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เจ้าของ        

	 มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร

วัตถุประสงค์
	 เพื่อเป็นสื่อกลางในการเผยแพร่ผลงานวิชาการและงานวิจัยด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	 ได้แก่	 สาขาคณิตศาสตร์	 สถิติ	 ฟิสิกส์	

เคมี	ชวีวทิยา	ชวีเคมี	จุลชวีวทิยา	เทคโนโลยชีวีภาพ	เกษตรศาสตร์	วทิยาศาสตร์การอาหาร	คหกรรมศาสตร์	วทิยาศาสตร์ทางทะเล	วทิยาศาสตร์

สิ่งแวดล้อม	วิทยาศาสตร์สุขภาพ	การพยาบาล	การสาธารณสุข	คอมพิวเตอร์	วัสดุศาสตร์	วิศวกรรมศาสตร์และอุตสาหกรรม	สถาปตยกรรม	

หรือวิทยาศาสตร์ประยุกต์	

ที่ปรึกษา
	 รองศาสตราจารย์	ดร.เปรื่อง	กิจรัตน์ภร	 อธิการบดี

		 รองศาสตราจารย์ประกาศิต	โสไกร	 รองอธิการบดี

		 อาจารย์	ดร.วฤชา	ประจงศักดิ์	 คณบดีคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

		 อาจารย์วราวุธ	ยอดจันทร์	 คณบดีคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม

		 รองศาสตราจารย์	ดร.อนันตกุล	อินทรผดุง	 ผู้อ�านวยการสถาบันวิจัยและพัฒนา

บรรณาธิการ
	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.ประกายดาว	ยิ่งสง่า	 มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร

กองบรรณาธิการ
	 ศาสตราจารย์	ดร.พงศ์ชนัน	เหลืองไพบูลย์	 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์	 	

	 ศาสตราจารย์	ดร.เรณุมาศ	มาอุ่น	 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

	 ศาสตราจารย์	ดร.สัลยุทธ์	สว่างวรรณ	 มหาวิทยาลัยศิลปากร

	 ศาสตราจารย์	ดร.พวงเพ็ญ	ศิริรักษ์	 มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์

	 ศาสตราจารย์	ดร.ชิดชนก	เหลือสินทรัพย์	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

	 ศาสตราจารย์	ดร.พิเชษฐ	ลิ้มสุวรรณ	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

	 รองศาสตราจารย์	ดร.โองการ	วณิชาชีวะ		 มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร

	 รองศาสตราจารย์	ดร.มณฑลี	ศาสนนันทน์	 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์

	 รองศาสตราจารย์	ดร.ชาลีดา	บรมพิชัยชาติกุล	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

	 รองศาสตราจารย์	ดร.พีรพล	เวทีกูล	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

	 รองศาสตราจารย์	ดร.ผ่องเพ็ญ	จิตอารีย์รัตน์	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

	 รองศาสตราจารย์	ดร.วศิน	เลิศวัฒนารักษ์	 มหาวิทยาลัยศิลปากร

	 รองศาสตราจารย์	ดร.สุพัตรา	โพธิ์เอี่ยม	 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

	 รองศาสตราจารย์	ดร.มนตรี	ทองค�า	 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

	 รองศาสตราจารย์	ดร.อรรถพล	แก้ววิลัย	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ

	 รองศาสตราจารย์	ดร.อะเคื้อ	กุลประสูติดิลก	 มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร

	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.ลดา	มัทธุรศ	 มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร
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	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.พรสิน	สุภวาลย์	 มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร

	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.ธนภูมิ	ศิริงาม	 มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร

	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.อภินันท์	สุทธิธารธวัช	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.วิภาวดี	ลี้มิ่งสวัสดิ์	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.สมฤดี	สักการเวช	 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.ปารเมศ	ก�าแหงฤทธิรงค์	 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.ภาสุระ	อังกุลานนท์	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ

	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.จุฬาลักษณ์	ชาญกูล	 มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร

	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.วรวดี	สุชัยยะ	 มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร

	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.อธิยา	รัตนพิทยาภรณ์	 มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร

	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.อัธยานันท์	จิตรโรจนรักษ์	 มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร

	 อาจารย์	ดร.กิตติพงษ์	เยาวาจา	 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

	 อาจารย์	ดร.เมธินี	รัตรสาร	 กรมสอบสวนคดีพิเศษ

	 อาจารย์	ดร.ภาคภูมิ	บวบทอง	 มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา

	 อาจารย์	ดร.ภัสสร	แสงคล้อย	 มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร	

เลขานุการ
	 อาจารย์	ดร.รัศมี	แสงศิริมงคลยิ่ง	 มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร	 	

ผู้ช่วยเลขานุการ
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	 นางสาวนวกมล	พลบุญ	 สถาบันวิจัยและพัฒนา	มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร

	 นางสาวศุภราพร	เกตุกลม	 สถาบันวิจัยและพัฒนา	มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร

	 นางสาวทัศนา	ปิ่นทอง	 สถาบันวิจัยและพัฒนา	มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร

	 นายรัชตะ	อนวัชกุล	 สถาบันวิจัยและพัฒนา	มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร
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บทบรรณาธิการ

 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร	 สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	 มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร	 

ปีที	่18	ฉบบัที	่2	กรกฎาคม	-	ธนัวาคม	2566	เป็นวารสารวชิาการระดบัชาตทิีอ่ยูใ่นฐานข้อมลูของ	TCI	ได้รวบรวม 

บทความ	เพื่อเผยแพร่	แลกเปลี่ยนความรู้ทางวิชาการและการวิจัยของคณาจารย์	นักศึกษา	และผู้ทรงคุณวุฒิ

ทั้งภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย

	 เน้ือหาสาระในวารสารฉบับน้ีมีบทความเกี่ยวกับศาสตร์ทางด้านเกษตรศาสตร์	 วิทยาศาสตร์

สุขภาพ	 วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม	 วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร	 วัสดุศาสตร์	 และฟิสิกส์	 ทุกเรื่อง

มีความน่าสนใจและเป็นประโยชน์เหมาะสมกับผู้ที่สนใจ	 ซ่ึงบทความทุกบทความได้ผ่านการพิจารณา 

จากผู้ทรงคุณวุฒิทั้งภายในและภายนอกมหาวิทยาลัยที่มีความเชี่ยวชาญในเรื่องนั้น	 ๆ	 เป็นที่เรียบร้อยแล้ว	 

กองบรรณาธิการหวังเป็นอย่างยิ่งว่าวารสารฉบับน้ีจะเป็นประโยชน์ทางวิชาการส�าหรับนักวิชาการ	 นักวิจัย	

คณาจารย์	นักศึกษา	และผู้ที่สนใจต่อไป

	 การจัดท�าวารสารฉบับนี้	 ส�าเร็จได้ด้วยความร่วมมืออย่างดียิ่งจากผู้เขียนบทความ	 ผู้ทรงคุณวุฒิ	 

กองบรรณาธิการ	ตลอดจนบุคคลท่านอื่น	ๆ	ขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูงมา	ณ	ที่นี้
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาชุดอุปกรณ์ส�าหรับหาค่าการน�าความร้อนของวัสดุภายใต้การวัด 

แบบสภาวะคงตัว โดยใช้เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลที่หาได้ง่ายในท้องตลาดและมีราคาถูก มาประยุกต์ใช้เป็นแหล่งก�าเนิด

ความร้อนและความเยน็ ภายใต้ปรากฏการณ์เพลเทยีร์ทีเ่กีย่วข้องกบัการเปลีย่นพลงังานไฟฟ้าให้เป็นพลงังานความร้อน 

และใช้เป็นตวัวดัฟลกัซ์ความร้อน ภายใต้ปรากฏการณ์ซเีบคทีเ่กีย่วข้องกบัการเปล่ียนพลังงานความร้อนให้เป็นพลังงาน

ไฟฟ้า ส�าหรับชุดท�าความร้อนและความเย็นแต่ละชุดประกอบด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล ขนาด 4.0 × 4.0 cm2 

จ�านวน 4 โมดูลมาต่อกันแบบขนาน ชุดท�าความร้อนและชุดท�าความเย็นถูกประกบเข้ากับแผ่นทองแดงแต่ละแผ่น

ที่ท�าหน้าที่ถ่ายเทความร้อนให้แก่วัสดุทดสอบขนาด 8.0 × 8.0 cm2 ที่วางอยู่ตรงกลางระหว่างแผ่นทองแดงทั้ง 2 แผ่น

ในรูปแบบแซนวิชโดยจะมีการฝังเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลในแผ่นทองแดงที่ประกบติดกับชุดท�าความร้อนเพื่อวัดฟลักซ์

ความร้อนทีไ่หลผ่านพืน้ผวิของวสัดทุดสอบ เมือ่น�าชุดอปุกรณ์นีไ้ปทดลองหาค่าการน�าความร้อนของแผ่นโฟมพอลสิไตรนี

ที่ทราบค่าการน�าความร้อนจากการทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM C518 พบว่าชุดอุปกรณ์นี้มีความถูกต้องสูง มีค่า

ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 0.87% 

ค�ำส�ำคัญ: ค่าการน�าความร้อน ปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็กทริก ปรากฏการณ์เพลเทียร์ ปรากฏการณ์ซีเบค 

เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล
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ABSTRACT 

 This work aims to develop an apparatus for measuring the thermal conductivity  

of bulk materials based on the steady-state method, employing a thermoelectric module (TEM).  

The cost-effective and easily accessible TEMs were utilized as the heating source, cooling source,  

and heat flux meter. The TEM was used to generate heating and cooling on the basis of the Peltier 

effect, which involves the conversion of electricity into thermal energy. On the contrary, the Seebeck 

effect, based on the direct conversion of thermal energy into electricity, was employed as the principle  

for creating a heat flux meter. To generate heating or cooling, four TEMs, each with dimensions  

of 4.0 × 4.0 cm2, were connected in a parallel circuit to form the heating and cooling sets. Each set 

was in direct contact with a copper heat exchanger plate, creating a sandwich model with an 8.0 ×  

8.0 cm2 sample material placed in the middle. A TEM was embedded in the copper plate near  

the heating set to measure the heat passing through the sample surface. To validate the accuracy  

of this apparatus, the thermal conductivity value of a polystyrene foam, which was tested  

according to ASTM C518, was compared with the value obtained by using an apparatus developed 

in this work. The results indicated that this apparatus achieved high accuracy, with an average error 

of 0.87%. 

Keywords: Thermal Conductivity, Thermoelectric Effect, Peltier Effect, Seebeck Effect, Thermoelectric 

Module

บทน�ำ 

 การน�าความร้อนเกิดขึ้นจากการถ่ายโอนพลังงานความร้อนไปยังวัสดุท�าให้เกิดการส่ันภายในโมเลกุล  

และถูกส่งผ่านจากโมเลกุลหนึ่งไปยังอีกโมเลกุลหนึ่งโดยที่โมเลกุลไม่มีการเคลื่อนย้าย (Chinnaboon, 2012) วัสด ุ

แต่ละชนิดมีสมบัติในการน�าความร้อนแตกต่างกัน สมบัตินั้นถูกนิยามด้วยค่าการน�าความร้อน หรือ สัมประสิทธิ์  

การน�าความร้อน (Thermal conductivity) ซึ่งเป็นค่าคงตัวที่ขึ้นอยู่กับความหนา พื้นที่ผิว และความแตกต่าง 

ของอุณหภูมิที่ให้ความร้อนกับวัสดุ วัสดุท่ีมีค่าการน�าความร้อนสูงจัดเป็นวัสดุประเภทตัวน�าความร้อน (Conductor) 

และวสัดทุีม่ค่ีาการน�าความร้อนต�า่จดัเป็นวสัดปุระเภทฉนวนความร้อน (Insulator) ปัจจบุนัมกีารน�าค่าการน�าความร้อน

ไปประยกุต์ใช้เพือ่ประโยชน์ในการเลอืกวสัดสุ�าหรบังานด้านต่าง ๆ  เช่น อตุสาหกรรมส่ิงทอ งานออกแบบสถาปัตยกรรม 

และสิ่งก่อสร้าง (Khaothong, 2019 ; Thongchainumchok et al., 2022) เป็นต้น สิ่งเหล่านี้ จึงเป็นสาเหตุให้มี 

การพัฒนาวิธีการต่าง ๆ เพื่อหาค่าการน�าความร้อนของวัสดุ (Yüksel, 2016) โดยทั่วไปวิธีการหาค่าการน�าความร้อน

สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม ใหญ่ๆ ตามหลักการวัด ได้แก่ 1) การวัดแบบสภาวะไม่คงตัว (Transient method)  

เป็นการวัดในขณะที่มีการให้ความร้อนแก่วัสดุซ่ึงอุณหภูมิของวัสดุจะถูกพิจารณาภายใต้สภาวะเงื่อนไขแบบไม่คงตัว  

(มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา) ท�าให้ใช้เวลาในการวัดท่ีรวดเร็วเนื่องจากไม่จ�าเป็นต้องรอให้ระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว  

อย่างไรกต็ามวธิกีารนีจ้�าเป็นต้องใช้การค�านวณและสมการทียุ่ง่ยากซบัซ้อน (Rincon-Tabares et al., 2022) และ 2) การวดั 

แบบสภาวะคงตัว (Steady-state method) โดยการให้ความร้อนแก่วัสดุ จนกระทั่งอุณหภูมิของวัสดุไม่เปลี่ยนแปลง

ตามเวลา ซึ่งวิธีการนี้มีความถูกต้อง (Accuracy) สูงกว่าวิธีการวัดแบบสภาวะไม่คงตัว (Kraemer & Chen, 2014) 
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 ในการหาค่าการน�าความร้อนโดยอาศัยหลักการวัดแบบสภาวะคงตัวนั้นสามารถหาได้ตามวิธีมาตรฐาน  

เอเอสทีเอ็ม (American society for testing and materials หรือ ASTM) ที่นิยมใช้มี 2 วิธี คือ วิธีที่ 1 วิธีตาม

มาตรฐาน ASTM C117 หรือเรียกว่า วิธี Guard Hot Plate (GHP) ส่วนประกอบหลักของวิธีการนี้ คือ ชุดท�าความร้อน 

และชุดท�าความเย็นท่ีประกบอยู่ด้านบนและด้านล่างของแผ่นวัสดุที่ต้องการทดสอบ ตามล�าดับ ชุดท�าความร้อน 

เป็นแผ่นโลหะมี 2 ส่วน คือ แผ่นท�าความร้อน (Heat plate) และแผ่นป้องกัน (Guard plate) โดยแผ่นท�าความร้อน 

จะอยู่กึ่งกลาง และมีแผ่นป้องกันอยู่โดยรอบท�าหน้าที่ป้องกันไม่ให้ความร้อนถ่ายเทออกด้านข้าง ซ่ึงวิธีการน้ีสามารถ 

วัดฟลักซ์ความร้อน (Heat flux) ท่ีถ่ายโอนไปยังวัสดุได้โดยตรง (Absolute method) จึงไม่ต้องมีการสอบเทียบ  

มช่ีวงของอณุหภมูกิารวดักว้างอยูใ่นช่วง -160 °C – 650 °C ค่าทีว่ดัได้มคีวามถกูต้องสงู แต่มข้ีอเสยี คอื ใช้เวลาการวดันาน 

เนื่องจากต้องรอให้แผ่นท�าความร้อนและแผ่นป้องกันมีอุณหภูมิเท่ากัน และต้องใช้แผ่นวัสดุที่ต้องการทดสอบ 2 ชิ้น  

เพื่อยืนยันว่ามีการถ่ายเทความร้อนอย่างสมมาตร (ASTM C117, 2002 ; Reddy & Jayachandran, 2016) ส�าหรับ 

วิธีที่ 2 คือ วิธีตามมาตรฐาน ASTM C518 หรือเรียกว่า วิธี Heat Flow Meter (HFM) วิธีการนี้ประกอบด้วยชุด 

ท�าความร้อนและชุดท�าความเย็น ประกบอยู่ด้านบนและด้านล่างของแผ่นวัสดุ ที่ต้องการทดสอบเช่นเดียวกับวิธี GHP 

แต่ไม่มีแผ่นป้องกัน ดังนั้นจึงต้องมีการออกแบบชุดอุปกรณ์อย่างดีเพื่อให้การถ่ายเทความร้อนเป็นไปในทิศทางเดียว  

วิธีการนี้เป็นวิธีการวัดที่ง่าย รวดเร็ว และค่าที่วัดได้มีความถูกต้องสูง แต่ไม่สามารถวัดฟลักซ์ความร้อนที่ถ่ายโอนไปยัง

วัสดุได้โดยตรง (Comparative method) จึงมีตัววัดฟลักซ์ ความร้อนท�าหน้าที่แปลงค่าแรงดันไฟฟ้าเทียบเป็นอัตรา

การไหลของความร้อนที่ผ่านวัสดุ (ASTM C518, 1998 ; Sánchez-Calderón et al., 2022) 

 หลายงานวิจัยได้พัฒนาชุดทดลองส�าหรับหาค่าการน�าความร้อนของวัสดุขึ้นโดยอาศัยหลักการวัด  

แบบสภาวะคงตัว เช่น การใช้น�้าร้อนเป็นแหล่งก�าเนิดความร้อน และน�้าแข็งเป็นแหล่งก�าเนิดความเย็น และประยุกต์ใช้ 

อตัราการละลายของน�า้แขง็แทนการวดัฟลกัซ์ความร้อนทีถ่่ายโอนผ่านแผ่นวสัดทุดสอบ อย่างไรกต็ามค่าการน�าความร้อน 

ที่วัดได้มีความคลาดเคลื่อนสูงประมาณ 57% (Tananchai, 2014) นอกจากน้ัน มีการน�าเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล  

(Thermoelectric module หรือ TEM) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ที่ประกอบด้วยวัสดุ เทอร์โมอิเล็กทริกชนิดเอ็น (N-type)  

และชนิดพี (P-type) แผ่นขั้วไฟฟ้า และแผ่นเซรามิกฐานรอง สามารถเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานความร้อน  

หรือเปลี่ยนพลังงานความร้อนให้เป็นพลังงานไฟฟ้าตามปรากฏการณ์ เพลเทียร์ - ซีเบค (Peltier-Seebeck effect)  

(Harun et al., 2018 ; Feofanov et al., 2021) มาประยุกต์ใช้ในการพัฒนาชุดทดลองส�าหรับหาค่าการน�าความร้อน  

เช่น การออกแบบชุดอุปกรณ์โดยอาศัยหลักการวัดแบบสภาวะคงตัวที่น�า TEM มาเป็นแหล่งก�าเนิดความร้อน  

และใช้วสัดอุ้างองิทีท่ราบค่าการน�าความร้อนเป็นตวัเทยีบค่าฟลักซ์ ความร้อนทีไ่หลผ่านวสัด ุพบว่าค่าการน�าความร้อน 

ของวัสดุที่วัดได้ มีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 3.2% (Ajiwiguna & Kim, 2016) หรือออกแบบชุดอุปกรณ์โดยใช้ 

วิธีการวัดแบบ HFM โดยใช้ TEM เป็นแหล่งก�าเนิด ความร้อนและความเย็น และใช้เครื่องวัดการถ่ายเทความร้อน 

เป็นตวัวดัฟลกัซ์ความร้อน พบว่าชดุทดลองมปีระสทิธภิาพและมคีวามถกูต้องสงู โดยมค่ีาความคลาดเคล่ือนเฉลีย่ 1.6%  

(Khaothong, 2019) นอกจากนัน้ยงัมงีานวจิยัทีน่�าเอา TEM มาประยกุต์ใช้เป็นตวัวดัฟลักซ์ความร้อน ส�าหรบัชดุอปุกรณ์ 

การวัดแบบ GHP อีกด้วย โดยน�า TEM ฝังในแผ่นตัวน�าที่สัมผัสกับท่อน�้าร้อนซึ่งท�าหน้าที่เป็นแหล่งก�าเนิดความร้อน 

พบว่าค่าการน�าความร้อน ของวัสดุที่วัดได้ มีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 2% (Dubois, 2013)

 จากทีก่ล่าวมาทัง้หมดในข้างต้นชีใ้ห้เหน็ได้ว่า ถ้าสามารถออกแบบระบบการวดัค่าการน�าความร้อน ให้น�าเอา 

ข้อดีของทั้งวิธี GHP และ HFM มารวมกันได้จะท�าให้มีแผ่นป้องกันความร้อนเพื่อบังคับให้การถ่ายเท ความร้อนเป็นไป

ในทิศทางเดียว ระยะเวลาที่ใช้ในการวัดสั้นลงกว่าวิธี GHP ใช้แผ่นวัสดุที่ต้องการทดสอบเพียง 1 แผ่น และค่าที่วัดได้ 



4 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2566)

มคีวามถกูต้องสงู ดงันัน้ในงานวจิยันีผู้ว้จิยัจงึได้ออกแบบและพฒันาชดุอปุกรณ์ส�าหรบั วดัค่าการน�าความร้อนของวสัดุ 

โดยอาศยัหลกัการวดัแบบสภาวะคงตวัทีน่�าเอาหลกัการของวธิ ีGHP และ HFM มารวมเข้าด้วยกนั นอกจากนัน้ยงัน�าเอา  

TEM ที่มีราคาถูกและหาซื้อได้ง่ายมาประยุกต์ใช้ โดยน�า TEMs มาประกอบเป็นชุดท�าความร้อนและชุดท�าความเย็น  

และมีแผ่นป้องกันอยู่รอบ TEMs ที่ท�าหน้าที่เป็นชุดท�าความร้อน เพื่อป้องกันความร้อนไม่ให้ถ่ายเทออกด้านข้าง  

และน�าเอา TEM มาท�าหน้าทีเ่ป็นตวัวดัฟลกัซ์ความร้อนแทนการใช้เครือ่งวดัการถ่ายเทความร้อนซึง่มรีาคาสูง (Dubois, 

2013) โดยหลังจากการออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ส�าหรับวัดค่าการน�าความร้อนเรียบร้อยแล้ว ได้ท�าการทดลอง 

เพือ่ทดสอบประสทิธภิาพของชดุอปุกรณ์ โดยใช้วสัดตุวัอย่างเป็นฉนวนความร้อนประเภทต่าง ๆ  ได้แก่ แผ่นโฟมพอลสิไตรนี  

แผ่นโฟมโพลีเอทิลีน ยางสังเคราะห์เอทิลีน- โพรพิลีนโมโนเมอร์ และกระดาษลูกฟูก

วิธีกำร 

 ในงานวจิยันีไ้ด้ด�าเนนิการออกแบบและสร้างชดุอปุกรณ์ส�าหรบัวดัค่าการน�าความร้อนของวสัดดุ้วยหลกัการวดั

แบบสภาวะคงตวั ทัง้วธิ ีGHP และ HFM โดยม ีTEM เป็นอปุกรณ์ทีม่บีทบาทหลกัในการวดั ดงันัน้ ในการด�าเนนิงานวจิยั 

จึงแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนหลัก ๆ ได้แก่ การออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ส�าหรับ หาค่าการน�าความร้อนของวัสดุ  

การหาค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค และการทดสอบความถูกต้องของชุดอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้น โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

 1. กำรออกแบบและสร้ำงชุดอุปกรณ์ส�ำหรับหำค่ำกำรน�ำควำมร้อนของวัสดุ

  งานวิจัยนี้ได้ออกแบบชุดอุปกรณ์ส�าหรับหาค่าการน�าความร้อนของวัสดุ โดยน�า TEM ที่หาซ้ือได้ง่าย

และเป็นที่นิยม นั่นคือรุ่น TEC1-12706 ขนาด 4.0 × 4.0 cm2 ดังแสดงในภาพที่ 1 มาสร้างเป็นชุดท�าความร้อน  

ชุดท�าความเย็น และตัววัดฟลักซ์ความร้อน ส�าหรับการท�าหน้าที่เป็นชุดท�าความร้อนและชุดท�าความเย็นของ TEM  

จะอาศัยปรากฏการณ์เพลเทียร์ (Peltier effect) ซึ่งเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานความร้อน กล่าวคือ เมื่อจ่าย 

ความต่างศกัย์ไฟฟ้ากระแสตรงเข้าไปจะท�าให้เกดิความแตกต่างของอณุหภมูริะหว่างแผ่นเซรามกิ ทัง้สองแผ่น (แผ่นหนึง่ 

จะร้อน และอีกแผ่นหนึ่งจะเย็น) โดยความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้า (V) กับอุณหภูมิ (T) เป็นไปตามกราฟ

ดังแสดงในภาพที่ 2 

ภำพที่ 1 เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล รุ่น TEC1-12706 ขนาด 4.0 × 4.0 cm2
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เครื่องวัดการถ่ายเทความร้อนซึ่งมีราคาสูง (Dubois, 2013) โดยหลังจากการออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ส าหรับ
วัดค่าการน าความร้อนเรียบร้อยแล้ว ได้ท าการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของชุดอุปกรณ์ โดยใช้วัสดุตัวอย่าง
เป็นฉนวนความร้อนประเภทต่าง ๆ ได้แก่ แผ่นโฟมพอลิสไตรีน แผ่นโฟมโพลีเอทิลีน ยางสังเคราะห์เอทิลีน -            
โพรพิลีนโมโนเมอร์ และกระดาษลูกฟูก 

 
วิธีการ                                                                                                                                                                                   

ในงานวิจัยนี้ได้ด าเนินการออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ส าหรับวัดค่าการน าความร้อนของวัสดุ ด้วย
หลักการวัดแบบสภาวะคงตัว ทั้งวิธี GHP และ HFM โดยมี TEM เป็นอุปกรณ์ที่มีบทบาทหลักในการวัด ดังนั้น      
ในการด าเนินงานวิจัยจึงแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนหลักๆ ได้แก่ การออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ส าหรับ               
หาค่าการน าความร้อนของวัสดุ การหาค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค และการทดสอบความถูกต้องของชุดอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้น    
โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. การออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ส าหรับหาค่าการน าความร้อนของวัสดุ 
 งานวิจัยนี้ได้ออกแบบชุดอุปกรณ์ส าหรับหาค่าการน าความร้อนของวัสดุ โดยน า TEM ที่หาซื้อได้ง่าย

และเป็นที่นิยม นั่นคือรุ่น TEC1-12706 ขนาด 4.0 × 4.0 cm2 ดังแสดงในภาพที่ 1 มาสร้างเป็นชุดท าความร้อน       
ชุดท าความเย็น และตัววัดฟลักซ์ความร้อน ส าหรับการท าหน้าท่ีเป็นชุดท าความร้อนและชุดท าความเย็นของ TEM        
จะอาศัยปรากฏการณ์เพลเทียร์ (Peltier effect) ซึ่งเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานความร้อน กล่าวคือ       
เมื่อจ่ายความต่างศักย์ไฟฟ้ากระแสตรงเข้าไปจะท าให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิ ระหว่างแผ่นเซรามิก            
ทั้งสองแผ่น (แผ่นหนึ่งจะร้อน และอีกแผ่นหนึ่งจะเย็น)  โดยความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้า (𝑉𝑉)             
กับอุณหภูมิ (𝑇𝑇) เป็นไปตามกราฟดังแสดงในภาพท่ี 2  

 
  
 

 
 

 
ภาพที่ 1 เทอร์โมอิเล็กทริกโมดลู รุ่น TEC1-12706 ขนาด 4.0 × 4.0 cm2 
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 จากภาพที่ 2 แสดงให้เห็นว่า หากต้องการน�า TEM มาใช้เป็นแหล่งก�าเนิดความร้อนและแหล่งก�าเนิด 

ความเย็น สามารถควบคุมได้โดยก�าหนดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ป้อนให้กับแผ่น TEM ตามสมการที่ (1) และสมการ

ที่ (2) ตามล�าดับ

   T = 6.048V + 17.649                                        (1)

และ   T = -0.5041V + 14.565  (2)

 ส�าหรบัการน�า TEM มาเป็นตวัวดัฟลกัซ์ความร้อน จะอาศยัการเปลีย่นพลังงานความร้อนเป็นพลงังานไฟฟ้า 

ตามปรากฏการณ์ซเีบค (Seebeck effect) กล่าวคอื เมือ่แผ่นเซรามกิทัง้สองได้รบัอณุหภมูทิีแ่ตกต่างกนั จะมกีารถ่ายเท 

พลังงานความร้อนจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต�่ากว่า นั่นคือมีการส่ันของอนุภาคโฟนอน  

(Phonon) และการเคลื่อนท่ีของโฮล (Hole) และอิเล็กตรอนอิสระ ท�าให้ได้พลังงานไฟฟ้าออกมา และสามารถ 

วัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างข้ัวไฟฟ้าทั้งสอง (แรงดันไฟฟ้าขาออก) ได้ โดยความสัมพันธ์ระหว่างความแตกต่าง 

ของอณุหภมูริะหว่างแผ่นเซรามกิทัง้สองแผ่น กับค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้า สามารถอธบิายได้ด้วยสมการที ่(3) (RDI-SNRU, 

2019 ; Seetawan, 2015) 

    V = α.∆T (3)

 

 เมื่อ V คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้า (V)

   α	 คือ สัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck coefficient) (V/K)

 และ ∆T คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิ (K)
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เครื่องวัดการถ่ายเทความร้อนซึ่งมีราคาสูง (Dubois, 2013) โดยหลังจากการออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ส าหรับ
วัดค่าการน าความร้อนเรียบร้อยแล้ว ได้ท าการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของชุดอุปกรณ์ โดยใช้วัสดุตัวอย่าง
เป็นฉนวนความร้อนประเภทต่าง ๆ ได้แก่ แผ่นโฟมพอลิสไตรีน แผ่นโฟมโพลีเอทิลีน ยางสังเคราะห์เอทิลีน -            
โพรพิลีนโมโนเมอร์ และกระดาษลูกฟูก 

 
วิธีการ                                                                                                                                                                                   

ในงานวิจัยนี้ได้ด าเนินการออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ส าหรับวัดค่าการน าความร้อนของวัสดุ ด้วย
หลักการวัดแบบสภาวะคงตัว ทั้งวิธี GHP และ HFM โดยมี TEM เป็นอุปกรณ์ที่มีบทบาทหลักในการวัด ดังนั้น      
ในการด าเนินงานวิจัยจึงแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนหลักๆ ได้แก่ การออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ส าหรับ               
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 งานวิจัยนี้ได้ออกแบบชุดอุปกรณ์ส าหรับหาค่าการน าความร้อนของวัสดุ โดยน า TEM ที่หาซื้อได้ง่าย

และเป็นที่นิยม นั่นคือรุ่น TEC1-12706 ขนาด 4.0 × 4.0 cm2 ดังแสดงในภาพที่ 1 มาสร้างเป็นชุดท าความร้อน       
ชุดท าความเย็น และตัววัดฟลักซ์ความร้อน ส าหรับการท าหน้าท่ีเป็นชุดท าความร้อนและชุดท าความเย็นของ TEM        
จะอาศัยปรากฏการณ์เพลเทียร์ (Peltier effect) ซึ่งเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานความร้อน กล่าวคือ       
เมื่อจ่ายความต่างศักย์ไฟฟ้ากระแสตรงเข้าไปจะท าให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิ ระหว่างแผ่นเซรามิก            
ทั้งสองแผ่น (แผ่นหนึ่งจะร้อน และอีกแผ่นหนึ่งจะเย็น)  โดยความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้า (𝑉𝑉)             
กับอุณหภูมิ (𝑇𝑇) เป็นไปตามกราฟดังแสดงในภาพท่ี 2  

 
  
 

 
 

 
ภาพที่ 1 เทอร์โมอิเล็กทริกโมดลู รุ่น TEC1-12706 ขนาด 4.0 × 4.0 cm2 
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เครื่องวัดการถ่ายเทความร้อนซึ่งมีราคาสูง (Dubois, 2013) โดยหลังจากการออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ส าหรับ
วัดค่าการน าความร้อนเรียบร้อยแล้ว ได้ท าการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของชุดอุปกรณ์ โดยใช้วัสดุตัวอย่าง
เป็นฉนวนความร้อนประเภทต่าง ๆ ได้แก่ แผ่นโฟมพอลิสไตรีน แผ่นโฟมโพลีเอทิลีน ยางสังเคราะห์เอทิลีน -            
โพรพิลีนโมโนเมอร์ และกระดาษลูกฟูก 

 
วิธีการ                                                                                                                                                                                   

ในงานวิจัยนี้ได้ด าเนินการออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ส าหรับวัดค่าการน าความร้อนของวัสดุ ด้วย
หลักการวัดแบบสภาวะคงตัว ทั้งวิธี GHP และ HFM โดยมี TEM เป็นอุปกรณ์ที่มีบทบาทหลักในการวัด ดังนั้น      
ในการด าเนินงานวิจัยจึงแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนหลักๆ ได้แก่ การออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ส าหรับ               
หาค่าการน าความร้อนของวัสดุ การหาค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค และการทดสอบความถูกต้องของชุดอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้น    
โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. การออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ส าหรับหาค่าการน าความร้อนของวัสดุ 
 งานวิจัยนี้ได้ออกแบบชุดอุปกรณ์ส าหรับหาค่าการน าความร้อนของวัสดุ โดยน า TEM ที่หาซื้อได้ง่าย

และเป็นที่นิยม นั่นคือรุ่น TEC1-12706 ขนาด 4.0 × 4.0 cm2 ดังแสดงในภาพที่ 1 มาสร้างเป็นชุดท าความร้อน       
ชุดท าความเย็น และตัววัดฟลักซ์ความร้อน ส าหรับการท าหน้าท่ีเป็นชุดท าความร้อนและชุดท าความเย็นของ TEM        
จะอาศัยปรากฏการณ์เพลเทียร์ (Peltier effect) ซึ่งเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานความร้อน กล่าวคือ       
เมื่อจ่ายความต่างศักย์ไฟฟ้ากระแสตรงเข้าไปจะท าให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิ ระหว่างแผ่นเซรามิก            
ทั้งสองแผ่น (แผ่นหนึ่งจะร้อน และอีกแผ่นหนึ่งจะเย็น)  โดยความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้า (𝑉𝑉)             
กับอุณหภูมิ (𝑇𝑇) เป็นไปตามกราฟดังแสดงในภาพท่ี 2  

 
  
 

 
 

 
ภาพที่ 1 เทอร์โมอิเล็กทริกโมดลู รุ่น TEC1-12706 ขนาด 4.0 × 4.0 cm2 

 
 
 
 

    
        

           
 
 แผ่นเซรำมิกด้ำนร้อน แผ่นเซรำมิกด้ำนเย็น

ภำพที่ 2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้ากับอุณหภูมิของแผ่นเซรามิก



6 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2566)

 จากสมการท่ี (3) จะเห็นได้ว่า เม่ือความแตกต่างของอุณหภูมิเพิ่มขึ้น ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้น 

ตามไปด้วย โดยขึน้กบัค่าสมัประสทิธ์ซเีบค (α) ซึง่เป็นลกัษณะเฉพาะตวัของวสัดแุละสัมพนัธ์กบัช่วงอณุหภูมทิีต้่องการ

ใช้งาน (Zhang et al., 2011) ดงันัน้การน�า TEM ไปประยกุต์ใช้เป็นตวัวดัฟลกัซ์ความร้อน จงึต้องท�าการทดลองเพือ่หา

ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของ TEM ที่น�ามาใช้ในงานวิจัยนี้ด้วย ซึ่งจะกล่าวถึงการทดลองขั้นตอนนี้ในหัวข้อต่อไป

ภำพที่ 3 แผนภาพมุมมองด้านข้างของชุดอุปกรณ์หาค่าการน�าความร้อน และการเชื่อมต่อชุดอุปกรณ์

เข้ากับระบบอิเล็กทรอนิกส์ และระบบควบคุมและแสดงผล

 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
ปีท่ี xx ฉบับท่ี x (เดือน-เดือน xxxx) 
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                   แผ่นเซรามิกด้านร้อน                                   แผ่นเซรามิกด้านเย็น 
ภาพที่ 2 กราฟความสมัพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้ากับอุณหภมูิของแผ่นเซรามิก  

จากภาพที่ 2 แสดงให้เห็นว่า หากต้องการน า TEM มาใช้เป็นแหล่งก าเนิดความร้อนและแหล่งก าเนิดความเย็น 
สามารถควบคุมได้โดยก าหนดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ป้อนให้กับแผ่น TEM ตามสมการที่ (1) และ สมการที่ (2) 
ตามล าดับ 
                                                        𝑇𝑇 = 6.048𝑉𝑉 + 17.649                                                 (1) 
 

และ             𝑇𝑇 = -0.5041𝑉𝑉 + 14.565                                              (2) 
 

ส าหรับการน า TEM มาเป็นตัววัดฟลักซ์ความร้อน จะอาศัยการเปลี่ยนพลังงานความร้อนเป็นพลังงาน
ไฟฟ้าตามปรากฏการณ์ซีเบค (Seebeck effect) กล่าวคือ เมื่อแผ่นเซรามิกทั้งสองได้รับอุณหภูมิที่แตกต่างกัน      
จะมีการถ่ายเทพลังงานความร้อนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า นั่นคือมีการสั่นของ
อนุภาคโฟนอน (Phonon) และการเคลื่อนที่ของโฮล (Hole) และอิเล็กตรอนอิสระ ท าให้ได้พลังงานไฟฟ้าออกมา 
และสามารถวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสอง (แรงดันไฟฟ้าขาออก) ได้ โดยความสัมพันธ์ระหว่าง
ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างแผ่นเซรามิกทั้งสองแผ่น กับค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า สามารถอธิบายได้ด้วยสมการ
ที่ (3) (RDI-SNRU, 2019 ; Seetawan, 2015)  

 

                                               𝑉𝑉   𝛼𝛼· 𝑇𝑇                                                            (3) 

เมื่อ   𝑉𝑉 คือ ความต่างศักยไ์ฟฟ้า (V) 
 𝛼𝛼  คือ สัมประสิทธ์ิซีเบค (Seebeck coefficient) (V/K) 

และ          𝑇𝑇 คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิ (K) 
 

จากสมการที่ (3) จะเห็นได้ว่า เมื่อความแตกต่างของอุณหภูมิเพิ่มขึ้น ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้นตามไปด้วย 
โดยขึ้นกับค่าสัมประสิทธ์ซีเบค (𝛼𝛼) ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะตัวของวัสดุและสัมพันธ์กับช่วงอุณหภูมิที่ต้องการใช้งาน     
(Zhang et al., 2011) ดังนั้นการน า TEM ไปประยุกต์ใช้เป็นตัววัดฟลักซ์ความร้อน จึงต้องท าการทดลองเพื่อหาค่า
สัมประสิทธ์ิซีเบคของ TEM ที่น ามาใช้ในงานวิจัยนีด้้วย ซึ่งจะกล่าวถึงการทดลองขั้นตอนนี้ในหัวข้อต่อไป 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 ในการออกแบบชุดอุปกรณ์ส�าหรับหาค่าการน�าความร้อนตามหลักการวัดแบบสภาวะคงตัว ที่รวมเอาข้อดี

ของวธิ ีGHP และ HFM เข้าด้วยกนันัน้ เป็นไปตามภาพที ่3 เริม่จากการสร้างชดุท�าความร้อนและชดุท�า ความเยน็แต่ละชดุ 

จะสร้างจาก TEM ขนาด 4.0 × 4.0 cm2 จ�านวน 4 แผ่น ทีน่�ามาต่อกนัแบบขนาน และตดิเข้ากบัระบบระบายความร้อน 

อย่างง่าย ประกอบด้วย แผงระบายความร้อน (Heat sink) และพัดลมระบายความร้อน โดยชุดก�าเนิดความร้อนและ

ความเย็นแต่ละชุดจะถูกต่อเข้ากับหม้อแปลงปรับค่าแรงดันไฟฟ้าชนิดแกนหมุน (Variable voltage transformer 

หรือ VARIAC) ยี่ห้อ STABLE รุ่น TDGC2-0.5KVA เพื่อปรับค่าความ ต่างศักย์ไฟฟ้าที่มาจากสวิตชิ่งเพาเวอร์ซัพพลาย  

(Switching power supply) ย่ีห้อ MEANWELL รุ่น LRS-150-12 ให้มีค่าตามที่ต้องการ ส�าหรับควบคุมอุณหภูมิ 

ของชุดก�าเนิดความร้อนและความเย็น ดังความสัมพันธ์ตามสมการที่ (1) - (2) 

 จากภาพที่ 3 ชุดท�าความร้อนและชุดท�าความเย็นจะประกบอยู่ด้านบนและด้านล่าง โดยมีแผ่นทองแดง

เกรด C1100 ขนาด 8.0 × 8.0 cm2 หนา 6.0 mm (ขนาดที่ก�าหนดสอดคล้องกับขนาดของแผงระบายความร้อน และ 

เพื่อให้ระบบเข้าสู่สมดุลได้เร็วข้ึน) ท�าหน้าที่ถ่ายเทความร้อนและความเย็นให้แก่วัสดุทดสอบขนาด 8.0 × 8.0 cm2  

ที่วางอยู่ตรงกลางระหว่างแผ่นทองแดงทั้ง 2 แผ่น ในรูปแบบแซนวิช โดยมีการฝัง TEM ขนาด 4.0 × 4.0 cm2 จ�านวน  

1 แผ่น ไว้ในแผ่นทองแดงท่ีประกบเข้ากับชุดท�าความร้อน เพื่อท�าหน้าที่เป็นตัววัดฟลักซ์ความร้อนที่ไหลผ่านพื้นผิว 

ของวัสดุทดสอบ และมีเทอร์โมคัปเปิล (Type K) จ�านวน 4 เส้น วางบริเวณผิวหน้าของ วัสดุทดสอบโดยให้สัมผัส 

กับแผ่นทองแดง สายเทอร์โมคัปเปิลและสายไฟจากตัววัดฟลักซ์ความร้อน จะถูกต่อเข้ากับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
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ที่ใช้ส�าหรับบันทึกข้อมูล (Data logger) ยี่ห้อ WISCO รุ่น AI210 ซึ่งเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์แบบพกพา (Laptop) 

ส�าหรับด้านข้างของชุดอุปกรณ์ จะถูกหุ้มด้วยฉนวนกันความร้อนแบบแผ่นที่ผลิตจาก โพลีเอทิลีน (Polyethylene 

foam) เพื่อบังคับให้ความร้อนไหลในทิศทางเดียว

 2. กำรหำค่ำกำรหำค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบคของ TEM

  การทดลองในตอนนี้จะแสดงวิธีการหาค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของ TEM ที่น�ามาใช้เป็นตัววัดฟลักซ์  

ความร้อน โดยอาศัยชุดอุปกรณ์ที่ออกแบบไว้ดังแสดงในภาพที่ 3 และใช้วัสดุที่ทราบค่าการน�าความร้อนมาเป็น 

วัสดุทดสอบ ในการทดลองเลือกใช้แผ่นโฟมพอลิสไตรีน (Polystyrene foam) ที่มีความหนาแน่น 1.0 LB/FT  

ขนาด 8.0 × 8.0 cm2 หนา 10.0 mm มีค่าการน�าความร้อนเท่ากับ 0.03510 W/m·K (วัดตามมาตรฐาน ASTM C518 

โดยกรมวิทยาศาสตร์บริการ) ณ ช่วงอุณหภูมิทดสอบเฉลี่ย 23.0 ± 1.0 °C เป็นวัสดุทดสอบ 

ภำพที่ 4 ตัวแปรในการวัดที่เกี่ยวข้องกับการท�างานของชุดอุปกรณ์

 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
ปีท่ี xx ฉบับท่ี x (เดือน-เดือน xxxx) 
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ภาพที่ 4 ตัวแปรในการวัดที่เกี่ยวข้องกับการท างานของชุดอุปกรณ์ 

พิจารณาภาพที่ 4 ในการทดลองจะควบคุมให้ชุดท าความร้อนและชุดท าความเย็นมีอุณหภูมิเฉลี่ย 
33.07 °C และ 12.71 °C ตามล าดับ โดยอาศัยการปรับค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าตามสมการที่ (1) – (2) ความร้อนจาก
ชุดท าความร้อนจะถ่ายโอนไปยังตัววัดฟลักซ์ความร้อนและวัสดุทดสอบ ซึ่งในที่นี้ คือ แผ่นโฟมพอลิสไตรีน         
ความร้อนที่ถ่ายโอนผ่านตัววัดฟลักซ์นี ้(เทียบเท่ากับปริมาณความร้อนที่ถ่ายโอนไปยังวัสดุ) ท าให้เกิดความแตกต่าง
ระหว่างอุณหภูมิทั้ง 2 ด้าน ของ TEM (𝑇𝑇𝑎𝑎  𝑇𝑇𝑏𝑏) ส่งผลให้เกิดความต่างศักยไ์ฟฟ้า (𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) ตามปรากฏการณ์ซีเบค 
และเมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว อุณหภูมิที่พ้ืนผิวของแผ่นโฟมพอลิสไตรีน 𝑇𝑇𝐻𝐻 (ค่าเฉลี่ยของ 𝑇𝑇𝐻𝐻  และ 𝑇𝑇𝐻𝐻 ) และ 𝑇𝑇𝐶𝐶  
(ค่าเฉลี่ยของ 𝑇𝑇𝐶𝐶 และ 𝑇𝑇𝐶𝐶 ) จะไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ในการทดลองจะท าการบันทึกค่า 𝑇𝑇𝐻𝐻 , 𝑇𝑇𝐻𝐻 , 𝑇𝑇𝐶𝐶 , 𝑇𝑇𝐶𝐶  และ 
𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 โดยใช้ data logger เป็นระยะเวลา 60 นาที โดยจะท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง เพื่อน าข้อมูลที่ได้ไปหาค่า
สัมประสิทธ์ิซีเบคของ TEM ที่ท าหน้าที่เป็นตัววัดฟลักซ์ความร้อน ซึ่งค านวณจากปริมาณความร้อน (𝑄𝑄) ที่ถ่ายโอน
ผ่านตัววัดฟลักซ์ (เทียบเท่ากับปริมาณความร้อนที่ถ่ายโอนไปยังวัสดุ) ดังสมการที่ (4) 

     

                                                                        𝑄𝑄     =    𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑇𝑇𝐻𝐻 𝑇𝑇𝐶𝐶 𝐿𝐿                                                    (4) 
เมื่อ   𝑘𝑘  คือ ค่าการน าความร้อนของวัสดุทดสอบ (W/m·K) 

 𝑄𝑄    คือ ปริมาณความร้อน (W) 
𝐿𝐿 คือ ความหนาของวัสดุทดสอบ  (m)         
𝐴𝐴 คือ พื้นที่หน้าตัดของวัสดุทดสอบ (m2)              

และ    𝑇𝑇𝐻𝐻  𝑇𝑇𝐶𝐶     คือ ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิที่พ้ืนผิวทั้ง 2 ด้านของวัสดุ (K)  
 

แทนค่า 𝑇𝑇𝐻𝐻  𝑇𝑇𝐶𝐶 ที่ได้จากการทดลองลงในสมการที่ (4) ก าหนดให้ค่าการน าความร้อนของแผ่นโฟมพอลิสไตรีน 
เท่ากับ 0.03510 W/m·K  ความหนา 10.0 mm และพื้นที่หน้าตัด 16 cm2 จากนั้นน าค่า 𝑄𝑄 ที่ค านวณได้ไปหาค่า
ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิทั้ง 2 ด้านของ TEM (𝑇𝑇𝑎𝑎  𝑇𝑇𝑏𝑏) ดังสมการที่ (5) 
 

                                                                            𝑇𝑇𝑎𝑎  𝑇𝑇𝑏𝑏  =  𝑄𝑄𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡

                                                    (5)                              
 

เมื่อ   𝑘𝑘𝑜𝑜𝑡𝑡   คือ ค่าการน าความร้อนของ TEM มีค่าเท่ากับ 1.5 W/m·K 
𝐴𝐴𝑜𝑜𝑡𝑡 คือ พื้นทีห่น้าตัดของแผ่น TEM มีค่าเท่ากับ 16 cm2 

และ  𝐿𝐿𝑜𝑜𝑡𝑡  คือ ความหนาของแผ่น TEM มีค่าเท่ากับ 3.8 mm 
 

 พิจารณาภาพที ่4 ในการทดลองจะควบคมุให้ชดุท�าความร้อนและชดุท�าความเยน็มอีณุหภมูเิฉลีย่ 33.07 °C 

และ 12.71 °C ตามล�าดบั โดยอาศยัการปรบัค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าตามสมการที ่(1) – (2) ความร้อนจากชุดท�าความร้อน 

จะถ่ายโอนไปยังตัววัดฟลักซ์ความร้อนและวัสดุทดสอบ ซึ่งในที่นี้ คือ แผ่นโฟมพอลิสไตรีน ความร้อนที่ถ่ายโอนผ่าน 

ตัววัดฟลักซ์นี้ (เทียบเท่ากับปริมาณความร้อนที่ถ่ายโอนไปยังวัสดุ) ท�าให้เกิดความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิทั้ง 2 ด้าน 

ของ TEM (Ta - Tb) ส่งผลให้เกิดความต่างศักย์ไฟฟ้า (Voutput) ตามปรากฏการณ์ซีเบค และเมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว  

อุณหภูมิที่พื้นผิวของแผ่นโฟมพอลิสไตรีน TH (ค่าเฉลี่ยของ TH1
 และ TH2

) และ TC1 
(ค่าเฉลี่ยของ TC1 

และ TC2
)  

จะไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ในการทดลองจะท�าการบันทึกค่า TH1
, TH2

,
 

TC1 
, TC2

และ Voutput โดยใช้ data logger  

เป็นระยะเวลา 60 นาที โดยจะท�าการทดลองซ�้า 3 ครั้ง เพื่อน�าข้อมูลที่ได้ไปหาค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของ TEM ที่ท�า

หน้าทีเ่ป็นตวัวดัฟลกัซ์ความร้อน ซึง่ค�านวณจากปรมิาณความร้อน (Q) ทีถ่่ายโอนผ่านตวัวดัฟลักซ์ (เทยีบเท่ากบัปรมิาณ

ความร้อนที่ถ่ายโอนไปยังวัสดุ) ดังสมการที่ (4)

 

            kA (TH - TC)
Q = 
                L

  (4)

 เมื่อ   k คือ ค่าการน�าความร้อนของวัสดุทดสอบ (W/m·K)



8 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2566)

  Q คือ ปริมาณความร้อน (W)

  L คือ ความหนาของวัสดุทดสอบ (m)   

  A คือ พื้นที่หน้าตัดของวัสดุทดสอบ (m2) 

 และ TH - TC คือ ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิที่พื้นผิวทั้ง 2 ด้านของวัสดุ (K) 

 แทนค่า TH - TC ท่ีได้จากการทดลองลงในสมการที่ (4) ก�าหนดให้ค่าการน�าความร้อนของแผ่นโฟม 

พอลิสไตรีน เท่ากับ 0.03510 W/m·K ความหนา 10.0 mm และพื้นที่หน้าตัด 16 cm2 จากนั้นน�าค่า Q ที่ค�านวณได้

ไปหาค่าความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิทั้ง 2 ด้านของ TEM (Ta - Tb) ดังสมการที่ (5)

   
                    QLteTa - Tb   =
                   kteAte

 (5) 

 เมื่อ kte คือ ค่าการน�าความร้อนของ TEM มีค่าเท่ากับ 1.5 W/m·K

  Ate คือ พื้นที่หน้าตัดของแผ่น TEM มีค่าเท่ากับ 16 cm2

 และ Lte คือ ความหนาของแผ่น TEM มีค่าเท่ากับ 3.8 mm

 น�าค่า Ta - Tb ที่ค�านวณได้และค่า Voutput ที่ได้จากการทดลอง ลงในสมการที่ (6) เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ซีเบค

   
               Voutput

α   =
             (Ta - Tb)

 (6)

 ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของ TEM ที่ค�านวณได้ จะน�าไปใช้เป็นค่าคงตัวของตัววัดฟลักซ์ความร้อนในการหาค่า 

การน�าความร้อนของวัสดุต่อไป

 3. กำรทดสอบควำมถูกต้องของชุดอุปกรณ์ส�ำหรับหำค่ำกำรน�ำควำมร้อนของวัสดุ

  หลังจากออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ส�าหรับหาค่าการน�าความร้อนของวัสดุ และหาค่าสัมประสิทธิ์  

ซีเบคของ TEM ที่น�ามาใช้เป็นตัววัดฟลักซ์ความร้อนแล้ว การทดลองในขั้นตอนนี้ จึงเป็นการด�าเนินการทดสอบ 

ความถูกต้อง (Validation) ของชุดอุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึ้น โดยใช้วัสดุทดสอบที่ทราบค่าการน�าความร้อนตามมาตรฐาน 

ในการทดลองนี้เลือกใช้แผ่นโฟมพอลิสไตรีน ที่มีความหนาแน่น 1.25 LB/FT ขนาด 8.0 × 8.0 cm2 หนา 10.0 mm 

และมีค่าการน�าความร้อนเท่ากับ 0.03467 W/m·K (วัดตามมาตรฐาน ASTM C518 โดยกรมวิทยาศาสตร์บริการ)  

ควบคุมให้ชุดท�าความร้อนและชุดท�าความเย็นมีอุณหภูมิเฉล่ีย 33.07 °C และ 12.71 °C ตามล�าดับ และเมื่อระบบ 

เข้าสู่สภาวะคงตัว บันทึกค่า TH1
, TH2

,
 

TC1 
, TC2

และ Voutput เป็นระยะเวลา 60 นาที และท�าการทดลองซ�้า 3 ครั้ง  

น�าค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค และ Voutput แทนลงในสมการที่ (6) เพื่อหาค่า Ta - Tb จากนั้นน�าค่า Ta - Tb แทนในสมการ 

ที่ (5) เพื่อหาค่า Q และแทนค่า Q ท่ีหาได้ลงในสมการที่ (4) เพื่อหาค่าการน�าความร้อนของวัสดุ หลังจากนั้น 

เปรียบเทียบค่าการน�าความร้อนของวัสดุที่ได้จากการทดลองกับค่าที่ได้จากวิธีตามมาตรฐาน และหาค่าเปอร์เซ็นต์

ความคลาดเคลื่อน ซึ่งจะบ่งบอกถึงความถูกต้องของชุดอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้น

  นอกจากทดสอบความถูกต้องของชุดอุปกรณ์แล้ว ยังได้ท�าการทดลองเพื่อหาค่าการน�าความร้อนของ

วัสดุตัวอย่างที่ไม่ทราบค่าการน�าความร้อนอีก 3 ชนิด ได้แก่ โฟมโพลีเอทิลีน ยางสังเคราะห์เอทิลีนโพรพิลีนโมโนเมอร์ 

และกระดาษลูกฟูก ที่มีขนาด 8.0 × 8.0 cm2 และหนา 10.0 mm 10.0 mm และ 2.5 mm ตามล�าดับ
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ผลกำรทดลองและวิจำรณ์

 1. ผลกำรสร้ำงชุดอุปกรณ์ส�ำหรับหำค่ำกำรน�ำควำมร้อนของวัสดุ

  จากที่ได้ออกแบบชุดอุปกรณ์ส�าหรับหาค่าการน�าความร้อนของวัสดุ ตามหลักการวัดแบบสภาวะคงตัว 

ที่น�าเอาข้อดีของทั้งวิธี GHP และ HFM มารวมกัน และประยุกต์เอา TEM มาสร้างเป็นชุดท�าความร้อน ชุดท�าความเย็น  

และตัววัดฟลักซ์ความร้อน ดังแสดงในภาพท่ี 3 ไปแล้วนั้น ในตอนนี้จะอธิบายถึงชุดอุปกรณ์ที่ได้สร้างขึ้นจริงตามที่

ออกแบบไว้ 

ภำพที่ 5 การติดตั้งชุดท�าความร้อนและชุดท�าความเย็นเข้ากับแผ่นทองแดงและวัสดุทดสอบ

Phranakhon Rajabhat Research Journal 
Vol. xx No. x (month-month xxxx) 
 

8 
 

น าค่า 𝑇𝑇𝑎𝑎  𝑇𝑇𝑏𝑏 ที่ค านวณได้และค่า 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ที่ได้จากการทดลอง ลงในสมการที่ (6) เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ซีเบค 
 

                                                                             𝛼𝛼      =  
𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
 𝑇𝑇𝑎𝑎 𝑇𝑇𝑏𝑏 

                         (6) 
 

ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของ TEM ที่ค านวณได้ จะน าไปใช้เป็นค่าคงตัวของตัววัดฟลักซ์ความร้อนในการหาค่า           
การน าความร้อนของวัสดุต่อไป 
 

3. การทดสอบความถูกต้องของชุดอุปกรณ์ส าหรับหาค่าการน าความร้อนของวัสดุ 
หลังจากออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ส าหรับหาค่าการน าความร้อนของวัสดุ และหาค่าสัมประสิทธิ์     

ซีเบคของ TEM ที่น ามาใช้เป็นตัววัดฟลักซ์ความร้อนแล้ว การทดลองในขั้นตอนนี้ จึงเป็นการด าเนินการทดสอบ
ความถูกต้อง (Validation) ของชุดอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้น โดยใช้วัสดุทดสอบที่ทราบค่าการน าความร้อนตามมาตรฐาน 
ในการทดลองนี้เลือกใช้แผ่นโฟมพอลิสไตรีน ที่มีความหนาแน่น 1.25 LB/FT ขนาด 8.0 × 8.0 cm2 หนา 10.0 
mm และมีค่าการน าความร้อนเท่ากับ 0.03467 W/m·K (วัดตามมาตรฐาน ASTM C518 โดยกรมวิทยาศาสตร์
บริการ)              ควบคุมให้ชุดท าความร้อนและชุดท าความเย็นมีอุณหภูมิเฉลี่ย 33.07 °C และ 12.71 °C 
ตามล าดับ และเมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว บันทึกค่า 𝑇𝑇𝐻𝐻 , 𝑇𝑇𝐻𝐻 , 𝑇𝑇𝐶𝐶 , 𝑇𝑇𝐶𝐶   และ 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 เป็นระยะเวลา  60 นาที 
และท าการทดลองซ้ า       3 ครั้ง น าค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค และ 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 แทนลงในสมการที่ (6) เพื่อหาค่า 𝑇𝑇𝑎𝑎  𝑇𝑇𝑏𝑏  
จากนั้นน าค่า 𝑇𝑇𝑎𝑎  𝑇𝑇𝑏𝑏 แทนในสมการที่ (5) เพื่อหาค่า 𝑄𝑄 และแทนค่า 𝑄𝑄 ที่หาได้ลงในสมการที ่(4) เพื่อหาค่าการน า
ความร้อนของวัสดุ หลังจากนั้นเปรียบเทียบค่าการน าความร้อนของวัสดุที่ได้จากการทดลองกับค่าที่ได้จากวิธีตาม
มาตรฐาน และหาค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน ซึ่งจะบ่งบอกถึงความถูกต้องของชุดอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้น 

