ในการวิจัยต่อไป 
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 2.1.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผงจิ้งหรีด 
  วิเคราะห์องค์ประกอบเคมี ได้แก่ ปริมาณโปรตีนไขมัน  ความช้ืน  เถ้า และใยอาหาร [5] 
2.2 การพัฒนาผลิตภัณฑ์เนื้อเทียมจากผงจิ้งหรีด 
  2.2.1 การพัฒนาผลิตภัณฑ์เนื้อเทียมจากผงจิ้งหรีดการทดลองงานวิจัยเบ้ืองต้น (Preliminary test) 

  พบว่า ขั้นตอนแรกเตรียมส่วนประกอบเจลรวม (บริษัทเมอร์เดียนท์ จ ากัด) กับผงจิ้งหรีดทองลาย แปร
ระดับผงจิ้งหรีด ร้อยละ 6 (A6) 10 (A10) และ15 (A15) พักไว้ 4 ช่ัวโมง ต่อมาช่ังน้ าหนักส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์เนื้อ
เทียมจากผงจิ้งหรีด ประกอบด้วย M100กับผงจิ้งหรีดทองลาย ร้อยละ 55.71 ไฟเบอร์จากพืชตระกลูส้ม (ซิตริไฟล์ :Citri-Fi, 
บริษัท ไฟเบอร์สตาร์ จ ากัด)ร้อยละ 13.95 เอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนส (บริษัท 3 เอส ฟู้ด ซัพพลาย จ ากัด) ร้อยละ 14.13 พี
โปรตีน (บริษัท กรุงเทพเคมี จ ากัด) ร้อยละ 7.22 เครื่องปรุงรส (หอมใหญ่, ผงกลิ่นรสเนื้อ (บริษัท เดอะไมท์ตี้ จ ากัด)และ
พริกไทยด า (ตรามือที่ 1) ร้อยละ 4.55 โกโก้บัตเตอร์ (บริษัท ฟีโอโก้ ไลฟ์ จ ากัด) ร้อยละ 2.78 ผงบีทรูท (บริษัท ฟีโอโก้ ไลฟ์ 
จ ากัด) ร้อยละ 0.28 และน้ าเย็น น ามาผสมด้วยเครื่องผสมอาหารรุ่น HOM-156818นาน 3 – 4 นาที พักไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส  นาน 30 นาที และน ามาขึ้นรูปเป็นรูปทรงกลมแบน น้ าหนักช้ินละ 50 กรัม หนาประมาณ 1.5 เซนติเมตร เก็บ
รักษาแช่แข็งที่อุณหภูมิ (-18)-(-20) องศาเซลเซียส  ก่อนการวิเคราะห์น ามาละลายน้ าแข็งที่อุณหภูมิ (4-10  องศาเซลเซียส ) 
ส่วนการประเมินทางประสาทสัมผัส น ามาย่างที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส  นาน 3 นาที 

 2.2.2 การวิเคราะห์คุณภาพของผลิตภัณฑ์เนื้อเทียมจากผงจิ้งหรีดก่อนย่าง  
 วิเคราะห์ปริมาณความชื้น โปรตีนไขมันตามวิธี AOAC (2000) และวิเคราะห์ค่าสีโดยใช้เครื่องวัดสี (color 

reader) ยี่ห้อ Minolta chroma meter รุ่น CR-310 ประเทศญี่ปุ่น ซึ่งวัดในระบบ CIE Lab (L*, a*, b*) โดยค่า L* แสดงถึง 
ความสว่าง a* แสดงถึงสีแดง (+a*) หรือสีเขียว (-a*) และ b* แสดงถึงสีเหลือง (+b*) หรือสีน้ าเงิน (-b*) วัดตัวอย่างละ 3 ซ้ า 

 2.2.3 การประเมินทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์เนื้อเทียมจากผงจิ้งหรีด 
 ให้ผู้ทดสอบ จ านวน 25 คน ท าการประเมินความชอบของผลิตภัณฑ์ด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่นรส เนื้อ

สัมผัส รสชาติ และความชอบโดยรวม ด้วยวิธีการให้คะแนนความชอบ 7 ระดับ (7-Point hedonicscale) โดยคะแนน 7 
หมายถึงชอบมากที่สุดและคะแนน 1 หมายถึง ไม่ชอบมากที่สุดพร้อมทั้งการประเมินการยอมรับโดยรวมของผลิตภัณฑ์ของ
ผลิตภัณฑ์เนื้อเทียมจากผงจิ้งหรีดหลังย่าง 

1. การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์สุดท้ายพร้อมทั้งการประเมินการยอมรับโดยรวมของ
ผลิตภัณฑ์ได้แก่  พลังงานทั้งหมด, พลังงานจากไขมัน, ไขมันทั้งหมด, ไขมันอิ่มตัว, โคเลสเตอรอล, โปรตีน, คาร์โบไฮเดรต
ทั้งหมด, ใยอาหาร, น้ าตาล, โซเดียม, วิตามินเอ, วิตามินบี 1, วิตามิน บี 2 , แคลเซียม, เหล็ก, เถ้า และความช้ืน(AOAC, 
2000) โดย  บริษัท อินเตอร์เทค เทสติ้ง เซอร์วิสเซส (ประเทศไทย) จ ากัด 

2. การวางแผนการทดลองและวิ เคราะห์ผลทางสถิติ  วางแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบรูณ์ 
(Completely Randomized Design: CRD) ยกเว้นการประเมินทางประสาทสัมผัสวางแผนการทดลองแบบบล็อกสมบูรณ์ 
(Randomized Complete Block Design; RCBD) วิเคราะห์ผลการทดลองโดยหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ข้อมูลและค่าความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s 
New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปSPSS 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 3.1 ผลของการศึกษาการท าแห้งของสายพันธุ์ของจิ้งหรีดที่เหมาะสมต่อการแปรรูปเนื้อเทียม 

 องค์ประกอบทางเคมีของผงจิ้งหรีดแต่ละสายพันธุ์ท้ัง 3 ชนิด ได้แก่ จิ้งหรีดทองลาย Acheta domesticus จิ้งหรีด
ทองด า Gryllus bimaculatus และจิ้งโกร่ง Brachytru pesportentosus ที่ผ่านกระบวนการท าแห้ง 4 กระบวนการ ผล
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การทดลอง พบว่า (ตารางที่ 1) วิธีที่ 1 ปริมาณองค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ โปรตีน ไขมัน เถ้า และคาร์โบไฮเดรตของผง
จิ้งหรีดสายพันธุ์ต่างๆ มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยปริมาณโปรตีนของจิ้งหรีดทองลายมีปริมาณสูง
ที่สุดร้อยละ 71.00 จิ้งหรีดทองด ามีปริมาณโปรตีนน้อยที่สุด ร้อยละ 59.90 ซึ่งปริมาณโปรตีนของจิ้งหรีดทองลายสูงกว่า
งานวิจัยของ [4] ซึ่งพบปริมาณโปรตีนของจิ้งหรีดทองลาย ร้อยละ 66.83 อาจเนื่องจากอุณหภูมิการอบแห้งที่ต่ ากว่าส่วนวิธีที่ 
2 (ตารางที ่2) พบว่ามีปริมาณองค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ โปรตีน ไขมัน เถ้า และคาร์โบไฮเดรตของผงจิ้งหรีดสายพันธุ์ต่างๆ 
มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยปริมาณโปรตีนของจิ้งหรีดทองลายมีปริมาณสูงที่สุดร้อยละ 64.51 
ส่วนวิธีที่ 3 (ตารางที่ 3) มีปริมาณองค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ โปรตีน ไขมัน เถ้า และคาร์โบไฮเดรตของผงจิ้งหรีดสายพันธุ์
ต่างๆ มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยปริมาณโปรตีนของจิ้งหรีดทองลายมีปริมาณสูงที่สุดร้อยละ 
76.22 ส่วนวิธีท่ี 4  (ตารางที่ 4) มีปริมาณองค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ โปรตีน ไขมัน เถ้า ความช้ืน และคาร์โบไฮเดรตของผง
จิ้งหรีดสายพันธุ์ต่างๆ มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยปริมาณโปรตีนของจิ้งหรีดทองลายมีปริมาณสูง
ที่สุดร้อยละ 75.57 จากรูปที่ 1 พบว่า วิธีการท าแห้งที่ 3 ต้มน้ าร้อนที่อุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียส  นาน 10 นาที บีบเย็น 
อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  นาน 18 ช่ัวโมงและที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  นาน 5 ช่ัวโมง มีปริมาณโปรตีนสูงสุด 
ร้อยละ 76.22 รองลงมาเป็นผงจิ้งหรีดทองด าที่มีปริมาณโปรตีน ร้อยละ 68.74 และปริมาณไขมันที่ต่ าที่สุด ร้อยละ 10.05
ดังนั้นจึงน าผงจิ้งหรีดทองลายที่ได้จากการเตรียมวิธีท่ี 3 ท่ีให้ปริมาณโปรตีนสูงและไขมันต่ ามาเป็นวัตถุดิบตั้งต้น ส าหรับพัฒนา
เป็นผลิตภัณฑ์เนื้อเทียมต่อไป 

 

   ตารางที ่1 ผลคุณภาพทางเคมีของผงจิ้งหรีดอบแห้งด้วยวิธีท่ี 1* 

องค์ประกอบทางเคมี  
(กรัม/100 กรัม ตัวอย่าง) 

ผงจิ้งหรีด (สายพันธ์ุ) 

ทองลาย ทองด า จิง้โกร่ง 

ปริมาณโปรตีน 71.00±0.22a 59.90±0.28c 60.87±0.37b 

ปริมาณไขมัน 14.38±0.01c 21.27±0.01a 16.18±0.01b 
เถ้า 4.31±0.22ab 4.06±0.08b 4.52±0.03a 
ความช้ืนns 3.48±0.24 3.09±0.14 4.00±1.51 
คาร์โบไฮเดรต 6.83±0.42c 11.68±0.24b 14.43±1.11a 

   หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ย+ SD  
        a-c ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละแถวแนวนอน แสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
                 ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  

     * วิธีที่ 1 อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 
 

 ตารางท่ี 2 ผลคุณภาพทางเคมีของผงจิ้งหรีดอบแห้งด้วยวิธีท่ี 2*  

องค์ประกอบทางเคมี  
(กรัม/100 กรัม ตัวอย่าง) 

ผงจิ้งหรีด (สายพันธ์ุ) 

ทองลาย ทองด า จิ้งโกร่ง 

ปริมาณโปรตีน 64.51±0.17a 61.28±0.08b 60.94±0.29b 

ปริมาณไขมัน 20.16±0.01b 20.72±0.01a 16.15±0.01c 
เถ้า 4.20±0.04b 4.54±0.15a 4.52±0.06a 
ความช้ืนns 1.60±0.13 5.53±3.36 2.78±0.34 
คาร์โบไฮเดรต 9.53±0.09b 7.93±3.28b 15.62±0.72a 
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หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ย+ SD  
       a-c ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละแถวแนวนอน  แสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
                        ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  
               * วิธีที่ 2 อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส   นาน 24 ช่ัวโมง และอบแห้งที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส   
นาน 10 นาที 
 
 ตารางที ่3 ผลคุณภาพทางเคมีผงจิ้งหรีดอบแห้งด้วยวิธีท่ี 3*   

องค์ประกอบทางเคม ี
(กรัม/100 กรัม ตัวอย่าง) 

ผงจิ้งหรีด (สายพันธ์ุ) 

ทองลาย ทองด า จิ้งโกร่ง 

ปริมาณโปรตีน 76.22±0.25a 68.74±0.45b 63.97±0.38c 

ปริมาณไขมัน 10.05±0.01c 12.52±0.01b 14.15±0.01a 
เถ้า 3.05±0.13c 3.42±0.03b 4.34±0.06a 
ความช้ืนns 2.49±0.24 2.89±0.33 2.41±0.26 
คาร์โบไฮเดรต 8.19±0.37c 12.43±0.66b 15.14±0.33a 

   หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ย+ SD  
        a-c ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละแถวแนวนอน แสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
                 ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  

    * วิธีที ่3 ต้มในน้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียส  นาน 10 นาท ีบีบเย็น อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
นาน 18 ช่ัวโมง และอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  นาน 5 ช่ัวโมง 

 

ตารางที่ 4 ผลคุณภาพทางเคมีผงจิ้งหรีดอบแห้งด้วยวิธีท่ี 4* 

องค์ประกอบทางเคมี  
(กรัม/100 กรัม ตัวอย่าง) 

ผงจิ้งหรีด (สายพันธ์ุ) 

ทองลาย ทองด า จิ้งโกร่ง 

ปริมาณโปรตีน 75.57±0.18a 68.16±0.15b 63.58±0.60c 

ปริมาณไขมัน 10.31±0.01c 12.62±0.01b 15.14±0.01a 
เถ้า 3.09±0.11c 3.45±0.05b 3.93±0.17a 
ความช้ืน 1.95±0.21b 3.22±0.24a 1.95±0.10b 
คาร์โบไฮเดรต 9.09±0.36c 12.55±0.30b 15.40±0.35a 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ย+ SD  
       a-c ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละแถวแนวนอน  แสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

  * วิธีที่ 4 ต้มน้ าร้อนที่อุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียส  นาน 10 นาที บีบเย็น อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
นาน 24 ช่ัวโมง และอบแห้งที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  นาน 10 นาที   
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รูปที ่1 ปริมาณโปรตีน (A) และปริมาณไขมันท้ังหมด (B) ของผงจิ้งหรีด 3 สายพันธ์ุจากกระบวนการท าแห้ง 4 วิธี ได้แก่ วิธีที ่
1 อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง วิธีที ่2 อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  นาน 24 ช่ัวโมง และ

อบแห้งที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  นาน 10 นาที วิธีที ่3 ต้มน้ าร้อนท่ีอุณหภมูิ 98 องศาเซลเซียส  นาน 10 นาที บีบเย็น 
อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส  นาน 18 ช่ัวโมง และอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  นาน 5 ช่ัวโมง และ วิธีที ่4 
ต้มน้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียส  บีบเย็น นาน 10 นาที อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  นาน 24 ช่ัวโมง และ

อบแห้งที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  นาน 10 นาที 
 

 3.2 ผลการวิเคราะห์คุณภาพของผลิตภัณฑ์เนื้อเทียมจากผงจิ้งหรีด 

จากการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนโดยรวมของผลิตภัณฑ์เนื้อเทียมจากผงจิ้งหรีดทองลาย  (A) นั้น พบว่า ปริมาณ
โปรตีนในผลิตภัณฑ์เพิ่มสูงขึ้นตามร้อยละของผงจิ้งหรีดที่เพิ่มขึ้น โดยผงจิ้งหรีดที่ ร้อยละ 15 (A15) มีค่าโปรตีนมากที่สุด
เท่ากับ ร้อยละ 18.37 รองลงมาเป็นผงจิ้งหรีดที่ร้อยละ 10 (A10) เป็นร้อยละ 17.62 และผงจิ้งหรีดที่ร้อยละ 6 (A6) เท่ากับ
ร้อยละ 17.04 ตามล าดับ โดยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) ดัง รูปที่ 2 พบว่าปริมาณไขมันลดลงจากร้อยละ 
9.31 เป็นร้อยละ 6.41 และ 5.99 ตามล าดับถึงแม้ว่าเพิ่มปริมาณผงจิ้งหรีดมากขึ้น เนื่องจากวัตถุดิบเริ่มต้นของผงจิ้งหรีดทอง
ลายมีปริมาณโปรตีนที่สูง (ร้อยละ 76.22) และไขมันต่ า(ร้อยละ 10.05) 

สีเป็นหนึ่งในคุณสมบัติทางกายภาพที่ส าคัญในการพิจารณาการยอมรับผลิตภัณฑ์เนื้อเทียมจากผงจิ้งหรีดทองลาย
ของผู้บริโภค ซึ่งเมื่อระดับของผงจิ้งหรีดที่ เพิ่มขึ้นส่งผลต่อสีของผลิตภัณฑ์ จากผลการทดลองใน ตารางที่ 5 พบว่า ค่า L* 
(ความสว่าง) ของ A6 มีค่าความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) จาก A10 และ A15 ซึ่งไม่มีความแตกต่างกัน ส่วนค่า a* 
และค่า b* ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) เนื่องจากปริมาณบีทรูทที่ใช้ในการปรับให้มีความเป็นสีแดงคล้าย
เนื้อสัตว์เท่ากัน ดังนั้นค่าสีของผลิตภัณฑ์เนื้อเทียมจากปริมาณผงจิ้งหรีดที่แตกต่างกัน อาจมาจากสีตั้งต้นของผงจิ้งหรีดที่ใส่ใน
ปริมาณที่ต่างกันแสดงดัง รูปที่ 3 ในส่วนของค่าปริมาณความช้ืนของผลิตภัณฑ์เนื้อเทียมจากผงจิ้งหรีด พบว่า ไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 69.27-70.60 

 
 

 
รูปที่ 2 ปริมาณโปรตีน และปริมาณไขมันท้ังหมด ของผลติภณัฑ์เนือ้เทียมจากผงจิ้งหรีด ทีแ่ปรผันปรมิาณผงจิ้งหรีด

สายพันธ์ุทองลายที่ ร้อยละ 6 (A6) 10(A10) และ15 (A15) 

[A] [B] 
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รูปที่ 3 ผลิตภัณฑ์เนื้อเทียมจากผงจิ้งหรีด ทีแ่ปรผันปริมาณผงจิ้งหรดีสายพันธ์ุทองลายที่ ร้อยละ 6 (A6) 10(A10) 
และ15 (A15) 

 
 

ตารางที่ 5 ผลวิเคราะห์ค่าสี และปริมาณความช้ืนของผลติภณัฑ์เนือ้เทียมที่แปรผันปริมาณผงจิ้งหรีดทองลาย 
ปริมาณผงจิ้งหรดีทองลายในผลิตภัณฑ ์

ร้อยละ 
ค่าสี  ปริมาณความช้ืน

ns (ร้อยละ) L* a*ns b* ns 

6 (A6)  48.78± 1.33a 6.74 ± 0.85 11.33± 1.94 70.60±1.43 
10 (A10) 45.32 ± 0.40b 7.07 ± 0.53 11.91 ± 0.93 70.12±0.15 
15 (A15) 44.47 ± 1.52b 5.99 ± 0.38 10.54 ± 0.70 69.27±0.42 

หมายเหตุ a-c ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละแถวแนวตั้ง  แสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  

 

   3.2.1 ผลการประเมินทางประสาทสัมผัส 
 จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสผลิตภัณฑ์เนื้อเทียมจากผงจิ้งหรีด (สายพันธุท์องลาย) ซึ่งผลิตภัณฑ์

สุดท้ายที่ได้มีลักษณะ แสดงตามรูปที่ 3 ผู้ทดสอบพิจารณาคุณลักษณะด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่นรส เนื้อสัมผัส รสชาติและ
ความชอบโดยรวมพบว่า ผลิตภัณฑ์เนื้อเทียมที่เติมปริมาณผงจิ้งหรีดร้อยละ 6   10 และ 15 ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ในทุกด้าน แต่ผลิตภัณฑ์ที่เตรียมจากผงจิ้งหรีดร้อยละ10 (A10) ได้รับการยอมรับสูงสุด (ร้อยละ 
80) โดยได้รับคะแนนการยอมรับ5.18±0.75คะแนน (ระดับความชอบเล็กน้อยถึงปานกลาง) ซึ่งเนื่องจากค่าสีความสว่าง (L*) 
ที่แตกต่างกันด้วยพ้ืนฐานสีของผงจิ้งหรีดที่มีสีเข้มถึงแม้จะมีการเติมผงบีทรูทในปริมาณที่เท่ากัน (ตารางที ่6) 

 
ตารางที่ 6 ผลประเมินคุณสมบตัทิางประสาทสัมผสัของเนื้อเทียมจากการแปรผันปรมิาณผงจิ้งหรีด (สายพันธ์ุทองลาย) 

คุณลักษณะ ผงจิ้งหรีดสายพันธ์ุทองลาย (ร้อยละ) 
 ร้อยละ 6 (A6) ร้อยละ 10 (A10) ร้อยละ 15 (A15) 

ลักษณะปรากฏns (คะแนน) 5.50±0.83 5.50±0.76 5.20±0.80 
สnีs (คะแนน) 5.40±0.82 5.58±0.71 5.18±0.96 
กลิ่นรสns(คะแนน) 4.90±0.80 5.08±0.77 4.78±1.08 
เนื้อสัมผัสns (คะแนน) 4.68±0.98 4.88±0.89 4.65±1.14 
รสชาตโิดยรวมns (คะแนน) 4.88±0.83 5.10±0.72 4.73±1.02 
ความชอบโดยรวมns (คะแนน) 4.95±1.05 5.18±0.75 4.85±1.04 
การยอมรับ (ร้อยละ) 75 80 65 

A6 A10 A15 
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หมายเหตุ a-c ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละแถวแนวนอน  แสดงวา่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 

 

  3.2.2 ผลของคุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์สุดท้าย 
 ผลวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์เนื้อเทียมจากการเติมจิ้งหรีดผง (สายพันธุ์ทองลาย) ร้อย

ละ 10 (A10) (ตารางที่ 7) พบว่าผลิตภัณฑ์เนื้อเทียม (100 กรัม) จากผงจิ้งหรีด ให้พลังงานทั้งหมด 126.32 กิโลแคลอรีมี
โปรตีนสูงถึง 18.17 กรัม และมีไขมันท้ังหมดค่อนข้างต่ าที่ 4.00 กรัม  

 
ตารางที่ 7 คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภณัฑเ์นื้อเทียมจากผงจิ้งหรีดต่อ 100 กรัม 

คุณค่าทางอาหารต่อ 100 กรัม ผลิตภณัฑ์เนื้อเทียมจากผงโปรตีนจิ้งหรีด 
พลังงานท้ังหมด (กิโลแคลอรี) 126.32 
พลังงานจากไขมัน (กิโลแคลอรี) 36.00 
ความช้ืน (กรัม) 70.98 
โปรตีน (กรมั) 18.17 
เถ้า (กรัม) 2.44 
ไขมันท้ังหมด (กรมั) 4.00 
ไขมันอ่ิมตัว (กรมั) 1.66 
คาร์โบไฮเดรตทั้งหมด (กรมั) 4.41 
น้ าตาลทั้งหมด ตรวจไม่พบ 
ใยอาหาร (กรัม) 4.39 
วิตามินเอ (ไมโครกรัม) ตรวจไม่พบ 
วิตามินบี 1 (มิลลิกรัม) ตรวจไม่พบ 
วิตามินบี 2 (มิลลิกรัม) 0.16 
โซเดียม (มิลลิกรมั) 881.60 
แคลเซียม (มิลลิกรมั) 72.90 
เหล็ก (มลิลิกรมั) 3.51 

 
 3.3 อภิปรายผลการศึกษา 

จากผลการทดลองกระบวนการเตรียมผงจิ้งหรีดอบแห้งที่แตกต่างกัน ส่งผลให้ได้ปริมาณโปรตีน ไขมัน และ
คาร์โบไฮเดรตที่ต่างกัน และสายพันธ์ุต่างกันก็ส่งผลเชน่เดียวกัน โดยพบว่าปริมาณโปรตีนของจิ้งหรีดทองลายมีปริมาณสูงที่สุด
ร้อยละ 75.57 จากวิธีการท าแห้งที่ 3 ต้มน้ าร้อนที่อุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียส  นาน10 นาที บีบเย็น อบแห้งที่อุณหภูมิ 60
องศาเซลเซียส  นาน 18 ช่ัวโมงและที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  นาน 5 ช่ัวโมงผงจิ้งหรีดทองลาย มีปริมาณโปรตีนสูงสุด 
ร้อยละ 76.22 ซึ่งมีค่าโปรตีนสูงกว่างานวิจัยของ [6] ร้อยละ 14.65 และสูงกว่างานวิจัยของ [7] ร้อยละ 31.45 จึงเลือกผง
จิ้งหรีดทองลายที่ผ่านกระบวนการท าแห้งด้วยวิธีการที่ 3 เพื่อการพัฒนาผลิตภัณฑ์เนื้อเทียมจากจิ้งหรีด 
 จากการพัฒนาผลิตภัณฑ์เนื้อเทียมจากผงจิ้งหรีด พบว่าผลิตภัณฑ์ได้รับการยอมรับทางประสาทสัมผัสที่ระดับผง
จิ้งหรีดร้อยละ 10 สูงสุด (ร้อยละ 80) และเมื่อปริมาณผงจิ้งหรีดเพิ่มขึ้นไม่ได้ส่งผลให้ความชอบโดยรวมเพิ่มขึ้น ทั้งนี้
เนื่องมาจากกลิ่นรสเฉพาะของจิ้งหรีด สีของผงจิ้งหรีดซึ่งส่งผลให้ผลิตภัณฑ์สีเข้มขึ้น และความรู้สึกละคายคอระหว่างกลืน
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ผลิตภัณฑ์สอดคล้องกับงานวิจัยของ [8] ที่ศึกษาถึงการเพิ่มปริมาณผงจิ้งหรีดในขนมปังส่งผลให้การยอมรับผลิตภัณฑ์ลดลง 
เช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ [9] ที่ศึกษาการทดแทนผงจิ้งหรีดเพิ่มขึ้นในคุกกี้ ส่งผลให้ผู้ทดสอบยอมรับลดลง 

จากผลของคุณค่าทางโภชนาการ พบว่าผลิตภัณฑ์มีปริมาณโปรตีนสูงกว่าหรือใกล้เคียงกับไข่ไก่ท้ังฟอง และเนื้อสัตว์
อื่น ๆ (100 กรัม) เช่น ไก่ เนื้อหมู และเนื้อวัว มีปริมาณโปรตีน 12.9, 18.64, 19.6 และ20.30 กรัม ตามล าดับ แต่มีปริมาณ
ไขมันต่ ากว่าเนื้อไก่ และเนื้อวัว (100 กรัม) มีค่า 9.7 และ 4.8 กรัม ตามล าดับ [10] กลุ่มเนื้อเทียมจากพืชทางการค้า (100 
กรัม) โปรตีนอยู่ระหว่าง 11-20 กรัม [11] ซึ่งสามารถเป็นผลิตภัณฑ์ทางเลือกส าหรับผู้บริโภคที่ใส่ใจต่อสุขภาพ 

 
4. บทสรุป 
  จากการศึกษาวิธีการท าแห้งของสายพันธ์ุของจิ้งหรีดที่เหมาะสมต่อการแปรรูปเนื้อเทียม พบว่า การเตรียมผงจิ้งหรีด
ด้วยการน าจิ้งหรีดต้มน้ าร้อนที่อุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียส  นาน 10 นาที บีบเย็น อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  นาน 
18 ช่ัวโมงและอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  นาน 5 ช่ัวโมง ส่งผลให้ได้ผงจิ้งหรีดทองลาย มีปริมาณโปรตีนสูงสุด ร้อย
ละ 76.22 และปริมาณไขมันต่ าที่สดุ ร้อยละ 10.05 ดังนั้น จากการพัฒนาผลิตภัณฑเ์นื้อเทียมจากผงจิ้งหรีด สามารถใช้จิ้งหรีด
สายพันธุ์ทองลาย ซึ่งจะให้โปรตีนที่สูงกว่าการใช้จิ้งหรีดสายพันธุ์ทองด า และสายพันธุ์จิ้งโกร่ง ซึ่งสามารถเติมได้ถึงร้อยละ 10 
ทั้งนี้ปริมาณผงจิ้งหรีดที่เพิ่มขึ้น มีผลต่อคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสที่ผู้บริโภคมีต่อผลิตภัณฑ์ลดลง ผลิตภัณฑ์ที่ได้มี
ค่าโปรตีนเท่ากับเนื้อหมู และสูงกว่าไข่ไก่และเนื้อไก่สามารถใช้ผงจิ้งหรีดเป็นแหล่งโปรตีนทดแทนได้และพัฒนาต่อยอดแปรรูป
เป็นผลิตภัณฑ์จากเนื้อประเภทอื่นๆ ได้ 
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การศึกษาประสิทธิภาพการปลูกข้าวระดับท้องถิ่นด้วยดัชนีพืชพรรณแบบ VARI ของภาพถ่าย
จากอากาศยานไร้คนขับ กรณีศึกษา ต าบลท่าหิน อ าเภอสทิงพระ จังหวัดสงขลา 

The study of rice planting efficiency by VARI form UAV imagery Case study 
Thahin subdistrict Songkhla province 
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บทความนี้เป็นการน าเสนอวิธีการหนึ่งศึกษาประสิทธิภาพการปลูกข้าวระดับท้องถิ่น ด้วยดัชนีพืชพรรณแบบ VARI โดยพื้นที่
ศึกษาเป็นพื้นที่นาข้าวแปลงตัวอย่าง 2 แปลง โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินความสมบูรณ์ของพื้นที่ปลูกข้าวในระดับท้องถิ่น ด้วย
ดัชนีพืชพรรณแบบ Visible Atmospherically Resistant Index หรือ VARI จากภาพถ่ายจากอากาศยานไร้คนขับ และเพื่อ
ประยุกต์เทคโนโลยีภูมสิารสนเทศเพิ่มประสทิธิภาพในการปลกูข้าว ให้สอดคล้องกับแนวคิดเกษตรแม่นย า โดยประมวลผลภาพถ่ายจาก
จากอากาศยานไร้คนขับร่วมกับการวางจุดควบคุมภาคพื้นดิน 10 จุด ความสูงบิน 150 เมตร ขนาดจุดภาพ 4.09 เซนติเมตร 
และท าการสร้างแบบจ าลองระดับพื้นผิวเชิงเลข และการสร้างภาพดัดแก้เชิงเลข เพื่อวิเคราะห์ด้วยดัชนีพืชพรรณแบบ VARI 
เพื่อประเมินความอุดมสมบูรณ์ของนาข้าว ผลการวิจัยได้ภาพดัดแก้ที่มีค่าความคาดเคลื่อน RMSE ทางทิศตะวันออก 0.393 
เมตร ทิศเหนือ 0.223 เมตร และ ค่าระดับความสูง 0.127 เมตร ซึ่งเพียงพอต่อกการวิเคราะห์ความสมบูรณข์องนาข้าว โดยการ
ค านวณค่าเฉลี่ยดัชนีพืชพรรณ VARI โดยจะใช้ช่วงคลื่นสีแดง สีเขียว และสีน้ าเงิน เพื่อสร้างภาพผสมสีธรรมชาติที่ใช้ในการ
ค านวณคะแนนในดัชนีพืชพรรณแบบ VARI โดยค่าจะอยู่ระหว่าง -1 และ +1 และวิเคราะห์ข้อมูลราสเตอร์ด้วยวิธี Zonal 
statistics แล ้วสอบถามข้อมูลจากเกษตรกรที่วัดเป็นร้อยละ ประเมินจากผลผลิตทั้งหมดกับความสมบูรณ์จากดัชนีพืชพรรณ 
VARI นาข้าวแปลงที่ 1 ค่าดัชนีพืชพรรณ VARI ได้ 0.396 หรือสมบูรณ์ร้อยละ 62 และนาข้าวแปลงที่ 2 ค่าดัชนีพืชพรรณ 
VARI เฉลี่ยได้ 0.433 หรือสมบูรณ์ร้อยละ 75 และข้อมูลจากเกษตรกรคือค่าความสมบูรณ์ โดยแปลงท่ี 1 ได้ 340 ก ิโลกรัม/ไร่ 
หรือร้อยละ 68 และแปลงที่ 2 ได้ 355 ก ิโลกรัม/ไร่ หรือร้อยละ 71 ของการเก็บเกี่ยวซึ่งให้ค่าคะแนนเต็มคือ 500 ก ิโลกรัม/ไร่
ส าหรับพ้ืนท่ีปลูกข้าวในภาคใต้ ซึ่งการมีดัชนีพืชพรรณ VARI ช่วยท าให้กับเกษตรกรจัดการกับพ้ืนท่ีได้โดยเพิ่มปุ๋ยและยา  
 
ค าส าคัญ: ดัชนีพืชพรรณแบบ VARI อากาศยานไร้คนขับ พื้นที่ปลูกข้าว 
 

Abstract 
 

This paper presents a study of rice planting efficiency at the local level with VARI Vegetation 
Index. The study area is 2 sample plots of paddy fields. The purpose is to assess the fertility of rice 
growing areas at the local level with Visible Atmospherically Resistant Index from UAV imagery and to 
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apply geoinformatics technology increase the efficiency of rice cultivation with the precision agriculture 
concept. By processing images from UAV with placing 10 GCPs, flying height of 150 m, GSD of 4.09 cm, 
and DSM and Ortho imagery to be analyzed with the Vegetation Index VARI to assess the abundance of 
rice fields. The results of the research were corrected with RMSE X of 0.393 m. Y of 0.223 m. and Z of 
0.127 m. which are sufficient to analyze the fertility of rice fields by calculating mean vegetation index 
VARI, using the red, green, and blue wavelengths to create a natural composite image used to calculate 
the score in the VARI Vegetation Index, with values between -1 and +1, and raster data were analyzed by 
Zonal method. statistics and asked for information from farmers who measured the percentage of total 
yield and the abundance of vegetation index VARI. The 1st rice field had a vegetation index VARI of 0.396 
or 62% complete and the 2nd rice field had a vegetation index. The average VARI was 0.433 or 75% 
complete and the data from farmers was the completeness value with plot 1 getting 340 kg./rai or 68% 
and plot 2 getting 355 kg./rai or 71% of the harvest which gave The full score is 500 kg/rai for the rice 
plantations in the southern region. Having the VARI Vegetation Index allows farmers to manage their land 
by adding fertilizers and medicines to their agricultural plots. 
 

Keywords: Vegetation Index VARI, UAV, Rice fields 
 
1. บทน า 
 การจัดการพื้นท่ีนั้นจ าเป็นต้องมีขอ้มูลเชิงพื้นที่เช่น ข้อมูลภูมสิารสนเทศ ที่มาพร้อมกับข้อมูลอรรถาธิบาย ข้อมูลจาก
การส ารวจระยะไกล ภาพถ่ายทางอากาศรายละเอียดสูง แบบจ าลองสามมิติ ซึง่เป็นข้อมูลที่มีความส าคัญและมีความต้องใน
การพัฒนาพ้ืนท่ีในด้านต่าง ๆ โดยเฉพาะการพัฒนาดา้นเกษตรกรรม ซึ่งในประเทศไทยมีพื้นท าการเกษตรมากกว่าร้อยละ 70 
ของพื้นที่ท้ังหมดโดยมีการท าเกษตรกรรมหลากหลายประเภท พื้นทีก่ารเกษตรส่วนใหญเ่ป็นพื้นทีป่ลกูข้าว ซึ่งเป็นพืชเศรษฐกิจ
หลักและเป็นสินค้าพ้ืนฐานที่ส าคญัของประเทศ จากการศึกษาค้นคว้าข้อมูลการเพาะปลูกข้าวของประเทศไทยจากปี พ.ศ. 
2547-2561 มีเนื้อที่เพาะปลูกข้าวอยู่ระหว่าง 57-65 ล้านไร่ ผลผลิตข้าวอยู่ระหว่าง 22-25 ล้านตันข้าวเปลือก และผลผลิตต่อ
ไร่ของข้าวไทยอยู่ระหว่าง 427- 440 กิโลกรัม โดยในปี 2555 มีการส่งออกข้าวได้น้อยที่สดุ 6.72 ล้านตัน [1] และสถานการณ์
การปริมาณผลผลติข้าวนาปีในประเทศไทยมีแนวโน้มผลผลติเริ่มฟื้นตัวขึ้นหลังจากมีการชะลอตัวลงในตั้งแต่ปี พ.ศ. 2555 
ในขณะทีป่ระเทศไทยมีผลผลิตข้าวมากเป็นอันดับที่ 6 รองจาก จีน อินเดีย อินโดนีเซีย บังกลาเทศ และเวียดนาม แต่
เกษตรกรส่วนใหญ่ก็ยังเป็นแบบรายย่อยมีที่ดินท านาน้อย รวมถึงระบบการจัดการปัจจัยทีส่ าคญัต่อการการผลิต ความสมบูรณ์
ของแปลงเกษตรยังไม่เอื้ออ านวยท าให้ผลตอบแทนไม่เพียงพอต่อการพัฒนาคุณภาพชีวิตให้ดีขึ้น และยังส่งผลใหเ้กษตรกรบาง
รายเปลี่ยนแปลงพื้นทีจ่ากนาข้าวเป็นสวนยางพารา สวนปาล์มน้ ามนั เพื่อเพ่ิมรายได้ให้ครัวเรือนจากการเปลีย่นแปลงการใช้
ที่ดินจากนาข้าวเป็นเกษตรกรรมรปูแบบอ่ืนๆ ไปจนถึงการขายทีด่ินส่งผลใหเ้ป็นที่ดินรกร้าง  

การน าศักยภาพของระบบภูมิสารสนเทศมาประยุกต์ใช้ในการพัฒนาพื้นที่ทางการเกษตรนั้นมากขึ้น การท างานของ
ระบบแปลงเกษตรอัจฉริยะหรือ Smart Farm ร่วมกับระบบอินเตอร์เน็ตหรือ IOT เทคโนโลยีการส ารวจระยะไกล (Remote 
Sensing) ตั้งแต่การใช้ภาพดาวเทียม การบินถ่ายภาพทางอากาศด้วยเซ็นเซอร์ต่าง ๆ จนถึงปัจจุบันที่มีการน าอากาศยานไร้
คนขับหรือ UAV มาใช้ในการเกษตรโดยส่วนใหญ่ส าหรับการให้ปุ๋ยและยา โดยทั้งหมดนี้นั้น ถูกออกแบบมาเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการท าเกษตร การวิเคราะห์จะแบ่งแปลงเกษตรออกเป็นสว่น โดยการใช้ปุ๋ย เพื่อให้ได้ผลผลิตที่ดีที่สุดในราคา
ที่ถูกที่สุด โดยความสามารถของอากาศยานไร้คนขับจะมีการติดตั้งกล้องแบบสีธรรมชาติหรือ RGB ไปจนถึงอินฟราเรดใกล้
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หรือ NIR เพื่อบันทึกภาพได้อย่างรวดเร็วและทันที โดยสามารถน าข้อมูลภาพท่ีได้ไปวิเคราะห์ความสมบูรณ์ของพืชพรรณด้วย
ดัชนีพืชพรรณ [2] 

การประยุกต์ใช้ข้อมูลการส ารวจระยะไกลเพื่อประเมินความสมบูรณ์ของพื้นที่เกษตรกรรมนั้นส่วนใหญ่นิยมใช้ดัชนีพืช
พรรณ (Vegetation Index) ที่ผ่านการวิเคราะห์ข้อมูลดาวเทียม ซึ่งในโครงการวิจัยนี้จะใช้ภาพจากอากาศยานไร้คนขับขนาด
เล็ก โดยมักจะติดตั้งเพียงกล้องสีธรรมชาติ หรือ RGB ไม่มีการติดตั้งเซ็นเซอร์ อินฟราเรด หรือ NIR เข้าไป แต่ข้อมูลภาพแบบ 
RGB ก็สามารถน ามาวิเคราะห์ดัชนีพืชพรรณได้รูปแบบหนึ่งก็คือ ดัชนีพืชพรรณแบบ VARI หรือ Visible Atmospherically 
Resistant Index ที่ได้รับการออกแบบและทดสอบเพื่อท างานร่วมกับเซ็นเซอร์ RGB จาก UAV เป็นการวัดค่าความเขียวของ
ภาพ VARI [3] ไม่ได้มีไว้เพื่อใช้แทนกล้อง NIR แต่เมื่อท างานกับภาพที่ไม่ใช่ NIR การใช้อัลกอริทึม VARI ท าให้สามารถ
ตรวจวัดความสมบูรณข์องพื้นที่เพาะปลูก ได้แม่นย าและรวดเร็วทันที เนื่องจากภาพจาก UAV จัดได้ว่าเป็นข้อมูลภาพที่มีความ
ทันสมัยที่สุดในการส ารวจ ข้อมูลภาพที่ผ่านการวิเคราะห์ดัชนีพืชพรรณแบบ VARI สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการจัดการ
ปลูกข้าวได้อย่างมีประสิทธิภาพ เพื่อเพ่ิมผลผลิตให้เกษตรกรต่อไป 
 
2. วิธีการวิจัย 

2.1 ขอบเขตของการวิจัย 
การวิจัยครั้งนี้ได้ก าหนดพื้นที่ท าการวิจัยคือ พื้นที่นาข้าวแปลงตัวอย่าง 2 แปลง แปลงท่ี 1 ขนาด 25 ไร่ และ แปลงท่ี 2 

ขนาด 14 ไร่ ที่ละติจูด 7 องศา 23 ลิปดา 47 ฟิลิปดา ลองจิจูด 100 องศา 25 ลิปดา 49 ฟิลิปดา ศึกษาเรื่องการใช้ ดัชนีพืช
พรรณแบบ VARI และพื้นท่ีนาข้าวทั้งหมดที่มีการใช้น้ าจากคลองอาทิตย์ ซึ่งมีความยาวประมาณ 4 กิโลเมตร ในเขตต าบลท่า
หิน อ าเภอสทิงพระ จังหวัดสงขลา ซึ่งมีพ้ืนท่ีทั้งหมดประมาณ 4 ตารางกิโลเมตร ซึ่งจะศึกษาการเปลี่ยนแปลงพ้ืนท่ีท ากินในฤดู
เพาะปลูกโดยใช้อากาศยานไร้คนขับและระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ ดังแสดงในภาพที่ 1 

 

 
 

ภาพที่ 1 พื้นที่ท าการวิจัย ต าบลท่าหิน อ าเภอสทิงพระ จังหวัดสงขลา 
 

2.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 
การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์คือ เพื่อประเมินความสมบูรณ์ของพื้นที่ปลูกข้าวในระดับท้องถิ่นด้วยดัชนีพืชพรรณแบบ VARI 

จากภาพถ่ายจากอากาศยานไร้คนขับ และเพื่อประยุกตเ์ทคโนโลยีภูมิสารสนเทศเพิ่มประสิทธิภาพในการปลูกข้าวให้สอดคล้องกับแนวคิด
เกษตรแม่นย า 

แปลงนาตวัอยา่ง 

พ้ืนท่ีส ารวจ 
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  2.3 การส ารวจและรังวัดภาพถ่ายจากอากาศยานไร้คนขับ  
   2.3.1 การวางแผนการส ารวจ 
   ก าหนดพื้นที่แปลงนาตัวอย่างที่ประสบปัญหาเรื่องผลผลิต และช่วงเวลาที่ข้าวตั้งท้อง ในพื้นท่ีท าการวิจัย เพื่อวาง
แผนการบินถ่ายภาพด้วยอากาศยานไร้คนขับ โดยใช้อากาศยานไร้คนขับยี่ห้อ DJI รุ่น Phantom 4 Pro อัพโหลดแผนการบิน
เข้าสู่แอพพลิเคช่ัน Pix4D capture โดยก าหนดให้การบิน ที่ความสูง 150 เมตร ส่วนซ้อนด้านหน้าร้อยละ 80 ส่วนซ้อน
ด้านข้างร้อยละ 70 โดยมีแผนการบินที่ได้โดยบินได้จ านวน 1,244 ภาพ ค่าจุดภาพที่ภาคพื้นดิน (Ground Sampling 
Distance หรือ GSD) มีค่าเท่ากับ 4.09 เซนติเมตรต่อจุดภาพ ดังแสดงในภาพที่ 2 
 

 
 

ภาพที่ 2 การวางแผนการบินจากแอพพลิเคชั่น Pix4D Capture 
  

2.3.2 การรังวัดจุดควบคุมภาพภาคพ้ืนดิน 
สร้างจุดควบคุมภาพถ่ายจาก UAV ภาคพื้นดิน โดยเป็นแบบเป้าล่วงหน้า เป็นจุดที่ทราบค่าพิกัดในระบบพิกัดของ

โลกท าให้ภาพมีความถูกต้องเชิงเรขาคณิต โดยเป็นการท าเครื่องหมายในภูมิประเทศก่อนการบินถ่าย ( pre –marking ) มี
ความละเอียดถูกต้องสูงสามารถช้ีต าแหน่งชัดได้ง่าย จุดควบคุมแต่ละจุดต้องอยู่ห่างกันไม่เกิน 500 เมตร โดยรังวัดจ านวน
จ านวน 5 หมุดต่อ 1 บล็อก ทั้งหมด 10 จุด ดังแสดงในภาพที่ 3 โดยโครงการนี้จะเลือกใช้วิธีการส ารวจด้วยเครื่องรับสัญญาณ
ดาวเทียม GNSS ยี่ห้อ Esurvey ด้วยวิธีการ Network RTK เป็นการน าเอาเทคนิคแบบจลน์แบบทันทีหรือ RTK มาค านวณ
เป็นโครงข่ายสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS ถาวร โดยรับสัญญาณตลอดเวลาหรือ CORS หลายๆ สถานี เข้าด้วยกัน แบบ
สถานีอ้างอิงเสมือน (VIRTUAL REFERENCE STATION : VRS) โดยการประมวลผลผ่านศูนย์คอมพิวเตอร์เพื่อประมวลผลค่า
ปรับแก้ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการค านวณค่าพิกัดต าแหน่งที่ถูกต้องและมีความแม่นย าสูงจาก NCDC [4]  ซึ่งเป็นวิธีการที่
สามารถให้ความถูกต้องเชิงต าแหน่งเพียงพอส าหรับการท าแผนท่ีด้วยภาพถ่ายทางอากาศ 
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ภาพที่ 3 การรังวัดด้วยดาวเทยีม GNSS 
 

2.3.3 การประมวลผลภาพจากอากาศยานไร้คนขับ 
โดยหลังจากบินเสร็จน าภาพถ่ายมาเข้าสู่โปรแกรมประมวลผลโดยเริม่จากการสรา้งจุดโยงยึดระหว่างภาพที่ซ้อนกัน 

การวางต าแหน่งจุดควบคุมภาคพื้นดินบนภาพ การค านวณปรับแก้ภาพเพื่อค่าความสัมพันธ์ในสมการเส้นตรง โดยน ามา
ประมวลผลด้วยโปรแกรม Pix4d Mapper โดยข้อมูลภาพถ่ายในโครงงานนี้มีทั้งหมด 1,244 ภาพแบ่งเป็น 2 บล็อก น าเข้าสู่
กระบวนรังวัดภาพเชิงเลขโดยเริ่มจากการเช่ือมต่อภาพด้วยจุดโยงยึดหรือ key points ในโปรแกรมฯระหว่างภาพที่ซ้อนกัน 

จากนั้นท าการรังวัดจุดควบคุมภาคพื้นดินหรือ GCPs ไปยังภาพทุกภาพที่จุด GCP นั้นๆปรากฎอยู่ เพื่อจะน าภาพ
ในโครงการไปปรับแก้โครงข่ายสามเหลี่ยมทางอากาศโดยอาศัย การปรับแก้บล็อกล าแสง (bundle block adjustment) ซึ่ง
จะท าให้ข้อมูลจากการประมวลผลออกมามีระบบพิกัดเดียวกับจุดควบคุมภาคพื้นดินคือ WGS 84 / UTM zone 47N โดยค่า
พิกัดของจุดควบคุมภาคพื้นดินซึ่งหลังจากท าการรังวัดจุดควบคุมภาพถ่ายและท าการปรับแก้แล้วจะได้ความเคลื่อนในการ
รังวัดจุดควบคุมซึ่งความคลาดเคลื่อนที่ได้เป็นไปตามมาตรฐานการท าแผนที่ด้วยอากาศยานไร้คนขับ หลังจากปรับแก้โครงข่าย
สามเหลี่ยมทางอากาศเรียบร้อยจะน าภาพถ่ายจากอากาศยานไร้คนขับ มาสร้างจุดพิกัดสามมิติและ Mesh โดยการใช้
เครื่องมือ “point cloud and mesh” ซึ่งจุดเหล่านี้จะเป็นตัวแทนของพิกัดในภูมิประเทศมีการสร้างโครงข่ายเช่ือมโยงกันแต่
ละจุดท าให้สามารถสร้าง Mesh [5]  ดังแสดงในภาพที่ 4 

 

 
ภาพที่ 4 การประมวลผลภาพ 
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เสร็จแล้วสร้างข้อมูลแบบจ าลองระดับพ้ืนผิวเชิงเลขหรือ DSM ข้อมูลที่ได้จะน าไปวิเคราะห์พื้นผิวและใช้ในกระบวนการสร้าง
ภาพดัดแก้เชิงเลขหรือ Ortho imagery ซึ่งภาพจะถูกปรับแก้ค่าความคลาดเคลื่อนเนื่องจากความสูงของพื้นที่และความ
คลาดเคลื่อนเชิงเรขาคณิตท าให้มีค่าพิกัดอ้างอิงพื้นผิวโลกซึ่งอ้างอิงกับจุดควบคุมภาคพื้นดินจากการรังวัด เพื่อน าภาพดัดแก้
เชิงเลขไปการวิเคราะห์ดัชนีพืชพรรณแบบ VARI เพื่อประเมินความอุดมสมบูรณ์ของนาข้าวต่อไป 

2.3.4 การวิเคราะห์ดัชนีพืชพรรณแบบ VARI 
เพื่อประเมินความอุดมสมบูรณ์ของนาข้าว โดยใช้ช่วงคลื่นที่ตามองเห็นในการวิเคราะห์ โดยการก าหนดพื้นที่

ตัวอย่างส าหรับบริเวณที่นาข้าวทีมีความอุดมสมบูรณ์ ภาพดัดแก้ท่ีได้จากการประมวลผลภาพถ่ายจากอากาศยานไร้คนขับ จะ
ใช้ช่วงคลื่นสีแดง สีเขียว และสีน้ าเงินเพื่อสร้างภาพผสมสีธรรมชาติที่ใช้ในการค านวณคะแนนในดัชนีพืชพรรณแบบ VARI ซึ่ง 
เป็นค่าที่แสดงค่าความเขียวของพืชจากผิวใบ และพยากรณ์สุขภาพของพืชในบางกรณี มาจากการค านวณค่าสี RGB (Red 
Green Blue) ของภาพถ่ายทางอากาศจากอากาศยานไร้คนขับ จากการค านวณด้วยดัชนี VARI จะมีค่าระหว่าง  -1 ถึง 1 ค่าที่
เข้าใกล้ -1 แสดงถึงพืชพรรณมีค่าความเขียวน้อยหรือเป็นที่โล่งหรือไม่มีการเจริญเติบโต โดยประเมินความถูกต้องของการ
วิเคราะห์ด้วยดัชนีพืชพรรณแบบ VARI ในแปลงนาตัวอย่างโดยเทียบการส ารวจตรวจสอบพ้ืนท่ีจริงจากผลผลิตที่เก็บเกี่ยวได้ใน
ภาคสนาม โดยให้ผลผลิต 500 กิโลกรัม./ไร่ คือค่าสมบูรณ์ที่สุด ก่อนจะจัดท าแผนท่ีและระบบ GIS ที่แสดงความสมบูรณ์ของ
นาข้าวและแนวโน้มการเพาะปลูกข้าวในฤดูเพาะปลูกกับการปล่อยนาข้าวท้ิงร้าง 

  

3. ผลการวิจัย 
 3.1 ผลปรับแก้ภาพและสร้างภาพดัดแก้เชิงเลข 
 ภาพรวมค่าความคาดเคลือ่นของจุดควบคุมภาคพื้นดินท่ีหาได้จากคา่ก าลังสองน้อยที่สุดของค่า Error ของการวางจุด
ควบคุมภาคพื้นดิน ซึ่งได้ผลออกมาว่าความคาดเคลื่อนทางแกน x หรือในแนวทิศตะวันออกมีค่าเฉลี่ยรวม 2.309 เมตร ความ
คาดเคลื่อนทางแนวแกน y หรือทางทิศเหนือมีค่าเฉลี่ย  0.523 เมตร และความคาดเคลื่อนทางแนวแกน z หรือค่าระดับความ
สูงมีค่าเฉลี่ย 0.227 เมตร ดังตารางที่ 1 ซึ่งสามารถสร้างภาพดัดแก้เชิงเลข โดยการสร้างข้อมูลเชิงพื้นที่จากการประมวลผล
ภาพถ่ายจากอากาศยานไร้คนขับโดยได้ข้อมูลภาพดัดแก้เชิงเลข (Ortho imagery) และแบบจ าลองพื้นผิวเชิงเลข (DSM) มี
ความละเอียดจุดภาพเท่ากับ 4.06 เซนติเมตร ซึ่งสามารถน าภาพดัดแก้ไปท าดัชนีพืชพรรณแบบ VARI ได้ ดังแสดงในภาพที่ 5  
 

ตารางที่ 1 ค่าดวามคาดเคลื่อนของจุดควบคุมภาพถ่าย 
จุดควบคุม  RMSE X (m)  RMSE Y (m)  RMSE Z (m)  Image (pix) 
GCP1   -0.4115 0.2086 -0.0675 0.396  
GCP2   0.3803 -0.2124 0.0907  0.383  
GCP3   0.1993 0.2758  -0.0276  0.942  
GCP4   -1.0555 0.2043 -0.0754  0.937  
GCP5   1.0591 -0.2148  -0.2059  3.530  
GCP6   -0.2126 0.0825 -0.3546  4.049  
GCP7   0.6184  -0.1479  0.1401  3.734  

GCP8   -0.7158  0.1293  0.4540 2.925  

GCP9  0.2063 -0.0276 0.2658 0.542  
GCP10  -0.2124 0.4450 0.4825 1.044  
เฉลี่ย  0.3930 0.2272 0.1272 2.357 
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(ก)                                  (ข)                                         (ค) 

ภาพที่ 5 ข้อมูลเชิงพื้นที่ (ก) ภาพดัดแก้ทั้งโครงการ (ข) ภาพดดัแกแ้ปลงตัวอย่าง (ค) DSM แปลงตัวอย่าง 
 

3.2 ผลการประเมินความสมบูรณ์ของพ้ืนที่ปลูกข้าวด้วยดัชนีพืชพรรณแบบ VARI 
การสร้างภาพแบบดัชนีพืชพรรณ VARI โดยค่าที่แสดงค่าความเขียวของพืชจากผิวใบ และพยากรณ์สุขภาพของพืช 

โดยพื้นที่ตัวอย่างแบ่งออกเป็น 2 แปลง ผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์ข้อมูลจากการค านวณค่าดัชนี VARI ผลที่ได้จากการค านวณ
จะเป็นภาพโทนสีที่แสดงค่าของดัชนี VARI ซึ่งแต่ละสีจะแสดงค่าตั้งแต่ -1 ไปจนถึง 1 โดยดัชนีเข้าใกล้ -1 แสดงให้เห็นว่า 
บริเวณนั้นไม่มีการปลูกข้าวและพืชพรรณปกคลุมในพื้นที่ส ารวจหรือนาข้าวที่ปกคลุมไม่มีความสมบูรณ์ และสีขาวจนถึงสีเขียว
ค่าดัชนีเข้าใกล้ 1 แสดงให้เห็นว่า บริเวณพื้นที่ส ารวจมีนาข้าวมีความสมบูรณ์ ค่าดัชนีพืชพรรณ VARI สามารถบอกถึงความ
สมบูรณ์ของแปลงนาข้าวได้ โดยน าค่าที่ได้มาเฉลี่ยค่า แปลงนาข้าวที่ 1 ค่าดัชนีพืชพรรณ VARI เฉลี่ยได้ 0.396 คิดเป็นความ
สมบูรณ์ร้อยละ 62 และแปลงนาข้าวท่ี 2 ค่าดัชนีพืชพรรณ VARI เฉลี่ยได้ 0.433 คิดเป็นความสมบูรณ์ร้อยละ 75 ดังแสดงใน
ภาพที่ 6 และข้อมูลจากการลงสนามสอบถามจากเจ้าของนาข้าวพบว่าค่าความสมบูรณ์จากเกษตรกรเก็บเกี่ยวประเมินจาก
ผลผลิตทั้งหมดวัดได้จาก 500 กิโลกรัมต่อไร่ โดยแปลงที่ 1 ได้ 340 กิโลกรัมต่อไร่ คิดเป็นร้อยละ 68 และแปลงที่ 2 ได้ 355 
กิโลกรัมต่อไร่ คิดเป็นร้อยละ 71 ซึ่งมีความสอดคล้องกันแสดงให้เห็นว่าดัชนี VARI นั้นสามารถพยากรความสมบูรณ์ได้ 

 

          
ภาพที่ 6 ดัชนีพืชพรรณแบบ VARI ในแปลงนาข้าวตัวอย่าง 
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 3.3 ผลการติดตามการเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่นาข้าวในช่วงฤดูเพาะปลูก 
 ข้อมูลภาพดัดแก้ที่ได้จากอากาศยานไร้คนขับ เมื่อวิเคราะห์การใช้ประโยชน์ท่ีดินจะแสดงเนื้อที่ของการใช้ประโยชน์
ที่ดินในแต่ละประเภท สามารถวิเคราะห์การเพิ่มขึ้นหรือลดลงในพื้นที่ลักษณะต่างได้ว่าการท านาในพื้นที่ศึกษามีแนวโน้ม
อย่างไรในช่วงฤดูเพาะปลูกในปี พ.ศ. 2565 จะเห็นได้ว่านาข้าวที่เป็นพื้นที่หลักบริเวณพื้นที่ศึกษาในเดือนกันยายนหลังฤดู
เพาะปลูก พื้นที่นาที่มีการเพาะปลูกมีพื้นที่ร้อยละ 41.3  และนาท่ีไม่ท าการเพาะปลูกซึ่งมีลักษณะทิ้งร้างมีพื้นท่ีร้อยละ 9.2 ซึ่ง
เมื่อเทียบกับก่อนฤดูเพาะปลูกพบว่าพื้นที่นาถูกเปลี่ยนไปท าประโยชน์ที่ดินแบบอื่นร้อยละ 15.6 โดยมีการเพิ่มขึ้นของต้นไม้
อื่นๆ ถึงร้อยละ 15 ดังแสดงได้ในแผนที่การเปลี่ยนแปลงพื้นท่ีนาข้าวในช่วงฤดูเพาะปลูกดังแสดงในภาพที่ 7 แสดงให้เห็นว่ามี
แนวโน้มที่เปลี่ยนที่นาไปท าประโยชน์อย่างอ่ืนมากขึ้น  
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ภาพที่ 7 การเปลี่ยนแปลงพื้นที่นาขา้วในช่วงฤดูเพาะปลูก 
 

3.4 อภิปรายผลการศึกษา 
ค่าความคลาดเคลื่อนทางต าแหน่งสามารถน าไปวิเคราะห์ค่าดัชนีพืชพรรณ VARI ต่อไปได้ ความสัมพันธ์ระหว่างค่า

ดัชนีพืชพรรณ VARI กับการเก็บเกี่ยวของนาข้าวในแปลงตัวอย่าง แสดงเห็นว่าค่าดัชนีพืชพรรณ VARI สามารถบอกถึงความ
สมบูรณ์ของแปลงนาข้าวได้ดีสามารถที่จะบอกความสมบูรณ์ของข้าวได้ การมีดัชนีพืชพรรณ VARI ช่วยเพิ่มผลผลิตให้กับ
เกษตรกรได้ในระดับหนึ่งโดยเฉพาะการวิเคราะห์ความเขียวของแปลงเกษตรหรือแปลงนาข้าวร่วมกับการให้ปุ๋ย ยา บริเวณที่
ถูกต้องยิ่งขึ้น ศักยภาพของภาพถ่ายจากอากาศยานไร้คนขับโดยการวิเคราะห์การใช้ประโยชน์ที่ดิน สามารถวิเคราะห์การ
เพิ่มขึ้นหรือลดลงในพื้นที่ลักษณะต่างได้ว่าการท านาในพื้นที่ศึกษามีแนวโน้มอย่างไร  ท าให้ได้ข้อมูลการเปลี่ยนแปลงพื้นที่
เกษตรกรรมอย่างรวดเร็ว ซึ่งตอบสนองการแก้ปัญหาให้กับเกษตรอ าเภอหรือหน่วยงานท่ีเกี่ยวข้องได้ทันที  

 

4. บทสรุป 
 ภาพจากอากาศยานไร้คนขับจากที่บินด้วยความสูง 150 เมตร ได้ภาพจ านวน 1,244 ภาพ ค่าจุดภาพบนพื้นดิน 4.06 
เซนติเมตร มีความคาดเคลื่อนของจุดควบคุมภาคพื้นดิน 10 จุด ความคาดเคลื่อน RMSE แนวทิศตะวันออกมีค่าเฉลี่ยรวม 
0.393 เมตร แนวทิศเหนือมีค่าเฉลี่ย  0.223 เมตร และทางระดับความสูงมีค่าเฉลี่ย 0.127 เมตร สามารถสร้างข้อมูลภาพดัด

ก่อนฤดูเพาะปลกุ หลังฤดูเพาะปลกุ 
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แก้เชิงเลข ซึ่งสามารถน าไปดูพื้นที่ของแปลงนาที่เปลี่ยนแปลงในฤดูเพาะปลูกได้ และน าไปวิเคราะห์ดัชนีพืชพรรณ VARI ยัง
แปลงนาตัวอย่างทั้ง 2 แปลง ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีพืชพรรณ VARI กับการเก็บเกี่ยวของนาข้าวในแปลงตัวอย่าง 
แสดงเห็นว่าค่าดัชนีพืชพรรณ VARI สามารถบอกถึงความสมบูรณ์ของแปลงนาข้าวได้ โดยแปลงนาข้าวท่ี 1 ค่าดัชนีพืชพรรณ 
VARI เฉลี่ยได้ 0.396 คิดเป็นความสมบูรณ์ร้อยละ 62 และแปลงนาข้าวที่ 2 ค่าดัชนีพืชพรรณ VARI เฉลี่ยได้ 0.433 คิดเป็น
ความสมบูรณ์ร้อยละ 75 ซึ่งข้อมูลจากการลงสนามสอบถามเกษตรกรพบว่าค่าความสมบูรณ์จากเกษตรกรเก็บเกี่ยวประเมิน
จากผลผลิตทั้งหมดวัดได้จาก 500 กิโลกรัมต่อไร่ โดยแปลงที่ 1 ได้ 340 กิโลกรัมต่อไร่ คิดเป็นร้อยละ 68 และแปลงที่ 2 ได้ 
355 กิโลกรัมต่อไร่ คิดเป็นร้อยละ 71 จะเห็นว่าความสมบูรณ์ของแปลงนาแบบดัชนีพืชพรรณ VARI ในช่วงที่ข้าวตั้งท้องนั้น มี
ความคาดเคลื่อนเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับความสมบูรณ์จากการเก็บเกี่ยว ซึ่งในผลการวิจัยนี้อาจมีปัจจัยอื่นมาเกี่ยวข้องเช่น
ปริมาณการเก็บเกี่ยวของเกษตรกรซึ่งค่าผู้วิจัยไม่ได้วัดเอง เป็นต้น ดังนั้นการมีดัชนีพืชพรรณ VARI ช่วยเพิ่มผลผลิตให้กับ
เกษตรกรได้ในระดับหนึ่งโดยเฉพาะการวิเคราะห์ความเขียวของแปลงเกษตรหรือแปลงนาข้าวร่วมกับการให้ปุ๋ย ยา บริเวณที่
ถูกต้องยิ่งข้ึน 
 การเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่นาข้าวในช่วงฤดูเพาะปลูก มีการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างมากจากเดิมเป็นนาที่ยังไม่มีการเพาะปลูก
เนื้อที่ทั้งสิ้น 1.98 ตารางกิโลเมตร หรือร้อยละ 66.10 ของพื้นที่ท ั้งหมด มีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะของการท านาตามฤดู
เพาะปลูกเป็นเนื้อท่ีทั้งหมด 1.24  ตารางกิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 41.43 ของพื้นท่ีทั้งหมด ขณะเดียวกันพ้ืนท่ีนามีการทิ้งที่ดิน
ท ากิน ไม่ได้เริ่มท าการเพาะปลูก เป็นเนื้อที่ทั้งสิ้น 0.28 ตารางกิโลเมตร คิดเป็นร้อยล่ะ 9.2 ของพื้นที่ทั้งหมดและมีการปรับ
พื้นที่นาไปปลูกไม้ประเภทอื่นประมาณรอ้ยละ 15 ของพื้นทีท่ั้งหมด จากเดิมในช่วงก่อนฤดูเพาะปลูกในปีนี้ท่ียังมีนาข้าวทีเ่นื้อท่ี
ถึงร้อยละ 66.10 ของพื้นที่ ศักยภาพของภาพถ่ายจากอากาศยานไร้คนขับโดยการวิเคราะห์ภาพถ่าย ท าให้ได้ข้อมูลการ
เปลี่ยนแปลงพื้นที่เกษตรกรรมอย่างรวดเร็ว ซึ่งตอบสนองการแก้ปัญหาให้กับเกษตรอ าเภอหรือหน่วยงานที่เกี่ยวข้องได้ทันที 
ซึ่งแนวทางแก้ปัญหาจะเป็นการวิจัยในเรื่องข้าวทนเค็มหรือการวางแผนการจัดเก็บน้ าฝนต่อไป 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 
 การจัดท าวิจัยศึกษาเรื่องการเพิ่มประสิทธิภาพการปลูกข้าวระดับท้องถิ่นด้วยดัชนีพืชพรรณแบบ VARI ของภาพถ่าย
จากอากาศยานไร้คนขับและระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ กรณีศึกษา ต าบลท่าหิน อ าเภอสทิงพระ จังหวัดสงขลา คณะผู้วิจัย
ขอขอบคุณ นายนราศักดิ์ ชุมแก้ว เกษตรอ าเภอสทิงพระ ที่ให้ความอนุเคราะห์ในการสนับสนุนข้อมูลด้านการเกษตรในพื้นที่ 
คุณนิรัตน์ เสียงอ่อน เกษตรกรแปลงนาตัวอย่างที่ให้ข้อมูลการเก็บเกี่ยวผลผลิต หน่วยวิจัยหน่วยวิจัยการบริหารจัดการน้ าและ
ภูมิสารสนเทศ มทร.ศรีวิชัย ที่ให้ความอนุเคราะห์ในการสนับสนุนและจัดท าข้อมูลเชิงพื้นที่ สาขาวิชาวิศวกรรมส ารวจ ในการ
ใช้เครื่องมือส ารวจ  
 
6. เอกสารอ้างอิง 
[1] วีระศักดิ์ คงฤทธิ์ และ สุวัจนี เพชรรัตน์. พลวัตเศรษฐกิจข้าวในภาคใต้ของประเทศไทย . รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์. 

ส านักงานคณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม. 2556. 
[2] ภานุพันธุ์ ไมตรี. การประยุกต์ใช้ดัชนีพืชพรรณ (NDVI) ในการศึกษาศักยภาพการเพาะปลูกข้าว ในพื้นที่อ าเภอเชียงของ 

จังหวัด เชียงราย. สาขาภูมิศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร. 2561. 
[3] Chayhard S., Manthachitra V. and Buranapratheprat A., Application of aerial photography with visible 

atmospherically resistant index by using unmanned aerial vehicles for seagrass bed classification 
in Kung Krabaen Bay, Environmental Science, Faculty of Science, Burapha University, Thailand, 
2019 



การประชุมวชิาการระดับชาตดิ้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวตักรรม ครั้งที่ 6  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร | 24 สิงหาคม 2566 

 
 

The 6th National Conference on Science, Technology and Innovation | 159 

[4] Torlap K., Rodjana K. and Somjai M., Application of Thailand Realtime CORS GNSS Network for UAVs 
Photogrammetry, INTERNATIONAL SCIENCES, TECHNOLOGY & ENGINEERING CONFERENCE (ISTEC), 
ADVANCED GEOSPATIAL AND SURVEYING, Malaysia, 2020. 

[5] รัฐพงษ์ ม่วงประโคน . การประเมินภาพถ่ายทางอากาศจากอากาศยานไร้คนขับส าหรับการประมาณผลผลิตข้าว .
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม. 2562. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



การประชุมวชิาการระดับชาตดิ้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวตักรรม ครั้งที่ 6  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร | 24 สิงหาคม 2566 

 
 

The 6th National Conference on Science, Technology and Innovation | 160 

แนวทางการพัฒนาคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
เพ่ือมุ่งสู่มหาวิทยาลัยด้านวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและส่งเสริมนวัตกรรม  

ส าหรับผู้ประกอบการยุคใหม ่
Developed Guidelines of the Faculty of Science and Technology in 

Rajamangala University of Technology Phra Nakhon to Become a University 
of Science and Technology and Promote Innovation  

for New Entrepreneurs 
 

สุนิสา สายอุปราช1* ชวน ีสุภริัตน์1  และ ปิยธิดา พันธุนะ1  
 

1คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
*E-mail: sunisa.sa@rmutp.ac.th   

 
บทคัดย่อ  

 

งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายในการหาแนวทางส าหรับการพัฒนาคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ให้ก้าวเข้าสู่การพัฒนา
เทคโนโลยีเพื่อส่งเสริมการสร้างนวัตกรรมเพื่อสร้างผู้ประกอบการรุ่นใหม่ ที่มีความสามารถในการประกอบธุรกิจโดยใช้ระบบ
เทคโนโลยีสารสนเทศในการผลักดันธุรกิจให้เจริญก้าวหน้า  โดยกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการรวบรวมข้อมูลได้แก่ บุคลากร ของ
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จ านวน 30 คนและสถานประกอบการที่เกี่ยวข้องกับการประกอบอาชีพของนักศึกษาทั้ง
ภาครัฐบาลและเอกชนจ านวน 10 แห่ง เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยคือแบบสอบถามจ านวน 2 ชุด ได้แก่ ชุดที่ 1 แบบสอบถาม
เพื่อใช้ส ารวจระดับความคิดเห็นเกี่ยวกับแนวทางในการพัฒนาคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และ ชุดที่ 2 แบบสอบถาม
ส าหรับสถานประกอบการ เพื่อส ารวจความต้องการในการสร้าง และพัฒนาผู้ประกอบการยุคใหม่ที่มีลักษณะตรงตามความ
ต้องการของสถานประกอบการ ผลการวิจัยพบว่าแนวทางการพัฒนาคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เพื่อก้าวเข้าสู่การเป็น
มหาวิทยาลัยด้านวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและนวัตกรรมด้านยุทธศาสตร์ เป้าหมายและนโยบาย พบว่าองค์กรต้องมีเป้าหมายที่
ชัดเจน มีวิสัยทัศน์และยุทธศาสตร์ที่กว้างไกลที่จะน าไปสู่องค์กรนวัตกรรม การด าเนินการวิเคราะห์จุดอ่อน และหาจุดแข็งเพื่อ
การพัฒนานวัตกรรม ด าเนินการจัดการความรู้ด้านการพัฒนานวัตกรรม พัฒนาบุคลากรที่มีความคิดสร้างสรรค์ และสามารถ
แปลงความคิดสร้างสรรค์นั้นไปเป็นนวัตกรรม และประเด็นสุดท้ายการแสวงหาความร่วมมือในการพัฒนานวัตกรรม มี
ความส าคัญในระดับมากที่สุดทุกประเด็น นอกจากนั้นแนวทางการพัฒนาผู้ประกอบการรุ่นใหม่ที่ส าคัญ สรุปได ้ว่า ด้าน
เทคโนโลยีและนวัตกรรม ประเด็นช่วยเหลือการตั้งต้นธุรกิจโดยการใช้เทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพและการท าแผนธุรกิจที่
ทันสมัย และการยกระดับผลิตภัณฑ์ ท่ีใช้เทคโนโลยี และนวัตกรรมในการผลิต มีความส าคัญระดับมากท่ีสุด ด้านการส่งเสริม
การเข้าถึงแหล่งเงินทุน การที่ผู้ประกอบการรุ่นใหม่สามารถเข้าถึงแหล่งสินเช่ือได้อย่างมีประสิทธิภาพและการให้สิทธิพิเศษ
ทางภาษีอากรแก่ผู้ประกอบการโดยก าหนดระยะเวลาที่เหมาะสมมคีวามส าคัญระดับมากที่สุด ด้านเสริมสร้างขีดความสามารถ
ผู้ประกอบการรุ่นใหม่ ประเด็นการส่งเสริมให้ผู้ประกอบการรุ่นใหม่ส่งออกสินค้าและบริการไปต่างประเทศ มีความส าคัญ
ระดับมากท่ีสุด และด้านการพัฒนากลไกเพื่อขับเคลื่อนการส่งเสริมผู้ประกอบการรุ่นใหม่อย่างเป็นระบบ ประเด็นการส่งเสริม
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ผู้ประกอบการรุ่นใหม่ให้สามารถเข้าถึง ข้อมูล ความรู้และการพัฒนาตนเองอยู่เสมอ และประเด็น การพัฒนาระบบการ
ให้บริการ ด้านพี่เลี้ยง ที่ปรึกษา เพ่ือสนับสนุน ช่วยเหลือผู้ประกอบการรุ่นใหม่ มีความส าคัญระดับมากที่สุด 
 

ค าส าคัญ: แนวทางการพัฒนา, ผู้ประกอบการ, นวัตกรรม, วิทยาศาสตร์เทคโนโลยี 
 

Abstract 
 

The researcher aims to find guidelines for the development of the Faculty of Science and 
Technology. Let's step into the development of technology to promote innovation to create a new 
generation of entrepreneurs with the ability to operate business by using information technology to drive 
business progress. The samples used to collect data were personnel of the Faculty of Science and 
Technology, 30 people and establishments related to the occupation of students in both government 
and private sectors, 10 places. The research instruments were 2 sets of questionnaires, including the 1st 
set, a questionnaire to survey opinions on the development approach of the Faculty of Science and 
Technology and the second set of questionnaires for enterprises to explore the need for building and 
develop entrepreneurs in the new era with characteristics that meet the needs of the establishment.  
The research results showed that the development guidelines for the Faculty of Science and Technology 
to become a university of science, technology and strategic innovation, goals and policies found that the 
organization must have clear goals. Have a broad vision and strategy that will lead to an innovative 
organization implementation of weakness analysis and find strengths for innovation development 
implementation of knowledge management for innovation development develop creative people and 
able to convert that creativity into innovation and the last point, seeking cooperation in innovation 
development. It is most important in every aspect. In addition, the important guidelines for the 
development of new generation entrepreneurs can be summarized as technology and innovation. Issues 
to help start a business by using efficient technology and making a modern business plan and product 
enhancement that uses technology and innovation in production has the highest level of importance 
promoting access to funding sources the new generation of entrepreneurs have efficient access to credit 
sources and the provision of preferential tax privileges to entrepreneurs within a reasonable period of 
time is of the utmost importance. Capacity Building for New Generation Entrepreneurs Encouraging new 
generation entrepreneurs to export goods and services abroad has the highest level of importance and 
the development of mechanisms to systematically drive the promotion of new generation entrepreneurs. 
The issue of promoting new generation entrepreneurs to have access to information, knowledge and self-
development. The issue of service system development mentors, consultants to support helping new 
entrepreneurs has the highest level of importance encouraging new generation entrepreneurs to export 
goods and services abroad has the highest level of importance and the development of mechanisms to 
systematically drive the promotion of new generation entrepreneurs. The issue of promoting new 
generation entrepreneurs to have access to information, knowledge and self-development. The issue of 
service system development mentors, consultants to support helping new entrepreneurs has the highest 
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level of importance encouraging new generation entrepreneurs to export goods and services abroad has 
the highest level of importance and the development of mechanisms to systematically drive the 
promotion of new generation entrepreneurs. The issue of promoting new generation entrepreneurs to 
have access to information, knowledge and self-development. The issue of service system development 
mentors, consultants to support helping new entrepreneurs has the highest level of importance 
 

Keywords: Development Approach/ Entrepreneurship/ Innovation/ Science Technology 
 
1. บทน า  
 การจัดกลุ่มสถาบันอุดมศึกษา พ.ศ.2564  ได้มีผลบังคับใช้เป็นกฎหมายโดยประกาศในราชกิจจานุเบกษา เมื่อวันที่ 
25 มีนาคม 2564 มีวัตถุประสงค์เพื่อให้เกิดการจัดกลุ่มสถาบันอุดมศึกษาเพื่อก าหนดมาตรการสง่เสรมิ สนับสนุน และประเมนิ
คุณภาพ ก ากับดูแลและจัดสรรงบประมาณเพื่อการพัฒนาความเป็นเลิศของสถาบันอุดมศึกษาและการผลิตก าลังคนระดับสูง
เฉพาะทาง ตามความต้องการของประเทศ รวมทั้งการพัฒนาทางด้านวิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรมให้เกิดผลสัมฤทธิ์อย่าง
แท้จริง โดยการประกาศการแบ่งกลุ่มสถาบันอุดมศึกษา ให้ค านึงถึงศักยภาพและความพร้อมของคณะวิชาทั้งหมดที่มีอยู่ใน
สถาบันอุดมศึกษานั้น โดยให้จัดสถาบันอุดมศึกษาเป็นกลุ่ม ดังต่อไปนี้ [1] 

1) กลุ่มพัฒนาการวิจัยระดับแนวหน้าของโลก 
2) กลุ่มพัฒนาเทคโนโลยีและส่งเสริมการสร้างนวัตกรรม 
3) กลุ่มพัฒนาชุมชนท้องถิ่นหรือชุมชนอื่น 
4) กลุ่มพัฒนาปัญญาและคุณธรรมด้วยหลักศาสนา 
5) กลุ่มผลิตและพัฒนาบุคลากรวิชาชีพและสาขาจ าเพาะ 
6) กลุ่มอื่นตามที่รัฐมนตรีประกาศก าหนด 

โดยคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร มีความพร้อมอยู่ในกลุ่มที่ 2 คือ  กลุ่มพัฒนา
เทคโนโลยีและส่งเสริมการสร้างนวัตกรรม  
        เนื่องมาจากประเทศไทยมีความจ าเป็นต้องปรับตัวและพัฒนาด้านเศรษฐกิจให้ทันต่อการเปลี่ยนแปลงของโลก  
ท าให้ต้องพัฒนาเทคโนโลยีและนวัตกรรมอย่างมีประสิทธิภาพเพื่อสามารถขับเคลื่อนเศรษฐกิจของประเทศไทยให้เจริญรุ่งเรือง 
และก้าวทันต่อเศรษฐกิจโลกท่ีเปลี่ยนแปลงไปอย่างรวดเร็ว ดังนั้นสิ่งส าคัญที่สถาบันการศึกษาจะสามารถช่วยให้ประเทศไทยมี
เศรษฐกิจท่ีดีทัดเทียมนานาประเทศได้ก็คือการจัดระบบการศึกษาให้มีหลักสูตรที่ตรงตามความต้องการของสถานประกอบการ
ในยุคปัจจุบัน ซึ่งเทคโนโลยีมีความส าคัญและเข้ามามีบทบาทมากในระบบเศรษฐกิจ  นอกจากนี้ ยังต้องสร้างและพัฒนา
ผู้ประกอบการรุ่นใหม่ (Start-up) [2,6] ให้มีความรู้ ความสามารถ เพื่อขับเคลื่อนเศรษฐกิจของประเทศให้มีประสิทธิภาพอย่าง
ยั่งยืน โดยกลุ่มผู้ประกอบการรุ่นใหม่ ต้องเป็นผู้ที่มีความรู้ความสามารถในการใช้เทคโนโลยีและนวัตกรรมในการด าเนินธุรกิจ 
สร้างมูลค่าเพิ่มทางเศรษฐกิจและน าพาประเทศไทยก้าวเข้าสู่ประเทศที่มีรายได้มาก ประชาชนในประเทศมีชีวิตความเป็นอยู่ที่
ดีขึ้น และพัฒนาองค์กรให้มีศักยภาพ [7] เติบโตขึ้นเรื่อย ๆ ซึ่งถือได้ว่าเป็นการส่งเสริมให้เศรษฐกิจของประเทศไทยดีขึ้น 
คณะฯ จึงมีแนวทางในการส่งเสริมและพัฒนาในการเป็นมหาวิทยาลัยด้านวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและนวัตกรรม เพื่อสามารถ
ด าเนินการพัฒนาส่งเสริมผู้ประกอบการรุ่นใหม่ให้สามารถสร้างมูลค่าเพิ่มทางธุรกิจ อย่างก้าวกระโดด มุ่งยกระดับธุรกิจที่เกิด
ขึ้นมาใหม่ให้เป็นรากฐานท่ีดีทางเศรษฐกิจของประเทศไทย 
      ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีจุดมุ่งหมายในการหาแนวทางส าหรับการพัฒนาคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ให้ก้าวเข้าสู่การ
พัฒนาเทคโนโลยีเพื่อส่งเสริมการสร้างนวัตกรรมเพื่อสร้างผู้ประกอบการรุ่นใหม่ ที่มีความสามารถในการประกอบธุรกิจโดยใช้
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ระบบเทคโนโลยีสารสนเทศในการผลักดันธุรกิจให้เจริญก้าวหน้า  โดยกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการรวบรวมข้อมูลได้แก่ บุคลากร 
นักศึกษา ของคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และสถานประกอบการที่เกี่ยวข้องกับการประกอบอาชีพของนักศึกษาทั้ง
ภาครัฐบาลและเอกชน และผลการวิจัยที่ได้รับก็คือแนวทางการพัฒนาคณะฯ เพื่อก้าวเข้าสู่การเป็นมหาวิทยาลัยทางด้าน
เทคโนโลยีและส่งเสริมการสร้างนวัตกรรมที่เหมาะสมเพื่อสามารถสร้างและพัฒนาผู้ประกอบการได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
2. วิธีการทดลอง/วิธีการวิจัย 

 2.1 กรอบแนวคิดการวิจัย 

    การวิจัยในครั้งน้ีมีประเด็นในการศึกษา 2 ประเด็น ได้แก่ 1. แนวทางในการพัฒนาคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
เพื่อก้าวเข้าสู่การเป็นมหาวิทยาลัยด้านวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและนวัตกรรม และ 2. แนวทางการพัฒนาผู้ประกอบการรุ่น
ใหม ่

