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คำนำ 

 

      วารสารวิจัยเกษตรศาสตร์และเทคโนโลยี เป็นวารสารที่จัดทำขึ้นเพื่อตีพิมพ์บทความที่

เป็นประโยชน์ต่อวงการวิชาการและบุคคลทั่วไป โดยมีสาขาย่อย 3 สาขา ได้แก่ วิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยี เกษตรศาสตร์ และวิศวกรรมศาสตร์ โดยวารสารฉบับนี้ได้เผยแพร่ผลงานที่มี

เนื้อหาทางด้านวิชาการ การสร้างองค์ความรู้ การบูรณาการ และข้อมูลอันเป็นประโยชน์จาก

คณาจารย์ นักศึกษา และผู้เชี่ยวชาญในสาขาวิชาต่าง ๆ  เพื่อจะนำไปสู่การยกระดับคุณภาพ

ชีวิต รวมทั้งก่อให้เกิดประโยชน์ทางด้านวิชาการแก่ผู้ที่สนใจทั่วไป โดยมีบทความ 10 เรื่อง ที่มี

เนื้อหาหลากหลาย ได้แก่ 1)  A study of vector analysis in a rotating magnetic field 

using Scilab 2) ระบบจอดรถอัจฉริยะโดยใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง  3) การ

เปลี่ยนแปลงสีและองค์ประกอบของน้ำสกัดใบไชยาที่สัมพันธ์กับอุณหภูมิ  และระยะเวลาการ

เก็บรักษา 4) การพัฒนาระบบควบคุมสภาพแวดล้อมโรงเรือนเพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐานโดย

ใช้ระบบสมองกลฝังตัวไอโอที 5) การผสมพันธุ์ข้ามชนิดของกล้วยไม้ฟาแลนนอปซีสลูกผสม

กับกล้วยไม้เขากวางอ่อน การงอกของเมล็ดลูกผสมในสภาพปลอดเชื้อ และการเจริญของต้น

กล้วยไม้ลูกผสม 6) การทดสอบสมรรถนะโซล่าเซลล์สำหรับสถานีเสาสัญญาณโทรศัพท์  7) 

ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อราก่อโรคราน้ำค้างในใบเมล่อนด้วยซิงค์ออกไซด์ผสมสารสกัดจาก

ขิง ข่า และไพล 8) การประยุกต์ใช้เฟล็กซ์เซ็นเซอร์เพื่อควบคุมอุปกรณ์สำหรับช่วยเหลือ

ผู้สูงอายุ 9) การศึกษาคุณสมบัติการบดอัด และค่า ซี บี อาร์ ของดินถมลาดคันทางที่ผสมเส้น

ใยจากกระสอบป่าน 10) การพัฒนาระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใช้ Internet of Things  

      โดยบทความได้ผ่านการพิจารณา และการกลั่นกรอง จากผู้ทรงคุณวุฒิทั้งภายในและ
ภายนอกมหาวิทยาลัย กองบรรณาธิการขอขอบคุณนักวิจัยทุกท่านที่ได้ส่งบทความเข้ามา
ขอรับการตีพิมพ์ในวารสาร และหวังเป็นอย่างยิ่งว่าบทความในวารสารฉบับนี้จะก่อให้เกิด
ประโยชน์ทางวิชาการของประเทศไทยต่อไป 
 

 

กองบรรณาธิการ 
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Abstract 

 
In electromagnetics, a rotating magnetic field in three-phase electrical machines is one of the most 

complicated topics to describe to the students in our class to understand the process of the stator of an 

electrical machine generates the rotating magnetic field. These problems focus on transforming these fields 

into phasors using mathematical ways. However, the mathematical proof is quite complex to conceive and 

difficult to image the space phasors rotation. In this research, a vector analysis is recommended to solve 

these problems and applied to study the rotating magnetic field in electrical engineering, which takes the 

mathematical approach to a Scilab simulation. To demonstrate the methodology, examples of application 

vector analysis for rotating magnetic field using Scilab under various values of the magnetic fluxes are 

presented. The results show that the students can comprehend the principles of rotating magnetic field. 

Keywords: Electromagnetics, Magnetic field, Vector analysis, Scilab 

 

Introduction   

 
 Electrical Machinery as a device can use almost everywhere, whether at home or a hospital and in the 

general industry, such as lathes, electric cars, etc. The principle of electrical machinery is caused by the 

interaction between the magnetic field at the copper windings in the stator (Stator) and the magnetic field 

in the copper windings in the rotor (Rotor), causing the attraction and repulsion of both magnetic fields. 

And then use the energy obtained from that rotation. In electromagnetic theory, the interaction of a 

conductor with a rotating magnetic field is an essential topic. It is also frequently encountered in various 

applications in a variety of branches, such as electric generators, induction regulators, and induction motors 
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(Kraftmakher, 2001). To gain further insight into the procedure of such systems, the instructor begins by 

explaining the relationship between steps and processes as clearly as possible because students are thus 

far introduced to flux plots and the motion of magnetic fields.   

Vector analysis plays an important role in explaining the direction of magnetic flux around the 

conductor. The vector filed is particularly identified by the behavior of its components when the coordinate 

axes are rotated. Mathematics and Statistics have proven to be very efficient in presenting complicated 

phenomena and allowing for easy visualization and manipulation. Since its inception, the concept of vector 

has been extensively covered in numerous textbooks (Thidé, 2004; Guru and Hiziroglu, 2009), and its analysis 

has been widely used in Electromagnetics, Electromagnetic fields and Electromagnetic Waves subjects.   

Numerous research studies have investigated the electromagnetic processes using vector analysis (Guru 

and Hiziroglu, 2009; Khokhlov et al., 2016; Kovivchak, 2017).  However, there are always rotational questions 

of the interaction between the magnetic fields of movement magnet. Nowadays, vector analysis is one of 

the most popular topics in mathematics and commonly used to explain the movement of a rotating 

magnetic field.  To illustrate this procedure, it can be difficult for students and is not enough to learn this 

lesson. This is because it is not clear image of rotation. Finding a suitable approach, these problems can be 

explained by vector analysis combine with the tool for calculation which is Scilab. In this article, vector 

analysis is applied to study the rotating magnetic field in electrical engineering which takes the mathematical 

approach to a Scilab simulation. In this article, vector analysis was used to investigate the rotating magnetic 

field in electrical engineering using a mathematical approach and a Scilab simulation. The paper is organized 

as follows: a brief physical description of the stator of three phase induction machines and the explanation 

of a complementary tool for analysis and simulation are given in section 2. The examples of application 

vector analysis using Scilab are calculated in section 3.  Lastly, the conclusion is presented in section 4.   

 

Materials and Methods 

 
Rotating magnetic field  

 Throughout this section, we first introduce a basic physical description of three phase induction 

machines' stators. Three phase induction motors have symmetric three phase stator windings that are 

displaced in time from each other with an angle at 120° in each space (Frede, 2018). In this study, the 

sequence a’b’c’ is denoted as the magnetic axis of three-coils.  Therefore, the three-phase machine consists 

of 3 coils as follows:    

                       a - a’                              b - b’                                c - c’  

 

We can demonstrate three coils displayed in space around a primitive three-phase machine's stator as in 

figure 1. 
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Figure 1 Illustration of Magnetic axis of 3-coils. 

 

 We can see that each coil's magnetic axis is perpendicular to its corresponding plane. The three coils 

placed in the space around the stator are shown in figure 1 .  A magnetic field is generated when a three-

phase winding is energized by a three-phase supply. Besides that, the resultant component will rotate in 

space around the electric machine's air gap. As a result, it is referred to as a rotating field. Additionally, each 

winding's conductor is distributed in the pattern of a sinusoidal wave as shown in figure 2 . Hence, when 

current flows into the three-phase windings, it produces the sinusoidal waveform’s magneto motive force 

(MMF). 

 

 
 

Figure 2 Illustration of a sinusoidal waveform. 
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Mathematical analysis of rotating magnetic field 

 

 In a balanced system, the mathematical equations for the instantaneous values of the three fluxes 

𝑀!	, 𝑀"			and 	𝑀$	can be written as functions of time as follows:  

                                	𝑀𝑥 = 𝑀𝑚𝑠𝑖𝑛	𝜔𝑡                                                                 (1) 

                               𝑀" = 𝑀'𝑠𝑖𝑛	(𝜔𝑡 − 120)                                                     (2) 

                                    𝑀$ = 𝑀'𝑠𝑖𝑛	(𝜔𝑡 + 120)                                                     (3) 

where 𝑀'  is the magnitude of each flux (or amplitude of the flux), t is time, and  𝜔 is an angular velocity. 

In addition, the instantaneous fluxes 𝑀!	, 𝑀"			and 	𝑀$ can be represented as the fluxes wave in the space 

corresponding green, red and purple phase winding, respectively in the following:  

 . 

 
 
Figure 3 Illustration of three phases voltage sinusoidal waveform. 

 

 Next, we consider the magnitude of the resultant flux by using the phasor diagram of the three 

fluxes as shown in figure 4. 

 

 

Figure 4 Illustration of the phasor diagram of the three fluxes. 
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In figure 4, we will obtain the magnitude of the resultant flux by considering phasor sum of horizontal 

and vertical components flux. Firstly, we can calculate the resulting horizontal flux component in the 

following equations:  

𝑀( = 𝑀! −𝑀"𝑐𝑜𝑠	60°-𝑀$𝑐𝑜𝑠	60° 

= 𝑀! − (𝑀" +𝑀$)𝑐𝑜𝑠	60° 

= 𝑀! − (𝑀" +𝑀$)
1
2 

To substitute the equations (1)-(3) into the above equation, 𝑀(  can be computed as:     

	𝑀( = 𝑀'𝑠𝑖𝑛	(𝜔𝑡) −
)
*
[𝑀'𝑠𝑖𝑛	(𝜔𝑡 − 120) +𝑀'𝑠𝑖𝑛	(𝜔𝑡 + 120)] 

						= 𝑀'𝑠𝑖𝑛	(𝜔𝑡) −
)
*
[𝑀'(𝑠𝑖𝑛	(𝜔𝑡 − 120) + 𝑠𝑖𝑛	(𝜔𝑡 + 120))] 

						= 𝑀'𝑠𝑖𝑛	(𝜔𝑡) −
𝑀'

2
[	𝑠𝑖𝑛	(𝜔𝑡)cos	(120) − 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)sin	(120) + 𝑠𝑖𝑛	(𝜔𝑡)cos	(120) + 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)sin	(120)] 

						= 𝑀'𝑠𝑖𝑛	(𝜔𝑡) −
𝑀'

2
[	2𝑠𝑖𝑛	(𝜔𝑡)cos	(120)] 

     = 𝑀'𝑠𝑖𝑛	(𝜔𝑡) −
+!
*
<	2𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)	=− )

*
>? 

     = ,
*
𝑀'𝑠𝑖𝑛	(𝜔𝑡).																																																																										         (4) 

As same as the procedure above, we can prove that 

𝑀- =
,
*
𝑀'𝑐𝑜𝑠	(𝜔𝑡).       (5) 

Consequently, from the equations (4)-(5), the resultant flux is denoted by considering the magnitude 

of vector in the following equation:   

𝑀. = A(𝑀()* + (𝑀-)* 

																	= BC
3
2𝑀'𝑠𝑖𝑛	(𝜔𝑡)	E

*

+ C
3
2𝑀'𝑐𝑜𝑠	(𝜔𝑡)E

*

 

					=
3
2𝑀'A(𝑠𝑖𝑛	(𝜔𝑡)	)* + (𝑐𝑜𝑠	(𝜔𝑡))* 

    = ,
*
𝑀'                  (6) 

We can see that the resultant of these fluxes at instant 𝑀. is equal to ,
*
			times of the magnitude of 

each flux ( 𝑀') per phase. 
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Figure 5 The horizontal (𝑀()  and vertical (𝑀-) components of the flux. 

 

The horizontal and vertical components of the flux are obtained and presented in figure 5. It was 

observed that the relation of the two components can be expressed as follows:  

tan(𝜃) =
𝑀-

𝑀(
=
3
2𝑀'𝑐𝑜𝑠	(𝜔𝑡)/

3
2𝑀'𝑠𝑖𝑛	(𝜔𝑡) 

																																																																											=
𝑐𝑜𝑠	(𝜔𝑡)
𝑠𝑖𝑛	(𝜔𝑡) 

                                                                   = cot(𝜔𝑡) 

                                                     = tan(90° − 𝜔𝑡) 

Therefore, we obtain 𝜃		 which is equal to 90° − 𝜔𝑡 . Obviously, it is the function of time. On the 

other hand, equations (1) – (3) can be rewritten as a polar form: 

 

                               			𝑀! = 𝑀'𝑠𝑖𝑛	𝜔𝑡[cos(0) + 𝑖𝑠𝑖𝑛(0)],                                              (7) 

                                 𝑀" = 𝑀'𝑠𝑖𝑛	(𝜔𝑡 − 120)[cos(−120) + 𝑖	𝑠𝑖𝑛(−120)],                   (8) 

                                 𝑀$ = 𝑀'𝑠𝑖𝑛	(𝜔𝑡 + 120)[cos(120) + 𝑖	𝑠𝑖𝑛(120)],                         (9) 

 

respectively. Consequently, we obtain the resultant magnetic flux density by adding the vectors from 

equations (7)-(9) as follows: 

                                                            𝑀/KKKKK⃗ = 𝑀!KKKKK⃗ + 𝑀"KKKKK⃗ + 𝑀$KKKKK⃗  .              (10) 

Where 𝑀/  is the resultant magnetic flux density. 

From the previous equations, we can give an example by letting  𝜔𝑡 = 0, then we obtain 𝑀/KKKKK⃗  as 

𝑀/KKKKK⃗ = 𝑀' sin𝜔𝑡[cos 0 + 𝑖	𝑠𝑖𝑛(0)] + 𝑀' sin(𝜔𝑡 − 120) [cos(−120) + 𝑖 sin(−120)] 

        			+𝑀' sin(𝜔𝑡 + 120) [cos(120) + 𝑖 sin(120)] 

        = 𝑀' sin 0	[cos(0) + 𝑖	𝑠𝑖𝑛(0)] + 𝑀' sin(−120) [cos(−120) + 𝑖 sin(−120)] 

            +𝑀'𝑠𝑖𝑛	(120)[cos(120) + 𝑖	𝑠𝑖𝑛(120)]	 
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									= 0 +𝑀' =−
√,
*
> <− )

*
+ 𝑖	 =− √,

*
>	? +𝑀' =

√,
*
> <− )

*
+ 𝑖 =√,

*
>? 

         =	𝑀' <=−
√,
*
> <− )

*
+ 𝑖 =− √,

*
>? +	=√,

*
>	<− )

*
+ 𝑖	 =√,

*
>?	? 	         

        	= 	𝑀'
√,
*
M<)
*
+ 𝑖 =√,

*
>? +		 <− )

*
+ 𝑖	 =√,

*
>?	N 	                                 

         =	𝑀'
√,
*
<𝑖 =√,

*
> + 𝑖	 =√,

*
>			? 

         =	𝑀'
,
*
	(𝑖) 

									= 	𝑀'
3
2	
[cos(90) + 𝑖 sin(90)].	 

 In this example, we obtain a resultant magnetic flux equal to  
,
*
𝑒1(34)° at 𝜔𝑡 = 0. Therefore, a polar 

form of complex number 𝑒1(34)° is defined as 	 𝑀'[cos(90) + 𝑖 sin(90)]. The resultant vector and the 

vector addition at zero degree are shown in figure 6. 

 

 
 

Figure 6 Illustration of the resultant vector and the vector addition at 𝜔𝑡 = 0°. 

 

 Next example if we replace 𝜔𝑡 with 30, we can show that  

 

𝑀/KKKKK⃗    =	𝑀'
,
*
	 [cos(60) + 𝑖 sin(60)]. 

 Using	the same procedure, we also observe that the resultant magnetic flux is equal to ,
*
𝑒1(64)° at 

𝜔𝑡 = 30. A polar form of complex number 𝑒1(64)° is defined as 	 𝑀'[cos(60) + 𝑖 sin(60)]. The resultant 

vector and the vector addition at 30 degrees are illustrated in figure 7. 
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Figure 7 Illustration of the resultant vector and the vector addition at 𝜔𝑡 = 30°. 

 

 Next example, we use 𝜔𝑡 = 60, 𝑀/KKKKK⃗  is: 

𝑀/KKKKK⃗ = 		𝑀'
3
2	
[cos(30) + 𝑖 sin(30)].	 

 In the following results, the resultant magnetic flux is equal to ,
*
𝑒1(,4)°  at 𝜔𝑡 = 60. Here, a polar of 

complex number 𝑒1(,4)° is defined as 	 𝑀'[cos(30) + 𝑖 sin(30)]. The figure also reveals that the resultant 

vector and the vector addition are at 60 degrees. 
 

 
Figure 8 Illustration of the resultant vector and the vector addition at 𝜔𝑡 = 60°. 

 

 In addition, if 𝜔𝑡 is converted into 90, then the resultant magnetic flux density 𝑀/KKKKK⃗  is expressed as: 
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𝑀/KKKKK⃗   =	𝑀'
,
*
	 	 	[1 + 𝑖(0)] . 

 As shown in the above examples, the resultant magnetic flux is equal to 
,
*
𝑒1(4)°	at 𝜔𝑡 = 90. Here, a 

polar form of complex number 𝑒1(4)° is defined as 	 𝑀'[cos(0) + 𝑖 sin(0)]. The following figure indicates 

the resultant vector and the vector addition at 90 degrees. 

 

 
 

Figure 9 Illustration of the resultant vector and the vector addition at 𝜔𝑡 = 90° . 

 

Results and Discussion  
 

  Scilab Simulation  

 Scilab is a freeware tool for explaining the vector rotation in electric magnetic fields topic, which is 

used in most mathematics and engineering teaching software. In this section, we will briefly introduce the 

basic code for running Scilab to perform the calculations of 𝑀/ at different degrees of 𝜔𝑡. The details are 

as follows:  

 

 
Figure 10 Illustration of the code of Scilab to calculate the value of 𝑀!	, 𝑀"	, 𝑀$	,		and 	𝑀/. Here Omega is  

    time multiply by angular velocity. 
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 From the above expression, we obtain the plots of 𝑀!	, 𝑀"	, 𝑀$	,		and 	𝑀/	as shown in figure 11. 

 
Figure 11  Illustration of  the plot of 𝑀!	, 𝑀"	, 𝑀$	,		and 	𝑀/. Here blue, red, green, and yellow lines  

     represent 𝑀!	, 𝑀"	, 𝑀$	,		and 	𝑀/ , respectively. 

 

 Next, we will give an example of output of the vector rotation in electric magnetic fields at various 

angles of 𝜔𝑡. 
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Problem 1: Case 𝜔𝑡 = 0°    

 
Figure 12 Illustration of Scilab - codes to calculate 𝑀!	, 𝑀"	, 𝑀$	,		and 	𝑀/	at 𝜔𝑡 = 0°. Here red, green and  

     yellow lines represent	𝑀"	, 𝑀$	,		and 	𝑀/, respectively. 
 

Problem 2: Case 𝜔𝑡 = 30°  or 𝜔𝑡 = 	8
6
   

 
Figure 13 Illustration of Scilab - codes to calculate 𝑀!	, 𝑀"	, 𝑀$	,		and 	𝑀/ for 𝜔𝑡 = 30°	. Here blue, red,   

     and yellow lines represent 𝑀!	, 𝑀"	 and 	𝑀/, respectively. 
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Problem 3: Case 𝜔𝑡 = 60° or 𝜔𝑡 = 	8
,
   

 
Figure 14 Illustration of Scilab - codes to calculate  𝑀!	, 𝑀"	, 𝑀$	,		and 	𝑀/ for 𝜔𝑡 = 60°	. Here blue,    

     green and yellow lines represent 𝑀! , 𝑀$	,	and 	𝑀/, respectively. 

 

Problem 4: Case 𝜔𝑡 = 90°  or 𝜔𝑡 = 	8
*
   

 
Figure 15 Illustration of Scilab - codes to calculate 𝑀!	, 𝑀"	, 𝑀$	,		and 	𝑀/ for 𝜔𝑡 = 90°	. Here red, green  

     and yellow lines represent 	𝑀"	, 𝑀$	,		and 	𝑀/, respectively. 
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 Scilab have shown to be the beneficial free software of simulation techniques in the rotating magnetic 

field for vector analysis. By illustrating the applications of vector rotation in electric magnetic field in several 

situations, students can gain further insight into the magnitude of the resultant flux and how it can be 

constructed and summarized in practical studies. We have also found that Scilab is an efficient tool in 

teaching of vector analysis. 

 

Conclusion 
 

 According to the results of our research, Scilab is a powerful simulation package. In this work, we 

attempted to incorporate this work into our energy conversion curriculum, as can be seen, that the output 

of the numerical simulation part is quite clear. The students can understand this problem through pictures. 

Using a vector to analyze this simulation with Scilab motivated learners to continue studying our electric 

machines and look forward to performing simulations that corresponded to their homework or concepts 

explained in class. For further studies we will consider research on rotating phasors for synchronous 

machines operating at various power factors. 
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บทคัดยRอ 

 
 วิจัยฉบับนี้ได.ทำการศึกษาเรื่อง ระบบจอดรถอัจฉริยะโดยใช.เทคโนโลยีอินเทอรCเน็ตของสรรพสิ่ง มีวัตถุประสงคCเพื่อพัฒนา

ระบบจอดรถอัจฉริยะโดยใช.เทคโนโลยีอินเทอรCเน็ตของสรรพสิ่ง ศึกษาการใช.งานอุปกรณCไมโครคอนโทรเลอรC NodeMCU 

และเซนเซอรC Ultrasonic Module HY-SRF05 Distance ตรวจจับยานพาหนะที่เข.ามาจอดในที่จอดรถ โดยมีขั้นตอนในการ

ดำเนินงาน 3 ขั้นตอน คือ 1) ศึกษาและวิเคราะหCปmญหาสาเหตุในการจอดรถกับระบบงานการจัดการที่จอดรถในปmจจุบัน  

2) ศึกษาเกี่ยวกับอุปกรณCและเทคโนโลยีที่นำมาใช.ในการวิจัย 3) การออกแบบและพัฒนาระบบ โดยระบบสามารถแสดง

สถานะชpองจอดรถผpานหน.าจอแสดงผลเพื่อทำให.ประหยัดเวลาในการวนหาที่จอด และชpวยลดคpาใช.จpายอันเนื่องมาจากการ

สูญเสียพลังงานเชื้อเพลิงหรือมลพิษที่เพิ่มขึ้น จากการทดสอบพบวpา เมื่อผู.ใช.งานถอยรถเข.าจอดในชpองจอด อุปกรณCสpง

สัญญาณที่พัฒนาไว.จะสpงข.อมูลไปยังแอปพลิเคชันเพื่อเปsนการอัพเดตสถานะของชpองจอดรถ และสpงคpาไปยังฐานข.อมูลเพื่อ

นำไปประมวลผล จากนั้นแสดงข.อมูลสถานะชpองจอดรถบนหน.าจอแสดงผล ทั้งยังสามารถนำทางไปยังสถานที่จอดรถในแตpละ

อาคารได. นอกจากนี้ยังได.มีการดำเนินการทดลองใช.ระบบจอดรถอัจฉริยะโดยใช.เทคโนโลยีอินเทอรCเน็ตของสรรพสิ่งที่

พัฒนาขึ้น โดยมีผู.เชี่ยวชาญจำนวน 3 ทpาน ในการพิจารณาและประเมินประสิทธิภาพในระบบจอดรถอัจฉริยะ โดยใช.แบบ

ประเมินคุณภาพ พบวpา ผลการประเมินคุณภาพระบบโดยภาพรวมอยูpในระดับมาก โดยมีคะแนนมากที่สุด 3 อันดับแรก ใน

ด.านการออกแบบมีความเหมาะสม ความปลอดภัยในการใช.งาน และผลลัพธCที่ได.มีความถูกต.องแมpนยำ ผลการประเมินความ

พึงพอใจผู.ใช.งานระบบ พบวpา โดยภาพรวมมีความพึงพอใจอยูpในระดับมากที่สุด โดยมีความพึงพอใจสูงสุดในด.านประโยชนC

ของการใช.งาน รองลงมา คือ ด.านความรวดเร็วของการใช.งาน ด.านความปลอดภัยในการใช.งาน ด.านความถูกต.องของการ

ทำงาน และด.านการออกแบบระบบ 
 
คำสำคัญ: ระบบจอดรถอัจฉริยะ อินเทอรCเน็ตของสรรพสิ่ง ไมโครคอนโทรลเลอรC 
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Abstract 
 

 The aims were to 1) develop a smart parking system utilizing Internet of Things technology, and  

2) investigate the usage of the NodeMCU microcontroller device and the Ultrasonic Module HY-SRF05 

Distance sensor to detect cars that park in the area where the automobile was parked. The procedure 

consisted of three steps: 1) Study and analyze the causes of parking problems with the current parking 

management system, 2) Study the equipment and technology used in the research, and 3) System design 

and development so that the system can be displayed through a display screen to save time finding parking 

and reduce costs due to increased fuel loss or pollution. The sensor has been used to receive the status 

of the parking place, which was then shown on the screen. The result demonstrates that the intelligent 

parking system was designed utilizing Internet of Things technology as a system simulation. When the user 

reverses into a parking place, the designed signaling device provides the information to the program, which 

updates the parking spaces' state and sends values to the database for processing. The information would 

then be displayed on the display screen and can also navigate to the parking space in each structure. It 

may also be utilized to make parking easier in various locations. In addition to universities, intelligent parking 

system trials employing established Internet of Things technologies have been carried out in retail malls, 

hotels, schools, and other areas where there is parking. Using the quality assessment form, three 

professionals considered and evaluated the efficiency of the intelligent parking system. The overall system 

quality evaluation was deemed to be at a high level. With the highest amount of top three scores in terms 

of design appropriateness, user safety, and accurate findings. The findings of system user satisfaction 

investigating revealed that overall satisfaction was high. Usability received the greatest level of satisfaction, 

followed by speed of use, safety in operation, accuracy in operation, and system design. 
 

Keywords: Smart parking system, Internet of Things, Microcontroller  
 

บทนำ 
 

 ปmจจุบันเทคโนโลยีอินเทอรCเน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) ได.มีการนำไปใช.งานกันอยpางแพรpหลาย เปsนเทคโนโลยีที่เกี่ยวข.องกับการนำ

อุปกรณC หรือระบบไฟฟ�าตpาง ๆ ในชีวิตประจำวันมาเชื่อมตpอกันหรือพัฒนาให.สะดวกขึ้นโดยผpานการควบคุมทางอินเทอรCเน็ต 

(Aydin et al., 2017) จากการเปลี่ยนแปลงสังคมที่รวดเร็วเนื่องจากวิวัฒนาการทางเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสารทำให.การ

ทำงานมีความสะดวกมากยิ่งขึ้น ทำให.เราสามารถควบคุมอุปกรณCตpาง ๆ ผpานทางระบบเครือขpายอินเทอรCเน็ต โดยอาศัยโครงสร.าง

พื้นฐานทางการสื่อสารเพื่อการใช.ประโยชนCจากทรัพยากรให.เกิดความคุ.มคpาสูงสุด รวมทั้งการบริการและเสริมสร.างคุณภาพชีวิต

ของมนุษยC เชpน อุปกรณCทางการแพทยC กล.องถpายภาพ และเซ็นเซอรCตpาง ๆ ที่เชื่อมผpานเครือขpายอินเทอรCเน็ต ซึ่งกระบวนทัศนCนี้จะ

นำไปสูpการสร.างสรรคCนวัตกรรม ให.เกิดปฏิสัมพันธCระหวpางสิ่งตpาง ๆ กับมนุษยC สามารถทำได.งpายและสะดวกมากยิ่งขึ้น (Buyya 

and Dastjerdi, 2016) ทำให.เทคโนโลยีอินเทอรCเน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) เข.ามามีอิทธิพลในชีวิตประจำวันเพิ่มมากขึ้น เกิดผล

กระทบใน 3 ระดับ คือ 1) ระดับบุคคล โดยจะเปลี่ยนแปลงวิถีการดำเนินชีวิตของทุกคน การสื่อสารอุปกรณCตpาง ๆ สามารถทำได.

โดยงpาย 2) ระดับรัฐบาล โดยนำไปสูpแผนและกลยุทธCในการพัฒนาประเทศของหลาย ๆ ประเทศ โดยนำแนวคิดอินเทอรCเน็ตของ

สรรพสิ่ง ไปสูpการสร.างสมารCทซิตี้ (Smart cities) 3) ระดับโลก เปsนผลจากพฤติกรรมการใช.อินเทอรCเน็ตของคนทั่วโลก สpงผลให.
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การพัฒนาเทคโนโลยีอินเทอรCเน็ตของสรรพสิ่ง มีการพัฒนาไปอยpางรวดเร็ว ทุกคนทั่วโลกสามารถเข.าถึงบริการได.จากเครือขpายทั่ว

โลก (Michael, 2015) 

 จากการพัฒนาเทคโนโลยีอินเทอรCเน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) อยpางตpอเนื่องในปmจจุบันนี้บางเทคโนโลยีเปsนเทคโนโลยีที่เหมาะกับ

สภาพการณCตpาง ๆ ที่แตกตpางกันออกไป เชpน สภาพภูมิอากาศ สภาพภูมิประเทศ และวิถีชีวิตประจำวัน เชpน สมารCทฟารCม สมารCท

โฮม ซึ่งเปsนเทคโนโลยีการเชื่อมตpอทางอินเทอรCเน็ตมาใช.กับอุปกรณCตpาง ๆ (Hainalkar et al., 2018) เพื่อควบคุมอุปกรณCตpาง ๆ 

เหลpานั้น และยังสามารถนำมาใช.งานรpวมกันกับระบบการนำทางไปยังสถานที่ตpาง ๆ ได. เชpน ระบบนำทางไปห.างสรรพสิน.า ระบบ

นำทางไปโรงพยาบาล และระบบนำทางไปยังสถานที่จอดรถ (Yugopuspito et al., 2016) ซึ่งในปmจจุบันประชากรสpวนใหญpใช.

รถยนตCเปsนยานพาหนะในการเดินทาง และนับวันจะมากขึ้นเรื่อย ๆ โดยใช.รถสpวนตัวมากกวpาขนสpงสาธารณะ เนื่องจากต.องการ

ความสะดวกสบายในการเดินทาง จะเห็นได.วpาปmญหาจราจรติดขัดที่สร.างความวุpนวายมากขึ้นเรื่อย ๆ นอกจากจะทำให.เราเสีย

สุขภาพจิต แล.วยังสpงผลกระทบตpออีกหลาย ๆ ด.าน ทั้งมลภาวะทางทpอไอเสีย ปmญหาที่จอดรถในสถานที่ตpาง ๆ เชpน มหาวิทยาลัย 

หรือสถานที่ตpาง ๆ ที่คนมักไปใช.บริการหรือสถานที่ที่คนมักเข.าออกเปsนประจำ สถานที่เหลpานี้มีที่จอดรถไว.ให.ผู.มาใช.บริการอยูp

แล.วแตpบางชpวงเวลาผู.ที่มาใช.บริการมากเกินไปที่จอดรถไมpเพียงพอตpอผู.มาใช.บริการ มักจะมีปmญหาในการหาที่จอดผู.มาใช.บริการ

ขับรถวนหาที่จอดอยูpเปsนประจำ เนื่องจากผู.มาใช.บริการไมpทราบตำแหนpงที่วpางของลานจอดรถที่แนpชัดทำให.ผู.มาใช.บริการเสียเวลา

ในการทำธุระตpาง ๆ  

 ดังนั้นผู.พัฒนาจึงได.พัฒนาระบบจอดรถอัจฉริยะโดยใช.เทคโนโลยีอินเทอรCเน็ตของสรรพสิ่ง เพื่อแก.ไขปmญหาดังกลpาว โดยใช.

แนวความคิดที่อธิบายการเชื่อมตpอ (Connecting) กับวัตถุทางกายภาพใด ๆ หรือ สิ่ง (Thing) ผpานเครือขpายอินเทอรCเน็ต ทำให.

อุปกรณCสามารถเชื่อมตpอสื่อสารกันได. โดยนำอุปกรณCอิเล็กทรอนิกสCมาฝmงไว.ในสิ่งตpาง ๆ เพื่อเก็บรวมรวมและแลกเปลี่ยนข.อมูล 

ตpาง ๆ สามารถเชื่อมโยงผpานเครือขpายอินเทอรCเน็ต โดยจะไมpติดตpอกับมนุษยCโดยตรง แตpจะมีอยูpในสิ่งแวดล.อม อาคาร สถานที่ 

ต.นไม. และรถยนตC ซึ่งอุปกรณCทุกอยpางสามารถเชื่อมตpอกันได. (Padraig and Lueth, 2016) จากแนวคิดนี้ ผู.พัฒนาจึงได.พัฒนา

ระบบจอดรถอัจฉริยะขึ้นมา โดยผู.ใช.งานสามารถเข.าเว็บไซตC หรือดาวนCโหลดแอปพลิเคชัน BRU Smart Parking มาติดตั้ง ทำให.

สามารถทราบถึงรายละเอียดอาคาร ลานจอดรถในสถานที่ที่ผู.ใช.ต.องการไป และยังสามารถทราบจำนวนชpองจอดรถที่วpางในแตpละ

อาคาร โดยแอปพลิเคชันจะแสดงให.เห็นจำนวนที่จอดรถทั้งหมดและแสดงสถานะของที่จอดรถ เมื่อผู.ใช.งานถอยรถเข.าจอดในชpอง

จอด อุปกรณCที่ติดตั้งไว.ในชpองจอดจะสpงข.อมูลไปยังแอปพลิเคชัน เพื่อเปsนการอัพเดตสถานะของชpองจอดรถนั้น ๆ นอกจาก

สามารถทำการตรวจสอบที่จอดรถได.แล.วนั้นผู.ใช.งานยังสามารถให.ระบบนำทางไปยังอาคารหรือลานจอดรถที่ต.องการเข.าใช.บริการ

ได. รวมถึงมีบริการที่สามารถจองที่จอดรถได. สามารถดูการสรุปข.อมูลการเข.าใช.งานอาคาร หรือลานจอดรถ และแสดงข.อมูล

ข.อเสนอแนะ หรือการแจ.งปmญหาตpาง ๆ จากผู.ใช.บริการได. 

 
วัสดุ อุปกรณ7 และวิธีการ 
 

  ในการทดลองครั้งนี้ ผู.วิจัยมีความต.องการให.ผู.ใช.งานสามารถใช.งานได.อยpางงpาย เข.าถึงได.ทุกอุปกรณC จึงพัฒนาด.วยเว็บ

แอปพลิเคชัน เพื่อความสะดวกสบายในการเข.าถึงข.อมูลได.ทุกที่ทุกเวลา ในสpวนของอุปกรณC ผู.วิจัยเลือกใช. NodeMCU ซึ่งเปsน

อุปกรณCควบคุมขนาดเล็กที่มีราคาถูก ใช.ไฟฟ�าน.อย และสามารถเชื่อมตpออินเทอรCเน็ตได. และใช. NETPIE ใช.เปsนตัวกลางในการ

สื่อสารกันระหวpางอุปกรณCฮารCดแวรC ซอฟตCแวรC โดยไมpเสียคpาใช.จpายในการเชpาเซิรCฟเวอรC ซึ่งมีรายละเอียดเกี่ยวกับวัสดุ 

อุปกรณC และวิธีการ มีรายละเอียดดังนี้ 
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1. เครื่องมือที่ใชgในการพัฒนาของระบบจอดรถอัจฉริยะโดยใชgเทคโนโลยีอินเทอร0เน็ตของสรรพสิ่งจะแบpงออกเปqน  

2 สpวน คือ สpวนของฮาร0ดแวร0 (Hardware) และสpวนของซอฟต0แวร0 (Software) 

1.1 สpวนของฮารCดแวรC (Hardware) 

1.1.1 NodeMCU ESP8266 WIFI  

เปsนบอรCดไมโครคอนโทรลเลอรC (MCU) ที ่มีลักษณะคล.ายคลึงกันกับ Arduino ทั ้งโครงสร.างขา 

Input/Output และจำนวนขาที่ให.มาเพียงพอตpอการใช.งานทั่วไป ข.อดี คือ สามารถเชื่อมตpอ Wifi และ Bluetooth รองรับ

การเขียนโปรแกรมโดยใช. Arduino IDE และรองรับไลบรารี่สpวนใหญpของ Arduino ทำให.สามารถใช.งานได.งpาย (ภาสกร, 

2562) แสดงในรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 บอรCด NodeMCU ESP8266 

 

1.1.2 เซนเซอรCวัดระยะ HC-SR04 Ultrasonic Sensor Module 

เปsนโมดูลสำหรับวัดระยะทางด.วยคลื่นเสียงอัลตร.าโซนิค ระยะที่สามารถวัดได.ตั้งแตp 2 cm ถึง 400 

cm รองรับแรงดันไฟ 3.3-5V ใช.งานงpาย ราคาถูก มีไลบรารี่สำหรับตpอกับ Arduino ได.โดยตรง เพื่อแสดงระยะทางได.ทันที  

(ชัชชัย, 2562) แสดงในรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 เซนเซอรCวัดระยะ HC-SR04 Ultrasonic Sensor Module 

 

1.1.3 บอรCดทดลอง (Breadboard) 

เปsนอุปกรณCที่จะชpวยให.สามารถเชื่อมตpอวงจรเพื่อทดลองงpายขึ้น ลักษณะของบอรCดจะเปsนพลาสติกมีรู

จำนวนมาก ภายใต.รูเหลpานั้นจะมีการเชื่อมตpอถึงกันอยpางมีรูปแบบ เมื่อนำอุปกรณCอิเล็กทรอนิกสCมาเสียบ จะทำให.พลังงาน

ไฟฟ�าสามารถไหลจากอุปกรณCหนึ ่ง ไปยังอุปกรณCหนึ ่งได. มีข.อดี คือ เปsนอุปกรณCสำคัญที่จะชpวยให.เราออกแบบวงจร

อิเล็คทรอนิกสCได.งpายขึ้นเพราะการใช.งาน Breadboard ไมpต.องใช.การบัดกรีวงจร เพียงแคpใช.สายไฟเสียบลงไปที่รูบนบอรCดก็

สามารถเชือ่มตpอจุดในวงจรได.ตามที่เราต.องการ แสดงในรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 บอรCดทดลอง (Breadboard) 
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1.1.4 แผงโซลpาเซลลC (Solar Paned) 

เปsนการนำเอาโซลpาเซลลC จำนวนหลาย ๆ เซลลC มาตpอวงจรรวมกัน อยูpในแผงเดียวกัน ซึ่งจะทำให.

สามารถผลิตกระแสไฟฟ�าได.มากขึ้น ข.อดี คือ เปsนพลังงานที่สะอาด ไมpทำลายสิ่งแวดล.อมเนื่องจากไมpมีก าซคารCบอนไดออกไซดC 

ที่ทำให.เกิดภาวะเรือนกระจก ผลิตไฟฟ�าได.ทุกขนาด ไมpวpาจะใช.ภายในบ.าน การเกษตร หรือโรงงานอุตสาหกรรม สามารถ

ประยุกตCใช.ทุกงานและเปsนพลังงานที่ไมpจำกัด (ยศพล และคณะ, 2564) แสดงในรูปที่ 4 

 
รูปที่ 4 แผงโซลpาเซลลC (Solar Paned) 

 

1.1.5 คอนโทรลชารCจเจอรC 

เปsนตัวควบคุมการชารCจประจุไฟฟ�า หรือโซลpาชารCจคอนโทรลเลอรC มีข.อดี คือ ชpวยป�องกันความ

เสียหายที่อาจเกิดจากการชารCจแบตเตอรี่ได. ซึ่งอาจมีบางชpวงสูงบางชpวงต่ำ รวมถึงยังสามารถป�องกันแรงดันที่สูงเกินไป 

เนื่องจากแสงที่มาตกกระทบแผงโซลารCเซลลCที่ไมpสม่ำเสมอกันตลอดทั้งวัน (จักรพันธC, 2556) แสดงในรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5 คอนโทรลชารCจเจอรC 

 

1.1.6 แบตเตอรี่ 12V 

เปsนอุปกรณCที่ประกอบด.วยเซลลCไฟฟ�าเคมี 1 เซลลCหรือมากกวpา ที่มีการเชื่อมตpอภายนอกเพื่อให.กำลัง

งานกับอุปกรณCไฟฟ�า (Kandasamy et al., 2556) แสดงในรูปที่ 6 

 
รูปที่ 6 แบตเตอรี่ 12V 
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1.1.7 ชุดอุปกรณCตรวจสอบการจอดรถ 

ใช.สำหรับเชื่อมตpออุปกรณCทั้งหมดเข.าด.วยกัน แสดงในรูปที่ 7 

 

รูปที่ 7 ชุดอุปกรณCตรวจสอบการจอดรถ 

 

1.1.8 โทรศัพทCมือถือสมารCทโฟน 

 สมารCทโฟนที่รองรับการใช.งานแอปพลิเคชั่นเอาไว.หลากหลาย จำเปsนต.องมีอินเทอรCเน็ตในการเชื่อมตpอ

เพื่อดูการทำงานของระบบได.ตลอดเวลา  

 

1.2 สpวนของซอฟตCแวรCที่ใช.ในการพัฒนา 

1.2.1 Arduino IDE เปsนโปรแกรมที่ใช.เขียนโปรแกรมลงบนชิพไอซีไมโครคอนโทรลเลอรC 

1.2.2 Microgear เปsน Library สำหรับ NETPIE.io 

1.2.3 ภาษา HTML เปsนภาษาที่ไว.สำหรับการสร.างเพจหรือเว็บไซตC 

1.2.4 ภาษา PHP เปsนภาษาในลักษณะเซริCฟเวอรCไซดCสคริปตC และแสดงผลออกมาในรูปแบบ HTML 

1.2.5 MySQL เปsนระบบจัดการฐานข.อมูลเชิงสัมพันธC (Relational Database Management System) 

โดยใช.ภาษา SQL 

1.2.6 NETPIE เปsนคลาวดCแพลตฟอรCมสำหรับให.บริการเชื่อมตpอการสื่อสาร IoT 

1.2.7 Bootstrap ใช.ในการพัฒนาเว็บไซตCสpวนการแสดงผล 

1.2.8 MIT App Inventor เปsนเครื่องมือที่ใช.สร.างแอปพลิเคชันทีท่ำงานบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยดC  

1.3 รายละเอียดโปรแกรมที่ได.พัฒนาในเชิงเทคนิค 

    1.3.1 Input / Output Specification 

   1.3.1.1 Input 

    1) ข.อมูล รูปภาพ ที่ใช.ในการลงทะเบียน 

    2) ข.อมูล Username และ Password ที่ใช.ในการ login  

    3) ข.อมูลการจอง  

    4) ข.อมูลอาคาร หรือลานจอดรถ 

    5) ข.อมูลสถานะที่จอดรถ 
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   1.3.1.2 Output 

    1) แสดงผลการลงทะเบียน 

    2) แสดงสถานะการเข.าสูpระบบ  

    3) แสดงผลการจอง  

    4) แสดงข.อมูลสถานะที่จอดรถ 

  1.3.2 Functional Specification 

   1.3.2.1 ผู.ใช.บริการ 

    1) สามารถดูข.อมูลอาคาร หรือลานจอดรถได. 

    2) สามารถให.ระบบนำทางไปยังอาคาร หรือลานจอดรถได. 

    3) สามารถทราบจำนวนที่วpาง ของที่จอดรถได. 

    4) สามารถดูตำแหนpงที่วpาง ของที่จอดรถได. 

    5) สามารถลงทะเบียนได. 

    6) สามารถลงชื่อเข.าสูpระบบได. 

    7) สามารถทำการจองที่จอดรถได. 

    8) สามารถยกเลิกการจองที่จอดรถได. 

    9) สามารถแสดงความคิดเห็น ให.คำแนะนำ หรือแจ.งปmญหาได. 

   1.3.2.2 เจ.าหน.าที ่

    1) สามารถลงชื่อเข.าสูpระบบได. 

    2) สามารถดูข.อมูลอาคาร หรือลานจอดรถได. 

    3) สามารถดูจำนวนที่วpาง ของที่จอดรถได. 

    4) สามารถดูตำแหนpงที่วpาง ของที่จอดรถได. 

    5) สามารถดูข.อมูลการจองที่จอดรถได. 

    6) สามารถดูข.อมูลการแสดงความคิดเห็น การให.คำแนะนำ หรือการแจ.งปmญหาตpาง ๆ ได. 

   1.3.2.3 ผู.ดูแลระบบ 

    1) สามารถลงชื่อเข.าสูpระบบได. 

    2) สามารถดูข.อมูลอาคาร หรือลานจอดรถได. 

    3) สามารถดูจำนวนที่วpาง ของที่จอดรถได. 

    4) สามารถดูตำแหนpงที่วpาง ของที่จอดรถได. 

    5) สามารถดูข.อมูลการจองที่จอดรถได. 

    6) สามารถดูข.อมูลการแสดงความคิดเห็น การให.คำแนะนำ หรือการแจ.งปmญหาตpาง ๆ ได. 

    7) สามารถดูรายงานการเข.าใช.ที่จอดรถโดยรวมได. 

    8) สามารถดูรายงานการเข.าใช.ที่จอดรถในแตpละอาคารได. 

    9) สามารถดูรายงานการเปsนกราฟได. 

    10) สามารถค.นรายงานตpาง ๆ ตามชpวงวัน เดือน ป¤ ได. 
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2. ขอบเขตและการทำงานของระบบ 

หลักการทำงานของระบบจอดรถอัจฉริยะโดยใช.เทคโนโลยีอินเทอรCเน็ตของสรรพสิ่งแบpงออกเปsน 2 สpวน คือสpวน

ของชุดอุปกรณCตรวจสอบการจอดรถ และแอปพลิเคชัน ITBRU SMART PARK 

2.1 ชุดอุปกรณCตรวจสอบการจอดรถ 

2.1.1 สามารถรับพลังงานแสงอาทิตยCโดยผpานแผงโซลpาเซลลC มาเก็บพลังงานไว.ทีแ่บตเตอรี่ 12 โวลตCได. 