นอกจากทดสอบความถูกต้องของชุดอุปกรณ์แล้ว ยังได้ท าการทดลองเพื่อหาค่าการน าความร้อนของ
วัสดุตัวอย่างที่ไม่ทราบค่าการน าความร้อนอีก 3 ชนิด ได้แก่ โฟมโพลีเอทิลีน ยางสังเคราะห์เอทิลีนโพรพิลีนโมโน
เมอร์ และกระดาษลูกฟูก ทีม่ีขนาด 8.0 × 8.0 cm2 และหนา 10.0 mm 10.0 mm และ 2.5 mm ตามล าดับ 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

1. ผลการสร้างชุดอุปกรณ์ส าหรับหาค่าการน าความร้อนของวัสดุ 
จากท่ีได้ออกแบบชุดอุปกรณ์ส าหรับหาค่าการน าความร้อนของวัสดุ ตามหลักการวัดแบบสภาวะคงตัว

ที่น าเอาข้อดีของทั้งวิธี GHP และ HFM มารวมกัน และประยุกต์เอา TEM มาสร้างเป็นชุดท าความร้อน                
ชุดท าความเย็น และตัววัดฟลักซ์ความร้อน ดังแสดงในภาพที่ 3 ไปแล้วนั้น ในตอนนี้จะอธิบายถึงชุดอุปกรณ์ที่ได้
สร้างขึ้นจริงตามที่ออกแบบไว้  

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5 การติดตั้งชุดท าความร้อนและชุดท าความเย็นเข้ากับแผ่นทองแดงและวัสดุทดสอบ 
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น าค่า 𝑇𝑇𝑎𝑎  𝑇𝑇𝑏𝑏 ที่ค านวณได้และค่า 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ที่ได้จากการทดลอง ลงในสมการที่ (6) เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ซีเบค 
 

                                                                             𝛼𝛼      =  
𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
 𝑇𝑇𝑎𝑎 𝑇𝑇𝑏𝑏 

                         (6) 
 

ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของ TEM ที่ค านวณได้ จะน าไปใช้เป็นค่าคงตัวของตัววัดฟลักซ์ความร้อนในการหาค่า           
การน าความร้อนของวัสดุต่อไป 
 

3. การทดสอบความถูกต้องของชุดอุปกรณ์ส าหรับหาค่าการน าความร้อนของวัสดุ 
หลังจากออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ส าหรับหาค่าการน าความร้อนของวัสดุ และหาค่าสัมประสิทธิ์     

ซีเบคของ TEM ที่น ามาใช้เป็นตัววัดฟลักซ์ความร้อนแล้ว การทดลองในขั้นตอนนี้ จึงเป็นการด าเนินการทดสอบ
ความถูกต้อง (Validation) ของชุดอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้น โดยใช้วัสดุทดสอบที่ทราบค่าการน าความร้อนตามมาตรฐาน 
ในการทดลองนี้เลือกใช้แผ่นโฟมพอลิสไตรีน ที่มีความหนาแน่น 1.25 LB/FT ขนาด 8.0 × 8.0 cm2 หนา 10.0 
mm และมีค่าการน าความร้อนเท่ากับ 0.03467 W/m·K (วัดตามมาตรฐาน ASTM C518 โดยกรมวิทยาศาสตร์
บริการ)              ควบคุมให้ชุดท าความร้อนและชุดท าความเย็นมีอุณหภูมิเฉลี่ย 33.07 °C และ 12.71 °C 
ตามล าดับ และเมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว บันทึกค่า 𝑇𝑇𝐻𝐻 , 𝑇𝑇𝐻𝐻 , 𝑇𝑇𝐶𝐶 , 𝑇𝑇𝐶𝐶   และ 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 เป็นระยะเวลา  60 นาที 
และท าการทดลองซ้ า       3 ครั้ง น าค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค และ 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 แทนลงในสมการที่ (6) เพื่อหาค่า 𝑇𝑇𝑎𝑎  𝑇𝑇𝑏𝑏  
จากนั้นน าค่า 𝑇𝑇𝑎𝑎  𝑇𝑇𝑏𝑏 แทนในสมการที่ (5) เพื่อหาค่า 𝑄𝑄 และแทนค่า 𝑄𝑄 ที่หาได้ลงในสมการที ่(4) เพื่อหาค่าการน า
ความร้อนของวัสดุ หลังจากนั้นเปรียบเทียบค่าการน าความร้อนของวัสดุที่ได้จากการทดลองกับค่าที่ได้จากวิธีตาม
มาตรฐาน และหาค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน ซึ่งจะบ่งบอกถึงความถูกต้องของชุดอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้น 

นอกจากทดสอบความถูกต้องของชุดอุปกรณ์แล้ว ยังได้ท าการทดลองเพื่อหาค่าการน าความร้อนของ
วัสดุตัวอย่างที่ไม่ทราบค่าการน าความร้อนอีก 3 ชนิด ได้แก่ โฟมโพลีเอทิลีน ยางสังเคราะห์เอทิลีนโพรพิลีนโมโน
เมอร์ และกระดาษลูกฟูก ทีม่ีขนาด 8.0 × 8.0 cm2 และหนา 10.0 mm 10.0 mm และ 2.5 mm ตามล าดับ 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

1. ผลการสร้างชุดอุปกรณ์ส าหรับหาค่าการน าความร้อนของวัสดุ 
จากท่ีได้ออกแบบชุดอุปกรณ์ส าหรับหาค่าการน าความร้อนของวัสดุ ตามหลักการวัดแบบสภาวะคงตัว

ที่น าเอาข้อดีของทั้งวิธี GHP และ HFM มารวมกัน และประยุกต์เอา TEM มาสร้างเป็นชุดท าความร้อน                
ชุดท าความเย็น และตัววัดฟลักซ์ความร้อน ดังแสดงในภาพที่ 3 ไปแล้วนั้น ในตอนนี้จะอธิบายถึงชุดอุปกรณ์ที่ได้
สร้างขึ้นจริงตามที่ออกแบบไว้  

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5 การติดตั้งชุดท าความร้อนและชุดท าความเย็นเข้ากับแผ่นทองแดงและวัสดุทดสอบ 

 ภาพท่ี 5 เป็นภาพถ่ายของชุดท�าความร้อนและชุดท�าความเย็น ที่แต่ละชุดประกอบด้วย TEM ขนาด  

4.0 × 4.0 cm2 จ�านวน 4 โมดูล มาต่อกันแบบขนาน แล้วติดเข้ากับแผงระบายความร้อนและพัดลมระบายความร้อน  

ซึง่ชดุท�าความร้อนและความเยน็จะประกบอยูด้่านบนและด้านล่าง โดยมแีผ่นทองแดงท�าหน้าทีถ่่ายเทความร้อน ให้แก่ 

วัสดุทดสอบที่วางอยู่ตรงกลางระหว่างแผ่นทองแดงทั้ง 2 แผ่น ในรูปแบบแซนวิช จากภาพที่ 5 แผ่นทองแดงและวัสดุ 

ทดสอบถูกหุ้มด้วยฉนวนความร้อนเพื่อป้องกันไม่ให้ความร้อนถ่ายเทออกไปด้านข้าง และภาพที่ 6 แสดงภาพถ่าย 

การติดตั้งระบบต่าง ๆ เข้ากับชุดอุปกรณ์ส�าหรับวัดค่าการน�าความร้อนของวัสดุที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ โดยวัสดุที่จะ

น�ามาทดสอบเพื่อหาค่าการน�าความร้อน ต้องตัดให้มีขนาด 8.0 × 8.0 cm2 

ภำพที่ 6 การติดตั้งระบบของชุดอุปกรณ์ส�าหรับหาค่าการน�าความร้อน เข้ากับระบบอิเล็กทรอนิกส์ 

และระบบควบคุมและแสดงผล

 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
ปีท่ี xx ฉบับท่ี x (เดือน-เดือน xxxx) 
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   ภาพที่ 5 เป็นภาพถ่ายของชุดท าความร้อนและชุดท าความเย็น ที่แต่ละชุดประกอบด้วย TEM ขนาด 
4.0 × 4.0 cm2 จ านวน 4 โมดูล มาต่อกันแบบขนาน แล้วติดเข้ากับแผงระบายความร้อนและพัดลมระบายความ
ร้อน ซึ่งชุดท าความร้อนและความเย็นจะประกบอยู่ด้านบนและด้านล่าง โดยมีแผ่นทองแดงท าหน้าที่ถ่ายเทความ
ร้อน ให้แก่วัสดุทดสอบที่วางอยู่ตรงกลางระหว่างแผ่นทองแดงทั้ง 2 แผ่น ในรูปแบบแซนวิช จากภาพที่ 5 แผ่น
ทองแดงและวัสดุทดสอบถูกหุ้มด้วยฉนวนความร้อนเพื่อป้องกันไม่ให้ความร้อนถ่ายเทออกไปด้านข้าง และภาพที่ 6 
แสดงภาพถ่ายการติดตั้งระบบต่าง ๆ เข้ากับชุดอุปกรณ์ส าหรับวัดค่าการน าความร้อนของวัสดุที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัย
นี้ โดยวัสดุที่จะน ามาทดสอบเพื่อหาค่าการน าความร้อน ต้องตัดให้มีขนาด 8.0 × 8.0 cm2   

 
 

 
 
 
 
 

ภาพที ่6 การติดตั้งระบบของชุดอปุกรณส์ าหรับหาค่าการน าความรอ้น เข้ากับระบบอิเล็กทรอนิกส์ และระบบ 
               ควบคุมและแสดงผล 

2. ผลการหาค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของ TEM 
    การหาค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของ TEM ที่น ามาใช้เป็นตัววัดฟลักซ์ความร้อนนั้น หาจากชุดอุปกรณ์ที่
ติดตั้งดังแสดงในภาพที่ 6 โดยใช้แผ่นโฟมพอลิสไตรีนที่มีความหนาแน่น 1.0 LB/FT ขนาด  8.0 × 8.0 cm2 หนา         
10.0 mm และมีค่าการน าความร้อนเท่ากับ 0.03510 W/m·K มาเป็นวัสดุทดสอบ โดยท าการบันทึกค่า 𝑇𝑇𝐻𝐻 , 𝑇𝑇𝐻𝐻 , 
𝑇𝑇𝐶𝐶 , 𝑇𝑇𝐶𝐶   และ 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  โดยใช้ data logger เป็นระยะเวลา 60 นาที ท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง ผลการทดลอง                  
แสดงดังตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1 ผลการหาค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคของ TEM ที่น ามาใช้เป็นตัววัดฟลักซ์ความร้อน 
 

คร้ังท่ี 𝑻𝑻𝑯𝑯 
(°C) 

𝑻𝑻𝑪𝑪 
(°C) 

𝑻𝑻𝑯𝑯  𝑻𝑻𝑪𝑪  
(K) 

𝑸𝑸  
(W) 

𝑽𝑽𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 
(V) 

𝑻𝑻𝒂𝒂  𝑻𝑻𝒃𝒃 
(K) 

𝜶𝜶 
(V/K) 

1 32.50 
± 0.01 

14.27 
± 0.01 

18.23  
± 0.02 

0.1024 
± 0.0078 

0.012 
± 0.001 

0.1621 
± 0.0185 

0.0750 
± 0.0185 

2 32.16 
± 0.01 

14.14 
± 0.01 

18.02  
± 0.02 

0.1012 
± 0.0077 

0.012 
± 0.001 

0.1602 
± 0.0183 

0.0760 
± 0.0183 

3 
33.05  
± 0.01 

13.54 
± 0.01 

19.51  
± 0.02 

0.1096 
± 0.0083 

0.013 
± 0.001 

0.1735 
± 0.0198 

0.0769 
± 0.0198 

      ค่าเฉลี่ย 0.0760 ± 0.001 
 



10 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2566)

 2. ผลกำรหำค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบคของ TEM

   การหาค่าสมัประสทิธิซ์เีบคของ TEM ทีน่�ามาใช้เป็นตวัวดัฟลักซ์ความร้อนนัน้ หาจากชดุอปุกรณ์ทีต่ดิตัง้ 

ดังแสดงในภาพที่ 6 โดยใช้แผ่นโฟมพอลิสไตรีนที่มีความหนาแน่น 1.0 LB/FT ขนาด 8.0 × 8.0 cm2 หนา 10.0 mm  

และมีค่าการน�าความร้อนเท่ากับ 0.03510 W/m·K มาเป็นวัสดุทดสอบ โดยท�าการบันทึกค่าTH1
, TH2

,
 

TC1 
, TC2 

และ Voutput โดยใช้ data logger เป็นระยะเวลา 60 นาที ท�าการทดลองซ�้า 3 ครั้ง ผลการทดลอง แสดงดังตารางที่ 1 

ตำรำงที่ 1 ผลการหาค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของ TEM ที่น�ามาใช้เป็นตัววัดฟลักซ์ความร้อน

ครั้งที่

ครั้งท่ี 1

 0.03524 ± 0.0141 0.03463 ± 0.0141 0.03505 ± 0.0140 0.03497 ± 0.0002 0.03467 0.87

คร้ังท่ี 2 คร้ังที่ 3 ค่ำเฉลี่ย
%error

k ท่ีได้จำกกำรทดลอง k มำตรฐำน

(W/m•K)

1

2

3

32.50

± 0.01

32.16

± 0.01

33.05 

± 0.01

14.27 

± 0.01

14.14 

± 0.01

13.54 

± 0.01

18.23 

± 0.02

18.02 

± 0.02

19.51 

± 0.02

0.1024

± 0.0078

0.1012

± 0.0077

0.1096

± 0.0083

0.012

± 0.001

0.012

± 0.001

0.013

± 0.001

0.1621

± 0.0185

0.1602

± 0.0183

0.1735

± 0.0198

ค่ำเฉลี่ย

0.0750

± 0.0185

0.0760

± 0.0183

0.0769

± 0.0198

0.0760 ± 0.001

TH
(°C)

TH  -TC
(K)

Q

(W)

Voutput

(V)

Ta - Tb
(K)

α
(V/K)

TC
(°C)

  จากตารางที ่1 พบว่า ค่าสมัประสทิธิซ์เีบคของ TEM มค่ีาเฉลีย่เท่ากบั 0.0760 ± 0.001 V/K  ซึง่เมือ่ทราบ 

ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของ TEM ที่น�ามาใช้เป็นตัววัดฟลักซ์ความร้อนแล้ว จึงจะสามารถใช้ชุดอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นน้ี  

ไปหาค่าการน�าความร้อนของวัสดุตัวอย่างได้

 3. ผลกำรทดสอบควำมถูกต้องของชุดอุปกรณ์ส�ำหรับหำค่ำกำรน�ำควำมร้อนของวัสดุ

  หลังจากที่ได้สร้างชุดอุปกรณ์และทราบค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของ TEM แล้ว ในตอนนี้จะแสดงผล 

การทดสอบความถูกต้องของชุดอุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึ้น โดยหาค่าการน�าความร้อนของวัสดุที่ทราบค่ามาตรฐาน ได้แก่  

แผ่นโฟมพอลิสไตรีน ที่มีความหนาแน่น 1.25 LB/FT ขนาด 8.0 × 8.0 cm2 หนา 10.0 mm มีค่าการน�าความร้อน

มาตรฐานเท่ากับ 0.03467 W/m·K โดยท�าการทดลองซ�้า 3 ครั้ง ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 2 

ตำรำงที่ 2 ค่าการน�าความร้อนของโฟมพอลิสไตรีน ที่มีความหนาแน่น 1.25 LB/FT และหนา 10.0 mm
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 จากตารางที ่2 พบว่าค่าการน�าความร้อนของโฟมพอลิสไตรนีทีไ่ด้จากการทดลอง มค่ีาเฉล่ีย 0.03497 ± 0.0002  

W/m·K และมีเปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อนจากค่าที่หาจากวิธีการตามมาตรฐาน 0.87 ซึ่งมีค่าความคลาดเคลื่อนต�่า  

ชีใ้ห้เหน็ว่าชดุอปุกรณ์นีม้คีวามถูกต้องสงู ด้วยระบบทีอ่อกแบบบงัคบัให้ความร้อนไหลไปในทศิทางเดยีว มแีหล่งก�าเนดิ 

ความร้อนและความเย็นท่ีควบคุมอุณหภูมิสอดคล้องกับการวัดตามมาตรฐาน และเมื่อท�าการทดลองเพื่อหาค่า 

การน�าความร้อนของวัสดุตัวอย่างที่ไม่ทราบค่าการน�าความร้อนอีก 3 ชนิด ได้แก่ โฟมโพลีเอทิลีน ยางสังเคราะห์ 

เอทิลีนโพรพิลีนโมโนเมอร์ และกระดาษลูกฟูก ที่มีขนาด 8.0 × 8.0 cm2 และหนา 10.0 mm, 10.0 mm และ 2.5 mm  

ตามล�าดับ ผลการทดลองพบว่า ค่าการน�าความร้อนของโฟมโพลีเอทิลีน ยางสังเคราะห์เอทิลีนโพรพิลีนโมโนเมอร์  

และกระดาษลูกฟูก มีค่าเฉลี่ย 0.0305, 0.0385 และ 0.0687 W/m·K ตามล�าดับ ซึ่งสอดคล้องกับวรรณกรรมอ้างอิง  

(Du et al., 2019; Umnyakova, 2020) กล่าวคอื วสัดทุีม่สีมบตัคิวามเป็นฉนวนความร้อนมาก จะถ่ายโอนความร้อนได้ไม่ดี  

ค่าการน�าความร้อนจึงต�่า จากการทดลองนี้จะเห็นว่า โฟมโพลีเอทิลีนมีค่าการน�าความร้อนต�่าที่สุด มีสมบัติความเป็น

ฉนวนความร้อนมากท่ีสุด ซ่ึงปัจจุบันโฟมชนิดน้ีนิยมใช้เป็นวัสดุฉนวนความร้อนที่ใช้ประโยชน์อย่างหลากหลาย เช่น 

วัสดุมุงหลังคา วัสดุที่มีความเป็นฉนวนรองลงมา คือ ยางสังเคราะห์เอทิลีนโพรพิลีนโมโนเมอร์ เป็นฉนวนกันความร้อน 

ที่ใช้อย่างหลากหลายในงานอุตสาหกรรม และเป็นที่นิยมใช้เช่นเดียวกับโฟมโพลีเอทิลีน ขณะที่วัสดุที่มีความเป็น 

ฉนวนความร้อนน้อยที่สุด คือ กระดาษลูกฟูก ซึ่งเป็นวัสดุที่นิยมน�ามาใช้เป็นฉนวนความร้อนส�าหรับบรรจุภัณฑ์

สรุป 

 งานวจิยันีไ้ด้สร้างชุดอปุกรณ์ส�าหรบัหาค่าการน�าความร้อนของวสัดโุดยอาศยัปรากฏการณ์ เทอร์โมอเิลก็ทรกิ  

ออกแบบชุดทดลองภายใต้การวัดแบบสภาวะคงตัว สามารถน�าเอาหลักการของวิธี GHP และ HFM มารวมเข้าด้วยกัน 

ส�าหรับใช้ในการทดสอบกับวัสดุเพียง 1 แผ่น มีการบังคับความร้อนถ่ายเทไปในทิศทางเดียว โดยการน�าเอา TEM  

ทีห่าได้ง่ายในท้องตลาดและมรีาคาถกู มาประยกุต์ท�าหน้าทีเ่ป็นทัง้ชดุท�าความร้อน ชดุท�า ความเยน็ และเป็นตวัวดัฟลกัซ์ 

ความร้อนแทนเครื่องวัดการถ่ายเทความร้อนท่ีมีราคาสูงในท้องตลาด เมื่อทดสอบ หาค่าการน�าความร้อนของโฟม 

พอลิสไตรีนที่ทราบค่าการน�าความร้อน จากวิธีการมาตรฐาน ASTM C518 (วิเคราะห์โดยกรมวิทยาศาสตร์บริการ)  

พบว่า มีความคลาดเคลื่อนจากค่ามาตรฐาน 0.87% ชี้ให้เห็นว่าชุดอุปกรณ์ส�าหรับหาค่าการน�าความร้อนของวัสดุ 

ที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยน้ี มีความถูกต้องสูงโดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการหรืออุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ถูกพัฒนาขึ้น 

จากหลาย ๆ  งานวิจัยที่ผ่านมา (Tananchai, 2014 ; Ajiwiguna & Kim, 2016 ; Khaothong, 2019 ; Dubois, 2013)  

ดังนั้นจึงสามารถน�าชุดอุปกรณ์น้ีไปใช้ส�าหรับหาค่าการน�าความร้อนของวัสดุได้ อย่างไรก็ตาม ยังมีข้อจ�ากัดเรื่อง 

ระยะเวลาที่ใช้ในการวัดท่ีค่อนข้างนานประมาณ 60 นาที ซึ่งสามารถลดระยะเวลาในการวัดให้น้อยลงได้ หากใช้ตัว 

วัดฟลักซ์ความร้อนแบบส�าเร็จรูป หรือท�าให้อุณหภูมิเข้าสู่สภาวะคงตัวได้เร็วขึ้นโดยการลดขนาดของชุดอุปกรณ์  

ซึ่งนอกจากจะลดระยะเวลาในการวัดลงแล้ว ยังส่งผลให้ขนาดของแผ่นวัสดุที่ต้องการน�ามาทดสอบมีขนาดเล็กลง
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บทคัดย่อ 

 งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่น�าผลจากเหลอืทิง้มาแปรรปูให้เป็นก้อนถ่านเพือ่น�าไปใช้ในครวัเรอืน และพฒันา

เป็นผลิตภัณฑ์ดูดกลิ่น โดยน�าผลจากท่ีแก่จัดและผลจากผ่าซีกมาเผาในเตาเผาถ่านประดิษฐ์ ถ่านที่เผาเแล้วสูญเสีย

น�้าหนักไปร้อยละ 50- 60 มีความมันวาวท่ีผิว และยังคงสภาพดี จากนั้นน�าถ่านผลจากไปทดสอบคุณสมบัติทางเคมี

และค่าความร้อนพบว่าถ่านมีค่าความร้อนสูง 5,883 แคลอรี่ต่อกรัม มีปริมาณคาร์บอนคงตัวร้อยละ 60.40 และ

ปริมาณเถ้าร้อยละ 18.37 ต่อมาน�าถ่านผลจากไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ถ่านดูดกลิ่น 2 ประเภท ก้อนถ่านจากผลจาก

จะน�าไปบรรจุในบรรจุภัณฑ์ถุงตาข่ายเป็นถุงถ่านดูดกลิ่น และถ่านจากผลจากผ่าซีกจะน�าไปบด ผสมกับกาวแป้งเปียก

ขึ้นรูปเป็นก้อนถ่านดูดกลิ่น น�าผลิตภัณฑ์ทั้ง 2 ประเภทไปทดสอบความพึงพอใจต่อการใช้งานกับอาสาสมัครจ�านวน 

30 คน ผลการศึกษาพบว่า ผู้ทดสอบมีความพึงพอใจต่อรูปลักษณ์ของก้อนถ่านทั้ง 2 ประเภทมากที่สุด แต่พึงพอใจ

ต่อความทนทานของก้อนถ่านต�า่สดุเพราะมเีศษถ่านหลดุร่วงออกมา งานวจิยันีแ้สดงให้เหน็ว่า ผลจากเหลือทิง้มศีกัยภาพ

ที่จะน�าไปแปรรูปเป็นก้อนถ่านที่สามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงในครัวเรือน และเป็นก้อนถ่านดับกลิ่นได้

ค�ำส�ำคัญ: การพัฒนา ผลิตภัณฑ์ ก้อนถ่าน ดูดกลิ่น ผลจาก 



15Phranakhon Rajabhat Research Journal (Science and Technology)
Vol.18 No.2 (July - December 2023)

ABSTRACT

 This research aimed to produce charcoal lumps from nipa palm fruit wastes for use within  

households and developed into odor absorbed products. The whole and half cut-nipa palm fruits 

were burned in an artificial charcoal kiln. The weight of nipa palm fruit charcoal after burning  

was lost by 50-60%, glossy surface, and perfect shape. Then, these charcoal lumps were investigated 

the chemical properties and heat values. It was found that the heat value of charcoal lumps  

was 5,883 calories/gram, fixed carbon content was 60.40%, and ash content was 18.37%.  

After that, the nipa palm fruit charcoal lumps were developed into 2 types of odor absorbed 

charcoal products. The whole-nipa palm fruit charcoal lumps were packed in the net bag as an odor  

absorbed charcoal bag. The half-cut nipa palm fruit charcoal lumps were ground and molded  

to an odor absorbed charcoal briquette by using tapioca starch as a binding agent. Both odor  

absorbed charcoal products were estimated for satisfaction by 30 volunteers. The results showed 

that the volunteers were satisfied with the appearance of both products at the highest level  

but satisfied with the durability of both products was the lowest level because easily broke out  

of charcoal products. This research shows that the nipa palm fruit wastes have the potential  

to be produced into charcoal lumps for use as fuel within households and as odor absorbed  

products.

Keywords: Development, Product, Charcoal, Odor absorber, Nipa palm fruit

บทน�ำ  

 ต้นจาก หรือ Nypa fruticans เป็นพืชสกุลปาล์มที่พบได้ทั่วไปตามพื้นที่ชายฝั่ง และจะขึ้นปะปนกับไม้

ป่าชายเลนในพื้นที่เอเซียตะวันออกเฉียงใต้ และหมู่เกาะต่าง ๆ ในเขตร้อน (Joshi et al, 2008) ในประเทศไทยมีป่า

จากขึ้นอยู่มากมายในบริเวณชายฝั่งตั้งแต่ฝั่งตะวันออก อ่าวไทย และอันดามัน ต้นจากเป็นพืชที่ถูกน�ามาใช้ประโยชน์ 

หลากหลาย โดยมีการวิจัยท่ีรายงานการใช้ประโยชน์ต้นจากทุกส่วนในประเทศไทยในพื้นที่ภาคใต้ ซึ่งประชาชนนิยม

ท�าน�้าตาลหลากหลายรูปแบบจากช่อดอก การท�าน�้าส้มสายชู การน�าใบจากมาสานเป็นวัสดุมุงหลังคา (Cheablam  

& Chanklap, 2020) นอกจากนีผ้ลจากยงัได้รบัการพฒันาเป็นผลติภณัฑ์อาหารแปรรปูในรปูแบบโยเกร์ิตผสมลกูจากเชือ่ม 

เพื่อเพิ่มมูลค่า (Boonkong, 2021) ทั้งนี้จากการสัมภาษณ์ผู้น�าชุมชนในพื้นที่ภาคกลาง เช่น ในเขต ต.บางจะเกร็ง 

จ.สมุทรสงคราม นิยมบริโภคผลจากเช่นกันโดยจะผ่าผลจากและน�าเนื้อภายในมาบริโภคสด แปรรูปเป็นจากลอยแก้ว  

แต่ไม่นิยมท�าน�้าตาลจากช่อดอกจากเนื่องจากในพื้นที่ จ.สมุทรสงคราม มีต้นมะพร้าวมากมาย และประชาชนมีการท�า 

น�า้ตาลมะพร้าวมาแต่บรรพบรุษุเนิน่นานแล้ว (Klumjit, 2022) อย่างไรกต็ามในการบรโิภคเนือ้ลูกจากท�าให้เกดิมลูฝอยสด 

จากกะลาผลจาก เนือ่งจากไม่สามารถน�าไปใช้ประโยชน์อย่างต่อเนือ่ง นอกจากนีผ้ลจากทีแ่ก่เกนิไปจนเนือ้ในมลีกัษณะแขง็  

มีเนื้อสัมผัส และรสชาติที่ไม่อร่อย จะถูกทิ้งเกิดเป็นมูลฝอยเช่นกัน ซึ่งในปัจจุบันมูลฝอยเหล่านี้ถูกน�าไปทิ้งในพื้นที่ลุ่ม

ในเขต ต.บางจะเกร็ง เพื่อใช้เป็นวัสดุถมที่ให้ตื้นเขิน (Klumjit, 2022) 



16 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2566)

 ในขณะที่มีงานวิจัย Maliwan et al. (2015) ได้ทดลองน�าเปลือกลูกจากมาเผาในเตาเผาชนิด 200 ลิตร 

แบบตั้ง ร่วมกับเปลือกทุเรียนเพื่อน�ามาท�าถ่านอัดแท่งซึ่งผลจากการเผาร่วมกันจะได้ก้อนถ่านจากลูกจาก และ

เปลือกทุเรียน แล้วจึงน�ามาบดอัดโดยใช้ตัวประสานเพื่อน�าไปท�าถ่านอัดแท่ง โดยเมื่อศึกษาคุณสมบัติต่าง ๆ ของ 

ถ่านอัดแท่งแล้วพบว่าก้อนถ่านอัดแท่งมีมีสัดส่วนของลูกจาก ร้อยละ 100 มีคุณสมบัติที่ดีผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 

ถ่านอัดแท่ง อันได้แก่ ปริมาณเถ้า ปริมาณคาร์บอนคงตัว ค่าความร้อน ปริมาณสารระเหย และการให้ความร้อน 

เพื่อท�าให้น�้าเดือด อย่างไรก็ตามพบว่าการวิจัยนี้ได้น�าถ่านจากเปลือกผลจากไปบดอัด และผสมกับเปลือกทุเรียน  

ซึ่งยังไม่มีการพัฒนากระบวนการเผาถ่านจากผลจากทั้งผล ตลอดจนการน�าถ่านจากผลจากไปบดอัดเป็นก้อนถ่าน  

และพัฒนาเป็นก้อนดดูกลิน่ทีม่กีารออกแบบบรรจภุณัฑ์ และการทดสอบความพงึพอใจของผูใ้ช้งาน เนือ่งจากคณุสมบตัิ 

ที่ดีของถ่านจากชีวมวลต่าง ๆ คือก้อนถ่านมีรูพรุน ซึ่งวัสดุที่มีรูพรุนน้ันจะน�าไปใช้งานได้หลากหลาย เช่น น�าไปเป็น 

ตัวดูดซับ คะตะลิสต์ และเซ็นเซอร์ (Thonglem et al., 2023) โดยเฉพาะรูพรุนในเนื้อถ่านนั้นสามารถน�ามาประยุกต์

ใช้เพื่อการดูดซับกลิ่นต่าง ๆ ได้ดี (Sangwalpetch, 2019) 

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ท�าการแปรรูปผลจาก และกะลาจากจากเศษเหลือทิ้งจากการเกษตรมาเป็นก้อนถ่าน  

และน�าไปแปรสภาพเป็นก้อนถ่านดับกลิ่น ตลอดจนทดสอบการใช้งานและความพึงพอใจของผู้ใช้ ผลการศึกษาน้ี 

จะเกิดประโยชน์ต่อชุมชนในพื้นที่ ต.บางจะเกร็งที่จะสามารถน�ามูลฝอยจากต้นจากมาใช้ประโยชน์ให้เกิดความคุ้มค่า 

และเพิ่มรายได้ให้แก่ชุมชนได้

วิธีกำร 

 งานวิจัยนี้เป็นการวิจัยประยุกต์มีวัตถุประสงค์เพื่อน�าผลจากที่เหลือทิ้งมาแปรสภาพให้เป็นก้อนถ่าน  

และน�าก้อนถ่านที่ได้ไปตรวจสอบคุณสมบัติของถ่านตามมาตรฐาน และน�าก้อนถ่านไปแปรสภาพเพื่อใช้ประโยชน์ 

เป็นก้อนถ่านดับกลิ่นส�าหรับใช้ในครัวเรือน โดยมีรายละเอียดของวิธีการวิจัยดังนี้

 1. การเตรียมผลจาก

  เก็บรวบรวมผลจาก 2 ประเภทอันได้แก่ ผลจากที่ผ่าน�าส่วนเนื้อในออกแล้วเหลือเพียงส่วนกะลาและ 

กาบผลจาก และผลจากแก่จัดท่ียังไม่ได้ผ่าออก จากพื้นที่ ต.บางจะเกร็ง อ.เมือง จ.สมุทรสงคราม ระหว่างเดือน  

เมษายน - พฤษภาคม 2565 ดังภาพที่ 1

ภำพที่ 1 ส่วนของผลจากที่จะน�ามาพัฒนาเป็นก้อนถ่าน (ก) ผลจากแก่ (ข) ส่วนของกะลาผลจากที่ผ่าเนื้อในออก

(ก) (ข)

 ในขณะที่มีงานวิจัย Maliwan et al. (2015) ได้ทดลองน าเปลือกลูกจากมาเผาในเตาเผาชนิด 200 ลิตร
แบบตั้ง ร่วมกับเปลือกทุเรียนเพื่อน ามาท าถ่านอัดแท่งซึ่งผลจากการเผาร่วมกันจะได้ก้อนถ่านจากลูกจาก และ
เปลือกทุเรียน แล้วจึงน ามาบดอัดโดยใช้ตัวประสานเพื่อน าไปท าถ่านอัดแท่ง โดยเมื่อศึกษาคุณสมบัติต่าง ๆ ของถ่าน
อัดแท่งแล้วพบว่าก้อนถ่านอัดแท่งมีมีสัดส่วนของลูกจาก ร้อยละ 100 มีคุณสมบัติที่ดีผ่านเกณฑ์มาตรฐานถ่าน 
อัดแท่ง อันได้แก่ ปริมาณเถ้า  ปริมาณคาร์บอนคงตัว ค่าความร้อน ปริมาณสารระเหย และการให้ความร้อนเพื่อท า
ให้น้ าเดือด อย่างไรก็ตามพบว่าการวิจัยนี้ได้น าถ่านจากเปลือกผลจากไปบดอัด และผสมกับเปลือกทุเรียน ซึ่งยังไม่มี
การพัฒนากระบวนการเผาถ่านจากผลจากท้ังผล ตลอดจนการน าถ่านจากผลจากไปบดอัดเป็นก้อนถ่าน และพัฒนา
เป็นก้อนดูดกลิ่นที่มีการออกแบบบรรจุภัณฑ์ และการทดสอบความพึงพอใจของผู้ใช้งาน เนื่องจากคุณสมบัติที่ดีของ
ถ่านจากชีวมวลต่าง  ๆ คือก้อนถ่านมีรูพรุน ซึ่งวัสดุที่มีรูพรุนนั้นจะน าไปใช้งานได้หลากหลาย เช่น น าไปเป็นตัวดูด
ซับ คะตะลิสต์ และเซ็นเซอร์ (Thonglem et al., 2023) โดยเฉพาะรูพรุนในเนื้อถ่านนั้นสามารถน ามาประยุกต์ใช้
เพื่อการดูดซับกลิ่นต่าง  ๆ ได้ดี (Sangwalpetch, 2019)   

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ท าการแปรรูปผลจาก และกะลาจากจากเศษเหลือทิ้งจากการเกษตรมาเป็นก้อนถ่าน 
และน าไปแปรสภาพเป็นก้อนถ่านดับกลิ่น ตลอดจนทดสอบการใช้งานและความพึงพอใจของผู้ใช้ ผลการศึกษานี้จะ
เกิดประโยชน์ต่อชุมชนในพื้นที่ ต.บางจะเกร็งที่จะสามารถน ามูลฝอยจากต้นจากมาใช้ประโยชน์ให้เกิดความคุ้มค่า 
และเพิ่มรายได้ให้แก่ชุมชนได้ 
 
วิธีการ  
 งานวิจัยนีเ้ป็นการวิจัยประยุกต์มีวัตถุประสงค์เพื่อน าผลจากที่เหลือทิ้งมาแปรสภาพให้เป็นก้อนถ่าน และ
น าก้อนถ่านที่ได้ไปตรวจสอบคุณสมบัติของถ่านตามมาตรฐาน และน าก้อนถ่านไปแปรสภาพเพื่อใช้ประโยชน์เป็น
ก้อนถ่านดับกลิ่นส าหรับใช้ในครัวเรือน โดยมีรายละเอียดของวิธีการวิจัยดังนี้ 
 

1. การเตรียมผลจาก 
เก็บรวบรวมผลจาก 2 ประเภทอนัได้แก่ ผลจากท่ีผ่าน าส่วนเนื้อในออกแล้วเหลือเพียงส่วนกะลาและ

กาบผลจาก และผลจากแกจ่ัดที่ยงัไม่ไดผ้่าออก จากพ้ืนท่ี ต.บางจะเกร็ง  อ.เมือง จ.สมุทรสงคราม ระหว่างเดือน 
เมษายน - พฤษภาคม 2565 ดังภาพท่ี 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

 ในขณะที่มีงานวิจัย Maliwan et al. (2015) ได้ทดลองน าเปลือกลูกจากมาเผาในเตาเผาชนิด 200 ลิตร
แบบตั้ง ร่วมกับเปลือกทุเรียนเพื่อน ามาท าถ่านอัดแท่งซึ่งผลจากการเผาร่วมกันจะได้ก้อนถ่านจากลูกจาก และ
เปลือกทุเรียน แล้วจึงน ามาบดอัดโดยใช้ตัวประสานเพื่อน าไปท าถ่านอัดแท่ง โดยเมื่อศึกษาคุณสมบัติต่าง ๆ ของถ่าน
อัดแท่งแล้วพบว่าก้อนถ่านอัดแท่งมีมีสัดส่วนของลูกจาก ร้อยละ 100 มีคุณสมบัติที่ดีผ่านเกณฑ์มาตรฐานถ่าน 
อัดแท่ง อันได้แก่ ปริมาณเถ้า  ปริมาณคาร์บอนคงตัว ค่าความร้อน ปริมาณสารระเหย และการให้ความร้อนเพื่อท า
ให้น้ าเดือด อย่างไรก็ตามพบว่าการวิจัยนี้ได้น าถ่านจากเปลือกผลจากไปบดอัด และผสมกับเปลือกทุเรียน ซึ่งยังไม่มี
การพัฒนากระบวนการเผาถ่านจากผลจากท้ังผล ตลอดจนการน าถ่านจากผลจากไปบดอัดเป็นก้อนถ่าน และพัฒนา
เป็นก้อนดูดกลิ่นที่มีการออกแบบบรรจุภัณฑ์ และการทดสอบความพึงพอใจของผู้ใช้งาน เนื่องจากคุณสมบัติที่ดีของ
ถ่านจากชีวมวลต่าง  ๆ คือก้อนถ่านมีรูพรุน ซึ่งวัสดุที่มีรูพรุนนั้นจะน าไปใช้งานได้หลากหลาย เช่น น าไปเป็นตัวดูด
ซับ คะตะลิสต์ และเซ็นเซอร์ (Thonglem et al., 2023) โดยเฉพาะรูพรุนในเนื้อถ่านนั้นสามารถน ามาประยุกต์ใช้
เพื่อการดูดซับกลิ่นต่าง  ๆ ได้ดี (Sangwalpetch, 2019)   

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ท าการแปรรูปผลจาก และกะลาจากจากเศษเหลือทิ้งจากการเกษตรมาเป็นก้อนถ่าน 
และน าไปแปรสภาพเป็นก้อนถ่านดับกลิ่น ตลอดจนทดสอบการใช้งานและความพึงพอใจของผู้ใช้ ผลการศึกษานี้จะ
เกิดประโยชน์ต่อชุมชนในพื้นที่ ต.บางจะเกร็งที่จะสามารถน ามูลฝอยจากต้นจากมาใช้ประโยชน์ให้เกิดความคุ้มค่า 
และเพิ่มรายได้ให้แก่ชุมชนได้ 
 
วิธีการ  
 งานวิจัยนีเ้ป็นการวิจัยประยุกต์มีวัตถุประสงค์เพื่อน าผลจากที่เหลือทิ้งมาแปรสภาพให้เป็นก้อนถ่าน และ
น าก้อนถ่านที่ได้ไปตรวจสอบคุณสมบัติของถ่านตามมาตรฐาน และน าก้อนถ่านไปแปรสภาพเพื่อใช้ประโยชน์เป็น
ก้อนถ่านดับกลิ่นส าหรับใช้ในครัวเรือน โดยมีรายละเอียดของวิธีการวิจัยดังนี้ 
 

1. การเตรียมผลจาก 
เก็บรวบรวมผลจาก 2 ประเภทอนัได้แก่ ผลจากท่ีผ่าน าส่วนเนื้อในออกแล้วเหลือเพียงส่วนกะลาและ

กาบผลจาก และผลจากแกจ่ัดที่ยงัไม่ไดผ้่าออก จากพ้ืนท่ี ต.บางจะเกร็ง  อ.เมือง จ.สมุทรสงคราม ระหว่างเดือน 
เมษายน - พฤษภาคม 2565 ดังภาพท่ี 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
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 น�าผลจาก และกะลาจากมาล้างท�าความสะอาดเน่ืองจากผลจากและกะลาผลจากมีส่ิงปนเปื้อนอยู่มาก  

หลังจากล้างท�าความสะอาดท�าการตากให้แห้งในร่ม เป็นเวลา 2 วัน หลังจากนั้นน�าผลจาก และกะลาจากไปชั่งน�้าหนัก 

ก่อนเข้าอบด้วยเครื่องอบลมร้อน (hot air oven รุ่น UN55 Memmert) อุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 2-3 วัน เพื่อลด

ความชื้น และป้องกันเชื้อรา โดยหลังจากอบวันละ 8 ชั่วโมงท�าการชั่งน�้าหนักและทิ้งไว้ให้เย็น หลังจากนั้นอบจนกว่า

น�้าหนักหลังอบจะคงที่จากการชั่งน�้าหนัก 3 ครั้ง ดังภาพที่ 2

(ก) (ข)

(ค)

ภำพที่ 2 การเตรียมผลจาก และกะลาจากก่อนน�าไปเผา (ก) รวบรวมผลจาก และกะลาจาก 

(ข) น�าไปล้างท�าความสะอาด (ค) อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน

ภาพที ่1 ส่วนของผลจากท่ีจะน ามาพัฒนาเป็นก้อนถ่าน (ก) ผลจากแก่  (ข) ส่วนของกะลาผลจากท่ีผ่าเนื้อในออก 
 น าผลจาก และกะลาจากมาล้างท าความสะอาดเนื่องจากผลจากและกะลาผลจากมีสิ่งปนเปื้อนอยู่
มาก หลังจากล้างท าความะสะอาดท าการตากให้แห้งในรม่ เป็นเวลา 2 วัน หลังจากนั้นน าผลจาก และกะลาจากไป
ช่ังน้ าหนักก่อนเข้าอบด้วยเครื่องอบลมร้อน (hot air oven รุ่น UN55 Memmert) อุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 2-3 
วัน เพื่อลดความช้ืน และป้องกันเช้ือรา โดยหลังจากอบวันละ 8 ช่ัวโมงท าการชั่งน้ าหนักและทิ้งไว้ใหเ้ย็น หลังจาก
นั้นอบจนกว่าน้ าหนักหลังอบจะคงที่จากการชั่งน้ าหนัก 3 ครั้ง ดังภาพท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                                (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                  (ค) 
ภาพที ่2 การเตรียมผลจาก และกะลาจากก่อนน าไปเผา (ก) รวบรวมผลจาก และกะลาจาก (ข) น าไปล้างท าความ

สะอาด (ค) อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน 
 

2. การเผาผลจาก และกะลาจาก 
ในการวิจัยครั้งนี้ท าการเผาผลจาก และกะลาจากเพื่อเปลี่ยนให้เป็นก้อนถ่าน โดยท าการเผาในเตาเผา

แบบ 200 ลิตรที่สร้างขึ้นตามการศึกษาของ Kunyakam (2018) ดังภาพท่ี  3 โดยใส่ผลจากหรือกะลาจากให้เต็มซึ่ง
ประมาณ 100 กิโลกรัม ทั้งนี้การเผาผลจาก และกะลาจากจะใช้กระบวนการอบซึ่งจะเกิดควันน้อยกว่า โดยลักษณะ
เตาเป็นประเภทเผาจากด้านล่างด้วยไม้ฟืนจากไผ่ มีระบบระบายควันด้านใน และด้านนอก น าผลจาก และกะลา
จากบรรจุจนเต็ม หรือผสมกับไม้ไผ่ในการเผาพร้อมกัน ดังภาพท่ี 3 (ข)  ปิดฝาเตาด้วยฝาถังน้ ามัน ยาแนวฝาด้วยดิน

ภาพที ่1 ส่วนของผลจากท่ีจะน ามาพัฒนาเป็นก้อนถ่าน (ก) ผลจากแก่  (ข) ส่วนของกะลาผลจากท่ีผ่าเนื้อในออก 
 น าผลจาก และกะลาจากมาล้างท าความสะอาดเนื่องจากผลจากและกะลาผลจากมีสิ่งปนเปื้อนอยู่
มาก หลังจากล้างท าความะสะอาดท าการตากให้แห้งในรม่ เป็นเวลา 2 วัน หลังจากนั้นน าผลจาก และกะลาจากไป
ช่ังน้ าหนักก่อนเข้าอบด้วยเครื่องอบลมร้อน (hot air oven รุ่น UN55 Memmert) อุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 2-3 
วัน เพื่อลดความช้ืน และป้องกันเช้ือรา โดยหลังจากอบวันละ 8 ช่ัวโมงท าการชั่งน้ าหนักและทิ้งไว้ใหเ้ย็น หลังจาก
นั้นอบจนกว่าน้ าหนักหลังอบจะคงที่จากการชั่งน้ าหนัก 3 ครั้ง ดังภาพท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                                (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                  (ค) 
ภาพที ่2 การเตรียมผลจาก และกะลาจากก่อนน าไปเผา (ก) รวบรวมผลจาก และกะลาจาก (ข) น าไปล้างท าความ

สะอาด (ค) อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน 
 

2. การเผาผลจาก และกะลาจาก 
ในการวิจัยครั้งนี้ท าการเผาผลจาก และกะลาจากเพื่อเปลี่ยนให้เป็นก้อนถ่าน โดยท าการเผาในเตาเผา

แบบ 200 ลิตรที่สร้างขึ้นตามการศึกษาของ Kunyakam (2018) ดังภาพท่ี  3 โดยใส่ผลจากหรือกะลาจากให้เต็มซึ่ง
ประมาณ 100 กิโลกรัม ทั้งนี้การเผาผลจาก และกะลาจากจะใช้กระบวนการอบซึ่งจะเกิดควันน้อยกว่า โดยลักษณะ
เตาเป็นประเภทเผาจากด้านล่างด้วยไม้ฟืนจากไผ่ มีระบบระบายควันด้านใน และด้านนอก น าผลจาก และกะลา
จากบรรจุจนเต็ม หรือผสมกับไม้ไผ่ในการเผาพร้อมกัน ดังภาพท่ี 3 (ข)  ปิดฝาเตาด้วยฝาถังน้ ามัน ยาแนวฝาด้วยดิน

 2. การเผาผลจาก และกะลาจาก

  ในการวิจัยครั้งนี้ท�าการเผาผลจาก และกะลาจากเพื่อเปลี่ยนให้เป็นก้อนถ่าน โดยท�าการเผาในเตาเผา 

แบบ 200 ลิตรท่ีสร้างขึ้นตามการศึกษาของ Kunyakam (2018) ดังภาพที่ 3 โดยใส่ผลจากหรือกะลาจากให้เต็ม 

ซึ่งประมาณ 100 กิโลกรัม ทั้งนี้การเผาผลจาก และกะลาจากจะใช้กระบวนการอบซึ่งจะเกิดควันน้อยกว่า โดยลักษณะ 

เตาเป็นประเภทเผาจากด้านล่างด้วยไม้ฟืนจากไผ่ มีระบบระบายควันด้านใน และด้านนอก น�าผลจาก และกะลาจาก 
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บรรจุจนเต็ม หรือผสมกับไม้ไผ่ในการเผาพร้อมกัน ดังภาพที่ 3 (ข) ปิดฝาเตาด้วยฝาถังน�้ามัน ยาแนวฝาด้วยดินเหนียว 

เพื่อป้องกันการรั่วของอากาศ ดังภาพที่ 3 (ค) และความร้อน จุดไฟจากด้านล่าง ดังภาพที่ 3 (ง) โดยแบ่งการเผา 

ออกเป็น 3 ขั้นตอนดังนี้

  2.1 ขั้นตอนการเผาไล่ความชื้น โดยจะเผาในช่วงแรก จะสังเกตเห็นประกายไฟจากภายในเตาบริเวณ

ปล่องควัน ช่วงนี้กินเวลาประมาณ 5-6 ชั่วโมง โดยในเตาจะเกิดการหมุนเวียนของอากาศภายในเพื่อไล่ความชื้น

  2.2 การเผาในช่วงผลจากเป็นถ่านจะเกิดลักษณะการอบจากภายใน ความร้อนจากเตาจะเปล่ียน 

เนื้อลูกจากเป็นถ่าน โดยใช้เวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นทิ้งไว้ให้เย็นในช่วงเวลากลางคืน

  2.3 การพักเตาเพื่อคลายร้อน หลังจากเตาเย็นลง เปิดเตา และรอจนถ่านคลายร้อนจนหมด จึงน�าถ่าน

ออกจากเตา

ภำพที่ 3 ขั้นตอนการเผาผลจาก และกะลาจาก (ก) เตาเผา 200 ลิตร แบบตั้ง (ข) การบรรจุผลจากบนเตาเผา 

(ค) การปิดช่องอากาศด้วยโคลน และ (ง) การเผาด้วยฟืนไม้ไผ่จากด้านล่าง

เหนียวเพื่อป้องกันการรั่วของอากาศ ดังภาพท่ี 3 (ค)  และความร้อน จุดไฟจากด้านล่าง ดังภาพท่ี 3 (ง) โดยแบ่งการ
เผาออกเป็น 3 ขั้นตอนดังน้ี 

2.1 ขั้นตอนการเผาไล่ความชื้น โดยจะเผาในช่วงแรก จะสังเกตเหน็ประกายไฟจากภายในเตาบริเวณ
ปล่องควัน ช่วงนี้กินเวลาประมาณ 5-6 ช่ัวโมง โดยในเตาจะเกิดการหมุนเวียนของอากาศภายในเพื่อไล่ความช้ืน 

2.2  การเผาในช่วงผลจากเป็นถ่านจะเกิดลักษณะการอบจากภายใน ความร้อนจากเตาจะเปลีย่นเนื้อ
ลูกจากเป็นถ่าน โดยใช้เวลา 2 ช่ัวโมง หลังจากนั้นทิ้งไว้ให้เย็นในช่วงเวลากลางคืน 

2.3 การพักเตาเพื่อคลายร้อน หลังจากเตาเย็นลง เปดิเตา และรอจนถ่านคลายร้อนจนหมด จึงน า
ถ่านออกจากเตา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    (ก)                                                                    (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             (ค)                                                                   (ง) 
  
ภาพที ่3 ขั้นตอนการเผาผลจาก และกะลาจาก (ก) เตาเผา 200 ลติร แบบตั้ง (ข)  การบรรจผุลจากบนเตาเผา  

(ค) การปิดช่องอากาศด้วยโคลน และ (ง) การเผาด้วยฟืนไม้ไผ่จากด้านล่าง 

เหนียวเพื่อป้องกันการรั่วของอากาศ ดังภาพท่ี 3 (ค)  และความร้อน จุดไฟจากด้านล่าง ดังภาพท่ี 3 (ง) โดยแบ่งการ
เผาออกเป็น 3 ขั้นตอนดังน้ี 

2.1 ขั้นตอนการเผาไล่ความชื้น โดยจะเผาในช่วงแรก จะสังเกตเหน็ประกายไฟจากภายในเตาบริเวณ
ปล่องควัน ช่วงนี้กินเวลาประมาณ 5-6 ช่ัวโมง โดยในเตาจะเกิดการหมุนเวียนของอากาศภายในเพื่อไล่ความช้ืน 

2.2  การเผาในช่วงผลจากเป็นถ่านจะเกิดลักษณะการอบจากภายใน ความร้อนจากเตาจะเปลีย่นเนื้อ
ลูกจากเป็นถ่าน โดยใช้เวลา 2 ช่ัวโมง หลังจากนั้นทิ้งไว้ให้เย็นในช่วงเวลากลางคืน 

2.3 การพักเตาเพื่อคลายร้อน หลังจากเตาเย็นลง เปดิเตา และรอจนถ่านคลายร้อนจนหมด จึงน า
ถ่านออกจากเตา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    (ก)                                                                    (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             (ค)                                                                   (ง) 
  
ภาพที ่3 ขั้นตอนการเผาผลจาก และกะลาจาก (ก) เตาเผา 200 ลติร แบบตั้ง (ข)  การบรรจผุลจากบนเตาเผา  

(ค) การปิดช่องอากาศด้วยโคลน และ (ง) การเผาด้วยฟืนไม้ไผ่จากด้านล่าง 

(ก)

(ค)

(ข)

(ง)
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 3. การวิเคราะห์คุณสมบัติของเชื้อเพลิงตามมาตรฐาน ASTM ตามการศึกษาของ Kunyakam (2018)  

โดยวิเคราะห์ที่ ห้องปฏิบัติการ ส�านักเครื่องมือวิทยาศาสตร์ และการทดสอบ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ จ.สงขลา  

ดังนี้

  3.1 วิเคราะห์ค่าความชื้นตามมาตรฐาน ASTM D 3173

  3.2 วิเคราะห์ปริมาณสารระเหยได้ (Volatile matter) ASTM D 7582

  3.3 วิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed carbon) ASTM D 7582

  3.4 วิเคราะห์ปริมาณเถ้า (Ash) ASTM D 7582

 4. วิเคราะห์หาค่าความร้อน โดยวิเคราะห์ตามมาตรฐาน In-house method base om BSEN 14918 

โดยวิเคราะห์ Gross heating value (G.H.V) ด้วย Bomb calorie meter

 5. การท�าก้อนถ่านดับกลิ่น

  เมื่อเผาผลจาก และกะลาจากจะเป็นถ่านที่สมบูรณ์แล้ว น�าไปแปรสภาพให้เป็นก่อนถ่านดับกล่ิน 

โดยแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ

  5.1 ถุงก้อนผลจากดับกลิ่น

   โดยผลจากสมบูรณ์จะใช้ท้ังผลเป็นก้อนดับกลิ่น ตัดเย็บผ้าตาข่ายครอบเพื่อป้องกันการหลุดร่วง 

ของเนื้อถ่าน และน�าไปทดสอบความพึงพอใจของผู้ใช้ประโยชน์

  5.2 ก้อนดับกลิ่นจากกะลาจาก 

   โดยพัฒนาก้อนดับกลิ่นมาจากการศึกษาของ Yoddamnern & Yotwinyuwong (2020) ซึ่งเป็น 

การพัฒนาก้อนถ่านจากการบดผงถ่านจากส่วนของกะลาจากและผสมตัวประสาน ดังรายละเอียดต่อไปนี้ เตรียมส่วนผสม  

ถ่านบดละเอียด 1 กิโลกรัม แป้งมันส�าปะหลัง 150 กรัม น�้าสะอาด 1 ลิตร โดยมีขั้นตอนดังนี้

   1) ขั้นตอนท�ำแป้งเปียก

    (1) แบ่งน�้ามา 30 มิลลิลิตร เพื่อใช้ละลายแป้งมันส�าปะหลัง 

    (2) แบ่งน�้า 35 มิลลิลิตร ใส่หม้อต้ม จากนั้นต้มน�้าให้เดือด

    (3) น�าแป้งมันส�าปะหลังท่ีละลายแล้วเทใส่หม้อต้มที่มีน�้าเดือด คนจนเน้ือแป้งใส ใช้เวลา

ประมาณ 1 นาที จากนั้นยกลงจากเตา จะได้แป้งเปียก ดังภาพที่ 4
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   2) ขั้นตอนกำรท�ำถ่ำนดูดกลิ่น

    (1) น�าผงถ่านบดละเอียดผสมกับแป้งเปียก คนให้เข้ากัน ดังภาพที่ 5

ภำพที่ 4 การกวนแป้งเปียก

 3. การวิเคราะห์คุณสมบตัิของเชื้อเพลิงตามมาตรฐาน ASTM ตามการศึกษาของ Kunyakam (2018) โดย
วิเคราะห์ที่ ห้องปฏิบตัิการ ส านักเครื่องมือวิทยาศาสตร์ และการทดสอบ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์จ.สงขลา 
ดังนี ้
  3.1 วิเคราะห์ค่าความชื้นตามมาตรฐาน ASTM D 3173 
  3.2 วิเคราะห์ปรมิาณสารระเหยได้ (Volatile matter) ASTM D 7582 
  3.3 วิเคราะห์ปรมิาณคาร์บอนคงตัว (Fixed carbon) ASTM D 7582 
  3.4  วิเคราะห์ปรมิาณเถ้า (Ash) ASTM D 7582 
 4. วิเคราะห์หาค่าความร้อน โดยวเิคราะห์ตามมาตรฐาน In-house method base om BSEN 14918 
โดยวิเคราะห์ Gross heating value (G.H.V) ด้วย Bomb calorie meter 

5. การท าก้อนถ่านดับกลิ่น 
  เมื่อเผาผลจาก และกะลาจากจะเป็นถ่านท่ีสมบูรณ์แล้ว น าไปแปรสภาพให้เป็นก่อนถ่านดับกลิ่น
โดยแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ 

5.1 ถุงก้อนผลจากดับกลิ่น 
 โดยผลจากสมบรูณ์จะใช้ทั้งผลเปน็ก้อนดับกลิ่น ตัดเย็บผ้าตาข่ายครอบเพื่อป้องกันการหลดุร่วง

ของเนื้อถ่าน และน าไปทดสอบความพึงพอใจของผู้ใช้ประโยชน์ 
5.2 ก้อนดับกลิ่นจากกะลาจาก  

  โดยพัฒนาก้อนดับกลิ่นมาจากการศึกษาของ Yoddamnern & Yotwinyuwong (2020) ซึ่ง
เป็นการพัฒนาก้อนถ่านจากการบดผงถ่านจากส่วนของกะลาจากและผสมตัวประสาน ดังรายละเอียดต่อไปนี้ เตรียม
ส่วนผสม ถ่านบดละเอียด 1 กิโลกรัม แป้งมันส าปะหลัง 150 กรัม น้ าสะอาด 1 ลิตร โดยมีขั้นตอนดังนี ้

1) ขั้นตอนท าแป้งเปียก 
(1) แบ่งน้ ามา 30 มิลลลิิตร เพื่อใช้ละลายแป้งมันส าปะหลัง  
(2) แบ่งน้ า 35 มิลลิลติร ใส่หม้อตม้ จากนั้นต้มน้ าใหเ้ดือด 
(3) น าแป้งมันส าปะหลังที่ละลายแล้วเทใส่หม้อต้มที่มีน้ าเดือด คนจนเนื้อแป้งใส ใช้เวลา

