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ผู้แต่ง (Authors)

1.	ผู้แต่งต้องรับรองว่าผลงานท่ีส่งมาน้ันเป็นผลงานใหม่	 และไม่เคยน�าเสนอในรูปแบบรายงานการประชุม	 
	 (Proceedings)	 หรือได้รับการตีพิมพ์ที่ใดมาก่อน	 รวมทั้งการไม่อยู่ระหว่างการส่งหรือรอเพื่อการตีพิมพ ์
	 บทความ
2.	ผู้แต่งต้องเขียนบทความวิจัยให้ถูกต้องตามรูปแบบที่ก�าหนดของวารสาร	 ตามค�าแนะน�าของรายละเอียด 
	 การจัดเตรียมต้นฉบับ	มิฉะนั้นทางบรรณาธิการวารสารจะไม่รับพิจารณาบทความนั้น	ๆ
3.	บทความต้องน�าเสนอรายงานข้อเท็จจริงที่เกิดขึ้นจากการวิจัย	ไม่บิดเบือนข้อมูลหรือให้ข้อมูลที่เป็นเท็จ
4.	ผู้แต่งต้องไม่น�าผลงานของผู้อื่นมาอ้างเป็นผลงานของตัวเอง	โดยบทความต้องมีการอ้างอิงอย่างถูกต้อง 
	 หากมีการน�าผลงานผูอ้ืน่มาอ้างองิ	และจะต้องจดัท�ารายการอ้างองิของผูน้ัน้ในรายการอ้างองิท้ายบทความ 
	 ด้วย
5.	ผู้แต่งที่มีชื่อปรากฏในบทความ	 จะต้องเป็นผู้ที่มีส่วนในการด�าเนินการวิจัยจริง	 และผู้แต่งจะต้องระบ ุ
	 การไม่มีผลประโยชน์ทับซ้อน	(กรณีที่กังวลต่อการส่งบทความ)
6.	ผู้แต่งต้องระบุแหล่งทุนที่สนับสนุนในการท�าวิจัยในกิตติกรรมประกาศ

บรรณาธิการวารสาร (Editors)

1.	มีหน้าที่พิจารณารูปแบบความครบถ้วนและคุณภาพของบทความ	 ก่อนเริ่มกระบวนประเมินเพ่ือตีพิมพ ์
	 เผยแพร่ในวารสารที่รับผิดชอบ	 และต้องไม่เปิดเผยข้อมูลของผู้นิพนธ์และผู้ประเมินบทความ	 แก่บุคคล 
	 อื่น	ๆ	ที่ไม่เกี่ยวข้อง	ในช่วงระยะเวลาของการประเมินบทความและการตีพิมพ์วารสารฉบับนั้น	ๆ
2.	เป็นผู้ประเมินเบ้ืองต้นในการตัดสินใจคัดเลือกบทความเข้าสู่กระบวนการประเมินบทความ	 และตัดสินใจ 
	 รับตีพิมพ์โดยพิจารณาจากผลการประเมินของผู้ทรงคุณวุฒิ	 ทั้งนี้บรรณาธิการวารสารจะต้องค�านึงถึง 
	 ความใหม่	ความชัดเจน	และความสอดคล้องของเนื้อหากับนโยบายของวารสารเป็นส�าคัญ
3.	บรรณาธิการวารสารจะไม่รับตพิีมพ์บทความทีเ่คยตพีมิพ์เผยแพร่จากทีอ่ื่นมาแล้ว	ทัง้ในรปูแบบของวารสาร	 
	 หรือบทความหลังการน�าเสนอในที่ประชุมวิชาการฉบับเต็ม	 (Proceedings)	 และต้องมีการตรวจสอบ 
	 บทความในด้านการคดัลอกผลงานผู้อืน่	(Plagiarism)	อย่างจรงิจงั	โดยใช้โปรแกรมทีย่อมรบัในทางวชิาการ	 
	 และกรณีตรวจพบการคดัลอกผลงานของผูอ้ืน่	บรรณาธกิารวารสารต้องตดิต่อผูน้พินธ์หลกัเพือ่ขอค�าชีแ้จง	 
	 และหากไม่มีข้อชี้แจงตามหลักวิชาการ	บรรณาธิการจะ	“ปฏิเสธ”	การตีพิมพ์บทความนั้น	ๆ
4.	บรรณาธิการวารสารต้องไม่ปฏิเสธการตีพิมพ์บทความที่ไม่เป็นไปตามข้อก�าหนดหรือเพียงด้วยข้อสงสัย	 
	 ความไม่แน่ใจ	จนกว่าจะมีหลักฐานมาพิสูจน์ข้อสงสัยเหล่านั้น
5.	บรรณาธกิารวารสารจะต้องไม่มผีลประโยชน์ทบัซ้อนใด	ๆ 	กับผูน้พินธ์	ผูป้ระเมินบทความ	และทมีผู้บรหิาร

ผู้ประเมินบทความ (Reviewers)

1.	ผู้ประเมินบทความจะต้องไม่มีผลประโยชน์ทับซ้อนกับผู้นิพนธ์	เช่น	เป็นผู้ร่วมโครงการ	หรือรู้จักผู้นิพนธ ์
	 เป็นการส่วนตัว	 หรือเหตุผลอื่น	 ๆ	 ที่จะท�าให้ผู้ประเมินไม่สามารถให้ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะได้อย่าง 
	 อิสระ	 ซึ่งหากมีกรณีดังกล่าวผู้ประเมินบทความควรแจ้งให้บรรณาธิการวารสารทราบ	 และปฏิเสธ 
	 การประเมินบทความนั้น	 ๆ	 และต้องไม่เปิดเผยข้อมูลใด	 ๆ	 ของบทความและผู้นิพนธ์แก่บุคคลอื่น	 ๆ	 ที ่
	 ไม่เกี่ยวข้อง	ในช่วงระยะเวลาของการประเมินบทความ	
2.	 ผู้ประเมนิบทความ	ควรมคีวามเช่ียวชาญในสาขาวชิาของบทความทีป่ระเมนิ	โดยพจิารณาจากเนือ้หาของ 
	 บทความ	และการประเมินบทความโดยพจิารณาจากความส�าคญั	ความใหม่	ความชดัเจน	ความสอดคล้อง 
	 ของเน้ือหา	และความเข้มข้นของบทความ	ไม่ใช้ความคดิเหน็ส่วนตวัทีไ่ม่มข้ีอมลูทางวชิาการรองรบัมาเป็น 
	 หลักเกณฑ์ในการตัดสินบทความ
3.	ผูป้ระเมนิบทความสามารถเสนอแนะผลงานวจิยัทีส่�าคญั	ๆ 	และสอดคล้องกบับทความท่ีก�าลงัประเมนิ	แต่ 
	 ผูน้พินธ์ไม่ได้อ้างถึงเข้าไปในการประเมนิบทความได้	นอกจากนี	้หากมส่ีวนใดของบทความท่ีมคีวามเหมอืน	 
	 หรือความซ�้าซ้อนกับผลงานชิ้นอื่น	 ๆ	 โดยมีหลักฐานชัดเจน	 ผู้ประเมินบทความต้องแจ้งให้บรรณาธิการ 
	 วารสารทราบ	และปฏิเสธการตีพิมพ์บทความนั้น	ๆ
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บทบรรณาธิการบทบรรณาธิการบทบรรณาธิการบทบรรณาธิการ

 วิารสารวิิจัยมหาวิิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวิันออก ปัีที� 16 ฉบัับัที� 2 เปั็นฉบัับัปัลายปัีส่งท้ายปัี 

2566 ที�มสีภาพอากาศหนาวิเยน็มาเยี�ยมเยอ่นกนับัา้ง แมว้ิา่จะปัเีกา่กำลงัจะหมดไปั แตง่านวิจิยักย็งัตอ้งเดนิหนา้

ต่อไปั ดังนั�นวิารสารวิิจัยฯ ฉบัับันี�จ่งมีบัทควิามวิิจัยที�น่าสนใจเปั็นอย่างมาก ทั�งในทางด้านวิิศวิกรรมศาสตร์ 

เกษตรศาสตร์ อุตสาหกรรมเกษตร วิิทยาศาสตร์ และภูมิสถาปััตยกรรม เปั็นต้น ตัวิอย่างเช่นเร่�อง การทำนายค่า 

CBR ของดนิโดยการโปัรแกรมหลายนพิจน ์การออกแบับัชดุทดสอบัควิบัคมุอณุหภมูแิละควิามช่�นสมัพทัธส์ำหรบัั

เพาะเห็ดนางฟั้า การศ่กษาควิามเปั็นไปัได้ในการใช้รีดิวิซึ่์กราฟัีนออกไซึ่ด์-เหล็กออกไซึ่ด์คอมโพสิตเพ่�อการกำจัด

โครเมียมเฮกซึ่ะวิาเลนต์ในน�ำเสีย การพัฒนาผิลิตภัณฑ์์เม็ดเจลน�ำส้มซึ่่าทรงกลม เปั็นต้น โดยทุกเร่�องได้ผิ่านการ

ตรวิจพิจารณาจากผิู้ทรงคุณวิุฒิที�ตรงกับัสาขาวิิชาของบัทควิามวิิจัยจำนวิน 3 ท่าน ทางวิารสารฯ จ่งขอเชิญชวิน

คณาจารย์และนักวิิจัยตลอดจนนักศ่กษาระดับับััณฑ์ิตศ่กษาที�สนใจได้ส่งบัทควิามวิิจัยมาลงตีพิมพ์เผิยแพร่ โดย

ไม่มีค่าใช้จ่ายในการตีพิมพ์แต่อย่างใด

 ในศุภวิารดิถขี่�นปีัใหม่ พทุธศักราช 2567 นี� ทางกองบัรรณาธิการและทีมงานของวิารสารวิจัิยมหาวิทิยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลตะวิันออก ขอกราบัอาราธนาสิ�งศักดิ�สิทธิ�ทั�งหลายในสากลโลก ได้โปัรดอำนวิยพรให้ทุกท่าน

ได้ปัระสบัแต่ควิามสุข ควิามเจริญ สุขภาพแข็งแรง มีควิามเจริญก้าวิหน้าในหน้าที�การงาน และมีควิามสุขในชีวิิต

ครอบัครัวิตลอดไปั สวิัสดีครับั

 

  รองศาสตราจารย์ ดร.ปัราโมทย์  พรสุริยา

  บัรรณาธิการ

  วิารสารวิิจัยมหาวิิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวิันออก
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บทค่ัดิย่อ
  California Bearing Ratio (CBR) เปั็นการทดลองที�สำคัญในงานด้านโยธา เช่น เข่�อน และผิิวิทาง เปั็นต้น  CBR 

มักจะได้จากการทดลองในห้องปัฏิิบััติการโดยใช้เวิลานาน ค่าใช้จ่ายสูง และขั�นตอนที�ยากซึ่่�งมีอิทธิพลต่อควิามก้าวิหน้า

ของโครงการก่อสร้าง ดังนั�นการพัฒนาแบับัจำลองได้ใช้การโปัรแกรมหลายนิพจน์ (Multi-expression programming, 

MEP) จำนวิน 6 รปูัแบับัจำลองซึ่่�งมีตวัิแปัรป้ัอนเขา้หลากหลาย  แบับัจำลอง I เป็ันแบับัจำลองที�เหมาะสมมากสุดเน่�องจาก

มคีา่สมัปัระสทิธิ�การตดัสนิใจคอ่นขา้งสงูในชุดการฝึกึฝึน และชุดการทดสอบั และเม่�อนำแบับัจำลอง MEP ไปัเปัรียบัเทยีบั

กับัแบับัจำลองการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple linear regression, MLR) และโครงข่ายปัระสาทเทียม (Artificial 

neural network, ANN) จะพบัวิ่าแบับัจำลอง MEP เปั็นแบับัจำลองที�เหมาะสมมากสุด และแบับัจำลอง MEP สามารถ

ถูกนำมาใช้ได้เพราะค่าควิามเช่�อถ่อได้มีค่าสูง สมการคณิตศาสตร์ที�ได้จากแบับัจำลอง MEP จะนำไปัปัระยุกต์ใช้ในการ

ทำนายค่า CBR สำหรับัการออกแบับัเบั่�องต้นในงานด้านปัฐพีเพ่�อที�จะลดค่าใช้จ่าย และเวิลา

ค่ำสำค่ัญ : ค่าซึ่ีบัีอาร์  การโปัรแกรมหลายนิพจน์  โครงข่ายปัระสาทเทียม  ปััญญาปัระดิษฐ์

Abstract
  California Bearing Ratio (CBR) is a crucial experiment for civil work, such as dams and pavement. 

CBR is always experimental in the lab, using time-consuming, expensive, and challenging processes 

that have an effect on how quickly building projects move forward. Hence, the model development 

used six multi-expression programming (MEP) models that had diverse input variables. Model I was 

the most proper MEP model because Model 1’s coefficients of determination were relatively high in 

the training and testing sets. When the MEP model is compared to the multiple linear regression (MLR) 

and artificial neural network (ANN) models, the MEP model is found to be the most suitable model, 

and the MEP model can be employed because of its high level of reliability. The mathematical  

equation from the MEP model is applied to predict the CBR values for preliminary design in  

geotechnical work to reduce cost and time.

Keywords : California Bearing Ratio, multi-expression programming, artificial neural network,

   artificial intelligence

1. บทนำ
  งานถนนซึ่่�งเปั็นงานดินอย่างหน่�งที�ต้องมีชั�นรองพ่�นทางที�ดีด้วิยการพิจารณาค่าต่าง ๆ เช่น ค่าควิามสามารถรับั

แรงอัด การทรุดตัวิ และการบัวิมตัวิ เปั็นต้น (Taskiran, 2010)  องค์ปัระกอบัของผิิวิทางแบับัย่ดหยุ่น ได้แก่ แอสฟััลต์

คอนกรีต (Asphalt concrete) ชั�นพ่�นทาง (Base layer) ชั�นรองพ่�นทาง (Subbase layer) และชั�นดินเดิม (Subgrade 
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layer) แต่ละชั�นเหล่านี�มีควิามแตกต่างกันในสมบััติของวิัสดุ และควิามแข็งแรงของผิิวิทาง (Taha, Gabr, and  

El-Badawy, 2019) 

  ค่าซึ่ีบัีอาร์ (California Bearing Ratio, CBR) แสดงถ่งค่าอัตราส่วินระหวิ่างควิามแข็งแรงของดินเดิมต่อควิาม

แขง็แรงของหนิคลกุมาตรฐานมหีนว่ิยเปัน็เปัอรเ์ซึ่น็ต ์ นอกจากนี� CBR เปัน็การทดสอบัเพ่�อหาคา่ควิามแขง็แรงของดนิเดมิ 

(Taha et al., 2019) และควิามหนาของผิิวิทาง (Ramasubbarao and Sankar, 2013)  ชั�นดินเดิมจะต้องแข็งแรงเพียง

พอต่อการรองรับัผิิวิทาง และน�ำหนักบัรรทุกล้อรถ  การออกแบับัและพฤติกรรมของผิิวิทางย่ดหยุ่นข่�นอยู่กับัเสถียรภาพ

ของดินเดิม โดยเสถียรภาพของดินเดิมนั�นสามารถเพิ�มข่�นได้โดยการบัดอัดดินที�ปัริมาณควิามช่�นที�เหมาะสม (Optimum 

moisture content, OMC) ซึ่่�งเปั็นจุดที�ดินมีควิามหนาแน่นแห้งสูงสุด (Maximum dry density, MDD)  ค่า OMC และ 

MDD เปั็นพารามิเตอร์สำคัญที�ส่งผิลต่อค่า CBR (Lakshmi, Subramanian, Lalithambikhai, Vela, and Ashni, 2016)  

หลาย ๆ งานวิิจัยก่อนหน้านี�ได้รายงานวิ่า ชนิดของดิน และสมบััติของดินได้มีผิลต่อค่า CBR (Zumrawi, 2012) ค่า CBR 

มักจะถูกนำมาใช้ในงานการทาง สนามบิัน ที�จอดรถและการออกแบับังานผิิวิทาง รวิมถ่ง CBR ได้มีอิทธิพลต่องาน 

ทางด้านวิิศวิกรรมปัฐพี และโครงสร้างดิน เช่น เข่�อนดิน คันทางถนน ตัวิค�ำสะพาน และวิัสดุหลังกำแพงกันดิน (Yildirim 

and Gunaydin, 2011) CBR ได้ถูกนำมาหาควิามสัมพันธ์กับัค่ามอดุลัสย่ดหยุ่น และสมบััติของดินทางวิิศวิกรรม (Alawi 

and Rajab, 2013)

  ขอ้มลูดนิที�ไดม้าจากการสำรวิจดินอาจมีปัรมิาณน้อยเพราะงบัปัระมาณ และเวิลาจำกัด รวิมทั�งแผินงานไม่ดพีอ 

แต่การทดสอบั CBR ในห้องปัฏิิบััตินั�นเปั็นเร่�องที�กระทำได้ยาก ใช้เวิลามาก ค่าใช้จ่ายสูง และควิามถูกต้องอาจต�ำ อาจ

เพราะการทดสอบัที�ไม่ได้มาตรฐานและปััญหาของตัวิอย่างดินถูกรบักวิน ส่งผิลทำให้เกิดการพัฒนาสมการปัระมาณค่า 

CBR (Wai, 2006) Agarwal and Ghanekar (1970) สร้างสมการควิามสัมพันธ์ระหวิ่าง CBR กับัพิกัดเหลวิ (Liquid 

limit, LL) พิกัดพลาสติก (Plastic limit, PL) หร่อดัชนีพลาสติก (Plasticity index, PI) พบัวิ่าไม่ได้มีนัยสำคัญในควิาม

สัมพันธ์ต่อกัน ส่วินสมการที�มีค่า CBR เปั็นตัวิแปัรไม่อิสระ กับั OMC และ LL เปั็นตัวิแปัรอิสระ จะพบัวิ่ามีนัยสำคัญ 

ในควิามสัมพันธ์ต่อกัน กรวิด (Gravel, G) ทราย (Sand, S) ดินเม็ดละเอียด (Fine content, FC) MDD, LL, PL และ 

OMC มอีทิธพิลตอ่คา่ CBR ของดนิเมด็ละเอยีด แตต่วัิแปัร MDD เปัน็ตวัิแปัรที�มอีทิธพิลมากสดุในการวิเิคราะหก์ารถดถอย

เชิงเส้นอย่างง่าย (Simple linear regression analysis, SLRA) ท่ามกลางตัวิแปัร G, S, FC, LL, PL และ MDD  

การวิิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple linear regression analysis, MLRA) มีค่าสัมปัระสิทธิ�ของการ 

ตัดสินใจสูงกวิ่า SLRA (Ramasubbarao and Sankar, 2013; Rehman, Farooq, Mujtaba, and Altaf, 2015)  

  Rakaraddi and Gomarsi (2015) แสดงถ่ง MLRA จะให้ควิามสัมพันธ์ระหวิ่างตัวิแปัร 2 ตัวิที�ดีมากกวิ่า SLRA    

Rehman, Farooq, and Mujtaba (2017) ปัระมาณค่า CBR, OMC และ MDD โดยตัวิแปัรปั้อนเข้าที�มีปัระสิทธิภาพ 

คอ่ สมัปัระสทิธิ�ควิามสม�ำเสมอ (Coefficient of uniform, C
u
) เสน้ผิา่นศนูยก์ลางที�ผ่ิาน 30% (D

30
) และเสน้ผิา่นศนูยก์ลาง

ที�ผิ่าน 50% (D
50
) Roy, T.K., Chattopadhyay, and Roy, S.K. (2009) เสนอสมการเพ่�อปัระมาณค่า CBR บันพ่�นฐาน

ของ MDD หน่วิยน�ำหนักน�ำ (Water unit weight, w) และ OMC สำหรับัดินเม็ดละเอียด Patel and Desai (2010) 

เสนอควิามสัมพันธ์ค่า CBR บันพ่�นฐานของ OMC และ MDD Singh, Reddy, and Yadu (2011) ได้ทำนายค่า CBR โดย

พิจารณาผิลของระดับัการบัดอัด และปัริมาณควิามช่�น Ferede (2010) ปัระมาณค่า CBR สำหรับัดินเม็ดละเอียดได้ใช้ 

LL, PL, PI และเปัอร์เซึ่็นต์ดินเม็ดละเอียด (Percentage of fines, F
200

)  ส่วินการปัระมาณค่า CBR สำหรับัดินเม็ดหยาบั

ได้ใช้เส้นผิ่านศูนย์กลางที�ผิ่าน 60% (D
60
), OMC และ MDD Sivrikaya, Kayadelen, and Cecen (2013) ทำนายค่า 

CBR บันพ่�นฐานของพารามิเตอร์การบัดอัดดินสำหรับัดินเม็ดหยาบัโดยใช้วิิธี MLRA และการโปัรแกรมนิพจน์ของยีน 

(Gene expression programming, GEP)  

  สาขาวิิชาวิิศวิกรรมปัฐพี และสาขาวิิชาต่าง ๆ ได้มีการการปัระยุกต์ใช้โครงข่ายปัระสาทเทียม (Artificial  

neural network, ANN) พร้อมกับัการวิิเคราะห์ด้วิยหลาย ๆ  ตัวิแปัร (Basma and Kallas, 2004; Das and Basudhar, 
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2008; Gunaydin, Gokoglu, and Fener, 2010; Najjar, Basheer, and Naouss, 1996; Rafiq, Bugmann, and 

Easterbrook, 2001)  แบับัจำลองที�มคีวิามสลบััซัึ่บัซ้ึ่อนจะแกไ้ขปัญัหาดว้ิยวิธิทีี�ซึ่บััซึ่อ้น แตส่ามารถแกป้ัญัหาโดยปัราศจาก

การใช้สมการทางกายภาพด้วิย ANN (Taskiran, 2010; Shahin, 2015) วิิธีการทางสถิติอาจไม่สามารถใช้ปัระมาณค่า 

CBR ในหลาย ๆ งานวิิจัยที�ผิ่านมาได้เพราะค่าสัมปัระสิทธิ�สหสัมพันธ์ต�ำและพารามิเตอร์ที�นำมาเกี�ยวิข้องกับัค่า CBR  

มักจะน้อยกวิ่า 2 พารามิเตอร์  แต่พารามิเตอร์สมบััติพ่�นฐาน MDD, PI, OMC, S, FC, LL และ G ได้มีควิามสัมพันธ์กับั 

CBR ของดินเม็ดละเอียดด้วิยวิิธี ANN และ GEP (Taskiran, 2010) การทำนายค่า CBR ด้วิยตัวิแปัร G, S, OMC และ 

MDD โดยวิิธี ANN จะมีปัระสิทธิภาพสูงกวิ่าวิิธี SLRA และ MLRA (Bhatt, Jain, and Pradesh, 2014)  นอกจากนี�  

การทำนายค่า CBR โดยวิิธี ANN จะมีปัระสิทธิภาพสูงกวิ่าวิิธีการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple linear regression, 

MLR) (Erzin and Turkoz, 2016) การพัฒนาแบับัจำลองด้วิยวิิธี ANN และการวิิเคราะห์การถดถอย (Regression 

analysis, RA) เปั็นที�น่ายอมรับัได้ (Taha et al., 2019)  

  ANN เปั็นแขนงอย่างหน่�งของปััญญาปัระดิษฐ์ (Artificial intelligence, AI) ซึ่่�งจะพยายามทำงานคล้ายสมอง

และระบับัปัระสาทของมนุษย์ ANN ปัระกอบัด้วิยจุดต่ออยู่ในชั�นปั้อนเข้า ชั�นซึ่่อน และชั�นผิลลัพธ์ โดยแต่ละจุดต่อของ

ชั�นใด ๆ จะเช่�อมต่อกับัจุดต่ออ่�น ๆ ด้วิยการเช่�อมต่อแบับัถ่วิงน�ำหนัก การปั้อนเข้าจากแต่ละจุดต่อในชั�นล่าสุดคูณด้วิย

การแปัรเปัลี�ยนน�ำหนักเช่�อมต่อที�แต่ละจุดต่อ การปั้อนเข้าที�ถูกถ่วิงน�ำหนักจะถูกรวิมเข้าด้วิยกัน และเพิ�มควิามเอนเอียง

แล้วิผิ่านฟัังก์ชันกระตุ้นจ่งได้ผิลลัพธ์ของจุดต่อ ผิลลัพธ์ของจุดต่อใด ๆ จะกลายเป็ันค่าป้ัอนเข้าไปัสู่จุดต่อในชั�นถัดไปั 

(Shahin and Jaksa, 2002)  Park, Kweon, and Lee (2009) ใช้ ANN เปั็นเคร่�องม่อที�มีควิามน่าเช่�อถ่อในการปัระมาณ

คา่มอดลุสัยด่หยุน่ของชั�นรองพ่�นทางและชั�นดินเดิมจากสมบัติัวิสัดุเบั่�องต้น เพราะการทดสอบัจะมีราคาแพงและซัึ่บัซ้ึ่อน   

  การโปัรแกรมหลายนิพจน์ (Multi-expression programming, MEP) ได้ถูกนำมาปัระยุกต์ใช้ในงานด้าน

วิิศวิกรรมโยธาและอ่�น ๆ เช่น การทำนายค่ากำลังอัดของคอนกรีตที�ผิสมเถ้าแกลบัโดย MEP (Amin et al., 2022)  

Ma and Liu (2016) ได้ใช้ MEP ทำนายค่าการผิลิตของบั่อน�ำมันแล้วิได้ผิลที�น่าพอใจมากกวิ่าการใช้ ANN Wang and 

Yin (2020) ได้พัฒนาแบับัจำลอง MEP เพ่�อทำนายพารามิเตอร์การบัดอัดดิน (ปัริมาณควิามช่�นที�เหมาะสม และ 

ควิามหนาแน่นแห้งสูงสุด) ได้ผิลลัพธ์ดีกวิ่า SLRA และ MLRA  Fallahpour, Wong, Rajoo, and Tian (2021) ได้ใช้ 

MEP ทำนายการบัริโภคไฟัฟั้าในจีนได้ดีกวิ่า GEP  Abdalla and Mohammed (2022) ได้ใช้ MEP ปัระมาณค่ากำลัง

รับัแรงอัดของมอร์ต้าร์ซึ่ีเมนต์ซึ่่�งถูกดัดแปัลงโดยเถ้าลอยแล้วิได้ผิลลัพธ์ที�ดีกว่ิา ANN นอกจากนี� Abdalla and Salih 

(2022) รายงานวิ่า MEP สามารถทำนายค่ากำลังรับัแรงอัดของมอร์ต้าร์ซึ่ีเมนต์ซึ่่�งถูกดัดแปัลงโดยแคลเซึ่ียมไฮดรอกไซึ่ด์

ให้ผิลที�น่าพอใจมากกวิ่า ANN Onyelowe et al. (2022) ได้ใช้ GEP และ MEP ในการทำนายค่ากำลังรับัแรงอัดตาม

แนวิแกนของดนิไมอ่ิ�มตวัิเน่�องจากการทดสอบัคา่กำลงัรบััแรงอัดตามแนวิแกนของดนิไมอ่ิ�มตวัิในหอ้งปัฏิบิัตักิารจะใชเ้วิลา

นาน และยาก แล้วิผิลลัพธ์จากการทำนายด้วิย GEP และ MEP เปั็นที�น่าพ่งพอใจมากกวิ่า MLRA 

  

ภาพท่� 1  ช่วงของข้อมูลสำหรับการพัฒนาแบบจำลอง MEP  

(Taskiran, 2010; Shahin, 2015) วิธีการทางสถิติอาจไมสามารถใชประมาณคา CBR ในหลายๆงานวิจัยที่ผานมาไดเพราะคา

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธต่ำและพารามิเตอรที่นำมาเกี่ยวของกับคา CBR มักจะนอยกวา 2 พารามิเตอร  แตพารามิเตอรสมบัติ

พื้นฐาน MDD, PI, OMC, S, FC, LL และ G ไดมีความสัมพันธกับ CBR ของดินเม็ดละเอียดดวยวิธี ANN และ GEP (Taskiran, 

2010)  การทำนายคา CBR ดวยตัวแปร G, S, OMC และ MDD โดยวิธี ANN จะมีประสิทธิภาพสูงกวาวิธี SLRA และ MLRA 

(Bhatt, Jain, and Pradesh, 2014)  นอกจากนี้ การทำนายคา CBR โดยวิธี ANN จะมีประสิทธิภาพสูงกวาวิธีการถดถอยเชิงเสน

พหุคูณ (Multiple linear regression, MLR) (Erzin and Turkoz, 2016)  การพัฒนาแบบจำลองดวยวิธี ANN และการวิเคราะห

การถดถอย (Regression analysis, RA) เปนท่ีนายอมรับได (Taha et al., 2019)   

ANN เปนแขนงอยางหนึ่งของปญญาประดิษฐ (Artificial intelligence, AI) ซึ่งจะพยายามทำงานคลายสมองและระบบ

ประสาทของมนุษย  ANN ประกอบดวยจุดตออยูในชั้นปอนเขา ชัน้ซอน และชั้นผลลัพธ โดยแตละจุดตอของชั้นใดๆจะเชื่อมตอกับ

จุดตออ่ืนๆดวยการเชื่อมตอแบบถวงน้ำหนัก  การปอนเขาจากแตละจุดตอในชั้นลาสุดคูณดวยการแปรเปลี่ยนน้ำหนักเชื่อมตอท่ีแต

ละจุดตอ  การปอนเขาท่ีถูกถวงน้ำหนักจะถูกรวมเขาดวยกัน และเพ่ิมความเอนเอียงแลวผานฟงกชันกระตุนจึงไดผลลัพธของจุดตอ 

ผลลัพธของจุดตอใดๆจะกลายเปนคาปอนเขาไปสูจุดตอในชั้นถัดไป (Shahin and Jaksa, 2002)  Park, Kweon, and Lee (2009) 

ใช ANN เปนเครื่องมือที่มีความนาเชื่อถือในการประมาณคามอดุลัสยืดหยุนของชั้นรองพื้นทางและชั้นดินเดิมจากสมบัติวัสดุ

เบื้องตน เพราะการทดสอบจะมีราคาแพงและซับซอน    

การโปรแกรมหลายนิพจน (Multi-expression programming, MEP) ไดถูกนำมาประยุกตใชในงานดานวิศวกรรมโยธา

และอื่นๆ เชน การทำนายคากำลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถาแกลบโดย MEP (Amin et al., 2022)  Ma and Liu (2016) ไดใช 

MEP ทำนายคาการผลิตของบอน้ำมันแลวไดผลที่นาพอใจมากกวาการใช ANN  Wang and Yin (2020) ไดพัฒนาแบบจำลอง 

MEP เพื่อทำนายพารามิเตอรการบดอัดดิน (ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม และความหนาแนนแหงสูงสุด) ไดผลลัพธดีกวา SLRA 

และ MLRA  Fallahpour, Wong, Rajoo, and Tian (2021) ไดใช MEP ทำนายการบริโภคไฟฟาในจีนไดดีกวา GEP  Abdalla 

and Mohammed (2022) ไดใช MEP ประมาณคากำลังรับแรงอัดของมอรตารซีเมนตซึ่งถูกดัดแปลงโดยเถาลอยแลวไดผลลัพธท่ี

ดีกวา ANN  นอกจากนี้ Abdalla and Salih (2022) รายงานวา MEP สามารถทำนายคากำลังรับแรงอัดของมอรตารซีเมนตซึ่งถูก

ดัดแปลงโดยแคลเซียมไฮดรอกไซดใหผลท่ีนาพอใจมากกวา ANN   Onyelowe et al. (2022) ไดใช GEP และ MEP ในการทำนาย

คากำลังรับแรงอัดตามแนวแกนของดินไมอิ ่มตัวเนื ่องจากการทดสอบคากำลังรับแรงอัดตามแนวแกนของดินไมอิ ่มตัวใน

หองปฏิบัติการจะใชเวลานาน และยาก แลวผลลัพธจากการทำนายดวย GEP และ MEP เปนท่ีนาพึงพอใจมากกวา MLRA  

   

 
ภาพที่ 1  ชวงของขอมูลสำหรับการพัฒนาแบบจำลอง MEP  

 

2. วิธีการศึกษา 

2.1 ขอมูลที่ใชในงานวิจัย 

การศึกษาครั้งนี้ไดใชวิธีการโปรแกรมหลายนิพจน (Multi-expression programming, MEP) ในการประมาณคา CBR 

ของดินโดยใชขอมูลจำนวน 96 ตัวอยาง จาก Farias,  Araujo, and Ruiz (2018)  ขอมูลถูกแบงออกเปนสามชุด คือ ชุดการฝกฝน ชุด

การตรวจสอบ รวมถึงชุดการทดสอบ  โดยขอมูลเพื่อการพัฒนาแบบจำลองเทากับ 80% สวนขอมูลเพื่อการตรวจสอบแบบจำลอง
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2. วิธี่การศึึกษา
2.1 ข้อมูลท่�ใช้ในงานวิจัย
  การศ่กษาครั�งนี�ได้ใช้วิิธีการโปัรแกรมหลายนิพจน์ (Multi-expression programming, MEP) ในการปัระมาณ

ค่า CBR ของดินโดยใช้ข้อมูลจำนวิน 96 ตัวิอย่าง จาก Farias, Araujo, and Ruiz (2018) ข้อมูลถูกแบั่งออกเปั็นสามชุด 

ค่อ ชุดการฝึึกฝึน ชุดการตรวิจสอบั รวิมถ่งชุดการทดสอบั  โดยข้อมูลเพ่�อการพัฒนาแบับัจำลองเท่ากับั 80% ส่วินข้อมูล

เพ่�อการตรวิจสอบัแบับัจำลองเทา่กบัั 10% และขอ้มลูเพ่�อการทดสอบัแบับัจำลองเทา่กบัั 10%  ตวัิแปัรอสิระและตวัิแปัร

ไม่อิสระจะมีช่วิงของข้อมูล ดังภาพที� 1 ซึ่่�งจะนำมาใช้ทำให้ค่าตัวิแปัรอิสระ และตัวิแปัรไม่อิสระให้เปั็นค่ามาตรฐานอยู่

ระหวิ่าง 0 และ 1

2.2 การโปรแกรมหลายนิพจน์ 
  อลักอรทิม่ทางพนัธกุรรม (Genetic algorithm, GA) เปัน็อลักอรทิม่ที�ใชท้ฤษฎีวีิวิิฒันาการเพ่�อปัรบััปัญัหาที�ซึ่บัั

ซึ่้อนให้เหมาะสม (Goldberg, 2006)  อัลกอริท่มนี�ใช้ยีนในรูปัของทศนิยมหร่อเลขฐานสอง สำหรับัการแก้ปััญหาซึ่ับัซึ่้อน

ได้ไม่ยาก (Zhiyuan, Yongxian, and Lan, 2000)  ส่วิน Genetic programming (GP) ค่อ GA ที�พัฒนาข่�นเพ่�อสร้าง

นิพจน์สตริง เช่น tree (Koza, 1992)  นอกจากนี� การโปัรแกรมหลายนิพจน์ (MEP) เปั็นวิิธี GP เชิงเส้นโดยใช้โครโมโซึ่ม

เชิงเส้น (Oltean and Grosan, 2003) เพ่�อให้ได้นิพจน์ที�ดีที�สุด  กระบัวินการอัลกอริท่ม MEP จะดำเนินต่อไปัจนกวิ่าได้

ตามเปั้าหมายเง่�อนไข  โดยเริ�มต้นจากการ

สร้างปัระชากรแบับัสุ่ม แล้วิพ่อแม่สองคนได้รับัเล่อกโดยใช้กระบัวินการแข่งขันแบับัไบันารี (Binary tournament) และ

สลับัสายพันธุ์ (Crossover) พ่อแม่อีกครั�งด้วิยควิามน่าจะเปั็นสลับัสายพันธุ์ที�กำหนด (Crossover probability) จ่งได้ลูก

หลานสองคน  ต่อมาลูกหลานจะกลายพันธ์ุ (Mutation) ก่อนที�ตัวิที�แย่ที�สุดจะถูกแทนที�ด้วิยตัวิที�ดีที�สุดจากปัระชากร

ปััจจุบััน

  การเปั็นตัวิแทนของ MEP นั�นคล้ายคล่งกับั C และ Pascal compliers ที�แปัลงนิพจน์ทางคณิตศาสตร์เปั็นรหัส

เคร่�อง ยีนต่อโครโมโซึ่มซ่ึ่�งมีค่าคงที� ค่อ ควิามยาวิของโครโมโซึ่ม ยีนแต่ละตัวิจะให้คำแนะสำหรับัการสร้างสัญลักษณ์ 

เทอร์มินัล (Terminal sign) หร่อสัญลักษณ์ฟัังก์ชัน (Function sign) ยีนที�เข้ารหัสฟัังก์ชันจะปัระกอบัด้วิยตัวิชี�ไปัยัง

อาร์กิวิเมนต์ของฟัังก์ชัน พารามิเตอร์ของฟัังก์ชันมักจะมีดัชนีของค่าน้อยกวิ่าตำแหน่งของฟัังก์ชันนั�นของตัวิมันเอง 

ในโครโมโซึ่ม สัญลักษณ์ตัวิแรกในโครโมโซึ่มจะต้องเปั็นสัญลักษณ์เทอร์มินัล ส่วินตัวิอย่างของโครโมโซึ่มของ MEP ได้

แสดงดังข้างล่างต่อไปันี�

  1: x
1

  2: x
2

  3: /, 1, 2

  4: x
3

  5: pow, 3, 4

  6: x
4

  7: *, 6, 5

ชุดฟัังก์ชัน = {/, pow, * etc.} และชุดเทอร์มินัล = {x
1
, x

2
, x

3
, x

4
} ใช้เพ่�อเข้ารหัสโปัรแกรม MEP สัญลักษณ์เทอร์มินัล

ระบันุพิจนพ์่�นฐาน และสญัลกัษณฟ์ังักช์นัระบันุพิจนท์ี�ซึ่บััซ้ึ่อน  ยนี 1, 2, 4, 6 เขา้รหสันพิจนพ์่�นฐานที�สรา้งโดยสญัลกัษณ์

เทอร์มินัลเดียวิดังต่อไปันี� 

   E1 = x1

    E2 = x2

   E4 = x3
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   E6 = x4

ยีน 3 แสดงการทำงานหาร (/) บันตัวิถูกดำเนินการที�ตำแหน่ง 1 และ 2 ของโครโมโซึ่ม ดังนั�นการเข้ารหัสนิพจน์ E
3
 จะ

ได้วิ่า

   E3 = (x1 / x2)
ยีน 5 แสดงการทำงานยกกำลัง (pow) บันตัวิถูกดำเนินการที�ตำแหน่ง 3 และ 4 ของโครโมโซึ่ม ดังนั�นการเข้ารหัสนิพจน์ 

E
5
 จะได้วิ่า

   E5 = (x1 / x2)
x3

ยีน 7 แสดงการทำงานคูณ (*) บันตัวิถูกดำเนินการที�ตำแหน่ง 3 และ 4 ของโครโมโซึ่ม ดังนั�นการเข้ารหัสนิพจน์ E
7
 จะ

ได้วิ่า

   E7 = x4 (x1 / x2)
x3

นิพจน์ทั�งหมดเหล่านี�อาจสามารถใช้แก้ไขปััญหาที�เกิดข่�นได้ ควิามเหมาะสมของแต่ละนิพจน์ถูกคำนวิณเพ่�อหานิพจน์ที�มี

การเข้ารหัสที�ดีที�สุดบันโครโมโซึ่ม MEP ในการถดถอยเชิงสัญลักษณ์ (Oltean and Grosan, 2003)  

2.3 การพัฒนาแบบจำลอง MEP
  ในการศ่กษาครั�งนี�มีเปั้าหมายเพ่�อหาสูตรสำหรับัการปัระมาณค่า CBR ซ่ึ่�งเป็ันฟัังก์ชันของตัวิแปัรป้ัอนเข้าใน

ตารางที� 1 การพัฒนาแบับัจำลอง MEP จำนวิน 6 รูปัแบับัจำลอง ซึ่่�งมีตัวิแปัรปั้อนเข้าหลากหลาย จะต้องพิจารณา 

หลาย ๆ พารามิเตอร์ เช่น ชุดฟัังก์ชัน ชุดเทอร์มินัล จำนวินของปัระชากรกลุ่มย่อย ขนาดปัระชากรกลุ่มย่อย และ 

ควิามยาวิโครโมโซึ่ม เปั็นต้น พารามิเตอร์เหล่านี�ได้จากการลองผิิดลองถูก (Trial and error) แสดงดังตารางที� 2 ข้อมูล

ที�นำมาใช้กับัการพัฒนาแบับัจำลอง MEP จะทำให้เปั็นค่ามาตรฐานระหวิ่าง 0 ถ่ง 1 เพ่�อลดปััญหาของมิติ และเพ่�อฝึึกฝึน

แบับัจำลอง MEP โดยสมการแปัลงข้อมูลให้เปั็นค่ามาตรฐานจะมีค่าดังต่อไปันี�

                  (1)

  การวิเิคราะห์ไดใ้ช ้Python 3.8.5 และ MEPX Software เพ่�อใชท้ำนายค่า CBR ที�เหมาะสมมากสุด ปัระสิทธภิาพ

การทำนายของแบับัจำลอง MEP ที�พัฒนาข่�น สามารถปัระเมินได้จากค่าสัมปัระสิทธิ�ของการตัดสินใจ (Coefficient of 

determination, R2) และค่าเฉลี�ยควิามคลาดเคล่�อนสัมบัูรณ์ (Mean absolute error, MAE) ระหวิ่างค่า CBR ที�วิัดได้ 

และที�ถูกทำนายไวิ้ สำหรับัชุดการฝึึกฝึน ชุดการตรวิจสอบั และชุดการทดสอบั

2.4 ค่วามเช่�อถื่อไดิ้
  ควิามเช่�อถ่อได้ (Reliability) ค่อ สิ�งที�ใช้วิัดควิามน่าเช่�อถ่อของเคร่�องม่อที�ไปัใช้วิัดตัวิอย่าง เม่�อนำเคร่�องม่อ 

ไปัวิัดตัวิอย่าง 2 ครั�ง แล้วิผิลจากการวิัดจะต้องมีลักษณะคล้ายกัน (วิิธีการวิัดซึ่�ำ) สำหรับังานวิิจัยครั�งนี�จะใช้วิิธีการวิัดซึ่�ำ 

โดยวิัดควิามสัมพันธ์ระหวิ่าง CBR ที�ปัระมาณค่า และ CBR ที�วิัดได้ จากข้อมูลตัวิอย่างทดสอบัทั�งหมด 96 กรณี ที�ระดับั

ควิามเช่�อมั�น เท่ากับั 0.95 การหาค่าควิามเช่�อถ่อได้ถูกดำเนินการใน Python 3.8.5 โดยควิามสัมพันธ์กันในลักษณะ

เดียวิกันและสูง จะบั่งชี�วิ่าเคร่�องม่อ (แบับัจำลอง) มีควิามน่าเช่�อถ่อสูง

นิพจนทั้งหมดเหลานี้อาจสามารถใชแกไขปญหาท่ีเกิดขึ้นได  ความเหมาะสมของแตละนิพจนถูกคำนวณเพื่อหานิพจนที่มีการ

เขารหัสท่ีดีท่ีสุดบนโครโมโซม MEP ในการถดถอยเชิงสัญลักษณ (Oltean and Grosan, 2003)   

2.3 การพัฒนาแบบจำลอง MEP 

ในการศึกษาครั้งนี้มีเปาหมายเพ่ือหาสูตรสำหรับการประมาณคา CBR ซ่ึงเปนฟงกชันของตัวแปรปอนเขาในตารางท่ี 

1  การพัฒนาแบบจำลอง MEP จำนวน 6 รูปแบบจำลอง ซ่ึงมีตัวแปรปอนเขาหลากหลาย จะตองพิจารณาหลายๆพารามิเตอร เชน 

ชุดฟงกชัน ชุดเทอรมินัล จำนวนของประชากรกลุมยอย ขนาดประชากรกลุมยอย และความยาวโครโมโซม เปนตน  พารามิเตอร

เหลานี้ไดจากการลองผิดลองถูก (Trial and error) แสดงดังตารางที่ 2  ขอมูลที่นำมาใชกับการพัฒนาแบบจำลอง MEP จะทำให

เปนคามาตรฐานระหวาง 0 ถึง 1 เพ่ือลดปญหาของมิติ และเพ่ือฝกฝนแบบจำลอง MEP โดยสมการแปลงขอมูลใหเปนคามาตรฐาน

จะมีคาดังตอไปนี้ 

 

  min
n

max min

X X
X

X
X

−
=

−
             (1) 

 

การวิเคราะหไดใช Python 3.8.5 และ MEPX Software เพื่อใชทำนายคา CBR ท่ีเหมาะสมมากสุด  ประสิทธิภาพการ

ทำนายของแบบจำลอง MEP ท ี ่พ ัฒนาข ึ ้น สามารถประเม ินได จากคาส ัมประส ิทธ ิ ์ของการต ัดส ินใจ (Coefficient of 

determination, R2) และคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ (Mean absolute error, MAE) ระหวางคา CBR ที่วัดได และที่ถูก

ทำนายไว สำหรับชุดการฝกฝน ชุดการตรวจสอบ และชุดการทดสอบ 

2.4 ความเชื่อถือได 

ความเชื่อถือได (Reliability) คือ สิ่งที่ใชวัดความนาเชื่อถือของเครื่องมือที่ไปใชวัดตัวอยาง เมื่อนำเครื่องมือไปวัด

ตัวอยาง 2 ครั้ง แลวผลจากการวัดจะตองมีลักษณะคลายกัน (วิธีการวัดซ้ำ)  สำหรับงานวิจัยครั้งนี้จะใชวิธีการวัดซ้ำ โดยวัด

ความสัมพันธระหวาง CBR ที่ประมาณคา และ CBR ที่วัดได จากขอมูลตัวอยางทดสอบทั้งหมด 96 กรณี ที่ระดับความเชื่อม่ัน 

เทากับ 0.95  การหาคาความเชื่อถือไดถูกดำเนินการใน Python 3.8.5  โดยความสัมพันธกันในลักษณะเดียวกันและสูง จะบงชี้วา

เคร่ืองมือ (แบบจำลอง) มีความนาเชื่อถือสูง 

 

ตารางที่ 1  ตัวแปรปอนเขาสำหรับแบบจำลอง MEP ซ่ึงถูกใชประมาณคา CBR 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แบบจำลอง ตัวแปรปอนเขา 

I G, S, FC, LL, PI, OMC, MDD 

II S, FC, LL, PI, OMC, MDD 

III S, PI, OMC, MDD 

IV LL, PI, OMC, MDD 

V FC, PI, OMC, MDD 

VI G, S, PI, MDD 



6

ISSN 1906-1889วารสารวิจััย ปีีที่่� 16 ฉบัับัที่่� 2 กรกฎาคม - ธัันวาคม 2566

ตารางท่� 1 ตัวแปรป้อนเข้าสำหรับแบบจำลอง MEP ซึ่ึ�งถืูกใช้ประมาณค่่า CBR

 แบบจำลอง ตัวแปรป้อนเข้า

 I G, S, FC, LL, PI, OMC, MDD

 II S, FC, LL, PI, OMC, MDD

 III S, PI, OMC, MDD

 IV LL, PI, OMC, MDD

 V FC, PI, OMC, MDD

 VI G, S, PI, MDD

ตารางท่� 2 พารามิเตอร์สำหรับแบบจำลอง MEP ซึ่ึ�งถืูกใช้ประมาณค่่า CBR

พารามิเตอร์ กำหนดิค่่า

ชุดฟัังก์ชัน + , - , * , / , √ 
_
 , exp , pow10 , In

ชุดเทอร์มินัล ตัวิแปัรปั้อนเข้าในแต่ละแบับัจำลอง (ตารางที� 1)

จำนวินของปัระชากรกลุ่มย่อย 10

ขนาดปัระชากรกลุ่มย่อย 500

ควิามยาวิโครโมโซึ่ม 50

ควิามน่าจะเปั็นการสลับัสายพันธุ์ 0.9

ชนิดการสลับัสายพันธุ์ สม�ำเสมอ

ควิามน่าจะเปั็นกลายพันธุ์ 0.01

ขนาดกระบัวินการแข่งขันแบับัไบันารี 2

จำนวินรุ่น 700

3. ผลการศึึกษา 
3.1 ผลการวิเค่ราะห์การกระจายข้อมูล
  ภาพที� 2 แสดงการกระจายของข้อมูลของตัวิแปัรในลักษณะควิามถี� ดินส่วินใหญ่จะมีค่า G จาก 0 และ 20 % 

(ภาพที� 2a) และจะมี S จาก 16 ถ่ง 44% (ภาพที� 2b) ขณะที� FC ในดินส่วินใหญ่จะมีค่าระหวิ่าง 0 และ 20%  

(ภาพที� 2c) ส่วินมากดินจะมี LL ระหว่ิาง 15 และ 24% (ภาพที� 2d) ส่วิน PI จะมีค่าส่วินมากจาก 1 ถ่ง 10.2%  

(ภาพที� 2e) OMC จะมีค่าส่วินใหญ่จาก 4.5 ถ่ง 7.2% (ภาพที� 2f) MDD และ CBR จะมีควิามถี�สูงสุดในระหวิ่าง 2.07 

และ 2.22 g/cm3 และ 1 ถ่ง 21% ตามลำดับั (ภาพที� 2g และ 2h)

 



7

ISSN 1906-1889 วารสารวิจััย ปีีที่่� 16 ฉบัับัที่่� 2 กรกฎาคม - ธัันวาคม 2566

 
ภาพท่ี 2  การกระจายขอมูลของขอมูลปอนเขา และผลลพัธ 

 

3.2 ผลการวิเคราะห MEP 

ประสิทธิภาพของแบบจำลอง MEP สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3  R2 ของแบบจำลอง I และ II ในชุดการฝกฝนไดมี

คาสูงกือบเทากัน สวนในชุดการตรวจสอบจะพบวาแบบจำลอง II จะมีคา R2 มากกวาแบบจำลอง I  อยางไรก็ตาม คา R2 ของ

แบบจำลอง II จะมีคานอยกวาแบบจำลอง I ในชุดการทดสอบ นั่นคือ แบบจำลอง II จะมีความถูกตองสูงในชุดการฝกฝน แตความ

ถูกตองนอยในชุดการทดสอบ  ขณะที่แบบจำลอง I มีคา R2 สูง และ MAE ต่ำทั้งสามชุดขอมูล (ชุดการฝกฝน ชุดการตรวจสอบ 

และชุดการทดสอบ)  ดังนั้นแบบจำลอง MEP ท่ีเหมาะสม คือ แบบจำลอง I หรือสมการ (2) ดังตอไปนี้ 

 

 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)
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ภาพท่� 2 การกระจายข้อมูลของข้อมูลป้อนเข้า และผลลัพธี์

3.2 ผลการวิเค่ราะห์ MEP
  ปัระสิทธิภาพของแบับัจำลอง MEP สามารถสรุปัได้ดังตารางที� 3 R2 ของแบับัจำลอง I และ II ในชุดการฝึึกฝึน

ได้มีค่าสูงก่อบัเท่ากัน ส่วินในชุดการตรวิจสอบัจะพบัวิ่าแบับัจำลอง II จะมีค่า R2 มากกวิ่าแบับัจำลอง I อย่างไรก็ตาม  

ค่า R2 ของแบับัจำลอง II จะมีค่าน้อยกวิ่าแบับัจำลอง I ในชุดการทดสอบั นั�นค่อ แบับัจำลอง II จะมีควิามถูกต้องสูง 

ในชุดการฝึึกฝึน แต่ควิามถูกต้องน้อยในชุดการทดสอบั ขณะที�แบับัจำลอง I มีค่า R2 สูง และ MAE ต�ำทั�งสามชุดข้อมูล 

(ชุดการฝึึกฝึน ชุดการตรวิจสอบั และชุดการทดสอบั) ดังนั�นแบับัจำลอง MEP ที�เหมาะสม ค่อ แบับัจำลอง I หร่อสมการ 

(2) ดังต่อไปันี�
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ตารางท่� 3 ประสิทธีิภาพของแบบจำลอง MEP ซึ่ึ�งถืูกใช้ประมาณค่่า CBR

 แบบจำลอง ชุดิการฝึึกฝึน ชุดิการตรวจสอบ ชุดิการทดิสอบ

  R2 MAE R2 MAE R2 MAE

 I 0.906 5.138 0.975 3.339 0.705 8.322

 II 0.905 5.173 0.985 2.397 0.535 11.368

 III 0.836 7.363 0.882 5.447 0.607 9.717

 IV 0.702 9.763 0.931 5.896 0.597 11.369

 V 0.886 6.051 0.978 3.605 0.579 11.137

 VI 0.856 6.787 0.970 2.967 0.136 14.082

โดย        (2) 

        (3)

        (4)

        (5)

        (6)

        (7)

        (8)

  ค่าฟัังก์ชัน D
1
, D

2
, D

3
, D

4
, D

5
 และ D

6
 ได้มีตัวิแปัรอิสระ G, S, LL, PI และ OMC ในสมการ (3) - (8) การใช้

ฟัังก์ชัน D
1
 ถ่ง D

6
 ในสมการ (2) เพ่�อหาค่า CBR โดยตัวิแปัรปั้อนเข้าจะต้องมีค่าอยู่ระหวิ่างค่าต�ำสุดและค่าสูงสุดตามที�

กำหนดในภาพที� 1 ผิลการทำนายค่าด้วิยแบับัจำลอง MEP จะมีค่าเบีั�ยงเบันน้อยด้วิยการใช้ตัวิแปัรปั้อนเข้าที�มีค่าอยู่

ระหวิ่างค่าต�ำสุด และค่าสูงสุด (Pala, 2006) ค่า CBR ที�คำนวิณจากแบับัจำลอง I หร่อสมการ (2) ได้ถูกเปัรียบัเทียบักับั

ค่า CBR ที�วิัดได้ในชุดการทดสอบัจะถูกพล็อตจุดในภาพที� 3 แล้วิจะพบัวิ่ามีควิามสัมพันธ์กันอย่างมาก

ตารางที่ 3  ประสิทธิภาพของแบบจำลอง MEP ซึ่งถูกใชประมาณคา CBR 

แบบจำลอง ชุดการฝกฝน ชุดการตรวจสอบ ชุดการทดสอบ 

R2 MAE R2 MAE R2 MAE 

I 0.906 5.138 0.975 3.339 0.705 8.322 

II 0.905 5.173 0.985 2.397 0.535 11.368 

III 0.836 7.363 0.882 5.447 0.607 9.717 

IV 0.702 9.763 0.931 5.896 0.597 11.369 

V 0.886 6.051 0.978 3.605 0.579 11.137 

VI 0.856 6.787 0.970 2.967 0.136 14.082 

 

  6CBR 80D 1= +  (2)  

โดย 

  0.08*OMC 0.3
1

6 G 2PI 2D 10
47 23 23

−= + − +  (3) 

 

  2 1
2PI 2D D

23
− =  

 
 (4) 

 

  3
LL 103 G PID
36 276 94 23

= − + −  (5) 

 

  4 2 3D D *D=  (6) 

 

  PI 1
2

4

3
5

GD
94D

10
−

+
=  (7) 

 

  
5

6 0.08*OMC 0.36

S 1D
98 49D

10 −

+ −
=  (8) 

 

คาฟงกชัน D1, D2, D3, D4, D5 และ D6 ไดมีตัวแปรอิสระ G, S, LL, PI และ OMC ในสมการ (3) – (8)  การใช

ฟงกชัน D1 ถึง D6 ในสมการ (2) เพื่อหาคา CBR  โดยตัวแปรปอนเขาจะตองมีคาอยูระหวางคาต่ำสุดและคาสูงสุดตามที่กำหนดใน

ภาพที่ 1  ผลการทำนายคาดวยแบบจำลอง MEP จะมีคาเบี่ยงเบนนอยดวยการใชตัวแปรปอนเขาที่มีคาอยูระหวางคาต่ำสุด และ

คาสูงสุด (Pala, 2006)  คา CBR ที่คำนวณจากแบบจำลอง I หรือสมการ (2) ไดถูกเปรียบเทียบกับคา CBR ที่วัดไดในชุดการ

ทดสอบจะถูกพล็อตจุดในภาพท่ี 3 แลวจะพบวามีความสัมพันธกันอยางมาก 
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ภาพท่� 3 ค่่า CBR ซึ่ึ�งถืูกประมาณค่่าจากแบบจำลอง I เปร่ยบเท่ยบกับค่่า CBR ท่�วัดิไดิ้ในชุดิทดิสอบ

3.3 ค่วามเช่�อถื่อไดิ้
  เม่�อพิจารณาแบับัจำลอง I หร่อสมการ (2)  ที�ระดับัควิามเช่�อมั�นเท่ากับั 0.95 จะหาค่าควิามเช่�อถ่อได้จากข้อมูล

ตัวิอย่างทดสอบัทั�งหมด 96 กรณี มีค่าเท่ากับั 0.953 ซึ่่�งมีค่าเข้าใกล้ 1 ทำให้แบับัจำลองมีควิามเช่�อถ่อได้สูง และได้อยู่ใน

ขอบัเขตของช่วิงควิามเช่�อมั�น ซึ่่�งมีค่าขอบัเขตล่าง 0.93 และค่าขอบัเขตบัน 0.968

3.4 อภิปรายผลการวิจัย
  การปัระเมินค่า CBR โดยใช้แบับัจำลอง MLR และแบับัจำลอง ANN (แบับัจำลอง 5) จาก Intaratchaiyakit    

(2023) ได้ถูกนำมาเปัรียบัเทียบักับัแบับัจำลอง MEP (แบับัจำลอง I) ในการวิิจัยครั�งนี�ด้วิยค่า R2 จากภาพที� 4 จะพบัวิ่า

ค่า R2 ของแบับัจำลอง MLR จะน้อยที�สุดในบัรรดาแบับัจำลอง MLR, ANN และ MEP ในทั�งสามชุดข้อมูล (ชุดการฝึึกฝึน 

ชุดการตรวิจสอบั และชุดการทดสอบั) ขณะที�แบับัจำลอง MEP จะให้ผิลเปั็นที�น่าพ่งพอใจมากสุดเน่�องจากในชุดการ

ฝึึกฝึน ค่า R2 ของแบับัจำลอง MEP (R2 = 0.906) ได้มีค่ามากกวิ่าแบับัจำลอง ANN (R2 = 0.905) นอกจากนี� ในชุด 

การทดสอบั ค่า R2 ของแบับัจำลอง MEP (R2 = 0.705) ได้มีค่ามากกวิ่าแบับัจำลอง ANN (R2 = 0.674) ขณะที�  

ภาพที� 5 แสดงค่า MAE ของแบับัจำลอง MLR, ANN และ MEP โดยแบับัจำลอง MLR จะมีค่า MAE มากที�สุดในบัรรดา

แบับัจำลอง MLR, ANN และ MEP ในทั�งสามชุดข้อมูล (ชุดการฝึึกฝึน ชุดการตรวิจสอบั และชุดการทดสอบั) ขณะที�แบับั

จำลอง MEP จะให้ผิลเปั็นที�น่าพ่งพอใจมากสุดเน่�องจากในชุดการฝึึกฝึน ค่า MAE ของแบับัจำลอง MEP (MAE = 5.138) 

มีค่าน้อยกวิ่าแบับัจำลอง ANN (MAE = 5.94) นอกจากนี� ในชุดการทดสอบั ค่า MAE ของแบับัจำลอง MEP (MAE = 

8.322) ได้มีค่าน้อยกว่ิาแบับัจำลอง ANN (MAE = 9.413) จากเหตุผิลดังกล่าวิ ดังนั�นแบับัจำลอง MEP ที�พัฒนาข่�น 

มีปัระสิทธิภาพที�มากกวิ่าแบับัจำลอง MLR และ ANN ซึ่่�งสอดคล้องกับังานวิิจัยอ่�นที�ได้กล่าวิถ่งวิ่าแบับัจำลอง ANN มี

ปัระสิทธิภาพที�มากกวิ่าแบับัจำลอง MLR (Bhatt et al., 2014; Erzin and Turkoz, 2016) และแบับัจำลอง MEP ได้มี

ปัระสิทธิภาพที�มากกวิ่าแบับัจำลอง ANN สำหรับัการศ่กษาในครั�งนี� นอกจากนี� แบับัจำลอง MEP ได้มีค่าควิามเช่�อถ่อได้

เท่ากับั 0.953 ซึ่่�งมีค่าเข้าใกล้ 1 จ่งทำให้แบับัจำลองมีควิามน่าเช่�อถ่อมาก

 
 

ภาพที่ 3  คา CBR ซึ่งถูกประมาณคาจากแบบจำลอง I เปรียบเทียบกับคา CBR ที่วัดไดในชุดทดสอบ 

 

3.3 ความเชื่อถือได 

 เม่ือพิจารณาแบบจำลอง I หรือสมการ (2)  ท่ีระดับความเชื่อม่ันเทากับ 0.95  จะหาคาความเชื่อถือไดจากขอมูล

ตัวอยางทดสอบทั้งหมด 96 กรณี มีคาเทากับ 0.953 ซึ่งมีคาเขาใกล 1 ทำใหแบบจำลองมีความเชื่อถือไดสูง และไดอยูในขอบเขต

ของชวงความเชื่อม่ัน ซ่ึงมีคาขอบเขตลาง 0.93 และคาขอบเขตบน 0.968 

 

3.4 อภิปรายผลการวิจัย 

 การประเมินคา CBR  โดยใชแบบจำลอง MLR และแบบจำลอง ANN (แบบจำลอง 5) จาก Intaratchaiyakit    

(2023)  ไดถูกนำมาเปรียบเทียบกับแบบจำลอง MEP (แบบจำลอง I) ในการวิจัยครั้งนี้ดวยคา R2 จากภาพท่ี 4  จะพบวาคา R2 ของ

แบบจำลอง MLR จะนอยที่สุดในบรรดาแบบจำลอง MLR, ANN และ MEP ในทั้งสามชุดขอมูล (ชุดการฝกฝน ชุดการตรวจสอบ 

และชุดการทดสอบ)  ขณะที่แบบจำลอง MEP จะใหผลเปนที่นาพึงพอใจมากสุดเนื่องจากในชุดการฝกฝน คา R2 ของแบบจำลอง 

MEP (R2 = 0.906) ไดมีคามากกวาแบบจำลอง ANN  (R2 = 0.905)  นอกจากนี้ ในชุดการทดสอบ คา R2 ของแบบจำลอง MEP 

(R2 = 0.705) ไดมีคามากกวาแบบจำลอง ANN (R2 = 0.674)  ขณะท่ี ภาพที่ 5 แสดงคา MAE ของแบบจำลอง MLR, ANN และ 

MEP โดยแบบจำลอง MLR จะมีคา MAE มากท่ีสุดในบรรดาแบบจำลอง MLR, ANN และ MEP ในท้ังสามชุดขอมูล (ชุดการฝกฝน 

ชุดการตรวจสอบ และชุดการทดสอบ)  ขณะที่แบบจำลอง MEP จะใหผลเปนที่นาพึงพอใจมากสุดเนื่องจากในชุดการฝกฝน คา 

MAE ของแบบจำลอง MEP (MAE = 5.138) มีคานอยกวาแบบจำลอง ANN (MAE = 5.94)  นอกจากนี้ ในชุดการทดสอบ คา 

MAE ของแบบจำลอง MEP (MAE = 8.322) ไดมีคานอยกวาแบบจำลอง ANN (MAE = 9.413)  จากเหตุผลดังกลาว ดังนั้น

แบบจำลอง MEP ที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพที่มากกวาแบบจำลอง MLR และ ANN ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยอื่นที่ไดกลาวถึงวา

แบบจำลอง ANN มีประสิทธิภาพที่มากกวาแบบจำลอง MLR (Bhatt et al., 2014; Erzin and Turkoz, 2016) และแบบจำลอง 

MEP ไดมีประสิทธิภาพท่ีมากกวาแบบจำลอง ANN สำหรับการศึกษาในครั้งนี้  นอกจากนี้ แบบจำลอง MEP ไดมีคาความเชื่อถือได

เทากับ 0.953 ซ่ึงมีคาเขาใกล 1 จึงทำใหแบบจำลองมีความนาเชื่อถือมาก 
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ภาพที่ 4  คา R2 ของแบบจำลอง MLR, ANN และ MEP 

 
ภาพที่ 5  คา MAE ของแบบจำลอง MLR, ANN และ MEP 

 

4. สรุป 
การทำนายคา CBR โดยใชแบบจำลอง MEP จำนวน 6 รูปแบบ ซึ ่งมีพารามิเตอรปอนเขาที ่แตกตางกัน จะพบวา 

แบบจำลอง I มีคา R2 สูง และ MAE ต่ำท้ังสามชุดขอมูล (ชุดการฝกฝน ชุดการตรวจสอบ และชุดการทดสอบ)  จึงทำใหแบบจำลอง 

I ถูกเลือกใหเปนแบบจำลอง MEP ที่เหมาะสม  ซึ่งแบบจำลอง MEP ที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพท่ีมากกวาแบบจำลอง MLR และ 

ANN  นอกจากนี้ แบบจำลอง MEP ไดมีความนาเชื่อถือมากเนื่องจากคาความเชื่อถือไดมีคาสูง ดังนั้นสมการคณิตศาสตรใหมจึงได

จากแบบจำลอง MEP (แบบจำลอง I) แลวนำไปประยุกตใชในการทำนายคา CBR สำหรับการออกแบบเบื้องตนในดานงานปฐพีเพ่ือ

ลดคาใชจาย และเวลา 

 

5. เอกสารอางอิง  
Abdalla, A., & Mohammed, A. S. (2022). Surrogate Models to Predict the Long-Term Compressive Strength of 

Cement-Based Mortar Modified with Fly Ash. Arch. Computat Methods Eng., 29: 4187–4212. 

https://doi.org/10.1007/s11831-022-09734-7 

Abdalla, A., & Salih, A. (2022). Implementation of multi-expression programming (MEP), artificial neural network 

(ANN), and M5P-tree to forecast the compression strength cement-based mortar modified by calcium 

hydroxide at different mix proportions and curing ages. innov. Infrastruct. Solut., 7(2): 153. 

https://doi.org/10.1007/s41062-022-00761-8 
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ภาพที่ 4  คา R2 ของแบบจำลอง MLR, ANN และ MEP 

 
ภาพที่ 5  คา MAE ของแบบจำลอง MLR, ANN และ MEP 

 

4. สรุป 
การทำนายคา CBR โดยใชแบบจำลอง MEP จำนวน 6 รูปแบบ ซึ ่งมีพารามิเตอรปอนเขาที ่แตกตางกัน จะพบวา 

แบบจำลอง I มีคา R2 สูง และ MAE ต่ำท้ังสามชุดขอมูล (ชุดการฝกฝน ชุดการตรวจสอบ และชุดการทดสอบ)  จึงทำใหแบบจำลอง 

I ถูกเลือกใหเปนแบบจำลอง MEP ที่เหมาะสม  ซึ่งแบบจำลอง MEP ที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพท่ีมากกวาแบบจำลอง MLR และ 

ANN  นอกจากนี้ แบบจำลอง MEP ไดมีความนาเชื่อถือมากเนื่องจากคาความเชื่อถือไดมีคาสูง ดังนั้นสมการคณิตศาสตรใหมจึงได

จากแบบจำลอง MEP (แบบจำลอง I) แลวนำไปประยุกตใชในการทำนายคา CBR สำหรับการออกแบบเบื้องตนในดานงานปฐพีเพ่ือ

ลดคาใชจาย และเวลา 

 

5. เอกสารอางอิง  
Abdalla, A., & Mohammed, A. S. (2022). Surrogate Models to Predict the Long-Term Compressive Strength of 

Cement-Based Mortar Modified with Fly Ash. Arch. Computat Methods Eng., 29: 4187–4212. 

https://doi.org/10.1007/s11831-022-09734-7 

Abdalla, A., & Salih, A. (2022). Implementation of multi-expression programming (MEP), artificial neural network 

(ANN), and M5P-tree to forecast the compression strength cement-based mortar modified by calcium 

hydroxide at different mix proportions and curing ages. innov. Infrastruct. Solut., 7(2): 153. 

https://doi.org/10.1007/s41062-022-00761-8 
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ภาพท่� 4 ค่่า R2 ของแบบจำลอง MLR, ANN และ MEP
 

ภาพท่� 5 ค่่า MAE ของแบบจำลอง MLR, ANN และ MEP

4. สรุป 
  การทำนายค่า CBR โดยใช้แบับัจำลอง MEP จำนวิน 6 รูปัแบับั ซึ่่�งมีพารามิเตอร์ปั้อนเข้าที�แตกต่างกัน จะพบั

วิ่า แบับัจำลอง I มีค่า R2 สูง และ MAE ต�ำทั�งสามชุดข้อมูล (ชุดการฝึึกฝึน ชุดการตรวิจสอบั และชุดการทดสอบั) จ่ง

ทำให้แบับัจำลอง I ถูกเล่อกให้เป็ันแบับัจำลอง MEP ที�เหมาะสม ซึ่่�งแบับัจำลอง MEP ที�พัฒนาข่�นมีปัระสิทธิภาพ 

ที�มากกวิ่าแบับัจำลอง MLR และ ANN นอกจากนี� แบับัจำลอง MEP ได้มีควิามน่าเช่�อถ่อมากเน่�องจากค่าควิามเช่�อถ่อได้

มีค่าสูง ดังนั�นสมการคณิตศาสตร์ใหม่จ่งได้จากแบับัจำลอง MEP (แบับัจำลอง I) แล้วินำไปัปัระยุกต์ใช้ในการทำนายค่า 

CBR สำหรับัการออกแบับัเบั่�องต้นในด้านงานปัฐพีเพ่�อลดค่าใช้จ่าย และเวิลา
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บทค่ัดิย่อ
  งานวิิจัยนี�มีวิัตถุปัระสงค์เพ่�อสร้างตัวิแบับัการถดถอยลอจิสติกทวิิภาค ในการทำนายโอกาสการฉีดหร่อไม่ฉีด

วิัคซึ่ีนโควิิด-19 ของผิู้สูงอายุ กลุ่มปัระชากรที�ศ่กษาค่อผิู้ที�อาศัยอยู่ในพ่�นที�จังหวิัดจันทบัุรีที�มีอายุ 60 ปัี ข่�นไปั จำนวิน 

272 คน โดยสุ่มตัวิอย่างแบับัหลายขั�นตอนเพ่�อรวิบัรวิมข้อมูลทั�งในรูปัแบับักระดาษและแบับัออนไลน์เคร่�องม่อที�ใช ้

ในการวิิจัยเปั็นแบับัสอบัถามผิู้วิิจัยสร้างข่�นภายใต้กรอบัแนวิคิดทฤษฎีีพฤติกรรมตามแผินเกี�ยวิกับัทัศนคติที�มีต่อวัิคซึ่ีน 

โควิิด-19 อิทธิพลจากสังคมเกี�ยวิกับัพฤติกรรมการรับัวิัคซึ่ีนโควิิด-19 การรับัรู้การควิบัคุมตนเองในการไปัฉีดวัิคซีึ่น 

โควิิด-19 และควิามตั�งใจในการฉีดวิัคซึ่ีนโควิิด-19 โดยแบับัสอบัถามมีค่าดัชนีควิามตรงตามเน่�อหา (CVI) ระหว่ิาง  

0.87-1.00 และตรวิจสอบัค่าควิามเช่�อมั�นโดยใช้สูตรสัมปัระสิทธิ�แอลฟั่าของครอนบัาค (Cronbach’ s Alpha  

Coefficients) มคีา่ระหว่ิาง 0.80-0.84 วิเิคราะห์ขอ้มูลด้วิยสิถติกิารถดถอยลอจิสติกทวิภิาค (binary logistic regression) 

โดยการนำเข้าตัวิแปัรแบับั enter method ผิลการวิิจัยพบัวิ่า ตัวิแปัรที�มีควิามสำคัญต่อการตัดสินใจเข้ารับัการฉีดวิัคซึ่ีน

โควิิด-19 ของผิู้สูงอายุมีทั�งหมด 6 ตัวิ ได้แก่ 1) ควิามเช่�อวิ่าวิัคซึ่ีนมีควิามจำเปั็นสำหรับัผิู้สูงอายุ 2) ควิามเช่�อวิ่าวิัคซึ่ีน 

จะทำให้ทุกคนสามารถกลับัมาใช้ชีวิิตได้ตามเดิม 3) อิทธิพลจากสมาชิกภายในครอบัครัวิ  4) การเห็นคล้อยตามบัุคลากร

ทางการแพทย์และสาธารณสุข 5) การรับัรู้วิ่าวิัคซึ่ีนมีปัระสิทธิภาพดี และ 6) การรับัรู้วิ่าวิัคซึ่ีนช่วิยลดควิามรุนแรงต่อการ

ติดเช่�อ ผิลทดสอบัควิามเหมาะสมของตัวิแบับัลอจิตมีค่า Cox & Snell R2 = 0.502 และค่า Nagelkerke R2 = 0.736 

แสดงวิ่า ตัวิแปัรสามารถร่วิมกันอธิบัายควิามผิันแปัรของควิามตั�งใจในการฉีดวิัคซึ่ีนโควิิด-19 ได้ร้อยละ 50.2 และ 73.6 

ตามลำดับั โดยสมการสามารถทำนายได้ถูกต้องโดยรวิมร้อยละ 84.6   

ค่ำสำค่ัญ : ผิู้สูงอายุ  วิัคซึ่ีนโควิิด-19  ทฤษฎีีพฤติกรรมตามแผิน  ตัวิแบับัลอจิต

Abstract
  The study aims to determine the logistic regression equation to predict among older adults 

whether to receive the COVID-19 vaccination or not. The study population comprised 272 respondents 

who were above 60 years of age and resided in Chanthaburi Province. Using multi-stage cluster  

sampling, the data were gathered via paper and online platforms. Structured questionnaire based on 

the components of theory of planned behavior to assess the attitudes towards COVID-19 vaccine, 

subjective norm, perceived behavioral control, and COVID-19 vaccination intention. The results of 

content validity index (CVI) showed between 0.87-1.00, the reliability value of the alpha coefficient of 
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Cronbach is between 0.80-0.84. Then Binary logistic regression was employed to analyze the data by 

using Enter method. There are 6 significant variables associated with the COVID-19 vaccine decision 

making for older adults as follows: 1) The belief that an elderly person needs a vaccination.  

2) The belief that if people obtain the vaccine, their lives would return to normal. 3) Influence of 

family members 4) Medical professionals’s recommendation. 5) The belief in the effectiveness of 

vaccines. 6) The belief lowering the chance of getting severe COVID-19. The model could predict 

overall correctly at 84.6% with Cox & Snell R2 = 0.502 and Nagelkerke R2 = 0.736. It could account for 

the COVID-19 vaccine intention’s variation, which is 50.2% and 73.6%, respectively. 

