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วตัถปุระสงค์
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บทบรรณาธิการ

	 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร ปีที่ 20   

ฉบบัที ่2 กรกฎาคม - ธนัวาคม 2568 เป็นวารสารวิชาการระดบัชาตทิีอ่ยูใ่นฐานข้อมลูของ TCI ได้รวบรวมบทความ

เพื่อเผยแพร่แลกเปลี่ยนความรู้ทางวิชาการและการวิจัยของคณาจารย์ นักศึกษาและผู้ทรงคุณวุฒิทั้งภายในและ

ภายนอกมหาวิทยาลัย

	 เนื้อหาสาระในวารสารฉบับนี้ ได้น�ำเสนอผลงานวิจัยที่สะท้อนถึงความหลากหลาย โดยบทความ 

ที่ได้รับการตีพิมพ์ทั้ง 4 เรื่อง ครอบคลุมองค์ความรู้ในหลายสาขาที่มีความส�ำคัญต่อการพัฒนาประเทศในมิติต่าง ๆ  

ได้แก่ ด้านวิทยาศาสตร์อาหารและโภชนาการ  ด้านวิศวกรรมและเทคโนโลยีขั้นสูง รวมถึงงานวิจัยเชิงบูรณาการ

ควบคู่กับการสร้างพ้ืนที่การเรียนรู้ของชุมชนอย่างมีส่วนร่วม ซ่ึงสอดคล้องกับบทบาทของมหาวิทยาลัยราชภัฏ 

ในการเป็นแหล่งผลิตและถ่ายทอดองค์ความรู ้เพื่อท้องถิ่น ทุกเรื่องล้วนมีความน่าสนใจและเป็นประโยชน์ 

เหมาะแก่ผู้สนใจ 

	 ทุกบทความในวารสารได้ผ่านการพิจารณาจากผู ้ทรงคุณวุฒิทั้งภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย 

ที่มีความเชี่ยวชาญในเรื่องน้ัน ๆ  เป็นท่ีเรียบร้อยแล้ว กองบรรณาธิการหวังเป็นอย่างยิ่งว่าบทความวิจัยในฉบับนี ้

จะเป็นประโยชน์ต่อคณาจารย์ นักวิจัย นักศึกษา ตลอดจนผู้สนใจทั่วไป และสามารถน�ำไปต่อยอดเชิงวิชาการ 

และการประยุกต์ใช้ในทางปฏิบัติ อันจะน�ำไปสู่การพัฒนาสังคม เศรษฐกิจ และคุณภาพชีวิตอย่างยั่งยืนต่อไป

					                          ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จุฬาลักษณ์  ชาญกูล

							         บรรณาธิการวารสารวิจัยราชภัฏพระนคร

							             สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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บทคัดย่อ

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปริมาณไข่ผ�ำที่เหมาะสมในขนมอินทนิล การยอมรับของผู้บริโภคและ

คุณภาพของขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�ำ โดยการเสริมไข่ผ�ำร้อยละ 15 25 และ 35 ของน�้ำหนักส่วนผสมแป้ง พบว่า 

ขนมอนิทนลิเสรมิไข่ผ�ำร้อยละ 25 ได้รบัการยอมรบัทางประสาทสัมผสัในด้านส ีกลิน่ เนือ้สัมผสั รสชาต ิและความชอบ 

โดยรวมจากผู้ทดสอบมากท่ีสุด และผู้บริโภคร้อยละ 87 ให้การยอมรับผลิตภัณฑ์อยู่ในระดับชอบมาก จากนั้น

ศึกษาคุณภาพทางเคมี กายภาพ และจุลินทรีย์ พบว่าขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�ำมีปริมาณโปรตีนและใยอาหารสูงกว่า 

สูตรต้นแบบ (มีปริมาณโปรตีนเท่ากับ 0.75 และ 0.08 กรัม/100 กรัม และใยอาหารเท่ากับ 0.89 และ 0.44 กรัม/

100 กรมั ตามล�ำดบั) มพีลงังานต�ำ่กว่าสตูรต้นแบบ (86.06 และ 88.37 กโิลแคลอร/ี100 กรมั ตามล�ำดบั) นอกจากน้ี 

ยงัพบว่าขนมอนิทนลิเสรมิไข่ผ�ำมปีรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดและประสทิธภิาพการต้านอนมุลูอิสระสงูกว่า 

สูตรต้นแบบ (ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดเท่ากับ 56.53 และ 1.54 µg GAE/g และประสิทธิภาพ 

การต้านอนมุลูอสิระ 113.12 และ 9.02 µg TE/g ตามล�ำดบั) เมือ่วเิคราะห์คณุภาพทางกายภาพ พบว่า ขนมอนิทนลิ

เสริมไข่ผ�ำมีค่าสี L* a* และ b* เท่ากับ 21.43-8.66 และ +10.42 ตามล�ำดับ ลักษณะเนื้อสัมผัสของขนมอินทนิล

เสริมไข่ผ�ำ ได้แก่ ค่าความแข็งค่าความยืดหยุ่น ค่าการเกาะติดกันของผลิตภัณฑ์ ค่าการเคี้ยว และค่าความเหนียว  

เท่ากับ 75.98 (g force) 60.22 (%) 36.44 (%) 16.72 (g force) และ 27.71 (g force) ตามล�ำดับ และ 

ผลการศกึษาคณุภาพทางจลุนิทรย์ีของขนมอนิทนลิเสริมไข่ผ�ำ พบว่ามคุีณภาพเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน

ขนมไทย (มผช.1/2552)

ค�ำส�ำคัญ: ไข่ผ�ำ ขนมอินทนิล โปรตีน สารต้านอนุมูลอิสระ 
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ABSTRACT 

This research aims to study the appropriate amount of Wolffia (Wolffia globosa), consumer 

acceptance, and product quality of Intanin dessert with Wolffia (Wolffia globosa) by adding Wolffia  

15, 25, and 35% weight by flour weight. The results demonstrated that 25% of Wolffia supplement in 

Intanin dessert has the highest scores, including color, odor, texture, taste, and overall acceptance, 

and 87% of the consumers were highly satisfied and accepted this product formula. The chemical, 

physical, and microbiological properties showed that Intanin dessert with Wolffia has higher protein 

(0.75 and 0.08g per 100g) and fiber (0.89 and 0.44g per 100g) than control, while the energy is lower 

(86.06 and 88.37 kcal per 100g) than the control. In addition, the phenolic content (56.53 and 1.54 µg  

GAE/g), and antioxidant activity (113.12 and 9.02 µg TE/g) are also higher than control, respectively.  

The colorimetry of Intanin dessert with Wolffia was L* 21.43, a* -8.66, and b* 10.42, respectively.  

The texture of Intanin dessert with Wolffia included hardness, springiness, cohesiveness, chewiness, 

and gumminess were 75.98 g force, 60.22%, 36.44%, 16.72 g force, and 27.71 g force, respectively.  

The Microbiological quality results comply with Thai Community Product standards.

Keywords: Wolffia, Intanin dessert, Protein, Antioxidant

บทน�ำ 

ไข่ผ�ำ ไข่น�้ำ ไข่แหน ชื่อสามัญ : Wolffia, Water meal ชื่อวิทยาศาสตร์: Wolffia arrhiza (L.) Wimm  

ในประเทศไทยพบไข่ผ�ำอยู ่2 ชนดิ ได้แก่ Wolffia arrhiza (L.) Wimm. และ Wolffia globosa (L.) Wimm. เป็นพืชดอก 

ที่มีขนาดเล็กที่สุดในโลก มีรูปร่างกลมพองสีเขียว ลอยอยู่บนผิวน�้ำ จัดเป็นพืชล้มลุกใบเล้ียงเดี่ยว ไข่ผ�ำสายพันธุ์  

W. arrhiza จะมีขนาดใหญ่กว่า ผิวด้านบนนั้นค่อนข้างจะมีสีเขียวเข้ม ล�ำต้นมีลักษณะทึบแสง ส่วน W. globosa  

มขีนาดเลก็ ล�ำต้นโปร่งแสง และมรีปูทรงกระบอกมากกว่า W. arrhiza พบในบรเิวณแหล่งน�ำ้นิง่ธรรมชาตโิดยเฉพาะ

ทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคเหนือของประเทศไทย (Esan Information @Ubon Ratchathani, 2024)  

“ไข่ผ�ำ” เป็นอาหารแห่งอนาคต เพราะมต้ีนทนุการผลติต�ำ่ มโีปรตนีสงู ร้อยละ 20-40 มสีารต้านอนมุลูอสิระ มสีารอาหาร 

ประเภทเบต้าแคโรทีน สารประกอบฟีนอลิกมีคุณสมบัติในการต้านออกซิเดชัน ต้านการตายของเซลล์ ต้านสาร 

ก่อมะเร็ง (Technology Chaoban Online, 2023) “ไข่ผ�ำ” เป็นหนึ่งในอาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง รวมถึง

เป็นแหล่งโปรตีนทางเลือกที่ส�ำคัญร้อยละ 20-30 ของน�้ำหนักแห้ง มีปริมาณแป้งร้อยละ 10-20 ไขมันร้อยละ 1-5 

และใยอาหารร้อยละ 25 แม้ว่าปริมาณไขมันของไข่ผ�ำค่อนข้างน้อย แต่สัดส่วนของปริมาณไขมันไม่อิ่มตัวที่จ�ำเป็น

อย่างโอเมก้า 3 มีปริมาณสูงถึงร้อยละ 60 ของปริมาณไขมัน ยิ่งไปกว่านั้นยังมีสารพฤกษเคมี (Phytonutrients) 

หลายชนิด เช่น ลูทีน และซีแซนทีน ทั้งหมดนี้จึงท�ำให้ไข่ผ�ำเป็น Superfood ที่น่าสนใจ ปัจจุบันนิยมน�ำมาประกอบ

อาหารและแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อาหารรูปแบบต่าง ๆ  มากมาย (Unwet, 2022) 

ขนมอนิทนลิ หรอื หยกสด หมายถึง “อนิทนลิ” หยกสดมวีธิที�ำเหมอืนกนักบัอนิทนลิ เพียงแต่ใช้สธีรรมชาติ 

ต่างจากหยกสดใช้สเีขยีวจากใบเตย ส่วนอนิทนลิได้สม่ีวงจากดอกอญัชนับบีด้วยน�ำ้มะนาว อนิทนลิมจีดุเด่นตรงเนือ้ขนม



วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ปีที่ 20 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม-ธันวาคม 2568) 3

นุม่หนบึลืน่คอ กนิกบัน�ำ้กะทหิวานเคม็ หอมกลิน่อบควนัเทยีนอนัเป็นเอกลักษณ์ (Plienboonlert, 2021) ขนมอนิทนลิ

จดัเป็นขนมไทยประเภทน�ำ้ท�ำจากแป้งมนัส�ำปะหลงั ซึง่ในปัจจบุนัการท�ำขนมอนิทนลิมกัพบในรปูแบบสเีขยีวมากกว่า

เนื่องจากวัตถุดิบจ�ำพวกใบเตยหาง่ายและมีจ�ำหน่ายทั่วไปตามท้องตลาด ตลอดจนในการใช้ใบเตยท�ำขนมอินทนิล 

จะได้กลิ่นหอมของใบเตยมากกว่า

ดังนั้น ผู้วิจัยจึงได้คิดค้นพัฒนาขนมไทยเป็นผลิตภัณฑ์เพ่ือสุขภาพจากขนมอินทนิล ซึ่งเป็นขนมไทย 

ทีห่ารับประทานได้ยากเนือ่งจากเป็นขนมไทยโบราณไม่เป็นท่ีแพร่หลาย อกีทัง้ปัจจบุนัไม่ค่อยนยิมผลติและจดัจ�ำหน่าย  

โดยท�ำการทดลองเสรมิคณุค่าทางโภชนาการ สารอาหารโปรตนี และสารต้านอนมุลูอสิระจากพชืน�ำ้ ดงัเช่น “ไข่ผ�ำ”  

เพ่ือเป็นทางเลอืกใหม่ให้กบัผูบ้รโิภคขนมไทย เหมาะสมสามารถบรโิภคเป็นอาหารว่างส�ำหรบัทกุเพศทกุวยั ตลอดจน 

เป็นการอนุรักษ์ขนมไทยที่จางหายไปจากอดีตให้กลับมาแพร่หลายได้อีกด้วย

วิธีการ 

วิธีการด�ำเนินการวิจัย

1.	 ศึกษาสูตรขนมอินทนิลต้นแบบที่เหมาะสม

	 ท�ำการคดัเลอืกสตูรต้นแบบจากการรวบรวมค้นคว้าจากแหล่งต่าง ๆ  จ�ำนวน 3 สูตร (ตารางที ่1) จากนัน้ 

น�ำขนมอินทนิลที่ได้มาท�ำการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส ได้แก่ ลักษณะปรากฏในด้านสี กล่ิน รสชาติ 

เนือ้สมัผสั และความชอบโดยรวม โดยผูท้ดสอบเป็นผูเ้ชีย่วชาญทางด้านการประเมนิคณุภาพทางประสาทสมัผสั จ�ำนวน 

5 คน วางแผนการทดลองแบบสุม่ภายในบลอ็กสมบรูณ์ (Randomized Complete Block Design; RCBD) โดยการ 

ให้คะแนนแบบ 9–Point hedonic scale เพื่อคัดเลือกสูตรต้นแบบที่ได้รับการยอมรับมากที่สุด 

 ตารางที่ 1 สูตรต้นแบบของขนมอินทนิล 3 สูตร

ส่วนผสม
น�้ำหนัก (กรัม)

สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3

ส่วนผสมแป้ง
1. แป้งมันส�ำปะหลัง
2. แป้งท้าวยายม่อม
3. แป้งถั่วเขียว
4. น�้ำตาลทรายขาว
5. น�้ำใบเตย 

100
-
-

90
500

120
30
-
-

300

96
-

56
50
315

ส่วนผสมน�้ำเชื่อมแช่
1. น�้ำตาลทรายขาว
2. น�้ำ
3. ใบเตย

45
300
10

125
250
10

45
300
10
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ส่วนผสม
น�้ำหนัก (กรัม)

สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3

ส่วนผสมน�้ำกะทิ
1. กะทิ
2. น�้ำ
3. น�้ำตาลทรายขาว
4. เกลอืป่น
5. ใบเตย

250
400
130
1
10

175
75
50
-

10

160
-
-
3
10

หมายเหตุ: สูตรที่ 1 (The Koi, 2022); สูตรที่ 2 ดัดแปลงจาก (Itthikhanesorn, 2022); สูตรท่ี 3 ดัดแปลงจาก 

(kaethykitchen, 2022)

วิธีท�ำ 

	 1)  เตรียมส่วนผสมน�้ำเชื่อมแช่ตัวขนม โดยผสมน�้ำตาลทรายขาว น�้ำ และใบเตย จากนั้นน�ำส่วนผสม  

ต้มจนกระทั่งส่วนผสมละลายเป็นน�้ำเชื่อมใส น�ำไปแช่เย็น พักไว้ (ท�ำเหมือนกันทั้ง 3 สูตร)

	 2)  เตรยีมส่วนผสมน�ำ้กะท ิโดยผสมกะทิ น�ำ้ น�ำ้ตาลทรายขาว เกลือป่น และใบเตย (สูตรที ่1) ผสมกะท ิน�ำ้  

น�้ำตาลทรายขาว และใบเตย (สูตรที่ 2) ผสมกะทิ เกลือป่น และใบเตย (สูตรที่ 3) จากนั้นน�ำส่วนผสมต้มจนกระทั่ง 

ส่วนผสมละลาย พอเดือด ปิดไฟ พักไว้ 

	 3)  เตรียมส่วนผสมแป้ง โดยน�ำแป้งมันส�ำปะหลัง และน�้ำตาลทรายขาวผสมกับน�้ำใบเตยให้เข้ากัน  

(สูตรที่ 1) น�ำแป้งมันส�ำปะหลัง แป้งท้าวยายม่อม และน�้ำตาลทรายขาวผสมกับน�้ำใบเตยให้เข้ากัน (สูตรที่ 2)  

น�ำแป้งมนัส�ำปะหลงั แป้งถัว่เขยีว และน�ำ้ตาลทรายผสมกบัน�ำ้ใบเตยให้เข้ากนั (สตูรที ่3) จากนัน้น�ำไปกวนด้วยไฟอ่อน 

จนแป้งสุกมีลักษณะสีใสและข้นหนืด ปิดไฟพักไว้ พออุ่นตัวเทใส่ถุงส�ำหรับบีบ 

	 4)  น�ำส่วนผสมแป้งท่ีเตรียมไว้ในถุงบีบ บีบตัวขนมออก ใช้กรรไกรตัดแบ่งแป้งขนาดตามต้องการ  

ลงในน�้ำเชื่อมส�ำหรับแช่ที่เตรียมไว้ ตักขนมและน�้ำเชื่อมใส่ลงในถ้วยจัดเสิร์ฟ รับประทานพร้อมกับน�้ำกะทิ

 ภาพที่ 1 ไข่ผ�ำสายพันธุ์ Wolffia globosa (L.) Wimm
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2.	 ศึกษาปริมาณไข่ผ�ำที่เหมาะสมในขนมอินทนิล 

	 น�ำสตูรขนมอนิทนลิทีไ่ด้รบัการคดัเลอืกจากขัน้ที ่1 ท�ำการเสรมิไข่ผ�ำในส่วนผสมแป้ง ไข่ผ�ำทีใ่ช้ในการ 

วิจัยครั้งนี้ เป็นสายพันธุ์ Wolffia globosa (L.) Wimm. จากอ�ำเภอก�ำแพงแสน จังหวัดนครปฐม ดังภาพที่ 1  

ผ่านขั้นตอนการเตรียมไข่ผ�ำสด ล้างท�ำความสะอาด พักให้สะเด็ดน�้ำ บีบน�้ำออกโดยใช้ผ้าขาวบาง ท�ำซ�้ำ 2-3 ครั้ง  

น�ำไข่ผ�ำที่เตรียมไว้ใส่ในขั้นตอนการท�ำขนมอินทนิล โดยปริมาณไข่ผ�ำ 3 ระดับ คือ ร้อยละ 15 25 และ 35 โดย 

น�้ำหนักส่วนผสมแป้ง ท�ำตามข้ันตอนการข้ึนรูปของขนมอินทนิล ดังภาพที่ 2 (ขั้นตอนการผลิตขนมอินทนิล 

เสริมไข่ผ�ำ) จากนั้นน�ำขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�ำมาท�ำการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส ลักษณะปรากฏในด้าน 

สี กลิ่น เนื้อสัมผัส รสชาติ และความชอบโดยรวม โดยผู้ทดสอบชิมที่ผ่านการฝึกฝนจ�ำนวน 30 คน วางแผน 

การทดลองแบบสุ่มภายในบล็อกสมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design; RCBD) วิเคราะห์ข้อมูล 

ทางสถิติ โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One – Way ANOVA) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย 

โดยใช้ Duncan’s New Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยการให้คะแนนแบบ 9–Point 

hedonic scale (9 หมายถึง ชอบมากที่สุด และ 1 หมายถึง ไม่ชอบมากที่สุด) เพื่อคัดเลือกสูตรที่ได้รับการยอมรับ

มากที่สุด

ตารางที่ 2 ปริมาณไข่ผ�ำที่ใช้เสริมในขนมอินทนิล

ส่วนผสม (กรัม)
ปริมาณไข่ผ�ำที่ใช้เสริมในขนมอินทนิล 

สูตรที่ 1 (ร้อยละ 15) สูตรที่ 2 (ร้อยละ 15) สูตรที่ 3 (ร้อยละ 35)

ส่วนผสมแป้ง

1. ไข่ผ�ำ

2. แป้งมันส�ำปะหลัง

3. แป้งถั่วเขียว

4. น�้ำตาลทรายขาว

5. น�้ำใบเตย

77.55

96

56

50

315

129.25

96

56

50

315

180.95

96

56

50

315

หมายเหตุ: ส่วนผสมคิดเป็นร้อยละน�้ำหนักของส่วนผสมแป้งทั้งหมด; สูตรที่ 1 หมายถึงเสริมไข่ผ�ำในส่วนผสมแป้ง ร้อยละ 15, สูตรที่ 2 

หมายถึงเสริมไข่ผ�ำในส่วนผสมแป้ง ร้อยละ 25 และสูตรที่ 3 หมายถึงเสริมไข่ผ�ำในส่วนผสมแป้ง ร้อยละ 35 
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ท�ำส่วนผสมแป้ง

ผสมแป้งมันส�ำปะหลัง + แป้งถั่วเขียว + น�้ำตาลทราย

น�้ำใบเตย

ใส่ไข่ผ�ำ (ร้อยละ 15 25 และ 35)

กวนด้วยไฟอ่อนจนแป้งสุก (ลักษณะใสและหนืด)

ปิดไฟพักให้พออุ่น

เทใส่ถุงบีบ

บีบตัดแบ่งแป้งจากถุงลงในน�้ำเชื่อมส�ำหรับแช่

ตัวขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�ำ

ภาพที่ 2 ขั้นตอนการผลิตขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�ำ (ท�ำตามขั้นตอนของขนมอินทนิลสูตรต้นแบบ)

3.	 ศึกษาการยอมรับของผู้บริโภค 

	 การทดสอบทางประสาทสมัผสัของผูบ้รโิภคทีม่ต่ีอขนมอนิทนลิเสรมิไข่ผ�ำ โดยท�ำการทดสอบความชอบ 

ทางประสาทสมัผสัของขนมอนิทนลิเสรมิไข่ผ�ำ ด้วยการประเมนิคณุลกัษณะของผลติภณัฑ์ 5 ด้าน ได้แก่ ลักษณะปรากฏ 

ในด้านสี กลิ่น รสชาติ เน้ือสัมผัส และความชอบโดยรวม โดยผู้ทดสอบการยอมรับในขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�ำ  

เป็นกลุ่มตัวอย่างผู้บริโภคทั่วไป จ�ำนวน 100 คน ด้วยวิธีการสุ่มโดยบังเอิญ (Accidental sampling) ผลิตภัณฑ ์

ทีใ่ช้ในการทดสอบชมิทางประสาทสมัผสั บรรจุในกระปกุพลาสตกิใสบรรจุในกระปกุพลาสตกิใส PET (Polyethylne  

terephthalate) ปิดฝาควบคุมความสะอาด มีน�้ำหนัก 25-30 กรัม/ตัวอย่างชิม ท�ำการทดสอบคุณภาพทาง 

ประสาทสัมผัส โดยการให้คะแนนแบบ 9-Point Hedonic scale ซึ่งมีระดับคะแนน 1 - 9 (1 = ไม่ชอบมากที่สุด 

9 = ชอบมากที่สุด) 

4.	 ศึกษาคุณภาพของขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�ำ

 	 4.1	 วเิคราะห์เปรยีบเทยีบองค์ประกอบทางเคมีของขนมอนิทนลิสตูรต้นแบบและขนมอนิทนลิเสรมิ

ไข่ผ�ำ โดยน�ำขนมอินทนิลสูตรต้นแบบและขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�ำที่ได้รับความชอบสูงสุดมาวิเคราะห์เปรียบเทียบ

คุณสมบัติทางเคมีเพื่อหาคุณค่าทางโภชนาการ ได้แก่ วิเคราะห์พลังงาน โปรตีน ใยอาหาร คาร์โบไฮเดรต ไขมัน 

ความชื้น และเถ้า ด้วยวิธีการ ดังนี้ Energy (kcal) และTotal Carbohydrate (g) ด้วยวิธีการ By calculation, 

Protein (g), Dietary Fiber (g), Total Fat (g), Moisture (g) และAsh (g) ด้วยวิธีการ AOAC (2023)



วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ปีที่ 20 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม-ธันวาคม 2568) 7

 	 4.2	 วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระ

 		  4.2.1	 วเิคราะห์ความสามารถการต้านอนมุลูอสิระ ด้วยวธิ ีDPPH (DPPH radical scavenging 

activity) โดยการวิเคราะห์กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ DPPH เปรียบเทียบสารต้านอนุมูลอิสระมาตรฐาน Trolox  

ในขนมอนิทนลิสตูรต้นแบบเปรยีบเทยีบกบัขนมอนิทนลิเสรมิไข่ผ�ำ วธิกีารวิเคราะห์ ใช้วธิทีีพ่ฒันาโดยห้องปฏิบติัการ 

(รหัส FSH: Aox01) ดัดแปลงจาก Amsterdam et al. และคณะ 

 		  4.2.2  วิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ด้วยวิธีทาง Spectrophotometry 

(Total phenolic compound quantification by colorimetric assay) โดยการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบ

ฟีนอลิกทั้งหมด (Total phenolic compounds; TPC) ในขนมอินทนิลสูตรต้นแบบเปรียบเทียบขนมอินทนิลเสริม

ไข่ผ�ำ วิธีการวิเคราะห์ ใช้วิธีที่พัฒนาโดยห้องปฏิบัติการ (รหัส FSH: Tpc01) ดัดแปลงจาก Bozin และคณะ (2008) 

	 4.3	 วิเคราะห์เปรียบเทียบคุณภาพทางกายภาพของขนมอินทนิลสูตรต้นแบบและขนมอินทนิล 

เสริมไข่ผ�ำ

 	  	 4.3.1	 การวัดค่าสีด้วยเครื่องวัดค่าสี Color ด้วยวิธี Colorimeter Operation Manual for  

Chroma Meter (HunterLab model ColorFlex EZ, Hunter Associates Laboratory, Inc., USA.) การวัดส ี

ตัวขนมอินทนิลสูตรต้นแบบ และอินทนิลเสริมไข่ผ�ำ โดยน�ำตัวตัวอย่าง 1 ช้ิน ท�ำการวัด 3 ซ�้ำ แล้วหาค่าเฉล่ีย  

การวัดค่าสี L* (ค่าความสว่างถ้ามีมากขึ้นแสดงว่ามีความสว่างมากขึ้น) ค่า a* (ค่าบวก หมายถึง เฉดสีแดง และ 

ค่าเป็นลบ หมายถึง เฉดสีเขียว) และค่า b* (ค่าเป็นบวก หมายถึง เฉดสีเหลือง และค่าเป็นลบ หมายถึง เฉดสีน�้ำเงิน) 

 		  4.3.2	 การวัดค่าเนื้อสัมผัสด้วยเครื่องวัดค่าเนื้อสัมผัส Texture quality ด้วยวิธี Operation  

Manual for TAXT plus Texture Analyzer (Stable Micro System Ltd. , U.K.) โดยพจิารณาค่าความแขง็ (Hardness) 

ค่าการเกาะติดกันของผลิตภัณฑ์ (Cohesiveness) ค่าความยืดหยุ่น (Springiness) ค่าความเหนียว (Gumminess)  

และค่าการเคี้ยว (Chewiness) การวัดเนื้อสัมผัสของขนมอินทนิลสูตรต้นแบบ และขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�ำ  

โดยน�ำตัวอย่าง 1 ชิ้น มาวัดด้วยเครื่อง Texture Analyzer ท�ำการวัด 3 ซ�้ำ แล้วหาค่าเฉลี่ย 

	 4.4	 การวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย์ของขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�ำ น�ำขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�ำสูตร 

ที่ผู้บริโภคให้การยอมรับ บรรจุในบรรจุภัณฑ์ถุงพลาสติกแบบซิปล็อค น�ำตัวอย่างตรวจปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด  

Aerobic plate count (Total plate count) ด้วยวิธี FDA BAM online, 2001 chapter 3 เอสเชอริเชีย โคไล  

(MPN Escherichia coli) ด้วยวิธี FDA BAM online, 2020 chapter 4 ยีสต์ และรา (Yeast and Mold) ด้วยวิธี 

BAM online, 2001 chapter 18 ซาลโมเนลลา (Salmonella spp.) ด้วยวิธี ISO 6579-1 : 2017 สตาฟิโลค็อกคัส  

ออเรียส (Staphylococcus aureus) ด้วยวิธี BAM online, 2016 chapter 12 บาซิลลัส ซีเรียส (Bacillus  

cereus) ด้วยวธิ ีBAM online, 2020 chapter 14 โดยเปรยีบเทยีบมาตรฐานผลติภณัฑ์ชมุชน ขนมไทย (มผช.1/2552)



Phranakhon Rajabhat Research Journal

Vol.20 No. 2 (July-December 2025)8

ผลการทดลองและวิจารณ์

1.	 ผลการศึกษาสูตรขนมอินทนิลต้นแบบที่เหมาะสม

ตารางที่ 3 ผลการยอมรับทางประสาทสัมผัสของขนมอินทนิลสูตรต้นแบบ 3 สูตร 

n=5

คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส
ขนมอินทนิลสูตรต้นแบบ 3 สูตร

สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3

ลักษณะปรากฏ (สี) 6.40b±0.55 6.60b±0.55 8.00a±1.00

กลิ่น 6.60b±0.55 7.80b±1.30 8.60a±0.55

เนื้อสัมผัส 6.40b±0.55 6.40b±0.55 8.20a±0.45

รสชาติ 7.00b±1.00 7.40b±0.89 8.40a±0.89

ความชอบโดยรวม 6.40b±0.55 7.20b±1.10 8.60a±0.55

หมายเหตุ: a b ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรยกก�ำลังต่างกันในแนวนอน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤0.05)

จากตารางที ่3 ผลการศกึษาสตูรขนมอนิทนลิต้นแบบ จ�ำนวน 3 สตูร จากผูเ้ชีย่วชาญทางด้านการประเมนิ

คุณภาพทางประสาทสัมผัส พบว่า สูตรที่ 3 มีคะแนนความชอบเฉล่ียมากที่สุดในทุกคุณลักษณะ อยู่ในระดับ 

ชอบมากทีส่ดุ เมือ่เปรยีบเทยีบความแตกต่างของค่าเฉลีย่ทัง้ 3 สตูร พบว่า มคีวามแตกต่างอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติิ 

(p≤0.05) ดงันัน้จงึเลอืกขนมอินทนลิสตูรที ่3 มาศกึษาหาปรมิาณไข่ผ�ำในขนมอนิทนลิต่อไป เนือ่งจากสูตรที ่3 มส่ีวนผสม

ของแป้งมนัส�ำปะหลงัและแป้งถัว่เขยีว จงึให้เนือ้สมัผัสทีนุ่ม่ เนยีน มลีกัษณะใสส่งผลให้เกดิแตกต่างกบั สูตรที ่1 และ 2  

อย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิ(p≤0.05) สตูรที ่1 มส่ีวนผสมของแป้งมนัส�ำปะหลังเพียงชนดิ ส่วนสูตรที ่2 นัน้ มส่ีวนผสมของ 

แป้งมนัส�ำปะหลงั และแป้งท้าวยายม่อม ซ่ึงคณุสมบตัขิองแป้ง 2 ชนดินีม้คีวามทีใ่กล้เคียงกนั สอดคล้องกบั Sisang (2020)  

ได้ศึกษาคุณสมบัติของแป้งท่ีมีผลต่อการแปรรูปผลิตภัณฑ์สัตว์น�้ำ ได้จัดชนิดของแป้งมันส�ำปะหลัง และ 

แป้งท้าวยายม่อม อยู่ในชนิดแป้งท่ีมีปริมาณอะไมโลสน้อยเช่นเดียวกัน ซึ่งแบ่งตามองค์ประกอบทางเคมี และ

คุณสมบัติทางกายภาพ ท�ำให้ลักษณะของเนื้อสัมผัสของสูตรที่ 1 และสูตรที่ 2 มีความใกล้เคียงกัน เมื่อเปรียบเทียบ

กับสูตรที่ 3 ซึ่งมีแป้งถั่วเขียวเป็นส่วนผสม
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ภาพที่ 3 ขนมอินทนิล (ก) ขนมอินทนิลสูตรที่ 1 (ข) ขนมอินทนิลสูตรที่ 2 (ค) ขนมอินทนิลสูตรที่ 3

2.	 ผลการศึกษาปริมาณไข่ผ�ำที่เหมาะสมในขนมอินทนิล

ตารางที่ 4 ผลการยอมรับทางประสาทสัมผัสของขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�ำ 3 ระดับ

										          n=30

คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส
ปริมาณไข่ผำ�เสริมลงในผลิตภัณฑ์ขนมอินทนิล

ร้อยละ 15  ร้อยละ 25 ร้อยละ 35

ลักษณะปรากฏ (สี) 7.30ns±0.47 8.40ns±0.56 6.40ns±0.67

กลิ่น 7.33ab±0.55 8.23a±0.57 6.23b±0.68

เนื้อสัมผัส 7.40ab±0.56 8.47a±0.51 6.57b±0.50

รสชาติ 7.50ab±0.57 8.50a±0.51 6.67b±0.48

ความชอบโดยรวม 7.57ab±0.57 8.48a±0.50 6.70b±0.47

หมายเหตุ: a b ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรยกก�ำลังต่างกันในแนวนอน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤0.05)ns หมายถึง  

ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิต ิ

จากตารางที ่4 น�ำขนมอนิทนลิต้นแบบ สตูรที ่3 มาศกึษาปรมิาณไข่ผ�ำในขนมอนิทนลิทีแ่ตกต่างกัน 3 ระดบั 

คือ ร้อยละ 15 25 และ 35 โดยน�้ำหนักส่วนผสมแป้ง ท�ำการประเมินคุณภาพประสาทสัมผัส ลักษณะปรากฏในด้าน 

สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม พบว่า ผู้ทดสอบชิมที่ผ่านการฝึกฝน จ�ำนวน 30 คน ให้การยอมรับ

ขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�ำร้อยละ 25 มีคะแนนความชอบเฉลี่ยมากที่สุดในทุกคุณลักษณะอยู่ในระดับชอบมาก โดยที่

คะแนนความชอบของขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�ำในลักษณะปรากฏในด้านสี ร้อยละ 15 25 และ 35 ไม่แตกต่างกัน

ทางสถิติ (p>0.05) 

(ก) (ข) (ค)
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ภาพที่ 4 ขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�าปริมาณที่แตกต่างกัน (ก) เสริมไข่ผ�าร้อยละ 15 (ข) เสริมไข่ผ�าร้อยละ 25 

(ค) เสริมไข่ผ�าร้อยละ 35 

3. ผลการศึกษาการยอมรับของผู้บริโภค

 ผล การยอมรับของผู้บริโภค จ�านวน 100 คน ที่มีต่อขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�าร้อยละ 25 พบว่า ผู้บริโภค

ทัว่ไปร้อยละ 87 ให้การยอมรบัผลติภณัฑ์ ผลการประเมนิคณุภาพประสาทสมัผัสลักษณะปรากฏในด้านส ีกลิน่ รสชาติ 

เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม เท่ากับ 7.31±0.61 7.21±0.55 8.06±0.69 8.15±0.54 และ 8.23±0.58 

ตามล�าดับ พบว่าให้คะแนนความชอบใน ด้านเนื้อสัมผัส รสชาติ และความชอบโดยรวม โดยมีความชอบอยู่ในระดับ

ชอบมาก คะแนนความชอบเท่ากับ 8.06 8.15 และ 8.32 ตามล�าดับ สอดคล้องกับ  Thongkham (2019) ได้ศึกษา

ผลของอุณหภูมิต่อฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระในไข่ผ�าแห้งและการประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร พบว่า การศึกษา

การยอมรับผลติภัณฑ์ก๋วยเตีย๋วเส้นเลก็เสรมิไข่ผ�าแบบสอบถามออนไลน์ พบว่าผู้บรโิภคร้อยละ 80 สนใจซือ้ผลิตภัณฑ์ 

และให้คะแนนความชอบ 8.21 อยู่ในระดับชอบมาก

4. ผลการศึกษาคุณภาพของขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�า 

ตารางที่ 6 ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของขนมอินทนิลสูตรต้นแบบและขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�าร้อยละ 25 

องค์ประกอบทางเคมี ขนมอินทนิล ขนมอินทนิล

ต่อ 100 กรัม สูตรต้นแบบ เสริมไข่ผ�าร้อยละ 25

 พลังงาน (กิโลแคลอรี) 88.37 86.06 

โปรตีน (กรัม)  0.08  0.75 

ใยอาหาร (กรัม)  0.44  0.89 

ไขมัน (กรัม)  0.03  0.10 

คาร์โบไฮเดรต (กรัม) 21.95  20.54 

ความชื้น (กรัม) 77.89 78.37 

เถ้า (กรัม)  0.06  0.24 

(ก) (ข) (ค)
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จากตารางที ่6 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคม ีพบว่า ขนมอนิทนลิเสรมิไข่ผ�ำร้อยละ 25 มปีรมิาณโปรตนี 

ใยอาหาร ไขมนั ความช้ืน และเถ้า มากกว่าขนมอนิทนลิสตูรต้นแบบ สอดคล้องกบังานวจิยัของ Puttame & Ninlanon 

(2021) ได้ศกึษาผลการเปรยีบเทยีบคณุค่าทางโภชนาการของบะหมีท่ีเ่ตมิไข่ผ�ำผงกบับะหม่ีสตูรต้นแบบ พบว่า บะหมี ่

ทีเ่สริมไข่ผ�ำผงปริมาณร้อยละ 10 มปีรมิาณโปรตนีสงูกว่าสตูรต้นแบบ คอื ร้อยละ 9.87 และสอดคล้องกับ Boonwittaya 

et al. (2016) ได้ศกึษาช็อกโกแลตชิฟมฟัฟินสตูรเสรมิไข่ผ�ำร้อยละ 20 พบว่า การเสรมิไข่ผ�ำไม่มผีลต่อร้อยละการสญูเสีย 

น�้ำหนักในระหว่างการอบ (p>0.05) ส่งผลให้องค์ประกอบทางเคมีเพิ่มสูงขึ้น ได้แก่ ความชื้น ไขมัน โปรตีน เถ้า และ 

ใยอาหาร ซึง่เมือ่เสรมิไข่ผ�ำในขนมอนิทนลิร้อยละ 25 ท�ำให้มปีรมิาณโปรตนีสงูถงึ 0.75 กรมั/100 กรมั เมือ่เทยีบกบั 

สตูรต้นแบบ และสอดคล้องกบั On-Nom et al. (2023) ได้ศกึษา พบว่า การเตมิผงไข่ผ�ำ Wolffia globosa ช่วยเพิม่คุณค่า 

ทางโภชนาการของขนมขบเคีย้ว โดยผลการวเิคราะห์องค์ประกอบโภชนาการของขนมสูตรควบคุมและขนมขบเค้ียว 

ทีเ่ตมิไข่ผ�ำผง การเตมิผงไข่ผ�ำ Wolffia globosa ร้อยละ 26 ส่งผลให้ปรมิาณโปรตนี และใยอาหารเพิม่ขึน้ ร้อยละ 51 และ 

83 ตามล�ำดบั ไม่มคีวามแตกต่างอย่างมนียัส�ำคญัในด้านพลงังาน ไขมนั หรอืปรมิาณเถ้าระหว่างสตูรต่าง ๆ  นอกจากนี้ 

ขนมอนิทนลิเสรมิไข่ผ�ำร้อยละ 25 ให้ค่าพลงังาน และคาร์โบไฮเดรตน้อยกว่าสตูรต้นแบบ สอดคล้องกบั Puttame & 

Ninlanon (2021) ได้ศึกษาบะหมี่ที่เสริมไข่ผ�ำผงปริมาณร้อยละ 10 มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตน้อยกว่าสูตรผลิตภัณฑ์

บะหมีส่ตูรต้นแบบ แสดงว่าการเสรมิไข่ผ�ำในผลติภณัฑ์อาหารมส่ีวนท�ำให้สารอาหารคาร์โบไฮเดรตในอาหารลดลง และ

สอดคล้องกบั Boonwittaya et al. (2016) ได้ศกึษาช็อกโกแลตชฟิมฟัฟินสตูรเสรมิไข่ผ�ำร้อยละ 20 มค่ีาพลงังานน้อยกว่า

สตูรต้นแบบ แตกต่างกนัอย่างมนัียส�ำคญัทางสถติ ิ(p≤0.05) เนือ่งจากในไข่ผ�ำมใียอาหารสูง โดยชอ็กโกแลตชฟิมฟัฟิน 

สตูรเสริมไข่น�ำ้ ร้อยละ 20 มปีรมิาณใยอาหารทีล่ะลายน�ำ้ได้ และใยอาหารทีไ่ม่ละลายน�ำ้ ร้อยละ 1.14 และ 1.80 ตามล�ำดบั  

และสอดคล้องกับ On-Nom et al. (2023) ได้ศกึษาขนมขบเคีย้วทีเ่ตมิ W. globosa มีปรมิาณคาร์โบไฮเดรตต�ำ่กว่า 

ขนมสตูรควบคมุอย่างมนียัส�ำคญั องค์ประกอบหลกัของ WP (ต่อ 100 กรมัของน�ำ้หนกัแห้ง) ประกอบด้วย คาร์โบไฮเดรต  

52.59 กรัม ใยอาหาร 36.52 กรัม โปรตีน 31.50 กรัม ไขมัน 5.18 กรัม และเถ้า 10.73 กรัม ดังนั้นการเสริมไข่ผ�ำ 

ในขนมอินทนิลจึงสามารถท�ำให้ผลิตภัณฑ์มีคุณค่าทางโภชนาการสูงขึ้น โดยเฉพาะโปรตีน และใยอาหารซึ่งสูงขึ้น 

จากสูตรต้นแบบ แต่ให้ค่าพลังงาน และคาร์โบไฮเดรตน้อยกว่าสูตรต้นแบบจึงเป็นแนวทางในการพัฒนาเป็น 

ขนมไทยเพื่อสุขภาพเหมาะส�ำหรับผู้บริโภคได้ 

ตารางที่ 7 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระของขนมอินทนิลสูตร

ต้นแบบและขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�ำร้อยละ 25

ผลิตภัณฑ์
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 

(µg GAE/g)

ประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระ 

DPPH (µg TE/g)

ขนมอินทนิลสูตรต้นแบบ  1.54 9.02 

ขนมอินทนิลเสริมไข่ผำ�  56.53 113.12 

หมายเหตุ: TE = Trolox equivalent; GAE = Gallic acid equivalent
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จากตารางที ่7 ปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด และประสทิธภิาพการต้านอนมุลูอสิระ พบว่า ขนมอนิทนลิ

เสรมิไข่ผ�ำร้อยละ 25 มปีระสทิธิภาพการต้านอนมุลูอสิระเมือ่วดัด้วยวธิ ีDPPH สงูกว่าขนมอนิทนลิสตูรต้นแบบ โดยมี

ประสทิธภิาพต้านอนมุลูอสิระคอื 113.12 และ 9.02 (µg TE/g) ตามล�ำดบั สอดคล้อง On-Nom et al. (2023) ได้ศกึษา 

ขนมขบเคี้ยวที่เติม W. globosa พบว่าปริมาณฟีนอลรวม (TPCs) เท่ากับ 11.67 มิลลิกรัมกรดแกลลิกเทียบเท่า  

(GAE) ต่อกรมัของน�ำ้หนกัแห้ง (DW) นอกจากนีข้นมขบเคีย้วจาก Wolffia globosa ยงัมปีรมิาณสารพฤกษเคมแีละ 

ฤทธิต้์านอนมุลูอสิระสงู เช่น ปรมิาณฟีนอลรวม (Total Phenolic Contents, TPCs) รายงานค่าทีใ่กล้เคยีงกนั โดยพบว่า  

TPCs ใน W. globosa มค่ีาอยูท่ี ่ร้อยละ 1.24 ขณะที ่Lemna minor (พชืน�ำ้ตระกลูเดยีวกนั) มปีรมิาณ TPCs ต�ำ่กว่า

ร้อยละ 3 สอดคล้องกับ Thongkham (2019) ได้ศึกษาเส้นก๋วยเตี๋ยวเสริมไข่ผ�ำอบแห้งอุณหภูมิ 40 องศาสเซลเซียส  

ให้ค่าต้านอนุมูลอิสระสูงท่ีสุดคือมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 5.30 mgTE สารประกอบฟีนอลิก 25.86 

mgGAE 

ตารางที่ 8 คุณภาพทางกายภาพของขนมอินทนิลสูตรต้นแบบ และขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�ำร้อยละ 25

คุณภาพทางกายภาพ ขนมอินทนิลสูตรต้นแบบ ขนมอินทนิลเสริมไข่ผำ�

ค่าสี ค่า L* 50.38 21.43

ค่า a* +14.38 -8.66

ค่า b* +28.40 +10.42

ค่าเนื้อสัมผัส Hardness (g force) 173.57 75.98

 Springiness (%) 75.34 60.22

 Cohesiveness (%) 52.78 36.44

 Chewiness (g force) 69.44 16.72

 Gumminess (g force) 92.07 27.71

จากตารางที ่8 ค่าสขีองขนมอนิทนิลสตูรต้นแบบ และขนมอนิทนลิเสรมิไข่ผ�ำ พบว่าค่า ค่า L* ขนมอนิทนลิ

สตูรต้นแบบ คอื 50.38 และ 21.43 ซึง่ค่า L* บ่งบอกถงึ ความสว่าง (Lightness) ขนมอนิทนลิสตูรต้นแบบจงึมคีวามสว่าง