ประมาณ 1 นาที จากน้ันยกลงจากเตา จะได้แป้งเปียก ดังภาพท่ี 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 5 ผสมถ่านกะลาจากกับแป้งเปียก

 
ภาพที ่4  การกวนแป้งเปียก 

2) ขั้นตอนการท าถ่านดูดกลิ่น 
(1) น าผงถ่านบดละเอียดผสมกับแป้งเปียก คนให้เข้ากัน ดังภาพท่ี 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5   ผสมถ่านกะลาจากกับแป้งเปียก 
(2) ทยอยเติมน้ าส่วนท่ีเหลือจนผงถ่านมีความช้ืนและเริม่จับตัวเป็นกอ้นขนาดเล็ก 
(3) น าผงถ่านจากข้อ 2 อัดก้อนในแม่พิมพ์ดังภาพท่ี 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6  อัดถ่านลงแม่พิมพ ์

    (2) ทยอยเติมน�้าส่วนที่เหลือจนผงถ่านมีความชื้นและเริ่มจับตัวเป็นก้อนขนาดเล็ก

    (3) น�าผงถ่านจากข้อ 2 อัดก้อนในแม่พิมพ์ดังภาพที่ 6
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ภาพที ่4  การกวนแป้งเปียก 

2) ขั้นตอนการท าถ่านดูดกลิ่น 
(1) น าผงถ่านบดละเอียดผสมกับแป้งเปียก คนให้เข้ากัน ดังภาพท่ี 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5   ผสมถ่านกะลาจากกับแป้งเปียก 
(2) ทยอยเติมน้ าส่วนท่ีเหลือจนผงถ่านมีความช้ืนและเริม่จับตัวเป็นกอ้นขนาดเล็ก 
(3) น าผงถ่านจากข้อ 2 อัดก้อนในแม่พิมพ์ดังภาพท่ี 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6  อัดถ่านลงแม่พิมพ ์
ภำพที่ 6 อัดถ่านลงแม่พิมพ์

ภำพที่ 7 ก้อนดับกลิ่นขึ้นรูปเรียบร้อยแล้ว เตรียมเข้าตู้อบลมร้อน

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 7   ก้อนดับกลิ่นข้ึนรูปเรียบร้อยแล้ว เตรียมเข้าตู้อบลมร้อน 
 
(4) น าเข้าตู้อบลมร้อนอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จนถ่านแห้ง น าไปชั่ง

น้ าหนักเป็นระยะเพื่อตรวจสอบ หากพบค่าน้ าหนักที่คงที่ภายหลังการชั่งแล้ว จึงน ามาบรรจุในบรรจุภณัฑ์ต่อไปโดย
ถ่านอัดรูปจะมีน้ าหนักแตล่ะก้อน 10 ± 1.05 กรัม 

(5) ถ่านดูดกลิ่นเมื่ออบแห้งดีแล้ว น าไปใส่บรรจภุัณฑ์ที่ออกแบบมาตามเอกลักษณ์ของ
จังหวัดสมุทรสงคราม กล่าวคือ ใสใ่นเข่งปลาทูและใส่กล่องเพื่อเพ่ิมความสวยงามได้ถ่านดูดกลิ่นดังภาพที่ 8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



22 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2566)

    (4) น�าเข้าตูอ้บลมร้อนอณุหภมู ิ40 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 30 นาท ีจนถ่านแห้ง น�าไปชัง่น�า้หนกั 

เป็นระยะเพื่อตรวจสอบ หากพบค่าน�้าหนักที่คงที่ภายหลังการชั่งแล้ว จึงน�ามาบรรจุในบรรจุภัณฑ์ต่อไปโดยถ่านอัดรูป

จะมีน�้าหนักแต่ละก้อน 10 ± 1.05 กรัม

    (5) ถ่านดดูกลิน่เมือ่อบแห้งดแีล้ว น�าไปใส่บรรจภุณัฑ์ทีอ่อกแบบมาตามเอกลกัษณ์ของจงัหวดั

สมุทรสงคราม กล่าวคือ ใส่ในเข่งปลาทูและใส่กล่องเพื่อเพิ่มความสวยงามได้ถ่านดูดกลิ่นดังภาพที่ 8

ภำพที่ 8 ก้อนถ่านดับกลิ่นในบรรจุภัณฑ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 7   ก้อนดับกลิ่นข้ึนรูปเรียบร้อยแล้ว เตรียมเข้าตู้อบลมร้อน 
 
(4) น าเข้าตู้อบลมร้อนอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จนถ่านแห้ง น าไปชั่ง

น้ าหนักเป็นระยะเพื่อตรวจสอบ หากพบค่าน้ าหนักที่คงที่ภายหลังการชั่งแล้ว จึงน ามาบรรจุในบรรจุภณัฑ์ต่อไปโดย
ถ่านอัดรูปจะมีน้ าหนักแตล่ะก้อน 10 ± 1.05 กรัม 

(5) ถ่านดูดกลิ่นเมื่ออบแห้งดีแล้ว น าไปใส่บรรจภุัณฑ์ที่ออกแบบมาตามเอกลักษณ์ของ
จังหวัดสมุทรสงคราม กล่าวคือ ใสใ่นเข่งปลาทูและใส่กล่องเพื่อเพ่ิมความสวยงามได้ถ่านดูดกลิ่นดังภาพที่ 8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 7   ก้อนดับกลิ่นข้ึนรูปเรียบร้อยแล้ว เตรียมเข้าตู้อบลมร้อน 
 
(4) น าเข้าตู้อบลมร้อนอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จนถ่านแห้ง น าไปชั่ง

น้ าหนักเป็นระยะเพื่อตรวจสอบ หากพบค่าน้ าหนักที่คงที่ภายหลังการชั่งแล้ว จึงน ามาบรรจุในบรรจุภณัฑ์ต่อไปโดย
ถ่านอัดรูปจะมีน้ าหนักแตล่ะก้อน 10 ± 1.05 กรัม 

(5) ถ่านดูดกลิ่นเมื่ออบแห้งดีแล้ว น าไปใส่บรรจภุัณฑ์ที่ออกแบบมาตามเอกลักษณ์ของ
จังหวัดสมุทรสงคราม กล่าวคือ ใสใ่นเข่งปลาทูและใส่กล่องเพื่อเพ่ิมความสวยงามได้ถ่านดูดกลิ่นดังภาพที่ 8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 7. การทดสอบการใช้ผลิตภัณฑ์

  น�าผลิตภัณฑ์ท้ัง 2 ชนิดไปให้นักศึกษาหลักสูตรสาธารณสุขชุมชน และวิทยาศาสตร์สุขภาพและ 

ความงามที่อาสาสมัครในการน�าก้อนดับกลิ่นไปใช้เพื่อดับกลิ่น จ�านวน 30 คน โดยแบ่งเป็นการทดสอบความพึงพอใจ 

ของการดบักลิน่ของก้อนถ่าน 2 ชนดิคอื ก้อนถ่านผลจาก และ ก้อนถ่านอดัแท่งจากผลจาก โดยเกณฑ์การคดัเข้าในการ 

ทดสอบของอาสาสมคัรคอื นกัศกึษา 15 คนต้องมตีูเ้ยน็ในห้องพกั และมกีารใช้ตูเ้ยน็เพือ่แช่อาหารทีม่กีล่ิน เช่น เนือ้สัตว์  

ผลไม้ และนักศึกษาสมัครใจน�าก้อนถ่านไปใช้ โดยกลุ่มแรกเป็นการน�าก้อนถ่านดับกลิ่นบรรจุในถุงตาข่ายน�าไปดับกลิ่น  

แช่ในตู้เย็นเป็นเวลา 1 สัปดาห์ และกลุ่มที่ 2 น�าก้อนถ่านอัดแท่งในเข่งปลาทูรูปปลา น�าไปดับกลิ่นในตู้เย็นเป็นเวลา 

1 สัปดาห์ เช่นเดียวกัน หลังจากน้ันส�ารวจความพึงพอใจ จ�านวน 7 ข้อ เป็นข้อค�าถามแบบมาตราส่วนประมาณค่า 

(Rating Scale) ประกอบด้วยตัวเลือก 5 ระดับ คือ พึงพอใจมากที่สุด – น้อยที่สุด โดยแบ่งระดับความพึงพอใจดังนี้

  4.51 – 5.00 หมายถึง ระดับความพึงพอใจมากที่สุด

  3.51 – 4.50 หมายถึง ระดับความพึงพอใจมาก

  2.51 – 3.50 หมายถึง ระดับความพึงพอใจปานกลาง

  1.51 – 2.50 หมายถึง ระดับความพึงพอใจน้อย

  ต�่ากว่า 1.50 หมายถึง ระดับความพึงพอใจน้อยที่สุด
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ผลกำรทดลองและวิจำรณ์ 

 1. ผลกำรศึกษำกำรเผำผลจำก และกะลำจำกด้วยเตำเผำแบบตั้ง

  จากการรวบรวมผลจากจ�านวน 50 กิโลกรัม และกะลาจากสดจ�านวน 50 กิโลกรัม จากพื้นที่  

ต.บางจะเกร็ง อ.เมือง จ.สมุทรสงคราม น�ามาล้างท�าความสะอาด และชั่งน�้าหนัก พบว่าหลังจากอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 

60 oC เป็นเวลา 3 วัน จนได้น�้าหนักหลังอบคงที่ โดยน�้าหนักของผลจาก และกะลาจากหายไปเล็กน้อย ดังตารางที่ 1

ตำรำงที่ 1 น�้าหนักของผลจาก และกะลาจากหลังจากอบด้วยเครื่องอบลมร้อน

ส่วนของจำก

ส่วนของจำก

ผลจาก 50 40.09

กะลาจาก 50 30.82

ผลจาก 40.09 15.15

กะลาจาก 30.82 13.20

น�้ำหนักก่อนอบ (kg)

น�้ำหนักก่อนเผำ (kg)

น�้ำหนักหลังอบ (kg)

น�้ำหนักหลังเผำ (kg)

 หลงัจากนัน้น�าผลจากทีอ่บเรยีบร้อยแล้วเข้าเตาเผาซึง่เมือ่เผาเรยีบร้อยแล้วน�าก้อนถ่านทัง้หมดมาชัง่พบว่า  

ผลจาก 50 Kg เมื่อเผาตามวิธีที่กล่าวมาข้างต้นจะได้ก้อนถ่าน 15.15 kg ส่วนกะลาจากได้ก้อนถ่าน 13.20 kg ดังตาราง 

ที่ 2 โดยผลจากมีลักษณะเป็นถ่านที่ยังคงลักษณะของผลสมบูรณ์ มีเนื้อมันวาว ดังภาพที่ 9 ลักษณะของถ่านที่ได้ 

มคีวามสมบรูณ์ของรปูร่างและเนือ้ถ่าน และไม่พบเนือ้ลูกจากทีย่งัไม่เปล่ียนเป็นถ่านบรสุิทธิเ์จอืปน โดยมคีวามสอดคล้อง

กับการศึกษาของ Kongkeaw et al. (2008) ที่น�าผลมังคุดท�าผลิตถ่านด้วยการเผาในเตาเผา ซึ่งผลมังคุดสดเหลือทิ้ง  

5 kg เมื่อเผาแล้วจะได้ถ่านผลมังคุด 1 kg ในขณะที่ Rattanathavorn, & Jittiwasurat (2018) รายงานว่าถ่านที่ท�า

จากผลไม้เหลือทิ้งหรือเปลือกผลไม้ที่มีน�้าหนักก่อนเผา 35 – 40 kg จะเหลือน�้าหนักเมื่อเป็นถ่าน 12 – 16 kg 

ตำรำงที่ 2 น�้าหนักของผลจาก และกะลาจากหลังจากเผาในเตาขนาด 200 ลิตร

 2. ผลกำรศึกษำคุณสมบัติทำงเคมี และค่ำควำมร้อนของก้อนถ่ำน

   เม่ือน�าก้อนถ่านผลจากมาวิเคราะห์หาคุณสมบัติทางเคมี ดังตาตารางที่ 3 พบว่าถ่านจากผลจาก 

มีค่าความชื้นสูงกว่าก้อนถ่านอัดแท่งจากเปลือกทุเรียน และเปลือกทุเรียนผสมผลจาก อย่างไรก็ตามค่าความชื้น 

ของถ่านผลจากยังคงได้มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน หรือ มผช ของก้อนถ่านที่ก�าหนดให้ถ่านอัดแท่งต้องมีค่าความชื้น

ไม่เกินร้อยละ 8 (Torsakul et al., 2012) แต่ทั้งน้ีถ่านผลจากมีค่าคาร์บอนคงตัวสูงกว่าเปลือกทุเรียน และให้ค่า 

ความร้อนสูงกว่าก้อนถ่านอัดแท่งซึ่งค่าความร้อนมีค่า 5883 แคลอรี่ต่อกรัม สูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน มผช. ที่ก�าหนด 

ไว้ว่าถ่านอดัแท่งจะต้องมค่ีาความร้อนไม่ต�า่กว่า 5,000 กโิลแคลอรต่ีอกโิลกรมั (Torsakul et al., 2012) การทีก้่อนถ่าน 

จากผลจากมีคาร์บอนคงตัวสูงกว่าก้อนถ่านจากเปลือกทุเรียนจะมีผลต่อกระบวนการเผาไหม้ได้นาน ซ่ึงสอดคล้องกับ 
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ผลของค่าความร้อนทีต่รวจสอบนัน้มมีากกว่าก้อนถ่านจากเปลอืกทเุรยีน ปรมิาณเถ้าทีค่่อนข้างมากคอื ร้อยละ 18.37 นัน้ 

แสดงให้เหน็ว่าผลจากมคีณุสมบตัใินการเป็นเชือ้เพลงิทีไ่ม่เหมาะสมมากนกั เพราะเหตวุ่าปรมิาณเถ้าทีม่ากแสดงให้เหน็

ถงึปรมิาณของสารทีไ่ม่เผาไหม้ และหลงเหลอือยู ่จากการศกึษาของ Maliwan et al. (2015) ทีท่�าการเผาเปลอืกผลจาก 

พร้อมกับเปลือกทุเรียน และน�าไปผสมกันเพื่อเป็นถ่านอัดแท่ง ซ่ึงพบว่าถ่านบดอัดจากเปลือกผลจากเพียงอย่างเดียว 

มีเถ้าร้อยละ 2.90 ± 0.48 ซึ่งปริมาณเถ้าควรต�่าว่าร้อยละ 8 จึงจะเป็นถ่านที่ดี ให้ความร้อนที่เหมาะสม มีสารระเหย  

ร้อยละ 13.88 ± 0.10 และมีคาร์บอนคงตัวร้อยละ 77.85 ± 0.50 ซึ่งเมื่อเทียบกับถ่านอัดแท่งจากเปลือกทุเรียน 

เพียงอย่างเดียวจะพบว่า ถ่านอัดแท่งจากเปลือกผลจากมีคุณสมบัติทางเคมีที่ดีกว่าโดยส่วนใหญ่ มีเพียงค่าความร้อน 

ที่ต�่ากว่าเล็กน้อย นอกจากน้ีงานวิจัยน้ียังพบว่าค่าคาร์บอนคงตัวของถ่านจากเปลือกผลจากมีค่าสูงกว่าเปลือกทุเรียน 

ซึ่งหมายความว่า ก้อนถ่านจากเปลือกผลจากจะลุกไหม้ได้นานกว่าก้อนถ่านจากเปลือกทุเรียนเนื่องจากว่าค่าคาร์บอน

คงตวัทีม่ากขึน้จะส่งผลต่อการลกุไหม้ทีน่านขึน้ ผลการศกึษานีแ้สดงให้เหน็ว่าผลจาก และกะลาจากเหลอืทิง้มคีณุสมบตัิ

ที่ดีสามารถน�ามาท�าเป็นก้อนถ่าน และเป็นเช้ือเพลิงได้ อย่างไรก็ตามคุณสมบัติของเชื้อเพลิงจะยังไม่อยู่ในระดับสูง  

ซึ่งอาจเหมาะสมใช้ในครัวเรือนที่ไม่ต้องการความร้อนมากมายในการท�าอาหาร เช่น การปิ้งย่าง เป็นต้น 

ตำรำงที่ 3 คุณสมบัติทางการเคมี และค่าความร้อนของถ่านจากผลจาก เปรียบเทียบกับถ่านจากชีวมวลอื่น ๆ

คุณสมบัติทำงเคมี

ความชื้น (ร้อยละ) (ควรน้อยกว่า ร้อยละ 7)

ปริมาณเถ้า (ควรน้อยกว่า ร้อยละ 8)

สารระเหย (ร้อยละ) (ควรน้อยกว่า ร้อยละ 25)

คาร์บอนคงตัว (ร้อยละ) (ควรไม่ต�่ากว่าร้อยละ 15) 

ค่าความร้อน (calories/g)

(ไม่น้อยกว่า 5000) (calories/g)

ระยะเวลาที่ท�าให้น�้าเดือด (นาที)

6.63± 0.04

18.37± 0.21

16.06± 0.17

60.40± 0.58

5883

>8

5.06 ± 0.08

12.30 ± 0.49

23.84 ± 6.54

58.81 ± 7.02

5399

8

5.36 ± 0.20

2.90 ± 0.48

13.88 ± 0.10

77.85 ± 0.50

5235

8

ก้อนถ่ำนผลจำก
ค่ำเฉลี่ย ± 

ส่วนเบี่ยงเบน
มำตรฐำน

กำรศึกษำครั้งนี้

ก้อนถ่ำน
จำกเปลือกทุเรียน

ค่ำเฉลี่ย ± 
ส่วนเบี่ยงเบน

มำตรฐำน
Maliwan et 
al(2015)

ก้อนถ่ำน
จำกเปลือกผลจำก

ค่ำเฉลี่ย ± 
ส่วนเบี่ยงเบน

มำตรฐำน
Maliwan et al 

(2015) 
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 3. กำรน�ำก้อนถ่ำนจำกผลจำกไปประยุกต์ใช้เพื่อเป็นก้อนดับกลิ่น

  หลังจากนั้นน�าผลจากที่เผาเสร็จสิ้นไปบรรจุในถุงตาข่ายโดย 1ถุง จะใช้ก้อนถ่านประมาณ 5 กรัม ดัง

ภาพที่ 10 น�าไปให้อาสาสมัครจ�านวน 15 คน น�าไปใช้ดับกลิ่นในตู้เย็นหรือตู้เสื้อผ้า และการน�าก้อนถ่านที่ได้จากการ

บด และผสมผงถ่านจากลูกจากด้วยแป้งเปียกขึ้นรูปจากพิมพ์ดอกไม้และปลา น�าไปตกแต่งด้วยเข่งปลาทูไม้ไผ่ และใส่

ในกล่องเพือ่ความสวยงามของผลติภณัฑ์ น�าไปให้อาสาสมคัรจ�านวน 15 คนทดสอบการใช้ และสอบถามความพงึพอใจ

ต่อผลิตภัณฑ์ ซึ่งผลการใช้และความพึงพอใจมีดังนี้

ภำพที่ 9 ลักษณะของถ่านเมื่อเผาเสร็จสิ้นแล้ว (ก) ถ่านจากผลจากทั้งลูก (ข) ถ่านจากกะลาจากที่ผ่าแล้ว

ตารางที่ 3 คุณสมบัติทางการเคม ีและค่าความร้อนของถ่านจากผลจาก เปรียบเทียบกับถ่านจากชีวมวลอื่น ๆ  
 

คุณสมบัตทิางเคม ี ก้อนถ่านผลจาก 
ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
การศึกษาครั้งนี ้

ก้อนถ่านจากเปลือกทุเรียน 
ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Maliwan et al(2015) 

ก้อนถ่านจากเปลือกผลจาก 
ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Maliwan et al (2015)  

ความชื้น (ร้อยละ) (ควรน้อยกว่า ร้อย
ละ 7) 

6.63± 0.04 5.06 ± 0.08 5.36 ± 0.20 

ปริมาณเถ้า (ควรน้อยกวา่ ร้อยละ 8) 18.37± 0.21 12.30 ± 0.49 2.90 ± 0.48 
สารระเหย (ร้อยละ) (ควรนอ้ยกว่า 
ร้อยละ 25) 

16.06± 0.17 
 

23.84 ± 6.54 13.88 ± 0.10 

คาร์บอนคงตัว (ร้อยละ) (ควรไม่ต่ ากวา่
ร้อยละ 15)  

60.40± 0.58 58.81 ± 7.02 77.85 ± 0.50 

ค่าความร้อน (calories/g) 
(ไม่น้อยกวา่ 5000) (calories/g) 

5883 5399 5235 

ระยะเวลาที่ท าให้น้ าเดือด (นาที) >8 8 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                                                (ข)                                                   
ภาพที่ 9 ลักษณะของถ่านเมื่อเผาเสร็จสิ้นแล้ว (ก) ถ่านจากผลจากทั้งลูก (ข)ถ่านจากกะลาจากท่ีผ่าแล้ว 
   
 
 

(ก) (ข)

ภำพที่ 10 ก้อนถ่านดับกลิ่นจากผลจากบรรจุในถุงตาข่ายพร้อมใช้งาน

 3. การน าก้อนถ่านจากผลจากไปประยุกต์ใช้เพ่ือเป็นก้อนดับกลิ่น 
หลังจากนั้นน าผลจากท่ีเผาเสร็จสิน้ไปบรรจุในถุงตาข่ายโดย 1ถุง จะใช้ก้อนถ่านประมาณ 5 กรมั ดงั

ภาพที ่10 น าไปให้อาสาสมัครจ านวน 15 คน น าไปใช้ดับกลิ่นในตู้เย็นหรือตู้เสื้อผ้า และการน าก้อนถ่านท่ีได้จากการ
บด และผสมผงถ่านจากลูกจากดว้ยแป้งเปียกขึ้นรูปจากพิมพด์อกไม้และปลา น าไปตกแต่งด้วยเข่งปลาทูไมไ้ผ่ และ
ใส่ในกล่องเพื่อความสวยงามของผลิตภณัฑ์ น าไปให้อาสาสมัครจ านวน 15 คนทดสอบการใช้ และสอบถามความพึง
พอใจต่อผลิตภัณฑ์ ซึ่งผลการใช้และความพึงพอใจมีดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่10 ก้อนถ่านดับกลิ่นจากผลจากบรรจุในถุงตาข่ายพร้อมใช้งาน 
อาสาสมัครจ านวน 15 คนซึ่งเป็นเพศหญิงท้ังหมด มีอายุระหว่าง 20 – 23 ปี ที่น าก้อนถ่านดูดกลิน่

จากผลจากในถุงตาข่ายไปใช้มีความพึงพอใจในเรื่องของรูปลักษณ์ของก้อนถ่านดูดกลิ่นมากท่ีสดุคือ 4.60 ± 0.73 
เนื่องจากผู้ตอบแบบสอบถามให้ทัศนะว่า ก้อนถ่านจากผลจากมลีักษณะแปลกตา มีความมันตามธรรมชาติ สวยงาม 
ตลอดจนมีรูปร่างที่ยังคงเอกลักษณ์ของผลจากไว้ครบถ้วน มีความสวยงามเหมาะแก่การน าไปใช้และเป็นของฝากได ้
ส่วนประเด็นท่ีอาสาสมคัรให้ความพึงพอใจน้อยท่ีสุดคือ ความทนทานของก้อนถ่านดูดกลิ่น คือได้คะแนน 3.53 ± 
0.74 ดังตารางที่ 4 ซึ่งก้อนถ่านดับกลิ่นจากผลจากยังมีปัญหาเรือ่งของการแตกหัก และการหลุดร่วงของเศษถ่าน
ออกจากผลจาก ท าให้ในบางครั้งมีการตกหล่นเลอะในตู้เย็นหรือตู้เสื้อผ้า ส่วนการดับกลิ่นในตู้เย็นได้ระดับความพึง
พอใจในระดับมาก ผูต้อบแบบสอบถามระบุว่ากลิ่นในตู้เย็นลดลง สอดคล้องกับงานวิจัย Prachpreecha et al. 
(2018) รายงานว่าการใช้ถ่านคารบ์อนกัมมันต์จากกากชามาบ าบัดน้ าเสียจากโรงอาหารพบว่าการใช้ถ่านคาร์บอนกัม
มันต์จากกากชาเป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมงช่วยลดสี และกลิ่นจากน้ าเสียได้ดมีาก โดยน้ าเสยีจะมีกลิ่นอ่อนจนแทบจะ
ไม่ได้กลิ่นน้ าเสยี 

ส่วนความพึงพอใจต่อก้อนถ่านดับกลิ่นจากกะลาจากบดขึ้นรูป พบว่าผู้ตอบแบบสอบถามจ านวน 15 
คน เป็นเพศหญิง 13 คน เพศชาย 2 คน อายุระหว่าง 19-23 ปี มีความพึงพอใจต่อรูปลักษณ์ของถ่านดูดกลิ่นจาก
กะลาจากมากที่สุดคือ 4.73 ± 0.59 เนื่องจากมีการพัฒนารูปร่างของก้อนดับกลิ่นเป็นรูปปลา ซึ่งท าให้เกิดความ
สวยงามและน าไปใส่ในเข่งปลาท ู ที่สามารถน าไปวางไว้ในตูห้รือในพ้ืนท่ีที่ต้องการใช้ ส่วนประเดน็ท่ีอาสาสมคัรให้
ความพึงพอใจน้อยท่ีสุดคือ ความทนทานของก้อนถ่านดูดกลิ่น คือได้คะแนน 3.47 ± 0.63 ดังตารางที่ 5 เนื่องจากมี
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  อาสาสมัครจ�านวน 15 คนซึ่งเป็นเพศหญิงทั้งหมด มีอายุระหว่าง 20 – 23 ปี ที่น�าก้อนถ่านดูดกลิ่น 

จากผลจากในถุงตาข่ายไปใช้มีความพึงพอใจในเรื่องของรูปลักษณ์ของก้อนถ่านดูดกล่ินมากที่สุดคือ 4.60 ± 0.73 

เนื่องจากผู้ตอบแบบสอบถามให้ทัศนะว่า ก้อนถ่านจากผลจากมีลักษณะแปลกตา มีความมันตามธรรมชาติ สวยงาม  

ตลอดจนมีรูปร่างที่ยังคงเอกลักษณ์ของผลจากไว้ครบถ้วน มีความสวยงามเหมาะแก่การน�าไปใช้และเป็นของฝากได้ 

ส่วนประเด็นที่อาสาสมัครให้ความพึงพอใจน้อยที่สุดคือ ความทนทานของก้อนถ่านดูดกลิ่น คือได้คะแนน 3.53 ± 0.74  

ดงัตารางที ่4 ซึง่ก้อนถ่านดบักลิน่จากผลจากยงัมปัีญหาเรือ่งของการแตกหกั และการหลดุร่วงของเศษถ่านออกจากผลจาก  

ท�าให้ในบางครั้งมีการตกหล่นเลอะในตู้เย็นหรือตู้เสื้อผ้า ส่วนการดับกล่ินในตู้เย็นได้ระดับความพึงพอใจในระดับมาก  

ผู้ตอบแบบสอบถามระบุว่ากลิ่นในตู้เย็นลดลง สอดคล้องกับงานวิจัย Prachpreecha et al. (2018) รายงานว่าการใช้

ถ่านคาร์บอนกัมมันต์จากกากชามาบ�าบัดน�้าเสียจากโรงอาหารพบว่าการใช้ถ่านคาร์บอนกัมมันต์จากกากชาเป็นระยะ

เวลา 24 ชั่วโมงช่วยลดสี และกลิ่นจากน�้าเสียได้ดีมาก โดยน�้าเสียจะมีกลิ่นอ่อนจนแทบจะไม่ได้กลิ่นน�้าเสีย

  ส่วนความพงึพอใจต่อก้อนถ่านดบักลิน่จากกะลาจากบดขึน้รปู พบว่าผูต้อบแบบสอบถามจ�านวน 15 คน  

เป็นเพศหญิง 13 คน เพศชาย 2 คน อายุระหว่าง 19-23 ปี มีความพึงพอใจต่อรูปลักษณ์ของถ่านดูดกลิ่นจากกะลา 

จากมากทีส่ดุคอื 4.73 ± 0.59 เนือ่งจากมกีารพฒันารปูร่างของก้อนดบักลิน่เป็นรปูปลา ซึง่ท�าให้เกดิความสวยงามและ 

น�าไปใส่ในเข่งปลาทู ที่สามารถน�าไปวางไว้ในตู้หรือในพื้นที่ที่ต้องการใช้ ส่วนประเด็นที่อาสาสมัครให้ความพึงพอใจ 

น้อยที่สุดคือ ความทนทานของก้อนถ่านดูดกลิ่น คือได้คะแนน 3.47 ± 0.63 ดังตารางที่ 5 เน่ืองจากมีการแตกหัก 

ในบางตัวอย่างขณะใช้งาน และบางตัวอย่างพบว่าถ่านมีความชื้นมาก ท�าให้พบลักษณะก้อนถ่านชื้นและเสียรูปทรง

ตำรำงที่ 4 ความพึงพอใจต่อผลิตภัณฑ์ก้อนถ่านดับกลิ่นจากผลจาก

ประเด็นควำมพึงพอใจ

1. ความเหมาะสมของรูปลักษณ์ของก้อนถ่านดูดกลิ่นต่อการใช้งาน

2. ความสวยงามของก้อนถ่านดูดกลิ่น

3. ความทนทานของก้อนถ่านดูดกลิ่น

4. ความเหมาะสมของบรรจุภัณฑ์

5. ก้อนลูกจากดับกลิ่นมีการดับกลิ่นในตู้เย็น หรือตู้เสื้อผ้าได้ดี

6. มีการใช้ทรัพยากรธรรมชาติอย่างคุ้มค่า 

7. การประยุกต์ทรัพยากรในท้องถิ่นอย่างเหมาะสม

8. โดยภาพรวมทั้งหมดท่านมีความพึงพอใจต่อ “ก้อนถ่าน

 ดับกลิ่นผลจาก” อยู่ในระดับใด

4.60 ± 0.73

4.07 ± 0.59

3.53 ± 0.74

3.87 ± 0.35

4.00 ± 0.53

4.33 ± 0.81

4.27 ± 0.88

4.20 ± 0.41

มากที่สุด

มาก

มาก

มาก

มาก

มาก

มาก

มาก

ระดับควำมพึงพอใจ

(ค่ำเฉลี่ย ± 

ส่วนเบี่ยงแบนมำตรฐำน)

แปลผล
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 ก้อนถ่านจากผลจากและก้อนถ่านบดอดัขึน้รปูนัน้มคีณุสมบตัทิีด่ใีนการน�ามาประยกุต์ใช้เพือ่การดดูซบักลิน่ 

และสิ่งต่าง ๆ ในสิ่งแวดล้อมได้ มีการระบุว่ารูพรุนในถ่านจากเนื้อไม้หลากหลายชนิดมีคุณสมบัติที่ดีในการดูดซับกลิ่น 

ไม่พงึประสงค์ในตูเ้สือ้ผ้า กลิน่สารระเหยจากสารเคม ีและความช้ืน (Sangwalpetch, 2019) ซึง่การทดสอบในการน�าไปใช้ 

เพือ่การดบักลิน่เป็นวธิกีารในการใช้ประโยชน์ทีไ่ม่ซับซ้อนแต่ช่วยในการลดปัญหากลิน่ได้ด ีจากการสอบถามการน�าไปใช้ 

ประโยชน์จากกลุม่นกัศกึษาวทิยาลยัสหเวชศาสตร์ มหาวทิยาลัยราชภัฏสวนสุนนัทา พบว่าโดยภาพรวมนัน้มคีวามชอบ 

ผลิตภัณฑ์ก้อนถ่านดูดกลิ่นที่น�าของเหลือทิ้งจากการเกษตรมาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในครัวเรือน ซึ่งช่วยให้เกิด 

การน�าของเสียมาพัฒนาเพื่อการใช้ประโยชน์ให้คุ้มค่า 

สรุป 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อน�าของเสียและมูลฝอยจากการใช้ประโยชน์ลูกจากมาพัฒนาให้เป็นผลิตภัณฑ์ 

ทีส่ามารถน�าไปใช้ประโยชน์ต่อเนือ่งได้ เพือ่ลดมลูฝอย และเพิม่มลูค่าของของเสยี ผลจากแก่ และกะลาจากเป็นมลูฝอย

ทีถ่กูทิง้ปรมิาณมหาศาลในพืน้ที ่จ.สมทุรสงครามโดยเฉพาะ ต.บางจะเกรง็ อ. เมอืง จ.สมทุรสงครามเนือ่งจากเป็นพืน้ที ่

ที่มีการค้าขายผลิตภัณฑ์จากต้นจาก และจ�าหน่ายผลิตภัณฑ์บริเวณดอนหอยหลอดอันเป็นแหล่งท่องเที่ยวที่ส�าคัญ 

ของจังหวัด ผลจากและกะลาจากสามารถแปรสภาพให้เป็นก้อนถ่านที่สมบูรณ์ได้ด้วยการเผาในเตาเผาประดิษฐ์จาก 

ถังน�้ามันเก่าขนาด 200 ลิตร โดยกระบวนการเผาใช้เวลาประมาณ 24 ชั่วโมง จะได้ก้อนถ่านสภาพดี มีลักษณะมันวาว 

ของผวิ มนี�า้หนกัเบา โดยน�า้หนกัทีห่ายไปหลงัจากเผาเสรจ็ส้ินอยูท่ีป่ระมาณ ร้อยละ 50 – 60 ของน�า้หนกัสด มคีณุสมบตัิ 

ทีส่ามารถน�าไปเป็นเชือ้เพลงิในอตุสาหกรรมอาหารได้ เมือ่น�ามาพฒันาเป็นก้อนดบักล่ิน ด้วยการพฒันาบรรจภุณัฑ์และ 

รูปแบบของก้อนถ่านขึ้นรูปจากการบดอัดกะลาจากผสมกับแป้งเปียกและน�าไปทดสอบการใช้งาน วัดความพึง

ประเด็นควำมพึงพอใจ

1. ความเหมาะสมของรูปลักษณ์ของก้อนถ่านดูดกลิ่นต่อการใช้งาน

2. ความสวยงามของก้อนถ่านดูดกลิ่น

3. ความทนทานของก้อนถ่านดูดกลิ่น

4. ความเหมาะสมของบรรจุภัณฑ์

5.  ก้อนลูกจากดับกลิ่นมีการดับกลิ่นในตู้เย็น หรือตู้เสื้อผ้าได้ดี

6.  มีการใช้ทรัพยากรธรรมชาติอย่างคุ้มค่า 

7.  การประยุกต์ทรัพยากรในท้องถิ่นอย่างเหมาะสม

8. โดยภาพรวมท้ังหมดท่านมีความพึงพอใจต่อ “ก้อนถ่านดับกลิ่น 

 ขึ้นรูปจากกะลาจาก” อยู่ในระดับใด

4.73 ± 0.59

4.27 ± 0.59

3.47 ± 0.63

4.13 ± 0.35

4.07 ± 0.45

4.33 ± 0.81

4.40 ± 0.63

4.20 ± 0.56

มากที่สุด

มาก

มาก

มาก

มาก

มาก

มาก

มาก

ระดับควำมพึงพอใจ

(ค่ำเฉลี่ย ± 

ส่วนเบี่ยงแบนมำตรฐำน)

แปลผล

ตำรำงที่ 5 ความพึงพอใจต่อผลิตภัณฑ์ก้อนถ่านดับกลิ่นขึ้นรูปจากกะลาจาก
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พอใจจากผู้ใช้งานพบว่า ความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก ผู้ตอบแบบสอบถามมีความพอใจในรูปลักษณ์ของก้อนถ่าน  

ตลอดจนบรรจุภัณฑ์ และผลของการน�าไปดับกลิ่นในตู้เย็น 

 อย่างไรก็ตามงานวิจัยน้ียังขาดการน�าก้อนถ่านไปทดสอบคุณสมบัติเชิงประจักษ์ต่าง ๆ ที่แสดงให้เห็นถึง

ประสิทธิภาพของการดับกลิ่น เช่น การทดสอบการดูดซับไอโอดีนตลอดจนผลของการน�าก้อนถ่านไปใช้ในครัวเรือน  

จึงควรน�าก้อนถ่านนี้ไปศึกษาอย่างต่อเนื่อง
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บทควำมวิจัย

บทคัดย่อ

 อาการปวดเข่าเป็นการบาดเจบ็ทีพ่บได้บ่อยในนกัว่ิง ความแขง็แรงของกล้ามเน้ือแกนกลางล�าตวัเป็นปัจจยัหน่ึง

ที่เกี่ยวข้อง งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงของกล้ามเนื้อหลังส่วนล่างและกล้ามเนื้อสะโพก

ในกลุ่มที่ไม่มีและมีอาการปวดเข่า เป็นการศึกษาเชิงพรรณนา (Descriptive research) แบบการศึกษาย้อนหลัง 

(Retrospective Study) กลุม่ตวัอย่างเป็นนกัวิง่สมคัรเล่น จ�านวน 44 คน อาย ุ18-35 ปี แบ่งเป็นกลุม่ไม่มแีละมอีาการ

ปวดเข่า จ�านวนกลุ่มละ 22 คน วัดค่าแรงหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อเหยียดหลัง (Back extensor) กล้ามเนื้อเอียงล�าตัว 

(Trunk lateral flexor) กล้ามเนือ้เหยยีดสะโพก (Hip extensor) และกล้ามเนือ้กางสะโพก (Hip abductor) ทัง้ 2 ข้าง

จ�าแนกเป็นด้านถนดัและด้านไม่ถนดั ด้วยเครือ่งวดัความแขง็แรงด้วยมอื (Hand-held dynamometer) จ�านวน 3 ครัง้ 

บันทึกค่าที่ท�าได้สูงสุด เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มโดยใช้สถิติ Independent t-test ก�าหนด

ความมนียัส�าคญัทางสถติทิีร่ะดบั 0.05 ผลการศกึษาพบว่า ค่าเฉลีย่แรงหดตวัสูงสดุของกล้ามเนือ้เอยีงล�าตวัทัง้ด้านถนดั

และด้านไม่ถนดัมคีวามแตกต่างกนัระหว่างกลุม่อย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิส่วนกล้ามเนือ้เหยยีดหลงั กล้ามเนือ้เหยยีดสะโพก

และกล้ามเนื้อกางสะโพกทั้ง 2 ด้านไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ความแข็งแรงของ

กล้ามเนือ้เอยีงล�าตวัน่าจะมคีวามสมัพนัธ์กบัอาการปวดเข่า สามารถน�าไปใช้ในโปรแกรมออกก�าลังกายเพือ่ป้องกนัหรอื

ฟื้นฟูอาการปวดเข่าในนักวิ่งสมัครเล่นต่อไป

ค�ำส�ำคัญ: นักวิ่งสมัครเล่น อาการปวดเข่า ความแข็งแรงกล้ามเนื้อหลังส่วนล่าง ความแข็งแรงกล้ามเนื้อสะโพก 
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ABSTRACT 

 Knee pain is the most common problem in runners. The core muscular strength  

is a related factor. This research aimed to compare the strength of lower back muscles, hip muscles 

in the group of recreational runners with and without knee pain. The research was conducted  

on the basis of retrospective descriptive study. The research participants included 44 runners aged 

18-35 years, divided into 22 runners without knee pain and 22 runners with knee pain. Maximum 

isometric voluntary contraction of back extensor, trunk lateral flexor, hip extensor and hip abductor, 

classified into dominant side and non-dominant side were measured using a hand-held dynamometer 

for three times. The value of the maximum contraction was recorded. The mean, standard deviation, 

and data comparison were determined using the Independent T-test, with statistical significance set 

at 0.05 level. The study results indicated that the mean maximum isometric voluntary contraction 

of trunk lateral flexor, both dominant side and non-dominant side were statistically significantly 

different between groups, while the strength of back extensor, hip extensor, and hip abductor were 

not statistically significantly different between groups. The study results showed that the strength 

of trunk lateral flexor muscles seem to be another factor of knee pain in recreational runners.  

The information can be used in an exercise program for preventing or restoring knee pain in recreational 

runners accordingly.

Keywords: Recreational Runners, Knee Pain, Lower Back Muscle Strength, Hip Muscle Strength

บทน�ำ 

 การออกก�าลังกายเป็นสิ่งท่ีจ�าเป็นส�าหรับมนุษย์ทุกคน และมีผลช่วยลดความเสี่ยงกลุ่มโรคไม่ติดต่อเรื้อรัง 

(NCDs) หรือโรคที่เกิดจากพฤติกรรมการใช้ชีวิต (Na Phatthalung et al., 2017) การวิ่งเป็นหนึ่งในการออกก�าลังกาย 

ที่ได้รับความนิยมอย่างมากและอัตราผู้ท่ีออกก�าลังกายด้วยการวิ่งเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง การวิ่งเป็นการออกก�าลังกาย 

เพื่อเพิ่มความอดทนของระบบการไหลเวียนโลหิตและการหายใจ (Cardiorespiratory endurance exercise) ซึ่งเป็น

หนึ่งในสมรรถภาพทางกายที่ส�าคัญและจ�าเป็นทางด้านสุขภาพ (American college of sports medicine, 2018) 

การบาดเจ็บสามารถเกิดข้ึนได้โดยเฉพาะอย่างยิ่งในนักวิ่งสมัครเล่น ส่วนใหญ่เป็นการบาดเจ็บของระบบกล้ามเนื้อ

และกระดูก (Musculoskeletal system) ส่วนที่เกิดการบาดเจ็บพบบริเวณเข่าสูงที่สุด โดยมีความชุกร้อยละ 24.30 

รองลงมาคือน่องกับปลายขา ร้อยละ 15.90 และข้อเท้ากับเท้า ร้อยละ 15.00 ตามล�าดับ (Dempster et al., 2021) 

การบาดเจ็บที่บริเวณเข่านั้นสามารถแบ่งได้เป็น 5 ประเภท ได้แก่ อาการปวดเข่าด้านหน้า (Patellofemoral pain 

syndrome; runner’s knee) อาการปวดเข่าด้านนอก (Iliotibial and syndrome; ITB syndrome) เอ็นใต้ลูกสะบ้า 

อักเสบ (Patellar tendinitis; jumper’s Knee) การบาดเจ็บที่หมอนรองกระดูกในเข่า (Meniscus Injury) และ 

ถุงน�้าใต้ลูกสะบ้าอักเสบ (Knee bursitis) โดยอาการปวดเข่าด้านหน้าเป็นปัญหาการบาดเจ็บที่เข่าที่เกิดกับนักวิ่ง 

มากที่สุด (Ferber & Macdonard, 2014) สาเหตุที่ท�าให้เกิดการบาดเจ็บในนักว่ิงแบ่งได้เป็น ลักษณะของการว่ิง 

ตามหลักชีวกลศาสตร์ (Biomechanical gait pattern) ความแข็งแรงของกล้ามเน้ือ (Muscular strength)  

แนวโครงสร้างของร่างกาย (Anatomical alignment) และความยืดหยุ่นของเนื้อเยื่อ (Tissue flexibility) (Ferber & 
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Macdonard, 2014) การศกึษาถงึปัจจยัทีส่่งผลต่ออาการปวดเข่าด้านหน้าในนกัวิง่พบว่ามหีลากหลายปัจจยัทีเ่กีย่วข้อง

ทั้งด้านชีวกลศาสตร์ ได้แก่ มุมองศาข้อสะโพกท่ีมากเกินไปในการเคลื่อนไหว การเคลื่อนไหวของกระดูกเชิงกราน 

ที่ผิดปกติ แรงกระท�าในแนวดิ่งต่อเท้าที่มากขึ้น ระยะเวลาที่เท้าสัมผัสพื้น และด้านความสามารถของกล้ามเนื้อ ได้แก่ 

ความอ่อนแรงของกล้ามเนื้อส่วนล�าตัว กล้ามเนื้อสะโพก และกล้ามเนื้อเข่า (Jungmalm et al., 2020) 

 การเคลื่อนไหวของขาขณะวิ่งเป็นความเชื่อมโยงกันทั้งรยางค์ส่วนล่างได้แก่ ข้อเท้า ข้อเข่า และข้อสะโพก

กบัแนวแกนกลางล�าตวัทีเ่ป็นส่วนให้ความมัน่คงร่างกายทัง้ขณะอยูน่ิง่และเคล่ือนไหว กล้ามเนือ้แกนกลางล�าตวัประกอบ

ด้วยกลุ่มกล้ามเนื้อหลายส่วน ได้แก่ ส่วนท้อง กระดูกสันหลัง และสะโพก ประกอบกันเป็นล�าตัว โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 

กล้ามเนือ้แนวแกนกลางส่วนล่างทีม่คีวามส�าคญัในการให้ความมัน่คงขณะวิง่ (Nicola & Jewison, 2012) กล้ามเนือ้หลงั 

ส่วนล่างซึง่มบีทบาทหลกัในการให้ความมัน่คงขณะเคลือ่นไหวมกีลุม่กล้ามเนือ้ทีท่�าหน้าทีเ่หยยีดล�าตวัหรอืหลงั (Trunk/

back extensor) ทีม่ขีนาดยาวและวางตวัขนานกบักระดกูสนัหลงัทัง้ 2 ข้าง และกล้ามเนือ้ทีอ่ยูท่างด้านข้างทางด้านซ้าย 

และด้านขวาซึง่เป็นกล้ามเนือ้ท�าหน้าทีเ่อยีงล�าตวัไปด้านข้าง (Trunk lateral flexor) ส่วนทีส่ะโพกมกีลุม่กล้ามเนือ้ทีใ่ช้ 

ในการเหยยีดสะโพก (Hip extensor) เป็นกล้ามเนือ้มดัใหญ่และมกี�าลังมากทีสุ่ดของร่างกาย เป็นตวัส่งแรงการเคล่ือนไป 

ข้างหน้าขณะวิ่ง และช่วยรักษาสมดุลของกระดูกเชิงกรานในระนาบแนวดิ่ง (Sagittal plane) ส่วนกล้ามเนื้อกลุ่ม 

กางสะโพก (Hip abductor) มส่ีวนช่วยรกัษาสมดลุของกระดกูเชงิกรานในระนาบแนวส่วนหน้าและส่วนหลงั (Frontal 

plane) ร่วมกับแกนกลางล�าตัว ในขณะวิ่งที่ช่วงขาข้างหนึ่งรับน�้าหนักของร่างกายทั้งหมด (Nicola & Jewison, 2011; 

Kapri E et al., 2021)

 การท�างานของกล้ามเน้ือข้อต่อใดข้อต่อหน่ึงที่ผิดปกติไป หรือภาวะกล้ามเนื้อที่ไม่แข็งแรงสามารถส่งผล 

กระทบต่อการเคลื่อนไหวของข้อต่ออื่น ๆ ตามมา มีการศึกษาพบว่ากล้ามเนื้อหลังส่วนล่างและกล้ามเนื้อสะโพก 

มคีวามสมัพนัธ์กบัการเกดิอาการปวดเข่าด้วยเช่นกนั (Bolgla et al., 2008; Briani et al., 2019; Chaudhari et al., 2020) 

แต่ยังไม่มีการศึกษาที่ชัดเจนเก่ียวกับความแข็งแรงของกล้ามเนื้อที่ส่งเสริมความมั่นคงของส่วนแกนกลางร่างกายกับ 

อาการปวดเข่าในนกัวิง่สมคัรเล่น ผูว้จิยัจงึมุง่ศกึษาความแขง็แรงของกล้ามเนือ้หลังส่วนล่าง ได้แก่ กล้ามเนือ้เหยยีดหลัง  

กล้ามเนื้อเอียงล�าตัว และกล้ามเนื้อสะโพกได้แก่ กล้ามเนื้อเหยียดสะโพก กล้ามเนื้อกางสะโพก กับอาการปวดเข่าของ 

นักวิง่สมคัรเล่น โดยมวีตัถปุระสงค์เพือ่เปรยีบเทยีบความแขง็แรงของกล้ามเนือ้หลงัส่วนล่างและกล้ามเนือ้สะโพกระหว่าง

กลุ่มไม่มีอาการปวดเข่าและกลุ่มมีอาการปวดเข่า สมมุติฐานของงานวิจัยคือ ความแข็งแรงกล้ามเนื้อหลังส่วนล่างและ

กล้ามเนื้อสะโพกในนักว่ิงสมัครเล่นกลุ่มมีอาการปวดเข่ามีความแตกต่างกับนักวิ่งสมัครเล่นกลุ่มไม่มีอาการปวดเข่า  

ผลการศกึษาทีไ่ด้สามารถน�าไปเป็นข้อมลูในการให้โปรแกรมส่งเสรมิความแขง็แรงกล้ามเนือ้เพือ่ป้องกนัหรอืฟ้ืนฟอูาการ

ปวดเข่าของนักวิ่งสมัครเล่นต่อไป 

วิธีกำร

 การวิจัยนี้เป็นการศึกษาเชิงพรรณนา (Descriptive research) แบบการศึกษาย้อนหลัง (Retrospective 

study) โดยท�าการศึกษาแรงหดตัวสูงสุด (Maximum isometric voluntary contraction) ของกล้ามเนื้อเหยียดหลัง 

(Back extensor) กล้ามเนือ้เอยีงล�าตวั (Trunk lateral flexor) กล้ามเนือ้เหยยีดสะโพก (Hip extensor) และกล้ามเนือ้ 

กางสะโพก (Hip abductor) ทั้ง 2 ข้างจ�าแนกเป็นด้านถนัดและด้านไม่ถนัด ด้วยเครื่องวัดความแข็งแรงกล้ามเนื้อด้วย

มือ (Hand-held dynamometer) รุ่น 01165 เครื่องหมายการค้า Lafayette ประเทศสหรัฐอเมริกา การศึกษาครั้ง
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นี้ได้ผ่านการอนุมัติจากคณะกรรมการจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร (No. 003/65) และ

ท�าการเก็บข้อมูลที่คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 ผูเ้ข้าร่วมวจิยัจ�านวน 44 คน แบ่งเป็น 2 กลุม่ ได้แก่ กลุม่ไม่มอีาการปวดเข่าและกลุม่มอีาการปวดเข่า จ�านวน

กลุ่มละ 22 คน ก�าหนดขนาดกลุ่มตัวอย่างโดยโปรแกรมค�านวณขนาดตัวอย่างส�าเร็จรูป G*power Version 3.1.9.7 

ระดับความมีนัยส�าคัญเท่ากับ 0.05 อ�านาจของการทดสอบเท่ากับ 0.80 ค่าขนาดอิทธิพลเท่ากับ 0.78 โดยอ้างอิงค่า

จากการศึกษาใกล้เคียงของ Briani et al. (2019) 

 เกณฑ์คดัเข้าและออกของการศกึษา กลุม่ตวัอย่างมอีายรุะหว่าง 18-35 ปี กลุม่ไม่มอีาการปวดเข่าออกก�าลงักาย 

เพือ่สขุภาพด้วยการวิง่ อย่างน้อย 3 ครัง้ต่อสปัดาห์ ครัง้ละไม่น้อยกว่า 30 นาท ีต่อเนือ่งกนัเป็นระยะเวลามากกว่า 3 เดอืน  

ไม่มีประวัติการบาดเจ็บบริเวณหลัง สะโพก และเข่า ในระยะเวลา 3 เดือนก่อนเข้าร่วมการศึกษา ไม่ได้รับการวินิจฉัย

เป็นโรคข้อเข่าเส่ือม โรคเยือ่หุม้ข้อเข่าอกัเสบเรือ้รงั หรอืโรคข้ออกัเสบรมูาตอยด์ ไม่มปีระวตัผ่ิาตดับรเิวณรยางค์ส่วนล่าง  

และไม่เป็นนักกีฬาอาชีพหรือมีการเล่นกีฬาชนิดใดชนิดหนึ่งเป็นประจ�าสม�่าเสมอร่วมด้วย กลุ่มตัวอย่างที่มีอาการปวด 

ด้านหน้าข้อเข่าหรือรอบลูกสะบ้าขณะวิ่งหรือหลังวิ่ง โดยมีอาการปวดที่จุดเดิมเป็นเวลามากกว่า 3 เดือน (Geneen et 

al., 2017) จัดอยู่ในกลุ่มมีอาการปวดเข่า

 การเกบ็รวบรวมข้อมลู ผูว้จิยัประกาศเชญิชวนอาสาสมคัรเข้าร่วมงานวจิยัโดยลงประกาศเชญิชวนทางออนไลน์

ในเครอืค่ายสงัคมออนไลน์ กลุม่สมาคมนกัวิง่เพือ่สขุภาพ กลุ่มนกัวิง่สมคัรเล่น ชมรมนกัวิง่ของมหาวทิยาลยั และอธบิาย

ข้อมูลส�าหรับผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยอย่างละเอียด วิธีการเก็บข้อมูล รวมถึงความเส่ียงที่อาจเกิดขึ้น การปกปิดข้อมูล

ส่วนบคุคล และสทิธใินการขอถอนตวัออกจากการศกึษาได้ทกุเมือ่ ผูท้ีส่นใจเข้าร่วมงานวจิยัตอบแบบสอบถามคดัเลอืก 

กลุ่มตัวอย่างเพื่อคัดกรองตามเกณฑ์คัดเข้าและคัดออกของการศึกษา ผู้เข้าร่วมวิจัยที่ผ่านเกณฑ์จะได้รับการนัดหมาย

วันและเวลาที่ท�าการเก็บข้อมูล รวมถึงการเตรียมเส้ือ กางเกง และรองเท้าว่ิง ในวันที่ท�าการเก็บข้อมูลผู้เข้าร่วมวิจัย

อบอุ่นร่างกายและยืดกล้ามเนื้อก่อนและหลังเก็บข้อมูล ผู้วิจัยท�าการทดสอบแรงหดตัวสูงสุดของกล้ามเน้ือในรูปแบบ 

ความยาวกล้ามเน้ือคงท่ี (Maximal isometric voluntary contraction) โดยใช้เครื่องวัดความแข็งแรงกล้ามเนื้อ 

ด้วยมือ โดยต�าแหน่งการวางเครื่องแต่ละกล้ามเนื้อดังตารางที่ 1 (De Blaiser et al., 2018; Mentiplay et al., 2015) 

กล้ามเนือ้ทีม่ ี2 ข้างและเมือ่หดตวัท�างานแยกข้างกนัม ี3 กล้ามเนือ้ ได้แก่ กล้ามเนือ้เอยีงล�าตวั กล้ามเนือ้เหยยีดสะโพก 

และกล้ามเนื้อกางสะโพก ผู้วิจัยท�าการทดสอบทั้ง 2 ข้างโดยจ�าแนกเป็นด้านถนัดและด้านไม่ถนัด ก่อนเริ่มการทดสอบ 

ผู้เข้าร่วมวิจัยสร้างความคุ้นชินกับเครื่องโดยออกแรงที่ต�่ากว่าแรงสูงสุด (Submaximal) จ�านวน 5 ครั้ง จากนั้นท�า 

การทดสอบโดยผู้เข้าร่วมวิจัยออกแรงอย่างเต็มท่ีต้านแรงกับเครื่อง จ�านวน 3 ครั้ง ระหว่างการทดสอบมีการกระตุ้น

โดยใช้เสียงเชียร์ร่วมด้วยทุกครั้ง มีช่วงระยะเวลาพัก 5 นาทีระหว่างการทดสอบ ผู้วิจัยบันทึกค่าแรงหดตัวสูงสุดจาก 

ที่ทดสอบได้ในแต่ละกล้ามเน้ือ ล�าดับการทดสอบเรียงล�าดับจากท่าทางของผู้เข้าร่วมวิจัยโดยเริ่มจากท่านอนคว�่า 

ท�าการทดสอบกล้ามเน้ือเหยียดหลัง และกล้ามเน้ือเหยียดสะโพกด้านถนัดและด้านไม่ถนัด ถัดมาเป็นท่านอนหงาย 

ท�าการทดสอบกล้ามเน้ือกางสะโพกด้านถนัดและด้านไม่ถนัด และท่านั่งท�าการทดสอบกล้ามเนื้อเอียงล�าตัวด้านถนัด

และด้านไม่ถนัด ดังภาพที่ 1 ผลการทดสอบที่ได้น�ามาวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติต่อไป

 การศึกษานี้ใช้โปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ IBM SPSS statical version 20 ข้อมูลพื้นฐานของกลุ่มตัวอย่าง

แสดงเป็นค่าเฉลี่ย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และเปอร์เซ็นต์ ทดสอบการแจกแจงข้อมูลใช้สถิติ Shapiro-Wilk test  

พบว่าค่าแรงหดตัวสูงสุดมีการกระจายข้อมูลแบบปกติ ท�าการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยแรงหดตัว 

สูงสุดของกล้ามเน้ือระหว่างกลุ่มไม่มีอาการปวดเข่าและกลุ่มมีอาการปวดเข่าใช้สถิติ Independent t-test ก�าหนด
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ความมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 หาขนาดอิทธิพล (Effect size) กรณีมีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่ม

โดยใช้สถิติ Glass’s delta

ตำรำงที่ 1 ต�าแหน่งวางเครื่องวัดความแข็งแรงกล้ามเนื้อด้วยมือที่กล้ามเนื้อหลังส่วนล่างและกล้ามเนื้อสะโพก

กล้ำมเนื้อ

กล้ามเนื้อเหยียดหลัง 

กล้ามเนื้อเหยียดสะโพก

กล้ามเนื้อกางสะโพก

กล้ามเนื้อเอียงล�าตัว 

นอนคว�่า

นอนคว�่า

นอนหงาย สะโพกและเข่าเหยียดตรง

น่ังห้อยขาข้างเตียง

ท่ำทำงผู้เข้ำร่วมวิจัย ต�ำแหน่งวำงเครื่อง

กึ่งกลางของกระดูกสันหลังระดับอกชิ้นที่ 4 (T4)

ด้านหลังส่วนปลายของขาเหนือต่อข้อเท้า

ด้านข้างส่วนปลายของขาเหนือต่อข้อเท้า

กึ่งกลางของล�าตัวด้านข้างตรงเส้นที่ลากผ่านจาก

ส่วนกลางของรักแร้ตามแนวดิ่ง

ผลกำรทดลองและวิจำรณ์ 

 ผลกำรทดลอง

 กลุ่มตัวอย่างแบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มไม่มีอาการปวดเข่าและกลุ่มมีอาการปวดเข่า จ�านวนกลุ่มละ 22 คน 

กลุ่มไม่มีอาการปวดเข่ามีอายุเฉลี่ย 34.10 ± 1.49 ปี เพศชายจ�านวน 18 คน คิดเป็น 81.82% และเพศหญิงจ�านวน 