Keywords : older adults, COVID-19 vaccine, theory of planned behavior, logistic models

1. บทนำ
  เช่�อไวิรัสซึ่าร์ส-โควิี-2 (SARS-CoV-2) ก่อให้เกิดโรคโควิิด-19 (Coronavirus 2009; COVID-19) ได้แพร่ระบัาด

ลกุลามไปัทั�วิโลกส่งผิลตอ่การหยดุชะงกัทางเศรษฐกิจและสงัคม เน่�องจากมาตรการเฝ้ึาระวิงัป้ัองกนัและควิบัคุมการตดิตอ่

โรคอันตราย ได้แก่ เวิ้นระยะทางสังคม ลดเวิลาเปัิดกิจการร้านค้าและสถานบัันเทิง หลีกเลี�ยงกิจกรรมสังสรรค์ ชุมนุม  

งดการเดินทาง เน้นอยู่บั้าน รวิมทั�งการเร่งผิลิตและจัดสรรวิัคซึ่ีน จัดระบับับัริการฉีดวิัคซึ่ีนให้กลุ่มที�มีควิามเสี�ยงต่อการ

ได้รับัเช่�อ เน่�องจากการได้รับัวิัคซึ่ีนอย่างเพียงพอและเร่งด่วินถ่อเปั็นมาตรการทางการแพทย์ที�ได้ปัระโยชน์คุ้มทุนเพ่�อ

ควิบัคุมการแพร่ระบัาดโรคโควิิด-19 (Wang et al., 2023) ควิามลังเลใจในการได้รับัวิัคซึ่ีนโควิิดกลายเปั็นปัระเด็นสำคัญ

ด้านควิามปัลอดภัย และปัระสิทธิภาพของวิัคซึ่ีนในส่�อสังคมออนไลน์ เน่�องจากกระบัวินการพัฒนาวิัคซึ่ีนที�ใช้เวิลาอย่าง

รวิดเร็วิ และยังไม่ทราบัผิลข้างเคียงในระยะยาวิ (Wilson et al., 2020) นับัตั�งแต่ปัลายปัี 2562 จนถ่งปััจจุบัันนี� เช่�อไวิรัส

ซึ่าร์ส-โควีิ-2 ยังคงกลายพันธ์ุ และมีการแพร่ระบัาดซึ่�ำเป็ันระลอก หลายปัระเทศได้ทำการศ่กษาปัระเด็นควิามตั�งใจ 

ในการฉีดวิัคซึ่ีนโควิิด-19 เพ่�อนำข้อมูลที�ได้มาวิางแผิน และปัรับัปัรุงการส่�อสารเพ่�อรณรงค์ให้ปัระชาชนเข้ารับัการฉีด

วิัคซึ่ีน สร้างควิามตระหนักถ่งควิามสำคัญ และทำควิามเข้าใจเกี�ยวิกับัควิามรู้ส่กกลัวิ กังวิลวิัคซึ่ีน โดยเฉพาะกลุ่มผิู้สูงอายุ

ที�มโีรคปัระจำตัวิจะมีควิามกังวิลเกี�ยวิกับัผิลข้างเคียงของวัิคซีึ่นเขม็กระตุน้ (Fadda et al. 2021)  ในขณะที�นกัวิทิยาศาสตร์

การแพทย์เช่�อวิ่า วิัคซึ่ีนชนิดเอ็มอาร์เอ็นเอ (mRNA-based vaccine) สามารถลดควิามเสี�ยงในการติดเช่�อโควิิด-19 ซึ่�ำ 

และมีปัระสิทธิผิลต่อสายพันธ์โอมิครอน (Omicron variants) หร่อ B.1.1.529 และสายพันธ์อาร์คทูรุส (Arcturus  

variants) หร่อ XBB.1.16 (Berger, 2023; O’Mary 2023) นับัเปั็นช่วิงสำคัญของการศ่กษาตัวิแปัรทางจิตสังคมที�ส่งผิล

ต่อการตัดสินใจฉีดวัิคซีึ่นโควิิด-19 ทั�งในรูปัแบับัการอธิบัายควิามสัมพันธ์ของตัวิแปัร การสร้างโมเดลเชิงโครงสร้าง 

วิิเคราะห์ปััจจัยทำนาย ตลอดจนการสร้างแบับัจำลองหร่อสมการทำนาย โดยใช้สถิติการวิิเคราะห์การถดถอยลอจิสติก

ทวิิภาค (binary logistic regression analysis) ซึ่่�งเปั็นเทคนิคที�ใช้ในการพยากรณ์ควิามน่าจะเปั็นที�จะเกิดเหตุการณ์ 

หร่อไม่เกิดเหตุการณ์ของเหตุการณ์หน่�ง ๆ โดยอาศัยตัวิแบับัลอจิตที�สร้างข่�นจากชุดตัวิแปัรทำนาย (x’s)  ซึ่่�งมีข้อตกลง

เบั่�องต้นของการวิิเคราะห์กล่าวิโดย กำหนดตัวิแปัรตาม (y) 2 ค่า ค่อ ไม่เกิดเหตุการณ์ (y=0) กับั เกิดเหตุการณ์ (y=1) 

หรอ่ที�เรยีกว่ิา dichotomous ขอ้มลู หรอ่ตวัิแปัรทุกตวัิไมม่คีวิามสัมพนัธก์นั และตวัิแปัรทำนาย หรอ่ตวัิแปัรอสิระมีควิาม

สัมพันธ์กันต�ำ เพราะจะทำให้ค่าสัมปัระสิทธิ�การตัดสินใจ (R2) สูงเกินควิามเปั็นจริงเรียกวิ่า ปััญหาควิามสัมพันธ์พหุร่วิม

เชิงเส้น (multicollinearity) (Harris, 2021; Charoensit, 2017)  โดยระบัุค่าสหสัมพันธ์ (r) ไม่เกิน 0.80 (Charoensit, 

2017) ซึ่่�งควิามสัมพันธ์ของตัวิแปัรทำนายกับัตัวิแปัรตามจะปัรับัฟัังก์ชันให้อยู่ในรูปัเชิงเส้น (logistic transformation) 

เพ่�อใหอ้ยูใ่นรูปัสมการถดถอยเชงิเสน้ คอ่ logit (y) = Constant (B)+b
1
x

1
+b

2
x

2
+…..+b

p
x

p
 (Charoensit, 2017) ปัระโยชน์

ของสมการที�ได้จากการวิิเคราะห์การถดถอยลอจิสติกทวิิภาคทำให้ทราบัถ่งอิทธิพลในเชิงปัริมาณของปััจจัยต่าง ๆ ซ่ึ่�ง

สามารถนำไปัใช้เปั็นแนวิทางในการเพิ�มหร่อลดโอกาสของการเกิดพฤติกรรมที�สนใจได้ (Charoensit, 2017) 
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  จากการทบัทวินงานวิจิยัที�เกี�ยวิข้องกบััการสรา้งสมการพยากรณเ์พ่�อทำนายการตดัสนิใจฉดีวิคัซึ่นีโควิดิ-19 โดย

ใช้การวิิเคราะห์การถดถอยลอจิสติกทวิิภาคพบัวิ่า ปัระเทศไทยมีสมการทำนายปััจจัยที�ส่งผิลการตัดสินใจฉีดวิัคซีึ่น 

โควิิด-19 เข็มกระตุ้นของบัุคลากรในโรงพยาบัาลตำรวิจ (Boontawee, 2022) แต่ยังไม่พบัการศ่กษาดังกล่าวิในกลุ่ม 

ผิู้สูงอายุ สำหรับังานวิิจัยในต่างปัระเทศพบัวิ่า มีการสร้างสมการทำนายควิามตั�งใจในการฉีดวัิคซึ่ีนโควิิด-19 ด้วิยการ

วิเิคราะห์การถดถอยลอจิสติกทวิภิาคของปัระชาชนที�อาศัยอยูใ่นฉนวินกาซึ่าของปัระเทศปัาเลสไตน์ (Abusalem et al., 

2022) ฟัิลิปัปัินส์ (Caple et al., 2022) สหรัฐอเมริกา (Al Janabi, 2021) อินเดีย (Vivek Raj, 2022) โดยพบังานวิิจัย

จากหลายปัระเทศที�วิิเคราะห์ปััจจัยที�สามารถทำนายโอกาสในการฉีดหร่อไม่ฉีดวิัคซึ่ีนโควิิด-19 โดยนำทฤษฎีีพฤติกรรม

ตามแผิน (Theory of Planned Behavior: TPB) มากำหนดเปั็นตัวิแปัรอิสระพบัวิ่า แนวิคิด 3 ด้าน กล่าวิค่อ ทัศนคติ 

อิทธิพลทางสังคม และการรับัรู้ในการควิบัคุมพฤติกรรม สามารถทำนายควิามตั�งใจในการฉีดวิัคซึ่ีนโควิิด-19 ได้อย่าง 

มีนัยสำคัญทางสถิติ (Chu et al., 2021; Drazkowski et al., 2022; Hayashi et. al., 2022; Husain et al., 2021; 

Wang et al., 2023; Zaid et. al., 2022) ซึ่่�งทฤษฎีีตามแผินอธิบัายวิ่า พฤติกรรมที�แสดงออกของบัุคคลนั�นเปั็นผิล 

มาจากเจตนา (intention) ปัระกอบัด้วิย 1) ทัศนคติต่อพฤติกรรม (Attitudes towards the behavior) หมายถ่ง  

การปัระเมินทางบัวิกหร่อลบัของบัุคคลต่อภาพรวิมของพฤติกรรมนั�น เกิดจากควิามเช่�อของบัุคคลเกี�ยวิกับัผิลที�ตามมา

จากการกระทำ เม่�อมีทศันคติบัวิกจะเกิดควิามตั�งใจที�จะแสดงพฤติกรรมนั�น ๆ  2) การคล้อยตามกลุม่อ้างอิง (Subjective 

norm หรอ่ normative beliefs) หรอ่อิทธิพลทางสงัคม เป็ันการรบััรู ้หรอ่ควิามเช่�อวิา่บัคุคล หรอ่กลุ่มคนที�มคีวิามสำคญั

สำหรบััตนเองคดิวิา่ตนเองควิรทำพฤตกิรรมนั�น บัคุคลกจ็ะมแีนวิโนม้ทำพฤตกิรรมนั�น การรบััรู้ควิามสามารถในการควิบัคมุ

พฤติกรรม (Perceived behavioral control) หมายถ่ง ควิามรู้ส่กยาก หร่อง่ายในการแสดงพฤติกรรมใด ๆ เกิดจาก

ควิามเช่�อของบุัคคลที�มตีอ่ปัจัจัยอาจส่งเสริมหรอ่ขัดขวิางการแสดงพฤติกรรม (Ajzen, 1991, 2006)  สอดคล้องกับัการนำ

มาอธิบัายพฤติกรรมที�เกิดจากควิามตั�งใจในการไปัฉีดวิัคซึ่ีนโควิิด-19 ได้อย่างชัดเจน  

  การศ่กษาครั�งนี�จ่งเปั็นการสร้างตัวิแบับัการถดถอยลอจิสติกทวิิภาคมาทำนายควิามน่าจะเปั็นที�จะไปัฉีดวัิคซีึ่น

หรอ่ไม่ไปัฉดีวิคัซีึ่นของผิูส้งูอายใุนจงัหวิดัจนัทบัรุ ีโดยให้ควิามสำคญัตามกรอบัแนวิคิดทฤษฎีพีฤตกิรรมตามแผิน ปัระโยชน์

ในการทำนายจะช่วิยให้บุัคลากรทางด้านสาธารณสุขที�เกี�ยวิข้องกับัการรณรงค์วิัคซึ่ีนนำมาวิางแผินกระตุ้นการเข้ารับั

บัริการฉีดวิัคซึ่ีนโควิิด-19 ปัระจำปัีต่อไปั 

2. วิธี่การศึึกษา
  งานวิิจัยครั�งนี�เปั็นการศ่กษาแบับัเชิงทำนาย (predictive research) เพ่�อสร้างสมการพยากรณ์จากข้อมูลของ

โครงการวิิจัยเร่�อง “ควิามตั�งใจในการฉีดวิัคซึ่ีนโควิิด-19 ในผิู้สูงอายุ จังหวิัดจันทบัุรี” ผิ่านการรับัรองจากคณะกรรมการ

พิจารณาจริยธรรมการวิิจัยในมนุษย์ จังหวิัดจันทบัุรี/เขตสุขภาพที� 6 COA no. 062/64 รับัรองวิันที� 12 กรกฎีาคม 2564 

2.1 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
  ปัระชากรที�ศ่กษา ค่อ ผิู้ที�อาศัยอยู่ในพ่�นที�จังหวัิดจันทบุัรีที�มีอายุ 60 ปัี ข่�นไปั ใช้วิิธีสุ่มตัวิอย่างแบับั 

หลายขั�นตอน (multi-stage sampling) โดยขั�นแรกแบั่งพ่�นที�การศ่กษาตามอำเภอ สุ่มเล่อกแบับัง่ายมา 3 แห่ง เล่อก

ตำบัล 1 แห่งมาแต่ละอำเภอ และเล่อกตัวิอย่างแบับัสะดวิกโดยกำหนดคุณสมบััติเกณฑ์์คัดเข้า ค่อ ผิู้ที�มีอายุตั�งแต่ 60 ปัี

ข่�นไปั ทั�งชายและหญิง สัญชาติไทย อาศัยอยู่ในพ่�นที�จังหวิัดจันทบัุรี สามารถติดต่อส่�อสารภาษาไทยได้ รวิมทั�งยินดีและ

ให้ควิามยนิยอมเขา้รว่ิมการศก่ษา หลงัไดร้บััฟังัคำชี�แจงเกณฑ์ก์ำหนดขนาดตวัิอยา่งสำหรบััใชโ้ปัรแกรม G*Power กำหนด

ค่า r = 0.3 ค่าอำนาจการทดสอบั (effect size) เท่ากับั 0.80 ค่าระดับันัยสำคัญเท่ากับั 0.05 พบัวิ่าต้องใช้กลุ่มตัวิอย่าง

ไม่น้อยกวิ่า 257 คน (Thato, 2018) 

2.2 การรวบรวมข้อมูล 
  ปัระกอบัด้วิย 2 วิิธี 1) แบับักระดาษแจกเองโดยผิู้วิิจัย หร่อผิู้ช่วิยวิิจัยซึ่่�งผิ่านการอบัรมให้ควิามรู้เกี�ยวิกับั

วิัตถุปัระสงค์การวิิจัย แบับัสอบัถาม และขั�นตอนการเก็บัข้อมูล ซึ่่�งผิู้ช่วิยวิิจัยเปั็นบัุคลากรทางสาธารณสุขทำหน้าที� 
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เก็บัข้อมูลกลุ่มตัวิอย่างเช่นเดียวิกับัผิู้วิิจัยในวิันที�ผู้ิวิิจัยไม่สามารถเดินทางไปัเก็บัข้อมูลได้ โดยแนะนำตนเอง อธิบัาย

วิตัถปุัระสงค์ของการวิจัิย ขั�นตอนการเก็บัรวิบัรวิมข้อมลู หลงัจากนั�นเชญิเขา้รว่ิมการวิจัิย ใหผู้้ิที�สมคัรใจเขา้รว่ิมวิจัิยลงช่�อ

ในหนังส่อยินยอมการเข้าร่วิมวิิจัย และแจกแบับัสอบัถามรวิมถ่งชี�แจงรายละเอียดในการตอบัแบับัสอบัถามด้วิยตนเอง 

ใช้เวิลาปัระมาณ 15-20 นาที ในกรณีที�ผิู้เข้าร่วิมวิิจัยไม่เข้าใจในข้อคำถามใด ผิู้วิิจัย หร่อผิู้ช่วิยวิิจัยจะอธิบัายซึ่�ำเปั็นราย

บัคุคล ซึ่่�งผิูว้ิจัิยอยูบ่ัริเวิณใกล้ ๆ  โดยห่างจากกลุม่ตัวิอย่าง อย่างน้อย 2 เมตร เพ่�อให้คำอธิบัายเม่�อกลุม่ตัวิอย่างมีขอ้สงสัย 

จากนั�นเม่�อกลุ่มตัวิอย่างทำแบับัสอบัถามครบัแล้วินำส่งค่นผิู้วิิจัย ทั�งนี�ผิู้วิิจัยจะใส่หน้ากากอนามัย และล้างม่อด้วิย

แอลกอฮอล์เจลทุกครั�งก่อนและหลังจากการเก็บัข้อมูลกลุ่มตัวิอย่างแต่ละคน  ผิู้สูงอายุที�เข้าร่วิมตอบัแบับัสอบัถามจะได้

รบััชุดของที�ระลก่ซึ่่�งบัรรจุเจลแอลกอฮอล์ และหน้ากากอนามัยเป็ันการตอบัแทน และ 2) แบับั Google Form platform 

จัดทำเปั็นรูปั QR Code ส่งต่อผิ่านส่�อสังคมออนไลน์เช่�อมต่อ social media เช่น ไลน์ เฟัซึ่บัุ�ก หลังจากผิู้สูงอายุอ่าน 

และกดยอมรับัเอกสารแสดงควิามยินยอมเข้าร่วิมโครงการแล้วิ แบับัสอบัถามจะปัรากฏิ โปัรแกรมจะบัังคับัตอบัหมด 

ทุกข้อ ผิู้สูงอายุที�ตอบัคำถามจะได้รับัข้อควิามแสดงควิามขอบัคุณ โดยไม่ได้รับัค่าตอบัแทนใด ๆ เพิ�มเติม   

2.3 เค่ร่�องม่อท่�ใช้ในการวิจัย 
  พัฒนามาจากทฤษฎีีพฤติกรรมตามแผิน (Theory of Planned Behavior: TPB) ปัระกอบัด้วิย (1) แบับัวิัด

ทศันคต ิ(2) แบับัวัิดอทิธพิลจากสงัคม (3) แบับัวัิดการรบััรู้การควิบัคมุตนเอง เป็ันคำถามเกี�ยวิกบััการไปัฉดีวิคัซีึ่นโควิดิ-19 

ทั�งหมด 16 ข้อ ซึ่่�งทั�ง 3 แบับัวิัด ใช้มาตราวิัดแบับัอันดับั 3 ระดับั (เห็นด้วิย เฉย ๆ  ไม่เห็นด้วิย) โดยการตรวิจสอบัคุณภาพ

ของเคร่�องม่อผิ่านผิู้ทรงคุณวิุฒิที�มีควิามเชี�ยวิชาญ 5 ท่าน ได้แก่ ด้านการวิิจัยวิัคซึ่ีนภาคสนาม 2 ท่าน ด้านการพยาบัาล

ผิู้สูงอายุ 1 ท่าน และด้านสถิติ 2 ท่าน ได้ค่าควิามตรงเชิงเน่�อหา (content validity) อยู่ในช่วิงระหว่ิาง 0.87-1.00  

จากนั�นนำไปัวิิเคราะห์หาค่าควิามเที�ยง (reliability) นำไปัทดลองใช้กับัผิู้สูงอายุที�มีคุณสมบััติคล้ายคล่งกับักลุ่มตัวิอย่าง 

จำนวิน 30 คน โดยหาค่าสัมปัระสิทธิ�แอลฟัา่ของครอนบัาค (cronbach’s alpha coefficient) พบัว่ิา ชดุที� 1 มคีา่เทา่กับั 

0.83 ชุดที� 2 มีค่าเท่ากับั 0.81 ชุดที� 3 มีค่าเท่ากับั 0.80  

2.4 การวิเค่ราะห์ข้อมูล 

  ในการวิเิคราะหก์ารถดถอยลอจสิตกิทวิภิาคเพ่�อทำนายควิามตั�งใจในการฉดีวิคัซึ่นีโควิดิ-19 ของผิูส้งูอาย ุผิูว้ิจิยั

ดัดแปัลงให้คำตอบัมีลักษณะเปั็นตัวิแปัรแบั่งสอง (dichotomous variable) ให้ 1 คะแนน ถ้าตอบัวิ่า “เห็นด้วิย” และ

ให้ 0 คะแนน ถ้าตอบัวิ่า “เฉย ๆ” กับั “ไม่เห็นด้วิย” (0 = ไม่เห็นด้วิย 1 = เห็นด้วิย) โดยคำถาม 16 ข้อเปั็นตัวิแปัรต้น 

หร่อตัวิแปัรทำนาย (X) ค่อ ด้านทัศนคติที�มีต่อวิัคซึ่ีนโควิิด-19 จำนวิน 5 ข้อ (เห็นด้วิย ไม่เห็นด้วิย) ด้านอิทธิพลทางสังคม

ที�มีต่อการไปัฉีดวิัคซีึ่นโควิิด-19 จำนวิน 6 ข้อ (เห็นด้วิย ไม่เห็นด้วิย) และด้านการรับัรู้การควิบัคุมตนเองในการไปัฉีด

วิัคซึ่ีนโควิิด-19 จำนวิน 5 ข้อ (เห็นด้วิย ไม่เห็นด้วิย) ตัวิแปัรตาม หร่อตัวิแปัรเกณฑ์์ (Y) ค่อ ควิามตั�งใจในการฉีดวิัคซึ่ีน

โควิิด-19 ของผิู้สูงอายุ กำหนดเปั็นตัวิแปัร 2 ค่า โดย 0 = ไม่ตั�งใจ และ 1 = ตั�งใจ

3. ผลการศึึกษา
3.1 การวิเค่ราะห์ตัวแปรทำนายท่�ม่ผลต่อค่วามตั�งใจการฉี่ดิวัค่ซึ่่นโค่วิดิ-19
  ผิลการวิเิคราะห์ค่าสมัปัระสทิธิ�สหสมัพนัธ์ระหว่ิางตวัิแปัรด้านทศันคต ิ ด้านอทิธพิลทางสงัคม และด้านการรบััรู้ 

การควิบัคมุพฤตกิรรมกบััควิามตั�งใจในการฉดีวิคัซึ่นีโควิดิ-19 ของผิูส้งูอาย ุอธบิัายไดว้ิา่ คา่สมัปัระสทิธิ�สหสมัพนัธร์ะหวิา่ง

ตัวิแปัรทุกคู่มีค่าระหวิ่าง 0.251 - 0.629 ซ่ึ่�งมีควิามสัมพันธ์กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที�ระดับั 0.01 โดยทุกตัวิแปัร

ทดสอบัผิ่านเกณฑ์์ค่าสหสัมพันธ์ไม่เกิน 0.70 (r < 0.70) 

3.2 สร้างสมการพยากรณ์ค่วามตั�งใจในการตั�งใจฉี่ดิวัค่ซึ่่นโค่วิดิ-19
  จากการปัระมวิลผิลโดยใช้โปัรแกรม SPSS ผู้ิวิิจัยนำตัวิแปัรทำนายทั�ง 16 ตัวิ วิิเคราะห์การถดถอยลอจิสติก

ทวิิภาคด้วิยวิิธี enter method โดยเล่อกตัวิแปัรเข้าสมการในขั�นตอนเดียวิ เน่�องจากตัวิแปัรมีควิามสัมพันธ์เชิงทฤษฎีี

ชัดเจน 
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ตารางท่� 1 ผลการวิเค่ราะห์ถืดิถือยพหุคู่ณแบบเข้าพร้อมกัน (Enter multiple regression) 
ตัวแปร B S.E. Wald df p-value Exp(B)

จำเปั็นต่อผิู้สูงอายุ (AT1) 2.036 .645 9.961 1 0.002** 7.663

ลดควิามรุนแรงโรค (AT2) -.313 .533 .346 1 0.556 .731

ข้อดีมากกวิ่าข้อเสีย (AT3) .626 .530 1.394 1 0.238 1.869

ไม่กังวิลถ่งผิลข้างเคียง (AT4) .030 .456 .004 1 0.947 1.031

ช่วิยให้ใช้ชีวิิตได้ปักติ (AT5) -2.117 .692 9.364 1 0.002** .120

ลูกหลาน ครอบัครัวิ (SO1) 1.545 .472 10.727 1 0.001** 4.689

แพทย์ พยาบัาล เจ้าหน้าที�สาธารณสุขฯ (SO2) 1.748 .588 8.822 1 .003* 5.742

ญาติพี�น้อง คนรู้จัก (SO3) -1.449 .794 3.333 1 0.068 .235

เพ่�อนสนิท (SO4) .672 .673 .999 1 0.318 1.959

บัุคคลที�นับัถ่อ (SO5) -.562 .643 .764 1 0.382 .570

ภาพผิู้สูงอายุเข้ารับัการฉีดวิัคซึ่ีนผิ่านส่�อต่าง ๆ (SO6) -.275 .500 .303 1 .582 .760

ฉีดแม้มีปัฏิิกิริยาหลังฉีด (SC1) -.565 .552 1.050 1 .306 .568

ฉีดเพราะปัระสิทธิภาพ (SC2) 1.038 .451 5.291 1 0.021* 2.822

ฉีดเพราะลดควิามรุนแรง (SC3) 2.096 .552 14.396 1 0.000*** 8.135

ฉีดแม้จะกลัวิเข็ม/เล่อด (SC4) .065 .632 .011 1 0.918 1.068

ฉีดเพราะฟัรี (SC5) -.266 .461 .333 1 0.564 .766

ค่าคงที� -5.867 1.224 22.994 1 0.000*** .003

*p-value < 0.05, **p-value < 0.01, ***p-value < 0.001

  ในตารางที� 1 ผิลการวิิเคราะห์ถดถอยพหุคูณแบับัเข้าพร้อมกันพบัวิ่า ตัวิแปัรทำนาย 6 ตัวิที�มีนัยสำคัญทางสถิติ 

ได้แก่ ตัวิแปัรด้านทัศนคติ ค่อ AT1 (เช่�อว่ิาวัิคซีึ่นมีควิามจำเป็ันสำหรับัผิู้สูงอายุ) AT5 (เช่�อว่ิาวัิคซีึ่นจะทำให้ทุกคน 

กลับัมาใช้ชีวิิตเหม่อนเดิมได้) ตัวิแปัรอิทธิพลทางสังคม ค่อ SO1 (ลูกหลาน และคนในครอบัครัวิ) SO2 (หมอ พยาบัาล 

หร่อเจ้าหน้าที�สาธารณสุข) และตัวิแปัรการรับัรู้การควิบัคุมตนเอง ค่อ SC2 (การรับัรู้วิ่าวิัคซีึ่นมีปัระสิทธิภาพดี) SC3  

(การรับัรู้วิ่าวิัคซึ่ีนช่วิยลดควิามรุนแรงต่อการติดเช่�อโควิิด-19) 

  เม่�อสร้างสมการถดถอยลอจิสตกิทวิภิาค โดยการปัระมาณค่าสมัปัระสิทธิ�การถดถอยลอจิสตกิจากตัวิแปัร 6 ตวัิ 

ด้วิยเทคนิคของควิามน่าจะเปั็นสูงสุด (maximum likelihood estimation; MLE) ซ่ึ่�งเปั็นการวิิเคราะห์แบับัเวิียนซึ่�ำ 

(iterative process) ทั�งหมด 6 รอบั พบัค่า -2 log likelihood (-2LL) สิ�นรอบัที�หกได้ค่าสูงสุด ค่อ 179.156 แล้วิ

โปัรแกรมคอมพิวิเตอร์จ่งหยุด iteration โดยจะเห็นวิ่าค่า -2LL ลดลงแสดงวิ่าตัวิแปัรในสมการมีควิามเหมาะสม 
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ตารางท่� 2 ค่่าพารามิเตอร์ท่�ประมาณไดิ้จากการวิเค่ราะห์ถืดิถือยลอจิสติกทวิภาค่
ตัวแปรท่�ม่ผลต่อค่วามตั�งใจฉี่ดิวัค่ซึ่่นโค่วิดิ-19 B S.E. Wald df p-value Exp(B)

วิัคซึ่ีนจำเปั็นต่อผิู้สูงอายุ (AT1) 2.022 .529 14.589 1 .000*** 7.555

วิัคซึ่ีนทำให้ทุกคนกลับัมาใช้ชีวิิตเหม่อนเดิม (AT5) -2.423 .604 16.084 1 .000*** .089

อิทธิพลจากลูกหลาน และคนในครอบัครัวิ (SO1) 1.409 .424 11.063 1 .001** 4.093

อิทธิพลจากหมอ พยาบัาลฯ (SO2) .922 .454 4.114 1 .043* 2.514

การรับัรู้วิ่าวิัคซึ่ีนมีปัระสิทธิภาพดี (SC2) 1.160 .419 7.679 1 .006** 3.189

การรับัรู้วิ่าวิัคซึ่ีนช่วิยลดควิามรุนแรง (SC3) 1.702 .445 14.655 1 .000*** 5.483

ค่าคงที� -6.475 .971 44.512 1 .000*** .002

*p-value < 0.05, **p-value < 0.01, ***p-value < 0.001

  จากตารางที� 2 ทดสอบัควิามเหมาะสมสัมปัระสิทธิ�การถดถอยลอจิสติกของตัวิแปัรทำนายแต่ละตัวิด้วิยสถิติ

ทดสอบัของวิอลด์ (wald statistic) พบัวิ่าตัวิแปัรทั�งหมดมีนัยสำคัญทางสถิติ และมีค่าสัมปัระสิทธิ�เปั็นบัวิกอยู่ 5 ตัวิแปัร 

แสดงว่ิามีโอกาสไปัฉีดวัิคซีึ่นโควิิด-19 เพิ�มมากข่�น ยกเวิ้น ทัศนคติที�เช่�อว่ิาวัิคซีึ่นทำให้ทุกคนกลับัมาใช้ชีวิิตเหม่อนเดิม 

(AT5) มีค่าสัมปัระสิทธิ�เป็ันลบั แสดงว่ิาลดโอกาสไปัฉีดวัิคซึ่ีนโควิิด-19 แต่เปั็นตัวิแปัรสำคัญต่อการทำนายควิามตั�งใจ 

ในการไปัฉีดวิัคซึ่ีนโควิิด-19 มากที�สุด (B = -2.423) เม่�อพิจารณาแต่ละปััจจัยที�มีผิลต่อควิามตั�งใจในการไปัฉีดวัิคซึ่ีน 

โควิิด-19 ของผิู้สูงอายุ พบัวิ่า ผิู้สูงอายุที�มีควิามเช่�อวิ่าวิัคซึ่ีนมีควิามจำเปั็นสำหรับัผิู้สูงอายุเพิ�มข่�น 1 หน่วิย มีโอกาสที�จะ

ไปัฉีดวิัคซึ่ีนโควิิด-19 เพิ�มข่�น 7.5 เท่า (Exp(B) = 7.555) รองลงมา ผิู้สูงอายุที�รับัรู้ว่ิาวิัคซึ่ีนจะช่วิยลดควิามรุนแรง 

ต่อการติดเช่�อโควิิด-19 เพิ�มข่�น 1 หน่วิย มีควิามตั�งใจในการไปัฉีดวิัคซึ่ีนเพิ�มข่�น 5.4 เท่า (Exp(B) = 5.483) ผิู้สูงอายุที�ได้

รับัการสนับัสนุนจากลูกหลานและคนในครอบัครัวิเพิ�มข่�น 1 หน่วิย มีควิามตั�งใจการไปัฉีดวัิคซีึ่นเพิ�มข่�น 4.0 เท่า  

(Exp(B) = 4.093) ผิู้สูงอายุที�รับัรู้วิ่าวิัคซึ่ีนมีปัระสิทธิภาพดีเพิ�มข่�น 1 หน่วิย มีควิามตั�งใจการไปัฉีดวิัคซึ่ีนเพิ�มข่�น 3.1 เท่า 

(Exp(B) = 3.189) และผิู้สูงอายุที�เห็นคล้อยตามแพทย์ พยาบัาล เจ้าหน้าที�สาธารณสุขเพิ�มข่�น 1 หน่วิย มีควิามตั�งใจ 

การไปัฉีดวัิคซีึ่นเพิ�มข่�น 2.5 เท่า (Exp(B) = 2.514) และผิู้สูงอายุที�เช่�อว่ิาวัิคซีึ่นทำให้ทุกคนกลับัมาใช้ชีวิิตเหม่อนเดิม 

เพิ�มข่�น 1 หน่วิย มีควิามตั�งใจในการไปัฉีดวิัคซึ่ีนลดลง 91.1% (Exp(B) = 0.089) 

  จากค่าสัมปัระสิทธิ�ที�ได้สามารถเขียนสมการถดถอยลอจิสติกทวิิภาคเพ่�อทำนายควิามตั�งใจในการฉีดวิัคซึ่ีน 

โควิิด-19 ของผิู้สูงอายุได้ดังนี�

     Y
ควิามตั�งใจในการฉีดวิัคซึ่ีนโควิิด 19 ของผิู้สูงอาย

 ุ  = - 6.475 + 2.022(AT1***) - 2.423(AT5***) + 1.409(SO1**) + 

      0.922(SO2*)+ 1.160(SC2**) + 1.702(SC3***)

  *p-value < 0.05, **p-value < 0.01, ***p-value < 0.001

  โดยผิลการทดสอบัควิามเหมาะสมสัมปัระสิทธิ�ของสมการโดยใช้ Omnibus Tests of Model Coefficients  

พบัวิ่า Chi-square ใน Step Block และ Model มีค่าเท่ากัน ค่อ 133.171 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ แสดงวิ่าเปั็น 

รูปัแบับัสมการที�มีลักษณะคงตัวิ เม่�อทดสอบัควิามเหมาะสมของสมการทำนายโดยใช้ Hosmer and Lemeshow Test 

แสดงค่า Chi-Square = 7.589 ค่า df=7 และไม่มีนัยสำคัญทางสถิติ ซึ่่�งแสดงวิ่าตัวิแปัรทำนายที�เพิ�มเข้าไปัในรูปัแบับั

สมการนั�นยอมรับัได้เพราะค่าที�พยากรณ์กับัค่าจริงไม่แตกต่างกัน สามารถนำไปัใช้ทำนายโอกาสไปัฉีดหร่อไม่ฉีดวิัคซึ่ีน 

โควิดิ-19 สำหรับัผิลการทดสอบัควิามเหมาะสมของสมการทำนาย โดยพิจารณา goodness of fit จากค่า -2LL = 122.556  

ส่วินการวิิเคราะห์ค่าอำนาจในการทำนายพบัวิ่า ตัวิแปัรทำนายทั�ง 6 ตัวิ สามารถอธิบัายควิามผิันแปัรของควิามตั�งใจ 

ในการฉีดวิคัซึ่นีโควิดิ-19 รอ้ยละ 50.2 (Cox & Snell R2 = 0.502) และมีคา่อำนาจการทำนายที�ปัรบััใหม่ไดร้อ้ยละ 73.60 

(Nagelkerke R2 = 0.736) สมการพยากรณ์ควิามตั�งใจในการฉีดวัิคซึ่ีนโควิิด-19 ของผู้ิสูงอายุมีโอกาสถูกต้องโดยรวิม 
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ร้อยละ 84.6 โดยในกลุ่มที�ตั�งใจไม่ฉีดวิัคซึ่ีน มีโอกาสถูกต้องร้อยละ 64.5 และในกลุ่มที�ตั�งใจฉีดวิัคซึ่ีน มีโอกาสถูกต้อง 

ร้อยละ 91.5

3.3 อภิปรายผลการศึึกษา
  ปััจจัยที�สามารถทำนายควิามตั�งใจในการไปัฉีด และไม่ฉีดวิัคซึ่ีนโควิิด-19 ของผิู้สูงอายุในจังหวิัดจันทบัุรี ได้แก่ 

1) ควิามเช่�อวิา่วิคัซึ่นีมคีวิามจำเปัน็สำหรบััผิูส้งูอาย ุ2) ควิามเช่�อวิา่วิคัซึ่นีจะทำใหท้กุคนสามารถกลบััมาใชช้วีิติไดต้ามเดมิ  

3) อทิธพิลจากสมาชกิภายในครอบัครวัิ 4) การเหน็คลอ้ยตามบัคุลากรทางการแพทยแ์ละสาธารณสขุ 5) การรบััรูว้ิา่วิคัซึ่นี

มีปัระสทิธภิาพด ีและ 6) การรบััรู้วิา่วิคัซึ่นีชว่ิยลดควิามรนุแรงของอาการเม่�อตดิเช่�อ โดยเฉพาะควิามเช่�อวิา่วิคัซึ่นีมคีวิาม

จำเป็ันสำหรับัผิู้สูงอายุเป็ันตัวิแปัรที�สามารถทำนายโอกาสที�จะไปัฉีดวัิคซีึ่นโควิิด-19 ได้ดีที�สุดในสมการนี� ซ่ึ่�งสอดคล้อง

กับัผิลการศ่กษาในหลายปัระเทศที�พบัวิ่า ปััจจัยที�พัฒนาจากแนวิคิดทฤษฎีีพฤติกรรมตามแผินที�ส่งผิลต่อควิามตั�งใจ 

ในการฉีดวิัคซึ่ีนโควิิด-19 มากที�สุด ค่อ ทัศนคติ ได้แก่ อินโดนีเซึ่ีย (Zaid et al., 2022) โปัแลนด์ (Drazkowski et al., 

2022) มอลตา (Cordina et al., 2021) เยอรมันนี (Seddig et al., 2022) จีน (Fan et al., 2021) และสหรัฐอเมริกา 

(Chu et al., 2021) เช่นเดียวิกับัในปัระเทศไทยพบัวิ่า ทัศนคติที�มีต่อวิัคซึ่ีนด้านบัวิกส่งผิลต่อควิามตั�งใจในการฉีดวิัคซึ่ีน

ของผิู้สูงอายุ (Kittipimpanon et al. 2022) นอกจากนี�ยังมีหลายการศ่กษาพบัวิ่า ทัศนคติที�มีต่อวิัคซึ่ีนโควิิด-19 ตาม

แนวิคิดทฤษฎีีพฤติกรรมตามแผินส่งผิลต่อควิามตั�งใจในการฉีดวิัคซึ่ีน (Limbu et al., 2022) ดังนั�นหน่วิยงานภาครัฐที�

รบััผิดิชอบัควิบัคมุการระบัาดของโรคโควิดิ-19 จง่ควิรใหค้วิามสำคญัในการส่�อสาร และเผิยแพรค่วิามรูเ้ร่�องระบับัภมูคิุม้กนั

ของผิู้สูงอายุที�ลดลงตามวิัย ถ้าได้รับัเช่�อการดำเนินของโรคจะรุนแรงมากกวิ่าวิัยอ่�น โดยถ่ายทอดผิ่านบัุคลากรทางด้าน

การแพทย์ และสมาชิกในครอบัครัวิซึ่่�งเปั็นกลุ่มบัุคคลที�ผิู้สูงอายุให้ควิามไวิ้ใจ สอดคล้องกับังานวิิจัยพบัวิ่าการให้ควิาม 

เช่�อถอ่ในคำแนะนำของแพทย ์และควิามคดิเหน็จากลกูหลาน สมาชกิในครอบัครวัิของผู้ิสงูอาย ุเปัน็ปัจัจยัที�มคีวิามสมัพนัธ์

เชิงบัวิกในการไปัฉีดวิัคซึ่ีนโควิิด-19 (Callow et. al., 2021; Cordina et al., 2021) สำหรับัตัวิแปัรการรับัรู้การควิบัคุม

ตนเอง ค่อ การรับัรู้วิ่าวิัคซึ่ีนมีปัระสิทธิภาพดี  และการรับัรู้วิ่าวิัคซึ่ีนช่วิยลดควิามรุนแรงของอาการเม่�อติดเช่�อ เปั็นปััจจัย

สำคัญสามารถชี�ชัดได้วิ่าผิู้สูงอายุตั�งใจฉีด หร่อไม่ฉีดวัิคซีึ่นโควิิด-19  เช่นเดียวิกับังานวิิจัยหลายเร่�องที�กำหนดตัวิแปัร 

ภายใตท้ฤษฎีพีฤตกิรรมตามแผินพบัว่ิา ทศันคต ิอทิธพิลทางสังคม และการรับัรูใ้นการควิบัคุมพฤตกิรรม สามารถทำนาย

ควิามตั�งใจในการฉีดวิัคซึ่ีนโควิิด-19 ได้อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (Chu et al., 2021; Drazkowski et al., 2022;  

Hayashi et al., 2022; Husain et al., 2021; Wang et al., 2023; Zaid et. al., 2022) อาจกล่าวิได้วิ่า แนวิคิดทฤษฎีี

พฤติกรรมตามแผินสามารถนำมาปัระยุกต์ใช้ทำนายควิามตั�งใจในการฉีดวิัคซึ่ีนโควิิด-19 ได้เปั็นอย่างดี และได้รับัการ

ทดสอบัอย่างกว้ิางขวิางโดยเฉพาะในช่วิงสถานการณ์แพร่ระบัาดโรคโควิิด-19 นำมาใช้อธิบัายพฤติกรรมตัดสินใจเข้ารับั

การฉีดวิัคซึ่ีนโควิิด-19 ได้อย่างชัดเจน และเหมาะสมต่อการใช้สถิติการวิิเคราะห์ถดถอยตรวิจสอบัควิามสัมพันธ์เชิงเหตุ

และผิลระหวิ่างตัวิแปัร  อย่างไรก็ตาม ผิลการศ่กษาครั�งนี�พบัตัวิแปัรทำนายที�เช่�อวิ่าผิู้สูงอายุตัดสินใจเข้ารับัการฉีดวิัคซึ่ีน

เปั็นเพราะต้องการกลับัไปัใช้ชีวิิตในรูปัแบับัเดิมนั�นกลายเปั็นปััจจัยขัดขวิางต่อการตัดสินใจเข้ารับัการฉีดวัิคซีึ่นโควิิด-19  

อาจเปั็นเพราะในการศ่กษาครั�งนี� กลุ่มตัวิอย่างราวิร้อยละ 80 เคยเข้ารับัการฉีดวิัคซึ่ีนโควิิด-19 แล้วิ และมากกวิ่าคร่�ง 

ได้รับัวิัคซึ่ีนโควิิด-19 อย่างน้อย 2 เข็มข่�นไปั (Khowsroy et al., 2022)  ขณะเดียวิกันระหวิ่างเก็บัข้อมูลเริ�มมีกระแสข่าวิ

วิา่ วิคัซึ่นีที�ฉดีไม่สามารถทำให้เกดิภมูคิุม้กันหมูไ่ด้ตามควิามมุง่หมายของการรณรงค์ฉดีวิคัซีึ่นระยะแรกที�ตอ้งการให้สงัคม

กลับัมาดำเนินชีวิิตเหม่อนเดิม เน่�องจากหลังฉีดภูมิคุ้มกันลดลงตลอดเวิลา และไม่สามารถปั้องกันการติดเช่�อได้ ทุกคน 

จะต้องสร้างภูมิคุ้มกันข่�นมาจากการฉีดวิัคซึ่ีน หร่อหลังได้รับัเช่�อ (Manageronline, 2022) จ่งอาจมีผิลต่อควิามรู้ส่ก 

ไม่เช่�อมั�นวิ่าการฉีดวิัคซึ่ีนโควิิด-19 จะทำให้ทุกคนสามารถกลับัมาใช้วิิถีชีวิิตเช่นเดิมได้ และไม่ใช่เหตุผิลปัระกอบัการ 

ตัดสินใจฉีดวิัคซึ่ีนอีกต่อไปั อย่างไรก็ดี เม่�อพิจารณาข้อมูลสถิติการเข้ารับัการฉีดวิัคซึ่ีนของปัระชากรทั�วิโลก เห็นได้วิ่า

ตัวิเลขลดลงอย่างเด่นชัด เช่นเดียวิกับัปัระเทศไทยพบัวิ่า นับัตั�งแต่กลางเด่อนตุลาคมถ่งปัลายเด่อนธันวิาคม ปัี 2564 มีผิู้

เข้ารับับัริการฉีดวิัคซึ่ีนสูงข่�นเร่�อย ๆ สูงสุดเก่อบั 4 แสนคนต่อวิัน ต่อมาเริ�มไล่ระดับัลดลงมาเร่�อย ๆ จนถ่งเด่อนกันยายน 

ปัี 2565 ปัระมาณ 2 หม่�นคนต่อวิัน (Mathieu et al., 2020) สอดคล้องกับังานวิิจัยหลายเร่�อง ซึ่่�งศ่กษาเกี�ยวิกับั 
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ควิามตั�งใจในการฉีดวัิคซีึ่นโควิิด-19 พบัวิ่า ยอดผิู้เข้ารับับัริการฉีดวิัคซึ่ีนโควิิด-19 จะมีจำนวินมากหร่อน้อยข่�นอยู่กับั 

การให้ข้อมูลควิามรู้เกี�ยวิกับัวัิคซึ่ีนเพ่�อลดควิามสงสัย คลายข้อกังวิลเกี�ยวิกับัควิามปัลอดภัย ผิลข้างเคียง ปัระสิทธิภาพ

ของวิัคซีึ่นที�ไม่แน่นอน และสถานการณ์แพร่ระบัาดในช่วิงเวิลานั�น ๆ (Adu et al., 2023) รวิมทั�งควิามอ่อนล้าจาก 

การแพร่ระบัาดซึ่�ำ ควิามเช่�อมั�นในบัริษัทผิู้ผิลิตวิัคซึ่ีน อิทธิพลจากสังคม และทัศนคติด้านลบัที�มีต่อวิัคซึ่ีน ล้วินเปั็นปััจจัย

สง่ผิลต่อควิามยินยอมในการเขา้ร่วิมรับัวัิคซีึ่นโควิดิ-19 (Ali-Saleh, 2023) โดยปัจัจุบันัปัระเทศไทยได้ปัรับัให้โรคโควิดิ-19 

จากโรคติดต่ออันตรายเป็ันโรคติดต่อเฝึา้ระวัิง ให้บัริการฉดีวัิคซีึ่นโควิดิ-19 ปัระจำปีัเชน่เดยีวิกับัวัิคซีึ่นไขห้วัิดใหญ่นบััตั�งแต่

เด่อนพฤษภาคม ปัี 2566

4. สรุป
  การสร้างสมการพยากรณ์โดยใช้การวิิเคราะห์การถดถอยลอจิสติกทวิิภาค พบัวิ่าปััจจัยที�สามารถทำนาย 

ควิามตั�งใจการฉีดวัิคซีึ่นโควิิด-19 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ค่อ 1) ควิามเช่�อวิ่าวิัคซึ่ีนมีควิามจำเป็ันสำหรับัผิู้สูงอายุ  

2) ควิามเช่�อวิา่วิคัซึ่นีจะทำใหท้กุคนสามารถกลบััมาใชช้วีิติไดต้ามเดมิ 3) อทิธพิลจากสมาชกิภายในครอบัครวัิ 4) การเห็น

คล้อยตามบัุคลากรทางการแพทย์และสาธารณสุข 5) การรับัรู้วิ่าวิัคซึ่ีนมีปัระสิทธิภาพดี และ 6) การรับัรู้วิ่าวิัคซึ่ีนช่วิยลด

ควิามรุนแรงของอาการเม่�อติดเช่�อ ซึ่่�งผิู้สูงอายุที�ตอบัเห็นด้วิยทั�ง 6 ข้อคำถามนั�น มีแนวิโน้มไปัฉีดวิัคซึ่ีนมากกวิ่ากลุ่มที�

ตอบัไม่เห็นด้วิย โดยควิามเช่�อว่ิาการฉีดวัิคซีึ่นจะทำให้ทุกคนสามารถกลับัมาใช้ชีวิิตได้ตามเดิมกลายเป็ันปััจจัยที�ทำให ้

ไม่ตั�งใจไปัฉีดวัิคซีึ่น การจัดกิจกรรมส่งเสริมให้ผิู้สูงอายุยอมรับัการฉีดวัิคซีึ่นโควิิด-19 จ่งควิรปัรับัเปัลี�ยนทัศนคติที�มีต่อ

วิคัซึ่นีโควิดิ-19 โดยเฉพาะเร่�องควิามจำเป็ันของการฉีดวิคัซึ่นีโควิดิ-19 ในกลุม่ผิูสู้งอาย ุซึ่่�งเป็ันปััจจัยส่งผิลต่อการตดัสนิใจ 

ไปัฉีดวิัคซึ่ีนที�สำคัญที�สุด และผิลการวิิจัยครั�งนี�ได้สนับัสนุนการปัระยุกต์ใช้แนวิคิดทฤษฎีีพฤติกรรมตามแผินสร้างสมการ

พยากรณ์ทำนายควิามตั�งใจในการฉีดวิัคซึ่ีนโควิิด-19 

  ข้อจำกัดการวิิจัยและข้อเสนอแนะครั�งต่อไปั ควิรเปัรียบัเทียบัการวิิเคราะห์รูปัแบับัสมการเปัรียบัเทียบักับั 

จังหวิัดอ่�น ๆ หร่อในระดับัปัระเทศ ซึ่่�งอาจพบัควิามแตกต่างของรูปัแบับัสมการควิามตั�งใจในการฉีดวิัคซึ่ีนโควิิด-19 ใน

แต่ละบัริบัทแวิดล้อม รวิมถ่งปััจจัยยี�ห้อวิัคซึ่ีนที�ได้รับั และช่วิงเวิลาที�ต่างกัน 

5. กิตติกรรมประกาศึ
  งานวิจิยัเร่�องนี�สำเรจ็ลลุว่ิงไดอ้ยา่งสมบัรูณด์ว้ิยควิามกรณุาอยา่งดยีิ�งจาก รองศาสตราจารย ์ดร.วิรรณี เดียวิอศิเรศ 

คณบัดีคณะพยาบัาลศาสตร์ มหาวิิทยาลัยราชภัฏิรำไพพรรณี จันทบุัรี และขอขอบัคุณทุนวิิจัยจากสมาคมพยาบัาล 

แห่งปัระเทศไทยฯ สาขาภาคตะวิันออก
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บทค่ัดิย่อ
  การศ่กษามีวิัตถุปัระสงค์ ศ่กษาการเจริญเติบัโตของเห็ดนางฟั้า เพ่�อนำมาวิิเคราะห์การออกแบับัและสร้าง 

ตลอดจนปัระเมินผิลชุดทดสอบัควิบัคุมอุณหภูมิ ควิามช่�นสัมพัทธ์สำหรับัเพาะเห็ดนางฟั้า และการวิิเคราะห์ควิามคุ้มค่า

ทางเศรษฐศาสตร์ จากการศ่กษาการเจริญเติบัโตของเห็ดนางฟั้ามี 2 ปััจจัย ได้แก่ อุณหภูมิและควิามช่�นสัมพัทธ์  

ชุดทดสอบัควิบัคุมอุณหภูมิและควิามช่�นสัมพัทธ์สำหรับัเพาะเห็ดนางฟั้า ใช้ระบับัควิบัคุมการทำงาน 2 ส่วินปัระกอบั 

หลัก ๆ ค่อ Digital Temperature Controller และเซึ่นเซึ่อร์ DHT11 ผิลการทดสอบัและปัระเมินผิลการทำงาน 

ชุดทดสอบัมีขนาดควิามกวิ้าง 95 เซึ่นติเมตร ควิามยาวิ 95 เซึ่นติเมตร ควิามสูง 120 เซึ่นติเมตร ใช้ก้อนเช่�อเห็ดนางฟั้า

จำนวิน 130 ก้อน พบัวิ่าในช่วิงวิันที� 1-5 มีค่าอุณหภูมิต�ำสุด 27.6°C ควิามช่�นสัมพัทธ์ต�ำสุด 85.7% ปัริมาณการใช้น�ำ 

ต�ำสุด 25 ลิตร/วิัน และช่วิงวิันที� 6-15 มีค่าอุณหภูมิสูงสุด 28.4°C ควิามช่�นสัมพัทธ์สูงสุด 89.3% และปัริมาณการใช้น�ำ

สูงสุด 32 ลิตร/วัิน จากการควิบัคุมอุณหภูมิโดยการพ่นหมอก และมีค่าเฉลี�ยอุณหภูมิภายในชุดทดสอบัที� 28.07°C 

ควิามช่�นสัมพัทธ์เฉลี�ย 87.65% และปัริมาณการใช้น�ำเฉลี�ย 28.4 ลิตร/วัิน ผิลการเปัรียบัเทียบัพบัวิ่าผิลผิลิตของ 

เหด็นางฟัา้ที�เพาะแบับัไมม่ชีดุทดสอบัควิบัคมุไดน้�ำหนกั 5,067 กรมั และผิลผิลติของเหด็นางฟัา้ที�เพาะแบับัมชีดุทดสอบั

ควิบัคุมได้น�ำหนัก 10,387 กรัม โดยมีผิลผิลิตต่างกัน 48.78 เปัอร์เซึ่็นต์ การปัระเมินควิามคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์มีจุด

คุ้มทุน 123 กิโลกรัม/ปัี และระยะเวิลาค่นทุน 2 ปัี 3 เด่อน     

ค่ำสำค่ัญ : การเจริญเติบัโตเห็ดนางฟั้า  อุณหภูมิและควิามช่�นสัมพัทธ์  น�ำหนักเห็ดนางฟั้า

Abstract
  This research aims to investigate the growth patterns of oyster mushrooms, analyzing the 

design and implementation of controlled temperature and humidity conditions for mushroom  

cultivation. The study also evaluates the economic viability of the proposed controlled environment. 

The study identified temperature and humidity as two key factors that affect the growth of oyster 

mushrooms. The controlled environment utilized a system consisting of two main components:  

a Digital Temperature Controller and a DHT11 sensor. The testing and evaluation apparatus had  

dimensions of 95 cm width, 95 cm length, and 120 cm height, accommodating 130 mushroom spawn. 

The experimental results indicated that during the first 5 days, the minimum temperature recorded 
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was 27.6°C, with a corresponding minimum humidity of 85.7% and a water consumption of 25 liters/

day. In contrast, from days 6 to 15, the maximum temperature reached 28.4°C, with a peak humidity 

of 89.3% and a water consumption of 32 liters/day. It achieved temperature control by misting,  

resulting in an average internal temperature of 28.07°C, average humidity of 87.65%, and an average 

water consumption of 28.4 liters/day. A comparative analysis of mushroom yields revealed a weight 

of 5,067 grams for the non-controlled environment and 10,387 grams for the controlled environment, 

indicating a 48.78% increase in production. The economic assessment demonstrated a break-even 

point of 123 kilograms/year and a pay-back period of 2 years and 3 months.    

Keywords : Mushroom Growth, Temperature and Humidity, Oyster Mushroom Weight 

1. บทนำ
  เห็ดนางฟั้าเปั็นเห็ดเศรษฐกิจชนิดหน่�งที�อยู่ในสกุลเดียวิกันกับัเห็ดนางรมและเห็ดเปั๋าฮ่�อ มีลักษณะคล้าย 

เห็ดนางรมแต่ดอกมีสีขาวินวิลถ่งน�ำตาลอ่อน หมวิกดอกหนาและเน่�อแน่นกว่ิาเห็ดนางรม ช่�อ “เห็ดนางฟ้ัา” เป็ันช่�อที� 

ตั�งข่�นในเม่องไทย แต่คนไทยบัางคนเรียกวิ่าเห็ดแขก เพราะเห็ดชนิดนี�มีถิ�นกำเนิดแถบัภูเขาหิมาลัย ปัระเทศอินเดีย  

ในสภาพธรรมชาตนิั�นเหด็นางฟัา้ชอบัเจรญิอยูต่ามตอไมผ้ิ ุๆ  ในบัริเวิณที�มอีากาศช่�นและเยน็แตเ่ม่�อนำมาเพาะเหด็นางฟัา้

สามารถเจริญเติบัโตได้ดีในขี�เล่�อยไม้เน่�ออ่อน ฟัางข้าวิสับัละเอียด ซึ่ังข้าวิโพดปั่น ไส้นุ่น ไส้ฝึ้าย ปัุ๋ยหมัก หร่อแม้แต่ 

เศษฟัางที�ใช้เพาะเห็ดฟัางไปัแล้วิยังสามารถนำมาตากให้แห้งและป่ันให้ละเอียด แล้วินำไปัใช้เพาะเห็ดนางฟั้าได้  

(Sudkaew, 2019) เหด็นางฟ้ัาถกูนำมาเลี�ยงในอาหารวิุน้เป็ันครั�งแรกโดย Jandaik ในปีั ค.ศ. 1974 ต่อมา Rangaswami 

และ Nadu แห่ง Agricultural, University, Coimbator India เปั็นผู้ินำเช่�อบัริสุทธิ�ของเห็ดนางฟั้าเข้ามาฝึากไวิ้ที� 

American type culture collection (ATCC) USA. ในปั ีค.ศ. 1975 เห็ดนางฟัา้ไดถ้กูนำเขา้มาทดลองเพาะในปัระเทศไทย

ที�สถาบัันวิิจัยวิิทยาศาสตร์ปัระยุกต์แห่งปัระเทศไทย ปัรากฏิวิ่าสามารถเจริญได้ดีในสภาพภูมิอากาศของปัระเทศไทย  

ตอ่มามหาวิทิยาลยัเกษตรศาสตรไ์ดน้ำมาทดลองเพาะเลี�ยงในอาหารชนิดตา่ง ๆ  ปัรากฏิวิา่เห็ดนางฟ้ัาสามารถเจริญเติบัโต

ได้ดีในอาหารหลายชนิดคล้ายกับัเห็ดนางรม (Aramphongpan, 2000) เพาะได้ง่ายและให้ผิลผิลิตเร็วิปัระกอบักับั 

เห็ดนางฟั้าเปั็นเห็ดที�มีขนาดของดอกปัานกลาง เน่�อแน่น รสชาติดี อร่อย มีคุณค่าทางอาหารสูง มีไขมันต�ำ ปัลอดภัยจาก

สารพิษ อีกทั�งเก็บัไวิ้ในตู้เย็นได้หลายวัินและสามารถปัรุงอาหารได้หลายอย่างเช่นเดียวิกับัเห็ดชนิดอ่�น ซ่ึ่�งตลาดมีควิาม

ตอ้งการจง่นยิมบัรโิภคกนัทำใหเ้หด็ชนิดนี�แพรห่ลายมากข่�น (Saengpakornkit, 2019)  อกีทั�งกรรมวิธิกีารเพาะกส็ามารถ

ทำได้ง่ายไม่ยุ่งยากต่อการปัฏิิบััติใช้ระยะเวิลาสั�นและสามารถเพาะได้ตลอดทั�งปัี แต่ในปััจจุบัันเกษตรกรหร่อครัวิเร่อน 

ในการดูแลและจัดการพช่พันธุท์างการเกษตรมีปัญัหาค่อนขา้งมากในการควิบัคุมดูแลงบัปัระมาณที�จะต้องเสียไปั ทั�งค่าน�ำ

หร่อค่าจ้างแรงงาน วิงจรชีวิิตของเห็ดนางฟั้ามีการเติบัโตได้ดีที�อุณหภูมิที�เหมาะมากต่อเส้นใยค่อ 32˚C และสร้าง 

ดอกเหด็ไดด้ทีี� 28˚C เหตผุิลนี�จง่ไดน้าํเทคโนโลยเีขา้มาควิบัคมุและดแูลจดัการในดา้นการวิดัอณุหภมู ิควิามช่�น การระบัาย

อากาศ การให้น�ำของเห็ด ปััญหาภัยแล้งที�รบักวินหัวิใจเกษตรกรและครัวิเร่อนจะบัรรเทาลงด้วิยการนําเทคโนโลยีมาใช้

เพ่�อควิบัคุมและดูแลจัดการในด้านการให้น�ำ ทำให้เกิดผิลกระทบัต่อคุณภาพของดอกเห็ดนางฟั้า ซึ่่�งมีผิลมาจากปััจจัยที�

สำคัญหลายปัระการเหล่านี�ทำได้ยาก (Dulyrat, 2019)

  จากปััญหาดังกล่าวิ จ่งได้มีการออกแบับัชุดควิบัคุมอุณหภูมิและควิามช่�นสัมพัทธ์สำหรับัเพาะเห็ดนางฟ้ัา  

ซึ่่�งควิบัคุมโดยระบับัไฟัฟ้ัา ส่งผิลให้มีควิามสะดวิกสบัายแก่เกษตรกรสามารถเพาะเห็ดได้ภายในบ้ัานหร่อผู้ิที�มีพ่�นที�น้อย 

เพ่�อเพิ�มคุณภาพของดอกเห็ดนางฟั้าและผิลตอบัแทนที�สูงข่�นแก่ผิู้ที�สนใจในการเพาะปัลูกเห็ดนางฟั้า

2. วิธี่การศึึกษา
  การศ่กษาวิิธีควิบัคุมอุณหภูมิและควิามช่�นสัมพัทธ์ของเห็ดนางฟ้ัา  โดยการออกแบับัชุดควิบัคุมในการเพาะ 

เหด็นางฟ้ัาเพ่�อทดสอบัวิธีิควิบัคุมอณุหภมูแิละควิามช่�นสัมพัทธข์องเห็ดนางฟ้ัา และศ่กษาการเจริญเตบิัโตของเห็ดนางฟ้ัา  
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Figure 1 Action Plan 
 

2.1 ศึกษาการเจริญเติบโตของเห็ดนางฟา 

     ศึกษาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับปจจัยพื้นฐานของสภาวะอากาศที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเห็ดนางฟา ไดแก 

อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ ซึ่งในบทความ หนังสือ วารสาร และอินเตอรเน็ต เปนแหลงคนควาขอมูล เพื่อนำไปใชในการออกแบบ 

ชุดควบคุมอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเห็ดนางฟา คือ 28 – 35˚C  สวนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของดอก

เห็ด 20 – 30˚C  เห็ดจะเจริญเติบโตไดเร็วและระยะที่กำลังเจริญเติบโตเปนดอกเห็ดตองการความชื้นสัมพัทธในอากาศ 70 – 90% 

(Kalarod, 2018)   

2.2 ออกแบบชุดทดสอบควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสมัพัทธสำหรับเพาะเห็ดนางฟา 

     จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในการศึกษา จึงออกแบบชุดทดสอบควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ

สำหรับเพาะเห็ดนางฟา ใชระบบควบคุมการทำงานโดยใช Digital Controller ในการพนหมอกและพัดลมระบายอากาศ (Mountain, 

2020) ซ่ึงเปนอุปกรณวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธในอากาศ และบรรจุกอนเชื้อเห็ดนางฟาใชทดสอบได ดัง Figure 2 
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Figure 2 Equipment set relation of oyster mushrooms production 
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2.1 ศึึกษาการเจริญเติบโตของเห็ดินางฟ้้า
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ที�เหมาะสมต่อการเจริญเติบัโตของดอกเห็ด 20 - 30˚C เห็ดจะเจริญเตบิัโตได้เรว็ิและระยะที�กำลังเจรญิเตบิัโตเป็ันดอกเห็ด 
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2.2 ออกแบบชุดิทดิสอบค่วบคุ่มอุณหภูมิและค่วามช่�นสัมพัทธี์สำหรับเพาะเห็ดินางฟ้้า
  จากการทบัทวินวิรรณกรรมและงานวิิจัยที�เกี�ยวิข้องในการศ่กษา จ่งออกแบับัชุดทดสอบัควิบัคุมอุณหภูมิและ

ควิามช่�นสัมพัทธ์สำหรับัเพาะเห็ดนางฟ้ัา ใช้ระบับัควิบัคุมการทำงานโดยใช้ Digital Controller ในการพ่นหมอกและ

พัดลมระบัายอากาศ (Mountain, 2020) ซึ่่�งเปั็นอุปักรณ์วิัดอุณหภูมิและควิามช่�นสัมพัทธ์ในอากาศ และบัรรจุก้อนเช่�อ

เห็ดนางฟั้าใช้ทดสอบัได้ ดัง Figure 2

                         INPUT                             PROCESS                           OUTPUT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 1 Action Plan 
 

2.1 ศึกษาการเจริญเติบโตของเห็ดนางฟา 

     ศึกษาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับปจจัยพื้นฐานของสภาวะอากาศที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเห็ดนางฟา ไดแก 

อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ ซึ่งในบทความ หนังสือ วารสาร และอินเตอรเน็ต เปนแหลงคนควาขอมูล เพื่อนำไปใชในการออกแบบ 

ชุดควบคุมอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเห็ดนางฟา คือ 28 – 35˚C  สวนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของดอก

เห็ด 20 – 30˚C  เห็ดจะเจริญเติบโตไดเร็วและระยะที่กำลังเจริญเติบโตเปนดอกเห็ดตองการความชื้นสัมพัทธในอากาศ 70 – 90% 

(Kalarod, 2018)   

2.2 ออกแบบชุดทดสอบควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสมัพัทธสำหรับเพาะเห็ดนางฟา 

     จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในการศึกษา จึงออกแบบชุดทดสอบควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ

สำหรับเพาะเห็ดนางฟา ใชระบบควบคุมการทำงานโดยใช Digital Controller ในการพนหมอกและพัดลมระบายอากาศ (Mountain, 

2020) ซ่ึงเปนอุปกรณวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธในอากาศ และบรรจุกอนเชื้อเห็ดนางฟาใชทดสอบได ดัง Figure 2 
 

                        INPUT                                   PROCESS                                   OUTPUT  

   

 
 

Figure 2 Equipment set relation of oyster mushrooms production 
 

Figure 2 Equipment set relation of oyster mushrooms production



27

ISSN 1906-1889 วารสารวิจััย ปีีที่่� 16 ฉบัับัที่่� 2 กรกฎาคม - ธัันวาคม 2566

2.3 ทดิสอบและประเมินชุดิทดิสอบค่วบคุ่มอุณหภูมิและค่วามช่�นสัมพัทธี์สำหรับเพาะเห็ดินางฟ้้า
 2.3.1 ชดุิทดิสอบค่วบคุ่มอณุหภมูแิละค่วามช่�นสมัพทัธี ์ทำการเกบ็ัขอ้มลูค่าอณุหภมูแิละควิามช่�นสัมพทัธใ์นชว่ิง

วินัทำการเพาะเห็ดระยะเวิลาเติบัโต 15 วินั ตลอดการทดสอบัทุก 6 ชั�วิโมง โดยบันัทก่ค่าอปุักรณ์และวิธีิการทดสอบั ดงันี�

  1) อุปักรณ์ใช้ในการทดสอบั

   ก) เคร่�อง Digital Temperature Controller จำนวิน 1 เคร่�อง

   ข) เซึ่นเซึ่อร์ DHT11 วิัดค่าอุณหภูมิและควิามช่�นสัมพัทธ์ จำนวิน 1 ตัวิ

   ค) นาฬิิกาจับัเวิลา จำนวิน 1 เคร่�อง

  2) วิิธีการทดสอบั

   ก) นำเซึ่นเซึ่อร์ DHT 11 ไปัติดตั�งภายในชุดทดสอบั

   ข) ทำการตั�งค่าควิบัคุมอุณหภูมิที� 28°C และควิามช่�นสัมพัทธ์ที� 90% 

   ค) ตั�งนาฬิิกาในการวิัดอุณหภูมิและควิามช่�นสัมพัทธ์ภายในชุดทดสอบั โดยแบั่งเวิลาการวิัดอุณหภูมิออก

เปั็น 4 ช่วิงเวิลา ได้แก่ 06:00, 12:00, 18:00 และ 00:00 น. ระยะเวิลาการเจริญเติบัโต 15 วิัน เน่�องจากต้องการทดสอบั

ในช่วิงเวิลาต่าง ๆ เพ่�อหาควิามแม่นยำในการวิัดควิามช่�นสัมพัทธ์ ±5% ช่วิงควิามช่�นสัมพัทธ์ที�สามารถวิัดได้ 20 - 90% 

และควิามแม่นยำในการวิัดอุณหภูมิ ±2°C ช่วิงอุณหภูมิที�สามารถวิัดได้ 0 - 50°C (Mountain, 2020)

   ง) บัันท่กผิล ค่าอุณหภูมิและควิามช่�นสัมพัทธ์จากหน้าจอที�วิัดค่าได้จากเซึ่นเซึ่อร์ DHT11 ดัง Figure 3              

Figure 3 Temperature and Humidity from the measured screen DHT11 sensor

 2.3.2 ทดิสอบปรมิาณการใชน้�ำตอ่วัน ปัรมิาณน�ำที�ใชใ้นชว่ิงเวิลา 15 วินัทำการเพาะเหด็นางฟัา้ตลอดการทดสอบั 

โดยบัันท่กค่าปัริมาณการใช้น�ำต่อวิัน ซึ่่�งเปั็นรูปัแบับัของการทำควิามเย็นจากการระเหยของน�ำ (Evaporative Cooling) 

ปัระกอบัด้วิยปัั�มน�ำ ท่อน�ำ และหัวิพ่นหมอก (Fogging Nozzle) ซึ่่�งเปั็นละอองน�ำเล็กมากถูกพ่นให้กระจายทั�วิทั�ง 

ชุดทดสอบั ขณะละอองหมอกระเหยจะด่งควิามร้อนจากอากาศภายในชุดควิบัคุมส่งผิลให้โรงเร่อนอุณหภูมิลดลงและ 

ค่าควิามช่�นสัมพัทธ์สูงข่�น (Saowaraj, 2018) การใช้น�ำนั�นจะข่�นอยู่กับัอุณหภูมิภายในชุดทดสอบัเพาะเห็ดนางฟั้า มี

อุปักรณ์และวิิธีการทดสอบั ดังนี�

  1) อุปักรณ์ที�ใช้ในการทดสอบั

   ก) หัวิพ่นหมอกทองเหล่อง ควิามละเอียด 0.3 มิลลิเมตร จำนวิน 8 หัวิ

   ข) ปัั�มน�ำรุ่น GREEN-01 แรงดัน 4.8 บัาร์ จำนวิน 1 ตัวิ

   ค) ถังบัรรจุน�ำ 18 ลิตร จำนวิน 1 ถัง

  2) วิิธีการทดสอบั

   ก) ตั�งค่าชุดควิบัคุมอุณหภูมิที� 28°C และควิามช่�นสัมพัทธ์ที� 90%

2.3 ทดสอบและประเมินชุดทดสอบควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสมัพัทธสำหรับเพาะเห็ดนางฟา 

     2.3.1 ชุดทดสอบควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ  ทำการเก็บขอมูลคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธในชวงวันทำการเพาะ

เห็ดระยะเวลาเติบโต 15 วัน ตลอดการทดสอบทุก 6 ชั่วโมง โดยบันทึกคา อุปกรณและวิธีการทดสอบ ดังนี้ 

     1) อุปกรณใชในการทดสอบ 

         ก) เคร่ือง Digital Temperature Controller จำนวน 1 เครื่อง 

         ข) เซนเซอร DHT11 วัดคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ จำนวน 1 ตัว 

         ค) นาิกาจับเวลา จำนวน 1 เคร่ือง 

     2) วิธีการทดสอบ 

         ก) นำเซนเซอร DHT 11 ไปติดต้ังภายในชุดทดสอบ 

         ข) ทำการตั้งคาควบคุมอุณหภูมิท่ี 28°C และความชื้นสัมพัทธท่ี 90%  

         ค) ตั้งนาิกาในการวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในชุดทดสอบ โดยแบงเวลาการวัดอุณหภูมิออกเปน 4 ชวงเวลา ไดแก 

06:00, 12:00, 18:00 และ 00:00 น. ระยะเวลาการเจริญเติบโต 15 วัน เนื่องจากตองการทดสอบในชวงเวลาตางๆ เพ่ือหาความแมนยำ

ในการวัดความชื้นสัมพัทธ ± 5% ชวงความชื้นสัมพัทธที่สามารถวัดได 20 – 90% และความแมนยำในการวัดอุณหภูมิ ± 2°C ชวง

อุณหภูมิท่ีสามารถวัดได 0 – 50 °C (Mountain, 2020) 

         ง) บันทึกผล คาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธจากหนาจอท่ีวัดคาไดจากเซนเซอร DHT11 ดัง Figure 3               
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 Temperature and Humidity from the measured screen DHT11 sensor 
 

     2.3.2 ทดสอบปริมาณการใชน้ำตอวัน ปริมาณน้ำที่ใชในชวงเวลา 15 วันทำการเพาะเห็ดนางฟาตลอดการทดสอบ โดยบันทึกคา

ปริมาณการใชน้ำตอวัน ซึ่งเปนรูปแบบของการทำความเย็นจากการระเหยของน้ำ (Evaporative Cooling) ประกอบดวยปมน้ำ ทอน้ำ 

และหัวพนหมอก (Fogging Nozzle)  ซึ่งเปนละอองน้ำเล็กมากถูกพนใหกระจายทั่วทั้งชุดทดสอบ ขณะละอองหมอกระเหยจะดงึความ

รอนจากอากาศภายในชุดควบคุมสงผลใหโรงเรือนอุณหภูมิลดลงและคาความชื้นสัมพัทธสูงขึ้น (Saowaraj, 2018) การใชน้ำนั้นจะ

ขึ้นอยูกับอุณหภูมิภายในชุดทดสอบเพาะเห็ดนางฟา มีอุปกรณและวิธีการทดสอบ ดังนี้ 

      1) อุปกรณท่ีใชในการทดสอบ 

          ก) หัวพนหมอกทองเหลือง ความละเอียด 0.3 มิลลิเมตร จำนวน 8 หัว 

          ข) ปมน้ำรุน GREEN-01 แรงดัน 4.8 บาร จำนวน 1 ตัว 

          ค) ถังบรรจุน้ำ 18 ลิตร จำนวน 1 ถัง 

      2) วิธีการทดสอบ 

          ก) ต้ังคาชุดควบคุมอุณหภูมิท่ี 28°C และความชื้นสัมพัทธท่ี 90% 
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   ข) เติมน�ำเต็มถังบัรรจุ เม่�อปัั�มน�ำเริ�มทำงานน�ำในถังจะลดลง จากนั�นทำการบัันท่กค่าน�ำในถังบัรรจุ

   ค) บัันท่กค่าปัริมาณการใช้น�ำถังบัรรจุ ดัง Figure 4

Figure 4 Water tank and Fogging Nozzle 

2.4 ศึึกษาการเจริญเติบโตของเห็ดินางฟ้้าและประเมินค่วามคุ่้มค่่าทางเศึรษฐศึาสตร์ของชุดิทดิสอบ 

 ค่วบคุ่ม
 2.4.1 ศึกึษาการเจรญิเตบิโตของเหด็ินางฟ้า้ โดยตดิตั�งแบับัไมม่ชีดุทดสอบัและแบับัมีชดุทดสอบัควิบัคุมควิบัคุม

อุณหภูมิและควิามช่�นสัมพัทธ์ บัันท่กข้อมูลการเจริญเติบัโตของเห็ดนางฟ้ัาที�เกษตรกรเพาะในโรงเร่อนที�มีควิามช่�นสูง

ปัระมาณ 60 - 80% ข่�นไปัใช้โรงเร่อนขนาด 4 x 6 m2 เปั็นขนาดพ่�นที�และควิามต้องการของผิู้ผิลิต ใช้ผิ้าพลาสติกคลุม

ที�ท่บัแสงแต่มีรูระบัายอากาศบ้ัางปัิดโดยรอบั ด้านหน่�งคลุมให้เปิัด - ปัิด สามารถรดน�ำและเก็บัเห็ดได้สะดวิก ซ่ึ่�งจะมี

คุณสมบััติใกล้เคียงในการกักเก็บัควิามช่�น ต้นทุนการผิลิตต�ำ ดัง Figure 5 การเจริญเติบัโตที�เพาะแบับัไม่มีชุดควิบัคุม 
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เก็บัค่าตัวิอย่างดังนี� 

          ข) เติมน้ำเต็มถังบรรจุ เม่ือปมน้ำเริ่มทำงานน้ำในถังจะลดลง จากนั้นทำการบันทึกคาน้ำในถังบรรจ ุ

          ค) บันทึกคาปริมาณการใชน้ำถังบรรจุ ดัง Figure 4 
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ไปใชโรงเรือนขนาด 4 X 6 m2 เปนขนาดพื้นที่และความตองการของผูผลิต ใชผาพลาสติกคลุมที่ทึบแสงแตมีรูระบายอากาศบางปด
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 2.4.2 ศึึกษาลักษณะการเจริญเติบโตของเห็ดินางฟ้้าเกษตรกรเพาะในโรงเร่อน และชุดิทดิสอบค่วบคุ่ม

  1) อุปักรณ์การทดสอบั

   ก) เวิอร์เนียร์คาลิปัเปัอร์ ค่าควิามละเอียด 0.2 มิลลิเมตร  จำนวิน 1 อัน

   ข) เคร่�องชั�งน�ำหนักดิจิตอล ทศนิยม 1 ตำแหน่ง รุ่น C305 จำนวิน 1 เคร่�อง 

  2) วิิธีการทดสอบั เกณฑ์์การเก็บัตัวิอย่าง (Piwphan et al., 2023)

   ก) นับัจำนวินดอกเห็ดนางฟั้าต่อหน่�งก้อนเช่�อเห็ด ดัง Figure 6 (a)

   ข) ชั�งน�ำหนักช่อดอกเห็ดนางฟั้า ดัง Figure 6 (b)

   ค) วัิดขนาดควิามกวิ้างของช่อดอกเห็ดนางฟั้าของช่อที�กวิ้างที�สุดจากด้านหน่�งไปัอีกด้านหน่�ง ดัง  

Figure 6 (c)

   ง) วิัดขนาดควิามสูงของช่อดอกเห็ดนางฟั้าจากบัริเวิณโคนต้นข่�นไปัถ่งยอดสูงสุด ดัง Figure 6 (d)
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         2.4.3 การคำนวณเชิงเศรษฐศาสตร  (Langkapin, 2022) เพ่ือประเมินคาใชจายโดยเฉลี่ย ระยะเวลาคืนทุน และจุดคุมทุน

ในการที่จะนำชุดทดสอบควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธสำหรับเพาะเห็ดนางฟามาใช ซึ่งการประเมินคาใชจายโดยรวม

ประกอบดวยตนทุนคงที่ (Fixed cost) และตนทุนผันแปร (Variable cost) โดยตนทุนคงที่ ไดแก คาเสื่อมราคาของชุดทดสอบ 

และคาเสียโอกาสของเงินทุน สำหรับตนทุนผันแปรเปนตนทุนเปลี่ยนแปลงตามปริมาณการทำงาน ไดแก คาจางแรงงานคนเพื่อ

ทำงานรวมกับชุดทดสอบ คาไฟฟา คาบำรุงรักษา และคาซอมแซม สวนการวิเคราะหระยะเวลาคืนทุน (Pay-back period) จะ

ไดผลตอบแทนกลับคืนมาในจำนวนเงินเทากับที่ลงทุนไป โดยคิดจากราคาในการลงทุนสรางชุดทดสอบหารกับผลประโยชนสุทธิ

ท่ีคาดวาจะไดรับ ดังสมการท่ี 1  

PBP =  𝐏𝐏𝐏𝐏
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                          เม่ือ      PBP = ระยะเวลาในการคืนทุน  (ป) 

                                        P = ราคาชุดทดสอบควบคุมอุณหภูมิ (บาท) 

                                        R = กำไรสุทธิตอป  (บาท/ป) 

                                        N = อายุการใชงาน (ป) 
 

         สวนการวเิคราะหจุดคุมทุน (Break-even point) จะคำนวณหาจุดคุมทุนในการใชงาน โดยการเปรียบเทียบระหวางตนทุนใน

การทำงานกบัแรงงานคน ดังสมการท่ี 2 (Langkapin, 2022) 
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 2.4.3 การค่ำนวณเชิงเศึรษฐศึาสตร ์(Langkapin, 2022) เพ่�อปัระเมินค่าใช้จ่ายโดยเฉลี�ย ระยะเวิลาค่นทุน และ

จุดคุ้มทุนในการที�จะนำชุดทดสอบัควิบัคุมอุณหภูมิและควิามช่�นสัมพัทธ์สำหรับัเพาะเห็ดนางฟั้ามาใช้ ซึ่่�งการปัระเมินค่า

ใช้จ่ายโดยรวิมปัระกอบัด้วิยต้นทุนคงที� (Fixed cost) และต้นทุนผัินแปัร (Variable cost) โดยต้นทุนคงที� ได้แก่  

ค่าเส่�อมราคาของชุดทดสอบั และค่าเสียโอกาสของเงินทุน สำหรับัต้นทุนผิันแปัรเปั็นต้นทุนเปัลี�ยนแปัลงตามปัริมาณ 

การทำงาน ได้แก่ ค่าจ้างแรงงานคนเพ่�อทำงานร่วิมกับัชุดทดสอบั ค่าไฟัฟั้า ค่าบัำรุงรักษา และค่าซึ่่อมแซึ่ม ส่วินการ

วิิเคราะห์ระยะเวิลาค่นทุน (Pay-back period) จะได้ผิลตอบัแทนกลับัค่นมาในจำนวินเงินเท่ากับัที�ลงทุนไปั โดยคิดจาก

ราคาในการลงทุนสร้างชุดทดสอบัหารกับัผิลปัระโยชน์สุทธิที�คาดวิ่าจะได้รับั ดังสมการที� 1 

       PBP  =  P_
R

 (1) 

    เม่�อ PBP =  ระยะเวิลาในการค่นทุน  (ปัี)

                  P =  ราคาชุดทดสอบัควิบัคุมอุณหภูมิ (บัาท)

                            R =  กำไรสุทธิต่อปัี  (บัาท/ปัี)

                      N =  อายุการใช้งาน (ปัี)

  ส่วินการวิิเคราะห์จุดคุ้มทุน (Break-even point) จะคำนวิณหาจุดคุ้มทุนในการใช้งาน โดยการเปัรียบัเทียบั

ระหวิ่างต้นทุนในการทำงานกับัแรงงานคน ดังสมการที� 2 (Langkapin, 2022)

       BEP  =  Fc____
B-VC  (2) 

    เม่�อ BEP =  จุดคุ้มทุน  (ชั�วิโมง/ปัี)

     Fc =  ค่าใช้จ่ายคงที� (บัาท)

     B  =  อัตราการรับัจ้าง  (บัาท/ชั�วิโมง)

                      VC =  ค่าใช้จ่ายในการทำงาน  (บัาท/ชั�วิโมง)

 

                               
       (a) Number of inflorescences             (b) The weigh of bouquet 

 

                                               
        (c)  The width of bouquet               (d) The height of bouquet 

 

             Figure 6 Physical characteristics of mushroom 
 

         2.4.3 การคำนวณเชิงเศรษฐศาสตร  (Langkapin, 2022) เพ่ือประเมินคาใชจายโดยเฉลี่ย ระยะเวลาคืนทุน และจุดคุมทุน

ในการที่จะนำชุดทดสอบควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธสำหรับเพาะเห็ดนางฟามาใช ซึ่งการประเมินคาใชจายโดยรวม

ประกอบดวยตนทุนคงที่ (Fixed cost) และตนทุนผันแปร (Variable cost) โดยตนทุนคงที่ ไดแก คาเสื่อมราคาของชุดทดสอบ 

และคาเสียโอกาสของเงินทุน สำหรับตนทุนผันแปรเปนตนทุนเปลี่ยนแปลงตามปริมาณการทำงาน ไดแก คาจางแรงงานคนเพื่อ

ทำงานรวมกับชุดทดสอบ คาไฟฟา คาบำรุงรักษา และคาซอมแซม สวนการวิเคราะหระยะเวลาคืนทุน (Pay-back period) จะ

ไดผลตอบแทนกลับคืนมาในจำนวนเงินเทากับที่ลงทุนไป โดยคิดจากราคาในการลงทุนสรางชุดทดสอบหารกับผลประโยชนสุทธิ

ท่ีคาดวาจะไดรับ ดังสมการท่ี 1  
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การทำงานกบัแรงงานคน ดังสมการท่ี 2 (Langkapin, 2022) 
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3. ผลการศึึกษาและอภิปรายผล
  ผิลการศ่กษาการเจริญเติบัโตของเห็ดนางฟั้า โดยออกแบับัและปัระเมินชุดทดสอบัควิบัคุมอุณหภูมิและ

ควิามช่�นสัมพัทธ์ได้ผิลดังนี�

3.1 ผลการศึึกษาการเจริญเติบโตของเห็ดินางฟ้้า
  ผิลการศก่ษาสภาพอากาศพ่�นฐานที�เหมาะสมตอ่การเจรญิเตบิัโตของเหด็นางฟัา้ จากบัทควิาม หนงัสอ่ วิารสาร 

งานวิิจัยที�เกี�ยวิข้อง และอินเทอร์เน็ต (Pratumthin, 2021) พบัวิ่าโรงเร่อนระบับัอัตโนมัติสามารถทำงานตามเง่�อนไขที�

ตอ้งการ โดยภายในโรงเพาะเหด็จะมเีซึ่นเซึ่อรต์รวิจวิดัอณุหภมู ิเม่�ออณุหภมูใินโรงเพาะเหด็สงูเกนิกวิา่ 32˚C ระบับัจะสั�ง

ให้ปัั�มน�ำทำงานและเม่�ออุณหภูมิต�ำกว่ิา 32˚C ระบับัจะสั�งให้ปัั�มน�ำหยุดการทำงาน ส่วินภายนอกโรงเพาะเห็ดระบับั

อัตโนมัติจะมีโมดูลอัลตราโซึ่นิคเซึ่นเซึ่อร์คอยตรวิจวิัดระดับัน�ำในถัง เม่�อระดับัน�ำในถังหมดระบับัจะส่งค่าไปัยังบัอร์ด 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ NodeMCU ESP8266 เพ่�อแจ้งเต่อนไปัยัง Line Notify ให้ผิู้ใช้งานทราบัและมีการแสดงผิล 

ผิ่านจอ LCD แสดงค่าอุณหภูมิและระดับัน�ำในถัง ซึ่่�งได้ผิลปัระเมินควิามพ่งพอใจ และจากงานวิิจัย (Kalarod, 2018)  

พบัวิ่าการเจริญเติบัโตของเห็ดนางฟั้ามี 2 คุณสมบััติ ได้แก่ อุณหภูมิและควิามช่�นสัมพัทธ์ที�เหมาะสมต่อการเจริญเติบัโต

ของเส้นใยคอ่ 28 - 35 °C สว่ินอณุหภมูทีิ�เหมาะสมต่อการเจรญิเตบิัโตของดอกเหด็ 20 - 30 °C และสว่ินในระยะออกดอก

ต้องการควิามช่�นสัมพัทธ์ในอากาศ 70 - 90% หากอากาศมีควิามช่�นสัมพัทธ์ต�ำเห็ดจะชะงักการเจริญเติบัโต ดอกเห็ดจะ

มีขนาดเล็กและบัาง ผิิวิแห้งแตกช่วิงระยะเวิลาเจริญเติบัโตเปั็นดอกเห็ดสมบัูรณ์ 

3.2 ผลการออกแบบชุดิทดิสอบค่วบคุ่มอุณหภูมิและค่วามช่�นสัมพัทธี์สำหรับเพาะเห็ดินางฟ้้า
  ผิลการออกแบับัชุดควิบัคุมอุณหภูมิและควิามช่�นสัมพัทธ์หน้าจอคู่แบับัดิจิทัล รุ่น STC 3028 พร้อมเซึ่นเซึ่อร์ 

DHT11 วิัดอุณหภูมิได้ระหวิ่าง 0 - 50˚C วิัดควิามช่�นสัมพัทธ์ในอากาศได้ระหวิ่าง 20 - 90% ควิามถี�ในการวิัด 1 เฮิรตซึ่์ 

อ่านค่าได้วิินาทีละครั�ง เพ่�อรับัค่าและอ่านค่าอุณหภูมิและควิามช่�นสัมพัทธ์ภายในชุดทดสอบัเพาะเห็ดนางฟ้ัา ซ่ึ่�งขนาด 

ตู้ควิบัคุมมีขนาดควิามกวิ้าง 95 เซึ่นติเมตร ควิามยาวิ 95 เซึ่นติเมตร ควิามสูง 120 เซึ่นติเมตร ภายในชั�นวิางก้อนเช่�อเห็ด

นางฟั้าที�ทดสอบัจำนวิน 130 ก้อน ดัง Figure 7

                                       B  = อัตราการรับจาง  (บาท/ชั่วโมง) 

                                       VC = คาใชจายในการทำงาน  (บาท/ชั่วโมง) 
 

3. ผลการศกึษาและอภปิรายผล 
     ผลการศึกษาการเจริญเติบโตของเห็ดนางฟา โดยออกแบบและประเมินชุดทดสอบควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธไดผล

ดังนี้ 

3.1 ผลการศึกษาการเจริญเติบโตของเห็ดนางฟา 

     ผลการศึกษาสภาพอากาศพื้นฐานที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเห็ดนางฟา จากบทความ หนังสือ วารสาร งานวิจัยท่ี

เกี่ยวของ และอินเตอรเน็ต (Pratumthin, 2021) พบวาโรงเรือนระบบอัตโนมัติสามารถทำงานตามเงื่อนไขที่ตองการ โดยภายใน

โรงเพาะเห็ดจะมีเซนเซอรตรวจวัดอุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิในโรงเพาะเห็ดสูงเกินกวา 32˚C ระบบจะสั่งใหปมน้ำทำงานและเม่ือ

อุณหภูมิต่ำกวา 32˚C ระบบจะสั่งใหปมน้ำหยุดการทำงาน สวนภายนอกโรงเพาะเห็ดระบบอัตโนมัติจะมีโมดูลอัลตราโซนิคเซน

เซอรคอยตรวจวัดระดับน้ำในถัง เม่ือระดับน้ำในถังหมดระบบจะสงคาไปยังบอรดไมโครคอนโทรลเลอร NodeMCU ESP8266 เพ่ือ

แจงเตือนไปยัง Line Notify ใหผูใชงานทราบและมีการแสดงผลผานจอ LCD แสดงคาอุณหภูมิและระดับน้ำในถัง ซ่ึงไดผลประเมิน

ความพึงพอใจ และจากงานวิจัย (Kalarod, 2018) พบวาการเจริญเติบโตของเห็ดนางฟามี 2 คุณสมบัติ ไดแก อุณหภูมิและความชื้น

สัมพัทธที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเสนใยคือ 28 – 35 °C สวนอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของดอกเห็ด 20 - 

30 °C และสวนในระยะออกดอกตองการความชื้นสัมพัทธในอากาศ 70 – 90% หากอากาศมีความชื้นสัมพัทธต่ำเห็ดจะชะงักการ

เจริญเติบโต ดอกเห็ดจะมีขนาดเล็กและบาง ผิวแหงแตกชวงระยะเวลาเจริญเติบโตเปนดอกเห็ดสมบูรณ  

3.2 ผลการออกแบบชุดทดสอบควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธสำหรับเพาะเห็ดนางฟา 

     ผลการออกแบบชุดควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธหนาจอคูแบบดิจิทัล รุน STC 3028 พรอมเซนเซอร DHT11 วัด

อุณหภูมิไดระหวาง 0 - 50˚C วัดความชื้นสัมพัทธในอากาศไดระหวาง 20 - 90% ความถี่ในการวัด 1 เฮิรตซ อานคาไดวินาทีละ

ครั้ง เพ่ือรับคาและอานคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในชุดทดสอบเพาะเห็ดนางฟา ซ่ึงขนาดตูควบคุมมีขนาดความกวาง 95 

เซนติเมตร ความยาว 95 เซนติเมตร ความสูง 120 เซนติเมตร ภายในชั้นวางกอนเชื้อเห็ดนางฟาที่ทดสอบจำนวน 130 กอน ดัง 

Figure 7 
 

  

                 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7 Type Control Test set 

 
 
 

Figure 7 Type Control Test set

3.3 ผลการทดิสอบและประเมินชุดิทดิสอบค่วบคุ่มอุณหภูมิและค่วามช่�นสัมพัทธี์สำหรับเพาะ 

 เห็ดินางฟ้้า
 3.3.1 ผลการทดิสอบการค่วบคุ่มอุณหภูมิและค่วามช่�นสัมพัทธี์ 

   เม่�อหน่วิยปัระมวิลผิลรับัค่าอุณหภูมิและควิามช่�นสัมพัทธ์จากเซึ่นเซึ่อร์ DHT11 จะนำค่าอุณหภูมิและ

ควิามช่�นสัมพัทธ์มาแสดงค่าที�หน้าจอ Digital Temperature Controller โดยมีการตั�งค่าอุณหภูมิอยู่ที� 28˚C และ
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ควิามช่�นสมัพทัธอ์ยู่ที� 90% หากอณุหภมูมิากกวิา่ตั�งคา่ไวิจ้ะเริ�มทำงานโดยสั�งระบับัพน่หมอก เม่�ออณุหภมูลิดลงนอ้ยกวิา่

ตั�งค่าไวิ้ระบับัพ่นหมอกจะหยุดการทำงาน ขณะเดียวิกันระบับัควิบัคุมควิามช่�นสัมพัทธ์จะทำงานเม่�อควิามช่�นสัมพัทธ์

มากกว่ิาค่าที�ตั�งไวิ้ โดยจะสั�งพัดลมดูดอากาศทำงาน เพ่�อให้เกิดการหมุนเวิียนอากาศภายในชุดทดสอบัเพาะเห็ดนางฟ้ัา

และหยุดการทำงานเม่�อควิามช่�นสัมพัทธ์ต�ำกวิ่าค่าที�ตั�งไวิ้ ดัง Figure 8

3.3 ผลการทดสอบและประเมินชุดทดสอบควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธสำหรบัเพาะเห็ดนางฟา 

     3.3.1 ผลการทดสอบการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ  

               เมื่อหนวยประมวลผลรับคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธจากเซนเซอร DHT11 จะนำคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ

มาแสดงคาท่ีหนาจอ Digital Temperature Controller โดยมีการต้ังคาอุณหภูมิอยูท่ี 28˚C และความชื้นสัมพัทธอยูท่ี 90% หาก

อุณหภูมิมากกวาตั้งคาไวจะเริ่มทำงานโดยสั่งระบบพนหมอก เมื่ออุณหภูมิลดลงนอยกวาตั้งคาไวระบบพนหมอกจะหยุดการทำงาน 

ขณะเดียวกันระบบควบคุมความชื้นสัมพัทธจะทำงานเมื่อความชื้นสัมพัทธมากกวาคาที่ตั้งไว โดยจะสั่งพัดลมดูดอากาศทำงาน 

เพื่อใหเกิดการหมุนเวียนอากาศภายในชุดทดสอบเพาะเห็ดนางฟาและหยุดการทำงานเมื่อความชื้นสัมพัทธต่ำกวาคาที่ตั้งไว  ดัง 

Figure 8 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figure 8 Process of control system 

         

 ผลจากอุณหภูมิภายในชุดทดสอบพบวา ในชวงวันที่ 1-5 มีคาอุณหภูมิต่ำสุด 27.6 °C ความชื้นสัมพัทธต่ำสุด 85.7% 

ปริมาณการใชน้ำต่ำสุด 25 ลิตร/วัน ซึ่งอาจเกิดจากการควบคุมอุณหภูมิ โดยการพนหมอกในชวงเวลานั้นหรืออุณหภูมิภายนอกไม

สูงมาก และชวงวันที่ 6-15 มีคาอุณหภูมิสูงสุด 28.4 °C ความชื้นสัมพัทธสูงสุด 89.3% และปริมาณการใชน้ำสูงสุด 32 ลิตร/วัน 

จากการควบคุมอุณหภูมิโดยการพนหมอก และมีคาเฉลี่ยอุณหภูมิภายในชุดทดสอบที่ 28.07 °C ความชื้นสัมพัทธเฉลี่ย 87.65% 

และปริมาณการใชน้ำเฉลี่ย 28.4 ลิตร/วัน เปนชวงวันท่ีมีอุณหภูมิสูง อาจเกิดจากความรอนระหวางวัน 

     จากขอมูลขางตนมีคาเฉลี่ยอุณหภูมิสูงกวาคามาตรฐานที่ตั้งเอาไวที่ 28˚C ซึ่งอาจจะเกิดจากการบันทึกคาในระหวางชวงระบบ

กำลังควบคุมอุณหภูมิใหต่ำกวาคามาตรฐานท่ีตั้งเอาไว 
  

     3.3.2 ผลการศึกษาปริมาณการใชน้ำตอวัน 

             ผลจากศึกษาการใชน้ำชวง 15 วันทำการเพาะเห็ดนางฟา โดยหัวพนหมอกเปนละอองน้ำเล็กมากขนาดเสนผาน

ศูนยกลางละอองประมาณ 2-60 ไมโครเมตรภายในชุดทดสอบเพาะเห็ดนางฟา ใชหัวพนหมอกทองเหลือง 8 ตัว คาความละเอียด

สามารถปรับระดับได 0.3-1.2 มิลลิเมตร รัศมี 0.5–3 เมตร อัตราการไหลสูงสุด 3.5 ลิตร/นาที เพ่ือใหน้ำท่ีพนออกจากหัวพนหมอก

เกิดเปนละอองน้ำครอบคลุมพื้นที่ทั้งหมดภายในชุดทดสอบเพาะเห็ดนางฟา ปริมาณการใชน้ำตอวันภายในชุดทดสอบ พบวา

Figure 8 Process of control system        

   ผิลจากอุณหภูมิภายในชุดทดสอบัพบัว่ิา ในช่วิงวัินที� 1-5 มีค่าอุณหภูมิต�ำสุด 27.6°C ควิามช่�นสัมพัทธ์ 

ต�ำสุด 85.7% ปัริมาณการใช้น�ำต�ำสุด 25 ลิตร/วิัน ซึ่่�งอาจเกิดจากการควิบัคุมอุณหภูมิ โดยการพ่นหมอกในช่วิงเวิลานั�น

หร่ออุณหภูมิภายนอกไม่สูงมาก และช่วิงวิันที� 6-15 มีค่าอุณหภูมิสูงสุด 28.4°C ควิามช่�นสัมพัทธ์สูงสุด 89.3% และ

ปัริมาณการใช้น�ำสูงสุด 32 ลิตร/วิัน จากการควิบัคุมอุณหภูมิโดยการพ่นหมอก และมีค่าเฉลี�ยอุณหภูมิภายในชุดทดสอบั

ที� 28.07°C ควิามช่�นสัมพัทธ์เฉลี�ย 87.65% และปัริมาณการใช้น�ำเฉลี�ย 28.4 ลิตร/วิัน เปั็นช่วิงวิันที�มีอุณหภูมิสูง อาจ

เกิดจากควิามร้อนระหวิ่างวิัน

   จากข้อมูลข้างต้นมีค่าเฉลี�ยอุณหภูมิสูงกวิ่าค่ามาตรฐานที�ตั�งเอาไวิ้ที� 28˚C ซึ่่�งอาจจะเกิดจากการบัันท่กค่า

ในระหวิ่างช่วิงระบับักำลังควิบัคุมอุณหภูมิให้ต�ำกวิ่าค่ามาตรฐานที�ตั�งเอาไวิ้

 3.3.2 ผลการศึึกษาปริมาณการใช้น�ำต่อวัน

   ผิลจากศ่กษาการใช้น�ำช่วิง 15 วิันทำการเพาะเห็ดนางฟ้ัา โดยหัวิพ่นหมอกเปั็นละอองน�ำเล็กมากขนาด 

เส้นผิ่านศูนย์กลางละอองปัระมาณ 2-60 ไมโครเมตรภายในชุดทดสอบัเพาะเห็ดนางฟั้า ใช้หัวิพ่นหมอกทองเหล่อง 8 ตัวิ 

ค่าควิามละเอียดสามารถปัรับัระดับัได้ 0.3-1.2 มิลลิเมตร รัศมี 0.5-3 เมตร อัตราการไหลสูงสุด 3.5 ลิตร/นาที เพ่�อให้

น�ำที�พน่ออกจากหัวิพ่นหมอกเกิดเป็ันละอองน�ำครอบัคลุมพ่�นที�ทั�งหมดภายในชุดทดสอบัเพาะเหด็นางฟัา้ ปัรมิาณการใช้

น�ำต่อวิันภายในชุดทดสอบั พบัวิ่าปัริมาณการใช้น�ำสูงสุด 32 ลิตร/วิัน ต�ำสุด 25 ลิตร/วิัน และค่าเฉลี�ยที� 28.4 ลิตร/วิัน 

ซึ่่�งการใชน้�ำข่�นอยูก่บััอณุหภมูภิายในชดุทดสอบั หากอุณหภมูสิงูปัรมิาณการใชน้�ำจะเพิ�มสงู และอุณหภมูภิายในชดุทดสอบั

ต�ำกวิ่าค่าที�ตั�งไวิ้ที� 28˚C ปัริมาณการใช้น�ำก็จะลดลงตามไปัด้วิยผิลการศ่กษาดัง Figure 9
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Figure 9 Graph showing daily water test set

3.4 ผลการศึึกษาการเจริญเติบโตของเห็ดินางฟ้้าและประเมินค่วามคุ่้มค่่าทางเศึรษฐศึาสตร์ของ 

 ชุดิทดิสอบ
 3.4.1 ผลการศึึกษาการเจริญเติบโตของเห็ดินางฟ้้า โดยติดตั�งแบับัไม่มีชุดทดสอบัและแบับัมีชุดทดสอบัควิบัคุม