 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2.2 กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัย แบ่งเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ 
    กลุ่มที่ 1 บุคลากร คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จ านวน 30 คน 
    กลุ่มที่ 2 สถานประกอบการที่สอดคล้องกับอาชีพท่ีพึงประสงค์ จ านวน 10 แห่ง 
 2.3 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ แบบสอบถามที่ประกอบด้วยค าถามปลายปิด (Close-Ended Question) และ

ค าถามปลายเปิด (Open-Ended Question) จ านวน 2 ชุด  
 ชุดที ่1 แบบสอบถามเพื่อใช้ส ารวจระดับความคิดเห็นเกี่ยวกับแนวทางในการพัฒนาคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
 ชุดที่ 2 แบบสอบถามส าหรับสถานประกอบการ เพื่อส ารวจความต้องการในการสร้าง และพัฒนาผู้ประกอบการยุค

ใหม่ท่ีมีลักษณะตรงตามความต้องการของสถานประกอบการ 
 2.4 การวิเคราะห์ข้อมูล ใช้การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรมทางสถิติ เป็นการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงพรรณา 

(Descriptive statistics) การวิเคราะห์ข้อมูลพื้นฐานของกลุ่มตัวอย่าง ได้แก่ ร้อยละ  

ตัวแปรตาม 
1. แนวทางในการพัฒนาคณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี เพื่อกา้วเขา้สู่การเป็นมหาวิทยาลัยดา้น
วิทยาศาสตร์เทคโนโลยแีละนวัตกรรม 
 

 

ตัวแปรตาม 
2. แนวทางการพัฒนาผู้ประกอบการรุ่นใหม่ 
 

1. ด้านโครงสร้างพื้นฐานขององค์กรในรูปแบบต่างๆ 
2. ด้านกระบวนการท างานที่เป็นระบบระเบียบ 
3. ด้านทรัพยากรมนุษย ์
4. ด้านยุทธศาสตร์ เปา้หมายและนโยบาย 
 

1. ด้านเทคโนโลยีและนวัตกรรม 
2. ด้านการส่งเสริมการเข้าถึงแหล่งเงินทุน 
3. เสริมสร้างขีดความสามารถผู้ประกอบการรุ่นใหม่ 
4. ด้านการพัฒนากลไกเพื่อขับเคลื่อนการส่งเสริม 
ผู้ประกอบการรุ่นใหม่อยา่งเป็นระบบ 

 

ตัวแปรต้น 
1. บุคลากร 
2. นโยบาย ยุทธศาสตร์การบริหารงาน 
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3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 การวิจัยในครั้งนี้มีประเด็นในการศึกษา 2 ประเด็น คือ การศึกษาแนวทางในการพัฒนาคณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี เพื่อก้าวเข้าสู่การเป็นมหาวิทยาลัยด้านวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและนวัตกรรมและการศึกษาแนวทางการพัฒนา
ผู้ประกอบการรุ่นใหม่ โดยสถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลได้แก่ ร้อยละ ซึ่งมีผลการวิจัยดังต่อไปนี้ 
     3.1 แนวทางการพัฒนาคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เพื่อก้าวเข้าสู่การเป็นมหาวิทยาลัยด้านวิทยาศาสตร์
เทคโนโลยีและนวัตกรรม 
จากการเก็บข้อมูลความคิดเห็นแนวทางในการพัฒนาคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เพื่อก้าวเข้าสู่การเป็นมหาวิทยาลัยด้าน
วิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและนวัตกรรม สรุปดังตารางที่ 1  
 
ตารางท่ี 1 ตารางแสดงร้อยละของผู้ตอบแบบสอบถามจ าแนกตามความคิดเห็นของแนวทางการพัฒนาคณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี เพื่อก้าวเข้าสู่การเป็นมหาวิทยาลัยด้านวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและนวัตกรรม 

ประเด็น/ด้าน 
ระดับความคิดเห็น 

มากที่สุด มาก ปานกลาง น้อย น้อยที่สุด 
1. ด้านโครงสร้างพ้ืนฐานขององค์กรในรูปแบบต่างๆ 
  1.1  จัดเตรียมอุปกรณ์เครื่องมือที่จ าเป็น และมีเทคโนโลยี
ที่ทันสมัย 

 
73.33 

 
26.66 

 
- 

 
- 

 
- 

  1.2  สนับสนุน การรับข้อมูลสารสนเทศต่าง ๆ เพื่อช่วย
ส่งเสริมให้การท างานมปีระสิทธิภาพ 

43.33 43.33 13.33 - - 

  1.3  ปรังปรุงสถานท่ี หอ้งปฏิบัติการเพื่อใช้เทคโนโลยี
ดิจิทัลสื่อสารนวตักรรมสูส่ังคม 

100.00 - - - - 

2. ด้านกระบวนการท างานที่เป็นระบบระเบียบ 
   2.1 จัดระบบการท างานท่ีมีมาตรฐาน ชัดเจน 

 
50.00 

 
16.66 

 
33.33 

 
- 

 
- 

   2.2 สร้างการท างานท่ีมีระบบระเบียบ มีขั้นตอนท่ี
เหมาะสม มีการประเมินผล รวมถงึมีการแก้ไขจดุบกพร่อง
เร่งด่วน 

33.33 50.00 16.66 - - 

   2.3 มีกระบวนการ และการปฏบิัติงานท่ีเอื้ออ านวยต่อ
การสร้างนวัตกรรม 

80.00 10.00 10.00 - - 

3.  ด้านทรัพยากรมนุษย์ 
    3.1 สร้างวัฒนธรรมที่สนับสนนุนวัตกรรมในองค์กร 

 
30.00 

 
60.00 

 
10.00 

 
- 

 
- 

    3.2 ส่งเสริมบุคลากรที่มีศักยภาพในการท างาน  
มีความมุ่งมั่นในการพัฒนาตนเองและองค์กร 

73.33 26.66 - - - 

    3.3 อบรมให้บุคลากรมีทัศนคติที่ดีต่อองค์กร รวมถึงมี
วิสัยทัศน์ในการท างานท่ีด ี

30.00 60.00 10.00 - - 

    3.4 ส่งเสริมบุคลากรในการฝึกอบรมและพัฒนาศักยภาพ 
ในการคิดรเิริ่มสร้างสรรค์และสร้างนวัตกรรม 

90.00 10.00 - - - 
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ประเด็น/ด้าน 
ระดับความคิดเห็น 

มากที่สุด มาก ปานกลาง น้อย น้อยที่สุด 
    3.5 การประเมินผล เพื่อประเมินความส าเร็จของงาน 
แล้วน าข้อเสนอแนะ มาปรับปรุงแก้ไขให้เกิดประโยชน์สูงสุด
กับองค์กร 

80.00 10.00 10.00 - - 

    3.6 การมีส่วนร่วมของบุคลากรทุกฝ่าย ต้องมีความร่วม
แรงร่วมใจ และร่วมมือกันอยา่งเตม็ที่ 

90.00 10.00 - - - 

   3.7 สร้างทักษะการสร้างสรรคน์วัตกรรมทีเ่ป็นหนึ่งใน
ทักษะของผู้เรียนในศตวรรษท่ี 21 

90.00 10.00 - - - 

4. ด้านยุทธศาสตร์ เป้าหมายและนโยบาย 
    4.1 องค์กรต้องมีเป้าหมายที่ชัดเจน มีวิสยัทัศน์และ
ยุทธศาสตร์ที่กว้างไกลที่จะน าไปสูอ่งค์กรนวัตกรรม 

 
100.00 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

    4.2 ด าเนินการวิเคราะหจ์ุดอ่อน และหาจดุแข็งเพื่อการ
พัฒนานวัตกรรม 

100.00 - - - - 

    4.3 ด าเนินการจัดการความรู้ดา้นการพัฒนานวัตกรรม 100.00 - - - - 

   4.4 พัฒนาบุคลากรที่มีความคิดสร้างสรรค์ และสามารถ
แปลงความคิดสร้างสรรค์นั้นไปเปน็นวัตกรรม 

100.00 - - - - 

   4.5 แสวงหาความร่วมมือในการพัฒนานวัตกรรม 
      

100.00 - - - - 

 
จากตารางที่ 1 พบว่าการส ารวจความคิดเห็นของบุคลากร คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเรื่องแนวทางการพัฒนาคณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เพื่อก้าวเข้าสู่การเป็นมหาวิทยาลัยด้านวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและนวัตกรรม ในแต่ละด้านสรุปได้
ดังนี้ ด้านโครงสร้างพื้นฐานขององค์กรในรูปแบบต่างๆ ประเด็นการปรังปรุงสถานที่ ห้องปฏิบัติการเพื่อใช้เทคโนโลยีดิจิทัล
สื่อสารนวัตกรรมสู่สังคมและประเด็นการจัดเตรียมอุปกรณ์เครื่องมือท่ีจ าเป็น มีเทคโนโลยีที่ทันสมัย มีความส าคัญอยู่ในระดับ
มากที่สุด ด้านกระบวนการท างานที่เป็นระบบระเบียบ ประเด็นการมีกระบวนการ และการปฏิบัติงานที่เอื้ออ านวยต่อการ
สร้างนวัตกรรม และการจัดระบบการท างานที่มีมาตรฐาน ชัดเจน มีความส าคัญอยู่ในระดับมากที่สุด ด้านทรัพยากรมนุษย์ 
พบว่าการสร้างทักษะ การสร้างสรรค์นวัตกรรมที่เป็นหนึ่งในทักษะของผู้เรียนในศตวรรษท่ี 21 การมีส่วนร่วมของบุคลากรทุก
ฝ่าย ต้องมีความร่วมแรงร่วมใจ และร่วมมือกันอย่างเต็มที่ โดยการส่งเสริมบุคลากรในการฝกึอบรมและพัฒนาศักยภาพ ในการ
คิดริเริ่มสร้างสรรค์และสร้างนวัตกรรม มีความส าคัญอยู่ในระดับมากที่สุด ส าหรับประเด็นการอบรมให้บุคลากรมีทัศนคติที่ดี
ต่อองค์กร รวมถึงมีวิสัยทัศน์ในการท างานที่ดี และการสร้างวัฒนธรรมที่สนับสนุนนวัตกรรมในองค์กร ผู้ตอบแบบสอบถามเห็น
ว่ามีความส าคัญอยู่ในระดับมาก และสุดท้ายด้านยุทธศาสตร์ เป้าหมายและนโยบาย พบว่าองค์กรต้องมีเป้าหมายที่ชัดเจน มี
วิสัยทัศน์และยุทธศาสตร์ที่กว้างไกลที่จะน าไปสู่องค์กรนวัตกรรม การด าเนินการวิเคราะห์จุดอ่อน และหาจุดแข็งเพื่อการ
พัฒนานวัตกรรม ด าเนินการจัดการความรูด้้านการพัฒนานวัตกรรม พัฒนาบุคลากรที่มีความคิดสร้างสรรค์ และสามารถแปลง
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ความคิดสร้างสรรค์นั้นไปเป็นนวัตกรรม และประเด็นสุดท้ายการแสวงหาความร่วมมือในการพัฒนานวัตกรรม มีความส าคัญใน
ระดับมากท่ีสุดทุกประเด็น 
     3.2 แนวทางการพัฒนาผู้ประกอบการรุ่นใหม่  
จากการเก็บข้อมูลความคิดเห็นแนวทางในการพัฒนาผู้ประกอบการรุ่นใหม่จากสถานประกอบการทั้งภาครัฐและเอกชน สรุป
ดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 ตารางแสดงร้อยละของผู้ตอบแบบสอบถามจ าแนกตามแนวทางในการพัฒนาผู้ประกอบการรุ่นใหม่ 

ประเด็น/ด้าน 
ระดับความคิดเห็น 

มากที่สุด มาก ปานกลาง น้อย น้อยที่สุด 
1. ด้านเทคโนโลยีและนวัตกรรม 
  1.1  ช่วยเหลือการตั้งต้นธุรกิจโดยการใช้เทคโนโลยีทีม่ี
ประสิทธิภาพและการท าแผนธรุกจิที่ทันสมัย   

 
80.00 

 
20.00 

 
- 

 
- 

 
- 

  1.2  สนับสนุนให้สินค้าท่ีมีเทคโนโลยีและนวัตกรรมของ
ผู้ประกอบการรายใหม่ไทยเข้าสูต่ลาดภาครัฐ 

30.00 30.00 40.00 - - 

  1.3 ยกระดับผลิตภณัฑ์ ท่ีใช้เทคโนโลยี และนวัตกรรมในการ
ผลิต 

80.00 20.00 - - - 

2. ด้านการส่งเสริมการเข้าถึงแหล่งเงินทุน      

  2.1 ผู้ประกอบการรุ่นใหม่สามารถเข้าถึงแหล่งสินเชื่อได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ 

80.00 20.00 - - - 

  2.2 พัฒนาปัจจัยสนับสนุนการเข้าถึงแหล่งเงินทุน 60.00 40.00 - - - 

  2.3 ให้สิทธิพิเศษทางภาษีอากรแก่ผู้ประกอบการโดยก าหนด
ระยะเวลาที่เหมาะสม 

80.00 20.00 - - - 

3.  เสริมสร้างขีดความสามารถผู้ประกอบการรุ่นใหม่ 
    3.1 ส่งเสริมให้มีการรวมกลุม่และการสรา้งเครือข่ายทาง
ธุรกิจของผู้ประกอบการรุ่นใหม ่

 
60.00 

 
20.00 

 
20.00 

 
- 

 
- 

    3.2 จัดตั้งศูนย์บริการขององค์กรส่งเสริมผู้ประกอบการรุ่น
ใหม่ในเมืองต่างๆ 

60.00 20.00 20.00 - - 

    3.3 ส่งเสริมให้ผู้ประกอบการรุน่ใหม่ส่งออกสินค้าและ
บริการไปต่างประเทศ 

100.00 - - - - 

    3.4 วางนโยบายการพัฒนาและสนับสนุนผู้ประกอบการใหม้ี
การวิจัยเพื่อการพัฒนาผลติภณัฑ์ สินค้า และบริการอย่าง
ต่อเนื่อง 

60.00 20.00 20.00 - - 

4. ด้านการพัฒนากลไกเพ่ือขับเคลื่อนการส่งเสริม
ผู้ประกอบการรุ่นใหม่อย่างเป็นระบบ 
    4.1  ส่งเสริมผู้ประกอบการรุ่นใหม่ใหส้ามารถเข้าถึง ข้อมูล 
ความรู้และการพัฒนาตนเองอยู่เสมอ 

 
 

100.00 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 
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ประเด็น/ด้าน 
ระดับความคิดเห็น 

มากที่สุด มาก ปานกลาง น้อย น้อยที่สุด 

    4.2 พัฒนาระบบการให้บริการ ด้านพ่ีเลี้ยง ที่ปรึกษา เพ่ือ
สนับสนุน ช่วยเหลือผู้ประกอบการรุ่นใหม ่  

100.00 - - - - 

    4.3 มีการติดตามและประเมินศักยภาพผู้ประกอบการรุ่น
ใหม่เพื่อให้ไดร้ับการพัฒนาอย่าง 
เหมาะสม 

60.00 20.00 20.00 - - 

   4.4 ทบทวน ปรับปรุงกฎหมาย กฎ ระเบียบ สิทธิประโยชน์
เพื่อเอ้ือและลดอุปสรรคต่อการ ด าเนินธุรกิจของผู้ประกอบการ
รุ่นใหม ่

60.00 20.00 20.00 - - 

 
จากตารางที่ 2 พบว่าความคิดเห็นของผู้ตอบแบบสอบถามที่เป็นสถานประกอบการทั้งภาครัฐและเอกชน เกี่ยวกับแนวทางการ
พัฒนาผู้ประกอบการรุ่นใหม่ที่ส าคัญ สรุปไดว่า ด้านเทคโนโลยีและนวัตกรรม ประเด็นช่วยเหลือการตั้งต้นธุรกิจโดยการใช้
เทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพและการท าแผนธุรกิจที่ทันสมัย และการยกระดับผลิตภัณฑ์ ท่ีใช้เทคโนโลยี และนวัตกรรมในการ
ผลิต ผู้ตอบแบบสอบถามเห็นว่ามีความส าคัญระดับมากที่สุด และการสนับสนุนให้สินค้าที่มีเทคโนโลยีและนวัตกรรมของ
ผู้ประกอบการรายใหม่ไทยเข้าสู่ตลาดภาครัฐเห็นว่ามีความส าคัญระดับปานกลาง ด้านการส่งเสริมการเข้าถึงแหล่งเงินทุน 
ประเด็นที่ผู้ตอบแบบสอบถามเห็นว่ามีความส าคัญระดับมากที่สุด ได้แก่ การที่ผู้ประกอบการรุ่นใหม่สามารถเข้าถึงแหล่ง
สินเช่ือได้อย่างมีประสิทธิภาพและการให้สิทธิพิเศษทางภาษีอากรแก่ผู้ประกอบการโดยก าหนดระยะเวลาที่เหมาะสม ด้าน
เสริมสร้างขีดความสามารถผู้ประกอบการรุ่นใหม่ ผู้ตอบแบบสอบถามเห็นว่าประเด็นการส่งเสริมให้ผู้ประกอบการรุ่นใหม่
ส่งออกสินค้าและบริการไปต่างประเทศ มีความส าคัญระดับมากที่สุด และด้านการพัฒนากลไกเพื่อขับเคลื่อนการส่งเสริม
ผู้ประกอบการรุ่นใหม่อย่างเป็นระบบ ประเด็นการส่งเสริมผู้ประกอบการรุ่นใหม่ให้สามารถเข้าถึง ข้อมูล ความรู้และการ
พัฒนาตนเองอยู่เสมอ และประเด็นการพัฒนาระบบการให้บริการ ด้านพี่ เลี้ยง ที่ปรึกษา เพื่อสนับสนุน ช่วยเหลือ
ผู้ประกอบการรุ่นใหม่ ผู้ตอบแบบสอบถามเห็นว่ามีความส าคัญระดับมากที่สุด 
 
4. บทสรุป 

เนื่องจากประเทศไทยมีความจ าเป็นต้องปรับตัวและพัฒนาด้านเศรษฐกิจให้ทันต่อการเปลี่ยนแปลงของโลก ท าให้
ต้องพัฒนาเทคโนโลยีและนวัตกรรมอย่างมีประสิทธิภาพเพื่อสามารถขับเคลื่อนเศรษฐกิจของประเทศไทยให้เจริญรุ่งเรือง และ
ก้าวทันต่อเศรษฐกิจโลกที่เปลี่ยนแปลงไปอย่างรวดเร็ว ดังนั้นสิ่งส าคัญที่สถาบันการศึกษาจะสามารถช่ วยให้ประเทศไทยมี
เศรษฐกิจท่ีดีทัดเทียมนานาประเทศได้ก็คือการจัดระบบการศึกษาให้มีหลักสูตรที่ตรงตามความต้องการของสถานประกอบการ
ในยุคปัจจุบัน นอกจากนี้ยังต้องสร้างและพัฒนาผู้ประกอบการรุ่นใหม่ (Start-up) ให้มีความรู้ ความสามารถ เพื่อขับเคลื่อน
เศรษฐกิจของประเทศให้มีประสิทธิภาพอย่างยั่งยืน โดยกลุ่มผู้ประกอบการรุ่นใหม่ ต้องเป็นผู้ที่มีความรู้ความสามารถในการใช้
เทคโนโลยีและนวัตกรรมในการด าเนินธุรกิจ สร้างมูลค่าเพิ่มทางเศรษฐกิจและน าพาประเทศไทยก้าวเข้าสู่ประเทศที่มีรายได้
มาก ประชาชนในประเทศมีชีวิตความเป็นอยู่ที่ดีขึ้น  ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีจุดมุ่งหมายในการหาแนวทางส าหรับการพัฒนาคณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ให้ก้าวเข้าสู่การพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อส่งเสริมการสร้างนวัตกรรมเพื่อสร้างผู้ประกอบการรุ่นใหม่ ที่
มีความสามารถในการประกอบธุรกิจโดยใช้ระบบเทคโนโลยีสารสนเทศในการผลักดันธุรกิจให้เจริญก้าวหน้า โดยผลการวิจัยที่
ได้รับจากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติร้อยละความคิดเห็นของบุคลากร คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จ าแนกตามความ
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คิดเห็นของแนวทางการพัฒนาคณะวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี เพื่อก้าวเข้าสู่การเป็นมหาวิทยาลัยดา้นวิทยาศาสตรเ์ทคโนโลยี
และนวัตกรรมพบว่า ด้านโครงสร้างพื้นฐานขององค์กรในรูปแบบต่างๆ ประเด็นการปรังปรุงสถานที่ ห้องปฏิบัติการเพื่อใช้
เทคโนโลยีดิจิทัลสื่อสารนวัตกรรมสู่สังคมและประเด็นการจัดเตรียมอุปกรณ์เครื่องมือที่จ าเป็น มีเทคโนโลยีที่ทันสมัย มี
ความส าคัญอยู่ในระดับมากที่สุด ด้านกระบวนการท างานท่ีเป็นระบบระเบียบ ประเด็นการมีกระบวนการ และการปฏิบัติงาน
ที่เอื้ออ านวยต่อการสร้างนวัตกรรม และการจัดระบบการท างานท่ีมีมาตรฐาน ชัดเจน มีความส าคัญอยู่ในระดับมากท่ีสุด ด้าน
ทรัพยากรมนุษย์ พบว่าการสร้างทักษะ การสร้างสรรค์นวัตกรรมที่เป็นหน่ึงในทักษะของผู้เรียนในศตวรรษที่ 21 การมีส่วนร่วม
ของบุคลากรทุกฝ่าย ต้องมีความร่วมแรงร่วมใจ และร่วมมือกันอย่างเต็มที่ โดยการส่งเสริมบุคลากรในการฝึกอบรมและพัฒนา
ศักยภาพ ในการคิดริเริ่มสร้างสรรค์และสร้างนวัตกรรม มีความส าคัญอยู่ในระดับมากที่สุด ส าหรับประเด็นการอบรมให้
บุคลากรมีทัศนคติที่ดีต่อองค์กร รวมถึงมีวิสัยทัศน์ในการท างานที่ดี และการสร้างวัฒนธรรมที่สนับสนุนนวัตกรรมในองค์กร 
ผู้ตอบแบบสอบถามเห็นว่ามีความส าคัญอยู่ในระดับมาก และสุดท้ายด้านยุทธศาสตร์ เป้าหมายและนโยบาย พบว่าองค์กรต้อง
มีเป้าหมายที่ชัดเจน มีวิสัยทัศน์และยุทธศาสตร์ที่กว้างไกลที่จะน าไปสู่องค์กรนวัตกรรม การด าเนินการวิเคราะห์จุดอ่อน และ
หาจุดแข็งเพื่อการพัฒนานวัตกรรม ด าเนินการจัดการความรู้ด้านการพัฒนานวัตกรรม พัฒนาบุคลากรที่มีความคิดสร้างสรรค์ 
และสามารถแปลงความคิดสร้างสรรค์นั้นไปเป็นนวัตกรรม และประเด็นสุดท้ายการแสวงหาความร่วมมือในการพั ฒนา
นวัตกรรม มีความส าคัญในระดับมากที่สุดทุกประเด็น นอกจากนั้นพบว่าความคิดเห็นของผู้ตอบแบบสอบถามที่เป็นสถาน
ประกอบการทั้งภาครัฐและเอกชน เกี่ยวกับแนวทางการพัฒนาผู้ประกอบการรุ่นใหม่ที่ส าคัญ สรุปได้ ว่า ด้านเทคโนโลยีและ
นวัตกรรม ประเด็นช่วยเหลือการตั้งต้นธุรกิจโดยการใช้เทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพและการท าแผนธุรกิจที่ทันสมัย และการ
ยกระดับผลิตภัณฑ์ ที่ใช้เทคโนโลยี และนวัตกรรมในการผลติ ผู้ตอบแบบสอบถามเห็นว่ามีความส าคัญระดับมากที่สุด และการ
สนับสนุนให้สินค้าท่ีมีเทคโนโลยีและนวัตกรรมของผู้ประกอบการรายใหม่ไทยเข้าสู่ตลาดภาครัฐเห็นว่ามีความส าคัญระดับปาน
กลาง ด้านการส่งเสริมการเข้าถึงแหล่งเงินทุน ประเด็นที่ผู้ตอบแบบสอบถามเห็นว่ามีความส าคัญระดับมากที่สุด ได้แก่ การที่
ผู้ประกอบการรุ่นใหม่สามารถเข้าถึงแหล่งสินเชื่อได้อย่างมีประสิทธิภาพและการให้สิทธิพิเศษทางภาษีอากรแก่ผู้ประกอบการ
โดยก าหนดระยะเวลาที่เหมาะสม ด้านเสริมสร้างขีดความสามารถผู้ประกอบการรุ่นใหม่ ผู้ตอบแบบสอบถามเห็นว่าประเด็น
การส่งเสริมให้ผู้ประกอบการรุ่นใหม่ส่งออกสินค้าและบริการไปต่างประเทศ มีความส าคัญระดับมากท่ีสุด และด้านการพัฒนา
กลไกเพื่อขับเคลื่อนการส่งเสริมผู้ประกอบการรุ่นใหม่อย่างเป็นระบบ ประเด็นการส่งเสริมผู้ประกอบการรุ่นใหม่ให้สามารถ
เข้าถึง ข้อมูล ความรู้และการพัฒนาตนเองอยู่เสมอ และประเด็นการพัฒนาระบบการให้บริการ ด้านพี่เลี้ยง ที่ปรึกษา เพื่อ
สนับสนุน ช่วยเหลือผู้ประกอบการรุ่นใหม่ ผู้ตอบแบบสอบถามเห็นว่ามีความส าคัญระดับมากที่สุด 
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สมบัติความทนแรงดึงและความว่องไวต่อน้ าของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช  
ที่ผ่านการเติมกรดซิตริก 

Tensile Properties and Water Sensitivity of Thermoplastic Starch  
via the Addition of Citric Acid 
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บทคัดย่อ  

 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลการเติมกรดซิตริกเพื่อดัดแปรเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชาจากแป้งข้าวโพด และท าการ

ประเมินผลโดยการทดสอบแรงดึง และการวัดค่าดูดซับน้ าที่ความช้ืนสัมพัทธ์ 43 % ฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการเติม
กลีเซอรัล 40 ส่วนในแป้งสตาร์ช 100 ส่วน (phr) เป็นสารพลาสติไซเซอร์ถูกเตรียมด้วยวิธีการหล่อ และมีปรับเปลี่ยนปริมาณ
กรดซิตริก ตั้งแต่ 0 ถึง 15 phr จากผลการวิจัย พบว่า การดัดแปรเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชด้วยกรดซิตริก 3 phr มีผลท าให้ค่า
มอดุลัสแรงดึง และค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดมีค่ามากที่สุด โดยมีค่ามากกว่ากรณีที่ไม่มีการเติมกรดซิตริก 20 และ 13 % 
ตามล าดับ ขณะที่การเติมกรดซิตริกปริมาณมากกว่า 3 phr มีผลท าให้ค่ามอดุลัส และค่าความต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มลดลง 
ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาณกรดซิตริกเพิ่มสูงขึ้น แต่มีแนวโน้มคงที่เมื่อปริมาณกรดซิ
ตริกมากกว่า 5 phr การเติมกรดซิตริก 5 phr ช่วยปรับปรุงความทนต่อน้ า โดยท าให้ค่าการดูดซับน้ าท่ีความช้ืนสัมพัทธ์ 43 % 
มีค่าลดลง 15 % เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่มีการเติมกรดซิตริก 
 
ค าส าคัญ: สตาร์ชแป้งข้าวโพด  กรดซิตริก  สมบัติการรับแรงดึง  การดูดซับน้ า  การเช่ือมขวาง 
 

Abstract 
 

The research work was to study the effect of adding citric acid for the modification of 
thermoplastic starch from corn starch. The effect of citric acid was assessed using a tensile test and 
measurement of water absorption at 43% relative humidity (%RH). Casting was used to form 
thermoplastic starch films that included glycerol at 40 parts per 100 (phr) as a plasticizer. The content of 
citric acid ranged from 0 to 15 phr. The results suggested that citric acid-modified thermoplastic starch at 
3 phr had the highest values of tensile modulus and strength, which were higher than unmodified 
thermoplastic starch by roughly 20 and 13%, respectively. Whereas the tensile modulus and strength 
decreased when citric acid was added at content above 3 phr. Elongation at break tended to increase 
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with increasing citric acid content and then stabilize at citric acid content of more than 5 phr. The 
addition of 5 phr citric acid improved water resistance. The water absorption values at 43 %RH tended to 
reduce about 15% compared to the case without adding citric acid. 
 
Keywords: Corn starch, citric acid, tensile properties, water absorption, crosslinking  
 
1. บทน า  

ปัญหาขยะพลาสติกเป็นปัญหาที่ท่ัวโลกรวมถึงประเทศไทยได้ให้ความส าคัญเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากขยะพลาสติกส่วน
ใหญ่มาจากบรรจุภัณฑ์พลาสติกแบบใช้ครั้งเดียวซึ่งส่วนใหญ่ยังคงผลิตมาจากพลาสติกที่มีแหล่งก าเนิดมาจากปิโตรเลียมและ
ย่อยสลายได้ยาก แนวทางหนึ่งในการลดปัญหาขยะพลาสติก คือ การเลือกใช้พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) ที่สามารถย่อย
สลายได้ด้วยวิธีทางชีวภาพ (Biodegradable) มาผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์แบบใช้ครั้งเดียว ดังนั้นการน าแป้งสตาร์ช (Starch) ที่
ได้มาจากพืช เช่น ข้าว ข้าวโพด มันส าปะหลัง เป็นต้น มาเป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการผลิตเป็น เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
(Thermoplastic starch) เพื่อน ามาใช้งานเป็นบรรจุภัณฑ์แบบใช้ครั้งเดียวจึงเป็นแนวทางที่น่าสนใจ เนื่องจากมีข้อดีอยู่
ด้วยกันหลายประการ คือ เป็นวัสดุฐานชีวภาพ (Bio-based materials) สามารถย่อยสลายได้ด้วยวิธีทางชีวภาพ ราคาไม่แพง 
สามารถข้ึนรูปด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบพลาสติก สามารถสัมผัสกับอาหารได้ ไม่มีสี และไม่มีกลิ่น แต่อย่างไรก็ตาม เทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชยังคงมีข้อด้อยที่ต้องถูกพัฒนาปรับปรุงเพื่อให้มีสมบัติที่เหมาะสมต่อการน าไปใช้งานเป็นบรรจุภัณฑ์ คือ ความ
เปราะ และความว่องไวต่อการดูดซับน ้า [1] จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่า การปรับปรุงข้อด้อยของเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชสามารถท าได้หลากหลายวิธี เช่น การน าแป้งสตาร์ชมาผสมกับพอลิเมอร์สังเคราะห์ชนิดอื่น (ตัวอย่างเช่น พอลิ
เอทธิลีน พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และพอลิคาโปรแลคโตน เป็นต้น) [2-4] หรือการเติมสารเพิ่มเนื้อขนาดอนุภาคระดับนาโน [5-
6] และการดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของแป้งสตาร์ชบริเวณต าแหน่งหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group, OH) เพื่อลด
ความชอบน้ า [7-9]  และลดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของแป้งสตาร์ชที่เกิดจากพันธะไฮโดรเจนซึ่งจะช่วยเพิ่มความยืดหยุ่น
ให้กับฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช การดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของแป้งสตาร์ชด้วยวิธีการเชื่อมขวางทางเคมี (Crosslinking) 
เป็นหนึ่งในแนวทางที่มีประสิทธิภาพที่ดี เนื่องจากการเชื่อมขวางทางเคมีของแป้งสตาร์ชจะเกิดขึ้นที่ต าแหน่งหมู่ไฮดรอกซิลส่ง
ผลท าให้ความชอบน้ าของแป้งสตาร์ชลดลง ไปพร้อมๆ กับการปรับปรุงสมบัติการรับแรง นอกจากนี้การเชื่อมขวางทางเคมียังมี
ข้อดีในเรื่องการเตรียมที่ไม่ยุ่งยากและมีต้นทุนต่ า [7-8] ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเป็นการศึกษาวิจัยเกี่ยวข้องกับผลของการเติม
กรดซิตริกที่มีต่อการเปลีย่นแปลงสมบัตดิ้านการรับแรง และความว่องไวต่อน้ าของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช เนื่องจากกรดซิตริก
สามารถท าหน้าที่เป็นได้ทั้งสารพลาสติไซเซอร์และสารเช่ือมขวางส าหรับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและเป็นสารที่มีความ
ปลอดภัยที่สามารถสัมผัสกับอาหารได้ [11] และเลือกใช้สตาร์ชจากข้าวโพดมาท าการศึกษา เพราะสตาร์ชจากข้าวโพดมี
ปริมาณอะไมโลส (Amylose) สูง [8, 10-11] จึงมีสมบัติการดูดซับน ้าต ่า [12] และเป็นพืชที่มีในประเทศไทย และมีการ
ปรับเปลี่ยนปริมาณของกรดซิตริกที่ใช้ในการดัดแปรแป้งสตร์ช และท าการประเมินผลด้วยการทดสอบการรับแรงดึง และการ
ดูดซับน ้า ณ ความชื้นสัมพัทธ์ท่ี 43 % 
 
2. วิธีการทดลอง/วิธีการวิจัย 

2.1 วัตถุดิบและสารเคมี 
 2.1.1 สตาร์ชจากแป้งข้าวโพด จากบริษัท เฟรนด์ชิพ คอร์น สตาร์ช จ ากัด มีปริมาณความช้ืน 13 % 

และค่ากรด-เบส เท่ากับ 4-7 
 2.2.2 กลีเซอรอล ของบริษัท Ajax Finechem Pty จ ากัด ท าหน้าท่ีเป็นสารพลาสติไซเซอร์ 
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 2.2.3 กรดซิตริก เกรด AR ยี่ห้อ KemAus ท าหน้าทีเ่ป็นสารเชื่อมขวางทางเคมี 
 

2.2 ขั้นตอนการดัดแปรและขึ้นรูปฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
การดัดแปรและขึ้นรูปฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเริ่มต้นจากการอบไล่ความช้ืนสตาร์ชจากแป้งข้าวโพดด้วยตู้อบ ที่

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจากนั้นน าสตาร์ชจากแป้งข้าวโพดมาผสมกับน้ ากลั่นที่ความเข้มข้นร้อยละ
โดยน้ าหนักต่อน้ าหนัก 5 พร้อมกับเติมกลีเซอรอลเป็นสารพลาสติไซเซอร์ ปริมาณ 40 ส่วนต่อสตาร์ชจากแป้ง 100 ส่วน (phr) 
และท าการปรับเปลี่ยนปริมาณกรดซิตริก 0, 3, 5, 10 และ 15 phr ท าการกวนผสมด้วยเครื่องกวนแม่เหล็ก ท่ีอุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที หลังจากนั้นท าการคายแก๊สด้วยปั๊มสูญญากาศ และเทลงในแม่พิมพ์เทฟรอน ขนาด 20 
เซนติเมตร x  20 เซนติเมตร และน าไปอบในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชม เพื่อให้ฟิล์มแห้ง 

2.3 ขั้นตอนการทดสอบสมบัต ิ
 2.3.1 การทดสอบความต้านทานแรงดึง 

การทดสอบความต้านทานแรงดึงท าการทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D882 ท าการทดสอบด้วยเครื่อง
ทดสอบ Universal testing ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น AG-x plus ของบริษัท Shimadzu ประเทศญี่ปุ่น โดยน าฟิล์มเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชมาท าการตัดให้มีขนาดช้ินงานทดสอบ คือ 13.0 มิลลิเมตร x 100.0 มิลลิเมตร x 0.3 มิลลิเมตร ก่อนการ
ทดสอบน าช้ินงานทดสอบวางในสภาวะความชื้นสัมพันธ์ 43 % อุณหภูมิ 23 + 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน โดยการน า
ช้ินงานทดสอบใส่ในเดซิเคเตอร์ที่มีสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) แบบอิ่มตัว สภาวะที่ใช้ในการทดสอบ คือ 
ความเร็วท่ีใช้ในการเคลื่อนท่ีหัวจับช้ินงาน 50 มิลลิเมตรต่อนาที ระยะห่างของหัวจับช้ินงาน 50 มิลลิเมตร และท าการทดสอบ
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จ านวนช้ินงานทดสอบที่ใช้ในการทดสอบแต่ละสูตร คือ 7 ช้ินงานทดสอบ และท าการรายงาน
ผลการทดสอบ ประกอบด้วย ค่ามอดุลัสแรงดึง (Tensile modulus) ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile 
stress) และค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาด (%Elongation at break)  

 2.3.2 การวัดค่าการดูดซับน้ า 
น าฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมาเตรียมชิ้นงานทดสอบที่มีขนาด 20.0 มิลลิเมตร x 20.0 มิลลิเมตร หลังจาก

นั้นน าช้ินงานทดสอบมาวางในสภาวะที่มีความช้ืนสัมพัทธ์ 0 % โดยวางในเดซิเคเตอร์ที่มีแคลเซียมซัลเฟตแอนไฮดรัส 
(anhydrous CaSO4) เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง หรือจนกระทั่งน้ าหนักคงที่ หลังจากนั้นท าการช่ังน้ าหนักช้ินงานฟิล์มแห้ง และน า
ช้ินงานฟิล์มแห้งมาวางในสภาวะความชื้นสัมพัทธ์ 43 %  จ านวนช้ินงานฟิล์มแต่ละสูตรที่ใช้ในการทดสอบแต่ละสภาวะ คือ 3 
ช้ินงานทดสอบ การเตรียมสภาวะทดสอบความช้ืนสัมพัทธ์ 43 % ด าเนินการอ้างอิงตาม ASTM E 104 (1985)  ท าการช่ัง
น้ าหนักช้ินงานท่ีเวลา 1, 2, 4, 8, 24, 48, 72 ช่ัวโมง ค านวณหาค่าการดูดซับน้ าของช้ินงานทดสอบ ณ เวลาต่างๆ ตามสมการ
ที่ 1 

 

                                        (1) 

 
โดยที ่ wt คือ น้ าหนักช้ินงานเมื่ออยู่ในสภาวะความชื้นสัมพัทธ์ท่ีก าหนดเป็นเวลา t  

wo คือ น้ าหนักช้ินงานแห้งเริ่มต้น 
 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงของฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวโพดที่มีการปรับเปลี่ยนปริมาณ
กรดซิตริก เป็นดังแสดงในรูปที่ 1 ถึงรูปที่ 3 เมื่อพิจารณาค่ามอดุลัสแรงดึงของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ดังแสดงในรูปที่ 1 
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พบว่า การเติมกรดซิตริก ปริมาณ 3 phr มีผลท าให้ค่ามอดุลัสแรงดึงของฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีแนวโน้มเพิ่มสูง 

ประมาณ 20 % เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีไม่เติมกรดซิตริก แต่เมื่อปริมาณกรดซิตริกมากกว่า 3 phr พบว่า ค่ามอดุลัสแรงดึง
แนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน โดยมีค่าลดลงมากท่ีสุด ประมาณ 80 % ส าหรับกรณีการเติมกรดซิตริก ปริมาณ 3 phr มีผลท าให้

ฟิล์มมีความคงรูปร่างเพิ่มมากข้ึน เนื่องจากกรดซิตริกมีผลท าให้สตาร์ชจากแป้งข้าวโพดเกิดการเชื่อมขวางทางเคมี [9] แต่เมื่อ
ปริมาณกรดซิตริกเพิ่มมากขึ้นมีผลท าให้ค่าความคงรูปลดลง ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากปริมาณกรดซิตริกที่มากขึ้นท าให้มีปริมาณ
หลงเหลือจากการท าหน้าที่เป็นสารเชื่อมขวางทางเคมีมากขึ้นจึงแทรกอยู่ระหว่างสายโซ่โมเลกุลของแป้งสตาร์ชจึงน าไปสู่การ

ลดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของแป้งสตาร์ชส่งผลท าให้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีความยืดหยุ่นเพิ่มมากข้ึน เมื่อปริมาณกรดซิ
ตริกมากกว่า 3 phr รูปที่ 2 แสดงค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวโพดที่เปล ี่ยนแปลงไป 

เมื่อมีการดัดแปรด้วยกรดซิตริกปริมาณแตกต่างกัน พบว่า ผลของการเติมกรดซิตริกที่มีต่อค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดของ
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีแนวโน้มใกล้เคียงกับผลของค่ามอดุลัสแรงดึง โดยพบว่า การเติมกรดซิตริก ปริมาณ 3 phr มีผลท า

ให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดมีค่ามากที่สุด โดยมีค่ามากกว่ากรณีที่ไม่มีการเติมกรดซิตริก ประมาณ 13 % และพบว่า ค่า
ความต้านทานแรงดึงสูงสุดของกรณีการเติมกรดซิตริก 5 phr มีค่าใกล้เคียงกับกรณีไม่เติมกรดซิตริก แต่เมื่อเติมกรดซิตริก

มากกว่า 5 phr ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดมีค่าลดลงอย่างชัดเจน โดยมีค่าลดลงประมาณ 55 % เมื่อเปรียบเทียบกับกรณี
ไม่เติมกรดซิตริก ทั้งนี้การเพิ่มขึ้นของค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด และการลดลงของค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดมีสาเหตุ

เช่นเดียวกับกรณีค่ามอดุลัสแรงดึง ส าหรับค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จุดขาดของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวโพด เมื่อ
มีการดัดแปรด้วยกรดซิตริกปริมาณต่างๆ กัน เป็นดังแสดงในรูปที่ 3 จากกราฟพบว่า การดัดแปรเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชด้วย

กรดซิตริกมีผลท าให้ฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีความสามารถในการยืดตัวได้เพิ่มมากขึ้น โดบพบว่า ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว 
ณ จุดขาดมีค่ามากที่สุด เมื่อมีการเติมกรดซิตริกตั้งแต่ 5 phr และมีค่ามากกว่ากรณีไม่เติมกรดซิตริก ประมาณ 60 % ค่า

เปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเป็นผลมาจากกรดซิตริกสามารถท าหน้าที่เป็นสารพลาสติไซเซอร์

ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช [9] จึงมีผลท าให้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชความย ืดหยุ่นเพิ่มมากขึ้น  
 

 
 

รูปที่ 1 ค่ามอดุลัสแรงดึงของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวโพดที่มีการดัดแปรด้วยกรดซิตริกที่ปริมาณตั้งแต่ 0 ถึง 15 
ส่วนใน 100 ส่วนของแป้ง 
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รูปที่ 2 ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวโพดที่เปลียนแปลงไป เมื่อมีการดัดแปรด้วยกรด
ซิตริกปริมาณตั้งแต่ 0 ถึง 15 ส่วนใน 100 ส่วนของแป้ง   

 

 
รูปที่ 3 ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวโพดที่มีการดัดแปรด้วยกรดซิตริกปริมาณ
ตั้งแต่ 0 ถึง 15 ส่วนใน 100 ส่วนของแป้ง   
  

 
รูปที่ 4 ค่าการดูดซับน้ าของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวโพดที่มีการดัดแปรด้วยกรดซิตริกปริมาณต่างๆ กัน ณ 
ความช้ืนสัมพัทธ์ท่ี 43 % 
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รูปที่ 4 แสดงค่าการดูดซับน้ าของเทอร์โมพลาสตกิสตาร์ชจากแป้งข้าวโพดที่มกีารดัดแปรด้วยกรดซิตริก ณ ความชื้น
สัมพัทธ์ท่ี 43 % จากกราฟพบว่า ค่าการดูดซับน้ าของฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชทุกกรณีมีแนวโน้มเพิ่มสูง เมื่อเวลาเพิ่มมาก
ขึ้นจาก 0 ถึง 8 ช่ัวโมง หลังจากค่าการดูดซับน้ ามีค่าลดลงและมีค่าดูดซับน้ ามีแนวโน้มคงที่ เมื่อเวลาตั้งแต่ 24 ถึง 72 ช่ัวโมง 
เมื่อพิจารณาถึงภาพรวม กรณีการดัดแปรด้วยกรดซิตริก ปริมาณ 5 phr มีผลในการช่วยปรับปรุงความทนต่อน้ าของฟิล์มเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ชมากท่ีสุด โดยมีค่าการดูดซับน้ าลดลงมากท่ีสุด 15 % เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่มีการดัดแปรด้วยกรดซิ
ตริก ส่วนกรณีการเติมกรดซติริกปรมิาณ 3 และ 10 phr มีแนวโน้มค่าการดูดซับน้ าใกล้เคียงกับกรณีที่ไม่มกีารดัดแปรด้วยกรด
ซิตริก ส่วนกรณีการเติมกรดซิตริก 15 phr พบว่า มีแนวโน้มท าให้ค่าการดูดซับน้ าของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีค่าที่เพิ่มขึ้น 
การลดลงของค่าดูดซับน้ าส าหรบักรณกีรดซิตรกิ 5 phr อาจมีผลมาจากกรดซิตริกเข้าท าปฏิกิร ิยากับสตาร์ขบริเวณหมู่ไฮดรอก
ซิลจึงช่วยลดความชอบน้ า ในขณะที่การเติมกรดซฺตริก 15 phr มีผลท าให้ค่าการดูดซับน้ าเพิ่มสูงขึ้นกว่ากรณีไม่มีการดัดแปร
ด้วยกรดซิตริก ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากถึงแม้กรดซิตริกจะช่วยลดความชอบน้ าของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช แต่ปริมาณกรดซิตริก
ที่มากเกินไปอาจมีผลไปแทรกอยู่ระหว่างสายโซ่ของสตาร์ชจึงส่งผลท าให้โมเลกุลน้ าแทรกเข้าไปอยู้ในฟิล์มได้เพิ่มมากขึ้น 
 
4. บทสรุป 

ผลของการเติมกรดซิตริกที่มีต่อสมบัติการรับแรงดึง และค่าการดูดซับน้ าของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้ง
ข้าวโพด สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

- ส าหรับสมบัติการรับแรงดึง พบว่า กรณีการเติมกรดซิตริก ปริมาณ 3 phr มีผลในการปรับปรุงค่ามอดุลัสและค่า
ความต้านทานแรงดึงสูงสุดได้มากท่ีสุด ซึ่งอาจเป็นผลของกรดซิตริกมีผลท าให้สตาร์ชจากแป้งข้าวโพดเกิดการเช่ือม
ขวางทางเคมี ขณะที่การเติมกรดซิตริกปริมาณมากกว่า 3 phr มีผลท าให้ค่ามอดุลัสและค่าความต้านทานแรงดึง
สูงสุดมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากกรดซิตริกปริมาณที่มากขึ้นท าหน้าที่เป็นสารพลาสติไซเซอร์ ส าหรับค่าเปอร์เซ็นต์
การยืดตัว ณ จุดขาด พบว่า การเติมกรดซิตริกมีผลท าให้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีค่าความสามารถในการยืดตัวได้
เพิ่มมากข้ึน 

- ส าหรับค่าการดูดซับน้ า ณ ความช้ืนสัมพัทธ์ 43 % พบว่า กรณีการเติมกรดซิตริก ปริมาณ 5 phr มีผลในการท าให้
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีค่าการดูดซับน้ าลดลงมากที่สุด 
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บทคัดย่อ  
 

บทความงานวิจัยนี้ นำเสนอ 1) การพัฒนาโครงสร้างข้อมูลแบบใหม่ เรียกว่า รายการผกผันแบบพหุอักขระ เพื่อใช้
ส าหรับการค้นหาข้อมูลสายอักขระแบบ โดยออกแบบให้รองรับการเข้าถึงการเปรียบคู่สายอักขระแบบแต่ละครั้งให้ได้มากกว่า
การเทียบทีละตัวอักษร  2) พัฒนาขั้นตอนวิธีการสร้างรายการผกผันแบบพหุอักขระจัดเก็บในตารางการแฮชเพื่อให้เข้าถึง
ข้อมูลได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ และ 3) ออกแบบและพัฒนาขั้นตอนวิธใีหม่ส าหรับการเปรียบคูส่ายอักขระเพื่อค้นหา
ข้อมูลในเท็กซ์ ผลการวิจัยเชิงทฤษฎีพบว่า โครงสร้างข้อมูลรายการผกผันแบบพหุอักขระสามารถน าไปพัฒนาขั้นตอนวิธีส่วน
การเตรียมการประมวลผลที่มีความซับซ้อนน้อยกว่าขั้นตอนวิธีอื่น ด้วยความซับซ้อนด้านเวลา O(m/k) ความซับซ้อนด้านเนื้อ
ที่ในการจัดเก็บที่ O(||+m) กรณีมากที่สุด คือ O(2(m/k)) เมื่อ m คือ ความยาวของอักขระแบบ, k คือ ปัจจัยการแบ่งส่วน
ความยาวอักขระแบบเป็นรายการผกผันแบบพหุอักขระ,  คือ จ านวนอักขระที่ปรากฏส าหรับใช้ในการค้นหาและสรา้งอักขระ
แบบ ขั้นตอนวิธีการเปรียบคู่สายอักขระแบบใหม่ที่ได้จากงานวิจัยนี้ ค้นหาด้วยความซับซ้อน O(n+nocc) เมื่อ n คือ ความ
ยาวของสายสตริงเท็กซ์ที่ต้องการค้นหา เมื่อ nocc คือ จ านวนครั้งของอักขระแบบที่ปรากฏในสายเท็กซ์  จากการวิเคราะห์
พบวา่ ข้ันตอนวิธีท่ีพัฒนาขึ้น มีความซับซ้อนต่ า ท างานแบบเชิงเส้นอันเป็นลักษณะของการค้นหาที่มีประสิทธิภาพ  
 
ค าส าคัญ: ขั้นตอนวิธีการเปรียบคู่สายอักขระ รายการผกผันแบบพหุอักขระ ดัชนีผกผัน การเปรียบคู่แบบ การเปรียบคู่สาย

อักขระแบบครบถ้วน 
Abstract 

 
This research paper presents 1) the development of a new data structure called multi-character 

inverted lists, to be used for string search 2) developed an algorithm to generate a multi-character 
inverted lists stored in a hash table for quick access to data, and 3) designed and developed a new 
algorithm for string matching to search for information in text. The theoretical research found that the 
multi-character inverted lists data structure can be used to develop a pre-processing algorithm that is less 
complex than other algorithms. Then, the time complexity takes O(m/k), the space complexity takes 
O(||+m) in the average case, and takes O(2(m/k)) in the best case scenario, where m is the length of the 
pattern, k is the multi-character inverted list character length slicing factor,  and is the number of 
characters that appear for use in searching and creating multi-character inverted lists. A new string 
matching algorithm searches O(n+nocc) time complexity, where n is the length of the text string to be 
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searched for, where nocc is the number of times a pattern appears in the text string. From the analysis, 
the new algorithm uses a low complexity, and it works in a linear way that is similar to the efficient search 
algorithms. 
 
Keywords: String Matching Algorithm, Multiple Character Inverted Lists, Inverted Index, Pattern Matching, 

Exact String Matching 
 
1. บทน า  

การประมวลผลข้อความ (Text Processing) ในระบบสารสนเทศ (Information System) มีความส าคัญมาก 
เนื่องจากในปัจจุบันมีข้อมูลปริมาณมหาศาล (Big Data) ท าให้การประมวลผลต้องแยกประมวลผลทั้งต่อหน้าโดยตรง (Direct 
Processing) และการประมวลผลและวิเคราะห์ข้อมูลแบบมองไม่เห็นอยู่เบื้องหลัง ( Invisible Processing and Analytics) 
อีกทั้งยังมีการพัฒนาระบบคอมพิวเตอร์แบบก้อนเมฆ (Cloud Computing) ที่ใช้การประมวลผลข้อมูลมหาศาลเสมือนอยู่บน
ก้อนเมฆ หรือแม้แต่การใช้งานทุกสิ่งทุกอย่างเป็นสารสนเทศ (Information Everything) ซึ่งฟังก์ชันส าคัญของการท างานกับ
ข้อมูลและสารสนเทศเหล่านั้นก็คือ การค้นหาและเปรียบเทียบข้อมูล โดยที่เบื้องหลังหนึ่งของหลักการค้นหาคือการเปรียบ
คู่สายอักขระ (String Matching) โดยอาศัยขั้นตอนวิธีการเปรียบคู่สายอักขระแบบเดี่ ยว(Single String Matching 
Algorithm) เป็นกลไกพ้ืนฐานที่ส าคัญที่สุดในการค้นหาข้อมูลดังกล่าว ตัวอย่างการประยุกต์ใช้งานในระบบคอมพิวเตอร์และ
ในโปรแกรม เช่น ฟังก์ชันงานของโปรแกรมเวิร์ดโพรเซสซิ่ง ฟังก์ชันการค้นหาในระบบปฏิบัติการยูนิกส์  ลีนุกซ์ หรือใน
โปรแกรมส าหรับค้นหา โปรแกรมส าหรับการค้นหาข้อมูลต่างๆ ในแฟ้มเท็กซ์หรือเครือข่าย เป็นต้น 

การเปรียบคู่สายอักขระแบบหรือสตริงแมชช่ิง คือการค้นหาอักขระแบบเดี่ ยว (Single Pattern String)  
p=c1c2c3…cm ที่ปรากฏอยู่ในสายอักขระในข้อความหรือเท็กซ์ (Text) T = t1t2t3…tn  ใดๆ เพื่อให้ทราบว่า อักขระแบบ p ที่
ต้องการค้นหานั้นปรากฏอยู่ในข้อความ ณ ต าแหน่งใดบ้าง โดยประเพณีการแก้ปัญหานี้ท าได้โดยแบ่งออกเป็นสองขั้นตอนคือ
การน าเอา c1c2c3…cm มาเก็บไว้ในโครงสร้างข้อมูลที่เหมาะสมเรียกขั้นตอนนี้ว่าขั้นเตรียมการประมวลผล (Pre-processing) 
และหลังจากนั้นสร้างขั้นตอนวิธีค้นหาโดยอาศัยโครงสร้างดังกล่าวเรียกขั้นตอนนี้ว่าค้นหาหรือแมชช่ิง (Searching or 
Matching) มีนักวิชาการทางด้านวิทยาการคอมพิวเตอร์ได้พัฒนาโครงสร้างข้อมูลขึ้นมาเป็นจ านวนมาก ดังปรากฏในสรุป
โครงสร้างข้อมูลในคู่มือการเปรียบคู่ [7-8] เช่น โครงสร้างออโตเมต้า ตารางการแฮช และตารางการแมชหรือไม่แมช เป็นต้น 
และถึงแม้ว่าจะมีการพัฒนาโครงสร้างข้อมูลและขั้นตอนวิธีในการแก้ปัญหามาแล้วจ านวนมาก กระนั้นก็ตาม ปัญหาดังกล่าว
ยังคงอยู่ในความสนใจของนักวิทยาการคอมพิวเตอร์อยู่ตลอดเวลา 

ในงานวิจัย [23] ออกแบบรายการผกผัน (Inverted Lists) ด้วยการน าเอาเซตของอักขระแบบมาพัฒนาใหม่ให้ง่าย
และมีความซับซ้อนของขั้นตอนวิธีน้อย ท าให้ได้โครงสร้างใหม่เพื่อใช้ในการสร้างขั้นตอนวิธีการเปรียบคู่สายอักขระแบบเดี่ยว 
การเปรียบคู่สายอักขระพหุแบบ การเปรียบคู่ในพจนานุกรมแบบยึดติด และการเปรียบคู่ในพจนานุกรมแบบพลวัต แต่อย่างไร
ก็ตาม ในการพัฒนาโครงสร้างข้อมูลแบบรายการผกผันที่ผ่านมานั้น การจัดเก็บ การเข้าถึง และการค้นหาข้อมูลในอักขระแบบ
ตามโครงสร้างสามารถเข้าถึงและเปรียบเทียบได้เพียงอักขระเดียวและเปรียบเทียบค้นหาทีละหนึ่งอักขระเท่ านั้น ส่งผลให้
ขั้นตอนวิธีมีความซับซ้อนและการค้นหาข้อมูลยังไม่ดีมากพอ นอกจากนั้นยังเกิดความหน่วงเกิดขึ้น จึงถือว่าเป็นข้อจ ากัดใน
การพัฒนาขั้นตอนวิธีในแนวทางดังกล่าว  

   ดังนั้น งานวิจัยนี้ จึงมีวัตถุประสงค์พัฒนาโครงสร้างข้อมูลแบบใหม่ เพื่อใช้ส าหรับการค้นหาข้อมูลสายอักขระ  
เรียกว่า “รายการผกแบบพหุอักขระ” เพื่อรองรับการเข้าถึงข้อมูลอักขระแบบให้ได้มากกว่าการเทียบทีละตัวอักษรเช่นในอดีต
และในงานวิจัยที่ได้ศึกษามาก่อนหน้านี้  ภายใต้สมมติฐานที่ว่า โครงสร้างข้อมูลใหม่ที่พัฒนาขึ้นจะมีประสิทธิภาพทั้งความ
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ซับซ้อนด้านเวลาและเนื้อที่ สามารถน าไปปรับใช้ในสาขาวิทยาการคอมพิวเตอร์ที่เกี่ยวข้องได้ โครงสร้างข้อมูลใหม่จะท าให้ได้
ขั้นตอนวิธีการค้นหาข้อมูลทั้งการเปรียบคู่สายอักขระแบบและการเปรียบคู่สายอักขระพหุแบบ มีประสิทธิภาพมากกว่าวิธีการ
เดิม จากนั้น ผู้วิจัยจึงออกแบบขั้นตอนวิธีการค้นหาข้อมูลใหม่ ส าหรับการค้นหาข้อมูลแบบสายอักขระแบบเดี่ยว ผลการวิจัย
เชิงทฤษฎี ท าให้ได้โครงสร้างข้อมูลแบบใหม่ เพ่ือน าใช้ส าหรับพัฒนาขั้นตอนวิธีใหม่ของการค้นหาอักขระสายอักขระแบบเดี่ยว
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ท้ังขั้นตอนการสร้างโครงสร้าง การเข้าถึง และได้ขั้นตอนวิธีใหม่ของการค้นหาสายอักขระแบบเดี่ยวได้
อย่างมีประสิทธิภาพด้วยความซับซ้อนด้านเวลาที่น้อยกว่าขั้นตอนวิธีที่พัฒนามาก่อนหน้า 

  
2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ขั้นตอนวิธีการเปรียบคู่สายอักขระแบบเด่ียว 
ดังที่กล่าวไว้แล้วว่า การเปรียบคู่สายอักขระแบบเดี่ยว (Single String Pattern Matching Algorithm) คือ การ

ค้นหาอักขระแบบ  p= c1c2c3…cm ที่ปรากฏในข้อความขนาดใหญ่ T=t1t2t3…tn ที่อยู่ภายใต้กรอบของกลุ่มอักขระ  โดยที่ 
m คือ ความยาวของ p และ n คือความยาวของ T โดยหลักการแล้ว ปัญหานี้ แบ่งออกเป็นสองขึ้นตอนคือ ข้ันตอนของการ
สร้างโครงสร้างของอักขระแบบในหน่วยความจ า และขั้นตอนของการค้นหา ในขั้นตอนการสร้างอักขณะแบบในหน่วยความจ า 
จะน าแต่ละอักขระใน p บรรจุลงในโครงสร้างข้อมูลที่เหมาะสมเพื่อจัดเตรียมไว้ส าหรับในขั้นตอนของการค้นหา ตัวอย่าง
โครงสร้างข้อมูลที่มีประสิทธิภาพได้แก่ ออโตเมตา (Automata) ตารางการเลื่อน (Shift-Table) และบิตแบบขนาน (Bit-
Parallel) ในขั้นตอนของการค้นหา จะอ่านข้อความ T แล้วเปรียบเทียบกับ p เพื่อรายงานการปรากฏของ p ใน T แนว
ทางการเปรียบเทียบ ซึ่งนาวาโร [8] ได้ให้แนวทางเอาไว้ดังนี้ คือ การค้นหาจากทางด้านหน้า (Prefix) ด้านหลัง (Suffix) และ
การค้นหาโดยใช้ปัจจัยอื่นๆ (Factors)  

ขั้นตอนวิธีที่มีประสิทธิภาพที่น าเสนอไว้ใน [1-4], [9-10], [15-16], [18-19] และ [22] สร้างรูปแบบ p ให้กับข้อมูล
ที่เหมาะสมของตน และพัฒนาขั้นตอนการค้นหามุ่งเน้นเพื่อลดความซับซ้อนของเวลา ในบรรดาขั้นตอนวิธีดังกล่าว ขั้นตอนวิธี
ใน [4] ถือว่าดีที่สุด โดยใช้ความซับซ้อนของเวลา O(m) และความซับซ้อนของพื้นที่ O(1) ของขั้นตอนการประมวลผลล่วงหน้า 
ในขณะที่ความซับซ้อนของเวลาค้นหาที่ [10] ใช้ O(n) ในกรณีเฉลี่ย และ O(n/(m +1)) สามารถศึกษาเพิ่มเติมเนื้อหาเกี่ยวกับ
ประสิทธิภาพโดยละเอียดได้ใน [7] และ [8] ซึ่งให้ค าวิจารณ์ที่ดีเกี่ยวกับวิธีแก้ไขปัญหาดังกล่าวนี ้

ระหว่างขั้นตอนวิธีดังกล่าวเหล่านั้น ขั้นตอนวิธีที่น่าสนใจและมีประสิทธิภาพคือ KMP [16] เนื่องจากเป็นขั้นตอนวิธี
ที่ท างานแบบเชิงเส้น และเป็นขั้นตอนวิธีแรกที่ใช้พื้นที่ O(m) ขั้นตอนการค้นหาใช้เวลา O(m+n) แต่อย่างไรก็ตาม การ
ด าเนินการเปรียบเทียบอักขระจะท าการเปรียบเทียบสูงสุดถึง 2n-1 ตัว ทั้งยังต้องมีการค านวณตารางส าหรับการเลื่อน
ต าแหน่งหน้าต่างค้นหาอีกด้วย ซึ่งจะท าให้การท างานมีความซับซ้อนเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะอย่ างยิ่งในการน าไปพัฒนาเป็น
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ขั้นตอนวิธีการค้นหาในลักษณะเดียวกันนีส้ามารถค้นหารายละเอียดได้ใน [7], [15] และ [16] เป็นต้น   

2.2 รายการผกผัน 
เนื่องจากโครงสร้างดัชนีผกผัน (Inverted Index) เป็นโครงสร้างข้อมูลที่ใช้ส าหรับปัญหาการดึงข้อมูล (Data 

Retrieval) ที่มีประสิทธิภาพมาก จึงถูกน าไปใช้กับแอปพลิเคชันจ านวนมาก หลักการดัชนีผกผันยังพบใน [5], [20-21] 
สามารถน าไปใช้กับโครงสร้างข้อมูลต่างๆ ได้ หลักการนี้ เน้นการใช้ที่ค าหลักและต าแหน่งของค าหลัก น ามาท าเป็นดัชนีเพื่อท า
ให้ค้นหาได้เร็วขึ้น ธรรมชาติของการสร้างโครงสร้างนี้  จะแสดงค าในเอกสารเป้าหมายในรูปแบบ <documentID, 
word:pos> โดยที่ documentID เป็นตัวเลขที่ระบุเพื่ออ้างอิงหมายเลขเอกสาร word คือ คีย์เวิร์ดที่เรียกว่าค าศัพท์ และ 
pos คือต าแหน่งที่เกิดขึ้นของค าในหมายเลขเอกสาร รายละเอียดเพิ่มเติมศึกษาเพิ่มเติมได้ใน [20] และ [21] ในงานวิจัย [23] 
ก าหนดเอกสารทั้งหมดเป็น D={D1…Dn} โดยที่ Di คือเอกสารแต่ละรายการที่มีคีย์เวิร์ดต่างๆ ในหลายต าแหน่ง ก าหนดอักขระ
แต่ละตัวในอักขระแบบให้เป็นเอกสารย่อยๆ Di น ามาสร้างเป็นรายการผกผันย่อยในอักขระแบบ น าไปจัดเก็บในตารางแฮช ซึ่ง
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เป็นโครงสร้างข้อมูลที่มีประสิทธิภาพและเข้าถึงได้อย่างรวดเร็ว แสดงตัวอย่างการออกแบบรายการผกผัน ตามแนวทางของ
ดัชนีผกผันที่งานวิจัย [23] ได้ออกแบบไว้ ดังตัวอย่างที่ 1  

ตัวอย่างที่ 1 ก าหนด p = aabcz แสดงรายการผกผันแบบอักขระเดีย่วได้ดังตารางที่ 1 

ตารางที ่1 ตัวอย่างรายการผกผันแบบอักขระเดีย่ว 
(single-Character) (IVL:inverted lists) 
a <1:0>,<2:0>  
b <3:0> 
c <4:0> 
z <5:1> 

 
ในงานวิจัยใหม่นี้น าหลักการที่ได้น าเสนอไว้ใน [5], [20-21] และรายการผกผันแบบเดี่ยวใน [23] มาพัฒนาให้เป็น

รายการผกผันแบบใหม่ เรียกว่า รายการผกผันแบบพหุอักขระ เพื่อรองรับการค้นหาเปรียบเทียบได้มากกว่า 1 อักขระส าหรับ
การเปรียบเทียบในแต่ละครั้งของความพยามยามเปรียบเทียบ ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

2.3 ตารางการแฮช 
โครงสร้างข้อมูลการแฮช (Hashing Data Structure) คือ โครงสร้างข้อมูลที่มีประสิทธิภาพมากเพราะสามารถ

สนับสนุนค้นหาข้อมูลในโครงสร้างด้วยความซับซ้อนต่ าสุดคือ O(1) โดยปกติแล้วโครงสร้างนี้ จะสร้างตารางไว้เก็บข้อมูล 
(Bucket of Data) และเข้าถึงข้อมูลโดยใช้การค านวณเพื่อหาต าแหน่งในการเก็บข้อมูล เรียกว่า ฟังก์ชันการแฮช  (Hashing 
Function) ภาพต่อไปนี้แสดง แนวคิดของโครงสร้างดังกล่าว   

 
ภาพที ่1  แนวคิดการสร้างตารางการแฮช 

 
ส าหรับตารางแฮช (Hash Table) ที่มีประสิทธิภาพมาก เรียกว่า การแฮชที่สมบูรณ์แบบ (Perfect Hashing) ใช้

พื้นที่ O(n) และเวลา O(1) (แสดงใน [11-13]) โดยที่ n คือขนาดของข้อมูล โดยปกติแล้ว หลักการแฮชที่สมบูรณ์แบบนั้น
เหมาะจัดเก็บส าหรับค าส าคัญคงที่ เช่น ค าสงวนในภาษาโปรแกรม ค าในพจนานุกรม เป็นต้น โดยหลักการแล้ว โครงสร้างนี้มี 
1) คีย์สากล U เพื่อรองรับคีย์ทั้งหมดส าหรับการเข้าถึงข้อมูลทั้งหมดในตาราง 2) ตารางจัดเก็บข้อมูลสองระดับ ระดับแรกคือ
คีย์ k ส าหรับเข้าถึงระดับที่สองโดยฟังก์ชัน f(k) และระดับที่สองคือรายการข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับคีย์ท่ีเกี่ยวข้องของ k งานวิจัยนี้
ก าหนดคีย์สากล U และ f(k) เป็น f() ส าหรับตารางแฮชที่สมบูรณ์แบบระดับแรก และกลุ่มของรายการการผ่านรายการเป็น
รายการข้อมูลในระดับที่สอง โดยการสร้างการจัดเก็บข้อมูลด้วย n คีย์ (Keys) เก็บลงไปใน m = n สล็อต (Slots) โดยการใช้
ฟังก์ชันการแฮช fn ส่วนระดับท่ีสอง สร้างการเก็บข้อมูลที่เกี่ยวข้อง กับคีย์ระดับแรก คือ Sj ที่สามารถเข้าถึงได้จากระดับแรก 
fn ไปสู่คีย์ hj แนวคิดนี้แสดงดังภาพท่ี 2 
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ภาพที่ 2 แสดงแนวคิดของตารางการแฮชแบบสมบูรณ ์

(ที่มา : Wikipedia) 
 

การแฮชในรอบท่ีสองนี้จะท าให้สามารถเข้าถึงข้อมูลที่เก็บเอาไว้ได้ ซึ่งตารางการแฮชแบบสมบูรณ์ใช้เวลาค้นหาแบบ
คงที่ O(1) เนื้อท่ีจัดเก็บเป็น O(n) แนวคิดของงานวิจัยนี้จึงน าหลักการนี้มาสร้างเป็นตารางเก็บข้อมูล เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพ
สูงสุด 

 
3. โครงสร้างข้อมูลแบบรายการผกผันแบบพหุอักขระ 

โครงสร้างข้อมูลที่พัฒนาขึ้น มีแนวคิดการสร้างดังนี้ 
1) สร้างรายการผกผันจากอักขระแบบเดี่ยว แสดงตัวอย่างด้วยจ านวนอักขระมากกว่าหนึ่งอักขระ  

ตัวอย่างที่ 2 แสดงสายอักขระแบบเดี่ยว p=aabcz ตามแนวคิดจากงานวิจัยเดิม ดังน้ี 
 

ตารางที่ 2 แสดงตัวอย่างรายการผกผันแบบเดี่ยวของตัวอย่างที่ 2 
(single-Character) (i.e., the inverted lists) 
a <1:0>,<2:0>  
b <3:0> 
c <4:0> 
z <5:1> 

 
แนวคิดใหม่ก าหนดขนาดรายการผกผันแบบพหุอักขระเป็น 2 และ 3 อักขระ แสดงได้ดังตารางที่ 3 และ 4 

 
  ตารางท่ี 3 แสดงรายการผกผันแบบพหุอักขระแบบ(2-character) 

 (2-Characters) (i.e., the inverted lists) 
aa <1:0>  
bc <2:0> 
z <3:1> 

 
  ตารางท่ี 4 แสดงรายการผกผันแบบพหุอักขระแบบ(3-character) 

 (3-Characters) (i.e., the inverted lists) 
aab <1:0>  
cz <2:1> 
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2) แนวคิดในการสร้างโครงสร้างเพื่อจัดเก็บในหน่วยความจ าคอมพิวเตอร์ สามารถแสดงได้ตามภาพท่ี 3 
 

 
ภาพที่ 3 แสดงรายการผกผันแบบเดี่ยวเมื่อจัดเก็บ 

 
ตามแนวคิดดังกล่าวข้างต้น นิยามและตัวอย่างต่อไปนี้ จะใช้ส าหรับการอออกแบบข้ันตอนวิธี 
 

นิยามที่ 1 ก าหนดให้ k-m  คือ ปัจจัยการแบ่งส่วนของอักขระแบบ p ที่มีความยาว m อักขระ โดยที่ k=1,2,3...m คือ ปัจจัย
ของการแบ่งอักขระแบบเป็นพหุอักขระ 

 

  ตัวอย่างที่ 3  แสดงตัวอย่างของ p=aabcz เมื่อ m=5 แสดงรายการผกผันขนาด 1 ถึง m ตามนิยามที่ 3.1 
1-m ของ p แสดงดังตารางที่ 5 

  ตารางท่ี 5 แสดงตัวอย่างรายการผกผันแบบอักขระเดี่ยวตามนิยาม 1 

 (single-Character) (i.e., the inverted lists) 
a <1:0>,<2:0>  
b <3:0> 
c <4:0> 
z <5:1> 

 
2-m ของ p แสดงดังตารางที่ 6 

  ตารางท่ี 6 แสดงรายการผกผันแบบพหุอักขระแบบ(2-m) 

 (2-Characters) (i.e., the inverted lists) 
aa <1:0>  
bc <2:0> 
z <3:1> 

3-m ของ p แสดงดังตารางที่ 7 

  ตารางท่ี 7 แสดงรายการผกผันแบบพหุอักขระแบบ(3-m) 

 (3-Characters) (i.e., the inverted lists) 
aab <1:0>  
cz <2:1> 
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4-m ของ p แสดงดังตารางที่ 8 
 

  ตารางท่ี 8 แสดงรายการผกผันแบบพหุอักขระแบบ(4-m) 

 (4-Characters) (i.e., the inverted lists) 
aabc <1:0>  
z <2:1> 

 
5-m ของ p แสดงดังตารางที่ 9 
 

  ตารางท่ี 9 แสดงรายการผกผันแบบพหุอักขระแบบ(5-m) 

 (5-Characters) (i.e., the inverted lists) 
aabcz <1:1>  

 
นิยามที่ 2  ค าส าคัญ wpos,ter ใดๆ คือ ส่วน p ที่เกิดจากปัจจัย k-m ใดๆ ซึ่งภายใต้ k-m  ประกอบด้วยค าส าคัญ  w1,0  , w2,0 , 
w3,0 , wm/k-3,0 …, wm/k-2,0, , wm/k-1,0, wm/k,1  เมื่อ pos คือต าแหน่งที่ปรากฏอยู่ใน p จาก 1 ถึง m/k โดยปัดเป็นจ านวนเต็มหาก
มีเศษ; ter คือค่าแสดงสถานะการจบอักขระแบบ โดยที่มีค่าเป็น 0 หรือ 1 ซึ่งระบุการเป็นอักขระสุดท้าย ก าหนดให้เป็น 0 ถ้า
ไม่ใช่อักขระสุดท้ายหรือก าหนดให้เป็น 1 ถ้าเป็นอักขระสุดท้าย 

 
 ตัวอย่างที่ 4  แสดงตัวอย่างเมื่อ k=2 (2-m) ของ p= aabcz ตามนิยามที่ 2 

w1,0  = aa1,0  
w2,0 = bc2,0 
wm/k,1 =z3,1 

 
นิยามที่ 3  รายการผกผันแบบพหุอักขระของ wpos,ter  ใดๆ เกิดจากการเอาน าแต่ละ wpos,ter   มาเขียนในรูปแบบ   wpos,ter  
:<pos,ter> 

 
  ตัวอย่างที่ 5  แสดงตัวอย่างรายการผกผันของ p= aabcz จาก 2-m ของ ตามนิยามที่ 3 
w1,0  = aa1,0  รายการผกผันเขียนแทนด้วย aa: <1,0> 
w2,0 = bc2,0  รายการผกผันเขียนแทนด้วย bc: <2,0> 
wm/k,1 =z3,1   รายการผกผันเขียนแทนด้วย z: <3,1> 
 

นิยามที่ 4  ก าหนดให้ <pos,0> คือ ดัชนีของรายการผกผันของพหุอักขระ เขียนแทนด้วย Ipos,0 และ <pos,1> เขียนแทน
ด้วย Ipos,1      ดังนั้น  

   Wpos,ter : Ipos,0  เมื่อ k<m/k หรือ  Ipos,1   เมื่อ k=m/k   
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นิยามที่ 5  ตารางรายการผกผัน HT คือ ตารางที่น าดัชนีของรายการผกผัน ของนิยาม 4 มาสร้างในรูปแบบตาราง 
ประกอบด้วยรายละเอียด 2 สดมภ์ คือ สดมภ์ Wpos,ter และสดมภ์ Ipos,0  และ Ipos,1      ดังนั้นตารางรายการผกผันแบบพหุ
อักขระใดๆ แสดงดังตารางท่ี 10 
                                               

         ตารางที่ 10  ตารางแสดงรายการผกผัน HT ใดๆ 
Wpos,ter Ipos,0  และ Ipos,1  
W1,0 I1,0   
W2,0 I2,0   
W3,0 I3,0   
… … 

Wm/k-3,1 Im/k-3,0   
Wm/k-2,1 Im/k-2,0   
Wm/k-1,1 Im/k-1,0   
Wm/k,1 Im/k,1   

 
ทฤษฎีบท 1  การเข้าถึง Ipos,0  หรือ Ipos,1  ของตาราง  HT ท าได้ด้วยความซับซ้อน O(1) 
 

พิสูจน์  ก าหนด f(x) คือ ฟังก์ชันการแฮช; ก าหนดให้ Wpos,0 ใดๆ คือ คีย์ส าหรับเข้าถึง Ipos,0   ใดๆ และ Wpos,1  ใดๆ คือ คีย์
ส าหรับเข้าถึง Ipos,1 ใดๆ 

  จากคุณสมบัติของตารางการแฮชใดๆ ที่เข้าถึงข้อมูลในตารางการแฮชด้วยความซับซ้อน O(1)  จึงท าให้การเข้าถึง 
Ipos,0   จาก f(Wpos,0) หรือ Ipos,1   จาก f(Wpos,1) ท าได้ด้วยความซับซ้อน O(1) # 
 

4. ขั้นตอนวิธี 
 4.1 ขั้นตอนวิธีส่วนเตรียมการประมวลผล 

ขั้นตอนวิธีนี้จะสร้างตารางรายการผกผันก่อน โดยเพิ่มอักขระทั้งหมดที่มีใน  ลงสดมภ์อักขระ หลังจากนั้นอ่าน
อักขระทีละ k-m อักขระจากอักขระแบบมาสร้างเป็นรายการผกผันเพิ่มเข้าไปในสดมภ์รายการผกผนั โดยก่อนการเพิ่มรายการ
ผกผันจะต้องตรวจสอบว่ามีรายการผกผันที่ต าแหน่งเดียวกันอยู่ก่อนแล้วหรือไม่ หากมีอยู่แล้วจะเพิ่มเฉพาะหมายเลขแทน
อักขระแบบเข้าไปในเซตของหมายเลขแทนอักขระแบบเท่านั้น หากไม่มีอยู่ก่อนจึงจะสร้างรายการผกผันใหม่ ขั้นตอนวิธีแสดง
ได้ดัง Algorithm 1 

 

Algorithm 1 : Pre-processing phase Single String matching 
Input: p[c1c2c3…cm] of m lenth, k-m 
Output: table  HT  
1. Create empty  HT 
2.  pos=1, begin=1, end=k, terminate=0; 
3. For i=1 To m Do 
4.        Wpos, terminate  p[cbegin…cend] 
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5.        Ipos,ter Wpos, terminate  
6.        HT Ipos,ter 

7.         begin = begin +(k+1) 
8.       end = begin+k 
9.       IF end>= m Then              
10.          end = m 
11.      End of IF 
12.      IF end= m Then 
13.          terminate=1; 
14.      End of IF 
15.        pos=pos+1 
16.   End of For       
17.   Return HT 

    
ความซับซ้อนด้านเวลาของขั้นตอนวิธี คือ O(m/k) เมื่อ m คือ ความยาวของอักขระแบบ k คือค่า k-m ของอักขระ

แบบที่เลือกมาใช้ในการสร้างตารางของสายพหุอักขระ ความซับซ้อนด้านเนื้อที่มากสุด O(||+m)   โดยเฉลี่ยที่ความซับซ้อน
ด้านเนื้อที่  O(2(m/k)) พิสูจน์ได้ดังทฤษฎีบท 2 และ 3 ต่อไปนี ้

 
ทฤษฎีบท 2  ส่วนเตรียมการประมวลผลของขั้นตอนวิธีการเปรียบคู่สายอักขระโดยใช้รายการผกผันแบบพหุอักขระมีความ
ซับซ้อน O(m/k) เมื่อ k>1 หรือ O(m) เมื่อ k=1 

    
พิสูจน์  จาก p มีความยาว m โดยเลือก k ก าหนดความยาวของพหุอักขระของแต่ละ Wpos,ter  

กรณี k>1 ความซับซ้อนหลักของเกิดจากลูป For (ในบรรทัดที่ 3-16) ในแต่ละรอบของลูป จะสามารถด าเนินการ
น าเอาอักขระแบบเก็บลงใน Ipos,ter ได้ด้วยขนาดความยาวเท่ากับ k ด้วย p[cbegin…cend] อักขระ ลูปนี้จะท างานจาก 
1, 2, 3,…,m/k ครั้ง ความซับซ้อนของ For นี้ มีค่า เท่ากับ O(m/k) ในขณะที่ส่วนอื่นๆ ภายในและภายนอก For 
ท างานด้วย O(1) (รายละเอียดในแต่ละบรรทัดอื่นๆ)  
กรณี k=1 ลูปนี้จะท างาน 1, 2, 3,…,m ท างานด้วย O(m) ภายในและภายนอก For ท างานด้วย O(1) (รายละเอียด
ในแต่ละบรรทัดอื่นๆ)  
ดังนั้นความซับซ้อนมากท่ีสุดของขั้นตอนวิธีนี้คือ O(m/k) เมื่อ k>1 หรือ  O(m) เมื่อ k=1 # 
 

ทฤษฎีบท 3  ส่วนเตรียมการประมวลผลเพื่อสรา้งตารางรายการผกผนั HT มีความซับซ้อนด้านเนื้อท่ีมากสุด O(||+m)   โดย
เฉลี่ยที่ความซับซ้อนด้านเนื้อท่ี  O(2(m/k))    

 
พิสูจน์  การสร้างตาราง HT เกิดจากลูป For ในบรรทัดที่ 3-16 ด้วยการสร้างตารางเปล่าในบรรทัดที่ 1 การสร้างรายการ

ผกผันครั้งแรก จะสร้าง Wpos, terminate  จาก p[cbegin…cend]  (บรรทัดที่ 4) ให้เป็นคีย์ของตารางที่คอลัมน์แรก มีความ
ซับซ้อนเท่ากับด้านเนื้อท่ี O(1) (1 รายการ) ในขณะที่เนื้อที่ในการจัดเก็บรายการผกผัน Ipos,ter ในบรรทัดท่ี 5-6 ใช้เนื้อ
อีก O(1) (1 รายการ) เท่ากัน ดังนั้นหากพิจารณาแต่ละรายการผกผันที่ต้องสร้างแบบไม่ซ้ ากันกับคีย์ที่มีอยู่แล้ว 
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จ านวนรายการผกผันที่จะบรรจุลงใน HT มีค่าเท่ากับ 2(m/k) รายการ ซึ่งพิจารณาเป็นความซับซ้อนโดยรวมด้านเนื้อ
ที่คือ O(2(m/k)) เมื่อ k>1 แต่หากค่า k=1 ซึ่งจะท าให้ในคอลัมน์แรกของตารางบรรจุอักขระที่มีอยู่ในอักขระแบบ
เท่ากับ || ขณะที่ในคอลัมน์ที่สองที่เก็บรายการผกผันในบรรทัดที่ 5-6 จะเก็บรายการผกผันเอาไว้เท่ากับ m/k 
รายการ ดังนี้น้ันความซับซ้อนด้านเนื้อที่ท่ีมากที่สุดในการจัดเก็บของ HT ในกรณีนี้คือ O(||+m)   # 