มากกว่าขนมอนิทนลิเสรมิไข่ผ�ำ ค่า a* คอื +14.38 และ-8.66 ซึง่ ค่า a* สเีขยีว (-a*) จนถงึ สแีดง (+a*) ขนมอนิทนลิ 

เสรมิไข่ผ�ำมค่ีาสเีขยีวมากกว่าขนมอนิทนลิสตูรต้นแบบ และค่า b* คอื +28.40 และ+10.42 ซึง่ค่า b* บรรยายแกนสี  

จากสีน�้ำเงิน (-b*) จนถึงสีเหลือง (+b*) ขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�ำมีค่าสีน�้ำเงินมากกว่าสูตรต้นแบบ สอดคล้องกับ 

Thongkham (2019) ได้ศกึษาผลของอณุหภมูต่ิอฤทธิต้์านอนมุลูอสิระในไข่ผ�ำแห้งและการประยกุต์ใช้ในผลติภณัฑ์ 

อาหาร พบว่า ค่า L* ของท้ัง 3 สตูรมคีวามแตกต่างกัน โดยมแีนวโน้มลดลงเมือ่เพิม่ปรมิาณไข่ผ�ำอบแห้ง ทัง้นีเ้นือ่งจาก 

ในไข่ผ�ำมีคลอโรฟิลล์ เมื่อคลอโรฟิลล์ถูกความร้อนจะเปลี่ยนเป็นพีโอไพติน (Pheophytins) ท�ำให้มีสีเข้มขึ้น  

เมื่อใส่ในปริมาณที่มากขึ้น ค่าความสว่างจะลดลง ในส่วนของค่า a* มีค่าไปในทิศทางเดียวกัน มีค่าเป็นลบ หมายถึง  

มีความเป็นสีเขียว จากตารางท่ี 8 ค่าเน้ือสัมผัสของขนมอินทนิลสูตรต้นแบบและขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�ำ พบว่า  

ค่าความแข็ง (Hardness) เท่ากับ 173.57 และ 75.98 ขนมอินทนิลสูตรต้นแบบมีความแข็งตัวมากกว่า 
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ขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�ำ ค่าความยืดหยุ่น (Springiness) เท่ากับ 75.34 และ 60.22 ขนมอินทนิลสูตรต้นแบบ 

มีความยืดหยุ่นมากกว่าขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�ำ ค่าการเกาะติดกัน (Cohesiveness) เท่ากับ 52.78 และ 36.44  

ขนมอินทนิลสูตรต้นแบบมีความสามารถเกาะตัวมากกว่าขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�ำ ค่าการเคี้ยว (Chewiness) เท่ากับ 

69.44 และ16.72 ขนมอนิทนลิสตูรต้นแบบมกีารทนต่อการเคีย้วมากกว่าขนมอนิทนลิเสรมิไข่ผ�ำ และค่าความเหนยีว 

(Gumminess) เท่ากบั 92.07 และ27.71 ขนมอนิทนลิสตูรต้นแบบมค่ีาความเหนยีวมากกว่าขนมอนิทนลิเสรมิไข่ผ�ำ  

เนื่องจากสูตรต้นแบบมีเพียงส่วนผสมของแป้งส่วนสูตรเสริมไข่ผ�ำมีทั้งส่วนผสมของแป้งและไข่ผ�ำซ่ึงลักษณะ 

ตัวไข่ผ�ำนั้นมีความชื้นมาก เมื่อเสริมไข่ผ�ำในขนมอินทนิลจึงท�ำให้เนื้อสัมผัสของขนมอินทนิลมีความเหนียวน้อยกว่า

สตูรต้นแบบ สอดคล้องกบั Subanmanee (2021) ได้ศกึษาคณุสมบตัพิรเีจลาตไินซ์จากแป้งเมล็ดขนนุในขนมบวัลอย 

พบว่า การเพิม่ปรมิาณแป้งเมลด็ขนนุดบิและแป้งเมลด็ขนนุแบบพรเีจลาตไินซ์ท�ำให้บวัลอยมค่ีาสีมคีวามแตกต่างกนั 

(p≤0.05) และมค่ีาความแขง็ (Hardness) เพิม่ข้ึน แต่ท�ำให้การยดึเกาะภายในเนือ้อาหาร (Cohesiveness) ลกัษณะ

อาหารที่กึ่งแข็งที่แตกตัวออกพร้อมที่จะกลืนได้ (Gumminess) และความเคี้ยวได้ (Chewiness) มีค่าลดลง 	

ตารางที่ 9 คุณภาพทางจุลินทรีย์ของขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�ำร้อยละ 25

รายการ ค่าจุลินทรีย์ของขนมอินทนิลเสริมไข่ผำ�

1. Aerobic plate count/g (Total plate count) Less than 10 cfu (estimated count)

2. Salmonella spp./25 g Not detected

3. Staphylococcus aureus/g Less than 100 cfu (estimated count)

4. Bacillus cereus/g Less than 100 cfu

5. MPN Escherichia coli/g Less than 3

6. Yeast/g Less than 10 cfu (estimated count)

7. Mold/g Less than 10 cfu (estimated count)

	

จากตารางที่ 9 ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย์ของขนมอินทนิลบรรจุในถุงพลาสติกแบบซิปล็อค  

ทีอ่ณุหภมูห้ิอง (30 องศาเซลเซยีส) พบว่า ปรมิาณเชือ้จลิุนทรย์ีทัง้หมด ตรวจพบน้อยกว่า 10 โคโลนต่ีอตวัอย่าง 1 กรมั 

ซาลโมเนลลาไม่พบในตวัอย่าง 25 กรมั สตาฟิโลคอ็กคสั ออเรยีส น้อยกว่า 100 โคโลนต่ีอตวัอย่าง 1 กรมั บาซลิลสั ซเีรยีส 

น้อยกว่า 100 โคโลนต่ีอตวัอย่าง 1 กรมั เอสเชอรเิชยี โคไล น้อยกว่า 3 โคโลนต่ีอตวัอย่าง 1 กรมั ยสีต์ น้อยกว่า 10 โคโลน ี

ต่อตัวอย่าง 1 กรัม และรา น้อยกว่า 10 โคโลนีต่อตัวอย่าง 1 กรัม ซ่ึงขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�ำมีค่าจุลินทรีย์ 

ที่ไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานและเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน ขนมไทย (มผช.1/2552) ด้านจุลินทรีย์ 

มีความปลอดภัยต่อผู้บริโภค 
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สรุป 

การศึกษาสูตรขนมอินทนิลต้นแบบที่เหมาะสม พบว่า ขนมอินทนิลต้นแบบสูตรที่ 3 ได้รับคะแนน

ความชอบสูงสุด มีคะแนนความชอบเฉลี่ยมากที่สุดในทุกคุณลักษณะ อยู่ในระดับชอบมากมากที่สุด (8.60±0.55)  

การศึกษาปริมาณไข่ผ�ำท่ีเหมาะสมในขนมอินทนิล พบว่า ขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�ำร้อยละ 25 มีคะแนนความชอบ 

เฉลี่ยมากที่สุดในทุกคุณลักษณะ และมีคะแนนความชอบโดยรวม อยู่ในระดับชอบมาก (8.48±0.50) การศึกษา 

การยอมรับของผู้บริโภคที่มีต่อขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�ำร้อยละ 25 จ�ำนวน 100 คน พบว่าผู้บริโภคทั่วไปยอมรับ

ในผลิตภัณฑ์ 87 คน ให้คะแนนความชอบในด้านเนื้อสัมผัส รสชาติ และความชอบโดยรวม อยู ่ในระดับ

ชอบมาก (8.23±0.58) การศึกษาคุณภาพของขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�ำ วิเคราะห์เปรียบเทียบองค์ประกอบ 

ทางเคมีของขนมอินทนิลสูตรต้นแบบและสูตรขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�ำร้อยละ 25 พบว่าขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�ำ 

มีโปรตีน ใยอาหาร ไขมัน ความชื้น และเถ้ามากกว่าสูตรต้นแบบ มีพลังงานและคาร์โบไฮเดรตน้อยกว่า 

สูตรต้นแบบ ขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�ำร้อยละ 25 มีพลังงาน โปรตีน ใยอาหาร ไขมัน คาร์โบไฮเดรต ความชื้น  

และเถ้า เท่ากบั 86.06 กโิลแคลอร ี0.75 กรมั 0.89 กรมั 0.10 กรมั 20.54 กรมั 78.37 กรมั และ 0.24 กรมั ตามล�ำดบั  

การวเิคราะห์ปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด และประสทิธภิาพการต้านอนมุลูอสิระของขนมอนิทนลิสตูรต้นแบบ

และขนมอนิทนลิเสรมิไข่ผ�ำร้อยละ 25 พบว่าขนมอนิทนลิเสรมิไข่ผ�ำร้อยละ 25 มปีรมิาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด  

เท่ากับ 56.53 (µg GAE/g) และประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระ เท่ากับ 113.12 DPPH (µg TE/g) ซึ่งมีค่าสูงกว่า 

ขนมอนิทนลิสตูรต้นแบบ การวเิคราะห์เปรยีบเทยีบคุณภาพทางกายภาพของผลิตภณัฑ์ขนมอนิทนลิสตูรต้นแบบและ 

สตูรขนมอนิทนลิเสรมิไข่ผ�ำร้อยละ 25 พบว่าการวดัค่าสด้ีวยเครือ่งวดัค่าส ีพบว่า มค่ีา L* เท่ากบั 21.43 ค่า a* เท่ากบั 

-8.66 แล ะค่า b* เท่ากบั +10.42 การวดัเนือ้สมัผสัของขนมอนิทนลิเสรมิไข่ผ�ำมค่ีาเนือ้สัมผัส ค่าความแขง็ (Hardness)  

ความยืดหยุ่น (Springiness) การยึดเกาะติดกันของผลิตภัณฑ์ (Cohesiveness) การเค้ียว (Chewiness) และ 

ความเหนียว (Gumminess) เท่ากับ 75.98(g force) 60.22(%) 36.44(%) 16.72(g force) และ 27.71(g force)  

ตามล�ำดับ พบว่าขนมอินทนิลเสริมไข่ผ�ำร้อยละ 25 มีค่าความแข็ง ความยืดหยุ่น การยึดเกาะติดกันของผลิตภัณฑ์  

การเคี้ยว และความเหนียว น้อยกว่าขนมอินทนิลสูตรต้นแบบ การวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย์ของขนมอินทนิล 

เสรมิไข่ผ�ำร้อยละ 25 ตรวจไม่พบเชือ้จลุนิทรย์ีซึง่เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน ขนมไทย (มผช.1/2552)
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ABSTRACT 

This research aimed to develop a traceability system for agricultural products in alignment 

with Thailand’s food safety policies and international standards, including ThaiGAP, GlobalGAP,  

Organic Thailand, ACT, ISO 9001:2015, ISO 22000:2018, GHP, BRC Food Issue 8, and global coding  

standards. A prototype platform, KasetTrace.com, was designed to support barcode-based tracking 

(ITF-14, EAN-13, GS1-128, and QR Code) and enable access for both producers and consumers, with no 

login required for consumers. The research methodology involved field studies, in-depth interviews, 

and focus group discussions with stakeholders across the supply chain—including farmers, collectors, 

processors, distributors, and consumers—to analyze current logistics processes and design a system 

suitable for real-world application. The system also integrates Plus Codes technology to enhance 

geolocation accuracy and reduce search time. Experimental implementation with five agricultural 

products showed that the average traceability response time was 42.12 seconds, with complete and 

accurate data retrieval in every instance. Furthermore, user satisfaction was evaluated among 300 

participants, yielding an overall average score of 4.06 out of 5, indicating a high level of satisfaction  

regarding usability, accuracy, and reliability. The findings suggest that the developed system  

can enhance transparency in agricultural logistics, promote food safety, and strengthen the  

competitiveness of Thai agricultural products in global markets.

Keywords: Agricultural traceability, Food safety, Global standardized codes, Plus codes 

Introduction 

Thailand is a predominantly agricultural country, playing a vital role in both the national 

economy and export sector. In 2023, the export value of agricultural and agro-processed products 

totaled USD 49.2 billion, accounting for 17.3% of the country’s total exports (Department of Internal  
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Trade, 2023). However, persistent concerns regarding pesticide residues in fruits and vegetables  

remain a significant obstacle to consumer confidence and hinder acceptance in international  

markets, particularly within the European Union and China. Despite government policies banning 

hazardous chemical usage and promoting organic farming practices (Department of Agriculture, 2023),  

the absence of an integrated information system within the agricultural logistics chain continues to 

pose a critical limitation. Current systems primarily focus on the physical movement of goods, with 

minimal attention given to digital data collection, integration, and real-time feedback mechanisms. 

This results in ineffective traceability and a limited capacity to address food quality and safety 

issues, ultimately undermining consumer trust and increasing the risk of non-tariff trade barriers.

The agricultural supply chain in Thailand includes a wide range of stakeholders, from farmers 

and intermediaries to processors, distributors, retailers, and consumers. However, this complex network 

often lacks efficient communication and data-sharing mechanisms, making it difficult to trace product 

origins or provide timely feedback to producers. The integration of modern technologies—such as 

QR codes, Plus Codes for location precision, and cloud-based databases—can significantly enhance 

traceability and transparency in this context. To ensure compatibility with international food safety  

benchmarks, traceability systems must comply with well-established standards. Thailand has  

implemented various food safety certifications and schemes that emphasize traceability, including 

ThaiGAP, Organic Thailand, ACT (Organic Agriculture Certification Thailand), ISO 9001, ISO 22000, 

GHP (Good Hygiene Practices), JAS (Japanese Agricultural Standard), GlobalGAP, BRC (British Retail  

Consortium), and NOP (National Organic Program). These standards provide essential frameworks 

to ensure the quality, safety, and credibility of agricultural products in both domestic and global 

markets.

The findings of this study align with prior research. For instance, Tantidlatanes and Boonying 

(2018) developed a community-based organic rice traceability system that emphasized transparency 

and consumer trust. Similarly, Lv, Zheng, and Huang (2021) demonstrated the value of blockchain 

technology in enhancing transparency within agricultural supply chains. Zhang, Zhang, and Liu (2020) 

highlighted the combined role of IoT and blockchain in improving traceability and food safety,  

particularly in seafood supply chains. Furthermore, Fernández-Caramés, Suárez-Albela, and Fraga-Lamas  

(2018) emphasized the importance of integrating emerging technologies such as blockchain, IoT, 

and international standards like GS1 to enable real-time monitoring, transparency, and sustainable  

production practices.

Building on these foundations, the present study aims to develop an international-standard 

traceability system for agricultural products by integrating a web-based platform, mobile accessibility,  

and standardized identification mechanisms. The proposed system incorporates technologies  
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such as Plus codes and QR codes while aligning with the traceability requirements of the  

aforementioned food agricultural Standards. This well-integrated approach offers a practical,  

scalable, and cost-effective solution that supports food safety, enhances supply chain transparency, 

and promotes the long-term sustainability of Thai agriculture in line with global trends.

Methods 

1.	 Field Survey on Problems and Needs in Agricultural Logistics Systems

	 A field survey was conducted in selected target areas to gather qualitative data from key  

stakeholders across the agricultural supply chain. The sample group consisted of 5 farmers,  

6 intermediaries—including collectors, processing facility operators, and distributors—and 10 

consumers. Focus group discussions were employed as the primary data collection method. The 

objective of this study was to identify and analyze critical issues and stakeholder requirements 

related to agricultural logistics systems and traceability mechanisms.

2.	 Data Collection on Agricultural Product Flows

	 This phase focused on analyzing the flow of agricultural products from upstream to 

downstream. Focus group discussions were held with farmers and collectors to gather in-depth 

information on each stage of the supply chain. Based on the collected data, an “As-is” process 

diagram was developed to reflect actual logistics activities and connections observed in the field. 

This diagram (Figure 1) served as a foundational reference for designing a traceability system tailored 

to the context and needs of stakeholders, ensuring practical implementation in the agricultural 

sector.
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Fammer Collectors, Processors, Distributors Fammer

1. Start

14. Finish

2. Production

3. Harvest 8. Send order

13. Receive Products

9. Receive Products

12. Transport

10. Inspect Products

11. Trimming and
packaging

4. Trim and clean

6. Get on the truck

7. Transport

5. Weigh and Package
product

Figure 1 Current Process Flow Diagram (As-is)

As illustrated in Figure 1, the As-is process flow diagram depicts the logistics stream of agricultural  

products from upstream production to downstream delivery. The process begins with the farmer, 

who is responsible for initiating production, harvesting, trimming and cleaning the crops, weighing and  

packaging the products, and loading them onto transportation vehicles. The goods are then  

transported to collectors, processors, and distributors, who serve as intermediaries responsible  

for placing purchase orders, receiving and inspecting the products, conducting additional  

trimming and packaging if necessary, and organizing further transportation. In the final stage, the 

end recipient—such as consumers or downstream agricultural actors—receives the products, 

thereby completing the logistics cycle. This process reflects a clear and sequential connection 

between stakeholders in the agricultural supply chain, driven by demand signals (purchase orders) 

that trigger upstream production and enable product flow through various operational phases. 

The model also highlights opportunities for digital integration, such as real-time product tracking 

and geolocation encoding (e.g., QR codes or Plus Codes), to enhance transparency, traceability, 

and overall logistics efficiency within the agricultural sector.
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3.	 Literature Review on Agricultural Logistics Data Collection

	 A comprehensive review of relevant literature was conducted to guide the design of an  

agricultural product traceability system. The key components identified include cultivation, harvesting, 

processing, storage, transportation, and distribution. Previous research has proposed various approaches  

to enhance transparency and traceability efficiency in agricultural supply chains. For instance,  

Worawitratnakul (2020) utilized smart contracts to increase legal transparency, while Tantidlatanes  

and Boonying (2020) developed a community-level traceability system for organic rice.  

Waisayadamrong (2021) implemented GS1 standards in food traceability systems. Other studies  

integrated IoT with predictive quality control (Praphathip, 2022) and combined blockchain with 

IoT to improve data security, immutability, and real-time traceability (Lv et al., 2023; Zhang et al., 

2021; Fernández-Caramés et al., 2024).

4.	 Analysis of Agricultural Standards and plus codes technology in Traceability 

Systems

	 The agricultural product traceability system developed in this study is based on ten  

internationally recognized agricultural standards: Thai GAP, Organic Thailand, ACT, ISO 9001:2015, ISO 

22000:2018, GHP, JAS, Global GAP, BRC Food Issue 8, and the National Organic Program (NOP). These 

standards were analyzed to extract key traceability requirements for vegetable production to ensure  

compliance with regulatory frameworks. To enhance traceability at the farm level, geolocation  

technologies were integrated into the system, particularly Plus Codes, an open-source digital  

addressing method. Plus Codes have been shown to offer location accuracy comparable to 

decimal degree GPS coordinates, with an average deviation of less than one meter—sufficient 

for identifying farm plots with high reliability (Google, 2020; Pradhan, Das, & Singh, 2022). A major 

advantage of Plus Codes is their ease of use, as they do not rely on conventional street names or 

address systems and can be easily converted into alphanumeric codes or QR codes for simplified 

sharing. This makes them especially suitable for rural or unmapped areas. Traditional GPS systems, 

meanwhile, retain an advantage in precision, offering centimeter-level accuracy that is ideal for 

precision agriculture and automated machinery applications.

From a long-term operational perspective, the traceability platform was developed as a 

web-based system with minimal ongoing maintenance costs. Annual domain renewal costs range  

from approximately 400 to 800 Thai Baht, while server hosting costs vary from 2,000 to 10,000 Thai  

Baht per year, depending on system capacity, bandwidth, and security requirements. These costs 

are considered affordable and manageable. Notably, the participating agricultural packing house 

expressed its willingness to assume responsibility for ongoing system maintenance, including  

technical support and renewal fees. Furthermore, since the system has been in use for a  
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considerable period in field operations, its reliability and stability have been demonstrated.  

This long-term deployment has built confidence among agricultural producers and processors 

regarding the system’s practical usability and sustainability, thereby reinforcing its potential to 

support long-term compliance with traceability standards in diverse agricultural contexts.

Table 1 Roles of Stakeholders under Agricultural Standards

Standard Farmer Collector Processor Distributor Consumer

ThaiGAP ✓ ✓ ✓ ✓ ✗
Organic Thailand ✓ ✗ ✓ ✓ ✓
ACT ✓ ✗ ✓ ✓ ✓
ISO 9001 ✓ ✓ ✓ ✓ ✗
ISO 22000 ✓ ✓ ✓ ✓ ✗
GHP ✓ ✓ ✓ ✓ ✗
JAS ✓ ✗ ✓ ✓ ✓
GlobalGAP ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
BRC ✓ ✓ ✓ ✓ ✗
NOP ✓ ✗ ✓ ✓ ✓

Note: ✓ = Participates in the system / ✗ = Does not directly participate in the system

Table 1 summarizes the involvement of key stakeholders—farmers, collectors, processors, 

distributors, and consumers—across ten widely recognized agricultural standards. While all standards 

engage farmers, processors, and distributors to varying degrees, only a few, such as Global GAP and  

organic standards (e.g., NOP, JAS, ACT), explicitly incorporate consumer participation. In contrast,  

standards like ISO 9001, ISO 22000, and GHP primarily focus on internal quality control within 

upstream operations, excluding consumers from direct engagement. The analysis highlights the  

varying scope of stakeholder inclusion, emphasizing the importance of selecting traceability  

standards that balance regulatory compliance with transparency and consumer trust.