ควิบัคุมอุณหภูมิและควิามช่�นสัมพัทธ์  แบับัไม่มีชุดทดสอบั และแบับัมีชุดทดสอบั โดยอุณหภูมิในการเจริญเติบัโตของ

เส้นใย 28 - 35˚C ส่วินอุณหภูมิที�เหมาะสมต่อการเจริญเติบัโตของดอกเห็ด 20 - 30˚C เห็ดจะเจริญเติบัโตเร็วิและช้าลง

เม่�ออุณหภูมิต�ำกวิ่า 10˚C และควิามช่�นสัมพัทธ์ 70 - 90% หากอากาศมีควิามช่�นต�ำเห็ดจะชะงักการเจริญเติบัโต  

ดัง Figure 10

ปริมาณการใชน้ำสูงสุด 32 ลิตร/วัน ต่ำสุด 25 ลิตร/วัน และคาเฉลี่ยที่ 28.4 ลิตร/วัน ซึ่งการใชน้ำขึ้นอยูกับอุณหภูมิภายในชุด

ทดสอบ หากอุณหภูมิสูงปริมาณการใชน้ำจะเพิ่มสูง และอุณหภูมิภายในชุดทดสอบต่ำกวาคาที่ตั้งไวที่ 28˚C ปริมาณการใชน้ำกจ็ะ

ลดลงตามไปดวยผลการศึกษาดัง Figure 9 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figure 9 Graph showing daily water test set 
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อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ  แบบไมมีชุดทดสอบ และแบบมีชดุทดสอบ โดยอุณหภูมิในการเจริญเติบโตของเสนใย 28 -35˚C 

สวนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของดอกเห็ด 20 - 30˚C เห็ดจะเจริญเติบโตเร็วและชาลงเม่ืออุณหภูมิต่ำกวา 10˚C 

และความชื้นสัมพัทธ 70 - 90% หากอากาศมีความชื้นต่ำเห็ดจะชะงักการเจริญเติบโต  ดัง Figure 10 

 

 

 

 

 

 

 
 

            

Figure 10 Farmer's mushroom greenhouse and test set 

 

     3.4.2 ผลการศึกษาลักษณะการเจริญเติบโตของเห็ดนางฟา 

             ผลการศึกษาลักษณะจำนวนดอกเห็ด น้ำหนัก ขนาดความกวาง ความสูงของชอดอกเห็ดนางฟาที่เพาะในโรงเรือน 

ตัวอยางจำนวน 130 กอน โดยการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธไมเกิน 28 ˚C และ 90% พบวาจำนวนชอดอกเฉลี่ยใน

กอนเชื้อเห็ด 8.03 ดอก น้ำหนักต่ำสุด 30 กรัม อาจเกิดจากการสรางเสนใยภายในกอนเห็ดชา หรือความชื้นสัมพัทธสะสมภายใน

กอนเชื้อเห็ดต่ำ จึงทำใหเชื้อเห็ดหยุดชะงักการเจริญเติบโต ดอกเห็ดมีขนาดเล็กและบาง ผิวแหงแตก มีน้ำหนักสูงสุด 119 กรัม 

และน้ำหนักเฉลี่ย 79.52 กรัม Figure 11  ซึ่งเปนคาเฉลี่ยที่สูงสามารถยอมรับไดในการเพาะปลูก ดัง Table 2 โดยทั่วไปกอนเชื้อ

เห็ดนางฟาสูตรธรรมดาขนาด 1 กิโลกรัม จะใหผลผลิตครั้งละ 50 - 60 กรัม แตละกอนจะใหผลผลิตประมาณ 4 - 6 รุน แตละรุนมี

ชวงหางระหวางการเกิดดอกประมาณ 10 - 15 วัน (Piwphan et al., 2023) 
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 3.4.2 ผลการศึึกษาลักษณะการเจริญเติบโตของเห็ดินางฟ้้า

   ผิลการศ่กษาลักษณะจำนวินดอกเห็ด น�ำหนัก ขนาดควิามกว้ิาง ควิามสูงของช่อดอกเห็ดนางฟั้าที�เพาะ 

ในโรงเรอ่น ตวัิอยา่งจำนวิน 130 กอ้น โดยการควิบัคุมอณุหภมูแิละควิามช่�นสัมพัทธไ์มเ่กนิ 28˚C และ 90% พบัว่ิาจำนวิน

ช่อดอกเฉลี�ยในก้อนเช่�อเห็ด 8.03 ดอก น�ำหนักต�ำสุด 30 กรัม อาจเกิดจากการสร้างเส้นใยภายในก้อนเห็ดช้า หร่อ

ควิามช่�นสัมพัทธ์สะสมภายในก้อนเช่�อเห็ดต�ำ จ่งทำให้เช่�อเห็ดหยุดชะงักการเจริญเติบัโต ดอกเห็ดมีขนาดเล็กและบัาง  

ผิิวิแห้งแตก มีน�ำหนักสูงสุด 119 กรัม และน�ำหนักเฉลี�ย 79.52 กรัม Figure 11  ซึ่่�งเปั็นค่าเฉลี�ยที�สูงสามารถยอมรับัได้

ในการเพาะปัลูก ดงั Table 2 โดยทั�วิไปัก้อนเช่�อเหด็นางฟ้ัาสตูรธรรมดาขนาด 1 กโิลกรมั จะให้ผิลผิลิตครั�งละ 50 - 60 กรมั 

แต่ละก้อนจะให้ผิลผิลิตปัระมาณ 4 - 6 รุ่น แต่ละรุ่นมีช่วิงห่างระหวิ่างการเกิดดอกปัระมาณ 10 - 15 วิัน (Piwphan  

et al., 2023)
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Figure 9 Graph showing daily water test set 
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Figure 10 Farmer's mushroom greenhouse and test set 

 

     3.4.2 ผลการศึกษาลักษณะการเจริญเติบโตของเห็ดนางฟา 

             ผลการศึกษาลักษณะจำนวนดอกเห็ด น้ำหนัก ขนาดความกวาง ความสูงของชอดอกเห็ดนางฟาที่เพาะในโรงเรือน 

ตัวอยางจำนวน 130 กอน โดยการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธไมเกิน 28 ˚C และ 90% พบวาจำนวนชอดอกเฉลี่ยใน

กอนเชื้อเห็ด 8.03 ดอก น้ำหนักต่ำสุด 30 กรัม อาจเกิดจากการสรางเสนใยภายในกอนเห็ดชา หรือความชื้นสัมพัทธสะสมภายใน

กอนเชื้อเห็ดต่ำ จึงทำใหเชื้อเห็ดหยุดชะงักการเจริญเติบโต ดอกเห็ดมีขนาดเล็กและบาง ผิวแหงแตก มีน้ำหนักสูงสุด 119 กรัม 

และน้ำหนักเฉลี่ย 79.52 กรัม Figure 11  ซึ่งเปนคาเฉลี่ยที่สูงสามารถยอมรับไดในการเพาะปลูก ดัง Table 2 โดยทั่วไปกอนเชื้อ

เห็ดนางฟาสูตรธรรมดาขนาด 1 กิโลกรัม จะใหผลผลิตครั้งละ 50 - 60 กรัม แตละกอนจะใหผลผลิตประมาณ 4 - 6 รุน แตละรุนมี

ชวงหางระหวางการเกิดดอกประมาณ 10 - 15 วัน (Piwphan et al., 2023) 

 

 

 

ปริมาณการใชน้ำสูงสุด 32 ลิตร/วัน ต่ำสุด 25 ลิตร/วัน และคาเฉลี่ยที่ 28.4 ลิตร/วัน ซึ่งการใชน้ำขึ้นอยูกับอุณหภูมิภายในชุด

ทดสอบ หากอุณหภูมิสูงปริมาณการใชน้ำจะเพิ่มสูง และอุณหภูมิภายในชุดทดสอบต่ำกวาคาที่ตั้งไวที่ 28˚C ปริมาณการใชน้ำกจ็ะ

ลดลงตามไปดวยผลการศึกษาดัง Figure 9 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figure 9 Graph showing daily water test set 

 

3.4 ผลการศึกษาการเจริญเติบโตของเห็ดนางฟาและประเมินความคุมคาทางเศรษฐศาสตรของชุดทดสอบ 

     3.4.1 ผลการศึกษาการเจรญิเติบโตของเห็ดนางฟา โดยติดต้ังแบบไมมีชุดทดสอบและแบบมีชุดทดสอบควบคุมควบคุม

อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ  แบบไมมีชุดทดสอบ และแบบมีชดุทดสอบ โดยอุณหภูมิในการเจริญเติบโตของเสนใย 28 -35˚C 

สวนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของดอกเห็ด 20 - 30˚C เห็ดจะเจริญเติบโตเร็วและชาลงเม่ืออุณหภูมิต่ำกวา 10˚C 

และความชื้นสัมพัทธ 70 - 90% หากอากาศมีความชื้นต่ำเห็ดจะชะงักการเจริญเติบโต  ดัง Figure 10 

 

 

 

 

 

 

 
 

            

Figure 10 Farmer's mushroom greenhouse and test set 

 

     3.4.2 ผลการศึกษาลักษณะการเจริญเติบโตของเห็ดนางฟา 

             ผลการศึกษาลักษณะจำนวนดอกเห็ด น้ำหนัก ขนาดความกวาง ความสูงของชอดอกเห็ดนางฟาที่เพาะในโรงเรือน 

ตัวอยางจำนวน 130 กอน โดยการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธไมเกิน 28 ˚C และ 90% พบวาจำนวนชอดอกเฉลี่ยใน

กอนเชื้อเห็ด 8.03 ดอก น้ำหนักต่ำสุด 30 กรัม อาจเกิดจากการสรางเสนใยภายในกอนเห็ดชา หรือความชื้นสัมพัทธสะสมภายใน

กอนเชื้อเห็ดต่ำ จึงทำใหเชื้อเห็ดหยุดชะงักการเจริญเติบโต ดอกเห็ดมีขนาดเล็กและบาง ผิวแหงแตก มีน้ำหนักสูงสุด 119 กรัม 

และน้ำหนักเฉลี่ย 79.52 กรัม Figure 11  ซึ่งเปนคาเฉลี่ยที่สูงสามารถยอมรับไดในการเพาะปลูก ดัง Table 2 โดยทั่วไปกอนเชื้อ

เห็ดนางฟาสูตรธรรมดาขนาด 1 กิโลกรัม จะใหผลผลิตครั้งละ 50 - 60 กรัม แตละกอนจะใหผลผลิตประมาณ 4 - 6 รุน แตละรุนมี

ชวงหางระหวางการเกิดดอกประมาณ 10 - 15 วัน (Piwphan et al., 2023) 

 

 

 



33

ISSN 1906-1889 วารสารวิจััย ปีีที่่� 16 ฉบัับัที่่� 2 กรกฎาคม - ธัันวาคม 2566

Table 1 The results of testing weight that oyster mushroom
ก้อนเช่�อเห็ดิ จำนวน

(ดิอก)

ขนาดิช่อดิอก (มิลลิเมตร) น�ำหนักช่อดิอกอุณหภูมิและค่วามช่�นสัมพัทธี์ (กรัม)

ค่วามกว้าง ค่วามยาว แบบไม่ม่ชุดิค่วบคุ่มทดิสอบ แบบม่ชุดิค่วบคุ่มทดิสอบ

ค่าต�ำสุด 4 80 72 24 30

ค่าสูงสุด 12 131 96 55 119

ค่าเฉลี�ย 8.03 104.86 80.41 38.97 79.52

Figure 11 The weight of the oyster mushrooms at farm and test set
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Figure 12 Comparative graph of oyster mushroom 
 

        จาก Figure 12 แสดงการเปรียบเทียบผลผลิตของเห็ดนางฟาท่ีอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ พบวาแบบไมมีชุดทดสอบควบคุม 

ไดน้ำหนักทั้งหมดอยูที่ 5,067 กรัม และแบบมีชุดทดสอบควบคุมไดน้ำหนักทั้งหมดอยูที่ 10,387 กรัม ซึ่งมีผลผลิตตางกันอยูท่ี 

5,320 กรัม คิดเปน 48.78% 

     3.4.3 ผลการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรวิศวกรรม สามารถคิดคาใชจายในการทำงานจากตนทุนคงท่ี และตนทุนผันแปร จาก

การคิดคาเสื่อมราคา (Depreciation, DP) แบบ Straight-line method DP ไดคาเสื่อมราคา 1,278 บาท/ป  และตนทุนผันแปร 

14,417.5 บาท/ป สำหรับระยะเวลาการคืนทุนเก็บผลผลิตได 10.38 กิโลกรัม/ครั้ง สามารถเก็บผลผลิตไดไมนอยกวา 24 ครั้ง ซ่ึง

ราคารับซื ้อขายเห็ดนางฟากิโลกรัมละ 70 บาท (Kasetprice Agricultural Fair, 2022) มีจุดคุ มทุน 123.4 กิโลกรัม/ป และ

ระยะเวลาคืนทุน 2 ป 3 เดือน ในการออกแบบชุดทดสอบควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธสำหรับเพาะเห็ดนางฟา 
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   จาก Figure 12 แสดงการเปัรียบัเทียบัผิลผิลิตของเห็ดนางฟั้าที�อุณหภูมิและควิามช่�นสัมพัทธ์ พบัวิ่าแบับั

ไม่มีชุดทดสอบัควิบัคุม ได้น�ำหนักทั�งหมดอยู่ที� 5,067 กรัม และแบับัมีชุดทดสอบัควิบัคุมได้น�ำหนักทั�งหมดอยู่ที� 10,387 

กรัม ซึ่่�งมีผิลผิลิตต่างกันอยู่ที� 5,320 กรัม คิดเปั็น 48.78%

 3.4.3 ผลการวิเค่ราะห์เชิงเศึรษฐศึาสตร์วิศึวกรรม สามารถคิดค่าใช้จ่ายในการทำงานจากต้นทุนคงที� และ 

ต้นทุนผิันแปัร จากการคิดค่าเส่�อมราคา (Depreciation, DP) แบับั Straight-line method DP ได้ค่าเส่�อมราคา  

1,278 บัาท/ปัี และต้นทุนผิันแปัร 14,417.5 บัาท/ปัี สำหรับัระยะเวิลาการค่นทุนเก็บัผิลผิลิตได้ 10.38 กิโลกรัม/ครั�ง 

สามารถเก็บัผิลผิลิตได้ไม่น้อยกวิ่า 24 ครั�ง ซึ่่�งราคารับัซึ่่�อขายเห็ดนางฟั้ากิโลกรัมละ 70 บัาท (Kasetprice Agricultural 

Fair, 2022) มจีดุคุม้ทุน 123.4 กโิลกรมั/ปีั และระยะเวิลาคน่ทนุ 2 ปั ี3 เดอ่น ในการออกแบับัชดุทดสอบัควิบัคมุอณุหภมูิ

และควิามช่�นสัมพัทธ์สำหรับัเพาะเห็ดนางฟั้า 
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4. สรุป
  ผิลการศก่ษาการเจรญิเตบิัโตโดยการออกแบับัชดุทดสอบัควิบัคมุอุณหภมูแิละควิามช่�นสัมพัทธส์ำหรบััเหด็นางฟัา้ 

ที�อุณหภูมิ 20 - 30˚C ควิามช่�นสัมพัทธ์ 70 - 90% จะเห็นได้วิ่ามีการถ่ายเทควิามร้อนที�เหมาะสมระหวิ่างอากาศกับัน�ำ

และการถา่ยเทควิามรอ้นจากน�ำสูอ่ากาศ ดงันั�นการถา่ยเทควิามรอ้นทั�งหมดข่�นอยูก่บััอณุหภมูขิองน�ำซึ่่�งในระบับัพน่หมอก 

ขอ้ควิรระวิงัคอ่คณุภาพของน�ำเน่�องจากสิ�งสกปัรกสามารถทำใหห้วัิพ่นหมอกอดุตนั ใชร้ะบับัควิบัคมุการทำงาน STC-3028 

Digital Temperature Controller ใช้พัดลมดูดอากาศและระบับัพ่นหมอก สามารถบัรรจุก้อนเช่�อเห็ดนางฟั้าได้จำนวิน 

130 ก้อน และใช้เซึ่นเซึ่อร์ DHT 11 เปั็นตัวิวิัดอุณหภูมิเฉลี�ย 28.07°C ควิามช่�นสัมพัทธ์ 87.65% โดยมีปัริมาณการใช้น�ำ

เฉลี�ย 28.4 ลิตร/วิัน และผิลผิลิตของเห็ดนางฟั้าที�เพาะแบับัไม่มีชุดทดสอบัควิบัคุมได้น�ำหนัก 5,067 กรัม และแบับัมีชุด

ทดสอบัควิบัคุมได้น�ำหนัก 10,387 กรัม ผิลผิลิตต่างกัน 48.78% ระยะเวิลาค่นทุน 2 ปัี 3 เด่อน
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Using Oil Palm Empty Fruit Bunches 
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บทค่ัดิย่อ
  ปัระเทศไทยส่งออกกล้วิยไม้ตัดดอกเม่องร้อนมากเป็ันอันดับัต้นของโลก และวัิสดุปัลูกมีควิามสำคัญและเป็ัน

ปัจัจยัหลกัในการผิลติกลว้ิยไมใ้นปัระเทศไทย การศก่ษานี�มวีิตัถปุัระสงคเ์พ่�อพฒันา และทดสอบัวิสัดปุัลกูสำหรบัักลว้ิยไม้

จากสิ�งเหล่อทิ�งของอุตสาหกรรมการหีบัน�ำมันปัาล์ม โดยทดสอบัวิัสดุปัลูกที�มีส่วินผิสม ทะลายปัาล์ม : ปัูน จำนวิน  

3 อัตราส่วิน (2.5 : 10.5, 2.5 : 10, 2.5 : 9.5) ผิสมกับัทะลายปัาล์ม 2 ขนาด ได้แก่ 0.2 และ 2.0 เซึ่นติเมตร ทดสอบั

สมบัตัทิางเคมี และกายภาพ ได้แก ่ควิามเปัน็กรดดา่ง, คา่การนำไฟัฟ้ัาของน�ำ, คา่ควิามสามารถของสารในการดดูยด่และ

แลกเปัลี�ยนปัระจุบัวิก, ปัรมิาณไนโตรเจนทั�งหมด ฟัอสฟัอรสัทั�งหมด, โพแทสซึ่ยีมที�แลกเปัลี�ยนได,้ คา่การสลายตัวิในน�ำ, 

ค่าการดูดซึ่่มน�ำ, ค่าควิามหนาแน่น และค่าควิามแข็งแรงจากการทดสอบัการปัล่อยตก โดยทำการทดสอบัเง่�อนไขละ  

3 ซึ่�ำ ซึ่่�งผิลการทดสอบัพบัวิ่า ทะลายปัาล์ม : ปัูน อัตราส่วิน 2.5 : 10 ที�ขนาด 2 เซึ่นติเมตร มีควิามเหมาะสมในการนำ

ไปัใช้และเปั็นแนวิทางในการพัฒนาเปั็นวิัสดุปัลูกกล้วิยไม้ต้นทุนต�ำได้       

ค่ำสำค่ัญ : วิัสดุปัลูก  ทะลายปัาล์มน�ำมัน  กล้วิยไม้

Abstract
  Thailand is the world’s leading exporter of cut flowers, particularly tropical orchids. Planting 

materials play a crucial role in orchids production in Thailand. This study aims to study, develop, and 

test planting materials for orchids planting using waste materials from the oil palm industry. The 

planting materials were combined and tested with 3 different proportions of oil palm empty fruit 

bunches and cement (ratios: 2.5 : 10.5, 2.5 : 10, 2.5 : 9.5) and two sizes of oil palm crunch of 0.2  

and 2.0 centimeter. Chemical and physical properties, including pH, electrical conductivity, cation 

exchange capacity, total nitrogen, total phosphorus, and exchangeable potassium content, slake, 

water absorption, density, and strength from free fall drop testing were tested. The test conditions 

were repeated three times each. The tested results found that the combination of oil palm empty 

fruit bunches and cement with a ratio of 2.5 : 10 with of 2 centimeter of crunch size is suitable and 

can be a guideline further developed as a low-cost planting material for orchids.   

Keywords : planting materials, oil palm fruit bunches, orchid
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1. บทนำ
  ปััจจุบัันต้นทุนและปััจจัยการผิลิตของการผิลิตกล้วิยไม้ทั�งระบับัมีราคาสูงมากข่�น ในขณะที�ราคาผิลผิลิตตกต�ำ

หร่อเพิ�มข่�นไม่มากซึ่่�งเปั็นวิิกฤติที�เกษตรกรกำลังปัระสบัปััญหาอยู่ การลดต้นทุนการผิลิตจ่งเปั็นสิ�งจำเปั็น ซ่ึ่�งมีได้หลาย

แนวิทางรวิมถง่การนำสิ�งเหลอ่ใชท้างการเกษตรมาใชใ้หเ้กดิปัระโยชน์และเพิ�มมลูคา่ ชว่ิยทำให้เกษตรกรสามารถลดต้นทนุ

การผิลิตและมีรายได้เพิ�มมากข่�น

  คุณสมบััติของเคร่�องปัลูก โดยทั�วิไปัวิัสดุปัลูกที�นำมาใช้ได้ดีมีลักษณะที�ต้องพิจารณา ค่อ มีควิามแน่นเพียงพอ 

ที�ทำใหต้น้พช่ยน่ตน้อยูไ่ดไ้มโ่คน่ลม้และอยูใ่นตำแหนง่คงที�ตลอดระยะเวิลาที�ปัลกู ปัรมิาณวิสัดปุัลกูคอ่นขา้งคงที�ไมว่ิา่จะ

แหง้หรอ่เปัยีก อุม้น�ำไดด้แีละพช่สามารถนำน�ำนั�นไปัใชไ้ด ้สามารถแลกเปัลี�ยนก�าซึ่ระหวิา่งรากกบััวิสัดปุัลกู หรอ่ระหวิา่ง

วิัสดุปัลูกกับับัรรยากาศเหน่อดิน สามารถเก็บัสะสมธาตุอาหารพ่ชและพ่ชสามารถนำไปัใช้ได้ (Suriyapananon, 1985) 

คุณสมบััติที�ดีในด้านต่าง ๆ ของวิัสดุปัลูกหากมีคุณสมบััติที�เหม่อนกันหร่อใกล้เคียงกันก็จะเปั็นสิ�งที�เหมาะสม สำหรับัพ่ช

มกัจะพบัวัิสดปุัลกูเพียงชนิดใดชนิดหน่�งไม่สามารถตอบัสนองควิามต้องการของพช่ได้อยา่งเพียงพอ จง่ได้มกีารนำเอาวัิสดุ

ปัลูกที�มีคุณสมบััติที�ดีในด้านต่าง ๆ มาใช้ร่วิมกัน จะทำให้ต้นไม้ที�ปัลูกมีการเจริญเติบัโตได้เปั็นอย่างดีได้นั�น ก็ข่�นอยู่กับั

วิัสดุปัลูกที�ต้องการนั�นใช้สำหรับัปัลูกพ่ชชนิดใด ซึ่่�งควิรเล่อกให้เหมาะสมกับัพ่ช (Kanjanakul, 2008) 

  ในกระบัวินการสกัดน�ำมันปัาล์มมีวิัสดุเศษเหล่อในรูปัของแข็ง ได้แก่ ทะลายปัาล์ม (Oil palm empty fruit 

bunches) เส้นใยปัาล์ม (Palm pericarp fiber) กากเน่�อผิลปัาล์ม (Palm kernel cake) กะลาปัาล์ม (Palm shell) 

กากตะกอนสลัดจ์ (Sludge) และส่วินที�เปั็นของเหลวิค่อ น�ำทิ�ง (Palm oil mill effluent) 

  ทะลายปัาล์ม เปั็นส่วินของทะลายที�สลัดผิลปัาล์มออกหมดแล้วิซึ่่�งในอดีตทะลายปัาล์มนั�นก่อให้เกิดปััญหา 

สิ�งแวิดล้อมมากเน่�องจากเปั็นที�วิางไข่ของด้วิงแรด ซึ่่�งเปั็นแมลงที�กัดกินยอดปัาล์มและมะพร้าวิ ดังนั�นโรงงานจะต้องเผิา

ทะลายเปัล่า ซึ่่�งทำได้ยากเน่�องจากควิามช่�นสูง แต่ปััจจุบัันได้ใช้ทะลายเปัล่าเปั็นวิัสดุในการเพาะเห็ด แต่ยังอาจนำไปัใช้

ปัระโยชน์และเพิ�มมูลค่าได้มากกวิ่าการเพาะเห็ด เน่�องจากในส่วินแกนทะลายปัาล์มจะมีเส้นใยที�เหนียวิสามารถนำมาใช้

ทดแทนเส้นใยจากเปัล่อกมะพร้าวิได้ นอกจากนั�นทะลายเปัล่ายังมีปัริมาณธาตุอาหารสูง (ไนโตรเจน 1.0% ฟัอสฟัอรัส 

0.7% และโพแทสเซึ่ียม 3.0%) ซึ่่�งสามารถนำไปัเปั็นวิัสดุในการผิลิตปัุ๋ยหมักที�มีคุณภาพได้ (Piakong, 2014)  

  ปััจจุบัันปัระเทศไทยมีทะลายปัาล์มที�เหล่อทิ�งจากการสกัดน�ำมันปัาล์มจำนวินมาก และคาดว่ิาจะมีเพิ�มข่�นอีก 

สำหรับัปัระเทศไทยที�ครองอันดับัส่งออกกล้วิยไม้ตัดดอกเม่องร้อนมากเปั็นอันดับัต้น ๆ ของโลกมาเปั็นเวิลานาน และ

มูลค่าการส่งออกมีการขยายตัวิอย่างต่อเน่�องตลอดช่วิงทศวิรรษที�ผิ่านมา แต่ปััจจุบัันปััจจัยการผิลิตมีราคาสูงข่�น  

พร้อมกับัวิัสดุปัลูกที�ใช้กันอยู่ในปััจจุบัันมีจำนวินที�ลดลงอย่างต่อเน่�อง ดังนั�น งานวิิจัยนี�จ่งเปั็นการพัฒนาวิัสดุปัลูกจากสิ�ง

เหล่อทิ�งจากอุตสาหกรรมการหีบัน�ำมันปัาล์มเพ่�อลดปััญหาการสะสมทะลายปัาล์มเหล่อทิ�ง และพัฒนาให้กลับัมาใช้

ปัระโยชน์ได้และยังเปั็นการเพิ�มทางเล่อกให้กับัเกษตรกรผิู้ปัลูกกล้วิยไม้อีกด้วิย

2. วิธี่การศึึกษา
2.1 วัสดิุและอุปกรณ์
  วิัสดุที�ใช้ในการวิิจัย ได้แก่ 1) ทะลายปัาล์ม 2) ปัูนปัอร์ตแลนด์ (เปั็นปัูนซึ่ีเมนต์ทั�วิไปัปัระเภทหน่�ง ที�นิยมใช้ 

แพรห่ลายทั�วิโลกในงานก่อสรา้ง ใชเ้ปัน็สว่ินผิสมของคอนกรีตหรอ่วัิสดทุี�มคีวิามแขง็แรงทนทานและสะดวิกต่อการใชง้าน 

มจีำหน่ายทั�วิไปัในท้องตลาด 3) แม่พมิพ์สำหรับัข่�นรูปัวัิสดุปัลูกรูปัทรงกระบัอก ขนาดเส้นผ่ิาศูนย์กลางนอก 7 เซึ่นติเมตร 

เส้นผิ่าศูนย์กลางภายใน 4.5 เซึ่นติเมตร สูง 10 เซึ่นติเมตร (Figure 1) ใช้กับัเคร่�องไฮดรอลิค เพรส

2.2 วิธี่การ
  วิางแผินการทดลองแบับั Factorial ใน CRD (Completely Randomized Design) โดยมีปััจจัยการทดลอง 

2 ปััจจัย ปััจจัยที� 1 ค่อ อัตราส่วินผิสมของวิัสดุปัลูก มี 3 อัตราส่วิน ได้แก่ ทะลายปัาล์ม : ปัูน ที� 2.5 : 10.5, 2.5 : 10, 

และ 2.5 : 9.5 (อัตราส่วินได้จากการทดสอบัข่�นรูปัเบั่�องต้นมาก่อน) ปััจจัยที� 2 ค่อ ขนาดของทะลายปัาล์ม มี 2 ขนาด 
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ค่อ 0.2 เซึ่นติเมตร และ 2 เซึ่นติเมตร มีขั�นตอนในการทดสอบั ดังนี�

  1) เกบ็ัตัวิอย่างทะลายปัาล์มจากแปัลงทดลองโครงการปัาล์มน�ำมัน มหาวิทิยาลัยเกษตรศาสตร์ จงัหวัิดสระบุัรี 

และลานปัาล์มน�ำมันบัริษัทแห่งหน่�งในจังหวิัดปัทุมธานี นำมาย่อยด้วิยเคร่�องย่อย (Hammer mill) สับัให้ได้ตัวิอย่าง 

มีขนาด 0.2 เซึ่นติเมตร และ 2.0 เซึ่นติเมตร 

Figure 1 Mold for forming planting material

  2) การข่�นรปูั ทำไดโ้ดยนำทะลายปัาลม์ทั�ง 2 ขนาด มาผิสมกบััปันูตามอตัราสว่ินที�กำหนดไวิแ้ละอดัข่�นรปูั เม่�อ

ข่�นรูปัเปั็นวิัสดุปัลูกแล้วิ ปัล่อยให้เกิดการแข็งตัวิเปั็นเวิลา 7 วิัน จ่งนำมาทดสอบั

  3) การนำวิัสดุปัลูกไปัทดสอบั โดย ก) ทดสอบัสมบััติทางเคมี ได้แก่ ควิามเปั็นกรดด่าง, ค่าการนำไฟัฟั้าของน�ำ, 

ค่าควิามสามารถของสารในการดูดย่ดและแลกเปัลี�ยนปัระจุบัวิก (Attanandana and Chanchareonsook, 2008) 

ปัรมิาณไนโตรเจนทั�งหมด ฟัอสฟัอรสัทั�งหมด โพแทสเซึ่ยีมที�แลกเปัลี�ยนได ้(สง่ตรวิจที�หอ้งปัฏิบิัตักิารวิเิคราะหด์นิ พช่ น�ำ 

ปัุย๋ และวิสัดปุัรบััปัรงุดนิ ภาควิชิาปัฐพวีิทิยา คณะเกษตร มหาวิทิยาลยัเกษตรศาสตร)์ และ ข) ทดสอบัสมบัตัทิางกายภาพ 

ได้แก่ 

  ค่าการสลายตัวิในน�ำ (Modified from Yavichai, 2007; Nukaew, 2011) ทำได้โดยชั�งน�ำหนักวิัสดุปัลูกแห้ง 

(หลังจากการตากแดด) จากนั�นนำวิัสดุปัลูกแช่น�ำเปั็นเวิลา 7 วิัน (Figure 2a) เพ่�อดูการเปัลี�ยนแปัลงของวิัสดุปัลูก เม่�อ

แชว่ิสัดปุัลกูครบัตามจำนวินเวิลา ตรวิจดูวิา่วิสัดปุัลกูเกดิการสลายยุย่ตัวิหรอ่ไม่ จากนั�นนำวัิสดปุัลูกไปัอบัให้แหง้ดว้ิยตูอ้บั

ลมร้อน (Memmert, UNB 100 Oven) และชั�งน�ำหนักแห้งวิัสดุปัลูกเพ่�อเปัรียบัเทียบัการเปัลี�ยนแปัลง (Figure 2b) 

คำนวิณค่าการสลายตัวิในน�ำจากสมการที� 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Mold for forming planting material 

 

2) การขึ้นรูป ทำไดโดยนำทะลายปาลมทั้ง 2 ขนาด มาผสมกับปูนตามอัตราสวนที่กำหนดไวและอัดขึ้นรูป เมื่อข้ึน

รูปเปนวัสดุปลูกแลว ปลอยใหเกิดการแข็งตัวเปนเวลา 7 วัน จึงนำมาทดสอบ 

3) การนำวัสดุปลูกไปทดสอบ โดย ก) ทดสอบสมบัติทางเคมี ไดแก ความเปนกรดดาง, คาการนำไฟฟาของน้ำ, คา

ความสามารถของสารในการดูดยึดและแลกเปลี ่ยนประจุบวก (Attanandana and Chanchareonsook, 2008) ปริมาณ

ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได (สงตรวจท่ีหองปฏิบัติการวิเคราะหดิน พืช น้ำ ปุย และวัสดุ

ปรับปรุงดิน ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร) และ ข) ทดสอบสมบัติทางกายภาพ ไดแก  

คาการสลายตัวในน้ำ (Modified from Yavichai, 2007; Nukaew, 2011) ทำไดโดยชั ่งน้ำหนักวัสดุปลูกแหง 

(หลังจากการตากแดด) จากนั้นนำวัสดุปลูกแชน้ำเปนเวลา 7 วัน (Figure 2a) เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงของวัสดุปลูก เม่ือแชวัสดุปลูก

ครบตามจำนวนเวลา ตรวจดูวาวัสดุปลูกเกิดการสลายยุยตัวหรือไม จากนั้นนำวัสดุปลูกไปอบใหแหงดวยตูอบลมรอน (Memmert, 

UNB 100 Oven) และชั่งน้ำหนักแหงวัสดุปลูกเพื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลง (Figure 2b) คำนวณคาการสลายตัวในน้ำจาก
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a) Soak the plant material in water for 7 days.  b) Weigh the planting material. 
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การสลายตัวิในน�ำ (%) = (น�ำหนักแช่น�ำ (กรัม) - น�ำหนักหลังแช่น�ำ (กรัม))___________________________________

น�ำหนักทั�งหมด (กรัม)
 x 100 (1)

ค่าการดูดซึ่่มน�ำ (%) = (น�ำหนักตัวิอย่างวิัสดุปัลูกหลังแช่น�ำ (กรัม) - น�ำหนักตัวิอย่างวิัสดุปัลูกก่อนแช่น�ำ (กรัม))__________________________________________________________________

น�ำหนักตัวิอย่างวิัสดุปัลูกก่อนแช่น�ำ (กรัม)
 x 100 (2)

  ค่าการดูดซึ่่มน�ำ (Modified from Yavichai, 2007; Nukaew, 2011) ทำได้โดยนำวัิสดุปัลูกไปัอบัแห้ง 

ที�อุณหภูมิ 105 องศาเซึ่ลเซึ่ียส จนกวิ่าจะมีน�ำหนักคงที� บัันท่กน�ำหนักไวิ้เปั็นน�ำหนักก่อนแช่น�ำ จากนั�นนำวิัสดุแช่น�ำไวิ้ 

72 ชั�วิโมง และหาค่าการดูดซึ่่มน�ำ จากสมการที� 2

  ค่าควิามหนาแน่น (Nukaew, 2011) นำวิัสดุปัลูกไปัอบัให้แห้ง ด้วิยตู้อบัลมร้อน 105 องศาเซึ่ลเซึ่ียส จนกวิ่า 

จะมีน�ำหนักคงที� จากนั�นชั�งน�ำหนักวิัสดุปัลูก และหาปัริมาตรจากการแทนที�ด้วิยน�ำ ค่าควิามหนาแน่นคำนวินได้จาก 

สมการที� 3

     ค่าควิามหนาแน่น   (D) = M__
V

 (3)

    เม่�อ D = ควิามหนาแน่นของวิัสดุปัลูก (กรัม มิลลิลิตร-1)

     M = น�ำหนักของวิัสดุปัลูก (กรัม) 

      V = ปัริมาตรของวิัสดุปัลูก (มิลลิลิตร)

  ค่าควิามแข็งแรงจากการทดสอบัปัล่อยตก โดยปัล่อยอย่างอิสระ (Free fall drop test) ด้วิยควิามระมัดระวิัง 

และไม่ใหม้กีารหมุนระหว่ิางปัล่อยตกที�ระดับัควิามสูงจากพ่�น 70 เซึ่นตเิมตร ซึ่่�งเป็ันระยะของชั�นวิางสำหรับัปัลูกกล้วิยไม้ 

(Figure 3)

Figure 3 Free fall drop test of planting material 

3. ผลการศึึกษา  
3.1 ผลการทดิสอบสมบัติทางเค่ม่
  1) ค่าควิามเปั็นกรด-ด่าง (pH) 

  การเปัรียบัเทียบัค่าควิามเปั็นกรด-ด่างของวิัสดุปัลูกทั�งสามอัตราส่วิน มีควิามแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 

ทางสถิติที�ระดับัควิามเช่�อมั�น 95 % กล่าวิค่อ วิัสดุปัลูกอัตราส่วิน 2.5 : 10.5 มีค่า pH เฉลี�ยเท่ากับั 11.25 อัตราส่วิน  

2.5 : 10 มีค่า pH เท่ากับั 11.00 และอัตราส่วิน 2.5 : 9.5 มีค่า pH เฉลี�ยเท่ากับั 11.1

  ส่วินผิลของขนาดของทะลายปัาล์มทั�งสองขนาดต่อควิามเป็ันกรดด่าง ไม่มีควิามแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 

ทางสถิติที�ระดับัควิามเช่�อมั�น 95 % กล่าวิค่อ ขนาดของทะลายปัาล์ม 2.0 เซึ่นติเมตร มีค่า pH เฉลี�ยมากกวิ่าขนาดของ

การสลายตัวในน้ำ (%) =  
(น้ำหนักแชน้ำ (กรัม) - น้ำหนักหลงัแชน้ำ (กรัม))

น้ำหนักท้ังหมด (กรัม) 
 x 100                       (1) 

คาการดูดซึมน้ำ (%)   =  
(น้ำหนักตัวอยางวัสดุปลูกหลังแชน้ำ (กรัม) - น้ำหนกัตัวอยางวัสดุปลูกกอนแชน้ำ(กรัม))

น้ำหนักตวัอยางวัสดปุลกูกอนแชน้ำ(กรัม)
 x 100         (2) 

 

คาการดูดซึมน้ำ (Modified from Yavichai, 2007; Nukaew, 2011) ทำไดโดยนำวัสดุปลูกไปอบแหงที่อุณหภูมิ 

105 องศาเซลเซียส จนกวาจะมีน้ำหนักคงที่ บันทึกน้ำหนักไวเปนน้ำหนักกอนแชน้ำ จากนั้นนำวัสดุแชน้ำไว 72 ชั่วโมง และหาคา

การดูดซึมน้ำ จากสมการท่ี 2 

คาความหนาแนน (Nukaew, 2011) นำวัสดุปลูกไปอบใหแหง ดวยตูอบลมรอน 105 องศาเซลเซียส จนกวาจะมี

น้ำหนักคงท่ี จากนั้นชั่งน้ำหนักวัสดุปลูก และหาปริมาตรจากการแทนท่ีดวยน้ำ คาความหนาแนนคำนวนไดจากสมการท่ี 3 

     คาความหนาแนน  (D) =
M

V
               (3) 

 

เม่ือ  D = ความหนาแนนของวัสดุปลูก (กรัม มิลลิลิตร-1) 

     M = น้ำหนักของวัสดุปลูก (กรัม)  

      V = ปริมาตรของวัสดุปลูก (มิลลิลิตร) 

 

คาความแข็งแรงจากการทดสอบปลอยตก โดยปลอยอยางอิสระ (Free fall drop test) ดวยความระมัดระวัง และ

ไมใหมีการหมุนระหวางปลอยตกท่ีระดับความสูงจากพ้ืน 70 เซนติเมตร ซ่ึงเปนระยะของชั้นวางสำหรับปลูกกลวยไม (Figure 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 Free fall drop test of planting material. 

 

3. ผลการศกึษา  

3.1 ผลการทดสอบสมบัติทางเคมี 

1) คาความเปนกรด-ดาง (pH)  

การเปรียบเทียบคาความเปนกรด-ดางของวัสดุปลูกทั้งสามอัตราสวน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ี

ระดับความเชื่อมั่น 95 % กลาวคือ วัสดุปลูกอัตราสวน 2.5 : 10.5 มีคา pH เฉลี่ยเทากับ 11.25 อัตราสวน 2.5 : 10 มีคา pH 

เทากับ 11.00 และอัตราสวน 2.5 : 9.5 มีคา pH เฉลี่ยเทากับ 11.1 
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ทะลายปัาล์ม 0.2 เซึ่นติเมตร โดยมีค่า pH เฉลี�ย 11.27 และ 10.97 ตามลำดับั ซึ่่�งขนาดของทะลายปัาล์มที�ใช้ในการผิสม

มีอิทธิพลร่วิมกับัอัตราส่วินของวิัสดุปัลูก (Table 1)

  2) ค่าการนำไฟัฟั้า

  การเปัรียบัเทียบัค่าการนำไฟัฟ้ัาของวัิสดุปัลูกทั�งสามอัตราส่วิน มีควิามแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิ

ที�ระดับัควิามเช่�อมั�น 95 % กล่าวิค่อ วิัสดุปัลูกอัตราส่วิน 2.5 : 10.5 มีค่าการนำไฟัฟั้าเฉลี�ยเท่ากับั 9.3 มิลลิซึ่ีเมนส์ 

เซึ่นติเมตร-1 และอัตราส่วิน 2.5 : 10 มีค่าการนำไฟัฟ้ัาเฉลี�ยเท่ากับั 10.15 มิลลิซึ่ีเมนส์ เซึ่นติเมตร-1 และอัตราส่วิน  

2.5 : 9.5 มีค่าการนำไฟัฟั้าเฉลี�ยเท่ากับั 10.3 มิลลิซึ่ีเมนส์ เซึ่นติเมตร-1

  ส่วินขนาดของทะลายปัาล์มทั�งสองขนาด ไม่มีควิามแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที�ระดับัควิามเช่�อมั�น 

95% กล่าวิค่อ ขนาดของทะลายปัาล์ม 2.0 เซึ่นติเมตร มีค่าค่าการนำไฟัฟ้ัาเฉลี�ยมากกว่ิาขนาดของทะลายปัาล์ม  

0.2 เซึ่นติเมตร โดยมีค่าควิามสามารถในการแลกเปัลี�ยนปัระจุบัวิกเฉลี�ย 10.20 มิลลิซึ่ีเมนส์ เซึ่นติเมตร-1 และ  

9.63 มิลลิซึ่ีเมนส์ เซึ่นติเมตร-1 ตามลำดับั ซ่ึ่�งขนาดของทะลายปัาล์มที�ใช้ในการผิสมไม่มีอิทธิพลร่วิมกับัอัตราส่วิน 

ของวิัสดุปัลูก (Table 1)

  3) ค่าควิามสามารถของสารในการดูดย่ดและแลกเปัลี�ยนปัระจุบัวิก 

  การเปัรียบัเทียบัควิามสามารถในการแลกเปัลี�ยนปัระจุบัวิกของวัิสดุปัลูกทั�งสามอัตราส่วิน มีควิามแตกต่างกัน

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที�ระดับัควิามเช่�อมั�น 95 % กล่าวิค่อ วิัสดุปัลูกอัตราส่วิน 2.5 : 10.5 มีค่าควิามสามารถในการ

แลกเปัลี�ยนปัระจุบัวิกเฉลี�ย เท่ากับั 27.1 เซึ่นติโมล กิโลกรัม-1  อัตราส่วิน 2.5 : 10 มีค่าควิามสามารถในการแลกเปัลี�ยน

ปัระจุบัวิกเฉลี�ยเท่ากับั 29.5 เซึ่นติโมล กิโลกรัม-1 และอัตราส่วิน 2.5 : 9.5 มีค่าควิามสามารถในการแลกเปัลี�ยน 

ปัระจุบัวิกเฉลี�ย เท่ากับั 29.2  เซึ่นติโมล กิโลกรัม-1

  สว่ินขนาดของทะลายปัาลม์ทั�งสองขนาด มคีวิามแตกตา่งกนัอยา่งมนียัสำคญัทางสถติทิี�ระดบััควิามเช่�อมั�น 95% 

กล่าวิค่อ ขนาดของทะลายปัาล์ม 0.2 เซึ่นติเมตร มีค่าควิามสามารถในการแลกเปัลี�ยนปัระจุบัวิกเฉลี�ยมากกวิ่าขนาด 

ของทะลายปัาล์ม 2.0 เซึ่นติเมตร โดยมีค่าควิามสามารถในการแลกเปัลี�ยนปัระจุบัวิกเฉลี�ย 29.73 เซึ่นติโมล กิโลกรัม-1 

และ 27.40 เซึ่นติโมล กิโลกรัม-1 ตามลำดับั ซึ่่�งขนาดของทะลายปัาล์มที�ใช้ในการผิสมไม่มีอิทธิพลร่วิมกับัอัตราส่วินของ

วิัสดุปัลูก (Table 1)

  4) ปัริมาณไนโตรเจนทั�งหมด ฟัอสฟัอรัสทั�งหมด โพแทสเซึ่ียมที�แลกเปัลี�ยนได้ (Table 2) 

  การเปัรียบัเทียบัปัริมาณไนโตรเจนของวิัสดุปัลูกทั�งสามอัตราส่วิน มีควิามแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ

ที�ระดับัควิามเช่�อมั�น 95% กล่าวิค่อ วิัสดุปัลูกอัตราส่วิน 2.5 : 10.5 มีค่าปัริมาณไนโตรเจนเฉลี�ย เท่ากับั 3.84 กรัม 

กิโลกรัม-1 และวิัสดุปัลูกอัตราส่วิน 2.5 : 10 มีค่าปัริมาณไนโตรเจนเฉลี�ยเท่ากับั 5 กรัม กิโลกรัม-1 และวิัสดุปัลูกอัตราส่วิน 

2.5 : 9.5 มีค่าปัริมาณไนโตรเจนเฉลี�ย เท่ากับั 4.15 กรัม กิโลกรัม-1

  ส่วินขนาดของทะลายปัาล์มทั�งสองขนาด ไม่มีควิามแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที�ระดับัควิามเช่�อมั�น 

95% กล่าวิค่อ ขนาดของทะลายปัาล์ม 2 เซึ่นติเมตร มีค่าปัริมาณไนโตรเจนเฉลี�ยมากกว่ิาขนาดของทะลายปัาล์ม  

0.2 เซึ่นติเมตร โดยมีค่าปัริมาณไนโตรเจนเฉลี�ย เท่ากับั 4.43 กรัม กิโลกรัม-1 และ 4.23 กรัม กิโลกรัม-1 ตามลำดับั ซึ่่�ง

ขนาดของทะลายปัาล์มที�ใช้ในการผิสมไม่มีอิทธิพลร่วิมกับัอัตราส่วินของวิัสดุปัลูก

  การเปัรียบัเทียบัปัริมาณฟัอสฟัอรัสของวิัสดุปัลูกทั�งสามอัตราส่วิน ไม่มีควิามแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 

ทางสถิติที�ระดับัควิามเช่�อมั�น 95% กล่าวิค่อ วิัสดุปัลูกอัตราส่วิน 2.5 : 10.5 มีค่าปัริมาณฟัอสฟัอรัสเฉลี�ย เท่ากับั  

2.99 กรัม กิโลกรัม-1 และวิัสดุปัลูกอัตราส่วิน 2.5 : 10 มีค่าปัริมาณฟัอสฟัอรัสเฉลี�ย เท่ากับั 2.87 กรัม กิโลกรัม-1 และ

วิัสดุปัลูกอัตราส่วิน 2.5 : 9.5 มีค่าปัริมาณฟัอสฟัอรัสเฉลี�ยเท่ากับั 2.87 กรัม กิโลกรัม-1
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Table 1 Chemical properties of orchid planting materials using oil palm empty fruit  

   bunches

                     Treatment pH Electrical conductivity (EC) Cation exchange capacity (CEC)

  (ms cm-1) (cmol kg-1)

Planting material (A)   

2.5 : 10.5 (A1) 11.25a 9.3b 27.1b

2.5 : 10   (A2) 11.00c 10.15ab 29.5a

2.5 : 9.5   (A3) 11.10b 10.3a 29.2a

F-test * * *

Size of palm bunch (cm) (B)   

0.2 (B1) 10.97b  9.63 29.73a

2 (B2) 11.27a 10.20 27.40b

F-test * ns *

Planting material x Size of palm bunch (AxB)      

A1B1  10.97b  9.63 29.73

A1B2 11.27a  10.20 27.40

A2B1  10.97b  9.63 29.73

A2B2 11.27a  10.2 27.4

A3B1  10.97b  9.63 29.73

A3B2 11.27a  10.20 27.40

F-test * ns ns

CV 0.42 7.68 5.24

* = Statistically significant difference at the 95% confidence level

ns = No statistically significant difference at the 95% confidence level

  ส่วินขนาดของทะลายปัาล์มทั�งสองขนาด ไม่มีควิามแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที�ระดับัควิามเช่�อมั�น 

95% กล่าวิค่อ ขนาดของทะลายปัาล์ม 0.2 เซึ่นติเมตร มีค่าปัริมาณไนโตรเจนเฉลี�ยเท่ากัน กับัขนาดของทะลายปัาล์ม  

2 เซึ่นติเมตร โดยมีคา่ปัริมาณฟัอสฟัอรัสเฉลี�ย 2.87 กรัม กโิลกรัม-1 ซึ่่�งขนาดของทะลายปัาล์มที�ใชใ้นการผิสมไม่มอีทิธิพล

ร่วิมกับัอัตราส่วินของวิัสดุปัลูก

  การเปัรยีบัเทยีบัโพแทสเซึ่ยีมที�แลกเปัลี�ยนไดข้องวิสัดปุัลกูทั�งสามอตัราสว่ิน มคีวิามแตกตา่งกนัอยา่งมนียัสำคญั

ทางสถติทิี�ระดบััควิามเช่�อมั�น 95% กลา่วิคอ่ วิสัดปุัลกูอตัราสว่ิน 2.5 : 10.5 มค่ีาโพแทสเซึ่ยีมที�แลกเปัลี�ยนไดเ้ฉลี�ย เทา่กบัั  

4.40 กรมั กโิลกรมั-1 และวิสัดปุัลกูอตัราสว่ิน 2.5 : 10 มคีา่โพแทสเซึ่ยีมที�แลกเปัลี�ยนไดเ้ฉลี�ย เทา่กบัั 7.40 กรมั กโิลกรมั-1 

และวิัสดุปัลูกอัตราส่วิน 2.5 : 9.5 มีค่าโพแทสเซึ่ียมที�แลกเปัลี�ยนได้เฉลี�ย เท่ากับั 6.50 กรัม กิโลกรัม-1

  ส่วินขนาดของทะลายปัาล์มทั�งสองขนาด ไม่มีควิามแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที�ระดับัควิามเช่�อมั�น 

95% กล่าวิค่อ ขนาดของทะลายปัาล์ม 2 เซึ่นติเมตร มีค่าค่าโพแทสเซึ่ียมที�แลกเปัลี�ยนได้เฉลี�ยมากกวิ่าขนาดของทะลาย

ปัาล์ม 0.2 เซึ่นติเมตร โดยมีค่าโพแทสเซึ่ียมที�แลกเปัลี�ยนได้เท่ากับั 6.20 กรัม กิโลกรัม-1 และ 6.00 กรัม กิโลกรัม-1  

ตามลำดับั ซึ่่�งขนาดของทะลายปัาล์มที�ใช้ในการผิสมไม่มีอิทธิพลร่วิมกับัอัตราส่วินของวิัสดุปัลูก
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Table 2 Total N, total P, exchangeable K of orchid planting materials using oil palm  

   empty fruit bunches

                       Treatment Total N (g kg-1) Total P (g kg-1) Exchangeable K (g kg-1)

Planting material (A)   

2.5 : 10.5  (A1) 3.84b 2.90 4.40b

2.5 : 10   (A2) 5.00a 2.85 7.40a

2.5 : 9.5   (A3) 4.15b 2.85 6.50a

F-test * ns *

Size of palm bunch (cm) (B)   

0.2 (B1) 4.23 2.87 6.00

2 (B2) 4.43 2.87 6.20

F-test ns ns ns

Planting material x Size of palm bunch (AxB)   

A1B1 4.226 2.87 6.00

A1B2 4.433 2.87 6.20

A2B1 4.226 2.87 6.00

A2B2 4.433 2.87 6.20

A3B1 4.226 2.87 6.00

A3B2 4.433 2.87 6.20

F-test ns ns ns

CV 13.4 4.27 22.66

* = Statistically significant difference at the 95% confidence level

ns = No statistically significant difference at the 95% confidence level

3.2 ผลการทดิสอบสมบัติทางกายภาพ
  1) ลักษณะปัรากฏิภายนอก 

  เม่�อผิสมอัตราส่วินวิัสดุปัลูก (2.5 : 10.5 , 2.5 : 10 , 2.5 : 9) และขนาดทะลายปัาล์ม 0.2 เซึ่นติเมตร เม่�อนำ

ไปัอัดข่�นรูปั ผิิวิของวัิสดุปัลูกเรียบัไม่ขรุขระ เน่�อทะลายปัาล์มกับัปูันผิสานกันได้ดี ไม่แตกต่างกันทั�ง 3 อัตราส่วิน  

(Figure 4a) วิัสดุปัลูก (2.5 : 10.5 , 2.5 : 10 , 2.5 : 9) ขนาดทะลายปัาล์ม 2.0 เซึ่นติเมตร เม่�อนำไปัอัดข่�นรูปั ผิิวิของ

วิัสดุปัลูกขรุขระ เน่�อทะลายปัาล์มกับัปัูนผิสานกันแต่ไม่เรียบัเนียนยังมีช่องวิ่างของเน่�อทะลายปัาล์มที�อาจจะไม่ติดกัน  

ซึ่่�งไม่แตกต่างกันทั�ง 3 อัตราส่วิน (Figure 4b)

Figure 4 Appearance of planting material from oil palm fruit bunch 

and cement combination
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3.2 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

1) ลักษณะปรากฏภายนอก  

เมื่อผสมอัตราสวนวัสดุปลูก (2.5 : 10.5 , 2.5 : 10 , 2.5 : 9) และขนาดทะลายปาลม 0.2 เซนติเมตร เมื่อนำไปอัด

ขึ้นรูป ผิวของวัสดุปลูกเรียบไมขรุขระ เนื้อทะลายปาลมกับปูนผสานกันไดดี ไมแตกตางกันทั้ง 3 อัตราสวน (Figure 4a) วัสดุปลูก 

(2.5 : 10.5 , 2.5 : 10 , 2.5 : 9) ขนาดทะลายปาลม 2.0 เซนติเมตร เมื่อนำไปอัดขึ้นรูป ผิวของวัสดุปลูกขรุขระ เนื้อทะลายปาลม

กับปูนผสานกันแตไมเรียบเนียนยังมีชองวางของเนื้อทะลายปาลมท่ีอาจจะไมติดกัน ซ่ึงไมแตกตางกันท้ัง 3 อัตราสวน (Figure 4b) 
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  2) ค่าการสลายตัวิในน�ำ 

  การเปัรยีบัเทยีบัวิสัดปุัลกูทั�งสามอตัราสว่ิน ไมม่คีวิามแตกตา่งกนัอยา่งมนียัสำคญัทางสถติทิี�ระดบััควิามเช่�อมั�น 

95% กล่าวิค่อ วิัสดุปัลูกอัตราส่วิน 2.5 : 10 มีค่าการสลายตัวิในน�ำเฉลี�ยมากที�สุด ค่อ 8.41% และวิัสดุปัลูกอัตราส่วิน 

2.5 : 10.5 มีควิามหนาแน่นเฉลี�ยน้อยที�สุด ค่อ 7.50% ในขณะที�วิัสดุปัลูก 2.5 : 9.5 มีค่าการสลายตัวิในน�ำเฉลี�ย เท่ากับั 

8.35%

  ส่วินขนาดของทะลายปัาล์มทั�งสองขนาด ไม่มีควิามแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที�ระดับัควิามเช่�อมั�น 

95% กล่าวิค่อ ขนาดของทะลายปัาล์ม ขนาด 2 เซึ่นติเมตร มีค่าการสลายตัวิในน�ำเฉลี�ยของวัิสดุปัลูกมากกวิ่าขนาด 

ของทะลายปัาลม์ 0.2 เซึ่นตเิมตร โดยมกีารสลายตวัิในน�ำเฉลี�ย 8.15% และ 8.02% ตามลำดับั ซึ่่�งขนาดของทะลายปัาลม์

ที�ใช้ในการผิสมไม่มีอิทธิพลร่วิมกับัอัตราส่วินของวิัสดุปัลูก (Table 3)

Table 3 The ratio of various planting materials and size of empty palm bunch on  

   slake, water absorption and density of planting material

                        Treatment Slake (%) Water absorption (%) Density (g ml-1)

Planting material (A)   

2.5 : 10.5   (A1) 7.50 48.84b 0.99a

2.5 : 10     (A2) 8.41 66.54a 0.97a

2.5 : 9.5    (A3) 8.35 52.78ab 0.95a

F-test ns * ns

Size of palm bunch (cm) (B)   

0.2 (B1) 8.02 26.11b 1.02a

2 (B2) 8.15 86.00a 0.93b

F-test ns * *

Planting material x Size of palm bunch (AxB)   

A1B1 7.41 25.45c 0.90b

A1B2 7.58 72.24b 1.10a

A2B1 7.86 23.98c 0.97b

A2B2 8.97 109.10a 0.97b

A3B1 8.78 28.91c 0.91b

A3B2 7.91 76.64b 1.00ab

F-test ns * *

CV 25.81 12.35 7.72

* = Statistically significant difference at the 95% confidence level

ns = No statistically significant difference at the 95% confidence level

  3) การดูดซึ่่มน�ำ

  การดูดซึ่่มน�ำของวิัสดุปัลูกทั�งสามอัตราส่วิน มีควิามแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที�ระดับัควิามเช่�อมั�น 

95% กล่าวิค่อ วิัสดุปัลูกอัตราส่วิน 2.5 : 10 มีค่าการดูดซึ่่มน�ำเฉลี�ยมากที�สุด ค่อ 66.54% และวัิสดุปัลูกอัตราส่วิน  

2.5 : 10.5 มีค่าการดูดซึ่่มน�ำเฉลี�ยน้อยที�สุดค่อ 48.84% ในขณะที�วิัสดุปัลูก 2.5 : 9.5 มีค่าการดูดซึ่่มน�ำเฉลี�ย เท่ากับั 

52.78%

  สว่ินขนาดของทะลายปัาลม์ทั�งสองขนาด มคีวิามแตกตา่งกนัอยา่งมนียัสำคญัทางสถติทิี�ระดบััควิามเช่�อมั�น 95% 

กล่าวิค่อ ขนาดของทะลายปัาล์ม 2.0 เซึ่นติเมตร มีค่าการดูดซ่ึ่มน�ำเฉลี�ยของวัิสดุปัลูกมากกว่ิาขนาดของทะลายปัาล์ม  
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0.2 เซึ่นติเมตร โดยมีการดูดซึ่่มน�ำเฉลี�ย 86.00% และ 26.11% ตามลำดับั ซึ่่�งขนาดของทะลายปัาล์มที�ใช้ในการผิสม 

มีอิทธิพลร่วิมกับัอัตราส่วินของวิัสดุปัลูก (Table 3)

  4) ค่าควิามหนาแน่น

  ควิามหนาแน่นของวิสัดปุัลกูทั�งสามอตัราส่วิน ไม่มคีวิามแตกต่างกนัอย่างมนียัสำคญัทางสถติทิี�ระดบััควิามเช่�อมั�น 

95% กล่าวิค่อ วิัสดุปัลูกอัตราส่วิน 2.5 : 10.5 มีค่าควิามหนาแน่นเฉลี�ยของวิัสดุปัลูกมากที�สุด ค่อ 0.99 กรัม มิลลิลิตร-1 

และวัิสดุปัลูกอัตราส่วิน 2.5 : 9.5 มีควิามหนาแน่นเฉลี�ยของวัิสดุปัลูกน้อยที�สุดค่อ 0.95 กรัม มิลลิลิตร-1 ในขณะที� 

วิัสดุปัลูก 2.5 : 10 มีค่าควิามหนาแน่นเฉลี�ย เท่ากับั 0.97 กรัม มิลลิลิตร-1

  สว่ินขนาดของทะลายปัาลม์ทั�งสองขนาด มคีวิามแตกตา่งกนัอยา่งมนียัสำคญัทางสถติทิี�ระดบััควิามเช่�อมั�น 95% 

กลา่วิคอ่ ขนาดของทะลายปัาล์ม 0.2 เซึ่นติเมตร มคีา่ควิามหนาแนน่เฉลี�ยมากกวิา่ขนาดของทะลายปัาล์ม 2.0 เซึ่นตเิมตร 

โดยมีค่าควิามหนาแน่นเฉลี�ย 1.02 กรัม มิลลิลิตร-1 และ 0.93 กรัม มิลลิลิตร-1 ตามลำดับั ซึ่่�งขนาดของทะลายปัาล์มที�ใช้

ในการผิสมมีอิทธิพลร่วิมกับัอัตราส่วินของวิัสดุปัลูก (Table 3)

  5) ค่าควิามแข็งแรงจากการทดสอบัปัล่อยตก

  การเปัรียบัเทียบั วิสัดุปัลูกทั�งสามอัตราส่วินในการทดสอบัการปัล่อยตกอย่างอิสระที�ระดับัควิามสูง 70 เซึ่นติเมตร 

จากพ่�น พบัวิ่า วิัสดุปัลูกทั�งสามอัตราส่วิน ที�ขนาดทะลายปัาล์ม 0.2 เซึ่นติเมตร มีควิามยาวิรอยร้าวิเฉลี�ยของวิัสดุปัลูก

น้อยที�สุดเท่ากันค่อ 1 เซึ่นติเมตร และเม่�อผิสมอัตราส่วินวิัสดุปัลูก (2.5 : 10.5 , 2.5 : 10 , 2.5 : 9) ขนาดทะลายปัาล์ม 

2 เซึ่นติเมตร มีควิามยาวิรอยร้าวิเฉลี�ยของวิัสดุปัลูก 1.10, 1.10 และ 1.33 เซึ่นติเมตร ตามลำดับั (Figure 5)

Figure 5 Results of free fall drop test of various planting material combination

3.3 วิจารณ์ผลการทดิสอบสมบัติทางเค่ม่
  1) ค่าควิามเปั็นกรด-ด่าง (pH)

  วิัสดุปัลูกทั�ง 3 อัตราส่วินมีค่าควิามเปั็นกรด-ด่าง (pH) อยู่ในช่วิงที�ไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบัโตของกล้วิยไม้

ตดัดอกและพ่ชอ่�น ๆ  ซ่ึ่�งค่าควิามเป็ันกรด-ด่าง ไม่มผีิลโดยตรงต่อการเจริญเติบัโตของพช่ แต่มผีิลทางอ้อมต่อควิามสามารถ

ในการละลายธาตุอาหารต่าง ๆ  ซึ่่�งมีทั�งที�เปัน็ปัระโยชน์และเป็ันพษิกบััพช่ปัลูก รวิมทั�งเปัน็ตวัิควิบัคุมกจิกรรมของจุลนิทรยี์

ในดิน ซึ่่�งพ่ชปัลูกในภาชนะส่วินใหญ่นั�นจะเจริญได้ดีในระดับัที�เปั็นกรดเล็กน้อย โดยมีค่าระหวิ่าง 5.5-6.5 (Nukaew, 

2011) พบัวิ่า วิัสดุปัลูกอัตราส่วิน 2.5 : 10.5, 2.5 : 10, 2.5 : 9.5 และขนาดทะลายปัาล์ม 2 เซึ่นติเมตร มีค่า pH  

เปั็นด่างอยู่ในเกณฑ์์สูง ซึ่่�งอาจไม่เหมาะสมที�จะนำไปัปัลูกกล้วิยไม้ แต่สามารถแก้ไขได้โดยการแช่น�ำส้มสายชู เปั็นต้น ซึ่่�ง

จะช่วิยทำให้ค่าควิามเปั็นด่างลดลงได้ (Thaicarp, 2014)

  2) ค่าการนำไฟัฟั้า

  ค่าการนำไฟัฟั้า ค่อ ค่าการนำไฟัฟ้ัาของน�ำที�สกัดจากวิัสดุปัลูกที�อิ�มตัวิด้วิยน�ำ เน่�องจากการนำไฟัฟั้ามีควิาม

สมัพนัธก์บััควิามเขม้ขน้ของเกลอ่ในน�ำ การสกัดน�ำจากวัิสดปุัลูกสามารถปัระมาณค่าเกลอ่ที�ละลายในน�ำได้ ซึ่่�งใชเ้ป็ันดชันี

เซนติเมตร โดยมีการดูดซึมน้ำเฉลี่ย 86.00 % และ 26.11 % ตามลำดับ ซ่ึงขนาดของทะลายปาลมท่ีใชในการผสมมีอิทธิพลรวมกับ

อัตราสวนของวัสดุปลูก (Table 3) 

4) คาความหนาแนน 

ความหนาแนนของวัสดุปลูกทั้งสามอัตราสวน ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 

95 % กลาวคือ วัสดุปลูกอัตราสวน 2.5 : 10.5 มีคาความหนาแนนเฉลี่ยของวัสดุปลูกมากที่สุด คือ 0.99 กรัม มิลลิลิตร-1 และวัสดุ

ปลูกอัตราสวน 2.5 : 9.5 มีความหนาแนนเฉลี่ยของวัสดุปลูกนอยที่สุดคือ 0.95 กรัม มิลลิลิตร-1  ในขณะที่วัสดุปลูก 2.5 : 10 มีคา

ความหนาแนนเฉลี่ย เทากับ 0.97 กรัม มิลลิลิตร-1 

สวนขนาดของทะลายปาลมทั้งสองขนาด มีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

กลาวคือ ขนาดของทะลายปาลม 0.2 เซนติเมตร มีคาความหนาแนนเฉลี่ยมากกวาขนาดของทะลายปาลม 2.0 เซนติเมตร โดยมีคา

ความหนาแนนเฉลี่ย 1.02 กรัม มิลลิลิตร-1 และ 0.93 กรัม มิลลิลิตร-1 ตามลำดับ ซึ่งขนาดของทะลายปาลมที่ใชในการผสมมี

อิทธิพลรวมกับอัตราสวนของวัสดุปลูก (Table 3) 

5) คาความแข็งแรงจากการทดสอบปลอยตก 

การเปรียบเทียบ วัสดุปลูกทั้งสามอัตราสวนในการทดสอบการปลอยตกอยางอิสระที่ระดับความสูง 70 เซนติเมตร 

จากพื้น พบวา วัสดุปลูกทั้งสามอัตราสวน ที่ขนาดทะลายปาลม 0.2 เซนติเมตร มีความยาวรอยราวเฉลี่ยของวัสดุปลูกนอยที่สุด

เทากันคือ 1 เซนติเมตร และเมื่อผสมอัตราสวนวัสดุปลูก (2.5 : 10.5 , 2.5 : 10 , 2.5 : 9) ขนาดทะลายปาลม 2 เซนติเมตร มี

ความยาวรอยราวเฉลี่ยของวัสดุปลูก 1.10, 1.10 และ 1.33 เซนติเมตร ตามลำดับ (Figure 5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 Results of free fall drop test of various planting material combination. 
 

3.3 วิจารณผลการทดสอบสมบัติทางเคมี 

1) คาความเปนกรด-ดาง (pH) 

วัสดุปลูกทั้ง 3 อัตราสวนมีคาความเปนกรด-ดาง (pH) อยูในชวงที่ไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของกลวยไมตัด

ดอกและพืชอื่น ๆ ซึ่งคาความเปนกรด-ดาง ไมมีผลโดยตรงตอการเจริญเติบโตของพืช แตมีผลทางออมตอความสามารถในการ

ละลายธาตุอาหารตาง ๆ ซึ่งมีทั้งที่เปนประโยชนและเปนพิษกับพืชปลูก รวมทั้งเปนตัวควบคุมกิจกรรมของจุลินทรียในดิน ซึ่งพืช

ปลูกในภาชนะสวนใหญนั้นจะเจริญไดดีในระดับที่เปนกรดเล็กนอย โดยมีคาระหวาง 5.5-6.5 (Nukaew, 2011) พบวา วัสดุปลูก

อัตราสวน 2.5 : 10.5, 2.5 : 10, 2.5 : 9.5 และขนาดทะลายปาลม 2 เซนติเมตร มีคา pH เปนดางอยูในเกณฑสูง ซึ ่งอาจไม

เหมาะสมที่จะนำไปปลูกกลวยไม แตสามารถแกไขไดโดยการแชน้ำสมสายชู เปนตน ซึ่งจะชวยทำใหคาความเปนดางลดลงได 

(Thaicarp, 2014) 

2) คาการนำไฟฟา 
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ชี�วิดัควิามเค็มที�พช่สามารถเจริญเติบัโตได้อยา่งปักติ โดยค่าการนำไฟัฟ้ัาที�เหมาะสำหรับัการปัลูกผัิกและไม้ดอกไม้ปัระดับั

ทั�วิไปั ค่อ 1.8 - 2.0 มิลลิซึ่ีเมนส์ เซึ่นติเมตร-1 (Attanandana and Chanchareonsook, 2008) ผิลจากการวิิเคราะห์ 

พบัวิ่า วิัสดุปัลูกอัตราส่วิน 2.5 : 10.5, 2.5 : 10, 2.5 : 9.5 และขนาดทะลายปัาล์ม 0.2 เซึ่นติเมตร มีค่าการนำไฟัฟั้า

เท่ากับั 9.63 มิลลิซึ่ีเมนส์ เซึ่นติเมตร-1 มีควิามเค็มปัานกลาง จ่งอาจไม่เหมาะสมที�จะนำไปัปัลูกกล้วิยไม้ แต่แก้ไขให้มีค่า

การนำไฟัฟั้าต�ำลงได้ โดยการนำไปัแช่น�ำก่อนการนำไปัปัลูกเพ่�อชะล้างเกล่อส่วินเกินออกไปั

  3) ค่าควิามสามารถของสารในการดูดย่ดและแลกเปัลี�ยนปัระจุบัวิก

  การแลกเปัลี�ยนปัระจุบัวิก ค่อ การแลกเปัลี�ยนระหวิ่างธาตุปัระจุบัวิกในสารละลายกับัธาตุอาหารปัระจุบัวิก 

บันผิิวิดิน ควิามจุในการแลกเปัลี�ยนปัระจุบัวิกนั�นเป็ันผิลรวิมของธาตุปัระจุบัวิกที�แลกเปัลี�ยนได้ทั�งหมดที�ดินดูดซึ่่มไวิ้  

มีหน่วิยเปั็น โมล 100 กรัม-1 ซึ่่�งค่าควิามสามารถในการแลกเปัลี�ยนปัระจุบัวิกที�เหมาะสมของวิัสดุปัลูกควิรอยู่ระหวิ่าง 

10-30 โมล/100 กรัม-1 หร่อ 10-100 มิลลิลิตร (Suriyapananon, 1985) วิัสดุปัลูกมีค่าการแลกเปัลี�ยนปัระจุบัวิก (CEC) 

สงู นอกจากทำหนา้ที�เปัน็ตวัิปัรบััเพ่�อไมใ่หม้กีารเปัลี�ยนแปัลงควิามเปัน็ปัระโยชนข์องธาตอุาหารพช่จากการใสธ่าตอุาหาร

หร่อปัุ๋ยลงไปัแล้วิ ยังช่วิยปั้องกันการแลกเปัลี�ยนค่าควิามเปั็นกรด-ด่าง ไม่ให้เกิดข่�นเร็วิไปัอีกด้วิย (Duangpatra, 2000) 

ผิลจากการวิิเคราะห์ พบัวิ่า วิัสดุปัลูกอัตราส่วิน 2.5 : 10.5, 2.5 : 10, 2.5 : 9.5 และขนาดทะลายปัาล์ม 0.2 และ 2.0 

เซึ่นติเมตร มีค่าควิามสามารถในการแลกเปัลี�ยนปัระจุบัวิกเท่ากับั 29.73 เซึ่นติโมล กิโลกรัม-1 และ 27.40 เซึ่นติโมล 

กิโลกรัม-1 ตามลำดับั จ่งมีควิามเปั็นไปัได้ในการใช้เปั็นวิัสดุปัลูกกล้วิยไม้

  4) ปัริมาณไนโตรเจนทั�งหมด ฟัอสฟัอรัสทั�งหมด โพแทสเซึ่ียมที�แลกเปัลี�ยนได้

  จากการวิิเคราะห์ปัริมาณธาตุอาหารหลัก ได้แก่ ไนโตรเจน ฟัอสฟัอรัส โพแทสเซึ่ียม พบัวิ่า ปัริมาณธาตุอาหาร

หลกัทั�ง 3 ธาตุ ไม่มคีวิามแตกแตกต่างกันอย่างมีนยัสำคัญที�ระดับัควิามเช่�อมั�น 95% เม่�อนำมาวิเิคราะห์ปัริมาณธาตุอาหาร

พบัวิ่า ไนโตรเจนทั�งหมดจากการวิิเคราะห์ มีปัริมาณใกล้เคียงกันในทั�ง 3 อัตราส่วินและขนาดทะลายปัาล์มทั�ง 2 ขนาด 

ไม่มีควิามแตกแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที�ระดับัควิามเช่�อมั�น 95% แต่ปัริมาณไนโตรเจนทั�งหมดที�ขนาดทะลายปัาล์ม

ขนาด 2 เซึ่นติเมตร จะมีปัริมาณมากกวิ่าขนาดทะลายปัาล์มขนาด 0.2 เซึ่นติเมตร

  ฟัอสฟัอรัสทั�งหมดจากการวิเิคราะห์ มปีัริมาณใกล้เคียงกันในทั�ง 3 อตัราส่วินและขนาดทะลายปัาล์มทั�ง 2 ขนาด 

ไม่มีควิามแตกแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที�ระดับัควิามเช่�อมั�น 95% อยู่ในช่วิงที�เหมาะสม โพแทสเซึ่ียมที�แลกเปัลี�ยนได้

ของวิสัดปุัลูกมมีากที�สดุเม่�อเปัรียบัเทยีบักับัไนโตรเจนและฟัอสฟัอรสั ทั�ง 3 อตัราสว่ินและขนาดทะลายปัาลม์ทั�ง 2 ขนาด 

แต่ปัริมาณโพแทสเซึ่ียมที�ขนาดทะลายปัาล์มขนาด 2 เซึ่นติเมตร จะมีปัริมาณมากกว่ิาขนาดทะลายปัาล์มขนาด  

0.2 เซึ่นติเมตร ซึ่่�งพบัว่ิา ปัริมาณโพแทสเซึ่ียมที�แลกเปัลี�ยนได้ของวัิสดุปัลูกทั�ง 3 อัตราส่วินผิสมทะลายปัาล์มขนาด  

2 เซึ่นติเมตร มีค่าเท่ากับั 6.20 กรัม กิโลกรัม-1

3.4 วิจารณ์ผลการทดิสอบสมบัติทางเค่ม่
  1) ค่าการสลายตัวิในน�ำ

  วิัสดุปัลูกทั�ง 3 อัตราส่วินและขนาดทะลายปัาล์มทั�ง 2 ขนาด มีการสลายตัวิในน�ำมากกวิ่า 5% ซึ่่�งการนำไปัใช้

ในการปัลูกพ่ชนั�นไม่เหมาะสมเน่�องจากจะทำให้เกิดการยุบัตัวิและสลายตัวิได้ง่าย และเม่�อใช้ไปัเป็ันเวิลานานจะทำให้วัิ 

สดุปัลูกไม่คงรูปัและแน่นเกินไปั การระบัายน�ำและอากาศไม่ดีและส่งผิลให้การเจริญของรากลดน้อยลง (Watanaputi, 

2002) 

  การสลายตัวิในน�ำของวิัสดุปัลูกมีผิลต่อการเจริญเติบัโตของพ่ช กล่าวิค่อหากวิัสดุปัลูกมีการสลายตัวิในน�ำน้อย 

จ่งส่งผิลดีเม่�อใช้ในการปัลูกพ่ชเปั็นระยะเวิลานาน ทำให้ลดการยุบัตัวิและการอัดแน่นของวิัสดุปัลูกในภาชนะหร่อพ่�นที�

ปัลูก สามารถลดค่าใช้จ่ายให้น้อยลง เน่�องจากไม่จำเปั็นต้องเปัลี�ยนวิัสดุปัลูกบั่อยครั�ง (Nukaew, 2011) ทั�งนี�วิัสดุปัลูก

อัตราส่วิน 2.5 : 10 ขนาดทะลายปัาล์ม 0.2 เซึ่นติเมตร มีเปัอร์เซึ่็นต์การสลายตัวิในน�ำมีที�มีค่าเท่ากับั 7.58% ซึ่่�งมีค่า 

ใกล้เคียง 5% มากที�สุดจ่งเหมาะสมที�จะพัฒนาให้เปั็นวิัสดุปัลูกกล้วิยไม้
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  2) การดูดซึ่่มน�ำ

  พบัว่ิาขนาดของทะลายปัาล์มที�ใช้ในการผิสมมีผิลต่อการดูดซึ่่มน�ำของวัิสดุปัลูกทั�ง 3 อัตราส่วิน โดยวัิสดุปัลูก 

ที�ผิสมด้วิยขนาดทะลายปัาล์มขนาด 2 เซึ่นติเมตร มีเปัอร์เซึ่็นต์การดูดซึ่่มน�ำสูงที�สุดทั�ง 3 อัตราส่วิน นอกจากนี�ในแต่ละ

อัตราส่วินซึ่่�งมีสัดส่วินของวิัสดุที�แตกต่างกัน อาจจะส่งผิลต่อช่องว่ิางภายในของวัิสดุปัลูกได้ (Duangpatra, 2000)  

กล่าวิค่อ วิัสดุปัลูกอัตราส่วิน 2.5 : 10 ขนาดทะลายปัาล์ม 2 เซึ่นติเมตร มีเปัอร์เซึ่็นต์การดูดซ่ึ่มน�ำมากกว่ิาวัิสดุปัลูก

อัตราส่วินอ่�น ๆ จ่งมีควิามเปั็นไปัได้ในการใช้เปั็นวิัสดุปัลูกกล้วิยไม้ เน่�องจากไม่ต้องให้น�ำบั่อยครั�ง

  3) ควิามหนาแน่น

  ผิลทดสอบัควิามหนาแน่นของวัิสดุปัลูก พบัว่ิา วิัสดุปัลูกทั�ง 3 อัตราส่วิน มีค่าใกล้เคียงกัน วิัสดุปัลูกที�ม ี

ควิามหนาแนน่รวิมมากแสดงว่ิาวิสัดปุัลกูนั�นมชีอ่งว่ิางนอ้ย มลัีกษณะอดัแนน่หรอ่หนัก อาจเป็ันผิลมาจากการเรยีงตัวิของ

วิสัดปุัลูก ควิามหนาแนน่รวิมมคีวิามสำคญัในการพจิารณาควิามสามารถในการยน่ตน้อยูไ่ดข้องพช่ปัลูก ทั�งที�ปัลูกในภาชนะ

หร่อเคล่�อนย้าย วิัสดุปัลูกพ่ชในภาชนะที�หนักเกินไปัทำให้การขนส่งไม่สะดวิก เพิ�มค่าใช้จ่ายในการขนส่งให้สูงข่�น ทำให้

ภาชนะแตกหักได้ง่าย ควิรปัระเมินการดูดซึ่่มน�ำและการระบัายอากาศของวิัสดุปัลูกพ่�อเปั็นแนวิทางการนำไปัใช้ปัลูกพ่ช 

วิัสดุปัลูกควิรมีค่าควิามหนาแน่นรวิม 0.15-1.3 กรัม เซึ่นติเมตร-3 (Yavichai, 2007; Nukaew, 2011) หากพิจารณาถ่ง

ควิามหนาแน่นที�เหมาะสมของวิัสดุปัลูกนี� ควิามหนาแน่นรวิมจากวิัสดุปัลูกทั�ง 3 อัตราส่วินและทะลายปัาล์มทั�ง 2 ขนาด 

อยู่ในช่วิงที�เหมาะสม ค่อ 0.95 - 0.99 กรัม เซึ่นติเมตร-3 สามารถนำไปัใช้ปัลูกพ่ชได้เปั็นอย่างดี

  4) ค่าควิามแข็งแรงจากการทดสอบัปัล่อยตก

  ขนาดทะลายปัาล์มและควิามหนาแน่นมีผิลต่อรอยร้าวิของวิัสดุปัลูกทั�งสามอัตราส่วิน โดยวิัสดุปัลูกที�มีรอยร้าวิ

น้อยจะมีควิามทนทานและสามารถใช้ได้เปั็นระยะเวิลายาวินาน เกษตรกรไม่ต้องเปัลี�ยนวิัสดุปัลูกบั่อย ทำให้ลดต้นทุน 

การผิลิตได้ โดยวิัสดุปัลูกทั�งสามอัตราส่วิน ที�ขนาดทะลายปัาล์ม 0.2 เซึ่นติเมตร มีควิามยาวิรอยร้าวิเฉลี�ยของวิัสดุปัลูก

น้อยที�สุดเท่ากันค่อ 1 เซึ่นติเมตร จ่งเหมาะสมจะพัฒนาใช้เปั็นวิัสดุปัลูกกล้วิยไม้     

4. สรุป
  งานวิิจัยนี�เพ่�อศ่กษา วิัสดุปัลูกที�ปัระกอบัด้วิย ทะลายปัาล์ม : ปัูน 3 อัตราส่วิน ค่อ 2.5 : 10.5, 2.5 : 10 และ 

2.5 : 9.5 แล้วินำไปัผิสมกับัทะลายปัาล์มขนาด 0.2 และ 2 เซึ่นติเมตร จากการพิจารณาคุณสมบััติทางเคมีและกายภาพ

ในภาพรวิม พบัวิ่า  วิัสดุปัลูกที�ปัระกอบัด้วิย ทะลายปัาล์ม : ปัูน อัตราส่วิน 2.5 : 10 และขนาดทะลายปัาล์ม 2 เซึ่นติเมตร 

มีควิามเหมาะสมที�จะนำไปัพัฒนาเปั็นวิัสดุปัลูกกล้วิยไม้ได้ โดยการพัฒนาค่า pH ของวิัสดุปัลูกให้อยู่ในช่วิง 5.5-7.5 และ

ควิรเล่อกใช้วิัสดุย่ดเกาะ (Binder) เช่น กาวิแปั้ง แทนการใช้ปัูนพอร์ตแลนด์เพ่�อลดคุณสมบััติควิามเปั็นด่างของปัูน 

5. กิตติกรรมประกาศึ
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และอำนวิยควิามสะดวิกในการทำวิิจัย 
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การศึึกษาค่วามเป็นไปไดิ้ในการใช้ร่ดิิวซึ่์กราฟ้ีนออกไซึ่ดิ์-เหล็กออกไซึ่ดิ์ค่อมโพสิต

เพ่�อการกำจัดิโค่รเม่ยมเฮกซึ่ะวาเลนต์ในน�ำเส่ย
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Composite For Removal of Hexavalent Chromium In Wastewater
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บทค่ัดิย่อ
  งานวิิจัยนี�ได้ศ่กษาควิามสามารถของรีดิวิซึ่์กราฟัีนออกไซึ่ด์-เหล็กออกไซึ่ด์คอมโพสิต (Fe

2
O

3
-x%RGO) ในการ

กำจดัโครเมยีมเฮกซึ่ะวิาเลนตใ์นน�ำเสยี โดยเตรยีมสารตวัิอยา่งคอมโพสติระหวิา่งรดีวิิซึ่ก์ราฟันีออกไซึ่ด-์เหลก็ออกไซึ่ดโ์ดย

วิิธีโซึ่ลโวิเทอร์มอล จากนั�นนำสารตัวิอย่างที�ได้ไปัวิิเคราะห์โครงสร้างทางสัณฐานวิิทยาด้วิยเคร่�อง SEM ส่วินโครงสร้าง

สามารถวิเิคราะหด์ว้ิยเคร่�อง XRD สมบัตัเิชงิแสงและสมบัตัขิองตวัิเรง่ปัฏิกิริยิาเชงิแสงศก่ษาดว้ิยเคร่�อง UV-vis การตรวิจ

สอบัสมบัติัทางแม่เหล็กโดยใชเ้คร่�อง VSM ผิลการวิเิคราะห์ดว้ิยเคร่�อง SEM แสดงให้เห็นอนุภาคของเหล็กออกไซึ่ดก์ระจาย

ตัวิอยู่บันผิิวิของกราฟัีนออกไซึ่ด์และแทรกตัวิอยู่ระหวิ่างชั�นของกราฟัีนออกไซึ่ด์ ในส่วินของ XRD พบัวิ่า สารคอมโพสิต

รีดิวิซึ่์กราฟัีนออกไซึ่ด์-เหล็กออกไซึ่ด์ แสดงโครงสร้างของเหล็กออกไซึ่ด์แบับัฮีมาไทล์ (Fe
2
O

3
) และผิลของ VSM แสดง

สมบััติแม่เหล็กแบับัเฟัอร์โรแมกเนติก ส่วินผิลของ UV-vis สามารถนำค่าการดูดกล่นแสงของสารตัวิอย่างไปัวิิเคราะห์ได้

วิ่าสารคอมโพสิตรีดิวิซึ่์กราฟัีนออกไซึ่ด์-เหล็กออกไซึ่ด์มีค่าแถบัช่องวิ่างพลังงานอยู่ระหวิ่าง 2.50 - 2.80 อิเล็กตรอนโวิลต์ 

นอกจากนี�ผิลการวิเิคราะห์ปัระสิทธิภาพการเรง่ปัฏิกิิรยิาเชงิแสงของสารคอมโพสิตรีดวิิซ์ึ่กราฟีันออกไซึ่ด ์- เหล็กออกไซึ่ด์

ในการกำจดัโครเมยีมเฮกซึ่ะวิาเลนตใ์นน�ำเสยี พบัว่ิา สารคอมโพสิต Fe
2
O

3
-20%RGO สามารถกำจัดสารละลายโครเมียม

เฮกซึ่ะวิาเลนต์ได้ดีที�สุด และการลดลงของควิามเข้มข้นโครเมียมเฮกซึ่ะวิาเลนต์ (Cr(VI)) ทำให้ทราบัถ่งปัระสิทธิภาพ 

ของการเร่งปัฏิิกิริยาเชิงแสงของสารตัวิอย่าง  

ค่ำสำค่ัญ : รีดิวิซึ่์กราฟัีนออกไซึ่ด์  เหล็กออกไซึ่ด์  การเร่งปัฏิิกิริยาเชิงแสง  โครเมียมเฮกซึ่ะวิาเลนต์ 

Abstract
  This research has studied the ability of the reducing graphene oxide-iron oxide composite 

(Fe
2
O

3
-x%RGO) to get rid of hexavalent chromium in wastewater by preparing a composite sample 

between reducing graphene oxide-iron oxide by the solvothermal method Then take the sample 

substance that has been analyzed for morphology with SEM. The structure can be analyzed with XRD. 

The optical properties and the photocatalytic efficiency studied with UV-vis machines. Examining the 

magnetic properties using VSM. The SEM analysis results show that iron oxide particles spread on the 

surface of graphene oxide and insert between layers of graphene oxide. In the section XRD found that 

the reducing graphene oxide-iron oxide composite substances show the structure of the hematite iron 
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oxide (Fe
2
O

3
) and the effect of VSM showing the ferro-magnetic properties. The effect of UV-vis  

can bring the absorbance of the sample substance can be analyzed that the reducing graphene  

oxide-iron oxide composite substances has an energy gap between 2.50 - 2.80 electron volts. In  

addition, the analysis of the photocatalytic efficiency of the reducing graphene oxide-iron oxide  

composite substances in the removal of hexavalent chromium in wastewater found that the  

composite substance Fe
2
O

3
-20%RGO is best able to get rid of hexavalent chromium solution. And  

the decrease in hexavalent chromium concentration (Cr (VI)) makes it known the efficiency of the 

photocatalytic of the sample.    