และจpายไฟให.บอรCดทดลองด.วยอุปกรณCคอนโทรลชารCจเจอรC 

2.1.2 สามารถตรวจสอบการเข.าจอดรถ ในชpองจอดได.โดยใช.การวัดระยะจากเซนเซอรCวัดระยะได. 

2.1.3 สามารถสpงข.อมูลสถานะการที่จอดรถไปยัง NETPIE ได. 

2.2 สpวนของแอปพลิเคชัน ITBRU SMART PARK 

2.2.1 สามารถแสดงจำนวนที่จอดรถที่วpางของแตpละอาคารได.  

2.2.2 สามารถแสดงสถานะชpองจอดของแตpละอาคารตามสีได. โดยถ.าที่จอดวpางเกิน 80% ของที่จอดรถ

ทั้งหมดจะแสดงสถานะสีฟ�า ถ.าต่ำกวpานั้นจะแสดงสีเหลือง และถ.าที่จอดรถเต็มจะแสดงสีแดง  

2.2.3 สามารถแสดงข.อมูล รูปภาพ และตำแหนpงที่จอดรถที่วpาง และไมpวpางของแตpละอาคารได. 

2.2.4 สามารถกดปุ¦มนำทางเพื่อแสดงเส.นทางไปยังที่จอดรถที่ต.องการได.  

3.  วิธีดำเนินการวิจัย 

 ระบบจอดรถอัจฉริยะโดยใช.เทคโนโลยีอินเทอรCเน็ตของสรรพสิ่งนี้ เปsนการวิจัยและการพัฒนาระบบการจัดการพื้นที่

ในการจอดรถ มีขั้นตอนในการดำเนินการ ดังนี้  

  3.1 ประชากรและกลุpมตัวอยpาง 

    ประชากร คือ นักศึกษา อาจารยC และเจ.าหน.าที่ในมหาวิทยาลัยราชภัฏบุรีรัมยC 

    กลุpมตัวอยpาง คือ นักศึกษา อาจารยC และเจ.าหน.าที่ในมหาวิทยาลัยราชภัฏบุรีรัมยC จำนวน 50 คน โดยใช.วิธีการ

สุpมตัวอยpางแบบเจาะจง 

  3.2 สถิติที่ใช.ในการวิจัย ได.แกp คpาเฉลี่ย สpวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากนั้นนำผลมาเปรียบเทียบเกณฑC โดยใช.มาตรการ

วัดแบบ Rating Scale โดยให.ผู .ตอบคำถามเลือกตอบเพียงคำตอบเดียวมี 5 ระดับ และมีเกณฑCการแปลความหมายของ

คะแนน ดังนี้ 

     คะแนนเฉลี่ย 4.21 – 5.00 หมายความวpา มากที่สุด 

     คะแนนเฉลี่ย 3.41 – 4.20 หมายความวpา มาก 

     คะแนนเฉลี่ย 2.61 – 3.40 หมายความวpา ปานกลาง 

     คะแนนเฉลี่ย 1.81 – 2.60 หมายความวpา น.อย 

     คะแนนเฉลี่ย 1.00 – 1.80 หมายความวpา น.อยที่สุด    

 3.3 ศึกษาและวิเคราะหCปmญหาสาเหตุในการจอดรถ กับระบบงานการจัดการที่จอดรถในปmจจุบัน 

 3.4 ศึกษาเกี่ยวกับอุปกรณC และเทคโนโลยีที่นำมาใช.ในการวิจัย 

 3.5 ออกแบบและพัฒนาระบบ 

  3.5.1 โครงสร.างของซอฟตCแวรC (Design)  

    เมื่อผู.ใช.งานถอยรถเข.าจอดในชpองจอด อุปกรณCสpงสัญญาณที่พัฒนาไว.จะสpงข.อมูลไปยังแอปพลิเคชันเพื่อ

เปsนการอัพเดตสถานะของชpองจอดรถนั้น ๆ เพื่อแสดงที่จอดรถวpาวpางหรือไมpวpาง แสดงในรูปที่ 8 
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 รูปที่ 8 แสดงการทำงานของระบบโดยภาพรวม 

 

    3.5.2 Use Case Diagram 

     จากการวิเคราะหC และออกแบบความสัมพันธCของระบบได.พบวpาระบบมีขั ้นตอนการทำงานที่มี

ความสัมพันธC ซึ่งสามารถอธิบายตามแผนภาพ Use Case Diagram แสดงในรูปที่ 9 

 

 
รูปที่ 9 Use Case Diagram 
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4. เครื่องมือการวิจัย 

4.1 ระบบจอดรถอัจฉริยะโดยใช.เทคโนโลยีอินเทอรCเน็ตของสรรพสิ่ง 

4.2 แบบประเมินคุณภาพระบบ 

4.3 แบบประเมินความพึงพอใจระบบ 

5. การเก็บรวบรวมขgอมูล 

5.1 ดำเนินการเก็บรวมรวบข.อมูลโดยการแจกแบบประเมินคุณภาพระบบให.ผู.เชี่ยวชาญ 3 ทpานพิจารณาและ

ประเมินประสิทธิภาพระบบจอดรถอัจฉริยะโดยใช.เทคโนโลยีอินเทอรCเน็ตของสรรพสิ่ง 

5.2 ดำเนินการเก็บรวมรวมข.อมูลโดยการแจกแบบสอบถามความพึงพอใช.ผู.ใช.งานระบบ 

5.3 เก็บรวบรวมแบบประเมิน เพื่อนำข.อมูลที่ได.มาวิเคราะหCผลและแปรผลในขั้นตอนตpอไป 

6. การวิเคราะห0ขgอมูล 

  นำข.อมูลที่ได.จากแบบประเมินคุณภาพและแบบประเมินความพึงพอใจระบบ เปsนมาตราสpวนประมาณคpา (Rating 

Scale) วิเคราะหCโดยการหาคpาเฉลี่ยเลขคณิต และสpวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และนำไปสรุปและอภิปรายผลตpอไป 

 7. งานวิจัยที่เกี่ยวขgอง 

  เกรียงไกร และคณะ (2563) ได.ทำการศึกษาเรื่อง การพัฒนาระบบจองที่จอดรถอัจฉริยะโดยใช.เทคโนโลยีอินเทอรCเน็ต

ของทุกสรรพสิ่ง โดยมีวัตถุประสงคCเพื่อ 1) เพื่อศึกษาบริบทพื้นที่ที่จอดรถยนตC และการบริหารจัดการที่จอดรถยนตCของคณะ

วิทยาศาสตรCและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร 2) ออกแบบและพัฒนาระบบจองที่จอดรถอัจฉริยะโดยใช.

เทคโนโลยีอินเทอรCเน็ตของทุกสรรพสิ่ง 3) เพื่อประเมินความพึงพอใจระบบจองที่จอดรถอัจฉริยะโดยใช.เทคโนโลยีอินเทอรCเน็ต

ของทุกสรรพสิ่ง ผลการวิจัยพบวpา ระบบจองที่จอดรถอัจฉริยะโดยใช.เทคโนโลยีอินเทอรCเน็ตของทุกสรรพสิ่ง มีการทำงานที่มี

ประสิทธิภาพภาพ โดยมีผลการประเมินความพึงพอใจระบบแบpงออกเปsน 4 ด.าน ได.แกp 1) ด.านการออกแบบระบบอยูpในระดับ

มาก (𝑥̅=4.12) คpาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทpากับ 0.482) ด.านการใช.งานระบบอยูpในระดับมากที่สุด (𝑥̅=4.52) คpาเบี่ยงเบน

มาตรฐานเทpากับ 0.223) ด.านคุณประโยชนCของการใช.งานอยูpในระดับมากที่สุด (𝑥̅=4.68) คpาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทpากับ 0.38 

และ 4) ด.านภาพรวมระบบอยูpในระดับมากที่สุด (𝑥̅=4.38) คpาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทpากับ 0.56 จากผลการประเมินทั้ง 4 ด.าน 

พบวpาระบบที่พัฒนาขึ้นมีการทำงานที่มีประสิทธิภาพ 

 จิณณพัต และคณะ (2565) ได.ทำการศึกษาเรื่อง การพัฒนาต.นแบบแอปพลิเคชันระบบจัดการที่จอดรถแบบสมารCทด.วย

อินเทอรCเน็ตของสรรพสิ่งและอารCเอฟไอดี วัตถุประสงคCเพื่อ 1) ออกแบบและพัฒนาต.นแบบแอปพลิเคชันระบบจัดการที่จอด

รถแบบสมารCทด.วยอินเทอรCเน็ตของสรรพสิ่งและอารCเอฟไอดีและ 2) หาประสิทธิภาพของต.นแบบแอปพลิเคชันระบบจัดการที่

จอดรถแบบสมารCทด.วยอินเทอรCเน็ตของสรรพสิ่งและอารCเอฟไอดีเครื่องมือในการพัฒนา ประกอบไปด.วย Arduino IDE และ 

Sublime text เครื่องมือในการทดลอง คือ ต.นแบบแอปพลิเคชันระบบจัดการที่จอดรถแบบสมารCทด.วยอินเทอรCเน็ตของสรรพ

สิ่งและอารCเอฟไอดีที่พัฒนาด.วยภาษา HTML, CSS, PHP และ C++ วิธีดำเนินการวิจัย ประกอบด.วย 1) วิเคราะหCปmญหาและ

ความต.องการ 2) ออกแบบระบบ 3) พัฒนาระบบ 4) ทดสอบระบบ และ 5) ประเมินผลโดยผู.เชี่ยวชาญที่ได.มาจากการเลือก

แบบเจาะจง จำนวน 3 คน ผลการวิจัยพบวpา 1) ต.นแบบแอปพลิเคชันระบบจัดการที่จอดรถแบบสมารCทด.วยอินเทอรCเน็ตของ

สรรพสิ่งและอารCเอฟไอดีสามารถใช.งานได.อยpางดีตรงตามวัตถุประสงคCที่ตั้งไว.และ 2) ผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบ

โดยผู.เชี่ยวชาญ จำนวน 3 คน พบวpา ผลการประเมินประสิทธิภาพรวมทุกด.านมีประสิทธิภาพอยูpในระดับมากที่สุด (𝑥̅ = 4.64, 

S.D.=0.48) 
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ผลการวิจัย 
 

 การวิจัยเรื่องระบบจอดรถอัจฉริยะโดยใช.เทคโนโลยีอินเทอรCเน็ตของสรรพสิ่ง สามารถแสดงผลการศึกษาได.ดังนี้ 

1. ผลการสรgางชดุอุปกรณ0ตรวจสอบการจอดรถอัจฉริยะ 

ชุดอุปกรณCตรวจสอบระบบจอดรถอัจฉริยะ เปsนการนำเอาอุปกรณCอิเล็กทรอนิกสCและระบบอินเทอรCเน็ตของทุก 

สรรพสิ่ง (IoT) เข.ามาใช.งาน ทำให.สามารถรายงานสถานะการจอดรถ การสpงคpา สpงข.อมูล ผpานเว็บไซตCหรือเว็บแอพพลิเคชั่น 

และได.มีการนำแผงโซลารCเซลลCมาติดไว.กับชุดอุปกรณCเพื่อนำพลังงานจากแสงอาทิตยCมากักเก็บในแบตเตอรี่ และจpายไฟให.กับ

อุปกรณCในการทำงาน แสดงในรูปที่ 10 

 
รูปที่ 10 ชุดอุปกรณCตรวจสอบการจอดรถอัจฉริยะ 
 

 2. ผลการพัฒนาระบบจอดรถอัจฉริยะโดยใชgเทคโนโลยีอินเทอร0เน็ตของสรรพสิ่ง 

  ระบบจอดรถอัจฉริยะโดยใช.เทคโนโลยีอินเทอรCเน็ตของสรรพสิ่ง เปsนการนำเทคโนโลยีอินเทอรCเน็ตของสรรพสิ่งเข.ามา

ใช.งานรpวมกับอุปกรณCควบคุมขนาดเล็กไมโครคอนโทรลเลอรC (Microcontroller) และแสดงผลผpานทางเว็บบราวเซอรC  

(Web browser) หรือโมบายแอปพลิเคชัน (Mobile application) โดยผู.ใช.สามารถเข.ามาดูรูปภาพสถานที่ที่ให.บริการที่จอด

รถ ดูจำนวนที่จอดรถที่วpางของแตpละอาคาร ดูตำแหนpงที่จอดรถที่วpาง รวมไปถึงสามารถแสดงเส.นทางและนำทางเพื่อไปยัง

สถานที่จอดรถได. แสดงในรูปที ่11 – 13 

 

 
(ก) หน.าจอแสดงผลหน.าหลัก 

 
(ข) หน.าสมัครสมาชิก 

รูปที่ 11 การออกแบบหน.าจอแสดงผลหน.าหลักและหน.าสมัครสมาชิก 
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(ก) หน.าแสดงขั้นตอนการจอง 

 
(ข) หน.าแสดงตารางข.อมูลการจอง 

รูปที่ 12 หน.าแสดงขั้นตอนการจองและข.อมูลการจองรถ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 13 ผลการพัฒนาระบบจอดรถอัจฉริยะโดยใช.เทคโนโลยีอินเทอรCเน็ตของสรรพสิ่ง 

 

 จากรูปที่ 13 ระบบจอดรถอัจฉริยะโดยใช.เทคโนโลยีอินเทอรCเน็ตของสรรพสิ่ง จะมีสpวนแสดงผลของสถานะที่จอดรถ และ

จำนวนรถที่วpางในแตpละอาคาร โดยเมื่อมีรถเข.าจอดในชpองจอด อุปกรณCสpงสัญญาณที่พัฒนาไว.จะสpงข.อมูลไปยังแอปพลิเคชัน

เพื่อเปsนการอัพเดตสถานะของชpองจอดรถนั้น ๆ เพื่อแสดงที่จอดรถวpาวpางหรือไมpวpางและแสดงสถานะบนหน.าจอแสดงผล 

 3. ผลการทดลองใชgระบบจอดรถอัจฉริยะโดยใชgเทคโนโลยีอินเทอร0เน็ตของสรรพสิ่ง 

  3.1 ผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบจอดรถอัจฉริยะโดยใชgเทคโนโลยีอินเทอร0เน็ตของสรรพสิ่ง 

       ผู.วิจัยดำเนินการทดลองใช.ระบบจอดรถอัจฉริยะโดยใช.เทคโนโลยีอินเทอรCเน็ตของสรรพสิ่งที่พัฒนาขึ้น โดยให.

ผู.เชี่ยวชาญจำนวน 3 ทpาน พิจารณาและประเมินประสิทธิภาพในระบบจอดรถอัจฉริยะ โดยใช.แบบประเมินคุณภาพ และนำมา

วิเคราะหCด.วยคpาสถิตพิื้นฐานเทียบกับเกณฑCและสรุปผล แสดงดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 ผลการประเมินคุณภาพระบบจอดรถอัจฉริยะโดยใช.เทคโนโลยีอินเทอรCเน็ตของสรรพสิ่ง 

รายการ คpาเฉลี่ย สpวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน แปลผล 

1. การทำงานของระบบเซนเซอรC 3.67 0.58 มาก 

2. การทำงานของระบบประมวลผล 4.00 0.00 มาก 

3. การทำงานของระบบแสดงผลหน.าจอ 4.00 0.00 มาก 

4. ความปลอดภัยในการใช.งาน 4.33 0.58 มากที่สุด 

5. ความเหมาะสมของอุปกรณCที่ใช. 4.00 1.00 มาก 

6. ความสะดวกตpอการใช.งาน 4.00 0.00 มาก 

7. สามารถนำไปใช.ได.จริง 4.00 1.00 มาก 

8. ความรวดเร็วในการทำงาน 4.00 0.00 มาก 

9. ผลลัพธCที่ได.มีความถูกต.องแมpนยำ 4.33 0.58 มากที่สุด 

10 การออกแบบมีความเหมาะสม 4.67 0.58 มากที่สุด 

โดยรวม 4.10 0.43 มาก 

    

 จากตารางที่ 1 ผลการประเมินคุณภาพระบบของผู.เชี ่ยวชาญ มีคpาเฉลี่ยโดยรวมเทpากับ 4.10 อยูpในระดับมาก โดยมี

คpาเฉลี่ยสูงสุดในด.านการออกแบบมีความเหมาะสม มีคpาเฉลี่ยเทpากับ 4.67 รองลงมาคือด.านความถูกต.องแมpนยำ และความ

ปลอดภัยในการใช.งาน มีคpาเฉลี่ยเทpากับ 4.33 และน.อยที่สุดในด.านการทำงานของระบบเซนเซอรC มีคpาเฉลี่ยเทpากับ 3.67 

 

 3.2 ผลการประเมินความพึงพอใจผูgใชgงานระบบจอดรถอัจฉริยะโดยใชgเทคโนโลยีอินเทอร0เน็ตของสรรพสิ่ง 

   ผลการประเมินความพึงพอใจการใช.งานระบบจอดรถอัจฉริยะโดยใช.เทคโนโลยีอินเทอรCเน็ตของสรรพสิ่ง สามารถ

แสดงดังตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 2 ผลการประเมินความพึงพอใจระบบจอดรถอัจฉริยะโดยใช.เทคโนโลยีอินเทอรCเน็ตของสรรพสิ่ง 

รายการ คpาเฉลี่ย สpวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน แปลผล 

1. ด.านการออกแบบระบบ 4.02 0.77 มาก 

2. ด.านความรวดเร็วของการใช.งาน 4.46 0.58 มากที่สุด 

3. ด.านความถูกต.องของการทำงาน 4.32 0.59 มากที่สุด 

4. ด.านความปลอดภัยในการใช.งาน 4.34 0.69 มากที่สุด 

5. ด.านประโยชนCของการใช.งาน 4.62 0.49 มากที่สุด 

โดยรวม 4.35 0.66 มากที่สุด 

 

 จากตารางที่ 2 พบวpา ผลการประเมินความพึงพอใจผู.ใช.งานระบบ มีคpาเฉลี่ยโดยรวมเทpากับ 4.35 อยูpในระดับมากที่สุด 

โดยมีคpาเฉลี่ยความพึงพอใจสูงสุดในด.านประโยชนCของการใช.งาน มีคpาเฉลี่ยเทpากับ 4.62 รองลงมา คือ ด.านความรวดเร็วของ

การใช.งาน มีคpาเฉลี่ยเทpากับ 4.46 ด.านความปลอดภัยในการใช.งาน มีคpาเฉลี่ยเทpากับ 4.34 ด.านความถูกต.องของการทำงาน มี

คpาเฉลี่ยเทpากับ 4.32 และด.านการออกแบบระบบ มีคpาเฉลี่ยเทpากับ 4.02 
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การอภิปรายผล 
 
 1. ระบบจอดรถอัจฉริยะโดยใช.เทคโนโลยีอินเทอรCเน็ตของสรรพสิ่ง เปsนการออกแบบจำลองระบบ โดยติดตั้งอุปกรณC 

ได.แกp บอรCด NodeMCU ESP8266 เพื่อใช.ในการจpายไฟไปยังเซ็นเซอรCวัดระยะ HC-SR04 Ultrasonic Sensor Module เมื่อ

ผู.ใช.งานถอยรถเข.าจอดในชpองจอด อุปกรณCสpงสัญญาณที่พัฒนาไว.จะสpงข.อมูลไปยังแอปพลิเคชันเพื่อเปsนการอัพเดตสถานะ

ของชpองจอดรถนั้น ๆ เพื่อแสดงที่จอดรถวpาวpางหรือไมpวpาง และสpงคpาไปยังฐานข.อมูลเพื่อนำไปประมวลผล และแสดงสถานะ

บนหน.าจอแสดงผล และจากอุปกรณCที่ใช.ได.มีการให.พลังงานโดยใช.แผงโซลารCเซลลCในการให.พลังงาน สอดคล.องกับงานวิจัย

ของ เดชวิทธC และ ธงรบ (2560) ได.ทำการศึกษาเรื่อง ระบบการจัดการลานจอดรถด.วยไมโครคอนโทรลเลอรC พบวpา การ

ออกแบบจำลองระบบการจัดการลานจอดรถแสดงผลสถานะของเซนเซอรCผpานเครือขpายไร.สาย (WIFI) ไปยังจอแสดงผลซึ่ง

เซนเซอรCสามารถตรวจจับรถทุกคันที่เข.ามาจอดพร.อมกับแสดงคpาที่จอแสดงผล ซึ่งสีแดงแสดงสถานะไมpวpางและสีเขียว 

แสดงสถานะวpาง จากนั้นทำการสpงคpาไปประมวลผลและแสดงสถานะบนหน.าจอแสดงผล และสอดคล.องกับงานวิจัยของ 

เกรียงไกร และคณะ (2564) ได.ทำการศึกษาเรื่อง การพัฒนาระบบจองที่จอดรถอัจฉริยะโดยใช.เทคโนโลยีอินเทอรCเน็ตของทุก

สรรพสิ่ง พบวpา การบริหารจัดการที่จอดรถของคณะวิทยาศาสตรCและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร บริเวณพื้นที่ที่

จอดรถเปsนลานกว.างพื้นที่ทรงสีเหลี่ยมผืนผ.า มีการแบpงเส.นพื้นที่จอดรถเปsนสpวน ๆ จากพื้นที่ที่จอดรถที่ผู.วิจัยได.ไปศึกษาจึงได.

จัดทำแบบจําลองที่จอดรถขึ้น โดยมีการติดตั้งอปุกรณCได.แกp บอรCด Arduino UNO R3 บอรCด NodeMCU ESP8266 เพื่อใช.ใน

การจpายไฟไปยังเซ็นเซอรCวัดระยะด.วยเสียง Ultrasonic และหลอดไฟ LED เมื่อมีรถเข.ามาจอดเซ็นเซอรCจะทำการตรวจจับ

วัตถุด.านหน.าและแสดงการแจ.งเตือนผpานหลอดไฟ LED เพื่อแสดงสถานการณCวpางหรือไมpวpางของลานจอดรถ จากอุปกรณCที่

ใช.ได.มีการให.พลังงานโดยใช. แผงโซลารCเซลลCในการให.พลังงานแกpอุปกรณC 

 2. ผลการทดลองใช.ระบบจอดรถอัจฉริยะโดยใช.เทคโนโลยีอินเทอรCเน็ตของสรรพสิ่ง โดยมีผู.เชี่ยวชาญจำนวน 3 ทpาน ใน

การพิจารณาและประเมินประสิทธิภาพในระบบจอดรถอัจฉริยะ โดยใช.แบบประเมินคุณภาพ พบวpา ผลการประเมินคุณภาพ

ระบบโดยภาพรวมอยูpในระดับมาก และผลการประเมินความพึงพอใจผู.ใช.งานระบบ โดยภาพรวมอยูpในระดับมากที่สุด เมื่อ

พิจารณาเปsนรายด.าน พบวpาด.านที่มีความพึงพอใจมากที่สุด คือ ด.านคุณประโยชนCของการใช.งาน รองลงมา คือ ความรวดเร็ว

ของการใช.งาน และน.อยที ่สุดคือด.านการออกแบบระบบ สอดคล.องกับงานวิจัยของ เกรียงไกร และคณะ (2564) ได.

ทำการศึกษาเรื่อง การพัฒนาระบบจองที่จอดรถอัจฉริยะโดยใช.เทคโนโลยีอินเทอรCเน็ตของทุกสรรพสิ่ง พบวpา ผลการประเมิน

ความพึงพอใจผู.ใช.งานระบบโดยภาพรวมอยูpในระดับมาก เมื่อพิจารณาเปsนรายด.าน พบวpา ด.านที่มีความพึงพอใจมากที่สุด คือ 

ด.านคุณประโยชนCของการใช.งาน รองลงมาคือ ด.านการใช.งานระบบ และด.านที่มีความพึงพอใจน.อยที่สุด คือ ด.านการ

ออกแบบระบบ 

 

บทสรุป 
 

 จากการทดลองระบบการทำงานของระบบจอดรถอัจฉริยะโดยใช.เทคโนโลยีอินเทอรCเน็ตของสรรพสิ่ง จะเห็นได.วpา 

สามารถทำงานได.ตามวัตถุประสงคCที่ได.วางไว. จะมีสpวนแสดงผลของสถานะที่จอดรถ และจำนวนรถที่วpางในแตpละอาคาร โดย

เมื่อมีรถเข.าจอดในชpองจอด อุปกรณCสpงสัญญาณที่พัฒนาไว.จะสpงข.อมูลไปยังแอปพลิเคชันเพื่อเปsนการอัพเดตสถานะของชpอง

จอดรถนั้น ๆ เพื่อแสดงที่จอดรถวpาวpางหรือไมpวpางและแสดงสถานะบนหน.าจอแสดงผล นอกจากนี้ยังสามารถนําไปใช.เพื่อ

อํานวยความสะดวกสบายสำหรับการจอดรถในสถานที่ตpาง ๆ นอกจากในมหาวิทยาลัยทั้งในห.างสรรพสินค.า โรงแรม โรงเรียน 

และสถานที่อื่น ๆ ที่มีสถานที่จอดรถ โดยกรณีที่ต.องการนำไปใช.งานนอกจากพื้นที่ที่ได.ทำการศึกษา จำเปsนต.องศึกษาพื้นที่
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จอดรถภายนอกโดยรวมและความต.องการใช.บริการตามความต.องการแตpละพื้นที่ให.ดีกpอนนำไปใช.งาน เพื่อเกิดประสิทธิภาพ

ได.สูงสุด 
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บทคัดย^อ 

 

น้ำสกัดจากใบไชยาเป1นสารเติมแต7งส7วนของอาหารเพื่อเพิ่มรสชาติและสีเขียว ซึ่งมีแนวโนGมเปลี่ยนแปลงในระหว7าง 

การเก็บรักษา งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคMเพื ่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงสีและองคMประกอบบางประการของน้ำสกัดใบไชยา 

เก็บรักษาที่อุณหภูมิระหว7าง 5-25˚C เป1นเวลา 10 วัน ผลการทดลองแสดงใหGเห็นว7า ค7าสี a* ปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั้งหมด  

และกรดแอสคอรMบิกของน้ำสกัดลดลงจากค7าเริ่มตGนอย7างต7อเนื่องตลอดอายุการเก็บรักษา และเกิดการเปลี่ยนแปลงไดGเร็วขึ้น 

เมื่อเก็บตัวอย7างที่อุณหภูมิสูงขึ้นน้ำสกัดที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25˚C มีอายุการเก็บรักษาเพียง 3 วัน เนื่องจากการเน7าเสีย 

ของน้ำสกัด ซึ ่งสามารถสังเกตไดGจากการเปลี ่ยนเป1นสีน้ำตาลเขGมและการตกตะกอน ผลของการศึกษาจลนพลศาสตรM 

ของการเปลี ่ยนแปลงของลักษณะทางคุณภาพขGางตGน พบว7า การเปลี ่ยนแปลงต7าง ๆ ในระหว7างการเก็บรักษาของ 

แต7ละอุณหภูมิเป1นปฏิก ิร ิยาอันดับ 1 และสามารถทำนายไดGด ีด GวยแบบจำลองคณิตศาสตรM First-order fractional 

conversion (FOFC) โดยมีค7า R2 0.63-0.99 และค7า Root mean square of error (RMSE) <2 ยกเวGนค7า RMSE ของการ

เปลี ่ยนแปลงค7าสี a* ที ่อ ุณหภูมิ 10 และ 25˚C ซึ ่งมีค7าสูงกว7า 2 อัตราเร็วของจลนพลศาสตรMการเปลี ่ยนแปลงที ่ไดG 

จากการประมาณโดยแบบจำลองคณิตศาสตรM FOFC มีค7าเพิ่มขึ้นที่สัมพันธMกับอุณหภูมิแบบเอกซMโปแนนเชียล ความสัมพันธM

ดังกล7าวทำนายไดGดีดGวยแบบจำลองคณิตศาสตรMอารีเนียส (Arrhenius) มีค7า R2 0.76-0.99 และ RMSE <2  

 

คำสำคัญ : ใบไชยา น้ำสกัดใบไชยา จลนพลศาสตรM คลอโรฟ^ลลMทั้งหมด กรดแอสคอรMบิก 
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Abstract 
 

Aqueous chaya leaf extract has been used as food additive for improving taste and color of which the 

latter tends to change during storage. This research aim to study color changes and some components of 

the chaya extract kept between 5-25˚C for 10 days. The results showed that a* values as well as amounts 

of the total chlorophyll, and ascorbic acid continuously decreased from their initial values throughout the 

storage period especially when it storage in the high temperatures. The chaya extract kept at 25 ํC had only 

3 days of self-life. The appearance of spoilage was observed from changing color to dark-brown color and 

precipitation. The results of kinetic studies on the quality attributed aforementioned found that the kinetic 

changes of those during the storage in individual temperatures were 1st order kinetic reactions. These were 

well predicted by the first-order fractional conversion (FOFC) mathematical model given values of R2 0.63-

0.99 and root mean square of error (RMSE) < 2 , except the RMSE of a* values estimated at 10 and 25°C 

which were higher than 2. Rates of the kinetic changes estimated using the FOFC model exponentially 

increased in relations with temperatures increased. The relationships were well predicted by the Arrhenius 

mathematical model of which the values of R2 and RMSE were 0.76-0.99 and RMSE <2, respectively. 

 

Keywords: Chaya leaf, Chaya leaf extract, Kinetic, Total chlorophyll, Ascorbic acid 

 

บทนำ 
 

ในป�จจุบันผู GบริโภคไดGใหGความสำคัญของการบริโภคอาหารโดยหลีกเลี ่ยงอาหารที่มีส7วนประกอบซึ่งอาจส7งผลเสีย 

ต7อสุขภาพโดยเฉพาะสารเติมแต7งอาหารสังเคราะหMที่อาจเป1นสารก7อมะเร็ง (Sezgin and Ayyildiz, 2017) จากความตGองการ

ของผูGบริโภคดังกล7าวประกอบกับแนวความคิดของเศรษฐกิจหมุนเวียนสีเขียว (Bio-circular and Green economy หรือ 

BCG) ไดGส7งผลใหGเกิดการใชGสารเติมแต7งอาหารจากวัตถุดิบทางธรรมชาติมากขึ้น (สำนักงานสภานโยบายการอุดมศึกษา 

วิทยาศาสตรM วิจัยและนวัตกรรมแห7งชาติ, 2563) ในการวิจัยนี้ไดGใหGความสนใจในสีผสมอาหาร (Food colorant) เนื่องจากสี

เป1นลักษณะปรากฏที่มีอิทธิพลต7อการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑMอาหารของผูGบริโภค (สุรวิทยM และคณะ, 2559; Martins et al., 

2016) สารสกัดจากพืชเพื่อใชGเป1นสารเติมแต7งสีไดGรับความสนใจอย7างกวGางขวาง เนื่องจากรงควัตถุที่ใหGสี เช7น สารประกอบ 

แอนโทไซยานิน (Anthocyanin) ใหGสีแดง น้ำเงิน และม7วง ในขณะที่สารประกอบคลอโรฟ^ลลM (Chlorophyll) ใหGสีเขียว 

(Ghosh et al., 2022) ผักไชยา หรือ ผักชายา หรือ คะนGาเม็กซิโก (Cnidoscolus chayamansa McVaugh) มีคุณค7า 

ทางโภชนาการสูง โดยเฉพาะวิตามินซี (335.50 mg/100 g) และเจริญไดGดีในพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (ศศิมล และคณะ, 

2565) ใบของผักไชยามีสีเขียวนิยมนำมารับประทานในรูปแบบลวกน้ำรGอนร7วมกับน้ำพริก อีกทั้งนำมาเป1นส7วนประกอบอาหาร

ต7าง ๆ เพื่อเพิ่มรสชาติเนื่องจากมีส7วนประกอบของกรดกลูตามิก (Glutamic acid) ซึ่งเป1นส7วนประกอบสำคัญของผงชูรส 

(Monosodium glutamate) (Ramirez-Rodrigues et al., 2021) 

ใบไชยาไดGถูกใชGเป1นสารเติมแต7งสีเขียวของอาหารโดยผ7านการคั้นใบไชยาสดในน้ำสะอาดแลGวทำการกรองและนำไปผสม

กับอาหาร ทั้งนี้ขGอมูลการเปลี่ยนแปลงสีและองคMประกอบอื่น ๆ ของน้ำสกัดใบไชยาในระหว7างการเก็บรักษายังไม7ไดGมีรายงาน

ในเอกสารอGางอิงหรืองานวิจัยที่เกี่ยวขGอง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคMเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของน้ำสกัดใบไชยา 

ในดGานสีเขียว คลอโรฟ^ลลM และกรดแอสคอรMบิก (วิตามินซี) โดยทำการศึกษาที่อุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษาต7าง ๆ  
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ซึ่งเป1นการจำลองสถานการณMที ่สามารถประยุกตMใชGในการวางแผนกิจกรรมโลจิสติกสMของน้ำสกัดใบไชยาไดGในอนาคต  

ทั้งนี้ผูGวิจัยไดGทำการประยุกตMแบบจำลองคณิตศาสตรMสำหรับเป1นเครื่องมือสำคัญในการสรGางความเขGาใจต7อจลนพลศาสตรM 

(Kinetic) ของการเปลี่ยนแปลงต7าง ๆ ที่ศึกษาของน้ำสกัดใบไชยาในระหว7างการเก็บรักษา  

 

วัสดุ อุปกรณ2 และวิธีการ 

 

1. การเตรียมน้ำสกัดจากใบไชยาสด 

ใบไชยาที ่ ใชGในการศึกษาครั ้งนี ้นำมาจากหมู 7บGานหนองแก ตำบลแจระแม อำเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี  

โดยควบคุมความสม่ำเสมอของอายุของตGนไชยาและพื้นที่ปลูกของตGนที่ทำการสุ7มเก็บใบ ทั้งนี้ใบไชยาที่นำมาใชGใน

การศึกษาเป1นใบที ่ เก็บจากระดับกลาง (Middle) ของตGน โดยการเลือกดังกล7าวเป1นผลจากการศึกษาเบื ้องตGน

ความสัมพันธMของลำดับใบต7อปริมาณสารสำคัญ ซึ่งพบว7า ใบระดับกลางตGน (เป1นใบลำดับที่ 5-8 นับจากยอดของตGน)  

มีปริมาณวิตามินซีและคลอโรฟ^ลลM 335.50 mg 100 g-1 และ 4,011.24 mg 100 g-1 ตามลำดับ ซึ่งมีปริมาณสูงกว7า 

ใบส7วนยอด (ปริมาณวิตามินซี 270.56 mg 100 g-1 และปริมาณคลอโรฟ^ลลM 2,749.24 mg 100 g-1) หรือใบระดับที่ต่ำ

กว7า (ปริมาณวิตามินซี 267.62 mg 100 g-1และปริมาณคลอโรฟ^ลลM 3,721.48 mg 100 g-1) เมื่อเก็บใบไชยามาแลGว ไดG

นำใบไชยาไปแช7ในสารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรดM (Thai Poly Chemicals Co., Ltd., Thailand) ความเขGมขGน  

150 mg L-1 เป1นเวลา 30 วินาที เพื่อทำลายจุลินทรียMเบื้องตGน ทิ้งไวGใหGแหGงบนตะแกรงที่สะอาดเพื่อนำสกัดร7วมกับน้ำ

และทำการวิเคราะหMตัวอย7างน้ำสกัดใบไชยาต7อไป 

วิธีการเตรียมน้ำสกัดจากใบไชยาสดสามารถสรุปโดยสังเขปดังต7อไปนี้ นำใบไชยามาหั่นเป1นชิ้นเล็ก ๆ ขนาดประมาณ  

3x6 cm จากนั้นนำไปแช7ในน้ำเปล7าที่มีส7วนผสมของสารโซเดียมไบคารMบอเนต (ตราแม็กกาแรต ผลิตโดยบริษัท เจอารM  

เอฟ แอนดM บี จำกัด ประเทศไทย) มีอัตราส7วนเท7ากับโซเดียมไบคารMบอเนต 5 g ต7อน้ำเปล7า 4 L เป1นเวลา 1 นาที (กัลยา และ 

สุดารัตนM, 2563) เพื่อช7วยรักษาสีใหGคงความเขียวสด ภายหลังไดGนำไปตGมในน้ำเดือด (อุณหภูมิประมาณ 100°C) เป1นเวลา 

5 นาที เพื่อลดปริมาณไซยาไนดMตามวิธีที่ไดGรายงานโดย Godínez-Santillán et al. (2019) เมื่อครบเวลาแลGวนำชิ้นใบไชยา 

ไปแช7ในน้ำเย็น 5 นาที ทิ้งใหGสะเด็ดน้ำบนตะแกรงที่สะอาด 5 นาที นำใบไชยาที่ไดGมาสกัดดGวยน้ำเปล7าในอัตราส7วน 1:1 

จากนั้นนำไปกรองดGวยผGาขาวบาง แลGวนำน้ำสกัดที่ไดGบรรจุลงในขวดพลาสติกปริมาตร 150 ml เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5, 10 

และ 25°C เป1นเวลา 10 วัน โดยไดGทำการสุ7มตัวอย7างเพื่อทำการวิเคราะหMต7าง ๆ ในวันที่ 1, 3, 5, 7 และ 10 ของการเก็บรักษา 

ทั้งนี้การสุ7มตัวอย7างเพื่อวัดปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั้งหมด และกรดแอสคอรMบิกไดGทำการสุ7มทุก ๆ 2 ชั่วโมงในช7วง 6 ชั่วโมงแรก

ของการเก็บรักษา เนื่องจากดัชนีทั้งสองมีแนวโนGมการเปลี่ยนแปลงค7อนขGางเร็วในช7วงแรกของการเก็บรักษา (ขGอมูลการ

เปลี่ยนแปลงดังกล7าวเป1นผลจากการศกึษาเบื้องตGน) 

 

2. การวิเคราะห0การเปลี่ยนแปลงของน้ำสกัดใบไชยา 

2.1 การเปลี่ยนแปลงสี 

การว ิจ ัยน ี ้ ได Gนำต ัวอย 7างน ้ำสก ัดใบไชยาซ ึ ่ ง เก ็บร ักษาที ่อ ุณหภูม ิและระยะเวลาต 7าง ๆ มาว ิ เคราะหM 

การเปลี่ยนแปลงสีในวันที่ 0, 1, 3, 5, 7 และ 10 ของการเก็บรักษา ดGวยเครื่อง Hunter Lab (Color flex 4510, USA) 

ในหน7วยของ L*, a* และ b* โดยค7า L* คือ ความสว7างมี ค7าตั้งแต7 0-100 ซึ่ง 0 คือ สีดำ และ 100 คือ สีขาว ในขณะที่

ค7า a* แสดงความเป1นสีเขียว (-a*) สีแดง (+a*) ส7วนค7า b* แสดงสีน้ำเงิน (-b*) และสีเหลือง (+b*) โดยในการวิจัยนี้

นำเสนอค7าสี a* เพื่อแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงในความเป1นสีเขียวของน้ำสกัดใบไชยา 
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2.2 ปริมาณคลอโรฟnลล0ทั้งหมด (Total chlorophyll) 

การวิเคราะหMปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั้งหมด (Total chlorophyll) ในน้ำสกัดจากใบไชยาสดในชั่วโมงที่ 0, 2, 4 และ 6 

วันที่ 1, 3, 5, 7 และ 10 ของการเก็บรักษา ดำเนินการดGวยการดัดแปลงจากวิธีของ Lichtenthaler and Buschmann 

(2001) โดยนำน้ำสกัดใบไชยาปริมาณ 5 ml เติมสารละลายอะซีโตน (Acetone; Loba Chemie Pvt. Ltd., India) ความ

เขGมขGน 80% (v/v) ปริมาณ 20 ml ปรับปริมาตรดGวยสารละลายอะซีโตนใหGไดGปริมาตรทั้งหมด 100 ml จากนั้นนำสารละลาย

ที่ไดGวัดค7าการดูดกลืนแสงดGวยเครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอรM (Spectrophotometer รุ7น Evolution 300 PC) โดยทำการ

เปรียบเทียบกับค7าการดูดกลืนแสงของตัวเปรียบเทียบ (Blank) ที่เป1นสารละลายอะซิโตนความเขGมขGน 80% (v/v) ใน

การศึกษานี้ไดGวัดค7าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 645 และ 663 นาโนเมตร จากนั้นนำค7าที่ไดGมาคำนวณหาปริมาณ

คลอโรฟ^ลลMดGวยสูตรดังต7อไปนี้ 

 

Total chlorophyll = 
!".$(&'	)*+)-.."!(&'))/)

0"""×2
 × V 

 

กำหนดใหG V คือ ปริมาตรของสาระลายที่นำมาหาปริมาณคลอโรฟ^ลลM (ml); W คือ น้ำหนักตัวอย7างที่นำมาหา

ปริมาณคลอโรฟ^ลลM (kg) และ OD คือ ค7าการดูดกลืนแสงที่อ7านไดGจากเครื่อง Spectrophotometer ทั้งนี้ปริมาณ

คลอโรฟ^ลลMทั้งหมดรายงานในหน7วยของ mg 100 g-1 

 

2.3 ปริมาณกรดแอสคอร0บิก (Ascorbic acid content) 

วิเคราะหMปริมาณกรดแอสคอรMบิก (วิตามินซี) ในน้ำสกัดใบไชยาในชั่วโมงที่ 0, 2, 4 และ 6 วันที่ 1, 3, 5, 7 และ 

10 ของการเก็บรักษา ดGวยกระบวนการไตเตรทโดยใชGสารละลายมาตรฐานอินโดฟ¬นอล (Indophenols standard 

solution) นำค7าที่ไดGมาคำนวณหาปริมาณกรดทั้งหมดที่มีอยู7ในน้ำสกัดโดยคิดเป1นมิลลิกรัมกรดแอสคอรMบิก ต7อ 100 g 

ด ัดแปลงจากว ิธ ีของ AOAC (1990)  นำน ้ำสก ัดใบไชยา 1 ml ใส 7 ในขวดร ูปชมพู 7 ขนาด 250 ml เต ิม  5%  

Trichloroacetic acid ปริมาตร 9 ml เขย7าใหGเขGากันทันที แลGวทำการไตเตรททันทีกับ Indophenols solution จนถึง

จุดยุติ คือ เปลี่ยนเป1นสีชมพูที่คงตัว สำหรับตัวอย7างเปรียบเทียบ (Blank sample) นำ 5% Trichloroacetic acid 

ปริมาตร 10 ml ไตเตรทเช7นเดียวกับน้ำสกัดใบไชยา จากนั้นนำค7าที ่ไดGจากการไตเตรทมาวิเคราะหMปริมาณกรด

แอสคอรMบิกโดยใชGสูตรดังต7อไปนี้ 

 

Ascorbic acid content = ((X-B) × (F/E) ×100)/(V-Y) 

 

กำหนดใหG X คือ ปริมาตร Indophenols solution ที่ใชGในการไตเตรทตัวอย7าง (ml); B คือ ปริมาตร Indophenols 

solution ที่ใชGในการไตเตรทตัวอย7าง Blank (ml); F คือ ความเขGมขGนของ Ascorbic acid standard solution  

(mg ml-1); E คือ ปริมาตรของ Ascorbic acid standard solution (ml); V คือ ปริมาตร Indophenols standard ที่

ใชGในการไตเตรทสารละลายมาตรฐานกรดแอสคอบิก (ml) และ Y คือ ปริมาตร Indophenols standard ที่ใชGในการไต

เตรทตัวอย7าง Blank (ml) ทั้งนี้ปริมาณกรดแอสคอรMบิกรายงานในหน7วยของ mg 100 g-1 

 

3. การวิเคราะห0จลนพลศาสตร0ของการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในน้ำสกัดใบไชยา 

ขGอมูลซึ่งเป1นผลจากการวิเคราะหMในหัวขGอ 2.1-2.3 ไดGนำมาศึกษาจลนพลศาสตรMของการเปลี่ยนแปลงค7าสี a* ปริมาณ 
กรดแอสคอรMบิกและปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั้งหมด ทั้งนี้การศึกษาจลนพลศาสตรMเกี่ยวขGองกับอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาที่
ส7งผลใหGเกิดเปลี่ยนแปลงของสารประกอบในอาหาร โดยความสัมพันธMระหว7างอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยากับความ
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เขGมขGนของสารตั้งตGนในผลิตภัณฑMมีลำดับ (Order) ตามกฎของอัตรา (Rate law) ของการเกิดปฏิกิริยาในระหว7าง 
การแปรรูปและการเก็บรักษาอาหาร ซึ่งลำดับส7วนใหญ7เท7ากับ 0 หรือ 1 (Zeroth order หรือ First order reaction 
ตามลำดับ) (Earle and Earle, 2003) จากการศึกษาเอกสารอGางอิงที่เกี่ยวขGอง พบว7า การเปลี่ยนแปลงความเขGมขGน 
ของวิตามินซี สี หรือสารสำคัญในผลิตภัณฑMอาหารมักเป1นปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ซึ่งอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาสัมพันธM
กับความเขGมขGนหรือปริมาณของสารตั้งตGนในช7วงเวลาต7าง ๆ (เวียงโขง และคณะ, 2559; Robertson, 2012) ในป�จจุบัน
ยังไม7พบการศึกษาจลนพลศาสตรMการเปลี่ยนแปลงน้ำสกัดใบไชยา ดังนั้นผูGวิจัยจึงตั้งสมมติฐานว7าการเปลี่ยนแปลงสี 
ปริมาณคลอโรฟ^ลลM และกรดแอสคอรMบิกเกิดขึ้นในรูปแบบของปฏิกิริยาอันดับที่ 1 และผูGวิจัยไดGประยุกตMแบบจำลอง
คณิตศาสตรM First-order fractional conversion model (Eq. 1) ซึ่งแบบจำลองคณิตศาสตรMนี้ไดGมีการใชGอย7าง
แพร7หลายเพื่อทำนายจลนพลศาสตรMของการเปลี่ยนแปลงแบบปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ของผลิตภัณฑMอาหาร (Van et al., 
2014) 
 

 Eq. 1 

 

กำหนดใหG  คือ ค7าสิ่งที่สนใจ  ที่เวลาใด ๆ ( );  คือ ค7าสิ่งที่สนใจ  ที่เวลาเริ่มตGน ( ); คือ ค7าสิ่งที่

สนใจ  เมื่อเขGาสมดุล ( );  คือ ค7าคงที่ของอัตราการเปลี่ยนแปลงแบบปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ในค7าสิ่งที่สนใจ   

(day-1) และ  คือ ระยะเวลาการเก็บรักษา (day) ทั้งนี้ค7าที่สนใจ  ประกอบดGวย ค7าสี a* (ไม7มีหน7วย) ความเขGมขGนของ 

กรดแอสคอรMบิก (mg 100 g-1) และปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั้งหมด (mg 100 g-1) นอกจากนี้ การวิจัยนี้ไดGศึกษาความสัมพันธMของ

อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิร ิยากับอุณหภูมิการเก็บรักษาดGวยความสัมพันธMอารีเนียส (Arrhenius relationship) ซึ ่งมี

แบบจำลองคณิตศาสตรMแสดงใน Eq. 2 

 

 Eq. 2 

 

กำหนดใหG  คือ ค7าคงที่ของอัตราการเปลี่ยนแปลงแบบปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ที่อุณหภูมิอGางอิง (day-1);  คือ 

พลังงานกระตุGน หรือ activation energy (J mol-1);  คือ อุณหภูมิอGางอิง ณ ที่นี้ คือ 18°C หรือ 291.15 K การศึกษานี้

ได GใชGว ิธ ี  Non-linear regression เพ ื ่อประมาณค7า   และ  ของการเปลี ่ยนแปลงสารที ่สนใจที ่ ไดG 

จากการทดลองดGวยโปรแกรมคอมพิวเตอรM Microsoft Excel® 2016 (Microsoft Inc.) การประมาณค7าโดยใชG Non-linear 

regression นั้นดำเนินการตามวิธีที่ไดGนำเสนอโดย Avila and Silva (1999) โดยความแม7นยำของการทำนายค7าที่ไดGจากการ

ทดลองดGวย Eq. 1 แสดงโดยค7า Root mean square of error (RMSE) และค7า R2 โดยประยุกตMแนวทางที่รายงานโดย 

Phungarm et al. (2018) 

 

4. การวางแผนการทดลองและวิเคราะห0สถิติ  

งานวิจัยนี้วางแผนการทดลองแบบ Full factorial in randomized completely block design (RCBD) โดยมีป�จจัย 

คือ อุณภูมิการเก็บรักษา (5, 10 และ 25°C) และระยะเวลาการเก็บรักษา (1, 3, 5, 7 และ 10 วัน) ดำเนินการดำเนินการ 

3 ซ้ำการทดลอง การวิจัยนี้ไดGดำเนินการศึกษาระหว7างกุมภาพันธM-เมษายน 2565 
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ผลการวิจัย 
 

1. การเปลี่ยนแปลงคvาความเปwนสเีขียว (a*)  

ค7าความเป1นสีเขียว (a*) ของน้ำสกัดใบไชยามีค7าเพิ่มขึ้นจากค7าเริ่มตGน (มีค7าเฉลี่ยเท7ากับ -13.30) ตามระยะเวลาของ 

การเก็บรักษา (รูปที่ 1) นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงของค7าสี a* เกิดขึ้นไดGสูงขึ ้นเมื ่ออุณหภูมิของการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น  

จากขGอมูลที่แสดงในรูปที่ 1 พบว7า ค7าส ีa* เริ่มมีการเพิ่มขึ้นอย7างชัดเจนภายหลังจากการเก็บรักษา 3 วัน โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 

10 และ 25˚C ซึ่งมีแนวโนGมการเพิ่มขึ้นแบบกGาวกระโดดหรือเอกซMโปเนนเชียล (Exponential) ในขณะที่การเปลี่ยนแปลง 

ค7าสี a* ของน้ำสกัดใบไชยาที่อุณหภูมิ 5˚C มีแนวโนGมเกิดขึ้นไดGนGอยกว7า (รูปที่ 1) ทั้งนี้น้ำสกัดจากใบไชยาซึ่งภายหลังจากการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25˚C เป1นเวลา 4 วัน มีสีคล้ำและตกตะกอน ตลอดจนมีกลิ่นไม7พึงประสงคMและไม7เหมาะกับการนำมา

ประกอบอาหาร จึงไดGยุติการวัดค7าสี และองคMประกอบอื่น ๆ หลังจากวันที่ 3 ของการเก็บรักษา 

 
รูปที่ 1 การเปลี่ยนแปลงค7าสี a* ในน้ำสกัดใบไชยาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 , 10 และ 25°C เป1นเวลา 10 วัน ทั้งนี้สัญลักษณM ■ 

และบารM (Bars) แทนค7าเฉลี่ยและค7าเบี่ยงเบนมาตรฐานของขGอมูลที่ไดGจากทดลอง (n=3) (exp.) และเสGนสีดำ คือ ค7าที่

ไดGจากการทำนายดGวยสมการ Eq. 1 (pred.)  