5. 	Design of Barcode-Based Traceability System

	 To enhance traceability of agricultural products in Thailand, a barcode system based on  

international standards was developed. This system enables accurate, structured tracking of  

products throughout the supply chain. Additionally, Plus Codes were integrated to increase  

geolocation accuracy at the farm level. The system architecture is summarized in Table 2.
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Table 2 Core Structure of the Integrated Traceability System

Stakeholders Standard 

Name

Application 

Identifier 

(AI)

Data Description Data 

Format

Farm ITF-14 - Packaging type, country code, company 

code, product code, check digit

N14

GS1-128 2 Packaging type + product code N2+N14

10 Lot number (plot code, year, month, 

day)

N2+X...20

11 Production date (year, month, day) N2+N6

37 Quantity in package N2+N...

91 Farm location (Pluscode) N2+X7

Collectors, 

Processors, 

Distributors

EAN-13 - Country code, company code, product 

code, check digit

N13

GS1-128 2 Packaging type + product code N2+N14

10 Lot number N2+X...20

13 Packaging date (year, month, day) N2+N6

15 Expiration date (year, month, day) N2+N6

37 Quantity in package N2+N...

91 Processing plant location (Pluscode) N2+X7

Customer QR Code - Mobile QR code scanning system 

providing product information, 

user rating, and feedback features

-

6.	 Conceptual Framework for Traceability System Development

	 The traceability system was designed by integrating the current “As-is” process data 

with established traceability frameworks and agricultural Standards. GS1 standards were applied 

to build a stakeholder database, linking farmers via ITF-14 and GS1-128 codes, and connecting 

collectors, processors, and distributors through EAN-13 and GS1-128. Consumers can trace product 

origins and receive alerts regarding potential safety issues, thereby enhancing trust and supporting 

compliance with food safety regulations.
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Figure 2 Conceptual Framework for Agricultural Traceability System

Figure 2 illustrates the conceptual framework of the agricultural product traceability system, 

which aims to manage data across the entire agricultural supply chain—ranging from farmers, collectors,  

processors, and distributors to consumers. The system begins with the integration of current agricultural  

logistics data into traceability mechanisms and agricultural safety standards, adopting the globally 

recognized GS1 standard. All stakeholder-related data is recorded and linked through a centralized 

stakeholder database. Each stakeholder contributes three categories of input data: (1) fixed data 

that remains unchanged across production cycles, such as farmer ID, farmer name, and farm plot 

coordinates; (2) variable data that changes per production cycle, including crop quantity and plot 

identification number; and (3) system-generated data, such as product lot numbers and goods  

receipt numbers, which are automatically created to support traceability functions. Farmers  

utilize ITF-14 and GS1-128 barcodes to link data at the farm level, while collectors, processors, 
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and distributors employ EAN-13 and GS1-128 barcodes to integrate data throughout processing 

and distribution. The processing steps involve feeding all collected data into the system under  

GS1 protocols, storing and linking it within the stakeholder database, associating it through  

standardized barcodes, and enabling real-time data exchange and retrieval through a tracking  

platform. The system outputs allow consumers to identify product origin, receive alerts on  

problematic or unsafe products, and foster greater confidence in food safety and product quality. 

Nonetheless, the system constraints include technological limitations among small-scale producers, 

varying levels of digital literacy among stakeholders, inconsistency of data from multiple sources, 

and the cost of system installation and maintenance. These factors must be carefully considered to 

ensure the effectiveness and sustainability of application development for agricultural traceability.

7. 	Development of the Agricultural Traceability Platform

	 The website www.kasetTrace.com was developed as a web-based traceability platform 

designed to manage agricultural product data throughout the entire supply chain—from farm-level  

production to end-consumer distribution. The primary objective of the system is to promote  

transparency, accountability, and consumer trust by implementing traceability mechanisms  

aligned with international standards. To ensure data security, the platform employs a  

segregated database structure in which each stakeholder group—including farmers, collectors,  

processors, distributors, and consumers—is assigned a dedicated database with access  

controlled through individualized usernames and passwords. A notable feature of the system is 

its ability to enable traceability at the individual farm plot level using Plus Codes technology,  

which allows for the precise identification of geolocations and production sources. In  

addition, the system incorporates analysis and compliance mapping with ten key agricultural 

safety and certification standards: ThaiGAP, Organic Thailand, ACT, ISO 9001, ISO 22000, GHP, 

JAS, GlobalGAP, BRC, and NOP. Traceability operations are further supported by QR code  

technology, enabling users to scan and retrieve product data in real time using smartphones—eliminating  

the need for specialized barcode scanners or computers. This feature enhances accessibility 

and usability across the supply chain. The platform also supports cross-stakeholder traceability,  

allowing users to track product movement and history across multiple actors in the supply chain. 

Compared to traditional systems in Thailand, this approach offers a more robust, granular, and 

mobile-enabled traceability solution, contributing to improved food safety, regulatory compliance, 

and supply chain transparency.

8. 	Core Functions of the System

	 8.1 	 Membership Management The system supports registration and user role  

management for stakeholders such as farms, packing houses, and intermediaries, as illustrated in 

Figure 3(a).
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 8.2  Product and Lot Management Users can record and manage product information 

and packaging details using ITF-14 barcodes. Lot tracking and data editing functionalities are also 

supported, as shown in Figure 3(b).

Figure 3. Member Management Interface (a) Product and Lot Management (b)

 8.3  Document Management for Inbound and Outbound Goods The system allows 

the creation of inbound and outbound documents and printing of barcode stickers in EAN-13, 

ITF-14, and QR Code formats, as illustrated in Figure 4(a).

 8.4  Traceability Search via Barcode Scanning Users can trace the origin of products 

by scanning or entering barcode data, which displays traceability results back to the farm and 

packing house, as shown in Figure 4(b).

Figure 4. Document Management (a) Traceability Search Function (b)

 8.5  Employee and Customer Data Management Farms and packing houses can 

store and manage employee and customer information to improve operational efficiency.

9. Agricultural Product Traceability System

 The traceability system supports data exchange among all stakeholders in the supply 

chain, including farmers, collectors, processors, and distributors. Operated through the web 

(a) (b)

(a) (b)
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platform www.kasetTrace.com, the system requires login credentials and complies with international 

barcode standards (ITF-14, GS1-128). Stakeholders can scan QR codes using barcode readers or 

mobile devices to log and retrieve data. The system links data between all supply chain actors. 

For consumers, traceability information is accessible without login via www.kasetTrace.com. Con-

sumers can use EAN-13 or GS1-128 codes—internationally accepted formats—to retrieve product 

information by entering the code or scanning a QR code, as shown in Figure 5.

Figure 5. Consumer-End Traceability Access

10.  Key Features of the System

• Supports international barcode standards (EAN-13 and ITF-14)

• Enhances transparency throughout the supply chain and builds consumer trust

• User-friendly interface compatible with desktop and mobile devices

• Automated data linkage reduces management errors

• Cost-effective through open-source platform development without licensing fees

System evaluations indicate a significant improvement in data transparency and 

operational efficiency within agricultural logistics. These outcomes demonstrate the system’s 

potential for broader adoption in the future.
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Results and Discussions 

1.	 Data Collection on Traceability Time

	 In this study, a field experiment was conducted to evaluate the traceability time of  

agricultural products. The experimental design followed a repeated measures design, allowing 

for accurate comparison of traceability times across different product types while minimizing 

variability from confounding factors. Data collection was carried out in the form of quantitative 

data, focusing on five distinct agricultural products. For each product, five traceability trials were  

conducted under simulated customer request scenarios. The time taken (in seconds) for the  

system to complete each traceability operation was recorded. The collected data were then used 

to calculate the average traceability time and standard deviation for each product to assess the 

system’s performance in terms of speed. The results of the experiment are presented in Table 3.

Table 3 Traceability Time Performance

Product 

Code

Experiment No. Average 

(sec)

Standard 

Deviation (sec)1 2 3 4 5

10001 38 40 42 48 39 41.4 3.97

10003 42 45 39 42 41 41.8 2.17

10005 39 41 44 43 40 41.4 2.07

10009 45 42 39 40 42 41.6 2.3

10012 47 45 42 47 41 44.4 2.79

Overall Average 42.12 1.29

Table 3 presents the results of traceability time performance for five agricultural product 

codes, with five repeated trials conducted for each product. The average traceability times ranged 

from 41.4 to 44.4 seconds. The standard deviations ranged between 2.07 and 3.97 seconds, indicating 

low variability within groups. The overall mean traceability time was 42.12 seconds, and the average  

standard deviation across all products was 1.29 seconds, reflecting the system’s stability and consistent  

retrieval performance. Furthermore, a statistical power analysis was conducted at a significance level 

of α=0.05 to assess the adequacy of the sample size. Using an estimated effect size of approximately 

f≈0.5, which is considered large, and a sample structure of five groups with five observations each, 

the analysis yielded a statistical power of approximately 0.85–0.90. This exceeds the commonly  

accepted threshold of 0.80, indicating that the data set is sufficiently reliable and capable of  

detecting statistically significant differences in traceability time across product groups.
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2.	 User Satisfaction Assessment

	 A total of 324 participants were involved in the user satisfaction survey for the  

traceability system, comprising 45 farmers, 9 intermediaries, processors, or distributors, and 270  

consumers. This diverse sample of respondents reflects the key stakeholders across the  

agricultural supply chain, thereby enabling a comprehensive assessment of user satisfaction in terms  

of system usability, accessibility, and perceived effectiveness. User satisfaction was evaluated 

using a structured questionnaire developed based on established information system evaluation 

criteria. The instrument was designed following the Information System Success Model by DeLone 

and McLean (2003), which encompasses multiple dimensions of system performance and user 

experience. The interpretation of satisfaction scores was based on a five-point Likert scale, with  

the following thresholds: 1) 4.01–5.00 = Very high satisfaction 2) 3.41–4.20 = High satisfaction  

3) 2.61–3.40 = Moderate satisfaction 4) 1.81–2.60 = Low satisfaction 5) 1.00–1.80 = Very low  

satisfaction

The results of the user satisfaction assessment for the agricultural traceability system are 

summarized in Table 4.

Table 4 User Satisfaction Assessment Results

Evaluation Criteria Mean Standard Deviation

1. Ease of Use 4.04 0.26

2. Accuracy and Reliability of Information 4.07 0.33

3. System Efficiency in Traceability 4.04 0.31

4. Accessibility and Reporting Capabilities 3.97 0.26

5. System Support and Services 4.17 0.38

6. Overall Satisfaction 4.04 0.37

Overall Average 4.06 0.07

As shown in Table 4, the overall average satisfaction score was 4.06 with a standard deviation 

of 0.07, indicating a high level of satisfaction. The highest-rated aspect was system support and services 

(mean = 4.17), followed by accuracy and reliability of information (mean = 4.07), and both ease of use  

and system efficiency (mean = 4.04). The lowest-rated aspect was accessibility and reporting  

(mean = 3.97). Nevertheless, all aspects scored above 3.50, indicating that the system effectively 

meets user needs and maintains a high level of reliability.
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3.	 Discussion

	 The findings of this study align with previous research in several key areas. For instance, 

Tantidlatanes and Boonying (2018) developed a community-based traceability system for organic rice 

that emphasized transparency and consumer trust. Similarly, Lv, Zheng, and Huang (2021) highlighted 

the role of blockchain technology in enhancing transparency within agricultural supply chains, while 

Zhang, Zhang, and Liu (2020) proposed the integration of blockchain and the Internet of Things (IoT) to 

improve traceability and food safety, particularly for seafood products. These insights are consistent 

with the system developed in this study, which integrates modern information technologies and GS1 

standards. As Fernández-Caramés, Suárez-Albela, and Fraga-Lamas (2018) suggested, combining these  

technologies facilitates real-time traceability, enhancing transparency, safety, and sustainability in  

agricultural production. Compared to existing systems, the traceability platform developed in this 

study offers advantages in accessibility and usability, especially for small-scale farmers, by enabling 

system use via smartphones without the need for additional specialized equipment. Notably, the 

system supports compliance with ten agricultural standards, a feature not commonly found in 

prior studies, and incorporates Plus Codes technology to pinpoint farm locations at the plot level, 

significantly improving traceability precision. From a cost-efficiency perspective, the platform was 

designed as a low-maintenance web-based system, with annual domain renewal costs ranging from 

400 to 800 Thai Baht and server hosting costs between 2,000 and 10,000 Thai Baht, depending on 

service capacity and security needs—making it financially manageable for smallholders and SMEs. 

The system has also been tested in real field conditions over an extended period, during which a 

participating agricultural packing facility committed to ongoing technical support and maintenance.  

This field deployment demonstrates the system’s stability, reliability, and user acceptance,  

thereby reinforcing its practical viability and long-term potential for supporting traceability  

standard compliance in diverse agricultural contexts.

Conclusions 

This study aimed to design and develop an agricultural product traceability system that aligns  

with Thailand’s national food safety policies and international standards, including ThaiGAP, GlobalGAP, 

Organic Thailand, ACT, ISO 9001:2015, ISO 22000:2018, Good Hygiene Practices (GHP), and BRC Global 

Standard for Food Safety Issue 8. The research process began with field studies, in-depth interviews, 

and focus group discussions involving stakeholders across the supply chain to analyze the current  

(“As-is”) processes and guide the development of a context-appropriate system. The resulting  

system integrates barcode technologies—ITF-14, EAN-13, GS1-128, and QR Code—and is  

implemented through the KasetTrace.com platform, which supports both business operators and 
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consumers, with public access available without requiring login. Trial implementation with five 

agricultural products demonstrated successful retrieval of complete and accurate traceability 

data within an average time of 42.12 seconds. The system also incorporates Google’s Plus Codes 

geolocation technology to enhance the precision of source identification and accelerate data  

access, thereby strengthening transparency and supporting food safety objectives. A user  

satisfaction survey conducted with 300 participants yielded an average score of 4.06 out of 5, 

reflecting high levels of satisfaction with system usability, data accuracy, and overall reliability. 

To support nationwide scalability, the database architecture was designed to accommodate large 

volumes of data and concurrent users. The growing availability of high-speed internet across  

rural areas, increased smartphone penetration, and a user-friendly interface that requires minimal 

technical expertise enhance accessibility among stakeholders. Personal data security is addressed 

through role-based data classification, and long-term system maintenance is planned under the 

supervision of agricultural processing facilities, ensuring sustainability and continued adoption in 

Thailand’s agricultural sector. 
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บทคัดย่อ

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาหุ ่นยนต์ส�ำหรับตรวจสอบสภาพการท�ำงานและความเสียหาย 

ของใบกังหันลมผลิตไฟฟ้า โดยหุ ่นยนต์จะบันทึกภาพและส่งข้อมูลแบบไร้สายไปยังผู ้ปฏิบัติงานภาคพื้นดิน 

เพื่อประเมินสภาพและความเสียหายของใบกังหันลม การพัฒนาหุ่นยนต์ต้นแบบใช้บอร์ดควบคุม รุ่น Raspberry  

Pi 4 ในการควบคุมการเคลื่อนท่ีผ่านสัญญาณไร้สายและการส่ือสารข้อมูลโดยใช้ Robot Operating System (ROS)  

ผลการทดสอบพบว่า หุ่นยนต์สามารถเคลื่อนท่ีในความชันต่าง ๆ  และท�ำงานตามชุดค�ำสั่งฟังก์ชันที่ได้รับอย่างมี

ประสิทธิภาพ รวมท้ังสามารถส่งสัญญาณภาพถ่ายเรียลไทม์และบันทึกภาพได้ โดยใช้เวลาในการเดินหน้า 0.44 นาที 

ถอยหลัง 0.38 นาที เลี้ยวซ้าย 1.19 นาที และเลี้ยวขวา 1.35 นาที บนพื้นผิวที่ไม่มีความชัน ในการทดสอบบนพื้นผิวที ่

มีความชัน 20 องศา หุ่นยนต์ยังสามารถท�ำงานได้แต่ใช้เวลามากกว่าในพื้นที่ราบโดยใช้เวลาในการเดินหน้า 9.24 นาที 

ถอยหลัง 4.26 นาที เลี้ยวซ้าย 10.43 นาที และเลี้ยวขวา 9.31 นาที และบนพื้นผิวที่มีความชัน 30 องศาหุ่นยนต์เคลื่อนที ่

ไปในทศิทางต่าง ๆ  ได้เล็กน้อย สาเหตเุกดิจากแรงดดูของ Vacuum Pump ทีไ่ม่เพยีงพอในการรบัน�ำ้หนกัหุน่ยนต์ งานวจิยันี ้

แสดงให้เห็นถึงความสามารถของหุ่นยนต์ในการตรวจสอบใบกังหันลมและเปิดโอกาสในการพัฒนาต่อไปเพื่อเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการท�ำงานในสภาวะที่หลากหลาย

ค�ำส�ำคัญ: ใบกังหันลมผลิตไฟฟ้า ระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์ หุ่นยนต์ตรวจสอบสภาพ

ABSTRACT

This research aims to develop a robot for inspecting the operational condition and damage of 

wind turbine blades. The robot captures images and wirelessly transmits data to ground operators for 

assessment. The prototype robot is controlled using a Raspberry Pi 4 board, which manages movement 

via wireless signals and data communication through the Robot Operating System (ROS). Test results 

indicate that the robot can move on various inclinations and execute programmed functions effectively. 
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It successfully transmits real-time images and records footage. On a flat surface, the movement times 

were 0.44 minutes for forward motion, 0.38 minutes for backward motion, 1.19 minutes for left turns, 

and 1.35 minutes for right turns. On a 20-degree inclined surface, the robot remained operational but 

required more time compared to a flat surface, taking 9.24 minutes to move forward, 4.26 minutes to 

move backward, 10.43 minutes to turn left, and 9.31 minutes to turn right. At a 30-degree incline, the 

robot exhibited limited movement in different directions due to insufficient suction force from the 

vacuum pump to support its weight. This study demonstrates the robot’s capability in wind turbine 

blade inspection and provides opportunities for further development to enhance its efficiency in 

diverse operational conditions.

Keywords: Wind turbine blades, Robot operating system, Inspection robot

บทน�ำ

พลังงานลมเป็นพลังงานธรรมชาติสะอาดที่น�ำกลับมาใช้ใหม่ได้ไม่มีวันหมดสามารถน�ำไปใช้ได้หลายด้าน เช่น 

ผลติกระแสไฟฟ้า การสบูน�ำ้เพือ่การเกษตร การบรโิภค ใช้ในภาคอตุสาหกรรม และเพือ่การท่องเทีย่ว เป็นต้น ประเทศไทย 

มีแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก (AEDP) ระหว่างปี 2561-2580 โดยก�ำหนดเป้าหมายที่จะผลิต 

กระแสไฟฟ้าจากพลังงานลมไว้รวม 3,000 เมกะวัตต์ (Department of Alternative Energy Development and  

Efficiency (DEDE), 2020) มกีารวจิยัและพฒันาเทคโนโลยด้ีานการผลติกระแสไฟฟ้าจากลมมากขึน้ พลงังานจากลมจงึเป็น

ตวัเลอืกแรก ๆ  ทีไ่ด้รบัความสนใจในวงกว้างโดยใช้กงัหนัลมเป็นอปุกรณ์ช่วยผลติกระแสไฟ้ฟ้าทีไ่ม่กระทบต่อสิง่แวดล้อม

และก่อให้เกิดมลพษิในอนาคต ปัจจุบนัมกีารพฒันาการผลิตกงัหนัลมเพือ่ใช้งานในระดบัทีสู่งขึน้ มขีนาดใหญ่ขึน้ มกีารตดิตัง้ 

อยูใ่นพ้ืนทีโ่ล่งกว้าง พืน้ทีส่งู ท�ำให้ต้องเผชิญกบัปัญหาเร่ืองอากาศแปรปรวน อณุหภมูทิีเ่ปลีย่นแปลง ถกูฟ้าผ่า หรอืใช้งาน 

เป็นเวลานานท�ำให้เสื่อมสภาพและช�ำรุดเสียหาย เช่น รอยแตกร้าว หรือการสึกกร่อน เป็นต้น การตรวจสอบและ 

การบ�ำรุงรกัษาจงึเป็นเรือ่งส�ำคญัและจ�ำเป็นทีต้่องกระท�ำสม�ำ่เสมอเพือ่ให้อปุกรณ์ต่าง ๆ  อยูใ่นสภาพพร้อมใช้งานตลอดเวลา 

โดยเฉพาะใบกงัหนัลมทีเ่ป็นสิง่ส�ำคญัในการผลติไฟฟ้า การตรวจสอบและบ�ำรงุรกัษาใบกงัหนัลมผลติไฟฟ้าทีต่ดิตัง้ในทีส่งู

และห่างไกลจะใช้พนกังานปฏบิตังิานโดยใช้รถกระเช้ายกขึน้จากพืน้หรอืการใช้เชือกโรยตวัลงมาจากห้องเครือ่ง (Nacelle) 

ของกังหัน (Jeon, 2012) ซึ่งเป็นการปฏิบัติงานท่ียากและอันตราย รวมทั้งต้องใช้ผู้ปฏิบัติงานจ�ำนวนมากและการใช ้

โดรนตรวจสอบความเสียหายของใบกังหันลมอาจตรวจสอบได้ไม่ละเอียดเท่าที่ควรและมีข้อจ�ำกัดเรื่องสภาพแวดล้อม 

เช่น มีพายุลมแรง ฝนตก ฟ้าคะนอง หรือฟ้าฝ่าในรัศมี 80 กิโลเมตร โดยรอบของกังหันลม รวมถึงพื้นที่ในการตรวจสอบ

ทีห้่ามบนิโดรนในรศัม ี50 เมตร จากตวักังหนัลมหรอืระยะปลายใบกงัหนัลม ท�ำให้เกดิข้อก�ำจดัในการปฏบิตังิานซึง่ส่งผล

ให้เกิดความเสียหายต่อผิวใบกังหันลมจนท�ำให้ไม่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ ดังนั้นการใช้หุ่นยนต์จึงมีความปลอดภัย

มากกว่าการใช้มนุษย์และการใช้วิธีอื่น ๆ

จากสาเหตุดังกล่าว ผู้วิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาพัฒนาหุ่นยนต์ส�ำหรับตรวจสอบสภาพการท�ำงานและ

ความเสียหายของใบกังหันลมผลิตไฟฟ้า โดยหุ่นยนต์จะบันทึกภาพและส่งข้อมูลแบบไร้สายไปยังผู้ปฏิบัติงานภาคพื้นดิน 

เพื่อประเมินสภาพและความเสียหายของใบกังหันลม ไม่ว่าจะเป็นรอยแตกร้าว หรือการสึกกร่อน ซ่ึงการใช้หุ่นยนต์ 

จะมคีวามน่าเชือ่ถอืในเรือ่งการลดความเสีย่งของผูป้ฏบิตังิาน ลดค่าใช้จ่ายในการบ�ำรงุรกัษา และปลอดภยัมากกว่าการใช้ 

มนุษย์และการใช้วิธีการอื่น ๆ
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ภาพที่ 1 พนักงานตรวจสอบใบกังหันโดยการโรยตัวลงจากห้องเครื่องกังหันลม

ที่มา: Jeon et al. (2012)

วิธีการ

1.	 แนวคิดในการออกแบบและพัฒนาหุ่นยนต์ส�ำหรับการตรวจสอบใบกังหันลมผลิตไฟฟ้า ให้มีรูปร่างคล้าย

แมงมุมยึดเกาะพื้นผิวด้วยระบบสุญญากาศ (Li, 2023) เป็นการประยุกต์เพื่อให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ โดยใช ้

ขากระจายน�ำ้หนกั เพือ่ความมัน่คง ทรงตวัได้ดใีนพืน้ทีแ่คบ พืน้ผิวทีไ่ม่สม�ำ่เสมอและพืน้ทีอ่นัตราย ใช้การควบคมุการเคล่ือนที่