Keywords : Reduce Graphene Oxide, Iron Oxide, Photocatalytic Activity, Hexavalent Chromium

1. บทนำ
  แหลง่น�ำตามธรรมชาตหิลายแห่งกำลงัปัระสบัปัญัหามลภาวิะทางน�ำกล่าวิคอ่ เกิดการปันเปั้�อนของสารเคม ีขยะ

และสิ�งสกปัรก ที�มาจากภาคครัวิเรอ่น และภาคอุตสาหกรรม โดยอาจมีการปันเปั้�อนสารพษิพวิกยาฆ่า่แมลงและยาปัราบั

ศัตรูพ่ช และ โลหะหนัก รวิมถ่งการที�แหล่งน�ำมีคราบัน�ำมันปักคลุม และโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ  ที�ปัล่อยสารพิษ และ

ควิามร้อนลงสู่แหล่งน�ำ (BBC Thai, 2017) โดยเฉพาะการปันเปั้�อนโลหะหนักอย่างโครเมียมเฮกซึ่ะวิาเลนต์ หร่อ เฮกซึ่ะ

วิาเลนต์โครเมียม (hexavalent chromium, Cr(VI)) ซ่ึ่�งเปั็นสารอันตรายที�จัดอยู่ในกลุ่มสารก่อมะเร็ง ผิู้ที�ได้รับัสาร

โครเมียมเฮกซึ่ะวิาเลนต์จะมีอาการระคายเค่องที�ผิิวิหนัง หอบัห่ด และเปั็นโรคระบับัทางเดินหายใจ (Danwittayakul 

and Thanaboonsombat, 2013) การปันเปั้�อนของโครเมียมเฮกซึ่ะวิาเลนต์มีสาเหตุหลักมาจากโรงงานอุตสาหกรรม

ต่าง ๆ มีการนำโครเมียมมาใช้เป็ันวิัตถุดิบั เช่น การผิลิตสีย้อม อุตสาหกรรมพ่นสี การชุบัโลหะ ฯลฯ โดยน�ำทิ�งจาก

กระบัวินการผิลติมโีอกาสที�จะปันเปั้�อนสารปัระกอบัโครเมยีมเฮกซึ่ะวิาเลนต ์เม่�อน�ำทิ�งที�มกีารปันเปั้�อนไหลลงสูแ่หลง่น�ำ

ธรรมชาติและแหล่งน�ำใต้ดิน โครเมียมเฮกซึ่ะวิาเลนต์จะถูกสะสมในสัตวิ์น�ำ พ่ชน�ำ รวิมถ่งผิลิตผิลทางการเกษตรที�ใช้ 

แหล่งน�ำที�มีการปันเปั้�อนในการเพาะปัลูก (Changsuwan, 2019) โครเมียมเฮกซึ่ะวิาเลนต์สามารถเข้าสู่ร่างกายมนุษย์

ผิา่นการด่�มน�ำจากแหลง่ที�มกีารปันเปั้�อนโดยตรงหรอ่ ทางออ้มโดยการบัรโิภคสตัวิน์�ำ พช่น�ำ รวิมถง่ผิลติผิลทางการเกษตร

ที�ปันเปั้�อน การแกป้ัญัหามลภาวิะทางน�ำแตเ่ดมินยิมโดยใชว้ิสัดทุี�มคีวิามพรนุสงูเปัน็ตวัิดดูซึ่บััสารเคมใีนน�ำ (Chairot and 

Panya, 2019) แตว่ิธีิการดงักลา่วิสารเคมเีปัน็พษิเหลา่นั�นไมไ่ดถ้กูกาํจดัไปัเพยีงแตเ่กาะตวัิอยูบ่ันวิสัดทุี�มคีวิามพรนุสงูนั�น 

และวัิสดุดูดซึ่ับัจะกลายเปั็นบัริเวิณที�มีควิามเข้มข้นของสารพิษสูง (Narawong and Panya, 2017) ดังนั�นจ่งต้องมี 

การกําจัดสารพิษบันวิัสดุดูดซึ่ับัเหล่านี�อีกครั�ง ส่งผิลทําให้ต้องมีค่าใช้จ่ายในการดำเนินการเพิ�มมากข่�น 

  ในปััจจุบัันมีวิิธีแก้ปััญหาที�น่าสนใจอีกวิิธีหน่�งค่อกระบัวินการโฟัโตคะตะไลซึ่ิส โดยกระบัวินการดังกล่าวิจะเปั็น

การทําให้เกิดปัฏิิกิริยาโฟัโตคะตะไลซิึ่สกับัสารพิษในน�ำเสีย สารพิษดังกล่าวิจะเกิดการเปัลี�ยนสภาพกลายไปัเป็ันสาร 

ที�ไม่เปั็นพิษต่อสิ�งแวิดล้อม ซึ่่�งการทําให้เกิดโฟัโตคะตะไลซึ่ิสเกิดจากปัฏิิกิริยารีดอกซ์ึ่ที�กระตุ้นด้วิยแสงจากรังสียูวีิหร่อ 

แสงขาวิที�ได้จากรังสีของดวิงอาทิตย์ กระบัวินการโฟัโตคะตะไลซิึ่สนี�มีควิามเหมาะสมอย่างมากต่อการนํามาปัระยุกต์ใช้

บัำบััดน�ำเสียในปัระเทศไทย เน่�องจากเปั็นปัระเทศในเขตร้อนที�มีแสงแดดตลอดทั�งปัี ในบัรรดาวิัสดุที�ใช้ในงานด้า 

นโฟัโตคะตะไลซึ่ิสนั�นรีดิวิซึ่์กราฟัีนออกไซึ่ด์ (RGO) เปั็นวิัสดุที�ได้รับัควิามสนใจเน่�องจากไม่เปั็นพิษ สังเคราะห์ได้ไม่ยาก 

และพ่�นที�ผิิวิสัมผิัสมากซึ่่�งมีผิลดีในด้านโฟัโตคะตะไลซิึ่สมาก ทําให้เกิดการแลกเปัลี�ยนอิเล็กตรอนกับัสารมลพิษได้มาก 

สารเคมพีษิจง่กลายสภาพไปัเปัน็สารที�ไมเ่ปัน็พษิไดม้ากข่�นตามไปัดว้ิย การเพิ�มควิามสามารถในการเรง่ปัฏิกิริยิาดว้ิยแสง

ของรีดิวิซึ่์กราฟีันออกไซึ่ด์ทําได้โดยเติมอนุภาคนาโนที�สามารถเกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนได้ดีเข้าไปัยังรีดิวิซึ่์กราฟีัน 

ออกไซึ่ด ์อนุภาคของเหล็กออกไซึ่ดเ์ป็ันหน่�งในวัิสดุนาโนเติมแต่งที�เหมาะสมสําหรับังานนี� เน่�องจากเหล็กออกไซึ่ดม์สีมบัติั

ทางด้านแม่เหล็ก (Alice, 2018) ที�ดีต่อการแลกเปัลี�ยนอิเล็กตรอนกับัสารมลพิษได้ (Board of Dartmouth College, 

2004) จากการศ่กษางานวิิจัยของ Uma et al., 2020 นำเสนอวิ่านาโนคอมโพสิตรีดิวิซึ่์กราฟัีนออกไซึ่ด์รองรับัอนุภาค
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นาโนเหล็กออกไซึ่ด์ (RGO@α-Fe
2
O

3
NC) เตรียมโดยใช้วิิธีโซึ่ล-เจล มีปัระสิทธิภาพในการย่อยสลายของสีย้อมเมทิลีนบัลู 

(MB) ภายใน 30 นาที และยังพบัวิ่ามีปัระสิทธิภาพในการย่อยสลายได้ดีกว่ิา รีดิวิซึ่์กราฟัีนออกไซึ่ด์ และอนุภาค 

นาโนเหล็กออกไซึ่ด์ (α-Fe
2
O

3
) และงานวิิจัยของ Wang et al., 2016 ได้นำเสนอรายงานวิ่าอนุภาคเหล็กออกไซึ่ด์ 

ที�สังเคราะห์ในเอ็น-บิัวิทิลแอลกอฮอลเป็ันตัวิเร่งปัฏิิกิริยาเชิงแสงที�เหมาะสมที�สุดในการกำจัดโครเมียมเฮกซึ่ะวิาเลนต์ 

ภายใต้การฉายรังสีของแสงที�มองเห็นได้ (  > 400 นาโนเมตร) ดังนั�นนำเอาสารคอมโพสิตรีดิวิซึ่์กราฟัีนออกไซึ่ด์-เหล็ก

ออกไซึ่ด์มากำจัดโครเมียมเฮกซึ่ะวิาเลนต์ในน�ำเสีย จ่งเปั็นสิ�งที�น่าสนใจและน่าจะมีปัระสิทธิภาพที�ดีกวิ่าอนุภาคเหล็ก

ออกไซึ่ด์

  ในงานวิจิยันี�ผิูว้ิจิยัไดม้คีวิามสนใจที�จะเตมิอนภุาคเหลก็ออกไซึ่ดล์งบันผิวิิของรดีวิิซึ่ก์ราฟันีออกไซึ่ด ์โดยใชว้ิธิโีซึ่ล

โวิเทอร์มอล (Sergey et al., 2010) เพ่�อให้ได้สารคอมโพสิตระหวิ่างรีดิวิซึ่์กราฟัีนออกไซึ่ด์-เหล็กออกไซึ่ด์ แล้วิจะนำสาร

ที�สงัเคราะหไ์ปัวิเิคราะหส์มบัตัติา่ง ๆ  และศก่ษาควิามเปัน็ไปัไดใ้นการนำสารคอมโพสิตระหว่ิางรีดวิิซ์ึ่กราฟันีออกไซึ่ด-์เหล็ก

ออกไซึ่ด์ ในการกำจัดโครเมียมเฮกซึ่ะวิาเลนต์ในน�ำเสีย

2. วิธี่การศึึกษา
2.1 อุปกรณ์และสารเค่ม่
  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบับัส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) รุ่น: Quanta 450 

เนเธอร์แลนด์ เคร่�องวิัดการเลี�ยวิเบันของรังสีเอกซึ่์ (X-ray diffractometers: XRD) รุ่น: D8 Advance เยอรมัน เคร่�อง

วิัดการดูดกล่นแสง (Ultra violet - visible spectrophotometer: UV-vis) รุ่น Perkin Elmer Lambda 650 ผิลิตโดย

บัริษัท Waltham สหรัฐอเมริกา เคร่�องวัิดสมบััติทางแม่เหล็กของวิัสดุนาโน ของภาควิิชาฟิัสิกส์ คณะวิิทยาศาสตร์ 

มหาวิิทยาลัยเกษตรศาสตร์ และชุดอุปักรณ์ทดสอบัสมบััติตัวิเร่งปัฏิิกิริยาเชิงแสง (Photocatalytic setup) สารเคมีที�ใช้

ในงานวิจิยันี� ไดแ้ก ่กราฟันีออกไซึ่ด ์(GO) ที�เตรยีมดว้ิยวิธิกีารของฮมัเมอรท์ี�ปัรบััปัรงุแลว้ิ น�ำปัราศจากไอออน (Deionized 

water) เฟัอริกคลอไรด์ เฮกซึ่ะไฮเดรต (Iron(III) chloride hexahydrate: FeCl
3
⋅6H

2
O) เกรด AR บัริษัท MERCK  

เอทานอล (Ethanol: C
2
H

6
O) > 99.97% เกรด AR บัริษัท MERCK และโครเมียมเฮกซึ่ะวิาเลนต์ (Chromium (VI) 

oxide) 99% เกรด AR บัริษัท Qrec

2.2 วิธี่การทดิลอง
 2.2.1 การเตร่ยมสารค่อมโพสิตร่ดิิวซึ่์กราฟ้ีนออกไซึ่ดิ์-เหล็กออกไซึ่ดิ์

   การเตรยีมสารคอมโพสติรดีิวิซึ่์กราฟันีออกไซึ่ด์-เหลก็ออกไซึ่ด์ (Fe
2
O

3
-x%RGO) ด้วิยวิธิโีซึ่ลโวิเทอมอล โดย

เริ�มจากละลายแผิ่นกราฟัีน (GO) ที�ควิามเข้มข้นต่างกันตามสัดส่วินต่าง ๆ  ได้แก่ 5%, 10%, 15% และ 20% โดยน�ำหนัก 

ในเอทานอล 30 มิลลิลิตรในขวิดเก็บัสารเคมีขนาด 100 มิลลิลิตร ผิสมแล้วินำไปัจุ่มลงในเคร่�องอัลตราโซึ่นิกจนกระทั�ง

แผิ่นกราฟีันกระจายตัวิจนหมด เติมเฟัอริกคลอไรด์เฮกซึ่ะไฮเดรตลงในสารผิสมระหว่ิางกราฟีันออกไซึ่ด์กับัเอทานอล  

จากนั�นเทสารผิสมลงใน Teflon-lined stainless steel autoclave อบัที�อณุหภมู ิ180 องศาเซึ่ลเซึ่ยีส เปัน็เวิลา 6 ชั�วิโมง 

แลว้ินำไปัลา้งดว้ิยน�ำปัราศจากไอออนผิา่นการกรองดว้ิยชดุกรองและปัั�ม และนำไปัอบัใหแ้หง้ที�อณุหภมู ิ60 องศาเซึ่ลเซึ่ยีส 

เปั็นเวิลา 12 ชั�วิโมง (Khamboonrueang et al., 2018) 

 2.2.2 การเตร่ยมตัวอย่างเพ่�อใช้ในการวิเค่ราะห์ดิ้วยเค่ร่�องตรวจวัดิการเล่�ยวเบนรังส่เอกซึ่์

   การวิิเคราะห์สารตัวิอย่างด้วิยเคร่�อง XRD เป็ันการวิิเคราะห์โครงสร้างของสารตัวิอย่าง นำสารตัวิอย่าง 

ที�ไดจ้ากการสงัเคราะหม์าบัดใหล้ะเอยีดเพ่�อเป็ันการเพิ�มพ่�นที�ผิวิิของสารตวัิอยา่งจะไดผ้ิลของการวิเิคราะหม์คีวิามแมน่ยำ

มากยิ�งข่�น จากนั�นนำสารตัวิอย่างบัรรจุลงในช่องใส่สารตัวิอย่าง (Sample holder) แล้วิใช้กระจกสไลด์กดปัาดผิิวิหน้า

ให้เรียบัแล้วินำไปัเข้าเคร่�อง XRD โดยทำการวิิเคราะห์ค่ามุม 2  ในช่วิง  5 - 90 องศา 
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 2.2.3 การเตร่ยมตัวอย่างเพ่�อใช้ในการวิเค่ราะห์ดิ้วยกล้องจุลทรรศึน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดิ 

   การวิเิคราะห์สารตัวิอยา่งด้วิยกลอ้งจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบับัส่องกราด (SEM) เป็ันการศก่ษาสณัฐานวิทิยา

ของสารตวัิอยา่ง เริ�มจากนำสารตวัิอยา่งที�สงัเคราะหไ์ดจ้ำนวินเลก็นอ้ยละลายในเอทานอลแลว้ิสั�นดว้ิยเคร่�องอลัตราโซึ่นกิ 

เพ่�อกระจายอนุภาค จากนั�นดูดสารตัวิอย่างมาหยดลงบันอุปักรณ์รองรับัสารตัวิที�เรียกวิ่า สตับั ที�ได้ติดแผิ่นอะลูมิเนียม 

ที�ผิิวิของสตับัก่อนหยดสารละลายตัวิอย่างจำนวิน 1 - 2 หยด ทิ�งให้แห้ง จากนั�นนำสตับัเคล่อบัทองด้วิยเคร่�อง Gold 

Sputter เปั็นเวิลา 30 นาที เพ่�อให้สามารถนำไฟัฟั้าได้จะได้ภาพที�คมชัดข่�น นำสารตัวิอย่างที�ผิ่านการเคล่อบัทองแล้วิไปั

ตรวิจวิิเคราะห์ด้วิยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบับัส่องกราด พร้อมทั�งเล่อกภาพ จุดและบัริเวิณที�สนใจ 

 2.2.4 การเตร่ยมตัวอย่างเพ่�อใช้ในการวิเค่ราะห์ดิ้วยเค่ร่�องอัลตราไวโอเล็ต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 

   การวิัดสารตัวิอย่างด้วิยเคร่�อง UV-vis เปั็นการศ่กษาการดูดกล่นแสง นำสารตัวิอย่างที�สังเคราะห์ได้มาบัด

ให้ละเอียดแล้วิอบัให้แห้งเพ่�อไล่ควิามช่�น จากนั�นเทสารตัวิอย่างลงบันแผิ่นสก�อตเทปัใสด้านที�มีกาวิ เคาะแผิ่นสก�อตเทปั

เพ่�อให้สารตัวิอย่างที�ไม่ติดสก�อตเทปัออก เทสารตัวิอย่างซึ่�ำบันสก�อตเทปัอันเดิม แล้วิเคาะแผ่ินสก�อตเทปัเพ่�อให้ 

สารตัวิอย่างที�ไม่ติดสก�อตเทปัออก ทำซึ่�ำจนกระทั�งสารตัวิอย่างกระจายเต็มทั�วิแผิ่นสก�อตเทปั โดยสารตัวิอย่างที�ติด 

บันสก�อตเทปัจะต้องไม่หนาจนเกินไปัจนทำให้แสงทะลุผิ่านไม่ได้ แล้วินำสก�อตเทปัอีกแผิ่นมาปัิดทับัแล้วินำสารตัวิอย่าง

ไปัตรวิจวิัดด้วิยเคร่�อง UV-vis

 2.2.5 การเตร่ยมตัวอย่างเพ่�อใช้ในการวิเค่ราะห์ดิ้วยเค่ร่�องวัดิสมบัติทางแม่เหล็กของวัสดิุนาโน

   การตรวิจสอบัควิามเป็ันแม่เหล็กของสารตัวิอย่างด้วิยเคร่�องวัิดสมบััติทางแม่เหล็กของวัิสดุนาโนจะใช้ 

แมกนีโตมิเตอร์แบับัตัวิอย่างสั�น (VSM) เริ�มจากนำสารตัวิอย่างที�สังเคราะห์ได้มาบัดให้ละเอียด แล้วิอบัให้แห้งเพ่�อไล่

ควิามช่�น ต่อมานำสารตัวิอย่างใส่ในหลอดดูดยาวิ 2 เซึ่นติเมตร พับัหัวิท้ายแล้วิปัิดด้วิยสก�อตเทปัให้สนิท จากนั�นนำไปัชั�ง

และบัันท่กค่า แล้วินำที�ก้านวิัดตัวิอย่างแบับัสั�นให้แน่นและทำการวิัดวิิเคราะห์ผิลด้วิยเคร่�อง VSM 

 2.2.6 การทดิสอบสมบัติตัวเร่งปฏิิกิริยาเชิงแสง

   การทดสอบัสมบััติตัวิเร่งปัฏิิกิริยาเชิงแสงด้วิยชุดอุปักรณ์ทดสอบัสมบััติตัวิเร่งปัฏิิกิริยาเชิงแสง เริ�มจากการ

ใช้ผิงสารคอมโพสิตรีดิวิซ์ึ่กราฟีันออกไซึ่ด์-เหล็กออกไซึ่ด์ตัวิอย่าง ผิสมกับัสารละลายโครเมียมเฮกซึ่ะวิาเลนต์ที�เตรียมไวิ้ 

แล้วินำสารละลายผิสมที�ได้เข้าไปัเก็บัในที�ม่ดเปั็นเวิลา 60 นาที เพ่�อสร้างสมดุลการดูดซึ่ับัและการละลายของสารละลาย

ผิสม จากนั�นดูดสารละลายผิสมเก็บัไวิ้บัันท่กเป็ันเวิลาเริ�มต้นที� 0 นาที แล้วินำสารละลายผิสมมาทดสอบัสมบััติตัวิเร่ง

ปัฏิกิิรยิาเชงิแสงด้วิยชุดอุปักรณ์ทดสอบัสมบัติัตวัิเรง่ปัฏิกิิรยิาเชงิแสง และจะทำการดูดเก็บัสารละลายผิสมหลังจากได้รบัั

แสงยูวิีทุก ๆ 30 นาที จนครบั 240 นาที (0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 และ 240 นาที) จากนั�นนำสารละลาย

ผิสมที�ผิ่านการทดสอบัในแต่ละช่วิงเวิลาไปัปัั�นเหวิี�ยงเพ่�อแยกเอาตะกอนแล้วินำไปัวัิดค่าการดูดกล่นแสงด้วิยเคร่�องวิัด 

การดูดกล่นแสง (UV-vis) แล้วินำค่าการดูดกล่นแสงที�ได้มาหาค่าควิามเข้มข้นของสารละลายโครเมียมเฮกซึ่ะวิาเลนต์ 

ที�เหล่ออยู่ โดยค่าควิามเข้มข้นของสารละลายโครเมียมเฮกซึ่ะวิาเลนต์ที�ลดลงจะทำให้ทราบัปัระสิทธิภาพของตัวิเร่ง

ปัฏิิกิริยาเชิงแสงของสารตัวิอย่าง (Perumal and Selvi, 2013)

ภาพท่� 1 ชุดิอุปกรณ์ทดิสอบสมบัติทางดิ้านตัวเร่งปฏิิกิริยาเชิงแสง (Photocatalytic Setup)

สามารถนำไฟฟาไดจะไดภาพที่คมชัดขึ้น นำสารตัวอยางที่ผานการเคลือบทองแลวไปตรวจวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด พรอมท้ังเลือกภาพ จุดและบริเวณท่ีสนใจ  

2.2.4 การเตรียมตัวอยางเพ่ือใชในการวิเคราะหดวยเครื่องอัลตราไวโอเล็ต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกป  

การวัดสารตัวอยางดวยเครื่อง UV-vis เปนการศึกษาการดูดกลืนแสง นำสารตัวอยางที่สังเคราะหไดมาบดให

ละเอียดแลวอบใหแหงเพื่อไลความชื้น จากนั้นเทสารตัวอยางลงบนแผนสกอตเทปใสดานที่มีกาว เคาะแผนสกอตเทปเพื่อใหสาร

ตัวอยางท่ีไมติดสกอตเทปออก เทสารตัวอยางซ้ำบนสกอตเทปอันเดิม แลวเคาะแผนสกอตเทปเพ่ือใหสารตัวอยางท่ีไมติดสกอตเทปออก 

ทำซ้ำจนกระท่ังสารตัวอยางกระจายเต็มท่ัวแผนสกอตเทป โดยสารตัวอยางท่ีติดบนสกอตเทปจะตองไมหนาจนเกินไปจนทำใหแสงทะลุ

ผานไมได แลวนำสกอตเทปอีกแผนมาปดทับแลวนำสารตัวอยางไปตรวจวัดดวยเครื่อง UV-vis 

2.2.5 การเตรียมตัวอยางเพ่ือใชในการวิเคราะหดวยเครื่องวัดสมบัติทางแมเหล็กของวัสดุนาโน 

การตรวจสอบความเปนแมเหล็กของสารตัวอยางดวยเครื่องวัดสมบัติทางแมเหล็กของวัสดุนาโนจะใชแมกนีโต

มิเตอรแบบตัวอยางสั่น (VSM) เริ่มจากนำสารตัวอยางที่สังเคราะหไดมาบดใหละเอียด แลวอบใหแหงเพื่อไลความชื้น ตอมานำสาร

ตัวอยางใสในหลอดดูดยาว 2 เซนติเมตร พับหัวทายแลวปดดวยสกอตเทปใหสนิท จากนั้นนำไปชั่งและบันทึกคา แลวนำที่กานวัด

ตัวอยางแบบสั่นใหแนนและทำการวัดวิเคราะหผลดวยเครื่อง VSM  

2.2.6 การทดสอบสมบัติตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง 

การทดสอบสมบัติตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวยชุดอุปกรณทดสอบสมบัติตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง เริ่มจากการใช   

ผงสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซดตัวอยาง ผสมกับสารละลายโครเมียมเฮกซะวาเลนตที ่เตรียมไว แลวนำ

สารละลายผสมที่ไดเขาไปเก็บในที่มืดเปนเวลา 60 นาที เพื่อสรางสมดุลการดูดซับและการละลายของสารละลายผสม จากนั้นดูด

สารละลายผสมเก็บไวบันทึกเปนเวลาเริ่มตนที่ 0 นาที แลวนำสารละลายผสมมาทดสอบสมบัติตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวยชุดอุปกรณ

ทดสอบสมบัติตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง และจะทำการดูดเก็บสารละลายผสมหลังจากไดรับแสงยูวีทุก ๆ 30 นาที จนครบ 240 นาที (0, 

30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 และ 240 นาที) จากนั้นนำสารละลายผสมที่ผานการทดสอบในแตละชวงเวลาไปปนเหวี่ยงเพื่อแยก

เอาตะกอนแลวนำไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (UV-vis) แลวนำคาการดูดกลืนแสงที่ไดมาหาคาความเขมขน

ของสารละลายโครเมียมเฮกซะวาเลนตที่เหลืออยู โดยคาความเขมขนของสารละลายโครเมียมเฮกซะวาเลนตท่ีลดลงจะทำใหทราบ

ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงของสารตัวอยาง (Perumal and Selvi, 2013) 
 

   
ภาพที่ 1 ชุดอุปกรณทดสอบสมบัติทางดานตัวเรงปฏิกิรยิาเชงิแสง (Photocatalytic Setup) 

 
  

3. ผลการศกึษา 

3.1 ผลการวิเคราะหสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซด ดวยเครื่อง SEM 

ผลการวิเคราะหสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซด ดวยเครื่อง SEM สารคอมโพสิตรีดิวซกราฟน

ออกไซด-เหล็กออกไซด (Fe2O3-x%RGO) โดยใชปริมาณรีดิวซกราฟนออกไซดที่แตกตางกันตามปริมาณรอยละโดยน้ำหนัก (โดยท่ี 

x = 5, 10, 15 และ 20 wt%) ดวยวิธีโซลโวเทอรมอลจะไดสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซด ดังนี้ Fe2O3-
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3. ผลการศึึกษา
3.1 ผลการวิเค่ราะห์สารค่อมโพสิตร่ดิิวซึ่์กราฟ้ีนออกไซึ่ดิ์-เหล็กออกไซึ่ดิ์ ดิ้วยเค่ร่�อง SEM
  ผิลการวิเิคราะหส์ารคอมโพสติรดีวิิซึ่ก์ราฟันีออกไซึ่ด-์เหลก็ออกไซึ่ด ์ดว้ิยเคร่�อง SEM สารคอมโพสติรดีวิิซึ่ก์ราฟัี

นออกไซึ่ด์-เหล็กออกไซึ่ด์ (Fe
2
O

3
-x%RGO) โดยใช้ปัริมาณรีดิวิซึ่์กราฟัีนออกไซึ่ด์ที�แตกต่างกันตามปัริมาณร้อยละ 

โดยน�ำหนัก (โดยที� x = 5, 10, 15 และ 20 wt%) ด้วิยวิิธีโซึ่ลโวิเทอร์มอลจะได้สารคอมโพสิตรีดิวิซึ่์กราฟัีนออกไซึ่ด์-เหล็ก

ออกไซึ่ด์ ดังนี� Fe
2
O

3
-5%RGO, Fe

2
O

3
-10%RGO, Fe

2
O

3
-15%RGO และ Fe

2
O

3
-20%RGO ตามลำดับั เม่�อนำสาร 

คอมโพสิตดังกล่าวิมาวิิเคราะห์ด้วิยเคร่�อง SEM จะได้ผิลการวิิเคราะห์ ดังภาพที� 2  

ภาพท่� 2 ภาพ SEM ของสารประกอบ Fe
2
O

3
-x%RGO โดิยภาพ (a) Fe

2
O

3
-5%RGO, 

(b) Fe
2
O

3
-10%RGO, (c) Fe

2
O

3
-15%RGO และ (d) Fe

2
O

3
-20%RGO

  จากภาพที� 2 พบัวิ่า อนุภาคของเหล็กออกไซึ่ด์กระจายตัวิเกาะอยู่ที�ผิิวิของแผิ่นรีดิวิซึ่์กราฟัีนออกไซึ่ด์ทั�วิทั�งแผิ่น 

และยังมีการแทรกเขา้ไปัอยูร่ะหว่ิางชั�นของแผ่ินรีดวิิซ์ึ่กราฟีันออกไซึ่ด ์สอดคล้องกับัรายงานของ Modafferi et al. (2019) 

และ Uma et al. (2020) โดยการกระจายตัวิอนุภาคของเหล็กออกไซึ่ด์ของมากข่�นตามปัริมาณรีดิวิซึ่์กราฟัีนออกไซึ่ด์ 

ที�เพิ�มข่�น การกระจายตัวิที�มากข่�นของอนุภาคเหล็กออกไซึ่ด์บันผิิวิของรีดิวิซึ่์กราฟัีนออกไซึ่ด์จะทำให้พ่�นที�ผิิวิให้การทำ

ปัฏิิกิริยาเชิงแสงเพิ�มมากข่�นการถ่ายโอนของอิเล็กตรอนจะทำได้ง่ายข่�นส่งผิลให้ปัระสิทธิภาพในการทำปัฏิิกิริยาเชิงแสง

สูงข่�นด้วิย

3.2 การวิเค่ราะห์ลักษณะทางโค่รงสร้างของสารตัวอย่าง
  การวิเิคราะหล์กัษณะทางโครงสรา้งของสารเหลก็ออกไซึ่ดแ์ละสารคอมโพสติรดีวิิซึ่ก์ราฟันีออกไซึ่ด-์เหลก็ออกไซึ่ด์

ที�เจ่อ กราฟัีนออกไซึ่ด์ในปัริมาณที�ต่างกันค่อ 5, 10, 15 และ 20 wt% ด้วิยเคร่�องตรวิจวิัดการเลี�ยวิเบันของรังสีเอกซึ่์ 

ได้ผิลดังภาพที� 3 

5%RGO, Fe2O3-10%RGO, Fe2O3-15%RGO และ Fe2O3-20%RGO ตามลำดับ เมื่อนำสารคอมโพสิตดังกลาวมาวิเคราะหดวย

เครื่อง SEM จะไดผลการวิเคราะห ดังภาพท่ี 2   
 

  

  
 

ภาพที่ 2 ภาพ SEM ของสารประกอบ Fe2O3-x%RGO โดยภาพ (a) Fe2O3-5%RGO,  

(b) Fe2O3-10%RGO, (c) Fe2O3-15%RGO และ (d) Fe2O3-20%RGO 
 

จากภาพท่ี 2 พบวา อนุภาคของเหล็กออกไซดกระจายตัวเกาะอยูท่ีผิวของแผนรีดิวซกราฟนออกไซดท่ัวท้ังแผน และยัง

มีการแทรกเขาไปอยูระหวางชั้นของแผนรีดิวซกราฟนออกไซด สอดคลองกับรายงานของ Modafferi et al. (2019) และUma et al. 

(2020) โดยการกระจายตัวอนุภาคของเหล็กออกไซดของมากขึ้นตามปริมาณรีดิวซกราฟนออกไซดที่เพิ่มขึ้น การกระจายตัวที่มากข้ึน

ของอนุภาคเหล็กออกไซดบนผิวของรีดิวซกราฟนออกไซดจะทำใหพื้นที่ผิวใหการทำปฏิกิริยาเชิงแสงเพิ่มมากขึ้นการถายโอนของ

อิเล็กตรอนจะทำไดงายขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพในการทำปฏิกิริยาเชิงแสงสูงขึ้นดวย 
 

3.2 การวิเคราะหลักษณะทางโครงสรางของสารตัวอยาง 

การวิเคราะหลักษณะทางโครงสรางของสารเหล็กออกไซดและสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซดท่ีเจือ 

กราฟนออกไซดในปริมาณท่ีตางกันคือ 5, 10, 15 และ 20 wt% ดวยเครื่องตรวจวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซไดผลดังภาพท่ี 3  

 
 

ภาพที่ 3 สเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสเีอ็กซของสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซด 
 

(a) (b)  

(c)  (d)  

RGO 
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Fe2O3 

Fe2O3 

RGO 

RGO 

Fe2O3 

Fe2O3 
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ภาพท่� 3 สเปกตรัมการเล่�ยวเบนรังส่เอ็กซึ่์ของสารค่อมโพสิตร่ดิิวซึ่์กราฟ้ีนออกไซึ่ดิ์-เหล็กออกไซึ่ดิ์

  ภาพที� 3 แสดงสเปักตรัมการเลี�ยวิเบันรังสีเอ็กซึ่์ของสารคอมโพสิตรีดิวิซึ่์กราฟัีนออกไซึ่ด์-เหล็กออกไซึ่ด์ 

(Fe
2
O

3
-x%RGO โดยที� x =  5, 10, 15 และ 20 wt%)  ซึ่่�งผิลจากการวิิเคราะห์ พบัวิ่า มีค่ามุมการเลี�ยวิเบันที� 2  เท่ากับั 

24.26°, 33.11°, 35.72°, 40.83°, 49.52°, 53.98°, 57.18°, 62.35°, 64.06°, 71.63°, ตรงกับัระนาบัการสะท้อน (012), 

(104), (110), (113), (024), (22 12), (11 15), (214), (125) และ (10 10) ตามลำดับั ซึ่่�งเปั็นสเปักตรัมการเลี�ยวิเบัน 

ของเหล็กออกไซึ่ด์ (Fe
2
O

3
) แสดงระนาบัการเลี�ยวิเบันสอดคล้องกับัรายงานของ Modafferi et al. (2019) และ Wang 

et al. (2016) และในส่วินของสารตัวิอย่างของ Fe
2
O

3
-15%RGO และ Fe

2
O

3
-20%RGO จะไม่สังเกตเห็นสเปักตรัม 

การเลี�ยวิเบันของเหล็กออกไซึ่ด์แต่จะเห็นเพียงสเปักตรัมการเลี�ยวิเบันของ รีดิวิซึ่์กราฟัีนออกไซึ่ด์เท่านั�น สาเหตุน่าจะมา

จากการที�สเปักตรัมการเลี�ยวิเบันของรีดิวิซึ่ก์ราฟัีนออกไซึ่ด์มีควิามสงูของพีทที�สูงกวิา่พีทของสเปักตรมัของการเลี�ยวิเบัน

ของเหล็กออกไซึ่ด์มาก ๆ จ่งไม่สามารถสังเกตเห็นสเปักตรัมการเลี�ยวิเบันของเหล็กออกไซึ่ด์ในกราฟัได้ ซึ่่�งสเปักตรัม 

การเลี�ยวิเบันของรีดิวิซ์ึ่กราฟัีนออกไซึ่ด์ที�ปัรากฏิจะแสดงที�ค่ามุมการเลี�ยวิเบันที� 2  เท่ากับั 26.49° ตรงกับัระนาบั 

การสะท้อน (002) ระนาบัการเลี�ยวิเบันสอดคล้องกับัรายงานผิลของ Abasali Karaj Abad et al. (2020)

3.3 การวิเค่ราะห์ลักษณะการดิูดิกล่นแสงของสารตัวอย่าง
  การวิเิคราะหส์เปักตรมัการดดูกลน่แสงของเหลก็ออกไซึ่ดแ์ละสารคอมโพสติรดีวิิซึ่ก์ราฟันีออกไซึ่ด-์เหลก็ออกไซึ่ด์

จะใช้เคร่�องวิัดการดูดกล่นแสง (Ultra violet - visible spectrophotometer: UV-vis) ได้ผิลการวิิเคราะห์ดังภาพที� 4

5%RGO, Fe2O3-10%RGO, Fe2O3-15%RGO และ Fe2O3-20%RGO ตามลำดับ เมื่อนำสารคอมโพสิตดังกลาวมาวิเคราะหดวย

เครื่อง SEM จะไดผลการวิเคราะห ดังภาพท่ี 2   
 

  

  
 

ภาพที่ 2 ภาพ SEM ของสารประกอบ Fe2O3-x%RGO โดยภาพ (a) Fe2O3-5%RGO,  

(b) Fe2O3-10%RGO, (c) Fe2O3-15%RGO และ (d) Fe2O3-20%RGO 
 

จากภาพท่ี 2 พบวา อนุภาคของเหล็กออกไซดกระจายตัวเกาะอยูท่ีผิวของแผนรีดิวซกราฟนออกไซดท่ัวท้ังแผน และยัง

มีการแทรกเขาไปอยูระหวางชั้นของแผนรีดิวซกราฟนออกไซด สอดคลองกับรายงานของ Modafferi et al. (2019) และUma et al. 

(2020) โดยการกระจายตัวอนุภาคของเหล็กออกไซดของมากขึ้นตามปริมาณรีดิวซกราฟนออกไซดที่เพิ่มขึ้น การกระจายตัวที่มากข้ึน

ของอนุภาคเหล็กออกไซดบนผิวของรีดิวซกราฟนออกไซดจะทำใหพื้นที่ผิวใหการทำปฏิกิริยาเชิงแสงเพิ่มมากขึ้นการถายโอนของ

อิเล็กตรอนจะทำไดงายขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพในการทำปฏิกิริยาเชิงแสงสูงขึ้นดวย 
 

3.2 การวิเคราะหลักษณะทางโครงสรางของสารตัวอยาง 

การวิเคราะหลักษณะทางโครงสรางของสารเหล็กออกไซดและสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซดท่ีเจือ 

กราฟนออกไซดในปริมาณท่ีตางกันคือ 5, 10, 15 และ 20 wt% ดวยเครื่องตรวจวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซไดผลดังภาพท่ี 3  

 
 

ภาพที่ 3 สเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสเีอ็กซของสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซด 
 

(a) (b)  

(c)  (d)  
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ภาพท่ี 3 แสดงสเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซด (Fe2O3-

x%RGO โดยท่ี x =  5, 10, 15 และ 20 wt%)  ซึ่งผลจากการวิเคราะห พบวา มีคามุมการเลี้ยวเบนที่ 2ө เทากับ 24.26°, 33.11°, 

35.72°, 40.83°, 49.52°, 53.98°, 57.18°, 62.35°, 64.06°, 71.63°, ตรงกับระนาบการสะทอน (012), (104), (110), (113), (024), (22 

12), (11 15), (214), (125) และ (10 10) ตามลำดับ  ซึ ่งเปนสเปกตรัมการเลี ้ยวเบนของเหล็กออกไซด (Fe2O3) แสดงระนาบการ

เลี ้ยวเบนสอดคลองกับรายงานของ Modafferi et al. (2019) และ Wang et al. (2016) และในสวนของสารตัวอยางของ Fe2O3-

15%RGO และ Fe2O3-20%RGO จะไมสังเกตเห็นสเปกตรัมการเลี้ยวเบนของเหล็กออกไซดแตจะเห็นเพียงสเปกตรัมการเลี้ยวเบนของ 

รีดิวซกราฟนออกไซดเทานั้น สาเหตุนาจะมาจากการท่ีสเปกตรัมการเลี้ยวเบนของรีดิวซกราฟนออกไซดมีความสูงของพีทที่สูงกวาพีท

ของสเปกตรัมของการเลี้ยวเบนของเหล็กออกไซดมาก ๆ จึงไมสามารถสังเกตเห็นสเปกตรัมการเลี้ยวเบนของเหล็กออกไซดในกราฟได 

ซึ่งสเปกตรัมการเลี้ยวเบนของรีดิวซกราฟนออกไซดท่ีปรากฏจะแสดงท่ีคามุมการเลี้ยวเบนที่ 2ө เทากับ 26.49 ° ตรงกับระนาบการ

สะทอน (002) ระนาบการเลี้ยวเบนสอดคลองกับรายงานผลของ Abasali Karaj Abad et al. (2020) 
 

3.3 การวิเคราะหลกัษณะการดูดกลนืแสงของสารตัวอยาง 

การวิเคราะหสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของเหล็กออกไซดและสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซดจะ

ใชเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Ultra violet - visible spectrophotometer: UV-vis) ไดผลการวิเคราะหดังภาพท่ี 4 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 4 ยูวีสเปกตรัมของเหล็กออกไซดและสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซดสัดสวนตาง ๆ 
 

จากภาพที่ 4 แสดงยูวีสเปกตรัมของเหล็กออกไซดและสารคอมโพสิตเหล็กออกไซด-รีดิวซกราฟนออกไซด พบวา ท่ี

ความยาวคลื่น 401.16 - 446.18 นาโนเมตร สอดคลองกับการดูดกลืนแสงของเหล็กออกไซด นั่นแสดงใหเห็นวาทุกสารตัวอยางมี

เหล็กออกไซดเปนองคประกอบสอดคลองกับรายงานของ Rahman et al. (2011) อีกทั้งยังปรากฏพีคขนาดเล็กที่ความยาวคลื่น

ในชวง 260 – 269 นาโนเมตร ซึ่งปรากฏในทุกตัวอยาง ชวงความยาวคลื่นดังกลาวเปนชวงการดูดกลืนแสงของรีดิวซกราฟน

ออกไซดนั่นแสดงใหเห็นถึงการมีอยูของรีดิวซกราฟนออกไซดในทุกสารตัวอยาง และที่ความยาวคลื่นนี้เปนการทรานซิชันของ

พันธะอะโรมาติกคารบอน (C=C) จาก π ไปยัง Plasmon เกิดจากวิธีการโซลโวเทอรมอลทำใหเกิดการคอนจูเกตของพันธะ pi ใน 

กราฟนออกไซด และการท่ีปริมาณรีดิวซกราฟนออกไซดเพ่ิมขึ้นจะสังเกตเห็นพีคของเหล็กออกไซดชัดเจนมากนั้น เนื่องมาจากพ้ืนท่ีผิว

ในการดูดกลืนแสงมีมากขึ้นทำใหเหล็กออกไซดสามารถดูดกลืนแสงไดมากขึ้นตามไปดวย  

จากผลการดูดกลืนแสงของเหล็กออกไซดและสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซดสามารถนำไป

วิเคราะหแถบชองวางพลังงานไดจากความสัมพันธ  
 

( ) 2/1
gEhAh −= ννα            

 

โดยท่ี  α  คือ คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืน (optical absorption coefficient) 

h  คือ คาคงท่ีของพลังค (Planck’s constant) 

ν  คือ ความถี่ของโฟตอน (photon frequency) 

ภาพท่� 4 ยูว่สเปกตรัมของเหล็กออกไซึ่ดิ์และสารค่อมโพสิตร่ดิิวซึ่์กราฟ้ีนออกไซึ่ดิ์-เหล็กออกไซึ่ดิ์

สัดิส่วนต่าง ๆ

  จากภาพที� 4 แสดงยูวีิสเปักตรัมของเหล็กออกไซึ่ด์และสารคอมโพสิตเหล็กออกไซึ่ด์-รีดิวิซ์ึ่กราฟัีนออกไซึ่ด์  

พบัวิ่า ที�ควิามยาวิคล่�น 401.16 - 446.18 นาโนเมตร สอดคล้องกับัการดูดกล่นแสงของเหล็กออกไซึ่ด์ นั�นแสดงให้เห็น

วิ่าทุกสารตัวิอย่างมีเหล็กออกไซึ่ด์เปั็นองค์ปัระกอบัสอดคล้องกับัรายงานของ Rahman et al. (2011) อีกทั�งยังปัรากฏิ
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พีคขนาดเล็กที�ควิามยาวิคล่�นในช่วิง 260 - 269 นาโนเมตร ซึ่่�งปัรากฏิในทุกตัวิอย่าง ช่วิงควิามยาวิคล่�นดังกล่าวิเปั็นช่วิง

การดูดกล่นแสงของรีดิวิซึ่์กราฟัีนออกไซึ่ด์นั�นแสดงให้เห็นถ่งการมีอยู่ของรีดิวิซึ่์กราฟีันออกไซึ่ด์ในทุกสารตัวิอย่าง และ 

ที�ควิามยาวิคล่�นนี�เปั็นการทรานซึ่ิชันของพันธะอะโรมาติกคาร์บัอน (C=C) จาก π ไปัยัง Plasmon เกิดจากวิิธีการ 

โซึ่ลโวิเทอร์มอลทำให้เกิดการคอนจูเกตของพันธะ pi ใน กราฟัีนออกไซึ่ด์ และการที�ปัริมาณรีดิวิซึ่์กราฟัีนออกไซึ่ด์เพิ�มข่�น

จะสังเกตเห็นพีคของเหล็กออกไซึ่ด์ชัดเจนมากนั�น เน่�องมาจากพ่�นที�ผิิวิในการดูดกล่นแสงมีมากข่�นทำให้เหล็กออกไซึ่ด์

สามารถดูดกล่นแสงได้มากข่�นตามไปัด้วิย 

  จากผิลการดดูกลน่แสงของเหลก็ออกไซึ่ดแ์ละสารคอมโพสติรดีวิิซึ่ก์ราฟันีออกไซึ่ด-์เหลก็ออกไซึ่ดส์ามารถนำไปั

วิิเคราะห์แถบัช่องวิ่างพลังงานได้จากควิามสัมพันธ์ 

                 αhv  =  A(hv - Eg)
1/2

  โดยที� α ค่อ ค่าสัมปัระสิทธิ�การดูดกล่น (optical absorption coefficient)

    h ค่อ ค่าคงที�ของพลังค์ (Planck’s constant)

    v ค่อ ควิามถี�ของโฟัตอน (photon frequency)

    A ค่อ ค่าคงที� (constant)

    Eg ค่อ ค่าแถบัช่องวิ่างพลังงาน (direct band gap energy)

  เม่�อนำคา่ที�ไดจ้ากการคำนวิณโดยใชค้วิามสมัพนัธข์า้งตน้ ไปัเขยีนกราฟัไดด้งัภาพที� 5 โดยคา่แถบัชอ่งวิา่งพลงังาน

สามารถพิจารณาได้จากส่วินของเส้นตรงที�ลากมาตัดกราฟัที�ตำแหน่ง (αhv)2 =  0 ซึ่่�งค่าแถบัช่องว่ิางพลังงานของ 

สารเหล็กออกไซึ่ด์มีค่าอยู่ที� 2.22 อิเล็กตรอนโวิลต์ สอดคล้องกับัรายงานของ Liang et al. (2021) และสารคอมโพสิต

รีดิวิซึ่์กราฟีันออกไซึ่ด์-เหล็กออกไซึ่ด์มีค่าแถบัช่องวิ่างพลังงานอยู่ระหว่ิาง 2.50 - 2.80 อิเล็กตรอนโวิลต์ โดยสาร 

คอมโพสิตเหล็กออกไซึ่ด์-รีดิวิซ์ึ่กราฟัีนออกไซึ่ด์ในปัริมาณร้อยละ 5 โดยน�ำหนัก (Fe
2
O

3
-5%RGO) ให้ค่าแถบัช่องวิ่าง

พลังงานที�ต�ำที�สุด

A  คือ คาคงท่ี (constant) 

gE คือ คาแถบชองวางพลังงาน (direct band gap energy) 
 

เม่ือนำคาท่ีไดจากการคำนวณโดยใชความสัมพันธขางตน ไปเขียนกราฟไดดัง ภาพท่ี 5 โดยคาแถบชองวางพลังงาน

สามารถพิจารณาไดจากสวนของเสนตรงท่ีลากมาตัดกราฟท่ีตำแหนง ( ) 02 =ναh  ซ่ึงคาแถบชองวางพลังงานของสารเหล็ก

ออกไซดมีคาอยูท่ี 2.22 อิเล็กตรอนโวลต สอดคลองกับรายงานของ Liang et al. (2021) และสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-

เหล็กออกไซดมีคาแถบชองวางพลงังานอยูระหวาง 2.50 – 2.80 อิเล็กตรอนโวลต โดยสารคอมโพสิตเหล็กออกไซด-รีดิวซกราฟน

ออกไซดในปริมาณรอยละ 5 โดยน้ำหนัก (Fe2O3-5%RGO) ใหคาแถบชองวางพลังงานท่ีต่ำท่ีสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5 แถบชองวางพลังงานของเหล็กออกไซดและสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซด  
 

3.4 ผลการวิเคราะหดวยเครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบตัวอยางสัน่  

ผลการวิเคราะหดวยเครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบตัวอยางสั่น (Vibrating Sample Magnetometer: VSM) จะ

ทำการศึกษาพฤติกรรมการเปลี ่ยนแปลงของสนามแมเหล็กตอคาแมกเนไตเซชันที ่อุณหภูมิหอง คาแมเหล็กตาง ๆ ไดแก 

Saturation magnetization (Ms), Remanence flux density (Br) และคา Coercivity (Hc) เมื่อถูกเหนียวนำดวยสนามแมเหล็ก

ภายนอก ซึ่งสารเฟอรโรแมกเนติกก็จะแสดงอำนาจแมเหล็กขึ้นมา โดยสารเฟอรโรแมกเนติกจะยังสามารถรักษาสภาพความเปน

แมเหล็กไว ไดเมื่อสนามแมเหล็กภายนอกที่มาเหนี่ยวนำเปนศูนย จากการศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กตอคา

แมกเนไตเซชันท่ีอุณหภูมิหอง แสดงดังภาพท่ี 6 
 

 
 

ภาพที่ 6 ฮีสเทอรีซีสลูปของสารคอมโพสติ Fe2O3-5%RGO 
 

จากภาพที่ 6 แสดงฮีสเทอรีซีสลูปของสารคอมโพสิต Fe2O3-5%RGO แสดงใหเห็นวาคอมโพสิตดังกลาวมีสมบัติ

แมเหล็กแบบเฟอรโรแมกเนติก สวนสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซดสัดสวนอื่น ๆ ปริมาณ x = 10, 15, 20  มี

ลักษณะฮีสเทอรีซีสลูปคลายคลึงกับสารคอมโพสิต Fe2O3-5%RGO และแสดงสมบัติแมเหล็กแบบเฟอรโรแมกเนติก รวมถึงอนุภาค

เหล็กออกไซด (Fe2O3) ก็มีสมบัติแมเหล็กแบบเฟอรโรแมกเนติกเชนเดียวกันสอดคลองกับรายงานของ Chen et al. (2016) และ 

Fe2O3-5%RGO 

ภาพท่� 5 แถืบช่องว่างพลังงานของเหล็กออกไซึ่ดิ์และสารค่อมโพสิตร่ดิิวซึ่์

กราฟ้ีนออกไซึ่ดิ์-เหล็กออกไซึ่ดิ์ 

3.4 ผลการวิเค่ราะห์ดิ้วยเค่ร่�องวัดิสมบัติแม่เหล็กแบบตัวอย่างสั�น 
  ผิลการวิเิคราะห์ดว้ิยเคร่�องวัิดสมบัติัแมเ่หล็กแบับัตัวิอย่างสั�น (Vibrating Sample Magnetometer: VSM) จะ

ทำการศ่กษาพฤติกรรมการเปัลี�ยนแปัลงของสนามแม่เหล็กต่อค่าแมกเนไตเซึ่ชันที�อุณหภูมิห้อง ค่าแม่เหล็กต่าง ๆ ได้แก่ 

Saturation magnetization (M
s
), Remanence flux density (B

r
) และค่า Coercivity (H

c
) เม่�อถูกเหนี�ยวินำ 

ด้วิยสนามแม่เหล็กภายนอก ซ่ึ่�งสารเฟัอร์โรแมกเนติกก็จะแสดงอำนาจแม่เหล็กข่�นมา โดยสารเฟัอร์โรแมกเนติกจะยัง

สามารถรักษาสภาพควิามเป็ันแมเ่หลก็ไวิ ้ได้เม่�อสนามแมเ่หลก็ภายนอกที�มาเหนี�ยวินำเปัน็ศนูย ์จากการศก่ษาพฤตกิรรม

การเปัลี�ยนแปัลงของสนามแม่เหล็กต่อค่าแมกเนไตเซึ่ชันที�อุณหภูมิห้อง แสดงดังภาพที� 6
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ภาพท่� 6 ฮ่สเทอร่ซึ่่สลูปของสารค่อมโพสิต Fe
2
O

3
-5%RGO

  จากภาพที� 6 แสดงฮีสเทอรีซึ่สีลูปัของสารคอมโพสิต Fe
2
O

3
-5%RGO แสดงให้เห็นว่ิาคอมโพสิตดังกล่าวิมีสมบัติั

แม่เหล็กแบับัเฟัอร์โรแมกเนติก ส่วินสารคอมโพสิตรีดิวิซึ่์กราฟัีนออกไซึ่ด์-เหล็กออกไซึ่ด์สัดส่วินอ่�น ๆ ปัริมาณ x = 10, 

15, 20 มีลักษณะฮีสเทอรีซึ่ีสลูปัคล้ายคล่งกับัสารคอมโพสิต Fe
2
O

3
-5%RGO และแสดงสมบััติแม่เหล็กแบับั 

เฟัอร์โรแมกเนติก รวิมถ่งอนุภาคเหล็กออกไซึ่ด์ (Fe
2
O

3
) ก็มีสมบััติแม่เหล็กแบับัเฟัอร์โรแมกเนติกเช่นเดียวิกันสอดคล้อง

กับัรายงานของ Chen et al. (2016) และ Ahmad et al. (2016) ส่วินรีดิวิซึ่์กราฟัีนออกไซึ่ด์แสดงควิามเปั็นแม่เหล็ก

แบับัซุึ่ปัเปัอร์พาราเม่�อไม่มีเติม Fe
2
O

3
 และค่า M และ B มีแนวิโน้มลดลงเม่�อปัริมาณกราฟีันออกไซึ่ด์เพิ�มข่�น โดย 

คอมโพสิต Fe
2
O

3
-5%RGO มคีา่สงูสดุ และจะเห็นวิา่คา่สนามแม่เหลก็ลบัลา้งมแีนวิโน้มลดลงเม่�อปัรมิาณกราฟีันออกไซึ่ด์

เพิ�มข่�น

3.5 ผลการทดิสอบค่วามสามารถืในการกำจัดิสารละลายโค่รเม่ยมเฮกซึ่ะวาเลนต์
  ผิลการทดสอบั พบัว่ิา เม่�อเวิลาในการฉายรังสียูวิีเพิ�มข่�น ควิามเข้มข้นที�เหล่ออยู่ต่อควิามเข้มข้นเริ�มต้นของ

สารละลายโครเมียมเฮกซึ่ะวิาเลนต์ (C/C
0
) จะลดลง แสดงวิ่าอัตราการรีดิวิซึ่์สารละลายโครเมียมเฮกซึ่ะวิาเลนต์ก็มากข่�น 

แสดงได้ดัง ภาพที� 7 (a)

A  คือ คาคงท่ี (constant) 

gE คือ คาแถบชองวางพลังงาน (direct band gap energy) 
 

เม่ือนำคาท่ีไดจากการคำนวณโดยใชความสัมพันธขางตน ไปเขียนกราฟไดดัง ภาพท่ี 5 โดยคาแถบชองวางพลังงาน

สามารถพิจารณาไดจากสวนของเสนตรงท่ีลากมาตัดกราฟท่ีตำแหนง ( ) 02 =ναh  ซ่ึงคาแถบชองวางพลังงานของสารเหล็ก

ออกไซดมีคาอยูท่ี 2.22 อิเล็กตรอนโวลต สอดคลองกับรายงานของ Liang et al. (2021) และสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-

เหล็กออกไซดมีคาแถบชองวางพลงังานอยูระหวาง 2.50 – 2.80 อิเล็กตรอนโวลต โดยสารคอมโพสิตเหล็กออกไซด-รีดิวซกราฟน

ออกไซดในปริมาณรอยละ 5 โดยน้ำหนัก (Fe2O3-5%RGO) ใหคาแถบชองวางพลังงานท่ีต่ำท่ีสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5 แถบชองวางพลังงานของเหล็กออกไซดและสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซด  
 

3.4 ผลการวิเคราะหดวยเครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบตัวอยางสัน่  

ผลการวิเคราะหดวยเครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบตัวอยางสั่น (Vibrating Sample Magnetometer: VSM) จะ

ทำการศึกษาพฤติกรรมการเปลี ่ยนแปลงของสนามแมเหล็กตอคาแมกเนไตเซชันที ่อุณหภูมิหอง คาแมเหล็กตาง ๆ ไดแก 

Saturation magnetization (Ms), Remanence flux density (Br) และคา Coercivity (Hc) เมื่อถูกเหนียวนำดวยสนามแมเหล็ก

ภายนอก ซึ่งสารเฟอรโรแมกเนติกก็จะแสดงอำนาจแมเหล็กขึ้นมา โดยสารเฟอรโรแมกเนติกจะยังสามารถรักษาสภาพความเปน

แมเหล็กไว ไดเมื่อสนามแมเหล็กภายนอกที่มาเหนี่ยวนำเปนศูนย จากการศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กตอคา

แมกเนไตเซชันท่ีอุณหภูมิหอง แสดงดังภาพท่ี 6 
 

 
 

ภาพที่ 6 ฮีสเทอรีซีสลูปของสารคอมโพสติ Fe2O3-5%RGO 
 

จากภาพที่ 6 แสดงฮีสเทอรีซีสลูปของสารคอมโพสิต Fe2O3-5%RGO แสดงใหเห็นวาคอมโพสิตดังกลาวมีสมบัติ

แมเหล็กแบบเฟอรโรแมกเนติก สวนสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซดสัดสวนอื่น ๆ ปริมาณ x = 10, 15, 20  มี

ลักษณะฮีสเทอรีซีสลูปคลายคลึงกับสารคอมโพสิต Fe2O3-5%RGO และแสดงสมบัติแมเหล็กแบบเฟอรโรแมกเนติก รวมถึงอนุภาค

เหล็กออกไซด (Fe2O3) ก็มีสมบัติแมเหล็กแบบเฟอรโรแมกเนติกเชนเดียวกันสอดคลองกับรายงานของ Chen et al. (2016) และ 

Fe2O3-5%RGO 

Ahmad et al. (2016) สวนรีดิวซกราฟนออกไซดแสดงความเปนแมเหล็กแบบซุปเปอรพาราเม่ือไมมีเติม Fe2O3 และคา M และ B 

มีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณกราฟนออกไซดเพิ่มขึ้น โดยคอมโพสิต Fe2O3-5%RGO มีคาสูงสุด และจะเห็นวาคาสนามแมเหล็กลบ

ลางมีแนวโนมลดลงเม่ือปริมาณกราฟนออกไซดเพ่ิมขึ้น 

3.5 ผลการทดสอบความสามารถในการกำจัดสารละลายโครเมียมเฮกซะวาเลนต 

ผลการทดสอบ พบวา เมื่อเวลาในการฉายรังสียูวีเพิ่มขึ้น ความเขมขนที่เหลืออยูตอความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย

โครเมียมเฮกซะวาเลนต (C/C0) จะลดลง แสดงวาอัตราการรีดิวซสารละลายโครเมียมเฮกซะวาเลนตก็มากขึ้น แสดงไดดัง ภาพท่ี 7 (a) 
 

   
(a)                                                                  (b) 

ภาพที่ 7 (a) กราฟคาความเขมขนที่เหลืออยูตอความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโครเมียมเฮกซะวาเลนต 

(C/C0) กับเวลาที่ใชในการยอยสลาย และ (b) กลไกในการกำจัดสารละลายโครเมียมเฮกซะวาเลนต 
 

จากภาพท่ี 7 (a) พบวาสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซดสามารถกำจัดสารละลายโครเมียม          

เฮกซะวาเลนตไดดีกวาเหล็กออกไซด และเมื่อเวลาในการกำจัดเพิ่มมากขึ้นคาการดูดกลืนแสงของสารละลายโครเมียมเฮกซะวา

เลนตจะลดลง นอกจากนี้ยังพบวา เมื่อปริมาณรีดิวซกราฟนออกไซดเพิ่มขึ้นความสามารถในการยอยสลายสารละลายโครเมียม    

เฮกซะวาเลนตก็มากขึ้น แตในสารประกอบ Fe2O3-20%RGO พบวา มีความสามารถยอยสลายสารละลายโครเมียมเฮกซะวาเลนต

ไดดีที่สุด ดังนั้นแสดงวาสารคอมโพสิต Fe2O3-20%RGO เปนสารคอมโพสิตที่มีเหมาะสมในการกำจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนตมากที่สุด 

ผลการทดลองท่ีไดมีความคลายกับการทดลองของ Uma et al. (2020) และ Khamboonrueang et al. (2018)  

และจากภาพที่ 7 (b) จะแสดงกลไกในการกำจัดสารละลายโครเมียมเฮกซะวาเลนตของสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟน

ออกไซด-เหล็กออกไซด เม่ือสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซดถูกกระตุนดวยแสง (hν) โดยสารคอมโพสิตดังกลาวจะ

ดูดซับพลังงานจากแสงจนมีคาเทากับหรือมากกวาแถบชองวางพลังงานของมัน ทำใหอิเล็กตรอน (e-) ในแถบเวเลนซ (Valence 

band: VB) ถูกกระตุนใหกระโดดขึ้นไปอยูในแถบการนำ (Conduction band: CB) อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนจะยายไปยังพื้นผิวของ

อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุนจะยายไปยังพ้ืนผิวของอนุภาคเหล็กออกไซด หรือไปยังพ้ืนผิวของ RGO เม่ืออิเล็กตรอนเหลานั้นทำปฏิกิริยา

กับไอออนของโครเมียมเฮกซะวาเลนต (Cr6+) โครเมียมเฮกซะวาเลนตจะถูกเปลี่ยนใหเปนไอออนไตรวาเลนตโครเมียม (Cr3+)  
 

4. สรุป 
ในการศึกษาความเปนไปไดของการใชคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซด ในการกำจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนตใน

น้ำเสีย  พบวาลักษณะทางกายภาพของสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซด (Fe2O3-x%RGO โดยที่ x =  5, 10, 15 

และ 20 wt%) อนุภาคของเหล็กออกไซดกระจายตัวเกาะอยูท่ีผิวของแผนรีดิวซกราฟนออกไซดท่ัวท้ังแผน และยังมีการแทรกเขาไปอยู

ระหวางชั้นของแผนรีดิวซกราฟนออกไซด โดยอนุภาคของเหล็กออกไซดมีการกระจายตัวมากขึ้นตามปริมาณกราฟนออกไซดที่เพิ่มข้ึน 

สมบัติเชิงโครงสรางจะแสดงโครงสรางเหล็กออกไซดแบบฮีมาไทด (Fe2O3) ซึ่งเมื่อปริมาณรีดิวซกราฟนออกไซดในสารประกอบมากข้ึน

โครงสรางของเหล็กออกไซดจะปรากฏใหเห็นนอยลง ผลการวิเคราะหสมบัติเชิงแสง พบวา จะปรากฏสเปกตรัมการดูดกลืนแสง ในชวง

                                      (a)                                                (b)

ภาพท่� 7 (a) กราฟ้ค่่าค่วามเข้มข้นท่�เหล่ออยู่ต่อค่วามเข้มข้นเริ�มต้นของสารละลายโค่รเม่ยม 

เฮกซึ่ะวาเลนต์ (C/C
0
) กับเวลาท่�ใช้ในการย่อยสลาย และ 

(b) กลไกในการกำจัดิสารละลายโค่รเม่ยมเฮกซึ่ะวาเลนต์

  จากภาพที� 7 (a) พบัว่ิาสารคอมโพสิตรีดิวิซ์ึ่กราฟีันออกไซึ่ด์-เหล็กออกไซึ่ด์สามารถกำจัดสารละลายโครเมียม          

เฮกซึ่ะวิาเลนต์ได้ดีกวิ่าเหล็กออกไซึ่ด์ และเม่�อเวิลาในการกำจัดเพิ�มมากข่�นค่าการดูดกล่นแสงของสารละลายโครเมียม

เฮกซึ่ะวิาเลนต์จะลดลง นอกจากนี�ยังพบัว่ิา เม่�อปัริมาณรีดิวิซ์ึ่กราฟีันออกไซึ่ด์เพิ�มข่�นควิามสามารถในการย่อยสลาย

สารละลายโครเมียมเฮกซึ่ะวิาเลนต์ก็มากข่�น แต่ในสารปัระกอบั Fe
2
O

3
-20%RGO พบัวิ่า มีควิามสามารถย่อยสลาย

สารละลายโครเมียมเฮกซึ่ะวิาเลนต์ได้ดีที�สุด ดังนั�นแสดงว่ิาสารคอมโพสิต Fe
2
O

3
-20%RGO เปั็นสารคอมโพสิตที�ม ี
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เหมาะสมในการกำจัดโครเมียมเฮกซึ่ะวิาเลนต์มากที�สุด ผิลการทดลองที�ได้มีควิามคล้ายกับัการทดลองของ Uma et al. 

(2020) และ Khamboonrueang et al. (2018) 

  และจากภาพที� 7 (b) จะแสดงกลไกในการกำจัดสารละลายโครเมียมเฮกซึ่ะวิาเลนต์ของสารคอมโพสิตรีดิวิซึ่์

กราฟัีนออกไซึ่ด์-เหล็กออกไซึ่ด์ เม่�อสารคอมโพสิตรีดิวิซึ่์กราฟัีนออกไซึ่ด์-เหล็กออกไซึ่ด์ถูกกระตุ้นด้วิยแสง (h ) โดยสาร

คอมโพสิตดังกล่าวิจะดูดซึ่ับัพลังงานจากแสงจนมีค่าเท่ากับัหร่อมากกวิ่าแถบัช่องวิ่างพลังงานของมัน ทำให้อิเล็กตรอน 

(e-) ในแถบัเวิเลนซ์ึ่ (Valence band: VB) ถูกกระตุ้นให้กระโดดข่�นไปัอยู่ในแถบัการนำ (Conduction band: CB) 

อิเล็กตรอนที�ถูกกระตุ้นจะย้ายไปัยังพ่�นผิิวิของอิเล็กตรอนที�ถูกกระตุ้นจะย้ายไปัยังพ่�นผิิวิของอนุภาคเหล็กออกไซึ่ด์ หร่อ

ไปัยังพ่�นผิิวิของ RGO เม่�ออิเล็กตรอนเหล่านั�นทำปัฏิิกิริยากับัไอออนของโครเมียมเฮกซึ่ะวิาเลนต์ (Cr6+) โครเมียมเฮกซึ่ะ

วิาเลนต์จะถูกเปัลี�ยนให้เปั็นไอออนไตรวิาเลนต์โครเมียม (Cr3+) 

4. สรุป
  ในการศ่กษาควิามเปั็นไปัได้ของการใช้คอมโพสิตรีดิวิซ์ึ่กราฟัีนออกไซึ่ด์-เหล็กออกไซึ่ด์ ในการกำจัดโครเมียม 

เฮกซึ่ะวิาเลนต์ในน�ำเสีย พบัวิ่าลักษณะทางกายภาพของสารคอมโพสิตรีดิวิซึ่์กราฟัีนออกไซึ่ด์-เหล็กออกไซึ่ด์ (Fe
2
O

3
-x% 

RGO โดยที� x = 5, 10, 15 และ 20 wt%) อนุภาคของเหล็กออกไซึ่ด์กระจายตัวิเกาะอยู่ที�ผิิวิของแผ่ินรีดิวิซ์ึ่กราฟีัน 

ออกไซึ่ด์ทั�วิทั�งแผิ่น และยังมีการแทรกเข้าไปัอยู่ระหวิ่างชั�นของแผิ่นรีดิวิซึ่์กราฟัีนออกไซึ่ด์ โดยอนุภาคของเหล็กออกไซึ่ด์

มีการกระจายตัวิมากข่�นตามปัริมาณกราฟัีนออกไซึ่ด์ที�เพิ�มข่�น สมบััติเชิงโครงสร้างจะแสดงโครงสร้างเหล็กออกไซึ่ด์แบับั

ฮีมาไทด์ (Fe
2
O

3
) ซ่ึ่�งเม่�อปัริมาณรีดิวิซ์ึ่กราฟัีนออกไซึ่ด์ในสารปัระกอบัมากข่�นโครงสร้างของเหล็กออกไซึ่ด์จะปัรากฏิ 

ให้เห็นน้อยลง ผิลการวิิเคราะห์สมบััติเชิงแสง พบัวิ่า จะปัรากฏิสเปักตรัมการดูดกล่นแสง ในช่วิงควิามยาวิคล่�น  

401 - 446 นาโนเมตร และช่วิง 260 - 269 นาโนเมตร ผิลการวิิเคราะห์ช่องวิ่างแถบัพลังงาน พบัวิ่า ช่องวิ่างแถบัพลังงาน

ของเหล็กออกไซึ่ด์มีค่า 2.22 eV และช่องวิ่างแถบัพลังงานของสารคอมโพสิตรีดิวิซึ่์กราฟีันออกไซึ่ด์-เหล็กออกไซึ่ด์มีค่า

แถบัช่องว่ิางพลังงานอยู่ระหว่ิาง 2.50 - 2.80 อิเล็กตรอนโวิลต์ การวิิเคราะห์สมบััติแม่เหล็กแบับัตัวิอย่างสั�น พบัวิ่า 

สารคอมโพสิตรีดิวิซ์ึ่กราฟีันออกไซึ่ด์-เหล็กออกไซึ่ด์มีสมบััติแม่เหล็กแบับัเฟัอร์โรแมกเนติก ผิลการทดสอบัปัระสิทธิภาพ

ตัวิเร่งปัฏิิกิริยาเชิงแสง พบัว่ิา สารคอมโพสิต Fe
2
O

3
-20%RGO มีควิามเหมาะสมในการกำจัดโครเมียมเฮกซึ่ะวิาเลนต์ 

มากที�สดุ เน่�องจากสามารถในการกำจดัสารละลายโครเมยีมเฮกซึ่ะวิาเลนตไ์ดด้ทีี�สุด และการรดีวิิซ์ึ่โครเมยีมเฮกซึ่ะวิาเลน

ต์ของสารคอมโพสิตรีดิวิซึ่์กราฟัีนออกไซึ่ด์-เหล็กออกไซึ่ด์จะมีปัระสิทธิภาพเพิ�มข่�นเม่�อปัริมาณรีดิวิซึ่์กราฟัีนออกไซึ่ด ์

ในสารคอมโพสิตเพิ�มข่�น
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การออกแบบและสร้างเค่ร่�องปอกเปล่อกมะพร้าวอ่อนแบบ 3 ใบม่ดิ

Design and construction of 3-blade young coconut peeling machine 
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บทค่ัดิย่อ
  บัทควิามวิิจัยนี�นำเสนอการออกแบับั สร้าง และหาสมรรถนะของเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด          

โดยเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด มีส่วินปัระกอบัหลัก ๆ ค่อ 1) มอเตอร์ 0.5 แรงม้า ที�ใช้สำหรับัเปั็น 

ตัวิต้นกำลัง 2) โซึ่่ ใช้สำหรับัเปั็นตัวิส่งกำลัง และ 3) ชุดใบัมีดทั�งหมด 3 ชุด โดยแต่ละชุดสามารถถอดรับัคมและ 

ซึ่่อมบัำรุงได้ สำหรับัการทดสอบัสมรรถนะของเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด มีวิิธีการทดสอบัค่อ ใช้

มะพร้าวิอ่อน ครั�งละ 1 ลูก ต่อการปัอก 1 ครั�ง จากนั�นทำการวิิเคราะห์ผิล พบัวิ่า 1) เคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนแบับั 

3 ใบัมีด ใช้เวิลาในการปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อน เฉลี�ยอยู่ที� 47.78 วิินาที/ครั�ง เม่�อเทียบักับัเคร่�องปัอกมะพร้าวิอ่อน DIY 

ใช้เวิลาในการปัอกเฉลี�ยอยู่ที� 110.79 วิินาที/ครั�ง สามารถปัระหยัดเวิลาในการปัอกมะพร้าวิอ่อนได้ถ่ง 63.01 วิินาที  

คิดเปั็น 56 % 2) เคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด ใช้งบัปัระมาณอยู่ที� 5,182 บัาท เม่�อเทียบักับั 

เคร่�องปัอกมะพร้าวิอ่อน DIY ที�ขายในท้องตลาดราคา 18,000 บัาท ซึ่่�งสามารถลดต้นทุนค่าเคร่�องปัอกมะพร้าวิอ่อนได้

ถ่ง 12,818 บัาท คิดเปั็น 71 % และ 3) เคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด สามารถตัดส่วินท้ายมะพร้าวิอ่อน

ได้เสร็จสิ�นภายในครั�งเดียวิ ต่างจากเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อน DIY ที�ไม่สามารถตัดส่วินท้ายของมะพร้าวิอ่อนได้  

อีกทั�งเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด ใช้มอเตอร์ขนาด 0.5 แรงม้า มีขนาดมอเตอร์เล็กกวิ่าเคร่�องปัอก

มะพร้าวิอ่อน DIY ส่งผิลให้เกษตรมีควิามสะดวิกสามารถเคล่�อนย้ายไปัในสถานที�ต่าง ๆ ได้   

ค่ำสำค่ัญ : เคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด  มะพร้าวิอ่อน  เคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อน DIY

Abstract
  This research article presents the design, build, and find the performance of 3-blade young 

coconut peeling machine. The 3-blade young coconut peeling machine has the main components:  

1) 0.5 horsepower motor used for power principal 2) chains Used as a power carrier and 3) a total of 

3 blade sets, each of which can be disassembled and maintained. For performance testing of 3-blade 

young coconut peeling machine, there is a test method, 1 soft coconut per Peel 1 time, then analyze 

the results. Found that 1) The 3-blade young coconut peeling machine that is created takes time to 

peel the young coconut. Average is 47.78 seconds/Times compared to a young coconut peeler. DIY 

young coconut peeling machine takes an average stripping time of 110.79 seconds/time. Can save up 

to 63.01 seconds of young coconut stripping, representing 56% 2) 3-blade young coconut peeling 

machine built use the budget at 5,182 baht compared to the DIY young coconut peeling machine 

sold on the market for 18,000 baht, which can reduce the cost of young coconut peeling machine up 

to 12,818 baht, representing 71 % and 3) a 3-blade young coconut peeling machine that is created 
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can cut the end of the young coconut to the end once inside which is different from the DIY young 

coconut peeling machine mild coconut peeler that cannot cut the end of the young coconut Also, a 

3-blade young coconut peeling machine Built using a 0.5 horsepower motor, which is smaller in size 

than a young coconut stripper. DIY young coconut peeling machine makes agriculture convenient, 

able to move in various places.    

Keywords : 3-blade young coconut peeling machine, young coconut, DIY young coconut peeling  

   machine

1. บทนำ
  มะพรา้วิเปัน็พช่เศรษฐกจิที�สำคญัชนดิหน่�งของปัระเทศไทย โดยมะพรา้วิสามารถปัลกูไดท้ั�วิทกุภาคของปัระเทศ 

การใช้ปัระโยชน์จากมะพร้าวิถูกนำมาใช้ปัระโยชน์ได้หลายทาง อาทิเช่น การรับัปัระทานผิลสด นำมาปัระกอบัอาหาร 

และเปั็นวิัตถุดิบัในโรงงานอุตสาหกรรม ส่วินที�เหล่อยังสามารถนำไปัใช้ปัระโยชน์อ่�น ๆ เปั็นต้น ปััจจุบัันควิามต้องการ

มะพร้าวิในภาคอุตสาหกรรมมีแนวิโน้มเพิ�มสูงข่�นอย่างต่อเน่�อง จากการขยายตัวิของภาคอุตสาหกรรมผิลิตภัณฑ์ม์ะพร้าวิ 

เชน่ การผิลิตกะทเิขม้ขน้, มะพร้าวิอบัแหง้ และน�ำมันมะพรา้วิ มแีนวิโนม้เพิ�มสงูข่�นตามอตัราการเพิ�มของปัระชากร ปัญัหา

ที�พบัจากการทำสวินมะพร้าวิน�ำหอม ค่อปััญหาด้านการผิลิต ผิลผิลิตต่อไร่ต�ำ คุณภาพของผิลผิลิตที�ไม่มีควิามสม�ำเสมอ 

ปัริมาณผิลผิลิตที�ไม่เพียงพอกับัควิามต้องการของตลาดในฤดูแล้ง และไม่มีข้อมูลรายงานเกี�ยวิกับัระบับัการผิลิตและ 

ด้านเศรษฐศาสตร์ควิบัคู่ไปักับัด้านระบับัการผิลิตมะพร้าวิน�ำหอมในเขตที�ราบัลุ่มภาคกลาง สำหรับัอุตสาหกรรมแปัรรูปั

น�ำมะพรา้วิน�ำหอมและการบัรโิภคน�ำมะพรา้วิน�ำหอมนั�นการปัอกเปัลอ่กตอ้งใชแ้รงงานคนเปัน็จำนวินมาก ซึ่่�งในปัจัจบุันั

แรงงานคนหายาก มคีา่จา้งสงูและงานปัอกเปัลอ่กมะพร้าวิน�ำหอมเป็ันงานที�เสี�ยงอนัตรายจง่จำเป็ันอยา่งยิ�งที�จะตอ้งพฒันา

เคร่�องจักรมาช่วิยในปัอกเปัล่อกมะพร้าวิน�ำหอม (Nuttapong, 2010)  

  การปัอกเปัล่อกผิลมะพร้าวิอ่อนถ่อวิ่าเปั็นขั�นตอนที�สำคัญที�สุดในการผิลิตผิลมะพร้าวิอ่อนปัอกเปัล่อกเพ่�อ

จำหน่ายเพราะผิลมะพร้าวิอ่อนที�ต้องการจะมีรูปัทรงห้าเหลี�ยม ขนาดพอเหมาะ และต้องขาวิสะอาด ปััจจุบัันพบัวิ่ายังใช้

แรงงานคนในการปัอกอยู่ ซ่ึ่�งกำลังปัระสบัปััญหาอย่างมาก เช่น การคลาดแคลนแรงงานฝึีม่อดี ควิามแตกต่างกันของ 

รูปัทรงมะพร้าวิในแต่ละแหล่งผิลิต เปั็นต้น (Siwalak et al., 2013) ดังนั�นเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนรูปัแบับัต่าง ๆ 

ถ่อว่ิาเป็ันตัวิช่วิยอย่างดีในการปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อน ที�จะสามารถเพิ�มควิามรวิดเร็วิ สะดวิกสบัาย เพิ�มมูลค่าของ

มะพร้าวิอ่อน ปัระหยัดเวิลา ให้แก่เกษตรได้ดียิ�งข่�น

  จากการศ่กษางานวิิจัยที�ผิ่านมา (Amomwan et al., 2022; Kridsada et al, 2013) พบัวิ่าได้มีการออกแบับั

และสร้างเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนโดยการใช้มีดการปัอกเปัล่อกมะพร้าวิจากเคร่�องการปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อน 

ที�สร้างข่�น สามารถทำได้อย่างรวิดเร็วิและสามารถตัดส่วินท้ายมะพร้าวิอ่อนได้ในกระบัวินการเดียวิ ซึ่่�งหากมองในแง่ของ

การใช้เทคโนโลยีเข้ามาช่วิยในการพัฒนาเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิ จ่งมีควิามสำคัญที�จะส่งเสริมให้เกษตรกรมีควิาม

สะดวิกในการใช้งาน ปัระหยัดเวิลาในการปัอกเปัล่อกมะพร้าวิและช่วิยลดต้นทุนในการซึ่่�อเคร่�องม่อต่าง ๆ ของการปัอก

เปัล่อกมะพร้าวิ สามารถทำงานได้อย่างมีปัระสิทธิภาพมากยิ�งข่�น  

  จากแนวิทางและควิามสำคัญดังกล่าวิข้างต้น บัทควิามวิิจัยนี�จ่งนำเสนอการออกแบับั สร้าง และหาสมรรถนะ

ของเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด ข่�นมาแทนการใช้มีดแบับัธรรมดาเพ่�อช่วิยในการปัอกเปัล่อกมะพร้าวิ

ใหส้ะดวิกรวิดเรว็ิกวิา่การปัอกมะพรา้วิดว้ิยมดีแบับัธรรมดาที�เกษตรกรใชป้ัอกมะพรา้วิ การออกแบับัและสรา้งเคร่�องปัอก

เปัลอ่กมะพร้าวิออ่นแบับั 3 ใบัมีด จะเป็ันเคร่�องมอ่ที�ชว่ิยทุน่แรงในการปัอกเปัลอ่กมะพร้าวิของเกษตรกรสวินมะพร้าวิได้

เปั็นอย่างดี ทั�งนี�ยังสมารถนำควิามรู้ที�ได้ไปัใช้พัฒนาเทคโนโลยีและนวัิตกรรมทางด้านเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิให้เกิด

ปัระโยชน์และเพิ�มปัระสิทธิภาพของเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิให้มีปัระสิทธิภาพในระดับัสูงต่อไปั
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1.1 วัตถืุประสงค่์การวิจัย
  1.1.1 เพ่�อศ่กษา ออกแบับั และสร้างเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด   

  1.1.2 เพ่�อทดสอบัสมรรถนะของเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด 

  1.1.3 เพ่�อเปัรียบัเทียบัสมรรถนะของเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด กับัเคร่�องปัอกเปัล่อก

มะพร้าวิอ่อน DIY ตามท้องตลาด

2. วิธี่การศึึกษา
  วิธิกีารดำเนนิงานวิจิยันี�เปัน็การศก่ษาและการออกแบับั เพ่�อจะทำการสรา้งเคร่�องปัอกเปัลอ่กมะพรา้วิอ่อนแบับั 

3 ใบัมีด โดยมีขั�นตอนการวิิจัย ดังนี�

2.1 การออกแบบเค่ร่�องปอกเปล่อกมะพร้าวอ่อน
  การออกแบับัและสร้างเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด โดยมีแนวิคิดดังนี� (Nuttapong, 2010; 

Kridsada et al., 2013) ค่อ 1) ปัระหยัดเวิลาในการปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อน 2) สามารถเคล่�อนย้ายเคร่�องปัอกเปัล่อก

มะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด ได้อย่างสะดวิก และ 3) ต้นทุนของการผิลิตเคร่�องต้องมีราคาถูกกวิ่าเคร่�องปัอกเปัล่อก 

มะพร้าวิอ่อน DIY ตามท้องตลาด เม่�อกำหนดแนวิคิดดังกล่าวิ ผู้ิวิิจัยจ่งได้ออกแบับัและสร้างเคร่�องปัอกเปัล่อก 

มะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด แสดงดังภาพที� 1 

             1.1.3 เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะของเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด กับเครื่องปอกเปลือก

มะพราวออน DIY ตามทองตลาด 
 

2. วิธีการศึกษา 
 วิธีการดำเนินงานวิจัยนี้เปนการศึกษาและการออกแบบ เพ่ือจะทำการสรางเครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด 

โดยมีขั้นตอนการวิจัย ดังนี้ 

 2.1 การออกแบบเครื่องปอกเปลือกมะพราวออน 

 การออกแบบและสรางเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด โดยมีแนวคิดดังนี้ (Nuttapong, 2010; Kridsada 

et al, 2013) คือ 1) ประหยัดเวลาในการปอกเปลือกมะพราวออน 2) สามารถเคลื่อนยายเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 

ใบมีด ไดอยางสะดวก และ 3) ตนทุนของการผลิตเครื่องตองมีราคาถูกกวาเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออน DIY ตามทองตลาด เม่ือ

กำหนดแนวคิดดังกลาว ผูวิจัยจึงไดออกแบบและสรางเครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด แสดงดังภาพท่ี 1  
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ภาพที่ 1 แบบเครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด 
 

 จากภาพท่ี 1 เปนภาพการออกแบบเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด ซ่ึงมีความกวาง 50 ซม. ความยาว 80 

ซม. และความสูง 80 ซม. สวนประกอบตางๆ ของเคร่ืองประกอบไปดวย 1) มอเตอร 0.5 แรงมา (4.8 แอมป) มีหนาท่ีเปนตัวสง

กำลัง 2) ดามคันโยก มีหนาท่ีปรับยกข้ึนยกลงกดชุดใบมีดสวนบนและชุดโดนัดประคองลูกมะพราว 3) ชุกใบมีดปอกสวนบน

มะพราว มีหนาท่ีปอกเปลือกมะพราวใหเปนทรงสามเหลี่ยม 4) ชุดโดนัดประคองมะพราว มีหนาท่ีกดลูกมะพราวขณะท่ีทำการ

ปอกเปลือกดานขางเพ่ือไมใหลูกมะพราวเกิดแรงเหว่ียงและหลุดจากเครื่องปอก 5) ชุดใบมีดปอกขาง มีหนาท่ีปอกเปลือกมะพราว

ดานขางลูกมะพราว 6) ชุดใบตัดตัดสวนทายมะพราว มีหนาท่ีทำการตัดสวนทายหรือฐานในการวางลูกมะพราว และ 7) ชุดแปน

ตะปูทำหนาท่ีเกาะยึดลูกมะพราวใหแนนเพ่ือไมใหลูกมะพราวกระเด็นออกจากเครื่องและยังเปนตัวทำใหลูกมะพราวหมุนเพราะตอ

ระบบมาจากมอเตอร เม่ือไดขนาดเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนท่ีออกแบบดวยโปรแกรม Solid works ตามความตองการ    

การใชงาน จึงดำเนินการสรางเครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด แสดงดังภาพท่ี 2  
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2 เครือ่งปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด 
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1 แบบเครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด 
 

 จากภาพท่ี 1 เปนภาพการออกแบบเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด ซ่ึงมีความกวาง 50 ซม. ความยาว 80 

ซม. และความสูง 80 ซม. สวนประกอบตางๆ ของเครื่องประกอบไปดวย 1) มอเตอร 0.5 แรงมา (4.8 แอมป) มีหนาท่ีเปนตัวสง

กำลัง 2) ดามคันโยก มีหนาท่ีปรับยกข้ึนยกลงกดชุดใบมีดสวนบนและชุดโดนัดประคองลูกมะพราว 3) ชุกใบมีดปอกสวนบน

มะพราว มีหนาท่ีปอกเปลือกมะพราวใหเปนทรงสามเหลี่ยม 4) ชุดโดนัดประคองมะพราว มีหนาท่ีกดลูกมะพราวขณะท่ีทำการ

ปอกเปลือกดานขางเพ่ือไมใหลูกมะพราวเกิดแรงเหว่ียงและหลุดจากเครื่องปอก 5) ชุดใบมีดปอกขาง มีหนาท่ีปอกเปลือกมะพราว

ดานขางลูกมะพราว 6) ชุดใบตัดตัดสวนทายมะพราว มีหนาท่ีทำการตัดสวนทายหรือฐานในการวางลูกมะพราว และ 7) ชุดแปน

ตะปูทำหนาท่ีเกาะยึดลูกมะพราวใหแนนเพ่ือไมใหลูกมะพราวกระเด็นออกจากเครื่องและยังเปนตัวทำใหลูกมะพราวหมุนเพราะตอ

ระบบมาจากมอเตอร เม่ือไดขนาดเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนท่ีออกแบบดวยโปรแกรม Solid works ตามความตองการ    

การใชงาน จึงดำเนินการสรางเครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด แสดงดังภาพท่ี 2  
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2 เครือ่งปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด 
 

ภาพท่� 2 เค่ร่�องปอกเปล่อกมะพร้าวอ่อนแบบ 3 ใบม่ดิ

ภาพท่� 1 แบบเค่ร่�องปอกเปล่อกมะพร้าวอ่อนแบบ 3 ใบม่ดิ

  จากภาพที� 1 เป็ันภาพการออกแบับัเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด ซ่ึ่�งมีควิามกว้ิาง 50 ซึ่ม.  