4 คน คิดเป็น 18.18% มีส่วนสูงเฉลี่ย 167.90 ± 7.04 เซนติเมตร น�้าหนักเฉลี่ย 66.60 ± 13.13 กิโลกรัม ส่วนกลุ่ม 

มีอาการปวดเข่ามีอายุเฉลี่ย 34.00 ± 1.91 ปี เพศชายจ�านวน 17 คน คิดเป็น 77.27% และเพศหญิงจ�านวน 5 คน  

คดิเป็น 22.73% มส่ีวนสงูเฉลีย่ 168.80 ± 6.38 เซนตเิมตร น�า้หนกัเฉลีย่ 67.80 ± 6.71 กโิลกรมั เมือ่ท�าการเปรยีบเทยีบ 

ความแตกต่างระหว่างกลุ่มในด้านอายุ เพศ ส่วนสูง และน�้าหนัก ดังตารางที่ 2

ภำพที่ 1 การวัดความแข็งแรงกล้ามเนื้อหลังส่วนล่างและกล้ามเนื้อสะโพก

 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
ปีท่ี xx ฉบับท่ี x (เดือน-เดือน xxxx) 

 

5 
 

ระยะเวลาพัก 5 นาทีระหว่างการทดสอบ ผู้วิจัยบันทึกค่าแรงหดตัวสูงสุดจากที่ทดสอบได้ในแต่ละ
กล้ามเนื้อ ล าดับการทดสอบเรียงล าดับจากท่าทางของผู้เข้าร่วมวิจัยโดยเริ่มจากท่านอนคว่ าท าการ
ทดสอบกล้ามเนื้อเหยียดหลัง และกล้ามเนื้อเหยียดสะโพกด้านถนัดและด้านไม่ถนัด ถัดมาเป็นท่านอน
หงายท าการทดสอบกล้ามเนื้อกางสะโพกด้านถนัดและด้านไม่ถนัด และท่านั่งท าการทดสอบกล้ามเนื้อ
เอียงล าตัวด้านถนัดและด้านไม่ถนัด ดังภาพที่ 1 ผลการทดสอบที่ได้น ามาวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติต่อไป 
 การศึกษานี้ใช้โปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ IBM SPSS statical version 20 ข้อมูลพื้นฐานของ
กลุ่มตัวอย่างแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และเปอร์เซ็นต์ ทดสอบการแจกแจงข้อมูลใช้สถิติ 
Shapiro-Wilk test พบว่าค่าแรงหดตัวสูงสุดมีการกระจายข้อมูลแบบปกติ ท าการเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยแรงหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อระหว่างกลุ่มไม่มีอาการปวดเข่าและกลุ่มมีอาการปวด
เข่าใช้สถิติ Independent t-test ก าหนดความมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 หาขนาดอิทธิพล 
(Effect size) กรณีมีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มโดยใช้สถิติ Glass's delta 
 
ตารางที่ 1 ต าแหน่งวางเครื่องวัดความแข็งแรงกล้ามเนื้อด้วยมือที่กล้ามเนื้อหลังส่วนล่างและกล้ามเนื้อ
สะโพก 

กล้ามเนื้อ ท่าทางผู้เข้าร่วมวิจัย ต าแหน่งวางเคร่ือง 

กล้ามเนื้อเหยียดหลัง  นอนคว่ า 
กึ่งกลางของกระดูกสันหลังระดับอกช้ินท่ี 
4 (T4) 

กล้ามเนื้อเหยียดสะโพก นอนคว่ า ด้านหลังส่วนปลายของขาเหนือตอ่ข้อเท้า 

กล้ามเนื้อกางสะโพก 
นอนหงาย  

สะโพกและเข่าเหยียดตรง 
ด้านขา้งส่วนปลายของขาเหนือต่อข้อเท้า 

กล้ามเนื้อเอยีงล าตัว  นั่งห้อยขาข้างเตียง 
กึ่งกลางของล าตัวด้านข้างตรงเส้นที่ลาก
ผ่านจากส่วนกลางของรักแร้ตามแนวดิ่ง 

 

 
ภาพที่ 1 การวัดความแข็งแรงกลา้มเนื้อหลังส่วนล่างและกล้ามเนื้อสะโพก 
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 ผลการทดสอบแรงหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อหลังส่วนล่างและกล้ามเนื้อสะโพกในกลุ่มไม่มีอาการปวดเข่า 

และมีอาการปวดเข่าทั้งด้านถนัดและไม่ถนัดมีค่าเฉลี่ยดังตารางที่ 3 เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม 

พบว่า ค่าเฉลี่ยแรงหดตัวสูงสุดของกล้ามเนื้อเอียงล�าตัวทั้งด้านถนัดและด้านไม่ถนัด มีความแตกต่างกันระหว่างกลุ่ม 

ไม่มีอาการปวดเข่าและกลุ่มมีอาการปวดเข่าอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยกลุ่มไม่มีอาการปวดเข่ามีค่าเฉลี่ย 

แรงหดตัวสูงสุดสูงกว่ากลุ่มมีอาการปวดเข่า มีค่าขนาดอิทธิพลด้านถนัด เท่ากับ 0.95 และด้านไม่ถนัดเท่ากับ 1.00  

ในขณะทีไ่ม่พบความแตกต่างกนัอย่างมนียัส�าคญัทางสถติริะหว่างกลุ่มของกล้ามเนือ้เหยยีดหลัง กล้ามเนือ้เหยยีดสะโพก 

และกล้ามเนื้อกางสะโพกทั้งด้านถนัดและด้านไม่ถนัด ดังภาพที่ 2 

ข้อมูลพ้ืนฐำน

อายุ (ปี)

เพศ (คน)

 ชาย

 หญิง

ส่วนสูง (เซนติเมตร)

น�้าหนัก (กิโลกรัม)

34.10 ± 1.49

18 (81.82%)

4 (18.18%)

167.90 ± 7.04

66.60 ± 13.13

34.00 ± 1.91

17 (77.27%)

5 (22.73%)

168.80 ± 6.38

67.80 ± 6.71

กลุ่มไม่มีอำกำรปวดเข่ำ

(จ�ำนวน 22 คน)

กลุ่มมีอำกำรปวดเข่ำ

(จ�ำนวน 22 คน)

ตำรำงที่ 2 ข้อมูลพื้นฐานของกลุ่มตัวอย่าง

ตำรำงที่ 3  ค่าเฉลี่ยแรงหดตัวสูงสุดของกล้ามเน้ือหลังส่วนล่างและกล้ามเนื้อสะโพกเปรียบเทียบกลุ่มไม่มีอาการ 

 ปวดเข่าและกลุ่มมีอาการปวดเข่า

* ระหว่างกลุ่มมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p < 0.05)

กล้ำมเนื้อ

กล้ามเนื้อเหยียดหลัง 

กล้ามเนื้อเอียงล�าตัว

 ด้านถนัด

 ด้านไม่ถนดั

กล้ามเนื้อเหยียดสะโพก

 ด้านถนัด

 ด้านไม่ถนดั

กล้ามเนื้อกางสะโพก

 ด้านถนัด

 ด้านไม่ถนดั

12.72 ± 2.78

14.89 ± 3.71

14.18 ± 3.15

14.11 ± 3.32

14.06 ± 3.49

11.72 ± 3.10

12.03 ± 3.51

12.95 ± 1.73

11.36 ± 3.13

11.03 ± 3.10

12.74 ± 3.47

13.18 ± 4.10

10.21 ± 1.89

10.65 ± 2.62

-0.21

2.24

2.24

0.90

0.53

1.23

0.96

0.83

0.04*

0.04*

0.38

0.60

0.23

0.35

0.95

1.00

แรงหดตัวสูงสุด (กิโลกรัม) t P-value d

กลุ่มไม่มีอำกำรปวดเข่ำ กลุ่มมีอำกำรปวดเข่ำ
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วิจำรณ์

 การศึกษาในครั้งนี้ท�าการทดสอบความแข็งแรงของกล้ามเน้ือหลังส่วนล่าง ได้แก่ กล้ามเน้ือเหยียดหลัง 

กล้ามเนื้อเอียงล�าตัว และกล้ามเน้ือสะโพก ได้แก่ กล้ามเนื้อเหยียดสะโพก กล้ามเนื้อกางสะโพก โดยท�าการทดสอบ

ทั้ง 2 ข้างจ�าแนกเป็นด้านถนัดและด้านไม่ถนัด และน�าค่าเฉลี่ยแรงหดตัวสูงสุดของแต่ละกล้ามเนื้อมาเปรียบเทียบ

ระหว่างกลุ่มไม่มีอาการปวดเข่าและกลุ่มมีอาการปวดเข่า โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงของ

กล้ามเนื้อหลังส่วนล่างและกล้ามเน้ือสะโพกในกลุ่มไม่มีและกลุ่มมีอาการปวดเข่าของนักวิ่งสมัครเล่น สมมุติฐาน

ของงานวิจัยคือ ความแข็งแรงกล้ามเน้ือหลังส่วนล่างและกล้ามเนื้อสะโพกในนักวิ่งสมัครเล่นกลุ่มมีอาการปวดเข่า

มคีวามแตกต่างกบันกัวิง่สมคัรเล่นกลุม่ไม่มอีาการปวดเข่า ผลการศกึษาเป็นไปตามสมมตุฐิานของงานวจิยัทีต่ัง้ไว้บางส่วน

โดยพบว่า ความแข็งแรงกล้ามเน้ือเอียงล�าตัวท้ังด้านถนัดและด้านไม่ถนัดของกลุ่มมีอาการปวดเข่ามีความแตกต่างกับ

กลุ่มไม่มีอาการปวดเข่าอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ส่วนความแข็งแรงของกล้ามเนื้อเหยียดหลัง กล้ามเนื้อเหยียดสะโพก 

และกล้ามเนื้อกางสะโพก ไม่พบความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติระหว่างกลุ่ม

 ผลการศึกษานี้พบว่า แรงหดตัวสูงสุดของกล้ามเน้ือเอียงล�าตัวระหว่างกลุ่มมีความแตกต่างกันอย่าง

มีนัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยค่าเฉลี่ยของกลุ่มไม่มีอาการปวดเข่าและกลุ่มมีอาการปวดเข่าในด้านถนัดมีค่า

เท่ากับ 14.89±3.71 กิโลกรัม และ 11.36±3.13 กิโลกรัม ตามล�าดับ มีขนาดอิทธิพลเท่ากับ 0.95 ส่วนด้านไม่ถนัด

มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 14.18±3.15 และ 11.03±3.10 กิโลกรัม ตามล�าดับ มีขนาดอิทธิพลเท่ากับ 1.00 แสดงให้เห็นว่า

กลุม่มอีาการปวดเข่ามคีวามแขง็แรงกล้ามเนือ้เอยีงล�าตวัน้อยกว่ากลุม่ไม่มอีาการปวดเข่าอย่างชดัเจน กล้ามเนือ้เอยีงล�าตวั

เป็นหนึ่งในกล้ามเนื้อแกนกลางร่างกายที่ส�าคัญ ต�าแหน่งของกล้ามเน้ืออยู่ระดับลึกทางด้านข้างทั้งด้านซ้ายและขวา 

มีแนวการวางตัวโดยเกาะจากขอบบนของกระดูกเชิงกรานไปยังกระดูกซี่โครงคู่ที่ 12 ซึ่งเป็นคู่ล่างสุดและเกาะมาที่

กระดกูสนัหลงัส่วนเอว (Drake et al., 2021) กล้ามเนือ้เอยีงล�าตวัเป็นตวัช่วยสร้างความมัน่คง (Stabilizer) ทางด้านข้าง 

ระหว่างกระดกูสนัหลงักบักระดกูเชงิกรานและสะโพก เป็นหนึง่ในกล้ามเนือ้ทีม่คีวามส�าคัญในการวิง่ ขณะวิง่ขาทัง้ 2 ข้าง

มีช่วงเท้าสัมผัสพื้น (Stance phase) และช่วงเท้าลอยเหนือพื้น (Swing phase) สลับกันเป็นจังหวะอย่างต่อเนื่อง 

ภำพที่ 2 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยแรงหดตัวสูงสุดของหลังส่วนล่างและกล้ามเนื้อสะโพก

ด้านถนัดและไม่ถนัด ระหว่างกลุ่มไม่มีอาการปวดเข่าและมีอาการปวดเข่า

 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
ปีท่ี xx ฉบับท่ี x (เดือน-เดือน xxxx) 
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ด้านถนัด 14.89 ± 3.71 11.36 ± 3.13 2.24 0.04* 0.95 
ด้านไม่ถนัด 14.18 ± 3.15 11.03 ± 3.10 2.24 0.04* 1.00 

กล้ามเนื้อเหยียดสะโพก      

 
ด้านถนัด 14.11 ± 3.32 12.74 ± 3.47 0.90 0.38  
ด้านไม่ถนัด 14.06 ± 3.49 13.18 ± 4.10 0.53 0.60  

กล้ามเนื้อกางสะโพก      

 
ด้านถนัด 11.72 ± 3.10 10.21 ± 1.89 1.23 0.23  
ด้านไม่ถนัด 12.03 ± 3.51 10.65 ± 2.62 0.96 0.35  

* ระหว่างกลุ่มมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 

 
ภาพที่ 2 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยแรงหดตัวสูงสุดของหลังส่วนล่างและกล้ามเนื้อสะโพกด้านถนัด
และไม่ถนัด ระหว่างกลุ่มไม่มีอาการปวดเข่าและมีอาการปวดเข่า 

 
 
 
 

วิจารณ์ 
 การศึกษาในครั้งนี้ท าการทดสอบความแข็งแรงของกล้ามเนื้อหลังส่วนล่าง  ได้แก่ กล้ามเนื้อ
เหยียดหลัง กล้ามเนื้อเอียงล าตัว และกล้ามเนื้อสะโพก ได้แก่ กล้ามเนื้อเหยียดสะโพก กล้ามเนื้อกาง
สะโพก โดยท าการทดสอบทั้ง 2 ข้างจ าแนกเป็นด้านถนัดและด้านไม่ถนัด และน าค่าเฉลี่ยแรงหดตัวสูงสุด
ของแต่ละกล้ามเนื้อมาเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มไม่มีอาการปวดเข่าและกลุ่มมีอาการปวดเข่า  โดยมี
วัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงของกล้ามเนื้อหลังส่วนล่างและกล้ามเนื้อสะโพกในกลุ่มไม่มี
และกลุ่มมีอาการปวดเข่าของนักวิ่งสมัครเล่น สมมุติฐานของงานวิจัยคือ ความแข็งแรงกล้ามเนื้อหลัง
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มีการถ่ายน�้าหนักตัวไปมาระหว่างขาข้างซ้ายและขวา ขณะที่ขาข้างหนึ่งรับน�้าหนักและขาอีกข้างลอยเหนือพื้น  

กล้ามเนื้อแกนกลางร่างกายท�างานร่วมกับกล้ามเน้ือสะโพกในการรักษาสมดุลไม่ให้กระดูกเชิงกรานและสะโพกข้าง 

ที่ลอยเหนือพื้นตกลง แต่เม่ือความแข็งแรงของกล้ามเนื้อไม่เพียงพอที่จะท�าให้กระดูกเชิงกรานอยู่ในภาวะสมดุล 

ขณะวิ่งได้ มุมองศาของกระดูกเชิงกรานของด้านตรงข้ามเลื่อนลง (Pelvic drop angle) มากเกินไป จนท�าให้แนวแรง

การลงน�้าหนักของขาผิดปกติไป เกิดแรงกระท�าลงมาที่ข้อเข่ามากขึ้น จนส่งผลให้เกิดอาการปวดเข่าขึ้น (Kapri et al., 

2021; Nicola & Jewison, 2012) ผลการศึกษานี้คล้ายกันกับการศึกษาของ Nakagawa et al. (2015) ที่รวบรวม 

การศึกษาทางชีวกลศาสตร์ของล�าตัวกับภาวะความผิดปกติของเข่า โดยพบว่าผู้ที่มีอาการปวดเข่ามีการเอียงล�าตัว 

ในขณะท�าการยืนขาเดียวย่อตัว แสดงให้เห็นว่าความแข็งแรงของกล้ามเน้ือล�าตัวด้านข้างมีความสัมพันธ์กับอาการ 

ปวดเข่า สอดคล้องกับการศึกษาถึงความแข็งแรงกล้ามเนื้อแนวแกนกลางล�าตัวกับอาการปวดเข่าที่พบว่า การสร้าง 

ความแขง็แรงของกล้ามเนือ้แนวแกนกลางส่งผลต่ออาการปวดและเพิม่ประสิทธภิาพการท�างานในกลุม่ทีม่อีาการปวดเข่า  

โดยมีผลการศึกษาพบว่าการให้โปรแกรมออกก�าลังกายเฉพาะกลุ่มกล้ามเนื้อแกนกลางล�าตัวเป็นเวลา 4 สัปดาห์  

ช่วยลดอาการปวดเข่าและเพิม่การทรงตวัขณะเคลือ่นไหวให้ดขีึน้ในกลุ่มเพศหญงิทีม่อีาการปวดเข่าได้ (Chevidikunnan  

et al., 2016) เช่นเดียวกันกับการศึกษาของ Ag Daud et al. (2023) ที่พบว่าการฝึกความแข็งแรงกล้ามเน้ือ 

แนวแกนกลาง 2 สัปดาห์ ท�าให้ผู้ป่วยเข่าเสื่อมมีอาการปวดเข่าลดลงและระยะทางการก้าวเดินเพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่า

ความแข็งแรงของกล้ามเน้ือแกนกลางล�าตัวมีผลต่ออาการการปวดเข่า ผลการศึกษาครั้งนี้การเป็นข้อมูลสนับสนุนว่า

ความแข็งแรงกล้ามเนื้อหลังส่วนล่างโดยเฉพาะอย่างยิ่งกล้ามเนื้อเอียงล�าตัวมีผลต่ออาการปวดเข่าในนักวิ่งสมัครเล่น 

 นอกจากกล้ามเน้ือหลังส่วนล่างแล้ว ในการศึกษานี้ยังท�าการทดสอบความแข็งแรงของกล้ามเนื้อสะโพก 

ได้แก่ กล้ามเนื้อเหยียดสะโพกและกล้ามเนื้อกางสะโพก ผลการศึกษาไม่พบความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ

ระหว่างกลุม่ไม่มอีาการปวดเข่ากบักลุม่มอีาการปวดเข่าทัง้ด้านถนดัและด้านไม่ถนดั ความแตกต่างระหว่างกลุม่อาจจะ 

เห็นได้ไม่ชัดเจนในการศึกษานี้ แต่ค่าเฉลี่ยแรงหดตัวสูงสุดของกล้ามเน้ือสะโพกทั้ง 2 มัดในกลุ่มไม่มีอาการปวดเข่า 

แนวโน้มมีค่าสูงกว่ากลุ่มมีอาการปวดเข่า กล้ามเนื้อเหยียดสะโพกเป็นกล้ามเนื้อที่ส�าคัญเกี่ยวข้องกับแนวของกระดูก 

เชิงกรานทั้งในขณะอยู่นิ่งและมีการเคลื่อนไหว ซึ่งมีความสัมพันธ์เช่ือมโยงกันกับความม่ันคงของแกนกลางล�าตัว  

(Buckthorpe et al., 2019) หลายการศึกษาชี้ให้เห็นว่า ความอ่อนแรงของกล้ามเนื้อเหยียดสะโพกและกล้ามเนื้อ 

กางสะโพกเป็นปัจจัยท่ีส่งผลให้เกิดอาการปวดเข่า มีการศึกษาที่พบว่าในภาวะที่กล้ามเนื้อสะโพกไม่แข็งแรงร่วมกับ

การฝ่าเท้าบิดออกด้านนอก (Foot eversion) ท�าให้แนวการเคลื่อนไหวของขาผิดปกติ เกิดการบิดเข้าด้านในของขา 

ขณะเคลื่อนไหว (Dynamic valgus) หรือมุมข้อเข่าบิดเข้าด้านใน (Knee valgus) ส่งผลต่ออาการปวดเข่าหรือ 

การบาดเจ็บที่ข้อเข่า (Petersen et al., 2017; Rinaldi et al., 2022; Neamatallah et al., 2020) และการศึกษา 

ของ Jungmalm et al. (2020) ศึกษาการบาดเจ็บของนักวิ่งสมัครเล่นพบว่าสัดส่วนความแข็งแรงกล้ามเนื้อกางสะโพก 

ต่อกล้ามเนื้อหุบสะโพกท่ีต�่าเป็นปัจจัยท่ีท�าให้เกิดการบาดเจ็บมากกว่ากลุ่มควบคุม และการศึกษาของ Van Cant  

et al. (2021) พบว่า ความแขง็แรงของกล้ามเนือ้กางสะโพกในกลุม่ทีม่อีาการปวดเข่ามากและความถีข่องอาการการปวดสงู 

มีค่าต�่ากว่ากลุ่มที่มีอาการปวดเข่าน้อยกว่า

 การศึกษานี้มีข้อจ�ากัดในเรื่องช่วงอายุของกลุ่มตัวอย่างซึ่งอยู่ในวัยที่ไม่มีความเสื่อมของร่างกาย การศึกษา

คร้ังต่อไปจงึควรศกึษาในกลุม่ผูส้งูอาย ุเนือ่งจากจ�านวนผู้สูงอายทุีม่ากขึน้และแนวโน้มของผูสู้งวยัทีส่นใจการดแูลสุขภาพ

รวมถึงการออกก�าลังกายด้วยการวิ่งมีเพิ่มขึ้น 
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สรุป 

 สรปุการศกึษาครัง้นีพ้บว่า นกัวิง่สมคัรเล่นกลุม่มอีาการปวดเข่ามคีวามแขง็แรงของกล้ามเนือ้เอยีงล�าตวัด้านถนดั 

และไม่ถนัดน้อยกว่ากลุ่มไม่มีอาการปวดเข่าอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ส่วนความแข็งแรงของกล้ามเนื้อเหยียดหลัง  

กล้ามเนื้อเหยียดสะโพก และกล้ามเนื้อกางสะโพก ไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่มแต่มีแนวโน้มค่าเฉลี่ยของกลุ่มไม่มี

อาการปวดเข่ามีค่าสูงกว่ากลุ่มมีอาการปวดเข่า ผลการวิจัยสามารถน�าไปประยุกต์ใช้ในการให้โปรแกรมออกก�าลังกาย 

ทีเ่สริมสร้างความแขง็แรงของกล้ามเนือ้ในนกัวิง่สมคัรเล่น โดยเฉพาะอย่างยิง่การเพิม่ความแขง็แรงกล้ามเนือ้เอยีงล�าตวั  

เพื่อป้องกันหรือฟื้นฟูอาการปวดเข่าที่เกิดขึ้นในนักวิ่งสมัครเล่น 
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บทความวิจัย

ABSTRACT 

 In this study, white fingerroot, turmeric, and green chiretta were dried using a solar dryer, 

reducing their moisture contents to 9.72, 10.14, and 9.83% on the wet basis (wb), respectively. 

The HPLC technique was used to examine the active components. The flavonoids, which include 

Pinostrobin 66.57 mg/g and Panduratin A 3.04 mg/g, are the active component of dried white fingerroot. 

Fresh and dried turmeric were found to have 6.78 mg/g and 48.23 mg/g of curcumin, respectively. 

The dried green chiretta leaf and stem powder contained 34.94 mg/g of andrographolide. In addition, 

the Thai Community Product Standard of 480/2547 indicated that the total microorganism was fewer 

than 1×103 colonies/gram. Finally, the powdered dry herb was placed into capsules for easy application.

Keywords: COVID-19, Solar dryer, Fingerroot, Turmeric, Andrographis, Curcumin

Introduction 

 This project was inspired by an academic initiative to increase the value of community 

products and combat the COVID-19 outbreak in local areas, by the national strategy for social equality. 

The Chai Badan district in Lopburi province, Thailand, falls under the responsibility of Phranakhon 

Rajabhat University and is renowned for its agricultural produce, including fingerroot, turmeric, 

and green chiretta. The project aimed to explore and enhance the processing of these herbs, 

while preserving their traditional medicinal properties. White fingerroot, for example, is widely 

recognized as an important herb, with anti-COVID-19 effects attributed to two key substances - 
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Panduratin A and Pinostrobin - found in its extract. Panduratin A and Pinostrobin can help prevent  

infection with the COVID-19 virus (Kanjanasirirat et al., 2020). Turmeric, on the other hand,  

is a beloved Thai herb known for its rich colors and aroma, as well as its medicinal properties.  

It contains curcuminoids and has been designated as a “Miraculous herb” by the Government  

Pharmaceutical Organization and included in the National List of Essential Medicines. Turmeric  

is classified in Thai herbal medicine formula that has properties to prevent and treat various 

diseases. The herb has recently been in the spotlight for its potential to treat COVID-19 (Chabot &  

Huntwork, 2021). Similarly, green chiretta has drawn attention for its potential to combat COVID-19, 

with the National Drug System Development Board’s recent announcement that it can be used  

to relieve cold symptoms and treat the virus. Scientists are currently exploring the mechanisms  

behind andrographolide and its derivatives, which have shown promise in inhibiting the multiplication 

of the COVID-19 virus in vitro. Through an integration of various sciences, including biochemistry, 

molecular biology, pharmacology, and toxicology, these herbs hold great potential in the fight against 

COVID-19 (Akaji et al., 2022; Benjaponpithak et al., 2021). 

 In Southeast Asian countries like Thailand, solar drying is a popular way to preserve fruits 

and vegetables in rural areas. It is considered an environmentally friendly and renewable technology 

(Janjai, 2012; Usub et al., 2008; Wang et al., 2014). The dryer has a parabolic curved roof that allows 

sunlight to enter through the polycarbonate sheet. Using polycarbonate sheets as a transparent 

material to cover the dryer has many benefits. While solar radiation can penetrate the sheet, a small 

amount of infrared radiation is emitted, allowing everything inside the dryer to dry evenly. The sheets  

are connected using a device that prevents air and water leakage, and there is also a coating  

that protects against ultraviolet radiation. 

 This work aimed to study the drying of fingerroot, turmeric, and green chiretta by an area  

of 1x2 m2 of parabolic cover-shaped solar dryer. The dried herb powder was analyzed for characteristics, 

active ingredients, and total microorganisms to value-added fingerroot, turmeric, and green chiretta 

in another way.

Methods

 1. Materials

  White fingerroot (Boesenbergia rotunda), turmeric (Curcuma longa L.), and green chiretta 

(Andrographis paniculata), as shown in Figure 1, were obtained from the Community Enterprise  

of Chai Badan district, Lopburi province, Thailand. Green chiretta was used during the unfolding 

stage, the leaves are large, and light green, becoming dark green. While white fingerroot and turmeric  

were used in the form of mature tubers.
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 2. Solar dryer System 

  The drying process was conducted between March 1, 2022 and March 4, 2022,  

at Phranakhon Rajabhat University, Thailand at latitude 13.8760° N and longitude 100.5910° E.  

White fingerroot, turmeric, and green chiretta were washed, trimmed, and spread in a tray.  

Figure 2 shows the solar dryer with a drying area of 1x2 m2. In this research, a Kipp & Zonen pyranometer 

model CMP11 was used to measure solar radiation. K-type thermocouples were placed in the middle  

of the dryer at positions 1 m from the front wall and were used to measure an electric potential  

difference that converted to temperature and a Yokogawa data logger model DC100 was used  

to record data in this study. The collected data was further analyzed.

Figure 1 Shows fingerroot; (a), turmeric; (b), and green chiretta; (c)
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Figure 2 The parabola dome solar dryer 

3. Moisture content measurement 
Moisture content measurements were conducted using the oven drying method 

according to AOAC (2000). About 3 g of the sample was taken and dried in the hot air oven 
(BINDER, FD, Germany) at 105ºC for 3 hours. The drying sample was cooled in a desiccator until 
constant weight and was weighed periodically at 2-hour intervals using an electronic digital 
balance (Tanita, KD-200, Thailand). Finally, the moisture content of the product was determined. 
Drying continued for subsequent days until a constant moisture content of about 10% (wb) was 
achieved. The Thai Herbal Pharmacopoeia specifies that the moisture content of whole medicinal 
plants without essential oils and herbal plants containing essential oils must not exceed 10% 
w/w and the moisture content corresponded to that of high-quality dried products. 
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oils and herbal plants containing essential oils must not exceed 10% w/w and the moisture content 

corresponded to that of high-quality dried products.

 4. Color measurement

  The color of both the fresh products and dried products was also measured to compare 

by a colorimeter (Minolta, model CR-300) in CIE chromaticity coordinates L*, a*, and b*, where L* 

describes lightness, a* describes intensity in the red-green axis, and b* describes intensity 

in the yellow-blue axis (Maisont et al., 2022).

 5. Chemical compound measurement

  The chemical compounds of the sample were determined by the High-performance 

liquid chromatography (HPLC) technique and were analyzed by Central Laboratory (Thailand) 

Co., Ltd. (2022).

 6. Statistical analysis

  The results were expressed in the calculated means and standard deviations. 

Statistical analysis was performed using SPSS software (SPSS Statistics 19.0). Data were analyzed 

by analysis of variance with a one-way ANOVA and Duncan’s test was used to determine 

the difference mean between treatments at the 5% significance level.

Results and Discussions

 1. Experimental results

  Agricultural products including fingerroot, turmeric, and green chiretta were dried 

by the parabola dome solar dryer. In general, solar dryers utilize both direct and diffused radiation 

which is called global radiation. Therefore, in evaluating the performance of the dryer, the global 

radiation will be measured using a pyranometer with a broad spectrum of response to the solar 

spectrum. Incident solar radiation on the solar collector of the dryer or on the products to be dried 

is an important parameter for evaluating the performance of solar drying. Figure 3 shows the variations 

in solar radiation between March 1, 2022, and March 4, 2022.

  Since the beginning of March is the summer season in Thailand, there is a relatively high 

amount of sunlight throughout the day. The solar radiation intensity measured during this experiment 

was approximately 200 W/m2 in the morning and increased to about 800 W/m2 at noon time, 

then gradually decreased until the evening. This result corresponds to the air temperature inside 

the dryer as shown in Figure 4.
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 The roof is made of steel pipes that are curved into a parabolic shape. The angle 

of incidence of the rays on the roof facilitates the transmission of solar radiation throughout 

the day. There are two layers of galvanized metal floors between the layers with insulation. The top 

is covered with a polycarbonate sheet. One side has an air inlet. On the other side, there is a fan 

that uses solar cell power to ventilate the air out. Inside, there are two trays for placing products 

that need to be dried.  The dryers can be moved due to the presence of wheels on the pole. 

It can be positioned in different directions as needed. Measuring temperature requires an instrument 

known as many types as possible of thermometers.  The type commonly used in solar radiation 

drying applications is thermocouples because it can measure the temperature of the air at various 

points within the dryer conveniently. A thermocouple consists of two junctions of metal wires, 

one junction connecting the pyranometer and another junction connecting the object to measure 

the temperature. There will be an electric potential difference between the two junctions. 

This potential difference can be converted to temperature. The data obtained from the pyranometer, 

and thermocouples is an electrical signal which will be recorded by a data logger and can be 

transferred to a computer for analysis conveniently.

Figure 3 Variation of daily solar radiation
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 The measurement results in Figure 4 show that the daily ambient air temperature 

is about 30 to 35 °C throughout the day. The air temperature inside the dryer is slightly higher than 

the ambient air temperature in the morning then it will increase to a maximum of about 55°C during 

mid of the day, and then gradually decline until the evening the air temperature inside the dryer 

is again close to the ambient air temperature outside. However, on March 3, 2022, it still rains 

from 11:00 AM to 1:00 PM, causing the air temperature inside the solar dryer drop below 

what it should be. Furthermore, it was also found that when high-intensity radiation, the temperature 

inside the dryer is very high and then the fan will spin faster as well. Making it possible to ventilate 

hot air. On the other hand, when the solar radiation intensity is low, the temperature inside 

the dryer is low and the fan speed is slow. So, the temperature of the air inside the solar dryer 

does not decrease too rapidly. The dryer has an exhaust fan that spins with electrical energy 

from solar panels is a mechanism for controlling the temperature inside the dryer by a natural 

process. Accordingly, the solar dryer has sufficient potential to dry fingerroot, turmeric, green chiretta, 

or other agricultural products.

 Fingerroot had an initial moisture content of approximately 87% (wb), upon completion 

the moisture content was reduced to 9.7% (wb). And turmeric had an initial moisture content 

of about 89% (wb), upon completion of drying the moisture content decreased to 9.4% (wb). 

Fingerroot and turmeric were dried in the solar dryer on March 1-2, 2022. Green chiretta was then dried 

in the solar dryer on March 3-4, 2022, with an initial moisture content of about 75% (wb). The drying 

Figure 4 The air temperature in the solar dryer and ambient air
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The measurement results in Figure 4 show that the daily ambient air temperature is 
about 30 to 35 °C throughout the day. The air temperature inside the dryer is slightly higher than 
the ambient air temperature in the morning then it will increase to a maximum of about 55°C 
during mid of the day, and then gradually decline until the evening the air temperature inside 
the dryer is again close to the ambient air temperature outside. However, on March 3, 2022, it 
still rains from 11:00 AM to 1:00 PM, causing the air temperature inside the solar dryer drop 
below what it should be. Furthermore, it was also found that when high-intensity radiation, the 
temperature inside the dryer is very high and then the fan will spin faster as well. Making it 
possible to ventilate hot air. On the other hand, when the solar radiation intensity is low, the 
temperature inside the dryer is low and the fan speed is slow. So, the temperature of the air 
inside the solar dryer does not decrease too rapidly. The dryer has an exhaust fan that spins with 
electrical energy from solar panels is a mechanism for controlling the temperature inside the 
dryer by a natural process. Accordingly, the solar dryer has sufficient potential to dry fingerroot, 
turmeric, green chiretta, or other agricultural products. 

Fingerroot had an initial moisture content of approximately 87 % (wb), upon 
completion the moisture content was reduced to 9.7 % (wb). And turmeric had an initial 
moisture content of about 89 % (wb), upon completion of drying the moisture content 
decreased to 9.4 % (wb). Fingerroot and turmeric were dried in the solar dryer on March 1-2, 
2022. Green chiretta was then dried in the solar dryer on March 3-4, 2022, with an initial moisture 
content of about 75 % (wb). The drying occurred during the falling rate period in which there was 
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occurred during the falling rate period in which there was a steep fall in moisture content during 

the initial drying stages before slowing in later stages (Maisont et al., 2022). The moisture content 

was reduced to 9.8 % (wb) upon completion. It takes only two days to dry the product with the solar 

dryer is very satisfying. In addition, farmers do not have to worry about rain or insects interfering 

with the product which will cause damage to the product, resulting in health problems as well. 

Drying with a solar dryer still has more advantages than natural drying (Čiplienė et al., 2015; Condorí 

et al., 2017; García-Valladares et al., 2020; Usub et al., 2008).

 2. Qualities of the dehydrated product

  Table 1 shows the moisture contents of dried fingerroot, turmeric, and green chiretta 

were 9.72, 10.14, and 9.83% (wb), respectively Because the polycarbonate sheet is used as a cover 

material on top of the solar dryer has UV protection properties that keep the color of dried agricultural 

products slightly different from the fresh products as shown in Figure 5. 

Table 1 Moisture content and color values of fresh and dried fingerroot, turmeric, and green chiretta*

Plants

Fingerroot

Turmeric

Green chiretta

Fresh

Dried

Fresh

Dried

Fresh

Dried

87.00 ± 0.57

9.72 ± 0.06

89.04 ± 0.77

9.44 ± 0.11

75.15 ± 0.57
 

9.83 ± 0.14

42.60 ± 0.88

61.73 ± 0.21

45.68 ± 0.35

47.98 ± 0.34

33.62 ± 0.98

45.65 ± 0.91

8.94 ± 0.29

9.91 ± 0.38

10.04 ± 0.38

19.93 ± 0.19

-7.81 ± 0.38

1.67 ± 0.28 

21.52 ± 0.25

29.48 ± 0.18

25.76 ± 0.44

34.45 ± 0.32

14.09± 0.86

20.26  ± 0.26

Moisture 

content (%)

Color

L* a* b*

*The mean value ± standard deviation of three replicates in the same column for each plant followed by different 
letters are significantly different (p ≤ 0.05).
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 The L*, a*, and b* values of dried Fingerroot were 61.73, 9.91, and 29.48, respectively, 

indicating a red undertone, thus the product was a red-brown color. While the L*, a*, and b* values 

of dried turmeric and dried green chiretta were 47.98, 4.79, and 34.45, and 43.16, 1.24, and 19.06, 

respectively, indicating a green undertone, the product was a green-light brown color. It was suggested 

that the solar-dried treated samples became lighter than the fresh samples (Nimnuan & Nabnean, 

2019).

 An active compound found in Fingerroot by HPLC technique was Flavonoid. It consists 

of Panduratin A and Pinostrobin (Kanjanasirirat et al., 2020). After drying, the Panduratin A 

and Pinostrobin contents of dried Fingerroot were 3.04 and 6.65 mg/g, respectively. The active 

compound found in turmeric was curcumin, which was 48.23 mg/g, and the active compound 

found in green chiretta was andrographolide (Benjaponpithak et al., 2021), which was 47.52 mg/g 

after drying. 

 In addition, the dry sample was analyzed for microorganisms. It was found that the total 

microorganism was less than 1x103 colony/g, which was under the regulation of the Thai agricultural 

standard 480/2547 that the total microbial requirement for dry herb is not more than 5x105 colony/g. 

Finally, the dried herb powder including fingerroot, turmeric, and green chiretta was packed in capsules 

of 0.2070, 0.1934, and 0.2169 g/capsule, respectively, for convenience using as shown in Figure 6. 

Figure 5 shows the characteristics of fresh, dried, and ground products; 

fingerroot (row 1), turmeric (row 2), and green chiretta (row 2)
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 The Thai Food and Drug Administration published a list of plants suitable for use in dietary 

supplements in 2017. They recommend a daily intake of no more than 50 mg of curcuminoids 

and 966 mg of flavonoids from turmeric and white fingerroot extract. The Department of Thai 

Traditional and Alternative Medicine also advises that one should not consume more than 180 mg 

of andrographolide per day when using Andrographis paniculata products for COVID-19 treatment. 

Based on the important substances found in the dried products in this study, it is suggested 

that white fingerroot, turmeric, and green chiretta should not be consumed in amounts exceeding 

4, 3, and 1 capsule per day, respectively. It is recommended that individuals with normal health, 

children, and pregnant women avoid consumption.

Conclusions 

 The solar dryer has sufficient potential to dry fingerroot, turmeric, green chiretta, 

or other agricultural products. Fingerroot, turmeric, and green chiretta had a final moisture content 

of 9.72, 10.14, and 9.83% (wb), respectively after two days from drying. Active ingredients including 

flavonoid, curcumin, and andrographolide were found in the dried products of fingerroot, turmeric, 

and green chiretta, respectively. The dried products were pulverized into powder and packed 

in capsules which are easy to use. The increasing value of white fingerroot, turmeric, and green 

chiretta by drying in a parabolic roof-shaped solar dryer was accomplished. The information 

may assist in the decision to use it as alternative medicine, and the final product’s subjective quality 

can be kept and treated during the COVID-19 pandemic situation.
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green chiretta by drying in a parabolic roof-shaped solar dryer was accomplished. The information 
may assist in the decision to use it as alternative medicine, and the final product's subjective 
quality can be kept and treated during the COVID-19 pandemic situation. 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของพฤติกรรมการเสพติดโทรศัพท์สมาร์ตโฟน

ต่อภาวะสมาธิสั้น และความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยส่วนบุคคลกับพฤติกรรมการใช้โทรศัพท์สมาร์ตโฟนต่อภาวะ

สมาธิสั้นในประชากรเจเนอเรชันวาย โดยการศึกษาน้ีเป็นงานวิจัยเชิงปริมาณ ซ่ึงท�าการส�ารวจประชาชน

กลุ่มเจเนอเรชันวายที่เกิดระหว่างปี พ.ศ. 2523 - 2543 ที่ใช้โทรศัพท์สมาร์ตโฟนและอาศัยในเขตกรุงเทพมหานคร 

จ�านวน 317 คน โดยใช้แบบสอบถามในการเกบ็รวบรวมข้อมลูผ่าน Google Forms สถติทิีใ่ช้ในการวเิคราะห์ คอื ความถี่ 

ร้อยละ ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการทดสอบแบบไคสแควร์ 

 ผลการวิจัย พบว่าพฤติกรรมการเสพติดโทรศัพท์สมาร์ตโฟนมีความสัมพันธ์กับภาวะสมาธิสั้น

อย่างมีนัยส�าคัญที่ 0.05 และอายุ หรือช่วงปีที่เกิด สถานภาพ รายได้ ระยะเวลาในการใช้ ช่วงเวลาในการใช้ จ�านวนวัน

ในการใช้ และกิจกรรมในการใช้โทรศัพท์สมาร์ตโฟน มีความสัมพันธ์กับภาวะการเสพติดโทรศัพท์สมาร์ตโฟน

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ 0.05 ขณะที่เพศ อายุหรือช่วงปีเกิด สถานภาพ รายได้ต่อเดือน อาชีพ ระยะเวลาการใช้ 

และกิจกรรมการใช้โทรศัพท์สมาร์ตโฟน มีความสัมพันธ์กับภาวะสมาธิสั้นอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ 0.05

ค�ำส�ำคัญ: การติดใช้โทรศัพท์สมาร์ตโฟน ภาวะสมาธิสั้น เจเนอเรชันวาย
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ABSTRACT 

 This research aimed to investigate the correlation between smartphone addiction  

behaviour and attention deficit hyperactivity disorder (ADHD) among the Generation Y population,  

as well as explore the association between personal factors and smartphone use behaviour. The study 

employed a quantitative research design and conducted a survey among Generation Y individuals 

(born between 1980 and 2000) residing in Bangkok, with a sample size of 317 participants (smartphone 

users). Data was collected using a questionnaire, and statistical analysis included frequency, percentage, 

mean, standard deviation, and chi-squared test.

 The findings showed a significant association between smartphone addiction behaviour  

and ADHD at a significance level of 0.05. Moreover, factors such as age or year of birth, status,  

income, duration of smartphone use, number of days of use, and smartphone activities exhibited  

a significant relationship with smartphone addiction at a significance level of 0.05. Conversely, 

gender, age or year of birth, status, monthly income, occupation, duration of use, and smartphone 

use activities showed a significant correlation with ADHD at a significance level of 0.05.

Keywords: Smartphone Addiction, Attention Deficit Hyperactivity Disorder, Generation Y

บทน�ำ 

 ในยุคปัจจุบันโทรศัพท์สมาร์ตโฟน เข้ามามีบทบาทในชีวิตประจ�าวันของคนเรามากขึ้น ยิ่งการเปิดตัว 

ของโทรศัพท์สมาร์ตโฟนหลากหลายยี่ห้อ ท�าให้จ�านวนผู้ใช้โทรศัพท์สมาร์ตโฟนเพิ่มขึ้นอย่างมาก จากความก้าวหน้า

ของเทคโนโลยีการสื่อสารท�าให้โทรศัพท์สมาร์ตโฟนเข้ามามีบทบาทในชีวิตประจ�าวัน จึงท�าให้เกิดการใช้งาน

ตลอดเวลาบางรายใช้มากจนกระท่ังส่งผลกระทบต่อชีวิตประจ�าวัน จากรายงานสถิติดิจิทัลของประเทศไทยจาก 

Digital Thailand (2020) ได้น�าเสนอสถิติผู้ใช้งานอินเทอร์เน็ตในประเทศไทยปี พ.ศ. 2563 จ�านวน 52 ล้านคน  

โดยใช้งานผ่านโทรศัพท์สมาร์ตโฟน 93.39 ล้านหมายเลข และมีจ�านวนผู ้ใช้งานโซเชียลมีเดียผ่านโทรศัพท์ 

สมาร์ตโฟนจาก 71% เมื่อปี พ.ศ. 2562 เพิ่มขึ้นเป็น 99% ซึ่งมีการใช้แอปพลิเคชันหลากหลายประเภทผ่านโทรศัพท์

สมาร์ตโฟน

 นอกจากนี้ ส�านักงานพัฒนาธุรกรรมทางอิเล็กทรอนิกส์เผยผลส�ารวจพฤติกรรมผู ้ใช้อินเทอร์เน็ต 

ในประเทศไทย Electronic Transactions Development Agency (2021) ระบุว่า ในปี พ.ศ. 2563 มีผู้ใช้ 

อินเทอร์เน็ตในประเทศไทยเฉลี่ยวันละ 11 ช่ัวโมง 25 นาที เพิ่มขึ้นจากปี พ.ศ. 2562 ถึง 1 ชั่วโมง 3 นาที  

โดยเหตุผลหลักของผู้ใช้ คือ การเข้าถึงอินเทอร์เน็ตได้ง่ายและการมีเครือข่ายที่ครอบคลุม รองลงมา คือ มีความจ�าเป็น 

ต้องใช้อินเทอร์เน็ตเพิ่มขึ้น และบริการต่าง ๆ ในชีวิตประจ�าวันที่สามารถท�าผ่านออนไลน์มากขึ้นด้วย ขณะเดียวกัน 

ผลกระทบจาก COVID-19 ยังเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส�าคัญที่ช่วยกระตุ้นให้ผู้คนหันมาเลือกท�ากิจกรรมออนไลน ์

เพิ่มมากขึ้น แทนการเดินทางจากบ้านเรือน หรือเพื่อหลีกเลี่ยงการต้องพบปะผู้คนโดยเฉพาะในที่สาธารณะอีกด้วย  

โดยกลุ่มเจเนอเรชันวาย อายุระหว่าง 20 - 39 ปีมีการใช้อินเทอร์เน็ตมากที่สุดอยู่ที่ 12 ชั่วโมง 26 นาที ซึ่งสาเหตุ 

ที่ภาพรวมจ�านวนชั่วโมงการใช้อินเทอร์เน็ตในวันธรรมดาเพิ่มมากขึ้น กลุ ่มเจเนอเรชันแซดและกลุ่มเจเนอเรชันวาย  

ทีอ่ยูใ่นวยัเรยีน/วยัท�างานเป็นกลุม่ทีใ่ช้อนิเทอร์เนต็เฉลีย่ต่อวนัมากทีส่ดุนัน้ ส่วนหนึง่มาจากสถานการณ์การแพร่ระบาด
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ของ COVID-19 ที่มีมาตรการปิดสถานศึกษาให้ท�าการเรียน การสอนแบบออนไลน์ และที่ท�างานส่วนใหญ่มีนโยบาย 

การท�างานแบบ Work from Home ท�าให้ต้องเปลี่ยนรูปแบบการเรียนการท�างานเป็นแบบออนไลน์มากขึ้น

 ประเทศไทยมีการศึกษาพฤติกรรมและผลกระทบทั้งด้านบวกและด้านลบจากการใช้สมาร์ตโฟนของเด็ก 

และเยาวชน หากเยาวชนมีพฤติกรรมการใช้สมาร์ตโฟนที่เหมาะสมจะช่วยเป็นส่ือทางการศึกษาเพิ่มมากขึ้น  

เกิดการเรียนรู้เทคโนโลยีสมัยใหม่ เปิดโลกทัศน์ให้กว้างขึ้น ช่วยสร้างความเพลิดเพลิน และผ่อนคลายจิตใจได้  

นอกจากนั้นสามารถใช้ประโยชน์ในการค้นหาข้อมูลต่าง ๆ เพื่อการตัดสินใจทางธุรกิจ สั่งซื้อสินค้าออนไลน์  

จองตั๋วเครื่องบิน และการช�าระค่าสินค้าต่าง ๆ  แต่หากมีพฤติกรรมการใช้มากเกินไปอาจส่งผลกระทบในเชิงลบมากขึ้น  

ได้แก่ ผลกระทบต่อสขุภาพ คอื ปวดศรีษะ อาการปวดมอื/นิว้ลอ็ก เนือ่งจากกดสมาร์ตโฟนนาน ด้านจติใจ คอื หงดุหงดิ

และกังวลเมื่อติดต่อสื่อสารกับใครไม่ได้มีปัญหาด้านการคิด มีอาการซึมเศร้า สมาธิสั้นและอารมณ์ฉุนเฉียว (Kitisri  

et al., 2017) โดยพฤติกรรมการใช้อินเทอร์เน็ตผ่านสมาร์ตโฟนส่งผลต่อคุณภาพการนอนที่ไม่ดีและยิ่งใช้มากขึ้น 

อาจท�าให้เกิดผลกระทบต่อตัววัยรุ่นมากยิ่งขึ้น สะท้อนให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงมุมมองที่มีต่อตนเองอันจะน�าไปสู ่

การเตบิโตเป็นผูใ้หญ่ในอนาคตและมแีนวโน้มทีจ่ะยดึตดิกบัการใช้สือ่สงัคมออนไลน์ทีม่ากเกนิไปจนกลายเป็นพฤตกิรรม

การเสพติดได้ (Suwancharoen et al., 2019) อาจถึงขั้นติดหรือขาดสมาร์ตโฟนไม่ได้โดยไม่รู้ตัว หรือที่เรียกกันว่า  

“โรคโนโมโฟเบีย (Nomophobia)” หรือ “โรคติดโทรศัพท์มือถือ Smartphone” (Silangam, 2018)

 โรคสมาธสิัน้เป็นโรคทางจติเวชเดก็ทีม่อีาการขาดสมาธ ิอยูไ่ม่นิง่ และหนุหนัพลันแล่น จากการทีโ่รคสมาธส้ัิน  

ซึ่งเป็นปัจจัยเสี่ยงหนึ่งต่อการติดสารเสพติด โรคสมาธิส้ันอาจมีความเกี่ยวข้องกับการเสพติดอินเทอร์เน็ต รวมถึง 

วดิโีอเกมและสือ่สงัคมออนไลน์ ด้วยผูท้ีม่โีรคสมาธสิัน้มกัพงึพอใจกบักจิกรรมทีท่�าแล้ว ได้รบัผลตอบแทนในทนัททีนัใด 

มากกว่าทีจ่ะต้องรอคอย ซึง่อนิเทอร์เนต็ วดิโีอเกม และสือ่สังคมออนไลน์นัน้มกัมกีารเปลีย่นแปลงของภาพอยูต่ลอดเวลา 

ไม่จ�าเป็นต้องอาศัยสมาธิความจ�าระยะสั้น ความพยายามหรือการเขียน ซึ่งส่ิงเหล่านี้เป็นส่ิงที่ท�าได้ยากในผู้ที่เป็น 

โรคสมาธสิัน้ (Margaret et al., 2011) และส่งผลต่อปัจจยัทางชวีภาพในผู้ทีม่โีรคสมาธส้ัิน ท�าให้เกดิการหล่ัง Dopamine 

ภายใน Nucleus Accumbens เพิ่มขึ้นช่วยกระตุ้นวงจรความสุข ท�าให้เกิดแรงจูงใจเชิงบวกในการเล่นต่อไป และ

กิจกรรมเหล่านี้ช่วยเพิ่มความสามารถในการควบคุมและความเป็นอิสระในการแสดงออกถึงความเป็นตัวของตัวเอง

ยิ่งเป็นตัวเสริมแรงจูงใจ และยังพบว่า การบริโภคอาหารของกลุ่มเด็กสมาธิส้ันนั้นมีภาวะโภชนาการที่บริโภคอาหาร 

ที่มีพลังงานสูง ซึ่งจะส่งผลเสียต่อการควบคุมน�้าหนักของร่างกายในระยะยาวได้ (Phanichsiri & Tuntasood, 2016)

 จากปัญหาดังกล่าวข้างต้น ท�าให้ผู ้วิจัยมีความสนใจที่ต้องการจะศึกษาความสัมพันธ์ของพฤติกรรม 

การเสพติดสมาร์ตโฟนต่อภาวะสมาธิสั้นในประชากรเจเนอเรชันวาย ซ่ึงเป็นการสร้างองค์ความรู้ใหม่ให้สอดคล้องกับ

การพัฒนาทางเทคโนโลยีท่ีส่งผลต่อสุขภาพในปัจจุบัน รวมทั้งผลการศึกษาที่ได้อาจใช้เป็นแนวทางในการแก้ไขและ

ป้องกันการเสพติดโทรศัพท์สมาร์ตโฟน โดยเฉพาะในกลุ่มที่มีภาวะสมาธิสั้นอย่างเหมาะสมและมีประสิทธิภาพต่อไป

วิธีกำร 

 บทความวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงปริมาณ (Quantitative Research) โดยใช้แบบสอบถาม (Questionnaire)  

เก็บข้อมูลจากกลุ่มเจเนอเรชันวายที่ใช้โทรศัพท์สมาร์ตโฟนในกรุงเทพมหานครและปริมณฑล โดยมีวิธีการวิจัยดังนี้

 1. ประชากรและตัวอย่าง โดยค�านวณจากสัดส่วนประชาชนที่เกิดในช่วง พ.ศ. 2523 - 2543 หรือ 

กลุม่เจเนอเรชนัวายทีใ่ช้โทรศพัท์สมาร์ตโฟน และอาศยัอยูใ่นเขตกรงุเทพมหานครปี พ.ศ. 2563 จ�านวน 1,188,425 คน  

(National Statistical Office of Digital Economy and Society, 2021) และจากรายงานสถติดิจิทิลัของประเทศไทย
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จาก Digital Thailand (2020) น�าเสนอสถิติผู้ใช้งานอินเทอร์เน็ตในประเทศไทยปี พ.ศ. 2563 พบว่า มีจ�านวนผู้ใช้งาน 

โซเชยีลมเีดยีผ่านโทรศพัท์สมาร์ตโฟนจาก 71% ดงันัน้ ค�านวณหาขนาดตวัอย่างโดยใช้สตูร Krejcie & Morgan (1970) 

ในการค�านวณดังนี้

                         NX2p(1 - p)
n =
  e2(N - 1) + X2p(1 - p)

                1,188,425 x 3.841 x 0.71 x (1-0.71)
 =
  [0.052 x (1,188,425 - 1)] + [3.841 x 0.71 x (1 - 0.71)]

 = 316.2608 

 = 317 คน

  

  ดังน้ัน ผู ้วิจัยจะใช้ตัวอย่างจากกลุ่มเจเนอเรชันวายที่ใช้โทรศัพท์สมาร์ตโฟนในกรุงเทพมหานคร 

และปริมณฑลเป็นจ�านวนทั้งสิ้น 317 คน โดยเลือกตัวอย่างแบบเจาะจง (Purposive Sampling)

 2. เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยในครั้งนี้ คือ แบบสอบถาม โดยประกอบด้วยค�าถาม 4 ส่วน ได้แก่ 

  ส่วนที่ 1 ข้อมูลการคัดกรองตัวอย่าง ประกอบด้วย มี/ใช้โทรศัพท์สมาร์ตโฟน และเป็นกลุ่มเจเนอเรชันวาย 

โดยแบบสอบถามมีลักษณะเป็นแบบตรวจสอบรายการ (Check-List) 

  ส่วนที ่2 ข้อมลูลกัษณะทางประชากรศาสตร์ ประกอบด้วย เพศ ปี พ.ศ.ทีเ่กดิ สถานภาพ ระดบัการศกึษา 

อาชพี รายได้ และการเป็นสมาธสิัน้ในช่วงวยัเดก็ โดยแบบสอบถามมลีกัษณะเป็นแบบตรวจสอบรายการ (Check-List) 

  ส่วนที ่3 พฤตกิรรมการใช้โทรศพัท์สมาร์ตโฟน ประกอบด้วย ระยะเวลาในการใช้/วนั ช่วงเวลาในการใช้  

จ�านวนวันที่ใช้/สัปดาห์ และกิจกรรมที่ใช้เป็นประจ�าในสมาร์ตโฟน โดยแบบสอบถามมีลักษณะเป็นแบบตรวจสอบ

รายการ (Check-List) 

  ส่วนที่ 4 แบบประเมินพฤติกรรมการติดสมาร์ตโฟนฉบับสั้น (SAS-SV) ฉบับภาษาไทยที่พัฒนาขึ้นโดย 

Charoenwanit & Soonthornchaiya (2018) เป็นการประเมินพฤติกรรมในการใช้สมาร์ตโฟนของผู้ถูกประเมินเอง 

(Self-rating scale) ประกอบด้วย 10 ข้อค�าถาม แบบประเมินพฤติกรรมการเสพติดสมาร์ตโฟน เป็นแบบสอบถาม

มาตรประเมินค่า 6 ระดับ ตั้งแต่จริงที่สุด (6 คะแนน) จนถึงไม่จริงเลย (1 คะแนน) 

  เกณฑ์กำรแปลผล

  1. ถ้าผลรวมมีมากกว่าหรือเท่ากับ 31 คะแนนในเพศชาย และมากกว่าหรือเท่ากับ 33 คะแนน  

ในเพศหญิง แสดงว่ามีพฤติกรรมการเสพติดสมาร์ตโฟน 

  2. ถ้าผลรวมมน้ีอยกว่า 31 คะแนนในเพศชาย และน้อยกว่า 33 คะแนนในเพศหญงิ แสดงว่า มพีฤตกิรรม

การใช้สมาร์ตโฟนอย่างสร้างสรรค์

  ส่วนที่ 5 แบบคัดกรองโรคสมาธิสั้นในผู้ใหญ่ฉบับภาษาไทย Adult ADHD Self-Report Scale (ASRS) 

Screener V1.1 (Bussaratid et al., 2016) ประกอบด้วย ข้อค�าถาม 6 ข้อ โดยผู้ตอบให้คะแนนในแต่ละข้อค�าถาม

เป็นมาตราส่วนประมาณค่า 5 ระดับ คือ ไม่เคย ถึง บ่อยมาก 
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  เกณฑ์กำรแปลผล 

  1. ค�าถามข้อที่ 1 - 3 หากตอบความถี่ในช่วงเป็นบางครั้ง ถึง บ่อยมาก จะได้คะแนน 1 หากนอกเหนือ

จากนั้นให้คะแนนเป็น 0 

  2. ส่วนค�าถามข้อที่ 4 - 6 หากตอบความถี่ในช่วงบ่อย ถึง บ่อยมาก จะได้คะแนน 1 หากนอกเหนือ 

จากนั้นให้คะแนนเป็น 0 

  3. หากคะแนนรวมมากกว่าหรือเท่ากับ 4 คะแนน เป็นข้อบ่งช้ีว่าอาจมีอาการของโรคสมาธิส้ัน 

ในผู้ใหญ่  

  นอกจากน้ีผู้วิจัยได้ท�าการทดสอบความเช่ือมั่น (Reliability) ของแบบสอบถามพบว่า ค่าสัมประสิทธิ

แอลฟ่า (Coefficient) ของครอนบัค (Cronbach) ในส่วนของพฤติกรรมการติดสมาร์ตโฟนฉบับสั้น (SAS-SV) เท่ากับ 

0.70 และภาวะสมาธิสั้นจากแบบคัดกรองโรคสมาธิสั้นในผู้ใหญ่ฉบับภาษาไทย Adult ADHD Self-Report Scale 

(ASRS) เท่ากับ 0.73

 3. การเก็บรวบรวมข้อมูล การศึกษาวิจัยครั้งน้ีศึกษาจากแหล่งข้อมูลปฐมภูมิ (Primary Data)  

เป็นข้อมูลที่ได้จากการใช้แบบสอบถามเก็บข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างที่เป็นประชาชนที่มีอายุระหว่าง 22 - 42 ปี หรือ 

กลุ่มเจเนอเรชันวายท่ีใช้โทรศัพท์สมาร์ตโฟนในกรุงเทพมหานครและปริมณฑล โดยผู้วิจัยได้ไปด�าเนินการเก็บ

แบบสอบถามด้วย Google Forms ตั้งแต่เดือนสิงหาคม - พฤศจิกายน พ.ศ. 2564

 4. การวิเคราะห์ข้อมูล โดยสถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลปัจจัยส่วนบุคคล พฤติกรรมการใช้โทรศัพท์ 

สมาร์ตโฟน คะแนนประเมินของพฤติกรรมการติดสมาร์ตโฟนฉบับสั้น (SAS-SV) และภาวะสมาธิสั้นจากแบบคัดกรอง

โรคสมาธิสั้นในผู้ใหญ่ฉบับภาษาไทย ได้แก่ ค่าความถี่และร้อยละ ในขณะที่การทดสอบความความสัมพันธ์ต่าง ๆ  

ด้วยการทดสอบแบบไคสแควร์ (The Chi-Square Test)

ผลกำรทดลองและวิจำรณ์

 1. ผลกำรวิเครำะห์ข้อมูลส่วนบุคคลของผู้ตอบแบบสอบถำม

  จากการส�ารวจพบว่ามีผู้ตอบแบบสอบถามทั้งสิ้น 317 คน พบว่า มากกว่าครึ่งเป็นผู้หญิงที่เกิดระหว่าง

ปี พ.ศ. 2538 - 2543 หรือมีอายุระหว่าง 22 - 42 ปี มีสถานภาพโสด การศึกษาระดับปริญญาตรี มีรายได้ 20,001 - 

30,000 บาท อาชีพพนักงานเอกชน และไม่เคยมีภาวะสมาธิสั้นในวัยเด็ก ดังรายละเอียดแสดงในตารางที่ 1
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ตำรำงที่ 1 จ�านวนและร้อยละของตัวอย่าง จ�าแนกตามข้อมูลส่วนบุคคล

ข้อมูลส่วนบุคคล จ�ำนวน (คน)

143

174

43

65

102

107

181

98

38

59

208

50

11

78

148

51

19

10

22

22

188

85

15

24

278

45.11

54.89

13.56

20.50

32.18

33.76

57.10

30.91

11.99

18.61

65.62

15.77

3.47

24.61

46.69

16.09

5.99

3.15

6.94

6.94

59.31

26.81

4.73

7.57

87.70

ร้อยละ

เพศ

 - ชาย

 - หญิง

ปี พ.ศ. ที่เกิด

 - พ.ศ. 2523 - 2527

 - พ.ศ. 2528 - 2532

    - พ.ศ. 2533 - 2537

    - พ.ศ. 2538 - 2543

สถำนภำพ

    - โสด

    - สมรส

    - หย่าร้าง/หม้าย/แยกกันอยู่

ระดับกำรศึกษำ

    - ต�่ากว่าปริญญาตรี

    - ปริญญาตรี      

    - สูงกว่าปริญญาตรี      

รำยได้

    - น้อยกว่า 10,000 บาท

    - 10,001 - 20,000 บาท

    - 20,001 - 30,000 บาท

    - 30,001 - 40,000 บาท

    - 40,001 - 50,000 บาท

    - มากกว่า 50,000 บาท

อำชีพ

    - นักเรียน / นักศึกษา

    - ข้าราชการ / พนักงานรัฐวิสาหกิจ

    - พนักงานบริษัทเอกชน

    - ประกอบธุรกิจส่วนตัว

ภำวะสมำธิสั้นในช่วงวัยเด็ก

    - เคยเป็นมาแต่เด็ก แต่ได้รับการรักษา

    - เป็นมาแต่เด็ก แต่ไม่ได้รับการรักษา

    - ไม่เคยเป็น
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 ผลการส�ารวจพบว่า เจเนอเรชันวายมีพฤติกรรมการใช้โทรศัพท์สมาร์ตโฟนส่วนใหญ่ใช้โทรศัพท์เฉลี่ย 

วันละ 4 - 5 ชั่วโมง ในช่วง 12.01 - 18.00 น ของทุกวันและเล่นโซเชียลมากที่สุด ดังรายละเอียดแสดงในตารางที่ 2

ตำรำงที่ 2 จ�านวนและร้อยละของกลุ่มเจเนอเรชันวาย จ�าแนกตามระยะเวลาในการใช้โทรศัพท์สมาร์ตโฟนโดยเฉลี่ย 

 ต่อวัน

ข้อมูลส่วนบุคคล จ�ำนวน (คน)

9

33

67

150

58

21

171

119

6

3

3

230

81

40

173

46

58

2.84

10.41

21.14

47.32

18.30

6.62

53.94

37.54

1.89

0.95

0.95

72.56

25.55

12.62

54.57

14.51

18.30

ร้อยละ

ระยะเวลำในกำรใช้โทรศัพท์สมำร์ตโฟนโดยเฉลี่ยต่อวัน

    - น้อยกว่า 1 ชั่วโมง                   

    - 1 - 2 ชั่วโมง

    - 2 - 3 ชั่วโมง

    - 4 - 5 ชั่วโมง

    - มากกว่า 5 ชั่วโมง

ช่วงเวลำในกำรใช้โทรศัพท์สมำร์ตโฟน

    - 06.00 - 12.00 น.