 

เมื่อทำการศึกษาจลนพลศาสตรMของการเปลี่ยนแปลงค7าสี a* ของน้ำสกัดใบไชยาในแต7ละอุณหภูมิ พบว7า สมการ Eq. 1 

สามารถทำนายแนวโนGมและค7าสี a* ไดGดีโดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 5˚C โดยมีค7า R2 เท7ากับ 0.93 และค7า RMSE เท7ากับ 0.12 

(ตารางที่ 1) ในทางตรงกันขGามค7าที่ทำนายจากสมการ Eq. 1 สำหรับอุณหภูมิ 10 และ 25˚C มีความแตกต7างจากค7าที่ไดGจาก

การทดลองโดยเฉพาะภายหลังจากการเก็บรักษา 3-10 วัน ซึ่งมีค7า R2 และ RMSE อยู7ในช7วงของ 0.63-0.80 และ 2.13-2.44 

ตามลำดับ (ตารางที่ 1) ทั้งนี้เมื่อพิจารณาค7า  ที่ไดGจากการทำนายของสมการ Eq. 1 พบว7า มีค7าเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ 

เก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น โดยค7า  ที่อุณหภูมิ 25˚C มีค7าสูงกว7าที่อุณหภูมิ 5 และ 10˚C ประมาณ 46 และ 5 เท7า ตามลำดับ 

นอกจากนี้ในรูปที่ 2 แสดงใหGทราบว7า ความสัมพันธMระหว7างค7า  และอุณหภูมิการเก็บรักษาเป1นแบบเอกซMโปเนนเซียล 

และสามารถทำนายโดยสมการ Eq. 2 ไดGอย7างดี โดยมีค7า R2 และ RMSE เท7ากับ 0.99 และ 0.01 ตามลำดับ (ตารางที่ 2) 
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ตารางที่ 1 พารามิเตอรMของแบบจำลองคณิตศาสตรMของจลนพลศาสตรMของปฏิกิริยาอันดับ 1 (Eq.1) ของการเปลี่ยนแปลง 

ค7าสี a* ของน้ำสกัดจากใบไชยาสด เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5, 10 และ 25˚C เป1นเวลา 10 วัน 

อุณหภูมิ ( ํC)   R2 RMSE 

5 0.01  0.93 0.09 

10 0.09  0.63 2.44 

25 0.46  0.80 2.13 

หมายเหต:ุ  = ค7าคงที่ของอัตราการเปลี่ยนแปลงแบบปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ของค7าสี a* (รายงานในหน7วย day-1) 

 
รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงของค7าคงที่ของอัตราการเปลี่ยนแปลงแบบปฏิกิริยาอันดับที่ 1 (First order kinetic reaction 

coefficients) (ขGอมูลสัญลักษณ   ; exp.) สำหรับค7าสี a* value ( ) ค7าปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั ้งหมด (Total 

chlorophyll content; ) และปร ิมาณกรอแอสคอร Mบ ิค (Ascorbic acid content; ) ที่ส ัมพ ันธ Mกับ

อุณหภูมิการเก็บรักษาและการทำนายดGวยสมการ Eq. 2 (ขGอมูลเสGน; pred.)  

 

ตารางที่ 2 ตัวแปรในความสัมพันธMอารMรีเนียส (Eq. 2) ระหว7างค7า  และอุณหภูมิการเก็บรักษา พรGอมดGวยค7า R2 

  และ RMSE 

   (kJ mol-1) R2 RMSE 

0.20 84.91 0.99 0.01 

หมายเหต:ุ  = ค7าคงที่ของอัตราการเปลี่ยนแปลงแบบปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ของค7าสี a* ในน้ำสกัดใบไชยาและอุณหภูมิ 

18°C (รายงานในหน7วย day-1) 

 

2. การเปลี่ยนแปลงของปริมาณคลอโรฟnลล0ทั้งหมด 

ปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั ้งหมดของน้ำสกัดใบไชยามีค7าลดลงอย7างต7อเนื่องจากค7าวันเริ ่มตGน (มีค7าเฉลี่ยเท7ากับ 136.95  

mg 100 g-1) เมื่อมีระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น (รูปที่ 3) ปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั้งหมดมีแนวโนGมเกิดการสูญเสียไดGเร็วที่

สัมพันธMกับระดับอุณหภูมิการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้น้ำสกัดใบไชยาซึ่งเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25˚C มีปริมาณคลอโรฟ^ลลM
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ทั้งหมดลดลงตั้งแต7ชั่วโมงที่ 2 และลดต่ำลงที่สุดในวันที่ 3 โดยมีค7าต่ำกว7าค7าเริ่มตGนประมาณ 6.23 เท7า นอกจากนี้หลังจาก

วันที่ 3 ผูGวิจัยไม7ไดGวิเคราะหM เนื่องจากน้ำสกัดใบไชยามีสี และกลิ่นที่ไม7พึงประสงคMดังที่ไดGนำเสนอก7อนหนGานี้ เมื่อพิจารณา 

ในรูปที่ 3 พบว7า ปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั ้งหมดของน้ำสกัดใบไชยาที่อุณหภูมิ 5˚C โดยเฉพาะในช7วง 24 ชั ่วโมงแรกของ 

การเก็บรักษา เกิดการลดลงเพียงเล็กนGอยเมื่อเปรียบเทียบกับการลดลงของปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั้งหมดที่อุณหภูมิ 10 และ 

25˚C ซึ่งเกิดการลดลงอย7างรวดเร็วตั้งแต7ชั่วโมงที่ 1 ของการเก็บรักษา 

 
รูปที่ 3 การเปลี่ยนแปลงปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั้งหมด ในน้ำสกัดใบไชยาเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ5, 10 และ 25°C เป1นเวลา 10 วัน 

โดย 0.08 คือ การวิเคราะหMในชั่วโมงที่ 2; 0.17 คือ การวิเคราะหMในชั่วโมงที่ 4 และ 0.25 คือ การวิเคราะหMในชั่วโมง 

ที่ 6 ทั้งนี้สัญลักษณM ■ และบารM (bars) แทนค7าเฉลี่ยและค7าเบี่ยงเบนมาตรฐานของขGอมูลที่ไดGจากทดลอง (n=3) 

(exp.) และเสGนสีดำ คือ ค7าที่ไดGจากการทำนายดGวยสมการ Eq. 1 (pred.) 

 

ตารางที่ 3 พารามิเตอรMของแบบจำลองคณิตศาสตรMของจลนพลศาสตรMของปฏิกิริยาอันดับ 1 (Eq.1) ของการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั้งหมดของน้ำสกัดจากใบไชยาสด เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5  10 และ 25 ํC เป1นเวลา 10 วัน 

อุณหภูมิ ( ํC)  R2 RMSE 

5 0.24 0.70 1.81 

10 1.95 0.96 1.22 

25 2.67 0.99 0.26 

หมายเหตุ:  = ค7าคงที่ของอัตราการเปลี่ยนแปลงแบบปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ของปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั้งหมด (รายงานใน

หน7วย day-1) 

 

เมื่อทำการศึกษาจลนพลศาสตรMของการเปลี่ยนแปลงปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั้งหมดในแต7ละอุณหภูมิ พบว7า สมการ Eq. 1

สามารถทำนายภาพรวมของการเปลี่ยนแปลงไดGดี โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 5 และ 25˚C โดยมีค7า R2 อยู7ในช7วง 0.78-0.99 และ

ค7า RMSE £ 1.45 ทั ้งนี ้การประมาณค7าของปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั ้งหมดที ่อ ุณหภูมิ 5 และ 10˚C โดยสมการ Eq. 1 

มีค7าคลาดเคลื่อนที่เห็นไดGชัดภายหลังจากวันที่ 5 และ 1 ตามลำดับ (รูปที่ 3) ในการศึกษาความสัมพันธMระหว7างค7า และ

อุณหภูมิการเก็บรักษา (รูปที่ 2 พิจารณา ณ รูปย7อย Total chlorophyll content และตารางที่ 4) พบว7า สมการ Eq. 2 
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สามารถทำนายแนวโนGมของการเปลี่ยนแปลงค7าของ  โดยมีค7า R2 และ RMSE เท7ากับ 0.76 และ 0.41 ตามลำดับ 

ทั้งนี้ความคลาดเคลื่อนของการทำนายสังเกตไดGชัดที่อุณหภูมิ 5 และ 10˚C 

 

ตารางที่ 4 ตัวแปรในความสัมพันธMอารMรีเนียส (Eq. 2) ระหว7างค7า และอุณหภูมิการเก็บรักษา พรGอมดGวยค7า R2 และ   

RMSE 

  (kJ mol-1) R2 RMSE 

1.93 37.03 0.76 0.41 

หมายเหต:ุ  = ค7าคงที่ของอัตราการเปลี่ยนแปลงแบบปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ของปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั้งหมด ในน้ำสกัด

ใบไชยาและอุณหภูมิ 18°C (รายงานในหน7วย day-1) 

 

3. การเปลี่ยนแปลงของปริมาณกรดแอสคอร0บิก 

ปริมาณกรดแอสคอรMบิกของน้ำสกัดใบไชยามีค7าลดลงจากค7าที ่เร ิ ่มตGน (มีค7าเฉลี ่ยเท7ากับ 194.44 mg 100 g-1) 

ตามระยะเวลาการเก็บรักษา (รูปที่ 4) โดย พบว7า ปริมาณกรดแอสคอรMบิกที่อุณหภูมิ 5˚C มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนGอย 

ในช7วง 24 ชั่วโมงแรกของการเก็บรักษา ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นไดGอย7างชัดเจนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะ 

ที่อุณหภูมิ 25˚C ซึ่งเมื่อสิ้นสุดการเก็บรักษา ณ วันที่ 3 ของการเก็บรักษา พบว7า ปริมาณกรดแอสคอรMบิกมีค7าลดลงมากกว7า  

3 เท7า เมื่อเปรียบเทียบกับค7าเริ่มตGน ทั้งนี้ปริมาณกรดแอสคอรMบิกของน้ำสกัดใบไชยาที่ 5 และ 10˚C มีปริมาณที่หลงเหลือใน

วันสุดทGายของการเก็บรักษาที่สูงกว7าการเก็บรักษาที่ 25˚C โดยลดลงจากค7าเริ่มตGนประมาณ 2 และ 2.67 เท7า ตามลำดับ  

 

 
รูปที่ 4 การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอสคอรMบิกในน้ำสกัดใบไชยาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5, 10 และ 25°C เป1นเวลา 10 วัน 

โดย 0.08 คือ การวิเคราะหMในชั่วโมงที่ 2; 0.17 คือ การวิเคราะหMในชั่วโมงที่ 4 และ 0.25 คือ การวิเคราะหMในชั่วโมง 

ที่ 6 ทั้งนี้สัญลักษณM ■ และบารM (bars) แทนค7าเฉลี่ยและค7าเบี่ยงเบนมาตรฐานของขGอมูลที่ไดGจากการทดลอง (n=3) 

(exp.) และเสGนสีดำ คือ ค7าที่ไดGจากการทำนายดGวยสมการ Eq. 1 (pred.) 
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ตารางที่ 5 พารามิเตอรMของแบบจำลองคณิตศาสตรMของจลนพลศาสตรMของปฏิกิริยาอันดับ 1 (Eq.1) ของการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณกรดแอสคอรMบกิของน้ำสกัดจากใบไชยาสด เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5, 10 และ 25°C เป1นเวลา 10 วัน 

อุณหภูมิ ( ํC)  R2 RMSE 

5 0.20 0.77 1.20 

10 0.39 0.93 0.84 

25 1.28 0.98 0.41 

หมายเหต:ุ  = ค7าคงที่ของอัตราการเปลี่ยนแปลงแบบปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ของปริมาณกรดแอสคอรMบกิ (รายงานใน

หน7วย day-1) 

 

ในรูปที่ 4 แสดงขGอมูลจลนพลศาสตรMของการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอสคอรMบิกของน้ำสกัดใบไชยา พบว7า สมการ  

Eq. 1 สามารถทำนายภาพรวมของการเปลี ่ยนแปลงดังกล7าวไดGดี โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 25˚C โดยมีค7า R2 และ RMSE  

อยู7ในช7วง 0.77-0.98 และ 0.41-1.20 ตามลำดับ ทั้งนี้พบว7า ความคลาดเคลื่อนของการทำนายดGวยสมการ Eq. 1 เกิดขึ้นที่

อุณหภูมิ 5˚C มากกว7าที่อุณหภูมิ 10 และ 25˚C จากขGอมูลความสัมพันธMระหว7าง และอุณหภูมิการเก็บรักษาซึ่งแสดง 

ในรูปที่ 2 (พิจารณา ณ รูปย7อย Ascorbic acid content) และตารางที่ 6 พบว7า สมการ Eq. 2 สามารถทำนายการ

เปลี่ยนแปลงค7า  ไดGเป1นอย7างดีโดยมีค7า R2 และ RMSE เท7ากับ 0.99 และ 0.02 ตามลำดับ 

 

ตารางที่ 6 ตัวแปรในความสัมพันธMอารMรีเนียส (Eq. 2) ระหว7างค7า และอุณหภูมิการเก็บรักษา พรGอมดGวยค7า R2 และ 

RMSE 

   (kJ mol-1) R2 RMSE 

0.74 58.97 0.99 0.02 

หมายเหตุ:  = ค7าคงที่ของอัตราการเปลี่ยนแปลงแบบปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ของปริมาณกรดแอสคอรMบิก ในน้ำสกัด 

ใบไชยาและอุณหภูมิ 18°C (รายงานในหน7วย day-1) 

 

การอภิปรายผล 
 

ใบไชยาสดมีสีเขียวเขGมเมื่อผ7านกระบวนการสกัดที่ใชGในการศึกษานี้มีค7าสเีขียว (a*) เริ่มตGนประมาณ -13.30 ที่ใกลGเคียงกับ

ค7าเฉลี่ยของสีใบสดที่มีค7าสี a* ประมาณ -10 ซึ่งรายงานโดย ศศิมล และคณะ (2565) ที่ดำเนินการศึกษาการจัดเก็บใบไชยา

สดในบรรจุภัณฑMบรรยากาศดัดแปร ขGอมูลดังกล7าวแสดงใหGทราบว7ากระบวนการการสกัดที่ประยุกตMใชGในการศึกษานี้ใหGน้ำสกัด

ทีม่สีเีขยีวคลGายสใีบสดจงึมศีกัยภาพในการนำไปใชGเป1นสารเติมแต7งเพื่อใหGสีเขียวแก7อาหาร เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของสี 

ปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั้งหมด และกรดแอสคอรMบิก ซึ่งเป1นลักษณะคุณภาพ (Quality attributes) ที่สำคัญหนึ่งของผลิตภัณฑM

อาหาร (Hanh et al., 2016; Indrasti et al., 2018) พบว7า เกิดการเปลี่ยนแปลงอย7างต7อเนื่องในระหว7างการเก็บรักษา และ

การเปลี่ยนแปลงมีแนวโนGมเกิดขึ้นไดGเร็วมากเมื่ออุณหภูมิการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงของลักษณะคุณภาพ

เหล7านี้มีความเกี่ยวพันกับกิจกรรมของเอนไซมMที่เกี่ยวขGอง เอนไซมMสำคัญในการเปลี่ยนแปลงหรือเสื่อมสลายของสารประกอบ

คลอฟ^ลลMซึ่งใหGสีเขียวและกรดแอสคอรMบิค คือ คลอโรฟ^ลลMเลส (Chlorophyllase) และ แอสคอรMเบตออซิเดส (Ascorbate 

oxidase) ตามลำดับ (Rasul and İnanc, 2014; Akyildiz et al., 2021) กิจกรรมของเอนไซมMโดยทั ่วไปมีความสัมพันธM 
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แบบเอกโปเนนเชียลกับอุณหภูมิดังแสดงโดยความสัมพันธMอารMรีเนียส (Eq. 2) เมื ่อพิจารณาจากความสัมพันธMดังกล7าว  

การเปลี่ยนแปลงของทั้งสารประกอบคลอโรฟ^ลลMและกรดแอสคอรMบิคในน้ำสกัดใบไชยาจึงเกิดขึ้นในอัตราเร็วที่สูงเมื่ออุณหภูมิ

การเก็บรักษาเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 25°C พบว7า การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นมีแนวโนGมทำใหGคุณภาพของน้ำสกัดใบไชยา

ลดลงอย7างมาก และเป1นลักษณะที ่ไม7พึงประสงคMต7อการบริโภค ดังผลการทดลองที ่แสดงใหGทราบถึงการตกตะกอน 

หรือการเปลี่ยนจากสีเขียวเป1นสีคล้ำน้ำตาล 

ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะคุณภาพทั้งสามซึ่งแสดงในรูปที่ 1, 3 และ 4 ทำใหGทราบไดGว7าจลนพลศาสตรM 

ของการเปลี่ยนแปลงดังกล7าวเป1นปฏิกิริยาอันดับที่ 1 กล7าวคือ อัตราเร็วของการเปลี่ยนแปลงสัมพันธMกับปริมาณของสารตั้งตGน

ในแต7ละช7วงเวลา (Earle and Earle, 2003) สอดคลGองกับขGอมูลที่ไดGจากการศึกษาในแต7ละอุณหภูมิซึ่งพบว7า การเปลี่ยนแปลง

เกิดขึ้นไดGอย7างรวดเร็วในช7วงแรก หรือวันที่ 1-3 ของการเก็บรักษา ทั้งนี้ขGอมูลจลนพลศาสตรMที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลง 

ของน้ำสกัดใบไชยาเป1นองคMความรูGใหม7ที่ยังไม7ไดGมีการรายงานในเอกสารอGางอิงที่เกี่ยวขGอง ความรูGดGานจลนพลศาสตรMที่ไดG 

จากการศึกษานี้จึงสนับสนุนองคMความรูGดGานการลดลงของสีเขียว หรือ กรดแอสคอรMบิกในผลิตภัณฑMอาหารระหว7างการแปรรปู 

หรือการเก็บรักษา ซึ่งมีการรายงานอย7างกวGางขวางว7าเป1นจลนพลศาสตรMแบบปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ดังตัวอย7างของการวิจัย 

การเปลี่ยนสีของผลแอปปริคอทแหGง (Deng et al., 2022) เนื ้อถั ่วพีแคน (Prabhakar et al., 2022) หรือขGาวกลGองและ 

ขGาวฮางงอก (เวียงโขง และคณะ, 2559)  

เมื่อพิจารณาขGอมูลจลนพลศาสตรMของการเปลี่ยนแปลงจากในงานวิจัยนี้ (รูปที่ 1-4) พบว7า แมGว7าสมการ Eq. 1 สามารถ

ทำนายภาพรวมและแนวโนGมการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรMทั้งสามที่ศึกษา แต7ความคลาดเคลื่อนที่ชัดเจนของการทำนาย

นั้นอยู7ในกลุ7มขGอมูล (1) ค7าสี a* ที่ 25˚C (รูปที่ 1) ปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั ้งหมดที่อุณหภูมิ 10˚C (รูปที่ 3) และ ปริมาณ 

กรดแอสคอรMบิกที่อุณหภูมิ 5˚C (รูปที่ 4) ความคาดเคลื่อนดังกล7าวสนับสนุนดGวยค7า RMSE ที่มากกว7า 2 โดยค7า RMSE  

ที ่แสดงถึงความแม7นยำในการทำนายโดยใชGแบบจำลองคณิตศาสตรMควรมีค7าที ่ต่ำกว7า 2 (Yang and Chinnan, 1988) 

ตลอดจนค7า R2 ที ่ต่ำกว7า 0.90 ความคลาดเคลื่อนดังกล7าวอาจเป1นผลจากอุณหภูมิในการเก็บรักษาที่ส7งผลใหGกระบวน 

การเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นไดGชGากว7าการทำนายโดยสมการ Eq. 1 ดังในกรณีของการลดลงของปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั ้งหมด

ภายหลังวันที่ 1 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10˚C หรือปริมาณกรดแอสคอรMบิกในช7วง 24 ชั่วโมงแรกของการเก็บรักษาที่ 

5˚C ซึ่งพบว7า ค7าที่ไดGจากการทดลองมีค7าต่ำกว7าค7าที่ทำนายโดยสมการ Eq. 1 (รูปที่ 3 และรูปที่ 4) ทั้งนี้จากการทดลองทำใหG

คาดคะเนว7าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ำอาจช7วยชะลออัตราเร็วของขั้นตอนย7อยในปฏิกิริยาที่เกี่ยวขGองกับการเปลี่ยนแปลง

คลอโรฟ^ลลMและกรดแอสคอรMบิกจึงส7งผลใหGอัตราเร็วในภาพรวมลดลง อย7างไรก็ตามสมการ Eq. 1 ไม7ไดGรวมผลที่เกิดขึ้นใน

ขั้นตอนย7อย ๆ ต7ออัตราเร็วของปฏิกิริยาโดยรวม ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาในประเด็นนี้ต7อไปในอนาคตโดยเฉพาะขั้นตอนที่

กำหนดอัตราเร็ว (Rate-limiting step) ของการเปลี่ยนแปลงคลอโรฟ^ลลMและกรดแอสคอรMบิก ในทางตรงกันขGามที่อุณหภูมิ  

25˚C พบว7า ความคลาดเคลื่อนในการทำนายโดยสมการ Eq. 1 ที่ 25˚C เกิดขึ้นเพียงเล็กนGอยในกรณีของกรดแอสคอรMบิกและ

คลอโรฟ^ลลM อาจเป1นผลเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 25˚C ไม7ส7งผลต7อการชะลอของขั้นตอนย7อยและการเกิดปฏิกิริยา

โดยรวม ทั้งนี้กลไกที่ซับซGอนในการเกิดปฏิกิริยา (Complex reaction mechanism) ส7งผลต7อความแม7นยำในการทำนาย

จลนพลศาสตรMของการเกิดปฏิกิริยาดังที ่มีการอภิปรายในกรณีของการเกิดสีน้ำตาลจากปฏิกิริยาเมลลารMด (Maillard 

reaction) (Labuza, 2005) หร ือในกระบวนการทางช ีวภาพและช ีวเคม ีอ ื ่น ๆ (Peleg et al., 2004) อย 7างไรก ็ตาม 

ความคลาดเคลื่อนของการทำนายค7าสี a* ที่อุณหภูมิ 25˚C (รูปที่ 1) อาจเป1นผลจากการเน7าเสียของน้ำสกัดใบไชยาจึงทำใหG 

ค7าสี a* มีค7าที่เปลี่ยนแปลงจากค7าเริ่มตGนไดGเร็วและมีค7าที่สูงมากแมGเก็บรักษาเพียง 3 วัน 

จากขGอมูลในรูปที่ 2 และตารางที่ 2, 4 และ 6 พบว7า ความสัมพันธMระหว7างอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาซึ่งเป1นค7า 

และอุณหภูมิการเก็บรักษาเป1นรูปแบบของเอกซMโปเนนเซียล หรือเป1นรูปแบบของความสัมพันธMอารMรีเนียส โดยสามารถทำนาย

ไดGดีดGวยสมการ Eq. 2 ความสัมพันธMอารMรีเนียสไดGรับการประยุกตMใชGอย7างกวGางขวางในการศึกษาจลนศาสตรMการเปลี่ยนแปลง
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คุณภาพหรือองคMประกอบของผลิตภัณฑMอาหารในระหว7างการเก็บรักษา (Earle and Earle, 2003; Roberston 2012) 

ผลการศึกษาความสัมพันธMอารีเนียสดังกล7าวนี้สนับสนุนการเปลี่ยนแปลงลักษณะคุณภาพของน้ำสกัดใบไชยาที่มีแนวโนGม

เกิดขึ้นในอัตราเร็วที่สูงเมื่ออุณหภูมิการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ขGอมูลที่ไดGจากการวิจัยนี้สนับสนุนองคMความรูGดGานการเก็บรักษา

ผลิตภัณฑMอาหารที่ควรเก็บรักษาในที่อุณหภูมิต่ำเพื่อชะลอการเสื่อมเสีย ทั้งนี้ค7าพลังงานกระตุGน ( ) ที่ไดGจากการประมาณ

ค7าของสมการ Eq. 2 อยู7ในช7วง 37-84 kJ mol-1 ซึ่งอยู7ในช7วงเดียวกันกับค7า  ของปฏิกิริยาที่เกี่ยวกับการเสื่อมสลาย 

ของวิตามินและสี (Vitamin and Color degradation) หรือปฏิกิริยาของเอนไซมM (Enzyme reaction) ที ่มีช7วงระหว7าง 

42-147 kJ mol-1 (Roberston, 2012) ค7าพลังงานกระตุ Gนแสดงถึงระดับความไวต7อการเกิดปฏิกิร ิยาเมื ่ออุณหภูมิเกิด 

การเปลี่ยนแปลง เมื่อพิจารณาจากค7า  ของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในน้ำสกัดใบไชยา จึงคาดคะเนไดGว7าอัตราเร็วของปฏิกิริยา 

มีแนวโนGมที่เพิ่มขึ้นไดGง7ายเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น จึงสอดคลGองกับการเปลี่ยนแปลงหรือเสื่อมเสียที่เร็วของน้ำสกัดใบไชยา 

ซึ่งเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25˚C 

 

บทสรุป 
 

จากผลการศึกษาพบว7า การเปลี ่ยนแปลงสี ปริมาณคลอโรฟ^ลลMทั ้งหมด และกรดแอสคอรMบิกของน้ำสกัดใบไชยา 

มีความสัมพันธMกับทั้งเวลาและอุณหภูมิการเก็บรักษา โดยจลนพลศาสตรMของการเปลี่ยนแปลงโดยรวมเป1นปฏิกิริยาอันดับที่ 1 

และอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยามีความสัมพันธMแบบอารMรีเนียสกับอุณหภูมิการเก็บรักษา จากขGอมูลการวิจัยนี้จึงนำเสนอ 

ในเบื้องตGนว7าควรเก็บรักษาน้ำสกดัใบไชยาที่อุณหภูมิระหว7าง 5-10°C เพื่อชะลอการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางคุณภาพและควร

เก็บรักษาไวGประมาณ 7-10 วัน ภายใตGสภาวะอุณหภูมิเย็นดังกล7าว ทั้งนี้ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในคุณภาพการเก็บรักษาอื่น ๆ

โดยเฉพาะการเจริญของเชื้อจุลินทรียMในระหว7างการเก็บรักษา การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมการตGานอนุมูลอิสระ และ/หรือ

คุณภาพทางประสาทสัมผัสสำหรับการประเมินอายุการเก็บรักษาที่แม7นยำมากยิ่งขึ้น ในภาพโดยรวมวิธีการศึกษาที่ไดGประยุกตM

ในการวิจัยนี้มีประสิทธิภาพและส7งผลใหGสามารถทำใหGบรรลุวัตถุประสงคMของการวิจัยไดG องคMความรูGที่ไดGจากการวิจัยนี้สามารถ

ใชGเป1นแนวทางในการวางแผนการจัดการโลจีสติกสMที่เกี่ยวกับการจัดการอุณหภูมิและระยะเวลาการขนส7ง/เก็บรักษาต7อไป 
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บทคัดย`อ 
 

 การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค6 1) เพื่อพัฒนาระบบควบคุมสภาพแวดลDอมโรงเรือนเพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐาน โดยใชD

ระบบสมองกลฝNงตัวไอโอที 2) เพื่อศึกษาตDนทุนการผลิตและรายไดDจากการเพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐาน โดยใชDระบบควบคุม

สภาพแวดลDอมโรงเรือน การทำงานของระบบมีการตรวจสอบอุณหภูมิและความชื้นจากเซนเซอร6 SHT20 โดยระบบมีการ

ควบคุมอุณหภูมิไวDไม]เกิน 33 องศาเซลเซียส ถDาอุณหภูมิเกินกว]าที่กำหนด พัดลมระบายอากาศและระบบทำความเย็นก็จะ

ทำงานเพือ่รกัษาอณุหภมูใิหDเหมาะสม ประสทิธภิาพของระบบควบคมุสภาพแวดลDอมโรงเรอืนเพาะปลกูเหด็ โดยใชDระบบสมอง

กลฝNงตัวไอโอที ใชDวิธีการทดสอบระบบแบบ Black box testing ผลการวิจัย พบว]า 1) โรงเรือนเพาะปลูกเห็ดสามารถตรวจจับ

อุณหภูมิ ความชื้น อากาศ และแสงสว]าง ทำใหDโรงเรือนเพาะปลูกเห็ด มีสภาพแวดลDอมที่เหมาะสมต]อการเพาะปลูกตลอดเวลา 

จากการประเมินหาประสิทธิภาพของระบบ พบว]า ประสิทธิภาพในภาพรวมของระบบอยู]ในระดับมากที่สุด (𝑥̅=4.50, 

S.D.=0.50) 2) ผลการศึกษาตDนทุนการผลิตและรายไดDจากการเพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐาน โดยใชDระบบควบคุมสภาพแวดลDอม

โรงเรือน พบว]า ระบบควบคุมสภาพแวดลDอมโรงเรือนเพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐาน จะเริ่มมีกำไรจากการเพาะปลูก เมื่อเขDาเดือน

ที่ 3 และ เดือนที่ 4  
  

คำสำคัญ: เห็ดนางรมภูฐาน โรงเรือนเพาะปลูก ระบบสมองกลฝNงตัวไอโอท ี
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Abstract 
 

 This study aims 1) to develop an environment control system for the Bhutan oyster mushroom 

cultivation house by using the IoT embedded system 2) to study the production cost and income from 

Bhutan oyster mushroom cultivation that use environment control system by determine the efficiency of 

the mushroom cultivation house environment control system that use the embedded IoT. The system is 

checking temperature and humidity from SHT20 sensor, with the system controlling the temperature not 

exceeding 33 degrees celsius. The ventilator and cooling system will also work to maintain the optimum 

temperature. Using the black box testing method. The results of the research were as follows: 1) In order 

to development of mushroom cultivation cloud operation of sensors to detect temperature, humidity, air 

and light, it makes the mushroom cultivation house had a suitable environment for cultivation at all times. 

From the evaluation of the efficiency of the system, it was found that the overall efficiency of the system 

was at the highest level (𝑥̅=4.50, S.D.=0.50). 2) The results of a study on production costs and income from 

Bhutan oyster mushroom cultivation that use the house environment control system, it was found that the 

house environment control system for the Bhutan oyster mushroom cultivation will get profit when entering 

the 3rd and 4th. 
 

Keywords: Bhutan oyster mushroom, Cultivation house, IoT embedded system 
 

บทนำ 
 

 ในอดีตเห็ดที่รับประทานกันทั่วไป จะเป�นเห็ดที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติและเจริญเติบโตเฉพาะช]วงฤดูกาลเท]านั้น เมื่อมีผูDนิยม

บริโภคกันมากขึ้น จึงทำใหDเกิดการพัฒนาไปสู]การเพาะเห็ดในเชิงการคDา เห็ดที่เพาะในเชิงการคDามีหลายชนิด เช]น เห็ดฟาง 

เห็ดหูหนู เห็ดนางฟ�าหรือเห็ดนางรม โดยเฉพาะอย]างยิ่ง เห็ดนางรมภูฐาน เป�นเห็ดที่ไดDรับความนิยมจากผูDบริโภคทั่วไปใน

ทDองตลาด เนื่องจากเห็ดนางรมมีประโยชน6และคุณค]าทางอาหารสูง รวมทั้งสามารถนํามาแปรรูปอาหารไดDอย]างหลากหลาย 

เห็ดนางรมเจริญเติบโตไดDดีในสภาพอากาศที่มีอุณหภูมิระหว]าง 24-33 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ6 70-80 เปอร6เซ็นต6 

(นวลศรี, 2561; Mohammed et al., 2018) เห็ดแต]ละชนิดมีวิธีการเพาะที่แตกต]างกัน โดยทั่วไปผูDเพาะเห็ดจะนําถุงเชื้อที่

ผลิตเองหรือซื้อมานําไปเป�ดดอกในโรงเรือนที่ควบคุมสภาพแวดลDอมไดD ดังนั้น โรงเรือนจึงมีความสำคัญต]อการเพาะเห็ด เพราะ

จะตDองควบคุมสภาพแวดลDอมใหDเหมาะสม เช]น อุณหภูมิ ความชื้น อากาศ และแสงสว]าง เห็ดจึงจะออกดอกและใหDผลผลิตไดDดี 

(วีรศักดิ์ และคณะ, 2561) ตลอดจนโรงเรือนจะตDองสามารถป�องกันโรค แมลง และไร หรือศัตรูของเห็ดไดD ดังนั ้น การ

เพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐานใหDมีคุณภาพดีและผลผลิตสูง ควรมีสภาพแวดลDอมที่เหมาะสม ในการทำโรงเรือนเพาะปลูกเห็ด

นางรมภูฐานของเกษตรกรในปNจจุบัน เกษตรกรจะตDองสญูเสียเวลาในการรดน้ำในช]วงเชDา กลางวัน และเย็น เพื่อรักษาอุณหภูมิ

ความชื้นในโรงเรือนใหDมีความเหมาะสมและยังตDองคอยวัดอุณหภูมิและความชื้นอยู]อย]างต]อเนื่อง ปNจจุบันมีเทคโนโลยี 

อินเทอร6เน็ตของสรรพสิ่ง (Internet of things: IoT) เป�นการเชื่อมโยงอุปกรณ6อิเล็กทอนิกส6 ผ]านระบบเครือข]ายอินเทอร6เน็ต

ทำใหDมนุษย6สามารถสั่งการควบคุมการใชDงานอุปกรณ6อิเล็กทอนิกส6เหล]านั้นไดDทุกที่ทุกเวลา เช]น การเป�ด-ป�ดหลอดไฟ การ

เป�ด-ป�ดระบบน้ำ การรับค]าจาอุปกรณ6เชนเชอร6 (อรพรรณ, 2563) โดยผ]านสื่อกลางไมโครคอนโทรลเลอร6 (Microcontroller) 

ซึ ่งเป�นชิพประมวลผลชนิดหนึ ่งที ่ม ีขนาดเล็กเปรียบเสมือนสมองของมนุษย6 สามารถเขียนโปรแกรมเพื ่อควบคุมขา  
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Input / Output เพื่อสั่งงานควบคุมอุปกรณ6ต]าง ๆ (สรรค6, 2559) และนำมาประยุกต6ใชDงานไดDหลากหลาย เช]น การควบคุม

ระบบใหDน้ำในแปลงผกั การควบคุมอุณหภูมิในโรงเรือน การฉีดน้ำสDมควันไมDในแปลงเกษตร 

 จากที่กล]าวมา จึงไดDทำการศึกษาการพัฒนาโรงเรือนเพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐานแบบระบบป�ด เพื่อควบคุมสภาพแวดลDอม

ในโรงเรือน โดยมีวัตถุประสงค6การวิจัยเพื่อพัฒนาระบบควบคุมสภาพแวดลDอมโรงเรือนเพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐาน โดยใชD

ระบบสมองกลผังตัวไอโอที และศึกษาตDนทุนการผลิตและรายไดDจากการเพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐาน โดยใชDระบบควบคุม

สภาพแวดลDอมโรงเรือน ซึ่งในการพัฒนาระบบควบคุมสภาพแวดลDอมเพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐานจะมีการควบคุมอุณหภูมิ 

ความชื้น อากาศ และแสงสว]าง ที่มีความเหมาะสม เอื้อต]อการเจริญเติบโตของเห็ดนางรมภูฐาน ทำใหDผูDใชDงานลดเวลาการดูแล

เห็ดและยังไดDผลผลิตจากการเพาะปลูกเห็ดที่มีคุณภาพและปริมาณสูง เป�นผลใหDรายไดDของครัวเรือน ที่ทำการเพาะปลูกเห็ด

เพิ่มมากขึ้น 

 

วัสดุ อุปกรณd และวิธีการ 
 

 1. วัสดุอุปกรณ0 

   1.1 NodeMCU ESP8266   
   NodeMCU ESP8266 คือ บอร6ด Arduino ที่สามารถเชื่อมต]อกับ Wi-Fi ไดD จึงทำใหDเหมาะในการนำมาเขียน

โคDดคำสั่งลงไปในบอร6ด เพื่อทำหนDาที่ควบคุมอุปกรณ6ต]าง ๆ ที่อยู]ในโรงเรือนเพาะเห็ด สามารถแสดงผลและใชDงานไดD เพียงมี

การเชื่อมต]อกับ Wi-Fi แสดงดังรูปที่ 1 
 

 
รูปที่ 1 NodeMCU ESP8266  
 

  1.2 เซ็นเซอร6วัดอุณหภูมิและความชื้น SHT20 

      เซ็นเซอร6วัดอุณหภูมิและความชื้น SHT20 วัดอุณหภูมิไดD -40 ถึง 125°C ค]าความแม]นยำ +/- 0.3°C วัด

ความชื้นไดD 0 ถึง 100% (Relative humidity) ใชDแรงดันไฟฟ�าไดD 3.3V ถึง 5V เชื่อมต]อแบบ I2C แสดงดังรูปที่ 2 
 

 
รูปที่ 2 เซ็นเซอร6วัดอุณหภูมิและความชื้น SHT20 
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 1.3 รีเลย6 (Relay) 

     รีเลย6 คือ สวิตช6ตัดต]อวงจรแบบอิเล็กทรอนิกส6 โดยใชDหลักการของแม]เหล็กไฟฟ�า จะทำงานเมื่อมีการจ]ายไฟไป

ตามกำหนดทำใหDเกิดวงจรเป�ด เมื่อไม]มีการจ]ายไฟเขDาไปก็จะทำใหDเกิดวงจรป�ด ทำใหDอุปกรณ6ไฟฟ�าที่ใชDรีเลย6เป�นสวิตซ6นั้นไม]

ทำงาน แสดงดังรูปที่ 3 

 

 
รูปที่ 3 รีเลย6 
 

 1.4 จอแอลซีดี (Liquid Crystal Display: LCD) 

     จอแอลซีดี ทำหนDาที่แสดงผลค]าอุณหภูมิและความชื้นของโรงเรือนบนกล]องควบคุม แสดงเป�นตัวอักษรตามช]อง 

เช]น จอ LCD ขนาด 16x2 หมายถึงใน 1 แถว มีตัวอักษรใส]ไดD 16 ตัว และมีทั้งหมด 2 บรรทัดใหDใชDงาน แสดงดังรูปที่ 4 
 

 
รูปที่ 4 จอแอลซีดี  
 

 1.5 แผงรังผึ้ง (Cooling pad) 

     แผงรังผึ้ง ทำหนDาที่เมื่ออากาศสัมผัสกับน้ำ พลังงานความรDอนในอากาศจะถูกนำไปใชDในการเปลี่ยนสถานะของ

น้ำใหDกลายเป�นไอ ทำใหDอุณหภูมิของอากาศลดลงมา แสดงดังรูปที่ 5 
 

 
รูปที ่5 แผงรังผึ้ง  
  

 1.6 พัดลมดูดอากาศ   

     พัดลมดูดอากาศ ทำหนDาที่ในการระบายอากาศภายในโรงเรือนและทำหนDาที่พัดอากาศผ]านแผงรังผึ้ง เพื่อปรับ

อุณหภูมิในโรงเรือนใหDพอเหมาะแก]การเจริญเติบโตของเห็ด แสดงดังรูปที่ 6 
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รูปที่ 6 พัดลมดูดอากาศ  
 

1.7 ปN£มน้ำ (Water pump) 

     ปN£มน้ำ กำลังไฟ 60 วัตต6 ทำหนDาที่ในการดูดน้ำจากถังพักน้ำ ขึ้นมาผ]านแผงรังผึ้ง ใชDหลักการทำงานเป�นระบบ

น้ำวน ไหลผ]านแผงรังผึ้งและไหลกลับไปยังถังพักน้ำวนเวียนสลับกันไป แสดงดังรูปที่ 7  
 

 
รูปที่ 7 ปN£มน้ำ  

 1.8 โซลินอยด6วาล6ว (Solenoid valve)  

     โซลินอยด6วาล6ว 220V AC ขนาด ¾ นิ้ว ทำหนDาที่เป�ด-ป�ดน้ำ ที่ส]งไปยังหัวพ]นหมอกเพื่อลดอุณหภูมิและเพิ่ม

ความชื้นภายในโรงเรือน แสดงดังรูปที่ 8 
 

 
รูปที่ 8 โซลินอยด6วาล6ว  
  

1.9 สวิตชิ่งเพาเวอร6ซัพพลาย (Switching power supply) 