จากระยะไกลผ่านสญัญาณเชือ่มต่อไร้สาย (Yang, 2013) ในการเคลือ่นทีข่องหุน่ยนต์เพือ่ตรวจสอบใบกงัหนัลม ก�ำหนดระยะ 

การส่งสัญญาณ 10 เมตร ซึ่งเป็นระยะที่หุ่นยนต์สามารถเคล่ือนที่ได้จริงทั้งในกังหันลมที่ติดตั้งบนบกและนอกชายฝั่ง  

มคีวามยาวใบกงัหนัตัง้แต่ 10 เมตร ถงึ 85 เมตร ตามประเภทและขนาดของกงัหนัลมนัน้ หุน่ยนต์จะเคลือ่นทีโ่ดยคลานไป 

บนผิวใบกังหันลมจากโคนใบกังหันลงมาปลายใบกังหันเพ่ือตรวจสอบความเสียหาย หุ่นยนต์สามารถแสดงผลภาพ 

แบบเรยีลไทม์และบนัทกึภาพเพือ่ใช้ในการตรวจสอบความเสยีหายของใบกงัหนัลมได้อย่างมปีระสิทธภิาพ (Shen, 2024) 

การควบคุมระบบท�ำงานผ่านบอร์ดควบคมุ รุน่ Raspberry Pi 4 โดยใช้ระบบปฏิบตักิารหุน่ยนต์ Robot Operating System  

(ROS) ซึ่งมีการแบ่งการท�ำงานออกเป็นโหนด (Node) แต่ละโหนดสามารถส่งสัญญาณควบคุมผ่านระบบสัญญาณไร้สาย

ไปยังชุดแสดงผล (Quigley et al., 2009) โดยมีการน�ำระบบ ZeroMQ มาประยุกต์ใช้ร่วมกับ ROS ในการบริหารจัดการ

การรับส่งข้อมูลและค�ำสั่งต่าง ๆ  อย่างมีประสิทธิภาพ (Lauener & Sliwinski, 2017)

2.	 การออกแบบและพัฒนาหุ่นยนต์ตรวจสอบใบกังหันลมผลิตไฟฟ้า ผู้วิจัยใช้อะลูมิเนียมและแผ่นอะคริลิค 

ในโครงสร้างของหุ่นยนต์ ขนาดของหุ่นยนต์กว้าง 23x40 เซ็นติเมตร น�้ำหนักโดยรวม 2.5 กิโลกรัม ซึ่งขนาดและน�้ำหนัก

เหมาะสมกบัการน�ำไปใช้งานในสภาพแวดล้อมจรงิ ใช้บอร์ดควบคมุรุน่ Raspberry Pi 4 เป็นส่วนส�ำคัญของการออกแบบ 

ทั้งในส่วนชุดประมวลผลภาคส่งสัญญาณ (Controller) และชุดประมวลผลภาครับสัญญาณ (Robot) โดยการรับและ 

ส่งชุดค�ำสั่งสัญญาณเชื่อมต่อไร้สาย มีรายละเอียดการออกแบบและพัฒนาดังนี้ 
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ภาพที่ 2 หุ่นยนต์ตรวจสอบสภาพใบกังหันลมผลิตไฟฟ้า

ตัวแปลงสัญญาณภาพ
(HDMI Video Capture)

ตัวรับสัญญาณภาพ
(Walksnail Avatar)

หน้าจอแสดงผล
(LCD Display Touch)

สัญญาณไร้สาย
(Wireless 2.4 GHz)

แหล่งจ่ายไฟฟ้า
(Battery 12V 5A)

หุ่นยนต์เคลื่อนที่และบันทึก
ภาพตามคำ�สั่งที่ได้รับ

ภาครับสัญญาณ

ภาคส่งสัญญาณ

ชุดประมวลผล (ภาครับสัญญาณ)
Raspberry Pi 4 (Robot)

ประมวลผลคำ�สั่งหุ่นยนต์ด้วยระบบ ROS
(Robot Operating System)

ส่งสัญญาณควบคุม Relay ในการทำ�งานของ
Pump vacuum และควบคุม บอร์ด Bus servo

ในการทำ�งานของ Servo motor

อุปกรณ์ควบคุมการเคลื่อนที่
ของหุ่นยนต์ (Numpad)

ชุดประมวลผล (ภาคส่งสัญญาณ)
Raspberry Pi 4(Controller)

แหล่งจ่ายไฟฟ้า
(Battery 12V 5A)

ภาพที่ 3 แผนภาพการออกแบบหุ่นยนต์ส�ำหรับตรวจสอบความเสียหายของใบกังหันลม
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	 2.1	 ชดุประมวลผลภาคส่งสญัญาณ (Controller) สร้างและพฒันาในลกัษณะกล่องควบคมุประกอบด้วย 

หน้าจอแสดงผล LCD ใช้ส�ำหรับการแสดงผลเรียลไทม์ Numpad wireless ใช้ควบคุมการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์ และ 

ตัวรับสัญญาณภาพเช่ือมต่อไร้สายใช้รับสัญญาณภาพเพื่อแสดงบนหน้าจอ LCD การส่งสัญญาณค�ำส่ังจาก Numpad 

โดยใช้สัญญาณเชื่อมต่อไร้สาย 2.4 GHz มีระยะการส่งชุดค�ำสั่งการเคลื่อนที่ไปที่หุ่นยนต์ระยะ 10 เมตร ซึ่งเป็นระยะที่

สามารถด�ำเนินการได้จริงในการตรวจสอบใบกังหันลมที่มีขนาดแตกต่างกันและมีปัญหาในแต่ละจุด

       

			    (ก)					                (ข)

ภาพที่ 4 ชุดควบคุมหุ่นยนต์ตรวจสอบสภาพใบกังหันลมผลิตไฟฟ้า

(ก) การออกแบบชุดควบคุมหุ่นยนต์ (ข) ชุดควบคุมหุ่นยนต์ที่สร้างขึ้นจริง 

ส่วนชดุค�ำสัง่ของหุน่ยนต์ตรวจสอบสภาพใบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าพฒันาจากโปรแกรมภาษา Python โดยใช้โมดลู 

Flask ของ Python สร้างเป็นเวบ็แอพพลิเคชัน่ใช้ในการควบคมุหุน่ยนต์ โดยมบีอร์ดควบคมุรุน่ Raspberry Pi 4 (Controller) 

ทีอ่ยูบ่นกล่องควบคมุท�ำหน้าทีป่ระมวลผลสญัญาณค�ำสัง่ทีไ่ด้รบัจากผูใ้ช้งานในการบงัคบัการเคลือ่นทีแ่ละการบนัทกึภาพ

ของหุน่ยนต์ผ่าน Numpad wireless โดยกดปุม่เลข 8 หุน่ยนต์จะเคลือ่นทีเ่ดนิหน้า กดปุม่เลข 4 หุน่ยนต์จะเคลือ่นทีเ่ลีย้วซ้าย  

กดปุ่มเลข 2 หุ่นยนต์จะเคลื่อนที่ถอยหลัง กดปุ่มเลข 6 หุ่นยนต์จะเคลือ่นที่เลีย้วขวา กดปุ่มเลข 5 ตั้งค่าหุน่ยนตท์่าเริ่มต้น  

และกดปุ่มเครื่องหมาย “ - “ หุ่นยนต์จะบันทึกภาพถ่ายภาพ ตามตารางที่ 1 จากนั้นจะส่งผ่านชุดค�ำส่ังสัญญาณ 

เชื่อมต่อไร้สายไปยังภาครับสัญญาณ (Robot)
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ตารางที่ 1 แสดงเงื่อนไขการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์

Numpad Wireless เงื่อนไขคำ�สั่ง
ผลการแสดงของคำ�สั่ง 

(การเคลื่อนที่หุ่นยนต์)

กดปุ่มเลข 8 หุ่นยนต์จะเคลื่อนที่ไปเดินหน้า

กดปุ่มเลข 4 หุ่นยนต์จะเคลื่อนที่เลี้ยวซ้าย

กดปุ่มเลข 6 หุ่นยนต์จะเคลื่อนที่เลี้ยวขวา

กดปุ่มเลข 2 หุ่นยนต์จะเคลื่อนที่ไปถอยหลัง

กดปุ่มเลข 5 ตั้งค่าหุ่นยนต์ท่าเริ่มต้น

กดปุ่มเครื่องหมาย “ - “ หุ่นยนต์จะบันทึกภาพถ่ายภาพ

ภาพที่ 5 ล�ำดับการส่งชุดค�ำสั่งของภาคส่งสัญญาณ

	 2.2	 ชุดประมวลผลภาครบัสญัญาณ (Robot) ออกแบบและพฒันาให้มรีปูร่างคล้ายแมงมมุ มกีารออกแบบ

และติดตั้ง Vacuum Pump อยู่ที่ตัวหุ่นยนต์เพื่อสร้างระบบดูดยึดแบบสุญญากาศ ส�ำหรับเสริมความม่ันคงทั้งในด้าน 

โครงสร้างและการเคลื่อนท่ี โดยหุ่นยนต์ขับเคลื่อนด้วยแบตเตอรี่ขนาด 12 โวลต์ 3.75 แอมแปร์ จ�ำนวน 1 ก้อน  

มีน�้ำหนัก 0.3 กิโลกรัม จ่ายพลังงานรวมทั้งหมด 45 วัตต์-ชั่วโมง (Wh) ซึ่งให้พลังงานเพียงพอต่อการใช้งาน 

ต่อเนื่องได้นานประมาณ 15 นาที
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หลักการท�ำงานโดยชุดประมวลผลภาครับสัญญาณ (Robot) จะประมวลผลชุดค�ำสั่งด้วยระบบปฏิบัติการ  

Robot operating system หรือ ROS เป็นระบบปฏิบัติการเพื่อประมวลผลข้อมูลค�ำส่ังโดยสามารถควบคุมแบบ 

แยกโหนด (Node) โดยแต่ละโหนด สามารถส่งค�ำส่ังและรับค�ำสั่งโดยผ่านระบบระบบปฏิบัติการ ROS ท่ีประมวลผล 

โดยบอร์ดควบคุมรุ่น Raspberry Pi 4 เป็นตัวกลางในการบริหารและจัดการ ส�ำหรับควบคุม Servo Motor และ  

Vacuum Pump ในการเคลือ่นทีข่องหุน่ยนต์ตามฟังก์ชนัค�ำสัง่การเคลือ่นทีท่ีก่�ำหนดไว้ เพือ่ให้หุน่ยนต์สามารถดดูยึดเกาะ 

และเคลื่อนที่ไปยังจุดหมายตามค�ำสั่งผ่าน Numpad wireless ที่ส่งชุดค�ำสั่งในระยะ 10 เมตรได้

	

				         (ก)  						      (ข)

ภาพที่ 6 หุ่นยนต์ตรวจสอบสภาพใบกังหันลมผลิตไฟฟ้า

(ก) การออกแบบหุ่นยนต์ (ข) หุ่นยนต์ที่สร้างขึ้นจริง 

ภาพที่ 7 ล�ำดับการส่งชุดค�ำสั่งของภาคส่งสัญญาณแต่ละโหนด 
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เมื่อการประมวลผลแล้วเสร็จจะส่งชุดค�ำสั่งด้วยสัญญาณเชื่อมต่อไร้สาย 2.4 กิกะเฮิรตซ์ (GHz) แยกเป็น  

2 ส่วน ดังนี้ 

ชุดค�ำสั่งส่วนที่ 1 ถูกส่งไปที่บอร์ดควบคุม Bus Servo motor เพื่อประมวลผลและตรวจสอบเงื่อนไขของ 

ชุดค�ำสั่ง จากนั้นจะส่งสัญญาณค�ำสั่งไปท่ีเซอร์โวมอเตอร์บังคับส่วนประกอบหุ่นยนต์เพื่อควบคุมการหมุนและเคล่ือนที่

ของหุ่นยนต์ตามฟังก์ชันค�ำสั่งที่ก�ำหนดไว้ 

ชดุค�ำสัง่ส่วนที ่2 ถูกส่งไปทีบ่อร์ดรบัสญัญาณค�ำส่ังส�ำหรบัควบคมุการท�ำงานของ Pump Vacuum เพือ่ประมวลผล 

และตรวจสอบเงื่อนไขตามค�ำสั่ง จากนั้น Vacuum pump จะส่งลมดูดสุญญากาศขนาด 0.65 กิโลกรัมไปที่อุปกรณ ์

ยึดเกาะขาหุ่นยนต์กับพื้นผิว (Vacuum Suction Cup) เพื่อยึดตัวหุ่นยนต์กับพื้นผิว ดังภาพที่ 8 

ภาพที่ 8 ล�ำดับการส่งชุดค�ำสั่งของภาครับสัญญาณ
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การสร้าง ROS แบบ 2 โหนด (Node) คือการสร้างชุดค�ำสั่งเพื่อควบคุมอุปกรณ์หลายอุปกรณ์ท�ำงานร่วมกัน 

โดยมี Robot operating system หรือ ROS และระบบ ZeroMQ เป็นตัวบริหารและจัดการการท�ำงาน เพื่อรับและ 

ส่งชุดค�ำสั่ง รวมถึงบันทึกข้อความสถานะไปยังหุ่นยนต์ การบันทึกข้อความสถานะจ�ำเป็นต้องใช้ Pub socket และ 

การรับค�ำสั่งผ่าน rep_socket โดยมีการจัดการ shutdown เมื่อเกิดข้อผิดพลาดหรือต้องการหยุดการท�ำงาน จากนั้น

ด�ำเนินการใช้ GPIO และ ZeroMQ ในการสื่อสารกับ ROS ทั้ง 2 โหนด (Node) โดยสามารถควบคุมเซอร์โวมอเตอร์และ 

การเคลือ่นทีข่องหุน่ยนต์ตามค�ำสัง่ทีส่่งมา ชดุค�ำสัง่มกีารแบ่งการท�ำงานออกเป็นฟังก์ชนัต่าง ๆ  เพือ่ให้สามารถสัง่งานหุน่ยนต์ 

ได้ตามค�ำสั่ง เช่น เคลื่อนไปข้างหน้า ถอยหลัง หมุนซ้าย หมุนขวา

3.	 การเคลื่อนท่ีของหุ่นยนต์ มีวิธีการท่ีใช้ส่งสัญญาณค�ำสั่งให้หุ่นยนต์เคล่ือนที่และหมุนตัวตามฟังก์ชัน  

คือ เมื่อตั้งค่าการท�ำงานของ Servo motor และ Vacuum Pump แล้วผู้วิจัยได้ก�ำหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ 

โดยก�ำหนดการเคลือ่นทีเ่ดนิหน้า การเคลือ่นทีถ่อยหลงั การเคลือ่นทีเ่ล้ียวซ้ายและการเคล่ือนทีเ่ล้ียวขวา ซึง่ในงานวจิยัได้

ก�ำหนดแต่ละขาเป็น ขาซ้ายหน้า (top_left) ขาขวาหน้า (top_ right) ขาซ้ายหลัง (bot left) และ ขาขวาหลัง (bot_right)

ภาพที่ 9 การก�ำหนดชื่อขาของหุ่นยนต์ตรวจสอบสภาพใบกังหันลมผลิตไฟฟ้า

เมื่อเริ่มส่งค�ำสั่งการเคลื่อนท่ีไปข้างหน้าหุ่นยนต์จะมีหลักการเคลื่อนที่โดยจะเริ่มจากการเคลื่อนที่ขาซ้ายหน้า 

(top left ) ยกและเคลื่อนที่ในต�ำแหน่งทิศทางขึ้น 30 องศา เมื่อถึงต�ำแหน่งที่ก�ำหนดไว้ Vacuum Pump จะเปิดเพื่อ 

ดดูยดึขาซ้ายหน้า (top left) กบัพืน้ผวิไว้ จากนัน้ขาขวาหน้า (top_ right) จะยกและเคล่ือนทีข่ึน้ 30 องศา และ Vacuum 

Pump จะดูดยึดพื้นผิวเพื่อยึดเกาะหุ่นยนต์ไม่ให้ลื่นออกจากพื้นผิว ล�ำดับต่อไปขาซ้ายหลัง (bot_left) และ ขาขวาหลัง  

(bot_right) ก็จะเคลื่อนที่ขึ้น 30 องศา และ Vacuum Pump ก็จะท�ำงานในลักษณะเดียวกัน เมื่อทุกขาท�ำงานครบ 

ตัวหุ่นยนต์ก็จะเคลื่อนที่กลับจุดเริ่มต้นเพื่อท�ำให้เกิดการเคลื่อนที่ 
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เมื่อเริ่มส่งค�ำสั่งการเคลื่อนที่ให้หุ่นยนต์ถอยหลัง จะมีหลักการเคลื่อนที่คล้ายกับการเคลื่อนที่เดินหน้า โดยจะ 

เริม่จากการเคลือ่นทีข่าซ้ายหน้า (top_left ) ยกและเคลือ่นทีใ่นต�ำแหน่งทศิทางถอยหลงั 30 องศา และVacuum Pump 

จะเปิดเพ่ือดูดยึดขาซ้ายหน้า (top_left) กับพื้นผิวไว้ จากนั้นขาขวาหน้า (top_ right) จะยกและเคล่ือนที่ถอยหลัง 

30 องศา และ Vaccuum Pump จะดูดยึดพื้นผิวเพื่อยึดเกาะหุ่นยนต์ไม่ให้ลื่นออกจากพื้นผิว ล�ำดับต่อไปขาซ้ายหลัง  

(bot_left) และ ขาขวาหลงั (bot_right) กจ็ะเคลือ่นทีถ่อยหลัง 30 องศา และ Vacuum Pump กจ็ะท�ำงานในลักษณะเดยีวกัน  

เมื่อทุกขาท�ำงานครบตัวหุ่นยนต์ก็จะเคลื่อนที่กลับจุดเริ่มต้นเพื่อท�ำให้เกิดการเคลื่อนที่

                 

(ก)                                                         (ข)

ภาพที่ 10 การเคลื่อนที่เดินหน้าและถอยหลังของหุ่นยนต์

(ก) หุ่นยนต์เคลื่อนที่ไปข้างหน้า (ข) หุ่นยนต์เคลื่อนที่ถอยหลัง 

เมื่อเร่ิมส่งค�ำสั่งการเคลื่อนท่ีเลี้ยวซ้ายหุ่นยนต์จะมีหลักการเคล่ือนที่โดยจะเริ่มจากการเคล่ือนที่ขาซ้ายหน้า 

(top_left ) ยกและเคลื่อนที่ในต�ำแหน่งทิศทางลง 30 องศา เมื่อถึงต�ำแหน่งที่ก�ำหนดไว้ Vacuum Pump จะเปิดเพื่อ 

ดดูยดึขาซ้ายหน้า (top_left) กบัพืน้ผวิไว้ จากนัน้ขาขวาหน้า (top_ right) จะยกและเคล่ือนทีข่ึน้ 30 องศาและ Vaccuum 

Pump จะดูดยึดพื้นผิวเพื่อยึดเกาะหุ่นยนต์ไม่ให้ลื่นออกจากพื้นผิว ล�ำดับต่อไปขาซ้ายหลัง (bot_left) เคลื่อนที่ลงและ

ขาขวาหลัง (bot_right) ก็จะเคลื่อนที่ขึ้น 30 องศา เพื่อให้หุ่นยนต์เกิดการหมุนไปทางด้านซ้าย และ Vacuum Pump 

ก็จะท�ำงานในลักษณะเดียวกัน เมื่อทุกขาท�ำงานครบตัวหุ่นยนต์ก็จะเคลื่อนที่กลับจุดเริ่มต้นเพื่อท�ำให้เกิดการเคลื่อนที่ 

เมื่อเริ่มส่งค�ำสั่งการเคลื่อนที่เลี้ยวขวาหุ่นยนต์จะมีหลักการเคล่ือนที่โดยจะเริ่มจากการเคล่ือนที่ขาซ้ายหน้า 

(top_left ) ยกและเคลือ่นทีใ่นต�ำแหน่งทศิทางข้ึน 30 องศา และ Vacuum Pump จะเปิดเพือ่ดดูยดึขาซ้ายหน้า (top_left) 

กับพื้นผิวไว้จากนั้นขาขวาหน้า (top_ right) จะยกและเคลื่อนที่ลง 30 องศา และ Vaccuum Pump จะดูดยึดพื้นผิวเพื่อ 

ยึดเกาะหุ่นยนต์ไม่ให้ลื่นออกจากพื้นผิว ล�ำดับต่อไปขาซ้ายหลัง (bot_left) เคล่ือนที่ขึ้นและขาขวาหลัง (bot_right)  

กจ็ะเคลือ่นทีล่ง 30 องศา เพือ่ให้หุน่ยนต์เกดิการหมนุไปทางด้านขวา และ Vacuum Pump กจ็ะท�ำงานในลกัษณะเดยีวกนั  

เมื่อทุกขาท�ำงานครบตัวหุ่นยนต์ก็จะเคลื่อนที่กลับจุดเริ่มต้นเพื่อท�ำให้เกิดการเคลื่อนที่ 
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 (ก)                                                      (ข)

ภาพที่ 11 การเคลื่อนที่เลี้ยวซ้ายและเลี้ยวขวาของหุ่นยนต์

(ก) หุ่นยนต์เคลื่อนที่ไปเลี้ยวซ้าย (ข) หุ่นยนต์เคลื่อนที่เลี้ยวขวา

4.	 การทดสอบการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ตรวจสอบความเสียหายใบกังหันลมผลิตไฟฟ้าจะด�ำเนินการผ่านการ 

สัง่งานด้วยการส่งสญัญาณเช่ือมต่อไร้สายบนสถานทีดสอบการเคล่ือนที ่ทีจ่�ำลองความชนัหลากหลายรปูแบบ ซึง่ออกแบบ

ให้ใกล้เคียงกับมุมต่าง ๆ  ของใบกังหันลมท่ีใช้ท่ัวไป ซ่ึงมีค่าความชันประมาณ 0-20 องศา เพื่อทดสอบความสามารถ 

ของหุ่นยนต์ในการเคลื่อนท่ีและปฏิบัติงานตามค�ำสั่งบนพื้นผิวที่มีความชันแตกต่างกัน โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น  

3 รูปแบบดังต่อไปนี้

	 1.  ทดสอบการเคลื่อนที่ด้วยการส่งสัญญาณเชื่อมต่อไร้สายบนสถานีทดสอบให้เป็นไปตามที่ก�ำหนด

	 2.  ทดสอบการเคลื่อนที่ด้วยการส่งสัญญาณเชื่อมต่อไร้สายและยึดเกาะพื้นผิวที่ความชัน 20 องศา  

และการบันทึกภาพ

	 3.  ทดสอบการเคลื่อนที่ด้วยการส่งสัญญาณเชื่อมต่อไร้สายและยึดเกาะพื้นผิวที่ความชัน 30 องศา 