    - 12.01 - 18.00 น.

    - 18.01 - 24.00 น.  

    - 00.01 - 06.00 น.

จ�ำนวนวันท่ีใช้โทรศัพท์สมำร์ตโฟนต่อสัปดำห์

    - วันธรรมดา (วันจันทร์ - วันศุกร์)

    - วันหยุด (วันเสาร์ - วันอาทิตย์)

    - ทุกวัน (วันจันทร์ - วันอาทิตย์)

    - ไม่มีก�าหนดท่ีแน่นอน

กิจกรรมที่ใช้สมำร์ตโฟนเป็นประจ�ำในชีวิตประจ�ำวัน

    - สืบค้นข้อมูลท่ัวไป       

    - เล่นโซเชียล

    - ติดต่อสื่อสาร

    - เล่นเกม
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 2. ผลกำรวิเครำะห์ข้อมูลเกี่ยวกับพฤติกรรมกำรเสพติดสมำร์ตโฟนและข้อมูลเกี่ยวกับภำวะสมำธิสั้น

  การวิ เคราะห ์พฤติกรรมการติดสมาร ์ตโฟนฉบับสั้น (SAS-SV) ฉบับภาษาไทยพัฒนาขึ้น  

โดย Charoenwanit & Soonthornchaiya (2018) โดยแบบประเมินประกอบด้วย 10 ข้อค�าถาม แบบมาตราส่วน

ประมาณค่า (Rating Scale) 6 ระดับ ตั้งแต่จริงที่สุด (6 คะแนน) จนถึงไม่จริงเลย (1 คะแนน) ซึ่งมีเกณฑ์การแปลผล 

คือ ถ้าผลรวมมีมากกว่าหรือเท่ากับ 31 คะแนนในเพศชาย และมากกว่าหรือเท่ากับ 33 คะแนนในเพศหญิงแสดงว่า  

มพีฤตกิรรมการเสพตดิสมาร์ตโฟน และถ้าผลรวมมน้ีอยกว่า 31 คะแนนในเพศชาย และน้อยกว่า 33 คะแนนในเพศหญงิ 

แสดงว่า มีพฤติกรรมการใช้สมาร์ตโฟนอย่างสร้างสรรค์

  ส�าหรับการวิเคราะห์ข้อมูลจากแบบคัดกรองโรคสมาธิส้ันในผู้ใหญ่ฉบับภาษาไทย Adult ADHD  

Self-Report Scale (ASRS) Screener V1.1 (Bussaratid et al., 2016) ประกอบด้วย ข้อค�าถาม 6 ข้อ แบบมาตราส่วน

ประมาณค่า (Rating Scale) 5 ระดับ คือ ไม่เคย ถึงบ่อยมาก ซึ่งมีเกณฑ์การแปลผล คือค�าถามข้อที่ 1 - 3 หากตอบ

ความถี่ในช่วงเป็นบางครั้ง-บ่อยมาก จะได้คะแนน 1 หากนอกเหนือจากนั้นให้คะแนนเป็น 0 ส่วนค�าถามข้อที่ 4 - 6  

หากตอบความถี่ในช่วงบ่อย-บ่อยมาก จะได้คะแนน 1 หากนอกเหนือจากนั้นให้คะแนนเป็น 0 โดยที่หากคะแนนรวม 

มากกว่าหรือเท่ากับ 4 คะแนน เป็นข้อบ่งชี้ว่าอาจมีอาการของโรคสมาธิสั้นในผู้ใหญ่

  ผลการส�ารวจ พบว่า เจเนอเรชันวายมีพฤติกรรมการติดสมาร์ตโฟนถึงร้อยละ 71 ขณะที่ พบว่า มีภาวะ

สมาธิสั้น เพียงร้อยละ 39 ดังรายละเอียดแสดงในตารางที่ 3 

ข้อมูลส่วนบุคคล จ�ำนวน (คน)

92

225

193

124

29.02

70.98

60.88

39.12

ร้อยละ

กำรมีพฤติกรรมกำรเสพติดสมำร์ตโฟน

    - ไม่มี

    - มี

กำรมีภำวะสมำธิสั้นในผู้ใหญ่ (ASRS-V1.1)

    - ไม่มี

    - มี

ตำรำงที่ 3 จ�านวนและร้อยละของประชาชนทีม่อีายรุะหว่าง 22-42 ปี หรอืกลุม่เจเนอเรชนัวาย จ�าแนกตามพฤตกิรรม 

 การเสพติดสมาร์ตโฟนตามแบบประเมินฉบับสั้น (SAS-SV) และการภาวะสมาธิสั้นในผู้ใหญ่ (ASRS-V1.1) 
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ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2566)

 3. ผลกำรทดสอบสมมติฐำนกำรวิจัย

  สมมติฐำนที่ 1 พฤติกรรมการเสพติดสมาร์ตโฟนมีความสัมพันธ์กับภาวะสมาธิสั้นในประชากร 

เจเนอเรชันวาย 

  จากการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างพฤติกรรมการเสพติดสมาร์ตโฟนมีความสัมพันธ์กับภาวะ 

สมาธิสั้นในประชากรเจเนอเรชันวาย พบว่า มีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ 0.05 (p-value = 0.043) 

โดยจะพบว่าประชากรเจเนอเรชนัวายทีม่กีารมพีฤตกิรรมการเสพตดิสมาร์ตโฟน จะมอีาการโรคสมาธสิัน้ในผูใ้หญ่ อยูท่ี่

ร้อยละ 42.67 ขณะที่คนที่มีพฤติกรรมการเสพติดสมาร์ตโฟนแต่ไม่มีอาการโรคสมาธิสั้นในผู้ใหญ่ อยู่ถึงร้อยละ 57.33 

ดังรายละเอียดแสดงในตารางที่ 4

ตำรำงที่ 4 การทดสอบสมมติฐานของพฤติกรรมการเสพติดสมาร์ตโฟนมีความสัมพันธ์กับภาวะสมาธิสั้นในประชากร 

 เจเนอเรชันวาย

*p<.05

กำรมีภำวะสมำธิสั้น

ในผู้ใหญ่

ไม่มี

มี

รวม

จ�านวน

ร้อยละ

จ�านวน

ร้อยละ

จ�ำนวน

ร้อยละ

64

69.57

28

30.43

92

100.00

129

57.33

96

42.67

225

100.00

193

60.88

124

39.12

317

100.00

4.102 0.043*

กำรมีพฤติกรรมกำรเสพติดสมำร์ตโฟน Chi square 

value
p-value

ไม่มี มี รวม

 สมมติฐำนที่ 2  ลกัษณะทางประชากรทีแ่ตกต่างกนัมพีฤตกิรรมการใช้โทรศพัท์สมาร์ตโฟนทีแ่ตกต่างกนั 

 ผลการทดสอบสมมตฐิาน พบว่า 1) ช่วงปี พ.ศ. ทีเ่กดิ มคีวามสมัพนัธ์กบัพฤตกิรรมการใช้โทรศพัท์สมาร์ตโฟน 

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ในเรื่องระยะเวลาที่ใช้เฉลี่ยต่อวัน ช่วงเวลาที่ใช้สมาร์ตโฟน และจ�านวนวันที่ใช้ 2) สถานภาพ  

มีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการใช้โทรศัพท์สมาร์ตโฟนอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ในเรื่องระยะเวลาที่ใช้เฉล่ียต่อวัน  

ช่วงเวลาที่ใช้สมาร์ตโฟน และจ�านวนวันที่ใช้ 3) รายได้ มีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการใช้โทรศัพท์สมาร์ตโฟน 

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ในเรื่องระยะเวลาที่ใช้เฉลี่ยต่อวัน ช่วงเวลาที่ใช้สมาร์ตโฟน จ�านวนวันที่ใช้ และกิจกรรมที่ใช้  

4) อาชีพมีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการใช้โทรศัพท์สมาร์ตโฟนอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ในเรื่องระยะเวลาที่ใช้ 

เฉลี่ยต่อวัน และ จ�านวนวันที่ใช้ 5) ภาวะสมาธิสั้นในช่วงวัยเด็กมีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการใช้โทรศัพท์สมาร์ตโฟน

อย่างมีนัยส�าคัญในเรื่องระยะเวลาที่ใช้เฉลี่ยต่อวัน ดังรายละเอียดแสดงในตารางที่ 5
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 สมมติฐำนที่ 3 ลักษณะทางประชากรศาสตร์และพฤติกรรมการใช้โทรศัพท์สมาร์ตโฟนมีความสัมพันธ ์

กับภาวะการเสพติดโทรศัพท์สมาร์ตโฟน 

 ผลการทดสอบสมมตฐิาน พบว่า ปัจจยัทางประชากร ได้แก่ ช่วงปีทีเ่กดิหรอือาย ุสถานภาพ รายได้ต่อเดอืน 

และปัจจยัทางพฤตกิรรมการใช้โทรศพัท์สมาร์ตโฟน ได้แก่ ระยะเวลาการใช้ ช่วงเวลาการใช้ จ�านวนวนัทีใ่ช้ และกจิกรรม

ที่ใช้โทรศัพท์ มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ที่ 0.05 ดังรายละเอียดแสดงในตารางที่ 6

*p<.05

ปัจจัยประชำกรศำสตร์

เพศ

ช่วงปี พ.ศ. ที่เกิด

สถำนภำพ

ระดับกำรศึกษำ

รำยได้

อำชีพ

ภำวะสมำธิสั้น

ในช่วงวัยเด็ก

chi square

p-value

chi square

p-value

chi square

p-value

chi square

p-value

chi square

p-value

chi square

p-value

chi square

p-value

0.189

0.664

33.590

0.000*

35.748

0.000*

1.455

0.483

26.197

0.000*

4.259

0.039*

4.049

0.044*

0.139

0.710

25.868

0.000*

15.364

0.000*

1.322

0.516

26.441

0.000*

2.261

0.133

0.693

0.405

3.807

0.051

15.099

0.002*

6.221

0.045*

2.311

0.315

48.853

0.000*

8.114

0.004*

0.000

0.989

1.788

0.181

0.932

0.818

4.336

0.114

2.150

0.341

15.512

0.000*

0.112

0.738

0.436

0.509

ระยะเวลำที่ใช้

เฉลี่ยต่อวัน

ช่วงเวลำที่ใช้

สมำร์ตโฟน

จ�ำนวนวัน

ที่ใช้

กิจกรรม

ที่ใช้

ตำรำงที่ 5 การทดสอบสมมติฐานของปัจจัยทางประชากรกับมีพฤติกรรมการใช้โทรศัพท์สมาร์ตโฟน
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ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2566)

 สมมติฐำนที่ 4 ลักษณะทางประชากรศาสตร์และพฤติกรรมการใช้โทรศัพท์สมาร์ตโฟนมีความสัมพันธ ์

กับภาวะสมาธิสั้น 

 ผลการทดสอบสมมติฐาน พบว่า ปัจจัยทางประชากร ได้แก่ เพศ ช่วงปีที่เกิดหรืออายุ สถานภาพ รายได้ 

ต่อเดือน อาชีพ และปัจจัยทางพฤติกรรมการใช้โทรศัพท์ ได้แก่ ระยะเวลาการใช้ และกิจกรรมที่ใช้โทรศัพท์ 

มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ 0.05 ดังรายละเอียดแสดงในตารางที่ 7

ตำรำงที่ 6 การทดสอบสมมติฐานของปัจจัยทางประชากรศาสตร์และพฤติกรรมการใช้โทรศัพท์สมาร์ตโฟน 

 มีความสัมพันธ์กับภาวะการเสพติดสมาร์ตโฟน

ปัจจัยทำงประชำกรศำสตร์

ปัจจัยทำงพฤติกรรมกำรใช้โทรศัพท์

เพศ

ช่วงปี พ.ศ. ที่เกิด

สถานภาพ

ระดับการศึกษา

รายได้ต่อเดือน

อาชีพ

ภาวะสมาธิสั้นในช่วงวัยเด็ก

ระยะเวลาในการใช้เฉลี่ยต่อวัน

ช่วงเวลาในการใช้โทรศัพท์สมาร์ตโฟน

จ�านวนวันที่ใช้สมาร์ตโฟนต่อสัปดาห์

กิจกรรมที่ใช้โทรศัพท์สมาร์ตโฟน

0.387

15.557

9.638

0.285

19.890

1.622

1.021

12.594

94.770

21.421

24.553

0.534

0.001*

0.008*

0.867

0.000*

0.203

0.312

0.000*

0.000*

0.000*

0.000*

chi square

chi square

p-value

p-value

*p<.05
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 จากการศกึษาพบว่าพฤตกิรรมการตดิสมาร์ตโฟนของกลุ่มเจเนอเรช่ันวายพบถงึร้อยละ 71 มภีาวะสมาธส้ัิน 

ร้อยละ 39 (ตารางที่ 3) และมีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ร้อยละ 43 สอดคล้องกับกรมสุขภาพจิต 

ที่พบว่าการใช้สมาร์ตโฟนหรือแท็บเลตมีผลท�าให้เกิดโรคสมาธิสั้น ซึ่งส่งผลกระทบต่อความคิด การวางแผน และ 

การจัดการบริหารชีวิต จากความผิดปกติของสมองส่วนหน้า (Department of Mental Health, 2019) นอกจากนี้

การตดิสมาร์ตโฟนมผีลให้เกดิความเครยีดขึน้ ซึง่หากสะสมเป็นระยะเวลานานจะท�าให้เกดิความเครยีดแฝงใต้จติส�านกึ 

จนอาจก่อให้เกิดโรคทางกาย เช่น ความดันโลหิตสูง (Khotaphan, 2021) ซึ่งเป็นหนึ่งในสาเหตุที่ท�าให้เกิดภาวะ 

สมองเสื่อมขึ้นได้ (Rongmuang et al., 2021) 

สรุป

 จากผลการศกึษาความสมัพนัธ์ของพฤตกิรรมการเสพตดิโทรศพัท์สมาร์ตโฟนต่อภาวะสมาธสิัน้ในประชากร

เจเนอเรชันวาย พบว่ากลุ่มเจเนอเรชั่นวายมีพฤติกรรมติดสมาร์ตโฟนถึงร้อยละ 71 และมีภาวะสมาธิสั้นถึงร้อยละ 39  

ซึ่งเมื่อทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างพฤติกรรมการเสพติดโทรศัพท์สมาร์ตโฟนกับภาวะสมาธิสั้น พบว่ามีความสัมพันธ์ 

กันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ โดยผู้ที่มีพฤติกรรมการเสพติดสมาร์ตโฟนจะมีภาวะสมาธิสั้นถึงร้อยละ 43 ส�าหรับปัจจัย 

ที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการเสพติดสมาร์ตโฟน พบว่า อายุ สถานภาพ อาชีพ ระยะเวลาการใช้โทรศัพท์ ช่วงเวลาในการใช้  

จ�านวนวัน และกิจกรรมการที่ใช้โทรศัพท์ จะส่งผลต่อการเสพติดสมาร์ตโฟนอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ขณะที่เพศ อายุ 

สถานภาพสมรส รายได้ต่อเดอืน อาชพี ระยะเวลาในการใช้ และกจิกรรมทีใ่ช้โทรศัพท์จะส่งผลอย่างมนียัส�าคัญทางสถติิ 

ปัจจัยทำงประชำกรศำสตร์

ปัจจัยทำงพฤติกรรมกำรใช้โทรศัพท์

เพศ

ช่วงปี พ.ศ. ท่ีเกิด

สถานภาพ

ระดับการศึกษา

รายได้ต่อเดือน

อาชีพ

ภาวะสมาธิส้ันในช่วงวัยเด็ก

ระยะเวลาในการใช้เฉลี่ยต่อวัน

ช่วงเวลาในการใช้โทรศัพท์สมาร์ตโฟน

จ�านวนวันที่ใช้สมาร์ตโฟนต่อสัปดาห์

กิจกรรมที่ใช้โทรศัพท์สมาร์ตโฟน

17.454

15.223

12.980

0.392

39.580

6.445

2.764

6.042

1.262

1.445

5.991

0.000*

0.002*

0.002*

0.822

0.000*

0.011*

0.096

0.014*

0.261

0.229

0.014*

chi square

chi square

p-value

p-value

*p<.05

ตำรำงที่ 7 การทดสอบสมมติฐานของปัจจัยทางประชากรศาสตร์และพฤติกรรมการใช้โทรศัพท์สมาร์ตโฟน 

 มีความสัมพันธ์กับภาวะสมาธิสั้น
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ต่อภาวะสมาธิสั้น ซึ่งผลการศึกษาในครั้งน้ีถือเป็นข้อมูลเชิงประจักษ์ที่แสดงให้เห็นว่าการเสพติดโทรศัพท์สมาร์ตโฟน 

จะส่งผลต่อการเกิดภาวะสมาธิสั้นในผู้ใหญ่ ดังนั้น จึงควรมีการประชาสัมพันธ์ให้ระวังการใช้โทรศัพท์ที่มากเกิน 

ความจ�าเป็น อาจส่งผลเสียต่อสุขภาพได้

กิตติกรรมประกำศ 

 การศกึษาความสมัพนัธ์ของพฤตกิรรมการเสพตดิสมาร์ตโฟนต่อภาวะสมาธสิัน้ในประชากรเจเนอเรชนัวาย 

ส�าเร็จลลุ่วงไปด้วยดเีพราะได้รบัการอนเุคราะห์จาก อาจารย์นายแพทย์ไกรสร อมัมวรรธน์ อาจารย์ทีป่รกึษาวทิยานพินธ์ 

และอาจารย์มนฤดี กีรติพรานนท์ ที่ได้ให้ความช่วยเหลือโดยให้ค�าปรึกษาและแนะน�าตลอดจนแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ 

ที่เกิดขึ้น ด้วยความเอาใจใส่เป็นอย่างดียิ่งตลอดจนงานวิจัยนี้เสร็จสมบูรณ์

 ขอขอบพระคุณ อาจารย์กอบกิจ ประดิษฐผลพานิช คณบดีกลุ่มวิชาการ 2 มหาวิทยาลัยธุรกิจบัณฑิตย์ 

ทีเ่ป็นผูส้ร้างแรงบนัดาลใจและคอยชีแ้นะให้ผูว้จิยัได้ท�าการศกึษาเล่าเรยีนในวทิยาลยัการแพทย์บรูณาการ มหาวทิยาลยั

ธุรกิจบัณฑิตย์ในครั้งนี้ จนส�าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี

 ขอขอบคุณครอบครัวท่ีให้ก�าลังใจและให้การสนับสนุนในทุก ๆ ด้าน ที่คอยช่วยเหลือให้การสนับสนุน 

ในหลาย ๆ ปัจจัยในการท�าให้การเรียน การศึกษาครั้งนี้ผ่านไปได้ด้วยดี
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บทคัดย่อ  

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการใช้ซูคราโลสและคาราจีแนนต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์เยลลี่

พร้อมดื่มจากผลไม้และขิง ผลการวิจัยพบว่าเยลลี่สูตร A มีคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสสูงสุดในทุก ๆ ด้าน 

ได้แก่ ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม การศึกษาปริมาณซูคราโลสทดแทนน�้าตาล

ซูโครส 4 ระดับ พบว่าเยลลี่ สูตรร้อยละ 40 ผู้ทดสอบชิมให้คะแนน ความชอบสูงสุดในทุกด้าน ส่วนการใช้คาราจีแนน 

4 ระดบัในสตูร พบว่า การแทนทีน่�า้ตาลด้วยซคูราโลสและการลดปรมิาณคาราจแีนน ค่าสไีม่มคีวามแตกต่างกนัทางสถติิ 

ค่าการแยกตวัของน�า้มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ ในขณะทีค่่าความแขง็ (Hardness) มแีนวโน้มลดลง เยลลีท่ีใ่ช้คาราจแีนน 1.25 กรมั 

มีคะแนนความชอบสูงเกือบทุกด้าน ยกเว้นด้านกลิ่น จึงน�าผลิตภัณฑ์เยลลี่พร้อมดื่มจากผลไม้และขิงวิเคราะห์

องค์ประกอบทางเคมีพบว่า ในปริมาณ 100 กรัม มีปริมาณคาร์โบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน และเส้นใย คือ เท่ากับ 

31.83 ± 1.64, 0.02 ± 0.01, 24.87 ± 0.07, 2.62 ± 0.19 กรัม ตามล�าดับ และพลังงาน 226.98 ± 2.3 กิโลแคลอรี่ 

เมือ่น�าผลติภณัฑทดสอบการยอมรบัของผูบ้รโิภคพบว่า ผูบ้รโิภคมคีวามชอบผลติภณัฑ์ในระดบัปานกลาง โดยมร้ีอยละ

ความสนใจซื้อผลิตภัณฑ์หากมีการวางจ�าหน่าย ความพึงพอใจต่อรสชาติอร่อย ความน่ารับประทาน และผลิตภัณฑ์

ดีต่อสุขภาพ ร้อยละ 77 39 37 และ 34 ตามล�าดับ 

ค�ำส�ำคัญ: เยลลี่พร้อมดื่ม ผลไม้ ขิง ซูคราโลส คาราจีแนน
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ABSTRACT

 The objective of this research was to investigate the impact of sucralose and carrageenan 

application on the quality of ready-to-drink jelly prepared from fruit and ginger. The results  

of the experiment found that the jelly formula ‘A’ presents the highest sensory liking scores across 

all evaluated attributes, including appearance, color, aroma, flavor, texture, and overall preference. 

Replacing 40% of the sucrose with sucralose in the jelly formulas resulted in the highest liking scores 

from the testers in all aspects. A study of the 4 levels of carrageenan found that sucralose replaced 

sucrose and the reduction of carrageenan did not affect color values. The water dissociation value 

tends to increase and the hardness tends to decrease. The formulation containing 1.25 g of carrageenan 

was observed to have the highest acceptance score except aroma value by the testers. Therefore, 

ready-to-drink jelly products made from fruits and ginger were analyzed for chemical composition 

and found that based on 100 g, carbohydrates, fat, protein, and fiber were 31.83 ± 1.64, 0.02 ± 0.01, 

24.87 ± 0.07 and 2.62 ± 0.19 g, respectively, and 226.98 ± 2.3 kcal for energy. Consumer acceptance 

testing found that people preferred the moderate level. The result in terms of consumers interested 

in purchasing the product if it is available in the market has a good taste, appealing appearance,  

and is considered healthy were 77, 39, 37 and 34%, respectively. 

Keywords: Ready-to-Drink Jelly, Fruit, Ginger, Sucralose, Carrageenan

บทน�ำ 

 ขนมหวานเป็นอาหารประเภทหนึ่งที่คนไทยนิยมบริโภคกันทุกเพศทุกวัยอย่างแพร่หลาย ไม่ว่าจะเป็นขนม

เบเกอรี ขนมขบเคี้ยว ขนมไทย เป็นต้น ขนมหวานส่วนใหญ่มีรสหวาน ให้พลังงาน สารอาหารคาร์โบไฮเดรต ไขมันสูง  

เนื่องจากว่าส่วนประกอบส่วนใหญ่คือ แป้ง น�้าตาล เนย กะทิ เป็นต้น หากกินในปริมาณมากเกินไป จะท�าให้เกิดโทษ 

แก่ร่างกายได้ สอดคล้องกับสถานการณ์ในปี พ.ศ. 2561 คนไทยมีผู้เสียชีวิตจาก 4 โรคหลักในกลุ่มโรคไม่ติดต่อเรื้อรัง 

(NCDs) ได้แก่ โรคความดันโลหิตสูง โรคเบาหวาน โรคหัวใจขาดเลือด และโรคหลอดเลือดสมอง จ�านวน 74,518 คน 

และมีอัตราการเกิดโรคและการเสียชีวิตจากโรคไม่ติดต่อเรื้อรังมีแนวโน้มสูงขึ้น โดยในปี พ.ศ.2557 คนไทยมีภาวะ

ความดันโลหิตสูงร้อยละ 24.7 ซึ่งเพิ่มขึ้นร้อยละ 15 เมื่อเทียบกับปี พ.ศ.2552 หรือคิดเป็นจ�านวนกว่า 1.8 ล้านคน  

(Department of Disease Control, Ministry of Public Health, 2020) และองค์การอนามัยโลกคาดการณ์ว่าในปี 

พ.ศ. 2568 จะมปีระชากรโลกเป็นความดนัโลหติสงูเพิม่ขึน้ 1.56 พนัล้านคน (The ministry of public health, 2016a) 

ท�าให้ปัจจบุนัผูบ้รโิภคห่วงใยสขุภาพ สนใจการรบัประทานขนมสขุภาพมากขึน้ มกีลุ่มผู้บรโิภคทีน่ยิมรบัประทานอาหาร 

สุขภาพที่มีความหวาน ไขมัน พลังงานต�่า แนวทางการบริโภคอาหาร ที่องค์การอนามัยโลกและส�านักโรคไม่ติดต่อ  

กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุขแนะน�าเพื่อป้องกันหรือควบคุมโรค ไม่ติดต่อเรื้อรัง ได้แก่ การควบคุมปริมาณอาหาร 

ที่มีโคเลสเตอรอลสูง หลีกเลี่ยงการบริโภคอาหารที่มีกรดไขมันทรานส์ ไขมันอิ่มตัว และอาหารที่มีส่วนประกอบของ 

ไขมันสูงควบคุมปริมาณการบริโภคอาหารที่มีโซเดียมสูง ควบคุมการบริโภคน�้าตาล และอาหารกลุ่มข้าว-แป้ง และ 

เพิ่มการบริโภคอาหารที่ให้ใยอาหาร (Samaisong, 2020; The ministry of public health, 2016a) ปัจจุบันการใช้ 
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สารให้ความหวานทดแทนการใส่น�า้ตาลในผลติภณัฑ์อาหารก�าลงัเป็นทีน่ยิมและมแีนวโน้มจ�าหน่ายตามท้องตลาดมากขึน้  

มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มความหวานโดยลดพลังงาน 

 ผลติภณัฑ์เยลลีพ่ร้อมดืม่หรอืเยลลีเ่หลว เป็นประเภทขนมหวานทีไ่ด้รบัความนยิม โดยเฉพาะกลุ่มเดก็จนถงึ 

กลุ่มวัยรุ่น จากงานวิจัยเรื่องพฤติกรรม ทัศนคติ ปัจจัยที่มีผลต่อการเลือกซ้ือ และความต้องการของผู้บริโภคที่มี 

ต่อผลิตภัณฑ์เยลลี่ (Janthasingha et al., 2015) พบว่า ผู้บริโภคส่วนใหญ่ชอบรับประทานเยลลี่เหลวเป็นอันดับ 2  

(ร้อยละ 39.5) สนใจในผลิตภัณฑ์เยลลี่เพื่อสุขภาพ และต้องการสีของผลิตภัณฑ์ตามธรรมชาติของผลไม้ โดยหากมี 

ผลิตภัณฑ์เยลลี่เพื่อสุขภาพวางขายในท้องตลาดผู้บริโภคตัดสินใจซื้อร้อยละ 96.8 เยลลี่เหลวมีลักษณะเป็นเยลลี่  

ทีม่เีนือ้สมัผสันุม่มนี�า้มาก ใช้ช้อนตกัรบัประทานหรอืใช้หลอดดดู รบัประทานสะดวก สามารถรบัประทานได้ทกุเพศทกุวยั  

รวมถงึผูท้ีม่ปัีญหาด้านสขุภาพฟันด้วย ปัจจบุนัเยลลีเ่หลวทีจ่�าหน่ายทัว่ไปมส่ีวนผสมของน�า้ผลไม้เข้มข้นบางส่วน น�า้ตาล  

สีและกลิ่นสังเคราะห์ และสารที่ท�าให้เกิดเจล ได้แก่ คาราจีแนน ผงบุก มีการเติมน�้าตาล กรดซิตริก สีผสมอาหาร และ 

สารปรุงแต่งกลิ่นรส (Thai community product standards, 2004) มีสารอาหารคาร์โบไฮเดรตและพลังงาน 

เป็นหลัก มีเส้นใยอาหารน้อย ด้วยเหตุนี้จึงมีแนวคิดในการพัฒนาผลิตภัณฑ์เยลลี่พร้อมดื่มจากผลไม้ ได้แก่ สับปะรด  

ส้ม แก้วมังกร และขิงของไทย ซึ่งมีปัญหาการรับซื้อที่ไม่แน่นอน ราคาตกต�่าในช่วงผลผลิตมาก โดยศึกษาคุณภาพของ 

เยลลีพ่ร้อมดืม่ทีม่ปีรมิาณผลไม้และขงิแตกต่างกนั การใช้สารซคูราโลสทดแทนน�า้ตาลซโูครส และการใช้สารคาราจแีนน 

ในผลติภณัฑ์ มส่ีวนผสมได้แก่ สบัปะรด ส้ม แก้วมงักร ขงิ น�า้ตาลทราย สารซคูราโลส และคาราจแีนน เพือ่ให้ได้ผลิตภณัฑ์ 

เพื่อสุขภาพที่มีพลังงาน ไขมัน น�้าตาลน้อย มีวิตามิน แร่ธาตุ เส้นใยจากผลไม้ นอกจากนี้ขิงเป็นส่วนประกอบ 5 อันดับ 

แรกในต�ารับยาพระคัมภีร์ธาตุวิภังค์ ซ่ึงเป็นหน่ึงในคัมภีร์แพทย์แผนไทยที่มีจ�านวนต�ารับยาและพืชสมุนไพรอยู ่

ค่อนข้างสูง (Yuyen, 2017) มีสรรพคุณช่วยขับลม แก้จุกเสียด แน่นท้อง อีกทั้งยังเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตผลทาง 

การเกษตรของไทย โดยการเพิ่มความหลากหลายในการใช้ประโยชน์จากสับปะรด ส้ม แก้วมังกร และขิงในผลิตภัณฑ์

อาหาร

วิธีกำร

 1. กำรเตรียมวัตถุดิบ 

  1.1 น�้าสับปะรด ดัดแปลงมาจาก Wirivuthikorn (2022) น�าสับปะรดศรีราชาที่ปอกเปลือกและ 

แกะตาสับปะรดแล้วมาหั่นเป็นชิ้นเล็ก จากนั้นน�ามาปั่นด้วยความเร็วระดับ 2 เป็นเวลา 2 นาที (ยี่ห้อ Philips  

รุ่น hr2225/00) น�าไปกรองด้วยผ้าขาวบาง จะได้กากสับปะรด และน�้าสับปะรด โดยน�้าสับปะรด มีค่า pH เฉลี่ยเท่ากับ 

4.1 ± 0.2 ค่าของแข็งที่ละลายได้ เฉลี่ยเท่ากับ 11.66 ± 0.57 ๐Brix 

  1.2 น�้าส้ม ดัดแปลงมาจาก Hansapan (2006) น�าส้มเขียวหวานที่ปอกเปลือกแล้วมาปั่นในโถปั่น  

จากนั้นน�ามาปั่นด้วยความเร็วระดับ 1 เป็นเวลา 1 นาที (ยี่ห้อ Philips รุ่น hr2225/00) น�าไปกรองด้วยผ้าขาวบาง  

โดยน�้าส้มมีค่า pH เฉลี่ยเท่ากับ 4.13 ± 0.15 ค่าของแข็งที่ละลายได้ เฉลี่ยเท่ากับ 12.66 ± 0.57 ๐Brix 

  1.3 น�้าแก้วมังกร ดัดแปลงมาจาก Butsuwan (2006) น�าแก้วมังกรพันธุ์เนื้อสีขาวที่ปอกเปลือกแล้ว 

มาหั่นเป็นชิ้นเล็ก จากนั้นน�ามาปั่นด้วยความเร็วระดับ 2 เป็นเวลา 1 นาที (ยี่ห้อ Philips รุ่น hr2225/00) โดยน�้า

แก้วมังกรมีค่า pH เฉลี่ยเท่ากับ 4.16 ± 0.11 ค่าของแข็งที่ละลายได้ เฉลี่ยเท่ากับ 12.33 ± 0.57 ๐Brix 

  1.4 น�้าขิง ดัดแปลงมาจาก Srisuwaphan (2012) น�าขิงหยวกแก่ที่ปอกเปลือกแล้วมาทุบให้พอแตก 

จากนั้นน�าขิงแก่หั่นบางขนาดความหนา 3 ± 1 มิลลิเมตรในปริมาณ 150 กรัม ต้มกับน�้าเปล่า 1,250 กรัม ที่อุณหภูมิ  
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95 ± 5 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที แล้วน�ามากรองด้วยผ้าขาวบาง โดยน�้าขิงมีค่า pH เฉลี่ยเท่ากับ 7.33 ± 0.05  

ค่าของแข็งที่ละลายได้ เฉลี่ยเท่ากับ 0 ± 0.00 ๐Brix 

 2. กำรศึกษำคุณภำพของเยลลี่พร้อมดื่มที่มีผลไม้และขิงแตกต่ำงกัน

  จากการทดลองเบื้องต้น (Pre-Lab) โดยดัดแปลงสูตรและกรรมวิธีการผลิตจาก Konsue & 

Cheumchaitrukul (2004) จากน้ันคัดเลือกสูตรจ�านวน 3 สูตร ได้แก่ สูตร A สูตร B และสูตร C โดยส่วนผสม 

มีน�้าสับปะรด น�้าส้มคั้น เนื้อแก้วมังกร และขิงมีปริมาณแตกต่างกัน และกากสับปะรด น�้าตาลซูโครส และคาราจีแนน  

มปีริมาณเท่ากนัมาท�าการวจิยัในครัง้นี ้โดยน�าคาราจแีนนและน�า้ตาลมาผสมให้เข้ากนัพกัไว้ จากนัน้น�าส่วนผสมทัง้หมด 

คนให้เข้ากันและพักไว้นาน 5 นาที น�าส่วนผสมไปต้มที่อุณหภูมิ 80 ± 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที ปิดไฟและ 

พักให้เยลลี่มีอุณหภูมิลดลงเหลือ 45 องศาเซลเซียสจึงน�าไปบรรจุลงกล่องพลาสติกใส แบบฝาล็อค หรือพลาสติก 

พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) ขนาด 1 ออนซ์ ในปริมาณ 25 กรัม น�าไปแช่เย็นที่อุณหภูมิ 4 ± 2 องศาเซลเซียส  

นาน 12 ชั่วโมง

ตำรำงที่ 1 สูตรของเยลลี่พร้อมดื่มที่มีผลไม้และขิงแตกต่างกัน

ส่วนผสม (กรัม)

น�้าสับปะรด

น�้าส้มคั้น

เน้ือแก้วมังกร

น�้าขิง

กากสับปะรด

น�้าตาลซูโครส

คาราจีแนน

165

110

30

195

20

80

2

125

125

125

125

20

80

2

80

120

150

150

20

80

2

สูตร A สูตร B สูตร C

  จากนั้นน�าไปวิเคราะห์คุณภาพด้านกายภาพและเคมี และทดสอบทางประสาทสัมผัสดังนี้ 

  2.1 การศึกษาทางกายภาพและเคมี ได้แก่ 

   2.1.1 ค่าสี (เครื่องวัดสี ยี่ห้อ Konica Minolta รุ่น CR-400) 

   2.1.2 ค่าเน้ือสัมผัส (เครื่องวัดค่าเนื้อสัมผัส ยี่ห้อ Brookfield รุ่น CT3) ได้แก่ Hardness  

(ความแข็งแรงของเจล) ใช้หัววัด TA5 Cylinder ขนาด 12.7 mmD, 35 mmL ความเร็ว 1 มิลลิเมตร/วินาที ใช้ตัวอย่าง  

ที่บรรจุในถ้วยพลาสติก PET ขนาด 6 ออนซ์ ปริมาณ 145 กรัม ที่อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส

   2.1.3 ค่าปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ (เครื่องรีแฟรกโตมิเตอร์ ATAGO รุ่น N-1E) 

   2.1.4 ค่า pH (เครื่องวัด pH ยี่ห้อ Si Analytics รุ่น lab 855) 

   2.1.5 ค่าการแยกตัวของน�้า (Syneresis) โดยชั่งตัวอย่างเยลลี่เหลว 50 กรัม แล้วกรองตัวอย่าง 

ด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 ที่วางบนตะแกรง ที่อุณหภูมิ 8 ± 2 องศาเซลเซียส ตามอุณหภูมิที่เก็บรักษา



70 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2566)

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ท�าการชั่งน�้าหนักตัวอย่างที่เหลือออกมาจากการทดสอบ (Tinakorn Na Ayutthaya & Putduang, 

2016) จากนั้นท�าการค�านวณตามสมการดังนี้

                                              น�้าหนักเริ่มต้น - น�้าหนักหลังแยกตัวของน�้า
ค่าการแยกตัวของน�้า (ร้อยละ)  =                                                        X 100
                                                           น�้าหนักเริ่มต้น

  2.2 การทดสอบทางประสาทสัมผัส ใช้ผู้ทดสอบชิมที่ไม่ได้รับการฝึกฝนจ�านวน 30 คน โดยใช้วิธี  

9 - Point hedonic scale (1 =ไม่ชอบมากท่ีสุด และ 9 =ชอบมากที่สุด) โดยให้คะแนนความชอบคุณลักษณะ 

ด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส (ความนุ่มของเจล) ความชอบโดยรวม 

 3. กำรศึกษำคุณภำพของเยลลี่พร้อมดื่มที่มีสำรซูครำโลสทดแทนน�้ำตำลซูโครสแตกต่ำงกัน

  ท�าการศึกษาปริมาณสารซูคราโลสทดแทนน�้าตาลซูโครส 4 ระดับ ได้แก่ ร้อยละ0 (สูตรควบคุม) 40  

70 และ 100 โดยเทียบเป็นความหวานสัมพัทธ์ (ซูคราโลสให้ความหวาน 600 เท่าของน�้าตาลซูโครส) (ซูคราโลส บริษัท 

ยูซิง จ�ากัด) จากนั้นน�าไปวิเคราะห์คุณภาพด้านกายภาพและเคมี และทดสอบทางประสาทสัมผัสตามข้อ 2.1 และ 2.2

 4. กำรศึกษำคุณภำพของเยลลี่พร้อมดื่มที่มีสำรคำรำจีแนนแตกต่ำงกัน

  ท�าการศึกษาปริมาณสารคาราจีแนน 4 ระดับ ได้แก่ 1.75 1.5 1.25 และ 1 กรัม (คาราจีแนน  

บริษัทกรุงเทพเคมี) และเปรียบเทียบกับสูตรเยลลี่พร้อมดื่มที่มีสารซูคราโลสทดแทนน�้าตาลซูโครสที่ได้รับคัดเลือก  

จากนั้นน�าไปวิเคราะห์คุณภาพด้านกายภาพและเคมี และทดสอบทางประสาทสัมผัสตามข้อ 2.1 และ 2.2

 5. กำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของเยลลี่พร้อมดื่ม

  โดยวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน เส้นใย และพลังงาน ตามวิธี 

AOAC (2000)

 6. ศึกษำกำรยอมรับผลิตภัณฑ์ของผู้บริโภคทั่วไป 

  ทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์เยลล่ีพร้อมดื่มจากผลไม้และขิง โดยใช้แบบสอบถาม 

กับผู้บริโภคทั่วไป จ�านวน 100 คน โดยทดสอบแบบ Central location test (CLT) สถานที่ทดสอบคือ มหาวิทยาลัย 

ราชภัฏวไลยอลงกรณ์ ในพระบรมราชูปถัมภ์ ใช้เครื่องมือแบบสอบถามเกี่ยวกับการยอมรับผลิตภัณฑ์และทัศนคติ 

ที่มีต่อผลิตภัณฑ์ของผู้บริโภค โดยแบบทดสอบการยอมรับใช้วิธี 9 Point hedonic scale โดยให้คะแนนความชอบ 

คณุลกัษณะด้านลกัษณะปรากฏ ส ีกลิน่ รสหวาน และความชอบโดยรวม วเิคราะห์ข้อมลูโดยใช้ความถี ่ร้อยละ ค่าเฉลีย่  

และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

กำรวิเครำะห์ทำงสถิติ

 วิเคราะห์คุณภาพด้านกายภาพและทางเคมี โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely 

randomized design, CRD) ส�าหรับการทดสอบทางประสาทสัมผัสวางแผนทดลองแบบสุ่มในบล็อกสมบูรณ์ 

(Randomized complete block design (RCBD) น�าผลทีไ่ด้จากการทดลองมาวเิคราะห์ค่าความแปรปรวนของข้อมลู

แบบทางเดียว (One-Way ANOVA) จากนั้นน�าค่าเฉลี่ยมาเปรียบเทียบความแตกต่าง ด้วย Duncan’s new multiple 

rang test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95
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ผลกำรทดลองและวิจำรณ์

 1. กำรศึกษำคุณภำพของเยลลี่พร้อมดื่มที่มีผลไม้และขิงแตกต่ำงกัน

  ผลของการศึกษาปริมาณน�้าสับปะรด น�้าส้มคั้น เนื้อแก้วมังกร และขิง ได้แก่ สูตร A สูตร B และสูตร C  

จากการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี (ตารางที่ 2) พบว่า ทั้ง 3 สูตรมีค่า a* และ b* เป็นบวก แสดงถึง 

มีสีออกทางแดงและเหลือง เม่ือมองด้วยตาเปล่ามีสีออกส้มเหลือง จากการมีสัดส่วนของผลไม้และขิงแตกต่างกัน  

ท�าให้มีค่าความสว่าง (L*) อยู่ในช่วง 29.00-32.55 ค่าสีแดง (a*) อยู่ในช่วง 1.00-1.70 และค่าสีเหลือง (b*) อยู่ในช่วง  

6.65-7.49 ค่าปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ อยู่ในช่วง 21.00-22.80 ๐Brix ค่า pH อยู่ในช่วง 3.99-4.24 เยลลี่ 

ทัว่ไปควรมค่ีา pH ในช่วง 2.8-3.5 ส่วน pH ทีเ่หมาะสมทีส่ดุในการปรบัค่า pH ของเยลลี ่คอื 3.2 โดยค่า pH ทีเ่หมาะสม 

ช่วยให้เจลอยูต่วัมากขึน้ หากมกีรดมากเกนิไปจะท�าลายความอยูต่วัของเจลได้ และน�า้ตาลทีใ่ช้ไม่ควรมากกว่า 70 ๐Brix  

(Peeraphatchara et al., 2011) ส่วนสารแคปปา-คาร์ราจีแนน (Kappa-carageenan) ที่ใช้ทดลองสามารถละลาย 

ได้ดีในน�้าร้อน และละลายได้ในน�้าเชื่อมท่ีร้อน (ความเข้มข้นของน�้าตาลต�่ากว่าร้อยละ 50) ซึ่งเกิดเจลได้กับน�้าผลไม้ 

และคงตัวต่อกรดที่ค่า pH มากกว่า 3.8 โดยใช้ในขนมหวานเยลล่ีประมาณร้อยละ 0.5–1.0 (Pornchaloempong  

& Rattanapanone, n.d.) ส่วนค่า Hardness อยู่ในช่วง 82.00-115.20 g. และค่าการแยกตัวของน�้า อยู่ในช่วง 

ร้อยละ 11.86-12.42 ขึ้นอยู่กับปริมาณและชนิดผลไม้และขิง ส่งผลให้ค่า pH และปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้

ของแต่ละสูตรแตกต่างกัน

ตำรำงที่ 2 คุณภาพทางกายภาพและเคมีของเยลลี่พร้อมดื่มที่มีผลไม้และขิงแตกต่างกัน

ปัจจัยคุณภำพ

สี

 L*

 a*

 b*

ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายได้ (๐Brix)

pH 

Hardness (g)

การแยกตัวของน�้า (ร้อยละ)ns

เยลลี่พร้อมดื่มที่มีผลไม้และขิงแตกต่ำงกัน

สูตร A

32.55 ± 0.12a

1.70 ± 0.12a

7.49 ± 0.28a

21.00 ± 0.00b

3.99 ± 0.01c

115.20 ± 1.48b

11.86 ± 2.38

29.00 ± 0.19c

1.26 ± 0.11b

6.65 ± 0.25b

22.60 ± 0.55a

4.14 ± 0.01b

133.60 ± 2.79a

12.26 ± 3.06

30.00 ± 0.19b

1.00 ± 0.12c

6.67 ± 0.26b

22.80 ± 0.45a

4.24 ± 0.10a

82.00 ± 1.58c

12.42 ± 2.97

สูตร B สูตร C

หมายเหตุ : L*  หมายถึง ความสว่าง (ด�า = 0, ขาว = 100)

  a*  หมายถึง สีแดงหรือสีเขียว (+ = สีแดง, - = สีเขียว)

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

  a-c หมายถึง ค่าเฉลี่ยในแนวนอนแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)

  ns  หมายถึง ค่าเฉลี่ยในแนวนอนไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p > 0.05)
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ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2566)

 ส�าหรับผลการวิเคราะห์ทางการยอมรับทางประสาทสัมผัส (ตารางที่ 3) พบว่า สูตร A มีคะแนนการยอมรับ

ทางประสาทสัมผัสสูงที่สุดในด้านทุกด้าน ทั้งด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม  

โดยสูตร A มีส่วนผสมของน�้าขิง และสับปะรดมีกลิ่นหอมเฉพาะตัวชัดเจนมากกว่าสูตรอื่น อีกทั้งมีปริมาณน�้าส้ม 

ค่อนข้างมากส่งผลให้ผลติภณัฑ์มสีส้ีมเหลอืงน่ารบัประทาน จงึคดัเลอืกสตูร A เป็นสตูรควบคมุเพือ่ศกึษา ในขัน้ตอนถดัไป 

ตำรำงที่ 3 คะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสเยลลี่พร้อมดื่มที่มีผลไม้และขิงแตกต่างกัน

ปัจจัยคุณภำพ

ลักษณะปรากฏ

สี

กลิ่น

รสชาติns

เนื้อสัมผัส(ความนุ่มของเจล)ns

ความชอบโดยรวม

เยลลี่พร้อมดื่มที่มีผลไม้และขิงแตกต่ำงกัน

สูตร A

สูตร A สูตร B สูตร C

7.88 ± 0.87a

8.05 ± 0.93a

7.16 ± 1.18a

7.15 ± 1.23

7.36 ± 0.90

7.57 ± 0.83a

6.85  ± 1.07b

6.58  ± 1.03b

6.35  ± 1.27b

6.82  ± 1.17

7.03  ± 1.12

6.92  ± 1.08b

6.85 ± 1.13b

6.51 ± 1.16b

6.16 ± 6.56b

6.88 ± 1.30

6.93 ± 1.60

6.90 ± 1.12b

สูตร B สูตร C

หมายเหตุ : a -b หมายถึง ค่าเฉลี่ยในแนวนอนแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)

 ns หมายถึง ค่าเฉลี่ยในแนวนอนไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p > 0.05)

 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
ปีท่ี xx ฉบับท่ี x (เดือน-เดือน xxxx) 

 

7 
 

น้้าส้มค่อนข้างมากส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีสีส้มเหลืองน่ารับประทาน  จึงคัดเลือกสูตร A เป็นสูตรควบคุมเพื่อศึกษา     
ในขั้นตอนถัดไป   
 
ตารางที ่3 คะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสเยลลี่พร้อมดื่มที่มีผลไม้และขิงแตกต่างกัน 

ปัจจัยคุณภาพ 
เยลลี่พร้อมดื่มที่มีผลไม้และขิงแตกต่างกัน 

สูตร A สูตร B สูตร C 
ลักษณะปรากฏ 7.88 ± 0.87a 6.85  ± 1.07b 6.85 ± 1.13b 

ส ี 8.05 ± 0.93a 6.58  ± 1.03b 6.51 ± 1.16b 
กลิ่น 7.16 ± 1.18a 6.35  ± 1.27b 6.16 ± 6.56b 
รสชาติns 7.15 ± 1.23 6.82  ± 1.17 6.88 ± 1.30 
เนื้อสัมผัส(ความนุม่ของเจล)ns 7.36 ± 0.90 7.03  ± 1.12 6.93 ± 1.60 
ความชอบโดยรวม 7.57 ± 0.83a 6.92  ± 1.08b 6.90 ± 1.12b 
หมายเหตุ : a -b หมายถึง ค่าเฉลี่ยในแนวนอนแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 ns  หมายถึง ค่าเฉลี่ยในแนวนอนไม่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 
 

 
    สูตร A สูตร  B สูตร C  

ภาพที ่1 เยลลี่พร้อมดื่มที่มผีลไมแ้ละขิงแตกต่างกัน 
 

2. การศึกษาคุณภาพของเยลลี่พร้อมดื่มที่มีสารซูคราโลสทดแทนน  าตาลซูโครสแตกต่างกัน 
ผลของการศึกษาปริมาณสารซูคราโลสทดแทนน้้าตาลซูโครส 4 ระดับ ได้แก่ ร้อยละ 0 (สูตรควบคุม)  

40  70 และ 100  จากการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี (ตารางที่ 4) พบว่า การใช้สารซูคราโลสทดแทน
น้้าตาลซูโครสแตกต่างกันไม่ส่งผลท้าให้ค่าสีแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05)  เนื่องจากน้้าตาลทราย
ในส่วนผสมมีปริมาณไม่มาก รวมทั้งใช้ความร้อนและเวลาในการต้มค่อนข้างน้อย  จึงท้าให้มีปฏิกิริยาการเกิด        
คาราเมลของน้้าตาล (Caramelization) เกิดขึ้นน้อย ซึ่งท้าให้เกิดสีน้้าตาล  โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมในการ
เกิดปฏิกิริยาเผาไหม้น้้าตาลสูงกว่า 120 องศาเซลเซียส ค่า pH ระหว่าง 3-9 (Tantapanichkull, 2007; Coca et 
al., 2004)  อีกทั้งซูคราโลสมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดน้อยมาก (Srisangwan, 2012) จึงท้าให้
อัตราการเปลี่ยนแปลงสีต่้า การใช้สารซูคราโลสทดแทนน้้าตาลซูโครสมากข้ึนมีผลท้าให้ค่า pH มีแนวโน้มค่าสูงขึ้น
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  ส้าหรับปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) และค่า Hardness มีแนวโน้มลดลงอย่างไม่มีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05)  ส้าหรับค่าการแยกตัวของน้้า   

ภำพที่ 1 เยลลี่พร้อมดื่มที่มีผลไม้และขิงแตกต่างกัน
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 2. กำรศึกษำคุณภำพของเยลลี่พร้อมดื่มที่มีสำรซูครำโลสทดแทนน�้ำตำลซูโครสแตกต่ำงกัน

  ผลของการศึกษาปริมาณสารซูคราโลสทดแทนน�้าตาลซูโครส 4 ระดับ ได้แก่ ร้อยละ 0 (สูตรควบคุม)  

40 70 และ 100 จากการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี (ตารางที่ 4) พบว่า การใช้สารซูคราโลสทดแทน 

น�้าตาลซูโครสแตกต่างกันไม่ส่งผลท�าให้ค่าสีแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p>0.05) เนื่องจากน�้าตาลทราย 

ในส่วนผสมมีปริมาณไม่มาก รวมทั้งใช้ความร้อนและเวลาในการต้มค่อนข้างน้อย จึงท�าให้มีปฏิกิริยาการเกิดคาราเมล 

ของน�้าตาล (Caramelization) เกิดขึ้นน้อย ซึ่งท�าให้เกิดสีน�้าตาล โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาเผาไหม้ 

น�้าตาลสูงกว่า 120 องศาเซลเซียส ค่า pH ระหว่าง 3-9 (Tantapanichkull, 2007; Coca et al., 2004) อีกทั้ง 

ซคูราโลสมคีวามสามารถในการเกดิปฏกิริยิาเมลลาร์ดน้อยมาก (Srisangwan, 2012) จงึท�าให้อตัราการเปลีย่นแปลงสตี�า่  

การใช้สารซูคราโลสทดแทนน�้าตาลซูโครสมากข้ึนมีผลท�าให้ค่า pH มีแนวโน้มค่าสูงขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ  

(p ≤ 0.05) ส�าหรับปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ลดลงอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) และค่า Hardness  

มแีนวโน้มลดลงอย่างไม่มนียัส�าคญัทางสถติ ิ(p > 0.05) ส�าหรบัค่าการแยกตวัของน�า้ มแีนวโน้มเพิม่ขึน้อย่างมนียัส�าคัญ 

ทางสถติ ิ(p ≤ 0.05) จากการสงัเกตปรมิาณการใช้สารซคูราโลสทดแทนซโูครสเพิม่ขึน้จะมผีลท�าให้เยลล่ีเหลวมลัีกษณะ

การเซทตัวลดลง อัตราการแยกตัวของน�้ามากข้ึนน่ันเอง สอดคล้องกับการศึกษาการใช้สารซูคราโลส และมัลทิทอล 

แทนน�้าตาลในเยลลี่ข่า พบว่า การเพิ่มปริมาณซูคราโลสและมัลทิทอลส่งผลให้ค่า Hardness มีแนวโน้มลดลง 

(Supaphon & Chuengsungnoen, 2022) 