     สวิตชิ่งเพาเวอร6ซัพพลาย 12V 5A 60W ทำหนDาทีแ่ปลงแรงดันไฟฟ�ากระแสสลับที่มีแรงดันสูง เช]น 220VAC ไป

เป�นแรงดันไฟฟ�าที่มีแรงดันต่ำ 12VDC 5A 60W แสดงดังรูปที่ 9 
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รูปที่ 9 สวิตชิ่งเพาเวอร6ซัพพลาย 
 

 1.10 Arduino IDE 

       Arduino IDE คือโปรแกรมที่ใชDในการเขียนโคDดคำสั ่งลงในบอร6ด NodeMCU ESP8266 เพื ่อควบคุมการ

ทำงานอุปกรณ6ต]าง ๆ ภายในกล]องควบคุม แสดงดังรูปที่ 10 
  

 
รูปที่ 10 Arduino IDE  
 

1.11 Blynk application 

       Blynk application คือ โปรแกรมที่ควบคุมการทำงานของระบบดDวยโทรศพัท6มือถือ ไดDทุกที่ทุกเวลา สามารถ

ควบคุมสภาพแวดลDอมภายในโรงเรือนไดD 2 ระบบคือ 1) ระบบอัตโนมัติ (Auto) 2) ระบบควบคุมโดยผูDใชDงาน (Manual) แสดง

ดังรูปที่ 11 
 

 
รูปที่ 11 Blynk application 
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2. วิธีการวิจัย 

  ระบบควบคุมสภาพแวดลDอมโรงเรือนเพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐาน โดยใชDระบบสมองกลฝNงตัวไอโอที มวีิธีดำเนินการวิจัย

ตามขั้นตอน ADDIE model (Gagne et al., 2005) 5 ขั้นตอน ดังนี้ 

  2.1 การวิเคราะห0 (Analysis: A) เป�นขั้นตอนศึกษาความเป�นไปไดDจากการลงพื้นที่ศึกษาดูงาน นำมาทำ

ความเขDาใจกับปNญหาที่เกิดขึ้น นำไปสู]วิธีการแกDไขปNญหา เพื่อตอบสนองความตDองการของผูDใชDงาน เพื่อศึกษาและ

วิเคราะห6ความเป�นไปไดDต]อการพัฒนาระบบควบคุมสภาพแวดลDอม และขนาดที่เหมาะสมในการออกแบบโรงเรือน 

แสดงดังรูปที่ 12 
 

     
         (ก) ฟาร6มเห็ดซอย 9                                    (ข) ฟาร6มเห็ดพ]อเหี่ยว  

รูปที่ 12 การศึกษาดูงานกับเกษตรกรเพาะเห็ด  

 

  2.2 การออกแบบ (Design: D) เป�นขั้นตอนการออกแบบโรงเรือน เพื่อแกDปNญหาการเพาะปลูกที่เกิดขึ้น มีวิธีการ

ออกแบบขั้นตอนต]าง ๆ ดังต]อไปนี้  

   ขั้นตอนที่ 1 การออกแบบโรงเรือนเพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐาน ดDวยโปรแกรมสเก็ตช6อพั (Sketchup)  

แสดงดังรูปที่ 13  

 

      
   (ก) บริเวณดDานหนDาโรงเรือน                                      (ข) บริเวณดDานหลังโรงเรือน                                     

รูปที่ 13 การออกแบบโรงเรือนเพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐาน ดDวยโปรแกรมสเก็ตช6อัป (Sketchup 
 

   ขั ้นตอนที่ 2 การออกแบบขั้นตอนวิธี (Algorithm) เพื่อเขียนโปรแกรมควบคุมสภาพแวดลDอมภายใน

โรงเรือนในรูปแบบอัลกอริทึม แสดงดังรูปที่ 14 
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รูปที่ 14 อัลกอริทึมของระบบโปรแกรมควบคุมสภาพแวดลDอมภายในโรงเรือนเพาะเห็ดนางรมภูฐาน  

 

    ขั้นตอนที่ 3 การออกแบบระบบควบคุมสภาพแวดลDอมภายในโรงเรือนเพาะเห็ด แสดงดังรูปที่ 15 

 

 
รูปที่ 15 ระบบควบคุมสภาพแวดลDอมภายในโรงเรือนเพาะเห็ดนางรมภูฐาน 

 

    ขั ้นตอนที่ 4 การหลักการทำงานโดยรวมของระบบควบคุมสภาพแวดลDอมภายในโรงเรือนเพาะเห็ด 

รูปแบบของ Block diagram แสดงดังรูปที่ 16 
 

เริ่มตDน 

ตรวจสอบเงื่อนไขว]าเป�นโหมดออโตD ใช]หรือไม] 

ถDาใช] ใหDทำงานโหมดออโตD 

รับค]าอุณหภูมิใส]ตัวแปร (tempest) 

 ตรวจสอบเงื่อนไขว]าอุณหภูมิมากกว]ากำหนด ใช]หรือไม] 

     ถDาใช] ใหDพัดลมและปN£มน้ำระบบน้ำวน เริ่มทำงาน 

  ถDาไม]ใช] ใหDพัดลมและปN£มน้ำระบบน้ำวน หยุดทำงาน 

ถDาไม]ใช] ใหDทำงานโหมดแมนนวล 

แสดงผลโหมด ค]าอุณหภูมิ ค]าความชื้น บนหนDาจอเอลชีดี 

จบการทำงาน 
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รูปที่ 16 หลักการทำงานโดยรวมของระบบควบคุมสภาพแวดลDอมภายในโรงเรือนเพาะเห็ดนางรมภูฐาน 

 

  2.3 การพัฒนา (Development: D) เป�นขั ้นตอนดำเนินการตามที่ไดDออกแบบ แบ]งวิธีการพัฒนาออกเป�น        

2 ขั้นตอน ไดDแก] 

   ขั้นตอน 1 การสรDางโรงเรือนตามที่ไดDออกแบบในโปรแกรมสเก็ตช6อัป (Sketchup) โดยโรงเรือนมีขนาด

ความยาว 4 เมตร กวDาง 2 เมตร สูง 1.8 เมตร ใชDเหล็กขนาด 2 นิ้ว จำนวน 15.2 เมตร และเหล็กขนาด 1 นิ้ว จำนวน 25 

เมตร ในการสรDางโรงเรือน แสดงดังรูปที่ 17 

 

                  
รูปที่ 17 คลุมพลาสติกใสและมุDงลวดกันแมลงจากภายนอกโรงเรือนเห็ด 
  

   ขั้นตอนที่ 2 การติดตั้งอุปกรณ6 การเขียนโปรควบคุมระบบ และการประเมินประสิทธิภาพของระบบ แบ]งการ

ดำเนินการออกเป�น 2 ระยะ ดังนี้ 

    ระยะที่ 1 การติดตั้งกล]องควบคุม และการทดลองระบบ แสดงดังรูปที่ 18 
 

      
               (ก) ติดตั้งกล]องควบคุม                        (ข) ทดลองระบบ          
รูปที่ 18 การติดตั้งกล]องควบคุม และการทดลองระบบ  
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 ระยะที่ 2 การประเมินประสิทธิระบบ ไดDประเมินประสิทธิภาพของระบบควบคุมสภาพแวดลDอมโรงเรือน

เพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐาน โดยใชDระบบสมองกลฝNงตัวไอโอท ีจากผูDเชี่ยวชาญจำนวน 5 ท]าน โดยใชDรูปแบบการประเมิน Black 

box testing ซึ่งเป�นเครื่องมือการทดสอบโดยที่ไม]ตDองรูDส]วนของการ Coding, Programming หรือส]วนต]าง ๆ ที่อยู]ดDานหลัง

การทำงานของโปรแกรมหรือระบบนั้น ๆ (Mustafa and Khan, 2007) 
 

 2.4 การดำเนินการ (Implement: I) ในการดำเนินการวิจัยในครั้งนี้ เป�นการทดลองโดยใชDเห็ดนางรมภูฐาน

จำนวน 600 กDอน ทำการทดลองเป�นระยะเวลา 4 เดือน โดยการศึกษา อุณหภูมิ ความชื้น อากาศ และแสงสว]าง ที่เหมาะสม

ต]อการเจริญเติบโตของเห็ดนางรมภูฐาน มีการศึกษาตDนทุนกDอนเห็ดต]อกDอน การพัฒนาโรงเรือนเพาะเห็ด ค]าไฟฟ�า (หน]วย) 

และการเก็บเกี่ยวผลผลิตต]อวัน เพื่อนำมาวิเคราะห6และสรุปตDนทุนการผลิตและรายไดDของโรงเรือนเพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐาน 

เป�นระยะเวลา 4 เดือน แสดงดังรูปที่ 19 
 

       
           (ก) การเจริญเติบโต                         (ข) ความยาวของดอก               (ค) ขนาดของดอก 

รูปที่ 19 รูปภาพระหว]างทำการเพาะปลูกเห็ดในโรงเรือนควบคุมสภาพแวดลDอม 
 

  2.5 การประเมินผล (Evaluation: E) ไดDทำการวิเคราะห6ตDนทุนและรายไดDของเห็ดนางรมภูฐานเป�นระยะเวลา    

4 เดือน จากระบบควบคุมสภาพแวดลDอมโรงเรือนเพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐาน โดยใชDระบบสมองกลฝNงตัวไอโอทีที่ไดDพัฒนาขึ้น 

และทำการสรุปตDนทุน/รายไดDต]อเดือน 
 

ผลการวิจัย 
 

 การพัฒนาระบบควบคุมสภาพแวดลDอมโรงเรือนเพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐาน โดยใชDระบบสมองกลฝNงตัวไอโอที ไดDพัฒนา

ระบบสมองกลฝNงตัวไอโอที และติดตั้งเขDาไปภายในโรงเรือนเพาะเห็ดนางรมภูฐาน ซึ่งอุปกรณ6ควบคุมภายในระบบมีการทำงาน

ตามคำสั่งที่เขียนลงไป ผ]านโปรแกรม Arduino IDE แสดงดังรูปที่ 20 และสามารถควบคุมการทำงานบน Blynk application 

ในโหมด Auto/Manual แสดงดังรูปที่ 21 
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              (ก) กล]องควบคุมระบบภายใน           (ข) กล]องควบคุมระบบภายนอก                        

รูปที่ 20 ระบบควบคุมภายในโรงเรือนเพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐาน 

            
                                          (ก) ระบบออโตD                   (ข) ระบบแมนนวล 
รูปที่ 21 แสดงการทำงานบน Blynk application ในโหมด Auto/Manual 

 

 ประสิทธิภาพการใชDงานระบบควบคุมสภาพแวดลDอมโรงเรือนเพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐาน โดยใชDระบบสมองกลฝNงตัวไอโอที 

โดยผูDเชี่ยวชาญ พบว]า ประสิทธิภาพการใชDงานระบบควบคุมสภาพแวดลDอมโรงเรือนเพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐาน โดยใชDระบบ

สมองกลฝNงตัวไอโอที ในภาพรวมคุณภาพของระบบอยู]ในระดับมากที่สุด (𝑥̅=4.50, S.D.=0.50) เมื่อพิจารณาเป�นรายดDาน 

พบว]า ดDานการทำงานไดDตามฟNงก6ชั่นงานของระบบ มีค]าเฉลี่ยมากที่สุด (𝑥̅=4.80, S.D.=0.45) รองลงมา ไดDแก] ดDานความง]าย

ต]อการใชDระบบ (𝑥̅=4.60, S.D.=0.55) และดDานรักษาความปลอดภัยของระบบไฟฟ�า (𝑥̅=4.40, S.D.=0.55) ดังตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 ผลการประเมินประสิทธิภาพระบบควบคุมสภาพแวดลDอมโรงเรือนเพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐาน โดยใชDระบบสมอง          

              กลฝNงตัวไอโอที โดยผูDเชี่ยวชาญจำนวน 5 ท]าน 

รายการประเมิน 𝑥̅ S.D. ระดับคุณภาพ 

1. ดDานรักษาความปลอดภัยของระบบไฟฟ�าภายในระบบควบคุมสภาพแวดลDอม 4.40 0.55 มาก 

2. ดDานตรงตามความตDองการของผูDใชDงานระบบควบคุมสภาพแวดลDอม 4.20 0.45 มาก 

3. ดDานทำงานไดDตามฟNงก6ชั่นงานของระบบควบคุมสภาพแวดลDอม 4.80 0.45 มากที่สุด 

4. ดDานความง]ายต]อการใชDงานระบบควบคุมสภาพแวดลDอม 4.60 0.55 มากที่สุด 

รวม 4.50 0.50 มากที่สุด 
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 การบันทึกการเจริญเติบโตของเห็ดนางรมภูฐานที่เพาะปลูกในโรงเรือนที่มีการควบคุมสภาพแวดลDอมโรงเรือนโดยใชDระบบ

สมองกลฝNงตัวไอโอที มีการบันทึกขDอมูลตลอดระยะเวลา 4 เดือน ดังตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 2 แสดงการบันทึกการเจริญเติบโตของโรงเรือนเพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐาน โดยใชDระบบสมองกลฝNงตัวไอโอที  

 

เดือนที ่

 

อุณหภูมิ เฉลี่ย 

(องศาเซลเซียส) 

 

ความชื้นสัมพัทธ6 

เฉลี่ย (%) 

 

จำนวนดอก

เห็ดที่ออก

ดอก/เดือน 

น้ำหนักรวม

ของเห็ด/

เดือน 

(กิโลกรัม) 

 

ค]าไฟที่ใชD หน]วย 3 

บาท/เดือน 

(หน]วย) 

 

รายไดDรวม 

กิโลกรัมละ 100 

(บาท)/เดือน 

1 30.06 - 34.00 77.00 - 80.00 600 60 45 6,000 

2 29.78 - 33.41 72.05 - 80.00 620 62 42 6,200 

3 29.50 - 34.00 73.10 - 80.00 640 64 42.5 6,400 

4 29.20 - 34.00 72.05 - 80.00 660 66 40 6,600 

รวม 2,520 252 169.5 25,200 

รายไดDรวมตลอด 4 เดือน – (ค]าไฟที่ใชD * 3) 25,200 – (508) = 24,490.50 บาท 

 ผลการศึกษาตDนทุนการผลิตและรายไดDของโรงเรือนเพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐาน โดยใชDระบบสมองกลฝNงตัวไอโอที  

ดังตารางที่ 3  

 

ตารางที่ 3 แสดงตDนทุนการผลิตและรายไดDของการเพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐาน โดยใชDระบบสมองกลฝNงตัวไอโอที ระยะเวลา   

             4 เดือน 

 

เดือนที ่
 

สัปดาห6ที ่

ตDนทุนโรงเรือน 

(บาท) 

ตDนทุนกDอนเห็ด 

(บาท) 

ตDนทุนรวม 

(บาท) 

รายไดD 

(บาท) 

11,500 - 11,500 - 

- 4,800 4,800 - 

 

1 

1 - - - 1,500 

2 - - - 1,500 

3 - - - 1,500 

4 - - - 1,500 

 

2 

5 - - - 1,600 

6 - - - 1,600 

7 - - - 1,500 

8 - - - 1,500 

 

3 

9 - - - 1,600 

10 - - - 1,600 

11 - - - 1,600 

12 - - - 1,600 

 
13 - - - 1,700 
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4 
14 - - - 1,700 

15 - - - 1,700 

16 - - - 1,500 

รวม 16,300 25,200 

รวมรายไดDหลังหักตDนทุน 8,900 

หมายเหต ุ: (โรงเรือนมีอายุการใชDงาน 4 ป© ขึ้นไป) 

 

การอภิปรายผล 
 

การพัฒนาระบบควบคุมสภาพแวดลDอมโรงเรือนเพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐาน โดยใชDระบบสมองกลฝNงตัวไอโอที 

โดยดำเนินการวิจัยตามขั้นตอนของ ADDIE model 5 ขั้นตอน ประกอบดDวย 1) การวิเคราะห6 2) การออกแบบ  

3) การพัฒนา 4) การดำเนินการ และ 5) การประเมินผล ระบบควบคุมสภาพแวดลDอมโรงเรือนเพาะปลูกเห็ดนางรม

ภูฐาน ไดDมีการประเมินหาประสิทธิภาพของระบบโดยผูDเชี่ยวชาญ ผลการประเมิน พบว]า ประสิทธิภาพการใชDงาน

ระบบควบคุมสภาพแวดลDอมโรงเรือนเพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐาน ในภาพรวมคุณภาพของระบบอยู]ในระดับมากที่สุด 

ซึ่งสอดคลDองงานวิจัยของ งานวิจัยของ อรพรรณ และคณะ (2560) และ วีรศักดิ์ และคณะ (2561) ที่ไดDทำการวิจัย

เกี่ยวกับการออกแบบและพัฒนาระบบควบคุมอุณหภูมิและความชื้นที่เหมาะสมต]อการเจริญเติบโตของเห็ด ซึ่งพบ

ปNญหาผลผลิตของการปลูกเพาะเห็ดกรณีออกดอกไม]สม่ำเสมอ มาจากสภาพอุณหภูมิและความชื้นของอากาศ ถDา

โรงเรือนเพาะปลูกสามารถควบคุมอุณหภูมิและความชื้นไดD เห็ดก็จะออกดอกอย]างสม่ำเสมอ  

ในการวิเคราะห6ตDนทุนและรายไดDที ่ เกิดจากเพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐาน โดยใชDระบบควบคุมสภาพแวดลDอม

โรงเรือนเพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐาน เป�นระยะเวลา 4 เดือน พบว]า ระบบควบคุมสภาพแวดลDอมโรงเรือนเพาะปลูก

เห็ดนางรมภูฐาน ที่ไดDพัฒนาขึ้น จะเริ่มมีกำไรจากการเพาะปลูกเมื่อเขDาเดือนที่ 3 และ เดือนที่ 4 ในพื้นที่โรงเรือน

ขนาดความยาว 4 เมตร กวDาง 2 เมตร สูง 1.8 เมตร 
 

บทสรุป  
 

 โครงการวิจัยนี้เป�นการดำเนินการพัฒนาระบบควบคุมสภาพแวดลDอมโรงเรือนเพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐาน โดยใชDระบบ

สมองกลฝNงตัวไอโอที ไดDดำเนินการพัฒนาระบบตามขั้นตอนของ ADDIE model 5 ขั้นตอน ประกอบดDวย 1) การวิเคราะห6  

2) การออกแบบ 3) การพัฒนา 4) การดำเนินการ และ 5) การประเมินผล ผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบ พบว]า  

ประสิทธิภาพการใชDงานระบบควบคุมสภาพแวดลDอมโรงเรือนเพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐานในภาพรวม คุณภาพของระบบอยู]ใน

ระดับมากที่สุด และการวิเคราะห6ตDนทุนและรายไดDที่เกิดจากเพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐาน โดยใชDระบบควบคุมสภาพแวดลDอม

โรงเรือนเพาะปลูกเห็ดนางรมภูฐานเป�นระยะเวลา 4 เดือน พบว]า ระบบควบคุมสภาพแวดลDอมโรงเรือนเพาะปลูกเห็ดนางรม 

ภูฐาน ที่ไดDพัฒนาขึ้นเริ่มมีกำไรจากการเพาะปลูกเมื่อเมื่อเขDาเดือนที่ 3 และ เดือนที่ 4  
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บทคัดยAอ 

 
 การผสมพันธุ-กล/วยไม/ฟาเลนนอปซีสลูกผสมดอกสีขาวปากสีเหลือง และปากสีชมพู โดยผสมตัวเอง ผสมข/ามดอก และ

ผสมข/ามชนิดกับกล/วยไม/เขากวางอFอนที่มีลายบนกลีบดอกแตกตFางกันด/วยมือ ทั้งหมด 7 คูFผสม สามารถผลิตกล/วยไม/ลูกผสม

ได/ 5 คูFผสม คิดเปNนร/อยละ 71.43 โดยเกิดจากการผสมตัวเอง จำนวน 2 คูFผสม การผสมข/ามดอก จำนวน 1 คูF และผสมข/าม

ชนิด จำนวน 2 คูFผสม อายุฝWกแกFของกล/วยไม/ลูกผสม เฉลี่ย 105 วัน หลังจากผสมพันธุ- ฝWกมีขนาดเฉลี่ยกว/าง 1 เซนติเมตร 

ยาว 5.7 เซนติเมตร จากการศึกษาการงอกของเมล็ดลูกผสมในสภาพปลอดเชื้อ พบวFา เมล็ดกล/วยไม/ลูกผสม 5 คูFผสมสามารถ

งอกเมื่อเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตรดัดแปลง Vacin and Went (1949) ที่เติมน้ำมะพร/าว 150 มิลลิลิตรตFอลิตร น้ำตาล  

20 กรัมตFอลิตร ปรับ pH 5.2 เพาะเลี้ยงในที่มืด ที่อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส เฉลี่ย 13.6 วัน และโปรโตคอร-มสามารถ

เจริญเปNนต/น เมื ่อเลี ้ยงบนอาหารแข็งสูตรดัดแปลง Vacin and Went (1949) ที ่เติมน้ำมะพร/าว 150 มิลลิลิตรตFอลิตร  

กล/วยหอม 100 กรัมตFอลิตร น้ำตาล 20 กรัมตFอลิตร ผงถFาน 1 กรัมตFอลิตร และ pH 5.2 เพาะเลี ้ยงเปNนเวลา 120 วัน  

ที่อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส ให/แสง 16 ชั่วโมงตFอวัน เมื่อย/ายต/นกล/ากล/วยไม/ลูกผสมทั้ง 5 คูFผสมปลูกในโรงเรือน มีการ

รอดชีวิตร/อยละ 100 สีของใบ ขนาดของใบ และความสูงของต/นเพิ่มขึ้น ความสำเร็จของการผสมข/ามชนิดระหวFางดอก

กล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสลูกผสมดอกขาวปากเหลือง และปากชมพูกับก/อนเรณูกล/วยไม/เขากวางอFอนซึ่งเปNนกล/วยไม/ไทย 

สามารถพัฒนาเปNนกล/วยไม/กระถางขนาดเล็กได/    

 

คำสำคัญ: ปากเหลือง ปากชมพ ูก/อนเรณู ฝWก โปรโตคอร-ม      
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Abstract 
 

 Pollination of Phalaenopsis hybrid white with yellow and pink lips using self-pollination, cross-

pollination and interspecific hybridization with Phalaenopsis cornu-cervi (Breda) Blume & Rchb.f. using two 

types of flowers in different colors and pattern on the petals by hand-pollination in total of seven cross 

combination was investigated. Result showed a total of five orchid hybrids were produced about 71.43% 

including two orchid hybrids from self-pollination, one orchid hybrid from cross-pollination and two orchid 

hybrids from interspecific hybridization. The age and size of mature hybrid pods were 105 d with length of 

5.7 cm and width of 1 cm. Hybrid seeds of five orchid hybrids were germinated into protocorms on modified 

Vacin and Went (1949) agar medium supplemented with 150 ml/l coconut water, 20 g/l sucrose and pH 5.2 

about 13.6 d after sowing in the dark at 25±2oC. Protocorms of orchid hybrids were cultured on modified 

Vacin and Went (1949) agar medium supplemented with 150 ml/l coconut water, 100 g/l banana, 1 g/l 

activated charcoal and 20 g/l sucrose at pH 5.2 for 120 d at 25±2oC under light condition for 16 h/d and 

the protocorms developed into plantlets. Plantlets of five orchid hybrids were then transplanted into the 

greenhouse for 30 d, 100% survival was found, leaf color, leaf size and plant height increased. The successful 

interspecific hybridization of Phalaenopsis hybrid white with yellow lips and pink lips with Phalaenopsis 

cornu-cervi (Breda) Blume & Rchb.f., Thai orchids can develop into small potted orchids. 

 

Keywords: Yellow lip, Pink lip, Pollinia, Pod, Protocorm  
 

บทนำ 
 

กล/วยไม/เปNนไม/ดอกใบเลี้ยงเดี่ยววงศ-กล/วยไม/ (Orchidaceae) ที่มีการผสมพันธุ-ข/ามชนิด และข/ามสกุลมากที่สุดกลุFมหนึ่ง 

ประเทศไทยถือได/วFาเปNนแหลFงที่มีกล/วยไม/หลากหลายชนิด พบประมาณ 1,121 ชนิด กระจายอยูFทั่วประเทศ (Thaithong, 

1990) ประเทศไทยเปNนแหลFงผลิต และสFงออกกล/วยไม/เปNนอันดับต/นของเอเชีย ดังนั้นการปรับปรุงพันธุ-จึงมีบทบาทสำคัญใน

ด/านการพัฒนาสายพันธุ-กล/วยไม/เพื่อผลิตให/มีลักษณะแปลกใหมF แตกตFางจากเดิม ทั้งในด/านสีสัน รูปทรง การดอกดอกตลอดป� 

และการดูแลรักษาที่งFาย เพื่อตอบสนองตFอความต/องการของผู/บริโภค (ชฎาพร และคณะ, 2563) วิธีการปรับปรุงพันธุ-กล/วยไม/

ที่สามารถทำได/งFายด/วยการผสมพันธุ-ระหวFางดอกที่ใช/เปNนต/นแมFพันธุ- กับก/อนเรณูของดอกที่ใช/เปNนต/นพFอพันธุ-ด/วยมือ โดย

ความสำเร็จในการผสมพันธุ-กล/วยไม/เพื่อปรับปรุงพันธุ- คือ การติดฝWก และการงอกของเมล็ดเปNนต/นอFอน แตFเนื่องจากเมล็ด

กล/วยไม/มีขนาดเล็ก คล/ายผงฝุ�น และภายในเมล็ดไมFมีอาหารสะสม (Arditt, 1967) ทำให/โอกาสการงอกในธรรมชาติเปNนไปได/

น/อยมาก หรือไมFสามารถงอกได/ ดังนั้นวิธีการที่ใช/การขยายพันธุ-กล/วยไม/จากปรับปรุงพันธุ-โดยการผสมพันธุ-สามารถทำได/โดย

การเพาะเมล็ดบนอาหารเพาะเลี้ยงที่เหมาะสมในสภาพปลอดเชื้อ สามารถขยายพันธุ-กล/วยไม/ได/ตลอดทั้งป� โดยอาหาร

เพาะเลี ้ยงที่นิยมใช/ในการเพาะเลี ้ยงกล/วยไม/ คือ สูตร Vacin and Went (1962) (Zahara et al., 2017) นอกจากนี้การ

ปรับปรุงพันธุ-กล/วยไม/ยังเปNนการอนุรักษ-พันธุกรรมของกล/วยไม/ เพื่อมิให/สูญพันธุ- อันเนื่องมาจากการนำกล/วยไม/ป�ามาขาย การ

ตัดไม/ทำลายป�า การเกิดน้ำทFวมเฉียบพลัน การเกิดไฟป�า และการเกิดภาวะโลกร/อน   

กล/วยไม/สกุลฟาแลนอปซีส (Phalaenopsis) มีถิ ่นกำเนิดในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต/ และหมูFเกาะในมหาสมุทร

แปซิฟ�ก เชFน ประเทศฟ�ลิปป�นส- บอร-เนียว ชวา สุมาตรา มาเลเซีย ดอกมีขนาดเล็ก หรือใหญFขึ้นกับลักษณะของพันธุ- กล/วยไม/
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สกุลฟาแลนอปซีสเปNนที่นิยมนำมาใช/ในการปรับปรุงพันธุ- ในปWจจุบันที่นิยมปลูกจะเปNนกล/วยไม/ฟาแลนอปซีสลูกผสมที่ถูกผสม

พันธุ- และปรับปรุงพันธุ-จนทำให/สวยงามทั้งรูปทรงดอก และสีของดอก โดยดอกกลมใหญF กลีบหนา มีหลายสี เชFน สีขาว        

สีชมพู สีเหลือง ก/านชFอยาว เหมาะสำหรับปWกแจกัน ต/นหนึ ่งออกดอกได/หลายชFอ แตFละพันธุ -ออกดอกตFางเดือนกัน        

กล/วยไม/สกุลฟาแลนอปซีสในประเทศไทยที่นิยมนำมาใช/ในการปรับปรงุพันธุ- คือ เขากวางอFอน (Phalaenopsis cornu-cervi 

(Breda) Blume & Rchb.f.) เนื ่องจากเปNนกล/วยไม/ที ่มีดอกขนาดเล็ก ออกดอกงFาย ออกดอกตลอดทั ้งป� (ณัฐา, 2548;       

ครรชิต, 2550) ดอกมีสีเหลืองลายแดง หรือบางดอกเปNนสีเหลืองไมFมีลาย ในการผสมพันธุ-นิยมใช/กล/วยไม/เขากวางอFอนเปNนพFอ

พันธุ- แตFปWจจุบันไมFพบรายงานการนำกล/วยไม/เขากวางอFอนที่เปNนสายเลือดของพันธุ-กล/วยไม/ป�าไทยมาใช/ในการผสมพันธุ-กับ

กล/วยไม/ฟาแลนอปซีสลูกผสม ดังนั้นวัตถุประสงค-ของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาความสามารถในการผสมพันธุ- การติดฝWก การงอก

ของเมล็ดลูกผสมบนอาหารสังเคราะห-ในสภาพปลอดเชื้อ และลักษณะทางสณัฐานวทิยาของต/นกล/วยไม/ลูกผสมที่เกิดจากกการ

ผสมพันธุ-ระหวFางกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสลูกผสมดอกขาวมีปากสีตFางกันกับกล/วยไม/เอขากวางอFอนที่มีลายบนกลีบดอกตFางกัน 

เพื่อเปNนแนวทางในการพัฒนา และผลิตกล/วยไม/ลูกผสมกระถางขนาดเล็ก     

 

วัสดุ อุปกรณ- และวิธีการ 
 

พืชทดลอง 

 กล/วยไม/ที่ใช/ในการผสมพันธุ-เพื่อผลิตลูกผสม ได/แกF กล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสลูกผสม (Phalaenopsis hybrids) ดอก 

สีขาว ที่ปากมีสีแตกตFางกัน 2 สี คือ ปากเหลือง (รูปที่ 1ก) และปากชมพูหรือแดง (รูปที่ 1ข) จากซแรย-อทิตยา ตำบลเทนมีย- 

อำเภอเมืองสุรินทร- และกล/วยไม/เขากวางอFอน (Phalaenopsis cornu-cervi (Breda) Blume & Rchb.f.) ที่ดอกมีสี และ 

ลายบนกลีบดอกแตกตFางกัน 2 แบบ คือ เขากวางอFอนเบอร- 2 ดอกมีแถบสีแดงเข/มชัดเจนเต็มกลีบดอก (รูปที่ 1ค) และ

กล/วยไม/เขากวางอFอน เบอร- 3 ดอกมีแถบสีแดง แตFขนาดแถบสีแดงเล็ก และจาง (รูปที ่ 1ง) ปลูกในโรงเรือนกล/วยไม/ 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสุรินทร- จังหวัดสุรินทร- 

 

การศึกษาความสามารถในการติดฝnกในการผสมพันธุ0ระหวsางกลtวยไมtฟาแลนนอปซีสลูกผสมกับกลtวยไมtเขากวางอsอน  

 นำกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสลูกผสมดอกขาวปากเหลือง และปากชมพู ทำการผสมตัวเอง ผสมข/าม และผสมข/ามชนิดกับ

กล/วยไม/เขากวางอFอน เบอร- 2 และเบอร- 3 โดยทำการเก็บก/อนเรณูหลังจากดอกบานเต็มที่เปNนเวลา 2 วัน การผสมตัวเอง  

ทำโดยนำก/อนเรณูวางบนแอFงเกสรตัวเมียในดอกเดียวกัน สFวนการผสมข/ามต/องนำก/อนเรณูออกจากดอกที่ใช/เปNนตัวเมียกFอน

ทำการผสมพันธุ-เพื่อป�องกันการผสมตัวเอง แล/วนำก/อนเรณูจากดอกที่ต/องการมาวางบนแอFงเกสรตัวเมียของดอกที่ต/องการ

ผสมพันธุ- นำป�ายมาเขียนชื่อแมFพันธุ- (ดอก) x พFอพันธุ- (ก/อนเรณู) และวันเดือนป�ที่ทำการผสมพันธุ- ทำการผสมทั้งหมด 10 

คูFผสม (ตารางที่ 1) โดยจำนวนดอกที่ใช/ในแตFละคูFผสมไมFเทFากัน เนื่องจากขึ้นอยูFกับจำนวนดอกที่บานในแตFละแบบ หลังจาก

ผสมพันธุ-เปNนเวลา 90 วัน บันทึกร/อยละการติดฝWก อายุฝWกแกF ขนาดฝWก และจำนวนวันที่งอก 

 

การศึกษาอายุของฝnก ขนาดของฝnกของกลtวยไมtลูกผสม และเมล็ดของกลtวยไมtลูกผสม 

 เมื่อฝWกกล/วยไม/ลูกผสมเปลี่ยนจากสีเขียวเปNนสีเหลืองอFอน บันทึกอายุของฝWก และขนาดของฝWก (กว/าง x ยาว) และทำ

การผFาฝWกกล/วยไม/เขากวางอFอน และฟาแลนนอปซีสปากเหลือง และปากชมพูลูกผสม แล/วนำเมล็ดสFองภายใต/กล/องจุลทรรศน- 

กำลังขยาย 40 เทFา (เลนส-ใกล/ตา 10 เทFา x เลนส-ใกล/วัตถุ 4 เทFา) เพื่อดูเอม็บริโอภายในเมล็ดกล/วยไม/ลูกผสม 
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การศึกษาการงอกของเมล็ดกลtวยไมtลูกผสม และการเจริญของตtนอsอนในสภาพปลอดเชื้อ 

 นำฝWกกล/วยไม/ลูกผสมมาตัดบริเวณแห/ง สีน้ำตาล และบริเวณที่ติดกลีบดอกออก ล/างด/วยน้ำยาล/างจาน เพื่อกำจัดฝุ�น 

และสิ่งสกปรกบริเวณผิวของฝWกกล/วยไม/ จากนั้นล/างฝWกด/วยน้ำประปาไหลผFาน เพื่อล/างน้ำยาล/างจานออกจากฝWกจนกระทั่งฝWก

สะอาด นำฝWกจุFมในแอลกอฮอล- 95 เปอร-เซ็นต- เปNนเวลา 1 นาที แล/วนำไปผFานไฟจากตะเกียงแอลกอฮอล- เพื่อฆFาเชื้อที่ผิวฝWก 

จากนั้นตัดฝWกตามยาว นำเมล็ดเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตรดัดแปลง Vacin and Went (1949) ที่เติมน้ำมะพร/าว 150 

มิลลิลิตรตFอลิตร น้ำตาล 20 กรัมตFอลิตร และ pH 5.2 เพาะเลี้ยงในที่มืด อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส บันทึกจำนวนวันที่

เมล็ดลูกผสมงอกเปNนโปรโตคอร-ม จากนั้นย/ายโปรโตคอร-มมาเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตรดัดแปลง Vacin and Went (1949) 

ที่เติมน้ำมะพร/าว 150 มิลลิลิตรตFอลิตร กล/วยหอม 100 กรัมตFอลิตร ผงถFาน 1 กรัมตFอลิตร น้ำตาล 20 กรัมตFอลิตร และ 

pH 5.2 เพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส ให/แสง 16 ชั่วโมงตFอวัน เพื่อชักนำให/โปรโตคอร-มพัฒนาเปNนยอด และต/น

ที่มีรากสมบูรณ- ทำการคัดเลือกต/นที่สมบูรณ-เพื่อใช/ศึกษาสัณฐานวิทยา และการเจริญของต/นกล/วยไม/ลูกผสมในสภาพ

ธรรมชาติ  

 

การศึกษาสัณฐานวิทยา และการเจริญของตtนกลtวยไมtลูกผสม 

 นำต/นกล/วยไม/ลูกผสมที่มียอด และรากสมบูรณ- สูงประมาณ 1 เซนติเมตร ย/ายลงอาหารใหมFสูตรดัดแปลง Vacin and 

Went (1949) ที่เติมน้ำมะพร/าว 150 มิลลิลิตรตFอลิตร กล/วยหอม 100 กรัมตFอลิตร และ ผงถFาน 1 กรัมตFอลิตร น้ำตาล  

20 กรัมตFอลิตร ปรับ pH 5.2 เพาะเลี้ยงเปNนเวลา 60 วัน แล/วย/ายกล/วยไม/ออกจากขวด โดยล/างอาหารเพาะเลี้ยงออกจากราก

กล/วยไม/ให/หมด และย/ายออกปลูกในสภาพโรงเรือนภายนอก เปNนเวลา 30 วัน วางแผนการทดลองแบบสุ Fมสมบูรณ- 

(Completely Randomized Design) โดยสุFมต/นกล/วยไม/ลูกผสมจำนวน 3 ซ้ำ ๆ ละ 10 ต/น บันทึกร/อยละการรอดชีวิต 

ความสูงของต/นเฉลี่ย จำนวนใบเฉลี่ย ความกว/างใบเฉลี่ย ความยาวใบเฉลี่ย จำนวนรากเฉลี่ย และความยาวรากเฉลี่ย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

ร ูปที ่ 1 กล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสลูกผสมดอกขาว (ก) ปากเหลือง (ข) ปากชมพู (ค) กล/วยไม/เขากวางอFอนเบอร- 2  

           และ (ง) กล/วยไม/เขากวางอFอนเบอร- 3 เพื่อใช/ในการผสมพันธุ- (สเกล = 1 เซนติเมตร) 
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การวิเคราะห0ขtอมูล 

วิเคราะห-ข/อมูลหาความแปรปรวน (ANOVA) และวิเคราะห-ความแตกตFางของคFาเฉลี่ย ด/วยวิธี Duncan’s test ที่ระดับ

ความเชื่อมั่นร/อยละ 95   

 

ผลการวิจัย และการอภิปรายผล  
 

ความสามารถในการติดฝnกในการผสมพันธุ0ระหวsางฟาแลนนอปซีสลูกผสมกับกลtวยไมtเขากวางอsอน  

จากการนำกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสลูกผสมดอกขาวปากเหลือง และปากชมพูทำการผสมตัวเอง และผสมข/าม จำนวน  

4 คูFผสม และผสมข/ามชนิดกับกล/วยไม/เขากวางอFอนเบอร- 2 (ดอกมีแถบสีแดงเข/มชัดเจนเต็มกลีบดอก) และเบอร- 3 (ดอกมี

แถบสีแดง แตFขนาดแถบสีแดงเล็ก และจาง) จำนวน 7 คูFผสม ผลการทดลองพบวFา สามารถผสมพันธุ- และติดฝWกได/ จำนวน  

6 คูFผสม คิดเปNนร/อยละ 92.06 โดยเกิดจากการผสมตัวเองของกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสลูกผสมดอกขาวปากเหลือง (คูFที่ 1) 

และปากชมพู (คูFที่ 5) จำนวน 2 คูFผสม การผสมข/ามระหวFางดอกกล/วยไม/ฟาแลนนอปซสีลูกผสมดอกขาวปากชมพูกับก/อนเรณู

ของกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสลูกผสมดอกขาวปากเหลือง (คูFที่ 6) จำนวน 1 คูFผสม และการผสมข/ามชนิดกับก/อนเรณูกล/วยไม/      

เขากวางอFอนเบอร- 2 (ดอกมีแถบสีแดงเข/มชัดเจนเต็มกลีบดอก) (คูFที่ 3 และคูFที่ 7) และ เบอร- 3 (ดอกมีแถบสีแดง แตFขนาด

แถบสีแดงเล็ก และจาง) (คูFที่ 4) จำนวน 3 คูFผสม คูFผสมที่มีความสามารถในการติดฝWกร/อยละ 100 เกิดจากการผสมตัวเองของ

ดอกกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสลูกผสมดอกขาวปากชมพู (คูFที่ 5) การผสมข/ามระหวFางดอกกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสลูกผสมดอก

ขาวปากชมพูกับก/อนเรณูของกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสลูกผสมดอกขาวปากเหลือง (คูFที่ 6) ดอกกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสลูกผสม

ดอกขาวปากเหลืองกับก/อนเรณูของกล/วยไม/เขากวางอFอนเบอร- 3 (ดอกมีแถบสีแดง แตFขนาดแถบสีแดงเล็ก และจาง) (คูFที่ 4) 

และดอกกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสลูกผสมดอกขาวปากชมพูกับก/อนเรณูของกล/วยไม/เขากวางอFอนเบอร- 2 (ดอกมีแถบสีแดงเข/ม

ชัดเจนเต็มกลีบดอก) (คูFที่ 7) สFวนความสามารถในการติดฝWกของดอกกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสลูกผสมดอกขาวปากเหลืองผสม

ตัวเอง (คู Fที ่ 1) และผสมกับก/อนเรณูของดอกกล/วยไม/เขากวางอFอนเบอร- 2 (ดอกมีแถบสีแดงเข/มชัดเจนเต็มกลีบดอก)  

(คูFที่ 3) คิดเปNนร/อยละ 85.71 และ 66.67 ตามลำดับ จากการทดลองไมFพบการติดฝWกจากการผสมระหวFางดอกกล/วยไม/ 

ฟาแลนนอปซีสลูกผสมดอกขาวปากเหลืองผสมกับก/อนเรณูกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสลูกผสมดอกขาวปากชมพู (ตารางที่ 1)  

จากการทดลอง พบวFา ร/อยละการติดฝWกต่ำ หรือไมFติดฝWกซึ่งมีปWจจัยที่มีผลตFอการผสมพันธุ-ของกล/วยไม/ ได/แกF ระยะเวลาใน

การบาน คุณภาพ และความสมบูรณ-ของดอก ความมีชีวิต และอายุของดอกตัวเมีย และเกสรตัวผู/ที่ใช/ในการผสมพันธุ- (Zhang 

et al., 1993, Proctor, 1998; Parton et al., 2002; Song and Tachibana, 2007; Kishor and Sharma, 2008) นอกจากนี้

ยังขึ้นอยูFกับการไมFเข/ากันของยีน (Shiau et al., 2002) โดยอาจเกิดการติดฝWกในชFวงแรกหลังจากผสมพันธุ- แตFฝWกไมFสามารถ

พัฒนาตFอไปได/ เนื่องจากกล/วยไม/ที่ใช/ผสมพันธุ-กันเปNนคนละชนิด ถึงแม/วFาจะอยูFในสกุลเดียวกัน ในการพัฒนาของฝWกจนกระทั่ง

สมบูรณ-ยังขึ้นอยูFกับสภาพภูมิอากาศ สภาพแวดล/อมที่ต/นแมFพันธุ-เจริญ และความแข็งแรงของต/นแมFพันธุ-ที่ใช/ในการผสมพันธุ- 

เพราะเปNนแหลFงผลิตอาหารเพื่อสFงไปใช/ในการพัฒนาของเมล็ด  

 

อายุของฝnก และขนาดของฝnกของกลtวยไมtลูกผสม 

 อายุของฝWกของกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสลูกผสมดอกขาวปากเหลือง (คูFที่ 1) และปากชมพูที่ผสมตัวเอง (คูFที่ 5) และผสม

ข/ามดอกที่ปากมีสีตFางกัน (คูFที่ 6) อยูFระหวFาง 90 - 128 วัน (ตารางที่ 1 รูปที่ 2ก 2ค และ 2ง) เฉลี่ย 105 วัน ฝWกมีขนาดกว/าง

เฉลี่ย 1 เซนติเมตร ยาวเฉลี่ย 5.7 เซนติเมตร  เมื่อเปรียบเทียบอายุฝWกแกFที่เกิดจากการผสมตัวเอง และผสมข/ามของดอก

กล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสลูกผสมดอกขาวปากเหลืองกับก/อนเรณูของกล/วยไม/เขากวางอFอนเบอร- 2 (ดอกมีแถบสีแดงเข/มชัดเจน

เต็มกลีบดอก) (คูFที่ 3) และเบอร- 3 (ดอกมีแถบสีแดง แตFขนาดแถบสีแดงเล็ก และจาง) (คูFที่ 4) มีอายุมากกวFาการใช/ดอก
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กล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสลูกผสมดอกขาวปากชมพูในการผสมพันธุ- (คูFที่ 7) โดยอายุฝWกแกFที่เกิดจากการผสมตัวเองของดอก

กล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสลูกผสมดอกขาวปากชมพู (คูFที่ 5) และกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสลูกผสมดอกขาวปากเหลือง (คูFที่ 1) 

เฉลี่ย 97 และ 128 วัน ตามลำดับ (ภาพที่ 2ข และ 2จ) สFวนอายุฝWกแกFจากการผสมพันธุ-ระหวFางดอกกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีส

ปากชมพูกับก/อนเรณูของกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสปากเหลือง (คูFที่ 6) 90 วัน (ตารางที่ 1) เมื่อทำการวัดขนาดฝWกแกF พบวFา ฝWก

ที่เกิดจากการผสมพันธุ-ตัวเอง (คูFที่ 1) หรือผสมข/ามดอกของกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสปากชมพู และปากเหลือง (คูFที่ 6) จะมี

ขนาดใหญFกวFาฝWกที่เกิดจากการผสมข/ามชนิดระหวFางดอกกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสปากเหลือง และปากชมพูกับก/อนเรณู

กล/วยไม/เขากวางอFอนเบอร- 2 (ดอกมีแถบสีแดงเข/มชัดเจนเต็มกลีบดอก) (คูFที่ 3 และ คูFที่ 7) และเบอร- 3 (ดอกมีแถบสีแดง แตF

ขนาดแถบสีแดงเล็ก และจาง) (คู Fที ่ 4) โดยฝWกจากการผสมข/ามระหวFางดอกฟาแลนนอปซีสปากชมพูกับก/อนเรณูของ 

ฟาแลนนอปซีสปากเหลือง (คูFที่ 6) มีขนาดใหญFที่สุด คือ กว/าง 1.4 เซนติเมตร และยาว 9 เซนติเมตร รองลงมา คือ ฝWกจาก