 
 4.2 ขั้นตอนวิธีส่วนการค้นหา 

ขั้นตอนวิธีเริ่มจากก าหนดค่าเริ่มต้นให้กับตัวน าทาง j เลื่อนหน้าต่างและต าแหน่งที่ต้องการน ามาเปรียบคู่ หลังจาก
นั้นจะกวาด (scan) เพื่อเปรียบคู่จากหน้าไปหลังของหน้าต่างการค้นหา ซึ่งแต่ละครั้งของการเปรียบคู่จะเก็บรายการผกผันลง
ตัวแปรช่ัวคราว h แล้วน ารายการ ผกผัน ของอักขระจาก text[tbegin…tend]  มาตรวจสอบกับค่าด้วยฟังก์ชันการแฮชเพื่อหา 
terminate ในต าแหน่ง pos หาก pos ตรงกัน และ terminate =1 แสดงว่ามีการเปรียบคู่ตรงกัน ขั้นตอนวิธีการค้นหาแสดง
ดังนี ้  
 

Algorithm 2 : Single Multi-characters Inverted Lists Search 
Input : HT, k, p=c1c2,c3…cmT = t1t2t3 . . . tn 
Output : all occurrences are reported, and T is scanned. 
1. end=k, terminate=0, j=1, matchwindow=1; 
2. While j<=(n-(k*m) Do 
3.      pos=1, begin=j, end=begin+k, terminate=0, matchwindow=1   
4.         While matchwindow=1 AND end<=n Do 
5.           st=text[tbegin…tend]                
6.           IF HT(f(st)) Then       
7.                  HashSet h  Ipos, ter of st  
8.                IF h contains pos and terminate Then 
9.                      IF terminate==1 Then  
10.                         report occurrence at text[tbegin…tend];  
11.                         matchwindow=0; 
12.                     Else 
13.                         pos++; 
14.                         begin=begin+k, end=begin+k 
15.                         IF pos=m/k Then 
16.                             terminate=1 
17.      IF (m mod k) !=0 Then  
18.                                 end=end-1 
19.                             End of IF 
20.                         End of IF 
21.                     End of IF                           
22.               Else   
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23.                  matchwindow=0; 
24                End of IF      
25.        Else     
26.             matchwindow=0;   
27.        End of IF    
28.     End of While     
29.         j++; 
30.  End of While     

 
แสดงตัวอย่างการค้นหาทั้งการเปรียบคู่สายอักขระและการเปรียบคู่สายอักขระตามขั้นตอนวิธีได้ดังนี้ 
 

ตัวอย่างที่ 6 การค้นหา p=aabcz ใน T=aabczefgaabczefgabcdg. เมื่อก าหนดค่าเริม่ต้นการค้นหา เริ่มค้นหา เมื่อ k=3 
 

ตารางที่ 11 ตารางรายการผกผันแบบพหุอักขระ p=aabcz 

Wpos,ter Ipos,0  และ Ipos,1 
aab <1:0> 
cz <2:1> 

 

แสดงการค้นหาดังนี ้

1. ก าหนดค่าตัวแปรต่างๆ ก่อนการเข้าลูป While แรกของขั้นตอนวิธี j=1 n=21, m=5 ก าหนดค่า k=3 
2. เมื่อเข้า สูลู่ป While ครั้งแรก ตัวแปรอื่นๆ จะถูกก าหนด ดังนี้ pos=1; begin=j; end=begin+k; terminate=0; 

matchwindow=1  
3. เข้าลูป While บรรทัดที่ 4 ถึง 25 ครั้งแรก st=aab เปรียบกับรายผกผันใน HT พบว่ามีรายการผกผันคือ aab:<1:0> 

แสดงว่าตรงกับอักขระแบบ  

 
แม้จะพบว่า 3 อักขระแรกตรงกัน รายการผกผัน terminate ยังไมเ่ป็นค่า 1 (ขั้นตอนวิธีในบรรทัดท่ี 9-11)  

4. จากนั้นเพิ่มค่า pos=pos+1 ซึ่งท าให้ค่า pos = m/k (มีเศษปัดเป็น 1 ) ค่า terminate ถูกก าหนดเปน็ 1 ในบรรทัดท่ี 
15-17 ส่วนค่า bengin=4 ค่า end =7  จาก IF ในบรรทัดท่ี 17-19 

5. เริ่มการค้นหาในลูป While บรรทดัที่ 4-28 อีกครั้ง ซึ่งเป็นต าแหน่งรายการผกผันในตารางการแฮช cz: <2:1> ด้วยค่า 
อีก 2 อักขระ 

 
พบว่า ตรงกันอีก 2 อักขระ แสดงการ ค้นหาส าเร็จ  
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6. ปรับหน้าต่างการค้นหาเพิม่ขึ้น เลือ่นไป หน่ึงต าแหน่ง เริ่มการค้นหาลูปนอก While แรก บรรทัดที่ 2 ของขั้นตอนวิธี
ก าหนดค่าเริ่มต้นให้กับลูป While ในบรรทัดท่ี 4 j=j+1 (j=2) 

 
พบว่า ไม่ตรงกัน เลื่อนหน้าต่างการค้นหาต่อไปอีกครั้ง และเลื่อนหน้าต่างการค้นหาไปทีละหนึ่งต าแหน่ง j=j+1 เพื่อ
เลื่อนหน้าต่างการค้นหา 

7. เลื่อนหน้าตา่งการค้นหามาเรื่อยๆ จนกระทั่งถึงต าแหน่งของการ ค้นหาท่ีพบอีกครั้ง 

 
8. พบว่า ตรงกันท่ีต าแหน่งท่ี 9-11 อีกครั้ง เปรียบเทยีบด้วยรายการผกผันต่อเนื่องอีกครั้ง 

 
9. พบข้อมูลที่ต้องการค้นหาอีกครั้ง หลังจากน้ัน เลื่อนหนา้ต่างการค้นหาต่อไปจนหมดข้อความ ซึ่งจากแนวคิดของขั้นตอน

วิธีนี้ จะท าให้ค้นพบข้อมูล 2 ครั้ง ดังต าแหน่งท่ีแสดงดังนี ้

 
  
แนวคิดการค้นหาใหม่นี้ สามารถเปรียบเทียบตัวอักษรได้มากกว่าหนึ่งตัวอักษรในการเปรียบเทียบเพียงครั้งเดียว ซึ่ง

จะท าให้การค้นหาได้รวดเร็วขึ้นกว่าเดิม โดยสามารถระบุหน้าต่างของการค้นหาได้หลากรูปแบบมากยิ่งขึ้น อีกทั้งยังสามารถ
ก าหนดขนาดความกว้างของหน้าต่างค้นหาเป็น 1,2,3,…m ได้ ซึ่งโดยแนวคิดนี้การค้นหาจะรวดเร็วข้ึน  

  ความซับซ้อนของขั้นตอนวิธีเกิดจากลูปสองลูป โดยลูป While  แรกท างานด้วยความซับซ้อน O(n) ในขณะที่ลูปใน
มีความซับซ้อนเท่ากับจ านวนครั้งของค้นพบข้อมูล O(nocc) เมื่อ nocc คือจ านวนครั้งของเปรียบคู่ส าเร็จ พิสูจน์ได้ดังทฤษฎี
บทที่ 4 ต่อไปนี ้

 
ทฤษฎีบท 4  ส่วนการค้นหาของขั้นตอนวิธีการเปรียบคู่สายอักขระแบบโดยใช้รายการผกผันพหุอักขระมีความซับซ้อน 
O(n+nocc) 
พิสูจน์  การพิสูจน์แบ่งออกเป็นสามส่วนคือ  

ส่วนแรก บรรทัดที่ 2 ลูป While ความซับซ้อนทั้งหมดของขั้นตอนวิธีถูกควบคุมจากค่า j=1,2,3,…, n-(k*m)-3, n-
(k*m)-2, n-(k*m)-1, n-(k*m) ที่ท าให้หน้าต่างการค้นหาปกติเลื่อนไปทีละหนึ่งต าแหน่งจากแรก ไปจนถึง n-(k*m) 
ซึ่งเป็นความซับซ้อน O(n) 
ส่วนท่ีสอง บรรทัดท่ี 4-28 พิจารณาเป็นรายกรณี ท้ัง k=1, k>1 
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กรณีแรก การเปรียบเทียบเมื่อมีการค้นพบ หากค่า k=1 จะท าให้การเปรียบเทียบแต่ละหน้าต่างการค้นพบเท่ากับ m 
ครั้ง หาก k>1 การเปรียบเทียบเท่ากับ m/k ครั้ง ความซับซ้อน มากท่ีสุดคือ จ านวนครั้งของการค้นพบ nocc ขณะที่
การเข้าถึง HT ด้วยความซับซ้อนค่าคงที่ O(1)  ตามทฤษฎีบท 3.1 
กรณีที่สอง เปรียบเทียบแล้วไม่พบเลยแม้แต่ครั้งเดียว การท างานจะเพียงการเข้าถึง HT เพียงครั้งเดียวต่อการควบคุม
โดยลูป  While  แต่ละค่า j ด้วยความซับซ้อนค่าคงที่ O(1)  ตามทฤษฎีบท 3.1 
กรณีที่สาม เปรียบเทียบพบแค่เพียงบางส่วนแต่เปรียบคู่ไม่ส าเร็จ จะมีการเปรียบเทียบในแต่ละลูปภายนอก (แต่ละ 
ค่า j) จ านวนครั้งของความพยายามเปรียบค่าจะน้อยกว่า m ครั้งเมื่อ k=1 หรือน้อยกว่า nocc ครั้ง โดยจะใช้ตัวแทน
ของ nocc เป็นค่าที่มากท่ีสุดส าหรับความซับซ้อน 
ส่วนที่สาม กรณีรายละเอียดของการท างานในแต่ละบรรทัดอื่นๆ ของส่วนลูปและเง่ือนไข ( IF) จะท างานด้วยความ
ซับซ้อนด้วยค่าคงท่ี O(1) เพราะเป็นเพียงการก าหนดค่าให้กับตัวแปรต่างๆ เท่านั้น 
 ดังนั้น ลูป While ภายในท างานด้วยความซับซ้อนมากที่สุด nocc ครั้ง ขณะที่ลูปภายนอกท างานมากที่สุดด้วย n-
(k*m) ครั้ง ความซับซ้อนโดยรวม nocc+(n-(k*m) ครั้ง ซึ่งเท่ากับ O(n+nocc)# 

 
3. ผลการทดลองเชิงทฤษฎีและอภิปรายผล 
   งานวิจัยนี้ออกแบบโครงสร้างข้อมูลใหม่แล้วน ามาสร้างขั้นตอนวิธีการเปรียบคู่สายอักขระแบบเดี่ยวและสายอักขระ
พหุแบบใหม่ จากนั้นน ามาเปรียบเทียบความซับซ้อนกับขั้นตอนวิธีที่มีช่ือเสียงในปัจจุบัน ขั้นตอนวิธีการเปรียบคู่สายอักขระ
แบบท่ีน ามาเปรียบเทียบ ได้แก่  

1. Brute Force (BF)(ปรากฏในคู่มือของ Charras และ Lecroq (Charras C. and Lecroq T., 2008, pp.19) 
[7] 

2. Knut-Morris-Pratt (KMP) รวบรวมไว้ในคู่มื อของ Charras และ Lecroq (Charras C. and Lecroq T., 
2008, pp.47) [7] 

3. Boyer-Moor (BM) ระบุในคู่มือของ Charras และ Lecroq (Charras C. and Lecroq T., 2008, pp.91) [7] 
4. PFIVL เป็นขั้นตอนวิธีที่ผู้วิจัยได้พัฒนาขึ้น (Khancome C. and Boonjing V. 2007, pp. 191-195) [23]   
5. BNDM (Navarro G. and Raffinot M. 2002, pp.28-29) [8] 
6. BNDMq (Navarro G. and Raffinot M. 2002, pp.29-33) [8] 
7. Shift-Or (SO) แสดงในระบุในคู่มือของ Charras และ Lecroq (Charras C. and Lecroq T., 2008, pp.37) 

[7] 
8. Karp-Rabin (KR) อ้างไว้ใน Charras และ Lecroq (Charras C. and Lecroq T., 2008, pp.31) [7] 
9. Quick Search (QS) รวบและแสดงตัวอย่างไว้ในคู่มือของ Charras และ Lecroq (Charras C. and Lecroq 

T., 2008, pp.121) [7] 
 

ตารางที่ 12 แสดงผลการเปรียบเทียบส่วนเตรียมการการประมวลผลระหว่างขั้นตอนวิธี ท่ีพัฒนาขึ้นใหม่กับขั้นตอน
วิธีที่มีอยู่เดิม โดยสดมภ์แรกจะระบุชื่อขั้นตอนวิธีและสดมภ์ที่สองจะระบุความซับซ้อนของเวลา   
 จากตารางที่ 12 อภิปรายได้ว่า ถ้าพิจารณาความซับซ้อนโดยรวมของขั้นตอนวิธีใหม่พบว่าดีกว่าทุกขั้นตอนวิธีที่
น ามาเปรียบเทียบ ในส่วนของการเตรียมการประมวลผล ส่วนการค้นหาพบว่า เป็นแบบเส้นตรงแบบเดียวกับ KMP ซึ่งดีกว่า
ขั้นตอนวิธีอื่นๆ ยกเว้นข้ันตอนวิธี SO พิจารณาในเรื่องความซับซ้อนของขั้นตอนวิธี พบว่า ขั้นตอนการเตรียมการประมวลผล 
O(m/k) ซึ่งดีกว่าขั้นตอนวิธีอื่นๆ ส่วนการค้นหา O(n+nocc) มีลักษณะเป็นเส้นตรงเช่นเดียวกับขั้นตอนวิธี KMP ยิ่งหาก
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พิจารณาเปรียบเทียบกับ KR ซึ่งเป็นแนวค้นหาด้วยการแฮชเช่นเดียวกัน จะพบว่า ข้ันตอนวิธีที่พัฒนาขึ้นใหม่ มีประสิทธิภาพ
มากกว่า KR มาก 

 
ตารางที่ 12  ผลการเปรียบเทียบความซับซ้อนของการเปรียบคูส่ายอักขระแบบ  
ขั้นตอนวิธ ี ส่วนเตรียมการประมวลผล เนื้อท่ี ส่วนการค้นหา 
MIVL O(m/k) O(2(m/k)) O(n+nocc) 
BF - - O(mxn) 
KMP O(m) O(m) O(n+occ) 
BM O(m+∑) O(m+∑) O(mxn) 
PFIVL O(m) O(m) O(mxn) 
BNDM O(m) O(m) O(mxn) 
BNDMq O(m) O(m) O(mxn) 
SO O(m+∑) O(m+∑) O(n) 
KR O(m) O(m) O(mxn) 
QS O(m+∑) O(m+∑) O(mxn) 

     
4. บทสรุป ข้อเสนอแนะ และงานวิจัยในอนาคต 

งานวิจัยนี้ พัฒนาโครงสร้างข้อมูลแบบใหม่เรียกว่ารายการผกแบบพหุอักขระเพื่อใช้ส าหรับการค้นหาข้อมูลสาย
อักขระแบบ โครงสร้างที่สร้างขึ้นสามารถรองรับการเข้าถึงการเปรียบคู่สายอักขระแบบให้ได้มากกว่าการเทียบทีละตัวอักษร  
จากนั้นออกแบบขั้นตอนวิธีส าหรับการสร้างตารางการจัดเก็บรายการผกผันแบบพหุอักขระ และออกแบบขั้นตอนวิธีการ
เปรียบคู่สายอักขระแบบเดี่ยวเพื่อค้นหาข้อมูลแบบสายอักขระแบบเดี่ยว ผลการวิจัยเชิงทฤษฎีพบว่า โครงสร้างของขั้นตอนวิธี
ที่พัฒนาขึ้นใหม่ในรูปแบบพหุอักขระนี้ใช้โครงสร้างข้อมูลในรูปแบบตารางที่ไม่ซับซ้อนและใช้หลักการเข้าถึงข้อมูลด้วยการ
สร้างตารางแฮชที่สนับสนุนการเข้าถึงข้อมูลอักขระแบบได้รวดเร็ว ผลการวิเคราะห์เชิงทฤษฎีของขั้นตอนวิธีใหม่มีความ
ซับซ้อนด้านเวลาความซับซ้อนต่ า มีลักษณะการค้นหาเชิงเส้นตรงเช่นเดียวกับ KMP (แสดงใน (Charras C. and Lecroq T., 
2008, pp.47) [7]) ซึ่งเป็นขั้นตอนวิธีที่มีประสิทธิภาพ 

ข้อเสนอแนะส าหรับการน างานวิจัยไปประยุกต์ใช้ หากอักขระแบบมีการแบ่งขนาดรายการผกผันแบบพหุอักขระไม่
ลงตัว อาจมีผลส่งผลต่อการน าไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึ่งต้องจัดการในส่วนของเศษของจ านวนตัวอักขระดังกล่าวให้
เหมาะสมในการค้นหา ข้ันตอนวิธีท่ีพัฒนาขึ้นใหม่นี้จะท างานได้ดีมากในกรณีการแบ่งขนาดรายการผกผันแบบพหุอักขระลงตัว  

การพัฒนางานวิจัยในอนาคต คือ น าขั้นตอนวิธีไปสู่การประยุกต์ใช้งานด้วยการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ รวมถึง
การปรับปรุงโครงสร้างรายการผกผันแบบพหุอักขระ เพื่อน าไปใช้จัดเก็บอักขระพหุแบบ (Multiple String Pattern) เตรียม
ส าหรับสร้างขั้นตอนวิธีส าหรับการเปรียบคู่สายอักขระพหุแบบ (Multiple String Pattern Matching Algorithm) และ
ขั้นตอนวิธีเปรียบคู่พจนานุกรม (Dictionary Matching Algorithm) อีกทั้งจัดการการค้นหาให้อักขระแบบเป็นพลวัตได้ 
(Dynamic Pattern Matching)   

 
5. กิตติกรรมประกาศ 

ขอบพระคุณ สถาบันวิจัยมหาวิทยาลัยรามค าแหงท่ีให้การอดุหนุนทนุวิจัย ภาควิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์เอื้อเฟื้อ
สถานท่ีส าหรับด าเนินการวิจัยจนบรรลผุล  
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บทคัดย่อ  

 
    การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเตรียมและทดสอบสมบัติของกาวปราศจากสารเคมีหรือกาวอินทรีย์ (แป้งข้าว

เจ้า : แป้งข้าวเหนียว : น ้า, 1:1:5) ที่ได้เติมผงสมุนไพร (ไพล ขมิ้น ตะไคร้ ข่า และมะนาว) ขึ้นรูปและทดสอบความแข็งแรง 

การย่อยสลายของกระถางเพาะกล้าจากฟางข้าวท่ีประสานด้วยกาวอินทรีย์ที่ได้เติมผงสมุนไพร ผลการทดสอบการเตรียมกาว
อินทรีย์ผสมผงสมุนไพร พบว่า อัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างกาวอินทรีย์ต่อผงสมุนไพรต่อน้ า คือ 2:1:1 โดยน ้าหนัก โดยให้

ความร้อนด้วยเตาไมโครเวฟ 700 วัตต์ ผลทดสอบการดูดซับน้ าของกาวอินทรีย์ที่เตรียมได้ พบว่า มีเปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ า
จากน้อยไปมาก คือ กาวอินทรีย์ผสมขมิ้น  ไพล/ข่า  ตะไคร้ กาวอินทรีย์สูตรควบคุม ส่วนกาวอินทรีย์ที่ผสมมะนาว ละลายน้ า

หมดทันที อัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการขึ้นรูปกระถางเพาะกล้าจากฟางข้าว คือ อัตราส่วนระหว่างกาวอินทรีย์ต่อฟางบดต่อผง
สมุนไพรต่อน้ าท่ีอัตราส่วน 2:1:1:6 โดยน้ าหนัก ผลการทดสอบสมบัติการคงรูปของกระถางเพาะกล้า พบว่า เมื่อแช่กระถางใน

น้ า ครบ 48 ช่ัวโมง กระถางเพาะกล้ากาวมะนาวและกระถางเพาะกล้าขมิ้นคงรูป แต่น้ าที่แช่กระถางที่ประสานด้วยกาวขมิ้น
เกิดฟองและมีกลิ่นแต่กาวมะนาวไม่มี ดังนั้นกระถางเพาะกล้ากาวมะนาวเป็นสูตรที่เหมาะสมที่สุดในการน าไปทดสอบสมบัติ

ต่างๆ ผลการขึ้นรูปกระถางเพาะกล้ากาวมะนาว โดยน้ าหนัก ท่ี 700 วัตต์ เป็นเวลา 16 นาที ที่อัตราส่วนระหว่าง กาวอินทรีย์
สูตรควบคุม : ฟางข้าว : มะนาว คือ 2:1:1 ซึ่งเป็นสูตรกาวท่ีมีอัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการขึ้นรูปกระถาง ผลการทดสอบสมบัติ

ทางเคมีของกระถางเพาะกล้ากาวมะนาว โดย ATR-FTIR พบ แถบดูดกลืนส าคัญที่ 1713.00 ซม-1 แสดงหมู่ฟังก์ชันของ C=O 
ester bond, แถบดูดกลืนท่ี 1193.49 ซม-1 แสดงหมู่ฟังก์ชันของ C-O stretching (ester)  ผลการทดสอบความแข็งแรงของ

กระถางเพาะกล้ากาวมะนาวมีค่าความแข็งแรงดึงมากกว่ากระถางเพาะกล้าประสานด้วยกาวอินทรีย์สูตรควบคุม ผลทดสอบ
การคงรูป กระถางเพาะกล้ากาวอินทรีย์เมื่อน าไปเพาะผักบุ้งและรดน้ าด้วยฝักบัวและสายยางสามารถคงรูปอยู่ได้เมื่อเวลาผ่าน
ไป 63 วัน ส่วนกระถางเพาะกล้ากาวมะนาว สามารถคงรูปได้ 81 วัน ผลการทดสอบการย่อยสลายของกระถางเพาะกล้าโดย

การฝังดิน กระถางเพาะกล้ากาวมะนาวสามารถย่อยสลายในดินได้และเป็นมิตรต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม 
 
ค าส าคัญ: กระถางเพาะกล้า ฟางข้าว  กาวอินทรีย์ สมุนไพร 
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Abstract 
 

The purpose of this study was to prepare and test properties of chemical free glue or organic 
glue (rice flour: glutinous rice flour: water, 1:1:5 by weight) with adding herb powder. To form and test the 
strength, degradation of rice straw seedling pots added with adding herb powder. The result of the 
preparation of organic glue with herb powder found that the optimum weight ratio between organic glue 
and herbal powder and water was denoted as 2:1:1 by weight with a 700 watt of microwave oven baked. 
The adsorption test of organic glue water revealed that the percentage of water adsorption from low to 
high was organic glue mixed with turmeric, plai/galangal, and lemongrass glue, respectively. Also, organic 
glue mixed with lime was dissolved immediately. For producing of rice straw seedling pots, the weight 
ratio between the organic glue to crushed straw; the herb powder i.e., plai, turmeric, lemongrass, galangal 
and lime, and the water was denoted as 2:1:1:6 by weight. The results of the test on the fixed shape of 
rice straw seedling pots showed that after immersing the pots in water for 48 hours, the seedling pot 
mixed with lime and seedling pot mixed with turmeric glue remained intact. However, the water used to 
soak the mixed-turmeric-glue pots formed not only bubbles but also smelled but seedling pot mixed 
with turmeric glue but seedling pot mixed with lime didn’t found. Therefore, the glue for forming seedling 
pots with lime is the best formula for testing its performance. The optimum formula of the glue for 
forming seedling pots with lime between formulated organic glue and rice straw and lime was 2:1:1 by 
weight with a 700 watt of microwave oven baked for 16 minutes. The results of chemical properties of 
the seedling pots mixed with the lime glue by using ATR-FTIR for example showed a frequency of 1713.00 
cm-1 with the C=O ester bond, also, the frequency of 1193.4 cm-1 showed the C-O stretching group (ester). 
The strength of the seedling pots with lime glue had higher tensile strength than the seedling pots with 
the formulated organic glue. The stability test of the formulated organic glue seedling pots based on 
planting morning glory watered with a shower and hose found that such pots retained their shape after 
63 days. The seedling pot mixed lime to maintain fixed shape for 81 days. As for the decomposition test 
of rice straw seedling pots by burying in the soil, seedling pot with lime were biodegradable in the soil 
and bio-friendly and environmentally. 
 
Keywords: seedling pot, rice straw, organic glue, herbs 
 
1. บทน า  

ในปี พ.ศ. 2561-2563 คณะวิจัย มหาวิทยาลัยราชภัฏจันทรเกษมและชาวบ้านชุมชนหมู่บ้านดอกซาก ได้มีโอกาส
ท างานวิจัยร่วมกัน ซึ่งชาวบ้านมีความต้องการที่จะน าฟางข้าวมาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ เพื่อลดการเผาฟางในจังหวัดและน าฟาง
มาใช้ให้เกิดประโยชน์โดยการน ามาใช้ในการเพาะกลา้ต้นไม้ เป็นการลดต้นทุนการผลติในการจ าหน่ายกลา้ไม ้ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์
ของชุมชน  ในปีที่ผ่านมาชาวบ้านได้มีการท าการตลาดโดยการออกงาน ตั้งบูธ เพื่อประชาสัมพันธ์สินค้า ท าให้ยอดจ าหน่าย
กระถางจากฟางข้าวเพิ่มขึ้นเฉลี่ยเดือนละ 1,000 บาท (นิตยา บุญจันทร์. สัมภาษณ์. 2563) ผลจากงานวิจัยที่ผ่านมา กระถาง
เพาะกล้าสามารถคงรูปได้เป็นเวลา 45 วัน แต่หลังจาก 45 วัน เส้นใยกระถางเริ่มนิ่ม และย่อยสลาย (เกวรินทร์ พันทวี และ 
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วีรนุช สระแก้ว, 2562) กลุ่มผู้บริโภคและกลุ่มชาวบ้านผู้ผลิตกระถางเพาะกล้าจากฟางข้าวมีความต้องการกระถางเพาะกล้าที่
มีความแข็งแรง คงรูปได้นานมากกว่า 45 วัน เนื่องจากระยะเวลา 45 วัน เป็นระยะเวลาที่เม็ดพืช เจริญเติบโตพร้อมลงดิน 
และมีความต้องการให้กระบวนการผลิตกระถางปราศจากการใช้โซดาไฟในการต้มฟาง เพื่อให้กระบวนการผลิตปราศจาก
สารเคมี 100% เพราะเวลาต้มฟางกับโซดาไฟ จะแสบจมูก คณะวิจัยร่วมกับกลุ่มชาวบ้านจึงมีแนวความคิดที่จะปรับปรุง
กระบวนการผลิตกระถางให้ปราศจากการใช้สารเคมีและปรับปรุงสูตรกาวอินทรีย์ที่ใช้เป็นวัสดุประสานเส้นใยฟางข้าวโดยหา
พืชที่หาได้ในท้องถิ่นที่มีน้ ามันหรือเรซินหรือสารเช่ือมขวางมาผสมในกาวอินทรีย์สูตรควบคุมเพื่อเพิ่มความคงรูปและความ
แข็งแรงให้กับกระถาง และเพื่อให้ได้กระถางรักษ์โลกท่ีปราศจากการใช้สารเคมี 100%  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีแนวความคิดที่จะน าพืชผักสวนครัวในท้องถิ่น ได้แก่ ข่า ตะไคร้ ไพล ขมิ้น มะนาว ซึ่งเป็น
พืชที่หาง่ายในท้องถิ่นของชาวบ้าน มาผสมในกาวอินทรีย์สูตรควบคุมเพื่อใช้เป็นตัวประสาน เมื่อให้ความร้อนจะท าให้
เกิดปฏิกิริยาระดับโมเลกุล ซึ่งจะส่งผลท าให้กระถางฟางข้าวคงรูปได้นานขึ้นเมื่อใช้บัวรดน้ าหรือสายยางรดน้ า โดยคาดว่า
น้ ามันหรือเรซินหรือสารส าคัญที่อยู่ในข่า ตะไคร้ ไพล ขมิ้น และมะนาว ซึ่งในสมมติฐานเบื้องต้นคาดว่า สารส าคัญในข่า 
ตะไคร้ ไพล ขมิ้น เป็นสารที่มี bifuctional entities และเป็น activated double bond เช่นเดียวกันกับสารสกัดจากขิง ซึ่ง
สารส าคัญในข่า ได้แก่ 1,8-cineole 53.7%, -pinene 2.67%, trans-caryophyllene 2.61%, terpiney-4-ol 2.41%, 
charvicol 1% ถ้าสกัดด้วยตัวท าละลายอะซิโตนจะพบ p-hydroxycinnamaldehyde (คณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี. Online. 1 ตุลาคม 2565) ส่วนในตะไคร้ พบ citral 80% และสารอื่น ๆ เช่น nerol, myrcene, limonene, 
eugenol, linalool, menthol, nerolidol, camphor, citronellol, farnesol ฯลฯ (คณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี. Online. 1 ตุลาคม 2565) ในไพลและขมิ้น จะพบ curcumin ปริมาณที่สูงมาก และในขมิ้นจะมีชัน หรือ 
oleoresin ซึ่งคาดว่าน่าจะมีผลท าให้กระถางคงรูปได้ ส่วนมะนาวจะพบกรดซิตริก (citric acid) ซึ่งประกอบด้วยหมู่คาร์บอกซิ
ลิก 3 หมู่ ใน 1 โมเลกุล ซึ่งมีสมบัติเป็นสารเช่ือมขวางได้ จึงสนใจที่จะน ามาเป็นสารเช่ือมขวางระหว่างฟางข้าว และกาว
อินทรีย์หรือกาวแป้ง เนื่องจากกาวแป้งประกอบไปด้วยพอลิแซคคาไรด์  (polysaccharide) ส่วนฟางข้าวประกอบด้วยเส้นใย
เซลลูโลส ซึ่งมีหมู่ไฮดรอกซิลเป็นหมู่ที่ส าคัญ จึงคาดว่าน่าจะเกิดปฏิกิริยากับหมูค่าร์บอกซิลของกรดซติริกได้ โดยมีการใช้ความ
ร้อนจากเตาในการท าให้เกิดปฏิกิริยาระดับโมเลกุล  ซึ่งกาวอินทรีย์สูตรควบคุม คือ แป้งข้าวเหนียว : แป้งมัน : น้ า, 1:1:5 โดย
น้ าหนัก (ส าหรับกลไกการเกิดกาวอินทรีย์หรือกาวแป้ง เกิดจากเม็ดแป้งประกอบด้วยหน่วยซ้ าของแซคคาไรด์มาประกอบกัน
เป็นสายโซ่ยาว เป็นพอลิเมอร์จากธรรมชาติ เรียก อะไมโลส (amylose) แต่ถ้ามีกิ่ง จะเรียก อะไมโลแพคติน (amylopectin) 
พันเกี่ยวกันด้วยพันธะไฮโดรเจนอย่างแน่นหนา เมื่อท าการกวนผสมแป้งข้ าวเหนียวแป้งมันและน้ า จะกลายเป็นน้ าแป้ง 
โมเลกุลของน้ าจะยังไม่สามารถแทรกในเม็ดแป้งได้ แต่เมื่อให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส พันธะไฮโดรเจนในเม็ด
แป้งจะคลายตัว ส่งผลให้โมเลกุลของน้ าจะแทรกเข้าไประหว่างสายโซ่ของเม็ดแป้ง ท าให้แป้งดูดน้ าและพองตัว น้ าแป้งจะมี
ความหนืดเพิ่มขึ้นและใสขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของน้ าท่ีรอบ ๆ เม็ดแป้ง เหลืออยู่รอบเม็ดแป้งน้อยลง เม็ดแป้งเคลื่อนไหวได้ยาก
ขึ้น ส่งผลให้เม็ดแป้งหนืดขึ้น ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสนี้  ที่ท าให้แป้งหนืดขึ้น เรียก อุณหภูมิเจลลาทิไนเซชัน 
(gelatinization temperature) (ศูนย์เครือข่ายข้อมูลอาหารครบวงจร. ออนไลน์. 2565) จะได้กาวอินทรีย์หรือกาวแป้งที่มี
ความหนืด และเมื่อผสมข่า ตะไคร้ ไพล ขมิ้น มะนาว กับฟางข้าว และกาวอินทรีย์หรือกาวเปียก จึงคาดว่าสารส าคัญในข่า 
ตะไคร้ ไพล ขมิ้น มะนาวที่กล่าวมาข้างต้น จะท าปฏิกิริยากับกาวแป้งเมื่อท าให้ร้อนด้วยเตาไมโครเวฟ จึงคาดว่าจะมีผลท าให้
กระถางฟางข้าวมีความคงรูปและความแข็งแรงเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับกาวอินทรีย์สูตรควบคุมที่ไม่มีการเติมผงสมุนไพร โดยผล
จากงานวิจัยนี้กลุ่มชาวบ้านสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการปรับปรุงกาวอินทรีย์เพื่อให้กระถางเพาะกล้าคงรูปและย่อยสลาย
ได้นานขึ้นเมื่อใช้การรดน้ าด้วยบัวรดน้ าหรือสายยาง และกระถางเพาะกล้ามีความคงรูปและแข็งแรงเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับกาว
อินทรีย์สูตรควบคุม อีกทั้งพืชที่ใช้มาจากธรรมชาติไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม และหาได้ในท้องถิ่น  
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2. วิธีการทดลอง/วิธีการวิจัย 
2.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

2.1.1 การบดฟางในเครื่องบดสมุนไพร เป็นเวลา 30 วินาที จากนั้นร่อนผ่านตะแกรงขนาด 30 ช่องต่อความ
ยาว 1 นิ้วของตะแกรง (mesh) จะได้ฟางบด มีขนาดอนุภาค 0.595 มิลลิเมตร  

2.1.2 การเตรียมกาวอินทรีย์ ช่ังแป้งมันแป้งข้าวเหนียว อย่างละ 100 กรัม และตวงน้ า ปริมาตร 500 
มิลลิลิตร (อัตราส่วน 1:1:5 โดยน้ าหนัก) คนผสมให้เข้ากัน ให้ความร้อนด้วยเตาไฟฟ้า ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
5 นาที แป้งจะข้นหนืดจับตัวกัน จะได้กาวอินทรีย์ ส่วนการเตรียมผงสมุนไพร โดยน า ไพล ขมิ้น ตะไคร้ และข่า มาล้างท า
ความสะอาด หั่น ตากแห้งและอบ บดเป็นผง ส่วนกรดซิตริกเตรียมจากน้ ามะนาว โดยการน าน้ ามะนาวมาท าปฏิกิริยากับ
แคลเซียมออกไซด์และกรดซัลฟูริกและเข้าสู่กระบวนการตกผลึกและอบแห้ง จะได้กรดซิตริก (มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าพระนครเหนือ, 2564 :37-3) จากนั้นน ามาผสมกับกาวอินทรีย์ ที่อัตราส่วนระหว่างกาวอินทรีย์ต่อผงสมุนไพรต่อน้ า 
อัตราส่วน 2:1:1 โดยน้ าหนัก ผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน ให้ความร้อนในเตาไมโครเวฟที่ 700 วัตต์  

2.2 การเตรียมกระถางเพาะกล้าจากฟางข้าว ช่ังกาวอินทรีย์ต่อฟางบดต่อผงขมิ้นต่อน้ าที่อัตราส่วน 2:1:1:6 โดย
น้ าหนัก ผสมให้เข้ากัน เทส่วนผสมใส่แม่พิมพ์ซิลิโคนกระถางหกเหลี่ยม เส้นผ่านศูนย์กลาง 7.5 เซ็นติเมตร สูง 4 เซ็นติเมตร 
และช่ังน้ าหนักก่อนอบ น าเข้าเตาอบไมโครเวฟ ท่ี 700 วัตต์ เป็นเวลา 16 นาที กระถางจะแข็งตัว จะได้กระถางฟางข้าวผสม
ผงขมิ้น ท าซ้ าแต่เปลี่ยนผงสมุนไพรจากขมิ้นเป็น ไพล ตะไคร้ ข่า และมะนาว  

2.3 การทดสอบสมบัติทางเคมีและสมบัติกายภาพของกาวอินทรีย์และกระถางเพาะกล้าจากฟางข้าว 

2.3.1 การทดสอบการดูดซับน้ าของกาวอินทรีย์ น ากาวผสมสมุนไพรที่เตรียมได้ ขนาด 55 ซม. แช่น้ าป็น
เวลา 1 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาช่ังน ้าหนัก บันทึกผลการทดลอง 

2.3.2 การทดสอบสมบัติความคงรูปและการดูดซับน้ าของกระถางเมื่อแช่น้ า  ทดสอบการดูดซับน้ าของ
กระถางกาวขมิ้น ช่ังน้ าหนักกระถางหลังอบ บันทึกผล จากน าไปทดสอบความคงรูปของกระถางเมื่อแช่น้ า โดยน าไปแช่น้ า 
ปริมาตร 250 มิลลิลิตร เป็นเวลา 24 48 และ72 ช่ัวโมง สังเกตการคงรูปของกระถาง บันทึกผลการทดลอง ท าซ้ าแต่เปลี่ยน
จากกระถางกาวขมิ้น เป็นกระถางกาวไพล ตะไคร้ ข่า มะนาว และกาวอินทรีย์ ตามล าดับ 

2.3.3 การหาหมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญกระถางเพาะกล้าจากฟางข้าว ด้วย ATR-FTIR โดยใช้ Zn-Se ATR crystal 
โดยสแกนจากความถี่ 650-4000 ซม-1  

2.3.4 การทดสอบความแข็งแรงของกระถางเพาะกล้าจากฟางข้าว ช่ังกาวอินทรีย์ต่อฟางบดต่อผงสมุนไพร
ต่อน้ าที่อัตราส่วน 2:1:1:6 โดยน้ าหนัก ผสมให้เข้ากัน เทส่วนผสมใส่แม่พิมพ์ซิลิโคนทรงสี่เหลี่ยมพื้นผ้า ขนาด กว้าง 2 
เซนติเมตร ยาว 8 เซนติเมตร หนา 0.3 เซนติเมตร (อรรถพล ตะเระ.  2551 : 175) น าเข้าเตาอบไมโครเวฟ ที่ 700 วัตต์ จะ
ได้ชิ้นงานส าหรับทดสอบความแข็งแรงดึง ช่ังน้ าหนักช้ินงานหลังอบ บันทึกผล จากน้ันน าไปทดสอบสมบัติความแข็งแรงดึง  

2.4 การทดสอบการคงรูปและย่อยสลายของกระถางฟางข้าวเมื่อน าไปปลูกพืช 
2.4.1 การทดสอบการคงรูป เตรียมกระถางฟางข้าวที่มีสมบัติการคงรูปขนาด 10 นิ้ว มาช่ังน้ าหนัก จากนั้น

ใส่ดินและเมล็ดผักบุ้ง รดน้ า ปลูกจนผักบุ้งโตและตาย สังเกตุการคงรูปของกระถาง น ากระถางที่ยังไม่เสียรูปท าการทดลองต่อ
โดย โดยรดน้ ากระถางด้วยด้วยสายยางต่อไปจนกระถางกระถางเสียรูป บันทึกผล 

2.4.2 การทดสอบการย่อยสลาย น ากระถางฟางข้าวที่มีสมบัติการคงรูปมาช่ังน้ าหนัก จากนั้นใส่ดินและเมลด็
พันธุ์ผักบุ้ง รดน้ า เมื่อพืชเริ่มโตโดยออกใบจริง น ากระถางฟางข้าวไปใส่ในภาชนะใสที่มีดินอยู่ สังเกตการย่อยสลายของ
กระถางเมื่อเวลาผ่านไป น ากระถางมาช่ังน้ าหนัก บันทึกผลการทดลอง 
 
 



การประชุมวชิาการระดับชาตดิ้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวตักรรม ครั้งที่ 6  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร | 24 สิงหาคม 2566 

 
 

The 6th National Conference on Science, Technology and Innovation | 197 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 การเตรียมกาวอินทรีย์และการทดสอบการดูดซับน้ าของกาวอินทรีย์  
จากการเตรียมกาวอินทรีย์ที่อัตราส่วนระหว่างกาวอินทรีย์สูตรควบคุมต่อผงสมุนไพรต่อน้ า 2:1:1 โดยน ้าหนัก 

ส าหรับทดสอบสมบัติการดูดซับน้ า พบว่า กาวอินทรีย์ที่มีการผสมผงไพล ขมิ้น ตะไคร้ ข่า มะนาวและกาวอินทรีย์สูตรควบคุม 
ในเตาไมโครเวฟ 700 วัตต์ เป็นเวลาเฉลี่ย 6 นาที จึงแข็งตัว การที่กาวเกิดการหนืดและแข็งตัวได้ เนื่องจากในกาวมีส่วนผสม
ของแป้งมันและแป้งข้าวเหนียว ซึ่งมีส่วนประกอบของอะไมโลส อะไมโล  แพคติน ซึ่งเป็นพอลิแซคคาไรด์ เมื่อผสมกับน้ าและ
ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส จะเกิดปรากฏการเจลลาติไนซ์ (Gelatinization) เนื่องจากความร้อนท าลายพันธะ
ไฮโดรเจนภายในโมเลกุลของเม็ดแป้งอะไมโลส อะไมโลแพคติน ท่ีอัดอยู่จะคลายตัวและรวมกับน้ าที่ล้อมรอบ ท าให้เม็ดแป้ง
พองตัว และความหนืดของน้ าแป้งสูงขึ้น (ศูนย์เครือข่ายข้อมูลอาหารครบวงจร. ออนไลน์. 21 มกราคม 2565) ท าให้เกิดการ
พันเกี่ยวกันระหว่างสายโซ่ นอกจากนี้กาวอินทรีย์ที่มีส่วนผสมของผงสมุนไพรจะช่วยเสริมความแข็งแรงให้กับกาวแป้งท าให้
สามารถขึ้นรูปได้ในเตาไมโครเวฟ ส่วนกาวอินทรีย์ที่ผสมมะนาว เมื่อได้รับความร้อนในเตาไมโครเวฟ 700 วัตต์ (239 
องศาเซลเซียส) ท้าให้กาวเปลี่ยนจะส ีขาวชุ่น กลายเป็นสีน้ าตาลเข้ม มีลักษณะเหนียวหนืด เนื่องจากเมื่อกาวที่ท ามาจากแป้ง
ท าปฏิกิริยากับกรดซิตริกในมะนาวและได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 230 องศาเซลเซียส จะเกิดเป็น Starch citrate สี
น้ าตาล (Adebiyi et al. 2011 : 114) ดังแสดงในภาพที่ 1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                                    (ข) 
ภาพที่ 1 ชิ นงานกาวอินทรีย์ผสมผงมะนาวและน้ าที่อัตราส่วน 2:1:1 โดยน ้าหนัก (ก) ก่อนให้ความร้อนในเตาไมโครเวฟ             
(ข) หลังให้ความร้อนในเตาไมโครเวฟ 700 วัตต์ 6 นาท ี
 

จากผลทดสอบการดูดซับน้ าของกาวอินทรีย์ที่เตรียมได้ พบว่า เมื่อน ากาวผสมผงสมุนไพรผสมน้ าที่ อัตราส่วน 2:1:1 

โดยน้ าหนัก มาให้ความร้อนด้วยเตาไมโครเวฟ 700 วัตต์ เป็นเวลา 6 นาที เพื่อเตรียมช้ินงานขนาด 10100.3 ตาราง

เซ็นติเมตร จากนั้นตัดด้วยคัตเตอร์ให้มีขนาด 55 ตารางเซ็นติเมตร ส าหรับทดสอบสมบัติการดูดซับน้ า โดยแช่น้ า เป็นเวลา 
60 นาที และผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 1 

จากผลทดสอบเปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ า พบว่า ขมิ้น มีเปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ าได้น้อยที่สุด คือ 48.64% ตามด้วย 
ไพล และ ข่า มีเปอร์เซ็นต์การดูดน้ าใกล้เคียงกัน คือ 80.17% และ 84.76% ส่วนตะไคร้มีการดูดซับน้ ามาก คือ 109.29% 
ส่วนกาวอินทรีย์ที่ไม่ผสมผงสมุนไพร มีเปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ ามากที่สุด คือ 276.15% เนื่องมาจากโดยทั่วไปขมิ้นมี
องค์ประกอบของน้ ามันหอมระเหยและ turmeric oleoresins ซึ่งมีความหนืดสูง (ศูนย์เครือข่ายข้อมูลอาหารครบวงจร . 
ออนไลน์. 21 มกราคม 2565) จึงมีผลท าให้กาวเกิดการดูดซับน ้าที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับผงสมุนไพรชนิดอื่น ๆ ส่วนไพล มี
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องค์ประกอบของน้ ามันหอมระเหยและสารที่มีโมเลกุลใหญ่ (สารกลุ่ม arylbutanoids, curcuminoids, และ cyclohexene 
derivatives) (คณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี. ออนไลน์. 1 ตุลาคม 2565) ส่วนกาวอินทรีย์ที่ผสมมะนาว เมื่อ
น ามาทดสอบการดูดซับน้ าพบว่าละลายน้ าหมดทันที เนื่องจากแป้งท าปฏิกิริยากับกรดซิตริกในน้ ามะนาว จะเกิดเป็น Starch 
citrate สีน้ าตาล ท าให้เมื่อละลายน้ าแล้วละลายหมดจึงไม่สามารถวัดการดูดซับน้ าได้ แต่ผู้วิจัยมีความสนใจกาวขมิ้นเนื่องจาก
มีเปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ าได้น้อยที่สุด นอกจากนี้มีความสนใจกาวมะนาวเนื่องจากในทางทฤษฎีกรดซิตริกในมะนาวมีหมู่คาร์
บอกซิลิก 3 หมู่ ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นสารเชื่อมขวางจากธรรมชาติได้ โดยคาดว่าจะเกิดการเช่ือมขวางระหว่างหมู่คาร์บอกซิลของ
กรดซิตริกหมู่ไฮดรอกซิลของเซลลูโลสในฟาง และหมู่ไฮดรอกซิลของพอลิแซคคาไรด์ในกาวแป้ง โดยให้ความร้อนสูงด้วยเตา
ไมโครเวฟ 700 วัตต์ เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาระดับโมเลกุล 

 
ตารางที่ 1 ผลการทดสอบสมบัติการดูดซับน้ าของกาวอินทรีย์ที่ผสมผงสมุนไพรชนิดต่าง ๆ  

สูตรกาว 

น้ าหนักการดูดซับน้ า (กรัม) 

%การดูดซับน ้า คร้ังท่ี 
1 

คร้ังท่ี 
2 

คร้ังท่ี 
3 

คร้ังท่ี 
4 

คร้ังท่ี 
5 

ค่าเฉลี่ย   
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

น้ าหนักก่อน น้ าหนักหลัง 
กาวไพล 2.722 3.612 2.534 3.303 3.817 1.7750.077 3.1980.555 80.17 

กาวขมิ้น 2.969 3.744 3.883 3.761 3.443 2.3950.392 3.5600.368 48.64 

กาวตะไคร ้ 4.705 4.32 4.101 4.323 5.98 2.2390.277 4.6860.755 109.29 

กาวข่า 4.489 4.106 4.058 4.209 4.348 2.2960.428 4.2420.177 84.76 

กาวมะนาว N/A   
กาวอินทรีย์ 
(ไม่ผสมผง
สมุนไพร) 

4.141 4.73 4.631 5.041 4.019 

 

1.1990.105 
 

4.510.425 276.15 

N/A = ไม่สามารถทดสอบได้เนื่องจากละลายน้ า 
 

3.2 การเตรียมกระถางเพาะกล้าจากฟางข้าวและการทดสอบสมบัติความคงรูปและการดูดซับน้ าของกระถาง
เมื่อแช่น้ า 

การขึ้นรูประถางเพาะกล้าจากฟางข้าว น ากาวสมุไพรต่างๆ ที่เตรียมได้มาเตรียมกระถางเพาะกล้าโดยให้ความร้อน
ด้วยเตาไมโครเวฟ 700 วัตต์ เป็นเวลา 16 นาท ีจะได้กระถางเพาะกล้ากาวไพล กาวขมิ้น กาวตะไคร้ กาวข่า กาวมะนาว และ
ก ระ ถ า ง เพ าะ ก ล้ า ก า ว อิ น ท รี ย์ ที่ ไ ม่ ได้ ผ ส ม ผ งส มุ น ไพ ร  จ าก นั้ น น า ก ร ะ ถ างที่ ผ ส ม ก า วส มุ น ไพ ร ต่ า งๆ 
ไปทดสอบการคงรูปและการดูดซับน ้า ผลการทดสอบการคงรูปของกระถางเพาะกล้าที่ประสานด้วยกาวอินทรีย์ผสมผง
สมุนไพรชนิดต่าง ๆ ดังแสดงในภาพที่ 2 ซึ่งจะเห็นได้ว่ากระถางเพาะกล้าที่ประสานด้วยกาวไพล กาวขมิ้น กาวตะไคร้ กาวข่า 
และกาวมะนาวจะมีการคงรูปของกระถางเหมือนเดิม หลังการแช่น้ า 24 ช่ัวโมง แต่กระถางเพาะกล้ากาวตะไคร้ และกาว
อินทรีย์จะเสียรูป และน้ าหนักของกระถางฟางข้าวก่อนและหลังการแช่น้ า 24 ช่ัวโมง  พบว่า กระถางเพาะกล้ากาวขมิ้นมี
ปริมาณการดูดซับน้ าน้อยที่สุด คือ 21.47% รองลงมา คือ กระถางเพาะกล้าที่ประสานด้วย กาวไพล มะนาว และข่า คือ 
46.29%, 52.84%และ 115.96% ตามล าดับ จะมีลักษณะบวมน้ า และเมื่อแช่กระถาง ครบ 48 ช่ัวโมง พบว่า กระถางเพาะ
กล้ากาวไพลเสียรูป มีความนิ่ม ก้นกระถางรั่วที่ขอบก้นกระถาง และกาวข่าก้นกระถางหลุดออก ดังแสดงในภาพที่ 3 ส่วน
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กระถางเพาะกล้ากาวขมิ้นและกาวมะนาวยังคงรูปอยู่ แต่มีการบวมตัวเพิ่มขึ้นและดูดซับน้ าเพิ่มขึ้นเป็น 113.9% และ 
154.98% ตามล าดับ และเมื่อแช่กระถางครบ 72 ช่ัวโมง พบว่า กระถางเพาะกล้ากาวมะนาวก้นกระถางหลุดออก ดังแสดงใน
ภาพที่ 4 ส่วนกระถางเพาะกล้ากาวขมิ้นยังคงรูปอยู่ แต่มีการบวมตัวเพิ่มขึ้นและดูดซับน้ าเป็น 125.11% ดังแสดงในตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 ร้อยละของการดูดซับน้ าของกระถางเพาะกล้าผสมกาวสมุนไพรต่างๆ ที่แช่น ้าเป็นเวลา 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง 

กระถางเพาะกล้าผสมสูตรกาว 

% การดูดซับน ้าของกระถาง 

 แช่น้ า 24 ชั่วโมง แช่น้ า 48 ชั่วโมง แช่น้ า 72 ชั่วโมง 

กาวไพล 46.29 151.26 - 
กาวขมิ้น 21.47 113.90 125.11 

กาวตะไคร ้ 161.77 - - 
กาวข่า 115.96 222.10 - 

กาวมะนาว 52.84 154.98 160.86 
กาวอินทรีย์ 233.82 - - 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
                     (ก)                                               (ข)                                                (ค) 

 
 
 
 
 
 
 

 
                     (ง)                                                 (จ)                                                (ฉ) 
ภาพที่ 2 ผลการทดสอบการคงรูปของกระถางเพาะกล้าที่ประสานด้วยกาวอินทรีย์ผสมผงสมุนไพรชนิดต่างๆ ก) ไพล ข) ขมิ้น 
ค) ตะไคร้ ง) ข่า จ) มะนาว โดยเปรียบเทียบกับ ฉ) กาวอินทรีย์ ท่ีผ่านการแช่น้ า 24 ช่ัวโมง 
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                    (ก)                                                (ข)                                                  (ค)      
 
 
 
 
 
 
 
                                                          (ง) 

ภาพที่ 3 ผลการทดสอบการคงรูปของกระถางเพาะกล้าที่ประสานด้วยกาวอินทรีย์ผสมผงสมุนไพรชนิดต่างๆ ก) ไพล ข) ขมิ้น 
ค) ข่า และ ง) มะนาวท่ีผ่านการแช่น้ า 48 ช่ัวโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                                         (ข) 
ภาพที่ 4 ผลการทดสอบการคงรูปของกระถางเพาะกล้าที่ประสานด้วยกาวอินทรีย์ผสมผงสมุนไพรชนิดต่างๆ ก) ขมิ้น และ ข) 
มะนาวท่ีผ่านการแช่น้ า 72 ช่ัวโมง  
 

จากผลการทดสอบการคงรูปของกระถาง สรุปได้ว่า กระถางเพาะกล้าที่ประสานด้วยกาวขมิ้น จะมีการดูดซับน้ าได้
น้อยที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับผลการดูดซับน้ าของกาวขมิ้น เนื่องจากในองค์ประกอบของน้ ามันหอมระเหยและ turmeric 
oleoresins ซึ่งเป็นโอลิโอเรซิน มีความหนืดสูง (ศูนย์เครือข่ายข้อมูลอาหารครบวงจร. ออนไลน์. 21 มกราคม 2565) จึงเป็น
ตัวประสานให้กระถางคงรูปอยู่ได้ และมีผลท าให้กาวเกิดการดูดซับน ้าท่ีลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับผงสมุนไพรชนิดอื่น ๆ แต่น้ า
ที่แช่กระถางที่ประสานด้วยกาวขมิ้นเกิดฟองและมีกลิ่น ดังแสดงในภาพที่ 5 เมื่อเทียบกับน้ าที่แช่กระถางเพาะกล้าที่ประสาน
ด้วยกาวมะนาว ดังนั้นจึงเลือกกระถางเพาะกล้าที่ประสานด้วยกาวมะนาวเพื่อหาอัตราสว่นท่ีเหมาะสมและทดสอบสมบัตติ่อไป 
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                                  (ก)                                                        (ข) 
ภาพที่ 5 การเกิดฟองและกลิ่นชองน้ าแช่กระถางเพาะกล้าที่ประสานด้วยกาวอินทรีย์ผสม ก) ขมิ้น และ ข) มะนาวท่ีผ่านการ
แช่น้ า 48 ช่ัวโมง 
 

3.3 หมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญของกระถางเพาะกล้ากาวมะนาว โดย ATR-FTIR 
จาก IR สเปกตรัมของกระถางเพาะกล้ากาวมะนาว ดังแสดงในภาพที่ 6 แถบดูดกลืนที่ 3339.89 ซม-1 แสดงหมู่

ฟังก์ชันของ -OH stretching (lignin) แถบดูดกลืนที่ 2917.91 ซม-1 แสดงหมู่ฟังก์ชันของ C-H stretching (lignin) ของฟาง
ข้าว แถบดูดกลืนที่ 2851.32 ซม-1 แสดงหมู่ฟังก์ชันของ C-H stretching (lignin) (ณัฐพร ชัชวาลธาตรี, 2559 : 95) แถบ
ดูดกลืนที่ 1713.00 ซม -1 แสดงหมู่ฟังก์ชันของ C=O ester bond (Wilpiszewska et al., 2020 : 1384) แถบดูดกลืนที่ 
1321.78 ซม-1 แสดงหมู่ฟังก์ชันของ C-OH ของกาวอินทรีย์ (Wilpiszewska et al. , 2020 : 1384) แถบดูดกลืนที่ 1193.49 
ซม-1 แสดงหมู่ฟังก์ชันของ C-O stretching (ester)  แถบดูดกลืนที่ 1149.58 ซม-1 แสดงหมู่ฟังก์ชันของ C-O-C stretching 
(glycosidic bond) (ณัฐพร ชัชวาลธาตรี, 2559 : 95) แถบดูดกลืนที่ 1074.62 ซม-1 แสดงหมู่ฟังก์ชันของ C-OH, C-O-H ใน
วงกลูโคสของกาวอินทรีย์สูตรควบคุม แถบดูดกลืนที่ 1020.03 ซม-1 แสดงหมู่ฟังก์ชันของ C-O-H bending แถบดูดกลืนที่ 
896.34 ซม -1 แสดงหมู่ฟั งก์ ชันของ CH bending (Prachayawarakorn and Tamseekhram, 2019 : 358) จากแถบ
ดูดกลืนที่ 1713.00 ซม-1 แสดงให้เห็นว่ากรดซิตริกจากมะนาวเกิดการเช่ือมขวางกับกระถางฟางข้าว ซึ่งจะมีผลต่อความ
แข็งแรงของกระถาง ซึ่งสอดคล้องกับผลของความแข็งแรงดึงของกระถางกาวมะนาวที่มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ
กระถางกาวอินทรีย์ที่ไม่ผสมผงสมุนไพร 
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ภาพที่ 6 IR สเปกตรัมของกระถางฟางข้าวประสานด้วยกาวมะนาว 
3.4 การทดสอบความแข็งแรงของกระถางเพาะกล้า 
ทดสอบสมบัติเชิงกลเพื่อหาคาความแข็งแรงดึง จากภาพท่ี 7 พบว่า กระถางเพาะกล้ากาวอินทรีย์สูตรควบคุมที่ไม่ได้

ผสมผงสมุนไพร มีค่าความแข็งแรงดึง เท่ากับ 44.991.35 นิวตัน ส่วนกระถางเพาะกล้ากาวมะนาว ค่าความแข็งแรงดึง 

เท่ากับ 63.841.93 นิวตัน ซึ่งกระถางเพาะกล้ากาวมะนาวมีค่าความแข็งแรงมากกว่ากระถางเพาะกล้ากาวอินทรีย์สูตร
ควบคุมประมาณ 41.89 % จากผลการทดสอบความแข็งแรงดึงแสดงให้เห็นว่า กาวมะนาวมีผลท าให้สมบัติเชิงกลของกระถาง
เพาะกล้ามีค่าความแข็งแรงเพิ่มขึ้น เนื่องจากกาวมะนาวท าให้เกิดการเชื่อมขวางระหว่างโมเลกุลของเส้นใยฟางข้าวและกาว 
สอดคล้องกับผลของ ATR-FTIR  

 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 7 ผลการทดสอบความแขง็แรงดึงของกระถางเพาะกล้ากาวอินทรีย์สูตรควบคุมและกระถางเพาะกล้ากาวมะนาว  
              

3.5 ผลทดสอบการคงรูปและการย่อยสลายของกระถางเพาะกล้าจากฟางข้าวที่น าไปปลูกผักบุ้ง 
3.5.1 ผลการทดสอบการคงรูปของกระถางเพาะกล้าจากฟางข้าวที่น าไปปลูกผักบุ้ง 
จากผลการทดสอบการคงรูป ในตารางที่ 3 แสดงถึงน้ าหนักกระถางเพาะกล้าจากฟางข้าวกาวอินทรีย์ก่อน

ปลูกผักบุ้ง มีน้ าหนัก เท่ากับ 85.82 กรัม ส่วนกระถางเพาะกล้ากาวมะนาว มีน้ าหนักก่อนน าไปปลูกผักบุ้ง เท่ากับ 120.23 
กรัม และน าไปปลูกผักบุ้ง พบว่า ผักบุ้งเจริญเติบโตได้ดี ดังแสดงในภาพที่ 8 และเริ่มหยุดการเจริญเติบโต และเริ่มตายหลัง
วันที่ 28 ซึ่งโดยทั่วไปผักบุ้งจะมีอายุประมาณ มีอายุ 20-25 วัน จากนั้นท าการปลูกต่อแต่เปลี่ยนมาเป็นรดน้ าด้วยสายยาง 
จนถึงวันที่ 63 พบว่า กระถางเพาะกล้ากาวอินทรีย์ไม่สามารถคงรูปกระถางอยู่ได้ เมื่อผ่านไป 63 วัน ส่วนกระถางเพาะกล้า
กาวมะนาวยังคงรูปอยู่ได้ เมื่อผ่านไป 63 ดังแสดงในภาพที่ 9 จากนั้นน าไปช่ังน้ าหนักหลังจากน าไปปลูกผักบุ้ง 63 วัน พบว่า 
กระถางเพาะกล้ากาวอินทรีย์ มีน้ าหนักเท่ากับ 85.15 กรัม ส่วนกระถางเพาะกล้ากาวมะนาว มีน้ าหนักเท่ากับ 126.63 กรัม 
ดังแสดงในรูปที ่ 10 จะเห็นได้ว่าน้ าหนักของกระถางเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย กระถางเพาะกล้ากาวอินทรีย์น้ าหนักหายไป เพียง 
0.67 กรัม คิดเป็น 0.78% เนื่องจากกระถางเสียรูป ท้าให้น ้าหนักหายไปบางส่วน ส่วนกระถาง เพาะกล้ากาวมะนาว 
มีน ้าหนักเพิ่มขึ นจากเดิม 6.4 กรัม คิดเป็น 5.32% เนื่องจากกระถางท าจากฟางข้าวมีคุณสมบัติดูดซับน้ า และได้ท าการทดลอง
ต่อโดยน ากระถางเพาะกล้ากาวมะนาวมาเติมดินและน ามารดน้ าด้วยสายยางเพื่อดูความคงรูปของกระถาง ดังแสดงในภาพที่ 
11 (ก) พบว่า กระถางเพาะกล้ากาวมะนาวเสียการคงรูปในวันที่ 81 ดังแสดงในภาพที่ 11 (ข) จะเห็นได้ว่ากระถางเพาะกล้า
กาวอินทรีย์สูตรควบคุมเมื่อน าไปเพาะผักบุ้งและรดน้ าด้วยฝักบัวและสายยางสามารถคงรูปอยู่ได้เมื่อเวลาผ่านไป 63 วัน แต่
กระถางเพาะกล้ากาวมะนาว สามารถคงรูปได้ 81 วัน แสดงให้เห็นว่ากระถางเพาะกล้ากาวมะนาวมีความแข็งแรงกว่ากระถาง
เพาะกล้ากาวอินทรีย์ สอดคล้องกับผลการทดสอบสมบัติเชิงกลที่กระถางเพาะกล้ากาวมะนาวมีค่าความแข็งแรงดึงมากกว่า
กระถางฟางข้าวกาวอินทรีย์ ส่วนการย่อยสลายของกระถางฟางข้าว จากภาพท่ี 12 (ก) กระถางเพาะกล้ากาวอินทรีย์ที่ไม่ผสม
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ผงสมุนไพรกับกระถางเพาะกล้ากาวมะนาวที่น ามาปลูกผักบุ้งได้ 15 วัน  จากนั้นน ากระถางมาฝังในดินที่อยู่ในถังพลาสติก 
เพื่อทดสอบการย่อยสลาย ดังแสดงในภาพที่ 12 (ข) เมื่อผ่านไป 63 วัน ผักบุ้งตายเกือบหมด ดังแสดงในภาพที่ 12 (ค) และ
เมื่อตักดินออก พบว่า กระถางเพาะกล้ากาวอินทรีย์ที่ไม่ได้เติมผงสมุนไพรและกระถางเพาะกล้ากาวมะนาว ถูกย่อยสลายหมด 
ดั งแ ส ด ง ใน ภ าพ ที่  12 (ง ) แ ล ะ  (จ ) แ ล ะ พ บ ไส้ เดื อ น ใน ดิ น  แ ส ด งให้ เห็ น ว่ า  ก ระ ถ างฟ างข้ า วทั้ ง  2  สู ต ร 
สามารถย่อยสลายในดินได้และเป็นมิตรต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม 

  
ตารางที่ 3 น้ าหนักของกระถางเพาะกล้ากาวอินทรีย์และกาวมะนาวก่อนและหลังการน าไปปลูกผักบุ้ง 

กระถางฟางข้าว 
น้ าหนักของกระถาง (กรัม) 

ก่อนน าไปปลกูผักบุ้ง หลังน าไปปลูกผักบุ้ง 2 เดือน 
กาวอินทรีย์ 85.82 85.15 
กาวมะนาว 120.23 126.63 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
    (ก)                                                         (ข) 

ภาพที่ 8 กระถางเพาะกล้าปลูกผักบุ้งและไม่น าฝังดิน วันท่ี 8 (ก) กาวอินทรีย์ (ข) กาวมะนาว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                       (ก)                                                           (ข) 
ภาพที่ 9 กระถางเพาะกล้าปลูกผักบุ้งและไม่น าฝังดิน วันท่ี 63 (ก) กาวอินทรีย์สูตรควบคุม (ข) กาวมะนาว 
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                   (ก)                                                (ข) 
ภาพที่ 10 น้ าหนักและรูปทรงกระถางเพาะกล้าหลังปลูกผักบุ้งและไม่น าฝังดิน เป็นเวลา 63 วัน (ก) กาวอินทรีย์ (ข) กาว
มะนาว  
  
 
 
 
 
 
 

                                             (ก)                                                     (ข) 
ภาพที่ 11 กระถางเพาะกล้ากาวมะนาวหลังปลูกผักบุ้งและรดน้ าด้วยสายยาง จนถึงวันท่ี 81  (ก) รดน้ าด้วยสายยางวันที่ 81 
(ข) กระถางเพาะกล้ากาวมะนาวเสียรูป 
 
 
 
 
 
 

              (ก)                                                  (ข)                                                    (ค) 
 
 
 
 
 
 
                                              (ง)                                                  (จ) 
ภาพที ่12 กระถางผักบุ้ง (ก) กระถางเพาะกล้ากาวอินทรีย์ (ซ้าย) และกระถางเพาะกล้ากาวมะนาว (ขวา) ก่อนลงดิน (ข) หลัง
ลงดิน วันที่ 1 (ค) หลังลงดิน 63 วัน (ง) การย่อยสลายของกระถางเพาะกล้ากาวอินทรีย์สูตรควบคุม (จ) การย่อยสลายของ
กระถางเพาะกล้ากาวมะนาว หลังลงดิน 63 วัน 
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4. บทสรุป 
การเตรียมกาวอินทรีย์ อัตราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างกาวอินทรีย์สูตรควบคุมต่อผงสมุนไพร (ไพล ขมิ้น ตะไคร้ ข่า 

และมะนาว) ต่อน้ า คือ 2:1:1 โดยน ้าหนัก ซึ่งกาวอินทรีย์ที่มีการผสมผงไพล ขมิ้น ตะไคร้ ข่า และกาวอินทรีย์ สามารถขึ้นรูป
ช้ินงานเพื่อใช้ทดสอบสมบัติการดูดซับน้ าได้ในเตาไมโครเวฟ 700 วัตต์ การขึ้นรูปกระถางฟางข้าวที่อัตราส่วนระหว่างกาว
อินทรีย์ต่อฟางบดต่อผงสมุนไพร (ไพล ขมิ้น ตะไคร้ ข่า และมะนาว) ต่อน้ าที่อัตราส่วน 2:1:1:6 โดยน้ าหนัก ผลการทดสอบ
สมบัติการคงรูปของกระถางฟางข้าวที่ผสมสมุนไพรต่างๆ กระถางเพาะกล้ากาวมะนาวเหมาะสมที่สุด  การขึ้นรูปกระถางเพาะ
กล้ากาวมะนาวที่อัตราส่วนระหว่าง กาวอินทรีย์สูตรควบคุม : ฟางข้าว : มะนาว คือ 2 : 1 : 1  โดยน้ าหนัก ท่ี 700 วัตต์ เป็น
เวลา 16 นาที กระถางเพาะกล้ากาวมะนาวมีค่าความแข็งแรงมากกว่ากระถางเพาะกล้ากาวอินทรีย์ และการคงรูปและการ
ย่อยสลายของกระถางเพาะกล้ากาวมะนาวที่น าไปปลูกผักบุ้ง กระถางเพาะกล้ากาวมะนาวสามารถคงรูปได้ 81 วัน และ
กระถางเพาะกล้ากาวมะนาวสามารถย่อยสลายในดินได้และเป็นมิตรต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม 
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พืชถิ่นเดียวและสถานะการอนุรักษ์ของพืชวงศ์โพโดสเต็มเอซีอี้ ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
ของประเทศไทย 

Endemism and Conservation Status of Podostemaceae  
in Northeastern Thailand 

 
เพ็ชรรัตน์ เวฬุคามกุล1  อ านาจ ชินพงษ์พานิช1 และ วราวุฒิ พุทธให้1* 

 
1คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

*E-mail: waravut.p@rmutp.ac.th 
 

บทคัดย่อ  
 

การวิเคราะห์ความเป็นพืชถิ่นเดียวและสถานะการอนุรักษ์ของพืชโพโดสเต็มเอซีอี้ ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย ตามการแบ่งภาคของภูมิศาสตร์พืช โดยใช้ข้อมูลด้านอนุกรมวิธานพืชทั้งในอดีตและปัจจุบัน การศึกษาภาคสนาม 
ขอบเขตทางภูมิศาสตร์ และเกณฑ์ประเมินสถานะการอนุรักษ์ของ IUCN จ านวนพืช 6 สกุล และ 20 ชนิด เป็นพืชถิ่นเดียวใน
ระดับสกุลเพียงชนิดเดียว พืชถิ่นเดียวในระดับชนิดที่พบในประเทศไทย 12 ชนิด ในจ านวนนี้ 7 ชนิด มีการกระจายพันธุ์แคบ 
จ ากัดอยู่ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และพืชอีก 8 ชนิด ไม่จัดเป็นพืชถิ่นเดียว การพิจารณาสถานะการอนุรักษ์พืช พบพืช 2 
ชนิด อยู่ในกลุ่มใกล้สูญพันธ์ุอย่างยิ่ง มีการกระจายพันธ์ุในแม่น้ าสายเดียว พืช 10 ชนิด อยู่ในกลุ่มมีแนวโน้มใกล้สูญพันธ์ุ พืช 6 
ชนิดอยู่ในกลุ่มใกล้ถกูคุกคาม พืช 2 ชนิดอยู่ในกลุ่มที่มีความเสี่ยงต่ าต่อการสูญพันธ์ุ ในจังหวัดเลยพบพืช 12 ชนิด ซึ่งเป็นพื้นที่ 
ที่มีชนิดพืชอาศัยอยู่มากท่ีสุดในประเทศไทย ในจ านวนนี้พืช 3 ชนิด มีแหล่งอาศัยจ าเพาะในจังหวัดเลย 

 
ค าส าคัญ: พืชถิ่นเดียว การอนุรักษ์ โพโดสเต็มเอซีอี้ ประเทศไทย 
 

Abstract 
 

The present study analyses endemism and conservation status of the Podostemaceae in 
northeastern floristic region Thailand using past and current taxonomic records, personal field collections, 
geographic ranges, IUCN assessment. Among the six genera and 20 species recognized, one genus is 
endemic, twelve species are endemic to Thailand, seven species of the twelve are narrowly distributed 
and confined in northeastern floristic region, and the other eight species are not endemic. Considering the 
conservation status, two species are classified as Critically Endangered distributed in a single river, ten 
species, six species as Near Threatened and two species as Least Concern. Loei province is the most 
species-rich area in Thailand with 12 species, three of them are restricted in Loei.    
 