  ส�าหรบัการวเิคราะห์การยอมรบัทางประสาทสมัผสั (ตารางที ่5) พบว่า ปรมิาณสารซคูราโลสร้อยละ 40  

ผูท้ดสอบชมิให้คะแนนการยอมรบัมากทีส่ดุในทกุด้าน ทัง้ด้านลกัษณะปรากฏ ส ีกลิน่ รสชาต ิเนือ้สมัผสัและความชอบ 

โดยรวม จึงคัดเลือกสูตรร้อยละ 40 เป็นสูตรควบคุมเพื่อศึกษาในขั้นตอนถัดไป สอดคล้องกับงานวิจัยเรื่องการพัฒนา 

เครือ่งดืม่ส�าเร็จรปูชนดิผงเพือ่สขุภาพจากกล้วยหอมทองตกเกรด พบว่า เครือ่งดืม่แบบผงสตูร C1-50 (ซคูราโลสทดแทน 

น�้าตาลร้อยละ 50) ได้รับการยอมรับทางประสาทสัมผัสในด้านสี กล่ิน รส ความข้นหนืด ความรู้สึกหลังกลืน และ 

ความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด (Aschariyaphotha et al., 2021) จากประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 381)  

พ.ศ. 2559 เรื่อง วัตถุเจือปนอาหาร (ฉบับที่ 4) (The ministry of public health, 2016b) มีการก�าหนดปริมาณ 

ซูคราโลสสูงสุดที่อนุญาตให้ใช้ในขนมหวานท่ีมีผลไม้เป็นส่วนประกอบหลักเท่ากับ 400 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งสูตร

ร้อยละ 40 ใช้ปริมาณซูคราโลส 0.093 กรัมต่อกิโลกรัมเป็นไปตามประกาศก�าหนด (รหัสของหมวดอาหาร 04.1.2.9) 

แต่เนื่องจากสูตรร้อยละ 40 มีลักษณะเนื้อสัมผัสเป็นเจลเซทตัวมากเกินไป จึงท�าการศึกษาปริมาณสารคาราจีแนน 

ในผลิตภัณฑ์ในขั้นตอนถัดไปเพื่อให้ผลิตภัณฑ์อยู่ในลักษณะเหลวขึ้น สามารถดูดได้ง่ายขึ้นและเป็นตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์ชุมชนเยลลี่เหลว (มผช.518/2547) ก�าหนด (The ministry of industry, 2004) 
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ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2566)

ตำรำงที่ 4 ผลการศึกษา คุณภาพทางกายภาพและเคมีของเยลล่ีพร้อมดื่มที่ใช้สารซูคราโลสทดแทนน�้าตาลซูโครส

 แตกต่างกัน

ปัจจัยคุณภำพ

ปัจจัยคุณภำพ

สี

 L* ns

 a* ns

 b* ns

ปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายได้ (๐Brix)

pH 

Hardness (g)

การแยกตัวของน�้า (ร้อยละ)

ลักษณะปรากฏns

สีns

กลิ่น

รสชาติ

เนื้อสัมผัส (ความนุ่มของเจล)

ความชอบโดยรวม

กำรใช้สำรซูครำโลสทดแทนน�้ำตำลซูโครส (ร้อยละ)

กำรใช้สำรซูครำโลสทดแทนน�้ำตำลซูโครส (ร้อยละ)

0

0

32.54 ± 0.13

1.71 ± 0.12

7.52 ± 0.24

20.40 ± 0.55a

3.99 ± 0.00c

119.00 ± 9.06a

10.90 ± 1.69c

7.46 ± 0.85

7.43 ± 0.83

7.38 ± 0.96ab

7.43 ± 0.89ab

7.28 ± 0.88ab

7.48 ± 0.92ab

 

32.98 ± 0.83

1.695 ± 0.10

7.90 ± 3.78

14.20 ± 0.45b

3.99 ± 0.00c

107.80 ± 6.30b

18.15 ± 2.75b

7.55 ± 0.98

7.57 ± 0.83

7.48 ± 0.94a

7.56  ± 0.77a

7.50 ± 0.88a

7.80 ± 0.80a

 

33.13 ± 0.25

1.64 ± 0.15

7.87 ± 0.57

12.20 ± 0.45c

4.15 ± 0.01b

104.80 ± 3.35b

26.11 ± 2.90a

7.48 ± 0.95

7.43 ± 0.77

7.23 ± 0.87ab

7.18 ± 0.99bc

7.40 ± 0.91ab

7.48 ± 0.83ab

 

33.26 ± 0.72

1.76 ± 0.19

7.86 ± 0.53

9.20 ± 0.45d

4.16 ± 0.00a

99.60 ± 3.13b

27.72 ± 2.59a

7.50 ± 0.87

7.30 ± 1.01

7.05 ± 1.16b

6.93 ± 1.04c

7.08 ± 1.01b

7.20 ± 1.09b

40

40

70

70

100

100

หมายเหตุ :  L*  หมายถึง ความสว่าง (ด�า = 0, ขาว = 100)

 a*  หมายถึง สีแดงหรือสีเขียว (+ = สีแดง, - = สีเขียว)

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

 a-d หมายถึง ค่าเฉลี่ยในแนวนอนแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)

  ns  หมายถึง ค่าเฉลี่ยในแนวนอนไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p > 0.05)

ตำรำงท่ี 5 ผลการศกึษาการยอมรบัทางประสาทสมัผสัเยลล่ีพร้อมดืม่ทีม่สีารซูค ราโลสทดแทนน�า้ตาลซูโครสแตกต่างกนั

หมายเหตุ : a- c หมายถึง ค่าเฉลี่ยในแนวนอนแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p≤0.05)

 ns  หมายถึง ค่าเฉลี่ยในแนวนอนไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p>0.05)
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 3. กำรศึกษำคุณภำพของเยลลี่พร้อมดื่มที่มีสำรคำรำจีแนน แตกต่ำงกัน

  การศึกษาคุณภาพของเยลลี่พร้อมดื่มที่มีสารคาราจีแนนแตกต่างกัน 4 ระดับ ได้แก่ 2 (สูตรเยลลี่

พร้อมดื่มที่มีสารซูคราโลสทดแทนน�้าตาลซูโครสร้อยละ 40) 1.75 1.5 1.25 และ 1 กรัม ผลการทดสอบคุณสมบัติ

ทางกายภาพและเคมี (ตารางที่ 6) พบว่าการใช้ส ารคาราจีแนนทั้ง 4 ระดับมีผลท�าให้ค่าสี ปริมาณของแข็งและค่า pH 

ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p > 005) การลดปริมาณ สารคาราจีแนนมีแนวโน้มท�าให้ค่า Hardness ลดลง 

(p ≤ 0.05) และค่าการแยกตัวของน�้ามากขึ้น (p ≤ 0.05) เนื่องจากคาราจีแนนจัดเป็นสารประกอบพอลี แซกคาไรด์

ที่มีความสามารถในการอุ้มน�้าสูง เมื่ออยู่ในรูปของสารละลายในน�้าจะมีโครงสร้างแบบ Random coil เมื่อโดน

ความร้อนแล้วท�าให้เย็นลงจะเกิดตาข่ายโครงสร้างโพลีเมอร์ 3 มิติ แต่ละสายโพลีเมอร์จะรวมตัวกันเข้ามาใกล้กัน

และเกิด Function point เมื่อปล่อยให้เย็นลงอีกจะมีการเกาะตัวกันของ Function point มากขึ้น ท�าให้เกิดโครงร่าง

ตาข่ายของเจลมีความแข็งแรงและมีความคงตัวมากขึ้น (การรวมตัวกันเป็นร่างแหให้เกิดเจลในอุณหภูมิห้อง) เจลที่มี

ความแขง็แรงสงูจะสามารถกกัเกบ็น�า้ได้ด ีจงึท�าให้เกดิการแยกตวัของน�า้ลดน้อยลง (Rattanapanon, 2014; Tinakorn 

Na Ayutthaya & Putduang, 2016; Nishinari et al, 1990; Piculell, 1995) ดังนั้นเมื่อใช้สารคาราจีแนนลดลง

มผีลท�าให้โครงร่างตาข่ายของเจลมคีวามแข็งแรงและความคงตวัลดลง และความสามารถกกัเกบ็น�า้น้อยลง มกีารแยกตวั

ของน�้าเพิ่มขึ้นนั่นเอง สอดคล้องกับงานวิจัยเรื่องอัตราส่วนของ คาราจีแนนและน�้าตาลซูโครสที่เหมาะสมต่อคุณภาพ

ของเยลลี่ชาเขียวกลิ่นน�้าผึ้งมะนาว 4 ชุดการทดลอง ได้แก่ ชุดการทดลองที่ 1 (0.5 : 3.9) ชุดการทดลองที่ 2 (0.6 : 3.8) 

ชดุการทดลองที ่3 (0.7 : 3.7) และชดุการทดลองที ่4 (0.8 : 3.6) พบว่า ชดุทดลองที ่4 ทีม่กีารใช้สารคาราจแีนนมากทีส่ดุ

มค่ีาความแขง็แรงของเจลมากทีส่ดุ โดยความแขง็แรงของเจลจะลดลงแปรเปล่ียนไปตามปรมิาณคาราจแีนนทีเ่ตมิน้อยลง 

(Wirivutthikorn, 2021)

  ส�าหรับผลการวิเคราะห์การยอมรับทางประสา ทสัมผัส (ตารางที่ 7) พบว่า การใช้คาราจีแนนปริมาณ 

1.25 กรมั ได้รบัการยอมรบัทางประสาทสมัผสัสงูทีส่ดุในด้านลกัษณะปรากฏ สี รสชาต ิเนือ้สมัผสั และความชอบโดยรวม 

โดยการใช้สารคาราจีแนนแตกต่างกันท�าให้ค่าเนื้อสัมผัสและความชอบโดยรวมมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ

ทางสถิติ (p ≤ 0.05) จากการสังเกตสิ่งทดลองพบว่า สูตร 1.25 กรัมมีลักษณะเนื้อสัมผัสนุ่ม มีน�้าแยกตัวออกมา

พอเหมาะ สามารถใช้ช้อนตักหรือใช้หลอดดูดได้ซ่ึงเป็นลักษณะที่ดีของเยลล่ีเหลว จึงคัดเลือกเป็น ผลิตภัณฑ์เยลล่ี

พร้อมดื่มจากผลไม้และขิง

ภำพที่ 2 เยลลี่พร้อมดื่มที่มีสารซูคราโลสทดแทนน�้าตาลซูโครสแตกต่างกัน

 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
ปีท่ี xx ฉบับท่ี x (เดือน-เดือน xxxx) 

 

9 
 

ตารางที่ 5 ผลการศึกษาการยอมรับทางประสาทสัมผัสเยลลี่พร้อมดื่มที่มีสารซูคราโลสทดแทนน้้าตาลซูโครส
แตกต่างกัน 

ปัจจัยคุณภาพ 
การใช้สารซูคราโลสทดแทนน  าตาลซูโครส (ร้อยละ) 

0 40 70 100 
ลักษณะปรากฏns 7.46 ± 0.85 7.55 ± 0.98 7.48 ± 0.95 7.50 ± 0.87 
สีns 7.43 ± 0.83 7.57 ± 0.83 7.43 ± 0.77 7.30 ± 1.01 
กลิ่น 7.38 ± 0.96ab 7.48 ± 0.94a 7.23 ± 0.87ab 7.05 ± 1.16b 
รสชาติ 7.43 ± 0.89ab 7.56  ± 0.77a 7.18 ± 0.99bc 6.93 ± 1.04c 
เนื้อสัมผัส(ความนุ่มของเจล) 7.28 ± 0.88ab 7.50 ± 0.88a 7.40 ± 0.91ab 7.08 ± 1.01b 
ความชอบโดยรวม 7.48 ± 0.92ab 7.80 ± 0.80a 7.48 ± 0.83ab 7.20 ± 1.09b 

หมายเหตุ : a- c หมายถึง ค่าเฉลี่ยในแนวนอนแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 ns  หมายถึง ค่าเฉลี่ยในแนวนอนไมแ่ตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 

 
     ร้อยละ 0 ร้อยละ 40 ร้อยละ 70    ร้อยละ 100 

ภาพที่ 2 เยลลี่พร้อมดื่มที่มสีารซคูราโลสทดแทนน้้าตาลซูโครสแตกต่างกัน 
 

3. การศึกษาคุณภาพของเยลลี่พร้อมดื่มที่มีสารคาราจีแนนแตกต่างกัน 
การศึกษาคุณภาพของเยลลี่พร้อมดื่มที่มีสารคาราจีแนนแตกต่างกัน 4 ระดับ ได้แก่  2  (สูตรเยลลี่

พร้อมดื่มที่มีสารซูคราโลสทดแทนน้้าตาลซูโครสร้อยละ 40) 1.75 1.5 1.25 และ 1 กรัม  ผลการทดสอบคุณสมบัติ
ทางกายภาพและเคมี (ตารางที่ 6) พบว่าการใช้สารคาราจีแนนท้ัง 4 ระดับมีผลท้าให้ค่าสี ปริมาณของแข็งและค่า 
pH ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>005)  การลดปริมาณสารคาราจีแนนมีแนวโน้มท้าให้ค่า Hardness 
ลดลง (p≤0.05) และค่าการแยกตัวของน้้ามากขึ้น (p≤0.05)  เนื่องจากคาราจีแนนจัดเป็นสารประกอบพอลี      
แซกคาไรด์ที่มีความสามารถในการอุ้มน้้าสูง เมื่ออยู่ในรูปของสารละลายในน้้าจะมีโครงสร้างแบบ Random coil 
เมื่อโดนความร้อนแล้วท้าให้เย็นลงจะเกิดตาข่ายโครงสร้างโพลีเมอร์ 3 มิติ แต่ละสายโพลีเมอร์จะรวมตัวกันเข้ามา
ใกล้กันและเกิด Function point  เมื่อปล่อยให้เย็นลงอีกจะมีการเกาะตัวกันของ Function point มากขึ้น ท้าให้
เกิดโครงร่างตาข่ายของเจลมีความแข็งแรงและมีความคงตัวมากขึ้น (การรวมตัวกันเป็นร่างแหให้เกิดเจลใน
อุณหภูมิห้อง)  เจลที่มีความแข็งแรงสูงจะสามารถกักเก็บน้้าได้ดี จึงท้าให้เกิดการแยกตัวของน้้าลดน้อยลง 
(Rattanapanon, 2014; Tinakorn Na Ayutthaya & Putduang, 2016; Nishinari et al, 1990; Piculell, 
1995)  ดังนั้นเมื่อใช้สารคาราจีแนนลดลงมีผลท้าให้โครงร่างตาข่ายของเจลมีความแข็งแรงและความคงตัวลดลง 
และความสามารถกักเก็บน้้าน้อยลง มีการแยกตัวของน้้าเพิ่มขึ้นนั่นเอง  สอดคล้องกับงานวิจัยเรื่องอัตราส่วนของ  

ร้อยละ 0 ร้อยละ 40 ร้อยละ 70 ร้อยละ 100
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ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2566)

ตำรำงที่ 6 คุณภาพทางกายภาพและเคมีของเยลลี่พร้อมดื่มที่ใช้สารคาราจีแนนแตกต่างกัน

ปัจจัยคุณภำพ

ปัจจัยคุณภำพ

สี

 L* ns

 a* ns

 b* ns

ปริมาณของแข็งทั้งหมด

ที่ละลายได้ (๐Brix)

pH 

Hardness (g)

การแยกตัวของน�้า (ร้อยละ)

ลักษณะปรากฏ

สีns

กลิ่น

รสชาติ

เนื้อสัมผัส (ความนุ่มของเจล)

ความชอบโดยรวม

กำรใช้สำรซูครำโลสทดแทนน�้ำตำลซูโครส (ร้อยละ)

กำรใช้สำรซูครำโลสทดแทนน�้ำตำลซูโครส (ร้อยละ)

2

2 (ร้อยละ 40)

 

32.33  ± 0.22

1.67  ± 0.10

9.76  ± 0.40

15.20  ± 0.45

3.99  ± 0.00b

102.6  ± 6.88a

20.83  ± 6.45d

7.41 ± 0.76b

7.35 ± 0.63

7.25 ± 0.75b

7.18 ± 0.77b

6.61 ± 1.07c

6.78 ± 0.88c

  

32.41  ± 0.29

1.80  ± 0.74

9.08  ± 0.36

15.60  ± 0.55

4.16  ± 0.00a

80.20 ± 1.79b

26.19 ± 2.8c

7.36 ± 0.78b

7.31 ± 0.65

7.41 ± 0.74ab

7.45 ± 0.74b

6.83 ± 0.90bc

6.86 ± 0.76c

  

32.65  ± 0.60

1.78  ± 0.11

9.83  ± 1.09

15.60  ± 0.55

4.15  ± 0.00a

59.20  ± 5.93c

27.90  ± 2.16bc

7.51 ± 0.83ab

7.40 ± 0.84

7.31 ± 0.87b

7.45 ± 0.89b

6.90 ± 1.02bc

7.06  ± 0.97bc

 

32.37  ± 0.35

1.75  ± 0.15

9.29  ± 0.13

15.40  ± 0.55

4.15  ± 0.00a

44.00  ± 1.22d

32.94  ± 3.23b

7.73 ± 0.73a

7.56 ± 0.81

7.31  ± 0.79b

7.85 ± 0.91a

8.05 ± 1.04a

8.18 ± 0.94a

  

32.60  ± 0.87

1.74  ± 0.17

9.60  ± 0.45

15.40  ± 0.55

4.15  ± 0.00a

31.2  ± 3.11e

40.66  ± 4.02a

7.48 ± 0.59ab

7.48 ± 0.62

7.63 ± 0.58a

7.36 ± 0.82b

7.18 ± 0.94b

7.30 ± 0.84b

1.75

1.75

1.5

1.5

1.25

1.25

1

1

หมายเหตุ : L*  หมายถึง ความสว่าง (ด�า = 0, ขาว = 100)

 a*  หมายถึง สีแดงหรือสีเขียว (+ = สีแดง, - = สีเขียว)

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

 a-e หมายถึง ค่าเฉลี่ยในแนวนอนแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05), 

 ns  หมายถึง ค่าเฉลี่ยในแนวนอนไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p > 0.05)

หมายเหตุ : a-c หมายถึง ค่าเฉลี่ยในแนวนอนแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)

 ns  หมายถึง ค่าเฉลี่ยในแนวนอนไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p > 0.05)

ตำรำงที่ 7 คะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสเยลลี่พร้อมดื่มที่มีสารคาราจีแนนแตกต่างกัน
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 4. กำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของผลิตภัณฑ์ 

  เมื่อน�าผลิตภัณฑ์เยลลี่พร้อมดื่มจากผลไม้และขิง (สูตร 1.25 กรัม) วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี  

พบว่า ในปริมาณ 100 กรัมมีสารอาหารคาร์โบไฮเดรต 31.83 ± 1.64 กรัม ไขมัน 0.02 ± 0.01กรัม โปรตีน  

24.87 ± 0.07 กรัม เส้นใย 2.62 ± 0.19 กรัม และพลังงาน 226.98 ± 2.30 กิโลแคลอรี่ เมื่อเปรียบเทียบกับ 

เยลลี่พร้อมดื่มสูตรการค้าพบว่า สูตรการค้าปริมาณ 1 หน่วยบริโภค (140 กรัม) ส่วนใหญ่มีพลังงานและคาร์โบไฮเดรต 

น้อยกว่าสตูร ทีพ่ฒันา โดยสตูรการค้ามพีลงังาน 20-60 กโิลแคลอรี ่คาร์โบไฮเดรต 7-13 กรมั โดยมสีดัส่วนของปรมิาณ 

น�้าผลไม้เพียงร้อยละ 8-13 มีน�้าตาลทั้งหมด 10-14 กรัม (Editorial team, 2022) เนื่องจากสูตรการค้ามีส่วนผสม 

ที่ให้พลังงาน ได้แก่ น�้าผลไม้ น�้าตาล ในปริมาณน้อยกว่าสูตรที่พัฒนา ส่วนสูตรที่พัฒนามีส่วนผสมรวมของน�้าสัปปะรด  

น�้าส้มคั้น และแก้วมังกร ร้อยละ 53.50 น�้าตาลซูโครส 11.79 กรัม และมีเส้นใยมากกว่าคือ 3.93 กรัม ในขณะ ที่สูตร

การค้ามีเส้นใยประมาณ 0 ถึงน้อยกว่า 1 กรัม

 5. ศึกษำกำรยอมรับผลิตภัณฑ์ของผู้บริโภคทั่วไป

  จากการน�าผลติภณัฑ์เยลลีพ่ร้อมดืม่จากผลไม้และขงิ (สตูร 1.25 กรมั) มาทดสอบการยอมรบัผลติภณัฑ์

ของผูบ้รโิภค พบว่า ผูบ้รโิภคส่วนใหญ่ให้คะแนนความชอบผลติภณัฑ์ภาพรวมในระดบัปานกลาง มคีะแนนเท่ากบั 7.76  

โดยผู้บริโภคชอบระดับมากคือ ด้านรสชาติ และเนื้อสัมผัส มีคะแนนเท่ากับ 8.10 และ 8.01 ตามล�าดับ ผู้บริโภคชอบ 

ระดับปานกลาง คือ ความชอบโดยรวม กลิ่น สี และลักษณะปรากฏ มีคะแนนเท่ากับ 7.83 7.70 7.73 และ 7.20  

ตามล�าดบั โดยผูบ้รโิภคคดิว่าผลติภณัฑ์มปีระโยชน์สงู (ร้อยละ 45.00) ให้ความสนใจซือ้ผลิตภณัฑ์หากมกีารวางจ�าหน่าย 

ในท้องตลาด (ร้อยละ 77) ส่วนใหญ่ให้เหตุผลที่สนใจซื้อ (ตอบได้มากกว่า 1ข้อ) เนื่องจากรสชาติอร่อย (ร้อยละ 39)  

น่ารับประทาน (ร้อยละ 37) และผลิตภัณฑ์ที่ดีต่อสุขภาพ (ร้อยละ 34) สาเหตุที่สนใจซ้ือผลิตภัณฑ์ 3 อันดับแรก  

(ตอบได้มากกว่า 1 ข้อ) ได้แก่ ซ้ือมาเพื่อรับประทานเอง (ร้อยละ 71) รับประทานร่วมกับคนในครอบครัว หรือ 

เพื่อนฝูง ฯลฯ (ร้อยละ 47) และเป็นของฝากให้ผู้อื่นตามโอกาสต่างๆ (ร้อยละ 28) ส่วนผู้บริโภคที่ไม่สนใจซื้อผลิตภัณฑ์  

(ตอบได้มากกว่า 1ข้อ) มีสาเหตุจากรสชาติไม่ถูกปาก (ร้อยละ 19) ไม่น่ารับประทาน (ร้อยละ 16) และชอบขนมหวาน

ในรูปแบบอื่นมากกว่า (ร้อยละ 12) 

ภำพที่ 3 เยลลี่พร้อมดื่มที่มีสารคาราจีแนนแตกต่างกัน

 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
ปีท่ี xx ฉบับท่ี x (เดือน-เดือน xxxx) 

 

11 
 

เนื้อสัมผัส(ความนุ่มของเจล) 6.61 ± 1.07c 6.83 ± 0.90bc 6.90 ± 1.02bc 8.05 ± 1.04a 7.18 ± 0.94b 
ความชอบโดยรวม 6.78 ± 0.88c 6.86 ± 0.76c 7.06  ± 0.97bc 8.18 ± 0.94a 7.30 ± 0.84b 
หมายเหตุ : a-c หมายถึง ค่าเฉลี่ยในแนวนอนแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 ns  หมายถึง ค่าเฉลี่ยในแนวนอนไม่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 

 
  2 กรัม 1.75 กรัม 1.5 กรัม 1.25 กรัม    1 กรัม 

ภาพที ่3 เยลลี่พร้อมดื่มที่มสีารคาราจีแนนแตกตา่งกัน 
 

4. การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์        
เมื่อน้าผลิตภัณฑ์เยลลี่พร้อมดื่มจากผลไม้และขิง (สูตร 1.25 กรัม) วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี พบว่า 

ในปริมาณ 100 กรัมมีสารอาหารคาร์โบไฮเดรต 31.83 ± 1.64 กรัม ไขมัน 0.02 ± 0.01กรัม โปรตีน 24.87 ± 0.07 
กรัม เส้นใย 2.62 ± 0.19 กรัม และพลังงาน 226.98 ± 2.30 กิโลแคลอรี่  เมื่อเปรียบเทียบกับเยลลี่พร้อมดื่มสูตร
การค้าพบว่า สูตรการค้าปริมาณ 1 หน่วยบริโภค (140 กรัม) ส่วนใหญ่มีพลังงานและคาร์โบไฮเดรตน้อยกว่าสูตร    
ที่พัฒนา  โดยสูตรการค้ามีพลังงาน 20-60 กิโลแคลอรี่ คาร์โบไฮเดรต 7-13 กรัม โดยมีสัดส่วนของปริมาณน้้าผลไม้
เพียงร้อยละ 8-13 มีน้้าตาลทั้งหมด 10-14 กรัม (Editorial team, 2022)  เนื่องจากสูตรการค้ามีส่วนผสมที่ให้
พลังงาน ได้แก่ น้้าผลไม้ น้้าตาล ในปริมาณน้อยกว่าสูตรที่พัฒนา  ส่วนสูตรที่พัฒนามีส่วนผสมรวมของน้้าสัปปะรด 
น้้าส้มคั้น และแก้วมังกร ร้อยละ 53.50 น้้าตาลซูโครส 11.79 กรัม และมีเส้นใยมากกว่าคือ 3.93 กรัม ในขณะ       
ที่สูตรการค้ามีเส้นใยประมาณ 0 ถึงน้อยกว่า 1 กรัม 

5. ศึกษาการยอมรับผลิตภัณฑ์ของผู้บริโภคทั่วไป 
จากการน้าผลิตภัณฑ์เยลลี่พร้อมดื่มจากผลไม้และขิง (สูตร 1.25 กรัม)  มาทดสอบการยอมรับ

ผลิตภัณฑ์ของผู้บริโภค พบว่า ผู้บริโภคส่วนใหญ่ให้คะแนนความชอบผลิตภัณฑ์ภาพรวมในระดับปานกลาง มี
คะแนนเท่ากับ 7.76  โดยผู้บริโภคชอบระดับมากคือ ด้านรสชาติ และเนื้อสัมผัส  มีคะแนนเท่ากับ 8.10 และ 8.01 
ตามล้าดับ  ผู้บริโภคชอบระดับปานกลาง คือ ความชอบโดยรวม กลิ่น สี และลักษณะปรากฏ มีคะแนนเท่ากับ 7.83 
7.70 7.73 และ 7.20 ตามล้าดับ  โดยผู้บริโภคคิดว่าผลิตภัณฑ์มีประโยชน์สูง (ร้อยละ 45 .00) ให้ความสนใจซื้อ
ผลิตภัณฑ์หากมีการวางจ้าหน่ายในท้องตลาด (ร้อยละ 77)  ส่วนใหญ่ให้เหตุผลที่สนใจซื้อ (ตอบได้มากกว่า 1ข้อ) 
เนื่องจากรสชาติอร่อย (ร้อยละ 39) น่ารับประทาน (ร้อยละ 37) และผลิตภัณฑ์ที่ดีต่อสุขภาพ (ร้อยละ 34)  สาเหตุ
ที่สนใจซื้อผลิตภัณฑ์ 3 อันดับแรก (ตอบได้มากกว่า 1 ข้อ) ได้แก่ ซื้อมาเพื่อรับประทานเอง (ร้อยละ 71) 
รับประทานร่วมกับคนในครอบครัว หรือเพื่อนฝูง ฯลฯ (ร้อยละ 47) และเป็นของฝากให้ผู้อื่นตามโอกาสต่างๆ      
(ร้อยละ 28)  ส่วนผู้บริโภคที่ไม่สนใจซื้อผลิตภัณฑ์ (ตอบได้มากกว่า 1ข้อ) มีสาเหตุจากรสชาติไม่ถูกปาก (ร้อยละ 
19) ไม่น่ารับประทาน (ร้อยละ 16) และชอบขนมหวานในรูปแบบอื่นมากกว่า (ร้อยละ 12)  

2 กรัม 1.75 กรัม 1.5 กรัม 1.25 กรัม 1 กรัม
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ตำรำงที่ 8 คะแนนการยอมรับผลิตภัณฑ์ของผู้บริโภค

คุณลักษณะผลิตภัณฑ์

ผลิตภัณฑ์เยลลี่พร้อมดื่มจำกผลไม้และขิง

ท่านคิดว่าผลิตภัณฑ์เยลลี่พร้อมดื่มมีประโยชน์ระดับใด

 สูงมาก

 สูง

 ปานกลาง

 ต�่า

 ต�่ามาก

 ไม่ทราบ

ท่านสนใจซื้อผลิตภัณฑ์หากมีการวางจ�าหน่ายในท้องตลาด 

 สนใจซื้อ

 ไม่สนใจซ้ือ

กรณีสนใจซื้อ เหตุผลท่ีสนใจซ้ือผลิตภัณฑ์ (ตอบได้มากกว่า 1ข้อ) 

 น่ารับประทาน

 รสชาติอร่อย 

 สะดวกต่อการรับประทาน

 เป็นผลิตภัณฑ์แปลกใหม่

 ผลิตภัณฑ์ท่ีดีต่อสุขภาพ

 อื่น ๆ 

13.00

45.00

30.00

7.00

2.00

3.00

77.00

23.00

37.00

39.00

20.00

19.00

34.00

0.00

ร้อยละ

ลักษณะปรากฏ

สี

กลิ่น

รสชาติ

เนื้อสัมผัส 

ความชอบโดยรวม

7.20 ± 0.91

7.73 ± 0.98

7.70 ± 1.00

8.10 ± 0.88

8.01 ± 1.17

7.83 ± 0.95

คะแนนควำมชอบเฉลี่ย

ตำรำงที่ 9 คะแนนทัศนคติที่มีต่อผลิตภัณฑ์ของผู้บริโภค
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สรุป

 จากการศึกษาคุณภาพของเยลลี่พร้อมด่ืมที่มีผลไม้และขิงแตกต่างกัน พบว่าเยลล่ีพร้อมดื่มทั้ง 4 สูตร  

มีคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีแตกต่างกันตามปริมาณชนิดผลไม้และขิงของแต่ละสูตร โดยสูตร A มีคะแนน 

การยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงที่สุดในด้านทุกด้าน ทั้งด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบ 

โดยรวม เมื่อน�ามาศึกษาปริมาณสารซูคราโลสทดแทนน�้าตาลซูโครสแตกต่างกัน 4 ระดับ พบว่าการใช้สารซูคราโลส 

มากขึ้นท�าให้ค่าสีไม่แตกต่างกัน (p > 0.05) แต่ค่า pH มีแนวโน้มค่าสูงขึ้น (p≤0.05) และค่าการแยกตัวของน�้า  

มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเช่นกัน (p ≤ 0.05) ส่วนค่าปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ลดลง (p ≤ 0.05) และค่า Hardness  

มีแนวโน้มลดลง (p > 0.05) ผู้ทดสอบชิมให้คะแนนการยอมรับการใช้สารซูคราโลสร้อยละ 40 มากที่สุดในทุกด้าน  

โดยปรมิาณสารซคูราโลสมผีลต่อคะแนนด้านรสชาตแิตกต่างกนัอย่างชดัเจน (p ≤ 0.05) เมือ่ศึกษาการใช้สารคาราจแีนน 

แตกต่างกัน 4 ระดับ พบว่าการลดปริมาณสารคาราจีแนนมีผลท�าให้มีค่าสี, ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้และ 

ค่า pH ไม่แตกต่างกนั (p > 0.05) แต่มแีนวโน้มท�าให้ค่า Hardness ลดลง (p ≤ 0.05) และค่าการแยกตวัของน�้ามากขึน้  

(p ≤ 0.05) ผู้ทดสอบชิมให้คะแนนการยอมรับการใช้คาราจีแนน 1.25 กรัมสูงที่สุดในด้านลักษณะปรากฏ สี รสชาติ  

เนือ้สมัผสั และความชอบโดยรวม โดยปรมิาณคาราจแีนน 1.25 กรมัมผีลต่อความชอบด้านเนือ้สมัผสั (ความนุม่ของเจล)  

และความชอบโดยรวมของผูท้ดสอบชมิอย่างชดัเจน (p ≤ 0.05) จงึคดัเลือกเป็นผลิตภณัฑ์เยลล่ีพร้อมดืม่จากผลไม้และขงิ  

เมือ่วเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองผลติภณัฑ์ พบว่าในปรมิาณ 100 กรมั มสีารอาหารคาร์โบไฮเดรต 31.83 ± 1.64 กรมั  

ไขมัน 0.02 ± 0.01กรัม โปรตีน 24.87 ± 0.07 กรัม เส้นใย 2.62 ± 0.19 กรัม และพลังงาน 198.56 ± 2.3 กิโลแคลอรี่  

เมื่อน�าผลิตภัณฑ์มาทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคพบว่า ผู้บริโภคส่วนใหญ่ชอบระดับปานกลาง โดยให้ความสนใจ 

ซื้อผลิตภัณฑ์หากมีการวางจ�าหน่ายในท้องตลาด(ร้อยละ 77.00) เหตุผลเพราะรสชาติอร่อย น่ารับประทาน และ

ผลิตภัณฑ์ที่ดีต่อสุขภาพ (ร้อยละ 39 37 และ 34 ตามล�าดับ)

ผลิตภัณฑ์เยลลี่พร้อมดื่มจำกผลไม้และขิง ร้อยละ

ตำรำงที่ 9 (ต่อ)

กรณีสนใจซื้อ สาเหตุท่ีสนใจซ้ือผลิตภัณฑ์ (ตอบได้มากกว่า 1ข้อ)

 น�ามารับประทานเอง

 น�ามารับประทานร่วมกับคนในครอบครัว หรือเพื่อนฝูง ฯลฯ

 เป็นของฝากให้ผู้อื่นตามโอกาสต่าง ๆ

 น�ามาจัดเลี้ยงในงานประชุม สัมมนา

กรณีไม่สนใจซ้ือ  สาเหตุท่ีท่านไม่สนใจซ้ือผลิตภัณฑ์ (ตอบได้มากกว่า 1ข้อ)

 ไม่น่ารับประทาน

 รสชาติไม่ถูกปาก

 ไม่เห็นคุณค่าทางอาหารในผลิตภัณฑ์

 ชอบขนมหวานในรูปแบบอื่นมากกว่า

71.00

47.00

28.00

2.00

16.00

19.00

5.00

12.00
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บทคัดย่อ

 วัตถุประสงค์ของการศึกษาครั้งนี้เพื่อเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การเบียน จ�านวนแตนเบียนที่ฟักออกมา 

และอัตราส่วนเพศ ของแตนเบียน Anisopteromalus calandrae (Howard), Theocolax elegans (Westwood) 

และแตนเบียน A. calandrae + T. elegans ต่อด้วงงวงข้าวโพดวัย 4 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) 

น�าแตนเบียน A. calandrae, T. elegans และแตนเบียน A. calandrae + T. elegans สัดส่วนเพศผู้ต่อเพศเมีย 

(1:1) จ�านวน 5 คู่ ใส่ลงไปในขวดแก้วที่บรรจุเมล็ดข้าวโพดที่มีระยะหนอนของด้วงงวงข้าวโพด ผลการทดลองพบว่า

แตนเบียน A. calandrae มีเปอร์เซ็นต์การเบียนหนอนด้วงงวงข้าวโพด จ�านวนแตนเบียนที่ฟัก และอัตราส่วนระหว่าง

เพศผู้และเพศเมียสูงกว่าแตนเบียน T. elegans และแตนเบียน A. calandrae + T. elegans มีความแตกต่างกัน

อย่างมนียัส�าคญัทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 95% โดยมเีปอร์เซน็ต์การเบยีนสงูสดุเท่ากบั  74.38 เปอร์เซน็ต์ มจี�านวนแตนเบยีน

เท่ากบั 42.60+2.82 ตวั และมอีตัราส่วนระหว่างเพศผู้และเพศเมยีเท่ากบั 1:1.81 ตวั รองลงมาคือแตนเบยีน T. elegans 

มีเปอร์เซ็นต์การเบียนเท่ากับ 58.62 เปอร์เซ็นต์ มีจ�านวนแตนเบียนเท่ากับ 27.60+2.20 ตัว และมีอัตราส่วนระหว่าง

เพศผู้และเพศเมียเท่ากับ 1:1.39 ตัว ในขณะท่ีแตนเบียน A. calandrae + T. elegans มีเปอร์เซ็นต์การเบียน

น้อยสุดเท่ากับ 32.24 เปอร์เซ็นต์ มีจ�านวนแตนเบียนเท่ากับ 18.20+1.46 ตัว และมีอัตราส่วนระหว่างเพศผู้และ

เพศเมียเท่ากับ 1:1.22 ตัว

ค�ำส�ำคัญ: การเบียน อัตราส่วนเพศ แตนเบียน ด้วงงวงข้าวโพด
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ABSTRACT

 The aim of this study was to evaluate the impact of percentage parasitism, quantity  

of progeny, and sex ratio on the fourth larval instar of the maize weevil in Anisopteromalus  

calandrae (Howard), Theocolax elegans (Westwood), and A. calandrae + T. elegans. Complete 

randomization (CRD) was used in the arrangement of the studies. Five pairs of male and female A. 

calandrae, T. elegans, and A. calandrae + T. elegans (1:1) were released into glass vials containing 

maize seeds and the larvae of the maize weevil.The result showed that the parasitism, the number  

of progeny and sex ratio of A. calandrae were significantly higher (p<0.05) than those of T. elegans 

and A. calandrae + T. elegans. A. calandrae exhibited the highest parasitism at 74.38%, 42.60+2.82 

and 1:1.81, followed by T. elegans with 58.62%, 27.60+2.20 and 1:1.39, in terms of parasitism, progeny, 

and sex ratio. Whereas the parasitism, progeny count, and sex ratio of A. calandrae + T. elegans 

were 32.24%, 18.20+1.46, and 1:1.22, respectively.

Keywords: Parasitism, Sex ratio, Insect parasitoids, Maize weevil

บทน�ำ

 ประเทศไทยเป็นเมอืงเกษตรกรรมประชากรส่วนใหญ่ของประเทศท�าอาชพีเกษตรกรรม เช่น การเพาะปลกูพชื  

เช่น ข้าว ข้าวโพด ข้าวสาลี เมล็ดถั่วต่าง ๆ ซึ่งผลผลิตที่ได้จะถูกเก็บไว้เพื่อบริโภคและขยายพันธุ์ ปัญหาในการเก็บและ

รกัษาผลผลติคอืการเข้าท�าลายของแมลงศตัรเูมลด็พนัธุ ์โดยเฉพาะด้วงงวงข้าวโพด (maize weevil) มชีือ่วทิยาศาสตร์

ว่า Sitophilus zeamais Motschulsky จัดอยู่ใน Family Curculionidae อันดับ Coleoptera เป็นแมลงศัตรู

เศรษฐกิจที่ส�าคัญของเมล็ดพันธุ์หลังโรงเก็บหลายชนิด เช่น เมล็ดข้าวสาร ข้าวสาลี และข้าวเปลือก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 

เมล็ดข้าวโพดสร้างความเสียหายทั้งคุณภาพและปริมาณ (Longe, 2016) โดยที่เพศเมียของด้วงงวงข้าวโพดจะเจาะรู 

ทีผ่วิเมลด็ข้าวโพดแล้ววางไข่รลูะ 1 ฟอง ไข่มลีกัษณะกลมร ีสขีาว ประมาณ 3-6 วนั เพศเมยี 1 ตวั จะวางไข่ 300-400 ฟอง  

ไข่จะฟักเป็นตัวหนอนมีลักษณะล�าตัวสั้นป้อมสีขาว ไม่มีรยางค์ หัวแข็งสีน�้าตาลอ่อนกัดกินอยู่ภายในเมล็ดข้าวโพด  

ลอกคราบ 4-5 ครั้ง ใช้เวลาประมาณ 25-30 วัน เข้าสู่ดักแด้ ในตอนแรกจะมีสีขาวเมื่อใกล้ฟักเป็นตัวเต็มวัยสีจะเข้มขึ้น  

ใช้เวลาประมาณ 5-7 วัน ตัวเต็มวัยมีสีน�้าตาล ล�าตัวยาวประมาณ 3.0-3.8 มิลลิเมตร วงจรชีวิตใช้เวลา 30-40 วัน  

ตัวเต็มวัยมีชีวิตอยู่ได้นาน 1-2 เดือน (Kumari et al., 2022) มีการแพร่ระบาดอย่างกว้างขวางในทุกพื้นที่ที่มีการปลูก

ข้าวโพด สามารถเข้าท�าลายโดยอาศยักดักนิภายในเมลด็ ตัง้แต่ในสภาพไร่หรอืในสภาพโรงเกบ็สามารถท�าความเสยีหาย

ให้ผลผลิตข้าวโพดได้ถึง 90% ในการเก็บรักษาเกินกว่า 6 เดือนโดยไม่มีการป้องกันก�าจัด (Visarathanonth et al.,  

2005) และจากรายงานการวิจัยของ Suleiman et al. (2015) พบว่าด้วงงวงข้าวโพดเป็นสาเหตุหลักในการท�าลาย 

เมล็ดพันธุ์ข้าวโพดให้ได้รับความเสียหายท้ังคุณภาพและปริมาณ ไม่สามารถน�าไปขยายพันธุ์และใช้เป็นอาหารสัตว์ได้  

นอกจากนี้จากงานวิจัยของ Sweelam et al. (2019) พบว่าด้วงงวงข้าวโพดท�าลายผลผลิตเมล็ดข้าวโพดให้ได้รับ 

ความเสยีหาย โดยผลผลติเมลด็พนัธุข้์าวโพดลดลงจาก 10 กโิลกรมั เหลอื 7 กโิลกรมั ภายในระยะเวลา 1 ปี ซึง่ถ้าปล่อย

ทิ้งไว้นาน ๆ จะส่งผลให้ผลผลิตเสียหายต่อคุณภาพและปริมาณของเมล็ดข้าวโพด

 การควบคมุแมลงศตัรเูมลด็พนัธุส่์วนใหญ่เกษตรกรมกัใช้วธิกีารควบคมุโดยใช้สารเคม ี(Chemical control) 

เนื่องจากเป็นวิธีการที่ง่าย สะดวก และสามารถควบคุมและก�าจัดแมลงศัตรูเมล็ดพันธุ์ได้ทุกระยะการเจริญเติบโต  
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แต่อย่างไรกต็ามผลกระทบทีต่ามมามหีลายประการ อาทเิช่น ผลกระทบต่อสุขภาพ การตกค้างในผลผลิตและส่ิงแวดล้อม 

และที่ส�าคัญแมลงสร้างความต้านทานต่อสารเคมี (Dad et al., 2022; Boyer et al., 2013) การควบคุมโดยชีววิธี  

(Biological control) เป็นการควบคุมแมลงศัตรูพืชอีกวิธีการหนึ่ง โดยการใช้สิ่งมีชีวิตควบคุมสิ่งมีชีวิต ได้แก่ แมลงห�้า  

(Insect predators) แมลงเบียน (Insect parasites, parasitoids) และเชื้อโรค (Pathogen) (Nimkingrat et al.,  

2022) โดยเฉพาะการใช้แมลงเบยีนหรอืแตนเบยีนในการควบคมุแมลงศตัรใูนโรงเกบ็ โดยลกัษณะส�าคญัของแตนเบยีน 

คือมีช่วงหนึ่งของชีวิตอาศัยอยู่ในแมลงอาศัยหรือโฮสต์ ตัวหนอนแตนเบียนจะอาศัยกัดกินและเจริญเติบโตอยู่ในแมลง 

อาศยัแต่ตวัเตม็วยัมกัพบอยูเ่ป็นอสิระ และต้องการแมลงอาศยัเพยีงตวัเดยีวในการเจรญิเตบิโต ส่วนใหญ่มกัมขีนาดเลก็ 

กว่าแมลงอาศัย (Pangnakorn, 2018) ปัจจุบันมีการน�าแตนเบียนมาเพาะเลี้ยงขยายพันธุ์ในการควบคุมแมลงศัตรู 

ในโรงเกบ็มหีลายชนดิ จากรายงานการวจิยัของ Riudavets et al. (2023) ใช้แตนเบยีน Anisopteromalus calandrae 

(Howard) และ Lariophagus distinguendus (Förster) พบว่าแตนเบียนทั้ง 2 ชนิด มีประสิทธิภาพในการก�าจัด 

แมลงศตัรใูนโรงเกบ็ได้ด ีแต่แตนเบยีน A. calandrae มปีระสทิธภิาพในการก�าจดัแมลงศตัรใูนโรงเกบ็ดทีีส่ดุ โดยจ�านวน 

แตนเบยีนทีฟั่กออกจากด้วงงวงข้าวมจี�านวนมากทีส่ดุ เมือ่เปรยีบเทยีบกบัมอดข้าวเปลอืก และมอดยาสบู และจากรายงาน 

การวจิยัของ Sitthichaiyakul & Amornsak (2017) ใช้แตนเบยีน Theocolax elegans (Westwood) ในการควบคมุ 

แมลงศัตรูเมล็ดพันธุ์ พบว่าแตนเบียน T. elegans มีประสิทธิภาพในการก�าจัดได้ดีและสามารถควบคุมประชากร 

แมลงศัตรูให้อยู่ในระดับต�่าได้

  ดังนั้นจากความส�าคัญดังกล่าวผู ้วิจัยจึงสนใจที่ศึกษาการเปรียบเทียบผลการเบียนของแตนเบียน  

A. calandrae, T. elegans และแตนเบียนผสมระหว่าง A. calandrae + T. elegans ต่อหนอนด้วงงวงข้าวโพด  

นอกจากนี้ยังศึกษาอัตราส่วนระหว่างเพศผู้และเพศเมีย (Sex ratio) จ�านวนลูกหลาน (Progeny) ของแตนเบียนที่ฟัก 

ออกมาจากด้วงงวงข้าวโพด และความหนาแน่นของจ�านวนหนอนด้วงงวงข้าวโพดที่มีผลต่อการเบียนของแตนเบียน  

ซึ่งเป็นการควบคุมโดยชีววิธีซึ่งจะมีความปลอดภัยต่อมนุษย์ สัตว์ และส่ิงแวดล้อม และเป็นข้อมูลพื้นฐานน�าไปสู ่

การประเมนิศกัยภาพของแตนเบยีนและน�าแตนเบยีนมาเลีย้งขยายเพิม่ปรมิาณในการควบคมุแมลงศตัรเูมลด็พนัธุต่์อไป

วิธีกำร

	 1.	 กำรเลี้ยงและขยำยพันธุ์ด้วงงวงข้ำวโพด

   เก็บตัวอย่างด้วงงวงข้าวโพด (ภาพที่ 1) จากแหล่งเก็บเมล็ดพันธุ์ข้าวโพด อ�าเภอคลองหลวง จังหวัด 

ปทมุธาน ีมาเลีย้งขยายพนัธุเ์พือ่เพิม่จ�านวนด้วงงวงข้าวโพดในห้องปฏบิตักิารชวีวทิยาทีอ่ณุหภมู ิ25-27 องศาเซลเซยีส  

ความชืน้สมัพัทธ์ 75-80 เปอร์เซน็ต์ โดยใช้เมลด็ข้าวโพดจากเกษตรกรทีป่ราศจากการรมสารฆ่าแมลง มาเล้ียงเป็นอาหาร 

ส�าหรับด้วงงวงข้าวโพด โดยบรรจุเมล็ดข้าวโพดท่ีมีลักษณะสมบูรณ์ ไม่แตกหักปริมาณ 300 กรัม ลงในขวดแก้วที่มี 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 เซนติเมตร สูง 16 เซนติเมตร ขนาดปริมาตร 803.84 ลูกบาศก์เซนติเมตร ใส่ตัวเต็มวัย 

ของด้วงงวงข้าวโพดทั้งเพศผู้และเพศเมียลงในขวดแก้วจ�านวน 50 คู่ การแยกเพศผู้และเพศเมียของด้วงงวงข้าวโพด 

อ้างอิงจาก Azis & Kasim (2020) โดยสังเกตุจากงวง (Rostrum) เพศผู้งวงจะสั้นและขรุขระ (ภาพที่ 2ก) ส่วนเพศเมีย 

งวงจะเรียวยาว ไม่ขรขุระ (ภาพที ่2ข) ปิดด้วยผ้าขาวบางรดัด้วยหนงัยางทิง้ไว้ประมาณ 5-7 วนั หลังจากนัน้น�าตวัเตม็วยั 

ของด้วงงวงข้าวโพดออกให้หมดปิดด้วยผ้าขาวบางรัดด้วยหนังยาง และน�าไปวางไว้บนช้ันเล้ียงแมลง เมล็ดข้าวโพด 

ถกูตวัเตม็วยัของด้วงงวงข้าวโพดวางไข่แล้วฟักเป็นตวัหนอนกดักนิอยูใ่นเมลด็ จากนัน้เข้าดกัแด้และพฒันาเจรญิเตบิโต

เป็นตัวเต็มวัยรุ่นที่ 1 (F1) ได้ตัวเต็มวัยที่มีอายุใกล้เคียงกันเพื่อใช้ในการทดลองต่อไป
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	 2.	 กำรเตรียมหนอนด้วงงวงข้ำวโพดและแตนเบียน	A. calandrae	 และ	T. elegans	 เพื่อใช้ใน	

กำรทดลอง

   คดัเลอืกเมลด็ข้าวโพดทีม่รีะยะหนอนของด้วงงวงข้าวโพดอยูภ่ายในเมล็ดมาใช้ในการทดลอง โดยสังเกต

ช่วงเวลาการเจริญเติบโตในเมล็ดข้าวโพดเป็นเวลาประมาณ 18-20 วัน (หลังจากปล่อยตัวเต็มวัยของด้วงงวงข้าวโพด)  

ตวัอย่างละ 100 เมลด็ ใส่ในขวดแก้วขนาดเลก็ทีม่ขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 5 เซนตเิมตร สงู 8 เซนตเิมตร ขนาดปรมิาตร  

157 ลูกบาศก์เซนติเมตร ปิดด้วยผ้าขาวบางรัดด้วยหนังยาง ข้อสังเกตลักษณะของเมล็ดข้าวโพดที่มีระยะหนอนวัย 4 

ของด้วงงวงข้าวโพด เมลด็ข้าวโพดจะมรีอยเจาะเป็นรแูละแตกพรนุเล็กน้อย พร้อมทีจ่ะน�าไปทดลองให้แตนเบยีนวางไข่ 

ขณะทีแ่ตนเบยีน A. calandrae และ T. elegans ส�ารวจและเกบ็ตวัอย่างจากโรงเกบ็เมลด็พนัธุข้์าวโพดของเกษตรกร 

อ�าเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี น�ามาเลี้ยงและขยายพันธุ์เพิ่มจ�านวนในห้องปฏิบัติการโดยใช้หนอนด้วงงวงข้าว 

(Sitophilus oryzae Linnaeus) ที่ท�าลายข้าวสารเป็นแมลงอาศัย แตนเบียน A. calandrae และ T. elegans		

ใช้เวลาในการพฒันาการเจรญิเตบิโตประมาณ 20-25 วนั หลงัจากนัน้จงึน�าแตนเบยีน A. calandrae และ T. elegans 

มาใช้ในการทดลองต่อไป

ภำพที่	1	ด้วงงวงข้าวโพด	(Sitophilus zeamais Motschulsky)

ที่มำ: Plantwiseplusknowledgebank (2023)

เลี้ยงแมลง เมล็ดข้าวโพดถูกตัวเต็มวัยของด้วงงวงข้าวโพดวางไข่แล้วฟักเป็นตัวหนอนกัดกินอยู่ในเมล็ด จากนั้นเข้า
ดักแด้และพัฒนาเจริญเติบโตเป็นตัวเต็มวัยรุ่นที่ 1 (F1) ได้ตัวเต็มวัยท่ีมีอายุใกล้เคียงกันเพ่ือใช้ในการทดลองต่อไป 

 

                                             
 

ภาพที่ 1 ด้วงงวงข้าวโพด (Sitophilus zeamais Motschulsky) 
ที่มา: Plantwiseplusknowledgebank (2023) 

                               
                                        (ก)                                      (ข) 

ภาพที่ 2 ลักษณะงวง (rostrum) (ก) เพศผู้ (ข) เพศเมียของด้วงงวงข้าวโพด 
ที่มา: Sciencedirect.com/science (2023) 

 
2. การเตรียมหนอนด้วงงวงข้าวโพดและแตนเบียน A. calandrae และ T. elegans เพ่ือใช้ในการทดลอง 
      คัดเลือกเมล็ดข้าวโพดที่มีระยะหนอนของด้วงงวงข้าวโพดอยู่ภายในเมล็ดมาใช้ในการทดลอง โดยสังเกต
ช่วงเวลาการเจริญเติบโตในเมล็ดข้าวโพดเป็นเวลาประมาณ 18-20 วัน (หลังจากปล่อยตัวเต็มวัยของด้วงงวง
ข้าวโพด) ตัวอย่างละ 100 เมล็ด ใส่ในขวดแก้วขนาดเล็กท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร สูง 8 เซนติเมตร 
ขนาดปริมาตร 157 ลูกบาศก์เซนติเมตร ปิดด้วยผ้าขาวบางรัดด้วยหนังยาง ข้อสังเกตลักษณะของเมล็ดข้าวโพดที่มี
ระยะหนอนวัย 4 ของด้วงงวงข้าวโพด เมล็ดข้าวโพดจะมีรอยเจาะเป็นรูและแตกพรุนเล็กน้อย พร้อมที่จะน าไป
ทดลองให้แตนเบียนวางไข ่ 

ขณะที่แตนเบียน A. calandrae และ T. elegans ส ารวจและเก็บตัวอย่างจากโรงเก็บเมล็ดพันธุ์ข้าวโพด
ของเกษตรกร อ าเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี น ามาเลี้ยงและขยายพันธุ์เพิ่มจ านวนในห้องปฏิบัติการโดยใช้
หนอนด้วงงวงข้าว (Sitophilus oryzae Linnaeus) ที่ท าลายข้าวสารเป็นแมลงอาศัย แตนเบียน A. calandrae 
และ T. elegans ใช้เวลาในการพัฒนาการเจริญเติบโตประมาณ 20-25 วัน หลังจากนั้นจึงน าแตนเบียน A. 
calandrae และ T. elegans มาใช้ในการทดลองต่อไป 
 
3. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเบียนของแตนเบียน A. calandrae และ T. elegans ต่อหนอนด้วงงวง
ข้าวโพด 

เลี้ยงแมลง เมล็ดข้าวโพดถูกตัวเต็มวัยของด้วงงวงข้าวโพดวางไข่แล้วฟักเป็นตัวหนอนกัดกินอยู่ในเมล็ด จากนั้นเข้า
ดักแด้และพัฒนาเจริญเติบโตเป็นตัวเต็มวัยรุ่นที่ 1 (F1) ได้ตัวเต็มวัยท่ีมีอายุใกล้เคียงกันเพ่ือใช้ในการทดลองต่อไป 

 

                                             
 

ภาพที่ 1 ด้วงงวงข้าวโพด (Sitophilus zeamais Motschulsky) 
ที่มา: Plantwiseplusknowledgebank (2023) 

                               
                                        (ก)                                      (ข) 

ภาพที่ 2 ลักษณะงวง (rostrum) (ก) เพศผู้ (ข) เพศเมียของด้วงงวงข้าวโพด 
ที่มา: Sciencedirect.com/science (2023) 

 
2. การเตรียมหนอนด้วงงวงข้าวโพดและแตนเบียน A. calandrae และ T. elegans เพ่ือใช้ในการทดลอง 
      คัดเลือกเมล็ดข้าวโพดที่มีระยะหนอนของด้วงงวงข้าวโพดอยู่ภายในเมล็ดมาใช้ในการทดลอง โดยสังเกต
ช่วงเวลาการเจริญเติบโตในเมล็ดข้าวโพดเป็นเวลาประมาณ 18-20 วัน (หลังจากปล่อยตัวเต็มวัยของด้วงงวง
ข้าวโพด) ตัวอย่างละ 100 เมล็ด ใส่ในขวดแก้วขนาดเล็กท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร สูง 8 เซนติเมตร 
ขนาดปริมาตร 157 ลูกบาศก์เซนติเมตร ปิดด้วยผ้าขาวบางรัดด้วยหนังยาง ข้อสังเกตลักษณะของเมล็ดข้าวโพดที่มี
ระยะหนอนวัย 4 ของด้วงงวงข้าวโพด เมล็ดข้าวโพดจะมีรอยเจาะเป็นรูและแตกพรุนเล็กน้อย พร้อมที่จะน าไป
ทดลองให้แตนเบียนวางไข ่ 

ขณะที่แตนเบียน A. calandrae และ T. elegans ส ารวจและเก็บตัวอย่างจากโรงเก็บเมล็ดพันธุ์ข้าวโพด
ของเกษตรกร อ าเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี น ามาเลี้ยงและขยายพันธุ์เพิ่มจ านวนในห้องปฏิบัติการโดยใช้
หนอนด้วงงวงข้าว (Sitophilus oryzae Linnaeus) ที่ท าลายข้าวสารเป็นแมลงอาศัย แตนเบียน A. calandrae 
และ T. elegans ใช้เวลาในการพัฒนาการเจริญเติบโตประมาณ 20-25 วัน หลังจากนั้นจึงน าแตนเบียน A. 
calandrae และ T. elegans มาใช้ในการทดลองต่อไป 
 
3. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเบียนของแตนเบียน A. calandrae และ T. elegans ต่อหนอนด้วงงวง
ข้าวโพด 

ภำพที่	2 ลักษณะงวง (rostrum) (ก) เพศผู้ (ข) เพศเมียของด้วงงวงข้าวโพด

ที่มำ: Sciencedirect.com/science (2023)

(ก) (ข)
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	 3.	 กำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรเบียนของแตนเบียน	 A. calandrae และ	 T. elegans	 ต่อ	

หนอนด้วงงวงข้ำวโพด

   น�าแตนเบียน A. calandrae และ T. elegans ซึ่งแยกความแตกต่างภายใต้กล้องสเตอริโอ แตนเบียน 

A.calandrae บริเวณส่วนอกมีสีด�า (ภาพที่ 3ก) ในขณะที่แตนเบียน T. elegans มีสีน�้าตาลแดงและมีแถบพาดสีด�า 