การผสมตัวเองของฟาแลนนอปซีสปากเหลือง (คูFที่ 1) มีขนาดฝWกกว/าง 1.1 เซนติเมตร และยาว 6.0 เซนติเมตร  

 อายุฝWกแกFจากการผสมข/ามชนิดระหวFางดอกกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสลูกผสมดอกขาวปากเหลืองกับก/อนเรณูของกล/วยไม/

เขากวางอFอนเบอร- 2 (ดอกมีแถบสีแดงเข/มชัดเจนเต็มกลีบดอก) (คูFที่ 3) และ เบอร- 3 (ดอกมีแถบสีแดง แตFขนาดแถบสีแดง

เล็ก และจาง) (คูFที่ 4) คือ 113 และ 144 วัน ตามลำดับ (ตารางที่ 1 รูปที่ 2ข และ 2ค) ขนาดฝWกกว/าง 0.9 เซนติเมตร และ 

ยาว 4.3 และ 4 เซนติเมตร ตามลำดับ สFวนอายุฝWกแกFจากการผสมระหวFางดอกกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสลูกผสมดอกขาวปาก

ชมพูกับก/อนเรณูของกล/วยไม/เขากวางอFอนเบอร- 2 (ดอกมีแถบสีแดงเข/มชัดเจนเต็มกลีบดอก) (คูFที่ 7) คือ 89 วัน ฝWกมีขนาด

เล็กที่สุด กว/าง 0.8 เซนติเมตร และยาว 5.0 เซนติเมตร เมื่อนำเมล็ดกล/วยไม/ลูกผสม ทั้งหมด 6 คูFผสม สFองภายใต/กล/อง

จุลทรรศน-กำลังขยาย 40 เทFา (เลนส-ใกล/ตา 10 เทFา x เลนส-ใกล/วัตถุ 4 เทFา) พบวFา ภายในเมล็ดกล/วยไม/ทุกคูFผสมมีเอ็มบริโอ  

 

ตารางที่ 1 ร/อยละการติดฝWกของกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสในการผสมตัวเอง และผสมข/ามกับกล/วยไม/เขากวางอFอน อายุฝWกแกF  

               ขนาดฝWกแกF และจำนวนวันที่ ของเมล็ดกล/วยไม/ลูกผสมงอกเมื่อเพาะเลี้ยงบน อาหารแข็งสูตร Vacin and Went  

               (1949) ในที่มืด ที่อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส 

คู#ผสม

ที ่

แม#พันธุ1 

(ดอก) 

พ#อพันธุ1 

(ก7อนเรณู) 

จำนวน

ดอกที่ผสม

พันธุ1 

(ดอก) 

ร7อยละ 

การติดฝEก 

อายุฝEกแก#

เฉลี่ย 

(วัน) 

ขนาดฝEก 

(กว7าง x ยาว: 

เซนติเมตร) 

จำนวน

วันที่งอก 

(วัน) 

1 ฟาแลนนอปซีส  

ปากเหลือง 

ฟาแลนนอปซีส  

ปากเหลือง 

7 85.71±0.7a 128±27.6a a 1.1±0.3a x 6.0±2.2a 15±0.9a 

2 ฟาแลนนอปซีส 

ปากเหลือง 

ฟาแลนนอปซีส 

ปากชมพ ู

1 0 0 0 0 

3 ฟาแลนนอปซีส 

ปากเหลือง 

เขากวางอ#อนเบอร1 2 3 66.66±0.7b 

 

113±33.9b 0.9±0.2b x 4.3±0.4b 12±1.4a 

4 ฟาแลนนอปซีส 

ปากเหลือง 

เขากวางอ#อนเบอร1 3 1 

 

100 

 

144 0.9 x 4.0 12 

5 

 

ฟาแลนนอปซีส 

ปากชมพ ู

ฟาแลนนอปซีส 

ปากชมพ ู

1 

 

100 

 

97 0.9 x 6.0 13 

6 ฟาแลนนอปซีส 

ปากชมพ ู

ฟาแลนนอปซีส 

ปากเหลือง 

1 100 90 1.4 x 9.0 13 

7  ฟาแลนนอปซีส 

ปากชมพ ู

เขากวางอ#อนเบอร1 2 1 100 89 0.8 x 5.0 

 

0 

หมายเหต:ุ คู#ผสมที่ 2 4 5 6 และ 7 มดีอกในการผสมพันธุ1เพียงคู#ละ 1 ดอกเท#านั้น  
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ค#าเฉลี่ย±SD   

ค#าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรแตกต#างกันในแนวสดมภ1 มีความแตกต#างกันทางสถิติอย#างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น ร7อยละ 95 (P≤0.05)  

วิเคราะห1ความแตกต#างโดยวิธี Duncan’s Test 

 

การงอกของเมล็ดกลtวยไมtลูกผสม และการเจริญของตtนอsอนลูกผสมในสภาพปลอดเชื้อ 

 เมื่อนำเมล็ดจากฝWกแกFกล/วยไม/ลูกผสม จำนวน 6 คูFผสม เพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตรดัดแปลง Vacin and Went 

(1949) ที่เติมน้ำมะพร/าว 150 มิลลิลิตรตFอลิตร น้ำตาล 20 กรัมตอลิตร และ pH 5.2 เพาะเลี้ยงในที่มืด อุณหภูมิ 25±2    

องศาเซลเซียส พบวFา เมล็ดของกล/วยไม/ลูกผสมสามารถงอกเปNนโปรโตคอร-มสีเขียว ได/เพียง 5 คูFผสม ยกเว/นเมล็ดจากฝWก

กล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสลูกผสมดอกขาวปากชมพูผสมกับก/อนเรณูของกล/วยไม/เขากวางอFอน เบอร- 2 (คูFที่ 7) ไมFสามารถงอกได/    

(ตารางที่ 1) จากผลการทดลองจะเห็นได/วFาหลังจากการผสมพันธุ -สามารถติดฝWก และพัฒนาจนกระทั่งฝWกแกF แตFไมFได/

หมายความวFาการผสมพันธุ-จะประสบความสำเร็จ แตFความสำเร็จที่แท/จริงของการผสมพันธุ- คือ การที่สามารถผลิตเมล็ด และ

เมล็ดสามารถงอกเปNนต/นได/ (Wilfret and Kamemoto, 1969) นอกจากนี้อายุของฝWกสFงผลตFอการงอกของเมล็ด เมล็ดจาก

ฝWกแกFจะงอกเร็วกวFาฝWกอFอน (เอกรัตน- และคณะ, 2564) จำนวนวันที่เมล็ดกล/วยไม/ลูกผสมงอกเปNนโปรโตคอร-มเฉลี่ย 13.6 วัน 

ซึ่งงอกได/อยFางรวดเร็ว เนื่องมาจากอาหารแข็งสูตรดัดแปลง Vacin and Went (1949) มีการเติมน้ำมะพร/าวสFงผลกระตุ/นการ

งอกของเมล็ดและการเจริญของต/นอFอนกล/วยไม/ (Kishor and Sharma, 2008; Kim et al., 2015; Kunakhonnuruk et al., 

2018) โดยเมล็ดลูกผสมระหวFางดอกกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสลูกผสมดอกขาวปากเหลืองกับก/อนเรณูของกล/วยไม/เขากวางอFอน

เบอร- 2 (ดอกมีแถบสีแดงเข/มชัดเจนเต็มกลีบดอก) (คูFที ่ 3) และก/อนเรณูของกล/วยไม/ เขากวางอFอนเบอร- 3 (ดอกมีแถบ 

สีแดง แตFขนาดแถบสีแดงเล็ก และจาง) (คูFที่ 4) มีจำนวนวันที่งอกเทFากัน คือ 12 วัน ซึ่งเร็วกวFาการผสมพันธุ-ตัวเอง และผสม

ข/ามดอกของกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีส โดยเมล็ดที่ได/จากฝWกที่ผสมตัวเองของดอกกล/วยไม/ ฟาแลนนอปซีสลูกผสมดอกขาวปาก

ชมพู (คูFที่ 5) และดอกกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสลูกผสมดอกขาวปากชมพูผสมกับก/อนเรณูของดอกกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีส

ลูกผสมดอกขาวปากเหลือง (คูFที่ 6) งอกเปNนโปรโตคอร-มเร็วที่สุดเฉลี่ย 13 วัน รองลงมา คือ เมล็ดที่ได/จากการผสมตัวเองของ

กล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสลูกผสมดอกขาวปากเหลือง (คูFที่ 1) งอกเปNนโปรโตคอร-มเร็วที่สุด 15 วัน      

 เมื่อย/ายโปรโตคอร-มของกล/วยไม/ลูกผสมทั้ง 5 คูFผสม เลี้ยงบนอาหารแข็งสูตรดัดแปลง Vacin and Went (1949) ที่เติม

น้ำมะพร/าว 150 มิลลิลิตรตFอลิตร กล/วยหอม 100 กรัมตFอลิตร ผงถFาน 1 กรัมตFอลิตร น้ำตาล 20 กรัมตFอลิตร และ pH 5.2 

เพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส ให/แสง 16 ชั่วโมงตFอวัน เพาะเลี้ยงเปNนเวลา 120 วัน พบวFา สามารถชักนำให/     

โปรโตคอร-มของกล/วยไม/เขากวางอFอนลูกผสมพัฒนาเปNนยอด และเจริญเปNนต/นที่มีรากสมบูรณ- เพื่อศึกษาสัณฐานวิทยา และ

การเจริญของต/นกล/วยไม/ลูกผสมในสภาพธรรมชาติ เนื่องจากในอาหารเพาะเลี้ยงมีการเติมผงถFานเพื่อดูดซับสารสีน้ำตาล 

ที่ต/นกล/วยไม/ลูกผสมปลFอยออกมาเพื่อยับยั้งการเจริญ (Kim et al., 2019) และผงถFานยังกระตุ/นให/ยอดเกิดรากอีกด/วย  

(Prizao et al., 2012)  

 

สัณฐานวิทยาของตtนกลtวยไมtลูกผสมเมื่อยtายออกปลูกในโรงเรือน 

 เมื่อนำต/นกล/วยไม/ลูกผสมที่มียอดและรากสมบูรณ- จำนวน 5 คูFผสม ที่มีความสูงประมาณ 1 เซนติเมตร ย/ายลงอาหาร

แข็งสูตรดัดแปลง Vacin and Went (1949) ที่เติมน้ำมะพร/าว 150 มิลลิลิตรตFอลิตร กล/วยหอม 100 กรัมตFอลิตร และ       

ผงถFาน 1 กรัมตFอลิตร น้ำตาลซูโครส 20 กรัมตFอลิตร ปรับ pH 5.2 เพาะเลี้ยงในห/องเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อเปNนเวลา 60 วัน  

ทำการย/ายกล/วยไม/ออกจากขวด แล/วล/างเอาอาหารเพาะเลี้ยงออกจากรากลูกกล/วยไม/ให/หมด แล/วนำต/นกล/วยไม/ลูกผสมย/าย

ปลูกในโรงเรือนกล/วยไม/ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสุรินทร- เลี้ยงเปNนเวลา 30 วัน พบวFา ลูกกล/วยไม/

ผสมทัง้ 5 คูFผสม มกีารรอดชวีติร/อยละ 100 (ตารางที่ 2) ลูกกล/วยไม/จากการผสมพันธุ-ของดอกกล/วยไม/ฟาแลนนอปซสีลูกผสม

กับก/อนเรณูของกล/วยไม/เขากวางอFอน (คูFที่ 2 และคูFที่ 3) มีแนวโน/มมคีวามสูงของต/น จำนวนใบ ความกว/างของใบ และจำนวน
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รากเฉลี่ย มากกวFาการผสมตัวเอง (คูFที่ 1) หรือผสมข/ามดอกของกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสลูกผสมดอกขาวปากชมพู และปาก

เหลือง (คูFที่ 5) ยกเว/นการผสมตัวเองของกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสลูกผสมดอกขาวปากชมพู (คูFที่ 4) ที่ใบมีความยาวมากที่สุด 

เฉลี่ย 2.2 เซนติเมตร (ตารางที่ 2) เมื่อวัดคFาสีของใบของกล/วยไม/ลูกผสมทั้ง 5 ลูกผสม พบวFา เพิ่มขึ้น แสดงให/เห็นวFามีการ

สังเคราะห-แสงเพิ่มขึ้น สFงผลให/ความกว/าง ความยาวใบ และความสูงของต/นเพิ่มขึ้น มากกวFาการเจริญของราก สัณฐานวิทยา

ของต/นกล/ากล/วยไม/ลูกผสมจากการผสมข/ามถูกถFายทอดมาจากแมFและพFอที่ผสมพันธุ-กัน เชFน ลักษณะของลำต/น ความกว/าง 

และความยาวใบ (Devadas et al., 2019; Sinumporn et al., 2020; Punjansing et al., 2021) 
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ตารางที่ 2 ร/อยละการรอดชีวิต คFาเฉลี่ยความสูงต/น จำนวนใบ ความกว/างใบ ความยาวใบ จำนวนราก และความยาวรากของต/นกล/วยไม/ลูกผสมหลังย/ายออกปลูกในโรงเรือนเปNนเวลา 30 วัน 
คู#ผสม

ที ่

แม#พันธุ1 

(ดอก) 

พ#อพันธุ1 

(ก7อนเรณู) 

ร7อยละการรอด

ชีวิต 

ความสูงต7น  

(เซนติเมตร) 

จำนวนใบ 

(ใบต#อต7น) 

ความกว7างใบ  

(เซนติเมตร) 

ความยาวใบ 

(เซนติเมตร) 

จำนวนราก 

(รากต#อต7น) 

ความยาวราก 

(เซนติเมตร) 

1 ฟาแลนนอปซีสปากเหลือง ฟาแลนนอปซีสปากเหลือง 100 4.3±0.6b 3.7±0.6a 2.7±0.7ab 1.4±0.3c 5.1±1.1c 4.8±2.4ab 

2 ฟาแลนนอปซีสปากเหลือง เขากวางอ#อนเบอร1 2 100 4.9±1.1a 4.2±1.0a 3.0±0.7a 1.9±0.4b 7.8±1.1a 5.1±1.4ab 

3 ฟาแลนนอปซีสปากเหลือง เขากวางอ#อนเบอร1 3 100 4.8±0.7a 4.0±0.6a 3.1±0.6a 1.8±0.3b 7.7±1.9a 4.1±1.4b 

4 ฟาแลนนอปซีสปากชมพ ู ฟาแลนนอปซีสปากชมพ ู 100 4.6±0.9a 4.0±0.8a 2.6±0.5b 2.2±0.4a 6.6±2.6ab 5.3±1.5a 

5 ฟาแลนนอปซีสปากชมพ ู ฟาแลนนอปซีสปากเหลือง 100 4.4±1.0b 3.8±1.1a 2.7±0.5ab 2.1±0.5a 6.0±1.2b 5.4±1.7a 

หมายเหต:ุ ค#าเฉลี่ย±SD 

 ค#าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรแตกต#างกันในแนวสดมภ1 มีความแตกต#างกันทางสถิติอย#างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร7อยละ 95 (P≤0.05) วิเคราะห1ความแตกต#างโดยวิธี Duncan’s Test 
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รูปที่ 2  ฝWก การงอกของเมล็ด และต/นกล/ากล/วยไม/ลูกผสมจากการผสมพันธุ-ของ (ก) ดอกกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสดอกขาวปาก

เหลืองผสมตัวเอง (ข) ดอกกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสดอกขาวปากเหลืองผสมกับก/อนเรณูของกล/วยไม/เขากวางอFอน

เบอร- 2 (ค) ดอกกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสดอกขาวปากเหลืองผสมกับก/อนเรณูของกล/วยไม/เขากวางอFอนเบอร- 3 (ง)  

ดอกกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสดอกขาวปากชมพูผสมตัวเอง และ (จ) ดอกกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสดอกขาวปากชมพูกับ

ก/อนเรณูของกล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสดอกขาวปากเหลือง เมื่อปลูกในโรงเรือนเปNนเวลา 30 วัน (สเกล = 1 เซนติเมตร) 

  
บทสรุป 
 

 การผสมพันธุ-กล/วยไม/ฟาเลนนอปซีสลูกผสมดอกสีขาวปากสีเหลือง และปากสีชมพู โดยผสมตัวเอง ผสมข/ามดอก และ

ผสมข/ามกับดอกกล/วยไม/เขากวางอFอน สามารถผลิตกล/วยไม/ลูกผสมได/ 5 คูFผสม คิดเปNนร/อยละ 71.46 โดยเกิดจากการผสม

ตัวเองของกล/วยไม/ฟาเลนนอปซีสลูกผสมดอกขาวปากสีเหลือง และปากชมพู จำนวน 2 คูFผสม การผสมข/ามระหวFางดอก

กล/วยไม/ฟาเลนนอปซีสลูกผสมดอกขาวปากสีชมพูกับก/อนเรณูของกล/วยไม/ฟาเลนนอปซีสลูกผสมดอกขาวปากสีเหลือง  

จำนวน 1 คูF และผสมข/ามชนิดของดอกกล/วยไม/ฟาเลนนอปซีสลูกผสมดอกขาวปากสีเหลืองกับก/อนเรณูของกล/วยไม/เขากวาง

อFอน จำนวน 2 คูFผสม เมล็ดกล/วยไม/ลูกผสมสามารถงอก และเจริญเปNนต/นที่มีรากสมบูรณ- เมื่อย/ายปลูกในโรงเรือน มีการรอด

ชีวิตร/อยละ 100 สีของใบ ขนาดของใบ และความสูงของต/นเพิ่มขึ้น การวิจัยครั้งนี้ถือเปNนแนวทางในการพัฒนาพันธุ- เพื่อผลิต

กล/วยไม/กระถางขนาดเล็กที่ให/ดอกตลอดป� โดยใช/ก/อนเรณูของกล/วยไม/เขากวางอFอนซึ่งเปNนกล/วยไม/ไทย ผสมกับดอก
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กล/วยไม/ฟาแลนนอปซีสลูกผสม เพื่อให/ได/ดอกที่มีสี และลวดลายแตกตFางไปจากเดิม และสามารถนำไปประยุกต-ใช/ในการผลิต

กล/วยไม/อื่นตFอไป 

 

กิตติกรรมประกาศ  
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บทคัดย1อ 

 
 บทความนี้นำเสนอการทดสอบสมรรถนะโซล7าเซลล8สำหรับสถานีเสาสัญญาณโทรศัพท8 โดยการทดสอบวัดค7าพลังงาน

ไฟฟCา วัดคุณสมบัติทางไฟฟCา และพลังงานขาออกที่แทJจริงของแผงโซล7าเซลล8 จากระบบโซล7าเซลล8ที่ทำการติดตั้งเพิ่มในสถานี

เสาสัญญาณโทรศัพท8ของรูปแบบการติดตั้ง 2 รูปแบบคือ ติดตั้งแบบ 1 เสา 6 แผง กับ ติดตั้งบนเสาสัญญาณ (On Tower) 

อ7านค7าจากเครื่องมือวัดทางไฟฟCา นำค7าที่ไดJมาคำนวณหาค7าสมรรถนะของระบบ (% PR Ratio) เพื่อทำการเปรียบเทียบ

สมรรถนะของระบบของทั้ง 2 รูปแบบ จากผลการวิจัยค7าประสิทธิภาพของระบบ ในรูปแบบติดตั้งบนเสาสัญญาณมีค7าที่ดีกว7า 

คือ 18.10 กับ 17.90 และค7าเฉลี่ยของค7าสมรรถนะของระบบ คือ 91.60 กับ 90.60    

 
คำสำคัญ: การทดสอบสมรรถนะโซล7าเซลล8 โซล7าเซลล8บนเสาสัญญาณ ค7าสมรรถนะของระบบ  

 

Abstract 
 

 This paper proposes solar cell performance for base station sites by testing to measure electrical energy 

measure electrical properties and the actual output power of the solar panel. Solar cell performance for 

base station sites has 2 type installations are on ground installation and on tower installation. Take the 

obtained values to calculate % PR Ratio and compared installation type. Form results has Performance of 

System (%) 18.10 vs. 17.90 and PR Ratio (%) 91.60 vs. 90.60. 

 

Keywords: Solar cell performance, Solar on tower, PR Ratio 

6  วารสารเกษตรศาสตร8และเทคโนโลยี | Agriculture and Technology Journal 

ปOท่ี 4 ฉบับท่ี 1 มกราคม  – เมษายน 2566 | Vol.4 No.1 January – April 2023 

Received: December 14, 2022; Revised: February 13, 2023; Accepted: February 16, 2023 



 70 
วารสารเกษตรศาสตร8และเทคโนโลยี | ปOท่ี 4 ฉบับท่ี 1 มกราคม - เมษายน 2566 

บทนำ 
 

 ในป�จจุบันเทคโนโลยีสมัยใหม7นั้นเขJามามีบทบาทในอุตสาหกรรมต7าง ๆ อย7างแพร7หลายมากขึ้น ไม7ว7าจะเป�นดJานการ

คมนาคม ดJานการโทรคมนาคม ดJานอุตสาหกรรม ดJานกระบวนการผลิต แปรรูป ซ7อมแซม และที่เห็นไดJชัดอย7างยิ่งคือ 

สิ่งอำนวยความสะดวกที่เกี่ยวขJองกับชีวิตประจำวันของเรานั้นลJวนแลJวแต7มีการนำพลังงานไฟฟCามาใชJ และแนวโนJมการใชJ

พลังงานไฟฟCาในอนาคตนั้นมีแนวโนJมเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ซึ่งในบางกรณีที่มีการนำพลังงานไฟฟCาเขJามาเกี่ยวขJองอาจทำใหJเกิดการ

สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟCา ทำใหJพลังงานไฟฟCาที่ยังคงเหลืออยู7อาจไม7พอสำหรับใชJในอนาคต และทำใหJสิ้นเปลืองค7าใชJจ7าย 

(Suntiti et al., 2019) 

 เนื่องจากแนวโนJมการใชJพลังงานไฟฟCาที่เพิ่มมากขึ้น จึงไดJนำแผงโซล7าเซลล8ที่สามารถเปลี่ยนพลังงานธรรมชาติอย7าง

พลังงานแสงอาทิตย8ใหJมาอยู7ในรูปแบบของพลังงานไฟฟCาไดJ โดยที่สามารถนำพลังงานไฟฟCานั้นมาใชJงานไดJทันทีหรือเก็บสะสม

ไวJในรูปแบบแบตเตอรี่เพื่อใชJภายหลังก็ไดJเช7นกัน มีความสะดวกสบายต7อการใชJงาน ประหยัดพลังงานและไม7ก7อใหJเกิดมลพิษ

ทางอากาศที่อาจเกิดขึ้นจากการผลิตไฟฟCา และช7วยทำใหJประหยัดค7าใชJจ7ายในเรื่องของการใชJพลังงานไฟฟCาลงไดJ ช7วยรักษา

สมดุลทางธรรมชาติไดJ และที่สำคัญยังเป�นการนำพลังงานที่มาจากธรรมชาติมาใชJ ซึ่งเป�นแหล7งพลังงานที่สำคัญของโลก โดย

สามารถใชJงานระบบโซล7าเซลล8ไดJอย7างยั่งยืน เพราะรับพลังงานจากแสงอาทิตย8โดยตรง ซึ่งเป�นพลังงานแสงที่ไม7มีวันหมด 

(สัตฏบงกช และคณะ, 2564) โดยที่งานวิจัยนี้จะทำการวิจัย และทดสอบรูปแบบการติดตั้งระบบโซล7าเซลล8เพิ่มในสถานีเสา

สัญญาณโทรศัพท8ของรูปแบบการติดตั ้ง 2 รูปแบบคือ ติดตั ้งแบบ 1 เสา 6 แผง กับ ติดตั ้งบนเสาสัญญาณเพื ่อดูค7า

ประสิทธิภาพของระบบ และค7าสมรรถนะของระบบที่จะนำไปติดตั้งใชJจริงในอนาคต 

 

วสัด ุอุปกรณ3 และวิธีการ 
 

 ในการทดสอบสมรรถนะโซล7าเซลล8สำหรับสถานีเสาสัญญาณโทรศัพท8ไดJทำการศึกษาพื้นฐานระบบโซล7าเซลล8 เครื่องมือวัด

สมรรถนะของระบบ และการประเมินสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟCาดJวยเซลล8แสงอาทิตย8 

1. พื้นฐานระบบโซลgาเซลล8 

        การใชJระบบโซล7าเซลล8 คือการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย8เป�นพลังงานไฟฟCา โดยการผลิตไฟฟCาดJวยเซลล8

แสงอาทิตย8การผลิตกระแสไฟฟCาดJวยเซลล8แสงอาทิตย8แบ7งออกเป�น 3 ระบบ 

ระบบออฟกริด (Off Grid) เป�นระบบป�ดที่ผลิตไฟฟCาจากโซล7าเซลล8 โดยไม7ไดJเชื่อมต7อกับระบบไฟฟCาของการไฟฟCา  

ระบบออนกริด (On Grid) หรอืแบบเชือ่มต7อองิกบัระบบไฟการไฟฟCา การตดิตัง้แบบนั้นเพือ่ลดค7าไฟฟCา โดยเมือ่มี

การใชJไฟมากกว7าที่ผลิตเองจากโซล7าเซลล8 ตัวอุปกรณ8 Grid Tie Inverter ที่เชื่อมต7อกับระบบจำหน7ายของการไฟฟCาฯ ก็จะทำ

หนJาที่ดึงกระแสไฟฟCาจากการไฟฟCามาใชJงานโดยอัตโนมัติ ดังนั้นก็จะทำใหJลดค7าไฟฟCาลงไดJและไม7มีขJอจำกัดเรื่องกำลังไฟ 

ไม7พอ เพราะดึงจากการไฟฟCามาชดเชย แต7การติดตั้งแบบนี้ตJองไดJรับการอนุญาตจากการไฟฟCาฯ ก7อน แต7ขJอเสียของระบบนี้

คือช7วงที่ไม7มีแสงอาทิตย8หรือเวลากลางคืนก็จะไม7มีการผลิตกระแสไฟฟCาออกมาซึ่งช7วงนี้ก็จะตJองตึงพลังงานไฟฟCามาจาก

ระบบจำหน7ายของการไฟฟCาฯ (Energy Next, 2565) 

ระบบไฮบริด (Hybrid) เป�นระบบที่นำเอาระบบออนกริดและออฟกริดมารวมกัน คือจะมีระบบแบตเตอรี่มา

สำรองพลังงานใชJงานในเวลาที่ไม7มีแสงอาทิตย8และสำหรับกรณีที่เมื่อมีแสงอาทิตย8แลJวผลิตกระแสไฟฟCาไดJ กระแสไฟฟCาที่

ผลิตไดJมีมากกว7าที่นำมาใชJงาน ระบบก็นำกระแสไฟฟCานั้นชาร8จเขJาแบตเตอรี่ เพื่อนำมาใชJงานไดJต7อไปพอถึงเวลากลางคืนที่
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ผลิตไฟฟCาจากโซล7าเซลล8ไม7ไดJระบบก็จะไปนำเอากระแสไฟฟCาจากแบตเตอรี่มาใชJก7อน เมื่อไม7เพียงพอระบบจะไปดึงไฟฟCามา

จากระบบจำหน7าย ซึ่งระบบโซล7าเซลล8สำหรับสถานีเสาสัญญาณโทรศัพท8เลือกใชJรูปแบบนี ้(อิมเมJนซ8 คอร8ปอเรชั่น, 2562) 

 

รูปที่ 1 การต7อแผงโซล7าเซลล8แบบระบบไฮบริดหรือแบบผสม 
 

      2. เครื่องมือวัดสมรรถนะของระบบ 

เครื่องมือวัดสมรรถนะของระบบโซล7าเซลล8ไดJแก7 แคลมป�มิเตอร8 (Clamp meter) และเครื่องวัดพลังงานรังสีดวง

อาทิตย8 (Solar power meter) ใชJในการเก็บค7าการทดลอง 

แคลมป�มิเตอร8 เพื่อใชJสำหรับวัดค7ากระแสไฟฟCาและค7าแรงดันไฟฟCา โดยวิธีการใชJงานสามารถใชJงานทั้งวัดค7า

กระแสไฟฟCาที่เป�นกระแสไฟฟCากระแสตรง (วัดค7าพลังงานไฟฟCาจากแผงโซล7าเซลล8ถึงตูJ Maximum Power Point Tracking 

หรือ MPPT และวัดพลังงานไฟฟCากระแสสลับ (จากตูJ MPPT ถึงตูJ Power Over Ethernet หรือ POE ตูJควบคุมไฟฟCาสำหรับ

เสาสัญญาณโทรศัพท8) รวมถึงแรงดันไฟฟCา และความตJานทาน (แสงชัยมิเตอร8, 2565) ดังรูปที่ 2 และโครงสรJางของสถานีเสา

สัญญาณโทรศัพท8 ดังรูปที่ 4  

 

รูปที่ 2 แคลมป�มิเตอร8 

Inverter

Substation

LoadBattery

Solar PV
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เครื่องวัดพลังงานรังสีดวงอาทิตย8 เป�นเครื่องวัดความเขJมแสงอาทิตย8 โดยจะวัดรังสีรวม (Pyranometer) ซึ่งเป�น

สิ่งที่สำคัญมากในการกำหนดประสิทธิภาพของระบบโซล7าเซลล8ของพลังงานแสงอาทิตย8 (พันกร, 2560) อุปกรณ8มีเซ็นเซอร8ใน

ตัวที่ดJานบน วิธีใชJคือการชี้ไปยังแหล7งกำเนิดแสง และการอ7านจะปรากฏขึ้นโดยอัตโนมัติบนหนJาจอ ดังรูปที่ 3 

 

รูปที่ 3 เครื่องวัดพลังงานรังสีดวงอาทิตย8 
 

 

รูปที่ 4 โครงสรJางของสถานีเสาสัญญาณโทรศัพท8 
 

 

MPPT 

POE 
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     3. การประเมินสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟrาดsวยเซลล8แสงอาทิตย8 

วิธีการประเมินประสิทธิภาพ และสมรรถนะของระบบ ผลิตไฟฟCาจากแสงอาทิตย8นั้นจะตJองอJางอิงตามมาตรฐาน 

International Electrotechnical Commission หรือ IEC 61724 (ปฐมธิติ์ และคณะ, 2557) ถึงแมJว7าจะมีตัวแปรจำนวน

มากที่ใชJในการคำนวณ แต7จะมีค7าตัวแปรที่สำคัญที่สามารถนำมาใชJในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ และสมรรถนะการผลิต

ไฟฟCาของประสิทธิภาพของแผงเซลล8แสงอาทิตย8 คือ อัตราส7วน ระหว7างกำลังไฟฟCากระแสตรงที่ผลิตไดJจากระบบแผงเซลล8 

แสงอาทิตย8 PV (Photovoltaic module) ต7อกำลังแสงอาทิตย8ตกกระทบ สามารถคำนวณไดJจากสมการที่ 1 (เอกพันธ8 และ

คณะ, 2561) 

                       (1) 

โดยที ่  คือ ประสิทธิภาพของแผงเซลล8แสงอาทิตย8 (%) 

  คือ กำลังไฟฟCากระแสตรงจากระบบ PV (W) 

 G  คือ ค7ารังสีอาทิตย8ตกกระทบ (W/m2) 

 A  คือ พื้นที่แผงเซลล8แสงอาทิตย8รวม (m2) 

 

ค7าประสิทธิภาพของระบบ (Performance of system) 

ค7าประสิทธิภาพของระบบจะบอกถึงประสิทธิภาพของระบบพลังงานเซลล8แสงอาทิตย8 โดยใชJค7ากำลังไฟฟCาขาออกจาก 

ตูJ MPPT หารดJวยค7าพลังงานรังสีของดวงอาทิตย8จากเครื่องมือวัดความเขJมแสง และขนาดพื้นที่ของแผงโซล7าเซลล8 (Zainab 

et al., 2020) สามารถคำนวณไดJจากสมการที่ 2 

       %Performance of system = 
!out MPPT

"rr× PVArea
×100                            (2) 

โดย % Performance of system คือ ค7าประสิทธิภาพของระบบ (%) 

 𝑃out MPPT คือ ค7ากำลังไฟฟCาขาออก MPPT (W)  

  คือ ค7าพลังงานรังสีของดวงอาทิตย8  (W/m2) 

 PV Area คือ ขนาดพื้นที่ของแผงโซล7าเซลล8 (m2) ≈ 10.93 m2 
 

สมรรถนะของระบบเซลล8แสงอาทิตย8 (Performance Ratio; PR) 

เป�นค7าที่บอกถึงคุณลักษณะการทำงานของระบบผลิตไฟฟCาพลังงานแสงอาทิตย8 และแสดงใหJเห็นถึงศักยภาพของ

พลังงานไฟฟCาที่ผลิตไดJ (Nils et al, 2012) สามารถคำนวณไดJจากสมการที่ 3 

                       (3) 

โดยที ่ PR คือ สมรรถนะของระบบเซลล8แสงอาทิตย8 (%) 

  คือ พลังงานไฟฟCาที่ผลิตไดJจากระบบต7อกำลังการติดตั้งสูงสุด (kWh/kWp) 

  คือ พลังงานไฟฟCาที่ผลิตไดJจากแผงเซลล8แสงอาทิตย8ต7อกำลังการติดตั้งสูงสุดตามทฤษฎี (kWh/kWp) 

 

DC

PV
η P
= ×100
GA

PV
η
DC
P

Irr

Yf%PR = ×100
Yr

Yf

Yr
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ผลการวิจัย 
 

 การทดสอบสมรรถนะโซล7าเซลล8สำหรับสถานีเสาสัญญาณโทรศัพท8ไดJทำการวิจัยโดยการวัดค7าแรงดันไฟฟCา 

กระแสไฟฟCา และความเขJมแสง ดังรูปที่ 5 ของระบบโซล7าเซลล8ที่สถานีเสาสัญญาณโทรศัพท8เป�นจำนวน 10 สถานี เป�นสถานี

รูปแบบการติดตั้ง 2 รูปแบบคือ ติดตั้งแบบ 1 เสา 6 แผง 5 สถานี ดังตารางที่ 1 กับ ติดตั้งบนเสาสัญญาณ 5 สถานี ดังรูปที่ 6 

จากนั้นนำค7าที ่ไดJมาคำนวณหาค7าประสิทธิภาพของระบบ (% Performance of system) และค7าสมรรถนะของระบบ  

(% PR Ratio) ไดJผลการคำนวณดังแสดงในตารางที่ 2 

 

 
รูปที่ 5 ตัวอย7างการวัดค7าสมรรถนะโซล7าเซลล8 

 
ตารางที่ 1 ตารางผลการทดลอง On ground 

On ground 
ค7าที่ไดJจากการทดลอง 

Performance of system (%) PR Ratio (%) 

ตำบลสะเดา 17.88 90.47 

หนองยาง 

บJานศรีตะวัน 

สำโรง 

บJานชบ 

ค7าเฉลี่ย 

17.89 

17.98 

17.94 

17.83 

17.90 

90.55 

90.98 

90.77 

90.22 

90.60 
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ตารางที่ 2 ตารางผลการทดลอง On tower 

On tower 
ค7าที่ไดJจากการทดลอง 

Performance of system (%) PR Ratio (%) 

สะโน - สุรินทร8 18.01 91.11 

บJานกลJวย 

ตำบลราม 

ตำบลหนองขวาว 

หัวแรด - ตรึม – ศีขรภูม ิ

ค7าเฉลี่ย 

18.07 

18.00 

18.16 

18.28 

18.10 

91.42 

91.07 

91.90 

92.50 

91.60 

 

 
 
รูปที่ 6 รูปแบบติดตั้งโซล7าเซลล8ทีส่ถานีเสาสัญญาณโทรศัพท8 

 

 

 

On Ground 

On Tower 
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การอภิปรายผล 
 

 จากการทดสอบวัดค7าสมรรถนะโซล7าเซลล8สำหรับสถานีเสาสัญญาณโทรศัพท8 10 สถานี เป�นสถานีรูปแบบการติดตั้ง  

2 รูปแบบคือ ติดตั้งแบบ 1 เสา 6 แผง 5 สถานี กับ ติดตั้งบนเสาสัญญาณ 5 สถานี ไดJค7าประสิทธิภาพของระบบ และค7า

สมรรถนะของระบบดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2 จะเห็นไดJว7าค7าประสิทธิภาพของระบบ และค7าสมรรถนะของระบบ  

ในรูปแบบติดตั้งบนเสาสัญญาณมีค7าที่ดีกว7า สังเกตไดJจากค7าเฉลี่ยของค7าประสิทธิภาพของระบบ คือ 18.10 กับ 17.90 และ

ค7าเฉลี่ยของค7าสมรรถนะของระบบ คือ 91.60 กับ 90.60 เนื่องจากรูปแบบการติดตั้งแบบบนเสาสัญญาณมีความสูงกว7าแบบ

ติดตั้งแบบ 1 เสา 6 แผงบนพื้นดิน เพราะมีเงาจากตJนไมJ เงาโครงสรJางที่พักอาศัย หรือเงาโครงสรJางสถานีเสาสัญญาณ

โทรศัพท8เองมาบดบังแผงโซล7าเซลล8ไดJนJอยกว7า 
 

บทสรุป 
  

 การทดสอบวัดค7าสมรรถนะโซล7าเซลล8สำหรับสถานีเสาสัญญาณโทรศัพท8ในรูปแบบการติดตั้งแบบบนเสาสัญญาณมี

ค7าประสิทธิภาพของระบบ และค7าสมรรถนะของระบบที่ดีกว7าแบบติดตั้งแบบ 1 เสา 6 แผงบนพื้นดิน ทำใหJมีการรับแสงและ

สามารถผลิตพลังงานไฟฟCาทดแทนไดJดีกว7า ดังนั้นการนำโซล7าเซลล8ไปติดตั้งบนเสาสัญญาณโทรศัพท8ควรเป�นทางเลือกที่ดีใน

การใชJติดตั้งโครงการเพิ่มเติมในอนาคต 
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บทคัดย6อ 

 

 งานวิจัยนี้ได.ทำการศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อรากAอโรคราน้ำค.างในใบเมลAอนของซิงคIออกไซดIรAวมกับขิง ขAา และ

ไพล โดยเตรียมซิงคIออกไซดIด.วยวิธีการโซล-เจล และเผาแคลไซนIที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปUนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนำ

ซิงคIออกไซดIที่ได.มาผสมกับสารสกัดจากขิง ขAา และไพล แล.วทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อรากAอโรคราน้ำค.างในใบ      

เมลAอน จากการศึกษาโครงสร.างผลึกด.วยเครื่องเอกซIเรยIดิฟแฟรกโตมิเตอรI (X-ray Diffractometer: XRD) พบวAา มีโครงสร.าง

ผลึกแบบเฮกซะโกนอล โดยมีขนาดผลึก 58.07 นาโนเมตร สAวนการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด.วยกล.องจุลทรรศนI

อิเล็กตรอนแบบสAองกราดที่มีสมรรถนะสูงชนิดฟoลดIอีมิสชัน (Field Emission Scanning Electron Microscope: FE-SEM) 

พบวAาซิงคIออกไซดIมีลักษณะของอนุภาคเปUนแทAงกลมซ.อนทับกัน และเมื่อวิเคราะหIหมูAฟzงกIชั่นด.วยเทคนิคฟูเรียรIทรานสฟอรIม

อินฟาเรดสเปกโตรสโคป{ (Fourier Transform Infrared Spectroscopy: FT-IR) ของสารสกัดขิง ขAา และไพล พบวAามีพันธะ 

O-H พันธะ C-H พันธะ C=O พันธะ C=C-C=C และพันธะ C-O จากการทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อรากAอโรคราน้ำค.าง

ในใบเมลAอนของซิงคIออกไซดIและสารสกัดขิง ขAา และไพล กบัอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีความเข.มข.น 4,000 ไมโครกรัมตAอมิลลิลิตร  

ที่อัตราสAวน 1:1 โดยน้ำหนัก พบวAา ซิงคIออกไซดIที่ผสมสารสกัดจากขAา มีประสิทธิภาพในการยับยั้งที่สูงที่สุด โดยมเีปอรIเซ็นตI

การยับยั้งเทAากับ 68.40 รองลงมา คือ ไพล และขิง โดยมเีปอรIเซ็นตIการยับยัง้เทAากับ 67.29 และ 46.47 ตามลำดับ 
 

คำสำคัญ: ซิงคIออกไซดI กระบวนการโซล-เจล โรคราน้ำค.าง 
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Abstract 
 

 The aim of this research is to evaluate the efficacy of a treatment for downy mildew in melon leaves 

using a composite of ZnO synthesized via the sol-gel method and calcined at 700°C for 1 hour. The 

synthesized ZnO was then mixed with the extract of ginger, galangal, and phlai and tested the efficacy of  

a treatment for downy mildew in melon leaves. The analysis of the samples with an X-ray diffractometer 

(XRD) revealed a hexagonal crystal structure. Furthermore, the crystal size of ZnO is 58.07 nm. The result 

of morphological with field emission scanning electron microscope (FE-SEM) is represented that the particles 

phase of ZnO is rod-shaped and also overlapped. Fourier transform Infrared Spectroscopy (FT-TR) of 

functional groups of ginger, galangal, and phlai are shown the presence of O-H bonds, C-H bonds, C=O 

bonds, C=C-C=C bonds, and C-O bonds. The anti-mildew efficacy in melon leaves of zinc oxide and ginger, 

galangal, and phlai with agar medium at a concentration of 4,000 µg/mL at a ratio of 1:1 by weight is found 

that ZnO mixed with galangal extract influences The highest percentage of infection was inhibited as 68.40 

followed by phlai and ginger with percentage of infection was inhibited as 67.29 and 46.47, respectively. 

 

Keywords: Zinc oxide, Sol-gel method, Downy mildew 

 

บทนำ 
 

 เมลAอน (Melon) มีชื ่อวิทยาศาสตรIวAา Cucumis melo L. var. cantalpensis อยู AในวงศI Cucurbitaceous ซึ ่งอยู Aใน

ตระกูลเดียวกันกับแตงไทย มีชื ่อเรียกหลากหลายตามท.องถิ ่น เชAน แตงเทศ หรือแตงหอม มีลักษณะผลคAอนข.างใหญA  

เปลือกหนา สAวนผิวเปลือกมีทั้งแบบเรียบ และแบบมีรAางแห เนื้อมีสีส.ม หรือสีเหลือง มีรสชาติที่หวานและมีกลิ่นหอม (กนกอร, 

2563) จึงเปUนที่ต.องการของตลาด แตAการปลูกเมลAอนให.ได.คุณภาพไมAเปUนเรื่องงAาย เนื่องจากเปUนพืชที่อAอนแองAายตAอการเกิด

โรค เชAน โรคเหี่ยว (ชาลิสา และคณะ, 2562) โรคราแป�ง โรคใบดAาง โรครากเนAาโคนเนAา (วรางคณา และคณะ, 2565) โรครา

น้ำค.าง เปUนต.น โดยเฉพาะโรคราน้ำค.างจะเกิดจากการเข.าทำลายของเชื้อรา Pseudoperonospora cubensis (Berk.& M. 