Keywords:  endemism, conservation, Podostemaceae, Thailand  
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1. บทน า 
พืชวงศ์โพโดสเต็มเอซีอ้ี เป็นพืชน้ ามีดอกพบในแหล่งน้ าธรรมชาติที่สะอาด และเป็นพืชอยู่ในข่ายเสี่ยงต่อการสูญพันธ์ุ 

เพราะส่วนใหญ่เป็นพืชถิ่นเดียว มีขอบเขตการกระจายพันธุ์ท่ีจ ากัด เกิดในแม่น้ าสายเดียว น้ าตกเดียว แก่งเดียว หรือประเทศ
เดี ย ว (Kato, 2004 and 2006a; Cook and Rutishauser, 2007; Kato and Koi, 2009; Koi and Kato, 2012; Weru-
kamkul et al., 2012, 2016 and 2018) พืชน้ ากลุ่มนี้ต้องเจริญเติบโตบนโขดหิน ในน้ าตกหรือแก่งที่มีการเปลี่ยนแปลงของ
ระดับน้ าตามฤดูกาล พืชจะตายหากน้ านิ่งหรืออยู่ในโคลนตม ช่วงชีวิตของอวัยวะที่ไม่เกี่ยวกับเพศ (vegetative organ) พืช
เจริญอยู่ใต้น้ าท่ีไหลเชี่ยวในฤดูฝน และเมื่อระดับน้ าลดลงในหน้าแล้งพืชจึงจะโผล่พ้นน้ า และดอกบาน ติดผล ซึ่งพืชโผล่พ้นน้ า
เป็นเพราะการลดของระดับน้ าไม่ใช่เพราะพืชพัฒนาสูงขึ้นเหมือนพืชน้ าวงศ์อื่นๆ  ดังนั้นถ้าสภาพอากาศหรือสิ่งแวดล้อม
เปลี่ยนแปลง น้ าท่วมขังหรือน้ าแล้งตลอดปี พืชวงศ์นี้ไม่สามารถเจริญเติบโตครบวัฏจักรชีวิต และจะสูญหายไป การปรากฏ
หรือสูญหายไปของพืชกลุ่มนี้จะเป็นตัวบ่งช้ีทางชีวภาพต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศและคุณภาพของน้ า (Philbrick 
et al., 2010) 

ปัจจุบันยังไม่สามารถน าพืชกลุ่มนี้มาปลูกนอกพื้นที่ได้ การอนุรักษ์พืชวงศ์นี้ต้องเป็นการอนุรักษ์แหล่งที่อยู่ของพืช 
เนื่องจากพื้นที่ป่าหลายแห่งได้ถูกท าลายเปลี่ยนเป็นพื้นที่เกษตรกรรม และเกาะแก่งต่าง ๆ ที่เป็นแหล่งอาศัยธรรมชาติ  ได้
พัฒนาเป็นแหล่งน้ าใช้ของชุมชน การสร้างเขื่อนใช้เป็นแหล่งก าเนิดพลังงานไฟฟ้า หรือเป็นสถานท่ีท่องเที่ยว สารเคมีและหน้า
ดินไหลสู่กระแสน้ า ท าให้องค์ประกอบทางเคมีของน้ าเปลี่ยนไป ปัจจัยเหล่านี้เป็นภาวะคุกคาม ท าให้ความเหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของพืชลดน้อยลงและในที่สุดพืชจะหายไปจากพื้นที่ ลักษณะโครงสร้างของพืชอาจจะเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่พืชมี
ความเสี่ยงต่อการสูญหายเพราะมันมีขนาดเล็ก สูงไม่ถึง 1 เซนติเมตร ไม่มีสีสดใสที่จะดึงดูดความสนใจ รูปร่างคล้ายมอสส์ 
และไลเคนส์ ชุมชนในท้องถิ่นเข้าใจว่าเป็นมอสส์และสาหร่าย และไม่รู้จักประโยชน์ของมัน จึงไม่เป็นท่ีสังเกตและไมไ่ดร้ับความ
สนใจที่จะปกป้องรักษาเอาไว้ ประเทศไทยมีความหลากหลายทางชีวภาพของโพโดสเต็มเอซีอี้  สูงที่สุดในทวีปเอเซีย พบพืช 
10 สกุล 52 ชนิด เป็นพืชถิ่นเดียว 29 ชนิด (Cusset and Cusset, 1988; Cusset, 1992; Kato, 2004 and 2006a; Kato 
and Koi, 2009; Kato, 2006b; Werukamkul et al., 2012, 2016 and 2018) การศึกษาอนุกรมวิธาน (taxonomy) วงศ์
วานวิวัฒนาการเชิงโมเลกุล (molecular phylogeny) และการกระจายพันธุ์ของพืช ได้สรุปว่าประเทศไทยเป็นศูนย์กลางของ
การกระจายพันธุ์ และวิวัฒนาการของพืชวงศ์โพโดสเต็มเอซีอี้ในทวีปเอเชีย และมีโอกาสพบพืชชนิดใหม่ถ้ามีการส ารวจใน
อนาคต   

ในอดีตองค์ความรู้เรื่องพืชโพโดสเต็มเอซีอี้  ในประเทศไทยเป็นผลงานของนักวิจัยต่างชาติหลายท่านเป็นเวลา
ยาวนานติดต่อกัน และได้พบชนิดพืชเพิ่มขึ้นทุกครั้งที่มีการศึกษาเพิ่มเติม (Warming, 1901; Royen, 1957 and 1965; 
Cusset and Cusset, 1988; Cusset, 1992; Kato, 2004 and 2006a; Kato and Koi, 2009) แ ต่ ไม่ มี ก า รป ระ เมิ น
สถานะการอนุรักษ์  และกรณีที่ เข้าใจว่าเป็นพืชถิ่นเดียวนั้น เป็นพืชถิ่ นเดียวจริงหรือ ตัวอย่างเช่น  Hydrobryum 
tardhuangense M. Kato เคยเข้าใจว่าเป็นพืชถิ่นเดียวพบเฉพาะที่น้ าตกตาดเหือง จังหวัดเลยแห่งเดียว (Kato, 2004; 
Werukamkul et al., 2012) ปัจจุบันพบว่ามีการกระจายพันธุ์ที่จังหวัดพิษณุโลก (Werukamkul et al., 2016) และน้ าตก
ตาดน้ าสวัน ประเทศสาธารณประชาธิปไตยประชาชนลาว (Koi and Kato, 2012) มีระดับอนุรักษ์ ใกล้ถูกคุกคาม (Koi and 
Kato, 2012; Werukamkul et al., 2012) ดังนั้นความรู้ด้านอนุกรมวิธาน (taxonomy) เป็นรากฐานส าคัญส าหรับประเมิน
ความเป็นพืชถิ่นเดียว และระดับอนุรักษ์ของพืชวงศ์โพโดสเต็มเอซีอี้  (Philbrick et al., 2010) เพื่อเป็นฐานข้อมูลของพืชวงศ์ 
โพโดสเต็มเอซีอี้ ของประเทศไทยใน The IUCN Red List of Threatened Species และใช้ส าหรับการจัดการและการ
อนุรักษ์พันธุกรรมพืชของประเทศ และยังพบชนิดที่ยังไม่เคยมีรายงานมาก่อน ซึ่งจะเพิ่มเติมความรู้ด้านอนุกรมวิธานของ โพ
โดสเต็มเอซีอ้ี  ท าให้เรารู้จักและรู้จ านวนทรัพยากรพรรณพืชของประเทศ  
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2. วิธีการทดลอง/วิธีการวิจัย 
 

2.1 พ้ืนที่ศึกษา   
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ตามการแบ่งของภูมิศาสตร์พืชประกอบด้วย 12 จังหวัด ได้แก่ กาฬสินธุ์ 

ขอนแก่น นครพนม บึงกาฬ เพชรบูรณ์ มหาสารคาม มุกดาหาร เลย สกลนคร หนองคาย หนองบัวล าพู และอุดรธานี ตั้งอยู่
ระหว่างละติจูดที่ 15˚05′ เหนือ ถึง 18˚21′ เหนือ และลองติจูดที่ 100˚21′ ตะวันออก ถึง 104˚46′ ตะวันออก  

 

2.2 วิธีด าเนินการศึกษา 
การศึกษาขอบเขตการแพร่กระจาย (Extent of Occurrence, EOO) และพื้นที่การแพร่กระจาย (Area of 

Occupancy, AOO) ของพืชแต่ละชนิด พร้อมทั้งวัดความสูงและพิกัดของพื้นที่ติดตามลงพื้นที่ส ารวจการด ารงอยู่หรือการสูญ
หายของพืช โดยศึกษาข้อมูลด้านอนุกรมวิธานพืชวงศ์ Pdostemaceae ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ตามการ
แบ่งภาคของภูมิศาสตร์พืช จากเอกสาร (Cusset, 1992; Kato, 2004 and 2006a; Kato and Koi, 2009; Werukamkul et 
al., 2012) พร้อมกับส ารวจพืชในพื้นที่ใหม่ ตามน้ าตกและแก่งต่างๆ ท าการประมวลข้อมูลทั้งหมด และน ามาประเมิน
สถานภาพพืชถิ่นเดียว และประเมินสถานะการอนุรักษ์ โดยใช้เกณฑ์ของ Philbrick (2010) และ IUCN (2011) 

การประเมินความเป็นพืชถิ่นเดียวโดยศึกษาข้อมูลด้านการกระจายพันธุ์พืช ถ้าชนิดพืชพบเฉพาะในภาคตะวันออก 
เฉียงเหนือ จัดเป็นชนิดพืชถิ่นเดียวของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ถ้าเป็นพืชที่พบในภาคอื่นด้วย จัดเป็นชนิดพืชถิ่นเดียวของ
ประเทศไทย และถ้าพบในประเทศอื่นด้วย จัดเป็นพืชที่ไม่ใช่ชนิดพืชถิ่นเดียวของไทย และการวินิจฉัยความเป็นพืชถิ่นเดียวท่ีมี
การกระจายพันธุ์แคบ โดยก าหนดพืช Podostemaceae ที่มีการกระจายพันธุ์อยู่ในแม่น้ า 1 ถึง 2 สาย จัดเป็นชนิดพืชถิ่น
เดียวท่ีมีการกระจายพันธ์ุแคบ (Philbrick et al., 2010)  

การประเมินสถานะการอนุรักษ์พืชวงศ์  Podostemaceae ตามเกณฑ์ของ IUCN (2011) วิเคราะห์ โดยใช้ 
maps.google.com ประมาณค่าขอบเขตการแพร่กระจาย โดยวิธี –hull และประมาณค่าพื้นที่การแพร่กระจาย โดย
จัดท ากริด (grid) ในพื้นที่ ที่พบพืช  
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 

3.1 การกระจายพันธุ์ 
พืชวงศ์โพโดสเต็มเอซีอี้ ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยตามการแบ่งภาคของภูมิศาสตร์พืช พบพืช

ทั้งหมดจ านวน 6 สกุล 20 ชนิด พืชในสกุล Hydrobryum พบมากที่สุด 8 ชนิด รองลงมาคือ สกุล Polypleurum 6 ชนิด 
Terniopsis และ Dalzellia พบสกุลละ 2 ชนิด และสกุล Hanseniella และ Thawatchaia พบสกุลละ 1 ชนิด จ าแนกเป็น 
2 วงศ์ย่อย ดังนี ้ 

1. วงศ์ย่อย Tristichoideae มีจ านวน 2 สกุล  4 ชนิด ได้แก่  Dalzellia angustissima M. Kato, Dalzellia 
kailarsenii M. Kato, Terniopsis filiformis Werukamkul, Ampornpan, Koi and M. Kato และTerniopsis heteros-
taminata Werukamkul, Ampornpan, Koi and M. Kato   

2. วงศ์ ย่อย  Podostemoideae จ านวน  4 สกุ ล  16 ชนิ ด  ได้ แก่  Hanseniella heterophylla C. Cusset, 
Thawatchaia trilobata M. Kato, Koi  & Y. Kita, Hydrobryum japonicum Imamura, Hydrobryum loeicum M. 
Kato, Hydrobryum phetchabunense M. Kato & Koi, Hydrobryum phurueanum Werukamkul, Ampornpan, 
Koi and M. Kato, Hydrobryum somranii M. Kato, Hydrobryum tardhuangense M. Kato, Hydrobryum varium 
Ampornpan, Werukamkul, Koi and M. Kato, Hydrobryum vientianense (M. Kato and Fukuoka) Koi and M. 
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Kato., Polypleurum longifolium M. Kato, Polypleurum longicaule M. Kato, Polypleurum pluricostatum Koi 
and M. Kato, Polypleurum prachinburiense M. Kato & Koi, Polypleurum phuwuaense M. Kato, และ  Poly-
pleurum erectum M. Kato 

 

3.2 พืชถิ่นเดียว 
พืชทั้ง 6 สกุล 20 ชนิด ที่พบในภาคตะวันออกเฉียงเหนือตามการแบ่งภาคของภูมิศาสตร์พืช จ าแนกเป็นพรรณพืชที่

เป็นพืชถิ่นเดียวในระดับสกุล (endemic genera) ซึ่งพบเพียงสกุลเดียว คือ Hanseniella และพืชทั้ง 20 ชนิด สามารถ
แบ่งกลุ่มตามการกระจายพันธุ์ได้ 3 กลุ่ม ดังน้ี 

1) พืชถิ่นเดียวในระดับชนิดที่พบในภาคตะวันออกเฉียงเหนือมี 7 ชนิด แยกออกเป็นจังหวัดได้ ดังนี้ จังหวัดเลย พบ 
3 ชนิด ได้แก่ Hydrobryum loeicum, H. phurueanum และ H. varium จังหวัด บึงกาฬพบ 3 ชนิดได้แก่ Polypleurum 
erectum, P. longifolium และ P. phuwuaense (Kato, 2006a) และจังหวัดนครพนม พบ 1 ชนิด H. somranii   

2) พืชถิ่นเดียวในระดับชนิดที่พบในประเทศไทย 12 ชนิด โดยเพิ่มจากกลุ่มหนึ่ง 5 ชนิด ได้แก่ Hanseniella 
heterophylla พบที่จังหวัดเลย พบครั้งแรกที่จังหวัดพิษณุโลก (Cusset, 1992) H. phetchabunense พบครั้งแรกที่จังหวัด
เพชรบูรณ์ (Kato and Koi, 2009) Thawatchaia trilobata พบที่จังหวัดเลย พบครั้งแรกที่จังหวัดเชียงใหม่ (Kato, 2004) 
P. longicaule พบครั้งแรกท่ีจังหวัดอุดรธานี (Kato, 2006a) และ P. prachinburiense พบที่จังหวัดมุกดาหาร พบครั้งแรก
ที่จังหวัดปราจีนบุรี (Kato and Koi, 2009) ในปัจจุบันพบว่า H. phetchabunense และ Th. trilobata เจริญเติบโตอยู่
หลายพื้นที่ในจังหวัดพิษณุโลก และ Ha. heterophylla กระจายพันธุ์อยู่หลายพื้นที่ในพิษณุโลก และมีค่าความชุกชุมสูง 
(Werukamkul et al., 2016) และ P. longicaule กระจายพันธุ์อยู่หลายพื้นที่ในจังหวัดชัยภูมิ (Werukamkul et al., 
unpubl. data)  

3) พืชที่ไม่ใช่ชนิดพืชถิ่นเดียวของไทยมี  8 ชนิด ได้แก่ Hydrobryum japonicum พบครั้งแรกในประเทศญี่ปุ่น 
เป็นพืชที่มีค่าของขอบเขตการแพร่กระจายสูง พบในจังหวัด เลย นครนายก เชียงใหม่ แม่ฮ่องสอน น่าน (Cusset, 1992; 
Kato, 2004) ประเทศจีน (Kato and Kita, 2003) เวียดนาม (Cusset, 1992; Kato, 2011) และในสาธารณประชาธิปไตย
ประชาชนลาว (สปช ลาว) (Cusset, 1992) H. tardhuangense พบครั้งแรกในจังหวัดเลย (Kato, 2004) ปัจจุบนัพบพืชชนิด
นี้หลายพื้นที่ในจังหวัดพิษณุโลก (Werukamkul et al., 2016) และหลายพื้นที่ในจังหวัดเพชร์บูรณ์ (Werukamkul et al. 
unpubl. data) และใน สปช ลาว (Koi and Kato, 2012) H. vientianense และ Polypleurum pluricostatum พบใน
จังหวัดเลย พบครั้งแรกใน สปช ลาว (Koi and Kato, 2012) Dalzallia angustissima พบที่จังหวัดมุกดาหาร พบครั้งแรก
ในจังหวัดตราด (Kato, 2006a) และใน สปช ลาว (Koi and Kato, 2015a) D. kailarsenii พบที่จังหวัดเพชรบูรณ์และจังหวัด
เลย พบครั้งแรกที่จังหวัดชัยภูมิ (Kato, 2004) และใน สปช ลาว (Koi and Kato, 2015b) Terniopsis filiformis, และ T. 
heterostaminata พบครั้งแรกที่จังหวัดเลย (Werukamkul et al., 2012) และใน สปช. ลาว (Koi and Kato, 2015a, 
ตารางที ่1)  

 

3.3. สถานะการอนุรักษ์พชืวงศ์โพโดสเต็มเอซีอี้   
พืชทั้งหมด 6 สกุล 20 ชนิด (ตารางที่ 1) ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือตามการแบ่งภาคของภูมิศาสตร์พืช สามารถ

จ าแนกสถานะการอนุรักษ์พืชได้ 4 ระดับ คือ 1) พืชในกลุ่มใกล้สูญพันธุ์อย่างยิ่ง [Critically Endangered: CR B1ab 
(i,ii,iii)+2ab(i,ii,iii)] พบพืชกลุ่มนี้ 2 ชนิด (10%) 2) พืชในกลุ่มมีแนวโน้มใกล้สูญพันธุ์ (Vulnerable: VU D2) พืชกลุ่มนี้มี 10 
ชนิด (50%) 3) พืชในกลุ่มใกล้ถูกคุกคาม (Near Threatened; NT) มี 6 ชนิด (30%) 4) พืชในกลุ่มที่มีความเสี่ยงต่ าต่อการ
สูญพันธ์ุ (Least Concern, LC) พบ 2 ชนิด (10%)  
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3.4 ผลกระทบต่อพืชวงศ์ โพโดสเต็มเอซีอี้   
ถิ่นที่อยู่ของโพโดสเต็มเอซีอี้  บางแห่งถูกรบกวนจากกิจกรรมของมนุษย์จนกลายเป็นแหล่งเสื่อมโทรม และบางพื้นที่

ได้พัฒนาเป็นแหล่งท่องเที่ยวและนันทนาการ  เป็นผลให้ขนาดประชากรพืชลดลง บางพื้นที่มีการขุดลอกแก่ง ท าให้ไม่มีหินให้
พืชได้เกาะอาศัย และบางพื้นที่มีการกักเก็บน้ า ส าหรับการผลิตไฟฟ้า ซึ่งการปล่อยและการกักน้ าท าให้เกิดการท่วมของน้ าเป็น
ครั้งคราว ปรากฎว่าในปัจจุบัน Hanseniella heterophylla ที่แก่งสานสวรรค์ และ Terniopsis heterostaminata และ 
Thawatchaia trilobata ที่แก่งท่าลาด ได้สูญหายไปหมด ทั้งนี้เพราะการเจริญเติบโตของพืชวงศ์โพโดสเต็มเอซีอี้ ต้องอาศัย
อยู่ในน้ า ทึ่มีการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ าตามฤดูกาล พืชจึงจะเจริญเติบโตครบวงชีวิต  

 

ตารางที่ 1  รายชื่อพืชวงศ์โพโดสเต็มเอซีอี้ จังหวัด ประเทศท่ีพบพืชและสถานะการอนุรักษ์  

หมายเหตุ  ใกล้สญูพันธ์ุอย่างยิ่ง (Critically Endangered: CR), 
  มีแนวโน้มใกล้สญูพันธ์ุ (Vulnerable: VU), 
  ใกล้ถูกคุกคาม (Near Threatened: NT) 
  มีความเสีย่งต่ าต่อการสญูพันธ์ุ (Least Concern: LC)  

ล าดับที ่ ชนิด จังหวัดในภาคตะวัน 
ออกเฉียงเหนือ 

จังหวัดอื่นและประเทศ
อื่น (อ้างอิง) 

สถานะการ
อนุรักษ ์

1 Dalzellia angustissima มุกดาหาร  ตราด ลาว  VU 
2 Dalzellia kailarsenii เลย  เพชรบูรณ์  ชัยภูมิ ลาว NT 
3 Terniopsis filiformis เลย  ลาว CR 
4 Terniopsis heterostaminata เลย  ลาว CR 
5 Hanseniella heterophylla เลย  พิษณุโลก  NT 
6 Hydrobryum japonicum เลย  เชียงใหม ่นครนายก 

แม่ฮ่องสอน น่าน 
ญี่ปุ่น จีน เวียดนาม ลาว  

LC 

7 Hydrobryum loeicum เลย  - VU 
8 Hydrobryum phetchabunense เพชรบูรณ์  พิษณุโลก  NT 
9 Hydrobryum phurueanum เลย  - VU 
10 Hydrobryum somranii นครพนม  - VU 
11 Hydrobryum tardhuangense เลย  พิษณุโลก ลาว LC 
12 Hydrobryum varium เลย  - VU 
13 Hydrobryum vientianense  เลย  ลาว NT 
14 Thawatchaia trilobata เลย  พิษณุโลก เชียงใหม ่ NT 
15 Polypleurum longifolium บึงกาฬ  - VU 
16 Polypleurum longicaule อุดรธานี  ชัยภูมิ  NT 
17 Polypleurum pluricostatum เลย  ลาว  VU 
18 Polypleurum prachinburiense มุกดาหาร  ปราจีนบุรี  VU 
19 Polypleurum phuwuaense บึงกาฬ  - VU 
20 Polypleurum erectum บึงกาฬ  - VU 



การประชุมวชิาการระดับชาตดิ้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวตักรรม ครั้งที่ 6  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร | 24 สิงหาคม 2566 

 
 

The 6th National Conference on Science, Technology and Innovation | 212 

4. บทสรุป 
4.1 สรุปผลการศึกษา 
พืชถิ่นเดียวและสถานะการอนุรักษ์ของพืชวงศ์ โพโดสเต็มเอซีอี้  ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยตาม

การแบ่งภาคของภูมิศาสตร์พืช พบพืชทั้งหมด 6 สกุล 20 ชนิด เป็นพืชถิ่นเดียวในระดับสกุล (endemic genera) มีเพียงสกุล
เดียว คือ Hanseniella และพืชทั้ง 20 ชนิด แบ่งกลุ่มตามการกระจายพันธุ์ได้ 3 กลุ่ม คือ พืชถิ่นเดียวในระดับชนิดที่พบใน
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือมี 7 ชนิด พืชถิ่นเดียวในระดับชนิดที่พบในประเทศไทย 12 ชนิด โดยเพิ่มจากพืชถิ่นเดียวในระดับ
ชนิดที่พบในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 5 ชนิด และ พืชที่ไม่ใช่ชนิดพืชถิ่นเดียวของไทย 8 ชนิด สถานะการอนุรักษ์พืชวงศ์ โพ
โดสเต็มเอซีอ้ี  จ าแนกได้ 4 ระดับ คือ พืชในกลุ่มใกล้สูญพันธุ์อย่างยิ่ง (Critically Endangered) 2 ชนิด พืชในกลุ่มมีแนวโน้ม
ใกล้สูญพันธุ์ (Vulnerable) 10 ชนิด พืชในกลุ่มใกล้ถูกคุกคาม (Near Threatened) 6 ชนิด และพืชในกลุ่มที่มีความเสี่ยงต่ า
ต่อการสูญพันธุ์ (Least Concern) 2 ชนิด พืชในกลุ่มใกล้สูญพันธุ์อย่างยิ่งและพืชในกลุ่มมีแนวโน้มใกล้สูญพันธุ์ จัดเป็นชนิด
พืชถิ่นเดียวท่ีมีการกระจายพันธุ์แคบ พบในแม่น้ า 1 ถึง 2 สาย และในด้านผลกระทบต่อการด ารงอยู่ของพืช พบว่าการรบกวน
และมลพิษจากกิจกรรมการท่องเที่ยวและเกษตรกรรมท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีของน้ า เป็นสาเหตุให้
ขนาดของประชากรพืชลดลง และการกักเก็บน้ าเพื่อผลิตพลังงานไฟฟ้าเป็นผลกระทบที่ส าคัญที่ท าให้พืชสูญหายจากแหล่งที่
เคยพบ 

 

4.2 อภิปรายผล  
ความรู้ด้านอนุกรมวิธาน (taxonomy) เป็นรากฐานส าคัญและเป็นความรู้ที่จ าเป็นอย่างยิ่ง ส าหรับประเมินความเปน็

พืชถิ่นเดียวและระดับสถานะการอนุรักษ์พืช (Philbrick et al., 2010) ข้อมูลใหม่ของการกระจายพันธุ์ที่กว้างกว่าที่เคยรู้มา
ก่อน เป็นสิ่งส าคัญมาก การศึกษาภาคสนามสามารถให้ค าตอบได้ดีที่สุด ชนิดพืชที่เคยคิดว่ามันจ ากัดอยู่เพียงพื้นที่เดียว แต่
พบว่ามีการกระจายพันธุ์กว้างขึ้น  ซึ่งการประเมินความเป็นพืชถิ่นเดียวและสถานะการอนุรั กษ์พืชวงศ์ โพโดสเต็มเอซีอี้  
จ านวน 6 สกุล 20 ชนิด ที่พบในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยตามการแบ่งภาคของภูมิศาสตร์พืช ได้ท าการ
ประมวลข้อมูลด้านอนุกรมวิธานของการศึกษาและของ Cusset (1992),  Kato (2004, 2006a), Kato and Koi (2009), Koi 
and Kato (2012), Werukamkul et al. (2012, 2016 and 2018) เพื่อให้ผลการประเมินเป็นข้อมูลปัจจุบันมากท่ีสุด  
  ชนิดพืชถิ่นเดียวที่มีการกระจายพันธุ์แคบ (narrow endemic species) เจริญเติบโตอยู่ในล าน้ า 1-2 สาย เป็นพืช
อันดับต้นๆ ที่จะได้รับการพิจารณาให้การอนุรักษ์ ซึ่งพืชกลุ่มนี้มี 12 ชนิด มากกว่าครึ่งหนึ่งของจ านวนชนิดพืชทั้งหมด (20 
ขนิด) และมีสถานะการอนุรักษ์ตามเกณฑ์ของ IUCN (2011) อยู่ในระดับใกล้สูญพันธุ์อย่างยิ่ง เมื่อขนาดของประชากรลดลง 
และอยู่ในระดับมีแนวโน้มใกล้สูญพันธุ์ (ตารางที่1) เมื่ออยู่ในสิ่งแวดล้อมที่ปลอดภัย และขนาดของประชากรไม่ลดลง พืชวงศ์
โพโดสเต็มเอซีอี้  ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยตามการแบ่งภาคของภูมิศาสตร์พืช ท่ีพบการกระจายพันธุ์กว้าง
ขึ้น ตัวอย่าง เช่น Polypleurum longicaule เคยพบในน้ าตกธารงาม จังหวัดอุดรธานี (Kato, 2006a) ปัจจุบันพบหลายพื้นท่ี
ในจังหวัดชัยภูมิ (Werukamkul et al., unpubl. Data, ตารางที่ 1) Dalzellia angustissima เคยพบที่น้ าตกสะพานหิน 
จังหวัดตราด (Kato, 2006a) และ P. prachinburiense เคยพบที่น้ าตกแก่งวังไซและน้ าตกแก่งหินเพิง แม่น้ าปราจีนบุรี 
จังหวัดปราจีนบุรี (Kato and Koi, 2009) ปัจจุบันพืชทั้ง 2 ชนิดนี้ พบที่ล าน้ าห้วยบางทราย อุทยานแห่งชาติภูผายล จังหวัด
มุกดาหาร ในด้านสถานะการอนุรักษ์พืชพบว่าพืชหลายชนิดได้ เปลี่ยนระดับการอนุรักษ์ เช่น D. kailarsen และ 
Thawatchaia trilobata เปลี่ยนจากระดับใกล้สูญพันธุ์อย่างยิ่ง และ Hanseniella heterophylla เปลี่ยนจากระดับใกล้
สูญพันธ์ุ (Werukamkul et al. 2012) เป็นระดับใกล้ถูกคุกคาม (Werukamkul et al. 2016)  
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สาเหตุส าคัญที่ท าให้ประชากรของพืชวงศ์ โพโดสเต็มเอซีอี้  สูญหาย คือถ่ินที่อยู่ถูกท าลาย เช่นการขุดลอกแก่ง การ
สร้างเขื่อนเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานน้ า ซึ่งการปล่อยและการกักน้ าท าให้เกิดการท่วมของน้ าเป็นครั้งคราว ทั้งนี้เพราะ
พืชน้ าวงศ์นี้ต้องเกาะติดกับหิน ในน้ าท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ าตามฤดูกาล พืชจึงจะเจริญเติบโตครบวงชีวิต  

ความรู้ในด้านชนิดพืชถิ่นเดียวและสถานะการอนุรักษ์ของพืช เป็นสิ่งจ าเป็นต่อการวางแผนจัดการการอนุ รักษ์
พันธุกรรมพืชของประเทศ ส าหรับเป็นแนวทางจัดการหยุดท าลายที่อยู่ของพืชและพืชวงศ์นี้มีแหล่งอาศัยในแหล่งน้ าสะอาดใน
ธรรมชาติ ดังนั้นการอนุรักษ์พืชโพโดสเต็มเอซีอ้ี  เป็นการอนุรักษ์ป่าต้นน้ าด้วย  
 
ข้อเสนอแนะ 

1. สนับสนุนการศึกษาด้านอนุกรมวิธานพืช เพื่อจัดท าเป็นฐานข้อมลูทรัพยากรชีวภาพท่ีส าคญัของท้องถิ่นและของ
ประเทศไทย ซึ่งข้อมูลเหล่านี้น าไปใช้ในการประเมินชนิดพืชถิ่นเดยีวและสถานะการอนุรักษ์พืช ส าหรบัการจัดการและการ
อนุรักษ์พันธุกรรมพืชของประเทศ และฐานข้อมูลด้านอนุกรมวิธานพืช จะเป็นประโยชน์โดยตรงต่อการศึกษาด้านระบบวิทยา 
(systematics) และวงศ์วานวิวัฒนาการ (phylogeny) 

2. สนับสนุนการศึกษาด้านนิเวศวทิยา เพื่อให้รู้จักสิ่งแวดล้อมและปจัจัยภายนอกที่จ าเป็นต่อการเจรญิเติบโตของพืช
วงศ์ โพโดสเต็มเอซีอี้ และสามารถน าพืชมาปลูกนอกถ่ินอาศัยได้ เพราะปัจจุบันยังไม่สามารถน าพืชกลุม่นี้มาปลูกนอกพื้นที่ได้ 
การอนุรักษ์พืชวงศ์นี้ต้องเป็นการอนุรักษ์แหล่งท่ีอยู่ของพืช  
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บทคัดย่อ  
 

การศึกษาทางพฤกษเคมีจากผลของกลิ้งกลางดง (Stephania venosa) สามารถแยกสารได้ 3 ชนิด โดยพบว่าเป็น
สารผสมระหว่าง -sitosterol และ stigmasterol 1 ชนิด สารบริสุทธิ์อีก 1 ชนิดเป็น long chain ester  นอกจากนี้ยังได้สาร
ผสมอีก 1 ชนิด ซึ่ งคาดว่าเป็นสารประเภท benzyl isoquinoline (SM1, SM2) โดยพบหมู่ฟั งก์ ชันของ aromatic ring  
methoxyl และ carbonyl  ในการพิสูจน์โครงสร้างทางเคมีของสารที่แยกได้นี้ อาศัยการวิเคราะห์สเปกตรัมของ IR  1H-NMR  
13C-NMR  และ  2D-NMR ร่วมกับการเปรียบเทียบข้อมูลของสารที่ทราบโครงสร้างแล้ว  
 
ค าส าคัญ: กลิ้งกลางดง  องค์ประกอบทางเคมี 
 

Abstract 
 

Phytochemical study of the results of Stephania venosa led to the isolation of three 
compounds. One of them is a mixture of -sitosterol and stigmasterol and one pure compound is long 
chain ester. The last one was a mixture which had benzyl isoquinoline (SM1, SM2) that composed with 
the functional groups of aromatic ring, methoxyl and carbonyl. The structures of all these isolates were 
determined by extensive spectroscopic studies, including comparison of their IR, 1H-NMR, 13C-NMR and 2D-
NMR properties with previously reported data. 

 
Keywords: Stephania venosa, Chemical constituents 
 
1. บทน า  
 พืชในวงศ์ Menispermaceae มีทั้งหมด 73 สกุล (Genus) ประกอบไปด้วยต้นไม้ชนิดต่างๆ 350 ชนิด (Species) 
ซึ่งกระจายอยู่ในป่าเขตร้อนช้ืน พืชวงศ์นี้พบในประเทศไทยมีทั้งหมด 22 สกุล ประกอบไปด้วยต้นไม้ชนิดต่างๆ 51 ชนิด  
ส าหรับพืชในสกุล Stephania ซึ่งอยู่ในวงศ์ Menispermaceae หลายชนิดมีการน ามาใช้ประโยชน์ทางการแพทย์แผนโบราณ
กันเป็นเวลานานแล้ว โดยเฉพาะประเทศในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ เช่น ประเทศไทย และ ประเทศจีน ได้ใช้ต้นโกฐหัวบัว 
(Stephania erecta) ใช้เป็นยาช่วยผ่อนคลายกล้ามเนื้อ (Muscle relaxant) ใช้เป็นยาบ ารุงก าลัง (Tonic) มีฤทธ์ิในการระงับ
ปวด (Analgesic) ที่ดีมาก ช่วยให้การไหลเวียนของเลือดในร่างกายดีขึ้น ต้นสบู่เลือด (Stephania pierrei) มีสรรพคุณในด้าน
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การกระตุ้นการก าหนัด (Aphrodisiac) เป็นยาบ ารุงเซลล์สมอง และบ ารุงเส้นปลายประสาท ใช้เป็นยาแก้ไอ ยาลดความดัน 
รักษาไข้มาลาเรีย รักษาโรคหัวใจ การที่พืชในสกุลนี้แต่ละชนิดมีคุณสมบัติดังกล่าว เนื่องจากมีสารประเภทอัลคาลอยด์ 
(Alkaloids) พืชในสกุลนี้มีสรรพคุณทางยาที่น่าสนใจ ควรที่จะน ามาศึกษาเพิ่มเติม โดยเฉพาะการศึกษาที่เกี่ยวกับสาร
ผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ (Natural products) [1] 
 กลิ้ งกลางดง มี ช่ือวิทยาศาสตร์ ว่า Stephania venosa เป็นพืชในวงศ์  Menispermaceae [2] ลักษณะทาง
พฤกษศาสตร์เป็นไม้เลื้อย มีรากสะสมอาหารเป็นหัวทรงกลม ผิวมีทั้งชนิดขรุขระและเรียบ ต้นและกิ่งก้านเลื้อยพันกับสิ่งที่อยู่ใกล้ 
มีการเจริญเติบโตในฤดูฝนเพียงฤดูเดียว ในช่วงฤดูแล้งความช้ืนไม่พอเถาจะแห้งตายเหลือไว้แต่หัวใต้ดิน เมื่อมีความชุ่มช้ืนพอในฤดู
ฝนต้นจะเจริญขึ้นมาใหม่  หัวหรือรากที่สะสมอาหารนี้หากท าให้เกิดบาดแผล จะมีน้ ายางใสสีแดงไหลซึมออกมา การเกาะติดของ
ใบบนกิ่งเป็นแบบเรียงสลับ เป็นพืชใบเดี่ยว ทรงใบรูปไข่แกมหัวใจ ปลายใบแหลมมีติ่งหางโคนมนกว้างเว้าลึกเป็นติ่งหู ขอบใบและ
แผ่นใบเป็นคลื่นเล็กน้อย ขนาดประมาณ  9  13 เซนติเมตร ผิวใบด้านใต้มีขนเล็กน้อย ดอกออกเป็นช่อ แยกเพศ ช่อดอกตัวผู้ยาว
ประมาณ 4-16 เซนติเมตร กลีบดอกสีส้ม ช่อดอกตัวเมีย  อัดกันแน่นมากกว่า ผลเป็นผลสด รูปไข่กลับ สรรพคุณด้านสมุนไพร 
เถาใช้ขับพยาธิ ขับโลหิต ระดู กระจายลมที่แน่นในอก  ใบใช้บ ารุงธาตุรักษาแผลสด และแผลเรื้อรัง ดอกแก้โรคผิวหนัง ผื่นคัน 
ช่วยย่อยอาหาร รากบ ารุงเส้นประสาท หัวใต้ดินดองเหล้ากินบ ารุงก าลัง ขับเสมหะ ปั้นเป็นลูกกลอน เป็นยาอายุวัฒนะ ขับลม
ช่วยใหเ้จริญอาหาร รักษาโรคมะเร็งต่างๆ โรคเบาหวาน โรคโลหิตจาง และโรคปวดศีรษะ [3] 
 จากงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งพบวา่ มีสารหลายชนิดจากพืชในสกลุสเทพฟาเนีย (Stephania) แต่พบวา่มีอลัคาลอยดอ์ยู่
เป็นจ านวนมาก [4-8]  โดยเฉพาะจากสว่นหวั (Tubers) จะพบสารประเภทนีม้ากกว่าสว่นอื่นๆ อลัคาลอยดท์ี่พบมีทัง้ที่ทราบ
โครงสรา้งแลว้ หรือเป็นอลัคาลอยดช์นิดใหม่ที่ยงัไม่มีผูใ้ดคน้พบมาก่อน สารในกลุ่มอลัคาลอยดน์ีใ้ชเ้ป็นยาในการรกัษาโรค
ตา่งๆ ไดค้่อนขา้งดีมาก ผูท้  าวิจยัจึงสนใจที่จะท าการศึกษาหาสว่นประกอบทางเคมีของกลิง้กลางดง (Stephania venosa) ที่
เป็นพืชในสกุลสเทพฟาเนีย (Stephania) ซึ่งมีรายงานการวิจยันอ้ยมาก งานวิจยันีท้  าการแยกสารที่สกดัไดจ้ากกลิง้กลางดง
ใหบ้ริสุทธ์ิ หาโครงสรา้ง และประเภทของสารที่เป็นองคป์ระกอบ ซึ่งจะเป็นประโยชนต์่อการน าไปทดสอบฤทธ์ิทางชีวภาพ 
(Biological activities) ต่อในอนาคต นอกจากนีก้ารวิจยัหาสารเคมีในพืชสมนุไพรท าใหก้ารน าสมนุไพรมาใชไ้ดอ้ย่างถูกตอ้ง
และปลอดภยั เพราะในปัจจบุนัมีการใชส้มนุไพรเป็นยารกัษาโรคหรอืยาบ ารุงนัน้ไดร้บัความนิยมอยา่งกวา้งขวาง 

 

2. วิธีการทดลอง 
 เก็บผลของกลิ้งกลางดง (Stephania venosa) บนเขาในโรงเรียนต ารวจภูธร 1 ในเขตพื้นท่ีต าบลหนองยาว อ าเภอ
เมือง จังหวัดสระบุรี ส่วนของพืชที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ ส่วนของผล โดยผลที่เก็บต้องมีสภาพสมบูรณ์ ไม่ถูกแมลงกิน และไม่มี
เชื้อรา ซึ่งเก็บในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2564  
 2.1 การสกัด (Extraction) 
  น าผลกลิ้งกลางดงท่ีผึ่งแห้งและบดให้หยาบน้ าหนัก 778.05 กรัม มาแช่ด้วยตัวท าละลายอินทรีย์ชนิดต่างๆ คือ 
CH2Cl2 และ 95% methanol ตามล าดับ โดยแช่ทั้งหมด 4 ครั้ง แช่ครั้งละ 3 วัน ต่อตัวท าละลาย 1 ชนิด กรองแล้วน าส่วน
ของสารละลายที่สกัดได้ไประเหยแห้ง  จะได้สารสกัดหยาบ (Crude) ของ CH2Cl2 น้ าหนัก 9.5709 g (1.23 %)  และ 95% 
methanol น้ าหนัก 68.0818 g (8.75 %)  
 2.2 การแยกสาร (Isolation)  
 เมื่อน าสารสกัดหยาบของ CH2Cl2 (9.5709 g) ผสมกับ Silica gel 60 (No.7734, 20 g) ท าการแยกโดยใช้
เทคนิค Column Chromatography ที่มีตัวดูดซับเป็น Silica gel 60 (No.7734, 510 g) และชะโดยใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ 
CH2Cl2 : MeOH (100 : 0 ถึง 0 : 100) สามารถรวม Fraction ได้ทั้งหมด 27 Fraction คือ S1 (0.3774 g), S2 (0.0590 g), 
S3 (0.4838 g), S4 (0.0882 g), S5 (0.2786 g), S6 (0.0179 g), S7 (0.1064 g), S8 (0.0395 g), S9 (0.1382 g), S10 
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(0.1926 g), S11 (2.2765 g), S12 (0.2181 g), S13 (0.2510 g), S14 (0.2470 g), S15 (0.0278 g), S16 (0.1411 g), S17 
(0.2532 g), S18 (0.271 g), S19 (0.3704 g), S20 (0.2721 g), S21 (0.2067 g), S22 (0.5843 g), S23 (0.3623 g), S24 
(0.1503g), S25 (1.0304 g), S26 (0.0198 g) และ S27 (0.1999 g)   
 2.2.1  การแยกสารประกอบ SD1 
  น า Fraction S1 (0.3774 g) มาแยกโดยใช้เทคนิค Column Chromatography ที่มีตัวดูดซับเป็น Silica 
gel 60 (No.9385, 60 g) ชะโดยใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ CH2Cl2 : MeOH (100 : 0 ถึง 0 : 100) รวม Fraction ได้ทั้งหมด 7 
Fractions โดย Fraction S1-1 มีลักษณะเป็นผลึกสีขาว เมื่อน ามาท าให้บริสุทธิ์มากขึ้นโดยการล้างด้วย MeOH ได้
สารประกอบ S1-1 มีน้ าหนัก 0.0642 g (Rf 0.70, Silica gel 60, Hexane : CH2Cl2 เท่ากับ 30 : 70) เมื่อศึกษาโครงสร้าง
พบว่าเป็นสารประกอบประเภท long chain ester (SD1, 0.0642 g)  
 2.2.2 การแยกสารประกอบ SD2 
 น า Fraction S7 (0.1064 g) มาแยกโดยใช้เทคนิค Column Chromatography ที่มีตัวดูดซับเป็น Silica 
gel 60 (No.9385, 70 g)  ชะโดยใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ CH2Cl2 : MeOH (100 : 0 ถึง 0 : 100) รวม Fraction โดยดูจาก TLC 
patterns สามารถรวม Fraction ได้ทั้งหมด 12 Fractions คือ S7-1 (0.0029 g), S7-2 (0.0024 g), S7-3 (0.0016 g), S7-4 
(0.0486 g), S7-5 (0.0044 g),   S7-6 (0.0048 g), S7-7 (0.0154 g), S7-8 (0.0054 g), S7-9 (0.0011 g), S7-10 (0.0049 
g), S7-11 (0.0030 g) และ S7-12 (0.1006 g) เมื่อน า Fraction S7-4 (0.0486 g) มาท าการแยกโดยใช้ Silica gel 60 
(No.9385, 40 g) ชะโดยใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ CH2Cl2 : MeOH (100 : 0 ถึง 0 : 100) สามารถรวม Fraction ได้ทั้งหมด 5 
Fractions น า Fraction S7-4-4 (0.0266 g) มาแยกโดยใช้ Silica gel 60 (No.9385, 30 g) ชะโดยใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ 
CH2Cl2 : MeOH (100 : 0 ถึง 0 : 100) รวม Fraction ได้ทั้งหมด 5 Fraction ใน Fraction S7-4-4-2 มีลักษณะเป็นผลึกสี
ขาว น้ าหนัก 0.0028 g (Rf 0.34, Silica gel 60, Hexane : CH2Cl2 เท่ากับ 30 : 70) มีการเรืองแสงบนแผ่น TLC ที่ดูภายใต้
แสง UV ที่ความยาวคลื่น 254 และ 365 nm เมื่อน าไป Spray ด้วย Anisaldehyde reagent และ Heat ที่ 105 oC 10 นาที 
เป็นสีม่วง เมื่อศึกษาหาโครงสร้างพบว่าเป็นสารผสมของ steroids (SD2, 0.0028 g)  
  การแยกสารประกอบต่างๆ จากสารสกัดหยาบ MeOH  โดยน าสารสกัดหยาบของ MeOH (68.0818 g) ผสม
กับเป็น Silica gel 60 (No.7729, 70 g) เมื่อน ามาแยกโดยใช้เทคนิค Vacuum Liquid Column Chromatography ที่มีตัวดูด
ซับเป็น  Silica gel 60 (No.7729, 400 g) ชะโดยใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ CH2Cl2 : MeOH (100 : 0 ถึง 0 : 100) รวม 
Fraction ได้ทั้งหมด 28 Fractions คือ V1 (0.2922 g), V2 (0.2106 g), V3 (0.3715 g), V4 (1.8338 g), V5 (0.4537 g), V6 
(0.4918 g), V7 (0.4018 g), V8 (0.3921 g), V9 (0.4832 g), V10 (0.4354 g), V11 (0.5965 g), V12 (0.5124 g), V13 
(0.6405 g), V14 (0.8372 g), V15 (0.8557 g), V16 (1.6131 g), V17 (1.6430 g), V18 (1.8820 g), V19 (1.2652 g), V20 
(5.6521 g), V21 (2.2067 g), V22 (1.6759 g), V23 (1.5717 g), V24 (3.2945 g), V25 (2.3217 g), V26 (2.9117 g), V27 
(2.0942 g) และ V28 (2.0364 g)  
 2.2.3 การแยกสารประกอบ SM1 
  น า Fraction V4 (1.8338 g) ซึ่งมีลักษณะเป็นผลึก มาล้างด ้วยตัวท าละลายอินทรีย์ CH2Cl2 และ 
MeOH แยกส่วนของผลึก และสารละลายเป็น 2 Fractions คือ VD4 (0.9279 g) และ VM4 (0.2312 g) เมื่อน า Fraction VM4 
(0.2312 g) มาแยกโดยใช้เทคนิค Column Chromatography ที่มีตัวดูดซับเป็น Silica gel 60 (No.9385, 50 g) ชะด้วย 
CH2Cl2 : MeOH (100 : 0 ถึง 0 : 100) รวม Fraction โดยดูจาก TLC Patterns สามารถรวมได้ทั้งหมด 41 Fractions  และเมื่อน า 
Fraction ที่ VM4-11 (0.0625 g) มาท าการแยกโดยใช้ Silica gel 60 (No.9385, 50 g) เมื่อชะโดยใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ 
CH2Cl2 : MeOH (100 : 0 ถึง 0 : 100) สามารถรวม Fraction ได้ทั้งหมด 3 Fraction คือ VM4-11-1 (0.0045 g), VM4-11-2 
(0.0434 g), VM4-11-3 (0.0131 g) โดย Fraction ที่ VM4-11-2 มีลักษณะเป็นผลึกรปูเข็ม เมื่อน ามาท าให้บริสุทธ์ิมากขึ้นโดย
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การล้างด้วย MeOH พบว่าได้สารประกอบ VM4-11-2 น้ าหนัก 0.0434 g (Rf 0.70, Silica gel 60, MeOH : CH2Cl2 เท่ากับ 10 
: 90) มีการเรืองแสงบนแผ่น TLC ที่ดูภายใต้แสง UV ที่ความยาวคลื่น 254 และ 365 nm เมื่อน าไป Spray ด้วย Anisaldehyde 
reagent และ Heat ที่ 105 oC 10 นาที เป็นสีม่วง  เมื่อศึกษาหาโครงสร้างพบว่าเป็นสารประเภท benzyl isoquinoline (SM1, 
0.0434 g)  
 2.2.4 การแยกสารประกอบ SM2 
 เมื่อน า Fraction  V4 (1.8338 g) มาล้างผลึกด้วย CH2Cl2 และ MeOH แยกส่วนของผลึก และ
สารละลายเป็น 2 Fractions คือ VD4 (0.9279 g) และ VM4 (0.2312 g) เมื่อน า Fraction VM4 (0.2312 g) มาแยกโดยการใช้
เทคนิค Column Chromatography ที่มีตัวดูดซับเป็น Silica gel 60 (No.9385, 50 g) และชะโดยตัวท าละลายอินทรีย์ 
CH2Cl2 : MeOH (100 : 0 ถึง 0 : 100) รวม Fraction ได้ทั้งหมด 41 Fractions เมื่อน า Fraction ที่ VM4-12 (0.0219 g) มา
แยกโดยใช้ Silica gel 60 (No.9385, 20 g) และชะโดยใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ CH2Cl2 : MeOH (100 : 0 ถึง 0 : 100) รวม 
Fraction ได้ ทั้ งหมด 3 Fraction คื อ  VM4-12-1 (0.0029 g), VM4-12-2 (0.0135 g) และ  VM4-12-3 (0.0145 g) โด ย 
Fraction VM4-12-1 มีลักษณะเป็นผลึกรูปเข็ม เมื่อน ามาท าให้บริสุทธิ์มากขึ้นโดยการล้างด้วย MeOH พบว่าได้สารประกอบ 
VM4-12-1 น้ าหนัก 0.0029 g (Rf 0.82, Silica gel, MeOH : CH2Cl2 เท่ากับ 10 : 90) มีการเรืองแสงบนแผ่น TLC ที่ดูภายใต้
แสง UV ที่ความยาวคลื่น 254 และ 365 nm เมื่อน าไป Spray ด้วย Anisaldehyde reagent และ Heat ที่ 105 oC 10 นาที เป็น
สีม่วง เมื่อศึกษาหาโครงสร้างพบว่าเป็นสารประเภท benzyl isoquinoline (SM2, 0.0029 g)  

 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 จากส่วนผลของกลิ้งกลางดงที่ผึ่งแห้งและบดให้หยาบ ได้สารน้ าหนัก 778.05 กรัม เมื่อแช่ด้วยตัวท าละลายอินทรีย์
ชนิดต่างๆ คือ CH2Cl2 และ 95% MeOH ตามล าดับ ได้สารสกัดหยาบ (Crude) ของ CH2Cl2 (9.5709 g, 1.23 %) และ 95% 
MeOH (68.0818 g, 8.75 %)  
 สารประกอบที่แยกได้นั้นสามารถหาโครงสร้างได้ โดยการใช้ข้อมูลที่ได้จากเครื่อง FTIR  1H-NMR  13C-NMR  และ 
2D-NMR แล้วท าการเปรียบเทียบกับข้อมูลจากเอกสารที่เคยมีรายงานโครงสร้างของสารต่างๆ นั้นมาแล้ว 
 3.1 การศึกษาหาโครงสร้างของสารประกอบ SD1 
  สารประกอบ SD1 มีลักษณะเป็นผลึกสีขาว มีสูตรโมเลกุล C55H110O2 เป็นสารประกอบประเภท long chain 
ester  จาก IR spectrum พบ max (cm-1)  ที่ 2918, 2849 (C-H aliphatic)  1734 (C=O stretching)  1473  และ 1463 
(-CH2, -CH3 blending) และค่าความถี่ท่ี 1377 และ 1179 (C-O stretching) ซึ่งแสดงสัญญาณของ ester group  
  จาก 1H-NMR (ตารางที่ 1) พบสัญญาณที่ δ 0.86 (6H, t, 7 Hz), 1.23 (94H, s), 1.59 (6H, t, 7 Hz), 2.26 
(1H, t, 7 Hz), 4.03 (1H, t, 7 Hz)  

  จาก 13C-NMR (ตารางที่ 1) พบสัญญาณที่ δ 64.40 (C-1), 34.42 (C-2), 25.93 (C-3-7), 14.11 (C-8, 46), 

29.70 (C-1- 45) และ 174.04 (O-C=O) และจากการวิเคราะห์โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่าง H และ C คือ HMQC และ 
HMBC ดังรูปที่ 2 และ 3 พบว่าโครงสร้างน่าจะเป็นดังนี ้       
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รูปที ่1 โครงสร้างของ long chain ester 
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  ตารางที่ 1 1H-NMR และ 13C-NMR ของสารประกอบ SD1 (in CDCl3) 

ต าแหน่งของ C δH (ppm) δC (ppm) 

1 4.03 (2H, t, 7 Hz) 64.4 

2 2.26 (2H, t, 7 Hz) 34.4 

3-7 1.59 (6H, t, 7 Hz) 25.9 

8, 46 0.86 (6H, t, 7 Hz) 14.1 

1 – 45 1.23 (94H, s) 29.7 

O-C=O - 174.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2 HMQC spectrum ของสารประกอบ SD1 (CDCl3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3 HMQC spectrum ของสารประกอบ SD1 (CDCl3) 
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 3.2 การศึกษาโครงสร้างของสารประกอบ SD2 
 สารประกอบ SD2 มีลักษณะเป็นผลึกสีขาว พบว่าเป็นสารผสมระหว่าง -Sitosterol กับ Stigmasterol 
โครงสร้างแสดงดังรูปที่ 2 จาก 1H-NMR (ตารางที่ 2) พบสัญญาณที่ δ 5.01 (1H, dd, J = 8.5 Hz, 8.5 Hz), 5.15 (1H, dd, J = 
9 Hz, 8.5 Hz) และ 5.33 (2H, s) H-22 และ H-23 ของ stigmasterol และ H-6 ของ -sitosterol และ stigmasterol 
ตามล าดับ จาก 13C-NMR (ตารางที่ 2) ของ SD2 แสดง 43 สัญญาณ จากการเปรียบเทียบข้อมูล 13C-NMR มีค่าที่รายงานของ
สารผสมระหว่าง -sitosterol และ stigmasterol 
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                                 (A)                                                         (B) 

รูปที ่2 แสดงโครงสร้างของ -sitosterol (A) และ stigmasterol (B) 
 

ตารางที่  2 13C-NMR ของสารประกอบ SD2 (in CDCl3, 500 MHz) เมื่ อ เทียบกับสารผสมของ -sitosterol และ   
Stimasterol ที่เคยมีรายงานมาแล้ว [9] 

ต าแหน่งของ C 
SD2 -Sitosterol [9] Stigmasterol [9] 

δC (ppm) δC (ppm) δC (ppm) 

1 37.2 37.3 37.3 

2 31.7 31.6 31.7 

3 71.8 71.7 71.8 

4 42.3 42.5 42.4 

5 140.8 140.8 140.8 

6 121.7 121.6 121.7 

7 39.8 31.9 31.9 

8 31.9 31.9 31.9 

9 50.1 50.2 50.2 

10 36.5 36.5 36.6 

11 21.1 21.1 21.1 

12 39.7, 39.8 39.8 39.7 

13 42.3 42.3 42.4 
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ตารางที่  2 13C-NMR ของสารประกอบ SD2 (in CDCl3, 500 MHz) เมื่ อ เทียบกับสารผสมของ -sitosterol และ   
Stimasterol ที่เคยมีรายงานมาแล้ว [9] 

 

ต าแหน่งของ C 
SD2 -Sitosterol [9] Stigmasterol [9] 

δC (ppm) δC (ppm) δC (ppm) 

14 56.8, 56.9 56.7 56.9 

15 24.3, 24.4 24.3 24.4 

16 28.2, 28.9 28.3 28.9 

17 55.9, 56.0 56.1 56.1 

18 11.8, 12.0 11.9 12.1 

19 19.4 19.4 19.4 

20 36.5, 40.5 36.2 40.5 

21 18.8, 21.1 18.8 21.1 

22 33.9, 138.3 33.9 138.3 

23 26.0, 129.3 26.1 129.3 

24 45.8, 51.2 45.9 51.3 

25 29.1, 31.9 29.2 31.9 

26 19.8, 21.2 19.8 21.3 

27 19.0 19.0 19.0 

28 23.1, 25.4 23.1 25.4 

29 12.2 12.3 12.3 

  
 3.3 การศึกษาโครงสร้างของสารประกอบ SM1 และ สารประกอบ SM2 
 สารประกอบ SM1, SM2 มีลักษณะเป็นผลึกรูปเข็ม คาดว่าน่าจะเป็นสารประเภท benzyl isoquinoline 
  จาก 1H-NMR (ตารางที่ 3) พบสัญญาณ δH ช่วง 1-4 ppm เป็นจ านวนมาก ซึ่งเป็นช่วงของสัญญาณที่เกิดจาก
สารประกอบประเภท alkyl และ methoxyl และช่วง 6-7 ppm ซึ่งเป็น aromatic ring 
  จาก 13C-NMR (ตารางที่ 3) พบสัญญาณ δC ในช่วง 20-40 ppm เป็นจ านวนมาก ซึ่งเป็นช่วงสัญญาณของ 
alkyl และ methoxyl ซึ่งเป็นการยืนยันผลร่วมกันกับ 1H-NMR นอกจากนี้ยังพบ δC ช่วง 110-140 ppm ซึ่งเป็นต าแหน่งของ 
aromatic ring นั่นเอง 
  จากข้อมูล 1H-NMR และ 13C-NMR อาจจะเป็นสารผสมที่มีค่า chemical shift แสดงดังตารางที่ 3 
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ตารางที ่3 แสดงค่า 1H-NMR และ 13C-NMR ของสารประกอบ SM1, SM2 (in CDCl3 : CD3OD) 

ต าแหน่ง C 
(ค่าสมมต)ิ 

δH (ppm) 
(เรียงจากน้อยไปมาก) 

δC (ppm) 
(เรียงจากน้อยไปมาก) 

1 1.12 (6H, s) 15.7 

2 1.68 (3H, t, 12.5 Hz) 21.0 

3 1.91 (15H, d, 12 Hz) 29.1 

4 2.15 (5H, d, 12.5 Hz) 32.9 

5 2.40 (10H, m) 34.5 

6 2.42 (10H, m) 35.1 

7 2.50 (10H, m) 39.0 

8 2.79 (2H, dd, 14, 2.5 Hz) 41.4 

9 5.12 (2H, d, 2.5 Hz) 43.2 

10 5.47 (2H, dd, 12.5, 3.5 Hz) 71.8 

11 6.50 (H, s) 72.1 

12 7.45 (H, s) 109.4 

13 7.57 (H, s) 126.4 

14 - 141.3 

15 - 144.7 

16 - 172.4 

17 - 174.1 

18 - 178.7 

 
4. บทสรุป 

การศึกษาทางพฤกษเคมีในผลของกลิ้งกลางดง สามารถแยกสารได้ 3 ชนิด โดยพบว่าเป็นสารผสมระหว่าง -
sitosterol และ stigmasterol 1 ชนิด สารบริสุทธิ์ 1 ชนิดคือ long chain ester นอกจากนี้ยังได้สารผสมอีก 1 ชนิด ซึ่งคาดว่า
เป็นสารประเภท benzyl isoquinoline (SM1, SM2) โดยพบหมู่ฟังก์ชันของ aromatic ring   methoxyl และ carbonyl  ในการ
พิสูจน์โครงสร้างทางเคมีของสารที่แยกได้นี้ อาศัยการวิเคราะห์สเปกตรัมของ IR 1H-NMR  13C-NMR  และ 2D-NMR ร่วมกับ
การเปรียบเทียบข้อมูลของสารที่ทราบโครงสร้างแล้ว 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนีไ้ดร้ับความอนุเคราะหส์ารเคมจีาก ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยรังสิต 
 



การประชุมวชิาการระดับชาตดิ้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวตักรรม ครั้งที่ 6  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร | 24 สิงหาคม 2566 

 
 

The 6th National Conference on Science, Technology and Innovation | 223 

6. เอกสารอ้างอิง 
[1] บดินทร์ ชิตกุล. การศึกษาส่วนประกอบทางเคมีของพืชสกุลสเทพฟาเนียบางชนิด. วิจัยมหาวิทยาลัยรามค าแหง. 2(2), 

(2542), 82-117.  
[2] เต็ม สมิตินันทน์. ช่ือพรรณไม้แห่งประเทศไทย. กรุงเทพฯ  ฟันนี่ พับลิชช่ิง. หน้า 315 (2523).            
[3] D. K. Semwal, R. Badoni., R. Semwal, S. K. Kothiyal, G. J. P. Singh and U. Rawat. The genus Stephania 

(Menispermaceae): Chemical and pharmacological perspectives. Journal of Ethnopharmacology 
132 (2010): 369-383. 

[4] S. Nantapap, S., C. Loetchutinat, P. Meepowpan, N. Nuntasaen and W. Pompimon. Antiproliferative. 
Effects of Alkaloids Isolated from the Tuber of Stephania venosa via the Induction of Cell Cycle 
Arrest in Mammalian Cancer Cell Lines. American Journal of Applied Sciences. 7 (8), (2010): 
1057-1065. 

[5] L.B. Zhang and G.X. Rao Aporphine, protoberberine and morphine alkaloids from the tubers of 
Stephania yunnanensis. Biochemical Systematics and Ecology. 37 (2009):  622-625. 

[6] A. Chea, S. Hout, S.S. Bun, N. Tabatadze, M. Gasquet, N. Azas, R. Elias and G. Balansard. Antimalarial 
activity of alkaloids isolated from Stephania rotunda. Journal of Ethnopharmacology. 112 
(2007): 132-137 

[7] J.T. Blanchfield, D.P.A. Sands, C.H.L. Kennard, K.A. Byriel and W. Kitching. Characterization of alkaloids 
from some Australian Stephania (Menispermaceae) species. Phytochemistry. 63 (2003): 711-720. 

[8] J. Banerji, A. Chatterjee, A. Patra, P. Bose, R. Das, B. Das, M. Shamma and B. Tantisewie. Kamaline, an 
Unusul Aporphine alkaloid from Stephania venosa. Phytochemistry. 36 (4) (1994): 1053-1056. 

[9] J.L.C. Wright, A.G. Mcinnes, S. Shimizu, D.G. Smith and J.A. Walter. Identification of C-24 alkyl epimers of 
marine sterols by 13C nuclear magnetic resonance spectroscopy. Can. J. Chem. 56 (1978): 1898-
1903. 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



การประชุมวชิาการระดับชาตดิ้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวตักรรม ครั้งที่ 6  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร | 24 สิงหาคม 2566 

 
 

The 6th National Conference on Science, Technology and Innovation | 224 

ปัจจัยสนับสนุนการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด กรณีศึกษา Baby Boomer Generation 
Supporting factors of the transition to cashless society: a case study  

of baby boomer generation 
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บทคัดย่อ  

 
การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยสนับสนุนการเปลี่ยนผ่านสู่ สังคมไร้เงินสด ของ Baby Boomer 

Generation และ เพื่อศึกษาแนวทางการส่งเสริมการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของ Baby Boomer Generation 
ด าเนินการเก็บข้อมูลด้วยแบบสอบถามกับกลุ่มตัวอย่างกับกลุ่ม Baby Boomer Generation ที่มีอายุ 59-77 ปี จ านวน 400 
คน สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล คือ ร้อยละ ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว และ
วิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ ผลการศึกษา พบว่า ปัจจัยที่ส่งผลต่อการช าระเงินแบบอิเล็กทรอนิกส ์ในภาพรวมมีค่าเฉลี่ยอยู่
ในระดับมาก  เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อ พบว่า ผู้ตอบแบบสอบถามมีความคิดเห็น อันดับแรก คือ ด้านการรับรู้ประโยชน์
รองลงมาคือ ด้านทัศนคติที่มีต่อการใช้เทคโนโลยี  และอันดับสุดท้าย คือ ด้านการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby 
Boomer Generation ส่วนผลการทดสอบสมมติฐาน พบว่า ปัจจัยส่วนบุคคลด้านปีเกิด อาชีพ และรายได้เฉลี่ยต่อเดือนที่
ต่างกัน ส่งผลต่อการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby Boomer Generation แตกต่างกัน และ การรับรู้ประโยชน์ 
ทัศนคติที่มีต่อการใช้เทคโนโลยี อิทธิพลทางสังคม การรับรู้ความปลอดภัย และการรับรู้ความเสี่ยง มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยน
ผา่นสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby Boomer Generation อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 
ค าส าคัญ: ปัจจัยสนับสนุน, การเปลี่ยนผา่น, สังคมไร้เงินสด, Baby Boomer Generation 
 

Abstract 
 

The purpose of this study is to identify supporting factors that play a role moving towards a 
cashless society as well as recommendations for promoting it among the baby boomer generation. The 
sample consisted of 400 members of the baby boomer generation, ranging in age from 59 to 77, and the 
data were analyzed using percentages, means, standard deviations, T-tests, one-way ANOVAs, and 
multiple regressions. The findings revealed that the respondents placed the highest value on the 
perceived benefit followed by the attitude towards technology and the transition to a cashless society of 
the baby boomer generation, respectively. According to the hypothesis testing, a different characteristic in 
terms of year of birth, career, and monthly income influenced the transition to a cashless society of the 
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baby boomer generation. Moreover, the perceived benefit, attitude towards technology, social influence, 
safety perception, and risk perception influenced the transition to a cashless society of the baby boomer 
generation with a significance level of 0.05. 

 
Keywords: Supporting Factor, Transition, Cashless society , Baby boomer generation 
 
1. บทน า  

ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีในปัจจุบันท าให้โลกเกิดการพัฒนาเปลี่ยนแปลงไปอย่างรวดเร็ว ทั้งในด้านเศรษฐกิจ
และด้านสังคม ซึ่งหนึ่งในเทคโนโลยีดังกล่าว คือ เทคโนโลยีทางการเงิน ท่ีมีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง เริ่ มตั้งแต่การเกิดขึ้น
ของการจ่ายเงินด้วยบัตรเครดิต จนถึงสังคมไร้เงินสดอย่างในปัจจุบัน ส าหรับสังคมไร้เงินสดในประเทศไทย จะมีรูปแบบการท า
ธุรกรรมทางการเงินที่ยังไม่เข้าสู่สังคมไร้เงินสดแบบเต็มรูปแบบ โดยประชาชนบางส่วนเริ่มท าธุรกรรมทางการเงินผ่าน
โทรศัพท์มือถือมากขึ้น แต่ยังไม่ครอบคลุมกับประชาชนทุกคน ซึ่งอาจเกิดจากหลายสาเหตุ ทั้งร้านค้าหรือหน่วยงานบางแห่งก็
ยังคงที่จะเลือกรับเงินสด ประชาชนบางส่วนมีความเชื่อมั่นในการถือเงินสดมากกว่าใช้จ่ายผ่านการแสกนจ่าย โดยเฉพาะกลุ่ม 
Baby Boomer Generation หรือ Gen B คือผู้ที่ เกิดระหว่างปี พ.ศ. 2489-2507 ถือเป็นกลุ่มประชาชนในสูงอายุที่มี
ภาพลักษณ์เป็นผู้ที่ห่างไกลจากเทคโนโลยีมาก และยังคงไม่มีความเชื่อมั่นในการช าระเงินแบบ e-Payment เนื่องจากยังรู้สึก
ไม่ปลอดภัยในเรื่องของการถูกโจรกรรมข้อมูลทางการเงิน และยังมีความรู้สึกว่าการใช้จ่ายด้วยเงิน สดเป็นเรื่องของความ
สะดวกและสามารถรับรู้เงินท่ีตนเองใช้จ่ายไดชั้ดเจน และส่วนใหญ่ยังมีความเข้าใจในเทคโนโลยีน้อย จึงรู้สึกไม่สะดวกที่จะต้อง
ดาวน์โหลดแอพพลิเคช่ัน Mobile Banking ก่อนแล้วค่อยน ามาใช้จ่ายเงิน และกลุ่ม Baby Boomer Generation ยังมี
ค่านิยมแบบดั้งเดิมที่เคยมีความสุขกับการได้จับเงินสด ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้ ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษา ปัจจัยสนับสนุนการ
เปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด กรณีศึกษา Baby Boomer Generation เพื่อศึกษาแนวทางการส่งเสริมการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้
เงินสด ของ Baby Boomer Generation 
 
2. วิธีการทดลอง/วิธีการวิจัย 

2.1 กลุ่มตัวอย่าง 
      ประชากรที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ ได้แก่ กลุ่ม Baby Boomer Generation ที่มีอายุ 59-77 ปี ที่อาศัยอยู่ทั่วทุกภาค

ในประเทศไทย จ านวน 400 ตัวอย่าง ที่ประกอบอาชีพท่ีแตกต่างกันรวมถึงกลุ่มประชากรที่เกษียณอายุงานแลว้ และมีรายได้ที่
แตกต่างกัน โดยค านวณได้จากสูตรไม่ทราบขนาดตัวอย่างของ Cochran โดยก าหนดระดับค่าความเช่ือมั่นร้อยละ 95 และ
ระดับค่าความคลาดเคลื่อนร้อยละ 5 ท าการวิจัยครั้งนี้จึงใช้วิธีการค านวณหาจ านวนกลุ่มตัวอย่าง โดยใช้การสุ่มแบบบังเอิญ 
(Accidental Sampling) ด าเนินการเก็บข้อมูลในรูปแบบออนไลน์ ในรูปแบบ Google Form โดยใช้วิธีแจกแบบสอบถามโดย
ใช้แอปพลิเคชั่น Line โดยให้คุณพ่อและคุณแม่ ซึ่งเป็นกลุ่ม Baby Boomer Generation แจกแบบสอบถามให้กับกลุ่มเพื่อน
ช่วงวัยใกล้เคียงกัน ซึ่งมีจ านวนมาก และกลุ่มในสถานท่ีท างาน และยังได้ฝากให้กลุ่มเพื่อนๆของคุณพ่อและคุณแม่ ช่วยกันแจก
แบบสอบถามต่อไปอีกเป็นทอดๆ ให้แก่คนที่รู้จักซึ่งเป็นกลุ่ม Baby Boomer Generation เช่นเดียวกัน จึงท าให้ได้
แบบสอบถามออกมาครบถ้วน 

2.2 เครื่องมือท่ีใช้ในการศึกษา  
ตอนที่ 1 แบบสอบถามข้อมูลปัจจัยส่วนบุคคลได้แก่ ช่วงปี พ.ศ. ที่ เกิด เพศ อาชีพ รายได้ โดยเป็นค าถามแบบปิด 

(Close Ended Question)โดยเลือกตอบค าถามแบบให้ผู้ตอบเลือกเพียงข้อเดียว (Check List)   
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 ตอนที่ 2 แบบสอบถามเกี่ยวกับปัจจัยที่ส่งผลต่อการช าระเงินแบบอิเล็กทรอนิกส์ ประกอบด้วยตัวแปร ดังนี้ 1.การ
รับรู้ถึงความใช้งานง่าย 2.การรับรู้ประโยชน์ 3.ทัศนคติที่มีต่อการใช้เทคโนโลยี 4.อิทธิพลของสังคม 5.การรับรู้ความปลอดภัย 
6.การรับรู้ความเสี่ยง ที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนผ่านสูส่ังคมไรเ้งินสด ของกลุ่ม Baby Boomer Generation มาใช้ในแบบสอบถาม 
ซึ่งเป็นแบบสอบถามท่ีมีลักษณะเป็นมาตรฐานประเมินค่า 5 ระดับความคิดเห็นโดยเรียงล าดับ จากระดับที่ 5 คือ เห็นด้วยมาก
ที่สุดไปจนถึงระดับเห็นด้วยน้อยท่ีสุดคือ ระดับ 1 (ภัทรธิรา ผลงาม, 2558) 

 โดยผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์ความน่าเช่ือถือของแบบสอบถามโดยใช้วิธีหาค่าสัมประสิทธิ์แอลฟา ของครอนบาค 
(Cronbach) จากการวิเคราะห์ความน่าเชื่อถือของแบบสอบถาม จ านวน 30 ชุด ท าการทดสอบความสม่ าเสมอของมาตรวัดที่
ใช้ ในการศึกษา ปรากฏว่าได้ผลเท่ากับ 0.903 ซึ่งโดยปกติถ้าค่าความเชื่อมั่นต้องมีค่าเกิด 0.80 ขึ้นไป ถือว่าใช้ได้ 

 2.3 สถิติที่ใช้ในการวิจัย วิเคราะห์หาความถี่ ร้อยละ ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน การวิเคราะห์ความแปรปรวน
ทางเดียว และวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ 

 2.4 กรอบแนวคิดการวิจัย 
 

ตัวแปรต้น      ตัวแปรต้น 
 
 
 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 1 กรอบแนวคิดการวิจัย 
 
2.5 สมมติฐาน 

2.5.1 ปัจจัยส่วนบุคคลที่ต่างกัน ส่งผลต่อการเปลี่ยนผ่านสู่ สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby Boomer 
Generation แตกต่างกัน 

2.5.2 การรับรู้ถึงความใช้งานง่ายมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby Boomer 
Generation 

2.5.3 การรับรู้ประโยชน์มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby Boomer Generation 

การเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของ
กลุ่ม Baby Boomer Generation 

ปัจจัยส่วนบุคคล 
- ปีเกิด 
- เพศ 
- อาชีพ 
- รายไดเ้ฉลี่ยต่อเดือน 

ปัจจัย 
- การรับรู้ถึงความใช้งานง่าย 
- การรับรู้ประโยชน ์
- ทัศนคติที่มีต่อการใช้เทคโนโลย ี
- อิทธิพลทางสังคม 
- การรับรู้ความปลอดภัย 
- การรับรู้ความเสีย่ง 
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2.5.4 ทัศนคติที่มีต่อการใช้เทคโนโลยีมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby Boomer 
Generation 

2.5.5 อิทธิพลทางสังคมมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby Boomer Generation 
2.5.6 การรับรู้ความปลอดภัยมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby Boomer 

Generation 
2.5.7 การรับรู้ความเสี่ยงมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby Boomer Generation 

 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1 สรุปผลการวิเคราะห์ข้อมูลส่วนบุคคลของผู้ตอบแบบสอบถาม 

 สรุปผลการศึกษา พบว่า ผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่เเกิดปี พ.ศ. 2494 – 2507 ร้อยละ 80.80 เป็น เพศชาย ร้อย

ละ 53.80  มีอาชีพเป็น เจ้าของกิจการ / ธุรกิจส่วนตัว ร้อยละ 38.80 และมีรายได้เฉลี่ยต่อเดือน 50,001 บาท ข้ึนไป ร้อยละ 

40.30  

 3.2 สรุปการวิเคราะห์ข้อมูลเกี่ยวกับปัจจัยที่ส่งผลต่อการช าระเงินแบบอิเล็กทรอนิกส์ 

 สรุปผลการศึกษา พบว่า ปัจจัยที่ส่งผลต่อการช าระเงินแบบอิเล็กทรอนิกส์ ในภาพรวมมี ค่าเฉลี่ยอยู่ในระดับมาก  
เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อ พบว่า ผู้ตอบแบบสอบถามมีความคิดเห็น อันดับแรก คือ ด้านการรับรู้ประโยชน์รองลงมาคือ ด้าน
ทัศนคติที่มีต่อการใช้เทคโนโลยี  และอันดับสุดท้าย คือ ด้านการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby Boomer 
Generation  ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 1 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปัจจัยด้านการรับรู้ถึงความใช้งานง่าย ในภาพรวม 
ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการช าระเงินแบบอิเล็กทรอนิกส์ ค่าเฉลี่ย S.D. ระดับความคิดเห็น 

1. ด้านการรับรู้ถึงความใช้งานง่าย 4.13 0.69 มาก 
2. ด้านการรับรู้ประโยชน์ 4.43 0.59 มากที่สุด 
3. ด้านการรับรู้ความเสี่ยง 3.21 0.77 ปานกลาง 
4. ด้านทัศนคติที่มีต่อการใช้เทคโนโลยี 4.23 0.66 มากที่สุด 
5. ด้านอิทธิพลของสังคม 3.75 0.72 มาก 
6. ด้านการรักษาความปลอดภัยของข้อมูล 3.51 0.52 มาก 
7. ด้านการเปลี่ยนผ่านสู่สงัคมไรเ้งินสด ของกลุ่ม Baby Boomer Generation 3.34 0.67 ปานกลาง 

รวม 3.80          มาก 
 

3.3 สรุปผลการทดสอบสมมติฐาน 
3.3.1 ปัจจัยส่วนบุคคลที่ต่างกัน ส่งผลต่อการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby Boomer 

Generation แตกต่างกัน 
สรุปผลการทดสอบสมมติฐาน พบว่า ปัจจัยส่วนบุคคลด้านปีเกิด อาชีพ และรายได้เฉลี่ยต่อเดือนที่ต่างกัน 

ส่งผลต่อการเปลี่ยนผา่นสู่สงัคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby Boomer Generation แตกต่างกัน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 
0.05 
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3.3.2 การรับรู้ประโยชน์ ทัศนคติที่มีต่อการใช้เทคโนโลยี อิทธิพลทางสังคม การรับรู้ความปลอดภัย และการ
รับรู้ความเสี่ยง มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby Boomer Generation  

การทดสอบสมมติฐานใช้การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ (Multiple Linear Regression) จากการ
วิเคราะห์ปัจจัย ผู้วิจัยได้กลุ่มปัจจัยใหม่ท้ัง 6 ปัจจัย ประกอบด้วย ด้านการรับรู้ถึงความใช้งานง่าย การรับรู้ประโยชน์ การรับรู้
ความเสี่ยง ทัศนคติที่มีต่อการใช้เทคโนโลยี อิทธิพลของสังคม การรักษาความปลอดภัยของข้อมูล โดยในการวิเคราะห์การ
ถดถอยเชิงเส้นเพื่อศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby Boomer Generation ผู้วิจัยได้
วิเคราะห์สหสัมพันธ์ (Correlation) ของกลุ่มปัจจัยใหม่ทั้ง 6 กลุ่ม  

X1 =  ด้านการรับรู้ถึงความใช้งานง่าย 
X2 = ดา้นการรบัรู้ประโยชน์ 
X3 = ด้านการรบัรู้ความเสีย่ง 
X4 = ด้านทัศนคติที่มตี่อการใช้เทคโนโลยี 
X5 = ด้านอิทธิพลของสังคม 
X6 = ด้านการรักษาความปลอดภัยของข้อมูล 
Y = ด้านการเปลี่ยนผ่านสูส่ังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby Boomer Generation 

 
ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะหส์หสมัพันธ์ (Correlation) 

ตัวแปร X1 X2 X3 X4 X5 X6 Y 
X1 1 0.813* 0.132* 0.256* 0.046* 0.177* 0.597* 
X2  1 0.478* 0.641* 0.242* 0.442* 0.807* 
X3   1 0.361* 0.400* 0.320* 0.293* 
X4    1 0.199* 0.504* 0.729* 
X5     1 0.192* 0.546* 
X6      1 0.535* 
Y       1 
 
 ผลการวิเคราะหส์หสมัพันธ์ (Correlation) พบว่า ตัวแปรอิสระนั้นมีความสมัพันธ์กันเอง (Multicollinearity)  (จุฬา
ลักษณ์ บารมี, 2551) สามารถใช้วิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณได ้
 
ตารางที่ 3 ตัวแบบท่ีได้จากการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (Model Summary) 

Model R R Square Adjusted R Square 
Std. Error of the 

Estimate 
Durbin-Watson 

1 .966a .933 .931 .07420 2.257 

 
จากตาราง พบว่า ค่าสมัประสิทธ์ิตัวก าหนด (R Square) เท่ากับ 0.933 หมายความว่าปัจจัยด้านการรับรู้ถึงความใช้

งานง่าย การรับรู้ประโยชน์ การรบัรู้ความเสี่ยง ทัศนคติที่มตี่อการใช้เทคโนโลยี อิทธิพลของสังคม การรักษาความปลอดภัย
ของข้อมูล สามรถอธิบายความผันแปรของคะแนนการเปลี่ยนผ่านสูส่ังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby Boomer Generation ได้
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ร้อยละ 93.3 และจากค่า Durbin-Watson เท่ากับ 2.257 ซึ่งอยู่ในช่วง 1.5 ถึง 2.5 แสดงถึงค่าความคลาดเคลื่อนเป็นอสิระ
ต่อกัน  

จากการการวเิคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ ท่ีระดับนับส าคัญเท่ากบั 0.05  
 
ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะหส์มการถดถอยของตัวแบบ 

ANOVAa 
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 29.900 6 4.983 905.055 .000b 
Residual 2.164 393 .006   
Total 32.064 399    

 
จากตารางสามารถวิเคราะหส์มการถดถอยเชิงเส้น โดยก าหนดสมมติฐานทางสถิติ 

ดังต่อไปนี ้
H0 : ปัจจัยท่ีใช้ในตัวแบบท้ัง 6 กลุ่มปัจจัย ไม่มผีลต่อการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไรเ้งินสด ของกลุ่ม Baby Boomer 

Generation อย่างมีนัยส าคัญ 
H1 : มีปจัจัยที่ใช้ในตัวแบบอย่างน้อย 1 กลุ่มปัจจัย มผีลต่อการเปลีย่นผ่านสูส่ังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby 

Boomer Generation อย่างมีนัยส าคัญ 
เนื่องจากค่า F เท่ากับ 905.055 และค่า Sig. เท่ากับ 0.000 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 จึงปฏิเสธ H0 สรุปได้ว่า มีปัจจัยที่

ใช้ในตัวแบบอย่างน้อย 1 กลุ่มปัจจัย มีผลต่อการเปลีย่นผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby Boomer Generation อย่างมี
นัยส าคญั 
 
ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ (Multiple Regression Analysis) 

Model 
Unstandardized 

Coefficients 
Standardized 
Coefficients t Sig. 

B Std. Error Beta 
1 (Constant) .740 .055  13.545 .000* 

1. ด้านการรับรู้ถึงความใช้งานง่าย .090 .014 .218 6.305 .000* 
2. ด้านการรับรู้ประโยชน ์ .157 .022 .328 7.027 .000* 
3. ด้านการรับรู้ความเสี่ยง .098 .007 .265 14.262 .000* 
4. ด้านทัศนคติที่มีต่อการใช้
เทคโนโลย ี

.168 .010 .392 17.354 .000* 

5. ด้านอิทธิพลของสังคม .180 .006 .456 31.544 .000* 
6. ด้านการรักษาความปลอดภัยของ
ข้อมูล 

.083 .009 .151 9.583 .000* 
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สรุปผลการทดสอบสมมติฐาน พบว่า การรับรู้ประโยชน์ ทัศนคติที่มีต่อการใช้เทคโนโลยี อิทธิพลทางสังคม  
การรับรู้ความปลอดภัย และการรับรู้ความเสี่ยง มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby Boomer 
Generation อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

 
4. บทสรุป 
 ในการวิจัยเรื่อง ปัจจัยสนับสนุนการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด กรณีศึกษา Baby Boomer Generation 

สามารถอภิปรายผลตามสมมติฐาน ดังนี้  

 สมมติฐานที่ 1. ปัจจัยส่วนบุคคลที่ต่างกัน ส่งผลต่อการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby Boomer 

Generation แตกต่างกัน 

 ปีเกิด พบว่า ปัจจัยส่วนบุคคลที่ต่างกัน ส่งผลต่อการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ ม Baby Boomer 

Generation แตกต่างกัน จ าแนกตามด้านปีเกิด ทั้งนี้เนื่องจาก อายุของสูงอายุจะมีผลต่อความสามารถในการวิเคราะห์  

ค่าสายตา และความคล่องในการใช้งานเทคโนโลยี ยิ่งอายุมาก การใช้งานและการยอมรับเทคโนโลยีจะยิ่งต่ าตามไปด้วย 

สอดคล้องกับการศึกษาของ Carlson [1] รายงานว่า  ปัจจุบันประชากรกลุ่ม Baby Boomer Generation มักเป็นกลุ่มที่มี

ความมั่งคงทางการเงิน และมีก าลังซื้อ แต่จะไม่มีความเชี่ยวชาญทางเทคโนโลยีมากนัก โดยเฉพาะกลุ่มที่มีอายุมากกว่า 70 ปี 

สอดคล้องกับแนวคิดของชไมพร ขนาบแก้ว และ กนกพร ชัยประสิทธิ์ [2] พบว่า บุคคลที่มีอายุที่แตกต่างกันมี ทัศนคติต่อการ

ยอมรับการใช้ E-payment ผ่านธนาคารทหารไทย จ ากัด (มหาชน) ในเขตกรุงเทพมหานคร ท่ีแตกต่างกัน  

 ด้านเพศ พบว่า ปัจจัยส่วนบุคคลที่ต่างกัน ส่งผลต่อการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby Boomer 

Generation ไม่แตกต่างกัน จ าแนกตามด้านเพศ ทั้งนี้เนื่องจาก ส่วนใหญ่ ผู้สูงอายุเมื่อมีอายุมากขึ้นความสามารถต่าง ๆ จะ

คล้ายกันไม่ว่าจะเป็นเพศชายหรือเพศหญิง สอดคล้องกับงานวิจัยของจักรพงษ์ ลีลาธนาคีรี [3] พบว่า กลุ่มตัวอย่างที่มีเพศ

แตกต่างกัน มีการการยอมรับการท าธุรกรรมทางการเงินบนสมาร์ทโฟนในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล ไม่แตกต่างกัน และ

สอดคล้องกับงานวิจัยของบัญชา หมั่นกิจการ [4] พบว่า ผู้สูงอายุในเขตกรุงเทพมหานครที่มีเพศที่ต่างกัน มีการยอมรับ

เทคโนโลยีระบบการช าระเงินแบบอิเล็กทรอนิกส์ภาครัฐ (e-payment) ไม่แตกต่างกัน 

 ด้านอาชีพ  พบว่า ปัจจัยส่วนบุคคลที่ต่างกัน ส่งผลต่อการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby Boomer 

Generation แตกต่างกัน ท้ังนี้เนื่องจาก อาชีพเป็นสิ่งที่บ่งบอกถึง ฐานะ รายได้ ซึ่งจะส่งผลต่อก าลังซื้อสินค้าโดยเฉพาะสินค้า

ที่สามารถรองรับเทคโนโลยีที่ใช้งานด้านสังคมไร้เงินสดได้ สอดคล้องกับงานวิจัยของ ชไมพร ขนาบแก้ว และ กนกพร ชัย

ประสิทธิ์ [5] พบว่า บุคคลที่มี อาชีพที่แตกต่างกันมี ทัศนคติต่อการยอมรับการใช้ E-payment ผ่านธนาคารทหารไทย จ ากัด 

(มหาชน) ในเขตกรุงเทพมหานคร ที่แตกต่างกัน  และสอดคล้องกับงานวิจัยของ จักรพงษ์ ลีลาธนาคีรี [6] พบว่า กลุ่มตัวอย่าง

ที่มีอาชีพแตกต่างกัน มีการการยอมรับการท าธุรกรรมทางการเงินบนสมาร์ทโฟนในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล แตกต่างกัน 

และสอดคล้องกับงานวิจัยของบัญชา หมั่นกิจการ [7] พบว่า ผู้สูงอายุในเขตกรุงเทพมหานครที่มีอาชีพที่ต่างกัน มีการยอมรับ

เทคโนโลยีระบบการช าระเงินแบบอิเล็กทรอนิกส์ภาครัฐ (e-payment) แตกต่างกัน 

 ด้านรายได้เฉลี่ยต่อเดือน พบว่า ปัจจัยส่วนบุคคลที่ต่างกัน ส่งผลต่อการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม 

Baby Boomer Generation แตกต่างกัน จ าแนกตามด้านรายได้เฉลี่ยต่อเดือน สอดคล้องกับงานวิจัยของชไมพร ขนาบแก้ว 

และ กนกพร ชัยประสิทธ์ิ [9] พบว่า บุคคลที่มี รายได้เฉลี่ยต่อเดือนที่แตกต่างกันมี ทัศนคติต่อการยอมรับการใช้ E-payment 

ผ่านธนาคารทหารไทย จ ากัด (มหาชน) ในเขตกรุงเทพมหานคร ที่แตกต่างกัน และสอดคล้องกับงานวิจัยของจักรพงษ์ ลีลา 
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ธนาคีรี [10] พบว่า กลุ่มตัวอย่างที่มีรายได้เฉลี่ยต่อเดือน แตกต่างกัน มีการการยอมรับการท าธุรกรรมทางการเงินบนสมาร์ท

โฟนในเขตกรุงเทพฯ และ ปริมณฑล แตกต่างกัน  

 สมมติฐานท่ี 2. การรับรู้ถึงความใช้งานง่ายมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby Boomer 

Generation พบว่า การรับรู้ความง่ายมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby Boomer Generation 

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ทั้งนี้เนื่องจากการรับรู้ความง่ายของเทคโนโลยี จะท าให้กลุ่ม Baby Boomer 

Generation  มองเห็นว่า เทคโนโลยีต่าง ๆ ใช้งานง่าย ไม่ยุ่งยาก และสะดวกในการใช้งาน ซึ่งจะกลุ่ม Baby Boomer 

Generation ตัดสินใจใช้เทคโนโลยีได้ง่ายขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของทวีวรรณ คงมณีชัชวาล และ ถนอมศักดิ์ สุวรรณน้อย 

[11] พบว่า ปัจจัยที่ส่งผลต่อทัศคติและความตั้งใจในการเลือกใช้แอพพลิเคช่ันการจ่ายเงิน รหัส OR ผ่านโทรศัพท์สมาร์ทโฟน 

ได้แก่ การรับรู้ถึงความใช้งานง่าย และสอดคล้องกับงานวิจัยของ จักรพงษ์ ลีลาธนาคีรี [12] พบว่า ผู้ตอบแบบสอบถามส่วน

ใหญ่ ปัจจัยด้านการรับรู้ถึงความใช้งานง่าย และสอดคล้องกับงานวิจัยของ บัญชา หมั่นกิจการ [13] พบว่า ตัวแปรที่มีอิทธิพล

ทางตรงเชิงบวกต่อการใช้งานจริง คือ การรับรู้ถึงความใช้งานง่าย มีอิทธิพลทางอ้อมเชิงบวกต่อการใช้งานจริง 

 สมมติฐานที่ 3. การรับรู้ประโยชน์มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby Boomer 

Generation พบว่า การรับรู้ประโยชน์ มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby Boomer Generation 

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ทั้งนี้เนื่องจากการรับรู้ประโยชน์ของเทคโนโลยี จะท าให้กลุ่ม Baby Boomer 

Generation มองเห็นว่า ตนเองจะได้รับสิ่งดี ๆ ที่เทคโนโลยีมอบให้ทั้งความสะดวก สบาย  ซึ่งจะกลุ่ม Baby Boomer 

Generation ตัดสินใจใช้เทคโนโลยีได้ง่ายขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของจักรพงษ์ ลีลาธนาคีรี [14] พบว่า ผู้ตอบแบบสอบถาม

ส่วนใหญ่ ปัจจัยด้านการรับรู้ถึงประโยชน์ท่ีไดร้ับมาก  และสอดคล้องกับงานวิจัยของ บัญชา หมั่นกิจการ [15] พบว่า ตัวแปรที่

มีอิทธิพลทางตรงเชิงบวกต่อการใช้งานจริง คือ การรับรู้ประโยชน์ มีอิทธิพลทางอ้อมเชิงบวกต่อการใช้งานจริง 

 สมมติฐานที่ 4. ทัศนคติที่มีต่อการใช้เทคโนโลยีมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby 

Boomer Generation  พบว่า ทัศนคติที่มีต่อการใช้เทคโนโลยีมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby 

Boomer Generation อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ทั้งนี้เนื่องจาก ทัศนคติ จะเป็นสิ่งที่สะท้อนออกมาทั้งความรู้  

ความเข้าใจและพฤติกรรมต่อสิ่งนั้น ถ้ากลุ่ม Baby Boomer Generation มีทัศนคติที่ดีต่อสังคมไร้เงินสดจะมีแนวโน้มให้

ตดัสินใจเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสดนั้นได้ สอดคล้องกับแนวคิดของ สิงหะ ฉวีสุข และสุนันทา วงศ์จตุรภัทร [16] รายงานว่า 

ทัศนคติที่มีต่อการใช้เทคโนโลยี (Attitude toward the Technology) เป็นปฏิกิริยาทางความรู้สึกโดยรวมของแต่ละบุคคลที่

มีต่อการใช้งานในระบบการช าระเงินแบบอิเล็กทรอนิกส์ โดยความเช่ือมั่นที่แสดงออกมาจะแตกต่างกัน ซึ่งส่งผลต่อพฤติกรรม

ของผู้ใช้งาน สอดคล้องกับงานวิจัยของอรรณพ ดวงมณี และ ต่อตระกูล อุบลวัตร [17] พบว่า ประชาชนมีทัศนคติในเชิงบวก

ต่อการเข้าสู่สังคมไร้เงินสด โดยส่วนใหญ่เห็นว่า การเข้าสู่สังคมไร้เงินสดท าให้ระบบการเงินของประเทศมีความทันสมัย 

นอกจากนี้ยังพบว่าพฤติกรรมการใช้สื่อใหม่มีความสัมพันธ์กับทัศนคติที่มีต่อการเข้าสู่สังคมไร้เงินสดของประชาชน  และ

สอดคล้องกับงานวิจัยของ จักรพงษ์ ลีลาธนาคีรี [18] พบว่า ผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่ ปัจจัยด้านทัศนคติที่มีต่อการท า

ธุรกรรมส่งผลต่อการยอมรับการท าธุรกรรมทางการเงินบนสมาร์ทโฟนมากที่สุด   

 สมมติฐานที่ 5. อิทธิพลทางสังคมมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby Boomer 

Generation พบว่า อิทธิพลทางสังคมมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby Boomer Generation 

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ท้ังนี้เนื่องจาก บุคคลรอบข้าง สังคม บุคคลในสังคม ต่างเป็นบุคคลที่กลุ่มประชาชนเช่ือ

ใจ และไว้วางใจ จึงง่ายต่อการตัดสินใจเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด สอดคล้องกับแนวคิดของ สิงหะ ฉวีสุข และสุนันทา วงศ์
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จตุรภัทร [19] รายงานว่า อิทธิพลของสังคม (Social Influence) เป็นความเช่ือของบุคคลที่แสดงให้เห็นถึงการรับรู้ด้าน

เทคโนโลยี โดยมีปัจจัยทางสังคมเป็นตัวก าหนดพฤติกรรมการรับรู้ที่ต่างกัน สอดคล้องกับงานวิจัยของ ทวีวรรณ คงมณีชัชวาล 

และ ถนอมศักดิ์ สุวรรณน้อย [20] พบว่า ปัจจัยที่ส่งผลต่อทัศคติและความตั้งใจในการเลือกใช้แอพพลิเคชั่นการจ่ายเงิน รหัส 

QR ผ่านโทรศัพท์สมาร์ทโฟน ได้แก่ บรรทัดฐานของกลุ่มคนที่ติดต่อด้วย บรรทัดฐานของกลุ่มอ้างอิง ความตั้งใจใช้ และ

พฤติกรรมการใช้ และสอดคล้องกับงานวิจัยของ ธัญรดา ธนสารโสภณและ พีรภาว์ ทวีสุข [21] พบว่า การยอมรับเทคโนโลยีที่

มีอิทธิพลต่อความตั้งใจในการช าระเงินผ่านสมาร์ทโฟนของ Generation X ในกรุงเทพมหานครได้แก่ อิทธิพลทางสังคม ส่งผล

ต่อความตั้งใจในการช าระเงินผ่านสมาร์ทโฟนของ Generation X ในกรุงเทพมหานคร 

 สมมติฐานที่ 6.  การรับรู้ความปลอดภัยมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby Boomer 

Generation พบว่า  การรับรู้ความปลอดภัยมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby Boomer 

Generation อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ทั้งนี้เนื่องจาก การรับรู้ความปลอดภัย คือ การรับรู้ความปลอดภัย คือ 

การสร้างความเช่ือใจในการยอมรับสังคมไร้เงินสดให้กับกลุ่ม Baby Boomer Generation สอดคล้องกับแนวคิดของ สิงหะ 

ฉวีสุข และสุนันทา วงศ์จตุรภัทร [22] รายงานว่า การรักษาความปลอดภัยของข้อมูล (Information Security) คือ มาตรการ

ที่ใช้ส าหรับการป้องกันผู้ที่ไม่ได้รับอนุญาตในการเข้าถึง ลบ แก้ไข หรือขัดขวางไม่ให้ผู้ที่ไม่ได้รับอนุญาตให้ใช้งาน เป็นการ

ปกป้องคุณสมบัติ 3 ด้านของข้อมูล ได้แก่ ความลับ ความถูกต้อง และความพร้อมใช้งาน สอดคล้องกับงานวิจัยของ จักรพงษ์ 

ลีลาธนาคีรี [23] พบว่า ปัจจัยด้านความปลอดภัยส่งผลต่อการยอมรับการท าธุรกรรมทางการเงินบนสมาร์ทโฟนในเขต

กรุงเทพฯ และปริมณฑล และสอดคล้องกับงานวิจัยของ บัญชา หมั่นกิจการ [24] พบว่า ตัวแปรที่มีอิทธิพลทางตรงเชิงบวกต่อ

การใช้งานจริง คือ  การรับรู้ความปลอดภัย และประสบการณ์ในอดีต มีอิทธิพลทางอ้อมเชิงบวกต่อการใช้งานจริง 

 สมมติฐานที่ 7. การรับรู้ความเสี่ยงมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby Boomer 

Generation พบว่า  การรับรู้ความเสี่ยงมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด ของกลุ่ม Baby Boomer Generation 

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ท้ังนี้เนื่องจาก ความเสี่ยง คือ สิ่งที่กลุ่ม Baby Boomer Generation ต้องคิดถึงและ

สืบค้นข้อมูลก่อนตัดสินใจเข้าสู่การเปลี่ยนผ่านสู่สังคมไร้เงินสด สอดคล้องกับงานวิจัยของ ทวีวรรณ คงมณีชัชวาล และ  

ถนอมศักดิ์ สุวรรณน้อย [25] ได้ศึกษาวิจัยเรื่อง ความตั้งใจในการเลือกใช้แอพพลิช่ัน การจ่ายเงินรหัส QR  ผ่านโทรศัพท์

สมาร์ทโฟน พบว่า ปัจจัยที่ส่งผลต่อทัศคติและความตั้งใจในการเลือกใช้แอพพลิเคช่ันการจ่ายเงิน รหัส OR ผ่านโทรศัพท์

สมาร์ทโฟน ได้แก่ การรับรู้ถึงความเสี่ยง และสอดคล้องกับงานวิจัยของ บัญชา หมั่นกิจการ [26] พบว่า ตัวแปรที่มีอิทธิพล

ทางตรงเชิงบวกต่อการใช้งานจริง คือ การรับรู้ความเสี่ยงมีอิทธิพลทางตรงเชิงลบต่อการใช้งานจริง และสอดคล้องกับงานวิจัย

ของ ธัญรดา ธนสารโสภณและ พีรภาว์ ทวีสุข [27] พบว่า การยอมรับเทคโนโลยีที่มีอิทธิพลต่อความตั้งใจในการช าระเงินผ่าน

สมาร์ทโฟนของ Generation X ในกรุงเทพมหานครได้แก่ การรับรู้ความเสี่ยง ส่งผลต่อความตั้งใจในการช าระเงินผ่านสมาร์ท

โฟน ของ Generation X ในกรุงเทพมหานคร 
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บทคัดย่อ  
  

 งานวิจัยนี้ศึกษาการย่อยสลายเมทิลนีบลูในน้ าเสียสงัเคราะห์และน้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเชิง
แสงโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ภายใต้แสงอัลตราไวโอเลต/แสงที่ตามองเห็นภายในเครื่องปฏิกรณ์แบบใช้แสง โดยสังเคราะห์อนุภาค
โมลิบดินัมไดซัลไฟด์ด้วยเทคนิคไมโครเวฟ เมื่อศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน พบว่าอนุภาค
โมลิบดินัมไดซัลไฟด์มีโครงสร้างทรงกระบอกที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 100 x 150 นาโนเมตร อนุภาคโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ก่อน
การดูดซับเมทิลีนบลูและหลังการดูดซับเมทิลีนบลูมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะเท่ากับ 82.68 และ 63.55 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดับ 
และพบว่าเมื่อตัวเร่งปฏิกิริยามีการดูดซับเมทิลีนบลูจะท าให้หมู่ฟังก์ชันของเมทิลีนบลูที่เลขคลื่นต่าง ๆ มีความเข้มของ
สัญญาณลดลง เพราะพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกปกคลุมด้วยโมเลกุลของสีย้อม เมื่อศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา
พบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาคือ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.005 กรัม สภาวะที่สารละลายเป็นกรด ระยะเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยา 120 นาที และความเข้มข้นของเมทิลีนบลู 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร จากการศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโมลิบดินัมไดซัลไฟด์โดยการน ากลับมาใช้ซ้ า 2 รอบ พบว่ามีประสิทธิภาพในการดูดซับเมทิลีนบลูร้อยละ 94.11-
95.08 นอกจากนี้ยังมีศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมที่ได้จากน้ าทิ้งในอุตสาหกรรมสิ่งทอภายใต้แสงสังเคราะห์และ
แสงอาทิตย์อีกด้วย 
 

ค าส าคัญ: โมลิบดินมัไดซัลไฟด์, เมทิลีนบลู, ปฏิกิริยาเร่งด้วยแสง, สิ่งทอ 
 

Abstract 
 

Photodegradation of methylene blue from synthetic and textile industry wastewater was 
performed using MoS2 photocatalyst under ultraviolet/visible light in the photoreactor. The MoS2 was 
synthesized by microwave technique. TEM image revealed the cylindrical structure of MoS2 with the 
average particle of 100 x 150 nm. The specific surface area of bare MoS2 and dye absorbed MoS2 was 
82.68 and 63.55 m3/g, respectively. The appearance of functional groups of methylene blue absorbed 
MoS2 exhibited the lower intensity due to the surface of MoS2 covered by dye molecules. For the 
photocatalyst performance of MoS2, the amount of 0.005 g MoS2 with 0.1 mg L-1 dye in an acidic medium 
with 120 min gave the highest yield of methylene blue photodegradation. The uptake capacity of 
recycling MoS2 photocatalyst remained around 94.11-95.08% for 2 regeneration cycles. Synthetic and solar 
light for photocatalytic degradation of the effluent dye from textile industry were also investigated.  
 