(ภาพที่ 3ข) โดยท�าการทดลองดังนี้ 

  การทดลองที่ 1 ใช้แตนเบียน A. calandrae จ�านวน 5 คู่ 

  การทดลองที่ 2 ใช้แตนเบียน T. elegans จ�านวน 5 คู่ 

  การทดลองที่ 3 ใช้แตนเบียน A. calandrae + T. elegans อย่างละ ชนิดละ 3 คู่ 

  น�าตัวแตนเบียนในแต่ละการทดลองใส่ลงไปในขวดแก้วขนาดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 เซนติเมตร  

สูง 15 เซนติเมตร ภายในมีเมล็ดข้าวโพดที่มีหนอนด้วงงวงข้าวโพดระยะที่ 4 จ�านวน 100 เมล็ด หลังจากนั้นปิดฝาขวด 

ด้วยผ้าขาวบางรัดด้วยหนังยาง ปล่อยให้แตนเบียน A. calandrae และ T. elegans เบียนหนอนด้วงงวงข้าวโพด  

ท�าการทดลองจ�านวน 5 ซ�า้ วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ์ (Complete randomized design; CRD) โดยเพศเมยี 

จะใช้อวัยวะวางไข่ทิ่มแทงเข้าเข้าไปในตัวหนอน (ภาพที่ 4) ทิ้งไว้ประมาณ 24 ช่ัวโมง หลังจากน้ันน�าแตนเบียน  

ออกจากขวดแก้ว น�าขวดแก้วที่ถูกแตนเบียนท�าการเบียนแล้วไปวางไว้บนชั้นเลี้ยงแมลงภายใต้อุณหภูมิห้องปฏิบัติการ 

ที่อุณหภูมิ 25-27 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 75-80 เปอร์เซ็นต์ เพื่อศึกษาการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การเบียน  

(Parasitism) จ�านวนแตนเบียนที่ฟักออกมา (Progeny) และอัตราส่วนเพศ (Sex ratio) ของแตนเบียนที่ฟักออกมา  

การค�านวณเปอร์เซ็นต์การเบียนโดยใช้วิธีการของ Mahal et al. (2005) จากสมการดังนี้

                                                                   จ�านวนแตนเบียนที่ฟัก x 100
เปอร์เซ็นต์การเบียน (%parasitism)   = 
                                                  จ�านวนด้วงงวงข้าวโพดที่ฟัก + จ�านวนแตนเบียนที่ฟัก

ภำพที่	3	ลักษณะของแตนเบียน	(ก)	Anisopteromalus calandrae	(ข)	Theocolax elegans

ที่มำ: Bugguide (2023)

      น าแตนเบียน A. calandrae และ T. elegans ซึ่งแยกความแตกต่างภายใต้กล้องสเตอริโอ แตนเบียน 
A.calandrae บริเวณส่วนอกมีสีด า (ภาพที ่3ก) ในขณะที่แตนเบียน T. elegans มีสีน้ าตาลแดงและมีแถบพาดสีด า 
(ภาพที ่3ข) โดยท าการทดลองดังนี้  

การทดลองที่ 1 ใช้แตนเบียน A. calandrae จ านวน 5 คู่  
การทดลองที่ 2 ใช้แตนเบียน T. elegans จ านวน 5 คู่  
การทดลองที่ 3 ใช้แตนเบียน A. calandrae + T. elegans อย่างละ ชนิดละ 3 คู่  
น าตัวแตนเบียนในแต่ละการทดลองใส่ลงไปในขวดแก้วขนาดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 เซนติเมตร สูง 15 

เซนติเมตร ภายในมีเมล็ดข้าวโพดที่มีหนอนด้วงงวงข้าวโพดระยะที่ 4 จ านวน 100 เมล็ด หลังจากนั้นปิดฝาขวดด้วย
ผ้าขาวบางรัดด้วยหนังยาง ปล่อยให้แตนเบียน A. calandrae และ T. elegans เบียนหนอนด้วงงวงข้าวโพด ท า
การทดลองจ านวน 5 ซ้ า วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Complete randomized design; CRD) โดยเพศ
เมียจะใช้อวัยวะวางไข่ท่ิมแทงเข้าเข้าไปในตัวหนอน (ภาพที่ 4) ทิ้งไว้ประมาณ 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นน าแตนเบียน 
ออกจากขวดแก้ว น าขวดแก้วที่ถูกแตนเบียนท าการเบียนแล้วไปวางไว้บนช้ันเลี้ยงแมลงภายใต้อุณหภูมิห้อง
ปฏิบัติการที่อุณหภูมิ 25-27 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ 75-80 เปอร์เซ็นต์ เพื่อศึกษาการเปรียบเทียบ
เปอร์เซ็นต์การเบียน (Parasitism) จ านวนแตนเบียนที่ฟักออกมา (Progeny) และอัตราส่วนเพศ (Sex ratio) ของ
แตนเบียนที่ฟักออกมา การค านวณเปอร์เซ็นต์การเบียนโดยใช้วิธีการของ Mahal et al. (2005) จากสมการดังนี้ 

เปอร์เซ็นต์การเบยีน (%parasitism)        =               จ านวนแตนเบียนท่ีฟัก x  100 
                                                                  จ านวนด้วงงวงข้าวโพดที่ฟัก + จ านวนแตนเบียนที่ฟัก 
 

                  
                                           (ก)                                             (ข) 

ภาพที่ 3 ลักษณะของแตนเบียน (ก) Anisopteromalus calandrae (ข) Theocolax elegans 
ที่มา: Bugguide (2023) 

 

                                                 
 

ภาพที่ 4 อวัยวะวางไข่ (ovipositor) ของแตนเบียน Anisopteromalus calandrae 
ที่มา: Galerie du monde des insectes (2023) 
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ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2566)

 4.	 กำรศึกษำควำมหนำแน่นของหนอนด้วงงวงข้ำวโพดต่อกำรเบียนของแตนเบียน	A. calandrae 

และ	T. elegans

	 	 น�าเมล็ดข้าวโพดท่ีมีหนอนด้วงงวงข้าวโพดจ�านวน 50, 100, 150 และ 200 กรัม มาท�าการศึกษา 

การเบียนของแตนเบียน A. calandrae และ T. elegans โดยใส่อัตราส่วนเพศผู้และเพศเมียชนิดละ 5 คู่ ในขณะที่ 

แตนเบียนผสมระหว่างแตนเบียน A. calandrae + T. elegans ใส่อัตราส่วนเพศผู้และเพศเมียชนิดละ 3 คู่ ลงใน 

ขวดแก้วขวดแก้วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 เซนติเมตร สูง 15 เซนติเมตร ขนาดปริมาตร 157 ลูกบาศก์เซนติเมตร  

อย่างละ 5 คู่ ปล่อยให้แตนเบียนท�าการเบียนหนอนด้วงงวงข้าวโพดวัย 4 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท�าการทดลองละ 5 ซ�้า  

หลังจากนั้นน�าแตนเบียนออกจากขวดแก้ว ปิดด้วยผ้าขาวบางและรัดด้วยหนังยาง น�าไปวางไว้ที่ช้ันเล้ียงแมลงภายใต้ 

อุณหภูมิห้องปฏิบัติการที่อุณหภูมิ 25-27 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 75-80 เปอร์เซ็นต์ เพื่อเปรียบเทียบจ�านวน 

แตนเบียน A. calandrae, T. elegans และ แตนเบียน A. calandrae + T. elegans ที่ฟักออกมาจากปริมาณ 

ความหนาแน่นของหนอนด้วงงวงข้าวโพด

 5.	 กำรวิเครำะห์ข้อมูล

  การวิเคราะห์ข้อมูลใช้ Analysis of Variance (ANOVA) และน�าข้อมูลที่ได้จากการทดลองแต่ละ 

การทดสอบมาวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติโดยเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธีการ DMRT (Duncan’s new  

multiple range test) ที่ระดับความเชื่อมั่น p<0.05 

ผลกำรทดลองและวิจำรณ์

	 1.	 ผลกำรเปรียบเทียบกำรเบียนและจ�ำนวนตัวเต็มวัยของ	A. calandrae	และ	T. elegans

   จากผลการเปรียบเทียบการเบียนและจ�านวนตัวเต็มวัยของแตนเบียน A. calandrae แตนเบียน  

T. elegans และแตนเบียน A. calandrae + T. elegans ที่ฟักออกมาจากด้วงงวงข้าวโพด พบว่าแตนเบียน  

A. calandrae มีเปอร์เซ็นต์การเบียนหนอนด้วงงวงข้าวโพดวัย 4 สูงกว่าแตนเบียน T. elegans และแตนเบียน  

A. calandrae + T. elegans มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยที่แตนเบียน  

A. calandrae มีเปอร์เซ็นต์การเบียนหนอนด้วงงวงข้าวโพดสูงสุดเท่ากับ 74.38 เปอร์เซ็นต์ และมีจ�านวนแตนเบียน 

A. calandrae ที่ฟักออกมาเฉลี่ยเท่ากับ 42.60+2.82 ตัว มีจ�านวนด้วงงวงข้าวโพดที่ฟักออกมา (รอดชีวิต) เท่ากับ 

6.84+1.56 ตัว ส่วนแตนเบียน T. elegans มีเปอร์เซ็นต์การเบียนหนอนด้วงงวงข้าวโพดเท่ากับ 58.62 เปอร์เซ็นต์ 

ภำพที่	4 อวัยวะวางไข่ (ovipositor) ของแตนเบียน Anisopteromalus calandrae

ที่มำ: Galerie du monde des insectes (2023)

      น าแตนเบียน A. calandrae และ T. elegans ซึ่งแยกความแตกต่างภายใต้กล้องสเตอริโอ แตนเบียน 
A.calandrae บริเวณส่วนอกมีสีด า (ภาพที ่3ก) ในขณะที่แตนเบียน T. elegans มีสีน้ าตาลแดงและมีแถบพาดสีด า 
(ภาพที ่3ข) โดยท าการทดลองดังนี้  

การทดลองที่ 1 ใช้แตนเบียน A. calandrae จ านวน 5 คู่  
การทดลองที่ 2 ใช้แตนเบียน T. elegans จ านวน 5 คู่  
การทดลองที่ 3 ใช้แตนเบียน A. calandrae + T. elegans อย่างละ ชนิดละ 3 คู่  
น าตัวแตนเบียนในแต่ละการทดลองใส่ลงไปในขวดแก้วขนาดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 เซนติเมตร สูง 15 

เซนติเมตร ภายในมีเมล็ดข้าวโพดที่มีหนอนด้วงงวงข้าวโพดระยะที่ 4 จ านวน 100 เมล็ด หลังจากนั้นปิดฝาขวดด้วย
ผ้าขาวบางรัดด้วยหนังยาง ปล่อยให้แตนเบียน A. calandrae และ T. elegans เบียนหนอนด้วงงวงข้าวโพด ท า
การทดลองจ านวน 5 ซ้ า วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Complete randomized design; CRD) โดยเพศ
เมียจะใช้อวัยวะวางไข่ท่ิมแทงเข้าเข้าไปในตัวหนอน (ภาพที่ 4) ทิ้งไว้ประมาณ 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นน าแตนเบียน 
ออกจากขวดแก้ว น าขวดแก้วที่ถูกแตนเบียนท าการเบียนแล้วไปวางไว้บนช้ันเลี้ยงแมลงภายใต้อุณหภูมิห้อง
ปฏิบัติการที่อุณหภูมิ 25-27 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ 75-80 เปอร์เซ็นต์ เพื่อศึกษาการเปรียบเทียบ
เปอร์เซ็นต์การเบียน (Parasitism) จ านวนแตนเบียนที่ฟักออกมา (Progeny) และอัตราส่วนเพศ (Sex ratio) ของ
แตนเบียนที่ฟักออกมา การค านวณเปอร์เซ็นต์การเบียนโดยใช้วิธีการของ Mahal et al. (2005) จากสมการดังนี้ 

เปอร์เซ็นต์การเบยีน (%parasitism)        =               จ านวนแตนเบียนท่ีฟัก x  100 
                                                                  จ านวนด้วงงวงข้าวโพดที่ฟัก + จ านวนแตนเบียนที่ฟัก 
 

                  
                                           (ก)                                             (ข) 

ภาพที่ 3 ลักษณะของแตนเบียน (ก) Anisopteromalus calandrae (ข) Theocolax elegans 
ที่มา: Bugguide (2023) 

 

                                                 
 

ภาพที่ 4 อวัยวะวางไข่ (ovipositor) ของแตนเบียน Anisopteromalus calandrae 
ที่มา: Galerie du monde des insectes (2023) 
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และมีจ�านวนแตนเบียน T. elegans ท่ีฟักออกมาเฉลี่ยเท่ากับ 27.60+2.20 ตัว มีจ�านวนด้วงงวงข้าวโพดที่ฟัก 

ออกมา (รอดชีวิต) เท่ากับ 10.02+0.86 ตัว ในขณะที่แตนเบียน A. calandrae + T. elegans มีเปอร์เซ็นต์ 

การเบยีนหนอนด้วงงวงข้าวโพดเท่ากบั 32.24 เปอร์เซน็ต์ และมจี�านวนแตนเบยีนทีฟั่กออกมาเฉลีย่เท่ากบั 18.20+1.46 ตวั  

ในขณะที่จ�านวนด้วงงวงข้าวโพดที่ฟักออกมา (รอดชีวิต) เท่ากับ 19.42+1.52 ตัว (ตารางที่ 1) 

 จากผลการวจิยัแสดงให้เหน็ว่าแตนเบยีน A. calandrae และแตนเบยีน T. elegans มปีระสิทธภิาพสามารถ

เบยีนด้วงงวงข้าวโพดได้ แต่ถ้าน�าแตนเบยีนทัง้สองชนดิมาท�าการเบยีนหนอนด้วงงวงข้าวโพด พบว่าเปอร์เซน็ต์การเบยีน 

ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้แตนเบียนเพียงชนิดเดียว จากงานวิจัยของ Ode et al. (2022) อธิบายว่าเมื่อม ี

แตนเบยีนหลายชนดิทีเ่ข้าเบยีนแมลงอาศยั แตนเบยีนแต่ละชนดิจะเกดิการแก่งแย่งแข่งขนักนั (Compettion) เพือ่เข้าไป

วางไข่ในแมลงอาศัย ทั้งนี้ถ้าแตนเบียนวางไข่ในแมลงอาศัยแล้วแตนเบียนชนิดอื่นจะไม่สามารถวางไข่ได้อีก นอกจากนี้ 

ยังมีปัจจัยอื่น เช่น ประสิทธิภาพในการค้นหาเหย่ือ และขนาดล�าตัวแตนเบียน และจากผลการวิจัยพบว่าแตนเบียน  

A. calandrae มีประสิทธิภาพการเบียนหนอนด้วงงวงข้าวโพดสูงสุด เนื่องจากแตนเบียน A. calandrae มีขนาดเล็ก 

และมปีระสทิธภิาพในการค้นหาเหยือ่ได้ด ีกลไกในการค้นหาอาหารอยูท่ีบ่รเิวณลายหนวดซึง่มขีนแบบ trichoidsensilla  

ในการรับกลิ่นหรือสารเคมี (Chemoreceptor) หลังจากนั้นจะใช้อวัยวะวางไข่ (Ovipositor) ที่มีลักษณะยาวแหลมคม 

ทิ่มลงไปในเมล็ดพันธุ์ข้าวโพดและวางไข่ลงในระยะหนอนของด้วงงวงข้าวโพด ซึ่งเป็นการควบคุมแมลงศัตรูเมล็ดพันธุ์ 

โดยชีววิธีเป็นการใช้สิ่งมีชีวิตควบคุมกันเอง (Moosavi et al., 2021) การที่แตนเบียนทั้ง A. calandrae และ  

T. elegans เบียนหนอนด้วงงวงข้าวโพด และให้จ�านวนแตนเบียนฟักออกมาจ�านวนมาก Maneerat et al. (2009) 

อธิบายว่าแตนเบียน ทั้ง A. calandrae และ T. elegans เบียนหนอนด้วงงวงข้าวโพดครั้งแรก และอายุของแตนเบียน 

ยังมีอายุน้อยจึงมีความสามารถในการเบียนสูงซ่ึงถ้าหนอนด้วงงวงข้าวโพดถูกเบียนซ�้าเป็นครั้งที่ 2 หรือ 3 ส่งผลให ้

แตนเบียนมีประสิทธิภาพการเบียนน้อยลง ท�าให้จ�านวนแตนเบียนที่ฟักออกมามีจ�านวนน้อยลงเช่นกัน นอกจากน้ี  

Zilch et al. (2017) อธบิายว่ายงัมปัีจจยัอืน่ ๆ  ในการค้นหาเหยือ่ของแตนเบยีน เช่น ความเข้มข้นของแสง ช่วงเวลาแสง  

และความหนาแน่นของเหยื่อจะส่งผลต่อการค้นหาเหยื่อของแตนเบียนได้อีกด้วย สอดคล้องกับงานวิจัยของ Solá  

et al. (2020) ที่ได้ใช้แตนเบียน A. calandrae ควบคุมประชากรมอดข้าวเปลือก (Rhyzopertha dominica)  

ในโรงเก็บเมล็ดข้าวสารในอัตราส่วน 1:1, 2:1 และ 4:1 ผลการทดลองพบว่าแตนเบียน A. calandrae ในอัตราส่วน  

4:1 สามารถลดจ�านวนประชากรของมอดข้าวเปลือกลงได้ 99 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ Azam et al. (2023) ยังพบว่า 

ยิ่งอัตราส่วนของแตนเบียน A. calandrae มากเท่าใดส่งผลต่อการเบียนหนอนมากขึ้นเท่านั้น โดยจากการทดลอง 

ปล่อยแตนเบียน A. calandrae 10 คู่ สามารถก�าจัดด้วงถั่วเขียว (Callosobruchus maculates) โดยมีเปอร์เซ็นต์

การเบียนเท่ากับ 94-98% ในขณะท่ีแตนเบียน T. elegans มักชอบเบียนตัวหนอนในเมล็ดพันธุ์ที่ลักษณะภายนอก 

ไม่แข็งเกินไป เนื่องจากอวัยวะวางไข่บอบบาง ไม่แข็งแรง ถ้าเมล็ดพันธุ์มีลักษณะแข็งจะส่งผลต่อการทิ่มแทงและวางไข่

ของแตนเบียน (Sitthichaiyakul et al., 2018)
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ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2566)

 2.	 ผลกำรศึกษำเพศและอัตรำส่วนเพศของแตนเบียน	A. calandrae	และ	T. elegans

   จากผลการศึกษาเพศและอัตราส่วนเพศของแตนเบียน A. calandrae แตนเบียน T. elegans และ 

แตนเบียน A. calandrae + T. elegans ที่ฟักออกมาจากด้วงงวงข้าวโพด พบว่าจ�านวนเพศผู้และเพศเมียเฉลี่ยและ

อัตราส่วนระหว่างเพศของแตนเบียน A. calandrae มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญที่ระดับความเช่ือม่ัน 95% 

โดยมีจ�านวนเพศผู้และเพศเมียเฉลี่ยเท่ากับ 18.80 และ 34.20 ตัว และมีอัตราส่วนระหว่างเพศผู้และเพศเมียเท่ากับ 

1:1.18 ตัว ส่วนแตนเบียน T. elegans มีจ�านวนเพศผู้และเพศเมียเฉลี่ยเท่ากับ 14.60 และ 20.40 ตัว และมีอัตราส่วน 

ระหว่างเพศผู้และเพศเมียเท่ากับ 1:1.39 ตัว ในขณะท่ีแตนเบียน A. calandrae + T. elegans มีจ�านวนเพศผู้ 

และเพศเมียเฉลี่ย 10.20 และ 12.50 ตัว ตามล�าดับ อัตราส่วนเพศผู้ต่อเพศเมียเท่ากับ 1:1.22 ตัว (ตารางที่ 2)  

จากผลการวจิยัการเบยีนของแตนเบยีน A. calandrae มจี�านวนเพศผูแ้ละเพศเมยีจ�านวนมากกว่าแตนเบยีน T. elegans  

และมีอัตราส่วนระหว่างเพศผู้กับเพศเมียสูงกว่าอีกด้วย อาจเกิดจากพฤติกรรมความชอบการค้นหากลิ่นอาหาร 

ของแตนเบียน A. calandrae ยังเป็นผลดีท�าให้เพศเมียเข้าเบียนแมลงอาศัยได้รวดเร็วยิ่งขึ้น โดยงานวิจัยของ Belda 

&	Riudavets (2010) ท�าการทดสอบกลิ่นของหนอนต่อการค้นหาเหยื่อของแตนเบียน A. calandrae โดยใช้เครื่องมือ  

Y-tube olfactometer ผลการทดลองพบว่าแตนเบียน A. calandrae สามารถค้นหากล่ินตัวหนอนเพื่อวางไข่ 

ในตวัหนอนได้ โดยใช้หนวด (antennae) เป็นอวยัวะในการรบัรูก้ลิน่ของเหยือ่ และขนาดพืน้ทีล่�าตวัหนอนมขีนาดใหญ่ 

ยังส่งผลต่อการเบียนของแตนเบียน A. calandrae ได้ดีอีกด้วย นอกจากนี้อายุของแมลงอาศัย (Hostage) ยังส่งผลต่อ 

อัตราส่วนเพศ จากงานวิจัยของ Dlamini & Amornsak (2014) พบว่าตัวหนอนที่เป็นแมลงอาศัยของแตนเบียน 

เมือ่มอีายมุากขึน้จะมอีตัราส่วนของเพศผูก้บัเพศเมยีสงูขึน้ และให้เพศเมยีสงูกว่าเพศผูอ้าจเป็นเพราะล�าตวัหนอนอาศยั 

มีขนาดใหญ่มีพื้นที่ผิวมากซึ่งมีความเหมาะสมในการเจริญเติบโตของตัวอ่อน และพัฒนารังไข่ของระบบสืบพันธุ์ของ 

แตนเบียนเพศเมียเพื่อการขยายพันธุ์และด�ารงเผ่าพันธุ์ต่อไป

ตำรำงที่	1 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การเบียนและจ�านวนแตนเบียน A. calandrae และ T. elegans ที่ฟักออกมา 

 จากหนอนด้วงงวงข้าวโพด (S. zeamais)

	แตนเบียน

 A. calandrae 

T. elegans 

A. calandrae + T. elegans

74.38 ± 1.02

58.62 ± 0.96

32.24 ± 0.64

42.60 ± a2.82a

27.60 ± 2.20b

18.20 ±1.46c

11.20 ± 1.48a

16.60 ± 2.64b

20.40 ± 1.64c

กำรเบียน	(%)

(%	+	SD)

	จ�ำนวนแตนเบียน	

ที่ฟักออกมำเฉลี่ย

(ตัว	+	SD)

จ�ำนวนด้วงงวงข้ำวโพด

(ตัว	+	SD)

หมำยเหตุ	: ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในแนวตั้งแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี  

 Duncan’s multiple range test.
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 3.	 ผลควำมหนำแน่นของหนอนด้วงงวงข้ำวโพดต่อกำรเบียนของแตนเบียน	A. calandrae และ		

T. elegans

	 	 จากการศกึษาผลของความหนาแน่นของหนอนด้วงงวงข้าวโพดต่อการเบยีนของแตนเบยีน A. calandrae,  

T. elegans และ A. calandrae + T. elegans ผลการทดลองพบว่าปรมิาณความหนาแน่นของหนอนด้วงงวงข้าวโพด 

มผีลต่อการเบยีนและจ�านวนแตนเบยีนทีฟั่กออกมามคีวามแตกต่างกนัทีร่ะดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยจ�านวนแตนเบยีน 

ที่ฟักออกมาจะลดลงเมื่อความหนาแน่นของหนอนด้วงงวงข้าวโพดมากขึ้นทั้งชนิดของแตนเบียน A. calandrae,  

T. elegans และ A. calandrae + T. elegans โดยแตนเบียน A. calandrae มีจ�านวนแตนเบียนที่ฟักออกมา 

จากปริมาณความหนาแน่นของด้วงงวงข้าวโพดจ�านวน 50 100 150 และ 200 กรัม เท่ากับ 51.20 + 1.44.  

40.80 + 2.66	31.40 + 2.82	และ	22.10 + 1.22 ตัว ตามล�าดับ ส่วนแตนเบียน T. elegans มีจ�านวนแตนเบียน 

ที่ฟักออกมา เท่ากับ 30.40 + 1.82 25.20 + 1.44	19.80 + 1.82	และ	14.40 + 2.82	ตัว ตามล�าดับ	 ในขณะที่ 

แตนเบียน A. calandrae + T. elegans มีจ�านวนแตนเบียนที่ฟักออกมาเท่ากับ 22.60 + 1.82 17.80 + 1.44  

14.20 + 1.82 และ 10.60 + 2.82 ตัว ตามล�าดับ (ตารางที่ 3) จากผลการทดลองพบว่าความหนาแน่นของจ�านวน

หนอนด้วงวงข้าวโพดวัย 4 มีผลต่อการเบียนและจ�านวนแตนเบียนที่ฟักออกมา สอดคล้องกับงานวิจัยของ Zilch  

et al. (2017) พบว่าปริมาณความหนาแน่นของหนอนมอดยาสูบ (Lasioderma serricorne) มีผลต่อการเข้าเบียน 

และจ�านวนตัวเต็มวัยแตนเบียน A. calandrae ที่ฟักออกมา โดยที่ปริมาณความหนาแน่นของหนอนมอดยาสูบสูงขึ้น  

มผีลท�าให้แตนเบยีน A. calandrae มกีารเบยีนและจ�านวนแตนเบยีนลดลง นอกจากนี ้Martins et al. (2019) อธบิายว่า 

แตนเบียนมีความเหมาะสมต่อการเบียนแมลงอาศัยในจ�านวนความหนาแน่นที่เหมาะสม ถ้าปริมาณความหนาแน่น 

ของแมลงอาศัยมีจ�านวนมากเกินไปอาจส่งผลต่อการเข้าเบียนแมลงอาศัยโดยเฉพาะอย่าง ยิ่งหนอนที่ท�าลายอยู่ใน 

เมลด็พนัธุแ์ล้วถกูอดัแน่นอยูด้่านล่าง ส่งผลให้แตนเบยีนเข้าไปวางไข่ในตวัหนอนด้วงได้ยาก ในขณะทีป่รมิาณความหนาแน่น

ของหนอนด้วงที่เหมาะสมจะส่งผลต่อการเบียนของแตนเบียนได้ดีและมีประสิทธิภาพสูงสุด

	แตนเบียน

เพศผู้	

(ตัว)

เพศเมีย

(ตัว)

	อัตรำส่วนเพศผู้	:	เพศเมีย

(sex	ratio)

จ�ำนวนและอัตรำส่วน

เพศแตนเบียน

 A. calandrae 

T. elegans 

A. calandrae + T. elegans

18.80a

14.60b

10.20c

34.20a

20.40b

12.50c

1:1.81a

1:1.39b

1:1.22b

หมำยเหตุ	: ตัวอักษรที่เหมือนกันในแนวตั้งแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี  

 Duncan’s multiple range test.

ตำรำงที่	2 การเปรียบเทียบจ�านวนเพศผู้เพศเมียและอัตราส่วนระหว่างเพศของแตนเบียน A. calandrae และ  

 T. elegans จากหนอนด้วงงวงข้าวโพด (S. zeamais)
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สรุป

 แตนเบียน A. calandrae มีประสิทธิภาพการเบียนหนอนด้วงงวงข้าวโพด และให้จ�านวนตัวเต็มวัย  

และอัตราส่วนระหว่างเพศผู้กับเพศเมียสูงกว่าแตนเบียน T. elegans และแตนเบียน A. calandrae + T. elegans  

เนื่องจากแตนเบียน A. calandrae มีพฤติกรรมความชอบเหยื่อที่มีขนาดล�าตัวใหญ่และมีพื้นที่ผิวมาก ซึ่งเหมาะ 

ต่อการวางไข่และเจริญเติบโตภายนอกตัวเหยื่อ และท่ีส�าคัญแตนเบียน A. calandrae มีความว่องไวและรวดเร็ว 

การค้นหาเหยื่ออาศัยได้ดีกว่าแตนเบียน T. elegans และมีอวัยวะวางไข่ที่แหลมคมในการทิ่มผ่านเมล็ดพันธุ์ข้าวโพด 

เพือ่วางไข่ได้ดกีว่าแตนเบยีน T. elegans จงึส่งผลท�าให้เปอร์เซน็ต์การเบยีน จ�านวนตวัเตม็วยัทีฟั่กออกมา และอตัราส่วน 

ระหว่างเพศผู้และเพศเมียสูงกว่าแตนเบียน T. elegans ดังนั้นการควบคุมโดยชีววิธีเป็นการควบคุมแมลงศัตรูพืช 

โดยการใช้สิ่งมีชีวิตคอยควบคุมกันเอง ซ่ึงเป็นวิถีทางตามธรรมชาติโดยที่เกษตรกรสามารถเพาะเลี้ยงและขยายพันธุ ์

เพื่อเพิ่มจ�านวนให้มีปริมาณมาก ๆ และมีอัตราส่วนเพศเมียสูง เพื่อน�าไปปล่อยให้แตนเบียนควบคุมประชากรของ 

แมลงศัตรูพืชซึ่งมีความปลอดภัยไม่เป็นอันตรายต่อมนุษย์สัตว์และสิ่งแวดล้อม
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บทคัดยอ 

 บทความวชิาการนีก้ล่าวถงึหลกัการต่าง ๆ  เพือ่เข้าใจการค�านวณพลงังานจากยเูรเนยีม-236 ทีเ่หมาะส�าหรบั

ครูและอาจารย์ทัว่ไป โดยได้อธบิายประวตัคิวามเป็นมา ความสัมพนัธ์มวลพลังงานของไอน์สไตน์ พลงังานยดึเหนีย่วเฉล่ีย 

และอืน่ ๆ  เพราะธรรมชาตทิีแ่ปลกของนวิเคลยีร์ฟิชชนั เราจงึต้องเข้าใจความหมายของนวิเคลยีร์ฟิชชนั เพือ่จะได้เข้าใจ

การค�านวณพลังงานจากยูเรเนียม-236 ใบบทความนี้เราสามารถประมาณค่าพลังงานจากยูเรเนียม-236 โดยใช้ผลต่าง

ในค่าพลงังานยดึเหนีย่วเฉลีย่ของยเูรเนยีม-236 กบัค่าพลงังานยดึเหนีย่วเฉลีย่ของผลผลติจากนวิเคลยีร์ฟิชชนั ซึง่แสดง

ให้เห็นว่าพลังงานจากยูเรเนียม-236 มีค่าประมาณ 203 MeV

ค�ำส�ำคัญ:  ความสัมพันธ์มวลพลังงานของไอน์สไตน์ พลังงานยึดเหนี่ยวเฉลี่ย นิวเคลียร์ฟิชชัน 

ABSTRACT 

 This academic article provides all the principles necessary to understand the calculation 

of the energy in uranium-236 which are suitable for the general teachers and lecturers. The histories, 

Einstein’s mass energy, average binding energy, were explained. Owing to the strange nature of nuclear 

fission, one must understand the interpretations of nuclear fission before properly understanding 

the calculation of the energy from uranium-236. We can now estimate the energy from uranium-236, 

using the deviation between the average binding energies of the uranium-236 parent nuclide 

and the fission product nuclei, which suggests that the energy of uranium-236 is about 203 MeV.  

Keywords: Einstein’s mass energy relation, Average binding energy, Nuclear Fission
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บทน�ำ  

 ในปี ค.ศ. 1919 (Woolfson, 2010) รัทเธอร์ฟอร์ด (Rutherford) เป็นนักวิทยาศาสตร์คนแรกที่ประสบ

ความส�าเร็จในการแปลงธาตุ โดยการยิงอนุภาคอัลฟา (α particle, 4
2 He) จากเรเดียม (Radium) ไปยังนิวเคลียส

ของไนโตรเจน (Nitrogen, 14
7 N) รัทเธอร์ฟอร์ดพบความจริงว่า ไนโตรเจนที่ถูกยิงแล้วจะเปลี่ยนเป็นอะตอมออกซิเจน  

(Oxygen, 17
8 O) กับโปรตอน (Proton, 11p) รวมทั้งให้รังสีแกมมา (Gamma radiation, γ) ออกมาด้วย ดังสมการ (1)

   4
2  He + 14

7 N  17
8 O + 11p +  γ (1)

 สมการ (1) ตั้งชื่อว่า ปฏิกิริยานิวเคลียร์ (Nuclear reaction) โดยการท�าให้นิวเคลียสแตกออก เมื่อตอนที่ 

นิวเคลียสของไนโตรเจนแตกไปนั้น ความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับนิวเคลียสยังไม่ค่อยเข้าใจเท่าใดนัก คือไม่มีใครรู้เกี่ยวกับ

องค์ประกอบของมนัมากนกั ทีรู่แ้น่นอนคอืมโีปรตอนอยูใ่นนวิเคลียส แต่กคิ็ดกนัว่าต้องมอีย่างอืน่อยูด้่วย เพราะอะตอม 

ของยเูรเนยีม (Uranium) ทีม่โีปรตอน 92 ตวั แต่หนกักว่าโปรตอนถงึ 238 เท่า เรามเีหตผุลพอทีจ่ะถอืว่าต้องมอีนภุาคอืน่อกี  

และอนภุาคอืน่ซึง่ก่อให้เกดิปัญหานีถ้กูตัง้ชือ่ว่า นวิตรอน (Neutron) ซึง่ยงัไม่มข้ีอพสิจูน์ว่ามอียูจ่รงิในตอนนัน้ ต้องรอไป 

จนถึงปี ค.ศ. 1932 แชดวิก (Chadwick) ได้ยิงเบอริลเลียม (Beryllium) ด้วยอนุภาคอัลฟา และพบว่าเมื่อเบอริลเลียม 

แตกตวัจะให้อนภุาคทีม่มีวลเหมอืนโปรตอนแต่ไม่มปีระจไุฟฟ้าออกมา อนภุาคนีม้คีนตัง้ชือ่ไว้แล้วว่านวิตรอน ซึง่นวิตรอนนี ้

ต่อมาได้ถูก แฟร์มี (Fermi) น�ามาใช้เป็นกระสุนแทนอนุภาคอัลฟา เพราะนิวตรอนนั้นไม่มีประจุไฟฟ้าท�าให้เดินทางได้ 

ไกลกว่าอนุภาคอัลฟา ด้วยเหตุน้ีแฟร์มีจึงคิดว่านิวตรอนคงมีโอกาสที่จะชนนิวเคลียสและท�าให้นิวเคลียสแตกตัวออก 

ได้ดีกว่าอนุภาคอัลฟา โดยยิงนิวตรอนช้า (Slow neutron) ซึ่งนิวตรอนจะถูกลดความเร็วลงด้วยน�้าหรือพาราฟิน 

(Paraffin) หรือที่เรียกกันว่าตัวหน่วงความเร็ว (Moderator) และพบว่านิวตรอนเหล่านี้สามารถจับกับนิวเคลียสของ

อะตอมได้ง่ายกว่าอนุภาคนิวตรอนที่มีความเร็วสูงกว่า 

 การยงิยเูรเนยีมด้วยนวิตรอนช้าแบบนี ้ให้ผลลพัธ์ทีน่่าประหลาดใจคอืเกดิธาตใุหม่ทีเ่บากว่าอย่างไม่คาดคดิ 

ซึ่งไม่ได้รับการระบุชื่ออยู่นานเพราะนักวิทยาศาสตร์ไม่เช่ือว่าจะผลิตธาตุใหม่ขึ้นมาได้เองจากการระดมยิง จนกระทั่ง 

ในปี ค.ศ. 1938 (Lemons, 2018)  ฮาห์น (Hahn) ไมต์เนอร์ (Meitner) และสแตรซซ์แมน (Strassmann) ได้เริ่ม

ท�าการทดลองแบบเดยีวกบัแฟร์ม ีโดยยงิยเูรเนยีมด้วยนวิตรอนช้า จากนัน้กต็รวจสอบสิง่ต่าง ๆ  ทีเ่กดิจากการแตกตวัของ 

ยูเรเนียม จากผลการทดลองทั้งสามคนเชื่อว่า สิ่งที่เกิดขึ้นนี้เป็นพวกธาตุที่เรียกว่าธาตุทรานส์ยูเรนิค (Transuranic)  

ซึง่เป็นชือ่ทีใ่ช้เรยีกธาตทุีม่เีลขอะตอมสงูกว่ายเูรเนยีม และในเวลาต่อมาทัง้สามคน ทราบว่าอแีรน โจลิโอท์ (Irene Joliot) 

และผู้ร่วมงานได้ตรวจพบธาตุชนิดใหม่ธาตุหนึ่งในกลุ่มธาตุทรานส์ยูเรนิค ซึ่งเกิดจากการรุมยิงยูเรเนียม แต่ธาตุที่พบนี้

ไม่เป็นธาตุทราส์ยูเรนิค ในเวลาต่อมาฮาห์นและสแตรซซ์แมนได้วางแผนที่จะท�าการทดลองเลียนแบบอีแรน โจลิโอท์ 

ซ�า้อีก เพือ่ดใูห้แน่ใจว่าจะได้ผลอย่างเดยีวกนัหรอืไม่ เขาพบว่าส่ิงทีไ่ด้นัน้มคุีณสมบตัทิางเคมคีล้าย ๆ  กบัเรเดยีม ตอนแรก 

เขากค็ดิว่าเป็นเรเดยีม แต่ต่อมาเขาได้ตรวจสอบสิง่ทีเ่กิดข้ึนซ�า้แล้วซ�า้อกีหลายครัง้ จนในทีส่ดุกส็รปุว่า สิง่ทีเ่ขาทดลองได้  

ที่แท้ก็คือแบเรียม (Barium) ซึ่งมีเลขอะตอม 56 นั่นเอง และเขาก็เชื่อในผลงานของเขาอย่างไม่มีข้อสงสัย เนื่องจาก 

เขาเป็นนักเคมี เขาทั้งสองยังรีรอที่จะประกาศการค้นพบซึ่งจะต้องขัดกับกฎต่าง ๆ ที่มีอยู่ในวิชาฟิสิกส์สมัยนั้น ดังนั้น 

เขาตัดสินใจเขียนจดหมายเล่าให้ไมต์เนอร์ฟังถึงเรื่องการค้นพบแบเรียมในผลผลิตที่ได้จากการรุมยิงยูเรเนียม ไมต์เนอร์ 

ทราบดว่ีาอะไรเกดิขึน้ อะตอมของยเูรเนยีมบางตวัได้แบ่งแยกออกเป็นสองส่วนเกอืบเท่า ๆ  กนั ต่อมาไม่นาน ได้มผู้ีค้นพบ 

อกีส่วนหนึง่ทีคู่ก่บัแบเรยีมซ่ึงเป็นครปิตอน (Krypton) ซึง่มเีลขอะตอม 36 เมือ่น�าเลขอะตอมของแบเรยีมรวมเข้าด้วยกนั 
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กบัเลขอะตอมของครปิตอนก็จะได้ 92 ซึง่เป็นเลขอะตอมยเูรเนยีมพอด ีไมต์เนอร์ได้ตัง้ชือ่การค้นพบในลกัษณะทีอ่ะตอม 

ยูเรเนียมแบ่งแยกออกเป็นสองส่วนว่าฟิชชัน (Fission, คล้ายการแบ่งตัวของเซลล์ที่มีชีวิตออกเป็นสองส่วนซึ่งก็เรียก 

ฟิชชนัเหมอืนกนั) ยิง่ไปกว่านัน้ไมต์เนอร์คดิว่าเมือ่ยเูรเนยีมแบ่งแยกออกเป็นสองส่วนเกอืบเท่า ๆ  จะมพีลงังานจ�านวนหนึง่ 

ที่มีค่ามหาศาลถูกปลดปล่อยออกมาด้วย และชิ้นส่วนทั้งสองก็จะว่ิงแยกออกจากกันด้วยความเร็วสูง ตอนที่ไมต์เนอร์ 

ได้รับจดหมายจากฮาห์นนั้นเป็นเวลาพอดีกับหลานของเธอชื่อฟริช (Frisch) ได้รับรู้เรื่องราวในจดหมายของฮาห์นด้วย 

ในตอนแรกฟรชิไม่เชือ่ว่าอะตอมของยเูรเนยีมจะแบ่งแยกออกเป็นสองส่วนทีเ่กอืบเท่ากนัได้ เขายงัแอบคิดว่าฮาห์นและ 

สแตรซซ์แมนจะต้องท�าการทดลองผิดพลาด 

 ในช่วงเวลานั้นทั้งไมต์เนอร์และฟริชได้พูดคุยกันเพื่อที่จะหาสาเหตุว่าเกิดอะไรขึ้นกันแน่ ซึ่งเต็มไปด้วย 

ความยากล�าบากเป็นอย่างมาก ทั้งในเรื่องของความเข้าใจทางทฤษฎีและเทคนิคในการทดลอง อย่างไรก็ตามความลับ 

ไม่เป็นความลับอีกต่อไปแล้ว เมื่อไมต์เนอร์และฟริชได้ตัดสินใจบอกข่าวนี้แก่โบร์ (Bohr)  ซึ่งเป็นผู้หนึ่งที่ศึกษาค้นคว้า 

เรื่องธรรมชาติของอะตอมและโบร์ได้รับการยกย่องว่าเป็นนักฟิสิกส์ที่ยิ่งใหญ่คนหนึ่ง โดยโบร์ได้แนะน�าการทดลอง 

เพื่อวัดหาและค�านวณค่าพลังงานที่ปล่อยออกมาเมื่อยูเรเนียมแตกตัวออกเป็นสองส่วน โบร์สนใจการค้นพบนี้มากเพราะว่า 

ในปรากฏการณ์นวิเคลยีร์ฟิชชนันัน้ มนัไม่เป็นไปตามความรูท้ีม่มีาก่อนเลย การค้นพบของฮาห์นและสแตรซซ์แมนเช่นนี้  

ได้เปิดทางให้นักวิทยาศาสตร์ท�าการค้นคว้าและวิจัย หนทางใหม่เหล่านี้จะให้องค์ความรู้ใหม่เป็นอะไรได้บ้าง

 บทความวิชาการน้ีน�าเสนอขึ้นมาเพื่อให้ข้อมูลพื้นฐานแก่ผู้ที่ต้องการความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับหลักการ 

ของนิวเคลียร์ฟิชชัน ยิ่งไปกว่านั้นยังได้ให้เทคนิคที่จ�าเป็นในการค�านวณค่าพลังงานที่ปลดปล่อยออกมาอีกด้วย

 บทความนีแ้บ่งออกเป็นสามส่วนหลกัคอื 1) ประวตัคิวามเป็นมา 2) หลักการพืน้ฐานทีเ่กีย่วข้องกบันวิเคลียร์

ฟิชชัน และ 3) เทคนิคที่จ�าเป็นในการค�านวณค่าพลังงานจากนิวเคลียร์ฟิชชัน

ประวัติควำมเป็นมำ

 550 ปีก่อนคริสต์ศักราช (Tiner, 2021) พวกกรีกโบราณเป็นพวกแรก ที่กล่าวเตือนขึ้นว่า สสารเป็น 

ส่วนประกอบของอะตอม (Atom) เริ่มจาก ดีโมคริตุส (Democritus) กล่าวไว้ว่า ถ้าตัดสสารทั้งหลายออกเป็นชิ้น ๆ 

และตัดลงไปเป็นชิ้นเล็กลงไปเรื่อย ๆ ในที่สุดจะได้ชิ้นส่วนซึ่งเล็กเกินไปกว่าจะแบ่งได้อีก และเรียกชิ้นส่วนนี้ว่าอะตอม  

จากภาษากรกีอะตอมแปลว่าไม่สามารถจะแบ่งได้ นีเ่พิง่เป็นเพยีงทฤษฎแีละยงัไม่เป็นเรือ่งทีร่บัรองกนัทัว่ไป จนกระทัง้ 

ในปี ค.ศ. 1896 แบก็เกอแรล (Becquerel) พบว่าผลกึของผงเกลือของยเูรเนยีม (Uranium) ย่อมปลดปล่อยแสงประหลาด 

ซึง่สามารถท�าให้ฟิล์มถ่ายรปูด�าได้ ท�าให้เขาเป็นคนแรกทีค้่นพบกมัมนัตภาพรงัสี (Radioactivity) ต่อมาในปี ค.ศ. 1898  

มารี คูรี (Marie Curie) เชื่อว่าแสงประหลาดเหล่าน้ันมาจากธาตุเคมีในแร่ยูเรเนียมแล้วให้ช่ือว่าเรเดียม ซ่ึงแปลว่า 

ธาตสุ่องแสงหรอืเรอืงแสงได้ สมบตัทิีป่ระหลาดของเรเดยีม คอืการปลดปล่อยพลงังานออกมาในสภาพรงัสไีด้ตลอดเวลา  

ยิ่งไปกว่านั้น ยังพบว่าเรเดียมมีน�้าหนักลดลงไปเล็กน้อยหลังจากวางทิ้งไว้นาน ๆ จนกระทั้งในปี ค.ศ. 1905 (Born, 

1965) ไอน์สไตน์ (Einstein) พิสูจน์ว่า เม่ือสารกัมมันตรังสีปล่อยรังสีออกมาน�้าหนักจะลดลงเล็กน้อย เป็นเพราะว่า 

มวลสารบางส่วนถูกท�าให้เคลื่อนที่ไปด้วยความเร็วของแสงยกก�าลังสองพร้อมกับเปลี่ยนไปเป็นพลังงาน

 ยูเรเนียมคือธาตุกัมมันตรังสีที่เป็นโลหะหนักที่มีอยู่ตามธรรมชาติ ไอโซโทป (Isotope) ที่พบในธรรมชาติ

ได้แก่ยเูรเนยีม-235 และยเูรเนยีม-238 ไอโซโทปคอืกลุม่ธาตทุีม่จี�านวนโปรตอนในนวิเคลยีสเท่ากนัแต่มจี�านวนนวิตรอน

ต่างกัน คือยูเรเนียม-235 มีจ�านวนนิวตรอนเท่ากับ 235 – 92 = 143 ตัว และยูเรเนียม-238 มีจ�านวนนิวตรอนเท่ากับ 

238 – 92 = 146 ตัว
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ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2566)

 ยูเรเนียมที่มีอยู่อยู่ตามธรรมชาติบนโลกนี้ส่วนใหญ่เป็นยูเรเนียม-238 ในขณะที่ยูเรเนียม-235 อันเป็น

ไอโซโทปที่แตกตัวและเกิดนิวเคลียร์ฟิชชันนั้นมีเพียงเล็กน้อยคือมีเพียง 0.7202% ของยูเรเนียม-238 เท่านั้น ตัวเลข 

0.7202% นี้เป็นจริงเสมอไม่ว่าจะเป็นยูเรเนียมที่ได้มาจากเหมืองแร่แห่งใด ๆ บนโลกนี้ (Eklund, 1975)

 ยูเรเนียม-235 กับ ยูเรเนียม-238 นั้นมีอายุครึ่งชีวิตแตกต่างกัน อายุครึ่งชีวิตของสารกัมมันตภาพรังสีนั้น 

หมายความว่าระยะเวลาทีส่ารกัมมนัตภาพรงัสใีช้ในการสลายตวัจนเหลอืครึง่หนึง่ของปรมิาณเริม่ต้น หรอืความยาวนาน 

กว่าที่ธาตุเดิมจะสลายเป็นธาตุอื่นครึ่งจ�านวนของปริมาณที่มีอยู่เดิม เช่น ยูเรเนียม-235 นั้นมีครึ่งชีวิต 710 ล้านปี  

ดงันัน้ ถ้ามยีเูรเนยีม-235 อยู ่5 กรมัในขณะนี ้อกี 710 ล้านปีข้างหน้าเราจะมยีเูรเนยีม-235 เหลอืเพยีง 2.5 กรมั เป็นต้น 

อายคุร่ึงชวีติของยเูรเนยีม-238 เท่ากบั 4,470 ล้านปี (Knoll, 2021) ซึง่ใกล้เคยีงอายโุลก (4,540 ล้านปี) นัน่หมายความว่า  

ตั้งแต่โลกถือก�าเนิดมา ครึ่งหนึ่งของยูเรเนียม-238 ที่โลกเคยมีได้สลายไปแล้วครึ่งหนึ่ง เนื่องจากยูเรเนียม-238  

มคีรึง่ชวีติทีน่าน ดงันัน้มนัจงึสลายตวัช้ามากมผีลให้พลงังานทีป่ล่อยออกมาจากการสลายตวัมค่ีาน้อยท�าให้สารประกอบ

ของยูเรเนียม-238 มีอุณหภูมิไม่สูง แต่ยูเรเนียม-235 มีครึ่งชีวิตที่สั้น ดังนั้นกระบวนการปล่อยพลังงานจะมีค่าสูงท�าให้

อุณหภูมิของสารประกอบยูเรเนียม-235 ค่อนข้างสูง

 วทิยาศาสตร์ทีน่�าไปสูป่ฏกิริยิาลกูโซ่ (Chain reaction) เป็นครัง้แรก (Eklund, 1975) เริม่ต้นด้วยความตืน่เต้น  

เนื่องด้วยเพราะความหลักแหลมและไหวพริบของนักวิทยาศาสตร์ชาวฝรั่งเศสกลุ่มหนึ่ง ใน ค.ศ. 1975 มีการประชุม

วิทยาศาสตร์ด้านนิวเคลียร์ฟิสิกส์ที่กาบอง (Gabon) ซึ่งเป็นประเทศในตอนกลางของภาคตะวันตกของทวีปแอฟริกา  

การประชมุครัง้นีม้เีนือ้หาเกีย่วกบัปรากฏการณ์ธรรมชาตทิีแ่ปลกประหลาดอย่างหนึง่ ได้เกดิขึน้ทีก่าบองเมือ่ 1,800 ล้านปี 

มาแล้ว คอืทีฝ่ร่ังเศสมโีรงงานแยกไอโซโทปยเูรเนยีม-235 ออกจากแร่ยเูรเนยีมธรรมชาต ิเจ้าหน้าทีจ่ะต้องคอยตรวจสอบ 

ปริมาณความเข้มข้นของยูเรเนียม-235 ท่ีได้รับมา ท่ีต้องตรวจสอบก็เพื่อให้แน่ใจว่าแร่ยูเรเนียมนั้นเป็นแร่ที่ได้มาจาก 

เหมอืงแร่จรงิ ๆ  ไม่ได้มาจากโรงงานอืน่ ๆ  ซึง่อาจจะแอบแยกเอายเูรเนยีม-235 ออกไปใช้บ้างแล้ว ในระหว่างการวเิคราะห์ 

ปริมาณความเข้มข้นคราวหนึ่ง ใน ค.ศ. 1972 เจ้าหน้าที่พบว่าปริมาณความเข้มข้นของยูเรเนียม-235 มีน้อยกว่าค่าที่

ควรจะมี คือเขาวัดปริมาณได้เพียง 0.7171% เท่านั้น (ค่าที่ควรจะมีคือ 0.7202%) 

 ถ้าหากนักวิทยาศาสตร์ไม่ระมัดระวังก็คงจะปล่อยเลยตามเลยไปแล้ว เพราะค่านี้น้อยกว่าค่าที่ควรจะเป็น 

เพียง 0.0031% แต่ด้วยความรอบคอบ พวกเขาจึงตรวจสอบซ�้าอีกหลายหน และพบว่า ค่าดังกล่าวนี้ไม่ใช่ค่าที่วัดได้ผิด  

หากทว่าแร่ยเูรเนยีมนัน้มปีรมิาณยเูรเนยีม-235 น้อยกว่าแร่ยเูรเนยีมตามธรรมชาตจิรงิ ๆ  และจากการสอบสวนกพ็บว่า 

แร่ยูเรเนียมนั้นมาจากเหมืองแร่แห่งหนึ่งชื่อ โอโกล (Oklo) ของประเทศกาบอง

 หลังจากแน่ใจว่าปริมาณยูเรเนียม-235 ในสินแร่แห่งนี้มีน้อยกว่าธรรมชาติแล้ว ก็มีการให้แนวคิดว่า สาเหตุ 

ที่ปริมาณยูเรเนียม-235 มีน้อยลงคงเป็นเพราะเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่เมื่อนานมาแล้ว และต่อมาก็มีการประกาศแนวคิดนี ้

เป็นทฤษฎ ีคอืถ้านวิเคลยีสของธาตหุนกัแบ่งแยกตวัแล้วจะปล่อยพลงังานออกมาจ�านวนหนึง่ต่อหนึง่ครัง้ของการแบ่งแยกตวั  

และจะปล่อยนิวตรอนออกมาไปชนกับนิวเคลียสข้างเคียง ท�าให้เกิดการแบ่งแยกตัวต่อเน่ืองต่อไปอีกเป็นลูกโซ่  

เรียกปฏิกิริยาการแบ่งแยกแบบต่อเน่ืองน้ีว่า ปฏิกิริยาลูกโซ่ ซึ่งถ้าหากไม่มีการควบคุมอัตราการแบ่งแยกตัวแล้ว  

จ�านวนครั้งของการแบ่งแยกจะเพิ่มทวีคูณอย่างรวดเร็วในช่วงเวลาอันสั้น และได้พลังงานออกมาจ�านวนมหาศาล  

ซึ่งทฤษฎีนี้ถูกน�าไปใช้ท�าอาวุธนิวเคลียร์ (Nuclear weapons) เพื่อการสงคราม

 การส�ารวจทางด้านธรณีวิทยาปรากฏว่า ท่ีโอโกลเมื่อประมาณ 1,800 ล้านปีมาแล้ว มีสภาวะทั้งส่ีอย่าง 

มาประชมุพร้อมกนัพอด ีคอื 1) มปีรมิาณยเูรเนยีมอยูใ่นสายแร่เข้มข้นมาก 2) มอีตัราส่วนของยเูรเนยีม-235 มากกว่า 3%  

3) ไม่มีสารที่สามารถดูดซึมนิวตรอนได้เป็นปริมาณมาก และ 4) มีน�้าเป็นตัวหน่วงนิวตรอน เมื่อปัจจัยทุกอย่างพร้อม  
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ก็ชักน�าให้เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ในบริเวณบางส่วนของเหมืองแห่งนี้เป็นเวลามานานนับแสนปี ในเรื่องนี้ต้องขอสดุด ี

นักวิทยาศาสตร์ฝรั่งเศสที่นึกเฉลียวใจทันและช่วยกันส�ารวจจนสามารถสรุปผลอันน่าตื่นใจได้ในเวลารวดเร็ว 

นิวเคลียร์ฟิชชัน (Nuclear Fission)

 ในปี ค.ศ. 1938 นักวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมัน ฮาห์น และ สแตรซซ์แมน ได้ทดลองใช้นิวตรอนยิงนิวเคลียส

ของธาตชุนดิต่าง ๆ  พบว่านวิเคลยีสของธาตตุ่าง ๆ  ทัว่ไปนัน้มกัจะเปลีย่นแปลงเพยีงเลก็น้อยเท่านัน้หลงัจากดดูนวิตรอน  

แต่ส�าหรับธาตุยูเรเนียมนั้นนิวเคลียสของมันจะเปลี่ยนแปลงอย่างมาก คือนิวเคลียสของยูเรเนียมแบ่งแยกออกเป็น 

สองส่วนเท่ากันอย่างคร่าว ๆ และเรียกเหตุการณ์น้ีว่าการแบ่งแยกตัวของนิวเคลียส หรือนิวเคลียร์ฟิชชัน แต่ทว่า 

นวิเคลยีสของยเูรเนยีมนัน้ไม่คงทนถาวรมากนกั ทัง้นีเ้กีย่วเนือ่งจากน�า้หนกัของมนั โดยเปรยีบเทยีบนวิเคลยีสเหมอืนกบั 

หยดน�า้ขนาดใหญ่ (Laohavanich, 2516) ซึง่เมือ่มกีารรบกวนกจ็ะมกีารเคลือ่นไหวอย่างรนุแรง ยิง่ถ้ามกีารเพิม่พลงังาน

เข้าไปให้มกีารเคลือ่นไหวรนุแรงพอ หยดน�า้เช่นนัน้กจ็ะแยกตวัเองออกเป็นสองหยดเลก็ ๆ  ดงันัน้จงึดเูหมอืนจะเป็นไปได้ 

ว่านิวเคลียสของยูเรเนียมมีรูปลักษณะที่มั่นคงเพียงเล็กน้อย และภายหลังเมื่อจับเอานิวตรอนเข้าไว้แล้วก็อาจแบ่งแยก

ออกเป็นสองนิวเคลียสและมีลักษณะเท่า ๆ กัน (Whipple & Davies, 2020)

 การแบ่งแยกของนวิเคลยีสของยเูรเนยีมออกเป็นสองส่วนนัน้ เมือ่น�าเอาน�า้หนกัของทัง้สองส่วนนีม้ารวมกนั 

ปรากฏว่าน้อยกว่าของนิวเคลียสของยูเรเนียมเดิม โดยฟริชได้ยืนยันว่าการแบ่งแยกน้ันจะเกิดการปลดปล่อยพลังงาน

จ�านวนมหาศาลขึ้นมาอีกด้วย และนั่นก็คือพลังงานซึ่งยึดนิวเคลียส (Binding energy) เข้าไว้ด้วยกัน การแบ่งแยกตัว 

ของนิวเคลียสนั้น อาจเทียบเท่ากับการเอาขวานฟันชิ้นไม้ออกเป็นสองส่วน แต่การรวมน�้าหนักของชิ้นไม้สองชิ้นนั้น 

เข้าเป็นอนัเดยีวกนักย่็อมมนี�า้หนกัเป็นอนัเดยีวกนักบัท่อนไม้นัน้เมือ่ก่อนผ่า ยิง่ไปกว่านัน้การรวมน�า้หนกัของนวิเคลียส

ทั้งสองส่วนพบว่าเบากว่าน�้าหนักของนิวเคลียสเมื่อก่อนผ่า ทั้งนี้เพราะสสารบางส่วน (มวลส่วนหนึ่ง) ได้หายไปนั่นเอง  

จากสมการของไอน์สไตน์ท่ีท�านายไว้เม่ือ ค.ศ. 1905 (Wilkinson, 2020) เราทราบว่ามวลสสารบางส่วนที่หายไปนี้  

จะถกูเปลีย่นไปเป็นพลงังานจลน์ของชิน้ส่วนทัง้สอง ซึง่เป็นเหตใุห้มนัวิง่ออกจากกนัด้วยอตัราเรว็ทีส่งูมาก นอกจากนัน้ 

ยังไปเป็นพลังงานจลน์ของนิวตรอนที่ถูกปล่อยออกมาอีกด้วย และเรียกปรากฏการณ์แบบนี้เรียกว่านิวเคลียร์ฟิชชัน 

 ทั้งยูเรเนียม-235 และยูเรเนียม-238 ต่างก็เป็นธาตุยูเรเนียมเหมือนกัน แต่ก็มีเพียงยูเรเนียม-235 เท่านั้น 