A. Curtis) Rostovzev ทำให.เกิดเปUนป��นเหลืองบนใบ จากนั้นป��นสีเหลืองจะเปลี่ยนเปUนสีน้ำตาล ทำให.ใบของเมลAอนแห.ง 

และทำให.ต.นตายในที่สุด (สรุียIวัลยI และคณะ, 2559; กรมสAงเสริมการเกษตร, 2562) 

 ซิงคIออกไซดI (ZnO) นอกจากจะเปUนธาตุอาหารที่มีความสำคัญในการสAงเสริมการเจริญเติบโตของพืช ยังใช.เปUนสารเคมี

เพื่อป�องกันและกำจัดโรคพืชอีกด.วย มีงานวิจัยที่ทำการศึกษาการใช.นาโนซิงคIออกไซดIในการยับยั้งการเกิดโรคราแป�งของ

มะมAวงน้ำดอกไม. ทำให.พบวAาสามารถควบคุมโรคได. (สุปราณี, 2558) และซิงคIออกไซดIที่สังเคราะหIด.วยวิธีการโซล-เจล 

สามารถยับยั้งเชื้อรา Colletotrichum sp. ได.ร.อยละ 79.39 (สุวนันทI และเสาวนียI, 2561) 

 พืชสมุนไพรเปUนสิ่งที่มนุษยIได.รู.จักนำมาใช.เปUนอาหารและรักษาโรคภัยไข.เจ็บตั้งแตAโบราณกาล ประเทศไทยเปUนแหลAง

ทรัพยากรทางธรรมชาติอันอุดมสมบูรณI มีพืชตAาง ๆ ที่ใช.เปUนสมุนไพรได.อยAางมากมายนับหมื่นชนิด ในปzจจุบันได.มีการศึกษา

เพื่อนำสมุนไพรมาใช.ประโยชนIมากมาย เชAน การใช.สารสกัดจากใบฝรั่ง ใบสะเดา ใบสาบเสือและไคโตซานเพื่อยับยั้งเชื้อกAอโรค

พืชในแตงกวา (สมฤทัย และณรงคIฤทธิ์, 2562) การใช.สารสกัดหยาบจากสมุนไพรของขิง (Zingiber officinale) และไพล 

ความเข.มข.น 10,000 ไมโครกรัมตAอมิลลิลิตร ในอาหาร Potato dextrose agar (PDA) ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของ 

เชื้อรา (สุภัทรา, 2547) กระชาย (Boesenbergia rotunda) ขิง และขAา (Alpinia galanga) ใช.ยับยั้งโรคเหี่ยวแคนตาลูป  
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(ชาลิสา และคณะ, 2562) กระเทียม กระชายขาว ขAา ขมิ้น และตะไคร. ในการยับยั้งเชื้อราสาเหตุโรคหอมเลื้อยในหอมแดง 

(วิมลศิริ และคณะ, 2565) มีการใช.ขมิ้นชัน กระเทียม และขิงในการยับยั้งโรคราน้ำค.างในเมลAอน (วิรัญญา และแสงดาว, 

2563) นอกจากนี้มีการใช.ซิงคIออกไซดIที่เผาแล.วนำไปผสมกับสารสกัดจากขิงในการยับยั้งการเจริญเติบโตของตัวเชื้อรา 

Colletotrichum sp. พบวAา อุณหภูมิการเผาแคลไซนI 700 องศาเซลเซียส ผสมกับสารสกัดจากขิงมีเปอรIเซ็นตIการยับยั้งเชื้อ

รามากที่สุด (ศิรัส และอิทธิพล, 2562) 

 ดังนั้นผู.วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อรากAอโรคราน้ำค.างในใบเมลAอนด.วยนาโนซิงคIออกไซดIที่

สังเคราะหIด.วยวิธีการโซล-เจล ผสมกับสารสกัดจากขิง ขAา และไพล เพื่อศึกษาโครงสร.างผลึกด.วยเครื่องเอ็กซIเรยIดิฟแฟรกโต

มิเตอรI (X-ray Diffractometer: XRD) ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด.วยกล.องจุลทรรศนIอิเล็กตรอนแบบสAองกราดที ่มี

สมรรถนะสูงชนิดฟoลดIอีมิสชัน (Field Emission Scanning Electron Microscope: FE-SEM) วิเคราะหIองคIประกอบทาง

โครงสร.างเคมีของสารโดยใช.ความยาวคลื่นชAวงอินฟาเรด (Fourier Transform Infrared Spectroscopy: FT-IR) และศึกษา

ประสิทธิภาพของนาโนซิงคIออกไซดIตAอการยับยั้งการเจริญของเชื้อราน้ำค.างในใบเมลAอน 

 

วัสดุ อุปกรณB และวิธีการ 
 

สารเคมีและอุปกรณ0 

 Zn(CH3COO)2•2H2O ความบริสุทธิ์ 99.5 เปอรIเซ็นตI (บริษัท QReC® ประเทศนิวซีแลนดI)  

 NaOH ความบริสุทธิ์ 99.5 เปอรIเซ็นตI (ยี่ห.อ RCI-Labscan บริษัท QReC® ประเทศนิวซีแลนดI) 

 น้ำยา Clorox (บริษัท เอกชัย ดิสทริบิวชื่นซิสเท็ม จำกัด ประเทศไทย) 

 เอทานอลความเข.มข.น 95 เปอรIเซ็นตI (ห.างหุ.นสAวนจำกัด Science Physics ประเทศไทย) 

 ตู.อบลมร.อน รุAน ED53 ยี่ห.อ BENDER  

 เครื่อง Rotary evaporator รุAน R-3001 ยี่ห.อ Greatwall  

 เครื่องเอ็กซIเรยIดิฟแฟรกโตมิเตอรI (X-ray Diffractometer: XRD) รุAน D8 Advance บริษัท Bruker ประเทศเยอรมัน 

 กล.องจุลทรรศนIอิเล็กตรอนแบบสAองกราดที่มีสมรรถนะสูงชนิดฟoลดIอีมิสชัน (Field Emission Scanning Electron 

Microscope: FE-SEM) รุAน JSM-7800F บริษัท JEOLประเทศญี่ปุ¨น  

 เครื่องฟลูเรียรIทรานสIฟอรIม อินฟราเรดสเปคโทรไมโครสโคป (Fourier Transform Infrared Spectroscopy: FT-IR) 

รุAน Spectrum two FT-IR Spectrometer บริษัท PerkinElmer Scientific ประเทศสหรัฐอเมริกา  

  

กระบวนการเตรียมผงซิงค0ออกไซด0 

 ในการส ั ง เคราะห Iซ ิ งออกไซด Iจะดำเน ินการด .วยว ิธ ี โซล- เจล (Hasnidawani et al., 2016; Sangchay and 

Ubolchollakhat, 2016) โดยนำ Zn(CH3COO)2•2H2O ปริมาณ 2.1949 กรัม ผสมกับน้ำกลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร แล.วเติม

สารละลาย NaOH ความเข.มข.น 0.8 โมลารI ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงไปอยAางช.า ๆ กวนสารละลายด.วยเครื่องกวนแทAง

แมAเหล็กเปUนเวลา 45 นาที ที่อุณหภูมิห.อง หลังจากนั้นนำสารละลายที่ได.ไปกรองด.วยกระดาษกรอง และใช.น้ำกลั่นล.างจำนวน 

3 ครั้ง ทิ้งไว.ให.แห.ง แล.วนำไปเผาแคลไซนIที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปUนเวลา 1 ชั่วโมง จะได.ผงซิงคIออกไซดIออกมา  

  

กระบวนการเตรียมสารสกัดจากสมุนไพรวงศ0ขิง 

 ในการเตรียมสารสกัดจากขิงจะสกัดด.วยวิธีการสกัดหยาบ (ชาลิสา และคณะ, 2562) โดยนำเหง.าขิงแกAมาล.างให.สะอาด

แล.วหั่นเปUนชิ้นบาง ๆ อบแห.งด.วยตู.อบลมร.อน ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปUนเวลา 24 ชั่วโมง นำไปบดให.ละเอียด บรรจุใสA
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ภาชนะแก.ว เติมเอทานอลความเข.มข.น 95 เปอรIเซ็นตI ให.ทAวมตัวอยAาง ปoดฝาให.สนิท เก็บไว.ที่อุณหภูมิห.อง ทำการเขยAา

ตัวอยAางทุก ๆ 24 ชั่วโมง จนครบ 168 ชั่วโมง นำสารละลายมากรองด.วยผ.าขาวบาง หลังจากนั้นนำสAวนที่เปUนของเหลวที่ได.ไป

ระเหยตวัทำละลายออกด.วยเครือ่ง Rotary evaporator ทีอ่ณุหภมู ิ40 องศาเซลเซียส จะได.สารสกัดของขิงในรูปของเหลวข.น

หนืด ในสAวนกระบวนการเตรียมสารสกัดของขAาและไพล ก็ดำเนินการซ้ำเชAนเดียวกับขิง 

 

กระบวนการเพาะเลี้ยงเชื้อราดsวยวิธี Tissue Transplanting 

  ตัดชิ้นสAวนบริเวณรอยตAอระหวAางเนื้อเยื่อที่ดีกับเนื้อเยื่อที่เปUนโรคออกเปUนชิ้นเล็กขนาด 5×5 มิลลิเมตร ด.วยใบมีดที่ลน

ไฟฆAาเชื้อแล.วนำไปฆAาเชื้อด.วยน้ำยา Clorox เข.มข.นร.อยละ 15 เปUนเวลา 5 นาที ในจานเลี้ยงเชื้อ หลังจากนั้นนำมาล.างด.วย

น้ำกลั ่น 2 ครั ้ง และซับด.วยกระดาษฆAาเชื ้อ นำชิ้นสAวนที่เกิดโรควางบนอาหารเลี ้ยงเชื ้อ PDA บAมไว. ที ่อ ุณหภูมิ 25  

องศาเซลเซียส เปUนเวลา 7 วัน ทำการเก็บเชื้อไว.ในตู.เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (สุวรรณี และคณะ, 2557) 

        

การวิเคราะห0คุณลักษณะของซิงค0ออกไซด0และสารสกัดสมุนไพร 

  นำซิงคIออกไซดIที่สังเคราะหIได.มาศึกษาโครงสร.างผลึกด.วยเครื่องเอ็กซIเรยIดิฟแฟรกโตมิเตอรI (X-ray Diffractometer: 

XRD) ที่มุม 2q ตั้งแตA 20 ถึง 80 องศา ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด.วยกล.องจุลทรรศนIอิเล็กตรอนแบบสAองกราดที่มี

สมรรถนะสูงชนิดฟoลดIอีมิสชัน (Field Emission Scanning Electron Microscope: FE-SEM) โดยใช.ศักยIไฟฟ�าในการเรAง

อิเล็กตรอนที่ 10 กิโลโวลตI และวิเคราะหIองคIประกอบทางโครงสร.างเคมีของสารสกัดสมุนไพรโดยใช.ความยาวคลื่นชAวง     

อินฟาเรด (Fourier Transform Infrared Spectroscopy: FT-IR) 

        

การทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อรา 

ทดสอบประสิทธิภาพของซิงคIออกไซดI และสารสกัดสมุนไพรในการยับยั้งเชื้อรากAอโรคราน้ำค.างในใบเมลAอนด.วยวิธี 

Poisoned food technique (นิสาชล และการะเกด, 2559) โดยนำผงซิงคIออกไซดIที่สังเคราะหIได.มาผสมกับอาหารเลี้ยงเชื้อ 

Potato Dextrose Agar (PDA) ให.ได.ความเข.มข.น 4,000 ไมโครกรัมตAอมิลลิลิตร จากนั้นเทลงในจานเพาะเชื ้อปริมาตร  

20 มิลลิลิตร ทิ้งไว.จนอาหารแข็ง นำ Cork borer เจาะบริเวณปลายเส.นใยของเชื้อราที่เลี้ยงไว.ที่มีอายุ 7 วัน ย.ายชิ้นวุ.นมาวาง

บริเวณกลางจานเพาะเชื้อที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ผสมซิงคIออกไซดI บAมเชื้อที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปUนเวลา 5 วัน  

ทำการทดลอง 3 ซ้ำ วัดขนาดเส.นผAานศูนยIกลางของโคโลนีเชื้อราเปรียบเทียบกับจานเลี้ยงเชื้อชุดควบคุม คือ น้ำกลั่น (ไมAผสม   

ซิงคIออกไซดI) และคำนวณหาเปอรIเซ็นตIการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา สำหรับการทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อรา

ด.วยซิงคIออกไซดIผสมสารสกัดจากขิงในอัตราสAวน 1:1 โดยน้ำหนัก เปUนเวลา 45 นาที จากนั้นนำไปอบให.แห.งที่อุณหภูมิ  

45 องศาเซลเซียส เปUนเวลา 6 ชั่วโมง เติมเอทานอลในผงซิงคIออกไซดIที่ผสมสารสกัดจากขิงแล.วคนให.เข.ากัน จากนั้นนำไป

ผสมกับอาหารเลี้ยงเชื้อ Potato Dextrose Agar (PDA) ให.ได.ความเข.มข.น 4,000 ไมโครกรัมตAอมิลลิลิตร แล.วนำไปทดสอบ

ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อราโรคราน้ำค.างในใบเมลAอน ในสAวนของขAาและไพลก็ดำเนินการซ้ำเชAนเดียวกับขิง 

 

ผลการวิจัย และการอภิปรายผล 
 

ผลการวิเคราะห0โครงสรsางผลึกดsวยเครื่องเอกซ0เรย0ดิฟแฟรกโตมิเตอร0 (X-ray Diffractometer, XRD) 

 ผลการวิเคราะหIรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซIของอนุภาคซิงคIออกไซดIที่สังเคราะหIด.วยวิธีโซล-เจล แล.วเผาแคลไซนIที่

อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส โดยใช.เครื่องเอกซเรยIดิฟแฟรกโตมิเตอรI ที่หนAวยบริการวิชาการด.านเครื่องมือวิทยาศาสตรI คณะ
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วิทยาศาสตรI มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ซึ่งใช.แหลAงในการกำเนิดรังสีเอกซIจากเป�าทองแดง (Cu-Kα) ที่มีความยาวของรังสี

เอกซIเทAากับ 0.15406 นาโนเมตร ทำการกวาดมุม 2q ตั้งแตA 20 ถึง 80 องศา แสดงผลดังรูปที่ 1 พบวAาที่มุม 2q ที่ตำแหนAง 

31.77, 34.42, 36.25, 47.53, 56.59, 62.85, 66.37, 67.94, 69.08 และ 72.56 องศา ตรงกับการเลี้ยวเบนของระนาบ (100)  

(002) (101) (102) (110) (103) (200) (112) (201) และ (004) ตามลำดับ โดยซิงคIออกไซดIมีโครงสร.างผลึกแบบเฮกซะ

โกนอลเวิรIทไซทI (Hexagonal wurtzite) ซึ ่งสอดคล.องกับข.อมูลมาตรฐานที่ทำการตรวจวัดโดย Joint Committee on 

Powder Diffraction Standard (JCPDS) หมายเลข 36-1451 (Fakharia et al., 2019) และมีตำแหนAงพีคสูงสุดที่ระนาบ 

(101) แสดงให.เห็นวAาระนาบนี้มีการเรียงตัวกันอยAางเปUนระเบียบและขนาดของผลึกมีความสม่ำเสมอกัน ทำให.มีความเปUนผลึก

สูง (Bohan et al., 2017) โดยสามารถหาขนาดผลึกโดยใช.สมการเชอรIเรอรI พบวAาซิงคIออกไซดIที่สังเคราะหIได. มีขนาดผลึก 

58.06734 นาโนเมตร 

 

 
รูปที่ 1 ผลการวิเคราะหI X-ray Diffractometer ของซิงคIออกไซดIเผาแคลไซนIที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

 

ผลการวิเคราะห0ลักษณะสัณฐานวิทยาดsวยกลsองจุลทรรศน0อิเล็กตรอนแบบส�องกราด (Field Emission Scanning 

Electron Microscope: FE-SEM) 

 จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและกราฟฮีสโตแกรมการกระจายตัวของอนุภาคซิงคIออกไซดIเผาแคลไซนIที่อุณหภูมิ 

700 องศาเซลเซียส ด.วยกล.องจุลทรรศนIอิเล็กตรอนแบบสAองกราด แสดงดังรูปที่ 2 พบวAา ลักษณะทางกายภาพของอนุภาค 

ซิงคIออกไซดIมลีักษณะเปUนทรงกลมและวงรีปะปนกัน และจับกลุAมหนาแนAน ทำให.มีชAองวAางระหวAางอนุภาคน.อยลง ขอบเขต

เกรน (Grain boundary) ของอนุภาคมีลักษณะที่ชัดเจน (Sabeeh and Jassam, 2018) จากการวัดขนาดอนุภาคด.วย

โปรแกรม Image J มขีนาดอนุภาคเฉลี่ย 264.81 นาโนเมตร  
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รูปที่ 2 แสดงภาพ Field Emission Scanning Electron Microscope กำลังขยาย 30,000 เทAา และฮสีโตแกรมของ 

ซิงคIออกไซดIเผาแคลไซนIที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

 

ผลการวิเคราะห0การกระตุsนสารดsวยพลังงานแสงช�วงแสงอินฟราเรด (Fourier Transform Infrared Spectroscopy: 

FT-IR) 

 จากการศึกษาหมูAฟzงกIชันของสารสกัดขิง ขAา และไพล ด.วยเครื่องฟูเรียรIทรานฟอรIมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอรI (FT-IR) 

ซึ่งการดูดกลืนรังสีอยูAในชAวงอินฟราเรดที่อยูAในชAวงเลขคลื่น (Wave number) 4000–500 ตAอเซนติเมตร ดังรูปที่ 3 พบวAา ผล

การวิเคราะหIหมูAฟzงกIชันของขิง ขAา และไพล ปรากฏสเปกตรัมที่ตำแหนAงพีค 3382 ตAอเซนติเมตร แสดงการสั่นแบบยืดของ

พันธะ O–H (Ismail	et al., 2022) ตำแหนAงพีค 2929 ตAอเซนติเมตร แสดงการสั่นแบบยืดของพันธะ C–H (Amalraj et al., 

2020) ตำแหนAงพีค 1640 ตAอเซนติเมตร แสดงการสั่นแบบยืดของพันธะ C=O ตำแหนAงพีค 1414 ตAอเซนติเมตร กับตำแหนAง

ของพีค 1364 ตAอเซนติเมตร แสดงการสั่นแบบยืดของพันธะ C=C-C=C (Zhou	et al., 2020) และตำแหนAงพีคที่ 689 ตAอ

เซนติเมตร แสดงการสั่นแบบยืดของพันธะ C–O  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 ผลการวิเคราะหI Fourier Transform Infrared Spectroscopy ของสารสกัดขิง ขAา และไพล 

O-H  C-H  

C=O  
C=C-C=C  

C-O  

3382  
2929  1640  689  

1414, 1364  
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ผลการทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อราก�อโรคราน้ำคsางในใบเมล�อน 

 จากการทำการทดสอบประส ิทธ ิภาพของซ ิงค IออกไซดIในการย ังย ั ้ งการเจร ิญเต ิบโตของโคโลน ีต ัวเช ื ้อรา 

Pseudoperonospora cubensis (Berk.& M. A. Curtis) Rostovzev ท ี ่ เป Uนสาเหตุก Aอให .เก ิดโรคราน้ำค .างในใบเมลAอน 

ระยะเวลาในการทดลอง 4 วัน ได.ลักษณะทางกายภาพของโคโลนีเชื้อราที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ Potato Dextrose Agar (PDA) 

ผสมกับซิงคIออกไซดIเผาแคลไซนIที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ที่ความเข.มข.น 4,000 ไมโครกรัมตAอมิลลิลิตร เทียบกับชุดควบคุม 

(ไมAผสมซิงคIออกไซดI) ดังตารางที่ 1 และซิงคIออกไซดIที่เผาแคลไซนIอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ผสมกับสารสกัดจากขิง ขAา และ

ไพล ในอัตราสAวน 0:1 และ 1:1 ให.ได.ความเข.มข.น 4,000 ไมโครกรัมตAอมิลลิลิตร ดังตารางที่ 2 แล.วทำการวัดเส.นผAานศูนยIกลางของ

โคโลนีเชื้อราที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA เพื่อหาประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อราในใบเมลAอนกับเชื้อราในชุดควบคุมและหา

เปอรIเซ็นตIการยับยั้ง ตามสมการที่ (1) ได.ผลดังตารางที ่3 

 

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อราของซิงคIออกไซดIเผาแคลไซนIที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  
 

ชุดควบคุม ซิงคIออกไซดI 

  
 

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการยับยั ้งเชื ้อรากAอโรคราน้ำค.างของซิงคIออกไซดIเผาแคลไซนIที ่อ ุณหภูมิ 700  

องศาเซลเซียส ผสมกับสารสกัดจาก ขิง ขAา และไพล ที่อัตราสAวน 0:1 และ 1:1 

อัตราสAวน ขิง ขAา ไพล 

ZnO : สมุนไพร 

0:1 

 

 

 

ZnO : สมุนไพร 

1:1 
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ตารางที่ 3 แสดงประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อรากAอโรคราน้ำค.างของ สารสกัดจากขิง ขAา และไพล ซิงคIออกไซดIเผาแคลไซนIที่

อุณหภูม ิ700 องศาเซลเซียส ผสมสารสกัดจากขิง ขAา และไพล ที่ความเข.มข.น 4,000 ไมโครกรัมตAอมิลลิลิตร 

เงื่อนไข 
อัตราสAวน 

(ZnO : สมุนไพร) 

ชุดควบคุม 

(เซนติเมตร) 

คAาเฉลี่ยเส.นผAานศูนยIกลางของเชื้อรา 

(เซนติเมตร) 

เปอรIเซ็นตI

การยับยั้ง 

ZnO 700 °C 1:0 5.38 3.16 41.26 

สารสกัดจากขิง 0:1 5.38 3.77 29.93 

สารสกัดจากขAา 0:1 5.38 2.39 55.58 

สารสกัดจากไพล 0:1 5.38 2.98 44.61 

ZnO 700 °C ผสม

สารสกัดจากขิง 
1:1 5.38 2.88 46.47 

ZnO 700 °C ผสม

สารสกัดจากขAา 
1:1 5.38 1.70 68.40 

ZnO 700 °C  

ผสมสารสกัด 

จากไพล 

1:1 5.38 1.76 67.29 

 

 การเจริญของเส.นใยเชื้อราเปUนการเพิ่มความยาว และปริมาณของเส.นใย (Hyphae) การแบAงนิวเคลียสจะเกิดภายในเส.น

ใยขณะที่เชื้อราเจริญ ดังนั้นการศึกษาลักษณะการเจริญของเชื้อราจะวัดจากขนาดเส.นผAานศูนยIกลางของโคโลนีที่เจริญบน

อาหารเลี้ยงเชื้อ โดยเปรียบเทียบกันระหวAางชุดควบคุมและชุดทดลอง (นิสาชล และการะเกด, 2559) 

 

เปอรIเซ็นตIการยับยั้งการเจริญเติบโต =   C	-	T
C
× 100                         (1) 

เมื ่อ C คือ คAาเฉลี ่ยเส.นผAานศูนยIกลางของโคโลนีเชื ้อราบนจานเลี ้ยงเชื ้อชุดควบคุม (ไมAได.ผสมซิงคIออกไซดI)  

หนAวยเซนติเมตร 

   T คือ คAาเฉลี่ยเส.นผAานศูนยIกลางของโคโลนีเชื้อราบนจานเลี้ยงเชื้อชุดทดลองที่มีอาหารผสมซิงคIออกไซดI  

         หนAวยเซนติเมตร  

 



 86 
วารสารเกษตรศาสตร0และเทคโนโลยี | ปLท่ี 4 ฉบับท่ี 1 มกราคม - เมษายน 2566 

 
รูปที ่4 แสดงประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อรากAอโรคราน้ำค.าง 

 

 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อรา พบวAา ซิงคIออกไซดIมีผลตAอการเจริญเติบโตของเส.นใยเชื้อรา โดยทำให.

คAาเฉลี่ยเส.นผAานศูนยIกลางของโคโลนีเชื้อรามีคAาลดลง คิดเปUนเปอรIเซ็นตIการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราเทAากับ 41.26 

แสดงให.เห็นวAาซิงคIออกไซดIมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อราได. มีรายงานการวิจัยถึงประสิทธิภาพในการต.านเชื้อจุลชีพกAอ

โรคของอนุภาคนาโนซิงคIออกไซดI เนื่องจากการซึมผAานเยื่อหุ.มเซลลIและการดูดซึมซิงคIไอออนที่เปUนพิษ (ฉัตร, 2560) สามารถ

สร.างความเสียหายและเปUนอันตรายตAอโคนีเดียของเชื ้อรา (Bohan et al., 2017) และยังพบวAา มีผลตAอการยับยั ้งการ

เจริญเติบโตของไมซีเลียมของเชื้อรา Erythricium salmonicolor (Arciniegas-Grijalba et al., 2017) สำหรับสารสกัดจาก

เหง.าของสมุนไพร พบวAา ขAามีประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อราได.ดีที่สุด คิดเปUนเปอรIเซ็นตIการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา

เทAากับ 55.58 โดยมีรายงานวิจัยพบวAา สารสกัดจากขAามีสารออกฤทธิ ์ที ่สำคัญ คือ 1'-acetoxychavicol acetate และ  

1'-acetoxyeugenol acetate สามารถยับยั้งเชื้อราสาเหตุโรคกลาก (บงกช, 2545) สารสกัดหยาบจากขAามีประสิทธิภาพใน

การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา Fusarium sp. (ชาลิสา และคณะ, 2562) สำหรับประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อราใน

อัตราสAวนของอนุภาคซิงคIออกไซดIตAอสารสกัดจากสมุนไพร 1:1 พบวAา ประสิทธิภาพของการยับยั้งเชื้อจะมากที่สุดเมื่อใช.ซิงคIออกไซดI

ผสมกับสารสกัดจากขAา รองลงมาเปUนไพล และขิง โดยมีเปอรIเซ็นตIในการยับยั้งเชื้อเทAากับ 68.40, 67.29 และ 46.47 ตามลำดับ  

ดังตารางที่ 3 และรูปที่ 4 ซึ่งจะเห็นวAา สารสกัดจากขAามีความสามารถในการยับยั้งเชื้อราและยังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการยับยั้ง 

เชื้อรารAวมกับซิงคIออกไซดIได.  
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บทสรุป 
 

 ซิงคIออกไซดIสามารถสังเคราะหIได.ด.วยกระบวนการโซล-เจล และเมื่อผAานการเผาแคลไซนIที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
จะทำให.ซิงคIออกไซดIมีรูปรAางเปUนแทAงกลมและมีขอบเกรนชัดเจนขึ้น และมีความสามารถในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา 

Pseudoperonospora cubensis (Berk.& M. A. Curtis) Rostovzev ได. โดยมีเปอรIเซ็นตIในการยับยั้งเชื้อเทAากับ 41.26 เมื่อ

นำซิงคIออกไซดIที่สังเคราะหIได.มาใช.รAวมกับสมุนไพรวงศIขิง ได.แกA ขิง ขAา และไพล ในการทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อรา 

พบวAาซิงคIออกไซดIที่ผสมสารสกัดจากขAามีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อราดีที่สุด โดยมเีปอรIเซ็นตIในการยับยั้งเชื้อเทAากับ 68.40 

โดยสามารถนำไปประยุกตIใช.เปUนแนวทางในการยับยั้งเชื้อรากAอโรคในพืชชนิดอื่นตAอไป 
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บทคัดยAอ 

 

 สถิติประชากรผู.สูงอายุในประเทศไทยป9 2564 มีแนวโน.มเพิ่มขึ้นอยHางรวดเร็วและตHอเนื่อง ซึ่งมีลักษณะการอาศัยอยูHคน

เดียวตามลำพังในครัวเรือนเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาความสามารถในการประกอบกิจวัตรประจำวัน พบวHามีผู.สูงอายุที่ไมHสามารถ

ชHวยเหลือตนเองได. รวมถึงผู.สูงอายุที่สามารถดูแลและชHวยเหลือตนเองได.บ.าง คิดเปVนร.อยละ 1.3 และ 1.8 ตามลำดับ ดังนั้น

เพื่อชHวยเหลือผู.สูงอายุให.สามารถพึ่งพาตนเองภายในที่พักอาศัยได. บทความนี้จึงเล็งเห็นการนำสิ่งประดิษฐ]โดยประยุกต]ใช.

เฟล็กซ]เซ็นเซอร]ซึ่งติดตั้งที่บริเวณนิ้วมือ ในการตรวจจับการเคลื่อนไหวของนิ้วมือ สำหรับควบคุมรถเข็น หุHนยนต]ขนาดเล็ก 

และอุปกรณ]ไฟฟ_า โดยการประมวลผลสัญญาณด.วยไมโครคอนโทรลเลอร] Arduino R3 ผลทดสอบการควบคุมอุปกรณ]ด.วยนิ้ว

มือทั้ง 5 นิ้ว แบHงเปVน 2 รูปแบบ คือ การควบคุมโดยการขยับทีละนิ้วและการควบคุมด.วยการขยับเปVนชุดรหัสนิ้วมือ การ

ควบคุมรถเข็นจากทุกเหตุการณ] แสดงให.เห็นความถูกต.องแมHนยำโดยมีคHาเฉลี่ยคิดเปVน 89.07% และ 87.47% ภายใต.สภาวะ

แวดล.อมภายในอาคาร และภายนอกอาคาร ตามลำดับ ความแมHนยำของการควบคุมหุHนยนต]ขนาดเล็ก รวมถึงการควบคุมเปnด

ปnดหลอดไฟ คิดเปVน 83.20% และ 87.81% ตามลำดับ 

 

คำสำคัญ: ไมโครคอนโทรลเลอร] เฟล็กซ]เซ็นเซอร] อุปกรณ]ชHวยเหลือผู.สูงอาย ุ
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Abstract 
 

 Statistics of the elderly population in Thailand in 2021 are likely to increase rapidly and continuously, 

which has an increase in the characteristics of living alone in the household. Considering the ability to carry 

out daily activities, it was found that there were elderly people who were unable to help themselves. 

Including the elderly who can help and take care of themselves accounted for 1.3% and 1.8%, respectively. 

Therefore, to help the elderly to be self-reliant within the residence. This article focuses on implementing 

the invention by applying a flex sensors mounted on a finger to detect finger movements for controlling 

wheelchair, small robot and electrical equipment. By processing the signal with the Arduino R3 

microcontroller from the flex sensor mounted on the finger. The test results for controlling the device with 

all 5 fingers are divided into 2 forms, which are control by moving one finger or moving a set of finger codes. 

Controlling a wheelchair from any event, this demonstrated accuracy with an average of 89.07% and 87.47% 

under different environment both indoor and outdoor, by order. Accuracy of controlling a small robot along 

with the control of turning on and off the lamp, accounting for 83.20% and 87.81%, respectively. 

 

Keywords: Microcontroller, Flex sensor, Elderly assistance devices 

 

บทนำ 
 

 จากการสำรวจประชากรสูงอายุในประเทศไทย พ.ศ. 2564 โดยสำนักงานสถิติแหHงชาติ (สำนักงานสถิติแหHงชาติ, 2564) 

พบวHา ประชากรผู.สูงอายุในประเทศไทย มีแนวโน.มเพิ่มขึ้นอยHางรวดเร็วและตHอเนื่อง โดยเพิ่มจากร.อยละ 6.8 ในป9 2537 เปVน

ร.อยละ 19.6 ในป9 2564 ดังรูปที ่1 สามารถแบHงกลุHมผู.สูงอายุตามชHวงวัยได. 3 กลุHม ดังนี้ กลุHมผู.สูงอายุวัยต.น ชHวงอายุ 60 – 69 

ป9 กลุHมผู.สูงอายุวัยกลาง ชHวงอายุ 70 – 79 ป9 และกลุHมผู.สูงอายุวัยปลาย อายุตั้งแตH 80 ป9 ขึ้นไป โดยการพิจารณาจากลักษณะ

การอยูHอาศัยของผู.สูงอายุที่อาศัยรHวมกับสมาชิกอื่น ๆ ในครัวเรือน พบวHา ผู.สูงอายุที่อาศัยอยูHคนเดียวตามลำพัง มีแนวโน.ม

เพิ่มขึ้นอยHางตHอเนื่อง โดยเพิ่มจากร.อยละ 3.6 ในป9 2537 เปVนร.อยละ 12 ในป9 2564 ดังรูปที่ 2 ซึ่งเมื่อพิจารณาความสามารถ

ในการประกอบกิจวัตรประจำวัน ผลจากการสำรวจป9 2564 พบวHา มีผู.สูงอายุกลุHมติดเตียงที่ไมHสามารถชHวยเหลือตนเองได. 

พิการ หรือทุพพลภาพ รวมถึงผู.สูงอายุกลุHมติดบ.านที่สามารถดูแลและชHวยเหลือตนเองได.บ.าง คิดเปVนร.อยละ 1.3 และ 1.8 

ตามลำดับ ดังรูปที่ 3  
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รูปที ่3 ร.อยละของผู.สูงอายุติดเตียงและติดบ.าน จำแนกตามเพศ และภาค พ.ศ. 2564 
 

 จากข.อมูลดังกลHาวทำให.ชHวงหลายป9ที่ผHานมามีความพยายามสร.างเครื่องมืออุปกรณ] หรือสิ่งอำนวยความสะดวกใน

รูปแบบตHาง ๆ (เทพทวี และคณะ, 2564; Andrés et al., 2019; Saifuddin et al., 2019; Kollu et al., 2020; Zainab et 

al., 2020; Shuo et al., 2021; Krishnakumar et al., 2022; Niranjana et al., 2022; Xu et al., 2022) ตามลักษณะของ

การใช.งาน โดยเฉพาะอุปกรณ]สำหรับเคลื่อนย.ายรHางกาย อุปกรณ]สำหรับชHวยอำนวยความสะดวกโดยไมHต.องเคลื่อนไหว
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รHางกาย เพื่อให.ผู.สูงอายุสามารถชHวยเหลือตัวเองได.บ.างโดยไมHจำเปVนต.องพึ่งพาคนอื่น และสามารถทำกิจกรรมตHาง ๆ ภายใน

หรือภายนอกที่พักอาศัยได.ตามลำพัง  

 บทความนี้นำเสนอรูปแบบหนึ่งของการประยุกต]ใช.เฟล็กซ]เซ็นเซอร] (Flex sensor) หรือเซ็นเซอร]โค.งงอ ซึ่งเปVนเซ็นเซอร]

ชนิดหนึ่งที่ใช.วัดปริมาณการหักงอของวัสดุจำพวกคาร]บอน ทำให.ความต.านทานมีคHาเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะของการโค.ง

งอ ดังนั้น หากนำเฟล็กซ]เซ็นเซอร]มาติดตั้งและออกแบบเปVนถุงมือ ก็สามารถใช.ตำแหนHงของการขยับนิ้วมือที่แตกตHางกัน โดย

จะทำให.ความต.านทานของเฟล็กซ]เซ็นเซอร]มีคHาเปลี่ยนไป และสามารถนำการเปลี่ยนแปลงของความต.านทานนี้ไปประมวลผล

ด.วยไมโครคอนโทรลเลอร] เพื่อนำไปใช.สำหรับการควบคุมรถเข็น หุHนยนต]ขนาดเล็ก รวมถึงอุปกรณ]ไฟฟ_าภายในบ.านได. เพื่อ

ชHวยเหลือบุคคลที่ไมHสามารถขยับรHางกายได.สะดวก (เทพทวี และคณะ, 2564; Andrés et al., 2019; Saifuddin et al., 

2019; Kollu et al., 2020; Zainab et al., 2020; Shuo et al., 2021; Krishnakumar et al., 2022; Niranjana et al., 

2022; Xu et al., 2022) จุดมุHงเน.นในการพัฒนาของงานวิจัยนี้ คือการออกแบบอุปกรณ]ชHวยเหลือผู.สูงอายุให.มีฟ�งก]ชันในการ

ควบคุมที่หลากหลาย และมีความปลอดภัยมากขึ้น ประกอบด.วย รถเข็น หุHนยนต]ขนาดเล็ก และอุปกรณ]ไฟฟ_า โดยขนาดของ

รถเข็นถูกออกแบบไว.ภายใต.เงื ่อนไขของน้ำหนักบุคคลไมHเกิน 80 กิโลกรัม สูงไมHเกิน 170 เซนติเมตร ความเร็วรถไมHเกิน  

3 กิโลเมตรตHอชั่วโมง รวมถึงสามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของรถได.ทั้ง 4 ทิศทาง คือ เดินหน.า ถอยหลัง เลี้ยวซ.าย เลี้ยวขวา 

และมีระบบเบรก สำหรับหุHนยนต]ขนาดเล็ก ถูกออกแบบให.เปVนตัวแทนของหุHนยนต]สำหรับชHวยเคลื่อนย.ายสิ่งของภายในบ.าน 

ที่สามารถสั่งการและควบคุมด.วยถุงมือเฟล็กซ]เซ็นเซอร]เชHนกัน โดยประยุกต]จากชุดรถหุHนยนต]หลบหลีกสิ่งกีดขวางแบบ 2 ล.อ 

ซึ่งมีชุดขับมอเตอร]เซอร]โวควบคุมด.วยบอร]ดไมโครคอนโทรเลอร] Arduino ตัวอยHางอุปกรณ]ไฟฟ_าภายในบ.านที่ถูกควบคุมการ

เปnด-ปnดด.วยถุงมือเฟล็กซ]เซ็นเซอร] จะใช.หลอดไฟ LED จำนวน 6 หลอด เพื่อแสดงให.เห็นการทำงานของหลอดไฟจากการ

ควบคุมด.วยการขยับนิ้วมือของถุงมือเฟล็กซ]เซ็นเซอร] 
 

วัสดุ อุปกรณ* และวิธีการ 
 

 วิธีการวิจัย (Methodology)  

   1. โครงสร.างการทำงานของระบบ 

    การทำงานจะแบHงเปVนสองสHวนหลัก ได.แกH สHวนแรกคือภาคสHง โดยใช.ถุงมือซึ่งออกแบบด.วยการติดตั้งเฟล็กซ]

เซ็นเซอร]จำนวน 5 ชิ้น ขนาดความยาว 2.2 นิ้ว และ 4.5 นิ้ว บริเวณนิ้วมือทั้งห.า เพื่อให.ผู.ใช.งานสวมใสHได.สะดวกและงHายตHอ

การควบคุม รวมถึงสามารถพกพาติดตัวได.ตลอดเวลา ดังแสดงในรูปที่ 4  โดยไมโครคอนโทรลเลอร] Arduino UNO R3 ใน

ภาคสHงจะทำหน.าที่ตรวจการเปลี ่ยนแปลงการขยับข.อตHอนิ ้วมือทั ้งห.านิ ้ว แล.วสHงข.อมูล ผHานโมดูลไร.สาย 2.4 GHz 

(Transmitter module) ไปยังภาครับ สHวนที่สองคือภาครับ ดังที่แสดงในรูปที่ 5 ซึ่งมีโมดูลไร.สาย 2.4 GHz รับข.อมูลจาก

ภาคสHงที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของนิ้วมือทั้งห.านิ้วมาแปลเปVนคำสั่ง เพื่อใช.ในการควบคุมการทำงานของอุปกรณ] อันได.แกH 

รถเข็น หุHนยนต]ขนาดเล็ก หรือหลอดไฟแอลอีดี 

 

 

รูปที่ 4 ภาคสHงของระบบควบคุม 
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รูปที่ 5 ภาครับของระบบควบคุม 

 

   2. ชุดการทำงานภาคสHง 

 เมื่อผู.ใช.งานมีการขยับนิ้วมือที่มีการใสHถุงมือเฟล็กซ]เซ็นเซอร] จะเกิดการโค.งงอของเฟล็กซ]เซ็นเซอร] สHงผลให.

เกิดคHาความต.านทานของเฟล็กซ]เซ็นเซอร]มีเปลี่ยนแปลงไป โดยความต.านทานจะมีคHาต่ำเมื่อเฟล็กซ]เซ็นเซอร]อยูHในระนาบ

เส.นตรงและมีคHาสูงขึ้นเมื่อเฟล็กซ]เซ็นเซอร]มีการโค.งงอ คHาความต.านทานที่เปลี่ยนแปลงจะถูกเปลี่ยนอยูHในรูปแบบแรงดันไฟฟ_า 

โดยใช.วงจรแบHงแรงดัน หากความต.านทานของเฟล็กซ]เซ็นเซอร]สูงขึ้น แรงดันไฟฟ_าก็สูงขึ้นตามไปด.วย คHาแรงดันไฟฟ_าที่อHานได.

จากเฟล็กซ]เซ็นเซอร]ของแตHละนิ้ว จะถูกสHงเข.าไปที่บอร]ดไมโครคอนโทรลเลอร] Arduino UNO R3 ทางพอร]ตแอนาล็อก  

10 บิต ดังรูปที่ 6 แล.วทำการสHงไปที่ภาครับผHานโมดูลไร.สาย 2.4 GHz (Receiver module) 

 

รูปที่ 6 การตHอเฟล็กซ]เซ็นเซอร]กับบอร]ด Arduino UNO R3 
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   3. ชุดการทำงานภาครับ 

    ในสHวนของการทำงานของภาครับ จะรับข.อมูลจากโมดูลไร.สาย 2.4 GHz เข.าไปที่บอร]ดไมโครคอนโทรลเลอร] 

Arduino UNO R3 ในรูปแบบตัวเลขฐานสิบที่มีคHาอยูHระหวHาง 0-1023 แล.วนำมาเปรียบเทียบกับรูปแบบการขยับข.อตHอนิ้วมือ 

ทั้งห.านิ้ว เพื่อแปลเปVนคำสั่งตHาง ๆ ที่จะนำไปใช.งานกับอุปกรณ]ที่จะถูกควบคุม ตามตารางที่ 1 สำหรับการควบคุมรถเข็นและ

หุHนยนต] และตามตารางที่ 2 สำหรับการควบคุมการเปnด-ปnดของหลอดไฟ  เฉพาะกรณีการควบคุมรถเข็น เพื่อความปลอดภัย

ของผู.ใช.งาน จะมีเพิ่มตัวตรวจจับวัตถุด.วยเซ็นเซอร]อินฟราเรด (IR Sensor) เพื่อตัดระบบการทำงานของมอเตอร]เมื่อเจอวัตถุ

ตัดหน.าหรือสิ่งกีดขวาง โดยมีลักษณะการเชื่อมตHอกับไมโครคอนโทรลเลอร] และมีตำแหนHงติดตั้งบริเวณด.านหน.าของรถเข็น ดัง

รูปที่ 7  

    

รูปที่ 7 ตำแหนHงติดตั้งและการตHอ IR Sensor กับบอร]ด Arduino UNO R3 

 

   4. การออกแบบอุปกรณ]สำหรับชHวยเหลือผู.สูงอาย ุ

 ระบบขับเคลื่อนรถเข็น ออกแบบโดยใช.มอเตอร]เกียร]ไฟฟ_ากระแสตรงขนาดกำลัง 250W แรงดัน 24V จำนวน 

2 ตัว สำหรับการรับน้ำหนักคนไมHเกิน 80 กิโลกรัม สHวนสูงไมHเกิน 170 เซ็นติเมตร และวิ่งด.วยความเร็ว 3 กิโลเมตรตHอชั่วโมง 

โดยใช.วงจรขับมอเตอร]แบบ H-Bridge PWM ดังรูปที่ 8 ทั้งนี้ เพื่อหาความแมHนยำในการบังคับรถเข็นไปในทิศทางที่กำหนด

ด.วยถุงมือเฟล็กซ]เซ็นเซอร] รวมถึงความสามารถในการหยุดรถได.โดยอัตโนมัติเมื่อเจอสิ่งกีดขวางโดยการทำงานของเซ็นเซอร]

อินฟราเรด การทดสอบความแมHนยำจะกระทำภายใต.สภาพแวดล.อมภายในอาคาร 50 ครั้ง และภายนอกอาคาร 50 ครั้ง จาก

ผู.ทดสอบเพศชาย 3 คน ซึ่งถูกสมมุติเปVนผู.สูงอายุที่ยังคงสามารถขยับข.อนิ้วมือทั้งห.านิ้วได.ตามปกติ 

 



 96 
วารสารเกษตรศาสตร0และเทคโนโลยี | ปLท่ี 4 ฉบับท่ี 1 มกราคม - เมษายน 2566 

   

รูปที่ 8 ลักษณะโครงสร.างรถเข็นและการเชื่อมตHอวงจรขับมอเตอร]กับบอร]ด Arduino UNO R3 

  การออกแบบหุHนยนต]ขนาดเล็ก ซึ่งใช.เปVนตัวแทนของหุHนยนต]สำหรับชHวยเคลื่อนย.ายสิ่งของภายในบ.าน  

จะประยุกต]จากชุดรถหุHนยนต]แบบ 2 ล.อ ที่สามารถหลบหลีกสิ่งกีดขวางด.วยเซ็นเซอร]อัลตราโซนิก (Ultrasonic sensor) และ

มีชุดขับมอเตอร]เซอร]โวควบคุมด.วยบอร]ดไมโครคอนโทรลเลอร] Arduino Uno R3 โดยรับสัญญาณจากชุดภาคสHงสำหรับการ

ควบคุมทิศทางของมอเตอร]เซอร]โว ดังรูปที่ 9 (ก) สำหรับอุปกรณ]ไฟฟ_าภายในบ.านถูกออกแบบให.เปVนบ.านจำลองเพื่อควบคุม

การเปnด-ปnดหลอดไฟ โดยภายในจะติดตั้งหลอดไฟ LED ทั้งหมด 6 ดวง เปVนเสมือนตัวแทนของอุปกรณ]ไฟฟ_า 6 ประเภท ดัง

รูปที่ 9 (ข) 

 

              

(ก) โครงสร.างสHวนประกอบหุHนยนต]ขนาดเล็ก          (ข) แบบบ.านจำลองติดตั้งหลอดไฟ LED 6 ดวง 

รูปที่ 9 การออกแบบอุปกรณ]สำหรับชHวยเหลือผู.สูงอาย ุ

 

 ลักษณะการขยับนิ้วมือ เพื่อใช.สำหรับการควบคุมรถเข็นและหุHนยนต]ขนาดเล็ก ถูกออกแบบไว.เปVน 2 รูปแบบ 

เพื่อความแมHนยำ คือ การขยับนิ้วมือโดยใช.รหัสนิ้วมือสื่อสารและการขยับนิ้วมือครั้งละหนึ่งนิ้ว รวมถึงลักษณะการติดตั้งเฟล็กซ]

เซ็นเซอร]และการขยับนิ้วมือ ตามตารางที่ 1 โดยการทดสอบซึ่งกำหนดให.ผู.ใช.งานสวมถุงมือด.านขวา จากนั้นควบคุมทิศ

ทางการเคลื่อนที่รถเข็นและหุHนยนต]โดยการขยับนิ้วมือตามเงื่อนไขซึ่งแบHงการควบคุมจากนิ้วทั้งห.าเปVน 5 สถานะ คือ สถานะ

หยุด เดินหน.า เดินไปทางด.านขวา เดินไปทางด.านซ.าย และเดินถอยหลัง 
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ตารางที่ 1 สถานะการควบคุมรถเข็นและหุHนยนต]ด.วยการขยับนิ้วมือ 

สถานะการควบคุม 
การขยับนิ้วมือครั้ง

ละหนึ่งนิ้ว 
ลักษณะขยับนิ้วมือ การใช.รหัสนิ้วมือ ลักษณะขยับนิ้วมือ 

หยุด 
กำมือหรือนิ้ว

ทั้งหมดงอ 

 

กำมือหรือนิ้วทั้งหมดงอ 

 

เดินหน.า นิ้วชี้กางออก 

 

นิ้วชี้กับนิ้วกลาง กางออก 

 

เดินไปทางด.านขวา นิ้วก.อยกางออก 

 

นิ้วชี้ นิ้วกลาง นิ้วนางและ

นิ้วก.อย กางออก 

 

เดินไปทางด.านซ.าย นิ้วโป_งกางออก 

 

นิ้วชี้ นิ้วกลาง และนิ้วโป_ง 

กางออก 

 

เดินถอยหลัง กางนิ้วมือทั้งหมด 

 

กางนิ้วมือทั้งหมด 

 

 

 สำหรับสถานะการควบคุมการเปnด-ปnดของหลอดไฟด.วยเฟล็กซ]เซ็นเซอร] สามารถทำได.ด.วยการขยับนิ้วมือแตH