Keywords: MoS2, methylene blue, photocatalytic, textile  
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1. บทน า  
 ปัจจุบันปัญหามลพิษสิ่งแวดล้อมเป็นประเด็นที่หลายภาคส่วนหันมาตระหนักและให้ความส าคัญต่อสภาพปัญหา 
สาเหตุ และแนวทางในการแก้ปัญหาเพื่อลดผลกระทบที่จะเกิดตามมาไม่ว่าจะเป็นผลกระทบต่อมนุษย์ สัตว์ และระบบนิเวศ 
ปัญหามลพิษทางน้ าเป็นหนึ่งในปัญหาทางสิ่งแวดล้อมท่ีสง่ผลตอ่การด ารงชีวิตของมนุษย์ สัตว์ และพืช เพราะน้ าเป็นทรัพยากร
ที่มีมากที่สุดเมื่อเทียบกับทรัพยากรอื่น โดยตั้งแต่ยุคปฏิวัติอุตสาหกรรม มีการน าเทคโนโลยีมาใช้เพื่อการพัฒนาประเทศ ซึ่ง
กระบวนการผลิตจากภาคอุตสาหกรรมเป็นหนึ่งในการปล่อยของเสียออกสู่สิ่งแวดล้อม โดยในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการ
แก้ปัญหาด้านการปนเปื้อนสีย้อมจากกระบวนการอุตสาหกรรมสิ่งทอ เพราะอุตสาหกรรมดังกล่าวเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมที่มี
การขยายตัวสูง มีการใช้น้ าในปริมาณมากร่วมกับการใช้สีย้อม ไม่ว่าจะเป็นสีย้อมสังเคราะห์หรือสีย้อมธรรมชาติ ซึ่งเป็นสาเหตุ
ที่ท าให้น้ าท้ิงจากกระบวนการต่าง ๆ มีการเปลี่ยนสภาพ เช่น สี กลิ่น ความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ เปลี่ยนไป ส่งผลให้ปริมาณ
ออกซิเจนในน้ าลดลงเนื่องจากมีการปนเปื้อนของสารอินทรียใ์นน้ าท่ีมีปริมาณสงู ท าให้สิ่งมีชีวิตในน้ าไม่สามารถด ารงชีวิตอยู่ได้   
 ปฏิกิริยาเร่งด้วยแสง (photocatalytic reaction) เป็นหนึ่งในวิธีการทางเคมีสีเขียวที่สามารถน าใช้แก้ปัญหาการ
ก าจัดมลพิษทางสิ่งแวดล้อมได้ ซึ่งเป็นปฏิกิริยาการเลียนแบบกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืชที่สามารถย่อยสลายสาร
มลพิษอินทรีย์ให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ าด้วยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เชิงแสงร่วมกับแสงสังเคราะห์หรือแสงจาก       
ดวงอาทิตย์ โดยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงอาศัยการกระตุ้นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่มีค่าความยาวคลื่นเท่ากับหรือ
มากกว่าค่าแถบช่องว่างพลังงาน (band gap energy) ท าให้อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นจากแถบเวเลนต์ (valence band) ไปยัง
แถบกระตุ้น (conduction band) และทิ้งช่องว่างอิเล็กตรอน (hole) ซึ่งมีประจุบวกไว้ท่ีแถบเวเลนต์ จากนั้นจะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและรีดักชันได้อนุมูลไฮดรอกซิลและซุปเปอร์ออกไซด์ที่มีประจุลบ ซึ่งเป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรงที่สามารถท าลาย
โครงสร้างของสารมลพิษอินทรีย์หรือสามารถยับยั้งชีวเคมีของเซลล์หรือแบคทีเรีย และได้คาร์บอนไดออกไซด์และน้ าเป็น
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งเปรียบได้กับกระบวนการสังเคราะห์แสงที่คลอโรฟิลล์เกิดการดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย์แล้วเกิดเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์และน้ านั่นเอง [1]  
 โมลิบดินัมไดซัลไฟด์เป็นหนึ่งในตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่มีประสิทธิภาพในการน ามาใช้ในกระบวนการเร่งด้วยแสง 
เพราะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเสถียรสูง มีค่าแถบช่องว่างพลังงานในช่วง 1.8-1.9 eV ซึ่งเป็นแถบพลังงานในช่วงแคบ ท า
ให้มีประสิทธิภาพในการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่อัลตราไวโอเลตถึงช่วงแสงที่ตามองเห็น [2] ซึ่งเหมาะกับการ
น ามาใช้งานจริงในประเทศไทยที่มีค่าความเข้มแสงสูงเกือบตลอดปี โดยในความเป็นจริงแล้วแสงที่มาจากดวงอาทิตย์มีรังสี
อัลตราไวโอเลตเพียงร้อยละ 2-3 ส่วนรังสีที่ตามองเห็นมีมากถึงประมาณร้อยละ 43-45 ดังนั้น โมลิบดินัมไดซัลไฟด์จึงเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่มีความเป็นไปได้ในการน ามาใช้ในการบ าบัดน้ าเสียร่วมกับการใช้แสงธรรมชาติในการกระตุ้นให้
เกิดปฏิกิริยา [3-4] มีรายงานการศึกษาการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูและคริสตัล ไวโอเลตโดยใช้อนุภาคนาโนโมลิบดินัม    
ไดซัลไฟด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงภายใต้แสงจากดวงอาทิตย์ ผลการศึกษาพบว่าอนุภาคนาโนโมลิบดินัมไดซัลไฟด์มี
ประสิทธิภาพสูงใกล้เคียงร้อยละ 100 และสามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ าได้ ซึ่งประสิทธิภาพในการย่อยสลายด้วย
ปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ความเป็นผลึก พ้ืนที่ผิวจ าเพาะในการเกิดปฏิกิริยา และขนาดอนุภาค เป็นต้น 
[5] นอกจากนี้ยังมีรายงานเกี่ยวกับการน าอนุภาคนาโนโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ไปย่อยสลายสีย้อมภายใต้แสงที่ตามองเห็น โดย
พบว่าใช้เวลาในการย่อยสลาย 75 นาที มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายร้อยละ 85.33-93.68 [6]   
 งานวิจัยนี้เป็นการสังเคราะห์อนุภาคนาโนโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ด้วยเทคนิคไมโครเวฟ โดยศึกษาผลของอุณหภูมิและ
เวลาในการสังเคราะห์ จากนั้นน าตัวเร่งปฏิกิริยามาวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะด้วยเทคนิคต่าง ๆ และศึกษาประสิทธิภาพในการ
ย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูในน้ าเสียสังเคราะห์และน้ าเสียจากภาคอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยเปรียบเทียบระหว่างการใช้แสง
สังเคราะห์และแสงจากดวงอาทิตย์ นอกจากนี้ยังมีการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยา เวลาในการย่อยสลาย ค่าความเป็นกรด-ด่าง ความเข้มข้นเริ่มต้นของน้ าเสียสังเคราะห ์และการน ากลับมาใช้ซ้ า 
โดยผลจากการศึกษาสามารถน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับการออกแบบระบบส าหรับการบ าบัดน้ าเสียโดยปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงได้  
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2. วิธีการทดลอง 
 2.1 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ 
 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ เริ่มจากการน าสารตั้งต้นแอมโมเนียม เฮปตะโมลิบเดต 
((NH4)6MO7O24• 4H2O ; เกรดวิเคราะห์) ปริมาณ 1 มิลลิโมล ผสมกับไทโอยูเรีย (SC(NH2)2 ; เกรดวิเคราะห์) ปริมาณ 30 
มิลลิโมล และน้ าปราศจากไอออนปริมาตร 30 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันด้วยแท่งแม่เหล็กและกวนสารเป็นเวลา 10 นาที 
จากนั้นบรรจุสารละลายลงในขวดบรรจุตัวอย่าง (vessel) ของเครื่องไมโครเวฟ โดยศึกษาระยะเวลาและอุณหภูมิในการ
สังเคราะห์ ดังแสดงในตารางที่ 1 เมื่อครบก าหนดเวลา น าสารที่ได้ไปปั่นเหวี่ยงเพื่อแยกตะกอนออก ก่อนน าตะกอนไปล้างด้วย
เอทานอล แล้วน าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นน าไปบดให้ละเอียดก่อนน าไปใช้งาน  
 
ตารางที่ 1 สภาวะที่ใช้ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ 

เวลา (นาที) อุณหภูมิ (oC) ความดัน (วัตต์) 
10 
15 

- 
180 

- 
200 

220 
220 

240 
- 

1800 
1800 

 
 2.2 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ 

ศึกษาสมบัติเฉพาะของโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ โดยศึกษาสัณฐานวิทยาของตัวดูดซับด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope ; TEM) ศึกษาพื้นที่ผิวจ าเพาะในการเกิดปฏิกิริยาด้วยเครื่องวัดพื้นที่
ผิวและความเป็นรูพรุน (Surface and porosity analyzer ; BET) ศึกษาลักษณะเฟสของตัวดูดซับด้วยเครื่องวิเคราะห์การ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer ; XRD) และศึกษาหมู่ฟังก์ชันของตัวดูดซับด้วยเครื่องวิเคราะห์สารโดยใช้แสง
อินฟราเรด (Fourier transform infrared spectrometer ; FT-IR)  
 2.3 การศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ 
 การศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ด้วยปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงได้ออกแบบวิธีการศึกษาไว้
ดังนี ้
  2.3.1 การศึกษาปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ 
  น าตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ 0.005 0.01 และ 0.05 กรัม มาใส่ในสารละลายเมทิลีนบลูความ
เข้มข้น 0.1  มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 7 โดยน าไปใส่ในตู้ปฏิกรณ์ที่มีหลอดไฟ
ในช่วงความยาวคลื่น 300 – 900 นาโนเมตร ความเข้มแสง 15 วัตต์ ปิดไฟพร้อมกวนสารเป็นระยะเวลา 15 นาที เพื่อให้สาร
เข้าสู่สภาวะสมดลุ จากนั้นศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายด้วยแสง โดยเปิดไฟพร้อมทั้งกวนสารตลอดเวลา เป็นเวลา 150 
นาที โดยเก็บสารละลายปริมาตร 5 มิลลิลิตร ทุก 30 นาที น าสารละลายไปกรองเพื่อแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกก่อนน าไปวัดค่า
การดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลีนบลูด้วยเครื่องยูว-ีวิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 667 นาโนเมตร 

 2.3.2 การศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายเมทิลีนบลูในน้ าเสียสังเคราะห์ 
  น าตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ 0.005 กรัม มาใส่ในสารละลายเมทิลีนบลูความเข้มข้น 0.05 0.1 
และ 0.5  มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 7 โดยน าไปใส่ในตู้ปฏิกรณ์ที่มีหลอดไฟ
ในช่วงความยาวคลื่น 300 – 900 นาโนเมตร ความเข้มแสง 15 วัตต์ ปิดไฟพร้อมกวนสารเป็นระยะเวลา 15 นาที เพื่อให้สาร
เข้าสู่สภาวะสมดลุ จากนัน้ศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายด้วยแสง โดยเปิดไฟพร้อมทั้งกวนสารตลอดเวลา เป็นเวลา 120 
นาที โดย น าสารละลายไปกรองเพื่อแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกก่อนน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลีนบลูด้วย
เครื่องยูว-ีวิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 667 นาโนเมตร 
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 2.3.3 การศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายเมทิลีนบลูในน้ าเสียสังเคราะห์ 

  น าตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ 0.005 กรัม มาใส่ในสารละลายเมทิลีนบลูความเข้มข้น  0.1 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 3 7 และ 10 โดยน าไปใส่ในตู้ปฏิกรณ์ที่มีหลอดไฟ
ในช่วงความยาวคลื่น 300 – 900 นาโนเมตร ความเข้มแสง 15 วัตต์ ปิดไฟพร้อมกวนสารเป็นระยะเวลา 15 นาที เพื่อให้สาร
เข้าสู่สภาวะสมดลุ จากนั้นศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายด้วยแสง โดยเปิดไฟพร้อมทั้งกวนสารตลอดเวลา เป็นเวลา 120 
นาที โดย น าสารละลายไปกรองเพื่อแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกก่อนน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลีนบลูด้วย 
เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ท่ีความยาวคลื่น 667 นาโนเมตร 
  2.3.4 การศึกษาการน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ า 

 น าตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ 0.005 กรัม มาใส่ในสารละลายเมทิลีนบลูความเข้มข้น  0.1 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 3 โดยน าไปใส่ในตู้ปฏิกรณ์ที่มีหลอดไฟในช่วงความ
ยาวคลื่น 300 – 900 นาโนเมตร ความเข้มแสง 15 วัตต์ ปิดไฟพร้อมกวนสารเป็นระยะเวลา 15 นาที เพื่อให้สารเข้าสู่สภาวะ
สมดุล จากนั้นศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายด้วยแสง โดยเปิดไฟพร้อมทั้งกวนสารตลอดเวลา เป็นเวลา 120 นาที โดย 
น าสารละลายไปกรองเพื่อแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกก่อนน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลีนบลูด้วยเครื่องยูวี-วิสิ
เบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 667 นาโนเมตร จากนั้น น าตัวเร่งปฏิกิริยาที่กรองได้ไปล้างด้วยน้ าจนมีค่าความ
เป็นกรด-ด่างเป็นกลาง แล้วน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส แล้วน ามาใช้ซ้ าเป็นจ านวน 3 ครั้ง แล้วศึกษา
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายเช่นเดียวกับวิธีการข้างต้น 

 2.3.5 การศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยากับน้ าเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ  
 น าตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ 0.005 กรัม มาใส่ในน้ าเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ ปริมาตร 100 

มิลลิลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 3 โดยน าไปใส่ในตู้ปฏิกรณ์ที่มีหลอดไฟในช่วงความยาวคลื่น 300 – 900 นาโนเมตร 
ความเข้มแสง 15 วัตต์ ปิดไฟพร้อมกวนสารเป็นระยะเวลา 15 นาที เพื่อให้สารเข้าสู่สภาวะสมดุล จากนั้นศึกษาประสิทธิภาพ
ในการย่อยสลายด้วยแสง โดยเปิดไฟพร้อมทั้งกวนสารตลอดเวลา เป็นเวลา 120 นาที โดย น าสารละลายไปกรองเพื่อแยกตัว
เร่งปฏิกิริยาออกก่อนน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลีนบลูด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ท่ีความ
ยาวคลื่น 667 นาโนเมตร 

 2.3.6 การศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยากับน้ าเสียสังเคราะห์และน้ าเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ
ด้วยแสงจากดวงอาทิตย์  

 น าตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ 0.005 กรัม มาใส่ในน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของเมทิลี
นบลู ความเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และน้ าเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
โดยน้ าเสียทั้ง 2 แหล่งมีการปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง ให้มีค่าเท่ากับ 3 จากนั้นน าไปกระตุ้นการย่อยสลายด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา
โดยใช้แสงจากดวงอาทิตย์ โดยใช้ความเข้มแสงในช่วงตั้งแต่ 11:30 – 13:30 นาฬิกา พร้อมกวนสารตลอดเวลา จากนั้นน า
สารละลายไปกรองเพื่อแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกก่อนน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลีนบลูด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 667 นาโนเมตร  

 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ 
การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ด้วยเทคนิคต่าง ๆ ได้ผลการศึกษาดังนี้ จากการวิเคราะห์ลักษณะ

สัณฐานวิทยาของอนุภาค พบว่าอนุภาคโมลิบดินัมไดซัลไฟด์มีรูปร่างทรงกระบอกโดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ความกว้าง 100      
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นาโนเมตร และความยาว 150 นาโนเมตร ภาพที่ 1(ก) และมีความเป็นผลึกน้อยซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาด้วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่พบต าแหน่งพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ระนาบ (002) (100) (110) และ (201) ตรงกับต าแหน่ง 
2 เท่ากับ 14.5o 33.0o 58.5o และ 69.7o (ภาพที่ 1 (ข)) ซึ่งตรงกับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS no. 371492 และสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Nagarajan et al., 2022 [7] จากผลการศึกษาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมไดซัลไฟด์แม้จะมีความเป็นผลึกต่ า
แต่ไม่พบเฟสเจือปนของสารอื่น ท้ังนี้ คาดว่าความเป็นผลึกขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ เมื่อศึกษาพื้นที่ผิวจ าเพาะ
ในการเกิดปฏิกิริยาด้วยเทคนิค BET โดยใช้หลักการดูดซับด้วยแก๊สไนโตรเจนพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมไดซัลไฟด์มีพื้นที่
ผิวในการดูดซับเท่ากับ 82.68 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 0.1890 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
95.23 นาโนเมตร ในขณะที่เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ที่ผ่านการใช้ซ้ าในรอบที่ 3 มาวิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะ 
พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยามีพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนลดลง (ตารางที่ 2) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาปกคลุม
ไปด้วยโมเลกุลของเมทิลนีบลู  เมื่อศึกษาหมู่ฟังก์ชันของอนุภาคโมลิบดินัมไดซัลไฟด์และอนุภาคโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ที่มีการดูด
ซับเมทิลีนบลูที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ ได้ผลการศึกษาแสดงดังภาพที่ 1(ค) ซึ่งปรากฏพีค O-H ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 3734.10   
cm-1 แสดงถึงมีโมเลกุลของน้ าอยู่ในโครงสร้างของอนุภาคโมลบิดินัมไดซัลไฟด์ ต าแหน่งเลขคลื่น 2781.51 cm-1 เป็นของ C-H  

 

         

                                        (ก)                                                                        (ข) 
               

       (ค) 
 

ภาพที่ 1 (ก) สัณฐานวิทยาและขนาดอนุภาคของอนุภาคโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ (ข) การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของอนุภาค      
โมลิบดินัมไดซัลไฟด์ และ (ค) หมู่ฟังก์ชันของอนุภาคโมลิบดินัมไดซัลไฟด์และโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ที่ใช้ดูดซับเมทิลีนบลูและ
ภาพขยายของโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ท่ีใช้ดูดซับเมทิลีนบลู 
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ต าแหน่งเลขคลื่น 1372.75 cm-1 เป็นหมู่ซลัโฟเนต (แถบ S-O ยืด) และต าแหน่งเลขคลื่น 666.81 cm-1 เป็นของแถบ Mo-O 
ยืด [8] และพบว่าเมื่อน าอนุภาคโมลิบดินมัไดซัลไฟด์ที่มีการน าไปดดูซับเมทลิีนบลู พบแถบ C=O แบบยืดที่ต าแหน่งเลขคลื่น 
1740.23 cm-1 เนื่องจาก C=O เกิดคอนจูเกตกับวงเบนซีน และที่ทุกต าแหน่งเลขคลื่นมีความเข้มของสัญญาณลดลง สามารถ
อธิบายได้ว่าเกดิการดูดซับโมเลกุลของเมทิลีนบลูบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโมลบิดินัมไดซลัไฟด ์

 

ตารางที่ 2 ลักษณะเฉพาะของโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา พ้ืนที่ผิวในการดูดซับ

(ตารางเมตรต่อกรัม) 
ปริมาตรรูพรุน 

(ตารางเซนติเมตรต่อกรัม) 
ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 

(นาโนเมตร) 
ก่อนการดูดซับ 
หลังการดดูซับ 

82.68  
63.55 

0.1890 
0.1275 

95.23 
107.11 

 

 3.2 การศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ 
 การศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ด้วยปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงได้ผลการศึกษาดังน้ี 
  3.2.1 ผลของปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมไดซัลไฟด์และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

 จากผลการศึกษาปริมาณของโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ที่มีต่อประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลู ที่
ความเข้มข้น 0.1  มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 7 และมีความเข้มแสงเท่ากับ 15 วัตต์ พบว่า เมื่อใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ 0.005 กรัม มีประสิทธิภาพการย่อยสลายสูงสุดเท่ากับร้อยละ 91.75 เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา      
โมลิบดินัมไดซัลไฟด์ 0.01 และ 0.05 กรัม พบว่ามีประสิทธิภาพในการย่อยสลายลดลง เนื่องจากมีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามาก
เกินไป ท าให้เกิดการบดบังพื้นที่ผิวในการดูดซับระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกันเอง ส่งผลให้สารละลายมีสีขุ่นเข้ม และท าให้
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายเมทิลีนบลูมีค่าลดลง แสดงดังภาพที่ 3 เมื่อศึกษาระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเร่งด้วยแสง 
พบว่า เมื่อใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ 0.005 กรัม จะเห็นว่าเมื่อเวลาในการย่อยสลายเพิ่มขึ้นส่งผลให้
ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น และมีค่าสูงสุดที่เวลา 120 นาที หลังจากนั้นจะมีประสิทธิภาพคงที่ ในขณะที่เมื่อใช้ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ 0.01 และ 0.05 กรัม ประสิทธิภาพในการย่อยสลายมีค่าไม่ต่างจากเดิมในช่วงระยะเวลา 30-90 
นาที  แต่เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเป็น 120  และ 150 นาที  ประสิทธิภาพในการย่อยสลายมีค่าลดลง สอดคล้อง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  

ภาพที่ 3 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏกิิริยาและเวลาในการย่อยสลายเมทิลีนบลูต่อประสิทธิภาพของตัวเรง่ปฏิกิริยา 
โมลิบดินัมไดซลัไฟด ์

2
                                           

2
                                           

2
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กับผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีเพิ่มขึ้นท าให้เกิดการบดบังกันเองระหว่างอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาและท าให้พื้นที่ผิว
จ าเพาะในการเกิดปฏิกิริยามีค่าลดลง ดังนั้น ในการศึกษานี้จึงเลือกใช้ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ 0.005 
กรัม ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 120 นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด 

 3.2.2 ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายเมทิลีนบลูในน้ าเสียสังเคราะห์ 
 เมื่อศึกษาผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายเมทิลีนบลูในน้ าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นในช่วง 

0.05-0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยกระตุ้นด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ 0.005 กรัม ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 7 
ความเข้มแสง 15 วัตต์ ท่ีระยะเวลา 120 นาที พบว่า เมื่อใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายเมทิลีนบลู 0.05 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาโมลบิดินัมไดซลัไฟด์มีประสทิธิภาพสูงสดุเท่ากับรอ้ยละ 100 และเมื่อสารละลายเมทิลีนบลูมีความ
เข้มข้นเพิ่มขึ้นเป็น 0.1 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพในการย่อยสลายจะมีค่าลดลง ตามล าดับ (ภาพที่ 4) ทั้งนี้
เนื่องมาจากความไม่สมดุลระหว่างปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยากับความเข้มข้นของเมทิลีนบลู ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีพื้นที่ผิว
จ าเพาะในการเกิดปฏิกิริยาไม่เพียงพอต่อการดูดซับ นอกจากนี้ ความเข้มข้นของเมทิลีนบลูยังส่งผลต่อค่าการส่องผ่านแสงไป
ยังตัวเร่งปฏิกิริยา โดยพบว่า เมื่อใช้ความเข้มข้นของเมทิลีนบลูต่ า สามารถท าให้แสงส่องผ่านไปยังตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดีกว่าการ
ใช้ความเข้มข้นของเมทิลีนบลูสูง เนื่องจากแสงท่ีใช้ในการกระตุ้นการท างานของตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าความเข้มการส่องผ่านไปยัง
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้มากกว่า จะท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกกระตุ้นและเกิดเป็นอนุมูลไฮดรอกซิลที่มีความสามารถในการออกซิไดซ์       
เมทิลีนบลูได้มากกว่าการใช้เมทิลีนบลูที่มีความเข้มข้นสูง ซึ่งจะท าให้มีปริมาณแสงที่ส่องผ่านไปยังตัวเร่งปฏิกิริยาได้น้อยกว่า 
จึงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้น้อยกว่า โดยในการศึกษานี้เลือกใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของเมทิลีนบลูเท่ากับ 0.1 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร เพื่อให้มีค่าใกล้เคียงกับความเข้มข้นที่ใช้ในอุตสาหกรรมสีย้อม 

 
 

 
 

ภาพที่ 4 ผลของความเข้มข้นเริม่ต้นของสารละลายเมทลิีนบลูในน้ าเสียสังเคราะห์ต่อประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิรยิา 
โมลิบดินัมไดซลัไฟด ์

 
  3.2.3 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายเมทิลีนบลูในน้ าเสียสังเคราะห์ 

 ค่าความเป็นกรด-ด่างในสารละลายส่งผลต่อประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาการเร่งด้วยแสง 
เนื่องจากประจุบนพื้นผิวของตัวดูดซับมีความสัมพันธ์กับประจุของสารมลพิษอินทรีย์ จากผลการศึกษาพบว่า เมื่อสารละลายมี
ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 3 ซึ่งมีค่ามากกว่าค่า pHpzc ของโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ซึ่งมีค่าเท่ากับ 2 จะส่งผลให้ประจุบนพื้นผิว
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ของตัวดูดซับมีค่าเป็นลบ ในขณะที่ประจุของเมทิลีนบลูซึ่งเป็นแคทไอออนิกมีประจุบวก จึงเกิดการดูดซับด้วยโมลิดินัมได
ซัลไฟด์ได้ดี ส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสูงที่สุดเท่ากับร้อยละ 95.08 [9] และเมื่อสารละลายมีค่าความเป็นกรด-
ด่าง เท่ากับ 10 แม้ว่าพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมไดซัลไฟด์มีประจุลบ แต่ประสิทธิภาพในการดูดซับมีค่าลดลง ทั้งนี้
อาจเนื่องมาจากที่ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 10 มีค่าสูงกว่าค่า pHpzc ของโมลิบดินัมไดซัลไฟด์มากกว่า 5 เท่า ท าให้พื้นผิว
ของตัวเร่งปฏิกิริยามีประจุเป็นลบ และในขณะเดียวกันในสารละลายก็มีปริมาณของไฮดรอกไซด์ที่เกิดจากสารละลายโซเดียม    
ไฮดรอกไซด์ในปริมาณมาก ท าให้เกิดเกลือโมลิบเดตขึ้นดังสมการ 

2MoS2 + 12 NaOH +9O2 → 2Na2MoO4 + 4Na2SO4 + 6H2O           (1) 

ซึ่งเกลือโมลิบเดตที่เกิดขึ้นในสารละลายนั้นเกิดจากการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างไอออนของตัวเร่งปฏิกิริยากับไอออนของ  
ไฮดรอกไซด์จากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท าให้ประจุลบที่พื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามีจ านวนน้อยลง จึงส่งผลท าให้
ประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง แสดงดังภาพท่ี 5  

 

 

ภาพที่ 5 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายเมทิลีนบลูต่อประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกริิยาโมลิบดินมัไดซัลไฟด ์
 

 
 

ภาพที ่6 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับเมทลิีนบลเูมื่อใช้แสงสังเคราะห์และแสงอาทิตย์ 
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 3.2.4 ผลของแหล่งก าเนิดแสงที่มีต่อประสิทธิภาพในการย่อยสลายเมทิลีนบลู 
 ปฏิกิริยาย่อยสลายสีย้อมโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงมีแสงเป็นปัจจัยหลักที่ใช้ในการกระตุ้นให้

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน เพื่อให้เกิดการสลายพันธะระหว่างโมเลกุลของสีย้อมหรือสารมลพิษอินทรีย์ ดังนั้นใน
การศึกษานี้จึงมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแสงที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ แสงสังเคราะห์และแ สงอาทิตย์ โดยผล
การศึกษาแสดงดังภาพที่ 6 จากผลการศึกษาพบว่าแสงสังเคราะห์มีประสิทธิภาพมากกว่าแสงจากดวงอาทิตย์ ทั้งนี้เนื่องจาก
แสงสังเคราะห์มีความเข้มแสงคงที่ตลอดช่วงการทดลอง ในขณะที่แสงจากดวงอาทิตย์มีความเข้มไม่คงที่ แม้ว่าจะมีการศึกษา
ระยะเวลาในการดูดซับเท่ากัน แต่ความเข้มแสงในแต่ละช่วงเวลามีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากปัจจัยภายนอกที่ไม่สามารถ
ควบคุมได้ เช่น การเคลื่อนตัวและความหนาแน่นของเมฆ เป็นต้น 

 3.2.5 ผลการศึกษาการน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ า  
 ผลการศึกษาการน าตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมไดซัลไฟด์กลับมาใช้ซ้ า ได้ผลการศึกษาดังภาพที่ 7 จาก

การศึกษาพบว่า การน าตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมไดซัลไฟด์กลับมาใช้ซ้ าจะมีประสิทธิภาพสูงถึงร้อยละ 94.11-95.08 ใน 2 ซ้ า
ของการศึกษา และในการใช้ซ้ ารอบท่ี 3 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีประสิทธิภาพลดลง (ร้อยละ 90.77) ทั้งนี้อาจเกิดจากการที่
จ านวนรูพรุนหรือปริมาตรของรูพรุนมีจ านวนลดลงเนื่องจากการดูดซับโมเลกุลของเมทิลีนบลูบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการศึกษาพื้นที่ผิวจ าเพาะในการดูดซับ (ตารางที่ 1) และการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของตัวเร่งปฏิกิริยาภายหลังการ
ดูดซับด้วยเมทิลีนบลูแล้วมีความเข้มของสัญญาณลดลง (ภาพที่ 1(ค)) 
 

 
ภาพที่ 7  ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโมลบิดินัมไดซลัไฟด์ในการน ามาใช้ซ้ า 

 
3.2.6 ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการน ามาประยุกต์ใช้ในการย่อยสลายสีย้อมจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
เมื่อน าน้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอมาศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายด้วยแสงด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาโม

ลิบดินัมไดซัลไฟด์เปรียบเทียบระหว่างการใช้แสงสังเคราะห์และแสงอาทิตย์  โดยใช้สภาวะที่เหมาะสม คือ ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 0.005 กรัม ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 3 ความเข้มแสงของแสงสังเคราะห์ 15 วัตต์ ค่าความเข้มแสงอาทิตย์ 
75,000 ลักซ์และระยะเวลาในการย่อยสลาย 120 นาที พบว่า ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ
ด้วยแสงสังเคราะห์และแสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับร้อยละ 75.96 และ 68.69 ตามล าดับ แสดงดังภาพที่ 8 โดยจะเห็นได้ว่า
แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพต่ ากว่าแสงสังเคราะห์ ท้ังนี้คาดว่าเกิดจากความเข้มแสงที่ไม่สม่ าเสมอในขณะเกิดปฏิกิริยาแม้ว่าจะ
ท าการศึกษาในช่วงเวลา 11:30-13:30 นาฬิกา ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่มีความเข้มของแสงอาทิตย์สูง ท าให้ไม่สามารถควบคุมความ
เข้มแสงที่เกิดจากปัจจัยภายนอกที่นอกเหนือการควบคุมได้ เช่น การเคลื่อนที่ของมวลเมฆ หรือความหนาแน่นของมวลเมฆ 
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เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อศึกษาผลของชนิดน้ าเสีย พบว่า ประสิทธิภาพของการย่อยสลายสีย้อมจากอุตสาหกรรมสิงทอยัง
มีค่าต่ ากว่าการย่อยสลายสีย้อมในน้ าเสียสังเคราะห์ ท้ังนี้อาจเนื่องจากน้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมสีทออาจมีสารเคมีที่มากกว่า 1 
ชนิด รวมถึงเมทริกซ์ในน้ าตัวอย่างที่ต่างจากน้ าเสียงสังเคราะห์ ภาพที่ 9 แสดงความประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อม
สังเคราะห์และสีย้อมจากอุตสาหกรรมสิ่งทอเปรียบเทียบระหว่างการใช้แสงสังเคราะห์และแสงอาทิตย์ โดยจะเห็นได้ว่าการใช้
แสงสังเคราะห์ในการย่อยสลายเมทิลีนบลูในน้ าเสียสังเคราะห์ท าให้สีย้อมจางลงอย่างเห็นได้ชัด (ภาพที่ 9 (ก) และ (ค)) ส่วน
การใช้แสงอาทิตย์ในการย่อยสลายสีย้อมจากอุตสาหกรรมสิ่งทอแม้จะมีประสิทธิภาพสูง แต่ยังคงเห็นสารละลายมีสีชมพูจาง 
จากผลการศึกษา แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมไดซัลไฟด์มีประสิทธิภาพในการน ามาใช้บ าบัดน้ าที่ปนเปื้อนสีย้อม
จากอุตสาหกรรมสิ่งทอได้  

 
 

ภาพที่ 8  ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโมลบิดินัมไดซลัไฟด์ในการย่อยสลายสีย้อมจากน้ าท้ิงจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
 

     
(ก)                                               (ข) 

     
(ค)                                               (ง)                                                

 

ภาพที ่9 ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโมลบิดินัมไดซลัไฟด์ในการย่อยสลาย (ก)-(ข) เมทิลีนบลูในน้ าเสียสังเคราะห์        
(ค)-(ง) สีย้อมจากน้ าท้ิงจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยที่ (ก) และ (ค) แสงสังเคราะห์ และ (ข) และ (ง) แสงอาทิตย ์
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ตารางที่ 3 ลักษณะของน ้าเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอก่อนและหลังการบ าบัดด้วยตัวเร่งปฏิกิรยิาเชิงแสง 

ตัวแปร คุณภาพน ้า 
ก่อนการบ าบัด หลังการบ าบัด 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
COD (มิลลิกรัมต่อลติร) 

8.0 
95 

7.2 
40 

 
จากตารางที่ 3 พบว่าผลของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงโมลิบดินัมไดซัลไฟด์บ าบัดน ้าทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ  

น ้าหลังการบ าบัดมีค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง และมีค่าความต้องการออกซิเจนลดลงต ่ากว่าค่ามาตรฐานของกรมควบคุม
มลพิษซึ่งก าหนดว่าน ้าเสียจากกระบวนการฟอกย้อมต้องมีค่าต ่ากว่า 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังนั้นน ้าหลังการบ าบัดมีคุณภาพ   
ดีขึ้น  
 
4. บทสรุป 
 การศึกษานี้เป็นการสังเคราะห์และวิเคราะห์อนุภาคโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ด้วยเทคนิคทางความร้อนซึ่งเป็นเทคนิคที่มี
ข้อดีคือ ใช้ระยะเวลาในการสังเคราะห์น้อยเนื่องจากสามารถควบคุมอุณหภูมิและความดันในขณะวิเคราะห์ได้ จากนั้นเมื่อน า
ตัวเร่งปฏิกิริยาอนุภาคโมลิบดินัมไดซัลไฟด์ไปวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ พบว่าอนุภาคโมลิบดินัมไดซัลไฟด์มีโครงสร้างเป็น
ทรงกระบอกที่มีความเป็นผลึกต่ า มีพื้นที่ผิวจ าเพาะในการเกิดปฏิกิริยาเท่ากับ  82.68 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุน
เท่ากับ 0.1890 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 85.23 นาโนเมตร และมีหมู่ฟังก์ชันหลักที่ต าแหน่งเลขคลื่น
ต าแหน่งเลขคลื่น 1372.75 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่ซัลโฟเนต และต าแหน่งเลขคลื่น 666.81 cm-1 ที่เป็นแถบ Mo-O ยืด เมื่อน าไป
ศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยปฏิกิริยาการย่อยสลายด้วยแสง พบว่าสภาวะที่เหมาะสมคือ ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.005 กรัม ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 3 ความเข้มข้นเริ่มต้นของเมทิลีนบลูเท่ากับ 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ระยะเวลาในการเกิดปฏกิิริยา 120 นาที ภายใต้แสงสังเคราะห์ ซึ่งมีประสิทธิภาพการย่อยสลายสูงถึงร้อยละ 95.08 และพบว่า
สามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ซ้ าโดยมีประสิทธิภาพสูงในช่วง 2 ครั้ง จากนั้นประสิทธิภาพจะลดลง เมื่อศึกษาการย่อยสลาย
ด้วยแสงเปรียบเทียบกันระหว่างแสงสังเคราะห์และแสงอาทิตย์ พบว่าแสงสังเคราะห์มีประสิทธิ ภาพสูงกว่าแสงอาทิตย์
เนื่องจากมีความเข้มแสงสม่ าเสมอ นอกจากน้ีเมื่อศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมที่ได้จากอุตสาหกรรมสิ่งทอ พบว่า 
ทั้งแสงสังเคราะห์และแสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายได้ในช่วงร้อยละ  68.69-75.96 จากผลการศึกษาครั้งนี้
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบระบบบ าบัดน้ าทิ้งจากภาคอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยใช้แสงอาทิตย์เป็นแหล่งก าเนิดแสง
หลักเพื่อช่วยลดต้นทุนในกระบวนการบ าบัดน้ าทิ้งได้ 
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บทคัดย่อ  
 

ประเทศไทยเป็นประเทศที่ประชากรประกอบอาชีพเกษตรกรรมเป็นหลัก มีการเพาะปลูกพืชเศรษฐกิจมากมาย
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการท านาข้าว เมื่อมีการเก็บเกี่ยวผลผลิตแล้วมักมีวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรที่ถูกทิ้งและมีการเผาท าลาย
ท าให้เกิดหมอกควันและปัญหามลภาวะทางอากาศรวมถึงท าให้หน้าดินเสื่อมสภาพจากการเผาไหม้ ดังนั้นเพื่อลดผลกระทบ
จากการเผาท าลายและเพิ่มมูลค่าให้แก่วัสดุเหลือทิ้งเหล่านี้ งานวิจัยนี้จึงมีวั ตถุประสงค์เพื่อพัฒนาและเปรียบเทียบ
กระบวนการขึ้นรูปแผ่นฟางข้าวที่มีส่วนผสมของปุ๋ยอินทรีย์ ด้วยกระบวนการขึ้นรูป 2 วิธี ได้แก่ 1.กระบวนการอัดขึ้นรูป  
ด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก และ 2.กระบวนการอบแห้ง ซึ่ งเป็นการน าฟางข้าวที่ เป็นวัสดุ เหลือทิ้ งทางการเกษตร  
มาผ่านกระบวนการขึ้นรูปให้เป็นแผ่นคลุมหน้าดิน เพื่อป้องกันการเจริญเติบโตของวัชพืช เพื่อช่วยปรับโครงสร้างของหน้าดิน 
และป้องกันการระเหยของความช้ืนที่อยู่ในดิน รวมไปถึงการน าวัสดุเหลือใช้จากการเกษตรมาท าให้เกิดประโยชน์ ลดการใช้
แผ่นพลาสติกคลุมหน้าดิน ซึ่งจะท าให้สารพิษตกค้างที่ส่งต่อมายังผู้บริโภคลดน้อยลงอีกด้วย โดยการศึกษาเริ่มจากเตรียมเยื่อ
ฟางข้าวด้วยกระบวนการแปลงสภาพฟางข้าวให้กลายเป็นเยื่อฟางข้าวโดยผ่านการต้มและใส่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
จากนั้นจึงน าเยื่อฟางข้าวที่ได้มาผสมปุ๋ยอินทรีย์ ในอัตราส่วน 6:4 7:3 8:2 และ 9:1 ตามล าดับ ซึ่งจากผลการศึกษาพบว่า 
การอัดแผ่นปุ๋ยเยื่อฟางข้าวในอัตราส่วนผสมเยื่อฟางข้าวต่อปุ๋ยอินทรีย์ที่อัตรา 9:1 และ 8:2 น้ันสามารถอัดขึ้นรูปเป็นแผ่นได้ดี 
โดยมีช่วงอุณหภูมิการอัดขึ้นรูปในช่วง 150-160 องศาเซลเซียส และผลการศึกษากระบวนการขึ้นรูปด้วยวิธีการอบแห้งนั้น
สามารถขึ้นรูปเป็นแผ่นได้ดีในทุกอัตราส่วน และจะได้ช้ินงานที่มีความหนามากกว่าการขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก  
เมื่อน าตัวอย่างแผ่นปุ๋ยเยื่อฟางข้าวไปทดสอบโดยน าไปวางบริเวณพื้นหญ้าท าการรดน้ าและเก็บผลเป็นระยะเวลา14 วัน  
จากผลการทดลองพบว่าแผ่นปุ๋ยเยื่อฟางข้าวท่ีได้จากกระบวนการอัดขึ้นรูปนั้นเริ่มมีการแตกออก ไม่คงสภาพเป็นเเผ่นในวันที่ 
5 ของการทดสอบ แต่แผ่นปุ๋ยฟางข้าวท่ีได้จากกระบวนการอบแห้งนั้นยังคงสภาพเป็นแผ่นได้จนครบ 14 วัน และบริเวณที่น า
แผ่นปุ๋ยฟางข้าวไปวางพบว่ามีหญ้ามีการเปลี่ยนสีจากสีเขียวเป็นสีเหลือง 
 
ค าส าคัญ: ไฮดรอลิก  ฟางข้าว  กระบวนการอบแห้ง  กระบวนการอัดร้อน 
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Abstract 
 

Thailand, known for its predominantly agrarian population, cultivates a variety of economic crops, 
notably rice. However, crop harvesting often leads to the generation of agricultural waste, commonly 
disposed of through burning. This practice exacerbates smog, air pollution, and soil degradation. To 
address these issues and maximize the value of waste materials, this study aims to investigate and 
evaluate the process of combining rice straw with organic fertilizer. Two distinct sheet-forming processes 
were explored: 1. Hydraulic extrusion process and 2. Drying process. Initially, rice straw was converted into 
pulp by boiling and adding sodium hydroxide. The pulp was then molded using the hydraulic press and 
drying methods. The ratios of rice straw to organic fertilizer mixtures examined were 6:4, 7:3, 8:2, and 9:1. 
Results demonstrated that the 9:1 and 8:2 ratios could be successfully formed into sheets using the 
hydraulic press, while the drying process facilitated the formation of mixed fertilizer mulch sheets for all 
ratios. Furthermore, the temperature setting in the hydraulic forming process was investigated within the 
range of 130-160 degrees Celsius. Findings indicated that sturdy mulch sheets could be formed at 
temperatures of 160 and 150 degrees Celsius. The durability of the mulch sheets was assessed by placing 
them on a grass bed for 14 days. Results revealed that the hydraulic press-formed sheets began to break 
on the 5th day, whereas the sheets obtained from the drying process remained intact throughout the 14-
day period. Additionally, the mulch sheets exhibited weed-suppressing properties, causing the underlying 
grass to transition from green to yellow. 
 
Keywords: Hydraulics, Rice straw, Drying process, Hot pressing process 
 
1. บทน า  

ปัจจุบันการท าเกษตรอินทรีย์ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับประเทศเกษตรกรรม  
ซึ่งผลผลิตทางการเกษตรที่มีกระบวนการผลิตแบบอินทรีย์ได้รับความนิยมเป็นอย่างสูงในกลุ่มของผู้บริโภค ดังจะเห็นได้ว่ามี
การสนับสนุนให้เกษตรกรปรับเปลี่ยนรูปแบบเป็นการเกษตรแบบอินทรีย์เพิ่มมากขึ้น โดยการเติบโตในแง่ของเกษตรอินทรีย์
ย่อมต้องพิจารณาถึงปัจจัยของส่วนประกอบที่มีความส าคัญอย่างเช่นปุ๋ยที่น ามาใช้ในการเกษตรที่จะส่งผลโดยตรงต่อผลผลิต
ทางการเกษตร อัตราการเจริญเติบโตที่ดีและให้ผลผลิตสูง และนอกจากนี้ยังต้องเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและปลอดภัยต่อ
สุขภาพของผู้บริโภคอีกด้วย ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าปุ๋ยเป็นส่วนประกอบที่มีบทบาทส าคัญเป็นอย่างมากต่อการเจริญเติบโต 
ของพืช โดยปัจจุบันประเทศไทยมีการใช้ปุ๋ยหลายประเภทในการเกษตรได้แก่ การใช้ปุ๋ยเค มี ปุ๋ยหมัก ปุ๋ยชีวภาพ  
และปุ๋ยอินทรีย์โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้ปุ๋ยเคมีนั้นจะส่งผลเสียต่อคุณภาพดินต่อไปในอนาคต เนื่องจากปุ๋ยเคมีประกอบด้วย
แอมโมเนียม จึงส่งผลให้ดินมีสภาวะเป็นกรดและเค็ม นอกจากน้ีปุ๋ยเคมียังไม่มีคุณสมบัติปรบัปรุงดินให้โปร่งและมีความร่วนซุย 
ดังนั้นการพัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของปุ๋ยชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่จะสามารถ
รักษาสภาพของดินในพื้นที่ที่ท าการเกษตรและยังเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมรวมถึงยังสามารถน าวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร  
เพิ่มมูลค่าให้แก่เกษตรกร และยังเป็นการช่วยเกษตรกรในการลดรายจ่ายในการซื้อปุ๋ยเคมีมาใช้ได้อีกนัยหนึ่งด้วย โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งประเทศไทยเป็นประเทศที่ประชากรในภูมิภาคต่างๆ ส่วนใหญ่ประกอบอาชีพเกี่ยวกับการเกษตร ซึ่งหลังจาก  
การท าเกษตรกรรมในแต่ละฤดูจะมีวัสดุที่เหลือใช้จากการท าการเกษตรเกิดขึ้นเช่น ฟางข้าว ซึ่งเกษตรกรมักจะน าวัสดุเหลือใช้
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เหล่านี้มาเผาเพื่อก าจัดวัสดุที่เหลอืใช้ซึ่งส่งผลการปลดปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกท่ีมีผลต่อการเกิดสภาวะโลกร้อนและเหนี่ยวน าให้
สิ่งแวดล้อมเกิดการเปลี่ยนแปลงไปในทางที่เสื่อมโทรมมากยิ่งข้ึนและสุดท้ายจะส่งผลต่อปัญหาสุขภาพของประชาชน [1]  

ฟางข้าว คือล าต้นแห้งของต้นข้าวหลังจากการเก็บเกี่ยว ซึ่งประเทศไทยปลูกข้าวประมาณ 61 ล้านไร่ มีฟางข้าว
รวมทั้งส่วนที่เป็นตอซังไม่น้อยกว่า 40 ล้านตัน [2] ฟางข้าวมีลิกนิน [3-4] ในปริมาณ 7-13 % ขึ้นอยู่กับชนิดของพันธุ์ข้าว  
ซึ่งลิกนินเป็นสารประกอบที่มีอยู่ ในพืชรองลงมาจากเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสประกอบด้วยคาร์บอน ไฮโดรเจน  
และออกซิเจนรวมตัวกันเป็นหน่วยย่อยหลายชนิด ซึ่งเป็นสารอะโรมาติก ลิกนินไม่มีสมบัติ ทางการยืดหยุ่นและไม่ละลายน้ า 
แต่สามารถละลายได้ในตัวท าละลายอินทรีย์ท าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมเซลล์และเส้นใย [3-4] แม้ว่าในปัจจุบันได้มีการน าฟางข้าว 
ซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาใช้ประโยชน์โดยตรงในการคลุมดินหรือห่มดิน [5-7] เพื่อลดการระเหยของน้ าที่อยู่ในดิน 
ช่วยรักษาความช้ืน และป้องกันการเจริญ เติบโตของวัชพืชในแปลงปลูก แต่ยังต้องมีกระบวนการใส่ปุ๋ยอินทรีย์  
เพื่อให้เป็นสารอาหารแก่ดินด้วยการโรยปุ๋ยคอก และน้ าหมักชีวภาพเพื่อเพิ่มอินทรียวัตถุให้กับดิน หรือปรับปรุงหน้าดิน  
โดยวิธีธรรมชาติซึ่งท าให้ขั้นตอนการปรับปรุงดินได้ประสิทธิภาพไม่สม่ าเสมอ 

การใช้เทคโนโลยีเพื่อการเกษตรและการใช้ปุ๋ยเพื่อเพิ่มผลผลิตให้ได้ผลิตผลที่มีคุณภาพซึ่งมีทั้งการใช้ปุ๋ยเคมี ปุ๋ยหมัก 
ปุ๋ยชีวภาพและปุ๋ยอินทรีย์เป็นการเพิ่มต้นทุนที่สูงขึ้นในการท าการเกษตร  เมื่อเปรียบเทียบกับผลผลิตทางการเกษตรที่มีราคา
ไม่แน่นอนและมักจะประสบปัญหาราคาตกต่ า ปุ๋ยจึงนับได้ว่าเป็นต้นทุนส่วนหนึ่งของการผลิตที่มีราคาสูง ดังนั้น  
การใช้ปุ๋ยชีวภาพจากวัตถุดิบที่หาง่ายและเป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรนอกจากจะช่วยลดต้นทุนทางการเกษตรแล้ว  
ยังช่วยลดการใช้สารเคมีหรือปุ๋ ย เคมีที่ท าให้ ดิน เสื่อมสภาพ ขาดความอุดมสมบูรณ์ และส่ งผลระยะยาวท าให้  
โครงสร้างดินไม่เหมาะสมต่อการเพาะปลูกอีกด้วย  ปัจจุบันสินค้าเกษตรแบบชีวภาพก าลังได้รับความนิยมมากในท้องตลาด
โดยเฉพาะสินค้าจากเกษตรอินทรีย์ชีวภาพที่มีราคาค่อนข้างสูงในท้องตลาดเมื่อเทียบกับสินค้าทางด้านการเกษตรอื่น ๆ 
เนื่องจากความนิยมในการบริโภคผลิตภัณฑ์ปลอดสารเคมีและการเพาะปลูกแบบเกษตรอินทรีย์โดยการใช้ปุ๋ยชีวภาพ  
การใช้ปุ๋ยชีวภาพจึงเป็นหนึ่งในทางเลือกที่เป็นที่นิยมและมีแนวโน้มเป็นความต้องการของตลาดมากยิ่งขึ้น ปุ๋ยชีวภาพนอกจาก
จะเป็นทางเลือกใหม่ให้กับเกษตรกรแล้วยังพบว่ามีคุณสมบัติที่ส าคัญคือการปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของดินให้มี  
ความร่วนซุยมากยิ่งขึ้นรวมถึงการช่วยรักษาจุลินทรีย์ในดินที่มีประโยชน์ต่อพืช [8] และมีราคาไม่สูง ปุ๋ยชีวภาพที่ใส่ให้กับพืช
เพื่อเป็นการปลดปล่อยธาตุอาหารให้พืชสามารถดูดไปใช้ประโยชน์ในการเจริญเติบโตทั้งยังเป็นการรักษาหน้าดิน  
และคงความอุดมสมบูรณ์ให้กับดินอีกด้วยเนื่องจากปุ๋ยชีวภาพเป็นผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติที่มีจุลิ นทรีย์ที่มีชีวิตช่วยใน 
การย่อยสลายสารอินทรีย์และส่งเสริมการเจริญของพืช ซึ่งพบว่ายังมีการสร้างฮอร์โมนพืชบางชนิดและกระตุ้นการเจริญ  
ของพืชและบริเวณรากพืชให้สามารถเพิ่มความสามารถในการดูดสารอาหารและแร่ธาตุทั้งจุลินทรีย์ในปุ๋ยชีวภาพบางชนิด  
ยังสามารถตรึงก๊าซไนโตรเจนในอากาศเปลี่ยนเป็นธาตุไนโตรเจนให้พืชสามารถน าไปใช้ได้อีกด้วย [9] 

แต่อย่างไรก็ตามปุ๋ยชีวภาพที่มีการผลิตและออกจ าหน่ายในท้องตลาดมีความหลากหลาย  ทั้งยังมีสูตรและ
องค์ประกอบท่ีไม่แน่นอน ท าให้ปุ๋ยชีวภาพมีคุณภาพไม่คงท่ี หรือบางชนิดอาจมีการปนเปื้อนโลหะหนักหรือพบจุลินทรีย์ก่อโรค
มากกว่าจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ท้ังยังยากต่อการใช้งาน ในหลายพื้นท่ีได้มีการน าวัสดุทางการเกษตร เช่นใบไม้แห้งหรือฟางข้าว
มาคลุมโคนต้นไม้เพื่อรักษาความช้ืนบริเวณหน้าดินและรอให้ย่อยสลายตามธรรมชาติซึ่งใช้เวลานานและอาจก่อให้เกิดเชื้อรา 
ที่เป็นอันตรายต่อต้นไม้ท าให้ต้นไม้เป็นโรคได้ ดังนั้นการน าวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเหล่านี้มาท าเป็นปุ๋ยชีวภาพที่  
มีการผสมกับจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายวัตถุอินทรีย์เพื่อเร่งอัตราในการย่อยสลายอินทรีย์วัตถุให้เร็วมากขึ้น
และกลายเป็นโมเลกุลที่ เล็กลงท าให้พืชสามารถดูดซึมน าไปใช้ประโยชน์ในการเจริญเติบโตได้เร็วนอกจากนี้การอัด 
เป็นแผ่นปุ๋ยชีวภาพเพื่อให้เหมาะสมและง่ายกับการใช้งานมากยิ่งขึ้นทั้งยังสามารถใช้เป็นแผ่นปุ๋ยชีวภาพรักษาความชื้นบริเวณ
โคนต้นไม้และป้องกันการแย่งพื้นที่ในการเจริญและแย่งอาหารของวัชพืช เป็นการเพิ่มมูลค่าของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร
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และเพิ่มมูลค่าให้กับของเสียเหลือทิ้ง ลดปัญหามลพิษในสิ่งแวดล้อมและเป็นแนวทางในการลดการใช้ปุ๋ยเคมีของเกษตรกรเพื่อ
การเกษตรที่ยั่งยืน 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบกระบวนการขึ้นรูปแผ่นฟางข้าวส าหรับคุลมดินส าเร็จรูป
ที่มีส่วนผสมของปุ๋ยอินทรีย์ ด้วยกระบวนการขึ้นรูป 2 วิธี ได้แก่ 1.กระบวนการอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก  
และ 2.กระบวนการอบแห้ง เพื่อศึกษาหากระบวนการที่เหมาะสมในการขึ้นรูปแผ่นคลุมหน้าดินจากฟางข้าวผสมปุ๋ยอินทรีย์
เพื่อน าไปคลุมหน้าดิน ช่วยลดการเจริญเติบโตของวัชพืชและย่อยสลายเป็นปุ๋ยให้กับดินได้ เพิ่มมูลค่าวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตร และเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่จะสามารถรักษาสภาพของดินในพ้ืนท่ีการเกษตรและยังเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม [10] 

 
2. วัสดุและอุปกรณ์ 

 2.1 ฟางข้าว 
 งานวิจัยนี้ใช้ฟางข้าวตากแห้งจากแหล่งเพาะปลูกในจังหวัดสงขลา ซึ่งเป็นพันธุ์ข้าวท้องถิ่น ผ่านกระบวนการตากแห้ง

ด้วยแสงอาทิตย์ตามธรรมชาติ และเตรียมฟางข้าวเบื้องต้นด้วยการสับฟางข้าวให้มีขนาดเล็กลงเพื่อความสะดวกในการเก็บ
รักษาและน าไปใช้ในการทดลองศึกษากระบวนการขึ้นรูปแผ่นปุ๋ยเยื่อฟางข้าว 

 2.2 เคร่ืองอัดไฮดรอลิกและกระบวนการอัดขึ้นรูป 
 เครื่องที่ใช้ในกระบวนการอัดแปรรูปที่ไม่ได้มีความซับซ้อน โดยหลักการท างานของเครื่องอัดไฮดรอลิก คือการน า
วัสดุมาอัดในแม่พิมพ์ (Mold) ภายใต้ความดันและอุณหภูมิที่เหมาะสมเพื่อให้วัสดุที่น ามาอัดนั้นเข้าสู่ช่องว่างภายในแม่พิมพ์ 
โดยทีส่่วนประกอบหลักของเครื่องอัดไฮดรอลิก คือ แผ่นเหล็ก (Platens) ท าหน้าที่เป็นฐานแม่พิมพ์จ านวนสองชุด ซึ่งแผ่นหนึ่ง
สามารถเคลื่อนที่ขึ้นลงได้ ส่วนอีกแผ่นหนึ่งถูกยึดตรึงกับที่ โดยที่แม่พิมพ์ส าหรับการแปรรูปทั้งส่วนฐานและส่วนเคลื่อนที่ 
จะถูกยึดติดกับแผ่นเหล็กทั้งสองแผ่นนี้ ส าหรับเครื่องที่ใช้ในกระบวนการอัดขึ้นรูปแผ่นปุ๋ยฟางข้าวคือ เครื่องอัดร้อนแม่พิมพ์
ยางไฮดรอลิก (Compression molding) ผลิตโดยบริษัท LIY YIH (Thailand) Co, LTD. รุ่น SYR-20LL ดังรูปที่ 1 ซึ่งใช้
ระบบไฮดรอลิกและให้ความร้อนด้วยระบบไฟฟ้า สามารถสร้างแรงอัดสูงสุดขนาด 200 ตัน และสามารถบรรจุแม่พิมพ์ขนาด 
62x62 cm และมีระยะเคลื่อนที่ของแผ่นฐานแม่พิมพ์ 40 cm 
 

 
รูปที่ 1. เครื่องอัดไฮดรอลิก 

 
 กระบวนการอัดขึ้นรูปแผ่นปุ๋ยฟางข้าวนั้นใช้กระบวนการอัดร้อน (Hot Press Process) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีการอัด
วัสดุโดยการให้ความร้อนตลอดเวลาในระหว่างที่ท าการอัดขึ้นรูปช้ินงาน โดยก าหนดอุณหภูมิที่เหมาะสมกับวัสดุซึ่งเมื่อได้รับ
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ความร้อนจะเกิดสารเคมีอินทรีย์ที่สามารถท าให้ช้ินงาน ยึดติดกันได้โดยที่ไม่ต้องใช้ตัวผสานช่วยในการยึดติดของตัวช้ินงาน 
ตัวอย่างวัสดุที่สามารถน ามาเข้ากระบวนการอัดร้อนได้คือ วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร เช่น แกลบ ขี้เลื่อย  ฟางข้าว  
ทะลายปาล์ม วัชพืชบก วัชพืชน้ า และผลผลิตทางการเกษตรโดยเฉพาะพืชที่มีแป้งและน้ าตาลเช่น ข้าวโพด มันส าปะหลัง  
และข้าวฟ่าง เป็นต้น 

 2.3 การขึ้นรูปด้วยกระบวนการอบแห้ง 
 การอบแห้ง คือ กระบวนการลดความชื้น โดยทั่วไปจะใช้อากาศร้อนเป็นตัวกลางในการอบแห้ง ความร้อนส่วนใหญ่
จะถูกน าไปใช้ในการระเหยน้ าออกจากผิววัสดุ ถ้าผิววัสดุมีปริมาณน้ าอยู่เป็นจ านวนมาก อุณหภูมิและความเข้มข้นของไอน้ า  
บริเวณผิวของวัสดุก็จะมีค่าคงที่ ซึ่งส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนและอัตราการอบแห้งคงที่ หากอุณหภูมิ ความช้ืนและ
ความเร็วลมของอากาศมีค่าคงท่ี เมื่อผิวของวัสดุมีปริมาณน้ าลดลง อุณหภูมิและความเข้มข้นของไอน้ าที่ผิววัสดเุปลีย่นแปลงไป 
โดยที่อุณหภูมิที่ผิวจะสงูขึ้นและความเข้มข้นของไอน้ าที่ผวิจะลดลง ซึ่งส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความรอ้นและอัตราการอบแห้ง
ลดลง 
 
3. วิธีการทดลอง/วิธีการวิจัย 

 3.1 ขั้นตอนการเตรียมฟางข้าว 
 ช่ังน้ าหนักฟางข้าว โดยมีน้ าหนักท้ังหมด 50 กรัม ต่อแผ่นตัวอย่าง 1 แผ่น จากนั้นน าไปแช่น้ าทิ้งไว้ 1 คืน 
 3.2 ขั้นตอนการแปรสภาพจากฟางข้าวเป็นเยื่อ 
 น าฟางข้าวที่แช่น้ ามาต้มโดยการใส่โซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 10% ของน้ าหนักฟางข้าวแห้ง โดยใช้ระยะเวลาใน

การต้มครั้งละประมาณ 3-4 ช่ัวโมง จากนั้นน าเยื่อที่ได้จากการต้มไปกรองโดยใช้ผ้าขาวบาง และล้างเมือกออกด้วยน้ าจนกว่า 
น้ าล้างมีลักษณะใส เยื่อฟางข้าวไม่ลื่นหรือติดเมือก จากนั้นจึงน าเยื่อที่ล้างเสร็จแล้วใส่ถาดน าเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 
160 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ช่ัวโมง 30นาที จะได้เยื่อฟางข้าวอบแห้งส าหรับใช้ในการศึกษากระบวนการขึ้นรูปใน
ขั้นตอนถัดไป 

 3.3 ขั้นตอนการขึ้นรูป 
  3.3.1 การขึ้นรูปด้วยกระบวนการอบแห้ง 
  น าเยื่อฟางข้าวที่ผ่านการอบขั้นต้นเสร็จแล้วมาผสมกับปุ๋ยโดยผสมในอัตราส่วน 9:1 8:2 7:3 และ 6:4 

ตามล าดับ โดยน้ าหนักแห้งตั้งต้นเมื่อผสมเยื่อฟางข้าวกับปุ๋ย 50 กรัม ต่อแผ่นตัวอย่าง 1 แผ่น น าไปแช่น้ าเพื่อคืนสภาพฟาง 
น าไปใส่แม่พิมพ์แล้วท าการอัดด้วยมือจนเข้าแม่พิมพ์ น าไปอบด้วยอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการอบ 2 ช่ัวโมง
เพื่อท าให้แผ่นแห้ง 

  3.3.2 การขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัด 
  น าเยื่อฟางข้าวที่อบเสร็จแล้วมาผสมกับปุ๋ยโดยผสมในอัตราส่วน 9:1 8:2 7:3 และ 6:4 ตามล าดับ โดย

น้ าหนักแห้งเริ่มต้นเมื่อผสมเยื่อฟางข้าวกับปุ๋ย 50 กรัม ต่อแผ่นตัวอย่าง 1 แผ่น ผสมน้ าเล็กน้อยเพื่อให้ปุ๋ยคลุกเคล้ากับเยื่อฟาง
ข้าว จากนั้นจึงน าไปอบ 10 นาที ให้แห้ง น าเข้าแม่พิมพ์ขนาด13x13x0.3 cm น าเข้าเครื่องอัดรอบที่หนึ่งเพื่อให้ส่วนแรกเข้า
แม่พิมพ์ จากนั้นน าแม่พิมพ์ออก น าเข้าไปอัดรอบที่สองโดยใช้เวลา 20 นาที ที่อุณหภูมิ 130 140 150 160 และ 170 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ 

 3.4 ทดสอบประสิทธิภาพแผ่นปุ๋ยฟางข้าว 
 น าแผ่นปุ๋ยจากฟางข้าวที่ผสมปุ๋ยอินทรีย์จากการขึ้นรูปทั้ง 2 กระบวนการไปวางบริเวณพื้นหญ้าเป็นระยะเวลา 
14 วัน โดยการรดน้ าและบันทึกผลการเปลี่ยนแปลงของแผ่นปุ๋ยทุกวัน 
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รูปที่ 2. วิธีการเตรียมการขึ้นรูปและการทดสอบประสิทธิภาพแผ่นปุ๋ยฟางข้าว 

 
4. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 4.1 ผลการทดสอบความสัมพันธข์องอัตราส่วนระหว่างเย่ือฟางข้าวผสมปุ๋ยอินทรีย์ในการขึ้นรูป 
 - กระบวนการอัดขึ้นรูป 
 ผลจากการทดสอบหาอัตราส่วนระหว่างเยื่อฟางข้าวผสมปุ๋ยอินทรีย์ 50g ในอัตราส่วน 9:1 8:2 7:3 และ 6:4 ใส่ใน
แม่พิมพ์ขนาด 13 x 13 x 0.3 cm ในกระบวนการอัดขึ้นรูป โดยใช้อุณหภูมิในการอัด 160 องศาเซลเซียส แรงดัน 27.85 kN 
ในการอัดครั้งที่ 1 ท าการอัดเข้าแม่พิมพ์เป็นเวลา 20 วินาที จะได้ ช้ินงานที่มีความหนา 3 มิลลิเมตร แล้วท าการอัดครั้งที่ 2 
เป็นเวลา 20 นาที จะได้ความหนา 2 มิลลิเมตร จากรูปที่ 3 (ก) จะเห็นได้ว่าในอัตราส่วนของเยื่อฟางข้าวต่อปุ๋ย 6:4 นั้น 
มีรอยแยกและเกิดการแตกออกไม่ยึดเกาะติดกัน เนื่องจากมีปริมาณเยื่อฟางข้าวในสัดส่วนที่น้อย เมื่อเปรียบเทียบกับ
อัตราส่วนของเยื่อฟางข้าวต่อปุ๋ย 9:1 จะเห็นได้ว่าในอัตราส่วนนี้แผ่นปุ๋ยฟางข้าวมีการยึดติดกันเป็นแผ่นสวยงาม 
และขึ้นรูปได้ง่าย มากกว่าอัตราส่วน 6:4 และสามารถสรุปผลการทดลองได้ว่าปริมาณเยื่อฟางข้าวต่อปุ๋ยมีผลต่อกระบวนการ
อัดขึ้นรูปแผ่นคลุมหน้าดินโดย ซึ่งเมื่อมีปริมาณเยื่อฟางข้าวมากจะท าให้แผ่นปุ๋ยฟางข้าวจะยิ่งยึดติดกันได้มากขึ้นและง่ายต่อ
การขึ้นรูป 
 - กระบวนการอบแห้ง 
 ผลจากการทดสอบหาอัตราส่วนระหว่างเยื่อฟางข้าวผสมปุ๋ย 50 g ในอัตราส่วน 9:1 8:2 7:3 และ 6:4 ใส่ใน 
แม่พิมพ์ขนาด 13 x 13 x 0.3 cm โดย ใช้อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ท าการอบเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เมื่ออบเสร็จแล้วความ
หนาของแผ่นคลุมหน้าดินอยู่ที่ 6 มิลลิเมตร จากรูปที่ 3 (ข)  จะเห็นได้ว่าในอัตราส่วนของเยื่อฟางข้าวต่อปุ๋ย 6 : 4 นั้น เกิดการ 
 

 
รูปที่ 3. ผลการทดสอบการขึ้นรูปเป็นแผ่นปุ๋ย (ก) กระบวนการอัด (ข) กระบวนการอบแห้ง 
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แตกไม่ยึดเกาะติดกัน เพียงเล็กน้อย แต่มีความหนา 4 มิลลิ เมตร และแผ่น ช้ินงานอ่อนตัวเนื่ องมาจากปริมาณ 
เยื่อฟางข้าวน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับ แผ่นช้ินงานทีอ่ัตราส่วนของเยื่อฟางข้าวต่อปุ๋ย 9:1 จะเห็นได้ว่าในอัตราส่วนนี้ช้ินงานจะ
มีการยึดติดกันเป็นแผ่นสวยงามกว่าและมีความหนา 6 มิลลิเมตรสม่ าเสมอ และมีความแข็งมากกว่าที่อัตราส่วน 6:4 ซึ่ง
สามารถสรุปผลได้ว่าปริมาณเยื่อฟางข้าวต่อปุ๋ยมีผลต่อกระบวนการอบขึ้นรูปแผ่นปุ๋ยเยื่อฟางข้าวส าหรับคลุมหน้าดินโดยที ่
ยิ่งมีปริมาณเยื่อฟางข้าวมาก แผ่นคลุมหน้าดินจะยิ่งมีความสวยงาม ความแข็งแรง และยึดติดกันมากข้ึน 
 4.2 ผลการทดสอบความสัมพันธข์องอุณหภูมิแม่พิมพใ์นกระบวนการอัดขึ้นรูป 
 การทดสอบการหาอุณหภูมิแผ่นปุ๋ยในอัตราส่วน 9:1 8:2 7:3 และ 6:4 น ามาอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 130 140 150 
และ 160 องศาเซลเซียส ตามล าดับ โดยก าหนดใหใ้ช้ระยะเวลาในการอัดเท่ากัน ช้ินงานละ 20 นาที พบว่า อุณหภูมิส่งผลต่อ
การอัดขึ้นรูป กล่าวคือเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แผ่นอัดเยื่อฟางข้าวคลุมหน้าดินมีความเป็นแผน่ยึดเกาะกันสงูไม่หลุดออกจากกันง่าย 
เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นท าให้เกิดการละลายของลิกนินในเยื่อฟางข้าวมากขึ้น [3-4] ท าให้เยื่อฟางข้าวสามารถเกาะตัว 
 

 
รูปที่ 4. อุณหภูมิ 130-160 องศาเซลเซียส อัตราส่วน 9:1 

 

 
รูปที่ 5. อุณหภูมิ 130-160 องศาเซลเซียส อัตราส่วน 8:2 

 

 
รูปที่ 6. อุณหภูมิ 130-160 องศาเซลเซียส อัตราส่วน 7:3 
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เป็นแผ่นได้ดี และจากผลการทดลอง พบว่ากระบวนการอัดขึ้นรูปที่ อุณหภูมิ 150 และ 160 องศาเซลเซียสท าให้ 
แผ่นอัดเยื่อฟางข้าวคลุมหน้าดินมีความเป็นแผ่นได้ดี ดังแสดงในรูปที่ 4 ถึงรูปที่ 7 ซึ่งแสดงลักษณะทางกายภาพของแผ่นอัด
เยื่อฟางข้าวซึ่งอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 130 140 150 และ 160 องศาเซลเซียส ในอัตราส่วน 9:1 8:2 7:3 และ 6:4 ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 7. อุณหภูมิ 130-160 องศาเซลเซียส อัตราส่วน 6:4 

 

 4.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการคลุมดินของแผ่นปุ๋ยเย่ือฟางข้าว 
 จากการทดสอบการน าแผ่นคลุมหน้าดินจากเยื่อฟางข้าวผสมปุ๋ยอินทรีย์จากทั้ง 2 กระบวนการไปวางบนพื้นหญ้า 
และมีแสงแดดส่องในช่วงเวลากลางวัน เป็นระยะเวลา 14 วัน และท าการรดน้ าทุก ๆ วัน เพื่อจ าลองลักษณะการใช้งานทาง
การเกษตร พบว่าแผ่นปุ๋ยเยื่อฟางข้าวที่ได้จากกระบวนการอัดขึ้นรูปเกิดการแตกตั้งแต่วันที่ 5 ส่วนแผ่นปุ๋ยเยื่อฟางข้าวจาก
กระบวนการอบขึ้นรูปยังสามารถคงสภาพเป็นแผ่นได้จนถึงวันท่ี 14 ซึ่งแผ่นปุ๋ยคลุมดินจากทั้ง 2 กระบวนการสามารถป้องกัน
การรับแสงของวัชพืชได้ [5-6] เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการคลุมดิน พบว่าแผ่นปุ๋ยคลุมดินที่ได้จากการอบขึ้นรูปมี
ประสิทธิภาพในการก าจัดวัชพืชดีกว่าแผ่นปุ๋ยคลุมดินที่ได้จากการอัด เนื่องจากแผ่นปุ๋ยที่ได้จากกระบวนการอัดขึ้นรูปเกิดการ
แตกตั้งแต่วันที่ 5 จึงท าให้หญ้าบางส่วนไม่ถูกปกคลุมด้วยแผ่นคลุมหน้าดินจึงเป็นผลให้ไม่สามารถก าจัดวัชพืชดังกล่าวได้ [5] 
ดังแสดงในรูปที่ 8 
 

 
รูปที่ 8. ผลการทดสอบประสิทธิภาพการน าแผ่นปุย๋ไปคลุมหญ้าในระยะเวลา 14 วัน 

 
5. บทสรุป 

จากผลการศึกษากระบวนการขึ้นรูปแผ่นคลุมหน้าดินจากฟางข้าวผสมปุ๋ยอินทรีย์ด้วย 2 กระบวนการคือ
กระบวนการอัดขึ้นรูปและกระบวนการอบขึ้นรูป พบว่าขั้นตอนในกระบวนการอัดขึ้นรูปฟางข้าวผสมปุ๋ยอินทรีย์ ต้องมีการ
แปลงสภาพฟางข้าวโดยการสับและต้มให้เป็นเยื่อฟางข้าวก่อน ซึ่งไม่สามารถน าฟางข้าวที่ยังไม่ผ่านกระบวนการแปลงสภาพ
เป็นเยื่อฟางข้าวมาอัดขึ้นรูปเป็นแผ่นได้ เนื่องจากการน าฟางข้าวมาอัดใส่แม่พิมพ์นั้นท าได้ยากท าให้ไม่สามารถข้ึนรูปเป็นแผ่น
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ได้ ขั้นตอนในการทดสอบหาอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการอัดขึ้นรูปแผ่นคลุมหน้าดิน ได้ท าการทดสอบหาอุณหภูมิตั้งแต่ 130 
140 150 และ 160 องศาเซลเซียส พบว่าที่อุณหภูมิ 130 และ 140 องศาเซลเซียส สามารถขึ้นรูปเป็นแผ่นได้แต่มีบางส่วนที่
ลิกนินยังละลายไม่ทั่วถึง ท่ีอุณหภูมิ 150 และ 160 องศาเซลเซียส สามารถข้ึนรูปเป็นแผ่นได้ดี เนื่องจากลิกนินในฟางข้าวเกิด
การละลายเป็นวัสดุประสาน [3-4] ขั้นตอนในการทดสอบหาอัตราส่วนระหว่างฟางข้าวผสมปุ๋ยอินทรีย์ในอัตราส่วน 9:1 8:2 
7:3 และ 6:4 แบ่งกระบวนการขึ้นรูปเป็น 2 กระบวนการคือ กระบวนการอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิกและกระบวนการ
อบแห้ง พบว่าที่อัตราส่วน 6:4 มีรอยแยกและเกิดการแตกออกไม่ยึดเกาะติดกัน และอัตราส่วน 9:1 แผ่นคลุมมีการยึดติดกัน
เป็นแผ่นมีความหนาและแข็งมากกว่าอัตราส่วน 6:4 เนื่องจากปริมาณฟางข้าวต่อปุ๋ยอินทรีย์มีผลต่อกระบวนการอัดขึ้นรูปแผ่น
คลุมหน้าดิน โดยยิ่งมีปริมาณเยื่อฟางข้าวมากแผ่นคลุมหน้าดินยิ่งยึดติดกันมากขึ้นและง่ายต่อการขึ้นรูป ในกระบวนการ
อบแห้งเยื่อฟางข้าวผสมปุ๋ยอินทรีย์ สามารถขึ้นรูปเป็นแผ่นได้ดีทุกอัตราส่วนขั้นตอน ในการทดสอบหาอุณหภูมิระหว่างเยื่อ
ฟางข้าวผสมปุ๋ยอินทรีย์ในกระบวนการอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิกโดยท าการทดสอบหาอุณหภูมิในอัตราส่วน 9:1 8:2 
7:3 และ 6:4 น ามาอัดขึ้นรูปในอุณหภูมิ 130 140 150 และ 160 องศาเซลเซียส ตามล าดับ พบว่าอุณหภูมิมีผลต่อการอัดขึ้น
รูปโดยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แผ่นคลุมหน้าดินมีความเป็นแผ่นยึดเกาะกันสูงไม่หลุดออกจากกันง่าย เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
ท าให้เกิดการละลายของลิกนินในเยื่อฟางข้าวมากขึ้นอุณหภูมิที่ท าให้แผ่นคลุมหน้าดินสามารถเกาะกันเป็นแผ่นได้ดีคือ 150 
และ160 องศาเซลเซียส และขั้นตอนในการทดสอบประสิทธิภาพแผ่นคลุมหน้าดินจากฟางข้าวผสมปุ๋ยอินทรีย์จากทั้ง 2 
กระบวนการไปวางบริเวณพื้นหญ้าในระยะเวลา14 วันและท าการรดน้ าทุกๆวัน พบว่าแผ่นปุ๋ยจากกระบวนการอบมี
ประสิทธิภาพในการก าจัดวัชพืชได้ดีกว่าแผ่นปุ๋ยที่ได้จากกระบวนการอัด 
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บทคัดย่อ  
 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติเบื้องต้นของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประกอบด้วยเกสรปาล์มน้ ามัน
และผักตบชวาเปรียบเทียบกับวัสดุปลูก (พีทมอส) ที่มีจ าหน่ายตามท้องตลาด โดยผ่านกระบวนการไพโรไลซิสและท าการ
วิเคราะห์ทางกายภาพ (ปริมาณเถ้า) สิ่งแวดล้อมของวัสดุปลูก (pH และค่าการน าไฟฟ้า) และทางเคมี (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
และโพแทสเซียม) ผลการศึกษาพบว่าร้อยละปริมาณเถ้าของวัสดุทั้ง 3 มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 85.88- 95.55 ค่า pH ของวัสดุ
ปลูกจากเกสรปาล์มน้ ามันและผักตบชวามีค่าใกล้เคียงกันถูกจัดอยู่ในค่าความเป็นด่างจัดในขณะที่พีทมอสมีค่า pH จัดอยู่ใน
ระดับความเป็นกรด ส าหรับค่าการน าไฟฟ้าพบว่าผักตบชวามีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 87.52 ds/m รองลงมาคือเกสรปาล์มน้ ามันมี
ค่าเท่ากับ 28.2 ds/m และพีทมอสมีค่าเท่ากับ 2.48 ds/m ตามล าดับ ผลการทดสอบปริมาณธาตุอาหารหลักของพืช พบว่า
โพแทสเซียมมีค่าสูงที่สุด รองลงมาคือฟอสฟอรัสและไนโตรเจน โดยวัสดุปลูกท่ีผลิตมาจากเกสรปาล์มน้ ามันมีธาตุอาหารมาก
ที่สุด ผลการศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้นนี้จะช่วยให้สามารถก าหนดอัตราส่วนที่เหมาะสมส าหรับการผลิตวัสดุปลูกที่จะ
น ามาใช้ทดแทนพีทมอสที่มาจากธรรมชาติได้อย่างยั่งยืนและยังช่วยในการออกแบบทดลองเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์วัสดุปลูกจาก
ของเหลือท้ิงทางการเกษตรต่อไป 
 

ค าส าคัญ: เกสรปาล์มน้ ามัน  ผักตบชวา  พีทมอส  ไพโรไลซิส 
 

Abstract 
 

The objective of this research is to study the preliminary properties of agricultural waste materials 
consisting of oil palm pollen and water hyacinth compared to commercially available planting materials 
(peat moss) through pyrolysis and physical analysis (ash content), an environment of planting materials 
(pH and conductivity) and chemicals (nitrogen, phosphorus and potassium). The results showed that the 
ash content percentage of all three materials was in the range of 85.88- 95.55 %. The pH of planting 
material from oil palm pollen and water hyacinth is similar and is classified as highly alkaline, while peat 
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moss has an acidity value. The conductivity showed that hyacinths were the highest at 87.52 ds/m, 
followed by oil palm pollen at 28.2 ds/m and peat moss at 2.48 ds/m, respectively. The results of the 
macronutrient content test showed that potassium was the highest, followed by phosphorus and nitrogen 
the planting material produced from oil palm pollen contains the most nutrients. The results of this 
preliminary data analysis will help determine the optimal ratio for the production of planting material 
that will sustainably replace naturally sourced peat moss and also assist in the experimental design and 
development of planting material products from agricultural waste. 