และการบันทึกภาพ

โดยสถานีทดสอบการเคลื่อนที่นั้นจะถูกแบ่งเป็นตาราง 9 ช่อง โดยช่องตรงกลางจะเป็นช่องส�ำหรับการเริ่มต้น 

การทดสอบในแต่ละรอบการทดสอบ ส่วนในช่องที่เหลือจะมีหมายเลขติดไว้ในช่อง เม่ือหุ่นยนต์เคล่ือนที่ไปยังช่องจุด

หมายจะต้องสามารถบันทึกภาพถ่ายได้
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ภาพที่ 12 สถานีทดสอบการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ตรวจสอบสภาพใบกังหันลมผลิตไฟฟ้า

ตารางที่ 2 ทดสอบการเคลื่อนที่ด้วยการส่งสัญญาณเชื่อมต่อไร้สายบนสถานีทดสอบการเคลื่อนที่

Function

การทำ�งาน
เงื่อนไขการทำ�งาน ผลการทดสอบ

Function

การทำ�งาน

เงื่อนไขการ

ทำ�งาน
ผลการทดสอบ

เริ่มต้น 

การทดสอบ

หุ่นยนต์

หยุดนิ่ง

หุ่นยนต์

เคลื่อนที่

เดินหน้าไป

หมายเลข 1

หุ่นยนต์

เคลื่อนที่

เลี้ยวซ้ายไป

หมายเลข 2

หุ่นยนต์

เคลื่อนที่

เลี้ยวขวาไป

หมายเลข 3

หุ่นยนต์

เคลื่อนที่

ถอยหลังไป

หมายเลข 4

ทดสอบ

การบันทึก

ภาพถ่าย
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ตารางที่ 3 ทดสอบการเคลื่อนที่ด้วยการส่งสัญญาณเชื่อมต่อไร้สายบนสถานีทดสอบการเคลื่อนที่และยึดเกาะ 

พื้นผิวที่ความชัน 20 องศา และการบันทึกภาพ 

Function

การทำ�งาน
เงื่อนไขการทำ�งาน ผลการทดสอบ

Function

การทำ�งาน
เงื่อนไขการทำ�งาน ผลการทดสอบ

เริ่มต้น

การทดสอบ

หุ่นยนต์

หยุดนิ่ง

หุ่นยนต์

เคลื่อนที่

เดินหน้าไป

หมายเลข 1

หุ่นยนต์

เคลื่อนที่

เลี้ยวซ้ายไป

หมายเลข 2

หุ่นยนต์

เคลื่อนที่

เลี้ยวขวาไป

หมายเลข 3

หุ่นยนต์

เคลื่อนที่

ถอยหลังไป

หมายเลข 4

     

ทดสอบ

การบันทึก

ภาพถ่าย
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ตารางที่ 4 ทดสอบการเคลื่อนที่ด้วยการส่งสัญญาณเชื่อมต่อไร้สายบนสถานีทดสอบการเคลื่อนที่และยึดเกาะ 

พื้นผิวที่ความชัน 30 องศา และการบันทึกภาพ

Function

การทำ�งาน
เงื่อนไขการทำ�งาน ผลการทดสอบ

Function

การทำ�งาน

เงื่อนไขการ

ทำ�งาน
ผลการทดสอบ

เริ่มต้น

การทดสอบ

หุ่นยนต์

หยุดนิ่ง

หุ่นยนต์

เคลื่อนที่

เดินหน้าไป

หมายเลข 1

หุ่นยนต์

เคลื่อนที่

เลี้ยวซ้าย

ไปหมายเลข 2

หุ่นยนต์

เคลื่อนที่

เลี้ยวขวาไป

หมายเลข 3

หุ่นยนต์

เคลื่อนที่

ถอยหลังไป

หมายเลข 4

ทดสอบ

การบันทึก

ภาพถ่าย

ผลการทดลองและวิจารณ์

การด�ำเนนิการทดสอบหุ่นยนต์ตรวจสอบความเสยีหายใบกงัหนัลมผลติไฟฟ้าโดยทดสอบการเคลือ่นทีด้่วยการ 

ส่งสัญญาณเชื่อมต่อไร้สาย เพื่อให้หุ่นยนต์ตรวจสอบความเสียหายใบกังหันลมผลิตไฟฟ้าสามารถท�ำงานได้ตามค�ำสั่ง 

ที่ต้องการและทดสอบการเคลื่อนที่ด้วยสัญญาณเชื่อมต่อไร้สายบนพื้นผิวที่มีความชันที่แตกต่างกัน โดยมีการทดสอบ  

3 รูปแบบ ดังต่อไปนี้
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1.	 ทดสอบการเคลื่อนที่ด้วยการส่งสัญญาณเชื่อมต่อไร้สายบนสถานีทดสอบการเคลื่อนที่ที่ระดับความชัน  

0 องศา ให้เป็นไปตามที่ก�ำหนด ผลปรากฏว่าหุ่นยนต์สามารถท�ำงานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ และมีความเสถียรในการ 

เคลื่อนท่ีด้วยสัญญาณเชื่อมต่อไร้สายบนสถานีทดสอบการเคลื่อนที่และการส่งสัญญาณภาพถ่ายเรียลไทม์รวมถึง 

การบันทึกภาพโดยเวลาในการเคลื่อนที่เดินหน้า 0.44 นาที การเคลื่อนที่ถอยหลัง 0.38 นาที การเคลื่อนที่เลี้ยวซ้าย  

1.19 นาที และการเคลื่อนที่เลี้ยวขวา 1.35 นาที 

2.	 ทดสอบการเคลื่อนที่ด้วยการส่งสัญญาณเชื่อมต่อไร้สายบนสถานีทดสอบการเคลื่อนที่และยึดเกาะพื้นผิว 

ทีค่วามชนั 20 องศาและการบนัทกึภาพ ผลปรากฏว่า หุน่ยนต์สามารถเคล่ือนทีเ่ดนิหน้า ถอยหลัง เล้ียวซ้าย และเล้ียวขวา 

ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ การส่งสัญญาณภาพถ่ายเรียลไทม์รวมถึงการบันทึกภาพได้ดี แต่ค่อนข้างใช้เวลาในการ

เคลื่อนที่มากกว่าการเคลื่อนที่แบบพื้นราบ โดยเวลาในการเคลื่อนที่เดินหน้า 9.24 นาที การเคลื่อนที่ถอยหลัง 4.26 นาที  

การเคลื่อนที่เลี้ยวซ้าย 10.43 นาที และการเคลื่อนที่เลี้ยวขวา 9.31 นาที

3.	 ทดสอบการเคลื่อนที่ด้วยการการส่งสัญญาณเชื่อมต่อไร้สายบนสถานีทดสอบการเคลื่อนที่และยึดเกาะ 

พืน้ผวิทีค่วามชนั 30 องศา และการบนัทกึภาพ ผลปรากฏว่าหุน่ยนต์สามารถเคลือ่นทีไ่ปในทิศทางต่าง ๆ  ได้เพยีงเลก็น้อย 

เนื่องจากแรงดูดของ Vacuum Pump ไม่เพียงพอที่จะดูดยึดหุ่นยนต์เพื่อรับน�้ำหนักโดยรวมของตัวหุ่นยนต์ไว้ได้ ท�ำให้ 

หุ่นยนต์มีการไถลลงมาตามแรงโน้มถ่วงของโลก 

สรุป

การออกแบบและพฒันาหุน่ยนต์ตรวจสอบใบกงัหนัลมผลติไฟฟ้า มวีตัถปุระสงค์เพือ่ออกแบบและพฒันาหุ่นยนต์ 

ส�ำหรับตรวจสอบสภาพการท�ำงานและความเสียหายของใบกังหันลมผลิตไฟฟ้า แนวคิดในการออกแบบหุ่นยนต์มีรูปร่าง 

คล้ายแมงมุมที่สามารถเคลื่อนท่ีได้อย่างอิสระ มีขากระจายน�้ำหนัก เพื่อความมั่นคง ทรงตัวได้ดีในพ้ืนที่แคบ พื้นที่ 

ไม่สม�่ำเสมอ พื้นที่อันตรายและบนพื้นผิวที่มีความชันได้ โดยอาศัยระบบเกาะยึดพื้นผิวแบบสุญญากาศ การท�ำงานของ 

หุ่นยนต์ควบคุมด้วยระบบปฏิบัติการ Robot Operating System หรือ ROS ผ่านบอร์ดควบคุมรุ่น Raspberry Pi 4 

สามารถควบคุมแบบแยกโหนด (Node) และมีระยะการส่งชุดค�ำส่ังการเคล่ือนที่ไปที่หุ่นยนต์ในระยะ10 เมตร ซ่ึงเป็น

ระยะที่ปฏิบัติงานได้จริงในการตรวจสอบใบกังหันลมที่มีขนาดแตกต่างกันและมีปัญหาในแต่ละจุดพร้อมส่งข้อมูลภาพ

เคลื่อนไหวผ่านสัญญาณเชื่อมต่อไร้สาย 2.4 GHz หุ่นยนต์สามารถเคลื่อนที่และบันทึกภาพได้ตามฟังก์ชันที่ก�ำหนด 

การทดสอบการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ตรวจสอบใบกังหันลมผลิตไฟฟ้าสามารถเคลื่อนที่ด้วยการส่งสัญญาณ 

เช่ือมต่อไร้สายบนสถานีทดสอบการเคลื่อนที่และท�ำงานได้เต็มประสิทธิภาพตามที่ก�ำหนด เมื่อทดสอบการเคลื่อนที่

ด้วยการส่งสัญญาณเช่ือมต่อไร้สายบนสถานีทดสอบ การเคลื่อนที่ระดับความชัน 0 องศา หุ่นยนต์สามารถท�ำงานได้

เต็มประสิทธิภาพและมีความเสถียรในการเคลื่อนที่ เมื่อทดสอบการเคลื่อนที่และการยึดเกาะพื้นผิวที่ความชัน 20 องศา  

บนสถานีทดสอบหุ่นยนต์ยังสามารถเคลื่อนที่เดินหน้า ถอยหลัง เลี้ยวซ้าย และเลี้ยวขวาได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ การส่ง 

สัญญาณภาพถ่ายเรียลไทม์รวมถึงการบันทึกภาพได้ แต่ค่อนข้างใช้เวลาในการเคล่ือนที่มากกว่าการเคล่ือนที่แบบไม่มี 

ความชันและเมือ่ทดสอบการเคลือ่นทีแ่ละการยดึเกาะพืน้ผวิทีค่วามชนั 30 องศา หุน่ยนต์สามารถเคลือ่นทีไ่ปในทศิทางต่าง ๆ   

ได้เพียงเล็กน้อย เนื่องจากแรงดูดของ Vacuum Pump ในแต่ละขามีค่าอยู่ที่ประมาณ 0.65 กิโลกรัม เมื่อหุ่นยนต์ท�ำการ

ยกขาเพื่อเคลื่อนที่ แรงดูดจากขาที่ยึดพื้นไม่เพียงพอในการรับน�้ำหนักรวมของหุ่นยนต์ที่มีน�้ำหนักประมาณ 2.5 กิโลกรัม 

ส่งผลให้หุ่นยนต์เกิดการไถลลงตามแรงโน้มถ่วงของโลก โดยการทดสอบนี้ไม่ได้น�ำปัจจัยเรื่องแรงลมมาพิจารณาทดสอบ

การเคลื่อนที่บนสถานีทดสอบ
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งานวจิยันีแ้สดงให้เห็นความสามารถของหุน่ยนต์ทีผู้่วจิยัได้ออกแบบและพัฒนาขึน้สามารถตรวจสอบใบกงัหนัลม 

ได้ตามฟังก์ชันที่ก�ำหนดไว้ โดยเคลื่อนที่ไปตรวจสอบในส่วนที่มีปัญหาได้แต่ยังต้องได้รับการพัฒนา หรือต่อยอดเพิ่มเติม

ในส่วนรูปร่างของตัวหุ่นยนต์โดยใช้วัสดุท่ีมีน�้ำหนักเบากว่าและส่วนอุปกรณ์อาจมีการเปลี่ยนรุ่นของ Vacuum Pump  

ทีส่ามารถเพิม่ก�ำลงัแรงดดูสญุญากาศ หรอืตดิตัง้ถงัเกบ็อากาศเพือ่ให้หุน่ยนต์สามารถท�ำงานได้ในสภาวการณ์ทีห่ลากหลาย

และมปีระสทิธภิาพในการยดึเกาะมากขึน้ ซึง่การใช้หุน่ยนต์จะมคีวามน่าเชือ่ถอื ในเรือ่งการลดความเสีย่งของผูป้ฏบัิติงาน  

ลดค่าใช้จ่ายในการบ�ำรุงรักษา และปลอดภัยมากกว่าการใช้มนุษย์และการใช้วิธีการอื่น ๆ
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บทคัดย่อ

วิสาหกิจชุมชนจักสานผักตบชวาบ้านคลองนกกระทุง มีความประสงค์จะจัดตั้งศูนย์การเรียนรู้ข้ึนเพื่อเป็น 

สถานที่ถ่ายทอดความรู ้ ส่งเสริมและพัฒนาองค์ความรู ้ด้านการจักสาน โดยคณะผู ้วิจัยมีแนวคิดในการศึกษา 

พฤติกรรมการใช้พื้นท่ีและปัจจัยท่ีมีผลต่อการออกแบบศูนย์การเรียนรู้ผ่านกระบวนการออกแบบอย่างมีส่วนร่วม  

มวีตัถปุระสงค์ของการวจิยั คอื 1. ศกึษาพฤตกิรรมของผู้ใช้งานพืน้ทีศู่นย์การเรียนรู ้2. วเิคราะห์ปัจจยัทีม่ผีลในการออกแบบ 

ศนูย์การเรียนรู้ของชุมชนกลุม่จกัสานผกัตบชวา 3. เสนอแนะแนวทาง และประเมนิความพงึพอใจ การออกแบบศนูย์การเรยีนรู ้

ของชุมชนกลุ่มจักสานผักตบชวาผ่านกระบวนการออกแบบอย่างมีส่วนร่วม ผลการวิจัย พบว่าพฤติกรรมผู้ใช้งานพื้นที ่

ของวิสาหกิจชุมชนมีปัญหาในเรื่องพื้นที่เก็บสินค้าที่ไม่เพียงพอ และไม่เป็นระเบียบเรียบร้อย ไม่มีการจัดสรรพื้นที่อาคาร 

ทีด่พีอ และปัจจยัทีม่ผีลในการออกแบบ ได้แก่ ข้อจ�ำกดัด้านพืน้ทีแ่ละการคงโครงสร้างอาคารเดมิ ซึง่จ�ำเป็นต้องออกแบบ

ให้รองรับการใช้ประโยชน์ที่หลากหลายและเชื่อมโยงพื้นที่อย่างต่อเนื่อง มีผลประเมินความพึงพอใจเกี่ยวกับแนวทาง

การออกแบบศูนย์การเรียนรู้ของชุมชนกลุ่มจักสานผักตบชวาอยู่ในระดับมากที่สุดในทุกด้าน พบว่ารูปแบบอาคาร 

และสถาปัตยกรรมมีความเหมาะสมในการใช้งานพ้ืนที่มากยิ่งขึ้น มีการจัดสรรพื้นที่ให้ใช้สอยได้ตามความต้องการ 

และมีประสิทธิภาพมากข้ึน สามารถแก้ปัญหาเรื่องพื้นที่จัดเก็บสินค้าที่ไม่เพียงพอได้ การน�ำเอกลักษณ์การจักสาน 

ของกลุม่มาพัฒนาสูแ่นวความคดิในการออกแบบส่งผลให้อาคารมีความน่าสนใจย่ิงขึน้ การออกแบบมกีารค�ำนงึถงึการรบัลม 

และแสงธรรมชาติ โดยออกแบบตามการใช้งานและสภาพโครงสร้างอาคารเดิม การออกแบบภายในและการเลือกวัสดุ

นั้นเลือกโทนสีธรรมชาติและอบอุ่นให้สอดคล้องกับบริบทที่ตั้งและอัตลักษณ์ท้องถิ่น

ค�ำส�ำคัญ: การออกแบบ ศูนย์การเรียนรู้ จักสาน บ้านคลองนกกระทุง ภูมิปัญญาท้องถิ่น
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ABSTRACT

The Water Hyacinth Basketry Community Enterprise of Ban Khlong Nok Krathung seeks to  

establish a learning center dedicated to knowledge transfer, promotion, and development in the 

art of weaving. The research team investigate the spatial usage behaviors and factors influencing  

the design of the learning center through a participatory design approach. The research objectives  

are as follows: 1. To study the behaviors of users within the learning center area; 2. To analyze the factors  

influencing the design of the Water Hyacinth Basketry Community’s learning center; 3. To propose  

design guidelines and evaluate user satisfaction for the learning center through a participatory design 

process. The research findings indicated that community enterprise users faced significant challenges  

with inadequate and disorganized product storage, primarily stemming from suboptimal building area  

allocation. Given key design constraints, specifically limited physical space and the mandate to preserve  

the existing structure, the resultant design was required to support multipurpose use and continuous 

spatial connectivity. The evaluation results indicated satisfaction levels regarding the design guidelines 

for the learning center are exceptionally high across all aspects. It was determined that the architectural 

design of the building is better suited for spatial utilization. Space allocation aligns with user needs 

more efficiently, effectively addressing issues of inadequate storage. The incorporation of the group’s  

distinct weaving styles into the design concept enhanced the building’s appeal. The design prioritized 

natural ventilation and light while adapting to the existing building structure. Interior design and material 

selection reflect natural and warm tones, harmonizing with the location’s context and local identity.

Keywords: Design, Learning Center, Basketry, Ban Khlong Nok Krathung, Local Wisdom 

บทน�ำ

วิสาหกิจชุมชนจักสานผักตบชวาบ้านคลองนกกระทุง เกิดจากการรวมกลุ่มของชุมชนที่ต้องการรายได้เสริม 

นอกเหนอืจากการท�ำไร่ท�ำนา โดยมนีายชุน้ ฉอ้อนชม เป็นผูน้�ำได้ไปศกึษาเรยีนรูจ้ากกลุม่ศลิปาชพีบางไทร และน�ำมาเผยแพร่ 

สู ่ชาวบ้านในชุมชนจึงก่อให้เกิดรายได้มากข้ึน และเร่ิมรวมตัวกันก่อตั้งเป็นวิสาหกิจชุมชนจักสานผักตบชวา 

บ้านคลองนกกระทุง อ.บางเลน จ.นครปฐม โดยทางชุมชนมีการพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่เกี่ยวกับงานจักสาน มีความเชี่ยวชาญ

ช�ำนาญจนสามารถที่จะถ่ายทอดองค์ความรู้ภูมิปัญญาของชุมชน (Local wisdom) เป็นภูมิปัญญาที่สั่งสม และสืบทอด 

ตดิต่อกันมาอย่างต่อเนือ่งจากรุน่สูรุ่น่จนกลายเป็นค่านยิมของชมุชน (Department of Agricultural Extension, 2021)  

ในด้านการจักสานแก่กลุ่มชุมชน นักเรียน นักศึกษา เยาวชน หรือบุคคลที่มีความสนใจเรื่องของการจักสาน เพื่อเป็นการ 

ต่อยอดองค์ความรู ้ และการส่งเสริมและพัฒนาองค์ความรู้ด้านการจักสาน ชุมชนจึงมีความประสงค์ที่จะจัดตั้ง 

ศนูย์การเรยีนรูข้ึน้ เพือ่เป็นสถานทีถ่่ายทอดองค์ความรู ้ส่งเสรมิและพัฒนาองค์ความรูด้้านการจกัสาน เพือ่เป็นพ้ืนทีเ่รยีนรู้ 

เชิงปฏิบัติการและพื้นท่ีในการท�ำกิจกรรมการเรียนรู้ทางภูมิปัญญาท้องถิ่น โดยการออกแบบศูนย์การเรียนรู้ชุมชน  

เป็นศูนย์กลางรวบรวมข้อมูลข่าวสารความรู้ของชุมชนที่จะน�ำไปสู่การส่งเสริมกระบวนการเรียนรู้ส�ำหรับประชาชน  

ในชุมชน เป็นแหล่งเสริมสร้างโอกาสในการเรียนรู้ การถ่ายทอด การแลกเปลี่ยนประสบการณ์ การสืบทอดภูมิปัญญา 
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วัฒนธรรม ค่านิยม และเอกลักษณ์ของชุมชน (Community Development Department, 2008) เป็นการออกแบบ

ด้วยกระบวนการการมีส่วนร่วมโดยการที่ฝ่ายหนึ่งฝ่ายใดที่ไม่เคยได้เข้าร่วมในกิจกรรมต่าง ๆ  หรือเข้าร่วมการตัดสินใจ 

หรือเคยมาเข้าร่วมด้วยเล็กน้อย ได้เข้าร่วมด้วยมากขึ้น เป็นไปอย่างมีอิสรภาพ เสมอภาค ไม่ใช่มีส่วนร่วมอย่างผิวเผิน 

แต่เข้าร่วมด้วยอย่างแท้จริงยิ่งขึ้นและการเข้าร่วมนั้นต้องเริ่มตั้งแต่ขั้นแรกจนถึงขั้นสุดท้ายของโครงการ (Narinchai, 

2003) ในระดับต่าง ๆ  ได้แก่ การให้ข้อมูลศูนย์การเรียนรู้ต่อผู้ใช้งาน เปิดรับฟังความคิดเห็น เพื่อให้ได้มีการแลกเปลี่ยน

ข้อมูลและรับทราบความต้องการของผู้ใช้งาน น�ำมาพัฒนาแบบศูนย์การเรียนรู้ 

ดังนั้น คณะผู้วิจัยจึงศึกษาแนวทางการออกแบบศูนย์การเรียนรู้ของชุมชนกลุ่มจักสานผักตบชวาบ้านคลอง 

นกกระทุง จ.นครปฐม เพื่อส่งเสริมแหล่งการเรียนรู้ทางภูมิปัญญาท้องถิ่น โดยพื้นที่ศูนย์การเรียนรู้ประกอบไปด้วย 

พื้นที่ดังนี้ ส่วนแสดงงานหัตถกรรมจักสานผักตบชวา ส่วนแสดงศูนย์การเรียนรู้ สาธิตกระบวนการหัตถกรรมจักสาน 

ผกัตบชวา และส่วนจดัแสดงสนิค้า ผลติภณัฑ์จากภมูปัิญญาท้องถิน่ หตัถกรรมจกัสานผักตบชวา โดยการศึกษาพฤตกิรรม

การใช้พื้นที่และปัจจัยที่มีผลต่อการออกแบบศูนย์การเรียนรู้ผ่านกระบวนการออกแบบอย่างมีส่วนร่วม เพื่อเป็นแนวทาง