ละนิ้วตามเงื่อนไขเพื่อควบคุมหลอดไฟ 6 ดวง โดยแบHงเปVน 7 สถานะ โดยเริ่มจากการกำมือหรืองอนิ้วทั้ง 5 นิ้วค.างไว.เกิน  

5 วินาที จะหมายถึงการสั่งให.หลอดไฟทุกดวงดับ หลังจากนั้นการควบคุมให.หลอดไฟทำงาน จะใช.การขยับนิ้วมือโดยมีลักษณะ 

ดังตารางที่ 2 ทั้งนี้ การควบคุมหลอดไฟจะต.องเริ่มต.นที่สถานะการควบคุมที่ 1 คือการทำให.หลอดไฟทั้งหมดดับกHอนเสมอ  
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ตารางที่ 2 สถานะการควบคุมการเปnด-ปnดของหลอดไฟและการขยับนิ้วมือ 

สถานะการควบคุม การขยับของนิ้วมือ ลักษณะขยับนิ้วมือ จำนวนหลอดไฟที่ติด 

1 การกำมือหรือนิ้วทั้งหมดงอ 

 

0 

2 นิ้วชี้กางออกเพียงหนึ่งนิ้ว 

 

1 

3 นิ้วชี้กับนิ้วกลางกางออกสองนิ้ว 

 

2 

4 นิ้วชี้ นิ้วกลางและนิ้วนางกางออกสามนิ้ว 

 

3 

5 กางนิ้วสี่นิ้วยกเว.นนิ้วโป_ง 

 

4 

6 กางนิ้วมืองอทั้งหมด 

 

5 
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7 งอนิ้วชี้กับนิ้วโป_ง 

 

6 

 

ผลการวิจัย 
 

 1.  การทดสอบเฟล็กซ]เซ็นเซอร]ควบคุมรถเข็นภายในอาคาร 

  ผลการทดสอบจากการขยับนิ้วมือทีละนิ้วและการขยับเปVนชุดรหัสนิ้วในตารางที่ 3 แสดงให.เห็นวHาการควบคุมรถเข็น

ภายในอาคารตามเงื่อนไขการควบคุมจากนิ้วทั้งห.าเปVน 5 สถานะ คือ สถานะหยุด เดินหน.า เลี้ยวซ.าย เลี้ยวขวา และถอยหลัง 

จำนวน 50 ครั้งตHอ 1 สถานะ จากผู.ทดสอบเพศชาย 3 คน (อายุเฉลี่ย 20 ป9) โดยชุดรหัสนิ้วมือมีความแมHนยำเฉลี่ยเทHากับ 

89.07% ซึ่งสูงกวHาการควบคุมโดยการขยับทีละนิ้วที่มีความแมHนยำเฉลี่ยเทHากับ 79.07% 

2. การทดสอบหาระยะทำงานของเซ็นเซอร]อินฟราเรด 

  ผลการทดสอบการทำงานของเซ็นเซอร]อินฟราเรดเพื่อหาระยะปลอดภัยในการหยุดรถเข็นเมื่อเจอสิ่งกีดขวาง ในชHวง

ระยะหHางจากวัตถุ 10-100 เซนติเมตร ทำการทดสอบจำนวน 15 ครั้งตHอเหตุการณ] แสดงให.เห็นระยะที่เหมาะสมสำหรับ

กำหนดให.เซ็นเซอร]ทำงานอยูHที่ระยะ 50 เซนติเมตร โดยคHาความผิดพลาดในการตรวจจับวัตถุเกิดจากสภาพแวดล.อมที่

แตกตHางกันระหวHางภายในและภายนอกอาคาร 

 

ตารางที่ 3 ผลทดสอบการควบคุมรถเข็นภายในอาคาร 

สถานะการควบคุม 
ความแมHนยำเฉลี่ย (%) 

การขยับนิ้วมือทีละนิ้ว การขยับเปVนชุดรหัสนิ้ว 

หยุด 92.67 97.33 

เดินหน.า 77.33 86.00 

เลี้ยวซ.าย 58.67 79.33 

เลี้ยวขวา 72.67 86.67 

ถอยหลัง 94.00 95.33 

คHาเฉลี่ย 79.07 89.07 

 

  3. การทดสอบเฟล็กซ]เซ็นเซอร]ควบคุมรถเข็นภายนอกอาคาร 

  ผลการทดสอบจากการขยับนิ้วมือทีละนิ้วและการขยับเปVนชุดรหัสนิ้วในตารางที่ 4 แสดงให.เห็นวHาการควบคุม

รถเข็นภายนอกอาคารตามเงื่อนไขการควบคุมจากนิ้วทั้งห.าเปVน 5 สถานะ คือ สถานะหยุด เดินหน.า เลี้ยวซ.าย เลี้ยวขวา และ

ถอยหลัง จำนวน 50 ครั้งตHอ 1 สถานะ จากผู.ทดสอบเพศชาย 3 คน โดยชุดรหัสนิ้วมือมีความแมHนยำเฉลี่ยเทHากับ 87.47% ซึ่ง

สูงกวHาการควบคุมโดยการขยับทีละนิ้วที่มีความแมHนยำเฉลี่ยเทHากับ 67.73% 
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ตารางที่ 4 ผลทดสอบการควบคุมรถเข็นภายนอกอาคาร 

สถานะการควบคุม 
ความแมHนยำเฉลี่ย (%) 

การขยับนิ้วมือทีละนิ้ว การขยับเปVนชุดรหัสนิ้ว 

หยุด 93.67 94.67 

เดินหน.า 75.00 82.67 

เลี้ยวซ.าย 59.00 76.00 

เลี้ยวขวา 64.67 88.67 

ถอยหลัง 92.33 95.33 

คHาเฉลี่ย 67.73 87.47 

 

  4. การทดสอบเฟล็กซ]เซ็นเซอร]ควบคุมหุHนยนต]ขนาดเล็ก 

   ผลการทดสอบควบคุมหุHนยนต]ขนาดเล็กแสดงดังตารางที่ 5 โดยทำการทดสอบสถานะตามตารางที่ 1 สถานะละ 

25 ครั้ง จากผู.ทดสอบ 3 คน แสดงให.เห็นวHาการควบคุมโดยชุดรหัสนิ้วมือมีความแมHนยำเฉลี่ยเทHากับ 83.20% ซึ่งสูงกวHาการ

ควบคุมโดยการขยับทีละนิ้วที่มีความแมHนยำเฉลี่ยเทHากับ 71.47%  

 

ตารางที่ 5 ผลทดสอบการควบคุมหุHนยนต]ขนาดเล็ก 

สถานะการควบคุม 
ความแม/นยำเฉลี่ย (%) 

การขยับนิ้วมือทีละนิ้ว การขยับเปBนชุดรหัสนิ้ว 

หยุด 84.00 86.67 

เดินหนLา 80.00 81.33 

เลี้ยวซLาย 69.33 80.00 

เลี้ยวขวา 44.00 81.33 

ถอยหลัง 80.00 86.67 

ค/าเฉลี่ย 71.47 83.20 

 

  5. การทดสอบเฟล็กซ]เซ็นเซอร]สำหรับควบคุมแบบจำลองอุปกรณ]ไฟฟ_า 

  ผลการทดสอบควบคุมหลอดไฟ 6 ดวง แสดงดังตารางที่ 6 โดยทำการทดสอบสถานะตามตารางที่ 2 สถานะละ  

25 ครั้ง จากผู.ทดสอบ 3 คน มีความแมHนยำเฉลี่ยเทHากับ 87.81%  

 

ตารางที่ 6 ผลการทดสอบควบคุมแบบจำลองอุปกรณ]ไฟฟ_า 

สถานะการควบคุม ความแม/นยำเฉลี่ย (%) 

1 88.00 

2 88.00 

3 77.33 

4 93.33 

5 90.67 

6 89.33 

7 88.00 

ค/าเฉลี่ย 87.81 
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บทสรุป 
 

 จากการนำเทคโนโลยีเฟล็กซ]เซ็นเซอร]มาประยุกต]ใช.ในรูปแบบถุงมือสำหรับการควบคุมรถเข็น หุHนยนต] และแบบจำลอง

อุปกรณ]ไฟฟ_าภายในบ.าน ซึ่งมุHงเน.นการพัฒนาให.มีฟ�งก]ชันในการควบคุมที่หลากหลายและมีความปลอดภัย ด.วยการใช.

ไมโครคอนโทรลเลอร] Arduino ชHวยประมวลผลเพื่อควบคุมอุปกรณ]ตHาง ๆ โดยมีรูปแบบของการควบคุมจากการขยับนิ้วมือซึ่ง

สะดวกและปลอดภัยตHอการใช.งานของผู.สูงอายุ ผลการทดสอบพบวHามีคHาเฉลี่ยความถูกต.องของการควบคุมรถเข็นภายใน

อาคาร การควบคุมรถเข็นภายนอกอาคาร การควบคุมหุHนยนต]ขนาดเล็ก และการควบคุมเปnดปnดหลอดไฟ คิดเปVนร.อยละ 

89.07, 87.47, 83.20 และ 87.81 ตามลำดับ ซึ่งถือวHามีความแมHนยำอยูHในระดับดี โดยผลการทดสอบแสดงให.เห็นวHาการ

ควบคุมด.วยการขยับเปVนชุดรหัสนิ้ว จะมีความถูกต.องแมHนยำกวHาการขยับนิ้วมือทีละนิ้วในทุกกรณ ีอยHางไรก็ตาม ป�ญหาที่พบ

ทางเทคนิคบางประการ ซึ่งอาจเปVนสาเหตุทำให.เกิดคHาความผิดพลาดในการทดสอบ คือ โมดูลภาคสHงและภาครับแบบไร.สาย 

จะมีชHวงหนHวงเวลาในการสHงข.อมูลเกิน 5 วินาที สHงผลให.เกิดความผิดพลาดด.านการสื่อสารระหวHางอุปกรณ] ประกอบกับถุงมือ

เฟล็กซ]เซ็นเซอร]จะมีคHาความผิดพลาดของการงอนิ้วมือในแตHละบุคคลที่ไมHเทHากัน เปVนต.น ทั้งนี้แนวทางการดำเนินงานตHอยอด

ของงานวิจัยนี้ สามารถประยุกต]ใช.งานรHวมกับสัญญาณชีวการแพทย]อื่น ๆ อาทิ สัญญาณคลื่นไฟฟ_าสมอง สัญญาณคลื่นไฟฟ_า

กล.ามเนื้อ สัญญาณจากการกระพริบตา และสัญญาณไฟฟ_าจากการเคลื่อนไหวดวงตา เปVนต.น และตHอยอดการควบคุมอุปกรณ]

ไฟฟ_าอื่น ๆ ให.เหมาะสมกับผู.สูงอายุแตHละบุคคลมากขึ้น 
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บทคัดย6อ 

 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค5เพื่อศึกษาคุณสมบัติการบดอัด และคDา ซี บี อาร5 ของดินถมลาดคันทางที่ผสมเสIนใยกระสอบปKาน

ในหIองปฏิบัติการ โดยแตDละตัวอยDางไดIเพิ่มปริมาณเสIนใยกระสอบปKานที่ 0, 25, 50 และ 75 กรัม ตDอดิน 7,000 กรัม นำไป

ทดสอบการบดอัดเพื่อหาคDาปริมาณน้ำที่เหมาะสม และทดสอบแคลิฟอร5เนียแบริ่งเรโช จากผลการทดสอบพบวDา เมื่อเพิ่ม

ปริมาณเสIนใยกระสอบปKานคDาความหนาแนDนแหIงจะมีคDาลดลงเปXน 2.100, 2.052, 2.029 และ 2.015 กรัมตDอลูกบาศก5

เซนติเมตร คDาการบวมตัวของดินมีคDาเพิ่มขึ้นเทDากับรIอยละ 0.4, 0.9, 1.8 และ 2.3 ตามลำดับ และผลของคDา ซี บี อาร5 เทDากับ

รIอยละ 14.2, 19.2, 20.9 และ 13.9 การเพิ่มปริมาณเสIนใยกระสอบปKานสDงผลใหIคDาความหนาแนDนแหIงลดลง และคDาการบวม

ตัวของดินเพิ่มขึ้นซึ่งจะทำใหIความสามารถในการรับน้ำหนักของดินลดลง ดังนั้นอัตราสDวนที่เหมาะสมคือการเพิ่มปริมาณของ

เสIนใยกระสอบปKานที่รIอยละ 0.71 ของน้ำหนักดิน โดยจะไดIคDา ซี บี อาร5 สูงสุดที่รIอยละ 20.9 คDาการบวมตัวรIอยละ 1.8 และ

คDาความหนาแนDนแหIง 2.029 กรัมตDอลูกบาศก5เซนติเมตร 
 

คำสำคัญ: เสIนใยกระสอบปKาน ลาดดินถมคันทาง การทดสอบซีบีอาร5 
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Abstract 
 

 This research aimed to study compaction properties and California Bearing Ratio (C.B.R.) of road 

embankment soils stabilized by hemp sack fibers. The hemp sack fibers of 0, 25, 50 and 75 g. were mixed 

into 7,000 g of soil. The mixed soils were compacted in the laboratory to determine an optimal water 

content (OWC) subjected to a modified proctor energy. The compacted samples at the OWC were then 

used to conduct the C.B.R. test. The tested results showed that an increasing of the hemp sack fiber resulted 

in dry density reduction of 2.100, 2.052, 2.029 and 2.015 g/cm3. The soil swelling values increased to 0.4%, 

0.9%, 1.8%, and 2.3%, and the C.B.R. effect is 14.2%, 19.2%, 20.9%, and 13.9%, respectively. Increasing the 

amount of hemp sack fiber results in a decrease in dry density and an increase in soil swelling, which 

reduces the soil's load capacity. Therefore, the optimal ratio is the amount of 50 g. of hemp sack fiber per 

7,000 g. of soil, with the highest C.B.R. value of 20.9%, swelling value of 1.8%, and dry density of 2.029 

g/cm3. 

 

Keywords: Hemp fiber, Embankment, C.B.R. 

 

บทนำ 
 

 ป�ญหาการชำรุดเสียหายของถนนในชนบท ที่อยูDในบริเวณที่มีการเพาะปลูกขIาวของเกษตร เนื่องจากดินในบริเวณนั้นมีการ

เปลี่ยนแปลงความชื้นบDอย ทำใหIกำลังตIานทานแรงเฉือนของดินลดลง และเมื่อมีน้ำหนักมากระทำจากรถที่วิ่งสัญจรบนถนน 

จึงอาจทำใหIดินถมลาดคันทางเกิดการทรุดตัว ป�จจุบันมีการเพิ่มเสถียรภาพของคันทางถนนหลายวิธี เชDน การปลูกหญIาคลุม

ลาดคันทาง การดาดคอนกรีตลาดคันทาง หรือการใชIวัสดุสังเคราะห5 เปXนตIน  

 การทดสอบ California Bearing Ratio: CBR ตามมาตรฐาน ASTM 1883 – 67 เปXนวิธ ีการทดสอบวัดแรงเฉือน 

(Shearing resistance) ของดินที่บดอัดจนแนDนดีแลIว (สDวนมากจะทดสอบที่ Optimum moisture content) โดยการใชI

ทDอนเหล็กกลมตัน (Piston) ขนาดพื้นที่หนIาตัด 3 ตารางนิ้ว กดลงบนดินตัวอยDางที่เตรียมไวIดIวยอัตรา 0.05 นิ้วตDอนาที แลIว

นำไปหาอัตราสDวนเปรียบเทียบกับคDา Unit load มาตรฐานที่ไดIจากการทดลองกด Piston ขนาดเดียวกันนี้บนหินที่ Compact 

แนDนที่ความลึกของ Penetration เทDากัน คDาที่ไดIนี้เรียกวDา “เปอร5เซ็นต5 CBR” เทียบอัตราสDวนเปXนเปอร5เซ็นต5ของ Standard 

unit load เขียนเปXนสมการของอัตราสDวนไดIดังนี้ 

 

      CBR. = 
Test	Unit	Load

Standard	Unit	Load
 x 100%     (1) 

 

 คDา CBR นำมาใชIประโยชน5ในการออกแบบความหนาของถนนลาดยาง (Flexible pavement) โดยการกำหนดความ

หนาจาก Design charts หรืออาจใชIชDวยในการกำหนดคDา Subgrade modulus (K) ของดินจากตารางเปรียบเทียบเพื่อชDวย

ในการออกแบบถนนคอนกรีตดังแสดงในรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 ความสัมพันธ5ระหวDาง C.B.R., K, R และ Bearing value 

 

 จากคDา C.B.R. ของดินแตDละชนิดยังสมารถกำหนดคุณสมบัติของดินอยDางครDาว ๆ วDาเหมาะที่จะใชIกับงานกDอสรIางถนนใน

ชั้นดินถม ชั้นรองพื้นทาง (Subbase) หรือชั้นพื้นทาง (Base) ดังตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 ความสัมพันธ5ของเปอร5เซ็นต5 C.B.R. และการใชIงาน 

เปอร5เซ็นต5 C.B.R. คุณสมบัติเหมาะสมทางวิศวกรรม การใชIงาน 

3 - 0 very poor excellent 

3 – 7 poor to fair subgrade 

7 – 20 fair subbase 

20 -50 good subbase, base 

50 - 80 very good base 

>80 excellent base 

 

 การศึกษาคุณสมบัติการบดอัดและคDา C.B.R. ในหIองปฏิบัติการดำเนินการโดยการรวบรวมผลทดสอบจากศูนย5สรIางทาง

ขอนแกDน กรมทางหลวง การทดสอบในสนามดำเนินการที่โครงการกDอสรIางทางหลวงหมายเลข 2038 บIานเมืองใหมD อำเภอภู

เวียง จังหวัดขอนแกDน (สถิต, 2556) ผลการศึกษาในหIองปฏิบัติการแสดงใหIเห็น วDาความหนาแนDนแหIงและ C.B.R. สามารถ

ประมาณไดIจากคุณสมบัติพื้นฐาน อันไดIแกD รIอยละของเม็ดดินที่ผDานตะแกรงเบอร5 200 และขีดจำกัดเหลว ผลการบดอัดดิน

เม็ดละเอียดดIวยรถบดอัดใน สนามที่ปริมาณความชื้นเหมาะสมแสดงใหIเห็นวDาความหนาแนDนแหIงและ C.B.R. ในสนามมีคDา

เพิ่มขึ้นอยDางเห็นไดIชัดตามจำนวนเที่ยววิ่งของรถบดอัด ความสัมพันธ5ระหวDางความหนาแนDนแหIง และ C.B.R. กับจำนวนเที่ยว

วิ่งสามารถประมาณไดIดIวยฟ�งก5ชันล็อกการิทึมจนถึงหนDวยน้ำหนักแหIงสูงสุด ผลการศึกษาทั้งหมดนำมาซึ่งวิธีการบดอัดและ

ควบคุมการบดอัดในสนามที่มีประสิทธิภาพ และจากงานวิจัยผลกระทบของความชื้นในการบดอัดตDอกำลังรับแรงเฉือนของดิน

ในสภาพไมDอิ่มตัวดIวยน้ำ (สยาม, 2559) จากผลการทดสอบกำลังรับแรงของดินจากการทดสอบ C.B.R. สามารถสรุปไดIวDาหาก

ความหนาแนDนของดินมีการเปลี่ยนแปลงก็จะสDงผลใหIกำลังรับแรงของดินเกิดการเปลี่ยนแปลงตามไป โดยหากดินมีความ

หนาแนDนที่เพิ่มมากขึ้นจะทำใหIกำลังรับแรงของดินมีคDามากขึ้นตามความหนาแนDนที่เพิ่มมากขึ้นดIวย 

 จากงานวิจัยที ่ไดIมีการศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวกับเวลาของคันดินเสริมกำลังดIวยวัสดุ Geotextile ในจังหวัด

พระนครศรีอยุธยาตั้งอยูDในพื้นที่ราบลุDมตะกอนน้ำพาบริเวณเขตภาคกลางของประเทศไทย (ยิ่งยศ, 2556) ดินในบริเวณนี้เปXน

ดินเหนียวอDอนที่มีความเปXนพลาสติกสูง (CH) ดังนั้นจึงมักเกิดการทรุดตัว และการเสียรูปดIานขIางอยDางมาก ถนนตามแนวตลิ่ง

มักจะเกิดการวิบัติของทางลาด ป�จจัยที่ควบคุมการวิบัติขึ้นอยูDกับความสูงของดินถม คุณสมบัติทางวิศวกรรมของชั้นดินฐาน

รากใตIดินถม และการลดลงของระดับน้ำตามฤดูกาล งานวิจัยดังกลDาวจึงไดIเสริมกำลังคันดินดIวยวัสดุ Geotextile รุDน 
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Polyfelt PEC 150 เปรียบเทียบกับคันดินที่ไมDเสริมแผDนใยสังเคราะห5 พบวDาการทรุดตัวของคันดินที่เสริมแผDนใยสังเคราะห5

เกิดขึ้นนIอยมากหลังการกDอสรIางแลIว 14 วัน ขณะที่การทรุดตัวยังคงมีแนวโนIมที่จะเพิ่มขึ้นอยDางตDอเนื่อง สำหรับคันดินที่ไมD

เสริมแผDนใยสังเคราะห5 ผลการตรวจวัดแสดงใหIเห็นถึงประสิทธิภาพของการเสริมแผDนใยสังเคราะห5ในการปรับปรุงเสถียรภาพ

ของคันดิน แตDเนื ่องดIวยวัสดุ Geotextile นั ้นมีราคาแพงผูIวิจัยจึงไดIศึกษาวัสดุอื ่นเพื ่อมาทดแทน และจากงานวิจัยที่มี

การศึกษาลักษณะทางกายภาพของเสIนใยปKานศรนารายณ5 (Agave sisalana) ลักษณะใบเปXนใบเลี้ยงเดี่ยวเสIนใยยาว (วิมล

ลักษณ5, 2558) มีปริมาณของเสIนใยระหวDาง รIอยละ 3.5-5 เสIนใยมีลักษณะแข็ง เปXนเยื่อชั้นในของเปลือกไมI ความยาวของเสIน

ใยปKานศรนารายณ5ประมาณ 1.5 เมตร เสIนผDานศูนย5กลางของเสIนใยไมDเกิน 0.2 มิลลิเมตร เสIนใยปKานศรนารายณ5มีความ

แข็งแรงเชิงกลโดยมีความทนตDอแรงดึง (Tensile strength) 511-635 MPa มีคDามอดุลัสของยังก5 (Young’s modulus)  

9.4-22.0 GPa และสามารถยืดไดIกDอนขาด (Elongation at break) 2.0-2.5% ผลผลิตเสIนใยปKานศรนารายณ5ประมาณ

ครึ่งหนึ่งนำไปใชIในอุตสาหกรรมเชือก เนื่องจากมีสมบัติพิเศษคือ ไมDลื ่น มีการยืดหดตัวนIอย และทนทานมากเมื่อถูกน้ำ 

นอกจากนั้นนำไปใชIในการทำหัตถกรรม หรือนำไปผสมในวัสดุกDอสรIางเพื่อเพิ่มความแข็งแรงแตDมีน้ำนักเบา เชDน ฝ¤า เพดาน ฝา

ผนัง และกระสอบปKาน มักจะพบวDากระสอบปKานที่มีการชำรุดเสียหายแลIวจะนำไมDใชIประโยชน5ตDอไดIไมDมากนัก ดังนั้นงานวิจัย

นี้จึงมีแนวคิดที่จะนำมาเปXนสDวนผสมของดินคันทาง  

 ในการวิจัยครั้งนี้เปXนการศึกษาคุณสมบัติดIานการรับน้ำหนักบรรทุกของดินบดอัด โดยการนำกระสอบปKานมาเปXนวัสดุผสม

กับวัสดุดินถมคันทาง เพื่อศึกษาผลของการเพิ่มน้ำหนักของเสIนใยกระสอบปKานที่มีผลตDอคDา C.B.R. และหาอัตราสDวนที่

เหมาะสมระหวDางดินถมคันทางและเสIนใยกระสอบปKาน โดยทดสอบเพื่อหาคDา C.B.R. แบบแชDน้ำ (Soaked) ในหIองปฏิบัติการ

เพื่อเปXนการหาคDาเปรียบเทียบคDาความสามารถในการรับน้ำหนักกับวัสดุหินมาตรฐานเพื่อทดสอบวัสดุมวลรวมดิน หินคลุก 

หรือวัสดุอื่นใด เมื่อทำการบดอัดวัสดุนั้นโดยใชIตุIมบดอัดในแบบเมื่อมีความชื้นที่ความแนDนแหIงสูงสุด (Optimum moisture 

content) หรือปริมาณอื่นใด เพื่อนำมาใชIออกแบบโครงสรIางของถนนและเพื่อใชIควบคุมงาน เมื่อบดอัดใหIไดIความแนDนและ

ความชื้นตามตIองการ โดยคDามาตรฐานของคDา C.B.R. สำหรับชั้นดินถมคันทางตIองมีคDามากกวDารIอยละ 8 และมีคDาการบวมตัว

ไมDเกินรIอยละ 3 (กรมทางหลวงชนบท, 2545) 

  

วัสดุ อุปกรณ9 และวิธีการ 
 

 ขั้นตอนการทดสอบการบดอัดดินในหIองทดลอง ดIวยวิธี Modified proctor ตามมาตรฐาน Standard Test Method for 

Laboratory Compaction of soil using Modified Effort. (2014). (ASTM D1557-07.)  

1. นำตัวอยDางดินรDอนผDานตะแกรงเบอร5 3/4 และ เบอร5 4 น้ำหนักดิน = 7,000 กรัม ที่มีปริมาณความชื้นรIอยละ 2 ถึง 

รIอยละ 3  

2. นำเสIนใยกระสอบปKาน ที่ชั่งน้ำหนักตามอัตราสDวนผสมที่ออกแบบไวIมาผสมกับตัวอยDางดิน ดังแสดงในรูปที่ 2.(ก)  

3. เติมน้ำปริมาณหนึ่ง โดยปกติมักเริ่มตIนปริมาณความชื้นที่ประมาณรIอยละ 4 ต่ำกวDาปริมาณน้ำที่ใหIความหนาแนDน

สูงสุด ดังแสดงในรูปที่ 2.(ข) 

4. คลุกเคลIาตัวอยDางที่เติมน้ำแลIว หรือนำเขIาเครื่องผสมจนเขIากันดี แบDงตัวอยDางดินใสDลงในแบบซึ่งมีปลอกสวมเรียบรIอย 

โดยประมาณใหIดินแตDละชั้นเมื่อบดแลIวมีความสูงประมาณ 1/5 ของแบบ 

5. การบดโดยคIอนดIวยวิธี Modified proctor จำนวน 56 ครั้ง ดำเนินการบดจนไดIตัวอยDางที่ทำการบดแลIวเปXนชั้น 

จำนวน 5 ชั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.(ค) 

6. ดำเนินการถอดปลอกเหล็กแลIวใชIเหล็กปาดหนIาใหIเรียบเทDาระดับตอนบนของแบบ กรณีมีหลุมบนหนIาใหIเติมดินแลIว

ใชIคIอนยางทุบใหIแนDนพอควร 
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7. นำไปชั่งจะไดIมวลของดินตัวอยDางและมวลของแบบ หักมวลของแบบออกก็จะไดIมวลของดินตัวอยDางเป§ยก หลังจากนั้น

ใหIแบDงตัวอยDางใสDภาชนะแลIวนำไปอบในตูIอบเพื่อหาคDารIอยละของปริมาณความชื้นของดิน  

 

      
                 (ก) ชั่งน้ำหนักเสIนใยกระสอบปKานตามอัตราสDวน    (ข) เติมน้ำเพื่อหาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม 

 

      
(ค) บดโดยคIอนดIวยวิธี Modified proctor 

รูปที่ 2 แสดงขั้นตอนการบดอัดดินในหIองทดลอง  

 

 ขั ้นตอนการทดสอบหาคDา C.B.R ตามมาตรฐาน Standard Test Method for C.B.R. (California Bearing Ratio) of 

Laboratory-Compacted Soils. (2016). (ASTM D1883-14)  

1. นำตัวอยDางดินและเสIนใยกระสอบปKานที่เตรยีมไวI และทำการทดลองหาคDาความหนาแนDนแหIงสูงสุดและคDารIอยละของ

ความชื้นที่เหมาะสมดIวยวิธี Modified proctor นำคDาที่ไดIมาใชIในการทดลองสำหรับการทดสอบ California Bearing Ratio, 

C.B.R. 

2. ทำการเตรียมตัวอยDางดินอีก 3 ตัวอยDาง โดยทำการบดแตDละชั้นดIวยคIอน ตัวอยDางที่ 1 จำนวน 12 ครั้ง ตัวอยDางที่ 2

จำนวน 25 ครั้ง และ ตัวอยDางที่ 3 จำนวน 56 ครั้ง ตDอชั้นทั้งหมด 5 ชั้น 

3. นำตัวอยDางพรIอมแบบที่เตรียมไวI ไปชั่งจะไดIมวลของตัวอยDางและมวลของแบบ หักมวลของแบบออกก็จะไดIมวลของ

ตัวอยDางเป§ยก ในขณะเดียวกันใหIนำดินใสDตัวอยDางภาชนะนำไปอบเพื่อหาคDาปริมาณรIอยละของความชื้น  

4. นำแผDนวัดการขยายตัว (Swell plate) พรIอมแผDนถDวงน้ำหนักวางบนตัวอยDางที่เตรียมใหIแนบสนิทกับตัวอยDาง ดังแสดง

ในรูปที่ 3.(ก) แลIวนำไปแชDน้ำใหIทDวมตัวอยDางใหIหมดดังแสดงในรูปที่ 3.(ข) วางกIาน 3 ขา (Tripod) ลงบนปลอกของแบบวัด

แลIวอDานคDา Dial gauge ทุกวันจำนวน 4 วัน พรIอมจดบันทึกคDาบวมตัวของดิน 

5. เมื่อครบ 4 วัน แลIวนำตัวอยDางทั้งหมดขึ้นจากน้ำแลIวทิ้งไวI 10-15 นาที ใหIน้ำที่คIางอยูDในโมลทดสอบไหลออกใหIหมด 

แลIวจึงนำตัวอยDางไปกดทดสอบหาคDา C.B.R ดังแสดงในรูปที่ 3.(ค) 
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6. นำตัวอยDางขึ้นตั้งบนที่ตั้งเครื่องกด ตั้งใหIทDอนกดอยูDตรงกลางพอดีกับกึ่งกลางรูของแผDนถDวงน้ำหนัก ทำการหมุนเครื่อง

จนทDอนกดสัมผัสผิวหนIาของตัวอยDางตั้งหนIา (Dial gauge) ที่วัด (Penetration) ใหIเปXนศูนย5 เพิ่มแรงกดบนทDอนกด ดIวย

อัตราเร็วที่สม่ำเสมอ แลIวทำการบันทึกคDาที่อDานไดI 

7. เสร็จแลIวคลายแรงที่กดออก นำตัวอยDางพรIอมแบบออกจากแทDนของเครื่องกดยกแผDนถDวงน้ำหนักออก นำตัวอยDาง

บริเวณทีถู่กทDอนกดลงไปเปXนรูไปหาปริมาณรIอยละของความชื้นดังแสดงในรูปที่ 3.(ง) 

 

           
       (ก) ติดตั้ง Dial gauge เพื่อวัดการบวมตัวของดิน             (ข) นำตัวอยDางดินไปแชDน้ำ 4 วัน 

 

             
 (ค) นำตัวอยDางขึ้นจากน้ำเพื่อนำไปกดวัดคDา Penetration       (ง) นำตัวอยDางไปหาคDาเปอร5เซ็นต5ความชื้น 

รูปที่ 3 แสดงวิธีการดำเนินงานการทดสอบ C.B.R. 

 

ผลการวิจัย 
 

 จากการทดสอบการบดอัดเพื่อหาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมพบวDา ปริมาณน้ำที่เหมาะสมเพื่อใหIไดIคDาความหนาแนDนแหIง

สูงสุดของแตDละตัวอยDางทดสอบมีคDาเพิ่มมากขึ้น เมื่อเพิ่มน้ำหนักของเสIนใยกระสอบปKานจนถึง 50 กรัม และมีปริมาณน้ำลดลง

เมื่อน้ำหนักของเสIนใยกระสอบปKานเทDากับ 75 กรัม และความหนาแนDนแหIงสูงสุดมีคDาลดลงเมื่อเพิ่มน้ำหนักเสIนใยกระสอบ

ปKาน แตDเมื่อเพิ่มน้ำหนักของเสIนกระสอบปKานพบวDา คDาความหนาแนDนสูงสุดลดลงเปXน 2.100, 2.052, 2.029 และ 2.015 

ตามลำดับ ซึ่งเมื่อดินมีความหนาแนDนลดลงจะสDงผลทำใหIความสามารถในรับน้ำหนักของดินลดลงดIวย ขIอมูลดังแสดงในตาราง

ที่ 2 
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ตารางที่ 2 แสดงผลการทดลองคDาความหนาแนDนสูงสุด และคDาปริมาณน้ำที่เหมาะสม 

น้ำหนักเสIนใยกระสอบปKาน (กรัม)         ไมDผสม 25 50 75 

ความหนาแนDนแหIงสูงสุด (กรัม/ ลบ.ซม.) 2.100 2.052 2.029 2.015 

ปริมาณน้ำที่เหมาะสม (รIอยละ) 8.7 11.0 12.8 9.0 

 

 จากการทดสอบหาคDา California Bearing Ratio, C.B.R. ของตัวอยDางดินที่ผสมเสIนใยกระสอบปKานพบวDา เมื่อเพิ่ม

น้ำหนักเสIนใยกระสอบปKานคDาเปอร5เซ็นต5 C.B.R. จะมีคDาเพิ่มขึ้นเทDากับรIอยละ 14.2, 19.6 จนมีคDาสูงสุดที่รIอยละ 20.9 ที่

น้ำหนักเสIนใยกระสอบปKาน 50 กรัม และมีคDา C.B.R. ลดลงเทDากับรIอยละ 9.0 เมื่อน้ำหนักเสIนใยกระสอบปKานเทDากับ 75 กรัม 

การเพิ่มน้ำหนักของเสIนใยกระสอบปKานทำใหIคDาการบวมตัวของดินเพิ่มขึ้นจากรIอยละ 0.4, 0.9, 1.8 และ 2.3 การบวมตัวของ

ดินที่เพิ่มขึ้นสDงผลใหIกำลังและความสารถของดินลงลดดIวย ขIอมูลดังแสดงในตารางที่ 3 

 

ตารางที่ 3 แสดงผลการทดลอง California Bearing Ratio, C.B.R. ของดินที่ผสมเสIนใยกระสอบปKานของแตDละอัตราสDวน 

น้ำหนักเสIนใยกระสอบปKาน (กรัม)                ไมDผสม 25 50 75 

คDาความหนาแนDนแหIง ที่รIอยละ 95 (กรัม/ ลบ.ซม.) 1.995 1.949 1.927 1.914 

คDา C.B.R. (รIอยละ) 14.2 19.6 20.9 13.9 

คDาการบวมตัวของดิน (Swell) (รIอยละ) 0.4 0.9 1.8 2.3 

 

การอภิปรายผล 
 

 จากผลการทดสอบหาคDาเปอร5เซ็นต5 C.B.R. ตDอการเพิ่มน้ำหนักของเสIนใยกระสอบปKาน เมื่อนำผลการทดสอบมาเขียน

กราฟความสัมพันธ5ระหวDางคDาเปอร5เซ็นต5 C.B.R. และคDาความหนาแนDนแหIงสูงสุดตDอการเพิ่มน้ำหนักของเสIนใยกระสอบปKาน 

พบวDา คDาเปอร5เซ็นต5 C.B.R. มีคDาเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มน้ำหนักของเสIนใยกระสอบปKาน แตDคDาของความหนาแนDนแหIงมีคDาลดลง การ

ลดลงของความหนาแนDนแหIงจะสDงผลใหIกำลังและความสามารถในการรับน้ำหนักของดินลดลง เมื่อพิจารณาจากกราฟ จะเห็น

วDาคDา C.B.R. มีคDาเพิ่มขึ้นจนมีคDาเปอร5เซ็นต5 C.B.R. สูงที่สุดเทDากับ 20.9 เมื่อน้ำหนักเสIนใยกระสอบปKานเทDากับ 50 กรัม 

หลังจากนั้นมีคDาเปอร5เซ็นต5 C.B.R. ลดลงเทDากับ 13.9 ที่ความหนาแนDนแหIงต่ำที่สุดเทDากับ 2.015 กรัม/ลบ.ซม. เมื่อเพิ่ม

น้ำหนักเสIนใยกระสอบปKานที่ 75 กรัม 
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รูปที่ 4 กราฟแสดงผลการทดสอบคDา C.B.R. และความหนาแนDนแหIงสูงสุดตDอการเพิ่มปริมาณเสIนใยกระสอบปKาน 

  

 
รูปที่ 5 กราฟแสดงผลการทดสอบคDา C.B.R. และคDาการบวมตัวของดิน ตDอการเพิ่มปริมาณเสIนใยกระสอบปKาน 

 

 เมื่อนำผลการทดสอบคDาเปอร5เซ็นต5 C.B.R. และคDาการบวมตัวของดิน ตDอการเพิ่มน้ำหนักของเสIนใยกระสอบปKานมาเขียน

กราฟความสัมพันธ5ดังแสดงในรูปที่ 5 จะเห็นวDา เมื่อเพิ่มน้ำหนักเสIนใยกระสอบจะสDงผลใหIคDาการบวมตัวของดินเพิ่มสูงขึ้น 

การบวมตัวของดินที่เพิ่มสูงขึ้นจะสDงผลใหIกำลังและความสามารถในการรับน้ำหนักของดินลดลง จากกราฟจะเห็นวDา คDา

เปอร5เซ็นต5 C.B.R. เพิ่มขึ้นและมีคDาสูงที่สุดเทDากับ 20.9 เชDนเดียวกับคDาการบวมตัวที่เพิ่มสูงขึ้น จนกระทั้งเมื่อน้ำหนักของเสIน

ใยกระสอบปKานเทDากับ 75 กรัมตDอดิน 7,000 กรัม คDาเปอร5เซ็นต5การบวมตัวของดินมีคDาสูงที่สุดเทDากับ 2.3 กรัม และผลการ

ทดสอบคDาเปอร5เซ็นต5 C.B.R. เทDากับ 13.9 ซึ่งเปXนคDาที่ต่ำที่สุด แตDคDาการบวมตัวของดินของตัวอยDางทดสอบทั้งหมดยังถือวDา

ผDานคDามาตรฐาน ตามมาตรฐานกรมทางหลวง 220 (2542) ดินถมคันทางตIองมีผลการทดสอบคDาเปอร5เซ็นต5 C.B.R. ไมDต่ำกวDา 

8 และคDาเปอร5เซ็นต5การบวมตัวของดินตIองไมDเกิน 3 
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บทสรุป 
 

 งานวิจัยนี้ไดIศึกษาผลการทดสอบหาคDารIอยละของ C.B.R. ที่เกิดจากการเพิ่มน้ำหนักของเสIนใยกระสอบปKานตDอดินถมคัน

ทางเพื่อหาอัตราสDวนที่เหมาะสมใหIไดIคDา C.B.R. สูงที่สุด จากตัวอยDางทดสอบดินถมคันทางที่ไมDผสมเสIนใยกระสอบปKาน เมื่อ

เพิ่มน้ำหนักเสIนใยกระสอบปKาน 25, 50, และ 75 กรัม คDารIอยละของ C.B.R. จะมีคDาเพิ่มขึ้นเปXนรIอยละ 14.2, 19.6, 20.9 

และรIอยละ 13.9 ตามลำดับ จะเห็นวDาที่น้ำหนักเสIนใยที่ 75 กรัม จะทำใหIคDารIอยละของ C.B.R. มีคDาลดลง คDาความหนาแนDน

แหIงต่ำที่สุด สDวนคDาการบวมตัวของดินจะมีคDาสูงที่สุด ซึ่งหากดินมีคDาความหนาแนDนต่ำและมีคDาการบวมตัวสูงจะทำใหIกำลัง

และความสามารถในการรับน้ำหนักของดินลดลง ดังนั้นการเพิ่มน้ำหนักขึ้นของเสIนใยกระสอบปKานที่มากเกินไปจะสDงผลใหIคDา 

C.B.R. ของดินลดลง หากพิจารณาจากคDา C.B.R. จึงสรุปไดIวDาอัตราสDวนระหวDางดินถมคันทาง 7,000 กรัมตDอเสIนใยกระสอบ

ปKาน 50 กรัมเปXนอัตราสDวนที่เหมาะสม เนื่องจากไดIคDาคDารIอยละของ C.B.R. สูงที่สุดเทDากับรIอยละ 20.9 ซึ่งคDามาตรฐาน

สำหรับดินถมคันทางตIองมีคDา C.B.R. มากกวDารIอยละ 8 และไดIคDาการบวมตัวของดินเทDากับรIอยละ 1.8 ซึ่งคDามาตรฐานสำหรับ

การบวมตัวของดินตIองไมDเกินรIอยละ 3 
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บทคัดยRอ 

 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค5เพื่อพัฒนาและหาประสิทธิภาพ และประเมินคุณภาพของระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM 

Internet of Things และความพึงพอใจของผูMใชMงานที่มีต]อพัฒนาระบบ กระบวนการวิจัยไดMดำเนินการผ]านการประเมินโดย

ผูMเชี่ยวชาญจำนวน 5 ท]าน จากนั้นนำไปพัฒนาพัฒนาระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things การพัฒนาระบบ

รดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things นั้น สามารถช]วยแกMปaญหาที่เกษตรกรพบเจอในปaจจุบัน คือ สามารถช]วยสั่ง

การรดน้ำไดMสะดวก และรวดเร็วขึ้น สามารถช]วยควบคุมความชื้นในดินไดMเหมาะสมต]อการเจริญเติบโตของพืช และสามารถ

ช]วยกำหนดการตั้งเวลาในการทำงานของระบบน้ำเพื่อใหMพืชไดMน้ำที่ตรงเวลาและสม่ำเสมอตามที่พืชตMองการ จากผลการ

ทดสอบหาประสิทธิภาพของระบบในภาพรวม มีระดับการทดสอบประสิทธิภาพคิดเปcนรMอยละ 100 ทั้งหมด ซึ่งเกินสมมติฐาน

ที่ตั้งไวMอย]างมีประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงสรุปไดMว]า การพัฒนาระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things ที่พัฒนาขึ้น 

สามารถช]วยประหยัดเวลา และแรงงาน สรMางความสะดวกสบายและแบ]งเบาภาระของเกษตรกรในการควบคุมสั่งการเปhด-ปhด

การใหMน้ำในการปลูกพืชผ]านทางสมาร5ทโฟนจากทุกที่ทุกเวลา และยังสามารถช]วยควบคุมความชื้นในดิน และเพิ่มผลผลิตทาง

การเกษตรไดMอย]างมีคุณภาพ 

 

คำสำคัญ: ระบบรดน้ำ เกษตรอัจฉริยะ อินเทอร5เน็ตเพื่อสรรพสิ่ง 

 

 

 

 

 

 

10  
วารสารเกษตรศาสตร0และเทคโนโลยี | Agriculture and Technology Journal 

ปLท่ี 4 ฉบับท่ี 1 มกราคม  – เมษายน 2566 | Vol.4 No.1 January – April 2023 

Received: December 16, 2022; Revised: February 19, 2023; Accepted: February 28, 2023 



 

 

113 
วารสารเกษตรศาสตร0และเทคโนโลยี | ปLท่ี 4 ฉบับท่ี 1 มกราคม - เมษายน 2566 

Abstract 

 
The purpose of this research was to develop and determine the efficacy. and assessing the quality of 

smart agricultural watering systems using the Internet of Things and investigating the satisfaction of users 

towards the system. The research process has been evaluated by 5 experts for developing an intelligent 

agricultural watering system using the Internet of Things. The results showed that the intelligent agricultural 

watering system using the Internet of Things can solve problems of farmers such as being able to help order 

watering conveniently for faster, control the moisture in the soil suitable for plants and determine the 

working time of the water system for the plants to get water consistently. The results of the overall system 

performance test found that 100 percent of all test performance levels. It was effectively exceeding the 

assumptions set. Therefore, it can be concluded that the developing an intelligent agricultural watering 

system using the developed Internet of Things can save the time and labor, creates convenience, and eases 

the burden on farmers to control the on-off of watering their crops via smartphones from anywhere, 

anytime, anywhere and can help control the soil moisture and increase agricultural productivity with quality. 