ควิามยาวิ 80 ซึ่ม. และควิามสูง 80 ซึ่ม. ส่วินปัระกอบัต่าง ๆ ของเคร่�องปัระกอบัไปัด้วิย 1) มอเตอร์ 0.5 แรงม้า  

(4.8 แอมปั์) มีหน้าที�เปั็นตัวิส่งกำลัง 2) ด้ามคันโยก มีหน้าที�ปัรับัยกข่�นยกลงกดชุดใบัมีดส่วินบันและชุดโดนัดปัระคอง 

ลูกมะพร้าวิ 3) ชุกใบัมีดปัอกส่วินบันมะพร้าวิ มีหน้าที�ปัอกเปัล่อกมะพร้าวิให้เปั็นทรงสามเหลี�ยม 4) ชุดโดนัดปัระคอง

มะพร้าวิ มีหน้าที�กดลูกมะพร้าวิขณะที�ทำการปัอกเปัล่อกด้านข้างเพ่�อไม่ให้ลูกมะพร้าวิเกิดแรงเหวิี�ยงและหลุดจาก 

เคร่�องปัอก 5) ชุดใบัมีดปัอกข้าง มีหน้าที�ปัอกเปัล่อกมะพร้าวิด้านข้างลูกมะพร้าวิ 6) ชุดใบัตัดตัดส่วินท้ายมะพร้าวิ  

มีหน้าที�ทำการตัดส่วินท้ายหร่อฐานในการวิางลูกมะพร้าวิ และ 7) ชุดแปั้นตะปัูทำหน้าที�เกาะย่ดลูกมะพร้าวิให้แน่นเพ่�อ

ไมใ่หล้กูมะพรา้วิกระเดน็ออกจากเคร่�องและยงัเปัน็ตวัิทำใหล้กูมะพรา้วิหมนุเพราะตอ่ระบับัมาจากมอเตอร ์เม่�อไดข้นาด

เคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนที�ออกแบับัด้วิยโปัรแกรม Solid works ตามควิามต้องการการใช้งาน จ่งดำเนินการสร้าง

เคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด แสดงดังภาพที� 2 
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2.2 การทดิลองเค่ร่�องปอกเปล่อกมะพร้าวอ่อนแบบ 3 ใบม่ดิ 
  การทดลองเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด สามารถแบั่งเป็ันขั�นตอนการทดลองได้ทั�งหมด  

9 ขั�นตอน แสดงดังภาพที� 3   

 

ภาพท่� 3 ขั�นตอนการทดิลองเค่ร่�องปอกเปล่อกมะพร้าวอ่อนแบบ 3 ใบม่ดิ 

  จากภาพที� 3 เปั็นการทดลองเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อน สามารถสรุปัเปั็นขั�นตอนได้ ดังนี� 1) ตัดขั�วิออก

จากทะลาย 2) ตัดก้านมะพร้าวิที�ติดกับัลูกมะพร้าวิออก 3) นำมะพร้าวิที�ทำการตัดก้านเสร็จเรียบัร้อยแล้วิมาวิางบันแปั้น

ตะปัโูดยใชท้างหวัิของลกูมะพรา้วิ 4) นำโดนดัเล่�อนเขา้ไปัยงัโครงของชดุใบัมดีปัอกสว่ินบันแลว้ิทำการกดคนัยกลงเพ่�อให้

โดนัดกดลงมากดที�ลูกมะพร้าวิอ่อนจนแน่นกับัแปั้นตะปัู เปัิดสวิิตช์แล้วิกดคันยกลงเพ่�อให้โดนัดปัระคองมะพร้าวิไม่ให้

หลดุออกจากแปัน้ตะปั ู5) ทำการปัอกสว่ินขา้งของลกูมะพรา้วิเปัน็การปัอกสว่ินดา้นขา้งของมะพรา้วิโดยการหมนุเกลยีวิ

ชดุมดีดา้นขา้งเขา้ไปัจนปัอกมะพร้าวิไดต้ามควิามลก่ที�กำหนด 6) ทำการยกคันโยกข่�นเพ่�อทำการเล่�อนโดนัดออกจากโครง

ของชุดใบัมีดหลังจากนั�น 7) กดคันโยกใช้ใบัมีดส่วินบันทำ    การปัอกมะพร้าวิในส่วินด้านบันจนได้องศาที�ต้องการเพ่�อ

ไปัในขั�นตอนถัดไปั 8) ทำการเล่�อนมีดเพ่�อตัดส่วินตูดของลูกมะพร้าวิให้ขาดออกจากกัน 9) นำส่วินหัวิของลูกมะพร้าวิที�

ตดิอยูก่บััแปัน้ตะปัอูอกถอ่วิา่เปัน็การเสรจ็กระบัวินการตดัสว่ินทา้ยมะพรา้วิออ่นและผิลมะพรา้วิออ่นที�ผิา่นการปัอกเปัลอ่ก

จากเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด แสดงดังภาพที� 4

2.2 การทดลองเครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด  

การทดลองเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด สามารถแบงเปนข้ันตอนการทดลองไดท้ังหมด 9 ขั้นตอน      

แสดงดังภาพท่ี 3    

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 3 ขั้นตอนการทดลองเครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด  
 

จากภาพท่ี 3 เปนการทดลองเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออน สามารถสรุปเปนข้ันตอนได ดังนี้ 1) ตัดข้ัวออกจากทะลาย 

2) ตัดกานมะพราวท่ีติดกับลูกมะพราวออก 3) นำมะพราวท่ีทำการตัดกานเสร็จเรียบรอยแลวมาวางบนแปนตะปูโดยใชทางหัวของ

ลูกมะพราว 4) นำโดนัดเลื่อนเขาไปยังโครงของชุดใบมีดปอกสวนบนแลวทำการกดคันยกลงเพ่ือใหโดนัดกดลงมากดท่ีลูกมะพราว

ออนจนแนนกับแปนตะปู เปดสวิตชแลวกดคันยกลงเพ่ือใหโดนัดประคองมะพราวไมใหหลุดออกจากแปนตะปู 5) ทำการปอกสวน

ขางของลูกมะพราวเปนการปอกสวนดานขางของมะพราวโดยการหมุนเกลียวชุดมีดดานขางเขาไปจนปอกมะพราวไดตามความลึก

ท่ีกำหนด 6) ทำการยกคันโยกข้ึนเพ่ือทำการเลื่อนโดนัดออกจากโครงของชุดใบมีดหลังจากนั้น 7) กดคันโยกใชใบมีดสวนบนทำ    

การปอกมะพราวในสวนดานบนจนไดองศาท่ีตองการเพ่ือไปในข้ันตอนถัดไป 8) ทำการเลื่อนมีดเพ่ือตัดสวนตูดของลูกมะพราวให

ขาดออกจากกัน 9) นำสวนหัวของลูกมะพราวท่ีติดอยูกับแปนตะปูออกถือวาเปนการเสร็จกระบวนการตัดสวนทายมะพราวออน

และผลมะพราวออนท่ีผานการปอกเปลือกจากเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด แสดงดังภาพท่ี 4 
 
 

                                         
 

ภาพที่ 4 มะพราวออนที่ผานการปอกเปลือกจากเครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด 

 

2.2 การทดลองเครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด  

การทดลองเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด สามารถแบงเปนข้ันตอนการทดลองไดท้ังหมด 9 ขั้นตอน      

แสดงดังภาพท่ี 3    

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 3 ขั้นตอนการทดลองเครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด  
 

จากภาพท่ี 3 เปนการทดลองเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออน สามารถสรุปเปนข้ันตอนได ดังนี้ 1) ตัดข้ัวออกจากทะลาย 

2) ตัดกานมะพราวท่ีติดกับลูกมะพราวออก 3) นำมะพราวท่ีทำการตัดกานเสร็จเรียบรอยแลวมาวางบนแปนตะปูโดยใชทางหัวของ

ลูกมะพราว 4) นำโดนัดเลื่อนเขาไปยังโครงของชุดใบมีดปอกสวนบนแลวทำการกดคันยกลงเพ่ือใหโดนัดกดลงมากดท่ีลูกมะพราว

ออนจนแนนกับแปนตะปู เปดสวิตชแลวกดคันยกลงเพ่ือใหโดนัดประคองมะพราวไมใหหลุดออกจากแปนตะปู 5) ทำการปอกสวน

ขางของลูกมะพราวเปนการปอกสวนดานขางของมะพราวโดยการหมุนเกลียวชุดมีดดานขางเขาไปจนปอกมะพราวไดตามความลึก

ท่ีกำหนด 6) ทำการยกคันโยกข้ึนเพ่ือทำการเลื่อนโดนัดออกจากโครงของชุดใบมีดหลังจากนั้น 7) กดคันโยกใชใบมีดสวนบนทำ    

การปอกมะพราวในสวนดานบนจนไดองศาท่ีตองการเพ่ือไปในข้ันตอนถัดไป 8) ทำการเลื่อนมีดเพ่ือตัดสวนตูดของลูกมะพราวให

ขาดออกจากกัน 9) นำสวนหัวของลูกมะพราวท่ีติดอยูกับแปนตะปูออกถือวาเปนการเสร็จกระบวนการตัดสวนทายมะพราวออน

และผลมะพราวออนท่ีผานการปอกเปลือกจากเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด แสดงดังภาพท่ี 4 
 
 

                                         
 

ภาพที่ 4 มะพราวออนที่ผานการปอกเปลือกจากเครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด 

 
ภาพท่� 4 มะพร้าวอ่อนท่�ผ่านการปอกเปล่อกจากเค่ร่�องปอกเปล่อกมะพร้าวอ่อนแบบ 3 ใบม่ดิ
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3. ผลการศึึกษาและอภิปรายผล
  งานวิิจัยนี�เปั็นการออกแบับั สร้าง และหาสมรรถนะของเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด ผิลการ

วิิจัยที�ได้ปัระกอบัไปัด้วิยส่วินต่าง ๆ ดังนี� 

3.1 การทดิลองและวิเค่ราะห์ผลการทดิลองของเค่ร่�องปอกเปล่อกมะพร้าวอ่อนแบบ 3 ใบม่ดิ กับ 

 เค่ร่�องปอกเปล่อกมะพร้าวอ่อน DIY 
  ผิลการทดลองและวิิเคราะห์ผิลการทดลองของเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด ที�สร้างข่�นกับั 

เคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อน DIY แสดงดังตารางที� 1

ตารางท่� 1 การทดิลองและวิเค่ราะห์ผลการทดิลองของเค่ร่�องปอกเปล่อกมะพร้าวอ่อนแบบ 3 ใบม่ดิ  

   กับเค่ร่�องปอกเปล่อกมะพร้าวอ่อน DIY
ลูก/ค่รั�งท่� เค่ร่�องปอกเปล่อกมะพร้าวอ่อน แบบ 3 ใบม่ดิ (วินาท่) เค่ร่�องปอกเปล่อกมะพร้าวอ่อน DIY (วินาท่)

1 47.20 110.25

2 48.39 111.56

3 46.76 109.89

4 47.19 110.21

5 47.24 110.98

6 48.40 112.15

7 47.66 109.91

8 48.29 110.50

9 48.91 111.69

เฉีล่�ย 47.78 110.79

ลดิเวลาไดิ้ 63.01

ค่ิดิเป็น 56 %

  จากตารางที� 1 เปั็นการทดลองและวิิเคราะห์ผิลการทดลองของเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด 

กับัเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อน DIY พบัวิ่า เคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด ใช้เวิลาในการปัอกเปัล่อก

มะพร้าวิอ่อน เฉลี�ยอยู่ที� 47.78 วิินาที/ครั�ง โดยที�เคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อน DIY ใช้เวิลาในการปัอกเปัล่อกมะพร้าวิ

อ่อน เฉลี�ยอยู่ที� 110.79 วิินาที/ครั�ง เม่�อทำการเปัรียบัเทียบัถ่งเร่�องเวิลาการปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนนั�น พบัวิ่า เคร่�อง

ปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด ใช้เวิลาการปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนน้อยกวิ่าเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อน DIY 

อยู่ที� 63.01 วิินาที คิดเปั็น 56% 

  จากตารางที� 2 เปั็นการเปัรียบัเทียบัรายละเอียดเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด กับัเคร่�องปัอก

เปัล่อกมะพร้าวิอ่อน DIY พบัวิ่า เคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด ราคา 5,182 บัาท ซึ่่�งมีราคาที�ถูกกวิ่าและ

สามารถลดต้นทุนค่าเคร่�องปัอกมะพร้าวิได้ 12,818 บัาท คิดเปั็น 71% เม่�อเทียบักับัเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อน DIY 

ที�มขีายตามทอ้งตลาด ราคา 18,000 บัาท ทั�งนี�เคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิออ่นแบับั 3 ใบัมีด สามารถตัดส่วินท้ายมะพรา้วิ

อ่อนได้เสร็จสิ�นภายในกระบัวินการปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อน แต่เคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อน DIY ไม่สามารถตัด 

สว่ินทา้ยมะพร้าวิออ่นได้เสรจ็สิ�นภายในกระบัวินการปัอกเปัลอ่กมะพร้าวิออ่น อกีทั�งการที�เคร่�องปัอกเปัลอ่กมะพร้าวิออ่น

แบับั 3 ใบัมีด ใชม้อเตอร์ขนาด 0.5 แรงม้า ซึ่่�งน้อยกว่ิามอเตอร์ของเคร่�องปัอกเปัลอ่กมะพร้าวิอ่อน DIY ที�ใชม้อเตอร์ขนาด 

1 แรงม้า ส่งผิลให้เคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนที�สร้างข่�น สามารถเคล่�อนย้ายได้อย่างสะดวิกอีกด้วิย  
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ตารางท่� 2 การเปร่ยบเท่ยบรายละเอ่ยดิเค่ร่�องปอกเปล่อกมะพร้าวอ่อนแบบ 3 ใบม่ดิ กับเค่ร่�องปอก 

   เปล่อกมะพร้าวอ่อน DIY
เค่ร่�องปอกเปล่อกมะพร้าวอ่อน รายละเอ่ยดิต่าง ๆ ของเค่ร่�องปอกเปล่อกมะพร้าวอ่อน

เค่ร่�องปอกเปล่อกมะพร้าวอ่อนแบบ 3 ใบม่ดิ เค่ร่�องปอกเปล่อกมะพร้าวอ่อนแบบ 3 ใบม่ดิ

  1. ใช้ระบับัโซึ่่เปั็นตัวิส่งกำลัง

  2. ใช้มอเตอร์ขนาด 0.5 แรงม้า (4.8 แอมปั์)

      3. สามารถปัอกเปัล่อกมะพร้าวิได้ครั�งละหน่�งลูก

      4. ราคา/เคร่�อง 5,182 บัาท

      5. สามารถตัดส่วินท้ายมะพร้าวิได้

เค่ร่�องปอกเปล่อกมะพร้าวอ่อน DIY เค่ร่�องปอกมะพร้าวอ่อน DIY

 1. ใช้ระบับัสายพานเปั็นตัวิส่งกำลัง

 2. มอเตอร์ 1 แรงม้า (6.6 แอมปั์)

 3. สามารถปัอกมะพร้าวิได้ครั�งละหน่�งลูก

 4. ราคา/เคร่�อง 18,000 บัาท

 5. ไม่สามารถตัดส่วินท้ายมะพร้าวิได้

4. สรุป
  จากการออกแบับัและสร้างเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด โดยมุ่งเน้นที�จะลดระยะเวิลาในการ

ปัอกเปัลอ่กมะพรา้วิอ่อน ซึ่่�งทางผิูว้ิจิยัไดท้ำการทดลองและเกบ็ัข้อมลูมาทำการวิเิคราะหแ์ละสรปุัผิลการวิจิยัมรีายละเอยีด

ดังต่อไปันี�

  4.1 การออกแบับัและสร้างเคร่�องปัอกเปัลอ่กมะพร้าวิอ่อน พบัว่ิา เคร่�องปัอกเปัลอ่กมะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมดี 

ที�สร้างข่�น ตามแนวิทางการออกแบับัที�สอดคล้องกับังานวิิจัยของ Nuttapong (2010) และ Kridsada et al., (2013) 

สามารถทำงานได้ตามวิัตถุปัระสงค์ที�ตั�งไวิ้

  4.2 ระยะเวิลาในการทดลองปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนจากเคร่�องปัอกมะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด ที�สร้างข่�น 

กับัเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อน DIY จะใช้ระยะเวิลาการปัอก เฉลี�ย 47.78 วิินาที/ครั�ง และ 110.79 วิินาที/ครั�ง  

ตามลำดับั โดยเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด สามารถลดระยะเวิลาในการปัอกได้ 63.01 วิินาที หร่อ คิด

เปัน็ 56% อกีทั�งเคร่�องปัอกเปัลอ่กมะพร้าวิออ่นแบับั 3 ใบัมีด ยงัสามารถตดัสว่ินทา้ยมะพรา้วิออ่นไดแ้ตเ่คร่�องปัอกเปัลอ่ก

มะพร้าวิอ่อนแบับั DIY ไม่สามารถตัดส่วินท้ายมะพร้าวิอ่อนได้

  4.3 ต้นทุนที�ใช้ในการสร้างเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด กับัเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อน 

DIY พบัว่ิา ต้นทุนในการสร้างเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีดที�สร้างข่�น มีราคาถูกกวิ่าเม่�อเทียบักับั 

เคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อน DIY ที�มีขายตามท้องตลาด

อภิปรายผล
  บัทควิามวิจิยันี�ได้นำเสนอการออกแบับั สรา้ง และหาสมรรถนะของเคร่�องปัอกเปัลอ่กมะพรา้วิอ่อนแบับั 3 ใบัมดี 

ผิลการวิจัิยแสดงให้เหน็วิา่เคร่�องปัอกเปัลอ่กมะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด สามารถทำงานได้อยา่งมีปัระสิทธภิาพ ซึ่่�งสามารถ

อภิปัรายผิลได้ดังนี�

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบรายละเอียดเครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด กับเครื่องปอกเปลือก

มะพราวออน DIY 

เครื่องปอกเปลือกมะพราวออน รายละเอียดตางๆ ของ 

เครื่องปอกเปลือกมะพราวออน 

เครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด 

 

เครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด 

     1. ใชระบบโซเปนตัวสงกำลัง 

     2. ใชมอเตอรขนาด 0.5 แรงมา (4.8 แอมป) 

     3. สามารถปอกเปลือกมะพราว                   

        ไดคร้ังละหนึ่งลูก 

     4. ราคา/เคร่ือง 5,182 บาท 

     5. สามารถตัดสวนทายมะพราวได 

เครื่องปอกเปลือกมะพราวออน DIY 

  

เครื่องปอกมะพราวออน DIY 

     1. ใชระบบสายพานเปนตัวสงกำลัง 

     2. มอเตอร 1 แรงมา (6.6 แอมป) 

     3. สามารถปอกมะพราวไดคร้ังละหนึ่งลูก 

     4. ราคา/เคร่ือง 18,000 บาท 

     5. ไมสามารถตัดสวนทายมะพราวได 

 

 

4. สรุป 
จากการออกแบบและสรางเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด โดยมุงเนนท่ีจะลดระยะเวลาในการปอกเปลือก

มะพราวออน ซ่ึงทางผูวิจัยไดทำการทดลองและเก็บขอมูลมาทำการวิเคราะหและสรุปผลการวิจัยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.1 การออกแบบและสรางเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออน พบวา เคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด ท่ีสราง

ข้ึน ตามแนวทางการออกแบบท่ีสอดคลองกับงานวิจัยของ Nuttapong (2010) และ Kridsada et al, (2013) สามารถทำงานได

ตามวัตถุประสงคท่ีตั้งไว 

4.2 ระยะเวลาในการทดลองปอกเปลือกมะพราวออนจากเคร่ืองปอกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด ท่ีสรางขึ้นกับเครื่องปอก

เปลือกมะพราวออน DIY จะใชระยะเวลาการปอก เฉลี่ย 47.78 วินาที/คร้ัง และ 110.79 วินาที/ครั้ง ตามลำดับ โดยเครื่องปอก

เปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด สามารถลดระยะเวลาในการปอกได 63.01 วินาที หรือ คิดเปน 56 % อีกท้ังเคร่ืองปอกเปลือก

มะพราวออนแบบ 3 ใบมีด ยังสามารถตัดสวนทายมะพราวออนไดแตเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ DIY ไมสามารถตัด

สวนทายมะพราวออนได 

4.3 ตนทุนท่ีใชในการสรางเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด กับเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออน DIY พบวา 

ตนทุนในการสรางเครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีดท่ีสรางขึ้น มีราคาถูกกวาเม่ือเทียบกับเคร่ืองปอกเปลือกมะพราว

ออน DIY ท่ีมีขายตามทองตลาด 

อภิปรายผล 

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบรายละเอียดเครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด กับเครื่องปอกเปลือก

มะพราวออน DIY 

เครื่องปอกเปลือกมะพราวออน รายละเอียดตางๆ ของ 

เครื่องปอกเปลือกมะพราวออน 

เครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด 

 

เครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด 

     1. ใชระบบโซเปนตัวสงกำลัง 

     2. ใชมอเตอรขนาด 0.5 แรงมา (4.8 แอมป) 

     3. สามารถปอกเปลือกมะพราว                   

        ไดคร้ังละหนึ่งลูก 

     4. ราคา/เคร่ือง 5,182 บาท 

     5. สามารถตัดสวนทายมะพราวได 

เครื่องปอกเปลือกมะพราวออน DIY 

  

เครื่องปอกมะพราวออน DIY 

     1. ใชระบบสายพานเปนตัวสงกำลัง 

     2. มอเตอร 1 แรงมา (6.6 แอมป) 

     3. สามารถปอกมะพราวไดคร้ังละหนึ่งลูก 

     4. ราคา/เคร่ือง 18,000 บาท 

     5. ไมสามารถตัดสวนทายมะพราวได 

 

 

4. สรุป 
จากการออกแบบและสรางเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด โดยมุงเนนท่ีจะลดระยะเวลาในการปอกเปลือก

มะพราวออน ซ่ึงทางผูวิจัยไดทำการทดลองและเก็บขอมูลมาทำการวิเคราะหและสรุปผลการวิจัยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.1 การออกแบบและสรางเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออน พบวา เคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด ท่ีสราง

ข้ึน ตามแนวทางการออกแบบท่ีสอดคลองกับงานวิจัยของ Nuttapong (2010) และ Kridsada et al, (2013) สามารถทำงานได

ตามวัตถุประสงคท่ีตั้งไว 

4.2 ระยะเวลาในการทดลองปอกเปลือกมะพราวออนจากเคร่ืองปอกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด ท่ีสรางขึ้นกับเครื่องปอก

เปลือกมะพราวออน DIY จะใชระยะเวลาการปอก เฉลี่ย 47.78 วินาที/คร้ัง และ 110.79 วินาที/ครั้ง ตามลำดับ โดยเครื่องปอก

เปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด สามารถลดระยะเวลาในการปอกได 63.01 วินาที หรือ คิดเปน 56 % อีกท้ังเคร่ืองปอกเปลือก

มะพราวออนแบบ 3 ใบมีด ยังสามารถตัดสวนทายมะพราวออนไดแตเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ DIY ไมสามารถตัด

สวนทายมะพราวออนได 

4.3 ตนทุนท่ีใชในการสรางเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด กับเครื่องปอกเปลือกมะพราวออน DIY พบวา 

ตนทุนในการสรางเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีดท่ีสรางขึ้น มีราคาถูกกวาเม่ือเทียบกับเคร่ืองปอกเปลือกมะพราว

ออน DIY ท่ีมีขายตามทองตลาด 

อภิปรายผล 
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  5.1 ด้านระยะเวิลาในการปัอกเปัลอ่กมะพรา้วิอ่อน พบัว่ิา เคร่�องปัอกเปัล่อกมะพรา้วิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด ใชเ้วิลา

ในการปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนน้อยกวิ่าเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อน DIY อยู่ที� 63.01 วิินาที สอดคล้องกับังานวิิจัย

ของ Bundit & Acradech (2002) ที�ไดพ้ฒันาเคร่�องปัอกเปัลอ่กผิลมะพร้าวิอ่อน ซึ่่�งมีสว่ินปัระกอบัสำคัญ คอ่ ชดุสง่กำลัง

ใช้สายพาน B ชุดจับัย่ดผิลมะพร้าวิ ชุดเล่�อนใบัมีด ชุดใบัมีด ต้นกำลังมอเตอร์ไฟัฟั้า 1 แรงม้า 220 โวิลต์ 50 เฮิรตซึ่์  

ผิลการทดลอง พบัว่ิา เวิลาในการปัอกเปัลอ่กด้วิยเคร่�องปัอกเปัลอ่กผิลมะพร้าวิอ่อน ใชเ้วิลาน้อยกว่ิาการปัอกเปัลอ่กด้วิย

แรงงานคน และผิลมะพร้าวิอ่อนที�ถูกปัอกเปัล่อกแล้วิเปั็นที�ยอมรับัของตลาด  

  5.2 ด้านคณุสมบัตัขิองเคร่�อง พบัวิา่ เคร่�องปัอกเปัลอ่กมะพรา้วิออ่นแบับั 3 ใบัมดี ใชม้อเตอรข์นาด 0.5 แรงมา้ 

(4.8 แอมปั์) ซึ่่�งมีขนาดเล็กกวิ่าเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อน DIY ซึ่่�งใช้มอเตอร์ขนาด 1 แรงม้า ส่งผิลให้ปัระหยัด 

ค่าไฟัฟ้ัาได้มากกว่ิา สอดคล้องกบัังานวิจิยัของ Piyachart (2011) ที�ได้ออกแบับัและพฒันาเคร่�องปัอกเปัลอ่กมะพร้าวิแห้ง 

โดยอาศยัหลกัการของแรงบัดิจากมอเตอรไ์ฟัฟ้ัา ผิลการทดลอง พบัว่ิา เคร่�องปัอกเปัล่อกมะพรา้วิแหง้สามารถปัอกเปัล่อก

มะพร้าวิได้ จำนวิน 2-3 ลูกต่อนาที หร่อปัระมาณ 150 ลูกต่อชั�วิโมง เม่�อเทียบักับัการใช้ม่อปัอกเปัล่อกมะพร้าวิจะพบัวิ่า

ถ้าหากใช้ม่อจะใช้เวิลาโดยปัระมาณ 24 ลูกต่อชั�วิโมง ซึ่่�งจะน้อยกวิ่าการใช้เคร่�องถ่ง 6 เท่า

ข้อเสนอแนะ
  6.1 ควิรนำระบับันิวิเมติกส์ (pneumatic) เข้ามาปัระยุกต์ใช้กับัเคร่�องปัอกเปัล่อกมะพร้าวิอ่อนแบับั 3 ใบัมีด 

เพ่�อเพิ�มควิามปัลอดภัยในการปัฏิิบััติงานของผิู้ใช้งาน

  6.2 ควิรศก่ษาแรงกดที�ใช้ในการปัอกเปัลอ่กมะพร้าวิ เพ่�อได้ทราบัหลักการการหมุนและแรงเหวิี�ยงของลกูมะพร้าวิ
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บทค่ัดิย่อ
  งานวิิจัยนี�มีวิัตถุปัระสงค์เพ่�อศ่กษาการผิลิตเม็ดเจลน�ำส้มซ่ึ่าทรงกลม โดยขั�นตอนแรกเปั็นการศ่กษาอัตราส่วิน

ของน�ำส้มซึ่่าที�แตกต่างกัน 3 ระดับั ค่อ อัตราส่วินน�ำส้มซึ่่าร้อยละ 15 ร้อยละ 30 และร้อยละ 45 ต่อน�ำหนักน�ำเปัล่า ผิล

การทดลองพบัว่ิา อตัราสว่ินของน�ำส้มซึ่า่ที�แตกตา่งกัน สง่ผิลตอ่ปัรมิาณของแขง็ที�ละลายน�ำได้ (oBrix) คา่ pH และปัริมาณ

กรดที�ไตเตรทได้ โดยน�ำส้มซึ่่าที�มีควิามเปั็นกรดสูง (อัตราส่วินน�ำส้มซึ่่าที�ร้อยละ 45 ต่อน�ำหนักน�ำเปัล่า) เม็ดเจลเกิดการ

เซึ่ทตวัิเป็ันทรงกลมไดไ้มด่นีกั โดยผิูท้ดสอบัใหค้ะแนนการยอมรับัทางปัระสาทสัมผัิสเมด็เจลน�ำส้มซ่ึ่าทรงกลมในอัตราส่วิน

น�ำส้มซึ่่าร้อยละ 30 มากที�สุด เม่�อนำเม็ดเจลน�ำส้มซึ่่าทรงกลมมาวิัดค่าควิามแข็ง (hardness) และค่าสี พบัวิ่า เม็ดเจลน�ำ

สมซึ่่าทรงกลมมีค่าควิามแข็งลดลงเม่�อเม็ดเจลมีควิามเปั็นกรดสูง แต่ไม่ส่งผิลต่อค่าสี หลังจากนั�นศ่กษาควิามเข้มข้น 

ของแคลเซึ่ียมแลคเตทที�เหมาะสมต่อการเกิดเจลของน�ำส้มซึ่่าทรงกลมทั�งหมด 3 ระดับั ค่อ ควิามเข้มข้นของแคลเซึ่ียม

แลคเตทที�รอ้ยละ 0.5 รอ้ยละ 1 และรอ้ยละ 1.5 ผิลการทดลอง พบัวิา่ ผิูท้ดสอบัใหค้ะแนนการยอมรบััทางปัระสาทสมัผิสั

ที�เม็ดเจลน�ำส้มซึ่่าทรงกลมที�มีควิามเข้มข้นแคลเซึ่ียมแลคเตทที�ควิามเข้มข้นร้อยละ 0.5 มากที�สุด ซึ่่�งควิามเข้มข้นของ

แคลเซึ่ียมแลคเตทที�แตกต่างกัน ส่งผิลต่อค่า hardness ของเม็ดเจลน�ำส้มซ่ึ่า โดยยิ�งเพิ�มควิามเข้มข้นของสารละลาย

แคลเซึ่ียมแลคเตทมากข่�น เม็ดเจลมีค่า hardness สูงข่�น และควิามเข้มข้นของสารละลายแคลเซึ่ียมแลคเตทไม่ส่งผิล 

ต่อค่าสี   

ค่ำสำค่ัญ : น�ำส้มซึ่่า  เม็ดเจล  การข่�นรูปัทรงกลม 

Abstract
  The research aimed was study the production of bitter orange (Citrus aurantium L.) gel bead. 

The ration of bitter orange juice at 3 levels (15%, 30% and 45% by weight of water) was to study in 

the first step. The results showed that diffferent ratios of bitter orange juice affects the total soluble 

solid (oBrix), pH and tritrable acidity. The pasteurized bitter orange juice with high acidity (bitter orange 

juice at 45% by weight of water)  will be affect spherical setting of bitter orange bubble. Bitter orange 

bubble can not good into a spherical shape. The most panelists accepted the bitter orange bubble 

with 30% bitter orange juice. After that, bitter orange bubble was analyzed to determine texture 

(hardness) and color. The result showed that the acid level affected hardness. Hardness will be  

decrease when higher acidity. The acid level did not affectes color. After that, the concentration of 

calcium lactase at 3 levels (0.5%, 1% and 1.5%) was to stuied for comparsion. The results showed 
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that most panelists accepted the bitter orange bubble with 0.5% of calcium lactase. Different  

concentrations of calcium lactase affected the hardness. Hardness will be increase whem higher  

concentration of calcium lactase and concentration of calcium lactase did not affect the color of 

bitter orange bubble.    

Keywords : bitter orange juice, gel bead, spherification

1. บทนำ
  ส้มซึ่่า (Citrus aurantium var. aurantium) เปั็นพ่ชตระกูลส้ม อยู่ในวิงศ์ Rutaceae ลักษณะภายนอกมี

ลักษณะทรงกลม เปัล่อกหนา ผิิวิขรุขระเล็กน้อย รูปัลักษณ์คล้ายมะกรูดแต่จะมีขนาดใหญ่กวิ่า โดยส้มซึ่่าถูกนำมาใช้ใน

การปัรุงอาหารโบัราณ เช่น หมี�กรอบั ไส้กรอกปัลาแนม เปั็นต้น โดยจะนำผิิวิส้มซึ่่ามาหั�นฝึอยเพ่�อโรยหร่อผิสมลงไปัใน

อาหาร ซึ่่�งส้มซึ่่าเปั็นพ่ชโบัราณที�มียังไม่ถูกนำมาใช้ในการปัระกอบัอาหารที�หลากหลายนัก แต่เปัล่อกส้มซึ่่ามีกลิ�นหอมที�

เปั็นเอกลักษณ์ มีงานวิิจัยที�ทดลองสกัดกลิ�นจากเปัล่อกส้มซึ่่าด้วิยตัวิทำละลายต่างกัน 2 ชนิด ค่อ ไดเอทิลอีเทอร์และตัวิ

ทำละลายของปัิโตรเลียมอีเทอร์กับัไดเอทิลอีเทอร์ โดยพบัวิ่าเปัล่อกส้มซึ่่ามีสารให้กลิ�น ค่อ L-Linalool และ Citronella 

ซึ่่�งปัระโยชน์ของการสกัดกลิ�นส้มซึ่่า ค่อสามารถนำไปัใช้กับัผิลิตภัณฑ์์อาอาหารได้ (Watcharananant et al., 2020) 

นอกจากนี�น�ำคั�นสม้ซึ่า่ยงัมคีณุปัระโชยน ์มงีานวิจิยัในการศก่ษาสารตา้นอนมุลูอสิระในน�ำครั�นผิลสม้ซึ่า่ โดยพบัวิา่ น�ำคั�น

สดของผิลส้มซึ่่ามีสารปัระกอบัฟัินอลิกและสารปัระกอบัฟัลาโวินอยด์อยู่ที� 451.63 mg GAE/gFW และ 260.54 mg/

gFW ตามลำดับั (Aschariyaphotha et al., 2021) ซึ่่�งจากที�กล่าวิมา จะเห็นได้วิ่า น�ำส้มซึ่่ามีปัระโยชน์ แต่ยังขาดงาน

วิิจัยที�นำน�ำคั�นส้มซึ่่าไปัพัฒนาเปั็นผิลิตภัณฑ์์อาหารให้เกิดควิามหลากหลาย  

  ดังนั�นในงานวิิจัยนี� จ่งมีแนวิคิดนำน�ำส้มซ่ึ่าไปัพัฒนาเป็ันผิลิตภัณฑ์์อาหาร โดยนำน�ำคั�นส้มซ่ึ่าไปัพัฒนา 

ให้อยู่ในรูปัแบับัเม็ดเจลกทรงกลมเพ่�อไปัปัระยุกต์ใช้รับัปัระทานคู่กับัเคร่�องด่�มน�ำผิลไม้ โดยการข่�นรูปัแบับัทรงกลม 

(Sperification) ซ่ึ่�งเป็ันเทคนิคหน่�งที�อาศัยปัฏิิกิริยาโซึ่เดียมอัลจิเนตทำปัฏิิกิริยากับัแคลเซึ่ียมแลคเตท ทำให้อาหาร 

มลีกัษณะเปัน็เมด็เจล มงีานวิจิยัที�เกี�ยวิขอ้งกบััการข่�นรปูัทรงกลมในผิลติภณัฑ์์อาหาร เชน่ การผิลติเจลน�ำเปัล่อกแกว้ิมงักร

เสริมน�ำสับัปัะรดด้วิยเทคนิคการข่�นรูปัทรงกลมแบับัย้อนกลับั (Suktanarak et al., 2021) การผิลิตเม็ดบัีดส์น�ำเสาวิรส

ด้วิยเทคนิครีเวิิร์สสเฟัียริฟัิเคชัน (Kamprawet a & Vatthanakul, 2018) และการพัฒนาผิลิตภัณฑ์์น�ำชาดาวิอินคา 

ทรงกลมด้วิยเทคนิคการข่�นรูปัแบับัทรงกลม (Suktanarak et al., 2018) เปั็นต้น สำหรับัวิัตถุปัระสงค์ของงานวิิจัยนี� จะ

ศ่กษาอัตราส่วินของน�ำส้มซ่ึ่าที�เหมาะสมต่อการข่�นรูปัเปั็นทรงกลมของเม็ดเจลน�ำส้มซ่ึ่า และศ่กษาควิามเข้มข้นของ

แคลเซึ่ียมแลคเตสที�เหมาะสมต่อการเกิดเม็ดเจลน�ำส้มซึ่่า

2. วิธี่การทดิลอง
2.1 ศึึกษาอัตราส่วนของน�ำส้มซึ่่าท่�เหมาะสมต่อการขึ�นรูปเป็นทรงกลมของเม็ดิเจลน�ำส้มซึ่่า
  นำผิลส้มซึ่่ามาล้างน�ำ ทำควิามสะอาดเพ่�อนำสิ�งสกปัรกออกให้หมด หลังจากนั�นทำการปัอกเปัล่อก คั�นน�ำและ

กรองด้วิยผิ้าขาวิบัาง เตรียมทำน�ำส้มซึ่่าพาสเจอร์ไรส์ ซ่ึ่�งส่วินผิสมปัระกอบัไปัด้วิยน�ำเปัล่า น�ำส้มซึ่่า และน�ำตาลทราย 

(ตารางที� 1) ในการทดลองนี� จะศ่กษาอัตราส่วินของน�ำส่มซึ่่าที�เหมาะสมต่อการข่�นรูปัเปั็นทรงกลมของเม็ดเจลน�ำส้มซึ่่า 

จ่งทำการปัรับัปัริมาณน�ำส้มซึ่่าให้แตกต่างกัน 3 ระดับั ค่อ ร้อยละ 15 ร้อยละ 30 และร้อยละ 45 ของน�ำหนักน�ำเปัล่า 

ทำการพาสเจอร์ไรส์ที�อุณหภูมิ 62-65 องศาเซึ่ลเซึ่ียส 

  หลังจากนั�น นำส้มซ่ึ่าพาสเจอร์ไรส์ที�มีอัตราส่วินของน�ำส้มซ่ึ่าที�แตกต่างกัน 3 ระดับั มาข่�นรูปัเป็ันเม็ดเจล 

ทรงกลม โดยนำน�ำส้มซึ่่าทั�ง 3 สูตร (อัตราส่วินน�ำส้มซึ่่าร้อยละ 15, 30 และ 45) ผิสมกับัสารโซึ่เดียมอัลจิเนตที�ควิาม 

เข้มข้นร้อยละ 1 ต่อน�ำหนักน�ำส้มซึ่่าพาสเจอร์ไรส์ ตีผิสมกันจนกระทั�งโซึ่เดียมอัลจิเนตละลายจนหมด ทำการข่�นรูปัเปั็น

เม็ดเจลทรงกลม โดยการใช้ไซึ่ริงค์ดูดน�ำส้มซึ่่าพาสเจอร์ไรส์ที�ผิสมโซึ่เดียมอัลจิเนต แล้วิลงไปัหยดในสาละลายแคลเซึ่ียม
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แลคเตทที�มีควิามเข้มข้นร้อยละ 1 ต่อน�ำหนักน�ำเปัล่า ทิ�งไวิ้เปั็นระยะเวิลา 5 นาที น�ำส้มซึ่่าจะเซึ่ตตัวิเปั็นเม็ดเจลทรงกลม 

หลังจากนั�นนำเม็ดเจลส้มซึ่่าไปัล้างด้วิยน�ำเปัล่า เพ่�อเปั็นการล้างสารละลายแคลเซึ่ียมแลคเตสออกจากเม็ดเจลส้มซึ่่า 

ตารางท่� 1 ส่วนผสมในการทำน�ำส้มซึ่่าพาสเจอร์ไรส์

วัตถืุดิิบ

อัตราส่วนของน�ำส้มซึ่่า (กรัม)

ร้อยละ 15 

(สูตรท่� 1)

ร้อยละ 30 

(สูตรท่� 2)

ร้อยละ 45

(สูตรท่� 3)

น�ำเปัล่า 500 500 500

น้าส้มซึ่่า 75 150 225

น�ำตาลทราย 65 65 65

นำน�ำส้มซึ่่า ผิสมกับัโซึ่เดียมอัลจิเนตที�ควิามเข้มข้นร้อยละ 1

ตีผิสม จนกระทั�งโซึ่เดียมอัลจิเนตละลาย

เตรียมสารละลายแคลเซึ่ียมแลคเตทที�ควิามเข้มข้นร้อยละ 1

นำไซึ่ริงค์ดูดน�ำส้มซึ่่าที�ตีผิสมกับัโซึ่เดียมอัลจิเนต ดรอปัลงไปัในสารละลายแคลเซึ่ียมแลคเตท

ทิ�งไวิ้เปั็นระยะเวิลา 5 นาที เพ่�อให้เกิดการเซึ่ตตัวิเปั็นเม็ดเจล

นำเม็ดเจลน�ำส้มซึ่่า มาล้างในน�ำเปัล่า

ภาพท่� 1 ขั�นตอนการทำเม็ดิเจลน�ำส้มซึ่่า

2.2 ศึึกษาค่วามเข้มข้นของแค่ลเซึ่่ยมแลค่เตทท่�เหมาะสมต่อการเกิดิเม็ดิเจลน�ำส้มซึ่่า
  นำเม็ดเจลน�ำส้มซ่ึ่าทรงกลมที�ได้รับัการยอมรับัทางปัระสาทสัมผิัสจากวิิธีทำข้อ 1 มาศ่กษาควิามเข้มข้นของ

แคลเซึ่ียมแลคเตทที�เหมาะสมต่อการเกิดเม็ดเจลน�ำส้มซ่ึ่า โดยในขั�นตอนนี� จะทำเปั็นเม็ดเจลทรงกลมเหม่อนกับัวิิธีทำ 

ในข้อที� 1 แต่จะปัรับัควิามเข้มข้นของสารละลายแคลเซึ่ียมแลคเตทที�ควิามเข้มข้นแตกต่างกัน 3 ระดับั ค่อ ควิามเข้มข้น

ร้อยละ 0.5, ร้อยละ 1 และร้อยละ 1.5 ของน�ำหนักน�ำเปัล่า โดยทุกควิามเข้มข้นจะแช่ในสารละลายแคลเซึ่ียมแลคเตท

เปั็นระยะเวิลา 5 นาที แล้วินำมาล้างด้วิยน�ำเปัล่า ตัวิอย่างเม็ดเจลน�ำส้มซึ่่าจะถูกเก็บัไวิ้ในกล่องล็อคเพ่�อเตรียมสำหรับั

การวิิเคราะห์ในขั�นตอนต่อไปั

2.3 การประเมินคุ่ณภาพการยอมรับทางประสาทสัมผัส
  ทำการปัระเมินคุณภาพการยอมรับัทางปัระสาทสัมผิัสของเม็ดเจลน�ำส้มซึ่่ากับัผู้ิทดสอบัที�ไม่ผิ่านการฝึึกฝึน 

(Untrained panel) จำนวิน 30 คน โดยทดสอบั 2 ซึ่�ำ  ด้วิยวิิธีการให้คะแนนควิามชอบัแบับั 9 จุด (9-Point hedonic 

scale test) ซึ่่�งมีคะแนน ดังนี�

   1 = ไม่ชอบัมากที�สุด

   2 = ไม่ชอบัมาก

   3 = ไม่ชอบัปัานกลาง

   4 = ไม่ชอบัเล็กน้อย
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   5 = เฉย ๆ

   6 = ชอบัเล็กน้อย

   7 = ชอบัปัานกลาง

   8 = ชอบัมาก

   9 = ชอบัมากที�สุด

  เตรียมตัวิอย่างสำหรับัทดสอบัทางปัระสาทสัมผิัสโดยการตวิงเม็ดเจลน�ำส้มซึ่่าให้ได้ 1 ช้อนชา ต่อ 1 สูตรลงใน

ถ้วิยชิม ทดสอบัชิมพร้อมกัน 3 สูตร โดยทดสอบัคุณลักษณะลักษณะปัรากฏิ (ควิามเปั็นทรงกลม) สี กลิ�น รสชาติ  

เน่�อสัมผิัส และควิามชอบัโดยรวิม

2.4 การวิเค่ราะห์คุ่ณภาพทางเค่ม่ของน�ำส้มซึ่่าพาสเจอร์ไรส
  การวิเิคราะห์คุณภาพทางเคมีของน�ำส้มซ่ึ่าพาสเจอร์ไรส์ จะทำการตรวิจสอบัในขณะที�ยงัไม่ถกูข่�นรปูัเป็ันเมด็เจล 

โดยค่าเคมีที�ทำการตรวิจสอบั ได้แก่ การวิัดค่า pH ด้วิยเคร่�องวิัด pH ยี�ห้อ MILWAUKAEE รุ่น 55 และการวิัดปัริมาณ

ของแขง็ที�ละลายน�ำได้ โดยใชเ้คร่�อง Refractomer ยี�หอ้ง ATAGO รุน่ N-1E และการวัิดปัริมาณกรดที�ไทเทรตได้ (AOAC, 

1998) ซึ่่�งการวิัดทั�งหมดนี� จะวิัดคุณภาพทาเคมีของน�ำส้มซึ่่าพาสเจอร์ไรส์ที�มีส่วินผิสมตามสูตรดังตารางที� 1

2.5 การวิเค่ราะห์คุ่ณภาพของเม็ดิเจลน�ำส้มซึ่่า
  ในขั�นตอนนี� จะเป็ันการตรวิจสอบัในขณะที�น�ำส้มซึ่า่ถกูเซึ่ตตวัิเป็ันเม็ดเจลน�ำส้มซึ่า่ทรงกลม โดยมีการตรวิจสอบั

ต่าง ๆ ดังนี�

 2.5.1 การวิเค่ราะห์ค่่าส่

   นำเม็ดเจล�ำส้มซึ่่า มาวิัดค่าสี ด้วิยใช้เคร่�องวิัดสี Colorimeter รุ่น CR-10 Plus (Minolta, Japan) ซึ่่�งแสดง

ผิลออกมาดังนี� ค่าสี L* หมายถ่ง ค่าควิามสวิ่าง (ดำ = 0, ขาวิ = 100) ค่า a* หมายถ่ง สีแดงหร่อสีเขียวิ (+ สีแดง,  

- สีเขียวิ) และค่าสี b* หมายถ่ง สีเหล่องหร่อสีน�ำเงิน (+ สีเหล่อง, - สีน�ำเงิน)

 2.5.2 การวิเค่ราะห์ลักษณะเน่�อสัมผัส

   นำเม็ดเจลน�ำส้มซึ่่าจำนวิน 10 เม็ด มาวิิเคราะห์ลักษณะเน่�อสัมผิัสโดยใช้เคร่�องวิัดค่าเน่�อสัมผิัส ด้วิยเคร่�อง 

Texture Analyzer รุ่น CT 3  (Brookfield Ametek, USA) โดยใช้หัวิวิัดทรงกระบัอก ที�มีเส้นผิ่านศูนย์กลาง 38.1 mm 

(TA4/1000)  ซึ่่�งมีสภาวิะควิามเร็วิของหัวิวิัดที�เคล่�อนที�ขณะทดสอบั ค่อ 2.0 mm/s กดลงไปัเปั็นระยะทาง 3 mm/s

2.6 การวิเค่ราะห์ค่่าทางสถืิติ
  ข้อมูลที�ได้จากการวิัดค่า pH, ปัริมาณกรดที�ไตเตรทได้, ปัริมาณของแข็งที�ละลายน�ำได้, ค่าสี และค่าเน่�อสัมผิัส 

วิางแผินการทดลองแบับัสุ่มสมบัูรณ์ (Complete radomize design, CRD) ส่วินข้อมูลที�ได้จากการปัระเมินคุณภาพ 

การยอมรับัทางปัระสาทสัมผิสั วิางแผินการทดลองแบับัสุม่บัล็อกสมบูัรณ ์(Random Complete Block Design, RCBD) 

ขอ้มลูที�ไดจ้ากการทดลองจะวิเิคราะหค์วิามแปัรปัรวิม (Analysis of Variance, ANOVA) และเปัรยีบัเทยีบัควิามแตกต่าง

ของค่าเฉลี�ยด้วิยวิิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที�ระดับัควิามเช่�อมั�นร้อยละ 95 ด้วิยโปัรแกรม

วิิเคราะห์ทางสถิติ

3. ผลการทดิลองและวิจารณ์ผล 
3.1 ผลศึึกษาอัตราส่วนของน�ำส้มซึ่่าท่�เหมาะสมต่อการขึ�นรูปเป็นทรงกลมของเม็ดิเจลน�ำส้มซึ่่า
  จากตารางที� 2 พบัวิ่า อัตราส่วินของน�ำส้มซึ่่าที�แตกต่างกัน ส่งผิลต่อค่าปัริมาณของแข็งที�ละลายน�ำได้ (oBrix) 

ค่าควิามเปั็นกรด-ด่าง (pH) และปัริมาณกรดที�ไตเตรทได้ โดยยิ�งเพิ�มปัริมาณน�ำส้มซึ่่ามากข่�น จะส่งผิลให้มีค่าปัริมาณ

ของแข็งที�ละลายน�ำได้และค่า pH ลดลง แต่ปัริมาณกรดที�ไตเตรทจะเพิ�มข่�น เม่�อพิจารณาจาผิลการยอมรับัทางด้าน

ปัระสาทสัมผิัส (ตารางที� 3) พบัวิ่า สูตรที� 1 และสูตรที� 3 มีควิามแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05)  
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ในด้านควิามเปั็นทรงกลม ด้านสี และด้านควิามชอบัโดยรวิม เน่�องจากสูตรที�มีปัริมาณน�ำส้มซึ่่ามากข่�น ค่าควิามเปั็นกรด

สูงข่�น ส่งผิลต่อการข่�นรูปัทรงกลมของเม็ดเจลน�ำส้มซึ่่า ซึ่่�งสอดคล้องกับังานวิิจัยของ Suktanaral et al., (2021) ที�พบั

วิา่การเสริมน�ำสบััปัะรดลงไปัในน�ำเปัลอ่กแก้วิมังกรมากข่�น จะส่งใหค้า่เป็ันกรดสงูข่�น ทำให้เม็ดเจลของน�ำเปัลอ่กแกว้ิมงักร

เสริมน�ำสับัปัะรดมีค่า hardness ลดลง เน่�องจากโครงสร้างของเม็ดเจลทรงกลมเกิดจากการสานโครงสร้างตาข่ายที�เรียก

วิ่า egg box ระหวิ่างผินังเซึ่ลล์โดยการทำปัฏิิกิริยาของโซึ่เดียมอัลจิเนตและแคลเซึ่ียมแลคเตท จ่งทำให้เม็ดเจลมีลักษณะ

เปั็นทรงกลมห่อหุ้มน�ำเอาไวิ้ แต่โซึ่เดียมอัลจิเนตไม่สามารถละลายในตัวิอย่างอาหารที�มีค่าควิามเปั็นกรดสูงได้ ดังนั�นจ่ง

ส่งผิลให้โครงสร้างของเม็ดเจลน�ำส้มซึ่่าทรงกลมสูตรที� 3 ได้รับัคะแนนการยอมรับัทางปัระสาทสัมผิัสน้อยสุด ซึ่่�งการเกิด

โครงสร้าง eeg box ที�ไม่แข็งแรง ก็จะส่งผิลค่าควิามแข็ง (hardness) ในตารางที� 4 ที�พบัวิ่า ทั�ง 3 สูตรมีค่า hardness 

แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p > 0.05) โดยเม็ดเจลน�ำส้มซึ่่าทรงกลมที�สูตรที� 1 มีควิามแข็งมากที�สุด รองลงมา

เปั็นสูตรที� 2 และสูตรที� 3 ตามลำดับั ซึ่่�งเปั็นเพราะปัริมาณกรดจากน�ำส้มซึ่่าส่งผิลต่อาการเซึ่ตตัวิเปั็นเม็ดเจลทรงกลม 

ตารางท่� 2 คุ่ณลักษณะทางเค่ม่ของน�ำส้มซึ่่าพาสเจอร์ไรส์

ปัจจัยคุ่ณภาพ

อัตราส่วนของน�ำส้มซึ่่า

ร้อยละ 15 

(สูตรท่� 1)

ร้อยละ 30 

(สูตรท่� 2)

ร้อยละ 45

(สูตรท่� 3)

ค่า oBx 15.03 ± 0.11a 14.67 ± 0.58b 14.50 ± 0.17b

ค่า pH 3.98 ± 0.12a 3.87 ± 0.12b 3.71 ± 0.10c

ปัริมาณกรดที�ไตเตรทได้ (%) 0.30 ± 0.12c 0.38 ± 0.09b 0.43 ± 0.12a

หมายเหตุ : a-c หมายถ่ง ค่าเฉลี�ยตัวิอักษรที�แตกต่างกันในแนวินอน มีควิามแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05)

  เม่�อพิจารณาการยอมรับัทางปัระสาทสัมผิัสด้านสี (ตารางที� 3) พบัว่ิา ทั�ง 3 สูตรมีควิามแตกต่างกันอย่างมี 

นัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) ซึ่่�งผิลการทดลองไม่สอดคล้องกับัค่าสี (ตารางที� 4) ที�พบัวิ่าการวิัดค่าสีด้วิยเคร่�องม่อนั�น 

ใหผ้ิลการทดลองที�ไม่มคีวิามแตกตา่งกนัทางนยัสำคัญทางสถติ ิ(p > 0.05) โดยน�ำสม้ซ่ึ่าที�คั�นออกมาจะมีเฉดสีออกไปัทาง

สีเหล่องขุ่นเล็กน้อย เม่�อพิจารณาแนวิโน้มของค่า b* ก็พบัวิ่ายิ�งเพิ�มอัตราส่วินน�ำส้มซึ่่ามากข่�น ค่า b* มีแนวิโน้มลดลง 

ซึ่่�งสอดคล้องกับัสีน�ำส้มซึ่่าที�มีเฉดสีเปั็นสีเหล่องอ่อน เม่�อพิจารณาคะแนนควิามควิามชอบัด้านกลิ�นและรสชาติ  

(ตารางที� 3) พบัวิ่า ยิ�งเพิ�มอัตราส่วินน�ำส้มซึ่่ามากข่�น ผิู้ทดสอบัให้คะแนนควิามชอบัด้านกลิ�นและรสชาติสูงข่�น เน่�องจาก

น�ำส้มซึ่่ามีกลิ�นหอมและรสชาติเปัรี�ยวิ และเม่�อพิจารณาผิลการยอมรับัทางปัระสาทสัมผิัสโดยภาพรวิม พบัวิ่า ผิู้ทดสอบั

ให้คะแนนการยอมรับัทางปัระสาทสัมผิัสภาพรวิมของสูตรที� 2 มากที�สุด จ่งคัดเล่อกเม็ดเจลน�ำส้มซึ่่าสูตรที� 2 ไปัศ่กษา

การทดลองในขั�นต่อไปั โดยภาพที� 2 แสดงเม็ดเจลน�ำส้มซึ่่าทรงกลมที�มีอัตราส่วินของน�ำส้มซึ่่าที�แตกต่างกัน 3 ระดับั  

พบัวิ่า สูตรที� 3 ซึ่่�งมีอัตราส่วินน�ำส้มซึ่่าสูงสุด ค่อ ร้อยละ 45 จะมีลักษณะออกสีเหล่องขุ่น และยังเปั็นทรงกลมได้ไม่ดีนัก

เม่�อเทยีบักบััเมด็เจลน�ำสม้ซึ่า่ที�มอีตัราสว่ินน�ำสม้ซึ่า่ รอ้ยละ 15 จง่ส่งให้คะแนนการยอมรบััทางปัระสาทสมัผัิสในภาพรวิม

ได้คะแนน้อยที�สุด
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ตารางท่� 3 ผลการยอมรับทางดิ้านประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์์ เม็ด็เจลส้้ม็ซ่่าทรงกลม็ ท่�มอ่ัตราส่วน 

   ของน�ำส้มซึ่่าท่�แตกต่างกัน 3 ระดิับ

ปัจจัยคุ่ณภาพ

อัตราส่วนของน�ำส้มซึ่่า

ร้อยละ 15 

(สูตรท่� 1)

ร้อยละ 30 

(สูตรท่� 2)

ร้อยละ 45

(สูตรท่� 3)

ควิามเปั็นทรงกลม 8.59 ± 1.26a 7.97 ± 1.40a 6.48 ± 1.32b

สี 8.69 ± 1.10a 7.82 ± 1.25b 6.93 ± 1.41c

กลิ�น 6.90 ± 1.42b 7.62 ± 1.04a 7.34 ± 1.65ab

รสชาติ 6.76 ± 1.29b 7.59 ± 1.23a 7.03 ± 1.97ab

เน่�อสัมผิัสns 7.97 ± 1.23 7.93 ± 1.03 7.79 ± 1.49

ควิามชอบัโดยรวิม 8.21 ± 0.97a 8.00 ± 0.96a 7.31 ± 1.06b

หมายเหตุ : a-d หมายถ่ง ค่าเฉลี�ยตัวิอักษรที�แตกต่างกันในแนวินอน มีควิามแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05)

  ns หมายถ่ง ค่าเฉลี�ยของข้อมูลที�อยู่ในแนวินอนเดียวิกันไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p > 0.05)

ตารางท่� 4 ผลการวิเค่ราะห์คุ่ณภาพดิ้านเกายภาพของของผลิตภัณฑ์์เม็ดิเจลส้มซึ่่าทรงกลม ท่�ม ่

   อัตราส่วนของน�ำส้มซึ่่าท่�แตกต่างกัน 3 ระดิับ

ปัจจัยคุ่ณภาพ

อัตราส่วนของน�ำส้มซึ่่า

ร้อยละ 15 

(สูตรท่� 1)

ร้อยละ 30 

(สูตรท่� 2)

ร้อยละ 45

(สูตรท่� 3)

ค่าสี L*ns 29.67 ± 0.39 29.36 ± 0.26 29.84 ± 0.06

ค่าสี a*ns -0.54 ± 0.03 -0.75 ± 0.08 -0.74 ± 0.15

ค่าสี b*ns -1.10 ± 0.23 -1.67 ± 0.22 -1.70 ± 0.45

ค่าควิามแข็ง (g) 106 ± 2.51a 97.66 ± 4.35b 37.33 ± 2.08c

หมายเหตุ : a-c หมายถ่ง ค่าเฉลี�ยตัวิอักษรที�แตกต่างกันในแนวินอน มีควิามแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P < 0.05)

  ns หมายถ่ง ค่าเฉลี�ยของข้อมูลที�อยู่ในแนวินอนเดียวิกันไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p > 0.05)

ภาพท่� 2  แสดิงเม็ดิเจลน�ำส้มซึ่่าทรงกลมท่�ม่อัตราส่วนของน�ำส้มซึ่่าท่�แตกต่างกัน 3 ระดิับ

3.2 ผลการศึกึษาค่วามเขม้ขน้ของแค่ลเซึ่ย่มแลค่เตทท่�เหมาะสมตอ่การเกดิิเจลของน�ำสม้ซึ่า่ทรงกลม
  นำเม็ดเจลน�ำส้มซึ่่าที�มีอัตราส่วินของน�ำส้มซึ่่าที�ร้อยละ 30 ที�ได้จากการผิลการทดลองในหัวิข้อที�แล้วิ มาศ่กษา

ควิามเขม้ข้นของแคลเซึ่ยีมแลคเตทที�เหมาะสมต่อการเกิดเจลน�ำส้มซ่ึ่าทรงกลม โดยศ่กษาการใชค้วิามเขม้ข้นของแคลเซึ่ยีม

แลตเตทที�แตกต่างกันต่อน�ำส้มซึ่่าที�  3 ระดับั ค่อ ร้อยละ 0.5, ร้อยละ 1 และร้อยละ 1.5 ซึ่่�งผิลการทดลองการยอมรับั

ทางปัระสาทสัมผัิสของควิามเข้มข้นของแคลเซึ่ียมแลคเตทที�เหมาะสมต่อการเกิดเจลของน�ำส้มซ่ึ่าทรงกลมแสดงได้ดัง

ตารางที� 5 จะเห็นได้วิ่าเม็ดเจลน�ำส้มซึ่่าที�มีควิามเข้มข้นสารละลายแคลเซึ่ียมแลคเตสทั�ง 3 ระดับั ไม่มีควิามแตกต่างกัน

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะหคุณภาพดานเกายภาพของของผลิตภัณฑเม็ดเจลสมซาทรงกลม ที่มีอัตราสวนของ   

   น้ำสมซาที่แตกตางกัน 3 ระดับ 

หมายเหตุ : a-c คาเฉลียตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแนวนอน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ns หมายถึง คาเฉลี่ยของขอมูลท่ีอยูในแนวนอนเดียวกันไมแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 

   
 รอยละ 15 

(สูตรที่ 1) 

รอยละ  30 

(สูตรที่ 2) 

 รอยละ 45 

(สูตรที่ 3) 

ภาพที่ 2  แสดงเม็ดเจลนำ้สมซาทรงกลมที่มีอัตราสวนของน้ำสมซาที่แตกตางกัน 3 ระดับ 
 

 3.2 ผลการศึกษาความเขมขนของแคลเซียมแลคเตทท่ีเหมาะสมตอการเกิดเจลของน้ำสมซาทรงกลม 

 นำเม็ดเจลน้ำสมซาท่ีมีอัตราสวนของน้ำสมซาท่ีรอยละ 30 ท่ีไดจาการผลการทดลองในหัวขอท่ีแลว มาศึกษาความเขมขน

ของแคลเซียมแลคเตทที่เหมาะสมตอการเกิดเจลน้ำสมซาทรงกลม โดยศึกษาการใชความเขมขนของแคลเซียมแลตเตทที่แตกตาง

กันตอน้ำสมซาที่  3 ระดับ คือ รอยละ 0.5, รอยละ 1 และรอยละ 1.5 ซึ่งผลการทดลองการยอมรับทางประสาทสัมผัสของความ

เขมขนของแคลเซียมแลคเตทท่ีเหมาะสมตอการเกิดเจลของน้ำสมซาทรงกลมแสดงไดดังตารางท่ี 5 จะเห็นไดวาเม็ดเจลน้ำสมซาท่ีมี

ความเขมขนสารละลายแคลเซียมแลคเตสทั้ง 3 ระดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ในดานสี กลิ่น 

รสชาติ และความชอบโดยรวม แตแนวโนมภาพรวมของคะแนนการยอมรับทางประสาทสมัผัสดาความเปนทรงกลม และเนื้อสัมผัส 

มีแนวโนมลดลงเมื่อความเขมขนของสารละลายแคลเซียมแลคเตทเพิ่มมากขึ้น เมื่อพิจารณาคาเนื้อสัมผัส (ความแข็ง) จากตารางท่ี 

6 พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนสารละลายแคลเซียมแลคเตสมากขึ้น เม็ดเจลมีความแข็งมากขึ้น นั่นอาจเปนสาเหตุที่ทำใหผูทดสอบ

ใหคะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัสลดลงเมื่อความเขมขนสารละลายแคลเซียมแลคเตทถึงรอยละ 1.5 การท่ีเม็ดเจลน้ำสมซาทรง

กลมก็จะมีความแข็งมากขึ้นตามความความเขมขนของแคลเซียมแลตเตท สอดคลองกับงานวิจัยเรื่องการผลิตเม็ดบีทสน้ำเสาวรส

ดวยเทคนิครีเวิรสสเฟยริฟเคชั่น (Kamprawet & Vatthanakul, 2018) ท่ีพบวาความเขมขนของแคลเซียมแลคเตทที่มากขึ้น มีผล

ตอคาความแข็งของเม็ดบีดสน้ำเสาวรส โดยเม็ดบีทสน้ำเสาวรสมีความแข็งมากขึ้น เนื่องจากขั้นตอนการเกิดเจลทรงกลม ผนังเซลล

จะสานโครงสรางโดยการจับกันระหวางโซเดียมแอลจิเนตและแคลเซียมแลคเตท โดยแคลเซียมแลคเตสเปนสารท่ีมีประจุบวก ซ่ึงใน

ขั้นตอนการจับตัวกัน อาจมีโครงสรางโซเดียมอัลเจินเนตจับกับประจุบวกของแคลเซียมแลคเตสไมสมบูรณ เมื่อเพิ่มความเขมขน

ของแคลเซียมแลคเตทมากขึ้น เปนการเพิ่มประจุบวกเขาไปในปฏิกริิยา ทำใหเกิดการตัวกันกับโซเดียมอัลจิเนตไดอยางสมบรูณขึ้น 

เม็ดเจลน้ำสมซาจึงมีคา hardness สูงขึ้นตามความเขมขนของแคลเซียมแลคเตท แตถาโซเดียมอัลจิเนตจับตัวกับแคลเซียมแลค

เตทไดอยางสมบูรณและเพียงพอแลว การเพิ่มความเขมขนของแคลเซียมแลคเตท จะไมสงผลตอคาความแข็งของเม็ดเจล 

(Mohamed et al., 2014) ผลการยอมรับทางประสาทสัมผัสโดยภาพรวม พบวา ท่ีความเขมขนสารละลายแคลเซียมแลคเตทรอย

ปจจัยคุณภาพ 

อัตราสวนของน้ำสมซา  

รอยละ 15  

(สูตรที่ 1) 

รอยละ 30  

(สูตรที่ 2) 

รอยละ 45  

(สูตรที่ 3) 

คาสี  L*ns 29.67 ± 0.39 29.36 ± 0.26 29.84 ± 0.06 

คาสี a*ns -0.54 ± 0.03 -0.75 ± 0.08 -0.74 ± 0.15 

คาสี  b*ns -1.10 ± 0.23 -1.67 ± 0.22 -1.70 ± 0.45 

คาความแข็ง (g) 106 ± 2.51a 97.66 ± 4.35b 37.33 ± 2.08c 
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อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p > 0.05) ในด้านสี กลิ�น รสชาติ และควิามชอบัโดยรวิม แต่แนวิโน้มภาพรวิมของคะแนน 

การยอมรับัทางปัระสาทสัมผัิสด้าควิามเป็ันทรงกลม และเน่�อสัมผัิส มีแนวิโน้มลดลงเม่�อควิามเข้มข้นของสารละลาย

แคลเซึ่ยีมแลคเตทเพิ�มมากข่�น เม่�อพจิารณาค่าเน่�อสมัผิสั (ควิามแขง็) จากตารางที� 6 พบัว่ิา เม่�อเพิ�มควิามเขม้ขน้สารละลาย

แคลเซึ่ียมแลคเตสมากข่�น เม็ดเจลมีควิามแข็งมากข่�น นั�นอาจเป็ันสาเหตุที�ทำให้ผิู้ทดสอบัให้คะแนนควิามชอบั 

ด้านเน่�อสัมผิัส ลดลงเม่�อควิามเข้มข้นสารละลายแคลเซึ่ียมแลคเตทถ่งร้อยละ 1.5 การที�เม็ดเจลน�ำส้มซึ่่าทรงกลมก็จะมี

ควิามแข็งมากข่�นตามควิามควิามเข้มข้นของแคลเซึ่ียมแลตเตท สอดคล้องกับังานวิิจัยเร่�องการผิลิตเม็ดบีัทส์น�ำเสาวิรส

ด้วิยเทคนิครีเวิิร์สสเฟีัยริฟัิเคชั�น (Kamprawet & Vatthanakul, 2018) ที�พบัว่ิาควิามเข้มข้นของแคลเซึ่ียมแลคเตท 

ที�มากข่�น มีผิลต่อค่าควิามแข็งของเม็ดบัีดส์น�ำเสาวิรส โดยเม็ดบัีทส์น�ำเสาวิรสมีควิามแข็งมากข่�น เน่�องจากขั�นตอน 

การเกิดเจลทรงกลม ผินังเซึ่ลล์จะสานโครงสร้างโดยการจับักันระหว่ิางโซึ่เดียมแอลจิเนตและแคลเซึ่ียมแลคเตท โดย

แคลเซึ่ียมแลคเตสเปั็นสารที�มีปัระจุบัวิก ซึ่่�งในขั�นตอนการจับัตัวิกัน อาจมีโครงสร้างโซึ่เดียมอัลเจินเนตจับักับัปัระจุบัวิก

ของแคลเซึ่ียมแลคเตสไม่สมบัูรณ์ เม่�อเพิ�มควิามเข้มข้นของแคลเซึ่ียมแลคเตทมากข่�น เปั็นการเพิ�มปัระจุบัวิกเข้าไปัใน

ปัฏิิกิริยา ทำให้เกิดการจับัตัวิกันกับัโซึ่เดียมอัลจิเนตได้อย่างสมบัูรณ์ข่�น เม็ดเจลน�ำส้มซ่ึ่าจ่งมีค่า hardness สูงข่�นตาม

ควิามเข้มข้นของแคลเซึ่ียมแลคเตท แต่ถ้าโซึ่เดียมอัลจิเนตจับัตัวิกับัแคลเซึ่ียมแลคเตทได้อย่างสมบูัรณ์และเพียงพอแล้วิ 

การเพิ�มควิามเข้มข้นของแคลเซึ่ียมแลคเตท จะไม่ส่งผิลต่อค่าควิามแข็งของเม็ดเจล (Mohamed et al., 2014) ผิลการ

ยอมรบััทางปัระสาทสมัผิสัโดยภาพรวิม พบัวิา่ ที�ควิามเขม้ขน้สารละลายแคลเซึ่ยีมแลคเตทรอ้ยละ 0.5 ผู้ิทดสอบัใหค้ะแนน

การยอมรับัทางปัระสาทสัมผิัสสูงสุด และเม่�อเพิ�มควิามเข้มข้นสารละลายแคลเซึ่ียมแลคเตทมากข่�น แนวิโน้มที�ผิู้ทดสอบั

จะให้คะแนนการยอมรับัทางปัระสาทสัมผิัสลดลง

ตารางท่� 5 ผลการวิเค่ราะห์การยอมรับประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์์เม็ดิเจลน�ำส้มซึ่่าทรงกลม ท่�ม ่

   อัตราส่วนของค่วามเข้มข้นของสารละลายแค่ลเซึ่่ยมแลค่เตสท่�แตกต่างกัน 3 ระดิับ

ปัจจัยคุ่ณภาพ
ค่วามเข้มข้นสารละลายแค่ลเซึ่่ยมแลค่เตส

ร้อยละ 0.5 ร้อยละ 1 ร้อยละ 1.5

ควิามเปั็นทรงกลม 8.57 ± 0.66a 7.21 ± 1.05b 6.36 ± 0.74c

สีns 7.86 ± 0.53 7.64 ± 0.74 7.86 ± 0.66

กลิ�นns 7.93 ± 0.61 7.79 ± 1.18 8.14 ± 0.77

รสชาติns 7.85 ± 0.95 8.28 ± 1.07 8.00 ± 0.68

เน่�อสัมผิัส 7.92 ± 0.99ab 8.64 ± 0.92a 7.21 ± 1.37b

ควิามชอบัโดยรวิมns 7.92 ± 0.83 8.21 ± 1.05 7.85 ± 1.03

หมายเหตุ : a-c หมายถ่ง ค่าเฉลี�ยตัวิอักษรที�แตกต่างกันในแนวินอน มีควิามแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05)

  ns หมายถ่ง ค่าเฉลี�ยของข้อมูลที�อยู่ในแนวินอนเดียวิกันไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p > 0.05)

  ตารางที� 6 แสดงผิลการวิิเคราะห์คุณภาพด้านกายภาพของเม็ดเจลน�ำส้มซึ่่าทรงกลมมีอัตราส่วินของควิาม 

เข้มข้นของสารละลายแคลเซึ่ียมแลคเตทที�แตกต่างกัน 3 ระดับั ซึ่่�งพบัวิ่าควิามเข้มข้นของสารละลายแคลเซึ่ียมแลคเตท 

ที�แตกต่างกัน 3 ระดับั ไม่มีผิลต่อค่าสี (L*, a* และ b*) แต่มีผิลต่อค่าควิามแข็ง ภาพที� 3 แสดงเม็ดเจลน�ำส้มซึ่่าทรงกลม

ที�มีควิามเข้มข้นของสารละลายแคลเซึ่ียมแลคเตทที�ร้อยละ 0.5 จากภาพ จะเห็นได้วิ่า เม็ดเจลน�ำส้มซึ่่าทรงกลม มีสีของ

สีน�ำส้มซึ่่า และมีรูปัลักษณ์เปั็นทรงกลม
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ตารางท่� 6 ผลการวิเค่ราะห์คุ่ณภาพด้ิานกายภาพของเม็ดิเจลน�ำส้มซ่ึ่าทรงกลมม่อัตราส่วนของ 

   ค่วามเข้มข้นของสารละลายแค่ลเซึ่่ยมแลค่เตสท่�แตกต่างกัน 3 ระดิับ

ปัจจัยคุ่ณภาพ
ค่วามเข้มข้นสารละลายแค่ลเซึ่่ยมแลค่เตส

ร้อยละ 0.5 ร้อยละ 1 ร้อยละ 1.5

ค่าสี L*ns 29.44 ± 0.21 29.23 ± 0.12 29.48 ± 0.90

ค่าสี a*ns -0.58 ± 0.79 -0.65 ± 0.13 -0.71 ± 0.14

ค่าสี b*ns -1.61 ± 0.17 -1.44 ± 0.50 -1.67 ± 0.28

ค่าควิามแข็ง (g) 37.33 ± 2.08c 56.75 ± 2.08b 253 ± 3.52a

หมายเหตุ : a-c หมายถ่ง ค่าเฉลี�ยตัวิอักษรที�แตกต่างกันในแนวินอน มีควิามแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P < 0.05)

  ns หมายถ่ง ค่าเฉลี�ยของข้อมูลที�อยู่ในแนวินอนเดียวิกันไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p > 0.05)

 
 

ภาพที่ 3  แสดงเม็ดเจลนำ้สมซาทรงกลมที่มีความเขมขนของสารละลายแคลเซยีมแลคเตสที่รอยละ 0.5 
 

4. สรุป 
 จากการทดลองการพัฒนาเม็ดเจลน้ำสมซาทรงกลม พบวา ปริมาณกรดจากน้ำสมซา สงผลการตอการเซทตัวเปนทรงกลม

ของเม็ดเจลน้ำสมซา โดยเม็ดเจลจะเซทตัวเปนทรงกลมไดไมดีนักในสูตรท่ี 3 ซ่ึงมีอัตราสวนน้ำสมซาอยูท่ีรอยละ 45 ตอน้ำหนักน้ำเปลา 

เนื่องจากโซเดียมอัลจิเนตมีขอจำกัด คือ ไมสามารถละลายในตัวอยางอาหารท่ีมีคาความเปนกรดไดดีนัก โดยสูตรท่ี 2 ซ่ึงมีอัตราสวน

น้ำสมซารอยละ 30 ไดรับคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงสุด ซึ่งมีคา pH เทากัย 3.87 และปริมาณกรดที่ไตเตรทไดเทากับ 

0.38 เมื่อศึกษาความเขมขนของแคลเซียมแลคเตทที่เหมาะสมตอการเกิดเจลของน้ำสมซาทรงกลม พบวา ความเขมขนของ

แคลเซียมแลคเตทสงผลตอความความแข็งของเม็ดเจลน้ำสมซา แตไมสงผลตอคาสีของเม็ดเจล โดยยิ่งเพิ่มความเขมขนของ

แคลเซียมแลคเตทมากขึ้น เม็ดเจลมีความแข็งมากขึ้น โดยความเขมขนของสารละลายแคลเซียมแลคเตทที่รอยละ 0.5 เม็ดเจล

น้ำสมซาดรับคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงสุด  

กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบพระคุณสำนักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติท่ีสนับสนุนทุนวิจัยในการทดลองปงบประมาณ 2563  
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ภาพท่� 3 แสดิงเม็ดิเจลน�ำส้มซึ่่าทรงกลมท่�ม่ค่วามเข้มข้นของสารละลายแค่ลเซึ่่ยมแลค่เตส

ท่�ร้อยละ 0.5

4. สรุป
  จากการทดลองการพัฒนาเม็ดเจลน�ำส้มซึ่่าทรงกลม พบัวิ่า ปัริมาณกรดจากน�ำส้มซึ่่า ส่งผิลการต่อการเซึ่ทตัวิ

เปั็นทรงกลมของเม็ดเจลน�ำส้มซ่ึ่า โดยเม็ดเจลจะเซึ่ทตัวิเปั็นทรงกลมได้ไม่ดีนักในสูตรที� 3 ซึ่่�งมีอัตราส่วินน�ำส้มซึ่่าอยู่ที� 

ร้อยละ 45 ต่อน�ำหนักน�ำเปัล่า เน่�องจากโซึ่เดียมอัลจิเนตมีข้อจำกัด ค่อ ไม่สามารถละลายในตัวิอย่างอาหารที�มีค่าควิาม

เปั็นกรดได้ดีนัก โดยสูตรที� 2 ซึ่่�งมีอัตราส่วินน�ำส้มซึ่่าร้อยละ 30 ได้รับัคะแนนการยอมรับัทางปัระสาทสัมผิัสสูงสุด ซึ่่�งมี

ค่า pH เท่ากัย 3.87 และปัริมาณกรดที�ไตเตรทได้เท่ากับั 0.38 เม่�อศ่กษาควิามเข้มข้นของแคลเซึ่ียมแลคเตทที�เหมาะสม

ต่อการเกิดเจลของน�ำส้มซ่ึ่าทรงกลม พบัว่ิา ควิามเข้มข้นของแคลเซึ่ียมแลคเตทส่งผิลต่อควิามควิามแข็งของเม็ดเจล 

น�ำส้มซ่ึ่า แต่ไม่ส่งผิลต่อค่าสขีองเม็ดเจล โดยยิ�งเพิ�มควิามเข้มข้นของแคลเซึ่ยีมแลคเตทมากข่�น เมด็เจลมคีวิามแขง็มากข่�น 

โดยควิามเข้มข้นของสารละลายแคลเซึ่ียมแลคเตทที�ร้อยละ 0.5 เม็ดเจลน�ำส้มซ่ึ่าด้รับัคะแนนการยอมรับัทางปัระสาท

สัมผิัสสูงสุด 

5. กิตติกรรมประกาศึ
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บทค่ัดิย่อ
  งานวิิจัยนี�ได้ทำการศ่กษาคุณสมบััติของดินลูกรัง ซึ่่�งเป็ันดินปันทรายชนิดหน่�ง มีสีแดงหร่อสีน�ำตาลแดง และ 

มีอยู่ทั�วิไปัในทุกภาคของปัระเทศ ซ่ึ่�งจะนำดินลูกรังตามพ่�นที�ทั�วิไปัในจังหวิัดปัทุมธานี นำมาผิสมกับัปูันซีึ่เมนต์และน�ำ 

ใหเ้ปัน็เน่�อเดยีวิกนัตามอตัราสว่ินที�กำหนด และนำมาตรฐานอตุสาหกรรมมาใชใ้นการอา้งองิเพ่�อทำการพฒันาคณุสมบัตัิ

ทางกายภาพและทางกลของบัล็อกทางเดินที�เกิดจากการผิสมของดินซีึ่เมนต์ให้มีควิามใกล้เคียงกับับัล็อกทางเดินซีึ่เมนต์

ในปััจจุบััน งานวิิจัยนี�จ่งมุ่งเน้นศ่กษาการจัดทำบัล็อกทางเดินจากดินซึ่ีเมนต์ที�อ้างอิงตามมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 

827-2531 และทำการศ่กษาเพ่�อเปัรียบัเทียบักับัอัตราส่วินผิสมที�ต่างกันในอัตราส่วินผิสม สูตรที� 1:7, 1:8 และ 1:9 โดย

ตัวิแปัรหลักอยู่ที�ดินลูกรังชนิดเน่�อดินที�ผิ่านการร่อนและเน่�อดินที�ไม่ผิ่านการร่อน โดยอัตราส่วินของน�ำจะเปั็นร้อยละ 50 

จากปัริมาณของดินลูกรัง เพ่�อเปั็นการพัฒนาคุณสมบััติของบัล็อกทางเดินจากซึ่ีเมนต์ให้มีปัระสิทธิภาพเพ่�อสร้างตัวิเล่อก

ในการเลอ่กใชง้านที�เหมาะสม เพ่�อทำการทดสอบัคณุสมบัตัทิางดา้นกายสมบัตั ิและกลสมบัตั ิขนาดชิ�นงานในการทดสอบั 

5x5x5 ซึ่ม. เพ่�อเปัรียบัเทียบักับัมาตราฐานผิลิตภัณฑ์์อุตสาหกรรมคอนกรีตบัล็อกปัระสานปัูพ่�นทั�วิไปั (มอก. 827-2531) 

ผิลจากการทดสอบัการรับักำลังแรงอัดของบัล็อกทางเดินจากดินซีึ่เมนต์ปัระเภทเน่�อดินที�ผ่ิานการร่อนที�อัตราส่วินผิสม 

1:7:3, 1:7:3.5, 1:7:4, 1:8:3.5, 1:8:4, 1:8:4.5, 1:9:4, 1:9:4.5, 1:9:5 โดยเน่�อดินที�ผิ่านการร่อนทุกอัตราส่วินมีค่ากำลัง

รับัแรงอัดต�ำกว่ิามาตรฐาน มอก. 827-2531 ของคอนกรีตบัล็อกปัระสานปูัพ่�นที�กำหนดค่าอยู่ไม่ต�ำกว่ิา 40 กิโลกรัม 

ต่อตารางเซึ่นติเมตร ในส่วินของปัระเภทเน่�อดินที�ไม่ผ่ิานร่อนมีค่ากำลังรับัแรงอัดต�ำกว่ิามาตรฐาน มอก. 827-2531  

ที�อัตราส่วินผิสม 1:9:4.5, 1:9:5 ดังนั�นอัตราส่วินผิสมที�มีค่ากำลังรับัแรงอัดผิ่านเกณฑ์์มาตรฐาน มอก. 827-2531 จะอยู่

ที�ปัระเภทเน่�อดินที�ไม่ผิ่านการร่อนอัตราส่วินผิสม 1:7:3, 1:7:3.5, 1:7:4, 1:8:3.5, 1:8:4, 1:8:4.5 และ 1:9:4 และทดสอบั

การดูดกล่นน�ำของบัล็อกทางเดินจากดินซึ่ีเมนต์ที�อัตราส่วินผิสมปัระเภทเน่�อดินที�ไม่ผิ่านการร่อน 1:7:3, 1:7:3.5, 1:7:4, 

1:8:3.5, 1:8:4, 1:8:4.5, 1:9:4, 1:9:4.5 และ 1:9:5 ทุกอัตราส่วินมีค่าไม่เกินเกณฑ์์มาตรฐาน มอก. 827-2531 ที�มีค่าอยู่

ระหวิ่างร้อยละ 10-25 ค่าการดูดกล่นน�ำของบัล็อกทางเดินจากดินซึ่ีเมนต์สามารถผิ่านเกณฑ์์มาตรฐาน มอก. 827-2531 

ดงันั�นอตัราสว่ินที�ดสีำหรบััการข่�นรปูัชิ�นงานจรงิ คอ่ 1:7:3, 1:7:4, 1:7:3.5, 1:8:3.5, 1:8:4.5, 1:8:4 และ 1:9:4 ตามลำดบัั 

จากเน่�อดินที�ไม่ผิ่านการร่อน  

ค่ำสำค่ัญ : ดินลูกรัง  อัตราส่วินผิสม  บัล็อกทางเดิน  ดินซึ่ีเมนต์ 

Abstract
  This research studied the properties of laterite soil which is a type of sandy soil, they are red 

or reddish brown and are common in every region of the country. Which will bring laterite soil in 

general areas in Pathum Thani Province and when mixed with cement and water to be homogeneous 
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according to the specified ratio and use industry standards as a reference to develop the physical and 

mechanical properties of walkway blocks which are made from mixing the cement soil to be similar 

to the current cement walkway blocks. This research therefore focuses on the preparation of walkway 

blocks from cement soil according to the industrial standard TIS 827-2531 and conducted a study to 

compare with different mixing ratios in formulas of 1:7, 1:8 and 1:9. The main variable is laterite land, 

the type of soil that has been sifted and the type of soil that has not been sifted. The ratio of water 

will be 50 percent from the amount of laterite soil. In order to develop the properties of cement 

walkway blocks to be efficient in order to create options for selecting appropriate uses. in order to 

test the physical and mechanical properties. The size of the specimen in the test was 5x5x5  

centimeters to compare with the industry standard for interlocking concrete blocks for general  

flooring (TIS. 827-2531), From testing the compressive strength of walkway blocks made from sifted 

cement soil at mix ratios of 1:7:3, 1:7:3.5, 1:7:4, 1:8:3.5, 1:8:4, 1:8:4.5, 1:9:4, 1:9:4.5, 1: 9:5, all ratios of 

sifted soil had a compressive strength lower than the standard TIS 827-2531 of interlocking concrete 

blocks for flooring that is specified to be not less than 40 kilograms per square centimeter. As for the 

type of soil that does not crumble, it has a compressive strength value lower than the TIS 827-2531 

standard at mixing ratios of 1:9:4.5, 1:9:5. Therefore, the mixing ratio that has a compressive strength 

value through The TIS 827-2531 standard is based on the type of non-suspended soil, the mix ratio 

is 1:7:3, 1:7:3.5, 1:7:4, 1:8:3.5, 1:8:4, 1: 8:4.5 and 1:9:4 and test the water absorption of the walkway 

blocks from cement soil at the mixture ratios of non-suspended soil types 1:7:3, 1:7:3.5, 1:7:4, 1:8 :3.5, 

1:8:4, 1:8:4.5, 1:9:4, 1:9:4.5 and 1:9:5 all ratios have values not exceeding the TIS 827-2531 standard 

criteria that have values between 10-25%. Therefore, the water absorption value of walkway blocks 

from cement soil can pass the TIS 827-2531 standard criteria. Therefore, a good ratio for actual  

molding is 1:7:3, 1:7:4, 1:7:3.5, 1:8:3.5, 1:8:4.5, 1:8:4 and 1:9:4 respectively, from soil that has not been     

Keywords : laterite soil, mixing ratios, pavement blocks, cement soil

1. บทนำ
  ดนิลกูรงัเปัน็วิสัดธุรรมชาต ิซึ่่�งเปัน็วิสัดหุลกัที�นำมาใชท้ำการกอ่สรา้ง โดยตอ้งมคีณุสมบัตัทิางวิศิวิกรรมที�กอ่สรา้ง

ในพ่�นที�ห่างไกลจากแหล่งลูกรังที�ได้มาตรฐานนั�นจะเกิดค่าใช้จ่ายในการขนส่งวิัสดุ และระยะเวิลาก่อสร้างเพิ�มข่�น  

ส่งผิลทำให้มูลค่าการก่อสร้างทางเพิ�มมากข่�น ดังนั�น จ่งเกิดแนวิคิดที�จะพัฒนาวิิธีการออกแบับัและปัรับัปัรุงคุณสมบััติ 

ของดินลูกรังใกล้พ่�นที�ก่อสร้างที�มีคุณสมบััติทางวิิศวิกรรมต�ำกวิ่ามาตรฐาน ให้มีคุณสมบััติทางวิิศวิกรรมใกล้เคียงกับั 

ดนิลกูรงัมาตรฐานซึ่่�งจะชว่ิยลดคา่ใชจ้า่ยจากการขนสง่วิสัดจุากแหลง่อ่�น ชว่ิยแก้ปัญัหาในการขาดแคลนวัิสด ุและเปัน็การ

ใช้แหล่งวิัสดุธรรมชาติให้เกิดปัระโยชน์สูงสุด (Department of Mineral Resources, 2016) แนวิคิดการปัรับัปัรุงวิัสดุ

ชั�นรองพ่�นทางที�ต�ำกวิ่ามาตรฐาน สามารถทำได้โดยการผิสมสารผิสมเพิ�มเติม (Stabilizing Agent) ซึ่่�งเปั็นการปัรับัปัรุง

ดินด้วิยวิิธีการทางเคมี โดยส่วินมากแล้วิสารที�ผิสมเข้าไปัในดินเพ่�อปัรับัปัรุงคุณสมบััติของดินนั�นจะใช้ซีึ่เมนต์ 

เปั็นสารผิสมเพิ�มหร่อที�เรียกวิ่าการปัรับัปัรุงเสถียรภาพด้วิยซึ่ีเมนต์ (Cement Stabilization) และเรียกดินที�ถูกปัรับัปัรุง

คุณสมบััติด้วิยซึ่ีเมนต์วิ่า ดินซึ่ีเมนต์ (Soil-Cement) (Onestockhome, 2019)

  งานวิิจัยนี�จ่งมุ่งเน้นศ่กษาการจัดทำบัล็อกทางเดินจากดินซีึ่เมนต์ที�อ้างอิงตามมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก.  