ที่ให้พลังงานนิวเคลียร์ ในขณะที่นิวเคลียสของยูเรเนียม-238 จะไม่แบ่งแยกตัวเวลารับนิวตรอนเข้าไป แต่นิวเคลียส 

ของยูเรเนียม-235 เมื่อมีการรับนิวตรอนเพียงตัวเดียวก็จะได้นิวเคลียสใหม่ที่ไม่เสถียร (ยูเรเนียม-236) และในเวลา 

ต่อมากจ็ะแบ่งแยกตวัออกเป็นนวิเคลยีสทีเ่ลก็ลงสองนวิเคลยีส ขณะเดยีวกนักป็ลดปล่อยพลงังานมหาศาลออกมาพร้อม

กับนิวตรอนออกมาถึงสองหรือสามตัว

 ในปี ค.ศ. 1939 นักวิทยาศาสตร์พบลักษณะพิเศษของยูเรเนียมที่ส�าคัญที่สุดคือ การแบ่งแยกนิวเคลียส 

จะเกิดปฏิกิริยาชนิดที่เรียกว่าปฏิกิริยาลูกโซ่ (Lemons, 2018) โดยสมมุติให้จ�านวนนิวตรอนที่ถูกปลดปล่อยออกมา 
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100 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2566)

ก็จะได้ 8 ตัว ถัดไปอีกครั้ง ก็จะได้ 16 ตัว กระบวนการนี้ใช้เวลาน้อยมากเพราะว่านิวตรอนเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วมาก

ประมาณ 13,000 กิโลเมตรต่อวินาที

 สาเหตทุีป่ฏกิริยิาแบบแบ่งแยกนวิเคลยีสก่อให้เกดิการระเบดิได้นัน้เป็นเพราะ จ�านวนนวิตรอน N ทีเ่กดิขึน้

จากการชนมีค่าเป็น N >1 แต่ถ้านิวตรอนที่ถูกปลดปล่อยมีเพียงแค่ 1 ตัว ปฏิกิริยาก็จะด�าเนินไปด้วยขนาดที่เท่าเดิม 

ไม่เกดิการระเบดิ ปฏกิริยิาลกัษณะนีเ้รยีกว่าปฏกิริยิาลกูโซ่แบบคงตวั ด้วยหลกัการง่าย ๆ  เช่นนี ้ช่วยให้สามารถก�าหนด

ได้ว่า จะสร้างระเบิดนิวเคลียร์ (อาวุธสงคราม) หรือเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ (โรงไฟฟ้านิวเคลียร์) โดยมีสิ่งที่แตกต่างกัน

ชัดเจนคือ ระเบิดนิวเคลียร์ใช้ปฏิกิริยาลูกโซ่แบบแตกแขนง ส่วนเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ใช้ปฏิกิริยาลูกโซ่แบบคงตัว 

ดังแสดงในภาพที่ 1 และภาพที่ 2 ตามล�าดับ

ภำพที่ 1  การระเบิดลูกโซ่แบบแตกแขนง (ดัดแปลงจาก Semat, 1962) 

ภำพที่ 2  การระเบิดลูกโซ่แบบคงตัว (ดัดแปลงจาก Semat, 1962)
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จากนิวเคลียร์ฟิชชันของนิวเคลียสของยูเรเนียม-235 ตัวหนึ่งมีค่าเป็น N นิวตรอน และนิวตรอนเหล่านี้ก็พุ่งชน
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ปฏิกิริยาลูกโซ่แบบแตกแขนงของการแบ่งแยกนิวเคลียส และเป็นปฏิกิริยาที่เกิดในระเบิดนิวเคลียร์ เช่น ปฏิกิริยา
นิวเคลียร์ฟิชชันครั้งหนึ่งให้นิวตรอนออกมา 2 ตัว เมื่อไปท าปฏิกิริยาต่อ จะได้นิวตรอนออกมาอีก 4 ตัว หลังจากท า
ปฏิกิริยาอีกชุดหนึ่ง ก็จะได้ 8 ตัว ถัดไปอีกครั้ง ก็จะได้ 16 ตัว กระบวนการนี้ใช้เวลาน้อยมากเพราะว่านิวตรอน
เคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วมากประมาณ 13,000 กิโลเมตรต่อวินาที 

สาเหตุที่ปฏิกิริยาแบบแบ่งแยกนิวเคลียสก่อให้เกิดการระเบิดได้นั้นเป็นเพราะ จ านวนนิวตรอน N ที่
เกิดขึ้นจากการชนมีค่าเป็น N > 1 แต่ถ้านิวตรอนที่ถูกปลดปล่อยมีเพียงแค่ 1 ตัว ปฏิกิริยาก็จะด าเนินไปด้วย
ขนาดที่เท่าเดิม ไม่เกิดการระเบิด ปฏิกิริยาลักษณะนี้เรียกว่าปฏิกิริยาลูกโซ่แบบคงตัว ด้วยหลักการง่าย  ๆ เช่นนี้ 
ช่วยให้สามารถก าหนดได้ว่า จะสร้างระเบิดนิวเคลียร์ (อาวุธสงคราม) หรือเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ (โรงไฟฟ้า
นิวเคลียร์) โดยมีสิ่งที่แตกต่างกันชัดเจนคือ ระเบิดนิวเคลียร์ใช้ปฏิกิริยาลูกโซ่แบบแตกแขนง ส่วนเครื่องปฏิกรณ์
นิวเคลียร์ใช้ปฏิกิริยาลูกโซ่แบบคงตัว ดังแสดงในภาพที่ 1 และภาพที่ 2 ตามล าดับ 

 
 

ภาพที่ 1  การระเบิดลูกโซ่แบบแตกแขนง (ดัดแปลงจาก Semat, 1962)  
 
 

  
 

ภาพที่ 2  การระเบิดลูกโซ่แบบคงตัว (ดัดแปลงจาก Semat, 1962)  
 
 โดยธรรมชาติ นิวตรอนจะวิ่งผ่านสสารต่าง ๆ ไดด้ีมาก เพราะฉะนัน้โอกาสที่จะชนจัง ๆ กับนิวเคลยีสจะมี
น้อย เนื่องจากนิวเคลียสมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับขนาดของอะตอม แต่นิวตรอนที่ยิงเข้าไปทีก่อ้นยูเรเนียมจะ
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 โดยธรรมชาติ นิวตรอนจะวิ่งผ่านสสารต่าง ๆ ไดด้ีมาก เพราะฉะนัน้โอกาสที่จะชนจัง ๆ กับนิวเคลยีสจะมี
น้อย เนื่องจากนิวเคลียสมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับขนาดของอะตอม แต่นิวตรอนที่ยิงเข้าไปทีก่อ้นยูเรเนียมจะ

 โดยธรรมชาต ินวิตรอนจะวิง่ผ่านสสารต่าง ๆ  ได้ดมีาก เพราะฉะนัน้โอกาสทีจ่ะชนจงั ๆ  กบันวิเคลยีสจะมน้ีอย 

เนื่องจากนิวเคลียสมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับขนาดของอะตอม แต่นิวตรอนที่ยิงเข้าไปที่ก้อนยูเรเนียมจะเหน่ียวน�า

ให้เกิดการแบ่งแยกนิวเคลียสได้นั้น นิวตรอนจะต้องชนกับนิวเคลียส แต่โอกาสที่จะชนมีน้อยมาก ฉะนั้นปฏิกริยาลูกโซ่

จะเป็นไปได้ยาก ดงันัน้จ�าเป็นต้องมกีารควบคมุให้เกดินวิเคลยีร์ฟิชชนั เพือ่ช่วยให้เกดิปฏกิริยิาลกูโซ่ได้ดขีึน้ กอ็าจท�าได้

โดยเพิ่มขนาดของก้อนยูเรเนียม-235 ที่ใช้ให้มีขนาดพอเหมาะ เรียกมวลของยูเรเนียม-235 ที่พอเหมาะนี้ว่า มวลวิกฤติ 

(Critical mass) การระเบิด ต้องการมวลวิกฤติของยูเรเนียม-235 เพียงก้อนโตประมาณเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร

เท่านัน้ (Meyerhof, 1967) เพือ่ว่านวิตรอนทีถ่กูปลดปล่อยจะได้มโีอกาสชนกบันวิเคลียสหลาย ๆ  ครัง้ ก่อนทีจ่ะหนหีาย

ออกไปจากก้อนยูเรเนียม-235 หากก้อนยูเรเนียม-235 มีขนาดเล็กกว่ามวลวิกฤติ ก่อนที่นิวตรอนจะได้ชนกับนิวเคลียส 

กค็งหลดุรอดออกไป ท�าให้ปฏกิริยิาลกูโซ่นัน้ไม่สามารถด�ารงอยูไ่ด้ ดงันัน้นวิตรอนจะผ่านเข้าสู่ก้อนยเูรเนยีม-235 แล้วชน
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นิวเคลียสหรือไม่นั้น ขนาดของก้อนยูเรเนียม-235 จะต้องพอเหมาะ (มวลวิกฤติ) ยิ่งไปกว่านั้น หากก้อนยูเรเนียน-235 

มีขนาดใหญ่กว่ามวลวิกฤติ แม้วางไว้เฉย ๆ ก็สามารถระเบิดได้ ดังนั้นข้อก�าหนดของการเก็บรักษายูเรเนียมคือ จะต้อง

ไม่เก็บให้มีมวลสูงกว่ามวลวิกฤติ

กำรค�ำนวณพลังงำนจำกนิวเคลียร์ฟิชชัน

 นิวเคลียร์ฟิชชันเป็นปรากฏการณ์ที่ส�าคัญ ปรากฏการณ์นี้ เกิดจากการยิงนิวตรอนที่มีความเร็วไม่สูงเข้าไป

ในนิวเคลียสของยูเรเนียม-235 ท�าให้นิวเคลียสนั้นถูกเร้า (Excited nucleus) (นิวเคลียสที่ไม่เสถียร) แล้วในเวลาต่อมา 

เกิดการแตกออกเป็นสองเสี่ยงพร้อมกับให้นิวตรอนตัวใหม่เกิดขึ้น 3 ตัวอีกด้วย ดังสมการ (2)

 235
92 U + 10n  [236

92U]  144
56Ba + 89

36Kr + 31
0n + พลังงำน  (2)

 สัญลักษณ์นิวเคลียร์ที่ใช้นี้ ก�าหนดให้ [236
92U]เป็นนิวเคลียสของยูเรเนียมที่ถูกเร้า ซึ่งเกิดจากนิวเคลียส

ของยูเรเนียม-235 จับนิวตรอนตัวหนึ่ง โดยที่ 236 คือเลขมวลหรือจ�านวนนิวคลีออนมีค่าเท่ากับจ�านวนโปรตอน

รวมกับจ�านวนนิวตรอน (Ghoshal, 2007; Laohavanich, 1973)

 จากสมการ (2) หมายความว่านิวเคลียสของยูเรเนียม-235 หนึ่งตัว เมื่อถูกนิวตรอนพุ่งชน ได้แบ่งแยกตัว

เป็นแบเรียมกับคริปตอน และมีนิวตรอนเกิดขึ้นอีก 3 ตัว พร้อมกับปลดปล่อยพลังงานออกมา ยิ่งไปกว่านั้นสมการ 

(2) แสดงให้เราเห็นว่า ด้านซ้ายของสมการ (2) เรียกว่าก่อนเกิดปฏิกิริยาจะมีนิวตรอนหนึ่งตัวและด้านขวาของสมการ 

(2) เรียกว่าหลังเกิดปฏิกิริยาจะมีนิวตรอนสามตัว ดังน้ันนิวตรอนสามตัวก็จะพุ่งชนนิวเคลียสของยูเรเนียม-235 ที่ยัง

ไม่แบ่งแยกตัวต่อไป ซึ่งจะท�าให้เกิดนิวตรอนอีกเป็นเช่นนี้ไปเรื่อย ๆ ซึ่งก็คือปฏิกิริยาลูกโซ่นั่นเอง ทุกครั้งที่นิวเคลียส

ยูเรเนียม-235 แบ่งแยกตัว (นิวเคลียร์ฟิชชัน) ก็จะได้พลังงานออกมา ด้วยเหตุนี้ปฏิกิริยาลูกโซ่จึงให้พลังงานมหาศาล

เพราะว่ามวลของยูเรเนียม-235 กับนิวตรอนหนึ่งตัวรวมกันมีค่ามากกว่ามวลของแบเรียม-141 กับคริปตอน-92 

และนิวตรอนทั้งสามตัว หรือเขียนสั้น ๆ ได้ว่า มวลรวมของนิวเคลียสหลังเกิดปฏิกิริยาน้อยกว่ามวลของยูเรเนียม-235 

รวมกับนิวตรอนหนึ่งตัว ดังนั้นมวลที่หายไปจะต้องถูกเปลี่ยนไปเป็นพลังงานตามสมการของไอน์สไตน์

 การศกึษาพลงังานนวิเคลยีร์เริม่ต้นภายหลงัจากทีไ่อน์สไตน์เสนอทฤษฎมีวลสารและพลงังาน พบว่ามวลสาร

และพลังงานมีความเกี่ยวข้องกัน ดังสมการ (3) (Peplow, 2023)

          E = mc2  (3)

 สมการ (3) ของไอน์สไตน์นี้ก�าหนดให้ E คือพลังงาน (ในหน่วยจูล, J) ที่สมมูลกับมวล m (ในหน่วยกิโลกรัม, 

kg) และ C คืออัตราเร็วของแสง (≈ 3 x 108 m/s) สมการ (3) บอกเราว่า มวลสารคือพลังงานรูปหนึ่ง บรรดานัก

วิทยาศาสตร์รู้ว่านี่คือแหล่งก�าเนิดพลังงานชนิดใหม่ ดังนั้นหากมีการทดลองโดยอาศัยปฏิกิริยาใดก็ตาม เช่น ปฏิกิริยา

นิวเคลียร์แล้วท�าให้มวลของสารตั้งต้นเปลี่ยนไป ในที่นี้มวลส่วนที่เปลี่ยนแปลงไปเรียกว่ามวลพร่อง (mass defect, 

∆m)  ดังนั้นพลังงานที่เกิดขึ้นคือ

     

   ∆E = (∆m)c2  (4)
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 ในปี ค.ศ. 1960 นักวิทยาศาสตร์ได้ก�าหนดมาตรฐานสากลเพื่อใช้วัดมวลของนิวเคลียส โดยก�าหนดน�้าหนัก

อะตอมของคาร์บอนที่เป็นกลางให้มีค่าเท่ากับ 12 พอดีและก�าหนดให้ 1/12 ของมวลของอะตอมคาร์บอนใช้อักษรย่อ   

u หรือ amu (Unified atomic mass unit) ในที่นี้  1 u ≈ 1.66 x 10-27 kg และพลังงานจะใช้หน่วยพลังงาน 

ของอิเล็กตรอน (Electron volt) ใช้อักษรย่อ eV ก�าหนดให้ 1 eV ≈ 1.6 x 10-19J จากทฤษฎีมวลสารและพลังงาน

ของไอน์สไตน์จะได้ว่า มวล  1 u จะให้พลังงานคือ

    

   
                                                              1 eV
E = Mc2 = (1.66 x 10-27 kg) (3 x 108 m/s) (      ) 
                                                         1.6 x 10-19J

 หรือ E ≈ 931 x 106 eV = 931 MeV

 

 โดยที่ 106 eV = 1 MeV

  

 ดังนั้น 1 u ≈ 931 MeV (5)

 จากทฤษฎีเมื่อนิวเคลียส 2 ตัวท�าปฏิกิริยานิวเคลียร์กัน ถ้ามันปลดปล่อยพลังงานออกมาแล้ว มวลของ

นิวเคลยีสทีเ่ป็นผลผลติจากปฏกิริยิาจะต้องน้อยกว่ามวลของนวิเคลียสก่อนท�าปฏิกริยิากนั ดงันัน้การค�านวณค่าพลังงาน

ที่ปลดปล่อยออกมา ต้องการแค่ความรู้ในระดับปีหนึ่งของมหาวิทยาลัยเท่านั้น เช่น ปฏิกิริยาจากสมการ (2) เมื่อเรา 

ทราบว่าแต่ละนิวเคลียสมีมวลเท่าใด เราก็สามารถค�านวณหาพลังงานที่เกิดขึ้นในสมการ (2) ได้ จากสมการของ 

ไอน์สไตน์ ในทางปฏบิตัเิรามกัจะใช้มวลของอะตอมทีเ่ป็นกลางของธาตแุทนมวลของนวิเคลยีส ยกตวัอย่างการค�านวณ

พลังงานแบบแรก ตามทฤษฎีมวลสารและพลังงานของบทความนี้ คือ

 พิจารณามวลของอะตอมก่อนเกิดปรากฏการณ์นิวเคลียร์ฟิชชัน

   235
92 U = 235.0439 u

 

   1
0n = 1.0087 u

 ดังนั้น 235
92 U + 10n = 236.0526 u

     

 พิจารณามวลของอะตอมหลังเกิดปรากฏการณ์นิวเคลียร์ฟิชชัน

   144
56Ba = 143.9226 u

   89
36 Kr = 88.9175 u

   31
0n = 3.0261 u
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 ดังนั้น 144
56Ba + 89

36 Kr + 31
0n = 235.8662 u 

 

   ดังนั้นมวลพร่อง ∆m = 236.0526 u - 235.8662 u = 0.1864 u  

 

 ดังนั้น พลังงานที่ถูกปลดปล่อยออกมาต่อหนึ่งนิวเคลียร์ฟิชชัน จากสมการ (4) จะได้

   ∆E = 0.0864u x 931 MeV
u   = 173.5 MeV (6)

 ค่าพลังงานจากสมการ (6) สามารถประมาณได้ 173 MeV ซึ่งส่วนใหญ่ปรากฏอยู่ในรูปพลังงานจลน์ 

ของผลผลิตจากนิวเคลียร์ฟิชชัน

 สิ่งที่ต้องพิจารณาถัดไปคือ จากสมการ (2) ส�าหรับนิวเคลียสที่ไม่เสถียร  นั้น ไม่แน่นอนอาจให้ผลผลิต 

เป็นไปได้หลายอย่าง เช่น

   235
92U + 10n  [236

92 U]  144
56Ba + 89

36Kr + 31
0n + พลังงำน

 หรือ 

   235
92U + 10n  [236

92 U]  140
56Xe + 94

38Sr + 21
0n + พลังงำน  (7)

 ค่าพลังงานในสมการ (7) จะให้ค่าพลังงานเป็นบวก สังเกตได้จาก ถ้ามวลลดลงภายหลังการเกิดปฏิกิริยา

แล้วมวลสลายเป็นพลังงานจะจัดเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ยิ่งไปกว่านั้นนิวเคลียสของธาตุหนักมีอัตราส่วนนิวตรอน 

ต่อโปรตอนสงู ดงันัน้เมือ่นวิเคลยีสของธาตหุนกั เช่นยเูรเนยีมแตกออก จะได้นวิตรอนเสร ี2 หรอื 3 เป็นผลให้การแตกตวั 

ครั้งหนึ่ง ๆ คิดเป็นค่าเฉลี่ยแล้วจะได้นิวตรอนจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิชชันประมาณ 2.5 อนุภาค 

 ส�าหรับการค�านวณพลังงานทั้งหมดที่ถูกปลดปล่อยออกมาจากนิวเคลียร์ฟิชชัน ในบทความนี้เราได้แสดง

ตัวอย่างการค�านวณไว้เป็นแบบสอง ซ่ึงให้ค่าพลังงานที่แตกต่างจากการค�านวณแบบแรก ที่ให้ผลลัพธ์ในสมการ (6) 

การค�านวณแบบสองท่ีว่าน้ี เรามีการพิจารณาเพิ่มเติมในส่วนของพลังงานที่ถูกปลดปล่อยจากนิวเคลียร์ฟิชชัน โดยใช้ 

แนวคิดที่แตกต่างจากทฤษฎีมวลสารและพลังงาน ดังที่แสดงไว้ในตัวอย่างการค�านวณแบบแรกก่อนหน้านี้ ดังนั้น 

เราต้องหาจ�านวนโปรตอนและนิวตรอนให้ถูก แล้วน�ามาคูณกับมวล เพราะว่าแต่ละนิวเคลียสมีจ�านวนนิวคลีออน 

ไม่เท่ากัน รวมทั้งมวลโปรตอนและนิวตรอนที่ก�าหนดให้มาก็เป็นแค่ค่าของ 1 อนุภาคเท่านั้น ล�าดับถัดไปที่ต้องน�ามา

พจิารณาในแนวคดิแบบสอง คอื เนือ่งจากนวิเคลยีสแต่ละชนดิมจี�านวนนวิคลีออนต่าง ๆ  กนั ดงันัน้ ถ้าเราใช้ค่าพลังงาน

ยึดเหนี่ยวเฉลี่ยแล้ว ย่อมท�าให้การค�านวณง่ายยิ่งขึ้น โดยพิจารณาพลังงานจากนิวเคลียร์ฟิชชันของยูเรเนียม-236  

ในเทอมของผลต่างระหว่างค่าพลังงานยึดเหนี่ยวเฉลี่ยของยูเรเนียม-236 กับผลผลิตที่ได้จากนิวเคลียร์ฟิชชัน  

 การค�านวณตามแนวคิดแบบสอง เริ่มต้นจากสมการ (2) 

   235
92U + 10n  [236

92 U]  144
56Ba + 89

36Kr + 31
0n + พลังงำน
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 ในเมือ่ [236
92 U] เป็นนวิเคลยีสทีถ่กูเร้า ซึง่เกดิจาก 235

92U จบันวิตรอนตวัหนึง่ และเนือ่งจากภายในนวิเคลียส

ยเูรเนยีมมแีรงยดึเหนีย่ว เพือ่ป้องกนัไม่ให้โปรตอนทีอ่ยูร่วมกนัผลกักนัจนหลดุออกนอกนวิเคลยีส เรยีกแรงยดึเหนีย่วนี้

ว่าแรงนวิเคลยีร์ ส�าหรบัการหาค่าพลงังานยดึเหนีย่ว จะให้นวิเคลียสยเูรเนยีมแตกตวัเป็นนวิคลอีอนอสิระ (โปรตอนและ

นิวตรอน) และหาค่าพลังงานที่เกิดขึ้น หลังจากเกิดนิวเคลียร์ฟิชชัน 

 จากสมการ (2) พลังงานยึดเหนี่ยว (BE) ของนิวเคลียสยูเรเนียม-236 หาได้จากผลต่างระหว่างผลรวมมวล

นิวคลีออนของยูเรเนียม-236 กับมวลของนิวเคลียสยูเรเนียม-236 ดังนี้

   ∆m = (m
92โปรตอน

 + m
144นิวตรอน

) - m
ยูเรเนียม236

 (8)

 เมื่อโปรตอนมีมวล 1.00782 u นิวตรอนมีมวล 1.00866 u  และ ยูเรเนียม-236 มีมวล 236.04556 u  

จะเห็นว่า ยูเรเนียม-236 มีมวลน้อยกว่าโปรตอนและนิวตรอนรวมกัน หรือมวลส่วนหนึ่งก็คือพลังงานยึดเหนี่ยวนั่นเอง

    ∆m = [92(1.00782 u) + 144(1.00866 u)] - 236.04556 u

    

    ∆m = 237.96648 u - 236.04556 u = 1.92092 u

   

 จากสมการ (5) คิดเป็นพลังงาน (BE) คือ 1.92092 x 931 MeV = 1788.3765 MeV จะเห็นได้ว่า  

หลังจากแยกโปรตอนและนิวตรอนออกจากนิวเคลียสยูเรเนียม-236 จะมีมวลส่วนหนึ่งเพิ่มขึ้นมา ซึ่งเมื่อน�ามาค�านวณ

เป็นพลังงาน จะถือว่าพลังงานนี้คือ พลังงานที่ยึดเหนี่ยวนิวเคลียสยูเรเนียม-236 นั่นเอง และถ้านิวเคลียสใหญ่มากขึ้น 

กจ็ะยิง่ต้องใช้แรงยดึเหนีย่วมากขึน้เนือ่งจากจ�านวนนวิคลอีอนมมีากขึน้ ถดัไปเราจะค�านวณอตัราส่วนระหว่างพลงังาน

ยึดเหนี่ยวต่อจ�านวนนิวคลีออน (BE/A) (เลขมวล, A = 236) ดังนี้

  

    BE
A
   =  

1788.3765
236

      =  7.58 MeV/นิวคลีออน

 จากค่า BE/A จะสามารถประมาณความเสถียรของนิวเคลียสอย่างประมาณได้ นั่นคือถ้าค่า BE/A มีค่ามาก  

นิวเคลียสก็จะเสถียรมาก ใช้เทคนิคการค�านวณเดียวกัน เราจะได้ค่าพลังงานยึดเหน่ียวของ 144Ba 
มีค่าเป็น 8.26 

MeV/นิวคลีออน และพลังงานยึดเหนี่ยวของ 89Kr มีค่าเป็น 8.62 MeV/นิวคลีออน เพราะว่าค่าพลังงานยึดเหนี่ยวต่อ 

นิวคลีออน ทั้งสองค่าที่เกิดจากนิวเคลียร์ฟิชชันนั้นแตกต่างกันไม่มาก ดังนั้นใบบทความนี้เราจะใช้ค่าเฉลี่ย (Average) 

ของสองชิ้นส่วนที่เป็นผลผลิต (แบเรียมและคริปตอน) จากนิวเคลียร์ฟิชชัน ด้วยเหตุนี้ เราจะเรียกพลังงานยึดเหนี่ยว

ต่อนิวคลีออนว่าพลังงานยึดเหนี่ยวเฉลี่ย (Average binding energy) เพื่อค�านวณค่าพลังงาน (E) ที่ปลดปล่อยออก

มาจากยูเรเนียม-236 โดยใช้สมการ (2) ดังนี้
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   [236
92 U]  144

56 Ba + 89
36 Kr + 31

0n

   E = [(BE
A
)
ผลผลิตของฟิสชั่น

  - (BE
A
) 
ยูเรเนียม236

] x 236 นิวคลีออน  (9)

 เราสามารถให้  (BE
A
) 
ผลผลิตของฟิสชั่น

เป็นค่าเฉลี่ยของสองชิ้นส่วนที่เป็นผลผลิตจากนิวเคลียร์ฟิชชัน  

ดังนั้นสมการ (9) คือ 

   
           (B/A)144Ba

+ (B/A)89KrE =
 [(

            2                 ) - (B
A
)
ยูเรเนียม236

] x 236 นิวคลีออน

   E =
 [(8.26    

MeV
นิวคลีออน

 + 8.62    
MeV

นิวคลีออน) - 7.58    
MeV

nucleon]x 236 นิวคลีออน

            2
 

   E = (0.86 MeV/นิวคลีออน) (236 นิวคลีออน) = 202.96 MeV (10)

 เพราะฉะนัน้ พลงังานทีป่ลดปล่อยออกมาจากการนวิเคลยีร์ฟิชชนัหนึง่ครัง้คอื 202.96 MeV หรอืประมาณ  

203 MeV ต่อการนิวเคลียร์ฟิชชันหนึ่งครั้ง ซึ่งสอดคล้องกับค่าที่ได้จากการวัดคือ 200 MeV (Koch, 1995; Seaborg 

et al., 2006) โดยทั่วไปแล้ว เราพยายามมองหาข้อเท็จจริงโดยเริ่มจากค�านวณผลลัพธ์จากนั้นเราก็จะเปรียบเทียบ 

ผลลพัธ์ทีไ่ด้จากการค�านวณ ด้วยผลการทดลอง หากมนัไม่สอดคล้องกบัการทดลองกแ็สดงว่า แนวคดิทีเ่ราท�ามานัน้ผดิ 

(Ottaviani & Dye, 2022) ค�ากล่าวง่าย ๆ ดังกล่าวนี่เอง ที่เป็นหัวใจส�าคัญของวิทยาศาสตร์ หากแนวคิดไม่สอดคล้อง

กับผลการทดลองวัด ก็แสดงว่าแนวคิดดังกล่าวผิด (Feynman, 1998) 

สรุป 

 เมื่อไอโซโทปท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติของยูเรเนียม-235 จับกับนิวตรอนที่เคลื่อนที่ช้า ไอโซโทปดังกล่าว 

จะสามารถดูดซับนิวตรอนเพื่อสร้างนิวไคลด์ยูเรเนียม-236 ที่ไม่เสถียรได้ นิวไคลด์ใหม่นี้จะปลดปล่อยอนุภาคแอลฟา

และรังสีแกมมาออกมา เมื่อพิจารณาจากสมการ (2)

 

  235
92U + 10n  [236

92 U]  144
56Ba + 89

36Kr + 31
0n + พลังงำน

 พบว่าเมือ่ยงินวิตรอนเข้าใส่ยเูรเนยีม-235 แล้วถกูจบัยดึไว้ จะเปล่ียนไปเป็นไอโซโทปยเูรเนยีม-236 ทีไ่ม่เสถยีร  

เราพบว่า มีการแตกตัวออกเป็นสองส่วนย่อย โดยทั่วไป ชนิดของนิวเคลียสทั้งสองที่เป็นผลผลิตจากนิวเคลียร์ฟิชชัน 

อาจเป็นไปได้หลายแบบ และมีขนาดเล็กลงประมาณครึ่งหนึ่งของนิวเคลียสวัตถุดิบตั้งต้น พร้อมกับนิวตรอนอีกสอง 

ถึงสามตัวพร้อมกับให้ค่าพลังงานดังแสดงไว้ในสมการ (7) ซึ่งต่อมาถูกน�าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง 
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เพราะจากสมการ (2) เราได้แสดงการค�านวณนิวเคลียร์ฟิชชันของยูเรเนียม-236 หนึ่งครั้ง พบว่าให้ค่าพลังงานรวม

ทั้งหมดปล่อยออกมาประมาณ 203 MeV ต่อมาเราน�าค่าพลังงาน 203 MeV มาเปรียบเทียบกับผลลัพธ์จากสมการ (6) 

ซึ่งเป็นค่าพลังงานที่เราค�านวณได้โดยใช้ทฤษฎีมวลสารและพลังงานของไอน์สไตน์ให้ค่าประมาณ 173 MeV ตัวเลขนี้  

ไม่รวมพลงังานจลน์ของนวิตรอนประมาณ 6 MeV (Meyerhof, 1967) เนือ่งจากมขีนาดเลก็มากเมือ่เทยีบกบั 173 MeV

สรุปได้ว่าการแบ่งแยกตัวของยูเรเนียม-236 ปล่อยพลังงานรวมทั้งหมดโดยประมาณ 203 MeV แบ่งแยกค่าพลังงาน

ออกเป็นดังนี้

 1) 173 MeV หรือ 85.22% ของ 203 MeV เป็นค่าพลังงานจลน์ของผลผลิตจากนิวเคลียร์ฟิชชัน

  2) 30 MeV หรือ 14.78% ของ 203 MeV เป็นค่าพลังงานจลน์ของอนุภาคนิวตรอน ทั้งที่เกิดทันทีจาก 

นิวเคลียร์ฟิชชันและที่เกิดจากการสลายตัวของผลผลิตจากนิวเคลียร์ฟิชชัน รวมทั้งยังมีค่าพลังงานจากรังสีบีตา (Beta 

rays) รังสีแกมมา (Gamma rays) และรังสีเอ็กซ์ (X-rays) ทั้งที่เกิดทันทีเมื่อเกิดนิวเคลียร์ฟิชชันและที่เกิดจาก 

การสลายตัวของผลผลิตจากนิวเคลียร์ฟิชชันอีกด้วย 

 สรปุจากสมการ (2) เราได้แสดงการค�านวณไว้สองแบบดงันี ้1) แบบแรก ผลลพัธ์จากสมการ (6) เราค�านวณ

หาพลังงานตามสมการของไอน์สไตน์พบว่าปล่อยพลังงานออกมาประมาณ 173 MeV เพราะว่านิวเคลียสประกอบด้วย

โปรตอนและนิวตรอน ซึ่งมีแรง 3 ชนิด ที่ท�าให้นิวเคลียสรักษารูปร่างไว้ได้คือ แรงผลักระหว่างประจุ (โปรตอนผลักกับ 

โปรตอน) แรงดงึดดูระหว่างมวล (นวิคลอีอนดงึดดูกันเอง) และแรงนวิเคลยีร์ (แรงทีน่วิคลีออนยดึเหนีย่วกนั) เมือ่นวิคลีออน 

อยู่ใกล้กัน จะมีมวลบางส่วนเปลี่ยนเป็นพลังงานยึดเหนี่ยว มวลที่หายไปนี้เรียกว่ามวลพร่อง (∆m) ถ้าเรารู้มวลพร่อง

แล้วจะได้ ∆E = (∆m) x 931 MeV ในท�านองเดียวกัน ถ้าเรารู้ความเร็วอนุภาคแล้วจะได้ ∆E = ∆1
2 mv2 ดังนั้น 

ค่าพลังงานที่เราค�านวณได้ประมาณ 173 MeV นี้จัดเป็นพลังงานจลน์ของผลผลิตชิ้นส่วนทั้งสองจากนิวเคลียร์ฟิชชัน 

 ค่าพลังงานท่ีปล่อยออกมา นอกจากจะค�านวณหาได้จากแบบแรก เรายังน�าเสนอการค�านวณแบบสอง  

ซึ่งสามารถค�านวณได้จากความแตกต่างในค่าพลังงานยึดเหนี่ยวเฉลี่ยของนิวเคลียสยูเรเนียม-236 กับนิวเคลียส 

ของผลผลิตจากร์นิวเคลียฟิชชันได้อีกด้วย ซึ่งผลลัพธ์การค�านวณแบบสอง ในสมการ (10) ให้พลังงานรวมทั้งหมด 

ออกมาประมาณ 203 MeV 

 สิ่งที่น่าสนใจจากการวิจัยนี้คือ การค�านวณพลังงานทั้งแบบแรกและแบบสองน้ันให้พลังงานประมาณ  

173 MeV และ 203 MeV ตามล�าดับ และเมื่อน�าตัวเลขทั้งสองมาหาผลต่างจะได้ค่า 30 MeV ตัวเลขนี้มีค่าใกล้เคียงกับ 

ผลจากการวัด (Seaborge et al., 2006) โดย Seaborge et al. (2006) แสดงค่าพลังงานไว้ดังนี้ 172 MeV และ  

200 MeV ตามล�าดับ (200 MeV – 172 MeV = 28 MeV หรือ 14% ของพลังงานรวมทั้งหมดที่ปล่อยออกมา)  

ถ้าพิจารณาถึงค่าพลังงานรวมท้ังหมดท่ีปลดปล่อยออกมา แล้วน�าไปเปรียบเทียบกับพลังงานรวมทั้งหมดที่ปลดปล่อย

ออกมาจากวัตถุระเบิดธรรมดา จะพบว่าการระเบิดของยูเรเนียม-235 มีค่าเท่ากับการระเบิดของวัตถุระเบิดธรรมดา 

หลาย ๆ  พนัตนั จงึเป็นไปได้ในการน�าพลงังานมหาศาลนีไ้ปใช้ในการผลิตอาวธุเพือ่การสงครามและน�าไปใช้เป็นประโยชน์ 

ในทางสนัต ิเช่น เอาไปท�าเป็นพลงังานไฟฟ้า (โรงไฟฟ้านวิเคลยีร์) เอาไปท�าเป็นเครือ่งยนต์พลงังานนวิเคลยีร์ของเรอืด�าน�า้  

เอาไปท�าเป็นแบตเตอรี่พลังงานนิวเคลียร์ของสถานีอวกาศ ยิ่งไปกว่านั้น กัมมันตภาพรังสีจากยูเรเนียมได้น�าเอาไปใช้

ในการแพทย์ การเกษตร และอุตสาหกรรมอีกด้วย 

 ดังนั้นเราสรุปได้ว่า จากข้อมูลทั้งหมดท�าให้เราทราบว่า นิวเคลียสแต่ละชนิดประกอบด้วยจ�านวนโปรตอน

และนวิตรอนอย่างละเท่าไร เมือ่เราค�านวณมวลของนวิเคลยีสจากอนภุาคทีเ่ป็นองค์ประกอบ จะพบว่ามวลของนวิเคลยีส

มค่ีาน้อยกว่ามวลทีค่�านวณจากมวลของโปรตอนและนวิตรอนทีป่ระกอบกนัเป็นนวิเคลยีสชนดินัน้ ความแตกต่างของมวล
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ของนิวเคลียสดังกล่าว เรียกว่ามวลพร่อง และเมื่อแปลงมวลพร่องเป็นพลังงาน จะได้พลังงานยึดเหนี่ยวของนิวเคลียส 

ซึง่เป็นพลงังานทีเ่ป็นผลโดยตรงของแรงนวิเคลยีร์ ซึง่ท�าให้นวิคลอีอนรวมกนัอยูไ่ด้ในนวิเคลยีส และเนือ่งจากนวิเคลยีส

แต่ละชนิดมีจ�านวนนิวคลีออนต่าง ๆ  กัน ในการวิจัยนี้เราใช้แนวคิดพลังงานยึดเหนี่ยวเฉลี่ยเพื่อใช้ค�านวณตามแบบสอง

การค�านวณตามแบบสอง แนวคิดคือพลังงานยึดเหน่ียวเฉล่ีย โดยเราสามารถนิยามให้เป็นพลังงานยึดเหน่ียวต่อ 

นวิคลอีอนได้เพราะว่า พลงังานทีค่�านวณได้นีค้อืพลงังานทีต้่องใช้ในการเอานวิคลอีอนออกจากนวิเคลยีส และเราพยายาม 

ที่จะให้การค�านวณนี้เป็นตัวอย่างแก่ครูและอาจารย์ เพื่อให้ครูและอาจารย์สามารถน�าไปถ่ายทอดในช้ันเรียนเพื่อเป็น

ประโยชน์ต่อการศึกษาและการน�าไปใช้ประโยชน์จากพลังงานนิวเคลียร์โดยส่วนรวมในอนาคต
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 1.	 บทความท่ีผู้แต่งส่งมาเพื่อตีพิมพ์จะต้องเป็นบทความที่ยังไม่เคยตีพิมพ์เผยแพร่หรืออยู่ระหว่างการ 

เสนอขอตีพิมพ์จากวารสารอื่น	ๆ

	 2.	 เนื้อหาในบทความต้องไม่คัดลอก	 ลอกเลียน	 หรือไม่ตัดทอนจากบทความอื่นโดยเด็ดขาด	 (การละเมิด 

ลิขสิทธิ์ถือเป็นความรับผิดชอบของผู้แต่งเท่านั้น)

	 3.	 ผูแ้ต่งต้องเขียนบทความตามรปูแบบทีก่�าหนดไว้ในระเบยีบการส่งบทความของ	วารสารวจิยัราชภฏัพระนคร	

สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

	 4.	 การพิจารณาบทความเพื่อตีพิมพ์ในวารสารวิจัยราชภัฏพระนคร	 สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	 

จะพิจารณาเฉพาะบทความที่ได้รับการประเมินให้ตีพิมพ์เผยแพร่จากผู้ทรงคุณวุฒิเท่านั้น

	 5.	 กรณีข้อเสนอแนะจากผู้ทรงคุณวุฒิ	 ผู้แต่งต้องปรับแก้ไขตามข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิ	 และช้ีแจง 

การแก้ไขต้นฉบับดังกล่าว	มายังกองบรรณาธิการ

 ค�าแนะน�าการเตรียมต้นฉบับ

	 รับการตีพิมพ์บทความทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ	จัดพิมพ์ด้วยโปรแกรม	Microsoft	Word	2003	ขึ้นไป	 

โดยใช้ตัวหนังสือแบบ	 TH	 SarabunPSK	 ขนาด	 14	 pt.	 ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ	 ก�าหนดตั้งค่าหน้ากระดาษ	 

บน	1.5	นิ้ว	ซ้าย	1.5	นิ้ว	ล่าง	1.0	นิ้ว	ขวา	1.0	นิ้ว	โดยความยาวของบทความควรเป็นดังนี้

	 1.	 บทความวิจัย	(Research	article)		 ประมาณ	12	หน้า	ต่อบทความ

	 2.	 บทความทางวิชาการ	(Academic	article)		 ประมาณ	8	หน้า	ต่อบทความ	

	 3.	 บทความปริทัศน์	(Review	article)		 ประมาณ	8	หน้า	ต่อบทความ

	 โดยมีส่วนประกอบดังน้ี

บทความวิจัย
(Research Article)

บทความวิชาการ
(Academic Article)

บทความปริทัศน์
(Review Article)

1.	 บทน�า	(Introduction)

2.	วิธีการ	(Methods)

3.	 ผลการทดลองและวิจารณ์

	 (Results	and	Discussions)	

4.	 สรุป	(Conclusions)	

5.	 เอกสารอ้างอิง	(References)

1.	 บทน�า	(Introduction)

2.	 เนื้อหา	(Context)

3.	 สรุป	(Conclusions)

4.	 เอกสารอ้างอิง	(References)

1.	 บทน�า	(Introduction)

2.	 เนื้อหา	(Context)

3.	 สรุป	(Conclusions)

4.	 เอกสารอ้างอิง	(References)
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ชื่อเรื่อง ควรมีความกระชับและชัดเจน	 ไม่ยาวจนเกินไป	 บทความภาษาไทยต้องมีชื่อเรื่องทั้งภาษาไทยและ 

	 ภาษาอังกฤษ	โดยใช้ตัวพิมพ์ใหญ่ทั้งหมด

ชื่อผู้แต่ง	 ระบช่ืุอเตม็และนามสกลุเตม็ของผูแ้ต่งทกุคนทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษโดยไม่ใส่ยศหรอืต�าแหน่ง	 

	 ส�าหรับผู้แต่งหลักต้องใส่	E-mail	address	ที่ติดต่อได้และลงเครื่องหมายดอกจันก�ากับ

บทคัดย่อ	 บทคัดย่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษควรมีความยาวระหว่าง	200	ถึง	250	ค�า

ค�าส�าคัญ	 ให้มีค�าส�าคัญ	3-5	ค�า	ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ

รูปภาพ แยกบนัทกึเป็นไฟล์ภาพทีม่นีามสกุล	TIFF,	หรอื	JPEG	ถ้าเป็นภาพถ่ายกรณุาส่งภาพต้นฉบบัเพือ่คณุภาพ 

	 ในการพมิพ์	หมายเลขรปูภาพและกราฟ	ให้เป็นเลขอารบกิ	ค�าบรรยายและรายละเอยีดต่าง	ๆ 	อยูด้่านล่าง 

	 ของรูปภาพ	ปรับรูปแบบให้เหมาะสมกับการตีพิมพ์แบบขาว-ด�า	หรือ	Greyscale

เนื้อหา ใช้ตวัหนงัสอืแบบ	TH	SarabunPSK	ขนาด	14	พอยท์	จดัเนือ้หาตามรปูแบบบทความวจิยั	(Research	 

	 Article)	บทความวิชาการ	(Academic	Article)	หรือบทความปริทัศน์	(Review	Article)	หน่วยที่ใช้ 

	 ให้เป็นไปตามรูปแบบสากล	 ศัพท์ภาษาอังกฤษในวงเล็บให้ใช้ตัวพิมพ์เล็กทั้งหมดยกเว้นชื่อเฉพาะ	 

	 หากมสีมการให้ใช้	Equation	Editor	โดยจดัให้อยูใ่นต�าแหน่งกลางหน้ากระดาษ	พร้อมระบหุมายเลข 

	 สมการ	

ตาราง	 หมายเลขตารางให้เป็นเลขอารบิก	ค�าบรรยายและรายละเอียดต่าง	ๆ	อยู่ด้านบนของตาราง

เอกสารอ้างอิง	 เป็นรายชื่อเอกสารที่ใช้อ้างถึงในบทความ	 โดยให้แปลเป็นภาษาอังกฤษทุกรายการ	 และจัดรูปแบบ 

	 อ้างอิงตามระบบ	APA	6th edition

รูปแบบการอ้างอิง 

1. การอ้างอิงในเนื้อหา (In-text citation) 

	 กรณีอ้างอิงชื่อผู้แต่งก่อนข้อความ	 ชื่อผู้แต่ง	(ปีที่พิมพ์)........................

	 ตัวอย่าง	 	 Kelly	(2004)	แสดงให้เห็นว่า........................

	 	 	 Saikaew	&	Kaewsarn	(2009)	ได้ศึกษาเกี่ยวกับ........................

	 	 	 Lui	et	al.	(2000)	พบว่า........................

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

	 กรณีอ้างอิงชื่อผู้แต่งท้ายข้อความ	 ......................	(ชื่อผู้แต่ง,	ปีที่พิมพ์)

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

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

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

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

2. การอ้างอิงในส่วนท้ายบทความ (References)

 2.1 อ้างอิงจากหนังสือ (Books)

	 	 รูปแบบ	 ชื่อผู้เขียน.	(ปีที่พิมพ์).	ชื่อหนังสือ.	(ครั้งที่พิมพ์).	สถานที่พิมพ์:	ส�านักพิมพ์.

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

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

	 	 	 	 England:	Taylor	&	Francis.
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 2.2 อ้างอิงจากบทความวารสาร (Journal articles)

	 	 รูปแบบ	 ชื่อผู้แต่ง.	(ปีพิมพ์).	ชื่อบทความ.	ชื่อวารสาร, ปีที่(ฉบับที่),	หน้าแรก-หน้าสุดท้าย.

	 	 ตัวอย่าง	 Yingsanga,	P.,	&	Mathurasa,	L.	(2009).	Yellowing	development	of	Chinese	Kale	(Brassica	 

	 	 	 	 oleracea	var.	alboglabla).	Phranakhon Rajabhat Research Journal: Science  

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

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

	 	 	 	 of	 esterification	 on	 the	 hydrodynamic	 properties	 of	 citrus	 pectin.	 Food  

    Hydrocolloids, 14(3),	227–235.

 2.3 อ้างอิงจากวิทยานิพนธ์ (Theses and Dissertations)

	 	 รูปแบบ	 ชื่อผู้แต่ง.	(ปีพิมพ์).	ชื่อวิทยานิพนธ์.	(ระดับวิทยานิพนธ์).	มหาวิทยาลัย,	เมืองที่ตั้งมหาวิทยาลัย.

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

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

 2.4 อ้างอิงจากรายงานการวิจัย/รายงานทางวิชาการ (Technical/Research reports)

	 	 รูปแบบ	 ชื่อผู้แต่ง.	(ปีพิมพ์).	ชื่อเรื่อง	(ประเภทของเอกสาร).	สถานที่พิมพ์:	ส�านักพิมพ์.

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

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

	 	 	 	 Department,	Hokkaido	University.

 2.5 บทความ/บทในหนังสือการประชุม (Proceedings of meeting and symposium) 

	 	 รูปแบบ	 ชื่อผู้แต่งในบท.	(ปีพิมพ์).	ชื่อเรื่อง.	ใน	ชื่อบรรณาธิการ,	(บรรณาธิการ),	ชื่อการประชุม	(หน้าแรก- 

	 	 	 	 หน้าสุดท้าย).	สถานที่พิมพ์:	สานักพิมพ์.

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

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

	 	 	 	 Vol.	 38	 Perspectives	 on	motivation	 (237-288).	 Lincoln,	 NM:	 University	 of	 

	 	 	 	 Nebraska	Press.

 2.6 อ้างอิงจากสื่ออิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ 

	 	 รูปแบบ	 ชื่อผู้แต่ง.	(ปีพิมพ์).	ชื่อเรื่อง.	Retrieved	from	http://.............[ใส่วันที่สืบค้น].

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

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

 2.7 อ้างอิงอื่น ๆ 

	 	 รูปแบบ	 ชื่อผู้ให้สัมภาษณ์.	(ปีที่ให้สัมภาษณ์,	วัน	เดือน).	สัมภาษณ์.	ต�าแหน่งผู้ให้สัมภาษณ์.	หน่วยงาน.	

	 	 ตัวอย่าง	 Phae-ngam,	W.	(2016,	10	Jan.). How to write a good research article. Assistant  

    Professor. Faculty	of	Science	and	Technology.	Phranakhon	Rajabhat	University.
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หมายเหตุ: ทางวารสารขอสงวนสิทธิ์ที่จะเรียบเรียงและอาจปรับปรุงการน�าเสนอบทความตามความเหมาะสม

ขั้นตอนการพิจารณาบทความ
วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ผู้รับส่งบทความ (Subminnion Online) ผ่านระบบ ThaiJO2.0

ประมาณ	7	วัน
ท�าการ

ประมาณ	20	วัน
ท�าการ

ประมาณ	
20	วันท�าการ

ประมาณ	
20	วัน
ท�าการ

กองบรรณาธิการ
ตรวจสอบผลการปรับแก้ไข

(ผู้ประสานบทความตรวจสอบ)

ส่งตรวจบทความคัดย่อ
ภาษาอังกฤษ

ผู้ทรงคุณวุฒิ
ตรวจสอบผลการปรับแก้ไข

ผู้นิพนธ์ปรับแก้ไข
ผ่านระบบ	ThaiJO2.0

ประมาณ	30	วัน
ท�าการ

รับตีพิมพ์
บทความ

กองบรรณาธิการ
ตรวจสอบความถูกต้อง

บรรณาธิการและกองบรรณาธิการ
พิจารณาบทความ

เข้าสู่กระบวนการ	Reviews	
บทความจากผู้ทรงคุณวุฒิ

มีการปรับปรุงแก้ไข

ส่งคืนผู้นิพนธ์
แก้ไข

แจ้งผู้นิพนธ์
ทราบ

แจ้งผู้นิพนธ์
ทราบ

แจ้งผู้นิพนธ์

ปฏิเสธ
การตีพิมพ์

ปฏิเสธการตีพิมพ์รับตีพิมพ์

บรรณาธิการพิจารณา
รับตีพิมพ์บทความ

ออกใบตอบรับบทความ
ให้กับผู้นิพนธ์

รวมระยะเวลาด�าเนินการ
ประมาณ	3-4	เดือน

แจ้งผู้นิพนธ์
ช�าระค่าธรรมเนียม
การตีพิมพ์บทความ
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รูปแบบบทความเพื่อส่งตีพิมพ์ในวารสารวิจัยราชภัฏพระนคร
สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ภาษาไทย)

บทคัดย่อ (TH SarabunPSK ขนาด 14pt. ตัวหนา)

	 เนื้อหาบทคัดย่อในกรณีเป็นบทความภาษาไทยต้องมีบทคัดย่อเป็นภาษาไทยและภาษาอังกฤษ	 ยกเว้น 

บทวิจารณ์หนังสือ	บทคัดย่อควรมีย่อหน้าเดียว	ไม่ควรเกิน	250	ค�า	บทคัดย่อควรกล่าวถึงวัตถุประสงค์หลักของบทความ	

ผลลัพธ์หรือ	สรุปผลที่ได้จากการท�าวิจัย	ค�าส�าคัญที่เป็นภาษาไทยไม่ต้องมีเครื่องหมายจุลภาค	(,)	ระหว่างค�า	

	 (TH	SarabunPSK	ขนาด	14pt.	ตัวปกติ)………………………………………………………………………………….…......…

………………………………………………………………………………………………………........…………………………………………………………

ค�าส�าคัญ:	ค�าส�าคัญ1		ค�าส�าคัญ2		ค�าส�าคัญ3		ค�าส�าคัญ4		ค�าส�าคัญ5		(TH	SarabunPSK	ขนาด	14pt.	ตัวปกติ)

ABSTRACT (TH SarabunPSK 14pt. bold)

	 For	a	Thai	article,	an	abstract	 in	English	must	accompany	the	Thai	version.	The	abstract	

should	contain	a	single	paragraph	and	its	length	should	not	exceed	250	words.	It	should	be	prepared	

in	concise	statement	of	objectives	and	summary	of	important	results.

Keywords: keyword1,	keyword2,	keyword3,	keyword4,	keyword5	(TH	SarabunPSK	14pt.	normal)

บทน�า  (TH SarabunPSK ขนาด 14pt. ตัวหนา)

 เนื้อหา (TH	SarabunPSK	ขนาด	14pt.	ตัวปกติ)…………………...…………………………………………………………….

………………………………………………………………………………………………..........…………………………………………………………………

ชื่อเรื่องภาษาไทย (TH SarabunPSK ขนาด 16pt. ตัวหนา)

ENGLISH TITLE (TH SarabunPSK 16pt. bold)

ชื่อ-สกุล	ผู้แต่งบทความ1*		ชื่อ-สกุล	ผู้แต่งบทความ2	(TH	SarabunPSK	ขนาด	14pt.	ตัวปกติ)
1ชื่อหน่วยงานที่สังกัด	(TH	SarabunPSK	ขนาด	12pt.	ตัวปกติ)
2ชื่อหน่วยงานที่สังกัด	(TH	SarabunPSK	ขนาด	12pt.	ตัวปกติ)

Author	1*,	Author	2	(TH	SarabunPSK	14pt.	normal)
1Affiliation	(TH	SarabunPSK	12pt.	normal)
2Affiliation	(TH	SarabunPSK	12pt.	normal)

*E-mail:	address@mailservice.com	(TH	SarabunPSK	12pt.	normal)

Received:  xx-xx-xx       

Revised:  xx-xx-xx  

Accepted:  xx-xx-xx
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จริยธรรมในการตีพิมพ์
Publication Ethics

 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร	สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมีมาตรฐานทางจริยธรรมในการตีพิมพ์บทความ	

ดังนี้

 จริยธรรมของผู้แต่งบทความ

	 1.	 บทความที่ส่งต้องเป็นบทความที่ไม่เคยมีการตีพิมพ์หรือเผยแพร่ที่ใดมาก่อน	 และต้องไม่คัดลอกผลงาน 

ผู้อื่นโดยขาดการอ้างอิงที่ถูกต้อง	 ยกเว้นบทความที่แปลจากภาษาต่างประเทศที่ผู ้แต่งบทความได้รับการยินยอม 

และมีหลักฐานแสดงแก่วารสาร

	 2.	 ชื่อบทความ	ข้อความ	รูปภาพ	ตารางประกอบ	และอื่น	ๆ 	ที่ปรากฎในบทความเป็นความคิดเห็นของผู้แต่ง	

ถือว่าเป็นความรับผิดชอบของผู้แต่ง	กองบรรณาธิการไม่มีส่วนรับผิดชอบร่วมใด	ๆ	ทั้งสิ้น

	 3.	 บทความต้องรายงานผลการทดลอง	รวมถึงข้อมูลต่าง	ๆ	ตามข้อเท็จจริง

	 4.	 หากมีการทดลองเกี่ยวกับมนุษย์หรือสัตว์	ผู้แต่งต้องปฏิบัติตามหลักจริยธรรมในการวิจัยและข้อกฎหมาย

ที่เกี่ยวข้อง

	 5.	 บทความต้องปฏบิตัติามหลกัเกณฑ์ของวารสารอย่างเคร่งครดั	ตาม	"ค�าแนะน�าส�าหรบัผูแ้ต่ง"	ทัง้ในรปูแบบ

การจัดบทความ	การเขียนอ้างอิง	และควรระบุแหล่งทุนที่สนับสนุนการวิจัย	(ถ้ามี)

	 6.	 เมื่อผู้แต่งได้รับผลการประเมินบทความจากผู้ทรงคุณวุฒิ	 ควรเคารพความคิดเห็นทางวิชาการและแก้ไข

ตามค�าแนะน�าของผู้ทรงคุณวุฒิ	แล้วส่งกลับมายังกองบรรณาธิการตามระยะเวลาที่ก�าหนด

	 7.	 ชื่อผู้แต่งที่ปรากฏในบทความต้องเป็นผู้ที่มีส่วนในผลงานวิชาการนี้จริง

 จริยธรรมของบรรณาธิการ

	 1.	 บรรณาธิการและกองบรรณาธิการมีหน้าที่ด�าเนินงานวารสารให้เป็นไปตามวัตถุประสงค์ของวารสาร	

	 2.	 บรรณาธกิารมหีน้าที	่พจิารณาความสอดคล้องของเนือ้หาบทความกบัวตัถปุระสงค์และขอบเขตของวารสาร

	 3.	 บรรณาธิการมีหน้าที่กลั่นกรองตรวจสอบคุณภาพและพิจารณาความถูกต้องของบทความร่วมกับ 

กองบรรณาธิการ	และผู้ทรงคุณวุฒิก่อนการตีพิมพ์

	 4.	 บรรณาธิการต้องไม่มีส่วนได้ส่วนเสียกับผู้แต่งผู้ประเมินบทความ	และบุคคลอื่น	ๆ	ที่มีส่วนเกี่ยวข้อง

	 5.	 บรรณาธกิารต้องสนบัสนนุให้มกีระบวนการพจิารณาการประเมนิบทความจากผู้ประเมนิทีม่คีวามช�านาญ

ต่อเนื้อหาของบทความ	 รวมถึงระบบการปกปิดความลับของการพิจารณาการประเมิน	 และระบบการป้องกันข้อมูล 

ส่วนตัวของผู้แต่งและผู้ประเมินบทความ	(Double	blined)

	 6.	 บรรณาธิการมีหน้าที่รักษามาตรฐานของวารสาร	รวมถึงพัฒนาวารสารให้มีคุณภาพอยู่เสมอ
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 จริยธรรมของผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ

	 1.	 ผูท้รงคณุวฒุต้ิองตระหนกัถึงความเช่ียวชาญตามศาสตร์ของตนเองในการรบัประเมนิบทความ	และพจิารณา

บทความตามหลกัวชิาการและจรยิธรรมสากล	โดยปราศจากอคตหิรอืความคดิเหน็ส่วนตวัทีไ่ม่มข้ีอมลูทางวชิาการรองรบั	

และไม่มีส่วนได้เสียหรือผลประโยชน์ทับซ้อนกับผู้แต่ง

	 2.	 ผู้ทรงคุณวุฒิต้องตรวจสอบความซ�้าซ้อนของบทความกับงานตีพิมพ์อื่น	ๆ

	 3.	 ผู้ทรงคุณวุฒิต้องไม่เปิดเผยข้อมูลทุกส่วนของบทความที่ท�าการประเมินให้แก่บุคคลอื่นที่ไม่เกี่ยวข้อง 

ในระหว่างการประเมินบทความ

	 4.	 ผูท้รงคณุวฒุต้ิองไม่น�าข้อมลูในบทความทีต่นประเมนิไปเป็นผลงานของตนเองก่อนบทความนัน้ได้รบัการ

ตีพิมพ์เผยแพร่

	 5.	 ผู้ทรงคุณวุฒิควรตรงต่อเวลาในการส่งผลการประเมินบทความ	 และหากตรวจพบเนื้อหาในบทความ 

ที่มีความซ�้าซ้อนกับผลงานอื่น	ผู้ทรงคุณวุฒิต้องแจ้งให้กับบรรณาธิการทราบ	และปฏิเสธการตีพิมพ์บทความนั้น	ๆ
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