 

Keywords: Watering system, Smart agriculture, Internet of Things 

 

บทนำ  

 

ปaจจุบันภาคเกษตรกรรมของประเทศไทยประสบปaญหาหลายดMาน กล]าวคือ เกษตรกรกว]ารMอยละ 40 ไม]มีกรรมสิทธิ์ใน

ที่ดินทำกินเปcนของตนเอง ผลิตผลทางการเกษตรส]วนใหญ]ราคาตกต่ำแต]ตMนทุนการผลิตมีราคาสูง สภาพดิน ฟ�า และอากาศไม]

มีความแน]นอน โครงสรMางตลาดที่มีลักษณะห]วงโซ]อุปทานที่ยาวและการแข]งขันไม]สมบูรณ5 กึ่งผูกขาด เกษตรกรจึงมักถูกเอารัด

เอาเปรียบอยู]เสมอ การขาดแคลนแรงงานและแรงงานเขMาสู]ผูMสูงวัยอย]างมีนัยสําคัญ การเขMาถึงแหล]งเงินทุน และเทคโนโลยี

ดMานการเกษตร รวมทั้งนโยบายและมาตรการของภาครัฐขาดความต]อเนื่อง และดำเนินการโดยเนMนผลระยะสั้นผ]านวิธีการ

แทรกแซงราคาปaจจัยภายนอกที่มีผลักดันใหMภาคเกษตรกรรมหันมาใชMเทคโนโลยีมากขึ้น เช]น ภาคการเมืองและนโยบาย 

เศรษฐกิจ สังคม เทคโนโลยี เปcนตMน ส]งผลใหMระบบอัตโนมัติถูกนําเขMามาใชMทดแทนแรงงานคน ซึ่งประกอบกับความตMองการ

อาหารของประชากรโลกที่มีจำนวนเพิ่มมากขึ้น จึงตMองเร]งปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการผลิต ใหMเพียงพอต]อความตMองการ

ในอนาคต ดังนั้นการนําระบบการทำเกษตรอัจฉริยะหรือเกษตรแม]นยํา ซึ่งเปcนระบบเกษตรชั้นสูงที่เปcนมิตรต]อสิ่งแวดลMอม 

และใชMทรัพยากรใหMสอดคลMองกับสภาพของพื้นที่มากที่สุด รวมถึงการดูแลอย]างมีประสิทธิภาพ โดยนําระบบ AI และ Internet 

of Things มาช]วยสนับสนุนการวางแผนและการตัดสินใจบนฐานขMอมูลสารสนเทศที่ถูกตMอง ทำใหMสามารถคาดการณ5ผลผลิตไดM

อย]างแม]นยํา ช]วยลดความสูญเสีย ตMนทุนปริมาณการใชMสารป�องกันกําจัดศัตรูพืช ปุ�ยเคมี น้ำ และลดการใชMแรงงานคน จึงถือ

เปcนโอกาสของเกษตรกรและโอกาสของประเทศที่จะทำใหMเกษตรกรมีคุณภาพชีวิตที่ดีขึ้น และประเทศไดMกMาวพMนจากกับดัก

รายไดMปานกลางไปสู]ประเทศพัฒนาแลMวในอนาคตต]อไป (ณัฏฐกิตติ์, 2563) 

ในปaจจุบันไม]ใช]เพียงสภาวการณ5ทางสังคม วัฒนธรรมหรือการเมืองเท]านั้นที่มีอิทธิพลต]อการจัดการศึกษา แต]ยังมี

ความกMาวหนMาดMานเทคโนโลยีสารสนเทศ ที่มีเปcนอิทธิพลสำคัญต]อการศึกษา ที่จะตMองเตรียมความพรMอมผูMเรียนดMวยการกระตุMน

ใหMผู Mเรียนสามารถร]วมกันถ]ายโอนความรูMสามารถปฏิบัติ เพิ่มพูนความรูMและทักษะที่จำเปcนในการแข]งขันกับผูMอื ่น โดยมี

เทคโนโลยีเปcนตัวเร]งสำคัญที่จะทำใหMเกิดสังคมแห]งการเรียนรูM ที่ไม]ถูกจำกัดในเรื่องของขนาดและสถานที่ตั้ง มุ]งใหMความสำคัญ
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กับการจัดการเรียนรูMเปcนหลัก มีการริเริ ่มและการเปลี่ยนแปลงไปสู]สิ ่งใหม]อยู]ตลอดเวลาเพื่อการสรMางสรรค5และพัฒนา

นวัตกรรมการเรียนรูM การเปลี่ยนแปลงครั้งสำคัญที่เห็นไดMชัดเจนในสังคมแห]งการเรียนรูMนั้นก็คือ การพัฒนาเครือข]ายความรูM

และโครงสรMางในเครือข]ายความรูMที่เชื่อมต]อไดMทุกเวลา ทุกสถานที่ไดMอย]างแทMจริง ผ]านเทคโนโลยีสารสนเทศระบบเครือข]าย

ความรูM สามารถเกิดขึ้นไดMกับทุกคน ทุกวัยและไดMทุกเวลา (วิวัฒน5, 2558) แมMว]าอินเทอร5เน็ตไม]ไดMถูกสรMางขึ้นมาเพื่อเปcน

เครื่องมือในการศึกษาโดยตรง แต]อินเทอร5เน็ตไดMกลายเปcนส]วนสำคัญในการเปลี่ยนแปลงการเรียนการสอนและเปcนเครื่องมือ

สนับสนุนการเรียนการสอนที่สำคัญในปaจจุบันไปแลMวผูMเรียนในศตวรรษที่ 21 หรือผูMเรียนในยุคดิจิทัลเปcนผูMเรียนที่ตMองอยู]ใน

สภาพแวดลMอมที่เต็มไปดMวยเทคโนโลยีสารสนเทศสามารถเขMาถึงขMอมูลต]าง ๆ ไดMอย]างสะดวก รวดเร็ว และไรMพรมแดนดMวย

เครื่องมือทางเทคโนโลยีที่พัฒนาอย]างต]อเนื่อง (สุกัญญา, 2558) ยิ่งไปกว]านั้นวิวัฒนาการของอินเทอร5เน็ตที่ไดMปรับเปลี่ยนไป

เปcน อินเทอร5เน็ตเพื่อสรรพสิ่งเปcนแนวคิดที่มีการขยายขอบเขตการใชMอินเทอร5เน็ตออกไปกวMางขึ้นกว]าเดิม ที่ไม]ใช]เพียงการ

ปฏิสัมพันธ5ระหว]างมนุษย5กับคอมพิวเตอร5 (Human user interface) เท]านั้นแต]อินเทอร5เน็ตเพื่อสรรพสิ่งยังเปcนพัฒนาการที่

ใหMความสำคัญกับการปฏิสัมพันธ5ระหว]างมนุษย5กับเครื่องจักร (Human-machine interface) และเครื่องจักรกับเครื่องจักร 

(Machine to machine) อีกดMวย เช]นภายในบMานพักอาศัยที่มีอุปกรณ5เซ็นเซอร5 (Sensors) ภายในบMานคอยตรวจจับการ

เคลื่อนไหวภายในบMานหรือควบคุมอุปกรณ5เครื่องใชMในบMานและสามารถส]งขMอมูลกลับมายังผูMใชMงาน หรือภายในที่ทำางานมี

เซ็นเซอร5ตรวจวัดอุณหภูมิที่สามารถส]งสัญญาณไปยังเครื่องปรับอากาศตามหMองต]าง ๆเพื่อปรับอุณหภูมิใหMเหมาะสม สิ่งเหล]านี้

ไดMเกิดขึ้นจากตามแนวคิดที่เรียกว]า อินเทอร5เน็ตเพื่อสรรพสิ่ง (Internet of Things) ไดMทั้งสิ้น 

งานวิจัยนี้จึงเปcนการใชMระบบอินเทอร5เน็ตของสรรพสิ่ง (Internet of Things หรือ IoT) ซึ่งเปcนเทคโนโลยีเพื่อพัฒนา

ประเทศไปสู]การเปcน Thailand Industry 4.0 โดยอาศัยการเชื่อมต]อการสื่อสารและการทำงานรวมกันของเครื่องจักร มนุษย5 

และขMอมูล เพื่อเพิ่มอำนาจในการตัดสินใจที่รวดเร็วและมีความถูกตMองแม]นยำสูง (ชัชชัย, 2562) มาควบคุมการทำงานและ

แสดงขMอมูลสภาพแวดลMอม โดยใชMอุปกรณ5ไมโครคอนโทรลเลอร5หรือบอร5ด MCU (ESP32) มาช]วยในการควบคุมดูแลแบบ

อัตโนมัติ หรือเปcนระบบเกษตรอัจฉริยะ (Smart farming) โดยอาศัยการทำงานร]วมกันของระบบเซนเซอร5วัดความชื้นในดิน 

ระบบการใหMนำ้ดMวยโซลนิอยด5วาล5ว และระบบการตัง้เวลาอตัโนมตั ิทีท่ำงานสอดคลMองกนัเพือ่สรMางสภาวะแวดลMอมทีเ่หมาะสม

ต]อการเจริญเติบโตของพืชมากที่สุด (ถิรพิรุฬห5, 2559 ) โดยมีอุปกรณ5ในการควบคุมความชื้นในดิน และสามารถสั่งงานควบคุม

การเปhด-ปhดอุปกรณ5ตามความตMองการไดMตลอดเวลาผ]านทางสมาร5ทโฟน (Smart phone) ที่มีการเชื ่อมต]อกับสัญญาณ

อินเตอร5เน็ตอยู]ตลอดเวลา 

จากเหตุผลดังกล]าว ผู Mว ิจ ัยจึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things โดยใชM

คอมพิวเตอร5แบบฝaง เพื่อช]วยประหยัดค]าใชMจ]ายและเพิ่มความสะดวกสบายในการใหMน้ำแก]พืช โดยใชMบอร5ดคอมพิวเตอร5แบบ

ฝaง MCU (ESP32) ในการควบคุมการสั่งการเปhด-ปhดโซลินอยด5วาล5ว การใหMน้ำสำหรับการเกษตรผ]านทางสมาร5ทโฟนไดMทุก

พื้นที่และตMองมีสัญญาณ Wi-Fi ในการเชื่อมต]อการทำงานของระบบ และยังช]วยใหMกลุ]มเกษตรกรมีโอกาสในการเพิ่มผลผลิตใหM

มากขึ้น เนื่องจากระบบสามารถทำงานไดMตลอดเวลาซึ่งแตกต]างจากแรงงานคนที่ตMองการเวลาพักผ]อน อีกทั้งยังเปcนผลดีกับผูMที่

มีอาชีพอื่นที่สามารถทำอาชีพเกษตรกรรม เปcนอาชีพเสริมที่สามารถสรMางรายไดMใหMเกิดความเขMมแข็งสู]ฐานราก อย]างมั่นคง มั่ง

คั่ง และยั่งยืนต]อไป โดยมีวัตถุประสงค5ในการวิจัย เพื่อพัฒนาระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things ทดสอบ

หาประสิทธิภาพและประเมินหาคุณภาพของระบบ และ ถ]ายทอดเทคโนโลยีเพื่อประเมินหาความพึงพอใจของผูMใชMที่มีต]อการใชM

งานของระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะ ซึ่งผูMวิจัยไดMตั้งสมมุติฐานในการวิจัย ในการหาประสิทธิภาพของระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะ

โดยใชM Internet of Things ใหMอยู]ในเกณฑ5รMอยละ 80 ขึ้นไป การประเมินหาคุณภาพของผูMเชี่ยวชาญของระบบรดน้ำเกษตร

อัจฉริยะใหMอยู]ในระดับมากขึ้นไป แลMวจึงนำไปถ]ายทอดเทคโนโลยีเพื่อประเมินหาความพึงพอใจของผูMใชMที่มีต]อการใชMงานของ

ระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะต]อไป ส]วนทางดMานขอบเขตของการวิจัยนั้น ผูMวิจัยไดMกำหนดขอบเขตของการวิจัยเปcน 5 อย]างคือ 
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ขอบเขตดMานการพัฒนา ขอบเขตดMานประสิทธิภาพ ขอบเขตดMานคุณภาพ ขอบเขตดMานการถ]ายทอด และ ขอบเขตดMานตัวแปร

ที่ใชMในการวิจัย 

 

วัสด ุอุปกรณZ และวิธกีาร  

 

เครื่องมือที่ใชfในการเก็บรวบรวมขfอมูล 

1. การพัฒนาระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things 

2. แบบบันทึกผลการทดลองหาประสิทธิภาพของระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things 

3. แบบประเมินคุณภาพของระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things 

4. แบบประเมินหาความพึงพอใจของระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things 

 

การสรfางเครื่องมือที่ใชfในการเก็บรวบรวมขfอมูล  

1. การพัฒนาระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things ผูMวิจัยไดMนำแนวคิดกระบวนการเทคโนโลยี (สาขา

ออกแบบและเทคโนโลยี. 2554 ) มาประยุกต5ใชMในการพัฒนาระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things ดังนี้ 

1.1 กำหนดปaญหาหรือความตMองการ ผูMวิจัยไดMทำการศึกษาเอกสาร หนังสือและงานวิจัยที่เกี่ยวขMองกับการทำระบบรด

น้ำเกษตรอัจฉริยะ และนำปaญหาการทำระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะ มาดำเนินการกำหนดปaญหาที่เกิดขึ้น  และความตMองการ

ของเกษตรกร ที่มีความสำคัญต]อการทำเกษตร จากนั้นนำขMอมูลที่ไดMมาสรุปและดำเนินการออกแบบระบบรดน้ำเกษตร

อัจฉริยะโดยใชM Internet of Things ที่เหมาะสม ที่สามารถแกMปaญหาการทำเกษตรไดM 

1.2 รวบรวมขMอมูล จากการศึกษาปaญหาและความตMองการ ผูMวิจัยไดMนำมารวบรวม และแบ]งความสำคัญของปaญหาและ

ความตMองการของเกษตรกรออกเปcนอะไรที่มีความสำคัญมาก ก็ควรจะดำเนินการปรับปรุงแกMไขก]อน เช]น ปaญหาปริมาณน้ำที่

เกินความจำเปcนของพืช ความชื้นในดินที่ไม]ตอบสนองต]อความตMองการของพืช ทำใหMพืชไม]เจริญเติบโตตามเท]าที่ควร ปaญหา

การรดน้ำที่ไม]ตรงต]อเวลาตามที่พืชตMองการซึ่งทำใหMพืชเกิดการเหี่ยวเฉาและไดMรับความเสียหาย  

1.3 เลือกวิธีการ ผูMวิจัยไดMเลือกพัฒนาระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things ซึ่งเปcนระบบปhดที่ง]ายต]อ

การควบคุมปaจจัยภายนอก เช]น ปaญหาปริมาณน้ำที่เกินความจำเปcนต]อพืช ความชื้นในดินที่ไม]ตอบสนองต]อความตMองการของ

พืช และนำระบบเทคโนโลยีอัจฉริยะ มาผสมผสานกับเทคโนโลยี Internet of Things เขMามาช]วยในการทำงาน โดยการนำ

เทคโนโลยี Internet of Things ที่เปcนวัตกรรมดิจิทัลไปประยุกต5ใชMในการควบคุมการทำงานของอุปกรณ5ต]าง ๆ ที่สามารถสั่ง

การทำงานและแสดงผลการทำงานผ]านโทรศัพท5มือถือแบบสมาร5ทโฟน ในการสั่งรดน้ำ ตั้งเวลาสั่งทำงาน และสามารถตั้งค]า

ความชื้นในดินใหMมีความเหมาะสมกับการปลูกพืช เพื่อใหMเกษตรกรสามารถปลูกพืชไดMตามความตMองการ 

1.4 ออกแบบและปฏิบัติการพัฒนา ผูMวิจัยไดMดำเนินการออกแบบและการพัฒนาระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM 

Internet of Things โดยมีขัน้ตอนดังนี้ 

1.4.1 ขั้นตอนการร]างแบบ (Sketch) ผูMวิจัยไดMดำเนินการร]างแบบตูMควบคุม และส]วนประกอบของอุปกรณ5ต]าง ๆ 

ของระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things โดยกำหนดรายละเอียดคร]าวๆ ถึงโครงสรMางและส]วนประกอบของ

ระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things 

1.4.2 ขั้นตอนการออกแบบ (Design) ผูMวิจัยไดMดำเนินการออกแบบจากการร]างแบบและกำหนดสัดส]วนโครงสรMาง 

ส]วนประกอบของระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things โดยใชMโปรแกรมคอมพิวเตอร5ในการเขียนแบบ โดยมี

รายละเอียดดังต]อไปนี้  
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(1) การออกแบบตูMควบคุม ก) รวบรวมขMอมูล และออกแบบตูMควบคุม เพื่อทำการวิเคราะห5ขMอดีขMอเสียของ

อุปกรณ5ในแต]ละรูปแบบ ข) คัดเลือกรูปแบบตูMควบคุมที่ออกแบบจากลักษณะที่มีขMอดีขMอเสีย และความยากง]ายของการหาอุปกรณ5

ในการซ]อมบำรุง การติดตั้ง และการเคลื่อนยMาย ค) รวบรวมขMอมูล เช]น คุณสมบัต,ิ ราคา ของอุปกรณ5ที่ใชMภายในตูMควบคุม 

รูปที่ 1 ออกแบบตูMควบคุมโดยใชMโปรแกรมคอมพิวเตอร5ในการเขียนแบบ 

 

(2) การออกแบบการทำงานของระบบอัจฉริยะ ก) ในการออกแบบระบบอัจฉริยะ จะแบ]งเปcนระบบรดน้ำ

พืช ระบบตั้งเวลาสั่งการทำงาน และระบบควบคุมความชื้นในดิน ข) เลือกอุปกรณ5สำหรับ ระบบรดน้ำ ระบบตั้งเวลาสั่งการ

ทำงาน และระบบควบคุมความชื้นในดิน ค) ออกแบบวงจร และประกอบวงจร ระบบรดน้ำ ระบบตั้งเวลาสั่งการทำงาน และ

ระบบควบคุมความชื้นในดิน ง) ทดสอบการทำงานของวงจรระบบรดน้ำ ระบบตั้งเวลาสั่งการทำงาน และระบบควบคุม

ความชื้นในดิน จ) เขียนโปรแกรมควบคุมทั้ง 3 ระบบ คือระบบรดน้ำ ระบบตั้งเวลาสั่งการทำงาน และระบบควบคุมความชื้น

ในดิน โดยกำหนดเงื่อนไขดังนี้ เงื่อนไข ขMอ 1) ระบบรดน้ำ โดยตั้งค]า ปุ�มสวิตช5ในแอปพลิเคชันควบคุม ในการส]งคำสั่งไปยัง

รีเลย5เพื่อไปสั่ง เปhด-ปhด โซลินอยด5วาล5ว ในการรดน้ำ 2) ระบบควบคุมความชื้นในดิน โดยตั้งค]าความชื้นในดิน มีค]าเท]ากับค]า

ของตัวแปรที่เราตั้งไวM ถMาความชื้นในดิน ที่ตัวเซนเซอร5ตรวจจับความชื้น (Soil moisture sensor) มีค]านMอยกว]าค]า ของตัว

แปรที่ตั้งไวM ปa�มน้ำจะหยุดทำงาน และตรงกันขMาม เมื่อตัวเซนเซอร5ตรวจจับความชื้น (Soil moisture sensor) มีค]ามากกว]าค]า 

ของตัวแปรที่ตั้งไวM ปa�มน้ำจะเริ่มทำงาน โปรแกรมจะทำการวนลูป (Loop) การทำงานโดยอิงจากตัวแปรที่ตั้งไวM 3) ระบบตั้ง

เวลาสั่งการ โดยตั้งค]าฟaงก5ชั่นโปรแกรมในแอปพลิเคชัน สำหรับการกำหนดเวลาในการสั่งการ เปhด-ปhด ปุ�มสวิตช5ระบบรดน้ำใน

ขMอที่ 1) โดยตรวจสอบตามเวลาที่เราไดMทำการกำหนดไวM จนสิ้นสุดการทำงาน 

1.4.3 ขั้นตอนการสรMาง (Making) ผูMวิจัยไดMนำแบบจาก การออกแบบระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of 

Things มาทำการสรMางตามแบบที่ไดMออกแบบไวM โดยเริ่มจากการสรMางตูMควบคุม และประกอบอุปกรณ5ต]าง ๆ ตามแบบ 
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รูปที่ 2 การออกแบบและสรMางตูMควบคุม 

 

รูปที่ 3 ภาพรวมระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things 

 

1.5 ทดสอบ (Action)  

1.5.1 ตรวจสอบตูMควบคุม ใหMเปcนไปตามแบบที่ไดM ออกแบบไวMขMางตMน  

1.5.2 ทดสอบการ ทำงานเซ็นเซอร5ความชื้นของดิน และทดสอบการทำงานแอปพลิเคชันควบคุมเซนเซอร5, สั่งการ

รดน้ำ และระบบตั้งเวลา 

1.6 ปรับปรุงแกMไข ผูMวิจัยไดMนำผลของจาการทดสอบในกรณีที่ม ีขMอผิดพลาดเพื่อดำเนินการปรับปรุงแกMไข ใหMระบบ มี

ความสมบูรณ5 ดังนี้  

1.6.1 ปรับปรุงแกMไขตูMควบคุม ในส]วนของการทำกันสาดที่มีขนาดกวMางมากขึ้น เนื่องจากอุปกรณ5ส]วนใหญ]ใน

ตูMควบคุมเปcนอุปกรณ5อิเล็กทรอนิกส5 ในช]วงเวลาที่ฝนตก อาจทำใหMน้ำเขMาไปในตูMควบคุมไดM จึงเสี่ยงที่จะเกิดความเสียหายต]อ

อุปกรณ5สูง 

1.6.2 ปรับปรุงแกMไขเซนเซอร5วัดความชื้นของดิน ในส]วนของอุปกรณ5เซนเซอร5วัดความชื้นของดิน ใหMมีความเสถียร

และทนทานมากขึ้น ในการติดตั้งครั้งแรก ใชMตัวเซนเซอร5ที่มีความทนทานต่ำ และส]งค]าไดMล]าชMา เนื่องจากการทำงานของ

อุปกรณ5ตMองสัมผัสกับดินและความชื้น ปaญหาที่เกิดขึ้น คือสนิมจับที่ตัวอุปกรณ5 ทำใหMการทำงานของอุปกรณ5ผิดพลาด เมื่อ

เปลี่ยน อุปกรณ5ใหMมีความเสถียรและทนทานมากขึ้น ทำใหMทนต]อสภาวะการทำงานดีขึ้น และค]าที่ไดMตรงตามที่ตMองการ 

1.6.3 ปรับปรุงแกMไขในส]วนของการสั่งงานทาง โทรศัพท5มือถือ ในส]วนหนMาจอสไลด5ไหMมีความระเอียดที่โดดเด]น 

เพื่อง]ายต]อการสั่งเกตุ และใชMงานไดMสะดวกยิ่งขึ้น 

1.7 ประเมินผล ผูMวิจัยไดMนำระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things มาดำเนินประเมินผล โดยการ

ประเมินคุณภาพ ดังแสดงในวิธีการดำเนินการวิจัยดังแสดงในขั้นตอนต]อไป  
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วิธีการเก็บรวบรวมขfอมูล 

ในการเก็บรวบรวมขMอมูล คณะผูMวิจัยไดMดำเนินการเก็บรวบรวมขMอมูลการพัฒนาระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM 

Internet of Things ซึ่งมีรายละเอียดของการเก็บรวบรวมขMอมูลตามลำดับขั้นตอน สามารถสรุปไดMดังนี้ 

1. การทดลองประสิทธิภาพของระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things มีขั้นตอนดังนี้ 

1.1 คณะผูMวิจัยไดMจัดเตรียมชุดระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things 

1.2 ขั้นตอนที ่1 เสียบปลั๊กไฟเขMากับระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things และเปhดเบรกเกอร5 

1.3 ขั้นตอนที่ 2 เปhดสวิตช5หนMาตูM ทำการเชื่อมต]อระบบอินเตอร5เน็ตเขMากับบอร5ด ESP32 ใหMเรียบรMอย 

1.4 ขั้นตอนที่ 3 ทดลองประสิทธิภาพของระบบรดน้ำดMวยโซลินอยด5วาล5ว และบันทึกผลการทดลอง 

1.5 ขั้นตอนที่ 4 ทดลองประสิทธิภาพระบบเซนเซอร5วัดค]าความชื้นในดิน และบันทึกผลการทดลอง 

1.6 ขั้นตอนที่ 5 ทดลองประสิทธิภาพระบบตั้งเวลาในการทำงาน และบันทึกผลการทดลอง 

 2. คณะผูMวิจัยดำเนินการเก็บรวบรวมขMอมูลการประเมินคุณภาพระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things 

จากผูMเชี่ยวชาญทางดMานเทคโนโลยีไฟฟ�าและอิเล็กทรอนิกส5 ดMานเทคโนโลยีคอมพิวเตอร5 และดMานเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 

 2.1 ดำเนินการติดต]อประสานงานผูMเชี่ยวชาญที่มีความรูM ความสามารถ ที่เปcนอาจารย5สอนหรือผูMเชี่ยวชาญทางดMาน

เทคโนโลยีไฟฟ�าและอิเล็กทรอนิกส5 ดMานเทคโนโลยีคอมพิวเตอร5 และดMานเทคโนโลยีอุตสาหกรรม โดยมีประสบการณ5ไม]นMอยกว]า 

5 ป  ในการประเมินคุณภาพ ระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things 

 2.2 คณะผูMวิจัยนัดวัน เวลา และสถานที่ในการประเมินคุณภาพระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things 

 2.3 คณะผูMวิจัยเริ่มจากการแนะนำตนเอง ชี้แจงถึงวัตถุประสงค5จุดมุ]งหมายของการวิจัยในครั้งนี้ และแนะนำการใชMงาน

ระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things 

 2.4 คณะผูMวิจัยใหMผูMเชี่ยวชาญทดลองการใชMงานของระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things 

 2.5 คณะผูMวิจัยแจกแบบประเมินคุณภาพระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things ใหMผูMเชี่ยวชาญ 

 2.6 ผูMเชี่ยวชาญดำเนินการประเมินคุณภาพระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things 

 3. คณะผูMวิจัยนำผลที่ไดMจากดำเนินการเก็บรวบรวมขMอมูล จากศึกษาประสิทธิภาพ และจากการประเมินคุณภาพ 

ระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things มาทำการวิเคราะห5ขMอมูลและสรุปการวิจัยต]อไป 

 

การวิเคราะห0ขfอมูล 

การวิเคราะห5ขMอมูลในการวิจัย เรื่อง การพัฒนาระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things คณะผูMวิจัยไดM

ดำเนินการวิเคราะห5ขMอมูล ดังนี้ 

1. ค]ารMอยละ (Percentage) (ธานินทร5, 2560) 

2. การวิเคราะห5หาค]าเฉลี่ย (Arithmetic mean) (มนตร,ี 2557) 

3. การวิเคราะห5หาค]าส]วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: S.D.) (มนตร,ี 2557) 

4. การวิเคราะห5คุณภาพระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things เปcนแบบมาตราส]วนประเมินค]า (Rating 

scale) แบ]งระดับความคิดเห็นออกเปcน 5 ระดับ คือ (สุมาลี, 2542) 

คะแนนเท]ากับ 5 คือ คุณภาพดีมาก 

คะแนนเท]ากับ 4 คือ คุณภาพดี  

คะแนนเท]ากับ 3 คือ คุณภาพปานกลาง 



 

 

119 
วารสารเกษตรศาสตร0และเทคโนโลยี | ปLท่ี 4 ฉบับท่ี 1 มกราคม - เมษายน 2566 

คะแนนเท]ากับ 2  คือ  คุณภาพนMอย 

คะแนนเท]ากับ 1  คือ  คุณภาพนMอยทีสุ่ด 

และเกณฑ5การประเมินคุณภาพระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things จัดระดับค]าเฉลี่ยเปcน 5 

ระดับ คือ (สุมาล,ี 2542) 

คะแนนเท]ากับ 4.50-5.00 มีคุณภาพดีมาก  

คะแนนเท]ากับ 3.50-4.49 มีคุณภาพดี 

คะแนนเท]ากับ 2.50-3.49 มีคุณภาพปานกลาง 

คะแนนเท]ากับ 1.50-2.49 มีคุณภาพนMอย 

คะแนนเท]ากับ 1.00-1.49 มีคุณภาพนMอยที่สุด 

 

สถิติที่ใชfในการวิเคราะห0ขfอมูล 

การประเมินคุณภาพระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things คณะผูMวิจัยไดMดำเนนิการใชMสถิติในการ

วิเคราะห5ขMอมูล ดังนี้ 

1. ค]ารMอยละ (Percentage)  

ค]ารMอยละ หมายถึง การคำนวณหาสัดส]วนของขMอมูลในแต]ละตัวเทียบกับขMอมูลรวมทั้งหมด โดยใหMขMอมูลรวมทั้งหมดมี

ค]าเปcนรMอย (ธานินทร5, 2560) 

สูตร 

รMอยละ (%)         =          
X x 100

n
 

 

เมื่อ X  แทน จำนวนขMอมูล (ความถี่) ที่ตMองการนำมาหาค]ารMอยละ 

  N  แทน จำนวนขMอมูลทั้งหมด 

2. ค]าเฉลี่ยเลขคณิต (Arithmetic Mean) หมายถึง การหารผลรวมของขMอมูลทั้งหมดดMวยจำนวนขMอมูลทั้งหมด (มนตร,ี 

2557) ดังนี้ 

 สูตร 

X̅ =  
∑ x

n
 

 

เมื่อ X̅  แทน ค]าเฉลี่ยของเลขคณิต 

  ∑ x แทน ผลรวมของขMอมูลทุกค]า 

  n แทน จำนวนขMอมูลทั้งหมด 

3. ส]วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: SD) เปcนค]าวัดการกระจายที่สำคัญทางสถิต ิเพราะเปcนค]าที่ใชMบอกถึง

การกระจายของขMอมูลไดMดีกว]าค]าพิสัย (มนตร,ี 2557) ดังนี้  

 สูตร 

S.D. =#  
  (X -X̅ )  

n - 1
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 เมื่อ S.D. แทน ส]วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

  X แทน ขMอมูล (ตัวที่ 1,2,3…,n) 

  X̅ แทน ค]าเฉลี่ยเลขคณิต 

  n แทน จำนวนขMอมูลทั้งหมด 

 

ผลการวิจัย  

 

1. ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชf Internet of Things 

การพัฒนาระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things คณะผูMวิจัยไดMนำตารางการบันทึกผลจากการทดสอบ

ประสิทธิภาพ โดยมีผลของการทดสอบหาประสิทธิภาพ ดังต]อไปนี้ 

 

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบรดน้ำดMวยโซลินอยด5วาล5ว 

จำนวนครั้ง ระบบรดน้ำดMวยโซลินอยด5วาล5ว (เปอร5เซ็นต5) 

วาล5ว1 วาล5ว2 วาล5ว3 วาล5ว4 

1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 

3 1 1 1 1 

4 1 1 1 1 

5 1 1 1 1 

6 1 1 1 1 

7 1 1 1 1 

8 1 1 1 1 

9 1 1 1 1 

10 1 1 1 1 

คิดเปcนรMอยละ 100 

หมายเหต:ุ  1 ระบบรดน้ำดMวยโซลินอยด5วาล5ว ทำงาน 

               0 ระบบรดน้ำดMวยโซลินอยด5วาล5ว ไม]ทำงาน 

 

 สรุปผลจากตารางที่ 1 ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพระบบรดน้ำดMวยโซลินอยด5วาล5ว ในภาพรวมพบว]า ระบบรดน้ำดMวย 

โซลินอยด5วาล5ว สามารถทำงานตามการสั่งจำนวน 10 ครั้ง คิดเปcนรMอยละ 100 ของประสิทธิภาพในการทำงาน 
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ตารางที่ 2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบเซนเซอร5วัดค]าความชื้นในดิน 

จำนวนครั้ง ระบบเซนเซอร5วัดค]าความชื้นในดิน (เปอร5เซ็นต5) 

77 78 79 80 

1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 

3 1 1 1 1 

4 1 1 1 1 

5 1 1 1 1 

6 1 1 1 1 

7 1 1 1 1 

8 1 1 1 1 

9 1 1 1 1 

10 1 1 1 1 

คิดเปcนรMอยละ 100 

หมายเหต:ุ 1 ระบบรดน้ำดMวยโซลินอยด5วาล5ว ทำงาน 

              0 ระบบรดน้ำดMวยโซลินอยด5วาล5ว ไม]ทำงาน 

 

สรุปผลจากตารางที่ 2 ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพระบบเซนเซอร5วัดค]าความชื้นในดิน ในภาพรวมพบว]าระบบ

เซนเซอร5วัดค]าความชื้นในดิน สามารถทำงานตามการสั่งจำนวน 10 ครั้ง คิดเปcนรMอยละ 100 ของประสิทธิภาพในการทำงาน 
 

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบตั้งเวลาในการทำงาน 

จำนวนครั้ง ระบบตั้งเวลาในการทำงาน (เปอร5เซ็นต5) 

06.00 12.00 18.00 

1 1 1 1 

2 1 1 1 

3 1 1 1 

4 1 1 1 

5 1 1 1 

6 1 1 1 

7 1 1 1 

8 1 1 1 

9 1 1 1 

10 1 1 1 

 คิดเปcนรMอยละ 100 

หมายเหต:ุ 1 ระบบรดน้ำดMวยโซลินอยด5วาล5ว ทำงาน 

              0 ระบบรดน้ำดMวยโซลินอยด5วาล5ว ไม]ทำงาน 
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สรุปผลจากตารางที่ 3 ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพระบบตั้งเวลาในการทำงาน ในภาพรวมพบว]า ระบบตั้งเวลาในการ

ทำงานสามารถทำงานตามการสั่งจำนวน 10 ครั้ง คิดเปcนรMอยละ 100 ของประสิทธิภาพในการทำงาน 
 

ตารางที่ 4 ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things ในภาพรวม 

ลำดับ รายการ รMอยละ 

1 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพระบบรดน้ำดMวยโซลินอยด5วาล5ว 100 

2 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพระบบเซนเซอร5วัดค]าความชื้นในดิน 100 

3 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพระบบตั้งเวลาในการทำงาน 100 

ค]าเฉลี่ยรวม 100 
 

จากตารางที่ 4 พบว]า ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things ในภาพรวม 

มีระดับการทดสอบประสิทธิภาพคิดเปcนรMอยละ 100 ทั้งหมด ซึ่งเกินสมมติฐานที่ตั้งไวMอย]างมีประสิทธิภาพ 

 

2. ผลการประเมินคุณภาพระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชf Internet of Things 

ผลการประเมินคุณภาพระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things ผูMวิจัยไดMดำเนินการหาประสิทธิภาพ โดยมี

เชี่ยวชาญทางดMานเทคโนโลยีไฟฟ�าและอิเล็กทรอนิกส5 ดMานเทคโนโลยีคอมพิวเตอร5 และดMานเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ในดMานการ

ออกแบบ ดMานวัสดุอุปกรณ5 ดMานการใชMงาน ดMานการประกอบติดตั้ง การบำรุงรักษาและความปลอดภัย ดังนี้ 
 

ตารางที่ 5 ผลการประเมินคุณภาพระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things ในภาพรวม 

รายการ   S.D. ระดับคุณภาพ 

1. ดMานการออกแบบ 4.60 0.51 ดีมาก 

2. ดMานวัสดุอุปกรณ5 4.73 0.48 ดีมาก 

3. ดMานการใชMงาน 4.84 0.28 ดีมาก 

4. ดMานการประกอบติดตั้ง การบำรุงรักษา และความปลอดภัย 4.46 0.49 ดี 

ค]าเฉลี่ย   4.66 0.44 ดีมาก 
 

จากตารางที่ 5 พบว]า ผลการประเมินคุณภาพระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things ในภาพรวมมีระดับ

ความคิดเห็นในภาพรวม อยู]ในระดับที่มีคุณภาพดีมาก มีค]าเฉลี่ย 4.66 และส]วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท]ากับ 0.44 
 

3. ผลการประเมินความพึงพอใจการใชfระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชf Internet of Things 

ผลการประเมินความพึงพอใจสำหรับแสดงความคิดเห็นของผูMใชMงานที่มีต]อการใชMงานของระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM 

Internet of Things  

 

 

 

 

 

 

 

X



 

 

123 
วารสารเกษตรศาสตร0และเทคโนโลยี | ปLท่ี 4 ฉบับท่ี 1 มกราคม - เมษายน 2566 

ตารางที่ 6 แบบประเมินความพึงพอใจการใชMงานของระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things  

รายการประเมิน ระดับความพึงพอใจ 

X̅ S.D. ความพึงพอใจ 

1. ดMานความสำคัญของเทคโนโลยี IoT 

  1.1 เทคโนโลยี IoT มีความจำเปcนและสำคัญในยุคปaจจุบันทำใหMมี

ความสะดวกสบายยิ่งขึ้น 

4.83 0.38 ดีมาก 

  1.2 การนำเทคโนโลย ีIoT มาใชMทำใหMผูMใชMงานสามารถควบคุมดูแล

สั่งงาน การทำงานของระบบต]าง ๆ ไดM จากทุกทีทุกเวลา ทันต]อ

เหตุการณ5ที่เกิดขึ้นไดM 

4.93 0.25 ดีมาก 

  1.3 Internet of Things มีความเกี่ยวขMองกับวิถีชีวิตความเปcนอยู]

ของคนในยุคปaจจุบัน 

4.67 0.48 ดีมาก 

ค]าเฉลี่ย 4.81 0.37 ดีมาก 

2. ดMานความสามารถของระบบ    

  2.1 สามารถสั่งการรดน้ำไดM 4.90 0.31 ดีมาก 

  2.2 สามารถวัดค]าความชื้นในดินไดM 4.40 0.50 ดี 

  2.3 สามารถตั้งเวลาในการทำงานไดM 4.73 0.45 ดีมาก 

  2.4 สามารถใชMงานระบบหรือสั่งการผ]านสมาร5ทโฟนไดMจากทุกที 

ทุกเวลาที่มีการเชื่อมต]ออินเตอร5เน็ตไดM 

4.83 0.38 ดีมาก 

ค]าเฉลี่ย 4.72 0.41 ดีมาก 

3. ดMานประโยชน5และการใชMงาน    

  3.1 ตูMควบคุมระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะ เปcนการนำเทคโนโลยี IoT 

ใชMสั่งการเปhด-ปhดวาล5วน้ำ ทำใหMผูMใชMงานสะดวกสบายมากยิ่งขึ้น 

4.67 0.48 ดีมาก 

  3.2 ช]วยใหMเกษตรกรมีการจัดการที่ดีขึ้น ประหยัดเวลา และ

แรงงานในการดูแลสวนผ]านสมาร5ทโฟนไดM 

4.90 0.31 ดีมาก 

  3.3 ระบบช]วยควบคุมปริมาณการใชMน้ำไดMอย]างมีคุณภาพและเพิ่ม

ประสิทธิภาพการดูแลรักษาผลผลิต 

4.47 0.51 ดี 

ค]าเฉลี่ย 4.68 0.43 ดีมาก 

ค]าเฉลี่ยรวมทั้งหมด 4.74 0.40 ดีมาก 

 

จากตารางที่ 6 พบว]า แบบประเมินความพึงพอใจการใชMงานของระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things มี

โดยรวมพบว]า มีความพึงพอใจในระดับดีมาก ที่ค]าเฉลี่ยเท]ากับ 4.74 ส]วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท]ากับ 0.40  
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การอภิปรายผล 
 

จากการศึกษาวิจัยเรื่อง การพัฒนาระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things ที่คณะผูMวิจัยพัฒนาขึ้นสามารถ

อภิปรายผลการวิจัย ไดMดังนี้  

1. ผลการพัฒนาระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things พบว]า ผูMวิจัยไดMพัฒนาระบบ ระบบรดน้ำเกษตร

อัจฉริยะโดยใชM Internet of Things อย]างเปcนระบบเพราะไดMนำเอาแนวคิดกระบวนการ เทคโนโลยี มาประยุกต5ใชMในการ

พัฒนาระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things เนื่องมาจากกระบวนการดังกล]าวมีขั้นตอนที่ชัดเจน ที่เริ่มตั้งแต]

ขั้นตอน ในการศึกษาปaญหาและความตMองการของกลุ]มเป�าหมาย จากนั้นไดMรวบรวมขMอมูล เลือกวิธีการ ออกแบบและสรMาง 

ทดสอบ ปรับปรุงแกMไข และประเมินผล ทำใหMสิ่งที่พัฒนาขึ้นสามารถแกMใขปaญหาและตอบสนองความตMองการในการปลูกพืช

ของเกษตรกร ซึ่งสอดคลMองกับแนวคิดที่ว]า ในยุค 4.0 ไดMมีการพัฒนาไปถึงจุดที่จะมีการควบคุมรวมระหว]างอุปกรณ5จักรกล 

อุปกรณ5อิเล็กทรอนิกส5และเซนเซอร5เขMาดMวยกัน จนเกิดเปcนนิยาม อินเตอร5เน็ตทุกสรรพสิ่ง (Internet of Things) ไม]เพียงเพื่อ

ไวMช]วยในงานเกษตรกรรมเท]านั้น แต]ยังรวมไปถึงอุตสาหกรรม และสิ่งอำนวยความสะดวกอื่นๆ อีกดMวย (จตุรภัทร และคณะ, 

2561)  

2. ผลการทดลองประสิทธิภาพระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things ในภาพรวม มีระดับความคิดเห็นใน

ภาพรวม ของการทดลองระบบรดน้ำดMวยโซลินอยด5วาล5ว ระบบเซนเซอร5วัดค]าความชื้นในดิน และระบบตั้งเวลาทำงาน คิด

เปcนรMอยละ 100 ดังนั้น ระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things สามารถทำงานไดMอย]างมีประสิทธิภาพ และ

ทำงานไดMจริงตามที่ออกแบบไวM ซึ่งสอดคลMองกับงานวิจัยของ สุปรียา และไพสิฐ (2553) ที่ว]า การทำงานของเครื่องรดน้ำตMนไมM

อัตโนมัติจะรับค]าความชื้นและอุณหภูมิผ]านตัวเซ็นเซอร5เขMามาประมวลผลโดยตัวไมโครคอนโทรลเลอร5ในการตัดสินใจว]าจะทำ

การรดน้ำตMนไมMหรือไม] และยังสามารถทำงานไดMในโหมดการตั้งเวลาทำการรดน้ำตMนไมMตามเวลาที่ตั้งไวMโดยการเปhด-ปhดน้ำซึ่งจะ

ควบคุมผ]านโซลินอยด5วาล5ว สามารถทำงานไดMจริงตามที่ออกแบบไวMทุกประการ (สุปรียา และไพสิฐ, 2553)  

3. ผลการประเมินคุณภาพระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things จากผูMเชี่ยวชาญ ในภาพรวม มีระดับ

ความคิดเห็น อยู]ในระดับที่มีคุณภาพดีมาก โดยที่ความคิดเห็นต]อดMานการใชMงาน อยู]ในระดับที่มีคุณภาพมากที่สุด ซึ่งสอดคลMอง

กับงานวิจัยของ ปวันนพัสตร5 และคณะ (2563) ที่ไดMศึกษาวิจัยเรื่อง การพัฒนารูปแบบระบบควบคุมฟาร5มอัจฉริยะในโรงเรือน

ปลูกพืช โดยใชMคอมพิวเตอร5แบบฝaงที่มีผล การประเมินคุณภาพจากผูMเชี่ยวชาญโดยรวมอยู]ในระดับดีมาก (ปวันนพัสตร5 และ

คณะ, 2563)  

4. ผลการประเมินความพึงพอใจการใชMงานของระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things จากการที่ผูMวิจัยไดM

ทำการสาธิต และถ]ายทอดการใชMระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things ใหMกับเกษตรกรที่สนใจนั้น โดยรวม

พบว]า มีความพึงพอใจในระดับดีมาก  

 

บทสรุป  

 

ผลการพัฒนาระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things  นั้น สามารถช]วยแกMปaญหาที่เกษตรกรพบเจอใน

ปaจจุบัน คือ สามารถช]วยสั่งการรดน้ำไดMสะดวก และรวดเร็วขึ้น สามารถช]วยควบคุมความชื้นในดินไดMเหมาะสมต]อการ

เจริญเติบโตของพืช และสามารถช]วยกำหนดการตั้งเวลาในการทำงานของระบบน้ำเพื่อใหMพืชไดMน้ำที่ตรงเวลา และสม่ำเสมอ

ตามที่พืชตMองการ เปcนตMน ซี่งสอดคลMองกับความตMองการของเกษตรกรที่ตMองการลดตMนทุน และแรงงาน ที่มีความสิ้นเปลือง

ของรายจ]ายในการจMางงาน จึงเปcนแนวทางของการพัฒนานำไปสู]เกษตรอัจฉริยะที่ใชM Internet of Things  
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ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things ในภาพรวม มีระดับการทดสอบ

ประสิทธิภาพคิดเปcนรMอยละ 100 ทั้งหมด ซึ่งเกินสมมติฐานที่ตั้งไวMอย]างมีประสิทธิภาพ 

ผลการประเมินคุณภาพระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things ในภาพรวม มีระดับความคิดเห็นใน

ภาพรวม อยู]ในระดับที่มีคุณภาพดีมาก มีค]าเฉลี่ย 4.66 และส]วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท]ากับ 0.44 แบบประเมินความพึงพอใจ

การใชMงานของระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things มีโดยรวมพบว]า มีความพึงพอใจในระดับดีมาก ที่

ค]าเฉลี่ยเท]ากับ 4.74 ส]วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท]ากับ 0.40  

ดังนั้น ในการออกแบบและพัฒนาระบบรดน้ำเกษตรอัจฉริยะโดยใชM Internet of Things สามารถนำไปใชMแกMปaญหาใหMกับ

เกษตรกร ที่ยังมีการใชMรูปแบบการเกษตรที่ดั้งเดิมใหMมีการพัฒนาสู]รูปแบบใหม]ของเกษตรอัจฉริยะมากยิ่งขึ้น จึงถือเปcนโอกาส

ของเกษตรกรที่สามารถพัฒนาใหMมคีุณภาพชีวิตที่ดีขึ้น ในอนาคตต]อไป 

 

กติติกรรมประกาศ  

 

งานวิจัยฉบับนี้ สำเร็จลุล]วงไปไดMดMวยดี โดยไดMรับความกรุณาและความอนุเคราะห5ช]วยเหลือเปcนอย]างดีจาก สาขาวิชา

เทคโนโลยีอุตสาหกรรม คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏสุรินทร5 ที่ใหMความช]วยเหลือ ใหMคำแนะนำและใหM

ขMอเสนอแนะแนวทางในการจัดทำงานวิจัยเปcนอย]างดแีละขอขอบคุณเจMาของบทความ เอกสาร ตำราและหนังสือ ที่คณะผูMวิจัย

ใชMในการสืบคMนในบรรณานุกรมทMายเล]มทุกท]าน 
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