827-2531 (Ministry of Industry, 1989) โดยทดสอบัคุณสมบััติการดูดกล่นน�ำ การนำควิามร้อนและน�ำหนักเบัาเพ่�อ

เปัรียบัเทียบัปัระสิทธิภาพของบัล็อกทางเดิน โดยใช้วิัสดุทางธรรมชาติซึ่่�งได้แก่ ดินลูกรัง ปัูนซึ่ีเมนต์เปั็นส่วินผิสม โดยใช้
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อัตราส่วินผิสมที�ต่างกันในอัตราส่วิน 1:7 ซึ่่�งเปั็นงานผิลวิิจัยของ Ongsupankul et al. (2016) เปั็นอัตราส่วินที�สามารถ

ข่�นรูปัได้ 

  โดยการวิิจัยในครั�งนี�จะใช้อัตราส่วินผิสมที�ต่างกันในอัตราส่วิน 1:8 และ 1:9 ซึ่่�งอัตราส่วินนี�เปั็นอัตราส่วินที�ใช้

ปัรมิาณดนิลกูรงัมากกวิา่ ซึ่่�งทำใหเ้พิ�มจำนวินของของชิ�นงาน โดยใชป้ันูซึ่เีมนตเ์ทา่เดมิ ซึ่่�งดนิลกูรงัมรีาคาที�ถกูวิา่ปันูซึ่เีมนต์

เปั็นจำนวินมาก เพ่�อเป็ันการพัฒนาคุณสมบััติของบัล็อกทางเดินจากซึ่ีเมนต์ให้มีปัระสิทธิภาพเพ่�อสร้างตัวิเล่อก 

ในการเล่อกใช้งานที�เหมาะสม โดยมีวิัตถุปัระสงค์ของโครงการวิิจัย เพ่�อศ่กษาอัตราส่วินผิสมและการผิลิตบัล็อกทางเดิน

จากดินซึ่ีเมนต์ เพ่�อทดสอบัคุณสมบััติทางกายภาพและทางกลของคอนกรีตบัล็อก โดยมีสมมติฐานของการศ่กษาคาดวิ่า

ได้บัล็อกทางเดินจากดินซึ่ีเมนต์ที�มีคุณสมบััติควิามแข็งแรง ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 827-2531

2. วิธี่การทดิลองหร่อวิธี่การศึึกษา
2.1 ขั�นตอนในวิจัย
  1. ศ่กษาขั�นตอนในการจัดทำบัล็อกทางเดินจากดินซีึ่เมนต์ เพ่�อใช้ในการสร้างบัล็อกทางเดินจากดินซีึ่เมนต์  

โดยสรุปัได้เป็ันดินลูกรัง มกีารจัดปัระเภทเน่�อดิน 2 ปัระเภท ปัระเภทที�หน่�งเป็ันเน่�อดินที�ผิา่นการร่อน ปัระเภทที�สองเป็ัน

เน่�อดินที�ไม่ผิ่านการร่อน โดยใช้อัตราส่วินปัูนซึ่ีเมนต์ต่อดินลูกรังที� 1:7, 1:8 และ 1:9 ในส่วินของน�ำจะใช้อัตราส่วินตั�งต้น

เปั็นร้อยละ 50 ของปัริมาณดินลูกรัง

  โดย ดินลูกรัง : เปั็นดินปันทรายชนิดหน่�ง มีสีแดงหร่อสีน�ำตาลแดง และมีอยู่ทั�วิไปัในทุกภาคของปัระเทศ โดย

เฉพาะอยา่งยิ�งทางภาคตะวินัออกเฉยีงเหนอ่ ปันูซึ่เีมนต ์: ปันูซึ่เีมนตส์ำหรบัังานกอ่สรา้งทั�วิไปั น�ำ : จากแหลง่น�ำสาธารณะ

หร่อที�ใช้อุปัโภคในชีวิิตปัระจำวิัน

  2. การข่�นรปูัชิ�นงานแผ่ินปัพู่�นสนามมีสว่ินผิสม ปันูซีึ่เมนต์ ดนิลูกรงั ในอัตราส่วิน 1:7:3, 1:7:3.5, 1:7:4, 1:8:3.5, 

1:8:4, 1:8:4.5, 1:9:4, 1:9:4.5 และ 1:9:5 โดยใช้ปัริมาณน�ำร้อยละ 50 ของปัริมาณดินซึ่ีเมนต์โดยน�ำหนัก มาทำการผิสม

ข่�นรูปัในแต่ละอัตราส่วินผิสมและทำการอัดลงในแม่แบับั ขนาด 5x5x5 ซึ่ม.

  3. อุปักรณ์ที�ใช้ : เกียงใบัโพธิ� / ถังผิสมปัูน / แม่แบับับัล็อกขนาด 5x5x5 ซึ่ม. /ตะแกรงร่อนทราย / เคร่�องชั�ง

ดิจิตอล / อุปักรณ์บัดย่อย

  4. ทดสอบัทางกายสมบััติ / ทดสอบัทางกลสมบััติ โดยการทดสอบัคุณสมบััติด้านการรับักำลังแรงอัด โดยใช้

เคร่�องทดสอบัการรับักำลังแรงอัด (Universal Testing Machine) ขนาด 20 ตัน รุ่น CY-6040A4 และหาอัตราส่วินผิสม

ที�เหมาะสมในเบั่�องต้น ชิ�นงานขนาด 5x5x5 ซึ่ม. จำนวิน 3 ชิ�นงาน : 1 อัตราส่วินผิสม และการทดสอบัคุณสมบััติ 

การดูดกล่นน�ำ นำชิ�นงานชั�งน�ำหนักก่อนทำการแช่น�ำ 24 ชม. และนำชิ�นงานมาชั�งน�ำหนักอีกครั�งเพ่�อหาคุณสมบััติ 

การดูดกล่นน�ำ

  5. สรุปัปัระสิทธิภาพแผิ่นปัูพ่�นสนามเพ่�อเปัรียบัเทียบักับัแผิ่นปัูพ่�นทางเดินตามท้องตลาด
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ภาพท่� 1 การจัดิทำบล็อกทางเดิินจากดิินซึ่่เมนต์

2.1 อัตราส่วนในการขึ�นรูปบล็อกทางเดิินจากดิินซึ่่เมนต์
  การใช้ดินลูกรัง มีการจัดปัระเภทเน่�อดิน 2 ปัระเภท ปัระเภทที�หน่�งเปั็นเน่�อดินที�ผิ่านการร่อน ปัระเภทที�สอง

เปั็นเน่�อดินที�ไม่ผิ่านการร่อน ใช้อัตราส่วินปัูนซึ่ีเมนต์ต่อดินลูกรังที� 1:7, 1:8 และ 1:9 ในส่วินของน�ำจะใช้อัตราส่วินตั�งต้น

เปัน็คร่�งหน่�ง ของดนิและเพิ�มลดจำนวินน�ำตามอตัราสว่ิน โดยแตล่ะอตัราสว่ินจะทำการข่�นชิ�นงาน 3 กอ้นเพ่�อการทดสอบั 

ในแม่แบับัขนาด 5x5x5 เซึ่นติเมตร

ตารางท่� 1 อัตราส่วนในการขึ�นรูปบล็อกทางเดิินจากดิินซึ่่เมนต์ 
ตัวอย่างท่� เน่�อดิิน ขนาดิของชิ�นงานทดิสอบ

(กว้างxยาวxหนา) (ซึ่ม.)

อัตราส่วนผสม (กรัม)

(ปูน:ดิิน:น�ำ)

ประเภทละ

(ก้อน)

1

ผิ่านการร่อน

 ไม่ผิ่านการร่อน 
5x5x5 1:7:3 3

ผิ่านการร่อน

 ไม่ผิ่านการร่อน
5x5x5 1:7:3.5 3

ผิ่านการร่อน

 ไม่ผิ่านการร่อน
5x5x5 1:7:4 3

บัล็อกซึ่ีเมนต์จากดินลูกรัง

กระบัวินการอัดข่�นรูปั

ชิ�นงาน

เปัรียบัเทียบัมาตรฐาน มอก. 827-2531

ทดสอบักำลังแรงอัดคอนกรีต ทดสอบัการดูดกล่นน�ำ

การทดสอบั

สรุปัราคาต้นทุนการผิลิต

ปัูนซึ่ีเมนต์ น�ำดินลูกรัง
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ตัวอย่างท่� เน่�อดิิน ขนาดิของชิ�นงานทดิสอบ

(กว้างxยาวxหนา) (ซึ่ม.)

อัตราส่วนผสม (กรัม)

(ปูน:ดิิน:น�ำ)

ประเภทละ

(ก้อน)

2

ผิ่านการร่อน

 ไม่ผิ่านการร่อน
5x5x5 1:8:3.5 3

ผิ่านการร่อน

 ไม่ผิ่านการร่อน
5x5x5 1:8:4 3

ผิ่านการร่อน

 ไม่ผิ่านการร่อน
5x5x5 1:8:4.5 3

3

ผิ่านการร่อน

 ไม่ผิ่านการร่อน
5x5x5 1:9:4 3

ผิ่านการร่อน

 ไม่ผิ่านการร่อน
5x5x5 1:9:4.5 3

ผิ่านการร่อน

 ไม่ผิ่านการร่อน
5x5x5 1:9:5 3

2.2 ขั�นตอนการผลิต
  1. เตรียมวิัสดุ ได้แก่ ดินลูกรัง (แบับัเน่�อดินผิ่านการร่อน และ เน่�อดินไม่ผิ่านการร่อน) ปัูนซึ่ีเมนต์ น�ำ เพ่�อ

ทำการข่�นรูปัชิ�นงาน (Worasuntarosoth et al., 2012)

                                             

2.1 อัตราสวนในการขึ้นรูปบล็อกทางเดินจากดินซีเมนต 

 การใชดินลูกรัง มีการจดัประเภทเนื้อดิน 2 ประเภท ประเภทท่ีหนึ่งเปนเนื้อดินท่ีผานการรอน ประเภทท่ีสองเปนเนื้อดินท่ีไม

ผานการรอน ใชอัตราสวนปูนซีเมนตตอดินลูกรังท่ี 1:7, 1:8 และ 1:9 ในสวนของน้ำจะใชอัตราสวนต้ังตนเปนครึง่หนึ่ง ของดินและเพ่ิม

ลดจำนวนน้ำตามอัตราสวน  โดยแตละอัตราสวนจะทำการขึ้นชิน้งาน 3 กอนเพ่ือการทดสอบ ในแมแบบขนาด 5x5x5 เซนติเมตร 
 

ตารางที่ 1 อัตราสวนในการขึ้นรูปบล็อกทางเดินจากดินซีเมนต  

 

2.2 ขั้นตอนการผลิต 

 1. เตรียมวัสดุ ไดแก ดินลูกรัง (แบบเนื้อดินผานการรอน และ เนื้อดินไมผานการรอน) ปูนซีเมนต น้ำ เพ่ือทำการขึ้นรูป

ชิ้นงาน (Worasuntarosoth et al., 2012) 

 

 

 

 

 

                                              

  เนื้อดินผานการรอน           เนื้อดินไมผานการรอน                  ปูนซีเมนต                           น้ำ 

 

ภาพที่ 2 วัสดุในการผสม 

ตัวอยางที ่ เนื้อดิน ขนาดของชิ้นงานทดสอบ 

(กวางxยาวxหนา) (ซม.) 

อัตราสวนผสม (กรมั) 

(ปูน:ดิน:น้ำ) 

ประเภทละ 

(กอน) 

 
ผานการรอน 

 ไมผานการรอน  
5x5x5 1:7:3 3 

1 
ผานการรอน 

 ไมผานการรอน 
5x5x5 1:7:3.5 3 

 
ผานการรอน 

 ไมผานการรอน 
5x5x5 1:7:4 3 

 
ผานการรอน 

 ไมผานการรอน 
5x5x5 1:8:3.5 3 

2 
ผานการรอน 

 ไมผานการรอน 
5x5x5 1:8:4 3 

 
ผานการรอน 

 ไมผานการรอน 
5x5x5 1:8:4.5 3 

 
ผานการรอน 

 ไมผานการรอน 
5x5x5 1:9:4 3 

3 
ผานการรอน 

 ไมผานการรอน 
5x5x5 1:9:4.5 3 

 
ผานการรอน 

 ไมผานการรอน 
5x5x5 1:9:5 3 

    เน่�อดินผิ่านการร่อน      เน่�อดินไม่ผิ่านการร่อน               ปัูนซึ่ีเมนต์                น�ำ

ภาพท่� 2 วัสดิุในการผสม

  2. นำส่วินผิสมได้แก่ ดินลูกรัง ปัูนซึ่ีเมนต์ น�ำ ผิสมให้เข้ากัน และนำส่วินผิสมใส่ลงแม่แบับัขนาด 5x5x5 ซึ่ม. 

และไลฟ่ัองอากาศออก และการถอดแมแ่บับัออกจากชิ�นงานหลงัจากทิ�งใหเ้ซึ่ต็ตวัิปัระมาณ 24 ชั�วิโมง เพ่�อทำการทดสอบั

             

ตารางท่� 1 (ต่อ)

                    1:7        1:8        1:9                            ใส่ลงในแม่แบับัขนาด 5x5x5 เซึ่นติเมตร         

           (การผิสมวิัสดุให้เข้ากันตามอัตราส่วิน)                                                                          

ภาพท่� 3 การผสมและขึ�นรูปชิ�นงาน

 2. นำสวนผสมไดแก ดินลูกรัง ปนูซีเมนต น้ำ ผสมใหเขากัน และนำสวนผสมใสลงแมแบบขนาด 5x5x5 ซม. และไล

ฟองอากาศออก และการถอดแมแบบออกจากชิน้งานหลังจากท้ิงใหเซ็ตตัวประมาณ 24 ชั่วโมง เพ่ือทำการทดสอบ 

 

 

 

 

 

                 

                         1:7         1:8         1:9                              ใสลงในแมแบบขนาด 5x5x5 เซนติเมตร          

                (การผสมวัสดุใหเขากันตามอัตราสวน)                                                                           

ภาพที่ 3. การผสมและขึน้รปูชิ้นงาน 
 

 3. การถอดแมแบบออกจากชิ้นงานหลังจากท้ิงใหเซ็ตตัวประมาณ 24 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

            เนื้อดินผานการรอน              เนื้อดินไมผานการรอน 

ภาพที่ 4 รูปแบบชิน้งาน 

 

โดยแตละอัตราสวนจะทำการขึ้นชิ้นงาน 3 กอนเพื่อการทดสอบและหาคาเฉลี่ย จากผลการทดลองพบวา เนื้อดินรอน และ

เนื้อดินไมรอน ใชอัตราสวนปูนซีเมนตตอดินลูกรังท่ี 1:7, 1:8 และ 1:9 โดยแตละอัตราสวนจะทำการขึ้นชิ้นงาน 3 กอนเพ่ือการทดสอบ 

ในแมแบบขนาด 5x5x5 เซนติเมตร สามารถขึ้นรูปไดทุกอัตราสวนผสม 

 

ตารางที่ 2 แสดงผลการขึ้นรูปชิ้นงาน 

ตัวอยางที ่ เนื้อดิน ขนาดของชิ้นงานทดสอบ(กวางx

ยาวxหนา) (ซม.) 

อัตราสวนผสม (กรมั) 

(ปูน:ดิน:น้ำ) 

ผลการทดสอบ 

การขึ้นรูป 

1 
ผานการรอน  5x5x5 

1:7:3 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

2 
ผานการรอน  5x5x5 

1:7:3.5 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

3 
ผานการรอน  5x5x5 

1:7:4 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

4 
ผานการรอน  5x5x5 

1:8:3.5 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

5 ผานการรอน  5x5x5 1:8:4 สามารถขึ้นรูปได 
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  3. การถอดแม่แบับัออกจากชิ�นงานหลังจากทิ�งให้เซึ่็ตตัวิปัระมาณ 24 ชั�วิโมง

 2. นำสวนผสมไดแก ดินลูกรัง ปนูซีเมนต น้ำ ผสมใหเขากัน และนำสวนผสมใสลงแมแบบขนาด 5x5x5 ซม. และไล

ฟองอากาศออก และการถอดแมแบบออกจากชิน้งานหลังจากท้ิงใหเซ็ตตัวประมาณ 24 ชั่วโมง เพ่ือทำการทดสอบ 

 

 

 

 

 

                 

                         1:7         1:8         1:9                              ใสลงในแมแบบขนาด 5x5x5 เซนติเมตร          

                (การผสมวัสดุใหเขากันตามอัตราสวน)                                                                           

ภาพที่ 3. การผสมและขึน้รปูชิ้นงาน 
 

 3. การถอดแมแบบออกจากชิ้นงานหลังจากท้ิงใหเซ็ตตัวประมาณ 24 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

            เนื้อดินผานการรอน              เนื้อดินไมผานการรอน 

ภาพที่ 4 รูปแบบชิน้งาน 

 

โดยแตละอัตราสวนจะทำการขึ้นชิ้นงาน 3 กอนเพื่อการทดสอบและหาคาเฉลี่ย จากผลการทดลองพบวา เนื้อดินรอน และ

เนื้อดินไมรอน ใชอัตราสวนปูนซีเมนตตอดินลูกรังท่ี 1:7, 1:8 และ 1:9 โดยแตละอัตราสวนจะทำการขึ้นชิ้นงาน 3 กอนเพ่ือการทดสอบ 

ในแมแบบขนาด 5x5x5 เซนติเมตร สามารถขึ้นรูปไดทุกอัตราสวนผสม 

 

ตารางที่ 2 แสดงผลการขึ้นรูปชิ้นงาน 

ตัวอยางที ่ เนื้อดิน ขนาดของชิ้นงานทดสอบ(กวางx

ยาวxหนา) (ซม.) 

อัตราสวนผสม (กรมั) 

(ปูน:ดิน:น้ำ) 

ผลการทดสอบ 

การขึ้นรูป 

1 
ผานการรอน  5x5x5 

1:7:3 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

2 
ผานการรอน  5x5x5 

1:7:3.5 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

3 
ผานการรอน  5x5x5 

1:7:4 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

4 
ผานการรอน  5x5x5 

1:8:3.5 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

5 ผานการรอน  5x5x5 1:8:4 สามารถขึ้นรูปได 

 เน่�อดินผิ่านการร่อน            เน่�อดินไม่ผิ่านการร่อน

ภาพท่� 4 รูปแบบชิ�นงาน

  โดยแต่ละอัตราส่วินจะทำการข่�นชิ�นงาน 3 ก้อน เพ่�อการทดสอบัและหาค่าเฉลี�ย จากผิลการทดลองพบัว่ิา  

เน่�อดินร่อน และเน่�อดินไม่ร่อน ใช้อัตราส่วินปัูนซึ่ีเมนต์ต่อดินลูกรังที� 1:7, 1:8 และ 1:9 โดยแต่ละอัตราส่วินจะทำการ 

ข่�นชิ�นงาน 3 ก้อนเพ่�อการทดสอบั ในแม่แบับัขนาด 5x5x5 เซึ่นติเมตร สามารถข่�นรูปัได้ทุกอัตราส่วินผิสม

ตารางท่� 2 แสดิงผลการขึ�นรูปชิ�นงาน
ตัวอย่างท่� เน่�อดิิน ขนาดิของชิ�นงานทดิสอบ 

(กว้างxยาวxหนา) (ซึ่ม.)

อัตราส่วนผสม (กรัม)

(ปูน:ดิิน:น�ำ)

ผลการทดิสอบ

การขึ�นรูป

1
ผิ่านการร่อน 5x5x5

1:7:3
สามารถข่�นรูปัได้

ไม่ผิ่านการร่อน 5x5x5 สามารถข่�นรูปัได้

2
ผิ่านการร่อน 5x5x5

1:7:3.5
สามารถข่�นรูปัได้

ไม่ผิ่านการร่อน 5x5x5 สามารถข่�นรูปัได้

3
ผิ่านการร่อน 5x5x5

1:7:4
สามารถข่�นรูปัได้

ไม่ผิ่านการร่อน 5x5x5 สามารถข่�นรูปัได้

4
ผิ่านการร่อน 5x5x5

1:8:3.5
สามารถข่�นรูปัได้

ไม่ผิ่านการร่อน 5x5x5 สามารถข่�นรูปัได้

5
ผิ่านการร่อน 5x5x5

1:8:4
สามารถข่�นรูปัได้

ไม่ผิ่านการร่อน 5x5x5 สามารถข่�นรูปัได้

6
ผิ่านการร่อน 5x5x5

1:8:4.5
สามารถข่�นรูปัได้

ไม่ผิ่านการร่อน 5x5x5 สามารถข่�นรูปัได้

7
ผิ่านการร่อน 5x5x5

1:9:4
สามารถข่�นรูปัได้

ไม่ผิ่านการร่อน 5x5x5 สามารถข่�นรูปัได้

8
ผิ่านการร่อน 5x5x5

1:9:4.5
สามารถข่�นรูปัได้

ไม่ผิ่านการร่อน 5x5x5 สามารถข่�นรูปัได้

9
ผิ่านการร่อน 5x5x5

1:9:5
สามารถข่�นรูปัได้

ไม่ผิ่านการร่อน 5x5x5 สามารถข่�นรูปัได้
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ภาพท่� 5 ทดิสอบคุ่ณสมบัติดิ้านการรับกำลังแรงอัดิ

  2. การทดสอบัคุณสมบััติการดูดกล่นน�ำ จำนวิน 3 ชิ�นงาน : 1 อัตราส่วินผิสม (โดยทิ�งไวิ้แห้งเปั็นระยะเวิลา  

15 วิัน และนำมาทดสอบั) นำชิ�นงานชั�งน�ำหนักก่อนทำการแช่น�ำ 24 ชม. และนำชิ�นงานมาชั�งน�ำหนักอีกครั�งเพ่�อหา

คุณสมบััติการดูดกล่นน�ำ (Faculty of Engineering, University of Phayao, 2016)

 

2.3 ขั้นตอนการทดสอบ 

 1. ทดสอบทางกายสมบัติ / ทดสอบทางกลสมบัติ โดยการทดสอบคุณสมบัติดานการรับกำลังแรงอัด และหาอัตราสวนผสม

ท่ีเหมาะสมในเบื้องตน ชิ้นงานขนาด 5x5x5 ซม. จำนวน 3 ชิ้นงาน : 1 อัตราสวนผสม (โดยท้ิงไวแหงเปนระยะเวลา 15 วันและนำมา

ทดสอบ) 
 
 

        

 

 

 

ภาพที่ 5. ทดสอบคณุสมบติัดานการรบักำลังแรงอัด 

 

 2. การทดสอบคุณสมบัติการดูดกลืนน้ำ จำนวน 3 ชิ้นงาน : 1 อัตราสวนผสม (โดยท้ิงไวแหงเปนระยะเวลา 15 วันและ

นำมาทดสอบ) นำชิ้นงานชั่งน้ำหนักกอนทำการแชน้ำ 24 ชม. และนำชิ้นงานมาชั่งน้ำหนักอีกครั้งเพ่ือหาคุณสมบัติการดูดกลืนน้ำ 

(Faculty of Engineering, University of Phayao, 2016) 

 

 

 

 

 

 

                         ชิ้นงาน                        ชั่งน้ำหนักกอนแชน้ำ         แชน้ำ 24 ชม.          ชั่งน้ำหนักหลังแชน้ำ 

 

ภาพที่ 6 การทดสอบคุณสมบัติการดูดซบัน้ำ 

 

 

 

 

 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

6 
ผานการรอน  5x5x5 

1:8:4.5 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

7 
ผานการรอน  5x5x5 

1:9:4 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

8 
ผานการรอน  5x5x5 

1:9:4.5 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

9 
ผานการรอน  5x5x5 

1:9:5 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได  

2.3 ขั้นตอนการทดสอบ 

 1. ทดสอบทางกายสมบัติ / ทดสอบทางกลสมบัติ โดยการทดสอบคุณสมบัติดานการรับกำลังแรงอัด และหาอัตราสวนผสม

ท่ีเหมาะสมในเบื้องตน ชิ้นงานขนาด 5x5x5 ซม. จำนวน 3 ชิ้นงาน : 1 อัตราสวนผสม (โดยท้ิงไวแหงเปนระยะเวลา 15 วันและนำมา

ทดสอบ) 
 
 

        

 

 

 

ภาพที่ 5. ทดสอบคณุสมบติัดานการรบักำลังแรงอัด 

 

 2. การทดสอบคุณสมบัติการดูดกลืนน้ำ จำนวน 3 ชิ้นงาน : 1 อัตราสวนผสม (โดยท้ิงไวแหงเปนระยะเวลา 15 วันและ

นำมาทดสอบ) นำชิ้นงานชั่งน้ำหนักกอนทำการแชน้ำ 24 ชม. และนำชิ้นงานมาชั่งน้ำหนักอีกครั้งเพ่ือหาคุณสมบัติการดูดกลืนน้ำ 

(Faculty of Engineering, University of Phayao, 2016) 

 

 

 

 

 

 

                         ชิ้นงาน                        ชั่งน้ำหนักกอนแชน้ำ         แชน้ำ 24 ชม.          ชั่งน้ำหนักหลังแชน้ำ 

 

ภาพที่ 6 การทดสอบคุณสมบัติการดูดซบัน้ำ 

 

 

 

 

 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

6 
ผานการรอน  5x5x5 

1:8:4.5 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

7 
ผานการรอน  5x5x5 

1:9:4 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

8 
ผานการรอน  5x5x5 

1:9:4.5 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

9 
ผานการรอน  5x5x5 

1:9:5 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

                         ชิ�นงาน                     ชั�งน�ำหนักก่อนแช่น�ำ         แช่น�ำ 24 ชม.          ชั�งน�ำหนักหลังแช่น�ำ

ภาพท่� 6 การทดิสอบคุ่ณสมบัติการดิูดิซึ่ับน�ำ

3. ผลการทดิลองและวิจารณ์ผล
  การวิิเคราะห์คุณสมบััติชิ�นงาน เพ่�อทดสอบั และสรุปัผิลการทดสอบัเพ่�อปัรียบัเทียบักับัเกณฑ์์มาตรฐาน

อุตสาหกรรม มอก.827-2531 

ตารางท่� 3 มาตรฐานผลิตภัณฑ์์อุตสาหกรรมค่อนกร่ตบล็อกประสานปูพ่�นทั�วไป มอก. 827-2531
คุ่ณลักษณะ มาตรฐาน หน่วย 

การกำลังรับัแรงอัด ไม่น้อยกวิ่า 40 กก./ตร.ซึ่ม.

การดูดกล่นน�ำ ไม่เกินกวิ่า 25 ร้อยละ
 

  จากการดำเนินการวิจัิย มผีิลการวิจัิยและผิลการทดสอบัคุณสมบัติัเปัรยีบัเทียบัมาตรฐาน มอก. 827-2531 ของ

คอนกรีตบัล็อกปัระสานปัูพ่�นทั�วิไปัตามรายละเอียดต่อไปันี� 

2.3 ขั�นตอนการทดิสอบ
  1. ทดสอบัทางกายสมบััติ / ทดสอบัทางกลสมบััติ โดยการทดสอบัคุณสมบััติด้านการรับักำลังแรงอัด และหา

อัตราส่วินผิสมที�เหมาะสมในเบั่�องต้น ชิ�นงานขนาด 5x5x5 ซึ่ม. จำนวิน 3 ชิ�นงาน : 1 อัตราส่วินผิสม (โดยทิ�งไวิ้แห้งเปั็น

ระยะเวิลา 15 วิันและนำมาทดสอบั)
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ตารางท่� 4 ผลการทดิสอบรบัแรงอดัิชิ�นงาน อตัราสว่นตา่ง ๆ  โดิยแยกเน่�อดิินผา่นการรอ่นและเน่�อดิิน 

   ไม่ผ่านการร่อน 
อัตราส่วน เน่�อดิิน น�ำหนักเฉีล่�ย 

(กรัม)

พ่�นท่�หน้าตัดิรับแรงอัดิเฉีล่�ย

(ตร.ซึ่ม.)

ค่่าเฉีล่�ยกำลังสูงสุดิ 

(กก.)

ค่่าเฉีล่�ยกำลังอัดิ 

(กก./ตร.ซึ่ม.)

1:7:3 ผิ่านการร่อน 173.33 25 407.88 16.31

ไม่ผิ่านการร่อน 205 25 1,699.50 67.97

1:7:3.5 ผิ่านการร่อน 170 25 713.77 28.55

ไม่ผิ่านการร่อน 190 25 1461 58.46

1:7:4 ผิ่านการร่อน 160 25 577.83 23.11

ไม่ผิ่านการร่อน 186.66 25 1,495.47 59.82

1:8:3.5 ผิ่านการร่อน 180 25 305.91 12.23

ไม่ผิ่านการร่อน 190 25 1,325.61 53.02

1:8:4 ผิ่านการร่อน 163.33 25 611.82 24.47

ไม่ผิ่านการร่อน 185 25 1,121.67 44.86

1:8:4.5 ผิ่านการร่อน 155 25 611.82 24.47

ไม่ผิ่านการร่อน 188.33 25 788.66 46.22

1:9:4 ผิ่านการร่อน 146.66 25 373.89 14.95

ไม่ผิ่านการร่อน 195 25 1,019.70 40.78

1:9:4.5 ผิ่านการร่อน 158.33 25 509.85 20.39

ไม่ผิ่านการร่อน 181.66 25 917.73 36.70

1:9:5 ผิ่านการร่อน 146.66 25 611.82 24.47

ไม่ผิ่านการร่อน 183.33 25 985.71 39.42
 

  อัตราส่วินปัูนซึ่ีเมนต์ต่อดินลูกรังที� 1:7, 1:8 และ 1:9 โดยแต่ละอัตราส่วินจะทำการข่�นชิ�นงานในแม่แบับัขนาด 

5x5x5 เซึ่นติเมตรจำนวิน 3 ก้อนเพ่�อการทดสอบัและหาค่าเฉลี�ย (Kamdee et al., 2020) 

 ภาพท่� 7 ค่่าเฉีล่�ยรับกำลังแรงอัดิเน่�อดิิน ภาพท่� 8 ค่่าเฉีล่�ยรับกำลังแรงอัดิเน่�อดิิน

 ผ่านการร่อน  ไม่ผ่านการร่อน 

  ตามมาตรฐานต้องมีค่ากำลังรับัแรงอัด 40 กก./ตร.ซึ่ม. จากผิลการทดลองพบัว่ิาผิลกำลังค่าเฉลี�ยรับักำลัง 

แรงอัดบัล็อกทางเดินจากดินซึ่ีเมนต์เน่�อดินผิ่านการร่อน อัตราส่วิน 1:7:3.5 มีค่าเฉลี�ยกำลังอัด 28.55 กก./ตร.ซึ่ม.ซึ่่�งเปั็น

ค่ากำลังที�สูงสุด แต่ค่ากำลังแรงอัดเฉลี�ยยังมีค่าต�ำกวิ่ามาตฐาน โดยการใช้ปัริมาณน�ำต่อปัริมาณดินลูกรังมีผิลต่อกำลังรับั
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 ภาพที่ 7 คาเฉลี่ยรับกำลังแรงอัดเนื้อดนิผานการรอน             ภาพที่ 8 คาเฉลี่ยรบักำลังแรงอัด 

                                                         เนื้อดินไมผานการรอน 

  

 ตามมาตรฐานตองมีคากำลังรับแรงอัด 40 กก./ตร.ซม. จากผลการทดลองพบวาผลกำลังคาเฉลี่ยรับกำลังแรงอัดบล็อก

ทางเดินจากดินซีเมนตเนื้อดินผานการรอน อัตราสวน 1:7:3.5 มีคาเฉลี่ยกำลังอัด 28.55 กก./ตร.ซม.ซึ่งเปนคากำลังที่สูงสุด แตคา

กำลังแรงอัดเฉลี่ยยังมีคาต่ำกวามาตฐาน โดยการใชปริมาณน้ำตอปริมาณดินลูกรังมีผลตอกำลังรับแรงอัด เนื่องจากดินมีความลวน

ซุย จึงตองใชปริมาณน้ำที่มากขึ้น และผลกำลังคาเฉลี่ยรับกำลังแรงอัดบล็อกทางเดินจากดินซีเมนตเนื้อดินไมผานการรอนพบวา 

จากอัตราสวนทั้งหมด มีอัตราสวน 1:9:4.5 และ1:9:5 มีคากำลังแรงอัดต่ำกวามาตรฐาน และอัตราสวน 1:7:3 มีคาเฉลี่ยกำลังอัด 

67.97 กก./ตร.ซม.ซ่ึงเปนคากำลังท่ีสูงสุด  

 

 

ตารางที่ 5 แสดงผลการดูดกลืนน้ำเฉลี่ยของบล็อกทางเดินจากดินซเีมนตในเวลา 24 ชั่วโมง อัตราสวนตาง ๆ 

โดยแยกเนื้อดินผานการรอนและเนื้อดินไมผานการรอน 
 

อัตราสวน เนื้อดิน น้ำหนักกอน

ทดสอบ(กรัม) 

น้ำหนักหลงัทดสอบ 

(ตร.ซม.) 

การดูดกลืนน้ำ 

24 ชั่วโมง 

(รอยละ) 

1:7:3 ผานการรอน 175 220 25.71 

 ไมผานการรอน 205 245 18.69 

1:7:3.5 ผานการรอน 170 215 26.47 

 ไมผานการรอน 195 235 21.06 

1:7:4 ผานการรอน 160 210 30.21 

 ไมผานการรอน 180 220 21.45 

1:8:3.5 ผานการรอน 180 220 27.56 

 ไมผานการรอน 175 195 21.15 

1:8:4 ผานการรอน 160 205 29.05 

 ไมผานการรอน 175 190 22.56 

1:8:4.5 ผานการรอน 155 200 34.10 

 ไมผานการรอน 170 185 21.25 

1:9:4 ผานการรอน 145 195 34.10 

 ไมผานการรอน 195 240 21.38 

1:9:4.5 ผานการรอน 160 205 29.47 

ผล
กา

รท
ดส

อบ
 

ผล
กา

รท
ดส

อบ
 

อัตราสวน อัตราสวน 
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แรงอัด เน่�องจากดินมีควิามล่วินซึุ่ย จ่งต้องใช้ปัริมาณน�ำที�มากข่�น และผิลกำลังค่าเฉลี�ยรับักำลังแรงอัดบัล็อกทางเดิน 

จากดินซึ่ีเมนต์เน่�อดินไม่ผิ่านการร่อนพบัวิ่า จากอัตราส่วินทั�งหมด มีอัตราส่วิน 1:9:4.5 และ1:9:5 มีค่ากำลังแรงอัด 

ต�ำกวิ่ามาตรฐาน และอัตราส่วิน 1:7:3 มีค่าเฉลี�ยกำลังอัด 67.97 กก./ตร.ซึ่ม.ซึ่่�งเปั็นค่ากำลังที�สูงสุด 

ตารางท่� 5 แสดิงผลการดิดูิกลน่น�ำเฉีล่�ยของบลอ็กทางเดินิจากดิินซึ่เ่มนตใ์นเวลา 24 ชั�วโมง อตัราส่วน 

   ต่าง ๆ โดิยแยกเน่�อดิินผ่านการร่อนและเน่�อดิินไม่ผ่านการร่อน 
อัตราส่วน เน่�อดิิน น�ำหนักก่อนทดิสอบ

(กรัม)

น�ำหนักหลังทดิสอบ

(ตร.ซึ่ม.)

การดิูดิกล่นน�ำ 24 ชั�วโมง

(ร้อยละ)

1:7:3 ผิ่านการร่อน 175 220 25.71

ไม่ผิ่านการร่อน 205 245 18.69

1:7:3.5 ผิ่านการร่อน 170 215 26.47

ไม่ผิ่านการร่อน 195 235 21.06

1:7:4 ผิ่านการร่อน 160 210 30.21

ไม่ผิ่านการร่อน 180 220 21.45

1:8:3.5 ผิ่านการร่อน 180 220 27.56

ไม่ผิ่านการร่อน 175 195 21.15

1:8:4 ผิ่านการร่อน 160 205 29.05

ไม่ผิ่านการร่อน 175 190 22.56

1:8:4.5 ผิ่านการร่อน 155 200 34.10

ไม่ผิ่านการร่อน 170 185 21.25

1:9:4 ผิ่านการร่อน 145 195 34.10

ไม่ผิ่านการร่อน 195 240 21.38

1:9:4.5 ผิ่านการร่อน 160 205 29.47

ไม่ผิ่านการร่อน 175 210 20.21

1:9:5 ผิ่านการร่อน 150 200 34.10

ไม่ผิ่านการร่อน 180 215 19.99
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ภาพที่ 9. คาเฉลี่ยการดูดกลืนน้ำเนื้อดินผานการรอน              ภาพที่ 10. คาเฉลี่ยการดูดกลืนน้ำ 

                                                                                          เนื้อดินไมผานการรอน                  
  

 ตามมาตรฐานตองมีคาการดูดซึมน้ำตองไมสูงกวารอยละ 25 จากผลการทดลองพบวาผลคาการดูดซึมน้ำบล็อกทางเดิน

จากดินซีเมนตเนื้อดินผานการรอน ทุกอัตราสวนมีคาเฉลี่ยสูงกวามาตรฐาน และคาเฉลี่ยการดูดกลืนน้ำเนื้อดินไมผานการรอน ทุก

อัตราสวนมีคาเฉลี่ยต่ำกวามาตรฐาน คือตองมีคาการดูดซึมน้ำตองไมสูงกวารอยละ 25   
               

ตารางที่ 6 สรปุผลบล็อกทางเดินจากดินซีเมนต เปรียบเทียบมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อก

ประสานปูพืน้ทั่วไป (มอก.827-2531) 

 ไมผานการรอน 175 210 20.21 

1:9:5 ผานการรอน 150 200 34.10 

 ไมผานการรอน 180 215 19.99 

   มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมคอนกรตีบลอ็กประสาน 

ปูพ้ืนทั่วไป (มอก.827-2531) 

อัตราสวน เนื้อดิน ลักษณะทั่วไป 

บล็อกตองมีเนื้อ

แนน ไมราว 

การรับกำลังแรงอัดไมนอยกวา 40 

กก./ตร.ซม. 

การดูดกลืนน้ำไม

มากกวา 

รอยละ 25  

1:7:3 ผานการรอน    

 ไมผานการรอน    

1:7:3.5 ผานการรอน    

 ไมผานการรอน    

1:7:4 ผานการรอน    

 ไมผานการรอน    

1:8:3.5 ผานการรอน    

 ไมผานการรอน    

1:8:4 ผานการรอน    

 ไมผานการรอน    

1:8:4.5 ผานการรอน    

 ไมผานการรอน    

1:9:4 ผานการรอน    

 ไมผานการรอน    

ผล
กา

รท
ดส

อบ
 

อัตราสวน 

ผล
กา

รท
ดส

อบ
 

อัตราสวน 

 ภาพท่� 9 ค่่าเฉีล่�ยการดิูดิกล่นน�ำ ภาพท่� 10 ค่่าเฉีล่�ยการดิูดิกล่นน�ำ

 เน่�อดิินผ่านการร่อน เน่�อดิินไม่ผ่านการร่อน                  
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  ตามมาตรฐานต้องมีค่าการดูดซึ่่มน�ำต้องไม่สูงกว่ิาร้อยละ 25 จากผิลการทดลองพบัว่ิาผิลค่าการดูดซึ่่มน�ำ 

บัล็อกทางเดินจากดินซึ่ีเมนต์เน่�อดินผิ่านการร่อน ทุกอัตราส่วินมีค่าเฉลี�ยสูงกวิ่ามาตรฐาน และค่าเฉลี�ยการดูดกล่นน�ำ 

เน่�อดินไม่ผิ่านการร่อน ทุกอัตราส่วินมีค่าเฉลี�ยต�ำกวิ่ามาตรฐาน ค่อต้องมีค่าการดูดซึ่่มน�ำต้องไม่สูงกวิ่าร้อยละ 25   

ตารางท่� 6 สรปุผลบลอ็กทางเดินิจากดินิซึ่เ่มนต์ เปรย่บเทย่บมาตรฐานผลิตภณัฑ์อ์ตุสาหกรรมค่อนกรต่ 

   บล็อกประสานปูพ่�นทั�วไป (มอก. 827-2531)

อัตราส่วน เน่�อดิิน

มาตรฐานผลิตภัณฑ์์อุตสาหกรรมค่อนกร่ตบล็อกประสาน

ปูพ่�นทั�วไป (มอก.827-2531)

ลักษณะทั�วไป 

บล็อกต้องม่เน่�อแน่น ไม่ร้าว

การรับกำลังแรงอัดิ

ไม่น้อยกว่า 40 กก./ตร.ซึ่ม.

การดิูดิกล่นน�ำ

ไม่มากกว่าร้อยละ 25 

1:7:3 ผิ่านการร่อน  
ไม่ผิ่านการร่อน  

1:7:3.5 ผิ่านการร่อน 
ไม่ผิ่านการร่อน   

1:7:4 ผิ่านการร่อน 
ไม่ผิ่านการร่อน  

1:8:3.5 ผิ่านการร่อน 
ไม่ผิ่านการร่อน  

1:8:4 ผิ่านการร่อน 
ไม่ผิ่านการร่อน  

1:8:4.5 ผิ่านการร่อน 
ไม่ผิ่านการร่อน  

1:9:4 ผิ่านการร่อน 
ไม่ผิ่านการร่อน  

1:9:4.5 ผิ่านการร่อน 
ไม่ผิ่านการร่อน 

1:9:5 ผิ่านการร่อน 
ไม่ผิ่านการร่อน 

  จากผิลการทดลองพบัวิ่า ตามมาตรฐานผิลิตภัณฑ์์อุตสาหกรรมคอนกรีตบัล็อกปัระสานปัูพ่�นทั�วิไปั (มอก. 827-

2531) โดยมีการรับักำลังแรงอัดไม่น้อยกวิ่า 40 กก./ตร.ซึ่ม. การดูดกล่นน�ำไม่มากกวิ่าร้อยละ 25  บัล็อกทางเดินจากดิน

ซึ่ีเมนต์แบับัเน่�อดินไม่ผิ่านการร่อนมีค่าการผิ่านตามมาตรฐานที�มากกวิ่า

ตารางท่� 7 แสดิงผลราค่าต้นทุนบล็อกทางเดิินจากดิินซึ่่เมนต์ เปร่ยบเท่ยบกับราค่าบล็อกประสาน 

   ในท้องตลาดิ 
อัตราส่วนผสม ขนาดิ (กว้างxยาวxหนา) ซึ่ม. ราค่าต่อแผ่น (บาท)

บัล็อกทางเดินจากดินซึ่ีเมนต์ 30x30x6 28.80

บัล็อกปัระสานในท้องตลาด 30x30x6 40
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  บัล็อกทางเดินจากดินซึ่ีเมนต์ มีราคาต้นทุนเฉลี�ยต่อแผิ่น ค่อ 28 บัาท/แผิ่น โดยมีค่าวิัสดุ ดินลูกรัง ปัูนซึ่ีเมนต์ 

ไม้แบับั เปั็นเงิน 24 บัาท การคิดค่าแรงเปั็นการข่�นรูปัด้วิยม่อ ไม่ได้ใช้เคร่�องจักร ค่าแรงคิดเปั็นร้อยละ 20 ของราคาวิัสดุ 

ในการเปัรียบัเทียบัราคากับัท้อง โดยวิิธีการส่บัราคาและหาเฉลี�ย 

  ผิลการวิจัิยครั�งนี� โดยการนำผิลวิจัิยของ Ongsupankul et al. (2016) ที�ศก่ษาพบัว่ิาอัตราส่วินผิสมของปูันซีึ่เมนต์

ต่อดินลูกรังที� 1:7 เป็ันอัตราส่วินที�สามารถข่�นรูปัได้ โดยใช้ระยะเวิลาในการบ่ัมบัล็อกทดสอบัที� 7 วิัน นอกจากนี�  

Pahusuwanno et al. (2017) ได้ทำการข่�นรูปับัล็อกทดสอบัตัวิอย่างขนาด 5x5x5 เซึ่นติเมตร และเข้าสู่กระบัวินการ

ทดสอบักำลังแรงอัดด้วิยเคร่�องทดสอบักำลังแรงอัดแบับัไฮดรอลิก พร้อมสรุปัผิลทดสอบัจากบัล็อกตัวิอย่างในงานวิิจัย 

  จากผิลการวิิจัยการจัดทำบัล็อกทางเดินจากดินซึ่ีเมนต์ พบัวิ่าอัตราส่วินที�ผู้ิวิิจัยได้ศ่กษาคุณสมบััติของวัิสด ุ

พบัวิ่าอัตราส่วิน 1:8 และ 1:9 ซึ่่�งอัตราส่วินนี�เปั็นอัตราส่วินที�ใช้ปัริมาณดินลูกรังมากกวิ่า ซึ่่�งทำให้เพิ�มจำนวินของชิ�นงาน 

โดยใช้ปัูนซึ่ีเมนต์เท่าเดิม แต่มีคุณสมบััติเทียบัเท่ามาตรฐาน ซึ่่�งดินลูกรังมีราคาที�ถูกกวิ่าปัูนซึ่ีเมนต์เปั็นจำนวินมาก และ

จากงานวิจัิยนี�สามารถลดตน้ทุนและเพิ�มผิลติภณัฑ์เ์กี�ยวิกบัับัล็อกทางเดนิในเชงิพาณชิยต์อ่ไปั จากการทดสอบัผิลทดสอบั

คุณสมบััติทางด้านวิิศวิกรรมของบัล็อกทางเดินจากดินซึ่ีเมนต์ในปัระเภทเน่�อดินผิ่านการร่อน ไม่เหมาะสมในด้านการรับั

กำลังแรงอัด การดูดกล่นน�ำ เพราะเน่�อดินมีควิามละเอียดสูง มีการทดสอบัการรับักำลังแรงอัดและการดูดกล่นน�ำของ

บัล็อกทางเดินจากดินซึ่ีเมนต์ส่วินมากมีค่าผิ่านเกณฑ์์มาตรฐาน มอก. 827-2531 

4. สรุป
  จากการดำเนินการวิิจัยผิลิตบัล็อกทางเดินจากดินซึ่ีเมนต์ จากผิลวิิจัยที�ได้สามารถนำมาสรุปัผิลของการวิิจัย 

ตามรายละเอียดดังต่อไปันี�

  4.1 การรับักำลังแรงอัดของบัล็อกทางเดินจากดินซีึ่เมนต์ปัระเภทเน่�อดินผ่ิานการร่อนที�อัตราส่วินผิสม 1:7:3, 

1:7:3.5, 1:7:4, 1:8:3.5, 1:8:4, 1:8:4.5, 1:9:4, 1:9:4.5, 1:9:5 โดยเน่�อดินร่อนทุกอัตราส่วินมีค่ากำลังรับัแรงอัดต�ำกวิ่า

มาตรฐาน มอก. 827-2531 ของคอนกรีตบัล็อกปัระสานปัูพ่�นที�กำหนดค่าอยู่ไม่ต�ำกวิ่า 40 กิโลกรัมต่อตารางเซึ่นติเมตร 

ในสว่ินของปัระเภทเน่�อดนิไม่ผิา่นการร่อนมีคา่กำลงัรบััแรงอัดต�ำกว่ิามาตรฐาน มอก. 827-2531 ที�อตัราส่วินผิสม 1:9:4.5, 

1:9:5 ดังนั�นอัตราส่วินผิสมที�มีค่ากำลังรับัแรงอัดผิ่านเกณฑ์์มาตรฐาน มอก. 827-2531 จะอยู่ที�ปัระเภทเน่�อดินไม่ผ่ิาน

การร่อนอัตราส่วินผิสม 1:7:3, 1:7:3.5, 1:7:4, 1:8:3.5, 1:8:4, 1:8:4.5 และ1:9:4

  4.2 การดูดกล่นน�ำของบัล็อกทางเดินจากดินซึ่ีเมนต์ที�อัตราส่วินผิสมปัระเภทเน่�อดินไม่ผิ่านการร่อน 1:7:3, 

1:7:3.5, 1:7:4, 1:8:3.5, 1:8:4, 1:8:4.5, 1:9:4, 1:9:4.5 และ1:9:5 ทุกอัตราส่วินมีค่าไม่เกินเกณฑ์์มาตรฐาน มอก.  

827-2531 ที�มีค่าอยู่ระหวิ่าง 10-25% ดังนั�นค่าการดูดกล่นน�ำของบัล็อกทางเดินจากดินซึ่ีเมนต์สามารถผิ่านเกณฑ์์

มาตรฐาน มอก.827-2531 

  4.3 การเปัรียบัเทียบัราคาบัล็อกทางเดินจากดินซีึ่เมนต์กบัับัล็อกทางเดินทั�วิไปั โดยการสบ่ัราคาตามท้องตลาด 

ต่อแผิ่นต�ำกวิ่าบัล็อกทางเดินตามท้องตลอดราคาอยู่ปัระมาณ 10-12 บัาท

  อัตราส่วินผิสมที�เหมาะสมในการข่�นรูปัชิ�นงานค่ออัตราส่วิน 1:7:3 ปัระเภทเน่�อดินไม่ผิ่านการร่อน ค่ากำลัง 

รับัแรงอัดอยู่ที� 53.02 กิโลกรัมต่อตารางเซึ่นติเมตร ค่าการดูดกล่นน�ำอยู่ที� 20.4 เปัอร์เซึ่็นต์ อุณหภูมิเฉลี�ยอยู่ที�  

41.9 องศาเซึ่ลเซึ่ียส ราคาต้นทุนต่อแผิ่นอยู่ที� 28.80 บัาท
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กะโหลกสุนัขจำลองต้นแบบจากพลาสติก

A Prototype of a Dog Skull Made from Plastic
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บทค่ัดิย่อ
  งานวิิจัยนี�เพ่�อพัฒนาส่�อการเรียนการสอนทางกายวิิภาคศาสตร์ โดยการนำอวัิยวิะสัตว์ิของจริงมาสร้าง 

ภาพจำลอง 3 มิติ (3D simulation) โดยใช้โปัรแกรมสำเร็จรูปัในการปัระมวิลผิลภาพ เพ่�อสั�งให้เคร่�องพิมพ์ 3 มิติ  

(3D Printer) สรา้งชิ�นงานอวิยัวิะสตัวิพ์ลาสตกิให้มีรูปัร่างลกัษณะเสมอ่นจรงิ ในงานวิิจยันี�ใชแ้บับัตวัิอยา่งจรงิ 4 ตัวิอยา่ง

และสร้างได้ 8 ชิ�นงาน ได้แก่ กะโหลกสุนัข, ขากรรไกรล่าง, กะโหลกสุนัขผิ่าซึ่ีกขวิา, กะโหลกสุนัขผิ่าซึ่ีกซึ่้าย การดำเนิน

งานวิิจัยมี 4 ขั�นตอน เริ�มจากการถ่ายภาพเก็บัข้อมูลชิ�นงานต้นแบับั โดยใช้กล้องถ่ายภาพปัรับัระดับัควิามสูง 2 ระดับั 

ถ่ายภาพให้หมุนรอบัชิ�นงานทุก 10 องศา กดบัันท่กภาพได้ปัระมาณ 36 ภาพ ขั�นตอนที� 2 นำภาพ 1 ชิ�นงานทั�งหมด 

ใน 1 โฟัลเดอร์นำไปัวิิเคราะห์ภาพถ่ายในโปัรแกรม Meshroom Version 2021.1.0 เพ่�อให้โปัรแกรมสร้างแบับัจำลอง 

3 มิติ จากนั�นในขั�นตอนที� 3 ใช้โปัรแกรม Meshmixer ในการปัรับัแต่งแบับัจำลอง 3 มิติ ปัรับัปัรุงขนาดและปัรับัแต่งร ู

ปัร่างให้ใกล้เคียงกับัของจริงมากที�สุด ผิลการวิิเคราะห์ขนาดเทียบัเคียงกับัของจริงนั�นเทียบัเท่ากัน ขั�นตอนสุดท้ายค่อ

การนำไฟัล์นามสกุล .OBJ มาแปัลงเปั็นไฟัล์นามสกุล STL และไฟัล์นามสกุล GCODE โดยใช้โปัรแกรม Creality Slicer 

V.4.8 แล้วิดำเนินการพิมพ์โดยใช้เคร่�องพิมพ์ 3 มิติ  Ender 3 v2 ด้วิยพลาสติก PLA สีเน่�อและสีขาวิ ผิลการวิิจัย  

การสร้างชิ�นงานกะโหลกสุนัขแต่ละชิ�นงาน โดยการใช้โปัรแกรม Meshroom 2021, โปัรแกรม Meshmixer, โปัรแกรม 

Creality Slicer V.4.8 และเคร่�องพิมพ์ 3 มิติ Ender 3 v2 ได้ชิ�นงานจากพลาสติก PLA สีเน่�อ 4 ชิ�นงานและสีขาวิ  

4 ชิ�นงาน ใช้เวิลาในการพิมพ์และน�ำหนักรวิมดังนี� กะโหลกสุนัขใช้เวิลาในการพิมพ์ 23 ชั�วิโมง 51 นาที น�ำหนักรวิม  

233 กรัม ขากรรไกรล่าง ใช้เวิลาในการพิมพ์ 7 ชั�วิโมง 43 นาที น�ำหนักรวิม 55 กรัม กะโหลกสุนัขผิ่าซึ่ีกขวิา ใช้เวิลา 

ในการพิมพ์ 17 ชั�วิโมง 59 นาที น�ำหนักรวิม 123 กรัม และกะโหลกสุนัขผิ่าซึ่ีกซึ่้าย ใช้เวิลาในการพิมพ์ 17 ชั�วิโมง 3 นาที 

น�ำหนักรวิม 120 กรัม ซ่ึ่�งระยะเวิลาการพิมพ์แต่ละโมเดลดังกล่าวิค่อเวิลาเฉลี�ยต่อ 1 ชิ�นงาน สรุปัผิลการวิิจัย พบัว่ิา 

ไฟัล์แบับัจำลอง 3 มิติที�สร้างข่�นจากเคร่�องพิมพ์ 3 มิติทั�ง 8 ชิ�น มีควิามเสม่อนจริงในด้านโครงสร้างและรูปัร่างลักษณะ

ภายนอก แต่มีรายละเอียดของชิ�นงานที�ไม่สามารถทำได้ เช่น รอยร้าวิของหัวิกะโหลก, โครงสร้างภายในโพรงจมูก,  

องค์ปัระกอบัภายในแอ่งของกะโหลกศีรษะ และรูต่าง ๆ ที�อยู่บันผิิวิของกะโหลกศีรษะ เน่�องจากข้อจำกัดของการใช้

โปัรแกรมสำเร็จรูปัในกระบัวินการสร้างแบับัจำลอง 3 มิติ  ในด้านผิลลัพธ์วิิจัยเชิงปัริมาณทั�ง 4 ชิ�นงาน จะใช้ปัระโยชน์

เพ่�อเปั็นส่�อการสอนทางกายวิิภาคศาสตร์ที�มีคุณภาพ มีควิามแข็งแรงทนทาน น�ำหนักเบัา สะดวิกต่อการเคล่�อนย้ายและ

การเก็บัรักษา  

ค่ำสำค่ัญ : กะโหลกสุนัข  อวิัยวิะสัตวิ์  แบับัจำลอง 3 มิติ  เคร่�องพิมพ์ 3 มิติ
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Abstract
  This research aimed to develop anatomy teaching media by using real animal organs to create 

3D simulation images using ready-made image processing programs to order a 3D printer (3D Printer) 

to create plastic animal organs with realistic shapes. In this research, 4 real samples were used, and 

8 pieces were created, including a dog skull, lower jaw, right-halved dog skull, left-halved dog skull. 

The research process had 4 steps; first step, starting with taking photos and collecting data on the 

prototype pieces, using a camera that adjusted to 2-level height, taking photos rotating around the 

workpiece every 10 degrees, obtained approximately 36 images. Step 2, Taking 1 image of all  

workpieces in 1 folder to be analyzed in the Meshroom Version 2021.1.0 program to create a 3D 

model. Step 3, Meshmixer program was applied to adjust the 3D model for improving the size and 

adjusting the shape to be as close to the real thing as possible. The final step is to convert the .OBJ 

file extension to an STL file extension and a GCODE file extension using the Creality Slicer V.4.8 program 

and then print it by using an Ender 3 v2 3D printer with beige and white-colored PLA plastic.  

Research results: Eight dog skull protypes (4 beige color and 4 white color) were created using the 

Meshroom 2021 program, the Meshmixer program, the Creality Slicer V.4.8 program, and the Ender 3 

v2 3D printer. The printing time and total weight were as follows. Each dog skull took 23 hours  

51 minutes in printing, total weight 233 grams. A lower jaw took 7 hours 43 minutes in printing,  

total weight 55 grams. A dog skull cut in right half took 17 hours and 59 minutes in printing, total 

weight 123 grams, and the left half took 17 hours and 3 minutes in printing, total weight 120 grams. 

In conclusion, it was found that the 3D model files created from 3D printers were realistic in terms of 

structure and appearance. But there were some details of the workpiece that cannot be made, such 

as skull cracks, structures within the nasal cavity, elements within the skull fossa, and various holes 

on the surface of the skull, because the limitations of using ready-made programs in the 3D modeling 

process. In terms of quantitative research results, all 4 pieces will be used as quality anatomy  

teaching materials. It is strong, durable, lightweight, and convenient to move and store.    

Keywords : dog skull, animal organs, 3D model, 3D printer

1. บทนำ
  การเรยีนการสอนกายวิภิาคศาสตรท์างสตัวิแพทยม์คีวิามจำเปัน็ที�ตอ้งใชอ้วิยัวิะจรงิของสตัวิแ์ตล่ะชนดิเพ่�อศก่ษา

โครงสร้างและส่วินปัระกอบัต่างๆที�สำคัญ โดยวิิธีแบับัดั�งเดิมการเก็บัรักษาตัวิอย่างสัตวิ์มักใช้วิิธีการดองด้วิยน�ำยา

ฟัอร์มาลิน และอาจมีอันตรายต่อผิู้ใช้งาน ส่วินซึ่ากหร่อตัวิอย่างสัตวิ์ชนิดอ่�นอาจจะผิ่านขั�นตอนทางกายวิิภาคต่าง ๆ  เพ่�อ

ให้รักษาซึ่ากไวิ้ได้นานข่�น ซึ่่�งมีหลายวิิธี เช่น การสตัฟัฟั์สัตวิ์ การดองใส การต้มเพ่�อต่อโครงกระดูกสัตวิ์ทั�งตัวิ นอกจากนี�

ยังมีการพัฒนาส่�อการเรียนการสอนที�เปั็นหุ่นจำลอง โดยทำจากวิัสดุต่าง ๆ  เช่น เรซึ่ิ�น ซึ่ิลิโคน และยางพารา (Suprasert 

et al., 2015) ซึ่่�งเปั็นวิัสดุที�ผิลิตได้ในปัระเทศไทย ดังนั�นผิู้วิิจัยจ่งคิดค้นหาวิิธีในการพัฒนาส่�อการเรียนการสอน เพ่�อ

ทดแทนการใช้ตัวิอย่างจริงหร่ออวิัยวิะจริงจากสัตวิ์ โดยงานวิิจัยนี�ได้นำอวิัยวิะสัตวิ์ของจริงมาสร้างเปั็นภาพจำลองใน

ลักษณะ 3 มิติ (3D simulation) แล้วิปัระมวิลผิลข้อมูลผิ่านโปัรแกรมสำเร็จรูปัเพ่�อสั�งให้เคร่�องพิมพ์ 3 มิติ (3D Printer) 

สร้างเป็ันชิ�นงานอวัิยวิะสัตว์ิพลาสิตกให้มีรูปัร่างลักษณะต่าง ๆ ที�เสม่อนจริง อวัิยวิะสัตว์ิจำลองที�ได้สามารถจับัต้องได้

และช่วิยลดการสัมผิัสจากสารเคมีที�ใช้ในการรักษาสภาพตัวิอย่างแบับัดั�งเดิม ซึ่่�งโครงการวิิจัยมีวิัตถุปัระสงค์เพ่�อ



89

ISSN 1906-1889 วารสารวิจััย ปีีที่่� 16 ฉบัับัที่่� 2 กรกฎาคม - ธัันวาคม 2566

  1. พัฒนาส่�อการเรียนการสอนทางกายวิิภาคศาสตร์ที�ทำจากพลาสติกต้นแบับั

  2. ทดแทนการใช้ตัวิอย่างจริงจากสัตวิ์ และลดการสัมผิัสสารเคมีที�เปั็นอันตรายต่อสุขภาพ

  การนำควิามรูด้า้นเทคโนโลยสีมยัใหมม่าคดิวิเิคราะหแ์ละเริ�มตน้สรา้งสรรคน์วิตักรรมข่�นใหม ่จะเปัน็การพฒันา

นวิัตกรรมให้สอดคล้องกับัการเรียนรู้ของผิู้เรียนในศตวิรรษที� 21 (Office of Knowledge Management and  

Development, 2021) โดยแนวิโน้มทางเทคโนโลยีการศ่กษาสำคัญที�มีอิทธิพลในปีั พ.ศ. 2563 (Fanchian, 2020)  

มกีารนำเทคโนโลย ีAugmented Reality (AR) มาผิสมผิสานระหวิา่งมมุมองโลกแหง่ควิามเปัน็จรงิเขา้กบััวิตัถเุสมอ่นจรงิ 

ผิ่านเคร่�องม่อส่�อสารต่าง ๆ ทำให้เกิดปัระสบัการณ์การรับัรู้ที�แปัลกใหม่ ช่วิยกระตุ้นให้นักเรียนรู้ส่กอยากเรียนรู้ และ

สามารถเข้าใจหัวิข้อต่าง ๆ  ได้ดียิ�งข่�น โดยการปัระยุกต์ใช้เทคโนโลยีเสม่อนจริง (AR) (Puangpaka and Wongbunmak, 

2017) ได้นำไปัใช้ทางด้านการแพทย์ ทำให้เพิ�มควิามสมจริงในการรักษาและให้นักศ่กษาแพทย์ได้ใช้เคร่�องม่อแพทย์ 

ในการรักษาหร่อผิ่าตัดผิู้ปั่วิยแบับัไม่ต้องสัมผิัสกับัผิู้ปั่วิยจริง ทำให้การผิ่าตัดของนักศ่กษาแพทย์มีควิามกล้าและได้ศ่กษา

ขั�นตอนการผ่ิาเหมอ่นได้ทำการผ่ิาตัดจรงิ ซ่ึ่�งการสร้างวิตัถเุสมอ่นจรงิหรอ่การสร้างภาพแบับัจำลอง 3 มติ ิมวีิธิกีารสร้างภาพ 

โดยใช้เคร่�องสแกน 3 มิติหลายรูปัแบับั เพ่�อแปัลงข้อมูลทางดิจิตอลให้สามารถนำไปัใช้กับัเคร่�องพิมพ์ 3 มิติหร่อนำไปัใช้

กบััเทคโนโลย ีAR ได้ สำหรับังานด้านการแพทย์จะมกีารใช้เคร่�อง CT Scan และเคร่�อง MRI Scan เป็ันเคร่�องสแกนเนอร์ 

3 มิติชนิดหน่�ง (Neotech, 2021) ภาพถ่ายที�ได้จากการสแกนจาก MRI Scan หร่อ CT Scan สามารถนำภาพร่างกาย

มนุษย์ในลักษณะการหั�นเป็ันแผ่ินบัาง (Slice Section) มาต่อกันเพ่�อสร้างภาพแบับัจำลอง 3 มิติ โดยภาพจากเคร่�อง

สแกนจะอยู่ในรูปัแบับัไฟัล์ DICOM หร่อ ไฟัล์นามสกุล .dcm โดยไฟัล์ DICOM เปั็นไฟัล์ทางการแพทย์ ที�ได้จากระบับั

จัดเก็บัรูปัภาพทางการแพทย์ผิ่านทางระบับัเคร่อข่ายคอมพิวิเตอร์ ตามมาตรฐาน DICOM

  การสำรวิจด้วิยภาพถ่ายสำหรับัการสร้างแบับัจำลอง 3 มิติ (Neotech, 2021) เรียกวิ่า โฟัโตแกรมเมตรี  

(Photogrammetry) เป็ันการถ่ายภาพจากสถานที�จริงหร่อวัิตถุจริงจากมุมมองต่าง ๆ มาจัดเรียงเป็ันลำดับัของภาพ 

โดยรอบัของวิตัถ ุจากนั�นนำภาพทั�งหมดที�ไดม้าแปัลขอ้มลูโดยใชโ้ปัรแกรมคอมพวิิเตอร ์เพ่�อใหไ้ดข้อ้มลูของขนาด ตำแหนง่ 

พิกัด และอนุมานรูปัทรงของวิัตถุ ในรูปัแบับัของกลุ่มจุด เรียกวิ่า พอยต์คลาวิด์ (Point Cloud) เปั็นข้อมูลเชิงเรขาคณิต

ที�มีการระบัุตำแหน่งของจุดในพิกัดแกน X, Y, Z ในรูปัแบับั 3 มิติ เม่�อนำพอยต์คลาวิด์มาลากเส้นเช่�อมต่อกันอย่างน้อย 

3 จุด สร้างเปั็นเส้นขอบัและพ่�นผิิวิตาข่ายสามเหลี�ยมของวิัตถุแสดงผิลเปั็นรูปัร่าง 3 มิติ เรียกวิ่า เมชโมเดล (Mesh  

Model) มีนามสกุลของไฟัล์ที�นิยมค่อ .STL, .OBJ สามารถใส่สีเพิ�มเติมในรายละเอียดของพ่�นผิิวิได้ โดยใช้ไฟัล์รูปัภาพ

นามสกุลของไฟัล์ค่อ .JPG, .PNG, .BMP มาจับัคู่กับัไฟัล์ตาข่ายสามเหลี�ยมของวิัตถุเมชโมเดล (Mesh Model) ออกมา

เปั็นแบับัจำลอง 3 มิติที�มีส่วินปัระกอบัสีที�ผิิวิสัมผิัสได้ เรียกวิ่า ผิิวิสัมผิัสของตาข่าย (Texture Mesh)  

  ตัวิอย่างงานวิิจัยที�เกี�ยวิข้องกับัการสำรวิจด้วิยภาพถ่ายสำหรับัการสร้างแบับัจำลอง 3 มิติ ในการพัฒนาระบับั

สแกนวัิตถุเพ่�อการจัดเก็บัข้อมูลพ่�นผิิวิสามมิติรายละเอียดสูงสำหรับัพ่�นผิิวิแบับัระนาบัและไม่ระนาบั (Thiengchanya, 

2020) โดยใชว้ิธีิการถ่ายภาพจากวัิตถุจริงหลายมุมมองด้วิยกล้องดิจทิลั DSLR เพ่�อเก็บัภาพควิามละเอียดสูงโดยมีขั�นตอน

การปัรับัสีของภาพวิัตถุให้ตรงกับัสีจริงของวิัตถุด้วิยวิิธีการสอบัเทียบัสี (Color Calibration) จากแผินภูมิทดสอบัสี 24 สี 

(Color Checker) โดยขั�นตอนการถ่ายภาพวิัตถุจะแบั่งออกเปั็นสองส่วินหลัก ส่วินที�หน่�งใช้กล่องสตูดิโอที�มีการติดตั�ง 

แถบัหลอดไฟัแอลอีดีสีขาวิในการถ่ายภาพวิัตถุแบับั 360 องศาเพ่�อนำไปัปัระมวิลผิลภาพด้วิยวิิธีการรังวิัดด้วิยภาพ  

(Photogrammetry) เพ่�อสร้างแบับัจำลอง 3 มิติและภาพแผินที�สีพ่�นผิิวิของวิัตถุ ส่วินที�สองใช้เคร่�องสแกนเนอร์ 3 มิติ 

สำหรับัสแกนพ่�นผิวิิในการถ่ายภาพวัิตถใุนมุมมองเดียวิกันแต่อยูภ่ายใต้การส่องสว่ิางของแสงจากหลอดไฟั 8 ดวิงในทิศทาง

ที�แตกต่างกัน เพ่�อนำภาพไปัปัระมวิลผิลภาพด้วิยวิิธีโฟัโตเมตริกสเตอริโอ (Photometric Stereo) สำหรับัสร้างภาพ

แผินที�สีพ่�น ภาพแผินที�แนวิฉาก และภาพแผินที�ควิามสูง สุดท้ายนำภาพแผินที�ต่าง ๆ ไปัใส่ให้แก่แบับัจำลอง 3 มิติ 

แล้วิทำการเรนเดอร์ภาพแบับัจำลอง 3 มิติ ส่งผิลให้แบับัจำลอง 3 มิติที�สร้างข่�นมีควิามนูนสูงหร่อนูนต�ำ รอยขรุขระ  

ร่องล่ก ลวิดลายต่าง ๆ และสีพ่�นผิิวิที�ปัรากฏิอยู่บันพ่�นผิิวิมีควิามสอดคล้องกับัวิัตถุจริง
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  จากเอกสารที�เกี�ยวิข้องผิู้วิิจัยจ่งมีแนวิคิดในการดำเนินงานวิิจัย โดยเล่อกวิิธีการสำรวิจด้วิยภาพถ่ายสำหรับั 

การสร้างแบับัจำลอง 3 มิติ ใช้โปัรแกรมคอมพิวิเตอร์แบับัใช้งานฟัรีในการวิิเคราะห์ภาพถ่าย การปัรับัปัรุงขนาดและ 

ปัรบััแต่งรูปัร่างให้เป็ันไฟัล์ตาข่ายสามเหลี�ยมของวัิตถุเมชโมเดล (Mesh Model) แล้วินำมาทำการพิมพ์โดยใชเ้คร่�องพิมพ์ 

3 มิติ สร้างเปั็นชิ�นงานอวิัยวิะสัตวิ์พลาสิตกให้มีรูปัร่างลักษณะที�เสม่อนจริง  ซึ่่�งกะโหลกสุนัขจำลองต้นแบับัจากพลาสติก

จะเปั็นงานวิิจัยที�มีปัระโยชน์ในการพัฒนาส่�อการเรียนการสอนทางกายวิิภาคที�มีคุณภาพ มีควิามแข็งแรงทนทาน  

น�ำหนักเบัา สะดวิกต่อการเคล่�อนย้ายและการเก็บัรักษา

2. วิธี่การศึึกษา
2.1 เค่ร่�องม่อท่�ใช้ในการดิำเนินการวิจัย 
  การวิิจัยในครั�งนี�เป็ันการวิิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) เพ่�อพัฒนาส่�อการเรียนการสอน เป็ัน 

ชิ�นงานอวิัยวิะสัตวิ์พลาสติกที�มีรูปัร่างลักษณะเสม่อนจริง โดยเคร่�องม่อที�ใช้ในงานวิิจัยมีดังนี� หัวิกะโหลกของสุนัข  

3 ตวัิอยา่ง (เดิมกำหนดเป้ัาหมาย 3 ชิ�นงานตามสัญญาทนุวิจิยั) แต่ผิูว้ิจิยัปัรบััเปัา้หมายในการสร้างชิ�นงานเป็ัน 4 ตวัิอยา่ง 

8 ชิ�นงาน ได้แก่ กะโหลกสุนัขเต็ม, กะโหลกสุนัขผิ่าซึ่ีกขวิา, กะโหลกสุนัขผิ่าซึ่ีกซึ่้าย และขากรรไกรล่าง โดยใช้พลาสติก 

PLA สีขาวิและสีเน่�อ, ขาตั�งกล้องโทรศัพท์ม่อถ่อ, โคมไฟั, แผิ่นฟัิวิเจอร์บัอร์ดสีดำ, โทรศัพท์ม่อถ่อที�มีกล้องถ่ายภาพ, 

คอมพิวิเตอร์ Intel Core i7 RAM 8 GB มีการด์จอของ Nvidia กราฟัฟัิกแบับั CUDA > = 3.0, โปัรแกรมแปัลงภาพถ่าย

เปัน็ภาพ 3 มติ ิMeshroom 2021.1.0, โปัรแกรมตดัตอ่ภาพแบับั 3 มติ ิAutodesk Meshmixer Ver. 3.5.474, เคร่�องพิมพ์ 

3 มิติ ของ Ender 3 v2 และ เส้นพลาสติก PLA สีขาวิ, สีเน่�อ และอุปักรณ์ปัระกอบัอ่�น

2.2 ขั�นตอนการถื่ายภาพเก็บข้อมูลชิ�นงานต้นแบบ
  เตรียมนำอวัิยวิะสัตว์ิเฉพาะส่วินหัวิกะโหลกของสุนัขมาเป็ันต้นแบับั จัดสถานที�ถ่ายภาพโดยวิางโต�ะขนาดเล็ก 

ใช้แผ่ินฟัิวิเจอร์บัอร์ดสีดำเป็ันฉาก จำนวิน 4 แผิ่น ตั�งในห้องที�ไม่มีแสงจากภายนอกมารบักวินการถ่ายภาพมากเกินไปั 

เตรียมโคมไฟัและขาตั�งกล้องที�สามารถปัรับัควิามสูงและจับัย่ดกับัโทรศัพท์ม่อถ่อได้ดี ใช้โทรศัพท์ม่อถ่อในการถ่ายภาพ

ชิ�นงานตั�งค่าที�อัตราส่วินภาพ 4:3 ขนาดของไฟัล์ JPEG ควิามละเอียดภาพ 4032 x 3024 พิกเซึ่ล (12.2 MP) เน่�องจาก

เป็ันขนาดภาพที�เหมาะสมกับัโปัรแกรม Meshroom 2021.1.0 ติดตั�งกะโหลกของสุนัขบันดินน�ำมันที�ปัั�นเป็ันฐาน  

วิางฐานดินน�ำมันลงบันแผิ่นยางรองตัดกระดาษเพ่�อเปั็นฐานหมุนได้และมีเส้นสีขาวิสำหรับัระบัุตำแหน่งอ้างอิงของภาพ 

นำแผิ่นฟัิวิเจอร์บัอร์ดมาพับัให้เปั็น 3 ส่วิน และวิางอีก 1 แผิ่นเปั็นพ่�นของฉาก ติดตั�งโทรศัพท์ม่อถ่อบันขาตั�งกล้องและ

ปัรับัระดับัควิามสูงของขาตั�งกล้อง แบั่งระดับัควิามสูงของกล้องถ่ายภาพออกเปั็น 2 ระดับั โดยระดับัที� 1 กำหนดให้อยู่

ในแนวิระนาบัเดียวิกับัชิ�นงาน และระดับัที� 2 สูงจากชิ�นงาน ทำมุมปัระมาณ 30 องศา ปัรับัระยะห่างชิ�นงานกับั 

กล้องถ่ายภาพปัระมาณ 30 - 40 เซึ่นติเมตร ขนาดของโฟักัสที�ใช้ปัระมาณ 2X (ดังภาพที� 1) 

ภาพท่� 1 การจัดิสถืานท่�ถื่ายภาพเก็บข้อมูลชิ�นงานต้นแบบ

  ตรวิจสอบัแสงที�ได้จากกล้องถ่ายภาพและทดลองการถ่ายภาพ เริ�มถ่ายภาพจากด้านที�มีชิ�นงานยาวิที�สุดหร่อ 

มองด้านข้างก่อน เม่�อกดบัันท่กภาพแล้วิให้หมุนชิ�นงานทิศทางใดก็ได้ทิศทางเดียวิทำมุมในแนวิระนาบัทุก 10 องศา 

กดบันัทก่ภาพในการหมนุในทกุ 10 องศาตอ่ 1 ครั�ง (ใชม้อ่หมนุแผิน่ยางรองชิ�นงานที�มเีสน้วิดัระยะหา่งกนัครั�งละปัระมาณ 

อัตราสวนภาพ 4:3 ขนาดของไฟล JPEG ความละเอียดภาพ 4032 x 3024 พิกเซล (12.2 MP) เน่ืองจากเปนขนาดภาพท่ี
เหมาะสมกับโปรแกรม Meshroom 2021.1.0 ติดต้ังกะโหลกของสุนัขบนดินน้ำมันท่ีปนเปนฐาน วางฐานดินน้ำมันลงบนแผน
ยางรองตัดกระดาษเพ่ือเปนฐานหมุนไดและมีเสนสีขาวสำหรับระบุตำแหนงอางอิงของภาพ นำแผนฟวเจอรบอรดมาพับใหเปน 
3 สวน และวางอีก 1 แผนเปนพ้ืนของฉาก ติดต้ังโทรศัพทมือถือบนขาต้ังกลองและปรับระดับความสูงของขาต้ังกลอง แบง
ระดับความสูงของกลองถายภาพออกเปน 2 ระดับ โดยระดับท่ี 1 กำหนดใหอยูในแนวระนาบเดียวกับชิ้นงาน และระดับท่ี 2  
สูงจากชิ้นงาน ทำมุมประมาณ 30 องศา ปรับระยะหางชิ้นงานกับกลองถายภาพประมาณ 30 – 40 เซนติเมตร ขนาดของ
โฟกัสท่ีใชประมาณ 2X (ดังภาพท่ี 1)  

 

 
ภาพท่ี 1 การจัดสถานท่ีถายภาพเก็บขอมูลช้ินงานตนแบบ 

 

ตรวจสอบแสงท่ีไดจากกลองถายภาพและทดลองการถายภาพ เริ่มถายภาพจากดานท่ีมีชิ้นงานยาวท่ีสุดหรือมอง
ดานขางกอน เมื่อกดบันทึกภาพแลวใหหมุนชิ้นงานทิศทางใดก็ไดทิศทางเดียวทำมุมในแนวระนาบทุก 10 องศากดบันทึกภาพ
ในการหมุนในทุก 10 องศาตอ 1 ครั้ง (ใชมือหมุนแผนยางรองชิ้นงานท่ีมีเสนวัดระยะหางกันครั้งละประมาณ 2-3 เซนติเมตร) 
จนกวาจะบันทึกภาพไดรอบชิ้นงาน ไดภาพประมาณ 36 ภาพ จากน้ันปรับระดับความสงูของขาต้ังกลองในระดับท่ี 2 สูงจาก
ชิ้นงานทำมุมในแนวด่ิงประมาณ 30 องศา เริ่มถายภาพในทุก 10 องศาตอ 1 ครั้ง จะไดภาพอีกประมาณ 36 ภาพ รวมท้ังหมด
ไมนอยกวา 72 ภาพ เก็บภาพในโฟลเดอรชิ้นงานละ 1 โฟลเดอร  

2.3 การใชงานโปรแกรม Meshroom Version 2021.1.0 
การใช งานโปรแกรม น้ีเพ่ือแปลงภาพ ท่ีสำรวจไวนำมาสรางเปนแบบจำลอง 3 มิ ติ  โดยเป ดโปรแกรม 

Meshroom.exe มีหนาตางท่ีควรทราบ 4 สวนคือ หนาตาง Images, Images View, 3D Viewer และ Graph Editor และ 
Task Manager จากน้ันเปด File Explorer เลือกโฟลเดอรเก็บไฟลภาพท่ีตองการนำมาวิเคราะห คลิกเมาสคางท่ีโฟลเดอร 
ลากและวางในหนาตาง Images โปรแกรมจะดึงไฟลภาพท้ังหมด แลวปรากฎภาพท้ังหมดท่ีหนาตาง Images และท่ีหนาตาง 
Images Viewer  

เริ่มตนทำการวิเคราะหโดยคลิกท่ีปุม Start สีเขียว จะปรากฏหนาตางเมนูข้ึนมาใหม กดปุม Save จะปรากฏ
หนาตางใหบันทึกไฟล ควรสรางโฟลเดอรใหมและต้ังชื่อไฟลท่ีตองการลงในโฟลเดอรน้ัน กดปุม Save โปรแกรมจะทำการ
บันทึกขอมูลชื่อไฟลท่ีกำหนดไวพรอมนามสกุล .mg กดปุม Start อีกครั้งเพ่ือเริ่มตนกระบวนการวิเคราะหภาพ แลวใหรอ
จนกวาโปรแกรมจะดำเนินการเสร็จข้ันตอน ซึ่งอาจใชเวลาต้ังแต 2 ชั่วโมง ถึง 12 ชั่วโมง จึงจะดำเนินการเสร็จ จะปรากฏภาพ
กลุมจุด(พอยตคลาวด)แบบ 3 มิติท่ีหนาตาง 3D Viewer แสดงภาพเปนกลุมจุดแบบมีสี สามารถปรับขนาดของกลุมจุดและ
การแสดงผลของมุมมองกลองถายภาพในทุกภาพท่ีทำการวิเคราะห สามารถตรวจสอบความถูกตองของมุมมองกลองถายภาพ
ตรงกับขอมูลท่ีทำการวิเคราะหแบบจำลอง 3 มิติได (ดังภาพท่ี 2) เมื่อเปดโฟลเดอรท่ีบันทึกไฟลนามสกุล .mg จะปรากฏ
โฟลเดอรชื่อ MeshroomCache คลิก 2 ครั้ง จะพบโฟลเดอรท่ีเก็บขอมูลสำหรับไฟลงานแบบจำลอง 3 มิติ ในงานวิจัยน้ีขอมูล
อยูในโฟลเดอรชื่อ  Meshing  ใหคลิกเขาไปอีกครั้งเพ่ือเลือกเปดไฟลท่ีชื่อวา Mesh.OBJ เปนไฟลผลลัพธท่ีอยูในรูปแบบของ 
Mesh Model หรือ 3D Mesh สามารถนำไฟลน้ีไปปรับอัตราสวน ตัดตอชิ้นงานและปรับแตงพ้ืนผิวของแบบจำลอง 3 มิติได
ตามตองการ (ดังภาพท่ี 3) 
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2-3 เซึ่นตเิมตร) จนกวิา่จะบันัทก่ภาพไดร้อบัชิ�นงาน ไดภ้าพปัระมาณ 36 ภาพ จากนั�นปัรบััระดับัควิามสงูของขาตั�งกลอ้ง

ในระดับัที� 2 สูงจากชิ�นงานทำมุมในแนวิดิ�งปัระมาณ 30 องศา เริ�มถ่ายภาพในทุก 10 องศาต่อ 1 ครั�ง จะได้ภาพอีก

ปัระมาณ 36 ภาพ รวิมทั�งหมดไม่น้อยกวิ่า 72 ภาพ เก็บัภาพในโฟัลเดอร์ชิ�นงานละ 1 โฟัลเดอร์ 

2.3 การใช้งานโปรแกรม Meshroom Version 2021.1.0
  การใชง้านโปัรแกรมนี�เพ่�อแปัลงภาพที�สำรวิจไวิน้ำมาสร้างเป็ันแบับัจำลอง 3 มติ ิโดยเปิัดโปัรแกรม Meshroom.

exe มีหน้าต่างที�ควิรทราบั 4 ส่วินค่อ หน้าต่าง Images, Images View, 3D Viewer และ Graph Editor และ Task 

Manager จากนั�นเปิัด File Explorer เลอ่กโฟัลเดอร์เก็บัไฟัล์ภาพที�ตอ้งการนำมาวิเิคราะห์ คลิกเมาส์คา้งที�โฟัลเดอร์ ลาก

และวิางในหน้าต่าง Images โปัรแกรมจะด่งไฟัล์ภาพทั�งหมด แล้วิปัรากฎีภาพทั�งหมดที�หน้าต่าง Images และที�หน้าต่าง 

Images Viewer 

  เริ�มต้นทำการวิิเคราะห์โดยคลิกที�ปัุ่ม Start สีเขียวิ จะปัรากฏิหน้าต่างเมนูข่�นมาใหม่ กดปัุ่ม Save จะปัรากฏิ

หนา้ต่างให้บันัทก่ไฟัล์ ควิรสร้างโฟัลเดอร์ใหม่และตั�งช่�อไฟัล์ที�ตอ้งการลงในโฟัลเดอร์นั�น กดปัุม่ Save โปัรแกรมจะทำการ

บัันท่กข้อมูลช่�อไฟัล์ที�กำหนดไวิ้พร้อมนามสกุล .mg กดปัุ่ม Start อีกครั�งเพ่�อเริ�มต้นกระบัวินการวิิเคราะห์ภาพ แล้วิให้

รอจนกว่ิาโปัรแกรมจะดำเนินการเสร็จขั�นตอน ซึ่่�งอาจใช้เวิลาตั�งแต่ 2 ชั�วิโมง ถ่ง 12 ชั�วิโมง จ่งจะดำเนินการเสร็จ  

จะปัรากฏิภาพกลุ่มจุด (พอยต์คลาวิด์) แบับั 3 มิติที�หน้าต่าง 3D Viewer แสดงภาพเปั็นกลุ่มจุดแบับัมีสี สามารถ 

ปัรับัขนาดของกลุ่มจุดและการแสดงผิลของมุมมองกล้องถ่ายภาพในทุกภาพที�ทำการวิิเคราะห์ สามารถตรวิจสอบั 

ควิามถกูตอ้งของมมุมองกลอ้งถา่ยภาพตรงกบััขอ้มลูที�ทำการวิเิคราะหแ์บับัจำลอง 3 มติไิด ้(ดงัภาพที� 2) เม่�อเปัดิโฟัลเดอร์

ที�บัันท่กไฟัล์นามสกุล .mg จะปัรากฏิโฟัลเดอร์ช่�อ MeshroomCache คลิก 2 ครั�ง จะพบัโฟัลเดอร์ที�เก็บัข้อมูลสำหรับั

ไฟัล์งานแบับัจำลอง 3 มิติ ในงานวิิจัยนี�ข้อมูลอยู่ในโฟัลเดอร์ช่�อ Meshing ให้คลิกเข้าไปัอีกครั�งเพ่�อเล่อกเปัิดไฟัล์ที�ช่�อวิ่า 

Mesh.OBJ เปั็นไฟัล์ผิลลัพธ์ที�อยู่ในรูปัแบับัของ Mesh Model หร่อ 3D Mesh สามารถนำไฟัล์นี�ไปัปัรับัอัตราส่วิน  

ตัดต่อชิ�นงานและปัรับัแต่งพ่�นผิิวิของแบับัจำลอง 3 มิติได้ตามต้องการ (ดังภาพที� 3)

 

 ภาพท่� 2 การวิเค่ราะห์ภาพ 3 มิติ  ภาพท่� 3 การใช้โปรแกรม Meshmixer

 และมุมมองกล้องถื่ายภาพ ในโปรแกรม เปิดิไฟ้ล์ท่�ช่�อว่า Mesh.OBJ

 Meshroom Version 2021.1.0

2.4 การใช้โปรแกรม Meshmixer ในการปรับแต่งแบบจำลอง 3 มิติ                                                                               
  โครงสร้างของหัวิกะโหลกสุนัข จำเปั็นต้องแบั่งการวิิเคราะห์ออกเปั็น 2 ด้าน ค่อ ด้านบันและด้านล่าง แล้วินำ

แบับัจำลองที�ได้มาปัระกบักันเพ่�อให้ส่วินปัระกอบัของแบับัจำลอง 3 มิติ ครบัถ้วินสมบูัรณ์ โดยนำแบับัจำลองมาปัรับั

ตำแหน่งชิ�นงานให้ถูกต้อง ตัดชิ�นงานในส่วินที�ไม่ได้ใช้งานออกให้เหล่อส่วินที�ใช้งานจริง ดำเนินการปัรับัพ่�นผิิวิ นำชิ�นงาน

ทั�งส่วินบันและส่วินล่างมาแก้ไขโดยการตัดส่วินของพ่�นที�ทับัซ้ึ่อนกันด้วิยเคร่�องม่อของโปัรแกรม (ดังภาพที� 4 และ 