 
Keywords: Oil palm pollen, water hyacinth, peat moss, pyrolysis 
 
1. บทน า  
 ขยะอินทรีย์กลายเป็นปัญหาของประเทศไทยเนื่องจากมีปริมาณการเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องผนวกกับความต้องการที่
จะลดสัดส่วนการก าจดัขยะที่สามารถย่อยสลายเองได้จากหลุมฝังกลบจึงเป็นเหตุผลให้เกิดการเรียกร้องในการแก้ไขปัญหาและ
พัฒนาขยะเหล่านี้ให้เกิดความคุ้มค่าและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมเพิ่มมากขึ้น นอกจากประเทศไทยแล้วยังพบว่าหลายๆประเทศ
ในสหภาพยุโรปซึ่งดูแลโดยคณะกรรมาธิการยุโรป (EU) มีเป้าหมายร่วมกันคือการรีไซเคิลขยะจากครัวเรือนให้ได้ 65% ภายใน
ปี 2030 [1] น้ันช้ีให้เห็นว่าขยะอินทรีย์ก าลังกลายเป็นปัญหาส าคัญที่ทั่วโลกก าลังประสบอยู่ ขยะอินทรีย์จ านวนมากที่ได้มา
จากการเกษตร พืชสวน หรืออุตสาหกรรมการประมง ถูกน ากลับมาใช้ใหม่โดยการท าปุ๋ยหมัก และท าถ่านชีวภาพหรือไบโอชาร์ 
(Biochar) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในการปรับปรุงดินที่ได้จากกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนภายใต้สภาวะไพโรไลติก 
(สภาวะออกซิเจนหรือออกซิเจนต่ า) [2,3] จากสถานการณ์ในปัจจุบันพบว่ามูลค่าพืชสวนท่ีปรับตัวสูงขึ้นอาจเป็นแรงจูงใจที่ท า
ให้ประชาชนหันมาใช้วัสดุและผลิตภัณฑ์ที่มีพื้นผิวปราศจากดินส าหรับการเพาะปลูกท าสวนเองที่บ้านโดยวัสดุพื้นผิวท่ีไร้ดินจะ
ประกอบด้วยส่วนผสมของอนินทรีย์และอินทรีย์วัตถุซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานส าหรับการผลิตพืชผลที่ปลูกภายในเรือนกระจก
และเรือนเพาะช า [4] 
 ในปัจจุบันพีท (peat) เป็นส่วนประกอบอินทรีย์ที่ถูกน ามาใช้บ่อยที่สุดส าหรับเป็นส่วนผสมของวัสดุปลูกพืช
เนื่องจากพีทมีคุณสมบัติที่เหมาะสม เช่น มีความพรุนสูง ความหนาแน่นรวมต่ า และมีสารอาหารปริมาณมาก แต่อย่างไรก็ตาม
เริ่มมีการถกเถียงกันมากขึ้นเนื่องจากการขุดและสกัดเอาพีทออกมาใช้งานส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศของพื้นที่ชุ่มน้ า ซึ่งเป็น
พื้นที่ที่เปราะบางที่สุดในโลก [5] ถึงแม้ว่าพื้นที่ชุ่มน้ าจะมีเพียง 3% ของพื้นผิวโลก แต่กับมีการสะสมคาร์บอนอินทรีย์
ภาคพื้นดินเกือบหนึ่งในสามของโลกซึ่งเทียบเท่ากับสองในสามของคาร์บอนอินทรีย์ในช้ันบรรยากาศทั้งหมด และเป็นสองเท่า
ของปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ที่พบในชีวมวลป่าไม้ทั้งโลก [6] ดังนันจึงเป็นที่ทราบกันดีว่าพื้นที่ป่าพรุเป็นแหล่งกักเก็บและสะสม
ของคาร์บอนอินทรีย์ แต่หากพื้นที่ดังกล่าวได้รับผลกระทบและถูกคุกคามจะส่งผลให้มีการปลดปล่อยอินทรียวัตถุออกมาอย่าง
รวดเร็วและกลายเป็นแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก ปรากฏการณ์นี้ช้ีให้เห็นว่าพื้นที่พรุเขตร้อนอาจกลายเป็นแหล่งปล่อย     
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขนาดใหญ่ ดังนั้นในหลายประเทศจึงมีนโยบายลดการใช้พีทที่ผสมอยู่ในวัสดุปลูกพืชเพื่อเป็นการช่วย
ป้องกันพื้นที่ป่าพรุในธรรมชาติ ด้วยเหตุนี้จึงมีความจ าเป็นเร่งด่วนที่ต้องหาวัสดุทดแทนที่ ใช้ในการปลูกพืช เมื่อเร็วๆนี้ถ่าน   
ไบโอชาร์เป็นตัวเลือกท่ีถูกแนะน าให้มีการใช้ทดแทนพีทเนื่องจากมีคุณสมบัติที่คล้ายคลึงกัน ส าหรับสารอินทรีย์ที่เป็นคาร์บอน
ที่สามารถใช้เป็นถ่านไบโอชาร์ได้นั้นตอ้งเป็นไปตามคุณสมบัติที่ระบุไว้ในใบรับรองมาตรฐานของ European Biochar ด้วยเหตุ
นี้ช้ีให้เห็นว่าคุณสมบัติของถ่านไบโอชาร์จะขึ้นอยู่กับวัตถุดิบและสภาวะที่ใช้ในการผลิต การศึกษาที่ผ่านมาพบว่ามีการน า    
ไบโอชาร์หลายชนิดไปท าการทดสอบเพื่อแก้ไขปัญหาเรื่องดินซึ่งผลลพธ์มีความแตกต่างกันออกไป แต่การศึกษาเกี่ยวกับการ
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ใช้ไบโอชาร์ในพื้นผิวที่ไม่มีดินพบว่ายังมีน้อยมาก อย่างไรก็ตามก่อนที่วัสดุปลูกจะสามารถน าไปใช้กับพืชสวนได้นั้นจ าเป็น
จะต้องมีการประเมินผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืชก่อน 
 ประเทศไทยขึ้นช่ือว่าเป็นประเทศเกษตรกรรมประชากรแรงงานของประเทศเกือบร้อยละ 35 ท างานใน          
ภาคการเกษตรโดยเฉพาะอย่างยิ่งพื้นที่ชนบทของไทยส่วนใหญ่ประชาชนหารายได้จากการจ าหน่ายผลผลิตและผลิตภัณฑ์
ทางการเกษตรที่มาจากการเพาะปลูก เลี้ยงสัตว์ และการรับจ้างท าการเกษตรเป็นหลัก ภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีประชากรที่
ประกอบอาชีพทางการเกษตรมากท่ีสุด รองลงมาคือภาคเหนือ ภาคใต้ และภาคกลาง ผลผลิตทางการเกษตรของประเทศไทย
สามารถส่งออกไปจ าหน่ายให้กับต่างประเทศและสร้างรายได้เข้าสู่ประเทศเป็นจ านวนมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง “ข้าว”          
ในปี พ.ศ. 2562 ไทยสามารถผลิตและส่งออกข้าวอยู่ในอันดับที่ 6 ของโลก รองจากจีน อินเดีย อินโดนีเซีย บังคลาเทศ และ
เวียดนาม ตามล าดับ โดยสามารถเก็บเกี่ยวได้ประมาณ 28 ล้านตัน ซึ่งคิดเป็นประมาณร้อยละ 3.8 ของผลผลิตข้าวโลก ดังนั้น
วัสดุเหลือทิ้งที่เกิดมาจากภาคเกษตรกรรมของประเทศไทยมีปริมาณค่อนข้างมากแม้ว่าหลายๆหน่วยงานพยามพัฒนาและ
ปรับปรุงวัสดุเหลือท้ิงเหล่านี้ให้สามารถน ากลับมาใช้งานและเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือท้ิงแล้วก็ตาม แต่ยังคงพบว่ามีวัสดุเหลือ
ทิ้งจ านวนมากที่ไม่สามารถน ากลับมาใช้ประโยชน์ให้คุ้มค่าได้ ผนวกกับวิธีการเพาะปลูกของเกษตรกรในประเทศมีการพัฒนา
ไปมาก หลายพื้นท่ีเริ่มใช้เทคโนโลยีเข้ามาช่วยในการท าการเกษตรและมีการเพาะปลูกพืชในโรงเรือนและโรงเพาะช าสมัยใหม่
ที่ไม่ต้องใช้พื้นผิวดินในการเพาะปลูก การท าเกษตรแบบนี้จึงมีส่วนในการน าพีทมาใช้ในการเพาะปลูกค่อนข้างมาก ดังนั้น
งานวิจัยช้ินนี้ทางผู้ร่วมวิจัยจึงเล็งเห็นปัญหาที่เกิดขึ้นต่อทรัพยากรป่าพรุ ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมต่อสถาวะโลกร้อน ปัญหาต่อ
ระบบนิเวศและความหลากหลายต่อสิ่งมีชีวิตบริเวณป่าพรุ และทางผู้วิจัยมีความคาดหวังว่าจะสามารถน าวัสดุเหลือทิ้งจาก
ภาคเกษตรกรรมมาเพิ่มมูลและสามารถหมุนเวียนกลับมาใช้ในการเกษตรเพื่อทนแทนพีทที่น ามาจากพื้นที่ชุ่มน้ าเพื่อผลิตวัสดุ
และผลิตภัณฑ์ที่มีพื้นผิวปราศจากดินได้ 
 
2. วิธีการทดลอง/วิธีการวิจัย 

 2.1 การเตรียมวัสดุ 
การศึกษาคุณสมบัติเบื้องต้นของวัสดุในข้ันตอนนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติเบื้องต้นของเกสรตัวผู้ของปาล์ม

น้ ามัน ผักตบชวา และพีทมอส เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการประกอบพิจารณาในการก าหนดอัตราส่วนผสมของวัสดุ ปลูกให้
เหมาะสมต่อไป  

 2.1.1 น าวัตถุดิบที่ได้ไปตากให้แห้งตัวอย่างที่มีความช้ืนสูงท าให้ตัวอย่างแห้งโดยการอบในเตาอบที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 - 8 ช่ัวโมง หากครบเวลาที่ก าหนดแต่ตัวอย่างยังไม่แห้งให้ท าการเพิ่มระยะเวลาใน
การอบต่อไปครั้งละ 1-2 ช่ัวโมง จากนั้นท าให้ตัวอย่างมีขนาดเล็กลงเพื่อเหมาะต่อการบรรจุในคูซิเบิล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1 (ก) เกสรปาลม์น้ ามัน (ข) ผักตบชวา และ (ค) พีทมอส 

ก ข ค 
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 2.1.2 น าคูซิเบิลที่จัดเตรียมไว้เข้าเตาเผาอุณหภูมิสูง (Furnace) ตั้งอุณหภูมิที่ 550 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 3 ช่ัวโมง  
 2.1.3 เมื่อครบระยะเวลาที่ก าหนดรอจนกว่าอุณหภมูิจะลดลงน าวัสดุปลกูท่ีผ่านการเผาแบบไพโรไลซิสเก็บ

ในพาชนะที่เตรียมไว ้
 2.2 วิธีการวิจัย 
  2.2.1 การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า (Ash) ตามวิธีของ AOAC (2000) Methods 923.03 

(1)  น าถ้วยเผาที่สะอาดไปเอาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาสเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง เมื่อ
ครบระยะเวลาย้ายถ้วยเผาไปไว้ในโถดูดความช้ืนจนเย็นลงในระดับอุณหภูมิห้อง ใช้คีมคีบถ้วยเผาไปช่ังน้ าหนักให้ด าเนินการ
อย่างรวดเร็วเพื่อป้องกันไม่ให้ถ้วยเผาดูดความช้ืนกลับมา 

(2)  น าตัวอย่างแห้งที่เตรียมไว้ช่ังน้ าหนักด้วยเครื่องช่ังแบบละเอียด 2 กรัม ใส่ในถ้วยตวงที่ท าการ
บันทึกน้ าหนักหรือหักน้ าหนักออกแล้ว จากนั้นน าตัวอย่างทั้งหมดใส่ในเตาเผาที่ตั้งอุณหภูมิไว้ที่ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
12 ช่ัวโมง จนได้เถ้าสีเทาอ่อนหรือสีขาว  

(3)  จากนั้นปิดเตาเผาให้อุณหภูมิปรับลดลงจนต่ ากว่า 250 องศาสเซลเซียส เปิดเตาเผาค่อยๆปิดฝา
ถ้วยเพื่อป้องกันการฟุ้งกระจายของเถ้าออกจากถ้วยเผา ใช้คีมคีบถ้วยเผาเพื่อน าไปใส่ในโถดูดความช้ืนปล่อยไว้จนกว่าถ้วยเผา
จะเย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง ค่อยๆเลื่อนฝาโถดูดความช้ืนไปด้านข้างเล็กน้อยเพื่อปรับความดันภายนอกกับภายในให้เท่ากัน 
แล้วจึงค่อยเปิดผาโถดูดความช้ืนออก น าตัวอย่างทั้งหมดไปช่ังน้ าหนักบันทึกข้อมูล 

 

 
ร้อยละปริมาณเถ้า =                                                                                     (1) 
 

 
 2.2.2 การวิเคราะห์สิ่งแวดล้อมวัสดุปลูก 

(1)  การวิเคราะห์ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 
 ท าการเตรียมวิเคราห์วัสดุปลูกทั้ง 3 ชนิดส าหรับการวิเคราห์ การศึกษาครั้งนี้ใช้อัตราส่วนการวิเคราะห์ 

ดิน:น้ า อัตราส่วน 1:2 โดย ช่ังตัวอย่างดิน 10 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ ขนาด 50 มิลลิลิตร จากน้ันเติมน้ ากลั่นลงไป 20 มิลลิลิตร 
ใช้แท่งแก้วคนตัวอย่างให้เข้ากันวางทิ้งไว้ 30 นาที จากนั้นน าตัวอย่างไปวัดด้วยเครื่อง pH meter ท าการจดบันทึกผลการ
ทดลอง 

(2)  การวิเคราะห์ค่าการน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity, EC) 
 เตรียมตัวอย่างวัสดุปลูกท่ีท าการวิเคราะห์ทั้ง 3 ชนิด จากนั้นช่ังตัวอย่าง 10 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู ขนาด 

125 มิลลิลิตร เติมน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร น าไปเขย่าเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง น าตัวอย่างไปกรอง น าสารละลายดิน 1:10 ที่กรองได้
ไปวัดค่าการน าไฟฟ้า (EC) ด้วยเครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้า (Conductivity meter) 

 2.2.3 การวิเคราะห์เคมี 
  วิธีวิเคราะห์ธาตุอาหารหลักในวัสดุปลูก โดยท าวิเคราะห์ธาตุอาหารหลักของพืช 3 ชนิด ประกอบด้วย 

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม การวิเคราะห์ไนโตรเจนทั้งหมด (Total Nitrogen; N) ท าโดยเทคนิคเจลดาห์ 
(Kjeldahl) วิเคราะห์หาปริมาณฟอสฟอรัส (Total P) ด้วยวิธีวานาโดโมลิบเดต โดยใช้เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และ
วิเคราะห์หาปริมาณโพแทสเซียม (Total K) โดยใช้เครื่องอะตอมมิกอิมิสชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

 
   

(น้ าหนักเถ้า + น้ าหนักถ้วย) - น้ าหนักถ้วยเผา x 100 

น้ าหนักตัวอย่างก่อนใช้เถ้า 
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3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 ผลจากการศึกษาพบว่าเกสรตัวผู้ของปาล์มน้ ามัน และผักตบชวาที่ผ่านกระบวนไพโรไลซิสมีลักษณะร่วนซุยถึงขั้น
เป็นเถ้าละเอียดซึ่งสามารถน ามาใช้ในการศึกษาเพื่อหาอัตราส่วนผสมที่เหม่ะสมในการจัดท าวัสดุปลูกพืชที่ใช้ทดแทนพีทมอสที่
วางขายตามท้องตลาดต่อไป โดยลักษณะของวัสดุที่เตรียมได้ดังรูปที่ 2 

(ก)                                                                   (ข) 
รูปที่ 2  ลักษณะของวัสดุปลูกท่ีผา่นกระบวนการไพโรไลซิส (ก) เกสรตัวผู้ของปาล์มน้ ามัน (ข) ผักตบชวา ส าหรับใช้

เพื่อทดแทนพีทมอส 
 

3.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณเถ้า (Ash) 
ผลการวิเคราะห์ปริมาณเถ้าจากวัสดุที่จะน ามาใช้ส าหรับปลูกพืชทั้ง 3 ชนิด พบว่าค่าเฉลี่ยร้อยละเถ้าสูงที่สุดมีค่า

เท่ากับร้อยละ 95.55 รองลงมาคือร้อยละ 91.08 และร้อยละ 85.88 ซึ่งถูกตรวจพบในวัตุดิบจากพีทมอส เกสรปาล์มน้ ามัน 
และผักตบชวา ดังแสดงในตารางที่ 1 เมื่อเปรียบเทียบค่าทั้งหมดจะพบว่าพีทมอสมีส่วนประกอบของสารอนินทรีย์อยู่ใน
ปริมาณสูง นอกจากน้ีตัวอย่างท่ีได้จากการเผาแบบไพโรไลซิสจะกลายเป็นไนโตรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ สอดคล้องกับผล
การศึกษาปริมาณธาตุอาหารหลักซึ่งตรวจพบว่าวัสดุปลูกที่มาจากพีทมอส และเกสรปาล์มน้ ามันมีปริมาณไนโตรเจนสูงที่สุด
เช่นกัน ส่วนแร่ธาตุจะถูกเปลี่ยนให้กลายเป็นพวกออกไซด์ต่างๆ เช่น ซัลเฟต ฟอสเฟต คลอไรด์ เป็นต้น   

 

ตารางที่ 1 ค่าปริมาณเถ้า (Ash) ของวัสดุปลูกพืช 3 ชนิด 
 

ชนิดของวัสดุปลูก ร้อยละปริมาณเถ้า (%) 
เกสรปาล์มน้ ามัน 91.09 
ผักตบชวา 85.88 
พีทมอส 95.55 

  
 3.2 ผลการวิเคราะห์สิ่งแวดล้อมวสัดุปลูก 

ผลการทดสอบค่าความเป็นกรดดา่งของวัสดุปลูกพืชทั้ง 3 ชนิด พบว่าวัสดุปลูกท่ีท ามาจากเกสรปาล์มน้ ามันมีค่าเฉลี่ย
ของ pH เท่ากับ 10.48 ซึ่งเป็นค่าที่สูงที่สุด รองลงมาคือ ผักตบชวามีค่าเท่ากับ 10.26 และพีทมอสมีค่าเท่ากับ 5.26 เมื่อท า
การเปรียบเทียบระดับความรุนแรงของความเป็นกรดเป็นด่างของวัสดุปลูก (Land Classification Division และ FAO 
Project Staff) [7] ค่าที่ได้แสดงให้เห็นว่าวัสดุปลูกจากเกสรปาล์มน้ ามัน และผักตบชวาจัดอยู่ในระดับเป็นด่างจัดมาก (very 
strongly alkaline) ในขณะที่พีทมอสอยู่ในระดับเป็นกรดจัด (strongly acid)  

ผลการทดสอบและวิเคราะห์ค่าการน าไฟฟ้าพบว่าวัสดุปลูกที่มาจากผักตบชวามีค่าสูงที่สุดมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 87.52 
ds/m รองลงมาคือเกสรปาล์มน้ ามันมีค่าเท่ากับ 28.2 ds/m และพีทมอสมีค่าเท่ากับ 2.48 ds/m ผลที่ได้จากการทดลองบ่ง
ช้ีให้เห็นว่าในวัสดุปลูกที่ท ามาจากผักตบชวามีค่าความเค็มค่อนข้างสูงซึ่งสัมพันธ์กับค่า pH ที่แสดงผลว่าวัสดุชนิดนี้มีค่าความ
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เป็นด่างจัด ดังแสดงในรูปที่ 3 ผลที่ได้จะช่วยในการก าหนดอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมในการจัดท าวัสดุส าหรับปลูกพืชต่อไป 
นอกจากนี้ผลที่ได้จากการทดลองค่าการน าไฟฟ้ายังแสดงให้เห็นว่าวัสดุปลูกท้ัง 3 ชนิดมีธาตุอาหารหรือสารอาหารที่จ าเป็นกับ
พืช 

 

 
 

รูปที่ 3 ค่าความเป็นกรดด่างและค่าการน าไฟฟ้าจากวัสดุปลูก 3 ชนิด 
 

3.3 ผลการวิเคราะห์ธาตุอาหารหลัก 
ผลการศึกษาปริมาณธาตุอาหารหลักประกอบด้วยธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมในวัสดุปลูกท้ัง 3 ชนิด 

พบว่า ค่าเฉลี่ยร้อยละของธาตุไนโตรเจนถูกตรวจสอบพบว่ามีค่ามากที่สุดเท่ากับ ร้อยละ 1.08 โดยตรวจพบว่ามีปริมาณเท่ากัน
ในวัสดุปลูก 2 ชนิด คือเกสรปาล์มน้ ามัน และพีทมอส ในขณะที่ผักตบชวามีค่าไนโตรเจนอยู่ร้อยละ 0.06 วัสดุปลูกที่มี
องค์ประกอบของไนโตรเจนสูงจะช่วยท าให้พืชเจริญเติบโต ระยะแรกจะช่วยส่งเสริมให้พืชโตได้เร็วท ากิ่งก้าน ใบ ล าตัน 
เจริญเติบโตได้ดี ขณะเดียวกันผลจากการทดสอบปริมาณฟอสฟอรัสในวัสดุปลูกทั้ง 3 ชนิด พบว่าเกสรปาล์มน้ ามันมีค่า
ฟอสฟอรัสอยู่ในปริมาณสูงที่สุดคือ ร้อยละ 6.53 รองลงมาคือ ผักตบชวา และพีทมอส โดยมีค่าเท่ากับร้อยละ 1.95 และ ร้อย
ละ 0.13 ตามล าดับ ส าหรับวัสดุปลูกที่มีปริมาณฟอสฟอรัสสูงนั้นจะช่วยในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชและ ช่วยเรื่อง
การแพร่กระจายของรากในช่วงระยะแรกของการเจริญเติบโตของพืช นอกจากนี้ฟอสฟอรัสยังช่วยสังเคราะห์สารอินทรีย์และ
โปรตีนที่ส าคัญส าหรับพืช 

 และผลจากการวิเคราะห์ธาตุอาหารหลักตัวสุดท้ายส าหรับการศึกษาครั้งนี้คือ ธาตุโพแทสเซียมพบว่าปริมาณ
โพแทสเซียมที่ตรวจพบจากวัสดุปลูกทั้ง 3 ชนิดมีปริมาณสูงที่สุดเท่ากับร้อยละ 29.6 รองลงมาคือร้อยละ 20.64 และ ร้อยละ 
0.13 โดยตรวจพบในวัสดุปลูกที่มาจาก ผักตบชวา เกสรปาล์มน้ ามัน และพีทมอส ตามล าดับ  วัสดุปลูกที่มีปริมาณของ
โพแทสเซียมสูงมีผลส าคัญต่อพืชในกระบวนการต่างๆของเซลล์พืช โดยเฉพาะการสังเคราะห์แสงและการเคลื่อนย้ายน้ าตาล
และแป้งจากใบพืชไปยังส่วนต่างๆ นอกจากนี้โพแทสเซียมยังมีความส าคัญต่อกระบวนการเปิดปิดปากใบและการหายใจ ดังนั้น
ส าหรับวัสดุที่เหมาะสมต่อการเพาะต้นกล้านั้นจ าเป็นต้องมีโพแทสเซียมเป็นองค์ประกอบอยู่ด้วย จากการทดสอบธาตุอาหาร
หลักพบว่าวัสดุทั้ง 3 ชนิดมีธาตุอาหารที่มีความจ าเป็นต่อพืชเป็นองค์ประกอบท้ังสิ้นดังแสดงในรูปที่ 4 
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รูปที่ 4 ร้อยละปริมาณธาตุอาหารหลักประกอบด้วยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซยีมจากวสัดุปลูกท้ัง 3 ชนิด 
 

4. บทสรุป 
 จากการศึกษาคุณสมบัติเบื้องต้นของวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตรเพื่อเปรียบเทียบกับคุณสมบัติของพีทมอสที่มี
จ าหน่ายในท้องตลาดพบว่าร้อยละความเป็นเถ้าของเกสรปาล์มน้ ามัน ผักตบชวา และพีทมอสมีค่าเท่ากับ ร้อยละ  95.55    
ร้อยละ 91.09 และร้อยละ 85.88 ตามล าดับ ผลการวิเคราะห์สิ่งแวดล้อมของวัสดุปลูกทั้ง 3 พบว่าค่า pH ของวัสดุปลูกจาก
เกสรปาล์มน้ ามันและผักตบชวามีค่าใกล้เคียงกันอยู่ในระดับค่าความเป็นด่างจัด ขณะที่พีทมอสมีค่าความเป็นกรด ค่าการน า
ไฟฟ้าพบว่าผักตบชวามีค่าสูงที่สุด อย่างไรก็ตามวัสดุปลูกทั้ง 3 ชนิด ตรวจพบค่าการน าไฟฟ้าแสดงให้เห็นว่ามีส่วนประกอบ
ของสราอาหารพืชอยู่ในวัสดุปลูกดังกล่าว นอกจากนี้ผลการศึกษาธาตุอาหารหลักที่จ าเป็นส าหรับพืชในวัสดุปลูกทั้ง 3 ชนิด 
พบว่า โพแทสเซียมมีค่าสูงที่สุด รองลงมาคือ ฟอสฟอรัส และไนโตรเจนตามล าดับ โดยวัสดุปลูกท่ีผลิตมาจากเกสรปาล์มน้ ามัน
มีธาตุอาหารมากที่สุด การศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้นนี้จะช่วยให้สามารถก าหนดอัตราส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิต
วัสดุปลูกที่จะน ามาใช้ทดแทนพีทมอสที่มาจากธรรมชาติได้และยังช่วยในการออกแบบทดลองเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์วัสดุปลูก
จากของเหลือท้ิงทางการเกษตรต่อไป 
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การศึกษาและพัฒนาสูตรน้ ายาเคลือบผิวกระจกที่มีสมบตัิเป็นสารสะท้อนน้ า 
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บทคัดย่อ  
 

 งานวิจัยนี้ศึกษาชนิดและความเข้มข้นที่เหมาะสมของตัวท าละลายน้ าและเอทานอลในการพัฒนาสูตรน้ ายาเคลอืบผิว
กระจกท่ีมีสมบัติไม่ชอบน้ าหรือท่ีเรียกว่าสมบัติสะท้อนน้ า โดยใช้พอลิเมอร์ชนิดต่างๆ ได้แก่ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) พอ
ลิอะคริลิกแอซิด (PAA) และเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน (HDTMS) ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาความสามารถในการละลาย 
สภาวะที่เหมาะสมในการละลาย โดยใช้ตัวท าละลายเป็นน้ ากลั่นและเอทานอล จากน้ันทดสอบสมบัติการสะท้อนน้ าโดยศึกษา
หาค่ามุมสัมผัสหยดน้ า (contact angle) จากชุดเครื่องมือวัดค่ามุมสัมผัสหยดน้ า ศึกษาหาความหนืด และความคงทนในการ
ใช้งานเป็นเวลา 5 วัน เปรียบเทียบผลการทดลองและประสทิธิภาพการสะท้อนน้ ากับสารเคลือบกระจกท่ีผลติจากพอลิไดเมทิล
ไซลอกเซน (PDMS) ซึ่งใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตน้ ายาเคลือบกระจกในปัจจุบัน ผลการทดลองพบว่าสาร HDTMS มีค่ามุม
สัมผัสหยดน้ ามากที่สุดทั้งในตัวท าละลายที่เป็นน้ ากลั่นและเอทานอล ผู้วิจัยจึงน าสาร HDTMS มาเตรียมเป็นน้ ายาเคลือบผิว
กระจกและท าการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสะท้อนน้ ากับสารเคลือบกระจกที่ผลิตจาก PDMS ซึ่งใช้ใน
อุตสาหกรรมการผลิตน้ ายาเคลือบกระจกในปัจจุบัน นอกจากนี้ผู้วิจัยได้เตรียมน้ ายาเคลือบผิวกระจกจากพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ (PVA) และแอมโมเนียม ลอริล ซัลเฟต (ALS) เพื่อใช้ในการศึกษาเปรียบเทียบด้วย จากการทดลองพบว่าน้ ายา
เคลือบผิวกระจกที่เตรียมจาก HDTMS มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับน้ ายา PDMS มากที่สุด ทั้งค่ามุมสัมผัสหยดน้ า ค่าความ
หนืด และความคงทนในการใช้งาน ดังนั้นจะเห็นได้ว่าสาร HDTMS มีสมบัติที่สามารถน ามาผลิตเป็นสารเคลือบผิวกระจกเพื่อ
ท าให้พื้นผิวกระจกมีสมบัติไม่ชอบน้ าหรือมีสมบัติสะท้อนน้ าเพื่อป้องกันการเกาะติดพื้นผิวของหยดน้ าได้   
 
ค าส าคัญ: สมบัติสะท้อนน้ า สารเคลือบผิวกระจก เฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน พอลิไดเมทิลไซลอกเซน    
 

Abstract 
 

This research aims to study and develop a formula for glass coatings with hydrophobic 
properties, known as water reflection properties. Various polymers were used, including polyvinyl alcohol 
(PVA), polyacrylic acid (PAA), and hexadexyltrimethoxysilane (HDTMS). In this research, the solubility and 
optimum conditions of solubility were studied. The solvents used were distilled water and ethanol. After 
that, the water reflection property was tested by studying the contact angle value from the contact angle 
measuring tool. In addition, the viscosity and durability in use for 5 days were studied, comparing the 
experimental results and the performance of water reflection with glass coatings produced from 
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polydimethylsiloxane (PDMS), which is currently used in the glass coating industry. The results showed 
that HDTMS had the highest water droplet contact angle in both distilled water and ethanol solvents. 
Therefore, the researcher prepared HDTMS as a glass coating solution and compared the water reflection 
performance with glass coatings produced from PDMS. In addition, the researcher prepared glass coatings 
from polyvinyl alcohol (PVA) and ammonium lauryl sulfate (ALS) for comparative studies. From the 
experiment, it was found that the glass coating prepared from HDTMS had the performance similar to that 
of PDMS in terms of water droplet contact angle, viscosity and durability in use. Therefore, it can be seen 
that HDTMS has properties that can be used to produce a glass coating to make the glass surface have 
hydrophobic properties or reflect water properties to prevent the adhesion of water droplets to the 
surface. 

 

Keywords: Water-reflective properties, glass surface coating, hexadecyltrimethoxysilane, polydimethyl- 
siloxane 

 
1. บทน า  

วัสดุประเภทกระจกนับเป็นวัสดุที่เข้ามามีบทบาทในวงการอุตสาหกรรมด้านต่างๆ มากขึ้นเรื่อยๆ เช่น งานก่อสร้าง
สถาปัตยกรรม ที่พักอาศัย อาคารส านักงาน อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ เป็นต้น ซึ่งถือได้ว่าปัจจุบันมี
แนวโน้มที่จะใช้กระจกในงานด้านต่างๆ เพิ่มมากข้ึน โดยเฉพาะอย่างยิ่งการสร้างตึกสูงนิยมใช้กระจกเป็นอย่างมาก เพื่อลดพื้นท่ี
การก่อสร้างและใช้กระจกเป็นส่วนประกอบของอาคารทั้งในลักษณะของผนังโปร่งแสงและหลังคาโปร่งแสง  

กระจกเป็นวัสดุที่ผลิตมาจากวัตถุดิบหลักๆ คือ ทรายแก้ว (Silica sand) ประมาณ 60% โซดาแอซ (Soda ash) 
หรือโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3 ) ประมาณ 20% แร่ธาตุจ าพวกหินปูน เช่น หินฟันม้า (Feldspar) หินโดโลไมต์(Dolomite) 
และส่วนประกอบที่เหลืออื่นๆ เช่น ผงคาร์บอน ผงเหล็ก โซเดียมซัลเฟต สารเคมีอื่นๆ ฯลฯ ซึ่งกระบวนการผลิตจะต้องน า
วัตถุดิบต่างๆ ที่กล่าวมาข้างต้นผสมเข้าด้วยกัน แล้วน าส่วนผสมนี้ไปให้ความร้อนในเตาที่มีอุณหภูมิสูง 1,500 องศาเซลเซียส
จนวัตถุดิบทั้งหมดหลอมละลายเป็นของเหลวได้เป็นน้ ากระจก หลังจากนั้นก็ปรับอุณหภูมิให้ลดลงจนเหลือประมาณ 1,100 
องศาเซลเซียส เพื่อให้น้ ากระจกนี้มีความหนืดพอเหมาะ ก่อนที่จะน าไปขึ้นรูปเป็นรูปร่างต่างๆ [1] ดังนั้นองค์ประกอบทางเคมี
ที่ส าคัญของกระจกก็จะเป็น ซิลิกา (silica) หรือท่ีเรียกว่า ซิลิกอนไดออกไซด์ (silicon dioxide) ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักของ
ทรายแก้ว และจะมีองค์ประกอบเสริมอื่นๆ เช่น ฟอสเฟต (phosphates) เพื่อเพิ่มความแข็งแรง โบรอน (boron) เพื่อ
ปรับเปลี่ยนสมบัติทางอุณหภูมิ และตัวเพิ่มระบบทางสี (coloring agents) เพื่อให้กระจกมีสีสันหรือความโปร่งใสตามต้องการ 
นอกจากนี้กระจกยังสามารถเคลือบผิวด้วยช้ันบางๆ เช่น ดีบุก (tin) หรืออะลูมิเนียม (aluminum) เพื่อให้มีคุณสมบัติที่
เฉพาะเจาะจง เช่น ประสิทธิภาพในการสะท้อนแสงสูง (high reflectivity) หรือความทึบแสง (opacity) และสามารถเติม
สารเคมีอื่นๆ เข้าไปในโครงสร้างของกระจกเพื่อเพิ่มคุณสมบัติเฉพาะอื่นๆ ตามต้องการ 

 ถึงแม้ว่ากระจกจะเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญในสิ่งต่างๆ ที่อยู่รอบตัวเรา ถูกน ามาใช้ในงานด้านต่างๆ มากมาย  
อย่างไรก็ตามปัญหาหลักท่ีเกิดจากการใช้กระจก คือ สกปรกง่ายทั้งจากฝุ่นละอองและน้ า โดยเฉพาะอย่างยิ่งน้ าจะท าให้กระจก
เป็นคราบและท าให้เกิดฝ้าขึ้นได้ การท าความสะอาดก็อาจจะยุ่งยากหลายขั้นตอน และมีค่าใช้ค่าสูงในบางกรณี เช่น กรณีการ
ใช้กระจกเป็นผนังของอาคารสูงการท าความสะอาดก็จะยุ่งยากเสี่ยงอันตรายและมีค่ าใช้จ่ายสูง รวมถึงการใช้กระจกเป็น
ส่วนประกอบหลักของแผงโซลาร์เซลล์ หรือในกรณีการใช้กระจกเป็นส่วนประกอบในรถยนต์ซึ่งกระจกมักสกปรกด้วยน้ าฝน  
หรือการเกาะติดกับน้ าฝนในระหว่างการขับขี่ขณะที่ฝนตกอาจท าให้ทัศนวิสัยในการมองเห็นของผู้ขับขี่ลดลงและเสี่ยงต่อการ
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เกิดอุบัติเหตุ ดังนั้นจึงมีการพัฒนาสารเคลือบผิวกระจกเพื่อเพิ่มสมบัติไม่ชอบน้ าลดการเกาะติดของน้ าท าให้กระจกไม่เปียกน้ า 
ก็จะลดความเสี่ยงในการเกิดอุบัติเหตุจากการขับขี่รถยนต์ขณะฝนตกได้ ในปัจจุบันน้ ายาเคลือบผิวกระจกรถยนต์ส่วนใหญ่ที่
ขายในท้องตลาดจะมีองค์ประกอบหลักเป็นสารจ าพวกน้ ามันซิลิโคนชนิดต่างๆ เช่น พอลิไดเมทิลไซลอกเซน (PDMS) ซึ่งเป็น
พอลิเมอร์ที่โมเลกุลไม่มีขั้วจึงมีสมบัติสะท้อนน้ าได้ดี และยังเป็นฉนวนกันความร้อนได้อีกด้วย  

ในการพิจารณาการเปียกของของเหลวบนพื้นผิวของของแข็งจะนิยมวัดความเปียกด้วย มุมสัมผัส (contact angle) 
ซึ่งคือมุมระหว่างหยดของของเหลวเทียบกับพื้นผิวของของแข็ง ณ จุดที่ผิวทั้งสองเกาะติดกันดังภาพที่ 1 โดยค่ามุมสัมผัสจะ
ขึ้นอยู่กับแรงสองชนิด คือ แรงยึดติด (Adhesive force) ระหว่างของเหลวและของแข็งจะท าให้ของเหลวกระจายตัวไปทั่ว
พื้นผิวของของแข็ง และแรงเชื่อมแน่น (Cohesive force) ภายในของเหลวจะท าให้ของเหลวเกาะกันเป็นทรงกลมและไม่สัมผัส
กับพื้นผิวของของแข็ง โดยมุมสัมผัสจะแปรผกผันกับความสามารถในการกระจายตัวของของเหลว โดยทั่วไปมุมสัมผัสที่น้อย
กว่า 90 องศา หมายถึง ภาวะการเปียกของพื้นผิวอยู่ในระดับดีมาก และของเหลวจะกระจายตัวออกไปเป็นบริเวณกว้างบน
พื้นผิวของของแข็ง มุมสัมผัสที่มากกว่า 90 องศา จะหมายถึง ภาวะการเปียกของพื้นผิวอยู่ในระดับไม่ดี และของเหลวจะสัมผัส
กับพ้ืนผิวของแข็งเพียงเล็กน้อยและจะก่อตัวเป็นทรงหยดน้ าค้าง ซึ่งถ้าของเหลวนั้นเป็นน้ าพื้นผิวท่ีมีการกระจายตัวของน้ าได้ดี
จะถูกเรียกว่า Hydrophilic และพื้นผิวท่ีมีการกระจายตัวของน้ าไม่ดีจะถูกเรียกว่า Hydrophobic [2] 

 

 
ภาพที่ 1 การวัดค่ามุมสัมผสั (contact angle) 

 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจึงท าการศึกษาและพัฒนาสูตรน้ ายาเคลือบผิวกระจกที่ มีสมบัติไม่ชอบน้ า หรือที่เรียกว่า
สมบัติสะท้อนน้ า โดยท าการทดลองกับพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ ได้แก่ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) พอลิอะคริลิกแอซิด (PAA) 
และเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน (HDTMS) [3] รวมถึงพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (PDMS) ซึ่งพอลิเมอร์ที่น ามาทดลองใน
งานวิจัยนี้เป็นพอลิเมอร์ที่โมเลกุลไม่มีขั้ว ท าให้มีความสามารถในการป้องกันการเปียกน้ า เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการสะท้อน
น้ าและการน ามาเตรียมเป็นน้ ายาเคลือบผิวกระจกเพื่อให้พื้นผิวกระจกมีสมบัติไม่ชอบน้ า โดยผู้วิจัยจะเปรียบเทียบ
ความสามารถในการสะท้อนน้ าด้วยการวัดค่ามุมสัมผัสหยดน้ า นอกจากนี้ยังมีการศึกษาเปรียบเทียบความหนืด และความ
คงทนในการใช้งาน เพื่อพัฒนาเป็นน้ ายาเคลือบผิวกระจกท่ีมีประสิทธิภาพในการใช้งานต่อไป 
 
2. วิธีการทดลอง/วิธีการวิจัย 
2.1 การศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการสะท้อนน้ าของสารละลาย PVA PAA และ HDTMS ในน้ าและเอทานอล 
 เตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) สารละลายพอลิอะคริลิกแอซิด (PAA) และสารละลายเฮกซะเดกซิล
ไตรเมทอกซีไซเลน (HDTMS) ในตัวท าละลาย 2 ชนิด คือ น้ าและเอทานอล ให้มีความเข้มข้น 3% 5% และ 7% โดยมวลต่อ
ปริมาตร ซึ่งจากการเตรียมสารละลายพบว่าสารละลายพอลิอะคริลิกแอซิด  (PAA) ในน้ าที่ความเข้มข้น 7% โดยมวลต่อ
ปริมาตร สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ในเอทานอลทั้งสามความเข้มข้น รวมถึงสารละลายพอลิอะคริลิกแอซิด 
(PAA) ในเอทานอลที่ความเข้มข้น 5% และ 7% โดยมวลต่อปริมาตร ไม่สามารถละลายเป็นเนื้อเดียวกันได้จึงไม่สามารถน ามา
ทดลองในขั้นตอนต่อไปได้ จากนั้นน าสารละลายที่เตรียมได้ทั้ งหมดมาหาค่ามุมสัมผัสหยดน้ าโดยท าความสะอาดพื้นผิว
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กระจกด้วยน้ ายาล้างจานและน้ าสะอาดจากนั้นท ากระจกให้แห้งด้วย เครื่องเป่าผมเป่าให้ความร้อน (ใช้ความร้อนระดับต่ า
ที่สุด) จนกระจกแห้ง จากนั้นน าผ้าไมโครไฟเบอร์ชุบสารตัวอย่างพอหมาดมาเช็ดลงบนกระจกที่แห้งสนิท เช็ดถูไปในทาง
เดียวกัน น าเครื่องเป่าผมมาเป่าให้ความร้อนอีกครั้งเพื่อท าให้กระจกที่เช็ดด้วยสารตัวอย่างแห้งสนิท [4] แล้วหยดน้ าลงบน
แผ่นกระจก ถ่ายรูป และวัดค่ามุมสัมผัสหยดน้ าที่เกิดขึ้น ท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง เพื่อหาค่าเฉลี่ย โดยจะต้องท าความ
สะอาดพื้นผิวกระจกด้วยน้ ายาล้างจานก่อนหยดน้ าลงบนพื้นผิวกระจกทุกครั้ง  
2.2 การศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการสะท้อนน้ าของน้ ายาเคลือบผิวกระจกสูตรต่างๆ 

จากการศึกษาสูตรน้ ายาเคลือบผิวกระจกเพื่อให้มีสมบัติไม่ชอบน้ าที่ขายกันตามท้องตลาดพบว่าน้ ายาเคลือบผิว
กระจกส่วนใหญ่ผลิตจากพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (PDMS) ผู้วิจัยจึงได้ใช้สูตรการผลิตน้ ายาเคลือบผิวกระจกที่ขายกันตาม
ท้องตลาด และได้ปรับเปลี่ยนสารตั้งต้นจาก PDMS เป็น HDTMS PVA และ แอมโมเนียม ลอริล ซัลเฟต (ALS)  โดยเตรียม
สารละลาย PDMS เข้มข้น 0.50%V/V ลงในตัวท าละลายไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์เข้มข้น 10%V/V และกรดอะซิติก
เข้มข้น 0.1% V/V จากนั ้น เต ิมน้ ากลั ่นลงในสารละลายผสมเพื่อปรับปริมาตรให้เป็น 100.00 มิลลิลิตร แล้วกวน
สารละลายผสมที่ได้ด้วยเครื่องกวนแท่งแม่เหล็กความเร็วระดับ 2 เป็นเวลา 10 นาที จะได้น้ ายาเคลือบผิวกระจกจากพอลิ 
ไดเมทิลไซลอกเซน ปริมาตร 100.00 มิลลิลิตร ท าการเตรียมสารละลายเช่นเดียวกันน้ีแต่เปลี่ยนจากสารละลาย PDMS เป็น
สารละลาย HDTMS PVA และ ALS เข้มข้น 0.50%V/V แทน ก็จะได้น้ ายาเคลือบผิวกระจกทั้งหมด 4 สูตรจากสารตั้ง
ต้น 4 ชนิด จากนั้นน าน้ ายาเคลือบผิวกระจกทั้ง 4 สูตรที่เตรียมได้มาหาค่ามุมสัมผัสหยดน้ าด้วยวิธีเดียวกันกับข้อ 2.1 
2.3 การศึกษาเปรียบเทียบความหนืดของสารละลาย 

น าน้ ายาเคลือบผิวกระจกทั ้ง 4 สูตรที ่เตรียมได้ในข้อ 2.2 มาเปรียบเทียบความหนืด โดยใช้  Capillary 
viscometer [5] โดยน า Capillary viscometer มาล้างท าความสะอาดด้วยน้ ายาล้างจาน ตามด้วยอะซิ โตนแล้ว เป่า
ลมร้อนจากเครื ่องเป่าผมเพื่อท าให้แห้ง จากนั้นน า Capillary viscometer ตั้งให้อยู่ในแนวดิ่ง ปิเปตสารตัวอย่าง 5 
มิลลิลิตร ใส่ลงใน Capillary viscometer และใช้ลูกยางดูดสารตัวอย่างให้ระดับสารตัวอย่างอยู่เหนือกระเปาะ X ที่
ขีด A พอดี ใช้นิ้วมืออุดปลายหลอดหมายเลข 2 เพื่อไม่ให้สารตัวอย่างภายในหลอดเกิดการเปลี่ยนแปลงของระดับของ
ของเหลว เริ่มจับเวลาเมื่อปล่อยนิ้วออกจากปลายหลอดหมายเลข 2 เพื่อให้สารตัวอย่างไหลลงจากขีด A และหยุดจับเวลาเมื่อ
สารตัวอย่างไหลลงถึงขีด B บันทึกเวลาในการไหลของสารตวัอย่าง ท าซ้ าทั้งหมด 3 ครั้ง น าค่าระยะเวลาที่ได้มาหาค่าเฉลี่ย  

 

 

 
ภาพที่ 2  ชุดเครื่องมือ Capillary viscometer 

 

1 2 
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2.4 การศึกษาความคงทนในการใช้งาน 
ท าความสะอาดพื้นผิวกระจกด้วยน้ ายาล้างจานและน้ าสะอาดจากนั้นท ากระจกให้แห้งด้วยเครื่องเป่าผมเป่าให้

ความร้อน (ใช้ความร้อนระดับต่ าที่สุด) จนกระจกแห้ง จากนั้นน าผ้าไมโครไฟเบอร์ชุบสารตัวอย่างพอหมาดมาเช็ดลงบน
กระจกที่แห้งสนิท เช็ดถูไปในทางเดียวกัน น าเครื่องเป่าผมมาเป่าให้ความร้อนอีกครั้งเพื่อท าให้กระจกที่เช็ดด้วย สาร
ตัวอย่างแห้งสนิท ท าการวัดค่ามุมสัมผัสหยดน้ าด้วยวิธีการเช่นเดียวกับข้อ 2.1 ติดต่อกับเป็นระยะเวลา 5 วัน โดยท าก าร
เคลือบผิวกระจกด้วยสารตัวอย่างแค่เพียง 1 ครั้งเท่านั้นในวันแรกที่เริ่มท าการทดสอบ 
 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 ผลการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการสะท้อนน้ าของสารละลาย PVA PAA และ HDTMS ในน้ าและเอทา-
นอล  
 

ตารางที่ 1  การเปรียบเทียบค่ามุมสัมผัสหยดน้ าบนผิวกระจกที่ถูกเคลือบด้วยสารละลาย PVA PAA และ HDTMS ที่ความ
เข้มข้นต่าง ๆ โดยมีน้ าเป็นตัวท าละลาย 

สารต้ังต้น ความเข้มขน้ ค่ามุมสัมผัสหยดน้ าบนพื้นผิวกระจกที่ (องศา) 
คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 ค่าเฉลี่ย  

PVA  

PVA  

PVA  

PAA  

PAA 

HDTMS 

HDTMS 

HDTMS 

3%W/V  

5%W/V 

7%W/V 

3%W/V 

5%W/V 

3%V/V 

5%V/V 

7%V/V 

33.0 

56.0 

61.0 

40.0 

56.0 

59.0 

66.0 

67.0 

39.0 

59.0 

61.0 

40.0 

60.0 

60.0 

68.0 

67.0 

38.0 

60.0 

60.0 

40.0 

59.0 

59.0 

64.0 

65.0 

36.7  3.2 

58.3  2.1 

60.7  0.6 

40.0  0.0 

58.3  2.1 

59.3  0.6 

66.0  2.0 

66.3  0.6 

 

 
 
 
 

ภาพที่ 3  ภาพถ่ายหยดน้ าที่หยดลงบนพื้นผิวกระจกท่ีเคลือบด้วยสารละลาย HDTMS ในน้ าที่ความเข้มข้น 
7%V/V  

 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาและพัฒนาสูตรน้ ายาเคลือบผิวกระจกที่มีสมบัติไม่ชอบน้ าหรือท่ีเรียกว่าสมบัติ
สะท้อนน้ า โดยผู้วิจัยเลือกใช้สารตั้งต้นเป็นพอลิเมอร์ 3 ชนิด ได้แก่ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) พอลิอะคริลิกแอซิด (PAA) 
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และเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน (HDTMS) ในงานวิจยันีจ้ึงได้ศึกษาความสามารถในการละลายเพื่อเตรียมสารละลายที่จะ
น าไปหาค่ามุมสัมผัสหยดน้ า โดยใช้ตัวท าละลายเป็นน้ ากลั่นและเอทานอล จากผลการทดลองพบว่าสารละลายพอลิอะคริลิก
แอซิด (PAA) ในน้ าท่ีความเข้มข้น 7% โดยมวลต่อปริมาตร สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ในเอทานอลทั้งสามความ
เข้มข้น รวมถึงสารละลายพอลิอะคริลิกแอซิด (PAA) ในเอทานอลที่ความเข้มข้น 5% และ 7% โดยมวลต่อปริมาตร ไม่
สามารถละลายเป็นเนื้อเดียวกันได้จึงไม่สามารถน ามาใช้ในสูตรน้ ายาเคลือบผิวกระจกได้ ส่วนสารตัวอย่างที่สามารถละลายเข้า
ด้วยกันได้ก็จะน าไปหาค่ามุมสัมผัสหยดน้ าได้ผลการทดลองดังตารางที่ 1 และ 2 

 
ตารางที่ 2  การเปรียบเทียบค่ามุมสัมผัสหยดน้ าบนผิวกระจกท่ีถูกเคลือบด้วยสารละลาย PAA และ HDTMS ที่ความเข้มข้น
ต่าง ๆ โดยมีเอทานอลเป็นตัวท าละลาย 

สารต้ังต้น ความเข้มขน้ ค่ามุมสัมผัสหยดน้ าบนพื้นผิวกระจก (องศา) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 ค่าเฉลี่ย  

PAA  
HDTMS 
HDTMS  
HDTMS 

3%W/V  
3%V/V 
5%W/V 
7%V/V 

42.0 
64.0 
69.0 
67.0 

42.0 
61.0 
67.0 
69.0 

33.0 
62.0 
67.0 
70.0 

39.0  5.2 
62.3  1.5 
67.7  1.2 
68.7  1.5 

 

จากการทดลองวัดค่ามุมสัมผัสหยดน้ าบนผิวกระจกที่ถูกเคลือบด้วยสารละลาย PVA PAA และ HDTMS ที่ความ
เข้มข้น 3% 5% และ 7% โดยมีน้ าเป็นตัวท าละลาย พบว่าสารละลาย HDTMS ในน้ ามีค่ามุมสัมผัสหยดน้ ามากท่ีสุด นั่นแสดง
ให้เห็นว่าสารละลาย HDTMS มีสมบัติไม่ชอบน้ ามากท่ีสุด ซึ่งสามารถสังเกตได้จากการละลายเมื่อน าสาร HDTMS ละลายใน
น้ าจะมีลักษณะเป็นช้ันน้ ามันไม่รวมเป็นเนื้อเดียวกันกับน้ า อีกทั้งสาร  HDTMS เป็นพอลิเมอร์ที่ไม่มีขั้ว เมื่อน ามาเคลือบผิว
กระจกจึงท าให้พื้นผิวกระจกมีสมบัติไม่ชอบน้ าหรือไม่มีขั้วด้วย ในขณะที่สารละลาย PVA และ PAA ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
สามารถรวมตัวกับน้ าได้ดี เนื่องจากสาร PVA และ PAA เป็นพอลิเมอร์ที่มีขั้ว เมื่อน าไปละลายในน้ าจะได้สารละลายใส ไม่มีสี 
ดังนั้นเมื่อวัดมุมสัมผัสหยดน้ าจะพบว่าค่ามุมสัมผัสหยดน้ ามีค่าน้อย แสดงให้เห็นว่าสารละลายทั้งสองชนิดนี้มีสมบัติไม่ชอบน้ า
น้อยกว่าสารละลาย HDTMS นอกจากนี้จากผลการทดลองยังพบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย HDTMS จะมีผลท า
ให้ค่ามุมสัมผัสหยดน้ าเพิ่มขึ้นตามไปด้วย อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่มความเข้มข้นเป็น 7% พบว่าค่ามุมสัมผัสหยดน้ าเพิ่มขึ้นเพียง
เล็กน้อยเท่านั้น ในขณะที่เมื่อพิจารณาผลการทดลองในตารางที่ 2 พบว่าสารละลาย HDTMS มีค่ามุมสัมผัสหยดน้ ามากกว่า
สารละลาย PAA ถึง 2 เท่า นั่นแสดงให้เห็นว่าสารละลาย HDTMS มีสมบัติไม่ชอบน้ ามากกว่า PAA ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบความ
แตกต่างระหว่างการใช้น้ าและเอทานอลเป็นตัวท าละลายพบว่ามุมสัมผัสหยดน้ าเมื่อใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลายมีค่ามากกว่า
เมื่อใช้น้ าเป็นตัวท าละลายเล็กน้อย ทั้งนี้ เนื่องจากสาร HDTMS สามารถละลายในเอทานอลได้ดีกว่าน้ า จึงท าให้ได้
ประสิทธิภาพในการสะท้อนน้ าเมื่อน าสารละลายไปเคลือบผิวกระจกมากกว่าด้วย 

3.2 ผลการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการสะท้อนน้ าของน้ ายาเคลือบผิวกระจกสูตรต่างๆ 
จากการศึกษาสูตรน้ ายาเคลือบผิวกระจกเพื่อให้มีสมบัติไม่ชอบน้ าที่ขายกันตามท้องตลาดพบว่าน้ ายาเคลือบผิว

กระจกส่วนใหญ่ผลิตจากพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (PDMS) ผู้วิจัยจึงได้ใช้สูตรการผลิตน้ ายาเคลือบผิวกระจกที่ขายกันตาม
ท้องตลาด และได้ปรับเปลี่ยนสารตั้งต้นจาก PDMS เป็น HDTMS PVA และ ALS เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสะท้อน
น้ าของสารตั้งต้นที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 3 
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ตารางท่ี 3  การเปรียบเทียบค่ามุมสัมผัสหยดน้ าบนผิวกระจกที่ถูกเคลือบด้วยน้ ายา PDMS น้ ายา HDTMS น้ ายา PVA และ
น้ ายา ALS 

สารตัวอย่าง ค่ามุมสัมผัสหยดน้ าบนพื้นผิวกระจก (องศา) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 ค่าเฉลี่ย  

น้ ายา PDMS 
น้ ายา HDTMS 

น้ ายา PVA 
น้ ายา ALS 

90.0 
80.0 
54.0 
77.0 

90.0 
78.0 
55.0 
77.0 

90.0 
80.0 
57.0 
76.0 

90.0  0.0 
79.3  1.2 
55.3  1.5 
76.7  0.6 

จากผลการทดลองในตารางที่ 3 พบว่าน้ ายา PDMS ซึ่งเป็นน้ ายาเคลือบผิวกระจกที่ขายตามท้องตลาดสามารถวัดค่ามุมสัมผัส

หยดน้ าได้มากที่สุด คือ 90.0  0.0 องศา รองลงมา คือ น้ ายา HDTMS น้ ายา ALS และน้ ายา PVA ตามล าดับ ซึ่งน้ ายา 
HDTMS มีค่ามุมสัมผัสหยดน้ าใกล้เคียงกับน้ ายา PDMS มากที่สุด แสดงให้เห็นว่าสาร HDTMS มีสมบัติไม่ชอบน้ าเหมือนกัน
กับสาร PDMS และมีประสิทธิภาพการสะท้อนน้ าใกล้เคียงกัน สามารถน ามาใช้ในการเคลือบพื้นผิวกระจกเพื่อให้มีสมบัติไม่
ชอบน้ าได้เช่นเดียวกันกับสาร PDMS 
3.3 ผลการศึกษาเปรียบเทียบความหนืดของสารละลาย 

ในการศึกษาและพัฒนาน้ ายาเคลือบผิวกระจกความหนืดเป็นอีกหนึ่งตัวแปรที่มีผลต่อกระบวนการเคลือบ
พื้นผิวกระจก เนื่องจากถ้าน้ ายาเคลือบผิวกระจกมีความหนืดมากเกินไปอาจเป็นอุปสรรคในการใช้งาน ท าให้การ
เคลือบพื้นผิวกระจกท าได้ยากขึ้น ใช้เวลานานมากขึ้น และอาจจะมีผลต่อความใสของกระจกด้วย ผู้วิจัยจึงได้ทดสอบ
ความหนืดของสารตัวอย่างโดยใช้เครื่องมือที่มีชื่อว่า Capillary viscometer ซึ่งเป็นอุปกรณ์ในการวัดความหนืด โดย
บันทึกเวลาในการไหลของสารละลายตัวอย่างจากต าแหน่งที่ระบุในเครื่องมือ ซึ่งสารตัวอย่างแต่ละชนิดจะท าการวัดความหนืด
ซ้ าจ านวน 3 ครั้ง เพ่ือหาระยะเวลาเฉลี่ย ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  ระยะเวลาในการไหลของน้ ายา PDMS, น้ ายา HDTMS, น้ ายา PVA และน้ ายา ALS  

สารตัวอย่าง ระยะเวลาในการไหล (วินาที) ระยะเวลาเฉลี่ย  
(วินาที) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

น้ ายา PDMS 3.20 3.15 3.10 3.15  0.05  
น้ ายา HDTMS 3.10 3.07 3.09 3.09  0.02  

น้ ายา PVA 3.37 3.44 3.60 3.46  0.12  
น้ ายา ALS 3.09 3.18 3.19 3.15  0.06  

 
จากผลการทดลองในตารางที่  4 พบว่าน้ ายา PVA ใช้ระยะเวลามากที่สุดในการเคลื่อนที่ภายใน Capillary 

viscometer แสดงให้เห็นว่าน้ ายา PVA มีความหนืดมากที่สุด รองลงมาก็คือ น้ ายา PDMS และน้ ายา ALS โดยน้ ายา HDTMS 
ใช้ระยะเวลาน้อยท่ีสุดในการเคลื่อนที่ภายใน Capillary viscometer แสดงให้เห็นว่าน้ ายา HDTMS มีความหนืดน้อยที่สุด ซึ่ง
ถือเป็นข้อดีต่อการใช้งาน ท าให้กระบวนการเคลือบผิวกระจกท าได้ง่าย สะดวกต่อการใช้งาน และไม่มีผลต่อความใสของ
กระจก ซึ่งสารตัวอย่างทั้ง 4 ชนิด เมื่อความเข้มข้นเพิ่มขึ้น ระยะเวลาในการเคลื่อนที่ก็จะเพิ่มมากขึ้น ความหนืดก็จะเพิ่มขึ้น
ด้วย เนื่องจากเมื่อความเข้มข้นเพิ่มขึ้น ปริมาณตัวถูกละลายจะเพิ่มขึ้นในขณะที่ปริมาณตัวท าละลายเท่าเดิมท าให้แรงดึงดูด
ระหว่างตัวถูกละลายเพิ่มสูงขึ้น ความหนืดของสารละลายจึงเพิ่มขึ้นไปด้วย 
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3.4 ผลการศึกษาความคงทนในการใช้งาน 
ในการศึกษาความคงทนในการใช้งานของสารเคลือบผิวกระจก ผู้วิจัยได้ท าการศึกษากับสารตัวอย่าง 2 ชนิด 

ได้แก่ น้ ายา PDMS และน้ ายา HDTMS เนื่องจากการทดลองเปรียบเทียบความสามารถในการสะท้อนน้ าของน้ ายาเคลือบผิว
กระจกสูตรต่างๆ และการทดลองเปรียบเทียบความหนืดของสารละลาย พบว่าน้ ายา HDTMS มีความหนืดและประสิทธิภาพ
การสะท้อนน้ าใกล้เคียงกับน้ ายา PDMS ซึ่งเป็นน้ ายาเคลือบผิวกระจกที่ขายตามท้องตลาด โดยท าการทดลองเคลือบผิว
กระจกด้วยน้ ายาเคลือบผิวกระจกท้ังสองชนิด จากนั้นวัดค่ามุมสัมผัสหยดน้ าทุกวันติดต่อกันตลอดทั้ง 5 วัน  

 

ตารางที่ 5  ค่ามุมสัมผสัหยดน้ าบนพ้ืนผิวกระจกท่ีเคลือบสารตัวอยา่งเป็นระยะเวลา 5 วันตดิต่อกัน  
สารตัวอย่าง ค่ามุมสัมผัสหยดน้ าบนพื้นผิวกระจก (องศา) 

วันที ่1 วันที ่2 วันที ่3 วันที ่4 วันที ่5 ค่าเฉลี่ยมุมสัมผัส 
น้ ายา PDMS 90.0 90.0 91.0 90.0 92.0 90.6  0.9 

น้ ายา HDTMS 80.0 85.0 84.0 80.0 87.0 83.2  3.1 
 

จากการศึกษาความคงทนในการใช้งานของน้ ายาเคลือบผิวกระจกทั้ง 2 สูตร พบว่าค่ามุมสัมผัสหยดน้ าตลอด
ระยะเวลา 5 วันมีค่าค่อนข้างคงที่ทั้งในกรณีของน้ ายา PDMS และน้ ายา HDTMS ซึ่งน้ ายา HDTMS มีค่ามุมสัมผัสหยดน้ า

เฉลี่ยสูงถึง 83.2  3.1 องศา ซึ่งเป็นค่ามุมสัมผัสหยดน้ าที่ใกล้เคียงกับน้ ายา PDMS ที่เป็นน้ ายาเคลือบกระจกที่ขายตาม

ท้องตลาด ซึ่งมีค่ามุมสัมผัสหยดน้ าเป็น 90.6  0.9 องศา ดังแสดงในตารางที่ 5 และตลอดระยะเวลา 5 วันในการศึกษา
ความคงทนในการใช้งานสารตัวอย่างทั้ง 2 ชนิดมีประสิทธิภาพความคงทนไม่แตกต่างกัน คือ ในระยะเวลา 5 วัน 
ประสิทธิภาพในการสะท้อนน้ ายังคงที่เท่าเดิมส าหรับสารตัวอย่างท้ัง 2 ชนิด  
 
4. บทสรุป 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาและพัฒนาสูตรน้ ายาเคลือบผิวกระจกท่ีมีสมบัติไม่ชอบน้ าหรือท่ีเรียกว่าสมบัติสะท้อนน้ า โดย
ใช้พอลิเมอร์ชนิดต่างๆ ได้แก่ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) พอลิอะคริลิกแอซิด (PAA) และเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 
(HDTMS) ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาความสามารถในการละลาย อัตราส่วนที่เหมาะสมในการละลาย โดยใช้ตัวท าละลายเป็นน้ า
กลั่นและเอทานอล โดยในงานวิจัยนี้ท าการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติการสะท้อนน้ า โดยศึกษาหาค่ามุมสัมผัสหยดน้ า (contact 
angle) จากชุดเครื่องมือวัดค่ามุมสัมผัส เพื่อบอกประสิทธิภาพการสะท้อนน้ าของสารตั้งต้นทั้งสามชนิดในตัวท าละลายที่เป็น
น้ ากลั่นและเอทานอล ผลการทดลองพบว่าสาร HDTMS มีค่ามุมสัมผัสหยดน้ ามากที่สุดทั้งในตัวท าละลายที่เป็นน้ ากลั่นและ 
เอทานอล ผู้วิจัยจึงน าสาร HDTMS มาเตรียมเป็นน้ ายาเคลือบผิวกระจกและท าการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
สะท้อนน้ ากับสารเคลือบกระจกที่ผลิตจากพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (PDMS) ซึ่งใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตน้ ายาเคลือบผิว
กระจกในปัจจุบัน นอกจากนี้ก็จะมีน้ ายาเคลือบผิวกระจกที่เตรียมจาก PVA และ ALS ที่ใช้ในการศึกษาร่วมด้วย จากการ
ทดลองพบว่าน้ ายาเคลือบผิวกระจกที่เตรียมจาก HDTMS มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับน้ ายา PDMS มากที่สุด ท้ังค่ามุมสัมผัส
หยดน้ า ค่าความหนืด และความคงทนในการใช้งาน ดังนั้นจะเห็นได้ว่าสาร HDTMS มีสมบัติที่สามารถน ามาผลิตเป็นสาร
เคลือบผิวกระจกเพื่อท าให้พื้นผิวกระจกมีสมบัติไม่ชอบน้ าหรือมีสมบัติสะท้อนน้ าเพื่อป้องกันการเกาะติดพื้นผิวของหยดน้ าได้ 
ซึ่งก็จะสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนนี้ท่ีพบว่าสาร HDTMS สามารถใช้ในการพัฒนาผ้าสะท้อนน้ าด้วยกระบวนการโซลเจลได้ [6]  
 
5. กิตติกรรมประกาศ 

ผู้วิจัยขอขอบคุณภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยรังสติ ท่ีให้การสนับสนุนการด าเนินการวิจัยนี้ 
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Effect of colorant for Fabricate Synthetic Jewelry from Biomass Residue ash 
and Paharaoh cuttlefish  
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บทคัดยอ่  
 

งานวิจัยนี้ มี จุดมุ่ งหมายในการเตรียมแก้วอัญมณี สั งเคราะห์ โดยใช้วัสดุจากธรรมชาติ เป็นหลัก  ได้แก่ 
ซิลิกอนไดออกไซด์จากขี้เถ้าชีวมวล และแคลเซียมออกไซด์จากกระดองหมึก ที่เป็นของเหลือใช้จากอุตสาหกรรมอาหาร โดย
ท าการเติมสารให้สีได้แก่ คอปเปอร์ออกไซด์ที่มีปริมาณที่แตกต่างกัน (ร้อยละ 0.00-0.18  โดยน้ าหนัก) จากการตรวจสอบเฟส
องค์ประกอบของขี้เถ้าแกลบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ พบว่า  เฟสที่ได้มีความเป็นอสัณฐาน และเมื่อท าการ
ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีพบว่า มีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์อยู่ที่ร้อยละ 79.8 ซึ่งมีปริมาณสูง นอกจากนั้นเมื่อพิจารณา
กระดองหมึกยังพบว่ามีปริมาณของแคลเซียมกว่าร้อยละ 88.14 และมีองค์ประกอบของธาตุได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนต ดังนั้น
จึงสามารถน ามาใช้เป็นสารตั้งต้นในการหลอมอัญมณสีังเคราะห์ได ้และเมื่อเติมสารให้สีที่ปริมาณที่แตกต่างกันพบว่ามีค่าความ
หนาแน่นและค่าความแข็งของช้ินงานมีค่าเพิ่มขั้นตามปริมาณสารให้สีที่เพิ่มขี้น  

 

ค าส าคัญ: คริสตัล, แก้ว, ขี้เถ้าชีวมวล, กระดองหมึก 
 

Abstract 
 

The aim of this work was to fabricate crystal glass from natural raw materials as SiO2 from 
biomass residue ash and CaCO3 from Pharaoh cuttlefish. The crystal glasses were doped by CuO at 
various contents (0.00-0.18%wt). The phase formation of biomass residue ash was investigated by using X-
ray diffraction technique, the result demonstrated the amorphous phase structure. The chemical 
composition measured by using X-ray fluorescence revealed the formation of SiO2 to be 79.8%. Moreover, 
paharaoh cuttlefish show the phase of CaCO3 with 88.14% chemical composition. The crystals glasses 
were prepared by using biomass residue ash and pharaoh cuttlefish as natural raw materials. In addition, 
the crystals glass prepared with various content of doping CuO show that the density and the 
microhardness value increased with increasing content of CuO. 