การออกแบบศูนย์การเรียนรู้ให้แก่ชุมชนกลุ่มจักสานผักตบชวา

วัตถุประสงค์ของการวิจัย

1. 	 เพื่อศึกษาพฤติกรรมของผู้ใช้งานพื้นที่ศูนย์การเรียนรู้

2. 	 เพือ่วเิคราะห์ปัจจยัท่ีมผีลในการออกแบบศูนย์การเรยีนรูข้องชมุชนกลุ่มจกัสานผักตบชวา ผ่านกระบวนการ

ออกแบบอย่างมีส่วนร่วม

3.	 เพื่อเสนอแนะแนวทาง และประเมินความพึงพอใจ การออกแบบศูนย์การเรียนรู้ของชุมชนกลุ่มจักสาน 

ผักตบชวา ผ่านกระบวนการออกแบบอย่างมีส่วนร่วม

วิธีการ

กระบวนการออกแบบศูนย์การเรียนรู้ของชุมชนกลุ่มจักสานผักตบชวา บ้านคลองนกกระทุง เพื่อส่งเสริม 

แหล่งการเรียนรู้ทางภูมิปัญญาท้องถิ่น มีวิธีการด�ำเนินการวิจัย ดังนี้

1.	 การรวบรวมข้อมลูเบือ้งต้นด้วยการทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้องกบัโครงการ ประกอบด้วยข้อมลูเบือ้งต้น 

ของกลุ่มจักสาน ข้อมูลทฤษฎีเกี่ยวกับเรื่องภูมิปัญญาท้องถิ่น การมีส่วนร่วม การออกแบบศูนย์การเรียนรู้ ศึกษางานวิจัย 

ที่เกี่ยวข้อง โดยเฉพาะงานของปาริชาด ศรีเมือง ที่ศึกษาการน�ำแรงบันดาลใจจากหัตถกรรมจักสานมาประยุกต์ใช ้

ในการออกแบบสถาปัตยกรรมร่วมสมัย โดยมุ่งเน้นการส่ือสารอัตลักษณ์ไทยผ่านรูปแบบพื้นที่ใช้สอยและโครงสร้าง 

ทางสถาปัตยกรรมที่ต่อเนื่องและลื่นไหล เหมาะสมกับที่ว่างภายในของโครงการ เพื่อน�ำมาใช้ในการออกแบบปรับปรุง 

ศูนย์ประชุมแห่งชาติสิริกิติ์ ผลการออกแบบชี้ให้เห็นว่างานจักสานสามารถเป็นแรงบันดาลใจในการสร้างสรรค์

สถาปัตยกรรมทางด้านวัสดุและแนวคิดได้ (Parichad, 2018)

2.	 ลงพื้นที่เก็บข้อมูลระยะที่ 1 ส�ำรวจข้อมูลทางกายภาพและสังคม วิถีชีวิตของพื้นที่วิจัย คือวิสาหกิจชุมชน 

จักสานผักตบชวาบ้านคลองนกกระทุง อ.บางเลน จ.นครปฐม โดยการส�ำรวจพื้นที่ตั้ง สังเกตและสอบถามข้อมูล 

ผ่านการมีส่วนร่วม
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ภาพที่ 1 ลงพื้นที่เก็บข้อมูลระยะที่ 1 

3. 	 สรุปข้อมูลจากการลงพื้นที่เก็บข้อมูลระยะที่ 1 

4. 	 ลงพื้นที่เก็บข้อมูลในระยะที่ 2 โดยการสัมภาษณ์กลุ่มเป้าหมายที่ใช้งานพื้นท่ี ประชากร คือ สมาชิก

วิสาหกิจชุมชนจักสานผักตบชวาบ้านคลองนกกระทุง จ านวน 50 คน และก าหนดกลุ่มตัวอย่างสมาชิกวิสาหกิจชุมชน 

จ�ำนวน 11 คน โดยใช้วิธีการเชิงคุณภาพ ท้ังการสังเกตและการสัมภาษณ์ เพื่อส�ำรวจและรังวัดอาคารเดิม 

ที่จะปรับปรุงผ่านการมีส่วนร่วม

      

ภาพที่ 2 ลงพื้นที่เก็บข้อมูลในระยะที่ 2

5.	 สรุปข้อมูลจากการลงพื้นที่เก็บข้อมูลระยะที่ 2 

6.	 วิเคราะห์ ประมวลผลข้อมูล และน�ำมาออกแบบศูนย์การเรียนรู ้ของชุมชนกลุ่มจักสานผักตบชวา  

บ้านคลองนกกระทุง เพื่อน�ำเสนอแนวทางสถาปัตยกรรมที่เหมาะสมกับโครงการ

7.	 น�ำต้นแบบแนวทางการออกแบบทางสถาปัตยกรรมที่ได้ออกแบบผ่านการมีส่วนร่วม ไปน�ำเสนอ 

ต่อกลุ่มเป้าหมายที่ใช้งานพื้นที่

   

ภาพที่ 3 น�ำเสนอแนวทางการออกแบบ

8.	 ปรับแก้ไข ด�ำเนินการท�ำแบบน�ำเสนอการใช้งานพื้นที่

9.	 น�ำผลที่ได้จากน�ำเสนอ มาสรุป และอภิปรายผลการศึกษา
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ผลการทดลองและวิจารณ์

ผลการด�ำเนินการวิจัยมีดังต่อไปนี้

1.	 พฤติกรรมของผู้ใช้งานพื้นที่ศูนย์การเรียนรู้  จากการลงพื้นที่เก็บข้อมูล รับฟังปัญหา สัมภาษณ์สอบถาม 

ความต้องการทางวสิาหกิจชุมชนจกัสานผกัตบชวาบ้านคลองนกกระทงุ และส�ำรวจพืน้ทีปั่จจบุนั ผ่านกระบวนการมส่ีวนร่วม 

เพื่อศึกษาพฤติกรรมของผู้ใช้งานพื้นที่และเพื่อวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลในการออกแบบ โดยใช้รูปแบบการมีส่วนร่วม  

คือ การปรึกษาหารือระหว่างผู ้ด�ำเนินการโครงการกับผู้ที่เกี่ยวข้องและได้รับผลกระทบ เพื่อรับฟังความคิดเห็น 

และตรวจสอบข้อมูลเพิ่มเติม ให้เกิดข้อเสนอแนะประกอบทางเลือกในการตัดสินใจ (Paiboon & Pantip, 2008) 

    

ภาพที่ 4 สภาพพื้นที่ภายนอกปัจจุบันของวิสาหกิจชุมชนจักสานผักตบชวาบ้านคลองนกกระทุง

    

ภาพที่ 5 สภาพพื้นที่ภายในปัจจุบันของวิสาหกิจชุมชนจักสานผักตบชวาบ้านคลองนกกระทุง

พบว่าพฤตกิรรมผูใ้ช้งานพืน้ทีข่องวสิาหกจิชมุชนมปัีญหาในเรือ่งพืน้ทีเ่กบ็สินค้าทีไ่ม่เพยีงพอ และไม่เป็นระเบยีบ

เรียบร้อย ไม่มีการจัดสรรพื้นที่อาคารที่ดีพอ ทางเข้าด้านหน้าอาคารไม่มีจุดสนใจที่โดดเด่นที่จะดึงดูดความสนใจได้  

ตามภาพที่ 4 และภาพท่ี 5 ทางวิสาหกิจชุมชนมีความต้องการพื้นที่ในส่วนการจัดแสดงประวัติชุมชนและการเรียนรู้ 

เพือ่ส่งเสรมิแหล่งการเรยีนรู้ทางภมูปัิญญา พืน้ทีจ่ดัแสดงสนิค้า พืน้ทีท่�ำงานจกัสานและอบรมเชงิปฏิบตักิาร (Workshop) 

พื้นที่ไลฟ์สด (Live) ขายสินค้า 

2.  ปัจจัยท่ีมีผลในการออกแบบศูนย์การเรียนรู ้ของชุมชนกลุ่มจักสานผักตบชวา พบว่า ปัจจัยที่มีผล 

ในการออกแบบ ได้แก่ ข้อจ�ำกดัด้านพืน้ทีแ่ละการคงโครงสร้างอาคารเดมิ ซึง่จ�ำเป็นต้องออกแบบให้รองรบัการใช้ประโยชน์

ที่หลากหลายและเชื่อมโยงพื้นที่อย่างต่อเนื่อง

3. แนวทางและผลประเมินความพึงพอใจการออกแบบศูนย์การเรียนรู้ของชุมชนกลุ่มจักสานผักตบชวา  

ผลการวิเคราะห์การออกแบบศูนย์การเรียนรู้ของชุมชนกลุ่มจักสานผักตบชวา บ้านคลองนกกระทุง เพื่อส่งเสริม 

แหล่งการเรียนรู้ทางภูมิปัญญาท้องถิ่น มีผลดังนี้
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				       (ก) 		          (ข) 	                (ค)

ภาพที่ 6 ลายจักสานผักตบชวาของวิสาหกิจชุมชนจักสานผักตบชวาบ้านคลองนกกระทุง 

(ก) ลายชะลอม (ข) ลายรวงข้าว (ค) ลายเสื่อ

จากการส�ำรวจข้อมูลทางกายภาพและสังคม วิถีชีวิต อัตลักษณ์ชุมชนของพื้นที่วิจัย คือ วิสาหกิจชุมชนจักสาน

ผักตบชวาบ้านคลองนกกระทุง อ.บางเลน จ.นครปฐม พบว่ามีเอกลักษณ์ในการจักสานและความเชี่ยวชาญการจักสาน

ผักตบชวา (ก) ลายชะลอม (ข) ลายรวงข้าว และ (ค) ลายเสื่อตามภาพที่ 6 โดยได้น�ำลายจักสานนี้เป็นต้นแบบแนวคิด 

ในการออกแบบผนังกั้นพื้นที่ และเปลือกอาคาร (Facade) ของอาคาร 

จากการศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูลทุกมิติ ผ่านการออกแบบอย่างมีส่วนร่วม การเปิดโอกาสให้บุคคล 

หรอืกลุม่บคุคลเข้ามามส่ีวนร่วมในกจิกรรม ไม่ว่าจะเป็นทางตรงหรอืทางอ้อม ในลกัษณะของการร่วมรบัรู ้ร่วมคิด ร่วมท�ำ  

ร่วมตัดสินใจ ร่วมติดตามผล (Mett, 2010) น�ำไปสู่การเสนอแนะแนวทางการออกแบบศูนย์การเรียนรู้ของชุมชน 

กลุ่มจักสานผักตบชวา บ้านคลองนกกระทุง เพื่อส่งเสริมแหล่งการเรียนรู้ทางภูมิปัญญาท้องถิ่น ดังนี้

ภาพที่ 7 แผนภาพแนวความคิดในการออกแบบอาคาร
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แนวคิดในการออกแบบ คือ น�ำลายจักสานที่เป็นเอกลักษณ์ของกลุ่ม มาใช้ในการออกแบบปรับปรุงอาคาร  

ในส่วนของผนังกั้นพื้นที่ระหว่างส่วนจัดแสดงประวัติและการเรียนรู้ กับพื้นที่จัดแสดงสินค้าให้มีลายการสานและขัดกัน 

และน�ำมาออกแบบเปลือกอาคาร (Facade) ให้มีลายสานและขัดกันโดยใช้ไม้ไผ่ ดังภาพที่ 7

  

 			   (ก) 					             (ข)

ภาพที่ 8 ผังหลังคา (ก) ผังหลังคาปัจจุบันก่อนออกแบบปรับปรุง (ข) ผังหลังคาหลังออกแบบปรับปรุง

 

			    (ก) 					             (ข)

ภาพที่ 9 ผังพื้นอาคาร (ก) ผังพื้นก่อนออกแบบปรับปรุง (ข) ผังพื้นหลังออกแบบปรับปรุง

จากภาพที่ 8 แสดงผังหลังคาปัจจุบันก่อนออกแบบปรับปรุง และหลังออกแบบปรับปรุง (ข) มีการออกแบบ

ปรับปรงุหลงัคาส่วนด้านหน้าให้เป็นระดบัเดยีวกนั เพือ่การใช้งานในอนาคตทีแ่ขง็แรงตามความต้องการของวสิาหกจิชมุชน  

ภาพที่ 9 แสดงผังพื้นปัจจุบันก่อนออกแบบปรับปรุง และหลังออกแบบปรับปรุง (ข) มีการออกแบบปรับปรุงพื้นที่  

โดยส่วนบริเวณด้านหน้าเป็นส่วนจัดแสดงนิทรรศการ ประวัติของวิสาหกิจชุมชน ประตูทางเข้าออกแบบใช้ประตูม้วน 

เกบ็ขึน้ด้านบน มกีารออกแบบผนงัส่วนทีจ่ดัแสดงประวัติให้เป็นตู้ซ่อนเกบ็ของด้วยเพือ่เพิม่พืน้ทีจ่ดัเกบ็ของทีเ่ป็นระเบยีบ  

และเพิม่พืน้ทีส่่วนนัง่พกัคอย ส่วนถดัมาเป็นพืน้ทีส่่วนแสดงสนิค้าและร้านค้า พืน้ทีช่�ำระเงนิ มกีารออกแบบชัน้แสดงสนิค้า 

ทีม่พีืน้ทีม่าก โดยระหว่างพืน้ทีท่ัง้สองส่วนนัน้มกีารออกแบบผนงัก้ันโดยใช้ลายจกัสานมาใช้ในการออกแบบ ถดัมาจะเป็น
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ห้องพื้นที่ไลฟ์สด (Live) ขายสินค้า มีพื้นท่ีแยกเพ่ือความเป็นส่วนตัวหากมีการขายสินค้าออนไลน์ ถัดมาเป็นส่วนพื้นที่

ท�ำงานจกัสานและอบรมเชงิปฏบัิตกิาร (Workshop) โดยมกีารออกแบบให้รบัลมและแสงธรรมชาตบิรเิวณระเบียงรมิน�ำ้ 

ถัดมาจะเป็นห้องเก็บของสินค้าส�ำรอง ที่มีชั้นและแยกสัดส่วนให้เก็บของได้มากขึ้น

(ก)

(ข)

(ค)

ภาพที่ 10 รูปด้านอาคาร (ก) รูปด้านที่ 1 (ข) รูปด้านที่ 2 (ค) รูปด้านที่ 3
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จากภาพที่ 10 แสดงรูปด้านอาคาร โดยรูปด้านที่ 1 (ก) เป็นมุมมองจากสระน�้ำ การออกแบบยังคงเปิดระเบียง

เพื่อรับลมเนื่องจากเป็นทิศตะวันออกและติดริมน�้ำ มีความเย็นตลอดวัน รูปด้านที่ 2 (ข) เป็นมุมมองจากด้านหน้าอาคาร 

เน้นการออกแบบเปลอืกอาคาร (Facade) ให้มลีายสานและขดักนัโดยใช้ไม้ไผ่ และการออกแบบช่องเปิดวงกลม เพือ่ความ

สวยงามเป็นเป็นการเปิดมุมมองดึงดูดความสนใจ รูปด้านที่ 3 (ค) เป็นมุมมองด้านข้างติดถนนส่วนบุคคล โดยในด้านนี ้

จะมต้ีนไม้ปิดบงัสายตา จงึออกแบบเปลอืกอาคาร (Facade) ลายสานในบางส่วนเพือ่ประหยดังบประมาณ แต่ยงัคงสวยงาม

(ก)

(ข)

ภาพที่ 11 รูปตัดอาคาร (ก) รูปตัด A (ข) รูปตัด B

จากภาพที่ 11 แสดงรูปตัดอาคาร โดยออกแบบตามการใช้งานและสภาพโครงสร้างอาคารเดิม คือ โครงสร้าง

เสาคานและโครงหลังคาคงเดิม เปลี่ยนวัสดุมุงหลังคาใหม่ มีการปรับปรุงแบ่งส่วนและห้องต่างๆ ตามความต้องการ 

การใช้งานของพื้นที่

    

ภาพที่ 12 ทัศนียภาพภายนอกโครงการ
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จากภาพที ่12 แสดงทศันยีภาพภายนอกโครงการออกแบบและปรับปรงุเปลอืกอาคาร (Facade) ให้มลีายสาน

และขัดกันโดยใช้ไม้ไผ่เพื่อเน้นทางเข้าโครงการและมีจุดเด่น

  

(ก)                                       (ข)

  

(ค)                                       (ง)

ภาพที่ 13 ทัศนียภาพภายในโครงการ (ก) ส่วนจัดแสดงนิทรรศการ (ข) ส่วนแสดงสินค้าและร้านค้า 

(ค) ห้องไลฟ์สด (Live) ขายสินค้า (ง) ส่วนพื้นที่ท�ำงานจักสานและอบรมเชิงปฏิบัติการ (Workshop)

จากภาพท่ี 13 แสดงทัศนียภาพภายในโครงการ สภาพแวดล้อมภายในทั้งทางเดินตลอดจนพื้น ผนัง ฝ้า  

เป็นรายละเอยีดทีเ่สรมิบรรยากาศภายในนทิรรศการ โดยการออกแบบต้องค�ำนงึถงึโทนสขีองวสัด ุเพือ่ก�ำหนดอณุหภมูสิี

ที่เหมาะสม รวมถึงการค�ำนวณค่าความสว่างที่เหมาะสม เพื่อให้เกิดสมดุลของแสงภายในห้อง (AVL Design Co., Ltd., 

2020) โดยการออกแบบภายในและวัสดุน้ันเลือกโทนสีธรรมชาติและอบอุ่น เช่น สีขาว สีน�้ำตาล วัสดุไม้หรือลายไม้  

เพื่อให้เกิดความรู้สึกอบอุ่นและเป็นกันเอง เป็นการใช้วัสดุจากธรรมชาติตามที่กลุ่มจักสานผักตบชวาใช้ 
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			     (ก) 			            (ข)

(ค)

ภาพที่ 14 หุ่นจ�ำลองอาคาร (ก) มุมมองทั้งโครงการ (ข) มุมมองด้านหน้าอาคาร 

(ค) มุมมองด้านข้างอาคารบริเวณสระน�้ำ

จากภาพที่ 14 แสดงหุ่นจ�ำลองมุมมองภายนอกอาคาร โดยการออกแบบปรับปรุงเปลือกอาคาร (Facade)  

ให้มีลายสานและขัดกันโดยใช้ไม้ไผ่เพื่อเน้นทางเข้าโครงการและมีจุดเด่น เน้นการใช้วัสดุโทนสีจากธรรมชาติ

    

ภาพที่ 15 หุ่นจ�ำลองมุมมองภายในอาคาร

จากภาพที่ 15 แสดงหุ่นจ�ำลองมุมมองภายในอาคาร ในส่วนพื้นที่บริเวณด้านหน้าเป็นส่วนจัดแสดงนิทรรศการ 

ส่วนนั่งพักคอย ส่วนถัดมาเป็นพื้นท่ีส่วนแสดงสินค้าและร้านค้า พื้นที่ช�ำระเงิน ส่วนพื้นที่ท�ำงานจักสานและอบรม 

เชิงปฏิบัติการ (Workshop) มีการแบ่งการใช้งานเป็นสัดส่วนและใช้พื้นที่ได้มากยิ่งขึ้น

ผลการประเมินความพึงพอใจต่อรูปแบบใหม่ของศูนย์การเรียนรู้ของชุมชนกลุ่มจักสานผักตบชวา บ้านคลอง

นกกระทงุ เพือ่ส่งเสรมิแหล่งการเรยีนรูท้างภมูปัิญญาท้องถิน่ โดยมกีลุม่ตวัอย่างสมาชกิวสิาหกจิชมุชนจักสานผกัตบชวา 

บ้านคลองนกกระทงุ ร่วมประเมนิผลความพงึพอใจการออกแบบโครงการ จ�ำนวน 11 คน โดยทัง้หมดอาศัยอยูบ้่านคลอง

นกกระทุง
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ภาพที่ 16 แผนภูมิแสดงเพศของผู้ประเมินความพึงพอใจ

ผู้ประเมินความพึงพอใจเป็นเพศหญิงมากถึงร้อยละ 81.8 และเพศชายร้อยละ 18.2

ภาพที่ 17 แผนภูมิแสดงอายุของผู้ประเมินความพึงพอใจ

ผูป้ระเมนิความพงึพอใจมช่ีวงอาย ุต�า่กว่า 20 ปี ถงึ มากกว่า 60 ปี อยูใ่นช่วงอาย ุ51-60 ปี มากทีส่ดุร้อยละ 27.3

ภาพที่ 18 แผนภูมิแสดงอาชีพของผู้ประเมินความพึงพอใจ

ผู้ประเมินความพึงพอใจมีอาชีพหลากหลาย ทั้งค้าขาย/ธุรกิจส่วนตัว นักเรียน/นักศึกษา แม่บ้าน รับจ้าง 

และเป็นเกษตรกรมากที่สุดคือร้อยละ 27.3
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ภาพที่ 19 แผนภูมิแสดงระดับการศึกษาของผู้ประเมินความพึงพอใจ

ผู้ประเมินความพึงพอใจมีระดับการศึกษา ต�่ากว่า ม.3 มากที่สุดคือร้อยละ 63.6 รองลงมาคือ ม.6/ปวช./ปวส.  