ภาพที� 5) แล้วินำชิ�นงานทั�งส่วินบันและส่วินล่างมาปัระกบักัน รวิมไฟัล์ทั�งสองเปั็นชิ�นงานเดียวิกัน ปัรับัขนาดของพ่�นผิิวิ

ตาข่ายให้เล็กลงและปัรับัพ่�นผิิวิของชิ�นงานให้สวิยงาม (ดังภาพที� 6 และภาพที� 7)

 
ภาพท่ี 2 การวิเคราะหภาพ 3 มิติ และมุมมอง

กลองถายภาพ ในโปรแกรม Meshroom 
Version 2021.1.0 

 
ภาพท่ี 3 การใชโปรแกรม Meshmixer เปด

ไฟลท่ีช่ือวา Mesh.OBJ 

 

2.4 การใชโปรแกรม Meshmixer ในการปรับแตงแบบจำลอง 3 มิติ                                                                                
โครงสรางของหัวกะโหลกสุนัข จำเปนตองแบงการวิเคราะหออกเปน 2 ดาน คือ ดานบนและดานลาง แลวนำ

แบบจำลองท่ีไดมาประกบกันเพ่ือใหสวนประกอบของแบบจำลอง 3 มิติ ครบถวนสมบูรณ โดยนำแบบจำลองมาปรับตำแหนง
ชิ้นงานใหถูกตอง ตัดชิ้นงานในสวนท่ีไมไดใชงานออกใหเหลือสวนท่ีใชงานจริง ดำเนินการปรับพ้ืนผิว นำชิ้นงานท้ังสวนบนและ
สวนลางมาแกไขโดยการตัดสวนของพ้ืนท่ีทับซอนกันดวยเครื่องมือของโปรแกรม (ดังภาพท่ี 4 และภาพท่ี 5) แลวนำชิ้นงานท้ัง
สวนบนและสวนลางมาประกบกัน รวมไฟลท้ังสองเปนชิ้นงานเดียวกัน ปรับขนาดของพ้ืนผิวตาขายใหเล็กลงและปรับพ้ืนผิว
ของชิ้นงานใหสวยงาม (ดังภาพท่ี 6 และภาพท่ี 7) 

 

 
ภาพท่ี 4 ตัดพื้นผิวตาขายดานบน 

 
ภาพท่ี 5 ตัดพื้นผิวตาขายดานลาง 

 
   

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 6 รวมไฟลท้ังสองเปนช้ินงานเดียวกัน 
ดวยเคร่ืองมือ Edit > Combine 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ึ 7 ปรับพื้นผิวตาขายใหมีขนาดเล็ก
เหมาะสมท้ังช้ินงาน   

2.5 การพิมพช้ินงานแบบจำลองดวยเคร่ืองพิมพ 3 มิติ 
เมื่อไดไฟลแบบจำลอง 3 มิติ หัวกะโหลกสุนัขท่ีสมบูรณแลว นำไฟลนามสกุล .OBJ มาดำเนินการพิมพโดยใช

เครื่องพิมพ 3 มิติ ย่ีหอ Creality รุน Ender 3 V2 เปนเครื่องพิมพท่ีใชงานงาย ใชงานรวมกับโปรแกรม Creality Slicer V.4.8 
ท่ีสามารถเปดไฟลนามสกุล .OBJ ได การพิมพไมจำเปนตองเชื่อมตอกับเครื่องคอมพิวเตอร สามารถแปลงไฟลเปนไฟล
นามสกุล .Gcode บันทึกขอมูลลงใน Memory Card แลวนำไปใชงานได เม่ือเปดโปรแกรม Creality Slicer V.4.8 เปดไฟล
นามสกุล .OBJ ท่ีตองการพิมพ ปรากฏภาพชิ้นงานแบบจำลอง 3 มิติ ในกรอบการพิมพของเครื่องพิมพ สามารถหมุนชิ้นงาน
ปรับตำแหนงการวางบนฐานพิมพและปรับขนาดไดตามตองการ ต้ังคาคุณสมบัติของเครื่องพิมพตามการกำหนดคามาจาก



92

ISSN 1906-1889วารสารวิจััย ปีีที่่� 16 ฉบัับัที่่� 2 กรกฎาคม - ธัันวาคม 2566

 ภาพท่� 4 ตัดิพ่�นผิวตาข่ายดิ้านบน ภาพท่� 5 ตัดิพ่�นผิวตาข่ายดิ้านล่าง

 
ภาพท่ี 2 การวิเคราะหภาพ 3 มิติ และมุมมอง

กลองถายภาพ ในโปรแกรม Meshroom 
Version 2021.1.0 

 
ภาพท่ี 3 การใชโปรแกรม Meshmixer เปด

ไฟลท่ีช่ือวา Mesh.OBJ 

 

2.4 การใชโปรแกรม Meshmixer ในการปรับแตงแบบจำลอง 3 มิติ                                                                                
โครงสรางของหัวกะโหลกสุนัข จำเปนตองแบงการวิเคราะหออกเปน 2 ดาน คือ ดานบนและดานลาง แลวนำ

แบบจำลองท่ีไดมาประกบกันเพ่ือใหสวนประกอบของแบบจำลอง 3 มิติ ครบถวนสมบูรณ โดยนำแบบจำลองมาปรับตำแหนง
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 ภาพท่� 6 รวมไฟ้ล์ทั�งสองเป็นชิ�นงานเดิ่ยวกัน ภาพท่� 7 ปรับพ่�นผิวตาข่ายให้ม่ขนาดิเล็ก

 ดิ้วยเค่ร่�องม่อ Edit > Combine เหมาะสมทั�งชิ�นงาน  

2.5 การพิมพ์ชิ�นงานแบบจำลองดิ้วยเค่ร่�องพิมพ์ 3 มิติ
  เม่�อได้ไฟัล์แบับัจำลอง 3 มิติ หัวิกะโหลกสุนัขที�สมบัูรณ์แล้วิ นำไฟัล์นามสกุล .OBJ มาดำเนินการพิมพ์โดยใช้

เคร่�องพิมพ์ 3 มิติ ยี�ห้อ Creality รุ่น Ender 3 V2 เปั็นเคร่�องพิมพ์ที�ใช้งานง่าย ใช้งานร่วิมกับัโปัรแกรม Creality Slicer 

V.4.8 ที�สามารถเปัิดไฟัล์นามสกุล .OBJ ได้ การพิมพ์ไม่จำเปั็นต้องเช่�อมต่อกับัเคร่�องคอมพิวิเตอร์ สามารถแปัลงไฟัล์เปั็น

ไฟัล์นามสกุล .Gcode บัันท่กข้อมูลลงใน Memory Card แล้วินำไปัใช้งานได้ เม่�อเปัิดโปัรแกรม Creality Slicer V.4.8 

เปัิดไฟัล์นามสกุล .OBJ ที�ต้องการพิมพ์ ปัรากฏิภาพชิ�นงานแบับัจำลอง 3 มิติ ในกรอบัการพิมพ์ของเคร่�องพิมพ์ สามารถ

หมุนชิ�นงานปัรับัตำแหน่งการวิางบันฐานพิมพ์และปัรับัขนาดได้ตามต้องการ ตั�งค่าคุณสมบััติของเคร่�องพิมพ์ตามการ

กำหนดค่ามาจากโรงงาน โดยใช้พลาสติกชนิด  PLA-F (ค่อการผิสมผิสานระหวิ่าง PLA และ ABS เพ่�อให้ได้คุณสมบััต ิ

ของพลาสติกที�ยอดเยี�ยมของสองชนิดนี�มารวิมกันในเส้นเดียวิ นิยมใช้ในอุตสาหกรรม) ควิามสูงของเลเยอร์ที�มาตรฐาน 

0.2 มิลลิเมตร, อุณหภูมิที�หัวิพิมพ์ 210 องศาเซึ่ลเซึ่ียส, อุณหภูมิที�ฐานพิมพ์ 60 องศาเซึ่ลเซึ่ียส, เปัิดระบับัทำควิามเย็น, 

เปัิดระบับัตัวิรองรับั และเล่อกส่วินอ่�นตามค่าเริ�มต้นของโปัรแกรม สำหรับัโครงสร้างควิามหนาแน่นของเส้นพลาสติก

ภายในชิ�นงานเลอ่กที� 80 % ระยะหา่งของเส้นที� 0.5 มลิลเิมตร และควิามหนาแนน่ของเส้นพลาสตกิในส่วินของชั�นรองรับั

เล่อกที� 20 % ระยะห่างของเส้นที� 0.8 มิลลิเมตร โดยงานพิมพ์ตรวิจสอบัที�ขนาด 100 มิลลิเมตรและชิ�นงานจริงที�ขนาด 

160 มิลลิเมตร (เน่�องจากการพิมพ์ทดสอบัที�ควิามยาวิ 100 มิลลิเมตร ใช้เวิลาในการพิมพ์น้อยกวิ่าขนาดควิามยาวิ  

160 มิลลิเมตร) ดำเนินการวิิเคราะห์รูปัแบับัการพิมพ์ (ดังภาพที� 8 และภาพที� 9) บัันท่กไฟัล์ในรูปัแบับัการส่งไฟัล์ออกที�

เมนู ไฟัล์ > ส่งออก ช่�อไฟัล์จะถูกตั�งไวิ้แบับัอัตโนมัติ ให้เล่อกนามสกุลไฟัล์ .Gcode บัันท่กไฟัล์ลงใน Memory Card  

จากคอมพิวิเตอร์ แล้วิย้าย Memory Card ไปัเสียบัที�เคร่�องพิมพ์ 3 มิติ ทำควิามสะอาดฐานพิมพ์โดยใช้แอลกอฮอล์ 

ชุบักระดาษชำระ เช็ดบัริเวิณฐานพิมพ์กระจกให้สะอาด จากนั�นใช้น�ำยาจัดแต่งทรงผิม พ่นลงไปับันฐานพิมพ์ในปัริมาณ

ที�สัมผิัสแล้วิมีควิามเหนียวิ เพ่�อให้เส้นพลาสติกสามารถจับัย่ดกับัฐานพิมพ์ได้ดี เปัิดเคร่�องพิมพ์ เล่อกไฟัล์ที�ต้องการพิมพ์ 

และสั�งให้เริ�มการพิมพ์แบับัจำลอง 3 มิติ ให้พิจารณาเส้นพลาสติกในขณะพิมพ์ต้องมีการจัดเรียงกันอย่างเรียบัร้อย  
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ไม่หลุดออกจากฐานพิมพ์ ตรวิจสอบัการพิมพ์ปัระมาณ 10 นาที ถ้าการพิมพ์ดำเนินไปัได้เป็ันปักติ ก็สามารถปัล่อยให้

เคร่�องพิมพ์ทำงานจนจบักระบัวินการ (ดังภาพที� 10 และภาพที� 11)

 

 ภาพท่� 8 การวิเค่ราะห์เวลาในการพิมพ์ ภาพท่� 9 บันทึกไฟ้ล์แบบส่งไฟ้ล์ออก

 จากชิ�นงาน ไฟ้ล์นามสกุล .Gcode

 

 ภาพท่� 10 การพิมพ์เม่�อพิมพ์ชิ�นงานเสร็จแล้ว ภาพท่� 11 การถือดิชิ�นงานออกจากฐานพิมพ์

  ไดิ้ชิ�นงานแบบจำลอง 3 มิติ

3. ผลการศึึกษา
  ในขั�นตอนการสรา้งงานตน้แบับั ผิูว้ิจิยักำหนดเปัา้หมายในการสรา้งชิ�นงานทั�งหมด 4 ตวัิอยา่ง ไดแ้ก ่หวัิกะโหลก

เต็ม 1 ชิ�นงาน, ขากรรไกรล่าง 1 ชิ�นงาน, หัวิกะโหลกผิ่าซึ่ีกข้างขวิา 1 ชิ�นงาน และหัวิกะโหลกผิ่าซึ่ีกข้างซึ่้าย 1 ชิ�นงาน 

สรา้งจากพลาสตกิ ชนิด PLA จำนวิน 2 ส ีคอ่สเีน่�อและสีขาวิ ขนาดควิามยาวิ 160 มลิลเิมตร การสร้างชิ�นงานแบับัจำลอง 

3 มิติ ด้วิยโปัรแกรม Meshroom 2021 ได้ผิลการวิิเคราะห์แบับัจำลอง 3 มิติ ในรูปัแบับัของไฟัล์ตาข่ายสามเหลี�ยม 

ของวิตัถเุมชโมเดล (Mesh Model) และไฟัล์ผิวิิสัมผิสัของตาข่าย (Texture Mesh) ที�สามารถนำมาใช้งานได้จรงิ จากนั�น 

ใช้โปัรแกรม Meshmixer ในการตัดต่อและปัรับัแต่งภาพแบับัจำลอง 3 มิติ แล้วิใช้โปัรแกรม Creality Slicer V.4.8  

ในการปัรับัตำแหน่งการวิางบันฐานพิมพ์และการปัรับัขนาดควิามยาวิ 160 มิลลิเมตร ดำเนินการพิมพ์แล้วิได้ชิ�นงานตาม

เปั้าหมายดังนี�

3.1 ผลการสร้างชิ�นงานหัวกะโหลกเต็ม 1 ชิ�นงาน (ดังภาพที� 12, 13, 14 และ 15)

  ผิลการพิมพ์ใช้เวิลา 23 ชั�วิโมง 51 นาที ควิามยาวิของเส้นพลาสติก 78.13 เมตร น�ำหนักรวิม 233 กรัม

 

โรงงาน โดยใชพลาสติกชนิด  PLA-F (คือการผสมผสานระหวาง PLA และ ABS เพ่ือใหไดคุณสมบัติของพลาสติกท่ียอดเย่ียม
ของสองชนิดน้ีมารวมกันในเสนเดียว นิยมใชในอุตสาหกรรม) ความสูงของเลเยอรท่ีมาตรฐาน 0.2 มิลลิเมตร, อุณหภูมิท่ี
หัวพิมพ 210 องศาเซลเซียส, อุณหภูมิท่ีฐานพิมพ 60 องศาเซลเซียส, เปดระบบทำความเย็น, เปดระบบตัวรองรับ และเลือก
สวนอ่ืนตามคาเริ่มตนของโปรแกรม สำหรับโครงสรางความหนาแนนของเสนพลาสติกภายในชิ้นงานเลือกท่ี 80 % ระยะหาง
ของเสนท่ี 0.5 มิลลิเมตร และความหนาแนนของเสนพลาสติกในสวนของชั้นรองรับเลือกท่ี 20 % ระยะหางของเสนท่ี 0.8 
มิลลิเมตร โดยงานพิมพตรวจสอบท่ีขนาด 100 มิลลิเมตรและชิ้นงานจริงท่ีขนาด 160 มิลลิเมตร (เน่ีองจากการพิมพทดสอบท่ี
ความยาว 100 มิลลิเมตร ใชเวลาในการพิมพนอยกวาขนาดความยาว 160 มิลลิเมตร) ดำเนินการวิเคราะหรปูแบบการพิมพ 
(ดังภาพท่ี 8 และภาพท่ี 9) บันทึกไฟลในรูปแบบการสงไฟลออกท่ีเมนู ไฟล > สงออก ชื่อไฟลจะถูกต้ังไวแบบอัตโนมัติ ใหเลือก
นามสกุลไฟล .Gcode บันทึกไฟลลงใน Memory Card จากคอมพิวเตอร แลวยาย Memory Card ไปเสียบท่ีเครื่องพิมพ 3 
มิติ ทำความสะอาดฐานพิมพโดยใชแอลกอฮอลชุบกระดาษชำระ เช็ดบริเวณฐานพิมพกระจกใหสะอาด จากน้ันใชน้ำยาจัดแตง
ทรงผม พนลงไปบนฐานพิมพในปริมาณท่ีสัมผัสแลวมีความเหนียว เพ่ือใหเสนพลาสติกสามารถจับยึดกับฐานพิมพไดดี เปด
เครื่องพิมพ เลือกไฟลท่ีตองการพิมพ และสั่งใหเริ่มการพิมพแบบจำลอง 3 มิติ ใหพิจารณาเสนพลาสติกในขณะพิมพตองมีการ
จัดเรียงกันอยางเรียบรอย ไมหลุดออกจากฐานพิมพ ตรวจสอบการพิมพประมาณ 10 นาที ถาการพิมพดำเนินไปไดเปนปกติ ก็
สามารถปลอยใหเครื่องพิมพทำงานจนจบกระบวนการ (ดังภาพท่ี 10 และภาพท่ี 11) 

 

 

 
ภาพท่ี 8 การวิเคราะหเวลาในการพิมพจากช้ินงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 9 บันทึกไฟลแบบสงไฟลออก ไฟลนามสกุล 
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ภาพท่ี 10 การพิมพเม่ือพิมพช้ินงานเสร็จแลว 

 
ภาพท่ี 11 การถอดช้ินงานออกจากฐานพิมพได

ช้ินงานแบบจำลอง 3 มิติ 
 

3.  ผลการศึกษา 
ในข้ันตอนการสรางงานตนแบบ ผูวิจัยกำหนดเปาหมายในการสรางชิ้นงานท้ังหมด 4 ตัวอยาง ไดแก หัวกะโหลกเต็ม 

1 ชิ้นงาน, ขากรรไกรลาง 1 ชิ้นงาน , หัวกะโหลกผาซีกขางขวา 1 ชิ้นงาน และหัวกะโหลกผาซีกขางซาย 1 ชิ้นงาน สรางจาก
พลาสติก ชนิด PLA จำนวน 2 สี คือสีเน้ือและสีขาว ขนาดความยาว 160 มิลลิเมตร การสรางชิ้นงานแบบจำลอง 3 มิติ ดวย
โปรแกรม Meshroom 2021 ไดผลการวิเคราะหแบบจำลอง 3 มิติ ในรูปแบบของไฟลตาขายสามเหลี่ยมของวัตถุเมชโมเดล 
(Mesh Model) และไฟลผิวสัมผัสของตาขาย (Texture Mesh) ท่ีสามารถนำมาใชงานไดจริง จากน้ันใชโปรแกรม 
Meshmixer ในการตัดตอและปรับแตงภาพแบบจำลอง 3 มิติ แลวใชโปรแกรม Creality Slicer V.4.8 ในการปรับตำแหนง
การวางบนฐานพิมพและการปรับขนาดความยาว 160 มิลลิเมตร ดำเนินการพิมพแลวไดชิ้นงานตามเปาหมายดังน้ี 
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3.1 ผลการสรางช้ินงานหัวกะโหลกเต็ม 1 ช้ินงาน  (ดังภาพท่ี 12, 13, 14 และ 15) 
 ผลการพิมพใชเวลา 23 ชั่วโมง 51 นาที ความยาวของเสนพลาสติก 78.13 เมตร น้ำหนักรวม 233 กรัม 

  

 
ภาพท่ี 12 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกเต็มดานบน 

 
ภาพท่ี 13 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกเต็มดานลาง 

 
ภาพท่ี 14 เสนทางการพิมพหัวกะโหลกเต็ม 

 
ภาพท่ี 15 ช้ินงานสีเนื้อและสีขาวเปรียบเทียบกับ

ของจริง 
 

3.2 ผลการสรางช้ินงานขากรรไกรลาง 1 ช้ินงาน (ดังภาพท่ี 16, 17, 18 และ 19) 
 ผลการพิมพใชเวลา 7 ชั่วโมง 43 นาที ความยาวของเสนพลาสติก 18.3 เมตร น้ำหนักรวม 55 กรัม 

 

 
ภาพท่ี 16 ผลการวิเคราะหขากรรไกรลางทาง

ดานบน 

 
ภาพท่ี 17 ผลการวิเคราะหขากรรไกรลางทาง

ดานลาง 

 
ภาพท่ี 18 เสนทางการพิมพขากรรไกรลาง 

 
ภาพท่ี 19 ช้ินงานสีเนื้อและสีขาวเปรียบเทียบกับ
ของจริง 
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3.1 ผลการสรางช้ินงานหัวกะโหลกเต็ม 1 ช้ินงาน  (ดังภาพท่ี 12, 13, 14 และ 15) 
 ผลการพิมพใชเวลา 23 ชั่วโมง 51 นาที ความยาวของเสนพลาสติก 78.13 เมตร น้ำหนักรวม 233 กรัม 

  

 
ภาพท่ี 12 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกเต็มดานบน 

 
ภาพท่ี 13 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกเต็มดานลาง 

 
ภาพท่ี 14 เสนทางการพิมพหัวกะโหลกเต็ม 

 
ภาพท่ี 15 ช้ินงานสีเนื้อและสีขาวเปรียบเทียบกับ

ของจริง 
 

3.2 ผลการสรางช้ินงานขากรรไกรลาง 1 ช้ินงาน (ดังภาพท่ี 16, 17, 18 และ 19) 
 ผลการพิมพใชเวลา 7 ชั่วโมง 43 นาที ความยาวของเสนพลาสติก 18.3 เมตร น้ำหนักรวม 55 กรัม 

 

 
ภาพท่ี 16 ผลการวิเคราะหขากรรไกรลางทาง

ดานบน 

 
ภาพท่ี 17 ผลการวิเคราะหขากรรไกรลางทาง

ดานลาง 

 
ภาพท่ี 18 เสนทางการพิมพขากรรไกรลาง 

 
ภาพท่ี 19 ช้ินงานสีเนื้อและสีขาวเปรียบเทียบกับ
ของจริง 

 

3.1 ผลการสรางช้ินงานหัวกะโหลกเต็ม 1 ช้ินงาน  (ดังภาพท่ี 12, 13, 14 และ 15) 
 ผลการพิมพใชเวลา 23 ชั่วโมง 51 นาที ความยาวของเสนพลาสติก 78.13 เมตร น้ำหนักรวม 233 กรัม 

  

 
ภาพท่ี 12 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกเต็มดานบน 

 
ภาพท่ี 13 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกเต็มดานลาง 

 
ภาพท่ี 14 เสนทางการพิมพหัวกะโหลกเต็ม 

 
ภาพท่ี 15 ช้ินงานสีเนื้อและสีขาวเปรียบเทียบกับ

ของจริง 
 

3.2 ผลการสรางช้ินงานขากรรไกรลาง 1 ช้ินงาน (ดังภาพท่ี 16, 17, 18 และ 19) 
 ผลการพิมพใชเวลา 7 ชั่วโมง 43 นาที ความยาวของเสนพลาสติก 18.3 เมตร น้ำหนักรวม 55 กรัม 

 

 
ภาพท่ี 16 ผลการวิเคราะหขากรรไกรลางทาง

ดานบน 

 
ภาพท่ี 17 ผลการวิเคราะหขากรรไกรลางทาง

ดานลาง 

 
ภาพท่ี 18 เสนทางการพิมพขากรรไกรลาง 

 
ภาพท่ี 19 ช้ินงานสีเนื้อและสีขาวเปรียบเทียบกับ
ของจริง 

 

 ภาพท่� 12 ผลการวิเค่ราะห์หัวกะโหลก ภาพท่� 13 ผลการวิเค่ราะห์หัวกะโหลก

 เต็มดิ้านบน  เต็มดิ้านล่าง

 

 ภาพท่� 14 เส้นทางการพิมพ์หัวกะโหลกเต็ม ภาพท่� 15 ชิ�นงานส่เน่�อและส่ขาว

  เปร่ยบเท่ยบกับของจริง

3.2 ผลการสร้างชิ�นงานขากรรไกรล่าง 1 ชิ�นงาน (ดังภาพที� 16, 17, 18 และ 19)

  ผิลการพิมพ์ใช้เวิลา 7 ชั�วิโมง 43 นาที ควิามยาวิของเส้นพลาสติก 18.3 เมตร น�ำหนักรวิม 55 กรัม

 ภาพท่� 16 ผลการวิเค่ราะห์ขากรรไกรล่าง ภาพท่� 17 ผลการวิเค่ราะห์ขากรรไกรล่าง

 ทางดิ้านบน  ทางดิ้านล่าง

 

 ภาพท่� 18 เส้นทางการพิมพ์ขากรรไกรล่าง ภาพท่� 19 ชิ�นงานส่เน่�อและส่ขาว

  เปร่ยบเท่ยบกับของจริง
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3.3 ผลการสร้างชิ�นงานหัวกะโหลกผ่าซึ่่กข้างขวา 1 ชิ�นงาน (ดังภาพที� 20, 21, 22 และ 23)

  ผิลการพิมพ์ใช้เวิลา 17 ชั�วิโมง 59 นาที ควิามยาวิของเส้นพลาสติก 41.11 เมตร น�ำหนักรวิม 123 กรัม

 ภาพท่� 20 ผลการวิเค่ราะห์หัวกะโหลกผ่าซึ่่ ภาพท่� 21 ผลการวิเค่ราะห์หัวกะโหลกผ่าซึ่่ก

 กข้างขวาดิ้านใน  ข้างขวาดิ้านนอก

 

 ภาพท่� 22 เส้นทางการพิมพ์หัวกะโหลกผ่าซึ่่ก ภาพท่� 23 ชิ�นงานส่เน่�อและส่ขาวเปร่ยบเท่ยบ

 ข้างขวา  กับของจริง

3.4 ผลการสร้างชิ�นงานหัวกะโหลกผ่าซึ่่กข้างซึ่้าย 1 ชิ�นงาน (ดังภาพที� 24, 25, 26 และ 27)

  ผิลการพิมพ์ใช้เวิลา 17 ชั�วิโมง 3 นาที ควิามยาวิของเส้นพลาสติก 40.24 เมตร น�ำหนักรวิม 120 กรัม

 ภาพท่� 24 ผลการวิเค่ราะห์หัวกะโหลกผ่าซึ่่ก ภาพท่� 25 ผลการวิเค่ราะห์หัวกะโหลกผ่าซึ่่ก

 ข้างซึ่้ายดิ้านใน  ข้างซึ่้ายดิ้านนอก

 

3.3 ผลการสรางช้ินงานหัวกะโหลกผาซีกขางขวา 1 ช้ินงาน  (ดังภาพท่ี 20, 21, 22 และ 23) 
 ผลการพิมพใชเวลา 17 ชั่วโมง 59 นาที ความยาวของเสนพลาสติก 41.11 เมตร น้ำหนักรวม 123 กรัม 

 

 
ภาพท่ี 20 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก

ขางขวาดานใน 

 
ภาพท่ี 21 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก
ขางขวาดานนอก 

 
ภาพท่ี 22 เสนทางการพิมพหัวกะโหลกผาซีก

ขางขวา 

 
ภาพท่ี 23 ช้ินงานสีเนื้อและสีขาวเปรียบเทียบ

กับของจริง 
 

3.4 ผลการสรางช้ินงานหัวกะโหลกผาซีกขางซาย 1 ช้ินงาน (ดังภาพท่ี 24,25,26 และ 27) 
 ผลการพิมพใชเวลา 17 ชั่วโมง 3 นาที ความยาวของเสนพลาสติก 40.24 เมตร น้ำหนักรวม 120 กรัม 

 

 
ภาพท่ี 24 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก

ขางซายดานใน 

 
ภาพท่ี 25 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก

ขางซายดานนอก 

 
ภาพท่ี 26 เสนทางการพิมพหัวกะโหลกผาซีก

ขางซาย 

 
ภาพท่ี 27 ช้ินงานสีเนื้อและสีขาวเปรียบเทียบ

กับของจริง 

3.3 ผลการสรางช้ินงานหัวกะโหลกผาซีกขางขวา 1 ช้ินงาน  (ดังภาพท่ี 20, 21, 22 และ 23) 
 ผลการพิมพใชเวลา 17 ชั่วโมง 59 นาที ความยาวของเสนพลาสติก 41.11 เมตร น้ำหนักรวม 123 กรัม 

 

 
ภาพท่ี 20 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก

ขางขวาดานใน 

 
ภาพท่ี 21 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก
ขางขวาดานนอก 

 
ภาพท่ี 22 เสนทางการพิมพหัวกะโหลกผาซีก

ขางขวา 

 
ภาพท่ี 23 ช้ินงานสีเนื้อและสีขาวเปรียบเทียบ

กับของจริง 
 

3.4 ผลการสรางช้ินงานหัวกะโหลกผาซีกขางซาย 1 ช้ินงาน (ดังภาพท่ี 24,25,26 และ 27) 
 ผลการพิมพใชเวลา 17 ชั่วโมง 3 นาที ความยาวของเสนพลาสติก 40.24 เมตร น้ำหนักรวม 120 กรัม 

 

 
ภาพท่ี 24 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก

ขางซายดานใน 

 
ภาพท่ี 25 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก

ขางซายดานนอก 

 
ภาพท่ี 26 เสนทางการพิมพหัวกะโหลกผาซีก

ขางซาย 

 
ภาพท่ี 27 ช้ินงานสีเนื้อและสีขาวเปรียบเทียบ

กับของจริง 

3.3 ผลการสรางช้ินงานหัวกะโหลกผาซีกขางขวา 1 ช้ินงาน  (ดังภาพท่ี 20, 21, 22 และ 23) 
 ผลการพิมพใชเวลา 17 ชั่วโมง 59 นาที ความยาวของเสนพลาสติก 41.11 เมตร น้ำหนักรวม 123 กรัม 

 

 
ภาพท่ี 20 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก

ขางขวาดานใน 

 
ภาพท่ี 21 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก
ขางขวาดานนอก 

 
ภาพท่ี 22 เสนทางการพิมพหัวกะโหลกผาซีก

ขางขวา 

 
ภาพท่ี 23 ช้ินงานสีเนื้อและสีขาวเปรียบเทียบ

กับของจริง 
 

3.4 ผลการสรางช้ินงานหัวกะโหลกผาซีกขางซาย 1 ช้ินงาน (ดังภาพท่ี 24,25,26 และ 27) 
 ผลการพิมพใชเวลา 17 ชั่วโมง 3 นาที ความยาวของเสนพลาสติก 40.24 เมตร น้ำหนักรวม 120 กรัม 

 

 
ภาพท่ี 24 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก

ขางซายดานใน 

 
ภาพท่ี 25 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก

ขางซายดานนอก 

 
ภาพท่ี 26 เสนทางการพิมพหัวกะโหลกผาซีก

ขางซาย 

 
ภาพท่ี 27 ช้ินงานสีเนื้อและสีขาวเปรียบเทียบ

กับของจริง 
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3.3 ผลการสรางช้ินงานหัวกะโหลกผาซีกขางขวา 1 ช้ินงาน  (ดังภาพท่ี 20, 21, 22 และ 23) 
 ผลการพิมพใชเวลา 17 ชั่วโมง 59 นาที ความยาวของเสนพลาสติก 41.11 เมตร น้ำหนักรวม 123 กรัม 

 

 
ภาพท่ี 20 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก

ขางขวาดานใน 

 
ภาพท่ี 21 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก
ขางขวาดานนอก 

 
ภาพท่ี 22 เสนทางการพิมพหัวกะโหลกผาซีก

ขางขวา 

 
ภาพท่ี 23 ช้ินงานสีเนื้อและสีขาวเปรียบเทียบ

กับของจริง 
 

3.4 ผลการสรางช้ินงานหัวกะโหลกผาซีกขางซาย 1 ช้ินงาน (ดังภาพท่ี 24,25,26 และ 27) 
 ผลการพิมพใชเวลา 17 ชั่วโมง 3 นาที ความยาวของเสนพลาสติก 40.24 เมตร น้ำหนักรวม 120 กรัม 

 

 
ภาพท่ี 24 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก

ขางซายดานใน 

 
ภาพท่ี 25 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก

ขางซายดานนอก 

 
ภาพท่ี 26 เสนทางการพิมพหัวกะโหลกผาซีก

ขางซาย 

 
ภาพท่ี 27 ช้ินงานสีเนื้อและสีขาวเปรียบเทียบ

กับของจริง 
 ภาพท่� 26 เส้นทางการพิมพ์หัวกะโหลกผ่าซึ่่ก ภาพท่� 27 ชิ�นงานส่เน่�อและส่ขาวเปร่ยบเท่ยบ

 ข้างซึ่้าย  กับของจริง

อภิปรายผล
    1. การบัันท่กภาพจากชิ�นงานจริง เพ่�อใช้ในการวิิเคราะห์ด้วิยโปัรแกรม Meshroom 2021 ควิรมีการเก็บั

บัันท่กภาพจากชิ�นงานไม่น้อยกวิ่า 40 ภาพ แต่ไม่ควิรเกิน 100 ภาพ ในมุมมองต่าง ๆ โดยเน้นมุมมองที�ต้องการควิาม

ละเอยีดสงูรอบัชิ�นงาน ซึ่่�งรวิมถ่งมุมมองของกล้องในแนวิระนาบั และมุมมองของกล้องในมุมสงู เพ่�อใหโ้ปัรแกรมสามารถ

คำนวินจดุของภาพและแปัลงพกิดัออกมาเปัน็ขนาดของชิ�นงานไดถ้กูตอ้งที�สดุ ดงันั�น การวิเิคราะหด์ว้ิยโปัรแกรม Mesh-

room ของชิ�นงาน ไดแ้ก ่กะโหลกสนุขั, ขากรรไกรลา่ง, กะโหลกสนุขัผิา่ซีึ่กขวิา, กะโหลกสนุขัผิา่ซีึ่กซึ่า้ย จะใชเ้วิลาวิเิคราะห์ 

แตกต่างกันตามลักษณะรูปัร่างและพ่�นผิิวิสัมผิัสของชิ�นงาน ซึ่่�งโดยทั�วิไปัใช้เวิลา 2 - 12 ชั�วิโมง 

   2. แสงที�ใช้ในการบัันท่กภาพไม่ควิรสว่ิางมากเกินไปั เน่�องจากจะทำให้ขาดรายละเอียดที�เกิดข่�นบันพ่�นผิิวิ 

ของชิ�นงาน จ่งควิรปัรับัตั�งค่าควิามไวิแสง (ค่า ISO) อยู่ในช่วิง 100 - 200 จะทำให้ผิลการวิิเคราะห์มีคุณภาพสูงต่อการ

แสดงผิลแบับั Textured Mesh

   3. การตัดต่อและปัรับัแต่งภาพแบับัจำลอง 3 มิติ โดยใช้โปัรแกรม Meshmixer ในขั�นตอนการปัระกอบั 

ชิ�นงาน ควิรปัรับัขนาดของชิ�นงานให้เท่ากันก่อนการปัระกบัชิ�นงานด้านบันและด้านล่าง ซึ่่�งจะสังเกตเห็นผิิวิของชิ�นงาน

เกิดควิามทับัซึ่้อนกัน ควิรให้พ่�นผิิวิของชิ�นงานที�สมบัูรณ์อยู่ที�ผิิวิด้านนอกเสมอ จะทำให้ชิ�นงานมีรายละเอียดครบัถ้วิน

   4. การปัระกบัชิ�นงานโดยใชโ้ปัรแกรม Meshmixer ควิรรวิมชิ�นงานใหเ้ปัน็ไฟัลชิ์�นงานเดยีวิกนั และตรวิจสอบั

ควิามถูกต้องโดยใชเ้มน ูAnalysis > Inspector ทำการแก้ไขในรายละเอียดใหค้รบัถว้ินกอ่นการสรา้งเปัน็วัิตถุชิ�นเดยีวิกนั 

(Make Solid) ที�เมนู Edit > Make Solid

   5. การปัรบััแตง่ชิ�นงานโดยใชโ้ปัรแกรม Meshmixer สามารถปัรบััแตง่ชิ�นงานไดแ้บับัเบั่�องตน้ตามควิามสามารถ

ของโปัรแกรม แต่ถ้าต้องการปัรับัแต่งชิ�นงานที�มีควิามเสม่อนจริงแบับัครบัถ้วิน มีควิามจำเปั็นต้องใช้โปัรแกรมที�มี

ปัระสิทธิภาพสูงกวิ่านี�และมีค่าใช้จ่ายในการซึ่่�อลิขสิทธิ�ของโปัรแกรม

   6. การพิมพ์ชิ�นงานที�มีควิามละเอียดสูง จะทำให้พ่�นผิิวิของชิ�นงานมีควิามละเอียดเรียบัเนียนมากข่�น น�ำหนัก

มากข่�น และเพิ�มระยะเวิลาในการพิมพ์ชิ�นงานมากข่�น

   7. การพิมพ์ชิ�นงานในส่วินของพ่�นผิิวิที�ได้จะมีลักษณะเปั็นเส้นพลาสติกที�ซึ่้อนทับักันเปั็นชั�นไปัจนถ่งด้าน 

บันสุด

   8. รายละเอียดของชิ�นงานที�ไม่สามารถทำได้ เช่น รอยร้าวิของหัวิกะโหลก, โครงสร้างภายในโพรงจมูก,  

องคป์ัระกอบัภายในแอง่และรตูา่งๆ ของกะโหลกศรษีะ เน่�องจากวิธิกีารสำรวิจดว้ิยภาพถา่ยสำหรบััการสรา้งแบับัจำลอง 

3 มิติ เปั็นการสร้างภาพ 3 มิติจากการมองภาพวิัตถุจากภายนอกเท่านั�น

   9. แบับัจำลอง 3 มิติ ในด้านของมิติควิาม กวิ้าง x ยาวิ x สูง ชิ�นงานทุกชิ�นมีขนาดเทียบัเท่ากันเม่�อเทียบักับั

ตัวิอย่างจริง
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  10. กะโหลกสุนัขจำลองต้นแบับัจากพลาสติก ที�พัฒนาเป็ันส่�อการเรียนการสอนทางกายวิิภาคศาสตร์ควิาม

เหมาะสมและเสม่อนจริง ปัระมาณ 80-90 เปัอร์เซึ่็นต์ ยกเวิ้นโครงสร้างภายใน และช่องวิ่างบันพ่�นผิิวิภายนอก

  11. ชิ�นงานที�ทำจากวิัสดุ PLA นี�มีควิามคงทน แข็งแรง และใช้ได้นาน  ซึ่่�งจะมีควิามคงทน และแข็งแรงมากกวิ่า

นี� ถ้าใช้โปัรแกรมสร้างแบับัจำลอง 3มิติ และเคร่�องพิมพ์ 3มิติ ที�มีมาตรฐานสูงกวิ่า

4. สรุป
  การศ่กษาวิิจัยเร่�อง กะโหลกสุนัขจำลองต้นแบับัจากพลาสติก จะใช้ตัวิอย่างจริง 4 ตัวิอย่าง ข่�นรูปัเป็ันแบับั

จำลองได้ 4 ตัวิอย่าง (8 ชิ�นงาน) มีรูปัร่างลักษณะเสม่อนจริง ซึ่่�งเปั็นผิลลัพธ์วิิจัยเชิงปัริมาณ สามารถใช้ปัระโยชน์เพ่�อเปั็น

ส่�อการสอนทางกายวิภิาคศาสตรท์ี�มคีณุภาพ มคีวิามแขง็แรงทนทาน น�ำหนกัเบัา สะดวิกตอ่การเคล่�อนยา้ย การเกบ็ัรกัษา

ง่าย และทดแทนการใช้ตัวิอย่างจริงจากสัตว์ิได้ในอนาคต โดยใช้กระบัวินการสร้างภาพ 3 มิติ มี 4 ขั�นตอนหลัก ค่อ  

ขั�นตอนการถ่ายภาพเก็บัข้อมูลชิ�นงานต้นแบับั, การใช้งานโปัรแกรม Meshroom Version 2021.1.0, การใช้โปัรแกรม 

Meshmixer ในการปัรับัแต่งแบับัจำลอง 3 มิติ และการพิมพ์ชิ�นงานแบับัจำลองด้วิยเคร่�องพิมพ์ 3 มิติ ซึ่่�งแบับัจำลอง  

3 มิติ ในด้านของมิติควิาม กวิ้าง x ยาวิ x สูง ชิ�นงานทุกชิ�นมีขนาดเทียบัเท่ากันเม่�อเทียบักับัตัวิอย่างจริง อย่างไรก็ตาม

จากการศ่กษาวิิจัยในครั�งนี�เปั็นการสร้างชิ�นงานต้นแบับั เพ่�อพัฒนาส่�อการเรียนการสอนทางกายวิิภาคศาสตร์ให้มีควิาม

หลากหลาย โดยใช้เทคโนโลยีการพิมพ์ชิ�นงานแบับัจำลอง 3 มิติเข้ามาช่วิยในการสร้างส่�อการเรียนการสอน ซึ่่�งผู้ิวิิจัย 

พบัว่ิา มีข้อจำกัดในด้านต่าง ๆ จากการใช้โปัรแกรม เพ่�อสร้างแบับัจำลอง 3 มิติ และการพิมพ์ชิ�นงานแบับัจำลอง 

ด้วิยเคร่�องพิมพ์ 3 มิติ ดังที�ผิู้วิิจัยได้กล่าวิไวิ้ในวิิจารณ์ผิล และการวิิจัยลำดับัต่อไปั ถ้าต้องการปัรับัแต่งชิ�นงานที�มีควิาม

เสม่อนจริงแบับัครบัถ้วิน จำเป็ันต้องใช้โปัรแกรมที�มีปัระสิทธิภาพสูงและมีค่าใช้จ่ายในการซึ่่�อลิขสิทธิ�ของโปัรแกรม  

เพ่�อใชเ้คร่�องพมิพ ์3 มติชินดิอ่�น ๆ  ซึ่่�งจะทำให้ไดช้ิ�นงานที�มพี่�นผิวิิเรยีบัเนยีน สวิยงาม และมีลกัษณะที�เสมอ่นจริงมากกวิา่

การสร้างแบับัจำลอง 3 มิติด้วิยพลาสติกชนิด PLA  ส่วินควิามคุ้มทุนของวิัสดุที�ใช้ในการพิมพ์ชิ�นงานต้นแบับัราคา  

7,000 - 8,000 บัาทต่อชิ�นงาน, เวิลาที�ใช้ในการสร้างโมเดล 3D กรณีเปั็นกะโหลกเต็มใช้เวิลา 1 วิัน หากเปั็นชิ�นส่วิน 

จะใช้เวิลาสั�นลง และควิามแข็งแรงของชิ�นงานสามารถใช้ทดแทนตัวิอย่างจริงได้

5. กิตติกรรมประกาศึ
  ขอขอบัพระคุณคณะสัตวิแพทยศาสตร์ที�ให้ทุนวิิจัยสนับัสนุนนักวิิจัย จากกองทุนคณะสัตวิแพทยศาสตร์ 

มหาวิิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวิันออก ปัระจำปัี 2565 ในการศ่กษาเร่�อง กะโหลกสุนัขจำลองต้นแบับัจากพลาสติก 

และใช้เปั็นส่�อการเรียนการสอนทดแทนกะโหลกสุนัขจริงได้ในอนาคต ซึ่่�งเปั็นผิลงานในด้านส่�อการสอนทาง

กายวิิภาคศาสตร์เชิงนวิัตกรรม และขอขอบัคุณสถาบัันวิิจัยและพัฒนามหาวิิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวิันออก  

ที�เล็งเห็นควิามสำคัญในการพิจารณาทุนวิจัิย รวิมทั�งให้ควิามอนุเคราะห์ให้ขอ้มูลและคำแนะนำพร้อมอำนวิยควิามสะดวิก

ในการดำเนินงานวิิจัย จนงานวิิจัยสำเร็จได้อย่างสมบัูรณ์
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บทค่ัดิย่อ
  วิัตถุปัระสงค์ของการวิิจัยนี�เพ่�อผิลักดันการพัฒนาระบับัขนส่งรถโดยสารสาธารณะของจังหวิัดเชียงราย โดย

ศก่ษาปัจัจยัสำคญัที�สง่ผิลกระทบัตอ่การพฒันา และศก่ษาควิามพง่พอใจของผู้ิโดยสาร เพ่�อเสนอแนะแนวิทางการปัรบััปัรงุ

และพัฒนาระบับัขนส่งรถโดยสารสาธารณะของจังหวิัดเชียงราย ซึ่่�งปััจจัยที�ส่งผิลต่อการตัดสินใจของผิู้โดยสาร ปัระกอบั

ด้วิย 8 ปััจจัย ได้แก่ การบัริการ บัุคลากร ยานพาหนะ ควิามปัลอดภัย อาคารสถานที� ค่าโดยสาร ควิามน่าเช่�อถ่อ และ

การบัริการพิเศษ จากนั�นปััจจัยดังกล่าวิจะถูกวิิเคราะห์เพ่�อจัดลำดับัควิามสำคัญโดยผิู้เชี�ยวิชาญ 3 ท่าน ด้วิยวิิธีการ 

เปัรียบัเทียบัควิามสัมพันธ์ทีละคู่ (Pairwise Comparison) พบัวิ่า ปััจจัยด้านการบัริการ ด้านยานพาหนะ และด้านควิาม

ปัลอดภัย เปั็น 3 ปััจจัยหลัก ในการปัรับัปัรุงและพัฒนารถโดยสารสาธารณะ เน่�องจากปััจจัยเหล่านี�มีค่าลักษณะเฉพาะ 

(Eigenvalue) สูง แต่ควิามพ่งพอใจของผิู้โดยสารต�ำ การกำหนดแนวิทางการปัรับัปัรุง ใช้วิิธีการวิิเคราะห์สภาพแวิดล้อม

และศักยภาพ (SWOT Analysis) นำไปัสู่การวิิเคราะห์กลยุทธ์ (TOWS Matrix) เพ่�อให้เกิดการพัฒนาอย่างยั�งย่นและ 

เกิดปัระโยชน์สูงสุด   

ค่ำสำค่ัญ : ควิามพ่งพอใจของผิู้โดยสาร  การปัรับัปัรุงและพัฒนา  รถโดยสารปัระจำทางสาธารณะ

Abstract
  The objective of this research was to encourage public transit bus in the context of the  

improvement and development guidelines in Chiang Rai public transit bus. It was conducted by  

studying key factors that affect development and passenger satisfaction to suggest ways to improve 

the public transportation system of Chiang Rai Province. Factors affecting passenger decision making 

consisted of 8 factors: service, personnel, vehicle, security, bus terminal, fare, reliability, and special 

service. Such factors were analyzed to prioritize by three experts using the Pairwise comparison  

method. It was concluded that service, vehicle, and security were three main factors for improving 

and developing of the public transit bus, because these factors have high eigenvalue but low  

passenger satisfaction. Setting improvement policies were conducted by analyzing the environment 

and potential (SWOT Analysis) leading to analyze strategy (TOWS Matrix) to achieve sustainable  

development and maximum benefit.       
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1. บทนำ
  รถโดยสารปัระจำทาง หร่อที�นิยมเรียกกันวิ่า รถเมล์ เปั็นระบับัขนส่งมวิลชนระบับัหน่�งที�ให้บัริการบันถนน  

โดยมีลักษณะเปั็นรถขนาดใหญ่ ซึ่่�งสามารถบัรรทุกผิู้โดยสารได้เปั็นจำนวินมาก การกำหนดเส้นทางส่วินใหญ่จะเรียกช่�อ

เส้นทางเปั็นตัวิเลข เช่น สาย 1 สาย 2 และมีการเก็บัค่าโดยสารด้วิยวิิธีที�แตกต่างกัน เช่น อัตราเดียวิตลอดเส้นทาง หร่อ

อัตราค่าโดยสารแปัรผิันตามระยะทาง ในปััจจุบัันผิู้ปัระกอบัการรถโดยสารปัระจำทางเอกชนไม่ได้รับัการสนับัสนุน 

งบัปัระมาณจากภาครฐั ส่งผิลให้ผิูป้ัระกอบัการต้องแบักรบััภาระต้นทนุที�เพิ�มข่�นทั�งจากน�ำมนัเช่�อเพลงิและอตัราค่าแรงงาน 

ดังนั�น ผิู้ปัระกอบัการจ่งจำเปั็นต้องควิบัคุมและบัริหารจัดการต้นทุนให้สามารถแข่งขันได้ (Yitthanichkul, 2019) ซึ่่�งจะ

ส่งผิลโดยตรงต่อคุณภาพการให้บัริการและอัตราค่าโดยสารที�ผู้ิโดยสารต้องแบักรับั เช่น การปัรับัเพิ�มอัตราค่าโดยสาร  

การปัรับัลดเส้นทางการให้บัริการ ที�ไม่สอดคล้องกับัพฤติกรรมการเดินทางของผู้ิโดยสาร นำมาซ่ึ่�งการเล่อกใช้รูปัแบับั 

การเดินทางส่วินบัคุคล เชน่ รถจักรยานยนต์ และรถยนต์ เพิ�มมากข่�น แต่ไมใ่ชผ่ิูโ้ดยสารทุกคนที�มคีวิามพร้อมในการเลอ่ก

ใช้รูปัแบับัการเดินทางส่วินบัุคคลนี�

  ระบับัการขนส่งผิูโ้ดยสารภายในจังหวิดัถอ่เป็ันระบับัสาธารณูปัโภคพ่�นฐานที�สำคัญในการพัฒนาเศรษฐกิจและ

สังคม โดยเฉพาะในจังหวิัดเชียงรายที�ถ่อเปั็นเม่องท่องเที�ยวิอันดับัต้น ๆ ของภาคเหน่อตอนบัน รองจากจังหวิัดเชียงใหม่ 

(Ministry of Tourism & Sports, 2022) แต่จังหวิัดเชียงรายยังไม่มีระบับัขนส่งสาธารณะที�เช่�อมต่อการเดินทางให้เปั็น

โครงข่ายเดียวิกัน ครอบัคลุมพ่�นที�ทั�วิทั�งจังหวิัด ตลอดจนเช่�อมต่อกับัรูปัแบับัการเดินทางหลัก เช่น เคร่�องบัิน และรถไฟั 

ปัระเด็นดังกล่าวิส่งผิลกระทบัโดยตรงต่อการใชช้วีิติปัระจำวัินของปัระชาชนในพ่�นที� ซึ่่�งต้องอาศัยรูปัแบับัการเดินทางส่วิน

บัุคคลเปั็นหลัก รวิมถ่งอาจสูญเสียโอกาสและรายได้ของภาคการท่องเที�ยวิ เน่�องจากนักท่องเที�ยวิส่วินใหญ่เล่อกใช้ระบับั

ขนสง่สาธารณะเป็ันรปูัแบับัการเดินทางและมีแนวิโนม้ที�จะเดนิทางเขา้มาในจังหวิดัเชยีงรายดว้ิยรปูัแบับัการเดินทางหลกั 

เชน่ เคร่�องบันิ และรถไฟั (Wichitphongsa et al., 2018) จากข้างตน้จง่เหน็ไดว้ิา่ ระบับัขนส่งสาธารณะในจังหวิดัเชยีงราย

ควิรได้รับัการปัรับัปัรุงและพัฒนาอย่างยั�งย่น ทั�งในส่วินของเส้นทางเดินรถ สมรรถนะของยานพาหนะที�ให้บัริการ อัตรา

คา่โดยสาร ตลอดจนสว่ินอ่�น ๆ  ที�เกี�ยวิขอ้ง อกีทั�งเพ่�อรองรบััโครงขา่ยการขนสง่ทางราง เสน้ทางตอ่ขยาย เดน่ชยั-เชยีงราย-

เชียงของ (Phanchai, 2021) ให้เกิดการเช่�อมโยงเปั็นโครงข่ายคมนาคมอย่างเปั็นระบับัที�มีปัระสิทธิภาพ 

  ดังนั�น ผิู้วิิจัยจ่งได้กำหนดวิัตถุปัระสงค์ของการศ่กษาดังนี� 1) เพ่�อศ่กษาควิามพ่งพอใจของผิู้โดยสารต่อระบับั

ขนส่งรถโดยสารสาธารณะ 2) เพ่�อศ่กษาปััจจัยสำคัญที�ส่งผิลกระทบัต่อการพัฒนาระบับัขนส่งรถโดยสารสาธารณะ และ 

3) เพ่�อเสนอแนวิทางการปัรับัปัรงุและพฒันาระบับัขนสง่รถโดยสารสาธารณะ โดยขอบัเขตของการศก่ษาครอบัคลมุพ่�นที�

การให้บัริการระบับัขนส่งรถโดยสารสาธารณะของจังหวิัดเชียงรายทั�วิทั�งจังหวิัด ผิู้วิิจัยหวิังเปั็นอย่างยิ�งวิ่าผิลลัพธ์จาก 

การศ่กษาจะสามารถสนับัสนุนและผิลักดันให้เกิดการปัรับัปัรุงและพัฒนาระบับัขนส่งรถโดยสารปัระจำทางสาธารณะ 

ของจงัหวิดัเชยีงราย ตลอดจนถกูหยบิัยกเปัน็ปัระเดน็สำคญัในการพฒันาจงัหวิดัเชยีงรายสูก่ารสญัจรอยา่งยั�งยน่ (Smart 

Mobility) ในอนาคตต่อไปั

2. วิธี่การศึึกษา
2.1 ปัจจัยท่�ม่อิทธีิพลต่อการเล่อกใช้ระบบขนส่งสาธีารณะ
  การศ่กษาปััจจัยที�มีอิทธิพลต่อการเล่อกใช้ระบับัขนส่งสาธารณะเปั็นปััจจัยสำคัญ ที�ส่งผิลกระทบัต่อการพัฒนา

ระบับัขนสง่รถโดยสารปัระจำทางสาธารณะของจงัหวิดัเชยีงราย จากการทบัทวินวิรรณกรรมที�เกี�ยวิขอ้งทั�งสิ�น 21 บัทควิาม 

สามารถสรุปัเปั็นปััจจัยหลักได้ 8 ปััจจัยหลัก ได้แก่ การบัริการ บัุคลากร ยานพาหนะ ควิามปัลอดภัย อาคารสถานที� ค่า

โดยสาร ควิามน่าเช่�อถ่อ และการบัริการพิเศษ ดังแสดงในตารางที� 1 และแต่ละปััจจัยหลักสามารถแบั่งเปั็นปััจจัยรองได้

ดังตารางที� 2
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ตารางท่� 1 ปัจจัยหลักของการศึึกษา

บทค่วาม
ปัจจัยหลัก

การบริการ บุค่ลากร ยานพาหนะ ค่วามปลอดิภัย อาค่ารสถืานท่� ค่า่โดิยสาร ค่วามน่าเช่�อถื่อ การบริการพิเศึษ

1. ✓

2. ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

3. ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

4. ✓ ✓ ✓ ✓

5. ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

6. ✓

7. ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

8. ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

9. ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

10. ✓

11. ✓ ✓ ✓

12. ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

13. ✓ ✓ ✓ ✓

14. ✓

15. ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

16. ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

17. ✓ ✓

18. ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

19. ✓ ✓

20. ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

21. ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

 1 Namthip et al. (2020)  2. Rungsoi et al. (2020)  3. Kerdrit (2019)

 4. Phalung (2019)  5. Wongngamsai (2019)  6. Boonmee (2018)

 7. Leamkom & Napompech (2018)  8. Sankae et al. (2018)  9. Ngoc et al. (2017)

10. Penpong (2017) 11. Sriphayak and Wichiensin (2017) 12. Jaroentham (2016)

13. Thi Phuong & Tu (2016) 14. Khemapech & Kidbunjong (2014) 15. Su-angka (2014)

16. Miskeen et al. (2013) 17. Uthayarat (2013) 18. Bhandhasu & Bejrananda (2011)

19. Dangsawas & Wongkhae (2011) 20. Sirirut (2011) 21. Promchat (2009)
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ตารางท่� 2 ปัจจัยรองของการศึึกษา
ปัจจัยหลัก ปัจจัยรอง

1) การให้บัริการ - ระยะเวิลาที�ใช้ในการเดินทาง                         

- ระยะเวิลาที�ใช้ในการรอรถโดยสาร                   

- เส้นทางเดินรถครอบัคลุม                              

- ควิามถี�ในการเดินรถแต่ละเส้นทาง

- การให้บัริการตามเส้นทางเดินรถ

- ช่องทางการชําระเงินได้หลายรูปัแบับั

- ควิามสะดวิกสบัายบันยานพาหนะ

- ควิามสะดวิกในการเช่�อมต่อการเดินทาง

2) บัุคลากร - มารยาทในการขับัขี�

- ควิามชำนาญเส้นทาง

- มารยาทในการเก็บัค่าโดยสาร

- การแต่งกายของพนักงาน

- ควิามพร้อมและสภาพร่างกายของพนักงาน

- การให้บัริการเสมอต้นเสมอปัลาย การดูแลเอาใจใส่ผิู้โดยสาร

3) ยานพาหนะ - ลักษณะรถที�ให้บัริการ (ปัระเภทรถ)

- จำนวินรถที�ให้บัริการมีเพียงพอ

- สภาพของรถที�ให้บัริการ

- ภายในรถมีควิามสะอาด

- การจัดที�นั�งบันรถให้กับัผิู้โดยสาร

- ควิามกวิ้างสะดวิกสบัายของที�นั�ง

4) ควิามปัลอดภัย - ควิามปัลอดภัยระหวิ่างเดินทาง

- อุปักรณ์เสริมปัลอดภัยบันรถโดยสาร

- อปุักรณป์ัอ้งกนัการแพรร่ะบัาด COVID-19 ภายในสถานแีละบันรถ

- มาตรการปั้องกันการแพร่ระบัาด COVID-19

5) อาคารสถานที� - ควิามเปั็นระเบัียบัเรียบัร้อยของสถานี    

  (สะดวิกและปัลอดภัย)

- ช่องจอดรถโดยสารที�สถานี

- ควิามสะอาดของห้องน�ำในอาคารที�พักผิู้โดยสาร

- สถานีขนส่งมีบัริเวิณเพียงพอในการนั�งรอรถโดยสาร

- จุดรับัส่งผิู้โดยสาร

6) ค่าโดยสาร - ค่าโดยสารมีควิามเหมาะสม

- การแจ้งค่าโดยสารที�ชัดเจน

- ควิามถูกต้องในการเรียกเก็บัค่าโดยสาร

7) ควิามน่าเช่�อถ่อ - การออกรถโดยสารตรงเวิลา

- การจำกัดผิู้โดยสารตามกฎีหมาย

- การระบัุตัวิตนของผิู้ให้บัริการ

- การปัระชาสัมพันธ์แสดงถ่งภาพลักษณ์ที�น่าใช้บัริการ

8) การบัริการพิเศษ - สิ�งอำนวิยควิามสะดวิกสำหรับัผู้ิสงูอายุ

- สิ�งอำนวิยควิามสะดวิกสำหรับัผิู้พิการ

- การปัระมาณค่าโดยสารก่อนล่วิงหน้า

- การติดตามตำแหน่งของรถโดยสาร

- การสะสมแต้มเพ่�อแลกส่วินลด

- ระบับัปั้ายบัอกเส้นทางในการให้บัริการ

2.2 การออกแบบและประเมินค่วามสมบูรณ์ของแบบสอบถืาม 

  การปัระเมินควิามเที�ยงตรงของแบับัสอบัถาม โดยการสัมภาษณ์เชิงล่กผิู้เชี�ยวิชาญ 3 ท่าน (Rovinelli &  

Hambleton, 1977) จากหน่วิยงานที�เกี�ยวิข้อง ซึ่่�งถ่อว่ิาเป็ันผิู้ใช้ปัระโยชน์จากงานวิิจัยและเช่�อมโยงการขับัเคล่�อน 

ผิลการวิิจัยไปัสู่การใช้ปัระโยชน์อย่างชัดเจน แบับัสอบัถามได้ค่าดัชนีควิามสอดคล้องกับัวัิตถุปัระสงค์ของการศ่กษา 

มากกวิ่า 0.5 ในทุกข้อคำถาม ดังนั�น ปััจจัยหลักและปััจจัยรอง ดังแสดงในตารางที� 1 และตารางที� 2 สามารถนำไปัใช้

สอบัถามถ่งควิามพ่งพอใจของผิู้โดยสารต่อระบับัขนส่งรถโดยสารปัระจำทางสาธารณะของจังหวิัดเชียงรายในปััจจุบััน 

2.3 การสำรวจข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างผู้โดิยสารท่�ใช้ระบบขนส่งรถืโดิยสารสาธีารณะ
  การสำรวิจ ณ สถานีขนส่งผิู้โดยสารจังหวัิดเชียงราย แห่งที� 1 ตามการกำหนดขนาดตัวิอย่างด้วิยสูตรของ 

คอแครน กรณีไม่ทราบัขนาดและไม่ทราบัค่าสัดส่วินของปัระชากร (Cochran, 1977) โดย n = ขนาดของกลุ่มตัวิอย่าง

ที�ต้องการ เม่�อกำหนดให้ P = สัดส่วินของลักษณะที�สนใจในปัระชากร = 0.5, Z = ค่า Z ที�ระดับัควิามเช่�อมั�น 95% หร่อ

ระดับันัยสำคัญ 0.05 = 1.96, และ e = ระดับัควิามคลาดเคล่�อนของการสุ่มตัวิอย่างที�ยอมให้เกิดข่�นได้ = 0.05 จะได้  

n = P(1-P)Z2/e2 = 384 ดังนั�น จำนวินขนาดกลุ่มตัวิอย่างสำหรับัการศ่กษาในครั�งนี� ค่อ 403 คน (ขนาดของกลุ่มตัวิอย่าง

ที�ต้องการ 384 คน รวิมกับัจำนวินกลุ่มตัวิอย่างเผิ่�อ 5%)
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2.4 การหาค่่าค่วามสำค่ัญของปัจจัย 

  การหาค่าควิามสำคัญของปััจจัยด้วิยการเปัรียบัเทียบัควิามสัมพันธ์ทีละคู่ (Pairwise Comparison) ผิ่านการ

สัมภาษณ์เชิงล่กผิู้เชี�ยวิชาญ 3 ท่าน จากหน่วิยงานที�เกี�ยวิข้อง ตลอดจนการนำผิลการเปัรียบัเทียบัมาใช้ในการคำนวิณค่า

ลักษณะเฉพาะ (Eigenvalue) หร่อค่าควิามสำคัญของปััจจัย (Yourawd, 2009) โดยผิลลัพธ์ที�ได้จะนำมาสู่ปััจจัยสำคัญ

ที�ส่งผิลกระทบัต่อการพัฒนาระบับัขนส่งรถโดยสารสาธารณะของจังหวิัดเชียงราย

2.5 การเสนอแนวทางสำหรับการปรับปรุงและพัฒนา
  การเสนอแนวิทางการปัรับัปัรุงและพัฒนาระบับัขนส่งรถโดยสารสาธารณะของจังหวิัดเชียงราย ปััจจัยที�ได้จาก

การปัระเมินขั�นตอนก่อนหน้าจะได้รบััการเสนอถง่แนวิทางในการปัรับัปัรุงและพัฒนา โดยเริ�มจากปัระเด็นที�มคีวิามสำคัญ

และจำเป็ันเร่งด่วิน กล่าวิค่อ ปััจจัยหลักที�มีค่าลักษณะเฉพาะสูง แต่ได้คะแนนควิามพ่งพอใจต�ำ ตลอดจนจะถูกนำมา

พจิารณาปัระกอบัในการวิเิคราะห์สภาพแวิดลอ้มและศักยภาพ หรอ่ SWOT Analysis และวิเิคราะห์กลยุทธ ์หรอ่ TOWS 

Matrix (Michael et al., 2002)

3. ผลการศึึกษาและอภิปรายผล
3.1 การขนส่งผู้โดิยสารของจังหวัดิเช่ยงรายในปัจจุบัน
  จากการศ่กษาและรวิบัรวิมข้อมูลเส้นทางการเดินรถโดยสารปัระจำทางของจังหวัิดเชียงราย จากเวิ็บัไซึ่ต์ของ

สำนกังานขนสง่จงัหวิดัเชยีงราย สามารถสรปุัไดว้ิา่เสน้ทางการเดนิรถภายในจงัหวิดัเชยีงรายมทีั�งสิ�น 22 เสน้ทาง ดงัแสดง

ในตารางที� 3

ตารางท่� 3 เส้นทางเดิินรถืโดิยสารสาธีารณะของจังหวัดิเช่ยงราย
สาย เส้นทาง สาย เส้นทาง

1241 เชียงราย* - แม่สาย 2378 แม่สรวิย - บั้านดอยช้าง - บั้านร่องขุ่น

1244 เชียงราย* - พาน 2402 เชียงราย* - บั้านผิาตั�ง

1245 เชียงราย* - เชียงของ 2444 เชียงราย* - บั้านห้วิยขม

1246 เชียงราย* - แม่ขะจาน 2445 บั้านสันกอง - พระธาตุดอยตุง

2127 เชียงราย* - เชียงของ - เชียงแสน 2446 บั้านห้วิยไคร้ - แม่สาย

2250 พาน - ปั่าแดด 2447 แม่จัน - บั้านเย้าธรรมจาริก

2224 เชียงราย* - บั้านกิ�วิพร้าวิ 2448 แม่สรวิย - บั้านแม่สลัก

2243 เชียงราย* - สันสลีก (พญาเม็งราย) - เชียงของ 2449 ชายแดนไทย - พม่า - บั้านด้าย

2305 แม่สาย - เชียงแสน 2597 เชียงราย* - บั้านพนาสวิรรค์

2322 เชียงราย* - เวิียงแก่น 2598 เชียงราย* - ดอยหลวิง

2350 เชียงราย* - แม่ลาวิ - บั้านปั่าซึ่างใต้ 2668 แม่สรวิย - บั้านห้วิยน�ำขุ่น

* สถานีต้นทาง ค่อ สถานีขนส่งผิู้โดยสารจังหวิัดเชียงราย แห่งที� 1 อำเภอเม่องเชียงราย จังหวิัดเชียงราย
        

  จากเส้นทางเดินรถโดยสารปัระจำทางสาธารณะข้างต้นจะเห็นได้ว่ิาเส้นทางส่วินใหญ่มีต้นทางจากสถานีขนส่ง

ผิู้โดยสารจังหวิัดเชียงราย แห่งที� 1 ซึ่่�งกล่าวิค่อสถานที�เก็บัรวิบัรวิมข้อมูลจากกลุ่มตัวิอย่างผิู้โดยสารสำหรับัการศ่กษานี� 

อกีทั�งขอ้มลูเสน้ทางการเดนิรถดงักลา่วิไมไ่ดร้ะบัถุง่ปัระเภทของรถโดยสารที�ใหบ้ัริการ จง่ส่งผิลใหผู้ิโ้ดยสารอาจเกดิควิาม

สับัสน ยุ่งยากในการวิางแผินการเดินทาง ตลอดจนการเล่อกใช้ระบับัขนส่งสาธารณะภายในจังหวิัดเชียงราย
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3.2 ค่วามพึงพอใจของผู้โดิยสารต่อระบบขนส่งรถืโดิยสารประจำทางสาธีารณะของจังหวัดิเช่ยงราย
  ภายหลังการเก็บัรวิบัรวิมข้อมูลด้วิยแบับัสอบัถามจากกลุ่มตัวิอย่างผู้ิโดยสารจำนวิน 403 คน ที�อยู่ระหว่ิาง 

การรอเข้าใช้บัริการรถโดยสารสาธารณะ/เปัลี�ยนถ่ายรูปัแบับัการเดินทาง ณ สถานีขนส่งผิู้โดยสารจังหวัิดเชียงราย  

แห่งที� 1 ผิลการวิิเคราะห์ข้อมูลส่วินบัุคคลของผิู้ตอบัแบับัสอบัถาม ดังตารางที� 4

ตารางท่� 4 ผลการวิเค่ราะห์ข้อมูลของผู้ตอบแบบสอบถืาม
ข้อมูลส่วนบุค่ค่ล จำนวน ร้อยละ

เพศ:

ชาย 177 43.92

หญิง 226 56.08

อายุ:

18 - 25 ปัี 253 62.78

26 - 30 ปัี 39 9.68

31 - 40 ปัี 42 10.42

41 - 50 ปัี 25 6.20

51 - 60 ปัี 29 7.20

มากกวิ่า 60 ปัี 15 3.72

อาชีพ:

รับัราชการ/พนักงานรัฐวิิสาหกิจ 47 11.66

พนักงานเอกชน 41 10.17

เจ้าของกิจการ 28 6.95

ครู/ อาจารย์ 10 2.48

นักเรียน/ นักศ่กษา 165 40.94

เกษตรกร 27 6.70

อ่�น ๆ 85 21.09

รายได้ต่อเด่อน:

น้อยกวิ่าเท่ากับั 10,000 บัาท 226 56.08

10,001 - 20,000 บัาท 134 33.25

มากกวิ่า 20,000 บัาท 43 10.67

รูปัแบับัการเดินทาง:

ภายในจังหวิัด 227 56.33

ออกนอกจังหวิัด 134 33.25

เข้ามาในจังหวิัด 42 10.42

  ผิลการวิิเคราะห์ข้อมูลแสดงให้เห็นว่ิาจำนวินผิู้โดยสารส่วินใหญ่นั�นเป็ัน นักเรียน/นักศ่กษา มีอายุระหว่ิาง  

18 - 25 ปัี ซึ่่�งอายุของผิู้โดยสารแปัรผิกผิันกับัจำนวินการใช้รถโดยสาร นั�นค่อ ยิ�งผิู้โดยสารมีอายุมากข่�นจะเล่อกใช้ระบับั

ขนส่งรถโดยสารลดลง เช่นเดียวิกันกับัรายได้ต่อเด่อน ที�แปัรผิกผิันกับัการใช้รถโดยสารเช่นกัน กล่าวิค่อ ยิ�งผู้ิโดยสาร 

มีรายได้ต่อเด่อนสูง ยิ�งมีปัริมาณการใช้รถโดยสารต�ำ โดยรูปัแบับัการเดินทางของผิู้โดยสารที�ตอบัแบับัสอบัถามสามารถ

แบั่งได้เปั็น 3 กลุ่ม ปัระกอบัด้วิย รูปัแบับัที� 1 กลุ่มผิู้โดยสารที�เดินทางภายในจังหวิัด คิดเปั็นร้อยละ 56.33 รูปัแบับัที� 2 
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กลุ่มผิู้โดยสารที�เดินทางออกนอกจังหวิัด คิดเปั็นร้อยละ 33.25 และรูปัแบับัที� 3 กลุ่มผิู้โดยสารที�เดินทางเข้ามาในจังหวิัด 

คดิเปัน็รอ้ยละ 10.42 จง่สามารถกลา่วิไดว้ิา่ ณ สถานขีนสง่ผิูโ้ดยสารจงัหวิดัเชยีงราย แหง่ที� 1 มผีิูท้ี�เดนิทางภายในจงัหวิดั 

หรอ่ระหว่ิางอำเภอเป็ันสว่ินใหญ่ รองลงมาเป็ันผิูโ้ดยสารที�เดนิทางเช่�อมตอ่เพ่�อออกเดินทางจากจังหวิดัเชยีงราย และเพ่�อ

เข้ามาในจังหวิัดเชียงรายเปั็นจำนวินน้อยที�สุด 

  การวิิเคราะห์ควิามพ่งพอใจของผิู้โดยสารต่อระบับัขนส่งรถโดยสารปัระจำทางสาธารณะของจังหวิัดเชียงราย 

วิิเคราะห์จากคะแนนควิามพ่งพอใจต่อปััจจัยรองในตารางที� 2 ที�เกณฑ์์ 1 ถ่ง 5 คะแนน โดยที� 5 คะแนน หมายถ่ง  

ผิู้โดยสารมีควิามพ่งพอใจมากที�สุด โดยคะแนนควิามพ่งพอใจเฉลี�ยนี�สามารถพิจารณาแยกตามรูปัแบับัการเดินทางได้ 

ดังแสดงในตารางที� 5 กำหนดให้ รูปัแบับัที� 1 ค่อ ผิู้โดยสารที�เดินทางภายในจังหวิัด รูปัแบับัที� 2 ค่อ ผิู้โดยสารที�เดินทาง 

ออกนอกจังหวิัด และรูปัแบับัที� 3 ค่อ ผิู้โดยสารที�เดินทางเข้ามาในจังหวิัด 

ตารางท่� 5 ค่ะแนนค่วามพึงพอใจเฉีล่�ยในแต่ละปัจจัยหลัก 

ปัจจัยหลัก

ค่วามพึงพอใจเฉีล่�ย

แบบรวม
แบบแยกรูปแบบการเดิินทาง

1 2 3

การให้บัริการ 3.52 3.48 3.62 3.46

บัุคลากร 3.98 3.99 4.04 3.90

ยานพาหนะ 3.43 3.39 3.53 3.38

ควิามปัลอดภัย 3.39 3.37 3.54 3.27

อาคารสถานที� 3.82 3.87 3.75 3.84

ค่าโดยสาร 3.89 3.91 3.85 3.91

ควิามน่าเช่�อถ่อ 3.76 3.64 3.81 3.82

การบัริการพิเศษ 3.23 3.22 3.31 3.17
 

  ตารางที� 5 และภาพที� 1 แสดงให้เห็นวิ่า ผู้ิโดยสารทุกกลุ่มมีควิามพ่งพอใจต่อปััจจัยหลักในระดับัปัานกลาง 

ข่�นไปั (คะแนนควิามพ่งพอใจมากกว่ิา 3 คะแนน) คะแนนควิามพ่งพอใจเฉลี�ยสูงสุด ค่อ ด้านบุัคลากร รองลงมา ค่อ  

ด้านค่าโดยสาร เปั็นอันดับัที�สอง ตามด้วิย ด้านอาคารสถานที� ด้านควิามน่าเช่�อถ่อ ด้านการให้บัริการ ด้านยานพาหนะ 

ด้านควิามปัลอดภัย และด้านการบัริการพิเศษ ตามลำดับั ซึ่่�งสามารถกล่าวิได้วิ่าปััจจัยด้านบัุคลากร ด้านอาคารสถานที� 

ดา้นคา่โดยสาร และดา้นควิามนา่เช่�อถอ่ เปัน็กลุม่ปัจัจยัที�ไดค้ะแนนควิามพง่พอใจจากผิูโ้ดยสารทั�ง 3 กลุม่ มากกวิา่ปัจัจยั

ด้านการให้บัริการ ด้านยานพาหนะ ด้านควิามปัลอดภัย และ ด้านการบัริการพิเศษ ปััจจัยสำคัญที�ส่งผิลกระทบัต่อการ

พัฒนาระบับัขนส่งรถโดยสารสาธารณะของจังหวัิดเชียงราย สำหรับัการศ่กษาครั�งนี�จะมุ่งเน้นที�ปััจจัยหลักที�ได้ คะแนน

ควิามพง่พอใจจากผิูโ้ดยสารต�ำ แตเ่ปัน็ปัจัจยัที�มคีา่ลกัษณะเฉพาะหรอ่คา่น�ำหนกัของปัจัจยัสูง จากการเปัรยีบัเทยีบัควิาม

สัมพันธ์ทีละคู่ปััจจัยของผิู้เชี�ยวิชาญ 

3.3 ปจัจยัสำค่ญัท่�สง่ผลกระทบตอ่การพฒันาระบบขนสง่รถืโดิยสารประจำทางสาธีารณะของจงัหวดัิ 

 เช่ยงราย
  การเปัรียบัเทียบัควิามสัมพันธ์ปััจจัยทีละคู่ (Pairwise Comparison) ของผิู้เชี�ยวิชาญทั�ง 3 ท่าน ถูกนำมาหา 

ค่าเฉลี�ยควิามสัมพันธ์ของแต่ละคู่ปััจจัย และสร้างเป็ันตารางการเปัรียบัเทียบัควิามสำคัญ เพ่�อหาผิลรวิมในแนวิตั�งของ

แต่ละปััจจัยหลัก จากนั�นนำค่าเฉลี�ยควิามสัมพันธ์ของแต่ละคู่ปััจจัยมาหารด้วิยผิลรวิมในแนวิตั�งของปััจจัยใด ๆ แล้วิหา

ค่าเฉลี�ยของแต่ละปััจจัยในแนวินอน จะนำมาซ่ึ่�งค่าน�ำหนักของปััจจัยหลัก หร่อ ค่าลักษณะเฉพาะ (Eigenvalue)  

(Prachakasem & Leelathanapipat 2021; Sukkrajang, 2017) 

อาคารสถานที่ 3.82 3.87 3.75 3.84 

 
ภาพที่ 1 คะแนนความพึงพอใจเฉลี่ย 

คาโดยสาร 3.89 3.91 3.85 3.91 

ความนาเชื่อถือ 3.76 3.64 3.81 3.82 

การบริการพิเศษ 3.23 3.22 3.31 3.17 

        

        ตารางที่ 5 และภาพที่ 1 แสดงใหเห็นวา ผูโดยสารทุกกลุมมีความพึงพอใจตอปจจัยหลักในระดับปานกลางขึ้นไป (คะแนน
ความพึงพอใจมากกวา 3 คะแนน) คะแนนความพึงพอใจเฉลี ่ยสูงสุด คือ ดานบุคลากร รองลงมา คือ ดานคาโดยสาร  
เปนอันดับที่สอง ตามดวย ดานอาคารสถานที่ ดานความนาเชื่อถือ ดานการใหบริการ ดานยานพาหนะ ดานความปลอดภัย และ
ดานการบริการพิเศษ ตามลำดับ ซึ ่งสามารถกลาวไดว าปจจัยดานบุคลากร ดานอาคารสถานที ่ ด านคาโดยสาร และ 
ดานความนาเชื ่อถือ เปนกลุ มปจจัยที่ไดคะแนนความพึงพอใจจากผูโดยสารทั ้ง 3 กลุ ม มากกวาปจจัยดานการใหบริการ  
ดานยานพาหนะ ดานความปลอดภัย และ ดานการบริการพิเศษ ปจจัยสำคัญที่สงผลกระทบตอการพัฒนาระบบขนสงรถโดยสาร
สาธารณะของจังหวัดเชียงราย สำหรับการศึกษาครั้งนี้จะมุงเนนที่ปจจัยหลักที่ได คะแนนความพึงพอใจจากผูโดยสารต่ำ แตเปน
ปจจัยท่ีมีคาลักษณะเฉพาะหรือคาน้ำหนักของปจจัยสูง จากการเปรียบเทียบความสัมพันธทีละคูปจจัยของผูเชี่ยวชาญ  
3.3 ปจจัยสำคัญทีส่งผลกระทบตอการพฒันาระบบขนสงรถโดยสารประจำทางสาธารณะของจังหวัดเชียงราย 
        การเปรียบเทียบความสัมพันธปจจัยทีละคู (Pairwise Comparison) ของผูเชี ่ยวชาญทั้ง 3 ทาน ถูกนำมาหาคาเฉลี่ย
ความสัมพันธของแตละคูปจจัย และสรางเปนตารางการเปรียบเทียบความสำคัญ เพื่อหาผลรวมในแนวตั้งของแตละปจจัยหลัก 
จากนั้นนำคาเฉลี่ยความสัมพันธของแตละคูปจจัยมาหารดวยผลรวมในแนวตั้งของปจจัยใด ๆ แลวหาคาเฉลี่ยของแตละปจจัย 
ในแนวนอน จะนำมาซึ่งคาน้ำหนักของปจจัยหลัก หรือ คาลักษณะเฉพาะ (Eigenvalue) (Prachakasem & Leelathanapipat 
2021; Sukkrajang, 2017)  
        โดยในเบื้องตนไดกำหนดให A คือ ปจจัยดานการใหบริการ B คือ ปจจัยดานบุคลากร C คือ ปจจัยดานยานพาหนะ  
D คือ ปจจัยดานความปลอดภัย E คือ ปจจัยดานอาคารสถานท่ี F คือ ปจจัยดานคาโดยสาร G คือ ปจจัยดานความนาเชื่อถือ และ 
H คือ ปจจัยดานการบริการพิเศษ ผูวิจัยสามารถนำคาเฉลี่ยความสัมพันธของแตละคูปจจัยมาสรางเปนตารางการเปรียบเทียบ
ความสำคัญของแตละปจจัยหลัก ดังแสดงในตารางท่ี 6 
 

ตารางที่ 6 การเปรียบเทียบความสำคัญของแตละปจจัยหลัก 
ปจจัยหลัก A B C D E F G H 

A 1 3.67 2.00 0.23 5.00 3.00 1.67 4.00 

B 1/3.67 1 1.10 0.70 5.00 3.00 1.71 5.33 

C 1/2.00 1/1.10 1 0.44 3.67 3.00 3.67 3.00 

D 1/0.23 1/0.70 1/0.44 1 8.00 7.33 2.33 6.67 

E 1/5.00 1/5.00 1/3.67 1/8.00 1 2.11 3.11 1.22 

F 1/3.00 1/3.00 1/3.00 1/7.33 1/2.11 1 1.73 1.40 

G 1/1.67 1/1.71 1/3.67 1/2.33 1/3.11 1/1.73 1 7.00 

H 1/4.00 1/5.33 1/3.00 1/6.67 1/1.22 1/1.40 1/7.00 1 

ผลรวม 7.50 8.31 7.58 3.21 24.29 20.73 15.36 29.62 
         

    จากผลรวมแนวตั้งของแตละปจจัยหลักในตารางที่ 6 สามารถคำนวณคาน้ำหนักของปจจัยหลัก หรือ คาลักษณะเฉพาะ 

(Eigenvalue) โดยเริ่มจากการนำความสำคัญระหวางปจจัยมาหารดวยผลรวมในแนวต้ังของปจจัยใด ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 7 

ภาพท่� 1 ค่ะแนนค่วามพึงพอใจเฉีล่�ย
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  โดยในเบั่�องต้นได้กำหนดให้ A ค่อ ปััจจัยด้านการให้บัริการ B ค่อ ปััจจัยด้านบุัคลากร C ค่อ ปััจจัยด้าน 

ยานพาหนะ D ค่อ ปััจจัยด้านควิามปัลอดภัย E ค่อ ปััจจัยด้านอาคารสถานที� F ค่อ ปััจจัยด้านค่าโดยสาร G ค่อ ปััจจัย

ด้านควิามน่าเช่�อถ่อ และ H ค่อ ปััจจัยด้านการบัริการพิเศษ ผู้ิวิิจัยสามารถนำค่าเฉลี�ยควิามสัมพันธ์ของแต่ละคู่ปััจจัย 

มาสร้างเปั็นตารางการเปัรียบัเทียบัควิามสำคัญของแต่ละปััจจัยหลัก ดังแสดงในตารางที� 6

ตารางท่� 6 การเปร่ยบเท่ยบค่วามสำค่ัญของแต่ละปัจจัยหลัก
ปัจจัยหลัก A B C D E F G H

A 1 3.67 2.00 0.23 5.00 3.00 1.67 4.00

B 1/3.67 1 1.10 0.70 5.00 3.00 1.71 5.33

C 1/2.00 1/1.10 1 0.44 3.67 3.00 3.67 3.00

D 1/0.23 1/0.70 1/0.44 1 8.00 7.33 2.33 6.67

E 1/5.00 1/5.00 1/3.67 1/8.00 1 2.11 3.11 1.22

F 1/3.00 1/3.00 1/3.00 1/7.33 1/2.11 1 1.73 1.40

G 1/1.67 1/1.71 1/3.67 1/2.33 1/3.11 1/1.73 1 7.00

H 1/4.00 1/5.33 1/3.00 1/6.67 1/1.22 1/1.40 1/7.00 1

ผลรวม 7.50 8.31 7.58 3.21 24.29 20.73 15.36 29.62
        

  จากผิลรวิมแนวิตั�งของแตล่ะปัจัจยัหลกัในตารางที� 6 สามารถคำนวิณคา่น�ำหนกัของปัจัจยัหลกั หรอ่ คา่ลักษณะ

เฉพาะ (Eigenvalue) โดยเริ�มจากการนำควิามสำคัญระหวิ่างปััจจัยมาหารด้วิยผิลรวิมในแนวิตั�งของปััจจัยใด ๆ ดังแสดง

ในตารางที� 7

ตารางท่� 7 การค่ำนวณค่่าน�ำหนักของปัจจัยหลัก
ปัจจัยหลัก A B C D E F G H

A
1.00/7.50 3.67/8.31 2.00/7.58 0.23/3.21 5.00/24.29 3.00/20.73 1.67/15.36 4.00/29.62

0.13 0.44 0.26 0.07 0.21 0.14 0.11 0.14

B
0.27/7.50 1.00/8.31 1.11/7.58 0.71/3.21 5.00/24.29 3.00/20.73 1.72/15.36 5.34/29.62

0.04 0.12 0.15 0.22 0.21 0.14 0.11 0.18

C
0.50/7.50 0.90/8.31 1.00/7.58 0.44/3.21 3.67/24.29 3.00/20.73 3.67/15.36 3.00/29.62

0.07 0.11 0.13 0.14 0.15 0.14 0.24 0.10

D
4.35/7.50 1.41/8.31 2.27/7.58 1.00/3.21 8.00/24.29 7.34/20.73 2.34/15.36 6.67/29.62

0.58 0.17 0.30 0.31 0.33 0.35 0.15 0.23

E
0.20/7.50 0.20/8.31 0.27/7.58 0.13/3.21 1.00/24.29 2.12/20.73 3.12/15.36 1.23/29.62

0.03 0.02 0.04 0.04 0.04 0.10 0.20 0.04

F
0.33/7.50 0.33/8.31 0.33/7.58 0.14/3.21 0.47/24.29 1.00/20.73 1.74/15.36 1.40/29.62

0.04 0.04 0.04 0.04 0.02 0.05 0.11 0.05

G
0.60/7.50 0.58/8.31 0.27/7.58 0.43/3.21 0.32/24.29 0.57/20.73 1.00/15.36 7.00/29.62

0.08 0.07 0.04 0.13 0.01 0.03 0.07 0.24

H
0.25/7.50 0.19/8.31 0.33/7.58 0.15/3.21 0.81/24.29 0.71/20.73 0.14/15.36 1.00/29.62

0.03 0.02 0.04 0.05 0.03 0.03 0.01 0.03
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  จากตารางที� 7 นำมาหาค่าเฉลี�ยของแต่ละปััจจัยในแนวินอน เพ่�อหาค่าน�ำหนักของปััจจัยหลัก หร่อ ค่าลักษณะ

เฉพาะ (Eigenvalue) โดยปััจจยัใดที�มค่ีาน�ำหนกัของปััจจยัมากที�สดุ คอ่ ปััจจยัที�มคีวิามสำคัญมากที�สดุ ในทางตรงกนัข้าม 

ปััจจัยใดที�มีค่าน�ำหนักของปััจจัยน้อยที�สุด ค่อ ปััจจัยที�มีควิามสำคัญน้อยที�สุด สำหรับัการศ่กษาในครั�งนี� จากตารางที� 8 

แสดงให้เห็นวิ่าปััจจัยด้านควิามปัลอดภัย มีค่าน�ำหนักสูงสุดที� 0.30 ถ่อเปั็นปััจจัยที�มีควิามสำคัญมากที�สุด รองลงมา ค่อ 

ด้านการให้บัริการ ที� 0.19 สอดคล้องกับัการศ่กษาของ Wichitphongsa et al. (2018) จากการศ่กษา พบัวิ่า ปััจจัยด้าน

ควิามปัลอดภัย และด้านการให้บัรกิาร เป็ันปัจัจัยสำคัญที�สง่ผิลต่อการตัดสนิใจเลอ่กรูปัแบับัการเดินทางอย่างมีนยัสำคัญ

ทางสถิต

  สำหรับัการศ่กษาในครั�งนี�ได้ปััจจัยในอันดับัถัดมา ค่อ ด้านบัุคลากร ด้านยานพาหนะ ด้านควิามน่าเช่�อถ่อ  

ด้านอาคารสถานที� ด้านค่าโดยสาร และ ด้านการบัริการพิเศษ ที� 0.15, 0.14, 0.08, 0.06, 0.05 และ 0.03 ตามลำดับั 