 

Keywords: Crystals, glass, biomass residue ash, paharaoh cuttlefish 
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1. บทน า  

 ปัจจุบันความเจริญก้าวหน้าทางด้านเทคโนโลยีที่ได้รับการพัฒนาอย่างรวดเร็วในประเทศไทยส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงอย่างมาก ทรัพยากรต่างๆถูกน ามาใช้อย่างฟุ่มเฟือยและแพร่หลายตามปริมาณสัดส่วนประชากรที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งการ

พัฒนาอย่างก้าวกระโดดนี้มีผลโดยตรงต่อธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะปัญหาขยะที่เพิ่มขึ้นอย่างมากภายในประเทศ 
และหากไม่ได้รับการแก้ไขอย่างเร่งด่วนจะส่งผลระยะยาวต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพประชาชน ดังนั้นรัฐบาลจึงได้สนับสนุน
และขับเคลื่อนให้ประเทศไทยไปสู่การเป็นสังคมปลอดขยะ (Zero Waste Society) เพื่อให้เกิดการจัดการขยะแบบผสมผสาน

เน้นการลดและการใช้ประโยชน์จากขยะให้เกิดประโยชน์สูงสุด  โรงไฟฟ้าพลังงานชีวมวลเป็นธุรกิจในรูปแบบหนึ่งที่มีการ
จัดการกับของเหลือใช้ทางการเกษตรมาประยุกต์ใช้เป็นแหล่งเช้ือเพลิงที่ท าให้เกิดพลังงานไฟฟ้า ซึ่งถือว่าเป็นการจัดการขยะ

ทางการเกษตรให้มีมูลค่าเพิ่มขึ้น ปัจจุบันประเภทของโรงไฟฟ้าพลังงานชีวมวลสามารถแบ่งออกตามชนิดของเชื้อเพลิงหลกัๆได้ 
2 ชนิด คือ เศษชานอ้อยและแกลบ [1] สร้างรายได้ให้ชุมชนและลดการพึ่งพาเชื้อเพลิงฟอสซิลอย่างมหาศาล อย่างไรก็ตามผล

ที่ตามมาหลังจากผ่านกระบวนการเผาจะเกิดขี้เถ้าขึ้น ซึ่งขี้เถ้าเหลือใช้เหล่านี้มักไม่ถูกน าไปใช้ประโยชน์ กลายเป็นขยะที่เป็น
มลภาวะทางอากาศอีกด้วย เนื่องจากขี้เถ้าเหลือท้ิงเหล่านี้สามารถลอยปลิวไปในอากาศได้ และหากมีการสูดดมเข้าไปจะไปมี

ผลต่อระบบทางเดินหายใจของสิ่งมีชีวิตโดยเฉพาะมนุษย์ ซึ่งเป็นอันตรายอย่างยิ่ง นอกจากน้ันเมื่อได้มีการน าขี้เถ้าเหลา่นี้มาท า
การตรวจสอบสมบัติทางเคมี [2] พบว่าขี้เถ้านี้มีส่วนประกอบของสารซิลิกอนไดออกไซด์ซึ่งสามารถน ามาใช้ในการผลิตแก้วได้ 

จากปัญหาดังกล่าวทางกลุ่มผู้จัยจึงมีแนวความคิดในการน าขี้เถ้าเหลือใช้จากโรงงานไฟฟ้าชีวมวลมาท าการเพิ่มมูลค่า โดยใน
งานวิจัยนี้จะท าการเปรียบเทียบผลของการสังเคราะห์ขี้เถ้าเหลือใช้โดยใช้วิธีท่ีแตกต่างกันทั้งในด้านกายภาพ เคมี ทางกลและ

สมบัติด้านแสงที่จ าเป็น นอกจากนั้นยังมีการน ากระดองหมึกที่เป็นเศษเหลือใช้จากอุตสาหกรรมอาหารที่ไม่มีค่า ถูกทิ้งไม่ ให้
เกิดประโยชย์มาเป็นวัตถุดิบรองอีกทางหนึ่งด้วย โดยมีความคาดหวังว่าการประดิษฐ์อัญมณีสังเคราะห์จากขี้เถ้าและกระดอง

หมึกนี้ จะสามารถผลิตต้นแบบท่ีมีจุดขายที่โดดเด่นคือเป็นวัสดุที่ผลิตมาจากวัสดุธรรมชาติ ซึ่งน่าจะเป็นการเพิ่มมูลค่าและเพิ่ม
ความน่าเชื่อถือของการน าใช้ตกแต่งได้ดีกว่าวัสดุที่ผลิตมาจากสารที่สังเคราะห์ดว้ยวิธีการทางเคมโีดยทั่วๆ ไป ซึ่งน่าจะสามารถ

สร้างนวัตกรรมใหม่ๆ และสามารถต่อยอดต่อไปได้ 
 
2. วิธีการทดลอง/วิธีการวิจัย 

 ในการทดลองนี้จะแบ่งการทดลองเป็นสองส่วนโดยส่วนแรกจะเปน็ส่วนของการทดสอบสมบัติต่างๆขององค์ประกอบ
หลักและองค์ประกอบรองซึ่งได้แก่ ข้ีเถ้าจากโรงไฟฟ้าชีวมวล และกระดองหมึกจากของเหลือใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร โดยจะ

ท าการตรวจสอบองค์ประกอบเคมีด้วยการใช้เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีโดยวิธีเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray 
Fluorescence: XRF) และท าการตรวจสอบเฟสองค์ประกอบด้วยการใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray 

diffraction analysis) เพื่อยืนยันองค์ประกอบและผลึกของเฟสว่าสามารถใช้เป็นสารตั้งต้นในการเตรียมแก้วอัญมณี
สังเคราะห์ได้ 

 จากนั้นในขั้นตอนที่สองเป็นขั้นตอนการหลอมแก้วอัญมณีสังเคราะห์โดยใช้อัตราส่วนคือ ซิลิกอนไดออกไซด์ที่ได้จาก
ขี้เถ้าชีวมวลร้อยละ 35 โดยน้ าหนัก บอแรกซ์ร้อยละ 25 โดยน้ าหนัก แคลเซียมคาร์บอเนตจากกระดองหมึกร้อยละ 10 โดย

น้ าหนัก โซเดียมออกไซด์ร้อยละ 15 โดยน้ าหนักและส่วนผสมอื่นร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก โดยมีการเติมสารให้สีได้แก่ คอบ
เปอร์ออกไซด์ร้อยละ 0-0.18  โดยน้ าหนัก ผสมส่วนผสมทั้งหมดเข้าด้วยกัน จากนั้นท าการหลอมโดยใช้วิธีการหลอมแบบ

ดั้งเดิมที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส จากน้ันเทน้ าแก้วลงบนโมลเหล็ก และน าช้ินงานท่ีได้ทดสอบสมบัติความหนาแน่น และ
ความแข็งแรงตามล าดับ  
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3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 ผลการตรวจสอบทางกายภาพของขี้เถ้าชีวมวลและกระดองหมึก 

เมื่อท าการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของขี้เถ้าชีวมวลที่ได้ พบว่าสีของขี้เถ้ามีลักษณะเป็นผงละเอียด สีด า ดัง
แสดงดัง รูปที่ 1(ก) ในขณะที่กระดองหมึกที่ได้มีลักษณะเป็นกระดองสีขาวครีม มีน้ าหนักเบา สามารถบดให้มีขนาดเล็กลงได้ 
รูปที ่1 (ข) 

 

 
รูปที่ 1 (ก) 

 
รูปที่ 1 (ข) 

 
3.2 ผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์โดยวิธี เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X ray 
Fluorescence: XRF) 
 
ตารางที่ 1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของขี้เถ้าชีวมวลจากโรงไฟฟ้า 

Order 
% Content 

SiO2 K2O P2O5 Na2O MgO Al2O3 CaO TiO2 MnO Fe2O3 
Biomass 

Ash 
79.800 1.440 0.367 0.000 0.368 0.515 0.654 0.002 0.368 0.337 

  
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของขี้เถ้าชีวมวลที่ได้จากโรงไฟฟ้าแสดงดังตารางที่ 1 พบว่า ปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์
ที่ต้องการในการน าไปใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการหลอมแก้วมีปริมาณค่อนข้างสูงถึงร้อยละ 79.8 นอกจากนั้นยังพบ
องค์ประกอบของธาตุที่มีผลต่อสมบัติการให้สีซึ่งได้แก่ MnO ที่ให้สารสีชมพูร้อยละ 0.368 ในแก้วและเหล็กออกไซด์ Fe2O3 
ร้อยละ 0.337 ซึ่งมีผลต่อการเกิดสีน้ าตาล เหลือง หรือเขียวในแก้ว 
 
      ตารางที่ 2 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของกระดองหมึก 

Order 
% Content 

CaO Cr2O3 Fe2O3 CuO ZnO SrO MoO3 
Paharaoh 
cuttlefish 

88.135 0.234 0.058 0.034 0.834 10.417 0.654 
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เมื่อท าการตรวจสอบสมบัติทางเคมีของกระดองหมึกที่ไม่ผ่านการสังเคราะห์ใดๆด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนส์ 
แสดงดังตารางที่ 2 พบว่า ธาตุที่มีปริมาณสูงที่สุดได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ซึ่งสูงถึงร้อยละ 88.135 รองลงมาได้แก่สตรอนเทียม
ออกไซด์ซึ่งพบได้ปริมาณร้อยละ 10.417 นอกจากนั้นแล้วยังพบธาตุเหล็กออกไซด์ที่ปริมาณร้อยละ 0.058 มีปริมาณเพียง
เล็กน้อยไม่สามารถท่ีจะส่งผลต่อการเปลี่ยนสีเมื่อเติมกระดองหมึกลงไปในเนื้อแก้วได้  

 
3.3 ผลการทดสอบเฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction analysis) กระดองหมึก 

 
รูปที่ 2 ผลการทดสอบเฟสองค์ประกอบของขี้เถ้าชีวมวลและกระดองหมึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

 
 จากผลการทดสอบเฟสองค์ประกอบของขี้เถ้าชีวมวลที่ไม่ผ่านกระบวนการสังเคราะห์ใดๆแสดงในรูปที่ 2 พบว่า เฟส
ที่ได้แสดงถึงลักษณะโครงสร้างของวัสดุอสณัฐาน แสดงให้เห็นว่าวัตถุดิบชีวมวลนี้เป็นวัสดทุี่ไม่มผีลกึ ซึ่งอาจเป็นผลมาจากขี้เถ้า
ชีวมวลดังกล่าวระหว่างการเผาเพื่อท าให้เกิดเช้ือเพลิงในโรงไฟฟ้าได้ผ่านการให้ความร้อนที่สูงจนท าให้โครงสร้างภายในของ
ขี้เถ้าชีวมวลถูกท าลายกลายเป็นโครงสร้างแบบไม่มีผลึกได้ ซึ่งเป็นผลดีต่อกระบวนการในการหลอมแก้วที่ต้องการวัตถุดิบที่
เป็นตัวฟอร์เมอร์หรือโครงร่างตาข่ายแก้วที่มีความเป็นอสัณฐานนั่นเองสามารถหลอมแก้วได้ และเมื่อพิจารณาผลการทดสอบ
สมบัติทางเคมีควบคู่กันแสดงให้เห็นว่าขี้เถ้าชีวมวลจากโรงไฟฟ้ามีศักยภาพในการน ามาใช้เป็นสารเคมีตั้งต้นในการหลอมแก้ว
ได้ โดยจะท าหน้าที่เป็นโครงร่างตาข่ายของแก้ว (Former) ที่เรียกอีกช่ือได้ว่าแก้วซิลิเกต 

เมื่อน ากระดองหมึกมาท าการบดด้วยโกร่งแล้วน ามาวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนด้วยรังสี
เอกซ์พบว่าผงกระดองหมึกที่ได้ตรงกับเฟสองค์ประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีเลข JCPDS ไฟล์เลขท่ี 01-038-1762 ซึ่ง
เป็นธาตุที่เหมาะกับการน ามาใช้เป็นสารตั้งต้นในการหลอมแก้วได้โดยจะท าหน้าที่เป็นตัวช่วยประสาน หรือ Stabilizer ซึ่งมี
คุณสมบัติช่วยให้แก้วที่หลอมได้ไม่แตกและรวมเป็นเนื้อเดียวกัน 
3.4 ลักษณะทางกายภาพของแก้ว 
 แก้วที่ผ่านการหลอมที่เงื่อนไขการเติมสารให้สีที่แตกต่างแสดงดังรูปที่ 3 จากผลการทดลองพบว่าแก้วที่ไม่ผ่านการ

เติมสารให้สีมีลักษณะเป็นแก้วสีขาวใส อย่างไรก็ตามขณะท าการเทแก้วลงโมลพบว่าแก้วสูตรนี้มีความหนืดค่อนข้างสูง และ

ความหนืดจะลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณของคอปเปอร์ออกไซด์ เมื่อพิจารณาถึงลักษณะของชิ้นงานของตัวอย่างการเติมสารให้สีที่
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ปริมาณแตกต่างกันตั้งแต่ 0.00-0.18   ร้อยละโดยน้ าหนัก พบว่าแก้วที่ได้มีสีออกเขียวอมฟ้าและความเข้มของช้ินงานแก้วมี

ปริมาณเพิ่มมากข้ึนตามปริมาณสารที่เจือเพิ่มขึ้นนั่นเอง จากผลการทดสอบดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ข้ีเถ้าชีวมวลและกระดอง

หมึกเมื่อน ามาหลอมรวมกันตามสูตรที่อุณหภูมิสูงพบว่า แก้วที่ได้ไม่เกิดสีภายในช้ินงาน แสดงว่าการใช้ขี้เถ้ าชีวมวลและ

กระดองหมึกไม่มีผลต่อการให้เกิดสี 
 

 
รูปที่ 3 แสดงช้ินงานแก้วอัญมณีสงัเคราะห์ทีผ่านการเติม CuO ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน 

 

3.5 สมบัติเชิงกลของชิ้นงาน 

จากผลการทดสอบสมบัติความแข็งด้วยเครื่องวัดแบบวิกเกอร์ (รูปที่ 4) พบว่าค่าความแข็งของช้ินงานมีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้นตามปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ที่เพิ่มขึ้น โดยมีค่าสูงสุดที่  711 HVN ที่ปริมาณการเติมคอปเปอร์ออกไซด์ที่ร้อยละ 

0.18  โดยน้ าหนัก ซึ่งผลการทดสอบสมบัติความแข็งยังมีแนวโน้มเดียวกันกับค่าความหนาแน่นของช้ินงานที่มีค่าสูงขึ้น

เช่นเดียวกัน สาเหตุที่เป็นเช่นนี้เป็นผลมาจากสารคอปเปอร์ออกไซด์ที่เป็นสารเติมนั้น มีค่าความหนาแน่นอยู่ที่ 6.31 g/cm3 

ซึ่งถือว่ามีค่าที่สูงมากดังนั้นเมื่อเป็นสารเติมในการเตรียมแก้วอัญมณีสีย่อมส่งผลให้ค่าความหนาแน่นและค่าความแข็งเพิ่มขึ้น

ด้วย 

 
รูปที่ 4 แสดงผลของการทดสอบสมบัติความแข็งและความหนาแน่นของช้ินงานแก้วอัญมณีสังเคราะหท์ี่ผานการเติม CuO ที่

ความเข้มข้นแตกต่างกัน 
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4. บทสรุป 
 ในงานวิจัยนี้สามารถสังเคราะห์แก้วอัญมณีสังเคราะห์จากวัสดุเหลือทิ้งทางธรรมชาติที่มีจากขี้เถ้าชีวมวลของ
โรงไฟฟ้าและกระดองหมึกได้ โดยพบว่าแก้วอัญมณีที่ได้มีสีขาวใส และเมื่อมีการเติมสารให้สีได้แก่คอปเปอร์ออกไซด์ที่ปริมาณ
แตกต่างกันมีผลท าให้ค่าความเข้มของช้ินงานมากขึ้น นอกจากนั้นการเติมสารให้สีชนิดคอปเปอร์ออกไซด์ยังมีผลต่อสมบัติด้าน
ความแข็งและความหนาแน่นที่เพ่ิมขึ้น โดยค่าความแข็งสูงสุด 711 HVN ได้มาจากช้ินงานท่ีมีการเติมคอปเปอรอ์อกไซด์รอ้ยละ 
0.18  โดยน้ าหนัก และค่าความหนาแน่นที่ 3.304 g/cm3 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณการสนับสนุนงบประมาณการท าวิจัยจากงบประมาณภายใต้ทุนด้านวิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม 
งบประมาณเพื่อสนับสนุนงานมูลฐาน (Fundamental Fund) ประจ าปีงบประมาณ 2566 สัญญาเลขที่ 4232827 รวมไปถึง
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ที่ให้การสนับสนุนงบประมาณในการน าเสนอ
บทความในการประชุมวิชาการระดับชาติด้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวัตกรรม ครั้งที่ 6 “เทคโนโลยี นวัตกรรม
สร้างสรรค์ กับการเป็นผู้ประกอบการ” ในครั้งนี ้
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The influence of corn oil polyol on the properties of polyurethane foam 
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บทคัดย่อ  
 

งานวิจัยนี้ได้เตรียมพอลิออลธรรมชาติจากน้้ามันข้าวโพดเพื่อใช้เตรียมโฟมพอลิยูรีเทน โดยน้าพอลิออลจากน้้ามัน
ข้าวโพด (0-20 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก) ไปผสมกับพอลิออลทางการค้าส้าหรับเตรียมโฟมพอลิยูรีเทน  เพื่อศึกษาผลของพอลิ
ออลจากน้้ามันข้าวโพดที่มีต่อสมบัติทางกายภาพของโฟม วิเคราะห์หาเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ความหนาแน่น ค่าความ
ต้านทานต่อแรงกดและสัณฐานวิทยาของโฟม พิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ผล
การทดลองพบวาค่าการเปลี่ยนแปลงของปริมาณหมูไอโซไซยาเนตมีคา 98.3-99.6 เปอร์เซ็นต์ การเติมพอลิออลจากน้้ามัน
ข้าวโพดลงในสูตรโฟมพอลิยูรีเทนไอโซไซยาเนตอินเด็กซ์ 100 มีผลให้ขนาดเซลล์โฟมเล็กลงและช่วยเพิ่มค่าความต้านทานต่อ
แรงกด 
 
ค้าส้าคัญ: โฟมพอลิยูรีเทน พอลิออลธรรมชาติ น ้ามันข้าวโพด 
 

Abstract 
 
 In this work, biopolyol obtained from corn oil was used for preparation of polyurethane foam. 
These prepared polyol (0-20 wt.%  corn oil) was mixed with the commercial polyol to preparation of 
polyurethane foam, in order to investigate the influence of corn oil polyol on the physical property of 
foam. The reaction time of foam formation, apparent density, the compression strength and SEM 
micrograph of foams were determined. The synthesized polyurethane foams were characterized by FT-IR 
spectroscopy technique. The results show that the isocyanate conversion of polyurethane foams was 
98.3-99.6%. Incorporation of corn oil polyol into formulation of polyurethane foam with the isocyanate 
index of 100 had beneficial impact on the structure of material reducing average cell size and increasing 
compressive strength. 

 
Keywords: Polyurethane foam, biopolyol,  corn oil 
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1. บทน้า  
โฟมพอลิยูรีเทนมีสมบัติในการเป็นฉนวนความร้อนได้ดี สามารถกันเสียง และกันการรั่วซึมได้อย่างดีเยี่ยม ทนต่อแรง

กดอัด ไม่ลามไฟ นิยมน ามาใช้เป็นวัสดุบรรจุภณัฑเ์พื่อกันกระแทก ฉนวนกันความร้อนในตู้เย็น อาคารบ้านเรือน สามารถท าให้
แข็งเหมือนไม้หรือน่ิมคล้ายฟองน ้าตามสภาพการใชงาน พอลิยูรีเทนเตรียมจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบขั้น (stepwise 
reaction) โดยอาศัยกลไกการเติมหมู่ไฮดรอกซิลที่ต าแหน่งพันธะคู่ของไดไอโซไซยาเนต ท าให้ได้สายโซ่ของพอลิยูรีเทน (-NH-
COO-) สมบัติที่หลากหลายของพอลิยูรีเทนขึ้นอยู่กับชนิดของสารตั้งต้นที่ใช้ท าปฏิกิริยา [1] สารตั้งต้นท่ีใช้ได้แก่ ไดไอโซไซยา
เนต และพอลิออลหรือไดออล ร่วมกับสารตั้งต้นที่ส าคัญตัวอื่น คือ สารฟู (blowing agent) สารลดแรงตึงผิว (surfactant) 
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ในการสังเคราะห์โฟมพอลิยูรีเทน ได้แก่ เทอเทียรีแอมีน เช่น เพนตะเมทิลไดเอทิลีนไทรแอมีน 
(pentamethyldiethylenetriamine, PMDETA) และไดเมทิลไซโคลเฮกซิลแอมีน (dimethylcyclohexylamine, DMCHA) 
ซึ่งช่วยเร่งปฏิกิริยาทั้งปฏิกิริยาการเกิดเจล (gelling reaction) และปฏิกิริยาการฟู (blowing reaction) ท าให้เนื้อโฟมมี
ลักษณะเป็นรูพรุน โดยไอโซไซยาเนตจะนิยมใช้ชนิดอะโรมาติก ไดไอโซไซยาเนตมากกว่าอะลิฟาติกไดไอโซไซยาเนต เนื่องจาก
ความเป็นพิษที่ต ่ากว่า และมีความว่องไวต่อปฏิกิริยาที่มากกว่า ซึ่งอะโรมาติกไดไอโซไซยาเนตที่นิยม ใช้ในอุตสาหกรรมการ
ผลิตโฟม ยาง และกาว ได้แก่ ของผสมระหว่าง 2,4- และ2,6-โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต (TDI) หรือ 4,4-เมทิลีนบิสฟีนิลไดไอโซ
ไซยาเนต (MDI) ส่วนพอลิออลนิยมใช้สารประกอบพอลิเมอริกไฮดรอกซิล ที่มีหมู่ไฮดรอกซิลที่ต าแหน่งปลาย โดยจะตอง
พิจารณาถึงความยืดหยุนของโครงสรางและคาฟงกชันนอลิตี้ (functionality) ซึ่งจะส่งผลต่อระดับของการเกิดรางแหภายใน
โมเลกุล ซึ่งจะควบคุมความแข็งและความยืดหยุนของโฟม โฟมพอลิยูรีเทนแบบคงรูปตองการโครงสรางโมเลกุลที่แข็งตัว จะใช้
พอลิออลที่มีคาระดับของการเกิดร่างแหท่ีสูง แตส้าหรับโฟมพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุนตองการพอลิออลที่มีระดับการเกิดรางแห
ต่้า พอลิออลส่วนใหญ่มีน ้าหนักโมเลกุลไม่สูงมากนัก เช่น พอลิอีเทอร์พอลิออล พอลิเอสเทอร์พอลิออล เพื่อไม่ให้ของผสมหนืด
เกินไป แม้พอลิออลที่ใช้ในปัจจุบันจะสามารถตอบสนองต่อความต้องการในการใช้ประโยชน์ของพอลิยูรีเทนในรูปแบบต่างๆ 
ได้เป็นอย่างดี แต่จากกระแสความตื่นตัวในด้านสิ่งแวดล ้อม ท้าให้นักวิจัยจ้านวนมากสนใจการสังเคราะห์พอล ิเมอร์จากวัสดุที่
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากขึ้น ประกอบกับพอลิออลทางการค้ามีที่มาจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีจึงท าให้มีราคาผันผวนตาม
วิกฤตราคาน ้ามันที่เพิ่มสูงขึ้น จึงมีนักวิจัยจ านวนมากสนใจที่จะศึกษาการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนชีวภาพ 

พอลิออลจากน ้ามันพืชสามารถเตรียมได้จากการเติมหมู่ไฮดรอกซิลตรงต าแหน่งพันธะคู่ของน ้ามันพืชโดยมีวิธีเติมได้
หลากหลายแบบเช่น ไฮโดรไลซิส [2] โอโซโนไลซิส [3] ท้าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันแล้วเปิดวงอิพอกไซด์ [4]  เป็นต้น Simone 
A. SilvaI และคณะ  [5] เตรียมโฟมพอลิยูรี เทนแบบยืดหยุ่น โดยใช้ epoxy-hydroxyl ester corn oil polyol และ 
inorganic clay พบว่าโฟมพอลิยูรีเทนที่เตรียมได้มีความยืดหยุ่นน้อย เนื่องจาก epoxy-hydroxyl ester corn oil polyol 
ท าให้โครงสร้างของโฟม rigid มากขึ้น    มีอุณภูมิคล้ายแก้ว (glass transition temperatures) สูงกว่าโฟมพอลิยูรีเทนที่ใช้
พอลิออลมาตรฐาน และพบว่า epoxy-hydroxyl ester corn oil polyol  ท าให้โฟมพอลิยูรีเทนที่เตรียมได้มีค่าความ
ต้านทานการกดต ่ากว่าโฟมที่เตรียมจากพอลิออลมาตรฐาน แต่พบว่าการที่ภายในมีการเชื่อมขวางที่ดีโฟมพอลิยูรีเทนที่ได้จึง
ทนความร้อนได้สูงขึ้น H. Aleksander และคณะ [6] ศึกษาผลของกลีเซอรอลและพอลิออลจากน ้ามันละหุ่งต่อโฟมพอลิยูรี
เทนโดยจะใส่พอลิออลน ้ามันละหุ่ง 0-70 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักพบว่าเมื่อใช้พอลิออลจากน ้ามันละหุ่งจะท าให้ขนาดเซลล์โฟม
มีขนาดเล็กลง โฟมมีความต้านทานต่อแรงกดสูงขึ้น  งานวิจัยนี้จึงสนใจจะน าน ้ามันข้าวโพดซึ่งมีราคาถูก หาซื้อได้ง่าย มี
โครงสร้างทางเคมีที่เอื้อต่อการเกิดปฏกิิริยาออกซิเดชัน เนื่องจากมีพันธะคู่บนสายโซ่ท าให้สามารถดดัแปรเป็นพอลิออลส าหรับ
เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์โฟมพอลิยูรเีทนซึ่งจะช่วยลดต้นทุน เป็นวัสดุหมุนเวียนจากธรรมชาติ และท้าให้โฟมเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมเพิ่มขึ้น 
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2. วิธีการทดลอง 
 2.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

1. Polymeric 4,4-methane diphenyl diisocyanate (PMDI, Suprasec 5005, % NCO = 31.0 wt %, 
average functionality = 2.7) 

2. Polyol (Daltolac 180, sucrose-based polyether polyol, hydroxyl value = 440 mg of KOH/g, 
functionality = 4.3) 

3. Polysiloxane surfactant (Tegostab B8460) 
4. N,N-dimethylcyclohexylamine (DMCHA)  
5. น้้ามันข้าวโพด 
6. 30%v/v Hydrogen peroxide 
7. Formic acid  
8. Sodium bicarbonate 
9. Methanol 
10. Anhydrous sodium sulfate 

 2.2 การดัดแปรโครงสร้างของน ้ามันข้าวโพด 
น้าน้้ามันข้าวโพด 50 กรัม กรดฟอร์มิก 29 มิลลิลิตร เติมลงขวดก้นกลมสองคอขนาด 250 มิลลิลิตร ค่อย ๆ เติม 

30%v/v ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 11.5 มิลลิลิตร รีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 40  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  เติมเมทานอล 
100 มิลลิตร รีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 65  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3  ช่ัวโมง จากนั้นน้ามาแยกด้วยกรวยแยก น้าช้ันน้้ามันมาล้าง
ด้วยโซเดียมไบคาร์บอเนต และก้าจัดน้้าที่เหลือด้วยแอนไฮดรัสโซเดียมซัลเฟต   

 2.3 การสังเคราะห์โฟมพอลิยูรีเทน 
การเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนจะมีองค์ประกอบหลัก 2 ส่วน ข้อมูลดังตารางที่ 1 ส่วนแรกจะประกอบด้วยพอลิออล 

(Daltolac®180) หรือพอลิออลผสมน้้ามันข้าวโพดดัดแปร 10 กรัม กับตัวเร่งปฏิกิริยา (DMCHA) 0.1 กรัม  สารลดแรงตึงผิว 

(Tegostab B8460) 0.25 กรัม น้้า 0.3 กรัม น้าของผสมที่ได้กวนด้วยเครื่องกวนแบบกลที่ความเร็ว 2000 rpm เป็นเวลา 
10 วินาที จากนั้นเติมองค์ประกอบหลักส่วนที่สองคือไดฟีนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนต (Suprasec® 5005)  ปริมาณที่ใช้ส้าหรับ
เตรียม ดัชนีไอโซไซยาเนต 100 (NCO index)  คือ 15.2 กรัม และปริมาณที่ใช้ส้าหรับเตรียม ดัชนีไอโซไซยาเนต 130 (NCO 
index)  คือ 19.7 กรัม กวนด้วยเครื่องกวนแบบกลทีค่วามเร็ว 2000 rpm เป็นเวลา 20 วินาท ีบันทึกเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
เป็นพอลิยูรีเทนโฟมดังนี้ คือ เวลาที่สารผสมเป็นเนื้อครีม (cream time) เวลาที่สารผสมเป็นเจล (gel time) เวลาที่โฟมหยุดฟู 
(rise time) และเวลาที่โฟมไม่เกาะติดกับผิววัสดุ (tack-free time) เก็บโฟมพอลิยูรีเทนไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
น้าโฟมที่ได้มาตัดเพื่อวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นตาม ASTM D1622-03 พิสูจน์เอกลักษณ์โฟมพอลิยูรีเทนด้วยเครื่องฟูเรียร์
ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (FT-IR) รุ่น Perkin Elmer Spectra 100 ค่าการเปลี่ยนแปลงของปริมาณหมู่ไอโซ
ไซยาเนตสามารถหาได้จากอัตราส่วนระหว่างพื้นที่ใต้พีคไอโซไซยาเนตที่เวลา t ต่อพื้นที่ใต้พีคไอโซไซยาเนตที่เวลาเริ่มต้น ซึ่ง
แสดงดังสมการ [7] 

   Isocyanate conversion 1
          

 
= −  
 

100 

 
เมื่อ NCO(f) คือ พื้นที่ใต้พีคไอโซไซยาเนตที่เวลา t, NCO(i) คือ พื้นที่ใต้พีคไอโซไซยาเนตที่เวลาเริม่ตน้, ปริมาณหมูไ่อโซไซยา
เนตอิสระพิจารณาได้จากหมู่วงแหวนแอโรมาติกซึ่งเกิดการดูดซับที่ 1,595 cm-1 

NCO f 
NCO i 

 



การประชุมวชิาการระดับชาตดิ้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวตักรรม ครั้งที่ 6  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร | 24 สิงหาคม 2566 

 
 

The 6th National Conference on Science, Technology and Innovation | 283 

    ตารางที่ 1 ตัวอย่างและปริมาณสารตั้งต้นที่ใช้เตรียมโฟมพอลิยูรีเทน 

สารตั้งต้น PU100  PU100C1 PU100C2 PU130 PU130C1 PU130C1 

Polyether polyol (Daltolac®180) (g) 10 9 8 10 9 8 
น้้ามันข้าวโพด (g) 0 1 2 0 1 2 
Catalysts (DMCHA) (g) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
Surfactant  (Tegotab B®8460) (g) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

Blowing  agent  (water) (g) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

PMDI (Suprasec® 5005) (g) 15.2 15.2 15.2 19.7 19.7 19.7 

 

 2.4 การวิเคราะหความตานทานตอแรงกด 
เตรียมสารผสมวิธีเดียวกับการขึ้นรูปในถ้วยกระดาษ แล้วเทสารผสมลงในแม่พิมพ์พลาสติกขนาด 10×10×10 

เซนติเมตร รอจนการเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ เก็บโฟมพอลิยูรีเทนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นจึงน้าไปตัดด้วยเครื่อง
ตัดโฟม น้าช้ินงานมาวิเคราะหความตานทานตอแรงกด (compressive strength; ASTM D1621-04) ดวยเครื่อง Universal 
Testing Machine (Lloyd/LRX) 
 2.5 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของโฟมพอลิยูรีเทน 

การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของโฟมตัวอย่าง ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด JEOL JSM-
5800 LV Scanning Electron Microscope (SEM) ทีค่วามต่างศักย์เร่ง 15 kV โดยเตรียมตัวอย่างหนา 1.0 nm และเคลือบ
ด้วยทอง  

 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 เมื่อน้าน้้ามันข้าวโพดมาท้าปฏิกริยาอิพอกซิเดชันและเปิดวงโดยการไฮโดรไลซิสร่วมกับการใช้เมทานอลพบว่าจะท้า
ให้น้้ามันมีสีเหลืองเข้มขึ้น และเมื่อน้าน้้ามันที่เตรียมได้ไปพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วย FT-IR  พบพีค O-H stretching  ที่ 3,370 
cm−1 ซึ่งเป็นหมู่หลักที่ต่างจากสารตั้งต้น C-H stretching และ methoxyl group  ที่  2,920 cm−1  2,850 cm−1 และ C=O 
stretching ที่ 1,732 cm−1   
 

 

ภาพที่ 1 การดัดแปรโครงสร้างน้้ามันข้าวโพด 
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เมื่อท้าการสังเคราะห์โฟมพอลิยูรีเทนโดยใช้พอลิออลทางการค้าที่ไอโซไซยาเนตอินเด็กซ์ 100 (PU100) ไอโซไซยา
เนตอินเด็กซ์ 130 (PU130) พบว่าเนื้อโฟมมีสีเหลืองอ่อน เนื้อละเอียดเนียน  ผิวหน้าเรียบ มีรูพรุนสม่้าเสมอ คงรูปดีไม่เกิดการ
หดตัว โดยโฟมพอลิยูรีเทนไอโซไซยาเนตอินเด็กซ์ 100 เนื้อจะนิ่มกว่า เมื่อกดจะยุบตัวลงเล็กน้อย ส้าหรับโฟมพอลิยูรีเทนไอโซ
ไซยาเนตอินเด็กซ์ 130 เมื่อกดจะแข็งไม่ยุบตัว และเมื่อสังเคราะห์โฟมพอลิยูรีเทนโดยการผสมน้้ามันข้าวโพดดัดแปร 10 และ 
20 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก (PU100C1 PU100C2 PU130C1 PU130C2)  กับพอลิออลมาตรฐาน พบว่าทั้งโฟมพอลิยูรีเทนไอ
โซไซยาเนตอินเด็กซ์ 100 และไอโซไซยาเนตอินเด็กซ์ 130  จะมีเนื้อเนียนละเอียด คงรูปได้ดี รูพรุนสม่้าเสมอ โฟมทุกสูตรเมื่อ
ทิ้งไว้ 1 สัปดาห์ ไม่เกิดการหดตัว พิสูจน์เอกลักษณ์ของโฟมโดยใช้เทคนิค FTIR spectroscopy แสดงดังภาพที่ 2 พบพีค N-H 
stretching ที่ 3420-3445 cm-1 และ C=O stretching ที่ 1710-1727 cm-1 ซึ่งเป็นพีคที่แสดงหมู่ฟังก์ชันหลักของยูรีเทน
และพบวามีพีคท่ี 2277 cm-1 ซึ่งเปนพีคแสดงหมูฟงกชันหลักของไอโซไซยาเนตมีความเขม (intensity) ลดลง 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3 SEM โฟมพอลิยูรีเทน    
(ก) PU100 (ข)  PU100C2 

 
 

ภาพที่ 2 FT-IR สเปกตราของ  (ก) พอลิเมอริคไดฟีนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนต  (ข) PU100 (ค) PU100C2 
 

จากการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของโฟมด้วยเทคนิค SEM ดังภาพที่ 3 พบว่าโครงสร้างของเซลล์โฟมพอลิยูรีเทนที่ใช้
พอลิออลผสมน้้ามันข้าวโพดดัดแปรจะมีขนาดเล็กกว่าเซลล์โฟมพอลิยูรีเทนที่ใช้พอลิออลทางการค้า  น่าจะเกิดจากโครงสร้าง
ของพอลิออลจากน้้ามันข้าวโพดมีสายโซ่สั้นกว่าพอลิออลทางการค้า ท้าให้เกิดการเช่ือมขวางภายในโครงสร้างของโฟมสูงขึ้น
โฟมฟูตัวได้น้อยลง เซลล์โฟมมีขนาดเล็กลง 
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      ตารางที่ 1 เวลาที่ใชในการเกิดโฟม %NCO conversion และ ความหนาแนนของโฟมพอลิยูรีเทน  
ชนิดของโฟม 
พอลิยูรีเทน 

Cream 
time 
(sec) 

Gel 
time 
(sec) 

Rise 
time 
(sec) 

Tack 
free 
time 
(sec) 

NCO 
conversion 

(%)  

PIR/PUR ความ
หนาแน่น 
(g/cm3) 

PU100(ref) 25±0 32±0 128±1 170±2 99.6 0.18 39.50±0.38 

PU100C1 35±0 48±0 198±0 340±0 99.2 0.19 41.76±0.41 

PU100C2 40±0 52±0 221±0 376±0 99.4 0.19 42.91±0.23 

PU130(ref) 38±0 44±1 158±0 140±2 98.7 0.24 44.19±0.44 

PU130C1 42±0 49±1 253±0 168±2 98.9 0.21 42.43±0.26 

PU130C2 34±0 40±1 218±0 394±2 98.3 0.20 42.12±0.15 

 
คาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณหมูไอโซไซยาเนต (NCO conversion, %) มีคาประมาณ 98.3-99.6 เปอร์เซ็นต์  ดัง

แสดงในตารางที่ 1 แสดงใหเห็นวาการใช้พอลิออลทางการค้าผสมพอลิออลจากน้้ามันข้าวโพดดัดแปรผสมกับพอลิออลทาง
การค้า ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของโฟมยังเกิดได้อย่างสมบูรณ์ และเมื่อศึกษาเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันจะ
เห็นว่าการใช้พอลิออลทางการค้าผสมพอลิออลจากน้้ามันข้าวโพดดัดแปรจะท้าให้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาช้าลง ส่งผลให้โฟม 
พอลิยูรีเทนที่ได้มีความสูงลดลงแต่มีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น 

 

     ตารางที่ 2  ค่าความต้านทานแรงกดของโฟมพอลิยูรเีทน  

ชนิดของโฟมพอลิยูรีเทน 
ค่าความต้านทานแรงกดใน

แนวขนานกับการฟูตัวของโฟม 
(kPa) (Parallel) 

ค่าความต้านทานแรงกดใน
แนวตั งฉากกับการฟูตัวของโฟม 

(kPa) (Perpendicular) 
PU100(ref) 193 95 
PU100C1 161 74 
PU100C2 178 86 

PU130(ref) 235 147 
PU130C1 215 112 
PU130C2 212 120 

 
จากการศึกษาค่าความต้านทานต่อแรงกดของโฟมทั้งดา้นท่ีขนานกับการฟูตัวของโฟมและด้านที่ตั้งฉากกับแนวฟูตัว

ของโฟม พบว่าโฟมพอลิยูรีเทนไอโซไซยาเนตอินเด็กซ์ 100 เมื่อใช้พอลิออลทางการค้าจะมีค่าความต้านทานต่อแรงกดต่้ากว่า
สังเคราะห์ด้วยพอลิออลดัดแปรด้วยน้้ามันข้าวโพด เนื่องจากพอลิออลจากน้้ามันข้าวโพดดัดแปรท้าให้เซลล์โฟมมีขนาดเล็ก
ความหนาแน่นของโฟมสูงขึ้น เกิดการเช่ือมขวางในโครงสร้างมากขึ้น ค่าความต้านทานต่อแรงกดจึงเพิ่มขึ้น แต่พบว่าโฟมพอลิ
ยูรีเทนไอโซไซยาเนตอินเด็กซ์ 130 เมื่อผสมพอลิออลจากน้้ามันข้าวโพดส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานต่อแรงกด
น้อยมากเพราะปริมาณหมู่ไอโซไซยาเนตที่มากเกินพอในสูตร ท้าให้ภายในโครงสร้างของโฟมเกิดไตรเมอไรเซชันเป็นไอโซไซ
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ยานูเรตซึ่งแข็งแรงอยู่แล้ว การเช่ือมขวางจากหมู่พอลิออลของน้้ามันข้าวโพดที่เกิดขึ้นในโครงสร้างจึงส่งผลต่อความต้านทาน
ต่อแรงกดของโฟมไม่มาก 
 
4. บทสรุป 

งานวิจัยนี้สังเคราะห์โฟมพอลิยูรีเทนจากพอลิออลทางการค้าเปรียบเทียบกับการใช้พอลิออลทางการค้าผสมน้้ามัน
ข้าวโพดดัดแปร โดยเติมน้้ามันข้าวโพดดัดแปร 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก พบว่าการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
สมบูรณ์ดี เกิดโฟมที่เนื้อละเอียด คงรูปได้ดี โฟมพอลิยูรีเทนไอโซไซยาเนตอินเด็กซ์ 100 ทีใ่ช้พอลิออลทางการค้าจะมีค่าความ
ต้านทานต่อแรงกดต่้ากว่าสังเคราะห์ด้วยการใช้พอลิออลทางการค้าผสมน้้ามันข้าวโพดดัดแปร เนื่องจากน้้ามันข้าวโพดดัดแปร
ท้าให้เซลล์โฟมมีขนาดเลก็ลง แต่พบว่าโฟมพอลิยูรีเทนไอโซไซยาเนตอินเด็กซ์ 130 มีค่าความต้านทานต่อแรงกดลดลงเลก็น้อย 
จงึเห็นได้ว่าโฟมพอลิยูรีเทนจากการใช้พอลิออลทางการค้าผสมน้้ามันข้าวโพดดัดแปรมีสมบัติที่ดีและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม
มากขึ้น 

 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนีไ้ดร้ับความอนุเคราะหส์ารเคมจีากบริษัท ไออาร์พีซี จ้ากดั (มหาชน) [IRPC Public Company Limited] 

และภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยรังสติ 
 
6. เอกสารอ้างอิง 
[1 ] K. Daniel, CF. Kurt. Handbook of polymeric foams and technology. Oxford University Press Publisher, 

Oxford, 1991. 
[2 ] Y. Guo, JH. Hardesty, VM. Mannari, JL. J. Massingill Jr. Hydrolysis of epoxidized soybean oil in the 

presence of phosphoric acid. Journal of the American Oil Chemists' Society 84(2007) 929–935.  
[3] SN. Narine, J. Yue, X. Kong. Production of polyols from canola oil and their chemical identification and 

physical properties. Journal of the American Oil Chemists' Society 84(2007) 173–179. 
[4] H. Dai, I. Yang, B. Lin. Synthesis and characterization of the different soy-based polyols by ring opening 

of epoxidized soybean oil with methanol, 1,2-ethanediol and 1,2-propanediol. Journal of 
the American Oil Chemists' Society 86(2009) 261–267. 

[5] AS. Simone, PR. Luiz, VB. Ronilson, FZ. Epoxidized corn oil polyol-based composites polyurethane 
flexible foams, preparation, and characterization. Ciência e Natura, Santa Maria 41(2019) e44. DOI: 
http://dx.doi.org/10.5902/2179460X39155 

[6] A. Hejna, M. Kirpluks, P. Kosmela, U. Cabulis, J. Haponiuk, Ł. Piszczyk: The influence of crude glycerol 
and castor oil-based polyol on the structure and performance of rigid polyurethane-
polyisocyanurate foams. Industrial Crops and Products. 95(2017) 113-125. 

[7] M. Modesti, A. Lorenzetti. An experimental method for evaluating isocyanate conversion and trimer 
formation in polyisocyanate-polyurethane foams. European Polymer Journal. 37(5)(2001) 949–
954. 

 
 
 



การประชุมวชิาการระดับชาตดิ้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวตักรรม ครั้งที่ 6  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร | 24 สิงหาคม 2566 

 
 

The 6th National Conference on Science, Technology and Innovation | 287 

ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและฤทธิ์ยับยั งเชื อแบคทีเรียของสารสกัดจากฝาง 

Antioxidant and antibacterial activities of Caesalpinia sappan L.  
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บทคัดย่อ  
 

การใช้สมุนไพรในท้องถิ่นเพื่อรักษาโรค เป็นภูมิปัญญาของสังคมไทยมาช้านาน แต่พืชบางชนิดยังขาดข้อมูลทาง
วิทยาศาสตร์ เพื่อสร้างความมั่นใจในการใช้พืชสมุนไพร ดังนั้นเพื่อยืนยันการออกฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาของฝาง จึงท้าการศึกษา
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและฤทธ์ิในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย ของสารสกัดจากแก่นฝาง (Caesalpinia sappan L. ) โดยเปรียบเทียบ
หาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารจากแก่นฝาง คือ ชนิดของตัวท้าละลาย ปริมาตรที่เหมาะสมของตัวท้าละลาย น้้าหนัก
แก่นฝาง และระยะเวลาที่เหมาะสม หลังจากนั้นท้าการทดสอบฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH (2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl) และฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียด้วยวิธี paper disc diffusion ผลการทดลองพบว่า ชนิดของตัวท้า
ละลายที่เหมาะสมด้วยวิธีการสกัดเย็นคือน้้า ที่ร้อยละผลผลิต (3.78 ± 0.03) การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมด้วยวิธีการรีฟลักซ์ 
พบว่าปริมาตรของตัวท้าละลายคือ 500 มิลลิลิตร (ร้อยละ 7.49 ± 0.10) น้้าหนักแก่นฝาง 30 กรัม (ร้อยละ7.78 ± 0.07) ที่
ระยะเวลา 120 นาที (ร้อยละ 9.23 ± 0.14) วิเคราะห์ฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH assay เปรียบเทียบสารสกัด
ที่ได้จากการแก่นฝางที่ระยะเวลา 60, 90 และ 120 นาที  พบว่า สารสกัดที่ได้จากแก่นฝางที่มีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระสูง
ที่สุด คือสารสกัดจากแก่นฝางที่ระยะเวลาในการสกัด 90 นาที โดยมีค่าความเข้มข้นของสารสกัดที่สามารถยับยั้งการเกิด
อนุมูลอิสระ (DPPH) ได้ 50% (IC50) เท่ากับ 5.90 ppm โดยใช้วิตามินซีเป็นสารมาตรฐาน การศึกษาฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือ
แบคทีเรีย Staphylococcus aureus, Salmonella typhi และ Escherichia coli จากการเตรียมสารตัวอย่าง 2 แบบ 
ได้แก่ สารตัวอย่างที่ผ่านการฆ่าเช้ือ (sterilized) กับ สารตัวอย่างที่ไม่ผ่านการฆ่าเช้ือ (unsterilized) เพื่อเป็นการทดสอบ
ความสามารถของความเป็นสารต้านเช้ือแบคทีเรียตามธรรมชาติ (Natural Anti-microbial) ของแก่นฝาง พบว่าเตรียมสาร
ตัวอย่างแบบ sterilized สามารถยับยั้งเช้ือแบคทีเรียได้ดีกว่าการเตรียมสารตัวอย่างแบบ  unsterilized เมื่อท้าการ
เปรียบเทียบจากบริเวณใสรอบโคโรนี (clear zone) และยังพบว่าสารสกัดที่ได้จากแก่นฝางมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเช้ือ 
Staphylococcus aureus, Salmonella typhi ได้ดีอย่างมีประสิทธิภาพด้วยวิธีการแพร่ผ่านกระดาษกลม (paper disc 
diffusion assay) 

 

ค้าส้าคัญ: ฝาง ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 
 

Abstract 
 

The use of traditional herbal medicine for treating illnesses has been a longstanding cultural 
heritage of Thai society. However, certain plant species still lack scientific data to cultivate confidence in 
their use as herbal remedies. Therefore, in order to verify the pharmacological efficacy of the plant 
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Caesalpinia sappan L. and establish its pharmacological properties, it is necessary to conduct further 
research. Antioxidant activity and Antibacterial activity from Caesalpinia sappan L., including appropriate 
type of solvent and volume of Caesalpinia sappan L. weight and a suitable time. Afterwards, the efficacy 
in antioxidant activity was tested using the DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) assay, as well as the 
efficacy in antibacterial activity paper disc diffusion assay. The results found that the suitable solvent is 
water with cold pressed process by yield (3.78 ± 0.03). Appropriate condition is reflux with solvent 500 
mL (7.49 ± 0.10 percent), Caesalpinia sappan L. weight is 30 g (7.78 ± 0.07 percent) at 120 minutes (9.23 
± 0.14 percent). Antioxidant activity was analyzed by DPPH assay and antibacterial comparison of extracts 
obtained from Caesalpinia sappan L. at 60, 90 and 120 minutes, found that the extract obtained from 
the Caesalpinia sappan L. has the highest antioxidant activity is an extract from the Caesalpinia sappan 
L. at an extraction time of 90 minutes with a concentration value of the extract that can inhibit 50% of 
free radical (DPPH) formation (IC50) value of 5.90 ppm using vitamin C as a standard substance. Study on 
antibacterial activity Staphylococcus aureus, Salmonella typhi, and Escherichia coli were obtained from 
two sample preparations, which were sterilized (sterilized) and non-sterile (unsterilized) samples. Natural 
Anti-microbial of the Caesalpinia sappan L. was found that the heat stabilizer was able to inhibit bacteria 
better than the unsterilized sample preparation which obviously show from clear zone. It was also found 
that extracts obtained from the essence of Caesalpinia sappan L. were effective found that can inhibited 
Staphylococcus aureus, Salmonella typhi showed significant effectiveness using the paper disc diffusion 
assay. 

 

Keywords: Caesalpinia sappan Linn Antioxidant Antibacterial 
 
1. บทน้า  
 ในปัจจุบันมนุษย์มีความใส่ใจในเรื่องสุขภาพและความงามมากขึ้น การศึกษาวิจัยเพื่อหาสารที่มีผลเสียต่อร่างกาย 
และสารที่มีประสิทธิภาพในการเสริมสร้างสุขภาพที่ดีของร่างกายจึงได้รับความสนใจอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับสารต้านอนุมูลอิสระและสารที่ช่วยในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียในร่างกาย อนุมูลอิสระ (free radicals) คือ โมเลกุล
หรือไอออนที่มีอิเล็กตรอนโดดเดีย่วอยู่รอบนอก[1] เป็นโมเลกุลที่ไม่เสถียรและมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาเคม ีซึ่งเกิดเป็น
ปฏิกิริยาลูกโซ่ สามารถท้าปฏิกิริยากับสารชีวโมเลกุลต่างๆที่ล้อมรอบในทันทีที่ถูกสร้างขึ้น ส่งผลให้เกิดความเสียหายแก่เซลล์
ในร่างกาย ไม่ว่าจะเป็นการท้าลายโครงสร้างดีเอ็นเอ (DNA) การเปลี่ยนสภาพโปรตีนและไขมันของเยื่อหุ้มเซลล์ หรือการสร้าง
พันธะโควาเลนต์ (covalent bond) กับโปรตีนหรือเอนไซม์บางชนิด จนท้าให้การท้างานของโปรตีนหรือเอนไซม์เหล่านั้น
ผิดปกติเป็นสาเหตุส้าคัญของโรคหลายชนิด [2] อนุมูลอิสระเกิดจากการใช้ออกซิเจนของกระบวนการเมแทบอลิซึม 
(metabolism) ของเซลล์รวมทั้งปัจจัยจากสิ่งแวดล้อมภายนอก ได้แก่ มลพิษ การติดเช้ือโรค รังสียูวี โอโซน (ozone) ควัน
จากท่อไอเสียรถยนต์ และควันบุหรี่ เป็นต้น อนุมูลอิสระเหล่านี้สามารถถูกก้าจัดหรือลดความรุนแรงด้วยสารที่เรียกว่า สาร
ต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) ที่สามารถจับอนุมูลอิสระ และเกิดเป็นอนุมูลอิสระตัวใหม่ที่เสถียรกว่า ส่งผลให้หยุดวงจรการ
เกิดอนุมูลตัวใหม่ได้ 

การศึกษาการออกฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาของพืช มีสารประกอบกลุ่มฟีนอลิกในฝาง (Caesalpinia sappan L.) สาร
สกัดจากแก่นฝางมีฤทธิ์ในการต้านเชื้อแบคทีเรีย[3] จึงมีการถูกน้ามาเป็นส่วนผสมในยา และเครื่องส้าอาง ประเภทครีม เจล 
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และ โลช่ัน เพื่อใช้ในการต้านเช้ือแบคทีเรีย มีสรรพคุณทางต้ารับยา คือแก่นต้มน้้าดื่มสามารถบ้ารุงโลหิต แก้ร้อนในกระหาย
น้้าแก้ท้องร่วง แก่นฝนกับน้้าเป็นยาทาภายนอกในโรคผิวหนังบางชนิด ฆ่าเช้ือโรค ขับหนอง พืชชนิดนี้ยังสามารถหาได้ง่ายใน
ประเทศไทยเพราะเป็นพืชเขตร้อนส้าหรับประเทศไทยจะพบในพ้ืนท่ีป่าเบญจพรรณ ป่าเต็งรัง และป่าเขาหินปูนแห้งแล้ง  

ฝางจัดอยู่ในวงศ์ Caesalpiniaecaea มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Caesalpinia sappan Linn. ฝางเป็นพืชสมุนไพร
พื้นเมืองของประเทศไทย จัดเป็นไม้ยืนต้นขนาดกลาง หรือเป็นไม้พุ่มกึ่งเถาผลัดใบ มีความสูงประมาณ 5-13 เมตร ล้าต้นและ
กิ่งมีหนามแข็ง ดอกเป็นช่อสีเหลืองขนาดใหญ่ [4] แก่นมีสีสีแดงส้ม เนื้อไม้มีลักษณะเป็นสีส้มอ่อน พรรณไม้ชนิดนี้เป็นไม้
กลางแจ้ง ขยายพันธุ์โดยใช้เมล็ด เจริญเติบโตได้ดีในดินที่ร่วนซุย สารส้าคัญของแก่นฝางสามารถพบได้ 2 กลุ่มหลัก ๆ ได้แก่ 
ฟลาโวนอยด์ (flavonoid) และสเตียรอยด์ (sterols) โดยสารในกลุ่มฟลาโวนอยด์จะมีสารประกอบหลายชนิดที่มีคุณสมบัติใน
การต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) สารแทนนิน (tannin) มีสรรพคุณทางยาหลายประการ ได้แก่ แก้ท้องเสีย ยาบ้ารุงโลหิต 
ขับเสมหะ แก้ไข้ แก้ร้อนใน ต้านการอักเสบ (anti-inflammatory) [5] ต้านแบคทีเรีย (antibacterial) [3,5] และ ต้านอนุมูล
อิสระ (antioxidant) เป็นต้น ดังนั้นจึงได้น้าฝากมาท้าการพัฒนาเป็นยาสมุนไพรรักษาโรค โดยสารสกัดที่ได้จากแก่นฝางมี .   
สารบราซิลิน (brazilin) เป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งพบในปริมาณมากที่สุด เนื่องจากให้สารที่มีสีแดงจึงนิยมน้ามาแต่งสีแดงใน
น้้ายาอุทัยทิพย์ ใช้เป็นสีผสมอาหารและผสมน้้าสา้หรับดื่ม นอกจากนี้ยังน้ามาผสมในเครื่องส้าอาง  และย้อมผ้า ด้วยคุณสมบัติ
และประสิทธิภาพที่กล่าวมาข้างต้นจึงท้าให้ฝางได้รับความสนใจในการน้ามาใช้ประโยชน์หลาย ๆ อย่างมากมาย 

 

 
 

ภาพที่ 1 โครงสร้างของ Brazilin [6] 
 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจึงท้าการศึกษาการสกัดสารส้าคัญที่ได้จากแก่นฝาง เช่น ชนิดของตัวท้าละลาย ปริมาตร
ของตัวท้าละลาย น้้าหนักของแก่นฝาง และระยะเวลาในการสกัด เพื่อให้ได้ผลผลิตสูงที่สุด และท้าการทดสอบฤทธิ์ทางชีวภาพ
จากแก่นฝาง ได้แก่ ฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ (antioxidants) ด้วยวิธี DPPH assay และประสิทธิภาพในการยับยั้งเช้ือ
แบคทีเรีย (antimicrobial) ด้วยวิธี paper disc diffusion assay เพื่อน้าข้อมูลมาใช้เพื่อพัฒนาในอุตสาหกรรมเครื่องส้าอาง
ต่อไป 
 
2. วิธีการทดลอง/วิธีการวิจัย 
2.1 การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารจากแก่นฝาง 

2.1.1 การศึกษาตัวท้าละลายที่เหมาะสมในการสกัดสารจากแก่นฝาง ด้วยวิธีสกัดเย็น 
 บดแก่นฝางให้ละเอียด ช่ังน้้าหนัก 50.00 กรัม เติมตัวท้าละลาย น้้ากลั่น, เอทานอล และ เฮกเซน ปริมาตร 500 
มิลลิลิตร แช่ไว้เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง ตามล้าดับ กรองด้วยกระดาษกรอง เบอร์ 2 ระเหยตัวท้าละลายด้วยเครื่อง
ระเหยแห้ง (rotary evaporator) เก็บที่อุณหภูมิ 5 องศาสเซลเซียส และค้านวณหาปริมาณผลผลิต 

2.1.2 การศึกษาปริมาตรตัวท้าละลายที่เหมาะสมในการสกัดสารจากแก่นฝาง ด้วยวิธีสกัดร้อน 
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 บดแก่นฝางให้ละเอียด ช่ังน้้าหนัก 50.00 กรัม เติมน้้ากลั่นปริมาตร 300, 400 และ 500 มิลลิลิตร ตามล้าดับ ท้า
การรีฟลักซ์ที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที กรองด้วยกระดาษกรอง เบอร์ 2 ระเหยตัวท้าละลายด้วยเครื่องระเหย
แห้ง (rotary evaporator) เก็บที่อุณหภูมิ 5 องศาสเซลเซียส และค้านวณหาปริมาณผลผลิต 
 2.1.3 การศึกษาน้้าหนักท่ีเหมาะสมของแก่นฝาง ด้วยวิธีสกัดร้อน 
 บดแก่นฝางให้ละเอียด ช่ังผงแก่นฝาง 30, 40 และ 50 กรัม ตามล้าดับ เติมน้้ากลั่นปริมาตร 500 มิลลิลิตร  ท้าการ
รีฟลักซ์ที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที กรองด้วยกระดาษกรอง เบอร์ 2 ระเหยตัวท้าละลายด้วยเครื่องระเหยแห้ง 
(rotary evaporator) เก็บที่อุณหภูมิ 5 องศาสเซลเซียส และค้านวณหาปริมาณผลผลิต 
 2.1.4 การศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการสกัดสารจากแก่นฝาง ด้วยวิธีสกัดร้อน 
 บดแก่นฝางให้ละเอียด ช่ังน้้าหนัก 50.00 กรัม เติมน้้ากลั่นปริมาตร 500 มิลลิลิตร  ท้าการรีฟลักซ์ที่ 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 60, 90 และ 120 นาที ตามล้าดับ กรองด้วยกระดาษกรอง เบอร์ 2 ระเหยตัวท้าละลายด้วยเครื่องระเหย
แห้ง (rotary evaporator) เก็บที่อุณหภูมิ 5 องศาสเซลเซียส และค้านวณหาปริมาณผลผลิต 
 การค้านวณหาร้อยละผลผลิตที่ได้จากสารสกัด (% yield) ค้านวณจากสูตร %yield (w/w) = (น้้าหนักสารสกัด
หยาบ (g) x 100) / น้้าหนักของแก่นฝางที่บดแล้ว (g) 
2.2 การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH radical scavenging assay  
 การทดสอบฤทธิ์ต้านออกซิเดชันของสารสกัดจากแก่นฝางใช้วิธีก้าจัดอนุมูล DPPH (2,2-diphenyl-1-picryl 
hydracyl) ดัดแปลงมาจากวิธี sana และคณะ [7] 
 เตรียมสารสกัดหยาบจากแก่นฝาง และสารละลายมาตรฐานวิตามินซี โดยใช้เมทานอลเป็นตัวท้าละลาย ที่ความ
เข้มข้น 1000 ppm ปรับให้ได้ความเข้มข้น 1, 10, 50, 100 และ 500 ppm ตามล้าดับ เติมสารสกัดจากแก่นฝางลงในหลอด
ทดลอง ปริมาตร 1.60 มิลลิลิตร เติมสารละลาย DPPH เข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 2.40 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน แล้ว
เก็บไว้ ในที่มืด  30 นาที  น้ าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ ความยาวคลื่น  517 นาโนเมตร (nm) ด้ วยเครื่อง UV-VIS 
Spectrophotometer โดยทดสอบ 3 ครั้ง ครั้งละ 3 ซ้้า แล้วค้านวณหาเปอร์เซ็นต์การต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดที่ความ
เข้มข้นต่างๆ โดยใช้สมการ %DPPH radical scavenging activity = [(A-B)/A] x 100 โดยให้ A เป็นค่าการดูดแสงของ 
DPPH (ค่าอนุมูลอิสระเริ่มต้น) และ B เป็นค่าการดูดกลืนแสงของสารตัวอย่าง จากนั้นท้าการเขียนกราฟระหว่าง % radical 
scavenging เทียบกับความเข้มข้นของสารสกัดจากฝาง เพื่อหาค่า IC50 หรือค่าความเข้มข้นของสารตัวอย่างที่มีฤทธิ์ต้าน
ออกซิเดชันท่ีท้าให้ความเข้มข้นของอนุมูลอิสระลดลงร้อยละ 50 
2.3 การทดสอบฤทธิ์การต้านเชื อแบคทีเรียก่อโรคด้วยวิธี paper disc diffusion ดัดแปลงวิธีมาจาก รุ่งทิพย์ กาวารี และ
คณะ [2] 

ท้าการเตรียมสารสกัดจากแก่นฝาง โดยการเตรียม 2 รูปแบบ คือ สารตัวอย่างที่ผ่านการฆ่าเช้ือ (sterilized) และ
สารตัวอย่างที่ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อ (unsterilized) มาท้าการทดสอบกับเช้ือแบคทีเรียก่อโรค ได้แก่ แบคทีเรียแกรมบวก (Gram 
positive bacteria) Staphylococcus aureus และแบคทีเรียแกรมลบ (Gram negative bacteria)  Salmonella typhi 
และ Escherichia coli (ได้รับการเตรียมเช้ือจากหมวดวิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยรังสิต) การทดสอบใช้
วิธี paper disc diffusion โดยการน้าเอาแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิด มาเลี้ยงในอาหารเหลว Tryptic soy broth (TSB) บ่มที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง น้าเช้ือมาปรับปริมาณโดยเทียบความขุ่นเท่ากับ 0.5 McFarland standard 
(เชื้อแบคท่ีเรียประมาณ 1.5 X 108 ซีเอฟยู/มิลลิลิตร) 

ท้าการทดสอบการต้านเชื้อแบคทีเรีย โดยการใช้ไม้พันส้าลีปราศจากเชื้อจุ่มลงในเชื้อที่เตรียมไว้น้ามาเกลี่ยบนอาหาร 
Tryptic soy agar (TSA) ที่เตรียมไว้ในจานอาหารเลี้ยงเช้ือให้ทั่วผิวหน้าอาหารโดยการป้าย และทิ้งให้ผิวหน้าอาหารแห้ง 
หลังจากนั้นท้าการระบุต้าแหน่งที่ต้องการวางกระดาษกรองชุบยาปฏิชีวนะและกระดาษกรองชุบสารตัวอย่าง โดยในงานวิจัย
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ใช้ Ciprofloxacin, Ampicillin, Cefoxitin และ Aztreonam เข้มข้น (10 mg/mL) เป็นPositive control และน้าสาร
ตัวอย่างที่เตรียมได้ทั้งในรูปแบบ sterilized และ unsterilized (10 mg/mL) โดยน้ากระดาษกรองจุ่มลงในสารละลายสาร
ตัวอย่างที่เตรียมไว้ และวางไปบนต้าแหน่งที่ได้ท้าการระบุได้บนอาหารเลี้ยงเช้ือ จากนั้นน้าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง อ่านผลโดยวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณวงใสที่เกิดรอบอาหารเลี้ยงเช้ือ (inhibition zone) หน่วย

เป็นมิลลิเมตร ท้าการทดสอบ 3 ครั้ง และรายงานเป็นค่าเฉลี่ยเลขคณิต  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
2.4 การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีทางสถิติ 
 วิเคราะห์ข้อมูลโดยการหาค่าเฉลี่ยเลขคณิต และการหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

  
3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 ผลการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารจากแก่นฝาง 

3.1.1 ผลการศึกษาหาตัวท้าละลายที่เหมาะสมในการสกัดสารจากแก่นฝาง 
 จากการศึกษาหาตัวท้าละลายที่เหมาะสมในการสกัดสารจากแก่นฝาง ด้วยเทคนิคการใช้ตัวท้าละลายที่มีความเป็น
ขั้วที่แตกต่างกัน เช่น น้้า เอทานอล และเฮกเซน ที่ระยะเวลา 24, 48 และ 72 ช่ัวโมงด้วยวิธีการสกัดเย็น และท้าการระเหย
ตัวท้าละลายออก สังเกตลักษณะสี และค้านวณหาค่าร้อยละผลผลิตได้ผลดังตารางที่ 1 
 
      ตารางที่ 1 ร้อยละผลผลิตที่ได้จากการสกัดสารจากแก่นฝางของตัวท้าละลาย น้้า, เอทานอล และ เฮกเซน 

ชนิดตัวท้าละลาย 
ร้อยละผลผลิต ± SD 

24 ชั่วโมง 48 ชั่วโมง 72 ชั่วโมง 
H2O 3.78 ± 0.03 2.89 ± 2.36 2.48 ± 0.71 

Ethanol 2.93 ± 0.55 4.23 ± 0.41 2.01 ± 0.52 
Hexane 1.49 ± 0.13 0.67 ± 0.35 0.47 ± 0.01 

 
จากผลการทดลองพบว่า เมื่อน้าสารแก่นฝางมาท้าการสกัดเย็นด้วยชนิดของตัวท้าละลาย และระยะเวลาที่แตกต่าง

กัน พบว่า ลักษณะของสารสกัดที่ได้จะให้สารของเหลวหนืดสีแดง และเมื่อน้ามาค้านวณหาคา่ร้อยละผลผลิต พบว่า สารสกัดที่
ได้ใช้น้้าเป็นตัวท้าละลายที่ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ให้ค่าร้อยละผลผลิตสูงที่สุดคือ 3.78 ± 0.03 เนื่องจากสารส้าคัญที่ต้องการ
แก่นฝางมีความสามารถละลายได้ดีในตัวท้าละลายที่มีสภาพขั้วสูงกว่า ตัวท้าละลายชนิดที่มีสภาพขั้วต่้าจึงท้าให้ได้ปริมาณ
ผลผลิตสูงกว่าตัวท้าละลายชนิดอื่น 

3.1.2 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารจากแก่นฝาง ปริมาตรของตัวท้าละลาย น้้าหนักของแก่นฝาง 
และ ระยะเวลาในการสกัด ด้วยวิธีการสกัดร้อน 

 
ตารางที่ 2 ร้อยละผลผลิตที่ได้จากการสกัดสารจากแก่นฝางด้วยสภาวะที่เหมาะสม ปริมาตรของตัวท้าละลาย น้้าหนักของ
แก่นฝาง และ ระยะเวลาในการสกัด 

สภาวะ
ทดสอบ 

ปริมาตรของตัวท้าละลาย 
(mL) 

น ้าหนักของแก่นฝาง (g) ระยะเวลา (min) 

300 400 500 30 40 50 60 90 120 

ร้อยละ 
4.69±  
0.27 

5.67± 
0.21 

7.49± 
0.10 

7.78± 
0.07 

6.56± 
0.23 

6.60± 
0.23 

8.97± 
0.24 

9.13± 
0.28 

9.23± 
0.14 
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จากข้อมูลตารางที่ 1 ผู้ท้าวิจัยจึงได้น้ามาศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดแก่นฝาง โดยท้าการศึกษาปริมาตร
ของตัวท้าละลาย น้้าหนักของแก่นฝาง และระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด โดยใช้เทคนิคการสกัดร้อน ( reflux extraction) 
จากนั้นท้าการระเหยตัวท้าละลายออกและสังเกตลักษณะสารสกัดหยาบ ค้านวณหาค่าร้อยละผลผลิตได้ดังรางที่ 2 

ผลของการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของของการสกัดแก่นฝาง คือ ปริมาตรของตัวท้าละลาย น้้าหนักของแก่นฝาง 
และระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด เมื่อท้าการระเหยตัวท้าละลายออกจะได้ของเหลวหนืดสีแดงเข้ม เมื่อน้ามาค้านวณหาค่าร้อยละ
ผลผลิตพบว่า ปริมาตรของตัวท้าลายที่เหมาะสมคือ 500 มิลลิลิตร ที่ร้อยละ 7.49± 0.10 น้้าหนักของแก่นฝางที่เหมาะสมคือ 
30 กรัม ที่ร้อยละ 7.78± 0.07 ระยะเวลาที่เหมาะสมคือ 120 นาที ท่ีร้อยละ 9.23± 0.14 เนื่องจากปริมาตรของตัวท้าละลาย 
น้้าหนักของแก่นฝาง มีผลต่อขนาดพื้นที่สัมผัสของสารตัวอย่างจึงส่งผลให้ได้ปริมาณผลผลิตที่สูงกว่าอัตราส่วนอื่นๆ  และ
ระยะเวลาในการสกัดมีผลต่อการได้มาซึ่งสารส้าคัญ เมื่อน้าข้อมูลของระยะเวลาที่เหมาะสมมาพิจารณา พบว่าให้ผลผลิตที่ไม่
แตกต่างกันมาก เพื่อให้ผู้น้าไปใช้งานได้เกิดประโยชน์มากขึ้น จึงได้น้าผลการทดลองในการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมไป
ท้าการศึกษาต่อในด้านฤทธิ์ทางชีวภาพ เพื่อเป็นอีกทางเลือกให้ผู้ท้าวิจัยได้น้าไปใช้ประโยชน์ และเป็นทางเลือกเพื่อใช้ใน
การศึกษาต่อไป 
3.2 ผลการทดสอบฤทธิใ์นต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH radical scavenging assay 

จากการศึกษาทดสอบฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี  DPPH radical scavenging assay โดยใช้สารมาตรฐาน
วิตามินซี และสารตัวอย่างที่น้ามาทดสอบคือ สารสกัดจากแก่นฝางที่ระยะเวลา 60, 90  และ 120 นาที และท้าการศึกษา
ประสิทธิภาพการก้าจัดอนุมูล DPPH และสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นต่างๆ ของสารสกัดกับ % Inhibition 
เพื่อค้านวณหาค่าความเข้มข้นของสารสกัดที่สามารถยับยั้งการเกิดอนุมูลอิสระ (DPPH) ได้ 50% (IC50) ของสารสกัดจากแก่น
ฝาง สามารถค้านวณได้จากเส้นสมการลอการิทึม และแสดงผลดังภาพที่ 2 และท้าการเปรียบเทียบค่า IC50 ของสารกัดที่
ระยะเวลา 60, 90 และ 120 นาทีเทียบกับสารละลายมาตรฐานวิตามินซีดังภาพท่ี 3 

 

 
 

ภาพที่ 2 เปรียบเทียบค่า %inhibition ในการตา้นอนุมูลอสิระของสารสกัดจากแก่นฝางที่ระยะเวลา 60, 90 และ 
120 นาท ีกับสารละลายมาตรฐานวิตามินซ ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3 การเปรียบเทียบค่า IC50 ระหว่างสารสกดัจากแก่นฝางท่ีระยะเวลา 60, 90 และ 120 นาที กับสารละลาย

มาตรฐานวติามินซ ี
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จากผลการศึกษาฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH radical scavenging assay และใช้สารละลายวิตามินซี
เป็นสารละลายมาตรฐาน พบว่าเมื่อเปรียบเทียบผลการศึกษาของ จันทนา กาญจมนต์ [8] ทดสอบฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ

ของสารสกัดจากแก่นฝาง มีค่า IC50 = 35.262.08 ppm สารสกัดที่ได้จากแก่นฝางที่ระยะเวลาการสกัด 60, 90 และ 120 
นาที มีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระที่ดีมาก โดยระยะเวลาในการสกัดที่ 90 นาทีมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระมากที่สุด (IC50 
5.90 ppm) ประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระของสารละลายมาตรฐานวิตามินซีมคี่า IC50 3.95 ppm จากผลงานวิจัยแสดง
ให้เห็นว่าสารสกัดที่ได้จากแก่นฝางมีฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระได้ดี เมื่อพิจารณาจากค่า %inhibition และค่า IC50 จากรูปที่ 
2 และ 3 
3.3 ผลการทดสอบฤทธิ์การต้านเชื อแบคทีเรียก่อโรคด้วยวิธี paper disc diffusion 
 จากการศึกษาฤทธิ์ในการต้านเช้ือแบคทีเรียก่อโรคด้วยวิธี paper disc diffusion โดยแบคทีเรียที่น้ามาศึกษา ได้แก่ 
แบคทีเรียแกรมบวก (Gram positive bacteria) Staphylococcus aureus และแบคทีเรียแกรมลบ (Gram negative 
bacteria)  Salmonella typhi แ ล ะ  Escherichia coli  ใน ก า รศึ ก ษ า ใ ช้ ย า ใน ก า ร ต้ า น เ ช้ื อ แ บ ค ที เรี ย  ได้ แ ก่ 
Ciprofloxacin(CIP), Ampicillin (AM), Cefoxitin(FOX) แ ล ะ  Aztreonam(ATM) เข้ ม ข้ น 10 mg/mL เป็ น Positive 
control และน้าสารตัวอย่างที่เตรียมได้ทั้งในรูปแบบผ่านการฆ่าเช้ือและไม่ผ่านการฆ่าเช้ือเข้มข้น 10 mg/mL มาทดสอบด้วย
วิธี paper disc diffusion และท้าการแปลผลในการยบัยั้งเช้ือแบคทีเรียก่อโรคด้วยการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณที่ใสรอบๆ  
บริเวณที่ใส ในหน่วยมิลลิเมตร ดังแสดงในตารางที่ 3 และลักษณะเคลียร์โซนดังแสดงในภาพที่ 4 และ 5 
 
ตารางที่ 3 แสดงประสิทธิภาพในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียก่อโรค E.coli S.typhi S.aureus โดยสารสกัดจากแก่นฝางแบบที่
ผ่านการฆ่าเชื้อ ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อ และยาต้านเช้ือแบคทีเรีย ท่ีความเข้มข้น (10mg/mL) 

ชนิดเชื อ 
ผ่านการฆ่าเชื อ  
(10mg/mL) 

ไม่ผ่านการฆ่าเชื อ 
(10mg/mL) 

Positive control  
(10mg/mL) 

60 90 120 60 90 120 CIP AM FOX ATM 
E.coli 0 0 0 0 0 0 34 16 19 27 
S.typhi 13 13 11 12 10 9 34 28 29 39 

S.aureus 25 23 23 25 21 20 25 0 30 44 
 

(1)                                                    (2)                                                (3) 
ภาพที ่4 แสดงฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย (1) S.typhi (2) E.coli (3) S.aureus (A) Ampicillin (B) Cefoxitin 

(C) Aztreonam (D) Ciprofloxacin 
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(1)                                                 (2) 
ภาพที ่5 แสดงฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย S.aureus (1)แบบผา่นการฆ่าเชื้อ (2) ไม่ผ่านการฆ่าเช้ือ 

(A) สารสกัดจากแก่นฝางที่เวลา 60 นาที (B) สารสกัดจากแก่นฝางที่เวลา 90 นาที  
(C) สารสกัดจากแก่นฝางที่เวลา 120 นาที 

 

จากผลการศึกษาฤทธิ์ในการต้านเชื้อแบคทีเรียก่อโรคทั้ง 3 ชนิด โดยการเปรียบเทียบเทคนิคสารสกัดที่ผ่านการฆ่า
เชื้อและไม่ผ่านฆ่าเชื้อ และสารสกัดจากแก่นฝางที่เวลา 60, 90 และ 120 นาที พบว่า การทดสอบเทคนิคโดยการน้าสารสกัด
ไปผ่านการฆ่าเชื้อมีประสิทธิภาพสูงกว่าวิธีการไม่น้าผ่านสกัดไปผ่านการฆ่าเช้ือ (ตารางที่ 3) และพบว่าสารสกัดที่ได้จากแก่น
ฝางที่ระยะเวลา 60 นาทีให้ผลในการต้านเช้ือแบคทีเรียได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงที่สุด โดยมีฤทธิ์ในการต้านเช้ือ S.typhi ที่
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร และมีฤทธิ์ในการต้านเชื้อ S.aureus ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร แต่ยังไม่
มีฤทธ์ิในการต้านเชื้อ E.Coli  

 

4. บทสรุป 
งานวิจัยนี้ได้ท้าการศึกษาเกี่ยวกับการสกัดสารส้าคัญจากแก่นฝาง ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้หาตัวท้าละลาย และสภาวะที่

เหมาะสมในการสกัดสารสา้คัญจากแก่นฝาง จากนั้นน้ามาศึกษาเกี่ยวกับฤทธิ์ทางชีวภาพ ได้แก่ ฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระและ
ฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียก่อโรคที่ได้จากสารสกัดส้าคัญในแก่นฝาง  

การศึกษาหาตัวท้าละลายที่เหมาะสมในการสกัดสารจากแก่นฝาง พบว่าน้้า เป็นตัวท้าละลายที่ดีสุดแสดงให้เห็นว่า
สารส้าคัญสามารถละลายได้ดีในตัวท้าละลายที่มีขั้วสูง จากนั้นท้าการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารจากแก่นฝาง 
พบว่าน้้าหนักแก่นฝาง 30.00 กรัม ปริมาตรตัวท้าลาย 500 มิลลิลิตร เวลาในการสกัด 120 นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสม ฤทธิ์
ในการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากแก่นฝางท่ีระยะเวลา 60, 90 และ 120 นาที ด้วยวิธี DPPH assay พบว่า สารสกัดที่ได้
จากแก่นฝางที่มีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระสูงที่สุดคือ สารสกัดจากแก่นฝางที่ใช้เวลาในการสกัด 90 นาที ประสิทธิภาพในการ
ยับยั้ งเช้ือแบคที เรียของสารสกัดแก่นฝางในเช้ือทั้ ง 3 สายพันธุ์  ได้แก่  Escherichia coli, Salmonella typhi และ 
Staphylococcus aureus พบว่าการเตรียมสารตัวอย่างโดยผ่านการฆ่าเช้ือสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้ดีที่สุดเมื่อเทียบกับ
สารตัวอย่างที่ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อ เวลาในการสกัดแก่นฝางที่ผ่านการฆ่าเช้ือ ที่ให้ขนาดเคลียร์โซนใหญ่ที่สุดคือ ระยะเวลาในการ
สกัด ท่ี 60 นาที โดยขนาดเคลียร์โซนท่ีได้ S.typhi เท่ากับ 13 มิลลิเมตร S.aureus เท่ากับ 25 มิลลิเมตร แต่ไม่สามารถยับยั้ง
เชื้อ Escherichia coli ได้ 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 
 ผู้ท้าวิจัยขอขอบคุณภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยรังสิต ที่ได้ท้าการสนับสนุนในเรื่องของการ
ด้าเนินงานวิจัยในครั้งนี ้และขอขอบคุณหมวดวิชาจุลชีววิทยา ส้าหรับการอนุเคราะห์เชื้อแบคทีเรียก่อโรค และสถานท่ีระหว่าง
การท้างานวิจัย 



การประชุมวชิาการระดับชาตดิ้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวตักรรม ครั้งที่ 6  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร | 24 สิงหาคม 2566 

 
 

The 6th National Conference on Science, Technology and Innovation | 295 

6. เอกสารอ้างอิง 
[1] พิชชาภรณ์ วันโย และคณะ. การทดสอบฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากใบมะหาดด้วยวิธีDPPH radical 

scavenging assay. คณะเทคโนโลยีเกษตร มหาวิทยาลัยกาฬสินธุ์. 2564. 
[2] รุ่งทิพย์ กาวารี และคณะ. การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของฝาง. คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยแม่โจ้. 2560. 
[3] อรวรรณ ปิยะบุญ และคณะ. ฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ของแผ่นแปะจากเปลือกมะนาวที่

มีสารสกัดหยาบจากแก่นฝางเสน. Journal of Health Science. Vol. 31 No. 6. (2556). 1132-1139. 
[4] Nirmal, N.P., Rajput, M.S., Prasad, R.G.S.V. and Ahmad, M., Brazilin from Caesalpinia sappan heartwood 

and its pharmacological activities: A review, Asian Pac.J. Trop. Biomed. 8(2015) 421-430. 
[5] Batubara, I., Mitsunaga, T. and Ohashi, H., Brazilin from Caesalpinia sappan wood as an antiacne agent, 

J. Wood Sci 56. (2010) 77-81. 
[6] Wu, S.Q., Otero, M., Ungena, F.M., Goldring, M.B., at.al., Anti-inflammatory activity of an ethanolic 

Caesalpinia sappan extract in human chondrocytes and macrophages, J. Ethnopharmacol. 138. 
(2011)364-372. 

[7] YAN, Y, CHEN, Y, LIN, Y et,al. Brazilin isolated from the heartwood of Caesalpinia sappan L induces 
endothelium-dependent and - Independent relaxation of rat aortic rings. Acta Pharmacologica 
Sinica. (2015) 

[8] Sana, H., Sabitha Rani, A. and Sulakshana, G., Determination of antioxidant potential in Spilanthes 
acmella using DPPH assay, Int. J. Curr. Microbiol. Appl. Sci. 3(2014)219-223). 

[9] จันทนา กาญจน์กมล. ฤทธิ์ต้านแบคทีเรีย ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และฤทธิ์ต้านเซลล์มะเร็งของสารสกัดฝาง. วารสาร
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ววท.). vol.29 No.2. (2021). 307-317. 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



การประชุมวชิาการระดับชาตดิ้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวตักรรม ครั้งที่ 6  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร | 24 สิงหาคม 2566 

 
 

The 6th National Conference on Science, Technology and Innovation | 296 

การออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบคัดแยกขยะรีไซเคิล 4 ถัง 
Design and Build a Prototype Machine of Recycling Waste Sorting 4 Bins 
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บทคัดย่อ  
 

งานวิจัยนี้น้าเสนอ การออกแบบสร้างเครื่องต้นแบบคัดขยะรีไซเคิล 4 ถัง ซึ่งสามารถคัดแยก ขวดแก้ว ขวดพลาสติก 
กระป๋องอลูมิเนียม และกล่องกระดาษ โดยใช้บอร์ด Arduino AT Mega 2560 เป็นตัวควบคุมการท้างาน การตรวจจับ
กระป๋องอลูมิเนียมใช้ Proximity Sensor LJ18A3-5-Z/AX 3 ตัว การตรวจจับขวดแก้วใช้ Load Cell กับ HX711 Amplifier 
Module การตรวจจับขวดพลาสติกและกล่องกระดาษใช้ TCRT5000 Infrared Reflective Sensor Module โดยใช้ DC 
Motor ZYTD520 12Vdc ใช้บอร์ดขับ BTS7960B ขนาด 43A เป็นตัวขับเคลื่อนหาช่องทิ้ง จากนั้นสั่งงานให้ Servo Motor 
1501MG เป็นตัวทิ้งขยะลงถัง จากการทดลองกับเครื่องต้นแบบสามารถแยกขยะได้ตามวัตถุประสงค์ 

 

ค้าส้าคัญ: คัดขยะรีไซเคิล  การคัดแยก  ไมรโครคอนโทรลเลอร์  เทคโนโลยีไอโอที 
 

Abstract 
 

This paper presents the design and build a prototype machine of recycling waste sorting 4 bins, 
which can sort glass bottle, plastic bottles, aluminum cans and paper box. Arduino AT Mega 2560 board 
used as a controller. Aluminum cans detection uses 3 proximity sensors LJ18A3-5-Z/AX 3. Glass bottles 
detection uses load cell with HX711 amplifier module. Plastic bottles and paper box detection uses 
TCRT5000 infrared reflective sensor module. By using DC Motor ZYTD520 12Vdc, using a 43A BTS7960B 
driver board as a drive to find a hole to leave. Then command servo motor 1501MG to throw garbage 
into the bin. The experimental results confirm effectiveness of the proposed method. 
 