ร้อยละ 27.3

ภาพที่ 20 แผนภูมิแสดงรายได้ของผู้ประเมินความพึงพอใจ

ผู้ประเมินความพึงพอใจมีรายได้ต�่าสุดคือยังไม่มีรายได้ สูงสุดในช่วง 30,001 - 45,000 บาท ช่วงรายได้ 

10,001 - 20,000 บาท มีมากที่สุดคือร้อยละ 36.4

ผลประเมินความพึงพอใจเก่ียวกับแนวทางการออกแบบศูนย์การเรียนรู้ของชุมชนกลุ่มจักสานผักตบชวา 

บ้านคลองนกกระทุง เพื่อส่งเสริมแหล่งการเรียนรู้ทางภูมิปัญญาท้องถิ่น มีดังตารางนี้

ตารางที่ 1 ผลตารางแสดงผลประเมินความพึงพอใจเกี่ยวกับแนวทางการออกแบบศูนย์การเรียนรู้ของชุมชน

กลุ่มจักสานผักตบชวา บ้านคลองนกกระทุง เพื่อส่งเสริมแหล่งการเรียนรู้ทางภูมิปัญญาท้องถิ่น

ล�าดับ รายการประเมินผล

ผลคะแนน

ความ

พึงพอใจ

1 การออกแบบศูนย์การเรียนรู้ของชุมชนกลุ่มจักสานผักตบชวา บ้านคลองนกกระทุง มีความ

เหมาะสมสอดคล้องกับการใช้งานในบริบทพื้นที่ชุมชนบ้านบ้านคลองนกกระทุง โดยภาพรวม

4.91

2 ความพึงพอใจต่อการออกแบบพื้นที่บริเวณส่วนจัดแสดงนิทรรศการและจัดแสดงสินค้าใน

ระดับใด

4.73

3 ความพึงพอใจต่อการออกแบบพื้นที่บริเวณส่วนพื้นที่สาธิตและท�างานจักสานในระดับใด 4.91
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ลำ�ดับ รายการประเมินผล

ผลคะแนน

ความ 

พึงพอใจ

4 ความพึงพอใจต่อการออกแบบพื้นที่บริเวณส่วนพื้นที่ห้อง Live ขายสินค้าในระดับใด 4.73

5 ความพึงพอใจต่อการรูปแบบ และสามารถนําไปต่อยอดในการพัฒนาหรือก่อสร้างงานจริงได้ 4.82

จากตารางที่ 1 แสดงผลประเมินความพึงพอใจเกี่ยวกับแนวทางการออกแบบศูนย์การเรียนรู้ของชุมชน 

กลุ่มจักสานผักตบชวา บ้านคลองนกกระทุง ข้างต้นนั้น มีคะแนนความพึงพอใจในทุกหัวข้ออยู่ในระดับมากที่สุด  

ในส่วนข้อเสนอแนะ มีข้อเสนอให้เพิ่มพื้นที่ร้านกาแฟขนาดเล็กเพิ่มเติม เพื่อรองรับนักท่องเที่ยวที่อาจเพิ่มขึ้นในอนาคต  

ทั้งนี้มีความคิดเห็นในเชิงบวกเก่ียวกับลักษณะความสวยงามของแนวทางการออกแบบศูนย์การเรียนรู ้ของชุมชน 

กลุ่มจักสานผักตบชวา บ้านคลองนกกระทุง

สรุป 

กระบวนการเพื่อสร้างการเรียนรู้แนวทางการออกแบบศูนย์การเรียนรู้ของชุมชนกลุ่มจักสานผักตบชวา 

บ้านคลองนกกระทุง เพื่อส่งเสริมแหล่งการเรียนรู้ทางภูมิปัญญาท้องถิ่น โดยผ่านกิจกรรมการมีส่วนร่วม รับฟังปัญหา 

สัมภาษณ์สอบถามความต้องการทางวิสาหกิจชุมชนจักสานผักตบชวาบ้านคลองนกกระทุง และส�ำรวจพื้นที่ปัจจุบัน 

ผ่านการมีส่วนร่วม เพื่อศึกษาพฤติกรรมของผู ้ใช้งานพื้นที่ วิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลในการออกแบบ การส�ำรวจ 

และรังวัดอาคารเดิมท่ีจะปรับปรุงเพื่อน�ำไปพัฒนาจัดท�ำแบบน�ำเสนอทางสถาปัตยกรรม การน�ำเสนอผลงาน 

การออกแบบต้นแบบสถาปัตยกรรมและถ่ายทอดองค์ความรูแ้นวทางการออกแบบศนูย์การเรยีนรูข้องชมุชนกลุม่จกัสาน

ผักตบชวาผ่านการมีส่วนร่วมแก่วิสาหกิจชุมชนจักสานผักตบชวา บ้านคลองนกกระทุง

คณะผู ้วิจัยพบว่าพฤติกรรมผู ้ใช้งานพื้นท่ีของวิสาหกิจชุมชนมีปัญหาด้านพื้นที่เก็บสินค้าที่ไม่เพียงพอ  

การจดัสรรพืน้ท่ีไม่เหมาะสม และขาดจดุเด่นบรเิวณทางเข้าอาคาร ปัจจยัทีม่ผีลในการออกแบบ ได้แก่ ข้อจ�ำกดัด้านพืน้ที ่

และการคงโครงสร้างอาคารเดิม ซ่ึงต้องออกแบบให้รองรับการใช้สอยที่หลากหลายและเชื่อมโยงพื้นที่อย่างเหมาะสม 

และได้น�ำเสนอแนวทางการออกแบบตลอดจนประเมินผลความพึงพอใจ สรุปผลได้ว่ารูปแบบอาคารและสถาปัตยกรรม 

มคีวามเหมาะสมในการใช้งานพืน้ทีม่ากข้ึน มกีารจดัสรรพืน้ทีใ่ห้ใช้สอยได้เตม็ประสทิธภิาพมากขึน้ สามารถแก้ปัญหาเรือ่ง

พืน้ทีจ่ดัเก็บสนิค้าทีไ่ม่เพยีงพอได้ มกีารจดัสดัส่วนพืน้ทีก่ารใช้งานได้ตามความต้องการของกลุม่วสิาหกิจชมุชน ในส่วนของ

ออกแบบผนงักัน้พ้ืน และน�ำมาออกแบบเปลอืกอาคาร (Facade) ให้มลีายสานและขดักนั ทีน่�ำเอกลกัษณ์การจกัสานของกลุม่ 

มาใช้เป็นแนวคดิในการออกแบบ ท�ำให้อาคารมคีวามน่าสนใจเมือ่มองจากด้านหน้าอาคารและด้านข้างอาคาร ส่งผลให้เกดิ 

การรับรู้ด้านการเข้าถึงอาคารและดึงดูดความสนใจได้มากขึ้น ในส่วนพื้นที่ท�ำงานจักสานและอบรมเชิงปฏิบัติการ 

(Workshop) โดยมีการออกแบบให้มีการรับลมและแสงธรรมชาติบริเวณระเบียงริมน�้ำเนื่องจากเป็นด้านทิศตะวันออก 

และตดิสระน�ำ้ท�ำให้เกดิการระบายอากาศ มีลมเยน็ตลอดทัง้วนั โดยออกแบบตามการใช้งานและสภาพโครงสร้างอาคารเดมิ  

มกีารปรบัปรงุแบ่งส่วนและห้องต่างๆ ตามความต้องการการใช้งานของพืน้ที ่การออกแบบภายในและวสัดนุัน้เลอืกโทนส ี

ธรรมชาติและอบอุ่น เช่น สีขาว สีน�้ำตาล วัสดุไม้หรือลายไม้ ให้ความรู้สึกอบอุ่นและเป็นกันเอง และเป็นการ

ใช้วัสดุธรรมชาติตามท่ีกลุ ่มจักสานผักตบชวา โดยทางวิสาหกิจชุมชนจักสานผักตบชวาบ้านคลองนกกระทุง 

ได้น�ำต้นแบบทางสถาปัตยกรรมท่ีคณะผู้วิจัยออกแบบผ่านกระบวนการมีส่วนร่วม ไปน�ำเสนอเพื่อของบประมาณ 
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จากหน่วยงานเอกชนในการปรับปรุงอาคารต่อไป มีข้อเสนอแนะในการออกแบบพื้นที่ส�ำรองในอนาคต ควรเพิ่มส่วน 

ร้านกาแฟขนาดเล็ก เพื่อรองรับความต้องการของลูกค้าและนักท่องเที่ยว การออกแบบเปลือกอาคาร (Facade)  

หากมกีารปรบัปรงุอาคารและก่อสร้างจรงิในอนาคตสามารถปรบัใช้วสัดทุีห่าได้ในท้องถิน่หรอืราคาไม่สงูมากนกั เช่น ไม้ไผ่ 

และการบูรณาการในการออกแบบอย่างมีส่วนร่วมจะส�ำเร็จไม่ได้หากขาดความร่วมมือที่ดีจากชุมชน

ผลการวจัิยทีเ่น้นกระบวนการออกแบบอย่างมส่ีวนร่วม และการจดัการกบัปัญหาพืน้ท่ีใช้งานจรงิของชมุชน เช่น 

การจดัเกบ็สนิค้าและการจดัสรรพืน้ท่ี ส่งผลให้ระดบัความพึงพอใจของผูใ้ช้งานอยูใ่นระดบัสูงสุด โดยรปูแบบการมส่ีวนร่วม 

อย่างแท้จริง การร่วมรับรู้ ร่วมคิด ร่วมท�ำ (Mett, 2010) ได้สนับสนุนผลลัพธ์ที่น�ำไปสู่ความเหมาะสมในการใช้งานจริง

ของพื้นที่ นอกจากนี้การประยุกต์ใช้เอกลักษณ์ลายจักสานของกลุ่มมาพัฒนาเป็นเปลือกอาคาร (Facade) ยังสอดคล้อง

กับแนวคิดการสร้างอัตลักษณ์สถาปัตยกรรม เพื่อเพิ่มความน่าสนใจและส่งเสริมการรับรู้คุณค่าทางวัฒนธรรมของชุมชน 

(Parichad, 2018)
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Preparation Process of PNRU Research Journal Science and Technology

วารสารวิจััยราชภััฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เป็็นวารสารราย 6 เดืือน เผยแพร่ป็ีละ 2 ฉบัับั  

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

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

และเทคโนโลยีแก่นักวิจััย นักวิชาการ และบัุคคลทั�วไป็ที�สนใจั

ขอีบเขตขอีงผลงานที�ตีพิมพ์

 วารสารวิจััยราชภััฏพระนครสาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีตีพิมพ์บัทความด้ืานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

ไดื้แก่ สาขาคณิตศาสตร์สถุิติฟิิสิกส์เคมีชีววิทยา ชีวเคมี จัุลชีววิทยา เทคโนโลยีชีวภัาพ เกษตรศาสตร์วิทยาศาสตร์ 

การอาหาร คหกรรมศาสตร์ วิทยาศาสตร์ทางทะเล วิทยาศาสตร์สิ�งแวดืล้อม วิทยาศาสตร์สุขภัาพ การพยาบัาล 

การสาธัารณสุข คอมพิวเตอร์ วัสดืุศาสตร์ วิศวกรรมศาสตร์และอุตสาหกรรม สถุาป็ัตยกรรม หรือวิทยาศาสตร์ป็ระยุกต์

การพิจัารณาบทความ

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

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

ประเภทขอีงบทความที�รับตีพิมพ์

1. บัทความวิจััย (Research Article)

  เป็็นการนำเสนอผลงานวิจััยอย่างเป็็นระบับั กล่าวถุ้งความเป็็นมาและความสำคัญของป็ัญหาวัตถุุป็ระสงค์ 

การดืำเนินการวิจััย

2. บัทความวิชาการ (Academic Article)

  งานเขียน ซ้ึ่�งเป็็นเรื�องที�น่าสนใจั เป็็นความร้้ใหม่ กล่าวถุ้งความเป็็นมาของปั็ญหา วัตถุุป็ระสงค์แนวทาง 

การแก้ไขป็ัญหา มีการใช้แนวคิดืทฤษฎีผลงานวิจััยจัากแหล่งข้อม้ล เช่น หนังสือ วารสารวิชาการ อินเทอร์เน็ตป็ระกอบั 

การวิเคราะห์ วิจัารณ์เสนอแนวทางแก้ไข

3. บัทความป็ริทัศน์ (Review Article)

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

การวิเคราะห์และสังเคราะห์องค์ความร้้ทั�งทางกว้าง และทางล้กอย่างทันสมัย โดืยให้ข้อพิพากษ์ที�ชี�ให้เห็นแนวโน้ม 

ที�ควรศ้กษาและพัฒินาต่อไป็

หลักเกณฑ์์ในการส่งบทความ

1. บัทความที�ผ้้แต่งส่งมาเพื�อตีพิมพ์จัะต้องเป็็นบัทความที�ยังไม่เคยตีพิมพ์เผยแพร่หรืออย้่ระหว่างการเสนอ 

ขอตีพิมพ์จัากวารสารอื�น ๆ

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

ถุือเป็็นความรับัผิดืชอบัของผ้้แต่งเท่านั�น)

3. ผ้้แต่งต้องเขียนบัทความตามร้ป็แบับัที�กำหนดืไว้ในระเบีัยบัการส่งบัทความของวารสารวิจััยราชภััฏพระนคร  

สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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4. การพจิัารณาบัทความเพื�อตพีมิพใ์นวารสารวิจัยัราชภัฏัพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จัะพจิัารณา 

เฉพาะบัทความที�ไดื้รับัการป็ระเมินให้ตีพิมพ์เผยแพร่จัากผ้้ทรงคุณวุฒิิเท่านั�น

5. กรณีข้อเสนอแนะจัากผ้้ทรงคุณวุฒิิผ้้แต่งต้องป็รับัแก้ไขตามข้อเสนอแนะของผ้้ทรงคุณวุฒิิและชี�แจังการแก้ไข 

ต้นฉบัับัดืังกล่าว มายังกองบัรรณาธัิการ

คำแนะนำการเตรียมต้นฉบับ

รับัการตีพิมพ์บัทความทั�งภัาษาไทยและภัาษาอังกฤษ จััดืพิมพ์ดื้วยโป็รแกรม Microsoft Word 2003 ข้�นไป็ 

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

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

1. บัทความวิจััย (Research article)   ป็ระมาณ 12 หน้า ต่อบัทความ

2. บัทความทางวิชาการ (Academic article)  ป็ระมาณ 8 หน้า ต่อบัทความ

3. บัทความป็ริทัศน์(Review article)   ป็ระมาณ 8 หน้า ต่อบัทความ

โดืยมีส่วนป็ระกอบัดืังนี�

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

 โดืยใช้ตัวพิมพ์ใหญ่ทั�งหมดื

ช่�อีผ้้แต่ง ระบัุชื�อเต็มและนามสกุลเต็มของผ้้แต่งทุกคนทั�งภัาษาไทยและภัาษาอังกฤษโดืยไม่ใส่ยศหรือตำแหน่งสำหรับั 

 ผ้้แต่งหลักต้องใส่ E-mail address ที�ติดืต่อไดื้และลงเครื�องหมายดือกจัันกำกับั

บทคัดย่อี  บัทคัดืย่อภัาษาไทยและภัาษาอังกฤษควรมีความยาวระหว่าง 200 ถุ้ง 250 คำ

คำสำคัญ  ให้มีคำสำคัญ 3-5 คำ ทั�งภัาษาไทยและภัาษาอังกฤษ

ร้ปภาพ แยกบัันท้กเป็็นไฟิล์ภัาพที�มีนามสกุลTIFF, หรือJPEG ถุ้าเป็็นภัาพถุ่ายกรุณาส่งภัาพต้นฉบัับัเพื�อคุณภัาพ 

 ในการพิมพ์หมายเลขร้ป็ภัาพและกราฟิ ให้เป็็นเลขอารบัิกคำบัรรยายและรายละเอียดืต่างๆอย้่ด้ืานล่าง  

 ของร้ป็ภัาพ ป็รับัร้ป็แบับัให้เหมาะสมกับัการตีพิมพ์แบับัขาว-ดืำ หรือ Greyscale

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

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

 แบับัสากล ศัพท์ภัาษาอังกฤษในวงเล็บัให้ใช้ตัวพิมพ์เล็กทั�งหมดืยกเว้นชื�อเฉพาะ หากมีสมการให้ใช้ Equation 

 Editor โดืยจััดืให้อย้่ในตำแหน่งกลางหน้ากระดืาษ พร้อมระบัุหมายเลขสมการ

ตาราง หมายเลขตารางให้เป็็นเลขอารบัิก คำบัรรยายและรายละเอียดืต่าง ๆ อย้่ดื้านบันของตาราง

เอีกสารอี้างอีิง เป็็นรายชื�อเอกสารที�ใช้อ้างถุ้งในบัทความ โดืยให้แป็ลเป็็นภัาษาอังกฤษทุกรายการ และจััดืร้ป็แบับั 

  อ้างอิงตามระบับั APA 6th edition

บทความวิจััย
(Research Article)

บทความวิชาการ
(Academic Article)

บทความปริทัศน์
(Review Article)

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

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

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

1. การอี้างอีิงในเน่�อีหา (In-text citation) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2. การอี้างอีิงในส่วนท้ายบทความ (References)

    2.1 อี้างอีิงจัากหนังส่อี (Books)

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

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

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

   England: Taylor & Francis.

    2.2 อี้างอีิงจัากบทความวารสาร (Journal articles)

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

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

   oleraceavar.alboglabla).Phranakhon Rajabhat Research Journal: Science  

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

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

   esterification on the hydrodynamic properties of citrus pectin. Food  

   Hydrocolloids, 14(3), 227–235.

    2.3 อี้างอีิงจัากวิทยานิพนธ์์ (Theses and Dissertations)

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

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

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

    2.4 อี้างอีิงจัากรายงานการวิจััย/รายงานทางวิชาการ (Technical/Research reports)

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

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

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

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

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

   หน้าสุดืท้าย). สถุานที�พิมพ์: สานักพิมพ์.

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

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

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

   Nebraska Press.

    2.6 อี้างอีิงจัากส่�อีอีิเล็กทรอีนิกส์ต่าง ๆ 

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

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

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

    2.7 อี้างอีิงอี่�น ๆ 

 ร้ป็แบับั ชื�อผ้้ให้สัมภัาษณ์. (ป็ีที�ให้สัมภัาษณ์, วัน เดืือน). สัมภาษณ์. ตำแหน่งผ้้ให้สัมภัาษณ์. หน่วยงาน.

 ตัวอย่าง Phae-ngam, W. (2016, 10 Jan.). How to write a good research article. Assistant  

    Professor. FacultyofScienceand Technology.PhranakhonRajabhat University
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ขั�นตอีนการพิจัารณาบทความ
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ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2566)

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
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จัริยธ์รรมในการตีพิมพ์

Publication Ethics

วารสารวจิัยัราชภัฏัพระนครสาขาวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยมีมีาตรฐานทางจัรยิธัรรมในการตพีมิพบ์ัทความ ดืงันี�

จัริยธ์รรมขอีงผ้้แต่งบทความ

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

โดืยขาดืการอ้างอิงที�ถุ้กต้อง ยกเว้นบัทความที�แป็ลจัากภัาษาต ่างป็ระเทศที�ผ้้แต ่งบัทความไดื้รับัการยินยอม และมี 

หลักฐานแสดืงแก่วารสาร

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

ถุือว่าเป็็นความรับัผิดืชอบัของผ้้แต่ง กองบัรรณาธัิการไม่มีส่วนรับัผิดืชอบัร่วมใดื ๆ ทั�งสิ�น

3. บัทความต้องรายงานผลการทดืลอง รวมถุ้งข้อม้ลต่าง ๆ ตามข้อเท็จัจัริง

4. หากมีการทดืลองเกี�ยวกับัมนุษย์หรือสัตว์ผ้้แต่งต้องป็ฏิบััติตามหลักจัริยธัรรมในการวิจััยและข้อกฎหมาย 

ที�เกี�ยวข้อง

5. บัทความต้องป็ฏิบััติตามหลักเกณฑ์์ของวารสารอย่างเคร่งครัดืตาม "คำแนะนำสำหรับัผ้้แต่ง" ทั�งในร้ป็แบับั 

การจััดืบัทความ การเขียนอ้างอิง และควรระบัุแหล่งทุนที�สนับัสนุนการวิจััย (ถุ้ามี)

6. เมื�อผ้้แต่งไดื้รับัผลการป็ระเมินบัทความจัากผ้้ทรงคุณวุฒิิควรเคารพความคิดืเห็นทางวิชาการและแก้ไขตาม 

คำแนะนำของผ้้ทรงคุณวุฒิิแล้วส่งกลับัมายังกองบัรรณาธัิการตามระยะเวลาที�กำหนดื

7. ชื�อผ้้แต่งที�ป็รากฏในบัทความต้องเป็็นผ้้ที�มีส่วนในผลงานวิชาการนี�จัริง

จัริยธ์รรมขอีงบรรณาธ์ิการ

1. บัรรณาธัิการและกองบัรรณาธัิการมีหน้าที�ดืำเนินงานวารสารให้เป็็นไป็ตามวัตถุุป็ระสงค์ของวารสาร

2. บัรรณาธัิการมีหน้าที�พิจัารณาความสอดืคล้องของเนื�อหาบัทความกับัวัตถุุป็ระสงค์และขอบัเขตของวารสาร

3. บัรรณาธักิารมหีน้าที�กลั�นกรองตรวจัสอบัคณุภัาพและพจิัารณาความถุก้ต้องของบัทความร่วมกบัักองบัรรณาธักิาร  

และผ้้ทรงคุณวุฒิิก่อนการตีพิมพ์

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

5. บัรรณาธักิารต้องสนบััสนนุให้มกีระบัวนการพิจัารณาการป็ระเมินบัทความจัากผ้้ป็ระเมนิที�มคีวามชำนาญต่อเนื�อหา 

ของบัทความ รวมถุ้งระบับัการป็กป็ิดืความลับัของการพิจัารณาการป็ระเมิน และระบับัการป็้องกันข้อม้ลส่วนตัวของ 

ผ้้แต่งและผ้้ป็ระเมินบัทความ (Double blined)

6. บัรรณาธัิการมีหน้าที�รักษามาตรฐานของวารสาร รวมถุ้งพัฒินาวารสารให้มีคุณภัาพอย้่เสมอ
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จัริยธ์รรมขอีงผ้้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ

1.  ผ้้ทรงคุณวุฒิิต้องตระหนักถุ้งความเชี�ยวชาญตามศาสตร์ของตนเองในการรับัป็ระเมินบัทความ และพิจัารณา

บัทความตามหลกัวชิาการและจัรยิธัรรมสากลโดืยป็ราศจัากอคตหิรอืความคดิืเหน็สว่นตวัที�ไมม่ขีอ้มล้ทางวชิาการรองรบัั 

และไม่มีส่วนไดื้เสียหรือผลป็ระโยชน์ทับัซึ่้อนกับัผ้้แต่ง

2. ผ้้ทรงคุณวุฒิิต้องตรวจัสอบัความซึ่�ำซึ่้อนของบัทความกับังานตีพิมพ์อื�น ๆ

3. ผ้ท้รงคุณวุฒิต้ิองไม่เปิ็ดืเผยข้อมล้ทุกส่วนของบัทความที�ทำการป็ระเมินให้แก่บัคุคลอื�นที�ไม่เกี�ยวข้องในระหว่าง 

การป็ระเมินบัทความ

4. ผ้ท้รงคณุวฒุิติอ้งไมน่ำขอ้มล้ในบัทความที�ตนป็ระเมนิไป็เป็น็ผลงานของตนเองกอ่นบัทความนั�นไดืร้บััการตพีมิพ์ 

เผยแพร่

5. ผ้้ทรงคุณวุฒิิควรตรงต่อเวลาในการส่งผลการป็ระเมินบัทความ และหากตรวจัพบัเนื�อหาในบัทความที�มีความ

ซึ่�ำซึ่้อนกับัผลงานอื�น ผ้้ทรงคุณวุฒิิต้องแจั้งให้กับับัรรณาธัิการทราบั และป็ฏิเสธัการตีพิมพ์บัทความนั�น ๆ
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