Keywords: Machine of Recycling Waste, Recycling Waste, Microcontroller, IoT technology 
 

1. บทน้า   
 ในปัจจุบันการเพิ่มจ้านวนประชากรและอัตราการเติบโตทางเศรฐกิจ แต่ละประเทศมีจ้านวนมากขึ้นปัญหาเรื่องขยะ
นับว่าเป็นปัญหาระดับชุมชน ระดับประเทศ ตลอดจนระดับชาติ ประเภทขยะสามารถแบ่งออกเป็น ขยะประเภทกระป๋อง
อลูมิเนียม ขยะประเภทขวดแก้ว ขยะขวดพลาสติก ขยะกล่องกระดาษ [1] ถ้าไม่มีแนวทางอาจจะท้าให้เกิดปัญหาดังนี้  
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1. สิ่งแวดล้อมที่เสียหาย: การมีปริมาณขยะที่มากเกินไปท้าให้ระบบการจัดการขยะไม่สามารถท้างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ขยะล้นเมืองอาจท้าให้ถนน ล้าธาร และล้าคลอง ก่อให้เกิดน้้าเสียและส่งกลิ่นเหม็น ระบบน้้าเสียไม่ท้างานได้
ถูกต้อง ส่งผลให้สิ่งแวดล้อมถูกท้าลายและเสื่อมโทรมได้ 

2. การปนเปื้อนอากาศ: ขยะที่เน่าเสียและสารเคมีที่มาจากขยะอาจส่งกลิ่นไม่พึงประสงค์และสารปนเปื้อนละอองใน
อากาศ ท้าให้คุณภาพของอากาศที่หายใจลดลง และเสี่ยงต่อการเกิดโรคทางเดินหายใจและปัญหาสุขภาพอ่ืนๆ 

3. สุขภาพของประชาชน: การทิ้งขยะอย่างไม่เหมาะสมอาจสร้างสภาพแวดล้อมท่ีไม่สะอาด ท้าให้เกิดการแพร่ระบาด
ของโรคต่างๆ เช่น ติดเช้ือท้องเดิน ติดเชื้อทางน้้า และโรคที่มาจากแมลงพาหะ เช่น ไข้เด็กใหญ่ ไข้เลือดออก และอื่นๆ 

ในงานวิจัยนี้ จึงได้พัฒนาการออกแบบสร้างเครื่องต้นแบบคัดแยกขยะรีไซเคิล 4 ถัง ซึ่งจะช่วยให้ปัญหาในการคัด
แยกประเภทของขวดต่างๆ น้ันลดลงเพื่ออ้านวยความสะดวกในชีวิตประจ้าวัน และตอบสนองการคัดแยกขวดประเภทต่างๆ
เพื่อน้ามารีไซเคิลได้ [2]  โดยใช้ Sensor คัดแยกไม่ว่าจะเป็น การคัดแยกกระป๋องที่เป็นโลหะ ซึ่งสามารถคัดแยก ขวดแก้ว 
ขวดพลาสติก กระป๋องอลูมิเนียม และกล่องกระดาษ โดยใช้บอร์ด Arduino AT Mega 2560 เป็นตัวควบคุมการท้างาน การ
ตรวจจับกระป๋องอลูมิเนียมใช้ Proximity Sensor LJ18A3-5-Z/AX 3 ตัว การตรวจจับขวดแก้วใช้ Load Cell กับ HX711 
Amplifier Module การตรวจจับขวดพลาสติกและกล่องกระดาษใช้ TCRT5000 Infrared Reflective Sensor Module 
โดยใช้ DC Motor ZYTD520 12Vdc [3] ใช้บอร์ดขับ BTS7960B ขนาด 43A เป็นตัวขับเคลื่อนหาช่องทิ้ง จากนั้นสั่งงานให้ 
Servo Motor 1501MG เป็นตัวทิ้งขยะลงถัง ควบคุมการท้างานโดยบอร์ด Arduino ระบบโดยดังแสดงในภาพที่ 1 

 

DC Motor ZYTD520 DC12V

Servo Motor 1501MG

 Proximity Sensor LJ18A3-5-Z/AX 3 

Arduino AT Mega 2560 

BTS7960B      43A  
Load Cell     HX711 Amplifier Module 

TCRT5000 Infrared Reflective Sensor Module 

 
ภาพที ่1 เครื่องต้นแบบคัดขยะรีไซเคิล 4 ถัง 

 
2. หลักการท้างานของระบบคัดแยกขยะอัตโนมัติ 
 ในงานวิจัยนี้จะใช้บอร์ด Arduino AT Mega 2560 เป็นตัวควบคุมการท้างาน [4] การตรวจจับกระป๋องอลูมิเนียมใช้ 
Proximity Sensor LJ18A3-5-Z/AX 3 ตัว การตรวจเช็คขยะประเภทขวดแก้วใช้ Load Cell กับ HX711 Amplifier 
Module การตรวจจับขวดพลาสติกและกล่องกระดาษใช้ TCRT5000 Infrared Reflective Sensor Module โดยใช้ DC 
Motor ZYTD520 12Vdc ใช้บอร์ดขับ BTS7960B ขนาด 43A เป็นตัวขับเคลื่อนหาช่องทิ้งแต่ละถังก้าหนดค่า Delay ที่
แตกต่างกันในบอร์ด Arduino จากนั้นสั่งงานให้ Servo Motor 1501MG เป็นตัวทิ้งท้างานคู่ขนานกับ DC Motor  หลักการ
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ท้างานเมื่อหย่อนวัตถุลงในช่องรับ เซนเซอร์จะท้าการตรวจเช็คว่าใช่โลหะหรือไม่ ถ้าใช่โลหะ ขยะประเภทกระป๋องอลูมิเนียม
จะถูกท้ิงลงที่ถังใบท่ี 1 แต่ถ้าไม่ใช่จะถูกตรวจสอบน้้าหนักถ้ามากกว่า 0.65กรัม ถ้าใช่จะถูกตรวจสอบว่าเป็นขยะพวกขวดแก้ว 
และจะถูกลงถังใบท่ี 2 ถ้าไม่ใช่จะเช็คแสงที่ส่อง ถ้ามากกว่า 600 ถ้าใช่จะถูกตรวจสอบว่าเป็นขวดพลาสติกและจะถูกทิ้งลงถัง
ใบที่ 3 และถ้าไม่ใช่จะถูกตรวจสอบเป็นขยะประเภทกล่องกระดาษและจะถูกทิ้งลงถังใบที่ 4 ซึ่งระบบการท้างานทั้งหมด
อธิบายได้ด้วยภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2 การท้างานของระบบการคัดแยก 
 

3. การออกแบบสร้างเคร่ืองต้นแบบคัดแยกขยะรีไซเคิล 4 ถัง 
เมื่อออกแบบเขียน Code และทดสอบว่าระบบเป็นไปตามที่ได้ออกแบบแล้ว จากนั้น Upload ลงบอร์ด Arduino 

AT Mega 2560 โดยอุปกรณ์ที่ใช้ ดังภาพที่ 3 การทดสอบโปรแกรมที่ได้ออกแบบมาทดสอบกับอุปกรณ์จริง โดยมีแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าตรง 12Vdc จ้านวน 2ชุด และ Relay 12Vdc และ DC Motor ZYTD520 12Vdc ใช้บอร์ดขับ BTS7960B ขนาด 43A 
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โดยจับจังหวะการหมุนไปข้างหน้า หยุด และถอยหลังกลับมาที่เดิม จากนั้นน้ามาทดสอบกับโครงสร้างจริง  พร้อมติดตั้งราง
เลื่อนโดยใช้ อะลูมิเนียมโปรไฟล์และชุดสไลด์ 4 ชุด เพื่อเป็นตัวขับเคลื่อนการทิ้งขยะแต่ละประเภท ดังภาพที่ 4 จากนั้นท้า
การติดตั้งหลอดไฟฟ้าแสดงสถานะโดยสีเขียวแสดงสถานะการทิ้งขยะและสีแดงแสดงสถานะการเต็ม โดยใช้ Ultrasonic 
Sensor เป็นตัวเช็ค ดังภาพที ่5 และภาพที่ 6 วงจรต้นแบบท่ีใช้การควบคุมในงานวิจัยนี ้

 

                                 

      ภาพที่ 3 ออกแบบตัวโปรแกรม                          ภาพที่ 4 ทดสอบระบบการท้างานกับโครงสร้างจริง 
 

 
 

ภาพที ่5 ติดตั้งอุปกรณ์เข้ากับโครงสร้าง 
 

 
 

ภาพที่ 6 ชุดควบคมุระบบรวม 
 

4. ผลการทดสอบจากเคร่ืองต้นแบบ 
โดยเครื่องต้นแบบการคัดแยกขยะรีไซเคิลอัตโนมัติ แบบ 4 ถัง แสดงดังภาพที่ 7 ประเภทขยะที่ใช้ในการทดสอบ

ประกอบด้วย กระป๋องอลูมิเนียม ขวดแก้ว ขวดพลาสติก และกล่องกระดาษ แสดงดังภาพที่ 8 ท้าการทดสอบโดยการหย่อน 
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ขยะแต่ละประเภทลง โดยถ้าหย่อนขยะประเภทขวดแก้ว ตัวคัดแยกจะทิ้งลงถังขยะใบสีน้้าเงินหรือใบท่ี1 และขยะประเภทขวด
พลาสติกจะทิ้งลงในถังใบที่ 2 คือถังสีแดง ขยะประเภทกระป๋องอะลูมิเนียมจะทิ้งในใบที่ 3 คือถังสีเขียว และขยะประเภท
กล่องกระดาษจะถูกทิ้งลงในถังใบสีเหลืองคือใบที่ 4 โดย จากนั้นท้าการบันทึกผลการทดลอง โดยการทดสอบจะทดสอบทิ้ง
ขยะแต่ละประเภทจ้านวณ 3 ครั้ง 

 

 
 

ภาพที่ 8 ประเภทขยะที่ท้าการทดสอบ 
 
ทดสอบเครื่องในวันพฤหัสบดี ที่ 29 มิถุนายน พ.ศ.2566 ห้อง 24603 สาขาวิศวกรรมไฟฟ้าและระบบอัตโนมัติ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา แสดงได้ดังภาพที่ 9  ผลการ
ทดสอบแสดงได้ดังตารางที่ 1 

 

 
 

ภาพที่ 9 การทดสอบการท้างานของถังขยะ 
 

จากการทดสอบในห้องปฎิบัติการแสดงดังตารางที่ 1 การตรวจเช็คขวดแก้ว ใช้ Load Cell กับ HX711 Amplifier 
Module และตั้งค่า Calibration factor -38550.0 โดยตั้งค่าน้้าหนักไว้ท่ี มากกว่า -0.1g และค่าที่ตรวจเช็คมีค่าน้อยกว่านี้จะ
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ให้เป็นขวดพลาสติก ส่วนขยะประเภทกระป๋องอะลูมเินียมจะใช้ Proximity Sensor LJ18A3-5-Z/AX 3 ตัว ส่วนขยะประเภท
กล่องกระดาษ ใช้ TCRT5000 Infrared Reflective Sensor Module  
 

ตารางที่ 1 ผลของการทดสอบการท้างาน พร้อมกับรายงานผลจา้นวนขยะ ท้ัง 4 ชนิด และรายงานสถานท่ีตั้งถังขยะ  

ขยะที่ทิ ง จ้านวณครั ง ขยะขวดแก้ว 
ขยะขวด
พลาสติก 

ขยะกระป๋อง
อลูมิเนียม 

ขยะกล่องกระดาษ 

ขยะขวดแก้ว 
1 ถูกต้อง    
2 ถูกต้อง    
3 ถูกต้อง    

ขยะขวด
พลาสติก 

4  ถูกต้อง   
5  ถูกต้อง   
6  ไม่ถูกต้อง   

ขยะกระป๋อง
อลูมิเนียม 

7   ถูกต้อง  
8   ถูกต้อง  

9   ถูกต้อง  

ขยะกล่อง
กระดาษ 

10    ถูกต้อง 
11    ถูกต้อง 
12    ถูกต้อง 

 
5. สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้น้าเสนอ การออกแบบสร้างเครื่องต้นแบบคัดขยะรีไซเคิล 4 ถัง ซึ่งสามารถคัดแยก ขวดแก้ว ขวดพลาสติก 
กระป๋องอลูมิเนียม และกล่องกระดาษ โดยใช้บอร์ด Arduino AT Mega 2560 เป็นตัวควบคุมการท้างาน โดยการตรวจจับ
กระป๋องอลูมิเนียมใช้ Proximity Sensor LJ18A3-5-Z/AX 3 ตัว การตรวจจับขวดแก้วใช้ Load Cell กับ HX711 Amplifier 
Module การตรวจจับขวดพลาสติกและกล่องกระดาษใช้ TCRT5000 Infrared Reflective Sensor Module โดยใช้ DC 
Motor ZYTD520 12Vdc ใช้บอร์ดขับ BTS7960B ขนาด 43A เป็นตัวขับเคลื่อนหาช่องทิ้ง จากนั้นสั่งงานให้ Servo Motor 
1501MG เป็นตัวทิ้งขยะลงถัง จากการทดลองกับเครื่องต้นแบบสามารถแยกขยะได้ตามวัตถุประสงค์ 
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7. เอกสารอ้างอิง 
[1] คณสรณ์ ผิวบาง, ศรัณยู พรหมยุทธนา, และการตรัตน์ ข้าด้า. (2562). เครื่องคัดแยกขวดอัตโนมัติ. ปริญญานิพนธ์วิศว- 

กรรมศาสตรบัณฑิต. สาขาวิชาวิศวกรรมแมคาทรอนิกส์ ส้านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี. 
[2] P. Chanthuma, “Success Factors in the Recycling Bank of Kham Ngnang Ruay in Kham Nam Saep Sub-

district, Warinchamrap District, Ubon Ratchathani Province,” Area Based Development Research 
Journal, Vol .6, No. 5, pp. 94-107, 2014 



การประชุมวชิาการระดับชาตดิ้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวตักรรม ครั้งที่ 6  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร | 24 สิงหาคม 2566 

 
 

The 6th National Conference on Science, Technology and Innovation | 302 

[3] ณัฐนนท์ รัตนยานนท์ และศุภวิชญ์ ฝอยทอง. (2563). ระบบตรวจจับและคัดแยกถุงขยะด้วยการ ประมวลผลภาพ. 
วารสารวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวัตกรรม, 1(4), 20-23 

[4] ประภาส พุ่มพวง (2561). การเขียนและประยุกต์ใช้งานโปรแกรม Arduino). ซีเอ็ดยเอ็คยูเคช่ัน, กรุงเทพฯ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



การประชุมวชิาการระดับชาตดิ้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวตักรรม ครั้งที่ 6  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร | 24 สิงหาคม 2566 

 
 

The 6th National Conference on Science, Technology and Innovation | 303 

การศึกษาและออกแบบตู้ยาสามัญประจ้าบ้านอัจฉริยะ 
Study and Design of Smart Home Medicine Cabinet 
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บทคัดย่อ  

 

งานวิจัยตู้ยาสามัญประจ้าบ้านอัจฉริยะท้าเพื่ออ้านวยความสะดวกให้แก่ผู้สูงอายุ คนพิการทางสายตา เพื่อให้ผู้ 
ผู้สูงอายุและพิการทางสายตาได้ดูแลตัวเองได้เวลาที่ผู้ป่วยอยู่คนเดี่ยวในบ้าน ซึ่งความส้าคัญของการช่วยเหลือส้าหรับที่ป่วยมี
อาการเบื้องต้นโดยเฉพาะผู้สูงอายุและผู้พิการทางสายตาเลยที่ช่วยเหลือตัวเองได้ยาก ดังนั้นตู้ยาสามัญประจ้าบ้านอัจฉริยะ
ออกแบบจากการศึกษาการท้างานของอาร์เอฟไอดีแล้วน้ามาประยุกต์ใช้กับตู้ยาสามัญประจ้าบ้าน เพื่อท้าการติดตั้ง Tag RFID 
ไว้ที่ขวดยาพร้อมกับข้อมูลของยาชนิดนั้น แล้วจะสามารถบอกสรรพคุณผ่านทางล้าโพงเพื่อให้ผู้พิการทางสายตาได้ยินแล้ว
สามารถรับประทานยาชนิดที่ตรงต่ออาการที่ป่วยอยู่ในขณะนั้น 
 

ค้าส้าคัญ: ยาสามัญ, บ้านอัจฉริยะ, อาร์เอฟไอดี 
 

Abstract 
 

Research on smart home medicine cabinets is done to facilitate the elderly. Visually impaired to 
allow the elderly and visually impaired to take care of themselves when the patient is alone in the 
home, which is important to help for those who have primary symptoms, especially the elderly and 
visually impaired who are difficult to help themselves. Therefore, the smart home medicine cabinet is 
designed from the study of RFID operation and then applied to the home generic medicine cabinet to 
install RFID tag on the medicine bottle along with the information of that type of drug. 

 

Keywords: medicine cabinets, smart home, RFID 
 
1. บทน้า  

จากการศึกษาเกี่ยวกับปัญหาของผู้พิการทางสายตาได้มองเห็นว่าผู้พิการทางสายตามีอุปกรณ์ในการช่วยเหลือยังไม่ดี
พอที่จะช่วยเหลือคนพิการทางสายตาในเวลาป๋วยเพราะคนพิการทางสายตา มี 2 ประเภท คือ ผู้พิการแบบบอดสนิท กับ บอด
ไม่สนิท ปัญหาของผู้ป่วยทางสายในการใช้ชีวิตประจ้าวันมีหลากหลายแบบ ซึ่งงานวิจัยน้าเสนอการแก้ไขปัญหาการกินยาของ
ผู้ป่วยที่พิการทางสายตารวมถึงผู้สูงอายุให้ได้กินยาถูกต้องตามชนิดและตรงต่ออาการที่ผู้ป่วยเป็นเพื่อความปลอดภัยในการ
รับประทานยา  จริงอยู่ที่ในปัจจุบันมีภาษาเบรลล์มาช่วยให้ผู้ป่วยทางสายตาได้สะดวกมากขึ้นในการใช้ชีวิต สามารถแบ่งแยก
ชนิดของยาได้ แต่ยาที่ได้จากหมอทั่วไปหรือตามคลินิกไม่ได้มีภาษาเบรลล์ก้ากับ จากโครงสร้าง RFID ส้าหรับการประยุกต์ใช้
งาน เพื่อออกแบบได้ระบบที่ง่าย ไม่ซับซ้อน และมีประสิทธิภาพ เช่น เทคโนโลยีอาร์เอฟไอดี หรือ RFID (Radio Frequency 
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Identification System) เป็นระบบท่ีใช้สัญญาณคลื่นวิทยุในการตรวจสอบและระบุต้าแหน่งวัตถุ ซึ่งสามารถน้ามาประยุกต์ใช้
ในการให้บริการห้องสมุดได้เป็นอย่างดี โดยระบบจะอ่านข้อมูลจากแผ่นข้อมูล RFID Tag ที่ติดอยู่กับหนังสือ และเช่ือมโยงกับ
โปรแกรมระบบบริหารงานห้องสมุด ในการยืม-คืนหนังสือด้วยตนเอง [5] การน้า RFID มาประยุกต์ใช้ในกระบวนการควบคุม
และจัดการทรัพย์สินคอมพิวเตอร์ [6] การประยุกต์ใช้ RFID ส้าหรับการคัดแยกผลิตภัณฑ์บนสายพานล้าเลียงและได้มีการ
ออกแบบและพัฒนาเครื่องคัดแยกขนาดเล็กในกระบวนการกระจายสินค้าหรือการจัดเก็บสินค้าเข้ าโกดัง เพื่อลดเวลาของ
ขั้นตอนการท้างานรวมถึงเพิ่มประสิทธิภาพในการท้างาน [7] ระบบ RFID ส้าหรับสนับสนุนคนพิการทางการเห็นในการเดินทาง 
ดังนั้นผู้จัดท้าได้ศึกษาการท้างานของ RFID แล้วน้ามาประยุกต์ใช้กับตู้ยาสามัญประจ้าบ้าน เพื่อท้าการติดตั้ง Tag RFID ไว้ที่
ขวดยาพร้อมกับข้อมูลของยาชนิดนั้นและสามารถบอกสรรพคุณผ่านทางล้าโพง เพื่อให้ผู้พิการทางสายตาได้ยินแล้วสมารถ
รับประทานยาชนิดที่ตรงต่ออาการที่ผู้ป่วย ดังนั้นการออกแบบตู้ยาสามัญประจ้าบ้านอัจฉริยะสามารถช่วยให้ผู้ป่วยทางสายตา
และผู้สูงอายุใช้ชีวิตได้สะดวกสบายและปลอดภัยเพราะกินยาตรงตามโรค โดยที่ตู้ยาอัจฉริยะสามารถบอกชนิดยาแต่ละชนิด
โดยการพูดออกมาผ่านล้าโพง โดยแค่น้าขวดยาไปสแกนกับกล่องสแกนข้างตู้ยา หลังกล่องสแกนจะมีเสียงบอกสรรพคุณของยา 
ว่าแก้โรคอะไร  ควรกินกี่เม็ด ก่อนอาหาร หรือ หลัง อาหาร วิธีการใช้ยา ใช้แบบกิน หรือแบบทา จะท้าให้ผู้ป๋วยที่พิการทาง
สายตาหรือผู้สูงอายุสะดวกสบายในการใช้ชีวิตมากขึ้น ในเวลาที่อยู่บ้านคนเดี่ยว สามารถดูแลตัวเองได้  
 
2. วิธีการทดลอง 
2.1 ทฤษฎีและกรอบแนวความคิดของการวิจัย 
          2.1.1 อาดูโน่  
    บอร์ดไมโครคอนโทรเลอรต์ระกลู AVR ที่มีการพัฒนาแบบ Open Source คือมี การเปิดเผยข้อมูลทั้งด้าน 
Hardware และ Software ตัวบอร์ดอาดูโนถู่กออกแบบมาให้ใช้งานได้ง่าย ดังนั้นจึงเหมาะส้าหรับผู้เริ่มต้นศึกษาทัง้นี้ผู้ใช้งาน
ยังสามารถดัดแปลงเพิ่มเติมและพฒันาต่อยอดทั้งตัวบอร์ดหรือโปรแกรมต่อได้อีกด้วยความง่ายของบอร์ด อาดูโน่ในการต่อ
อุปกรณ์เสรมิต่าง ๆ คือผู้ใช้งานสามารถต่อวงจรอเิล็กทรอนิคส์จากภายนอกแล้วเชื่อมต่อเข้ามาที่ขา   I/O  ของบอร์ด   หรือ
เพื่อความสะดวกสามารถเลือกต่อกับบอร์ดเสริมประเภทต่าง ๆ เชน่ อาดูโน่ XBee Shield, อาดูโน่ Music Shield, อาดูโน ่
Relay Shield, อาดโูน่ Wireless Shield, อาดูโน ่ GPRS Shield เป็นต้น มาเสียบกับบอรด์บนบอร์ดอาดูโน่แล้วเขียน
โปรแกรมพัฒนาต่อได้ แสดงดังรูปที่ 1   

 

 
รูปที่ 1 บอร์ดอาโน่ R3    

            2.1.2  อาร์เอฟไอดี (RFID)  
 RFID ย่อมาจากค้าว่า Radio Frequency Identification แสดงดังรูปที่ 2  เป็นระบบท่ีได้ถูกพัฒนามาตั้งแต่ปี ค.ศ. 
1980 เพื่อวัตถุประสงค์ในการอ่านข้อมูลของฉลากได้โดยที่ไม่ต้องสัมผัสสามรถอ่านค่าได้อย่างแม่นย้า และสามารถ อ่านข้อมูล
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ได้ด้วยความเร็วสูงโดยที่อุปกรณ์ RFID ที่มีการประดิษฐ์ข้ึนใช้งานเป็นครั้งแรกนั้น เป็นผลงานของ Leon Theremin ซึ่งสร้าง
ให้กับรัฐบาลของประเทศรัสเซียในปี ค.ศ. 1945 ซึ่ง อุปกรณ์ที่สร้างขึ้นมาในเวลานั้นท้าหน้าที่เป็นเครื่องมือดักจับสัญญาณ 
ไม่ได้ท้าหน้าที่เป็นตัวระบุเอกลักษณ์อย่างที่ใช้งานกันอยู่ในปัจจุบันRFID ในปัจจุบันมีลักษณะเป็นป้ายอิเล็กทรอนิกส์ (RFID 
Tag) ที่ สามารถอ่านค่าได้โดยผ่านคลื่นวิทยุจากระยะห่าง เพื่อตรวจ ติดตามและบันทึกข้อมูลที่ติดอยู่กับป้าย ซึ่งน้าไปฝังไว้ใน
หรือติดอยู่กับวัตถุต่างๆ เช่น ผลิตภัณฑ์ กล่อง หรือสิ่งของใดๆ สามารถติดตามข้อมูลของวัตถุ 1 ช้ินว่า คืออะไร ผลิตที่ไหน 
ใครเป็นผู้ผลิต ผลิตอย่างไร ผลิตวันไหน และเมื่อไร ประกอบไปด้วยช้ินส่วนกี่ช้ิน และแต่ละช้ินมาจากที่ไหน รวมทั้งต้าแหน่ง
ที่ตั้งของวัตถุนั้น ๆ ในปัจจุปันว่าอยู่ส่วนใดในโลก โดยไม่จ้าเป็นต้องอาศัยการสัมผัส    (Contact-Less) หรือต้องเห็นวัตถุนั้นๆ 
ก่อน  ท้างานโดยใช้เครื่องอ่านที่สื่อสารกับป้ายด้วยคลื่นวิทยุในการอ่านและเขียนข้อมูล 

 
รูปที่ 2 RFID 

 

 2.1.3  TAG 
 โครงสร้างภายในของแท็กจะประกอบด้วย 2  ส่วนใหญ่ๆ ได้แก่ขวดลวดขนาดเล็กซึ่งท้าหน้าที่เป็นสายอากาศ 
(Antenna) ส้าหรับรับส่งสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุ และสร้างพลังงาน ป้อนให้ส่วนของไมโครซิปแผ่นฟิล์ม พลาสติก มีขนาด
และรูปร่างต่างๆ กันไป ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับวัสดุที่จะน้าเอาไปติด และมีหลายรูปแบบเช่น ขนาดเท่าบัตรเครดิต เหรียญ กระดุม 
ฉลากสินค้า แคปซูล เป็นต้น  แต่โดยหลักการอาจแบ่งแท็กที่มีการใช้งานกันอยู่ 2 ชนิดใหญ่ๆ แต่ละชนิดก็จะมีความแตกต่าง
กันในแง่ของการใช้งานราตาโครงสร้างและหลักการท้างานอยู่ ส้าหรับรูปแบบของเทคโนโลยี RFID ที่ใช้ในการดังกล่าวก็มีทั้ง
แบบสมาร์ดการ์ดที่สามารถถูกเขียน หรือ อ่านข้อมูลออกมาได้โดยไม่ต้องมีการสัมผัสกับเครื่องอ่านบัตร หรือ คอนแทคเลสส
มาร์ดการ์ด (Contact less Smart Card) , เหรียญ , ป้ายช่ือ หรือ ฉลากซึ่งมีขนาดเล็กมาก องค์ประกอบหลักของ RFID 
ประกอบด้วย  2 ส่วน  คือ (1) Transponder   ตัวจัดเก็บและส่งข้อมูล ซึ่งมาจากค้าว่า Transmitter ผสมกับค้าว่า 
Responder ที่อยู่ในรูปแบบของ ฉลาก หรือ ป้าย โดยฉลากนี้จะท้า   การบันทึกข้อมูลเกี่ยวกับวัตถุช้ินนั้นเอาไว้ โดยเราอาจ
เรียก  ทั่วๆไปว่า " Tag" (แท๊กส์) ซึ่งแท๊กส์ จะท้าหน้าที่ส่งสัญญาณ หรือ ข้อมูลที่บันทึกอยู่ในแท๊กส์ตอนบสนองไปที่ตัวอ่าน
ข้อมูล  และ (2) Reader  อุปกรณ์ส้าหรับอ่าน หรือ เขียนข้อมูลภายในแท็กส์ 
 2.1.4  การสื่อสารกันระหว่าง RFID Reader กับ RFID Tag 
 การสื่อสารระหว่างแท็กส์และตัวอ่านข้อมูลจะเป็นการสื่อสารกันโดยอาศัยช่องความถี่วิทยุ ผ่านอากาศ ซึ่งสัญญาณนี้
ผ่านได้ทั้ง โลหะ และ อโลหะ แต่ Tags ไม่สามารถติตต่อกับเครื่องอ่านให้อ่านได้โดยตรง เมื่อเครื่องอ่านส่งข้อมูลผ่านความถี่
วิทยุ แสดงถึงความต้องการข้อมูลที่ถูกระบุไว้จากป้าย ป้ายจะตอบข้อมูลกลับ และ เครื่องอ่านจะส่งข้อมูลต่อไปยังส่วน
ประมวลผลหลักของคอมพิวเตอร์ โดยเครื่องอ่านจะติดต่อสื่อสารกับคอมพิวเตอร์โดยผ่านสายเครือข่าย Lan (Loco Area 
Network ) หรือ ส่งผ่านทางความถี่วิทยุจากทั้งอุปกรณ์มีสายและอุปกรณ์ไร้สาย ลักษณะการสื่อสารข้อมูลระหว่างTag  กับ
เครื่องอ่าน 
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รูปที่ 3 โครงสร้างภายในของ TAG 
 
      (1). Reader จะปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาตลอดเวลา และคอยตรวจจับว่ามี Tagในบริเวณสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าหรือไม่ หรืออีกนัยหนึ่งก็คือการคอยตรวจจับว่ามีการมอดูเลตสัญญาณเกิดขึ้นหรือไม่ 
 (2). เมื่อมี Tag ข้ามาอยู่ในบริเวณสนามแม่เหล็กไฟฟ้า Tag จะได้รับพลังงานไฟฟ้าที่เกิดจากการเหนี่ยวน้าของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อให้ Tag เริ่มท้างาน และจะส่งข้อมูลในหน่วยความจ้าที่ผ่านการมอดูเลตกับคลื่นพาหะแล้วออกมาทาง
สายอากาศท่ีอยู่ภายในแท็ก 
 (3). คลื่นพาหะที่ถูกส่งออกมาจากแท็กส์จะเกิดการเปลี่ยนแปลงแอมปลิจูด , ความถี่ หรือเฟส ข้ึนอยู่กับวิธีการมอดู
เลต  
 (4). Reader จะตรวจจับความเปลี่ยนแปลงของคลื่นพาหะแปลงออกมาเป็นข้อมูลแล้วท้าการถอดรหัสเพื่อน้าข้อมูล
ไปใช้งานต่อไป 

 

 
 

รูปที ่4 หลักการท้างาน   
 

2.2 ออกแบบวงจรและบล็อกไดอะแกรม 
 วงจรในการประกอบการต่อวงจรตู้ยาสามัญประจ้าบ้านอัจฉริยะ แสดงดังรูปที่ 5  ประกอบด้วย NodeMCU 

ESP8266  มีโมดูล Rfid อ่านบัตรคีย์การ์ด 1. 3.3V -> 3.3V 2. GND -> GND 3. ขาD7 -> MOSI 4. ขาD6 -> MISO 5. ขา
D5 -> SCK 6. ขาD2 -> SDA(SS) 7. ขาD1 -> RST  

 โมดูล DFPlayer mini มี 1. ขาTx -> D4 2. ขาRx -> D3 3. ขาGND->GND 4. ขา Vcc -> Vin 
 ล้าโพง มโีมดูลDFPlayer mini มี 1. ขา+ ->SPK1 2. ขา- ->SPK1 
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รูปที่ 5 วงจรตู้ยา 

 
 2.3 กลไกลการทางานของโปรแกรมควบคุมตู้ยา 
           

 
 

รูปที่ 6 บล็อกไดอะแกรมของตู้ยาสามัญประจา้บ้านอัจฉรยิะ 
 
 จากรูปที่ 6 เริ่มจากการอ่านจากเซนเซอร์ RFID แล้วน้าข้อมูลมาตรวจสอบว่าอยู่ในค่าที่ตั้งไว้หรือไม่  ระบบก็จะ
ท้างานโดยค่าที่อ่านนั้นจะมากจาก แท็คที่ติดอยู่ตามขวดยาต่างๆ เมื่อตรวจสอบหรือผ่านตัวเซนเซอร์ จะท้าการส่งข้อมูลไปยัง
บอร์ดอาดูโน่ บอร์ดจะท้าการสั่งตัวเก็บข้อมูลเสียงหรือตัว  IC ที่มีการตั้งค่าเอาไว้ ให้ท้าการอินพุตเสียงผ่านออกมาทางล้าโพงที่
เชื่อมต่อละหว่างบอร์ดอาดูโน่และตัว IC WTV020SD โดยที่แท็คแต่ละตัวจะมีค่าที่ต่างกัน ในการหยิบจับใช้งานยาต่างก็จะมี
เสียงอินพุตที่แตกต่างกัน  
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3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
    ท้าการทดลองตู้ยาสามัญประจา้บ้านอัจฉริยะด้วยการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์เข้ามาควบคุมระบบการจ ัดการเรื่องของ
ค้าสั่งต่างๆ เช่น ระบบเสียงหรือคา้อธิบายสรรพคุณของยา เพื่อให้เกิดความสะดวกและปลอดภัยแกผู่ใ้ช้งาน การเก็บรวบรวม
ข้อมูลและศึกษาข้อม ูลเบื้องต้นส้าหรับการแก้ปญัหาของการบรโิภคและการใช้ยา จากปญัหาที่พบเจอ รวมถึงศึกษาข้อมูลจาก

อินเทอร์เน็ตและห้องสมดุจากเอกสารตา่งๆ จากนั้นจึงได้เขียนโปรแกรมส้าหรับการออกแบบชุดค้าสั่งต่างๆ โดย Tag RFID มี
การสร้างรหัสยา 5 ชนิด แสดงดังรูปที่ 7 ซึ่งมีรหัสดังนี ้(A)  001 คือยาบรรเทาปวดลดไข้ (B)  รหัส 002  คือยาแก้อักเสบ (C)   
รหัส 003 คือยาแก้ปวดท้อง (D)  รหัส 004 คือยาแก้เจ็บคอ และ (E) รหัส 005 คือยาล้างแผล โดยจะเริ่มจากการทดลองอ่าน
คา่ RFID Tag ที่ติดใต้ขวด ผลทีไ่ดแ้สดงดังรูปที่ 7 และท้าไฟลเ์สียงใส่ข้อมูลยาลงใน Sd card เป็นนามสกุล Mp 3 แสดงดังรูป
ที่ 8 จากนั้นมาทดลองหาความถูกต้องของรหัสและเสยีงของแต่ละชนิดยาผลลัพธ์ทีไ่ด้แสดงดังตารางที่ 1 
 

 
 

         รูปที่ 7 ขวดยา 5 ขวดที่ติด TAG  
 

 
  รูปที่ 8 ไฟล์เสียงของแต่ละชนิดยา 

 
ตารางที่ 1 ผลการทดสอบ RFID Tag ที่ติดใต้ขวด 

Tag Rfid ครั งท่ี 1 ครั งท่ี 2 ครั งท่ี 3 ครั งท่ี 4 ครั งท่ี 5 
001 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

002 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

003 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

004 ✓ ✓ ✓ ✓  

005 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
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รูปที่ 9 ขวดที่ติดสติ๊กเกอร์ TAG  และการแนบ TAG ลงบนตัวสแกน (RFID) 
 

           ตารางที่ 2 ความพึ่งพอใจของผู้สูงอายุที่มีอายุ 58-68 ปี และผู้พิการทางสายตา รวมเป็นจ้านวน 20 คน 
ตารางความพอใจ 

ล้าดับ
ที ่

รายการประเมิน 
ระดับความพึ่งพอใจ 

N ค่าเฉลี่ย 
เกณฑ์

ประเมิน 5 4 3 2 1 
1 ความถูกต้องครบสมบูรณ์ของเนื้อหา 2 7 10 1 0 20 3.5 กลาง 
2 มีความชัดเจนในการอธิบายช้ินงาน 3 7 10 0 0 20 3.65 มาก 
3 มีการเรียบเรียงในการบรรยายชิ้นงานเข้าใจง่าย 2 8 10 0 0 20 3.6 มาก 
4 ช้ินงานสอดคล้องกับวัตถุประสงคข์องงานวิจัย 2 10 8 0 0 20 3.7 มาก 

5 
ช้ินงานมีประโยชน์และสามรถน้าไปใช้งานได้จริง
ในชีวิตประจ้าวัน 5 5 10 0 0 20 3.75 มาก 

6 
ช้ินงานมีความชัดเจนในรูปแบบของเสียงท่ีตรง
ตามวัตถุประสงค ์ 4 5 10 1 0 20 3.6 มาก 

7 
ช้ินงานมีความน่าสนใจในเทคนิคการท้างานท่ีมี
ขั้นตอนชัดเจน 5 5 10 0 0 20 3.75 มาก 

8 
ผู้บรรยายสามรถตอบข้อสงสยัของผู้ทดลองได้ 
และแนะน้าผู้ทดลองได ้ 3 8 8 1 0 20 3.65 มาก 

9 
ผู้บรรยายใช้ค้าสุขภาพและภาษาที่เหมาะสมกับ
ผู้ฟัง 5 10 5 0 0 20 4 มาก 

10 
ท่านมีความพึ่งใจในองค์ประกอบโดยรวมอยู่ใน
ระดับใด 5 5 10 0 0 20 3.75 มาก 

รวม 36 70 91 3 0 200 3.70 มาก 
 
 ผลส้ารวจจากการทดลองหาความพึงพอใจ มี 5 ระดับ ดังนี้ 5 = ระดับความพึ่งพอใจสูงสุด, 4 = ระดับตวามพึ่ง
พอใจมาก, 3 = ระดับความพึ่งพอใจปานกลาง, 2 = ระดับความพึ่งพอใจน้อย และ1 = ระดับความพึ่งพอใจน้อยมาก  
 สรุปผลการส้ารวจความพึ่งพอใจของผู้ใช้ตู้ยาสามัญประจ้าอัจฉริยะ (1) ความเช้าใจเนื้อหา 1-3  พบว่ามีความพึ่ง
พอใจในระดับ มาก (2) วัตถุประสงค์ของเนื้อหา 4-6  พบว่ามีความพึ่งพอใจในระดับมาก และ (3) ขั้นตอนการท้างาน 7-10 
พบว่ามีความพึ่งพอใจในระดับมาก 
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4. บทสรุป 
    งานวิจัยตู้ยาสามัญประจ้าบ้านอัจฉริยะจัดท้าเพื่ออ้านวยความสะดวกให้แก่คนพิการทางสายตาและผู้สูงอายุ เพื่อให้
สามารถดูแลตัวเองได้เวลาที่เจ็บป่วยอยู่คนเดี่ยวในบ้าน โดยศึกษาและออกแบบตู้ยาสามัญประจ้าบ้านอัจฉริยะจากหลักการ
ท้างานของ RFID มาประยุกต์ใช้กับตู้ยาสามัญประจ้าบ้าน เพื่อท้าการติดตั้ง Tag RFID ไว้ท่ีขวดยาพร้อมกับข้อมูลของยา ชนิด
นั้นๆ แล้วจะสามารถบอกสรรพคุณผ่านทางล้าโพง เพื่อให้ผู้พิการทางสายตาและผู้สูงอายุสามารถได้ยินเสียง เพื่อรับประทาน
ยาชนิดที่ตรงต่ออาการที่ผู้ป่วยเป็นอยู่ ผลการทดลอง Tag Rfid มีประสิทธิภาพการท้างาน 95 % และผลการศึกษาชุดสแกน
ข้อมูลจาก Tag RFID ประสิทธิภาพการท้างาน 95 % และได้มีการส้ารวจความพึ่งพอใจของผู้ใช้บริการตู้ยาสามัญประจ้าบ้าน
อัจฉริยะจ้านวน 20 คน ผลที่ได้พบว่า (1) ความเช้าใจเนื้อหา มีความพึ่งพอใจในระดับมาก (2) วัตถุประสงค์ของเนื้อหา มี
ความพึ่งพอใจในระดับมาก (3) ขั้นตอนการท้างาน มีความพึ่งพอใจในระดับมาก การทดลองเป็นไปได้ด้วยดีและตรงตาม
วัตถุประสงค์ 
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การตรวจสอบกรดซาลิซิลิก (สารกันรา) ในอาหารประเภทผักดองและผลไมด้องในเขตตลาด
สดต้าบลมะม่วงสองต้น จังหวัดนครศรีธรรมราช โดยการใช้ชุดทดสอบเบื องต้น 

Examination of salicylic acid (Anti fungal) in food category vegetable and 
pickled fruit in Tambon Mamuangsongton Nakhon Si Thammarat 
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บทคัดย่อ  
 

งานวิจัยเล่มนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อส้ารวจแหล่งจ้าหน่ายกรดซาลิซิลิค รวมถึงแหล่งจ้าหน่ายขายส่งผักและผลไม้ดอง 
พร้อมทั้งทคสอบการปนเปื้อนของกรคชาลิซิลิค ในต้าบลมะม่วงสองต้น อ้าเภอพระพรม จังหวัดนครศรีธรรมราช โดยกลุ่ม
ตัวอย่างที่น้ามาทดสอบ ได้แก่ผักดอง 5 ชนิด (ขิง ผักกาด หน่อไม้ กระเทียม และหัวไชโป๊ะ) และผลไม้ดอง 5 ชนิด (องุ่น 
มะม่วง มะดัน มะยม และมะขามดอง) โดยน้าตัวอย่างทั้งหมดมาทดสอบหาการปนเปื้อนของกรคซาลิซิลิค ด้วยชุดทดสอบ
เบื้องต้น จากการศึกษาพบว่า กรดซาลิซิลิคมีจ้าหน่ายโดยทั่วไป ส่วนใหญ่มีช่ือเรียกทางการค้าว่าสารกันบูดหรือสารกันรา 
มีช่ือทางเคมี คือ โซดียมเบนโซอต และโซดียมโปรปี โอเนต ซึ่งแหล่งจ้าหน่ายขายส่งผักเละผลไม้ดองที่ส้ารวจนั้น พ่อค้าแม่ค้า
รับมาจากแหล่งจ้าหน่ายขายส่งตลาดหัวอิฐ เมื่อท้าการสุ่มตรวจตัวอย่างพบการปนเปื้อนในผักและผลไม้ดอง คิดเป็นร้อยละ 
51.14 และ 60.00 จะเห็นได้ว่าพบการปนเปื้อนกรดซาลิซิลิตทั้งในผักเละผลไม้ดอง เนื่องจากในกระบวนการหมักดอง
จ้าเป็นต้องเติมสารเคมีลงไปเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาให้นานขึ้น ยับยั้งการเจริญติบโตของจุลินทรีย์ ท้าให้ดูน่ารับประทาน 
มากขึ้น 
 

ค้าส้าคัญ: กรดซาลิซิลิค การปนเปื้อน ผักและผลไม้ดอง  
 

Abstract 
 

This research has objective for investigate source distribute Salicylic acid,including source 
distribute of vegetable and pickled fruit. Along with test contamination of Salicylic acid in Tambon 
Maruang Song Ton Amphoe Phra Phrom Nakhon Si Tharnmarat Province and a simple group that's taken 
to test pickled vegetable 5 types (ginger, Lettuce, shoot, garlic, radish) and pickled fruit 5 types 
(grape,mango,madan, star gooseberry, tamarind) by taking all of instance to examine the contamination of 
with the example set. The result showed that Salicylic acid has general sale mostly it' has a trade name is 
preservatives or mold. Part name in chemical that found is Sodium benzoate and Sodium Propionate. 
Which source distribute vegctable and pickled fruit that survey find merchant and Vendorreceive forn 
Fruit and Vegetables Market Hua It. When we random check example of contamination in vegetable and 
pickled fruit accounted for percentage 51.14 and 60.00 will find that contamninant Salicylic acid in both 
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since in process of pickled must increase Chemical substance for extend the life of maintenance longer 
and inhibit growth of microorganism. It looks Appetizing. 

 

Keywords: Salicylic acid, contamination, vegetable and pickled fruit 
 
1. บทน้า   

ปัจจุบันการแปรรูปผักดองและผลไม้คองเป็นที่นิยมมากเพราะสามารถแปรรูปได้ง่ายและเก็บไว้ได้นานท้าให้มีอาหาร
ประเภทผักและผลไม้รับประทานได้ตลอดทั้งปีส่งผลให้มูลค่าของผักและผลไม้เพิ่มขึ้นและสร้างรายได้เสริมให้แก่พ่อค้าแม่ขาย
มากมายโดยจ้าพวกผักผลไม้ที่นิยมน้ามาท้ามีหลากหลาย เช่น ผลไม้กวน ผลไม้เช่ือม ผลไม้แช่อิ่ม ผลไม้ดอง ผักคอง และผลไม้
แปรรูป ในการน้าผลไม้ที่อยู่ในสภาพดีไม่เน่าเสียมาผ่านกรรมวิธีการหมักการดอง การแช่อิ่มและการท้าให้แห้งโดยใช้แสงแดด
หรือน้าไปอบซึ่งหากเลือกผลไม้ที่ไม่ได้คุณภาพหรือมีการเน่าเสียมาผ่านกรรมวิธีท่ีไม่ได้มาตรฐาน ประกอบกับในการแปรรูปผัก
และผลไม้อาจมีการปรุงแต่งกลิ่นหรือรสด้วยน้้าตาล เกลือ พริก ก็อาจส่งผลให้มีการเจริญเติบโตของเช้ือราจากสารปรุงแต่งใน
ผลไม้แปรรูปอาจก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพผู้บร ิโภคได้กระบวนการแปรรปูผักผลไม้มกัมีการเติมวัตถุเจือปนหลายชนิดลงไป
เพื่อยืคอายุการเก็บรักษาและคงสีสันสวยงามน่ารับประทาน เช่น สารบอร์แรกซ์ สีสังเคราะห์สารกันรา สารกันบูด สารฟอก
ขาวและสารเคมีก้าจัดศัตรูพืช เป็นดัน ซึ่งหากใช้สารเคมีเหล่านี้ในปริมาณที่มากเกินกว่าที่กฎหมายก้าหนดหรือใช้ สารเคมีที่
กฎหมายห้ามใช้อาจก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพผู้บริ โภค 

การดองเป็นวิธีการถนอมอาหารเพื่อชะลอการเน่าเสียและยืดอายุการเก็บรักษาไว้ได้นานหลายเดือน โดยเฉพาะผัก
และผลไม้จ้าพวกต่าง ๆที่มีความนิยมน้ามามักดองทั้งหลาย เช่น มะม่วงดอง มะขามดอง มะยมดอง องุ่นดอง ขิงดอง ผักกาด
ดอง หน่อไม้ดอง กระเทียมดอง หัวไชโป้ดอง เป็นต้นล้วนเป็นอาหารที่คนไทยยมกันอย่างกว้างขวางซึ่ง พบว่ามีการจ้าหน่ายกัน
อย่างแพร่หลายโดยจะเห็นได้ตามรถเข็นขายผลไม้ หาบเร่ แผงลอย ตลาดสด หรือแม้แต่ซุปเปอร์มาร์เก็ตที่มีผักและผลไม้ดอง
วางขายในทุกพื้นที่ ท้าให้หาซื้อได้ไม่ยากจึงท้าให้ผู้ประกอบการบางรายหัวใสหาวิธีท่ีจะท้าให้ผักและผลไม้ดองของตนสามารถ
เก็บไว้ได้นานและมีสภาพที่ดูเหมือนใหม่ตลอดเวลาท้าให้น่ารบัประทานมากขึ้นจึงมีการน้าสารเคมีบางชนิดมาใช้ คือ กรดชาลิซิ
ลิคเป็นสารเคมีสังเคราะห์ชนิดหนึ่งที่มีคุณสมบัติในการขับยั้งการเจริญเดิบโดของเชื้อจุลินทรีย์และเชื้อราได้ จึงท้าให้ผักและ
ผลไม้คองน่ารับประทาน ไม่มีฝ้าขาวหรือจุดสีต่าง ๆบนผักผลไม้ดองในทางกฎหมายกรดซาลิซิลิค เป็นวัตถุที่ห้ามใส่ในอาหาร
ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับที่ 151 (2536) เนื่องจากเป็นสารที่มีอันตรายต่อสุขภาพ 

จากงานวิจัยพบว่าผลการศึกษาสถานการณ์ความปลอคภัยอาหารกลุ่มผักและผลไม้ในระยะที่ 1 และระยะที่ 2 
พบว่าผลิตผลเกษตรยังคงมีการตรวจพบสารเคมีเจือปนท่ีเป็นอันตรายในผักผลไม้เช่น สารกกันรา ซึ่งไม่อนุญาตให้ใช้ในอาหาร
และยังมีการตรวจพบการเจือปนสีสังเคราะห์ซึ่งไม่อนุญาตในผลิตภัณฑ์ผักดองและผลไม้คองซึ้งข้อมูลที่ได้บ่งช้ีว่าผู้ผลิตมีการใช้
สารเคมีที่เป็นอันตรายตอ่ผู้บริโภคโคยเฉพาะอย่างยิ่งผักคองและผลไมด้องในงานวิจัยครั้งนี้ได้ท้าการสา้รวจหาสารเคมีปนเปื้อน
ในผักดองและผลไม้คองเพื่อใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการวิเคราะห์เพื่อน้าเสนอแนวทางการควบคุมและป้องกันจ้าหน่ายสาร
อันตรายดังกล่าวผลการเก็บตัวอย่างสารเคมีที่จ้าหน่ายในพื้เป็นเวลา 6 เดือน โดยตัวอย่างที่เก็บคือ สารกันรา ผงกรอบ ผงฟอก
ขาว พบว่า ตัวอย่างที่ได้มีความหลากหลายและมีชื่อเรียกที่ต่างกันออกไปสารเคมีเหล่านี้จะมีจ้าหน่ายตามร้านค้าหรือบริเวณ
ใกล้เคียงในตลาดสดรวมทั้งร้านค้าจ้าหน่ายยาบางแห่งในส่วนสารกันบูดจะมีสาร โซเดียมเบนโซเอตและโซเดียมโพรพิ โอเนต
จ้าหน่ายอยู่ (นภาพร เชี่ยวชาญ, ชัยรัตน์ชัย ตั้งควงดี และวไลพร ศรีชุมพวง, 2552)  

การปลอมสารเคมีในตัวอย่างอาหาร โคยมีจ้านวนตัวอย่างอาหารรวม 14.4849ตัวอย่าง 8 ชนิด สารเคมีที่พบ
ตัวอย่างอาหาร ได้แก่ กรคซาลิซิลิค (ร้อยละ 1.67) (ส้านักงานคณะกรรมการอาหารและยา, 2547) การแปรรูปผักผลไม้ โดย
วิธีการดองเป็นที่นิยมของผู้บริ โภคท้าให้ผู้ผลิตเติมสารต่าง ๆ เพื่อให้ยืดอายุการเก็บรักษาและยังคงคุณภาพทางกายภาพอัน
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ได้แก่ สี กลิ่น รส และเนื้อสัมผัส ให้สดใหม่อยู่เสมอโดยไม่ค้านึงถึงผู้บริ โภค (ทิพวรรณ และนิตยา, 2542) กรคซาลิซิลิค เป็น
กรดที่มีอันตรายต่อร่างกายมาก ซึ่งผู้ผลิตอาหารบางรายน้ามาใส่เป็นสารกันเสียในอาหารแห้งเพื่อป้องกันราขึ้น อาหารที่หมัก
พบว่ามีสารกันรา ได้แก่ น้้าผักกาคดอง น้้าคองผลไม้ แหนม หมูยอ เป็นต้น พิษของสารกันราเมื่อกินเข้าไปจะท้าลายเซลล์ใน
ร่างกายให้ตาย หากกินเข้าไปมาก ๆ จะท้าลายเยื้อบุกระเพาะอาหารและล้าไส้ท้าให้เป็นแผลในกระเพาะอาหารและล้าไส้ได้ 
ความดันโลหิตต่้าจนช็อกได้หรือในบางรายที่กินเข้าไปไม่มากแต่แพ้จะท้าให้เป็นผื่นคันขึ้นตามตัว อาเจียน หูอื้อ มีไข้ ประกาศ
จากกระทรวงสาธารณสุขฉบับที่ 151 (พ.ศ.2536) ก้าหนดให้กรดซาลิซิลิค เป็นวัตถุต้องห้ามใช้ในอาหาร จากงานวิจัยที่
ท้าการศึกษาเกี่ยวกับสถานการณ์ปัจจุบันของการขายสินค้ากลุ่มผักผลไม้ของผู้ค้าเร่ในภาคอีสานมีการตรวจพบการใช้สารกัน
ราในตัวอย่างผักดอง คิดเป็นร้อยละ 6 จากจ้านวนตัวอย่างที่ได้ท้าการส้ารวจทั้งหมด 80 ตัวอย่าง (เกษม และคณะ, 2550)
และต่อมาได้มีการท้าวิจัยเพื่อศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับสถานการณค์วามปลอดภยัด้านผกัและผลไม ้กรณีตลาคนัดและรถเร่ ผลที่ได้
จากการสุ่มตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างผักคอง35 1ตัวอย่างพบสารกันราในตัวอย่างคิดเป็นร้อยละ 1.99 (พีรศักดิ์ และคณะ, 2552) 

ดังนั้น ผู้วิจัยจึงสนใจท่ีจะศึกษาการปนเปื้อนของกรดชาลิซิลคิในผักดองและผลไม้ดองที่ขายตามรถขายผลไม้ทั่วไปใน
เขตตลาดสดต้าบลมะม่วงสองต้น เพื่อเป็นข้อมูลน้าไปใช้เพื่อความปลอดภัยในการบริโภคอาหารของประชาชนและความเสี่ยง
ในการเกิดโรคที่เกิดจากกรดซาลิซิลิคซึ่งมีอยู่ในผักดองและผลไม้ดอง เพื่อให้ผู้ประกอบการได้ตระหนักถึงความปลอดภัยที่จะ
จัดหาอาหารมาให้ผู้บริ โภค 
 
2. วิธีการทดลอง/วิธีการวิจัย 

 2.1 วัตถุประสงค ์
 2.1.1 เพื่อส้ารวจแหล่งจ้าหน่ายกรดซาลิซิลิคและแหล่งจ้าหน่ายขายส่งผักดองและผลไม้ดอง ในเขต อ้าเภอเมือง 

จังหวัดนครศรีธรรมราช 
 2.1.2 เพื่อส้ารวจการปนเปื้อนของกรคซาลิซิลิคในผักดองและผลไม้คองที่นิยมบริ โภคจากตลาดสดในต้าบล

มะม่วงสองต้น 
2.2 ประชากร 
ผู้วิจัยท้าการเก็บตัวอย่างผักดองและผลไม้ดองจากร้านค้าและรถผลไม้ในเขตตลาดสดต้าบลมะม่วงสองต้น อ้าเภอ

พระพรหมจังหวัดนครศรีธรรมราช โดยผักคองและผลไม้คองที่น้ามาท้าการวิจัย ได้แก่ ขิงดอง ผักกาดดอง  หน่อไม้ดอง 
กระเทียมดอง หัวไชโป๊คอง มะม่วงคอง มะขามดอง มะดันดอง มะยมดอง และ องุ่นดอง  

2.3 กลุ่มตัวอย่าง 
ประกอบด้วยร้านขายผักจากตลาดสดศาลามีชัยจ้านวน 7 ร้าน เก็บตัวอย่างร้านละ 5 ตัวอย่าง รวม 35 ตัวอย่างและ 

ร้านขายผลไม้ จ้านวน 8  ร้าน เก็บตัวอย่างร้านละ 5 ตัวอย่าง รวม 40 ตัวอย่าง รวมทั้งหมด 75 ตัวอย่าง โดยการท้าการ
ทดลอง 2 ซ้้า 

2.4 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการศึกษา 
 2.4.1 ชุดทคสอบ Test kit ส้าหรับตรวจหากรดซาลิซิลิค ในผักดองและผลไม้ดอง 75 ชุด ซึ่งท้าการทคลอง 2 

ซ้้า ชุด Test kit นี้ใช้เป็นชุดทคสอบอาหารของกรมวิทยาศาสตร์ทางการแพทย์ 
  1. ขั้นเตรียมการทดลอง 

  - เตรียมตัวอย่างผักดองและผลไม้ดองลงในถุงซิบล็อก 
- น้ามาคั้นเอาน้้าใส่ในถุงซิบล็อก 

  - น้าน้้าผักดองและผลไม้ดองเทใส่มีกเกอร์เพื่อท้าการตรวจหากรดชาลิซิลิค 
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  2. ขั้นการทดลอง 
 - น้าน้้าผักและผลไม้คองใส่ในถ้วยเบอร์ 1และ 2 
 - หยดกรดชาลิซิลิค1 ลงในถ้วยท่ี 2 จ้านวน 10 หยด 
 - หยดกรดชาลิซิลิค2 ลงในถ้วยที่ 2 ท่ีละหยด จ้านวน 2-3 หยด สังเกตส ี
 - หยดกรดชาลิซิลิต2 ลงในถ้วยที ่1 ทีละหยด จ้านวน 2-3 หยด สังเกตส ี

 

 
ภาพที่ 1 ตัวอย่างอาหารที่มีกรดซาลิซิลคิเจือปน (ก) และ อาหารที่ไม่มีกรดซาลซิิลิคเจือปน (ข) 

 
  3. ขั้นประเมินผล 

 - ถ้าถ้วยท่ี 1 มีสีม่วงด้าเหมือนถ้วยท่ี 2 แสดงว่า ตัวอย่างมีกรดซาลิซิลิคเจือปน (ภาพที่ 1 (ก)) 
 - ถ้าถ้วยที่ 1 เป็นสีอื่นท่ีไม่ใช่สีม่วงด้าเหมือนถ้วยท่ี 2 แสดงว่า ตัวอย่างไม่มีกรดซาลิซิลิคเจือปน (ภาพที ่1  
              (ข)) 

  2.4.2 กระดาษลิตมัส ส้าหรับตรวจหาค่าความเป็นกรดด่าง (พีเอช) 
  1. ขั้นเตรียมการทดลอง 

- เตรียมตัวอย่างผักดองและผลไม้ดองลงในถุงซิบล็อก 
- น้ามาคั้นเอาน้้าใส่ในถุงซิบล็อก 
- น้าน้้าผักดองและผลไม้ดองเทใส่บีกเกอร์เพื่อท้าการวัดค่าพีเอช 

 

 
ภาพที่ 2 การทดสอบค่าความเป็นกรดด่างด้วยกระดาษลติมัส 

 

  2. ขั้นการทดลอง 
- น้ากระดาษลิตมัสจุ่มลงในบีกเกอร์จนท่ัวแผ่นกระดาษ (ภาพที่ 2 (ก)) 
- สังเกตดูแถบสีที่ค่อย ๆ เปลี่ยนสี (ภาพที่ 2 (ข)) 
- น้าค่าท่ีได้ไปเปรียบเทียบกับสีมาตรฐานเพื่ออ่านค่าพีเอช (ภาพที่ 2 (ค)) 
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2.5 การตรวจสอบคุณภาพของเคร่ืองมือท่ีใช้ในการศึกษา 
  1. การลงเก็บตัวอย่างเพื่อทดสอบการปนเปื้อน 

 - น้าตัวอย่างที่ท้าการเก็บเรียบร้อยน้าไปตรวจทางห้องปฏิบัติการด้วยชุดทดสอบ Test-kit 
 - ขั้นตอนวิเคราะห์น้าตัวอย่าง ผักดองและผลไม้คอง เช่น ผักกาคดอง หน่อไม้ดอง กระเทียมดอง ขิงดอง 

หัวไชโป้ะดอง มะม่วงดอง มะขามดอง มะยมดอง และ องุ่นดอง โดยสังเกตสีที่เกิดขึ้นและอ่านผล หากสารละลายเปลีย่นเป็นสี
ม่วงด้า แสดงว่าพบ สารกันราหรือกรดซาลิซิลิค หากไม่มีการเปลี่ยนสีจากเดิม แสดงว่าไม่พบสารกันราหรือกรดซาลิซิลิค 

 - บันทึกและสรุปผลการวิจัย 
  2. หาค่าความเป็นกรดด่าง (พีเอช) จาก กระดาษลิตมัสในผักดองจ้านวน 7 ร้าน และผลไม้ดองจ้านวน 8 
ร้าน 

2.6 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
ผู้วิจัยเก็บรวบรวมข้อมูลตามขั้นตอนดังน้ี 

1. ส้ารวจตลาดสดในพื้นที่ ต้าบล มะม่วงสองต้น พบว่ามีร้านค้าที่จ้าหน่ายผัก 7 ร้าน ผลไม้ 8 ร้าน รวม
ทั้งหมด 15 ร้าน ส้าหรับการเก็บตัวอย่างจะท้าการเก็บทุก ๆ ร้าน 

2. ท้าการเก็บตัวอย่าง ผักดองและผลไม้ดองภาคสนาม 
3. น้าตัวอย่างที่ได้มาท้าการตรวจหากรดซาลิซิลิค ในผักดองและผลไม้ดองด้วยชุดทดสอบ Test kit 
4. น้าตัวอย่างที่ได้มาท้าการตรวจหาค่าความเป็นกรดด่าง (พีเอช) ในผักดองและผลไม้ดอง 
5. น้าผลที่ได้จากการทดลองไปวิเคราะห์ 

 2.7 การวิเคราะห์ข้อมูล 
1. การตรวจคัดกรองการปนเปื้อนของกรดชาลิซิลิค ในผักดองและผลไม้ดองโดย ใช้สถิติเชิงพรรณนา 

(Descriptine Statiaties) ใช้ส้าหรับหาค่าเฉลี่ย และร้อยละแสดงค่าการปนเปื้อนของสารในผักดองและผลไม้ดอง เช่น พบและ
ไม่พบ 

2. การตรวจหาค่าความเป็นกรดด่าง (พี่เอช)ในผักดองและผลไม้ โดยใช้สถิติเชิงพรรณนา (Descriptine 
Statiaties) ใช้ส้าหรับหาค่าเฉลี่ย และร้อยละ ซึ่งจะแสดงค่าความเป็นกรดด่างในผักคองและผลไม้คอง เช่น ค่า pH น้อยกว่า 7 
มีค่าเป็นกรด ค่า pH มากกว่า 7 มีค่าเป็นด่าง ค่า pH เท่ากับ 7 มีค่าาเป็นกลาง 
 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1 ผลการทดลอง 
การศึกษาวิจัย เรื่องการตรวงสอบกรดชาลิซิลิค ในตัวอย่างอาหารประเภทผักดองและผลไม้ ดองในเขต ตลาดสด 

ต้าบลมะม่วงสองต้น โคยการใช้ชุดทดสอบเบื้องต้นเป็นการวิจัยเชิงส้ารวจ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อส้ารวจแหล่งจ้าหน่ายกรดชลิซิ
ลิคและแหล่งจ้าหน่ายขายส่งตลาดกลางผักและผลไม้จังหวัดนครศรีธรรมราช(ตลาครวมพืชผลหัวอิฐ) ซึ่งท้าการเก็บตัวอย่าง
ทั้งหมด 75 ตัวอย่าง แบ่งเป็น ผักดองจ้านวน 7 ร้าน (ขิงดอง ผักกาดดอง หน่อไม้คอง กระเทียมดอง เละหัวไชโป๊ะดอง) ผลไม้
ดองจ้านวน 8 ร้าน (องุ่นดอง มะม่วงดอง มะดันดอง มะยมดอง และมะขามดอง) ซึ่งผู้วิจัยได้น้าเสนอการวิเคราะห์ข้อมูล ดังนี้ 

3.1.1 ผลของการส้ารวจข้อมูลทั่วไปของกรดชาลิซิลิค 
จากการส้ารวจแหล่งจ้าหน่ายกรดซาลิซิลิคและแหล่งจ้าหน่ายขายส่งผักดองและผลไม้ดอง เมื่อท้าการสุ่มเก็บ

ตัวอย่างจากร้านค้าเพื่อส้ารวจการจ้าหน่ายกรดชาลิซิลิค พบแหล่งที่มาทั้งหมด 3 ร้าน โดยตัวอย่างที่เก็บได้ส่วนใหญ่มีช่ือเรียก
ทางการค้าคือ สารกันบูด กับสารกันเช้ือราพบตัวอย่างที่ระบุช่ือสารเคมีบนฉลากทั้ง 3 ร้าน ชนิดของสารเคมีที่พบมีสองชนิด 
คือ โซเดียมเบนโซเอต (2 ตัวอย่าง) และ โซเดียมโปรปีโอเนต (1 ตัวอย่าง) ซึ่งตัวอย่างมีลักษณะผงขาวละเอียด 2 ตัวอย่าง และ
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ตัวอย่างที่เป็นผลึกกลมจ้านวน 1 ตัวอย่าง สารกันราที่วางจ้าหน่ายมีเลข อย. ก้ากับ 2 ร้าน และไม่มีเลข อย. 1 ร้าน (แสดงดัง
ตารางที ่1) ส่วนแหล่งจ้าหน่ายขายส่งผักและผลไมค้องจากการสา้รวจสอบถามจากรา้นค้า พบว่าส่วนใหญ่ผักดองและผลไม้ดอง
ที่น้ามาวางจ้าหน่ายนั้นรับมาจากตลาดผัก (ตลาดรวมพืชผลหัวอิฐ) ซึ่งเป็นกลุ่มที่ชาวบ้านประกอบอาชีพดองผักและผลไม้ราย
ใหญ่ซึ่งมีกระบวนการแปรรูปกระบวนการดองและกระบวนการบรรจุถุงเพื่อจ้าหน่ายเพื่อขายส่ง 
 

ตารางที่ 1 แหล่งจ้าหน่ายสารกันรายี่ห้อต่าง ๆ ที่พบในเขตพื้นท่ีศึกษา 

ชื่อเรียก ยี่ห้อ จ้านวนตัวอย่าง ลักษณะตัวอย่าง ชื่อระบุบนฉลาก แหล่งตัวอย่าง 

สารกันเช้ือรา - 1 ผงขาวละเอียด โซเดียม โปรปิโอเนต โพธิเ์สดจ็ 
ผงกันบูด ตราพีซีซ ี 1 ผงขาวละเอียด โซเดียม เบนโซเอต โพธิเ์สดจ็ 
ผงกันบูด - 1 ผงขาวผลึกกลม โซเดียม เบนโซเอต โพธิเ์สดจ็ 

 
3.1.2 ผลการวิคราะห์การปนเปื้อนกรดซาลซิิลิคในอาหารประเภทผักและผลไม้ดองในเขตตลาดสด ต้าบล มะม่วง

สองต้น โดยการใช้ชุดทดสอบเบื้องต้น 
1. ผลการวิเคราะห์การปนเปื้อนกรดชาลิซิลิคในผักดอง  

 ผลการตรวจวิเคราะห์การปนเปื้อนกรดซาลิซิลิคในตัวอย่างผักดอง โคยได้ท้าการเก็บตัวอย่างผักคอง
ทั้งหมด 7 ร้าน ร้านละ 5 ตัวอย่าง (ขิงดอง ผักกาดดอง หน่อไม้ดอง กระเทียมดอง และหัวไชโป๊ะดอง) พบว่า จากการทดสอบ
ด้วยชุดทดสอบการปนเปื้อนของกรดซาลิซิลิคในตัวอย่างผักกาดคองพบการปนเปื้อนมากที่สุดคิดเป็นร้อยละ100 จากจ้านวน
ร้านท้ังหมด 7 ร้านพบท้ัง 7 ร้าน รองลงมาพบการปนเปื้อนในหน่อไม้ดองและกระเทียมคองจ้านวน 4 ร้านจากตัวอย่างทั้งหมด 
7 ร้าน คิดเป็นร้อยละ 57. 14 และพบการปนเปื้อนในขิงดองจ้านวน 3 ร้านจากตัวอย่างทั้งหมด 7 ร้าน คิดเป็นร้อยละ 42.85 
ส่วนตัวอย่างที่พบน้อยที่สุด คือ หัวไชโป๊ะดอง พบจ้านวน 2 ร้านจากตัวอย่างทั้งหมด 7 ร้าน คิดเป็นร้อยละ 28.57 แสดง
รายละเอียดดังตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 จ้านวนและค่าร้อยละของผลการตรวจวิเคราะห์การปนเปื้อนกรดซาลิซิลิคในอาหารประเภทผักดองจากทั้งหมด
จ้านวน 7 ร้าน 

ชนิด จ้านวนตัวอย่าง 
การพบการปนเปื้อน 

มีการปนเปื้อน 
(ตัวอย่าง) 

คิดเป็น 
(ร้อยละ) 

ไม่มีการปนเปื้อน 
(ตัวอย่าง) 

คิดเป็น 
(ร้อยละ) 

ขิงดอง 7 3 42.85 4 57.15 
ผักกาดดอง 7 7 100.00 0 0.00 
หน่อไม้ดอง 7 4 57.14 3 42.86 
กระเทียมดอง 7 4 57.14 3 42.86 
หัวไชโป๊ะดอง 7 2 28.57 5 72.43 

รวม 35 20 57.14 15 43.86 
 

2. ผลการวิเคราะห์การปนเปื้อนกรดชาลิซิลิคในผลไม้ดอง 
ผลการตรวจวิเคราะห์การปนเปื้อนกรดซาลิซิลิคในตัวอย่างผักดอง โคยได้ท้าการเก็บตัวอย่างผักคอง

ทั้งหมด 8 ร้าน ร้านละ 5 ตัวอย่าง ( องุ่นดอง มะม่วงคอง มะดันดอง มะขมดอง และมะขามดอง ) พบว่า จากการทดสอบด้วย
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ชุดทดสอบการปนเปื้อนของกรดชาลิซิลิคในตัวอย่างมะดันดองพบการปนเปื้อนมากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 87.50 โดยพบจ้านวน 
7 ร้าน จากตัวอย่างทั้งหมด 8 ร้าน รองลงมาพบการปนเปื้อนในองุ่นดอง พบจ้านวน 6 ร้าน จากตัวอย่างทั้งหมด 8 ร้าน  
คิดเป็นร้อยละ 75.00 และพบการปนเปื้อนในมะม่วงดองจ้านวน 5 ร้าน จากตัวอย่างทั้งหมด 8 ร้าน คิดเป็นร้อยละ 62.50  
ส่วนตัวอย่างท่ีพบน้อยที่สุด คือ มะยมดอง และมะขามดอง พบจ้านวน 2 ร้าน จากตัวอย่างทั้งหด 8 ร้าน คิดเป็นร้อยละ 37.50 
แสดงรายละเอียดตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 3 จ้านวนและค่าร้อยละของผลการตรวจวิเคราะห์การปนเปื้อนกรดซาลิซิลิคในอาหารประเภทผลไม้ดองจากทั้งหมด
จ้านวน 8 ร้าน 

ชนิด จ้านวนตัวอย่าง 
การพบการปนเปื้อน 

มีการปนเปื้อน 
(ตัวอย่าง) 

คิดเป็น 
(ร้อยละ) 

ไม่มีการปนเปื้อน 
(ตัวอย่าง) 

คิดเป็น 
(ร้อยละ) 

องุ่นดอง 8 6 75.00 2 25.00 
มะม่วงดอง 8 5 62.50 3 37.50 
มะดันดอง 8 7 87.50 1 12.50 
มะยมดอง 8 3 37.50 5 62.50 
มะขามดอง 8 3 37.50 5 62.50 

รวม 40 24 60.00 16 40.00 
 

3.1.3 ผลการตรวจวัดค่าความเป็นกรดด่าง (พีเอช) ในตัวอย่างผักและผลไม้ดอง 
ผลจากการตรวจค่าพีเอชในตัวอย่างผักดองโดยใช้กระดายลิตมัสในการทดสอบ พบว่า ในตัวอย่างขิงคองและ

ผักกาคคองมีค่าพืเอชที่มีค่ความเป็นกรดสูงเฉลี่ยอยู่ที่ 3.57 ซึ่งมีความเป็นกรดสูงกว่าตัวอย่างอื่นรองลงมาคือ หน่อไม้ดองมีค่าพี
เอชเฉลี่ยอยู่ที่ 4.10 มีค่าเฉลี่ยใกล้เคียงกับกระเทียมดองอยู่ที่ 4.43 ส่วนหัวไชโปะมีค่าพีเอชเฉลี่ยอยู่ที่ 5.00 ส่วนในผลไม้ดอง 
พบว่า ในตัวอย่างมะขมดอง และมะขามดองมีค่าพืเอขที่มีความเป็นกรดสูงเฉลี่ยอยู่ที่ 4.00 ซึ่งมีความเป็นกรดสูงกว่าตัวอื่น 
รองลงมา คือ องุ่นดองมีค่าพืเอชเฉลี่ยอยู่ท่ี 3.5 ส่วนในมะม่วงคองและมะดันดองมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 3.12 แสดงดังรูปที่ 3 
 

 
 

ภาพที่ 3 ผลการตรวจหาค่าพีเอชในผักดองและผลไม ้
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3.2 อภิปรายผล 
 3.2.1 ข้อมูลจากการส้ารวจร้านค้าจ้าหน่ายกรดชาลิชิลิในเขตตลาดสดต้าบลมะม่วงสองต้น จังหวัด

นครศรีธรรมราช พบว่า ส่วนใหญ่มีช่ือเรียกตามการค้า คือ สารกันบูดและสารกันเชื้อรา ส่วนสารเคมีที่ระบุบนฉลากมี 2 ชนิด
คือ โซเดียมเบนโซเอดและโจเดียมโปรปีโอเนต ซึ่งเราสามารถหาซื้อได้ตามร้านขายของช้าทั่วไป  จากการที่ผู้วิจัยได้ลงพื้นที่
ส้ารวจหาแหล่งจ้าหน่ายผักดองและผลไม้ดองที่ได้มาจากการสอบถามจากค้าในต้าบลมะม่วงสองต้น ปรากฎว่าส่วนใหญ่ผัก
ดองและผลไม้ดองนั้นท่ีน้ามาจ้าหน่ายส่วนใหญ่รับมาจากตลาดผักและผลไม้ จังหวัดนครศรีธรรมราช (ตลาดรวมพืชผลหัวอิฐ) 
ต้าบลโพธิ์เสด็จ อ้าเภอเมือง จังหวัดนครศรีธรรมราช พบว่า กรรมวิธีที่ใช้ในการผลิตผักดองและผลไม้ดองซึ่งไม่ถูกสุขลักษณะ
อนามัยสุขาภิบาลด้านอาหาร เนื่องจากไม่มีฝาปิดภาชนะที่มิดชิดอาจท้าให้มีการเจือปนของฝุ่นละอองและแมลงวันซึ่งเป็น
พาหนะน้าโรคซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ นภาพร เช่ียวชาญ และคณะ พ.ศ.2549 ที่ได้รายงานการส้ารวจร้านค้าจ้าหน่าย
กรดซาลิซิลิคในเขตกรุงเทพและปริมณฑลจากการส้ารวจแหล่งจ้าหน่ายพบร้านค้าที่จ้าหน่ายกรดชาลิซิลิคจ้านวน 26 ร้าน ใน
เขตกรุงเทพและปริมณฑล พบชนิดของสารเคมีที่ระบุมีสองชนิดคือ โซเดียมเบนโซเอตและโซเดียมโปรปีโอเนต ซึ่งจะเห็นได้ว่า
มีขายโดยทั่วไป  

 ดังนั้นหากมีการผลิตน้าเข้าหรือจ้าหน่ายอาหารปลอมปนกรดซาลิซิลิค จัดเป็นอาหารที่ไม่บริสุทธิ์ โดยจะ
ถูกด้าเนินการตามกฎหมายอาจได้รับโทษจ้ากไม่เกิน 2 ปี หรือปรับไม่เกิน 20,000 บาท หรือทั้งจ้าทั้งปรับ และตามประกาศ
กระทรวงสาธารณสุขตามกฎหมายอาหารฉบับที่ 151 (พ.ศ.2536) กรดซาลิซิลิคเป็นสารเคมีที่ห้ามใส่ในอาหารถ้าบริ โภคเข้า
ไปจะท้าให้หูอ้ือ อาเจียนรุนแรง มีไข้ ไตวายและเสียชีวิตได้ 

 3.2.2 ข้อมูลผลการตรวจวิเคราะห์ให้การปนเปื้อนกรดซาลิซิลิคในผักและผลไม้ดอง ในเขตตลาดสดต้าบล
มะม่วงสองต้น จังหวัดนครศรีธรรมราช พบว่า การปนเปื้อนของกรดชาลิซิถิคในผักและผลไม้ดองสอดคล้องกับงานวิจัยของ
นภาพร เชยีวชาญ และคณะ (2549:24) ซึ่งพบว่า ผลการศึกษาสถานการณ์ความปลอดภัยอาหารกลุ่มผักดองและผลไม้ดองใน
ระยะที่ 1 และระยะที่ 2 ผลิตผลเกษตรยังคงมีการตรวจพบสารเคมืเจือปนที่เป็นอันตรายต่อผักผลไม้ เช่น สารกันราช่ืงไม่
อนุญาตให้ใช้ในอาหารและยังมีการตรวจพบการเจือปนสีสังเคราะห์ซึ่งไม่อนุญาตในผลิตภัณฑ์ผักดองและผลไม้ดอง ซึง่ข้อมูลที่
ได้บ่งช้ีว่าผู้ผลิตมีการใช้สารเคมีที่เป็นอันตรายต่อผู้บริโภคโดยเฉพาะอย่างยิ่งผักดองและผลไม้ดองในงานวิจัยครั้งนี้ ได้ท้าการ
ส้ารวจหาสารเคมีปนเปื้อนในผักดองและผลไม้ดองเพื่อใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการวิเคราะห์เพื่อน้าเสนอแนวทางการควบคุม
และป้องกันการจ้าหน่ายสารอันตรายดังกล่าว  

 ดังนั้น หากมีการผลิตน้าเข้าหรือจ้าหน่าขอาหารปลอมปนกรดชาลิซิลิค จัดเป็นอาหารที่ไม่บริสุทธิ์ โดยจะ
ถูกต้าเนินการตามกฎหมายอาจได้รับโทษจ้าคุกไม่เกิน 2 ปี หรือปรับไม่เกิน 20,000 บาท หรือทั้งจ้าทั้งปรับ และตามประกาศ
กระทรวงสาธารณสุขตามกฎหมายอาหารฉบับท่ี 15 1 (พ.ศ.2536 กรดชาลิซิลิคเป็นสารเคมีที่ห้ามใส่ในอาหารถ้าบริโภคเข้าไป
จะท้าให้หูอ้ือ อาเจียนรุนแรง มีไข้ ไตวาย และเสียชีวิตได้ 

 3.2.3 ข้อมูลผลการตรวจวัดต่้าความเป็นกรดต่าง(พี่เอช)ในตัวอย่างผักคองและผลไม้ดองในเขตต้าบล
มะม่วงสองดัน จังหวัดนครศรีธรรมราช พบว่า ในตัวอย่างขิงดองและผักกาคดองมีค่าพืเอชที่มีค่าความเป็นกรดสูงเฉสี่ยอยู่ที่ 
3.57 ซึ่งสูงกว่าในตัวอย่างอื่น ๆ รองลงมา คือ หน่อไม้คองมีค่าพีเอชเฉลี่ยอยู่ที่ 4.1 จะมีค่าเฉลี่ยใกล้เคียงกับกระเทียมดองซึ่งมี
ค่าพีเอชเฉลี่ยอยู่ที่ 4.43 ส่วนหัวไชโป๊ะมีค่าพีเอชเฉลี่ยอยู่ที่ 5.00 และในส่วนของผลไม้ดอง ที่มีค่าพีเอชสูงสุดในกลุ่มตัวอย่าง 
คือ มะยมดองและมะขามดองจะมีค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 4.00 รองลงมาคือ องุ่นดอง มีค่าพืเอชเฉลี่ยอยู่ที่ 3.5 ถัดมาจะเป็นมะม่วงดอง
และมะดันดอง มีค่าพีเอชเฉลี่ยอยู่ที่ 3.12 ซึ่งเป็นค่าที่น้อยท่ีสุดของตัวอย่างทั้งหมด 
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4. บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
4.1 สรุปผล 
งานวิจัยครั้งนี้ไดส้้ารวจร้านค้าจ้าหน่ายกรดชาลซิิลิคและส้ารวจการปนเปื้อนกรดชาลซิิลิคในอาหารประเภทผักและ

ผลไม้ตองได้แก่ ชิงดอง ผักกาดดอง หน่อไม้ดอง กระเทียมดอง หัวไช้โปะดอง องุ่นดอง มะม่วงดอง มะดันดอง มะยมดอง 
มะขามดอง ในเขตตลาดสดต้าบลมะม่วงสองต้น เพื่อเป็นข้อมลูในการศึกษา โดยสรปุผลการวิจัยไดด้ังนี ้

4.1.1 สรุปข้อมูลการส้ารวจแหล่งจ้าหน่ายกรดชาลิซิลิคและจ้าหน่ายผักและผลไม้ดองในเขตต้าบลมะม่วง
สองต้น จังหวัดนครศรีธรรมราช ซึ่งจากการส้ารวจร้านจ้าหน่าย ในเขตต้าบลมะม่วงสองต้น พบร้านจ้าหน่ายสารกันราจ้านวน 
3 ร้าน ซึ่งชนิดของสารเคมีที่ระบุบนฉลากคือ โซเดียมเบนโซเอต และโซเดียมโปรปี โอเนต กรดซาลิซิลิคที่ วางจ้าหน่ายมี
เลขอย.ก้ากับมียี่ห้อระบุผู้ผลิตและผู้จัดจ้าหน่ายส่วนบางร้านไม่ระบุผู้ผลิตและ ไม่มี อย.ระบุซึ่ งกรดซาลิซิลิคเป็นสารเคมีที่
สามารถหาซื้อได้ไม่ยากส้าหรับประชาชนท่ัวไปในการน้าไปประยุดใช้โดยไม่ค้านึงถึงผลกระทบ 

ส่วนแหล่งจ้าหน่ายขายส่งผักและผลไม้ดอง พบว่าในเขตต้าบลมะม่วงสองต้นส่วนใหญ่แล้ว  พ่อค้าแม่ค้า
ตามรถขายผลไม้ทั่วไปจะรับผักดองและผลไม้ดองมาจากแหล่งขายส่ง ซึ่งจะเป็นกลุ่มชาวบ้านที่ท้ากันเองตามกรรมวิธีของ
ตนเองแล้วน้าสารกันเช่ือรามาใส่เพื่อที่จะให้ผักดองและผลไม้ดองพ่อค้แม่ค้าที่ไปรับมาขายนั้นไม่ทราบมาก่อนว่ามีการใส่สาร
กันเช้ือราลงในผักดองและผลไม้ดองด้วย 

4.1.2 สรุปข้อมูลการตรวจวิเกราะห์การปนเปื้อนของกรดซาลิซิลิคในอาหารประเภทผักดองและไม้ดองใน
เขตต้าบลมะม่วงสองต้น จังหวัดนครศรีธรรมราช ซึ่งจากการตรวจวิเคราะห์การปนเปื้อนของกรดชาลิจิลิคในตัวอย่างผักดอง 
ในเขตต้าบลมะม่วงสองต้น จังหวัดนครศรีธรรมราช โดยเก็บตัวอย่างประเภทผักดอง 35 ตัวอย่าง จากทั้งหมด 7 ร้าน แบ่ง 
ออกเป็นร้านละ 5 ชนิด ได้แก่ ขิงดอง ผักกาคดอง หน่อไม้ดอง กระเทียมดอง และหัวไชโป๊ะดอง ในส่วนผลไม้ดองเก็บนั้นได้
เก็บตัวอย่างทั้งหมด 40 ตัวอย่าง จากทั้งหมด 8 ร้าน แบ่งออกเป็น ร้านละ 5 ชนิด ได้แก่ องุ่นดอง มะม่วงดอง มะดันดอง 
มะยมดอง และมะขามดอง พบว่า ในผักดองที่มีการปนเปื้อนของกรดชาลิซิลิคมากที่สุด คือ ผักกาดดอง คิดเป็นร้อยละ 
100.00 รองลงมา คือ หน่อไม้ดอง และกระเทียมดอง คิดเป็นร้อยละ 57.14 ถัดมาคือขิงดอง คิดเป็นร้อยละ 42.85 ส่วนผัก
ดองทีพ่บกรดซาลิซิลิกน้อยที่สุด คือ หัวไชโป๊ะดอง คิดเป็นร้อยละ 28. 57  

ในส่วนของผลไม้ดองพบการปนเปื้อนของกรดซาลิซิลิคมากที่สุด คือ มะดันดอง คิดเป็นร้อยละ 87.5. 
รองลงมาพบในองุ่นดอง คิดเป็นร้อยละ 75.00 ถัดมาพบในมะม่วงดอง คิดเป็นร้อยละ 62.50 ส่วนในผลไม้ดองที่พบกรด 
ซาลิซิลิคน้อยที่สุด คือมะยมดองและมะขามดอง คิดเป็นร้อยละ 37.50 

4.1.3 สรุปข้อมูลการตรวจวัดค่าความเป็นกรดด่าง (พีเอช) ในตัวอย่างผักและผลไม้ดองในเขตต้าบลมะม่วง
สองต้น จังหวัดนครศรีธรรมราช ซึ่งจากการตรวจวิเคราะห์วัดค่าความเป็นกรด (พีเอช) ในผักดองและผลไม้ดองโดยใช้กระดาษ
ลิตมัสในการทดสอบพบว่าในตัวอย่างผักคองค่าความเป็นกรคเฉลี่ยจะอยู่ในช่วงประมาณ 3.5 – 5.0 ส่วนในตัวอย่างผลไม้ตอง
ค่าความเป็นกรดเฉลี่ย จะอยู่ในช่วงเฉลี่ย 3.1 – 4.0 จากข้อมูลจะเห็นได้ว่าในตัวอย่างผักและผลไม้คองมีความเป็นกรดสูง 
เนื่องจากกระบวนการถนอมอาหารโดยการดองหรือแช่อิ่มให้อาหารมีรสเปรี้ยว 

4.2 ข้อเสนอแนะ 
  4.2.1 การประยุกต์ผลการวิจัยไปใช้ 

 - จากการส้ารวจพบว่า ประชาชนท่ีเป็นผู้ผลิตยังขาดความรู้เกี่ยวกับอันตรายจากโรคที่เกิดจากกรดชาลิซิลิค 
จึงควรมีการส่งเสริมให้ความรู้และพัฒนาความรู้เกี่ยวกับโภชนาการเพื่อให้ประชาชนมีความรู้ ความเข้าใจมากยิ่งขึ้น และ
สามารถน้าไปใช้ในชีวิตประจ้าวันได้อย่างถูกต้อง 

 - หน่วยงานต่าง ๆที่เกี่ยวข้องการมีตรวจการใช้กรคชาลิซิลิคให้เข้มงวดขึ้น 
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  4.2.2 ข้อเสนอแนะส้าหรับท้าวิจัยครั้งต่อไป 
 - ในการศึกษาครั้งต่อไป ควรศึกษาพฤติกรรมการบริโภคอาหารประเภทต่าง ๆ ให้มากกว่านี้ โดยเฉพาะ

อาหารที่ปนเปื้อนกรดชาลิซิลิค 
 - ควรมีการวิจัยหาปริมาณการปนปื้อนของกรคชาลิซิลิคในอาหารชนิดอื่น ๆ ลักษณะที่เสี่ยงต่อการ

ปนเปื้อนกรดซาลิซิลิค 
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