และสามารถแสดงร้อยละควิามสำคัญของแต่ละปััจจัยหลักได้ดังภาพที� 2 

ตารางท่� 8 ค่่าน�ำหนักค่วามสำค่ัญของแต่ละปัจจัยหลัก 

ปจัจยัหลกั A B C D E F G H ค่่าน�ำหนัก

A 0.13 0.44 0.26 0.07 0.21 0.14 0.11 0.14 0.19

B 0.04 0.12 0.15 0.22 0.21 0.14 0.11 0.18 0.15

C 0.07 0.11 0.13 0.14 0.15 0.14 0.24 0.1 0.14

D 0.58 0.17 0.3 0.31 0.33 0.35 0.15 0.23 0.30

E 0.03 0.02 0.04 0.04 0.04 0.1 0.2 0.04 0.06

F 0.04 0.04 0.04 0.04 0.02 0.05 0.11 0.05 0.05

G 0.08 0.07 0.04 0.13 0.01 0.03 0.07 0.24 0.08

H 0.03 0.02 0.04 0.05 0.03 0.03 0.01 0.03 0.03
 

        เม่�อทราบัค่าน�ำหนักควิามสำคัญของแต่ละปััจจัยหลักดังตารางที� 8 ผิู้วิิจัยได้ทำการตรวิจสอบัอัตราส่วิน 

ควิามสอดคล้องกันของเหตุผิล (Consistency Ratio: CR) (Saaty, 1980) โดยเริ�มจากนำค่าเฉลี�ยควิามสัมพันธ์ของแต่ละ

คู่ปััจจัยใด ๆ  ในแนวิตั�งจากตารางที� 6 มาหารกับัค่าน�ำหนักควิามสำคัญของปััจจัยหลักนั�น ๆ  ในตารางที� 8 จากนั�นทำการ

หาค่าผิลรวิมของปััจจัยหลักแนวินอน หารกับัน�ำหนักควิามสำคัญของปััจจัยหลักนั�น ๆ ดังแสดงในตารางที� 9

ตารางท่� 9 การค่ำนวณค่่าอัตราส่วนสอดิค่ล้อง
ปัจจัยหลัก A B C D E F G H ผลรวม ผลรวม/ค่่าน�ำหนัก

A 0.19 0.55 0.28 0.07 0.30 0.15 0.13 0.12 1.79 9.42

B 0.05 0.15 0.15 0.21 0.30 0.15 0.14 0.16 1.31 8.73

C 0.10 0.14 0.14 0.13 0.22 0.15 0.29 0.09 1.26 9.00

D 0.83 0.21 0.32 0.30 0.48 0.37 0.19 0.20 2.89 9.63

E 0.04 0.03 0.04 0.04 0.06 0.11 0.25 0.04 0.60 10.00

F 0.06 0.05 0.05 0.04 0.03 0.05 0.14 0.04 0.46 9.20

G 0.11 0.09 0.04 0.13 0.02 0.03 0.08 0.21 0.71 8.88

H 0.05 0.03 0.05 0.05 0.05 0.04 0.01 0.03 0.29 9.67

ผลรวมทั�งสิ�น 74.53

ภาพท่� 2 ร้อยละค่วามสำค่ัญ

ของปัจจัยหลัก

ตารางที่ 7 การคำนวณคาน้ำหนักของปจจัยหลัก 
ปจจัยหลัก A B C D E F G H 

A 
1.00/7.50 3.67/8.31 2.00/7.58 0.23/3.21 5.00/24.29 3.00/20.73 1.67/15.36 4.00/29.62 

0.13 0.44 0.26 0.07 0.21 0.14 0.11 0.14 

B 
0.27/7.50 1.00/8.31 1.11/7.58 0.71/3.21 5.00/24.29 3.00/20.73 1.72/15.36 5.34/29.62 

0.04 0.12 0.15 0.22 0.21 0.14 0.11 0.18 

C 
0.50/7.50 0.90/8.31 1.00/7.58 0.44/3.21 3.67/24.29 3.00/20.73 3.67/15.36 3.00/29.62 

0.07 0.11 0.13 0.14 0.15 0.14 0.24 0.10 

D 
4.35/7.50 1.41/8.31 2.27/7.58 1.00/3.21 8.00/24.29 7.34/20.73 2.34/15.36 6.67/29.62 

0.58 0.17 0.30 0.31 0.33 0.35 0.15 0.23 

E 
0.20/7.50 0.20/8.31 0.27/7.58 0.13/3.21 1.00/24.29 2.12/20.73 3.12/15.36 1.23/29.62 

0.03 0.02 0.04 0.04 0.04 0.10 0.20 0.04 

F 
0.33/7.50 0.33/8.31 0.33/7.58 0.14/3.21 0.47/24.29 1.00/20.73 1.74/15.36 1.40/29.62 

0.04 0.04 0.04 0.04 0.02 0.05 0.11 0.05 

G 
0.60/7.50 0.58/8.31 0.27/7.58 0.43/3.21 0.32/24.29 0.57/20.73 1.00/15.36 7.00/29.62 

0.08 0.07 0.04 0.13 0.01 0.03 0.07 0.24 

H 
0.25/7.50 0.19/8.31 0.33/7.58 0.15/3.21 0.81/24.29 0.71/20.73 0.14/15.36 1.00/29.62 

0.03 0.02 0.04 0.05 0.03 0.03 0.01 0.03 

 

        จากตารางที่ 7 นำมาหาคาเฉลี่ยของแตละปจจัยในแนวนอน เพื่อหาคาน้ำหนักของปจจัยหลัก หรือ คาลักษณะเฉพาะ 

(Eigenvalue) โดยปจจัยใดที่มีคาน้ำหนักของปจจัยมากที่สุด คือ ปจจัยที่มีความสำคัญมากที่สุด ในทางตรงกันขาม ปจจัยใดที่มี 

คาน้ำหนักของปจจัยนอยที่สุด คือ ปจจัยที่มีความสำคัญนอยที่สุด สำหรับการศึกษาในครั้งนี้ จากตารางที่ 8 แสดงใหเห็นวา 

ปจจัยดานความปลอดภัย มีคาน้ำหนักสูงสุดท่ี 0.30 ถือเปนปจจัยท่ีมีความสำคัญมากท่ีสุด รองลงมา คือ ดานการใหบริการ ท่ี 0.19 

สอดคลองกับการศึกษาของ Wichitphongsa et al. (2018) จากการศึกษา พบวา ปจจ ัยดานความปลอดภัย และดาน 

การใหบริการ เปนปจจัยสำคัญท่ีสงผลตอการตัดสินใจเลือกรูปแบบการเดินทางอยางมีนัยสำคัญทางสถิต 

        สำหรับการศึกษาในครั้งนี้ไดปจจัยในอันดับถัดมา คือ ดานบุคลากร ดานยานพาหนะ ดานความนาเชื่อถือ ดานอาคารสถานท่ี 

ดานคาโดยสาร และ ดานการบริการพิเศษ ที่ 0.15, 0.14, 0.08, 0.06, 0.05 และ 0.03 ตามลำดับ และสามารถแสดงรอยละ

ความสำคัญของแตละปจจัยหลักไดดังภาพท่ี 2  
 

ตารางที่ 8 คาน้ำหนักความสำคัญของแตละปจจัยหลัก  
 

 
 

ภาพที่ 2 รอยละความสำคญั 

ของปจจัยหลกั 

ปจจัยหลัก A B C D E F G H คาน้ำหนัก 

A 0.13 0.44 0.26 0.07 0.21 0.14 0.11 0.14 0.19 

B 0.04 0.12 0.15 0.22 0.21 0.14 0.11 0.18 0.15 

C 0.07 0.11 0.13 0.14 0.15 0.14 0.24 0.1 0.14 

D 0.58 0.17 0.3 0.31 0.33 0.35 0.15 0.23 0.30 

E 0.03 0.02 0.04 0.04 0.04 0.1 0.2 0.04 0.06 

F 0.04 0.04 0.04 0.04 0.02 0.05 0.11 0.05 0.05 

G 0.08 0.07 0.04 0.13 0.01 0.03 0.07 0.24 0.08 

H 0.03 0.02 0.04 0.05 0.03 0.03 0.01 0.03 0.03 
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  จากผิลรวิมหารกับัค่าน�ำหนักควิามสำคัญของแต่ละปััจจัยหลักในตารางที� 9 โดยที� n หร่อ ปััจจัยศ่กษา  

เท่ากับั 8 และ RI หร่อ ค่าดัชนีการสุ่มตัวิอย่าง (Random Index) ที� 1.41 สามารถคำนวิณหา λmax หร่อ ค่าเวิกเตอร์

ลักษณะเฉพาะสูงที�สุด (Max Eigenvector) เท่ากับั 74.53/n = 74.53/8 = 9.32 และ CI หร่อ ค่าดัชนีควิามสอดคล้อง 

(Consistency Index) เท่ากับั (9.32-8)/(8-1) = 0.19 ดังนั�นสามารถคำนวิณ CR หร่อ ค่าอัตราส่วินสอดคล้อง  

(Consistency Ration) ได้ 0.14 ซึ่่�งอยู่ในระหวิ่างค่าที�ยอมรับั นั�นค่อ 0.1 > CR > 1.5 สำหรับัการพิจารณาในโครงการ

ทั�วิไปั หร่อ โครงการที�เปั็นปัระโยชน์ต่อสาธารณะ ดังนั�น ปััจจัยสำคัญที�ส่งผิลกระทบัต่อการพัฒนาจะถูกพิจารณาจากค่า

คะแนนควิามพ่งพอใจเฉลี�ยกับัค่าน�ำหนักควิามสำคัญของแต่ละปััจจัยหลัก ดังแสดงในตารางที� 10 อีกทั�งสามารถนำไปัใช้

ในการจัดลำดับัควิามสำคัญ ดังแสดงในตารางที� 11

ตารางท่� 10 ค่ะแนนค่วามพึงพอใจเฉีล่�ยและค่่าน�ำหนักค่วามสำค่ัญ
ปัจจัยหลัก ตัวแปร ค่วามพึงพอใจ ค่่าน�ำหนัก แปลผล

ควิามปัลอดภัย A 3.39 0.30 ปััจจัยสำคัญและเร่งด่วิน

การให้บัริการ B 3.52 0.19 ปััจจัยสำคัญและเร่งด่วิน

บัุคลากร C 3.98 0.15 ปััจจัยสำคัญและไม่เร่งด่วิน

ยานพาหนะ D 3.43 0.14 ปััจจัยสำคัญและเร่งด่วิน

ควิามน่าเช่�อถ่อ E 3.76 0.08 ปััจจัยสำคัญน้อยและไม่เร่งด่วิน

อาคารสถานที� F 3.82 0.06 ปััจจัยสำคัญน้อยและไม่เร่งด่วิน

ค่าโดยสาร G 3.89 0.05 ปััจจัยสำคัญน้อยและไม่เร่งด่วิน

การบัริการพิเศษ H 3.23 0.03 ปััจจัยสำคัญน้อยและเร่งด่วิน

       จากการสรุปัและวิิเคราะห์ข้อมูลทั�งจากแบับัสอบัถามผิู้โดยสาร

และการสัมภาษณ์เชิงล่กผิู้มีส่วินเกี�ยวิข้อง ผิู้วิิจัยสามารถจัดลำดับั 

ควิามสำคัญปััจจัยที� เกี�ยวิข้องกับัการพัฒนาระบับัขนส่งโดยสาร

สาธารณะของจังหวิัดเชียงราย ได้เปั็น 4 กลุ่ม ปัระกอบัด้วิย 1) กลุ่ม

สำคัญเร่งด่วิน ค่อ ปััจจัยด้านควิามปัลอดภัย ด้านการให้บัริการ และ 

ด้านยานพาหนะ 2) กลุ่มสำคัญไม่เร่งด่วิน ค่อ ปััจจัยด้านบุัคลากร  

3) กลุ่มสำคัญน้อยเร่งด่วิน ค่อ ปััจจัยด้านการบัริการพิเศษ และ  

4) กลุ่มสำคัญน้อยไม่เร่งด่วิน ค่อ ปััจจัยด้านควิามน่าเช่�อถ่อ ด้านอาคาร

สถานที� ด้านค่าโดยสาร อีกทั�งสามารถแสดงสมการดัชนีสำหรับัการ

พิจารณา (Substitution Factor Index: SFI) ระบับัขนส่งรถโดยสารปัระจำทางสาธารณะของจังหวิัดเชียงราย ได้ดังนี� 

SFI = 0.30(A) + 0.19(B) + 0.15(C) + 0.14(D) + 0.08(E) + 0.06(F) + 0.05(G) + 0.03(H) เม่�อแทนค่าคะแนนควิาม

พ่งพอใจเฉลี�ยที�ตัวิแปัร A ถ่ง H แปัลงเปั็นคะแนนเต็ม 1 คะแนน (Saaty, 1980) (จากเดิมที�มีค่าควิามพ่งพอใจมากที�สุด 

5 คะแนน) ลงในสมการ จะได้ดัชนีสำหรับัการพิจารณา ดังนี� SFI
1
 = 0.30(0.6780) + 0.19(0.7040) + 0.15(0.7960) + 

0.14(0.6860) + 0.08(0.7520) + 0.06(0.7640) + 0.05(0.7780) + 0.03(0.6460) = 0.7169 หร่อร้อยละ 71.69 ค่า

ดัชนีสำหรับัการพิจารณาที�ได้จากการศ่กษาในครั�งนี� หร่อ SFI
1
 ถ่อเปั็นค่าปัระสิทธิผิลในปััจจุบัันก่อนการปัรับัปัรุงและ

พัฒนาระบับัขนส่งรถโดยสารปัระจำทางสาธารณะของจังหวัิดเชียงราย ผิลลัพธ์ดังกล่าวิเป็ันผิลลัพธ์ที�สำคัญซ่ึ่�งจะถูกนำ

ไปัใช้เปั็นค่าขั�นต้นสำหรับัการเปัรียบัเทียบัผิลการพัฒนา โดยเริ�มต้นจากการศ่กษาควิามพ่งพอใจของผู้ิโดยสารภายหลัง

การปัรบััปัรงุและพฒันา จากนั�นนำคา่คะแนนควิามพง่พอใจเฉลี�ยซึ่่�งแปัลงเปัน็คะแนนเตม็ 1 คะแนน แทนคา่ลงในสมการ 

SFI ที�ตัวิแปัร A ถ่ง H โดยมีจุดมุ่งหมายที�จะนำมาซึ่่�งค่าดัชนีสำหรับัการพิจารณา หร่อ SFI
2
 หร่อ ค่าร้อยละ หลังการ

ปัรับัปัรุงและพัฒนาที�สูงข่�น

ตารางท่� 11 การจัดิลำดิับค่วามสำค่ัญ
เร่งดิ่วน ไม่เร่งดิ่วน

สำค่ัญ

ควิามปัลอดภัย, 

การให้บัริการ, 

ยานพาหนะ

บัุคลากร

สำค่ัญน้อย การบัริการพิเศษ

ควิามน่าเช่�อถ่อ, 

อาคารสถานที�, 

ค่าโดยสาร
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3.4 แนวทางการปรับปรุงและพัฒนาระบบขนส่งรถืโดิยสารสาธีารณะของจังหวัดิเช่ยงราย
  การเสนอแนวิทางการปัรับัปัรุงและพัฒนาระบับัขนส่งรถโดยสารสาธารณะ ด้วิย การวิิเคราะห์กลยุทธ์ (TOWS 

Matrix) โดยเริ�มจากการพิจารณาผิลลัพธด์งัแสดงในห้อขอ้ 3.3 รว่ิมกบัั การวิเิคราะห์สภาพแวิดลอ้มและศกัยภาพ (SWOT 

Analysis) ระบับัขนส่งรถโดยสารปัระจำทางสาธารณะของจังหวิัดเชียงราย ดังแสดงในตารางที� 12

ตารางท่� 12 การวิเค่ราะห์สภาพแวดิล้อมและศึักยภาพ
การวิเค่ราะห์สภาพแวดิล้อมและศึักยภาพ

จุดแข็ง 

(Strength: S)

S1: สถานีขนส่งมีศักยภาพและได้รับัการพัฒนา

S2: ผิู้โดยสารมีควิามพ่งพอใจต่อบัุคลากร (พนักงานขับัรถ และพนักงานเก็บัค่าโดยสาร) และค่าโดยสาร

จุดอ่อน 

(Weakness: W)

W1: ขาดการจัดการควิามร่วิมม่อระหวิ่างภาครัฐให้เกิดการขับัเคล่�อนร่วิมกัน

W2: ขาดการสนับัสนุนให้เกิดการยกระดับัผิู้ปัระกอบัการเดินรถปััจจุบััน 

    เน่�องจากในปััจจุบัันผิู้ปัระกอบัการส่วินใหญ่เปั็นผิู้ปัระกอบัการรายย่อย

โอกาส

(Opportunity: O)

O1: บัุคลากรในหน่วิยงานที�เกี�ยวิข้องพร้อมที�จะเปั็นส่วินหน่�งในการผิลักดันให้เกิดการปัรับัปัรุงและพัฒนา

 รถโดยสารสาธารณะของจังหวิัดเชียงราย

O2: การให้บัริการขนส่งระบับัรางเส้นทางใหม่ รถไฟัทางคู่ สายเด่นชัย-เชียงราย-เชียงของ

อุปัสรรค 

(Threat: T)

T1: ข้อจำกัดเกี�ยวิกับันโยบัายเส้นทางการเดินรถของผิู้ปัระกอบัการเดินรถ 

   ส่งผิลให้บัริษัทเอกชนที�มีศักยภาพรายใหม่ ๆ เข้ามาทำสัมปัทานเส้นทางเดินรถได้ยาก

T2: สถานการณ์การแพร่ระบัาด COVID-19

 จากข้างต้นนำมาสู่ 4 กลยุทธ์ สำหรับัการปัรับัปัรุงและพัฒนาระบับั

ขนส่งรถโดยสารปัระจำทางสาธารณะเชียงราย ดังแสดงในตารางที� 13 ดังนี� 

กลยุทธ์เชิงรุก เกิดจากการปัระกบัคู่ระหว่ิาง S2 O1 จากข้อมูลการตอบั

แบับัสอบัถามของผู้ิโดยสารพบัว่ิา ผู้ิโดยสารมีควิามพ่งพอใจเร่�องบุัคลากร 

สูงที�สุด แต่ควิามพ่งพอใจด้านยานพาหนะและควิามปัลอดภัยต�ำ เห็นได้วิ่า 

ผิู้ปัระกอบัการมีควิามพร้อมเร่�องการให้บัริการที�สามารถพัฒนาได้ แต่ไม่มี

ควิามพร้อมในการพัฒนาเร่�องยานพาหนะและควิามปัลอดภัย ที�ต้องอาศัย 

งบัปัระมาณในการพัฒนาสูง ดังนั�น นโยบัายเชิงรุกที�สามารถสร้างผิลลัพธ์ที�ให้ปัระโยชน์สูงสุดจากจุดแข็งและโอกาสที�มี 

ค่อ รัฐบัาลต้องเพิ�มการสนับัสนุนงบัปัระมาณในดำเนินการและการพัฒนา เน่�องจากงบัปัระมาณที�ได้รับั ณ ขณะนี�  

ยังไม่เพียงพอต่อการพัฒนาทั�งด้านยานพาหนะและควิามปัลอดภัย รวิมถ่งการสนับัสนุนด้านองค์ควิามรู้ที�เกี�ยวิข้องให้แก่

บัุคลากร

  กลยุทธ์เชิงแก้ไข เกิดจากการปัระกบัคู่ระหว่ิาง W2 O2 การยกระดับัการให้บัริการรถโดยสารสาธารณะเพ่�อ

เช่�อมต่อรูปัแบับัการเดินทางหลัก ทั�งท่าอากาศยานนานาชาติแม่ฟั้าหลวิงเชียงราย และสถานีรถไฟัที�จะเกิดข่�นในอนาคต

อันใกล้ รถไฟัทางคู่ สาย เด่นชัย-เชียงราย-เชียงของ จะเข้ามาเป็ันรูปัแบับัการเดินทางสาธารณะหลักอีกรูปัแบับัหน่�ง 

ของจังหวัิดเชียงราย ดังนั�นหน่วิยงานที�เกี�ยวิข้องในทุกภาคส่วินทั�งหน่วิยงานภาครัฐและเอกชน ควิรร่วิมกันขับัเคล่�อน 

พนัธกจิและสรา้งแรงผิลกัดนัดา้นการให้บัรกิารขนสง่สาธารณะ ตลอดจนร่วิมกนักำหนดแผินการพฒันาอยา่งเปัน็ขั�นตอน 

เพ่�อให้เกิดโครงข่ายระบับัขนส่งสาธารณะที�มีปัระสิทธิภาพ ครอบัคลุมและเช่�อมต่อกันทั�วิทั�งจังหวิัดเชียงราย

  กลยุทธ์เชิงปั้องกัน เกิดจากการปัระกบัคู่ระหวิ่าง S1 T2 ปััจจุบัันสถานการณ์การแพร่ระบัาดของ COVID-19 

ได้เบัาบัางลงแล้วิ อีกทั�งกระทรวิงสาธารณสุขได้ปัระกาศให้เปั็นโรคปัระจำถิ�น นักท่องเที�ยวิเริ�มออกเดินทางท่องเที�ยวิกัน

เปัน็จำนวินมาก จง่เปัน็โอกาสด ีที�ตอ้งเรง่ดำเนนิการปัระชาสมัพนัธเ์สน้ทางการใหบ้ัรกิารระบับัขนสง่รถโดยสารสาธารณะ 

การเตรียมควิามพร้อมของอาคารสถานที�เพ่�อรองรับัผิู้โดยสาร การส่งเสริมการตลาด การสร้างควิามน่าเช่�อถ่อและแรง

จูงใจให้เกิดการใช้บัริการรถโดยสารสาธารณะ ตลอดจนการสร้างการรับัรู้ของทั�งปัระชาชนในพ่�นที�และนักท่องเที�ยวิ  

ตารางท่� 13 การวิเค่ราะห์กลยุทธี์
จุดิแข็ง จุดิอ่อน

โอ
กา

ส กลยุทธ์เชิงรุก

S2 O1

กลยุทธ์เชิงแก้ไข

W2 O2

อุป
สร

รค่ กลยุทธ์เชิงปั้องกัน

S1 T2

กลยุทธ์เชิงรับั

W1 T1
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ซึ่่�งวิิธีการที�ง่ายและใช้งบัปัระมาณไม่สูงสามารถดำเนินการได้ทันที เช่น การติดสติ�กเกอร์ซีึ่ทรูด้านข้างซ้ึ่าย-ขวิาของ 

ยานพาหนะที�ใช้วิิ�งบัริการผิู้โดยสาร ถ่อเปั็นการปัระชาสัมพันธ์ที�สามารถเข้าถ่งกลุ่มเปั้าหมายได้ง่ายและสะดวิกรวิดเร็วิ

  กลยทุธเ์ชงิรบัั เกดิจากการปัระกบัคูร่ะหวิา่ง W1 T1 เพ่�อมุง่ไปัสูก่ลยทุธเ์ชงิรกุ การออกแบับัโครงขา่ยรถโดยสาร

สาธารณะเพ่�อปั้อนผิู้โดยสารเข้าสู่รูปัแบับัการเดินทางหลัก ได้แก่ เคร่�องบิัน และรถไฟั โดยการวิางแผินและออกแบับั 

โครงข่ายระบับัขนส่งสาธารณะในจังหวิัดเชียงรายให้เปั็นโครงข่ายเดียวิกัน สามารถปั้อนผู้ิโดยสารเข้าสู่รูปัแบับั 

การเดินทางหลักได้ทั�วิทั�งจังหวัิดเชียงราย รวิมทั�งการจัดสรรสัมปัทานเส้นทางการเดินรถในจังหวัิดเชียงราย เพ่�อให้เกิด

การแขง่ขนัในภาคเอกชน ทั�งดา้นคุณภาพการให้บัริการและค่าโดยสาร เพ่�อปัระโยชน์สงูสดุตอ่ผิูโ้ดยสาร ตลอดจนปัระชาชน

ในพ่�นที�

4. สรุปผลการศึึกษา
  ผิู้โดยสารมีควิามพ่งพอใจต่อปััจจัยหลักในระดับัปัานกลางข่�นไปั โดยปััจจัยด้านบัุคลากร ด้านอาคารสถานที�  

ด้านค่าโดยสาร และด้านควิามน่าเช่�อถ่อ เปั็นกลุ่มปััจจัยที�ได้คะแนนควิามพ่งพอใจจากผิู้โดยสารมากกวิ่า ปััจจัยด้านการ

ให้บัริการ ด้านยานพาหนะ ด้านควิามปัลอดภัย และ ด้านการบัริการพิเศษ นำมาสู่ปััจจัยสำคัญที�ส่งผิลกระทบัต่อ 

การพัฒนา กล่าวิคอ่ ปัจัจัยหลักที�มคีวิามสำคัญสูง แต่ได้คะแนนควิามพง่พอใจจากผิูโ้ดยสารต�ำ ซึ่่�งปัจัจัยด้านควิามปัลอดภัย 

มีค่าน�ำหนักสูงสุด รองลงมา ด้านการให้บัริการ ด้านบัุคลากร ด้านยานพาหนะ ด้านควิามน่าเช่�อถ่อ ด้านอาคารสถานที� 

ด้านค่าโดยสาร และ ด้านการบัริการพิเศษ ตามลำดับั การศ่กษาครั�งนี�พบัแนวิทางการพัฒนาที�สำคัญซึ่่�งจะมุ่งเน้นสร้าง

ผิลลัพธ์ให้เกิดควิามยั�งย่นและเป็ันปัระโยชน์สูงสุดต่อระบับัขนส่งรถโดยสารสาธารณะของจังหวิัดเชียงราย เกี�ยวิข้องถ่ง

ด้านควิามปัลอดภัย ด้านการให้บัริการ และ ด้านยานพาหนะ ผิ่านกลยุทธ์เชิงรุก กล่าวิค่อ รัฐบัาลต้องเพิ�มการสนับัสนุน

งบัปัระมาณในการดำเนินการพัฒนา ด้านยานพาหนะ และ ด้านควิามปัลอดภัย เน่�องจาก งบัปัระมาณที�ได้รับัในปััจจุบััน

ยังไม่เพียงพอต่อการพัฒนา รวิมถ่งการถ่ายทอดองค์ควิามรู้ที�เกี�ยวิข้องให้กับับัุคลากรเพ่�อตอบัสนองการเดินทางของ

ปัระชาชนในพ่�นที�และนกัทอ่งเที�ยวิ ตลอดจน กลยทุธเ์ชงิแกไ้ข เกี�ยวิขอ้งถง่หนว่ิยงานที�เกี�ยวิขอ้งทกุภาคสว่ินตอ้งเรง่สรา้ง

ควิามร่วิมมอ่ ด้านการให้บัริการ ผิลกัดนัให้เกิดโครงข่ายระบับัขนส่งสาธารณะที�มปีัระสิทธภิาพ ครอบัคลุมและเช่�อมต่อกัน 

ทั�วิทั�งจังหวัิดเชียงราย อีกทั�งควิรคำน่งถ่ง กลยุทธ์เชิงป้ัองกัน ค่อ การเตรียมควิามพร้อมของอาคารสถานที�เพ่�อรองรับั 

ผิูโ้ดยสาร การส่งเสริมการตลาด การสร้างควิามน่าเช่�อถอ่และแรงจงูใจให้เกดิการใช้บัรกิารรถโดยสารสาธารณะ ตลอดจน 

การสร้างการรับัรู้ของทั�งปัระชาชนในพ่�นที�และนักท่องเที�ยวิ สำหรับักลยุทธ์เชิงรับัเกี�ยวิข้องกับัการเตรียมควิามพร้อม 

ด้านการออกแบับัโครงข่ายการให้บัริการรถโดยสารสาธารณะเพ่�อปั้อนผิู้โดยสารเข้าสู่รูปัแบับัการเดินทางหลัก ทั�ง 

ทา่อากาศยานนานาชาติแม่ฟัา้หลวิงเชยีงราย และสถานีรถไฟัที�จะเกิดข่�นในอนาคตอันใกล้ ทั�งด้านคุณภาพการให้บัริการ

และค่าโดยสารเพ่�อปัระโยชน์สูงสุดต่อผิู้โดยสารและปัระชาชนในจังหวิัดเชียงราย

5. กิตติกรรมประกาศึ
  งานวิิจัยนี�ได้รับัทุนอุดหนุนโครงการวิิจัยทุนสนับัสนุนงานพ่�นฐาน (Fundamental Fund; FF) ปัระจำปัี 

งบัปัระมาณ 2565 มหาวิทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา ภายใตแ้ผินโครงการวิจิยัและพฒันาการขบััเคล่�อนเศรษฐกจิ

ด้วิยนวิัตกรรม โดยใช้กระบัวินการสะตีมศ่กษาสำหรับัสร้างมูลค่าเชิงรุกบันฐานทุนทรัพยากรและวิัฒนธรรมล้านนา  

รวิมถง่ผิูเ้ชี�ยวิชาญจากเทศบัาลนครเชยีงราย สำนักงานขนส่งจังหวัิดเชยีงราย และสำนักงานการท่องเที�ยวิและกีฬาจังหวัิด

เชียงราย ตลอดจนผิู้โดยสารกลุ่มตัวิอย่างที�ได้ให้ควิามอนุเคราะห์ข้อมูลจนงานวิิจัยครั�งนี�บัรรลุตามวิัตถุปัระสงค์ 
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บทค่ัดิย่อ
  ปัจัจบุันัผิูพ้กิารทางสายตาในสงัคมไทยยงัไมไ่ดร้บััการอำนวิยควิามสะดวิกตอ่การดำรงชวีิติและมคีวิามยากลำบัาก

ในการดำเนินชีวิิตปัระจำวัิน จากการศ่กษาศูนย์พัฒนาสมรรถภาพคนตาบัอด มูลนิธิช่วิยคนตาบัอดแห่งปัระเทศไทย  

พบัวิ่าผิูพ้ิการทางสายตาที�พกัอาศยัอยู่เปัน็หอ้งพกัที�มขีนาดเลก็ มเีพยีงที�นอนกับัโต�ะ โดยเฉพาะโต�ะมคีวิามสำคญัตอ่การ

ปัระกอบักิจกรรมต่าง ๆ  ในชีวิติปัระจำวัินเป็ันอย่างมาก ได้แก ่การใชโ้ต�ะในการรับัปัระทานอาหาร การใชโ้ต�ะฝึกึการอ่าน 

อักษรเบัลล์ และการใช้โต�ะในการเก็บัอุปักรณ์ในการดำเนินชีวิิต สำหรับัโต�ะที�ใช้กันอยู่ปััจจุบัันยังไม่ได้ออกแบับัมาให้มี

ลักษณะเฉพาะกับัผิู้พิการทางสายตาจ่งทำให้ไม่สะดวิกต่อการทำกิจกรรมดังกล่าวิและยังส่งผิลต่ออันตรายในการใช้โต�ะ

ที�ไม่ได้ถูกออกแบับัมาเฉพาะ จากปััญหาดังกล่าวิผิู้วิิจัยจ่งมีแนวิคิดในการศ่กษาและออกแบับัชุดโต�ะอเนกปัระสงค์ ที�ใช้

ในการส่งเสริมคุณภาพชีวิิตผิู้พิการทางสายตา โดยมีวิัตถุปัระสงค์เพ่�อออกแบับัชุดโต�ะอเนกปัระสงค์ที�ใช้ในการส่งเสริม

คณุภาพชวีิติผิูพิ้การทางสายตาโดยนำไปัทดสอบัมาตรฐานอตุสาหกรรม โดยทำการทดสอบัแรงสถติกระทำในแนวิดิ�ง และ

ยงันำไปัปัระเมนิควิามพง่พอใจทางดา้นการใชง้าน วิธีิการศก่ษาทำการศก่ษาจากเอกสารและงานวิจัิยที�เกี�ยวิขอ้งกบััปัญัหา

ควิามต้องการในการออกแบับัจากผิู้พิการทางสายตา แนวิคิดทฤษฎีีที�ข้องกับัการส่งเสริมคุณภาพชีวิิตของผิู้พิการทาง

สายตา แนวิคิดในการออกแบับั ตลอดจนการสังเกตพฤติการณ์ในการใชโ้ต�ะในการกิจวิตัรปัระจำวัินของผิูพิ้การทางสายตา 

และการสัมภาษณ์ปััญหาควิามต้องการในการออกแบับัโต�ะจากผิู้พิการทางสายตา กลุ่มตัวิอย่างที�ใช้ในการวิิจัยได้แก่  

ผิู้พิการทางสายตาปัระเภทคนตาบัอดสนิท เพศชาย และหญิง ในการคัดเล่อกแบับัเจาะจง 30 คน ที�อาศัยอยู่ใน 

ศนูยพ์ฒันาสมรรถภาพคนตาบัอด มลูนธิชิว่ิยคนตาบัอดแหง่ปัระเทศไทย อ.ปัากเกรด็ จ.นนทบัรุ ีซึ่่�งผิลการวิจิยัมปีัระเดน็

ดงันี� ผิลการออกแบับัชดุโต�ะอเนกปัระสงคท์ี�ใชใ้นการสง่เสรมิคณุภาพชวีิติผิูพ้กิารทางสายตารปูัแบับัออกแบับัใหส้ามารถ

ถอดปัระกอบัและพับัได้ เล่อกใช้วัิสดุที�ใช้ในการผิลิตโครงสร้างและวิัสดุที�นำมาปัระกอบัให้มีควิามแข็งแรงซึ่่�งรูปัแบับั 

โต�ะอเนกปัระสงค์สำหรับัผิู้พิการทางสายตาปัระกอบัไปัด้วิย เก้าอี�ที�มีรูปัทรงที�มีควิามสอดคล้องกับัโต�ะ มีระบับัเซึ่็นเซึ่อร์

เพ่�อตรวิจปั้องกันการเดินชนของผิู้พิการทางสายตา มีลิ�นชักและชั�นวิางของราวิกับัติดตั�งราวิกันสิ�งของล้น ที�อยู่ด้านบัน

ของพ่�นโต�ะ มีปัลั�กไฟัพร้อมสวิิตซึ่์ตัดไฟัเพ่�อปั้องกันอันตรายจากไฟัฟั้า มีวิิธีการใช้งานที�เปั็นอักษรเบัลล์ ตลอดจนมีการ 

ติดพ่�นผิิวิสัมผัิสตามจุดต่าง ๆ เพ่�อให้ผิู้พิการทางสายตาสามารถใช้งานได้สะดวิก ส่วินผิลการทดสอบัควิามแข็งแรงและ

ควิามทนทานของโต�ะอเนกปัระสงค์สำหรับัผิู้พิการทางสายตา ใช้วิิธีการทดสอบัโดยการใช้แรงสถิตกระทำในแนวิดิ�ง  

การใช้แรงกด 1200 นิวิตัน จำนวิน 3 จุด จุดละ 10 ครั�งพบัวิ่าผิ่านการทดสอบัเสถียรภาพและควิามแข็งแรงทนทาน 

ผิ่านตามมาตรฐาน มอก. 1494-2541 และการปัระเมินควิามพ่งพอใจด้านการใช้พบัวิ่าพ่งพอใจมาก  

ค่ำสำค่ัญ : ชุดโต�ะอเนกปัระสงค์  การส่งเสริมคุณภาพชีวิิต  ผิู้พิการทางสายตา
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Abstract
  At present, in Thai Society disabled vision person still do not receive comfort for living and 

have difficult to take a daily lifestyle.  From a study of the Center for Competency Development for 

the Blind Foundation for the Blind Authority of Thailand found that the disabled vision person, who 

lives in a small room with only a bed mattress and a table. Tables are very important for various 

activities in daily life, such as use for dining, to practice Braille letters reading and to store equipment 

for living. The table is used in current still has not specific design for the disabled vision person. Cause 

to inconvenience to run such activities and affect to danger when use the tables that have not  

specific design. From the mentioned problem, the researcher has idea to design a multi-purpose table 

used to promote quality of life for the disabled vision person. The objective purpose to design a 

multi-purpose table for promote the quality of life for the disabled vision person by taking to the 

standard test industrial to test a vertical static force and evaluated satisfaction of application. The 

methods of study: study from documents and research related to problem in design requirement 

from the disabled vision person. Theory concept which related to promote quality of life for the 

disabled vision person. The concept to design throughout observe the behavior of tables using in the 

daily activities of disabled vision person. And interviews to know what needs of table design from 

disabled vision person. The sample groups used in this research are both male and female of  

completely blind person, specific selection of 30 persons who stay at the Center for the Development 

of the Blind. Foundation for the Blind Authority of Thailand, Pak Kred District, Nonthaburi Province.  

The results of research have point as; The result of design a multi-purpose table to promote the 

quality of life for the disabled vision person is designed to be able disassemble and fold it.  

Choose the materials to produce structure and use the strong materials to assemble. Model of the 

multi-purpose table for the disabled vision person consists of a shape of chair coherent with the table. 

There is a sensor system to detect and prevent a walk-crash. There are drawers and shelves with  

an installation bar for protecting the overflow items on the tabletop. There is a power plug with a 

power cut-off switch to prevent a danger from electrical defect. There is instruction in Braille letters. 

As well as close the touch surfaces at various points on table for the disabled vision person can use 

it easily and comfort. The test of strength and durable of the multi-purpose table, was tested  

method by used static force applied vertically, at the pressure of 1200 newtons, 3 points, 10 times 

per point. It found that the stability and durability test passed the TIS 1494-2541 standard and the 

evaluation of Satisfaction in using is at Very satisfied.   

Keywords : multi-purpose table set, quality of life promotion, disabled vision person

1. บทนำ
  ปััจจุบัันผิู้ที�บักพร่องทางสายตา ในสังคมไทยยังไม่ได้รับัการอำนวิยควิามสะดวิกสาธารณูปัโภคพ่�นฐานที�ม ี

ในสังคม การดำรงชีวิิตของผิู้ที�บักพร่องทางสายนั�นเปั็นไปัในรูปัแบับัตามมีตามเกิดบั้างก็สามารถพัฒนาทักษะจนพ่�งพา 

ตัวิเองได้บั้างก็ไม่สามารถดำรงชีวิิตอยู่ในสังคมและใช้ชีวิิตเปั็นปักติได้ ถ้าปัราศจากควิามช่วิยเหล่อจากบัุคคลรอบัด้าน 

ตั�งแต่ระดับัญาติพี�น้องไปัจนถ่งคนที�ไม่รู้จัก ผิู้พิการในปัระเทศไทยนั�นปัระกอบัไปัด้วิยควิามพิการหลายรูปัแบับัเช่น ผิู้ที�มี

ควิามบักพร่องทางการได้ยนิผิูท้ี�มคีวิามบักพร่องทางสมองและผู้ิที�มคีวิามบักพร่องทางการมองเห็น ซึ่่�งจากปัญัหาดังกล่าวิ
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กลุม่ที�บักพร่องทางสายตานั�นควิรได้รบััการพัฒนาศักยภาพอย่างเรง่ด่วิน เพ่�อให้พวิกเขาดำรงชีวิติได้ดเีหมอ่นคนปักติทั�วิไปั 

อย่างไรก็ตามผิู้พิการค่อบุัคคลซึ่่�งมีข้อจํากัดในการปัฏิิบััติกิจกรรมในชีวิิตปัระจำวัินหร่อการเข้าไปัมีส่วินร่วิมทางสังคม 

Gurdal Dursin (2021) ได้กล่าวิถ่งควิามพิการค่อสภาวิะที�บัุคคลไม่สามารถทำควิามต้องการที�สำคัญอย่างหน่�งหร่อ 

หลายอย่างได้ดว้ิยตนเอง ควิามบักพร่องทางร่างกายหรอ่จิตใจอาจสร้างสภาวิะนี�ได้ อปุัสรรคเหล่านี�นำมาซึ่่�งปัญัหาในชีวิติ

ของคนพิการมาโดยตลอด มาตรฐานคุณภาพชีวิติและบัริการที�ปัระเทศของตนจัดเตรยีมไวิส้ำหรบััปัระชากรพิการเป็ันตวัิ

ชี�วิัดที�สำคัญในการแสดงระดับัของรัฐ การดูแลสุขภาพ การศ่กษา และการพัฒนาเศรษฐกิจของปัระเทศ ในช่วิงไม่กี�ปัี 

ที�ผิ่านมา นโยบัายใหม่เกี�ยวิกับัควิามพิการได้รับัการพัฒนาในระดับันานาชาติในช่วิงไม่กี�ปัีที�ผ่ิานมา มีการริเริ�มโครงการ

อำนวิยควิามสะดวิกด้านชีวิติเพ่�อคนพิการจำนวินมาก จากการศก่ษาพบัวิา่มีการออกแบับัผิลิตภัณฑ์ท์ี�ชว่ิยเหลอ่ผิูมี้ควิาม

บักพร่องทางการมองเห็นที�ส่งผิลต่อการช่วิยให้ผิู้พิการใช้ชีวิิตได้ง่ายข่�นอย่างไรก็ตาม (Department of Promotion  

and Development of Quality of Life for Persons with Disabilities, 2007) สำหรับับัุคคลที�มีควิามบักพร่อง

ทางการเห็น (ในที�นี�เรียกวิ่า “ผิู้พิการทางสายตา”) ได้แก่ บัุคคลที�สูญเสียการมองเห็นตั�งแต่ระดับัเล็กน้อยจนถ่งบัอดสนิท 

(Ministry of Education, 2019) ซึ่่�งผิู้พิการที�ส่วินอ่�น ๆ ของร่างกายมีควิามเปั็นปักติเช่นเดียวิกับัคนทั�วิไปัแต่มีควิาม

บักพร่องทางการเห็นเพียงอย่างเดียวินั�นยังสามารถปัระกอบักิจการอ่�นได้ตามปักติ

  จากควิามบักพร่องทางการเห็น ยังหมายถ่งคนที�มีสายตาข้างที�ดีกวิ่าเม่�อใช้แวิ่นสายตาธรรมดาแล้วิมองเห็น 

น้อยกวิ่า 6/18 หร่อ 20/70 ลงไปัจนมองไม่เห็นแม้แต่แสงสวิ่างหร่อคนที�มีลานสายตาแคบักวิ่า 30 องศา ควิามพิการ

ทางการเห็น แบั่งได้เปั็น 2 ปัระเภท ได้แก่ สายตาเล่อนรางจะเห็นได้เพียงแสงและเงาไม่เห็นรายละเอียดของวิัตถุกับั

ตาบัอดสนิท Nitiruangjarat (2018) ได้อธิบัายวิ่าการฟั้�นฟัูสมรรถภาพผู้ิพิการทางสายตา (Rehabilitation) เป็ันวิิธีที� 

สง่เสรมิใหค้นพกิารทางการเหน็มีการฟั้�นตวัิจากโรคทางจกัษทุี�เป็ันอยูไ่ดอ้ยา่งเหมาะสมและรวิดเรว็ิยิ�งข่�นปัอ้งกนัไมใ่หเ้กดิ

ควิามผิิดปักตหิร่อภาวิะแทรกซึ่อ้นมากข่�น รวิมทั�งใหส้ามารถใชเ้คร่�องช่วิยการมองเหน็ที�เหมาะสม การใหก้ารฟั้�นฟัสูภาพ

แบับัองค์รวิมโดยฟ้ั�นฟูัสภาพทั�งทางกาย จติใจและสังคมให้กลับัค่นมาสู่สภาพที�เหมาะสมและสามารถพ่�งตนเองได้ที�จะผิล

ต่อคุณภาพชีวิิตของผิู้พิการทางสายตาซึ่่�ง Kruenet, (2016) การพัฒนาคุณภาพชีวิิตเปั็นการสร้างรากฐานของการดำรง

ชวีิติของตนให้ดขี่�น และมคีวิามสมัพนัธ์อนักลมกลน่ระหว่ิางการดำเนนิชวีิติของบัคุคลกบััสภาพแวิดล้อมและมุง่การกระทำตน 

ให้มีควิามสุขด้วิยตนเองรู้เท่าทันตนเอง เข้าใจตนเองมากกว่ิาการพ่�งพาอาศัยวัิตถุจ่งเป็ันแนวิทางการพัฒนาชีวิิตที�ยั�งย่น

จ่งมีเปั้าหมายในการพัฒนาคุณภาพชีวิิต ทั�งด้านร่างกายคนสังคมที�อยู่อาศัยรอบัตัวิคนด้วิยชีวิิตที�มีคุณภาพย่อมเปั็นชีวิิต

ที�ปัระสบัควิามสมหวิัง รู้จักยับัยั�งควิามต้องการทางร่างกายและควิามต้องการทางอารมณ์ของตนเองให้อยู่ในขอบัเขตที�

พอดี การส่งเสริมและพัฒนาคุณภาพชีวิิตเป็ันการฟ้ั�นฟูัสมรรถภาพคนพิการทางสายตาที�เป็ันการสนับัสนุนให้คนพิการ

ทางสายตาสามารถดำรงชีวิิตอิสระ มีศักดิ�ศรีแห่งควิามเปั็นมนุษย์และเสมอภาคกับับัุคคล WHO (2007) กล่าวิถ่งพัฒนา

คณุภาพชวีิติเปัน็สง่เสรมิการรบััรูเ้กี�ยวิกบััการใชช้วีิติของแตล่ะบัคุคลตามบัรบิัทของวิฒันธรรมและระบับัคา่นยิมซึ่่�งสมัพนัธ์

กับัเปั้าหมายควิามคาดหวิังและมาตรฐานที�ตนตั�งใจไวิ้การพัฒนาคุณภาพชีวิิตมีโครงสร้างหลากหลายมิติโดยจะมีควิาม

เกี�ยวิข้องกับัการพัฒนาด้านกายภาพ ด้านจิตใจ ด้านสังคม สภาพแวิดล้อมและควิามสัมพันธ์ทางสังคม

  จากการศก่ษาศนูยพ์ฒันาสมรรถภาพคนตาบัอด มลูนธิชิว่ิยคนตาบัอดแหง่ปัระเทศไทย อำเภอปัากเกรด็ จงัหวิดั

นนทบัุรี พบัวิ่าส่วินใหญ่ เปั็นผิู้พิการทางสายตาที�ไม่มีรายได้จากการปัระกอบัอาชีพที�ต้องเข้ามาพักพิงภายในศูนย์ที�พัก

อาศัยของผิู้พิการทางสายตาเปั็นห้องพักที�มีขนาดเล็กมีพ่�นที�ใช้สอยไม่มากและไม่สะดวิกสบัายต่อการปัระกอบักิจวิัตร

ปัระจำวิันต่อผิู้พิการทางสายตา สำหรับัห้องพักสำหรับัผิู้พิการทางสายตาจะปัระกอบัไปัด้วิยโต�ะกับัที�นอน ซึ่่�งโต�ะที�เปั็น

สว่ินหน่�งของการทำกจิกรรมของพกิารทางสายตาไดแ้ก ่การใชโ้ต�ะในการรบััปัระทานอาหาร การใชโ้ต�ะในการฝึึกการอา่น 

อักษรเบัลล์ และการใช้โต�ะในการเก็บัอุปักรณ์ในการดำเนินชีวิิต สำหรับัโต�ะที�ใช้กันอยู่ปััจจุบัันยังไม่ได้ออกแบับัมาให้มี

ลักษณะเฉพาะกับัผิู้พิการทางสายตาจ่งทำให้ไม่สะดวิกต่อการทำกิจกรรมดังกล่าวิและยังส่งผิลต่ออันตรายในการใช้โต�ะ

อีกด้วิย
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  จากควิามเปั็นมาและปััญหาดังกล่าวิผิู้จ่งเห็นควิามสำคัญในการส่งเสริมคุณภาพชีวิิตของผู้ิพิการทางสายตา 

จ่งมีแนวิควิามคิดทำการศ่กษาและออกแบับัชุดโต�ะอเนกปัระสงค์ที�ใช้ในการส่งเสริมคุณภาพชีวิิตผิู้พิการทางสายตา ซึ่่�ง

แนวิทางในการออกแบับัชุดโต�ะอเนกปัระสงค์ที�ใช้ในการส่งเสริมคุณภาพชีวิิตผิู้พิการทางสายตาออกแบับัให้มีลักษณะ

เฉพาะสำหรับัผิู้พิการทางสายตาเพ่�อให้ผิู้พิการทางสายตาสามารถช่วิยเหล่อตัวิเองได้มากที�สุด โดยทำการศ่กษาปััญหา 

ควิามต้องการในการออกแบับัโดยนำมาบัูรณาการร่วิมกับัหลักการออกแบับัเคร่�องเร่อนนำมาเปั็นกรอบัในการออกแบับั

ชุดโต�ะอเนกปัระสงค์ที�ใช้ในการส่งเสริมคุณภาพชีวิิตผิู้พิการทางสายตาที�คำน่งถ่งลักษณะทางกายภาพของผู้ิพิการ 

ทางสายตา ข้อจำกัดทางด้านร่างกายของผู้ิพิการทางสายตาตลอดจนหน้าที�ใช้สอย ควิามปัลอดภัย ควิามแข็งแรง  

ควิามสะดวิกสบัายในการใช้งาน การดูแลรักษา

2. วิธี่การศึึกษา
  การวิิจัยเร่�อง การออกแบับัชุดโต�ะอเนกปัระสงค์ที�ใช้ในการส่งเสริมคุณภาพชีวิิตผิู้พิการทางสายตา มีวิิธีการ

ดำเนินการวิิจัยเพ่�อนำไปัสู่เปั้าหมายและครอบัคลุมทุกส่วินตามวิัตถุปัระสงค์ของการวิิจัยซึ่่�งผิู้วิิจัยได้มีวิิธีการดำเนินการ

วิิจัยดังนี�

2.1 การศึึกษาข้อมูลเบ่�องต้น 
 2.1.1 การศึึกษาจากเอกสารและงานวิจัยท่�เก่�ยวข้อง

  การศ่กษาข้อมูลที�เกี�ยวิข้องกับัปััญหาควิามต้องการในการออกแบับัจากผิู้พิการทางสายตา การศ่กษาลักษณะ

ทางกายภาพ พฤติกรรมของพิการทางสายตา การศก่ษาแนวิคิดทฤษฎีข้ีองกบััการออกแบับัเคร่�องเรอ่น การออกแบับัเพ่�อ

คนทั�งมวิล และแนวิคดิทฤษฎีขีอ้งกบััการสง่เสรมิคณุภาพชวีิติของผิูพ้กิารทางสายตา ตลอดจนการศ่กษางานวิจิยัที�เกี�ยวิขอ้ง

กับัการออกแบับัเคร่�องเร่อนสำหรับัผิู้พิการทางสายตา และงานวิิจัยที�เกี�ยวิข้องกับัการส่งเสริมคุณภาพชีวิิตของผู้ิพิการ

ทางสายตา

 2.1.2 การสำรวจภาค่สนาม

  การลงพ่�นที�ศูนย์พัฒนาสมรรถภาพคนตาบัอด มูลนิธิช่วิยคนตาบัอดแห่งปัระเทศไทย อ.ปัากเกร็ด จ.นนทบัุรี 

สงัเกตพฤตกิารณใ์นการใชโ้ต�ะในการปัระกอบักจิวิตัปัระจำวินัของผิูพ้กิารทางสายตา ได้แก ่การใชโ้ต�ะในการรบััปัระทาน

อาหาร การใช้โต�ะในการฝึึกการอ่านอักษรเบัลล์ และการใช้โต�ะในการเก็บัอุปักรณ์ที�ใช่ในการดำเนินชีวิิต ตลอดจน 

การสมัภาษณ์ปัญัหาควิามต้องการในการออกแบับัโต�ะจากผิูพิ้การทางสายตา การศก่ษารูปัแบับัต่าง ๆ  ของโต�ะที�ใชส้ำหรับั

ผิู้พิการทางสายตาจากผิู้ผิลิต ผิู้จำหน่ายและจากหน่วิยงานต่างๆที�มีการบัำบััดฟั้�นฟัูผิู้พิการทางสายตา

2.2 การเก็บรวบรวมข้อมูล
  การวิิจัยครั�งนี�เป็ันงานวิิจัยเชิงทดลองเพ่�อนำผิลการวิิจัยมาทำการออกแบับัชุดโต�ะอเนกปัระสงค์ที�ใช้ในการ 

ส่งเสริมคุณภาพชีวิิตผิู้พิการทางสายตา มีขั�นตอนในการเก็บัรวิบัรวิมข้อมูลดังนี� 2.2.1 ขอควิามร่วิมม่อกับัหน่วิยงานที�

เกี�ยวิข้องในการทำการวิิจัย 2.2.2 ทำลงพ่�นเก็บัข้อมูล และรวิบัรวิมข้อมูล 2.2.3 วิิเคราะห์ข้อมูลและสรุปั

2.3 ขอบเขตของโค่รงการวิจัย
 2.3.1 ขอบเขตการศึึกษาข้อมูล

   2.3.1.1 การศ่กษาข้อมูลที�เกี�ยวิข้องกับัปััญหาควิามต้องการในการออกแบับัจากผิู้พิการทางสายตา 

   2.3.1.2 การศ่กษาลักษณะทางกายภาพ พฤติกรรมของพิการทางสายตา 

   2.3.1.3 การศ่กษาแนวิคิดทฤษฎีีข้องกับัการออกแบับัเคร่�องเร่อน 

   2.3.1.4 การศ่กษาวิัสดุอุปักรณ์ ระบับัเต่อนที�ใช้ในการส่งเสริมควิามสะดวิกในการใช้งานของผู้ิพิการ 

ทางสายตา 

   2.3.1.5 แนวิคิดทฤษฎีีข้องกับัการส่งเสริมคุณภาพชีวิิตของผิู้พิการทางสายตา 

   2.3.1.6 การศ่กษางานวิิจัยที�เกี�ยวิข้องกับัการออกแบับัเคร่�องเร่อนสำหรับัผิู้พิการทางสายตา 
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 2.3.2 ขอบเขตการออกแบบ 

   2.3.2.1 ทำการออกแบับัจากปััญหาและควิามต้องการจากผิู้พิการทางสายตา

               2.3.2.2 เปั็นเคร่�องเร่อนปัระเภทโต�ะที�มีขนาดสัดส่วินที�เหมาะสมกับัผิู้พิการทางสายตา

   2.3.2.3 มีควิามสะดวิกในการใช้งานโดยมีผิิวิสัมผิัสและอักษรเบัลล์เพ่�อเรียนรู้วิิธีการใช้งาน

   2.3.2.4 สามารถพับัเก็บัเพ่�อช่วิยลดพ่�นที�และสะดวิกต่อการเคล่�อนย้าย

   2.3.2.5 เล่อกใช้วิัสดุที�อยู่ในปัระเทศและไม่เปั็นอันตรายต่อผิู้พิการทางสายตา

   2.3.2.6 การใช้ระบับัการส่งสัญญาณข้อมูลที�เปั็นระบับัเสียงเต่อนปั้องกันอันตราย 

 2.3.3 การกำหนดิประชากร และกลุ่มตัวอย่าง

   การดำเนินการวิิจัยและเก็บัข้อมูลจากการวิิจัยในศูนย์พัฒนาสมรรถภาพคนตาบัอด มูลนิธิช่วิยคนตาบัอด

แห่งปัระเทศไทย อำเภอปัากเกร็ด จังหวิัดนนทบัุรี ซึ่่�งมีผิู้พิการทางสายตา ชาย หญิงทั�งสิ�นจำนวิน 87 คน โดยทำการ 

คัดเล่อกผิู้พิการทางสายตาแบับัเจาะจง (Purposive sampling) ทั�งเพศชายและเพศหญิงที�มีสายตาที�ตาบัอดสนิท โดย

นำมาเปั็นกลุ่มปัระชากรที�ใช้ในการศ่กษา จำนวิน 30 คน (เน่�องจากช่วิยให้สามารถควิบัคุมการทดลองได้ และสามารถ

ทำการวิิเคราะห์ผิลลัพธ์ได้ดี) โดยแบั่งเปั็นเพศชาย 18 คน และเพศหญิง 12 คนที�อายุตั�งแต่ 15-30 ปัี เพ่�อทำการปัระเมิน

ควิามพ่งพอใจทางด้านการใช้งาน 

 2.3.4 ตัวแปรท่�ทำการศึึกษา

   2.3.4.1 ตัวิแปัรต้น ได้แก่ ชุดโต�ะอเนกปัระสงค์ที�ใช้ในการส่งเสริมคุณภาพชีวิิตผิู้พิการทางสายตา                     

   2.3.4.2 ตัวิแปัรตามไดแ้ก่ ควิามพง่พอใจทางดา้นการใชง้าน รปูัแบับัชดุโต�ะอเนกปัระสงคท์ี�ใชใ้นการสง่เสรมิ

คุณภาพชีวิิตผิู้พิการทางสายตา และควิามแข็งแรงทนทานตามมาตรฐาน มอก. 1494-2541

2.4 เค่ร่�องม่อท่�ใช้ในการวิจัย
 2.4.1 แบบสัมภาษณ์ (Interview)

   2.4.1.1 แบับัสมัภาษณ์ผิูพ้กิารทางสายตาเป็ันการสัมภาษณ์ถง่ปัญัหาควิามต้องการในการออกแบับัเพ่�อนำ

มาวิิเคราะห์หาแนวิทางในการออกแบับัให้มีควิามเหมาะสมกับัผิู้พิการทางสายตา

   2.4.1.2 แบับัสัมภาษณ์ผิู้เชี�ยวิชาญทางด้านกิจกรรมบัำบััดผิู้พิการทางสายตาเป็ันการสัมภาษณ์เกี�ยวิกับั

กิจกรรมบัำบััดที�ส่งผิลต่อการดำเนินชีวิิตของผิู้พิการทางสายตา 

   2.4.1.3 แบับัสัมภาษณ์ผิู้เชี�ยวิชาญทางด้านการออกแบับัเป็ันการสัมภาษณ์เกี�ยวิกับัรูปัแบับัและปัระโยชน์

ใช้สอยของชุดโต�ะอเนกปัระสงค์ที�ใช้ในการดำเนินชีวิิตผิู้พิการทางสายตา

 2.4.2 แบบสังเกตการณ์ (Observe)

   แบับัสังเกตการณ์กิจกรรมการดำเนินชีวิิตภายในที�พักอาศัย ได้แก่ กิจกรรมการใช้โต�ะในการรับัปัระทาน

อาหาร กจิกรรมการใชโ้ต�ะในการฝึกึการอ่านอักษรเบัลล์ และกิจกรรมการใชโ้ต�ะในการเก็บัอปุักรณ์ในการดำเนินชวีิติ โดย

การบัันท่กภาพนิ�ง และภาพเคล่�อนไหวิตลอดจนจดบัันท่กเพ่�อเปั็นข้อมูลในการหาแนวิทางในการออกแบับัต่อไปั 

 2.4.3 แบบประเมินค่วามพึงพอใจ (Satisfaction assessment)

   เปั็นการปัระเมินควิามพ่งพอใจด้านการใช้งานทำการปัระเมินจากต้นแบับั (Prototype) ที�สร้างข่�นทำการ

ปัระเมนิโดยผิูพ้กิารทางสายตาที�มสีายตาบัอดสนทิ โดยมปีัระเดน็ในการปัระเมนิทางดา้นหนา้ที�ใชส้อย ดา้นควิามปัลอดภยั 

ด้านควิามแข็งแรงด้านควิามสะดวิกสบัายในการใช้งาน ด้านการดูแลรักษา

3. ผลการศึึกษา
3.1 ผลการศึึกษาเอกสารและงานวิจัยท่�เก่�ยวข้อง
  เปัน็ผิลจากการศก่ษาข้อมลูที�เกี�ยวิข้องกับัปัญัหาควิามต้องการในการออกแบับัจากผิูพิ้การทางสายตา การศก่ษา

ลักษณะทางกายภาพ พฤติกรรมของพิการทางสายตา การศ่กษาแนวิคิดทฤษฎีีข้องกับัการออกแบับัเคร่�องเร่อน การ
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ออกแบับัเพ่�อคนทั�งมวิล และแนวิคิดทฤษฎีีข้องกับัการส่งเสริมคุณภาพชีวิิตของผิู้พิการทางสายตา ตลอดจนการศก่ษา

งานวิจิยัที�เกี�ยวิขอ้งกบััการออกแบับัเคร่�องเรอ่นสำหรบััผิูพ้กิารทางสายตา และงานวิจิยัที�เกี�ยวิขอ้งกบััการสง่เสรมิคณุภาพ

ชวีิติของผิูพิ้การทางสายตาเพ่�อเป็ันแนวิทางในการออกแบับัชุดโต�ะอเนกปัระสงค์ใหม้คีวิามสอดคล้องในการใชง้านในด้าน

ควิามสะดวิกสบัาย ควิามปัลอดภัยกับัการดำเนินชีวิิตของผิู้พิการทางสายตา

3.2 ผลการสัมภาษณ์
 3.2.1 ผิลการสัมภาษณ์ผิู้พิการทางสายตาควิรทำการออกแบับัให้มีรูปัแบับัให้มีควิามสะดวิกสบัายในการใช้งาน มี

อุปักรณ์เสริมปัลั�กไฟัในการต่อใช้งานเคร่�องไฟัฟั้า มีชั�นวิางของ ลิ�นชักเก็บัของ และต้องพ่�นผิิวิสัมผิัสตามจุดต่าง ๆ เพ่�อ

สะดวิกต่อการใช้งาน

 3.2.2 ผิลการสัมภาษณ์นกักิจกรรมบัำบัดัผิูพิ้การทางสายตาทำการออกแบับัโดยปัระโยชน์ใชส้อยต่าง ๆ  ออกแบับั

ให้สามารถพบััเกบ็ัเพ่�อลดพ่�นที�ในการจดัเกบ็ั ออกแบับัโดยคำนง่ถง่ควิามปัลอดภยัและใหม้ผีิวิิสมัผิสัตามจดุตา่ง ๆ  เพ่�อให้

ผิู้พิการทางสายตาใช้งานได้สะดวิก ตลอดจนออกแบับัโดยเล่อกใช้โครงสร้างและวิัสดุที�นำมาปัระกอบัให้มีควิามแข็งแรง         

  3.2.3 ผิลการสัมภาษณ์ผิู้เชี�ยวิชาญทางด้านการออกแบับัให้มีปัระโยชน์ใช้สอยในการใช้งาน เล่อกใช้วิัสดุที�มีควิาม

แข็งแรงและสามารถผิลิตในระบับัอุตสาหกรรมได้เพ่�อการจำหน่ายในเชิงพาณิชย์ 

3.3 ผลการออกแบบ 
  เปั็นผิลจากการศ่กษาจากเอกสารและงานวิิจัยที�เกี�ยวิข้องกับัแนวิคิดและทฤษฎีีที�เกี�ยวิข้องกับัการออกแบับั 

เคร่�องเร่อน และแนวิคิดทฤษฎีีข้องกับัการส่งเสริมคุณภาพชีวิิตของผู้ิพิการทางสายตาตลอดจนผิลการสัมภาษณ์ผู้ิพิการ

ทางสายตา ผิลการสัมภาษณ์นกักิจกรรมบัำบัดัผิูพิ้การทางสายตา และผิลการสัมภาษณ์ผิูเ้ชี�ยวิชาญทางด้านการออกแบับั

โดยนำผิลมาวิิเคราะห์เพ่�อทำการออกแบับัร่างเพ่�อแสดงแนวิคิดเบั่�องต้น

 3.3.1 การออกแบบร่างเพ่�อแสดิงแนวค่ิดิเบ่�องต้น

   ผิูว้ิจิยัไดท้ำการออกแบับัรา่งเพ่�อแสดงแนวิคดิเบั่�องตน้ที�เปัน็ผิลจากการศก่ษาเอกสารและงานวิจิยัที�เกี�ยวิขอ้ง

ตลอดจนผิลจากคำแนะนำผิู้เชี�ยวิชาญทางด้านต่าง ๆ ดังภาพที� 1

ภาพท่� 1 แนวค่ิดิเบ่�องต้นชุดิโต๊ะอเนกประสงค่์ท่�ใช้ในการส่งเสริมคุ่ณภาพช่วิตผู้พิการทางสายตา

  จากภาพที� 1 เปัน็การแสดงแนวิคดิเบั่�องตน้ที�ไดจ้ากการรวิบัรวิมขอ้มลูจากเอกสารและงานวิจิยัที�เกี�ยวิขอ้ง และ

ขอ้มลูจากการสมัภาษณผ์ิูพ้กิารทางสายตา และผิูเ้ชี�ยวิชาญ นำมาวิเิคราะหแ์ลว้ินำมาทำการออกแบับัชดุโต�ะอเนกปัระสงค์

ที�ใช้ในการส่งเสริมคุณภาพชีวิิตผิู้พิการทางสายตา

        3.2.2 ผลการสัมภาษณนักกิจกรรมบำบัดผูพิการทางสายตาทำการออกแบบโดยประโยชนใชสอยตางๆ ออกแบบใหสามารถ

พับเก็บเพื่อลดพื้นที่ในการจัดเก็บ ออกแบบโดยคำนึงถึงความปลอดภัยและใหมีผิวสัมผัสตามจุดตางๆเพื่อใหผูพิการทางสายตาใช

งานไดสะดวก ตลอดจนออกแบบโดยเลือกใชโครงสรางและวัสดุท่ีนำมาประกอบใหมีความแข็งแรง          

       3.2.3 ผลการสัมภาษณผูเชี่ยวชาญทางดานการออกแบบใหมีประโยชนใชสอยในการใชงาน เลือกใชวัสดุท่ีมีความแข็งแรงและ

สามารถผลิตในระบบอุตสาหกรรมไดเพ่ือการจำหนายในเชิงพาณิชย  

    3.3 ผลการออกแบบ  

         เปนผลจากการศึกษาจากเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับแนวคิดและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบเครื่องเรือน และ

แนวคิดทฤษฎีของกับการสงเสริมคุณภาพชีวิตของผูพิการทางสายตาตลอดจนผลการสัมภาษณผูพิการทางสายตา ผลการสัมภาษณ

นักกิจกรรมบำบัดผูพิการทางสายตา และผลการสัมภาษณผูเชี่ยวชาญทางดานการออกแบบโดยนำผลมาวิเคราะหเพื่อทำการ

ออกแบบรางเพ่ือแสดงแนวคิดเบื้องตน 

      3.3.1 การออกแบบรางเพ่ือแสดงแนวคิดเบื้องตน 

      ผู วิจัยไดทำการออกแบบรางเพ่ือแสดงแนวคิดเบื้องตนท่ีเปนผลจากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของตลอดจนผล

จากคำแนะนำผูเชี่ยวชาญทางดานตางๆ ดังภาพท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

  

ภาพที่ 1 แนวคิดเบื้องตนชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

 

       จากภาพที่ 1 เปนการแสดงแนวคิดเบื้องตนที่ไดจากการรวบรวมขอมูลจากเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ และขอมูลจาก

การสัมภาษณผูพิการทางสายตา และผูเชี่ยวชาญ นำมาวิเคราะหแลวนำมาทำการออกแบบชุดโตะอเนกประสงคท่ีใชในการสงเสริม

คุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 2 การพัฒนาแบบรางชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

 

       จากภาพที่ 2 เปนการพัฒนาแบบรางมีแนวทางในการออกแบบโดยมีระบบเซ็นเซอรเพื่อตรวจปองกันการเดินชนของผู

พิการทางสายตา มีลิ้นชักและชั้นวางของราวกับติดตั้งราวกันสิ่งของลนที่อยูดานบนของพื้นโตะ มีปลั๊กไฟพรอมสวิตซตัดไฟเพ่ือ

ปองกันอันตรายจากไฟฟา มีวิธีการใชงานที่เปนอักษรเบลล ตลอดจนมีการติดพื้นผิวสัมผัสตามจุดตางๆเพื่อใหผูพิการทางสายตา
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ภาพท่� 2 การพัฒนาแบบร่างชุดิโต๊ะอเนกประสงค่์ท่�ใช้ในการส่งเสริมคุ่ณภาพช่วิตผู้พิการทางสายตา

  จากภาพที� 2 เป็ันการพัฒนาแบับัร่างมีแนวิทางในการออกแบับัโดยมีระบับัเซึ่็นเซึ่อร์เพ่�อตรวิจป้ัองกัน 

การเดินชนของผิู้พิการทางสายตา มีลิ�นชักและชั�นวิางของราวิกับัติดตั�งราวิกันสิ�งของล้นที�อยู่ด้านบันของพ่�นโต�ะ  

มปีัลั�กไฟัพรอ้มสวิติซึ่ต์ดัไฟัเพ่�อปัอ้งกนัอนัตรายจากไฟัฟัา้ มวีิธิกีารใชง้านที�เปัน็อกัษรเบัลล ์ตลอดจนมกีารตดิพ่�นผิิวิสมัผิสั

ตามจดุตา่ง ๆ  เพ่�อใหผ้ิูพิ้การทางสายตาสามารถใชง้านไดส้ะดวิกตลอดจนเลอ่กใชว้ิสัดทุี�มคีวิามแขง็แรง ควิามสะดวิกสบัาย

ในการใช้งานโดยมีขนาดสัดส่วินที�สอดคล้องกับัผิู้ใช้งาน และการดูแลรักษาสามารถถอดปัระกอบัเพ่�อสะดวิกต่อการ

ซึ่่อมแซึ่มได้ง่าย 

        3.2.2 ผลการสัมภาษณนักกิจกรรมบำบัดผูพิการทางสายตาทำการออกแบบโดยประโยชนใชสอยตางๆ ออกแบบใหสามารถ

พับเก็บเพื่อลดพื้นที่ในการจัดเก็บ ออกแบบโดยคำนึงถึงความปลอดภัยและใหมีผิวสัมผัสตามจุดตางๆเพื่อใหผูพิการทางสายตาใช

งานไดสะดวก ตลอดจนออกแบบโดยเลือกใชโครงสรางและวัสดุท่ีนำมาประกอบใหมีความแข็งแรง          

       3.2.3 ผลการสัมภาษณผูเชี่ยวชาญทางดานการออกแบบใหมีประโยชนใชสอยในการใชงาน เลือกใชวัสดุท่ีมีความแข็งแรงและ

สามารถผลิตในระบบอุตสาหกรรมไดเพ่ือการจำหนายในเชิงพาณิชย  

    3.3 ผลการออกแบบ  

         เปนผลจากการศึกษาจากเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับแนวคิดและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบเครื่องเรือน และ

แนวคิดทฤษฎีของกับการสงเสริมคุณภาพชีวิตของผูพิการทางสายตาตลอดจนผลการสัมภาษณผูพิการทางสายตา ผลการสัมภาษณ

นักกิจกรรมบำบัดผูพิการทางสายตา และผลการสัมภาษณผูเชี่ยวชาญทางดานการออกแบบโดยนำผลมาวิเคราะหเพื่อทำการ

ออกแบบรางเพ่ือแสดงแนวคิดเบื้องตน 

      3.3.1 การออกแบบรางเพ่ือแสดงแนวคิดเบื้องตน 

      ผู วิจัยไดทำการออกแบบรางเพ่ือแสดงแนวคิดเบื้องตนท่ีเปนผลจากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของตลอดจนผล

จากคำแนะนำผูเชี่ยวชาญทางดานตางๆ ดังภาพท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

  

ภาพที่ 1 แนวคิดเบื้องตนชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

 

       จากภาพที่ 1 เปนการแสดงแนวคิดเบื้องตนที่ไดจากการรวบรวมขอมูลจากเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ และขอมูลจาก

การสัมภาษณผูพิการทางสายตา และผูเชี่ยวชาญ นำมาวิเคราะหแลวนำมาทำการออกแบบชุดโตะอเนกประสงคท่ีใชในการสงเสริม

คุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 2 การพัฒนาแบบรางชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

 

       จากภาพที่ 2 เปนการพัฒนาแบบรางมีแนวทางในการออกแบบโดยมีระบบเซ็นเซอรเพื่อตรวจปองกันการเดินชนของผู

พิการทางสายตา มีลิ้นชักและชั้นวางของราวกับติดตั้งราวกันสิ่งของลนที่อยูดานบนของพื้นโตะ มีปลั๊กไฟพรอมสวิตซตัดไฟเพ่ือ

ปองกันอันตรายจากไฟฟา มีวิธีการใชงานที่เปนอักษรเบลล ตลอดจนมีการติดพื้นผิวสัมผัสตามจุดตางๆเพื่อใหผูพิการทางสายตา

ภาพท่� 3 แบบร่างรายละเอ่ยดิของชุดิโต๊ะอเนกประสงค่์ท่�ใช้ในการส่งเสริมคุ่ณภาพช่วิตผู้พิการ

ทางสายตา

  จากภาพที� 3 แบับัร่างแสดงรายละเอียดของชุดโต�ะอเนกปัระสงค์ที�ใช้ในการส่งเสริมคุณภาพชีวิิตผิู้พิการ 

ทางสายตาทำการออกแบับัให้สามารถพับัเก็บัได้ โดยกำหนดให้โครงสร้างใชไ้ม้อดัขนาด 16 มลิลิเมตร ปัดิผิิวิด้วิย Veneer 

ลายธรรมชาติมีอุปักรณ์ต่าง ๆ ได้แก่ ระบับัส่งสัญญาณกันการเดินชน ลิ�นชัก กล่องและชั�นวิางของ สวิิตซึ่์ไฟั

 3.3.2 การเข่ยนแบบขั�นผลิต

 

สามารถใชงานไดสะดวกตลอดจนเลือกใชวัสดุที่มีความแข็งแรง ความสะดวกสบายในการใชงานโดยมีขนาดสัดสวนที่สอดคลองกับ

ผูใชงาน และการดูแลรักษาสามารถถอดประกอบเพ่ือสะดวกตอการซอมแซมไดงาย  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 3 แบบรางรายละเอียดของชุดโตะอเนกประสงคทีใ่ชในการสงเสรมิคณุภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

      จากภาพที่ 3 แบบรางแสดงรายละเอียดของชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตาทำการ

ออกแบบใหสามารถพับเก็บได โดยกำหนดใหโครงสรางใชไมอัดขนาด 16 มิลลิเมตร ปดผิวดวย Veneer ลายธรรมชาติมีอุปกรณ

ตางๆ ไดแก ระบบสงสัญญาณกันการเดินชน ลิ้นชัก กลองและชั้นวางของ สวิตซไฟ 

      3.3.2 การเขียนแบบขั้นผลิต 

 

ภาพที่ 4 การเขียนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

       จากภาพที่ 4 การเขียนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตาเพื่อนำมาเปนแบบในการ

ผลิตในระบบอุตสาหกรรม 

     3.3.3 การทำหุนจำลอง 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 5 การทำหุนจำลองทดสอบรปูรางรูปทรง 
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ภาพท่� 4 การเข่ยนแบบชุดิโต๊ะอเนกประสงค่์ท่�ใช้ในการส่งเสริมคุ่ณภาพช่วิตผู้พิการทางสายตา

  จากภาพที� 4 การเขียนแบับัชุดโต�ะอเนกปัระสงค์ที�ใช้ในการส่งเสริมคุณภาพชีวิิตผิู้พิการทางสายตาเพ่�อนำมา

เปั็นแบับัในการผิลิตในระบับัอุตสาหกรรม

 3.3.3 การทำหุ่นจำลอง

สามารถใชงานไดสะดวกตลอดจนเลือกใชวัสดุที่มีความแข็งแรง ความสะดวกสบายในการใชงานโดยมีขนาดสัดสวนที่สอดคลองกับ

ผูใชงาน และการดูแลรักษาสามารถถอดประกอบเพ่ือสะดวกตอการซอมแซมไดงาย  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 3 แบบรางรายละเอียดของชุดโตะอเนกประสงคทีใ่ชในการสงเสรมิคณุภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

      จากภาพที่ 3 แบบรางแสดงรายละเอียดของชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตาทำการ

ออกแบบใหสามารถพับเก็บได โดยกำหนดใหโครงสรางใชไมอัดขนาด 16 มิลลิเมตร ปดผิวดวย Veneer ลายธรรมชาติมีอุปกรณ

ตางๆ ไดแก ระบบสงสัญญาณกันการเดินชน ลิ้นชัก กลองและชั้นวางของ สวิตซไฟ 

      3.3.2 การเขียนแบบขั้นผลิต 

 

ภาพที่ 4 การเขียนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

       จากภาพที่ 4 การเขียนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตาเพื่อนำมาเปนแบบในการ

ผลิตในระบบอุตสาหกรรม 

     3.3.3 การทำหุนจำลอง 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 5 การทำหุนจำลองทดสอบรปูรางรูปทรง 

สามารถใชงานไดสะดวกตลอดจนเลือกใชวัสดุที่มีความแข็งแรง ความสะดวกสบายในการใชงานโดยมีขนาดสัดสวนที่สอดคลองกับ

ผูใชงาน และการดูแลรักษาสามารถถอดประกอบเพ่ือสะดวกตอการซอมแซมไดงาย  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 3 แบบรางรายละเอียดของชุดโตะอเนกประสงคทีใ่ชในการสงเสรมิคณุภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

      จากภาพที่ 3 แบบรางแสดงรายละเอียดของชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตาทำการ

ออกแบบใหสามารถพับเก็บได โดยกำหนดใหโครงสรางใชไมอัดขนาด 16 มิลลิเมตร ปดผิวดวย Veneer ลายธรรมชาติมีอุปกรณ

ตางๆ ไดแก ระบบสงสัญญาณกันการเดินชน ลิ้นชัก กลองและชั้นวางของ สวิตซไฟ 

      3.3.2 การเขียนแบบขั้นผลิต 

 

ภาพที่ 4 การเขียนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

       จากภาพที่ 4 การเขียนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตาเพื่อนำมาเปนแบบในการ

ผลิตในระบบอุตสาหกรรม 

     3.3.3 การทำหุนจำลอง 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 5 การทำหุนจำลองทดสอบรปูรางรูปทรง ภาพท่� 5 การทำหุ่นจำลองทดิสอบรูปร่างรูปทรง

  จากภาพที� 5 การทำหุน่จำลองชุดโต�ะอเนกปัระสงค์ที�ใชใ้นการส่งเสริมคุณภาพชีวิติผู้ิพิการทางสายตาเพ่�อหาควิาม

เหมาะสมของรูปัร่าง รูปัทรง ขนาดสัดส่วินให้มีควิามสัมพันธ์กับัผิู้พิการทางสายตา

 3.2.4 การสร้างต้นแบบ

ภาพท่� 6 การสร้างต้นแบบชุดิโต๊ะอเนกประสงค่์ท่�ใช้ในการส่งเสริมคุ่ณภาพช่วิตผู้พิการทางสายตา  

       จากภาพที่ 5 การทำหุนจำลองชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตาเพื่อหาความเหมาะสม

ของรูปราง รูปทรง ขนาดสัดสวนใหมีความสัมพันธกับผูพิการทางสายตา 

              3.2.4 การสรางตนแบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 6 การสรางตนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

        จากภาพที่ 6 การสรางตนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตาโครงสรางหลักท่ีไดแก 

ไมอัดขนาด 16 มิลลิเมตร ตัดเปนชิ้นงานตามแบบ ปดผิวดวยวัสดุปดผิวลายธรรมชาติ  

        3.2.5 ตนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

 
ภาพที่ 7 ตนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

        จากภาพที่ 7 ตนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตาประเมินความพึงพอใจโดยผู

พิการทางสายตา รูปแบบออกแบบใหสามารถถอดประกอบและพับได เลือกใชวัสดุที่ใชในการผลิตโครงสรางและวัสดุที่นำมา

ประกอบใหมีความแข็งแรง 

 
ภาพที่ 8 การนำตนแบบชุดโตะอเนกประสงคไปประเมินความพึงพอใจ 
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  จากภาพที� 6 การสร้างต้นแบับัชุดโต�ะอเนกปัระสงค์ที�ใชใ้นการส่งเสริมคุณภาพชีวิติผู้ิพิการทางสายตาโครงสร้าง

หลักที�ได้แก่ ไม้อัดขนาด 16 มิลลิเมตร ตัดเปั็นชิ�นงานตามแบับั ปัิดผิิวิด้วิยวิัสดุปัิดผิิวิลายธรรมชาติ 

 3.2.5 ต้นแบบชุดิโต๊ะอเนกประสงค่์ท่�ใช้ในการส่งเสริมคุ่ณภาพช่วิตผู้พิการทางสายตา

 

       จากภาพที่ 5 การทำหุนจำลองชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตาเพื่อหาความเหมาะสม

ของรูปราง รูปทรง ขนาดสัดสวนใหมีความสัมพันธกับผูพิการทางสายตา 

              3.2.4 การสรางตนแบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 6 การสรางตนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

        จากภาพที่ 6 การสรางตนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตาโครงสรางหลักท่ีไดแก 

ไมอัดขนาด 16 มิลลิเมตร ตัดเปนชิ้นงานตามแบบ ปดผิวดวยวัสดุปดผิวลายธรรมชาติ  

        3.2.5 ตนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

 
ภาพที่ 7 ตนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

        จากภาพที่ 7 ตนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตาประเมินความพึงพอใจโดยผู

พิการทางสายตา รูปแบบออกแบบใหสามารถถอดประกอบและพับได เลือกใชวัสดุที่ใชในการผลิตโครงสรางและวัสดุที่นำมา

ประกอบใหมีความแข็งแรง 

 
ภาพที่ 8 การนำตนแบบชุดโตะอเนกประสงคไปประเมินความพึงพอใจ 

       จากภาพที่ 5 การทำหุนจำลองชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตาเพื่อหาความเหมาะสม

ของรูปราง รูปทรง ขนาดสัดสวนใหมีความสัมพันธกับผูพิการทางสายตา 

              3.2.4 การสรางตนแบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 6 การสรางตนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

        จากภาพที่ 6 การสรางตนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตาโครงสรางหลักท่ีไดแก 

ไมอัดขนาด 16 มิลลิเมตร ตัดเปนชิ้นงานตามแบบ ปดผิวดวยวัสดุปดผิวลายธรรมชาติ  

        3.2.5 ตนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

 
ภาพที่ 7 ตนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

        จากภาพที่ 7 ตนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตาประเมินความพึงพอใจโดยผู

พิการทางสายตา รูปแบบออกแบบใหสามารถถอดประกอบและพับได เลือกใชวัสดุที่ใชในการผลิตโครงสรางและวัสดุที่นำมา

ประกอบใหมีความแข็งแรง 

 
ภาพที่ 8 การนำตนแบบชุดโตะอเนกประสงคไปประเมินความพึงพอใจ 

ภาพท่� 7 ต้นแบบชุดิโต๊ะอเนกประสงค่์ท่�ใช้ในการส่งเสริมคุ่ณภาพช่วิตผู้พิการทางสายตา  

  จากภาพที� 7 ต้นแบับัชุดโต�ะอเนกปัระสงค์ที�ใช้ในการส่งเสริมคุณภาพชีวิิตผิู้พิการทางสายตาปัระเมิน 

ควิามพ่งพอใจโดยผิู้พิการทางสายตา รูปัแบับัออกแบับัให้สามารถถอดปัระกอบัและพับัได้ เล่อกใช้วิัสดุที�ใช้ในการผิลิต

โครงสร้างและวิัสดุที�นำมาปัระกอบัให้มีควิามแข็งแรง

 

ภาพท่� 8 การนำต้นแบบชุดิโต๊ะอเนกประสงค่์ไปประเมินค่วามพึงพอใจ  

  จากภาพที� 8 ต้นแบับัชุดโต�ะอเนกปัระสงค์ที�ใช้ในการส่งเสริมคุณภาพชีวิิตผู้ิพิการทางสายตานำไปัปัระเมิน 

ควิามพง่พอใจทางดา้นหนา้ที�ใชส้อย ดา้นควิามปัลอดภยั ดา้นควิามแขง็แรงดา้นควิามสะดวิกสบัายในการใชง้าน ดา้นการ

ดูแลรักษา ทำการปัระเมินโดยผิู้พิการทางสายตา 

3.3 ผลการประเมินค่วามพึงพอใจ
  เปั็นการปัระเมินควิามพ่งพอใจด้านการใช้งานจากต้นแบับั (Prototype) ที�สร้างข่�นทำการปัระเมินโดยผิู้พิการ

ทางสายตาโดยมีปัระเด็นในการปัระเมินทางด้านหน้าที�ใช้สอย ด้านควิามปัลอดภัย ด้านควิามแข็งแรงด้านควิามสะดวิก

สบัายในการใช้งาน ด้านการดูแลรักษา ทำการปัระเมินโดยผิู้พิการทางสายตา
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ตารางท่� 1 ผลการประเมินค่วามพึงพอใจดิ้านรูปแบบของชุดิโต๊ะอเนกประสงค่์ท่�ใช้ในการส่งเสริม 

   คุ่ณภาพช่วิตผู้พิการทางสายตา (N = 30)

  หัวข้อในการประเมิน Mean S.D ระดิับค่วามพึงพอใจ   

ดิ้านหน้าท่�ใช้สอย       

1. มีหน้าที�ใช้สอยตอบัสนองควิามต้องการในการใช้งานของผิู้พิการทางสายตา 4.33 0.96 พ่งพอใจ   

2. มีรูปัแบับัที�เหมาะสมต่อหน้าที�ใช้สอยกับัการใช้งานของผิู้พิการทางสายตา 4.67 0.58 พ่งพอใจมาก   

3. มีอุปักรณ์อำนวิยควิามสะดวิกต่าง ๆ ที�เหมาะสมต่อหน้าที�ใช้สอยกับัการใช้งาน 4.70 0.57 พ่งพอใจมาก

 ของผิู้พิการสายตา   

  รวม 4.56 0.70 พึงพอใจมาก   

รูปแบบม่ค่วามปลอดิภัยต่อการใช้งานของผู้พิการทางสายตา      

1. รูปัแบับัมีควิามปัลอดภัยต่อการใช้งานของผิู้พิการทางสายตา 4.33 0.96 พ่งพอใจ   

2. มีอุปักรณ์ปั้องกันอันตรายจากระบับัไฟัฟั้าเพ่�อควิามปัลอดภัยกับัการใช้งาน 4.60 0.55 พ่งพอใจมาก

 ของผิู้พิการทางสายตา   

3. มีระบับัส่งเสียงเพ่�อปั้องกันอันตรายจากการเดินของผิู้พิการทางสายตา 5.00 0 พ่งพอใจมาก   

  รวม 4.64 0.50 พึงพอใจมาก   

ดิ้านค่วามแข็งแรง      

1. วิัสดุที�นำมาผิลิตโครงสร้างมีควิามแข็งแรงทนทานต่อการใช้งาน 4.33 0.96 พ่งพอใจ   

2. วิัสดุที�นำมาใช้เปั็นวิัสดุปัระกอบัมีควิามแข็งแรงทนทานต่อการใช้งาน 4.60 0.55 พ่งพอใจมาก   

3. วิัสดุที�นำมาใช้เปั็นวิัสดุในการย่ดจับัมีควิามแข็งแรงทนทานต่อการใช้งาน 4.67      0.58 พ่งพอใจมาก   

  รวม 4.55 0.69 พึงพอใจมาก   

ดิ้านค่วามสะดิวกสบายในการใช้งาน       

1. มีรูปัแบับัมีควิามสะดวิกสบัายในการใช้งานกับัผิู้พิการทางสายตา 4.70 0.57 พ่งพอใจมาก   

2. มีขนาดสัดส่วินที�เหมาะสมกับัผิู้พิการทางสายตา 4.33 0.96 พ่งพอใจ   

3. มีควิามสะดวิกสบัายในการพับัเก็บัหลังเลิกใช้งาน 4.33 0.96 พ่งพอใจ   

  รวม 4.45 0.83 พึงพอใจ   

ดิ้านการดิูแลรักษา      

1. สามารถถอดปัระกอบัเพ่�อนำมาทำควิามสะอาดได้ 4.33 0.96 พ่งพอใจ   

2. สามารถถอดชิ�นส่วินต่างๆเพ่�อนำมาซึ่่อมแซึ่มหร่อเปัลี�ยนอะไหล่ได้ 4.60 0.55 พ่งพอใจมาก   

3. วิัสดุที�ใช้ในการย่ดติดสามารถถอดเพ่�อเปัลี�ยนอะไหล่ได้ 4.67 0.58 พ่งพอใจมาก   

  รวม 4.53 0.69 พึงพอใจมาก   

  ผลการประเมินรวม 4.54 0.86 พึงพอใจมาก
       

  จากตาราง 1  ผิลการปัระเมินควิามพ่งพอใจด้านรูปัแบับัชุดโต�ะอเนกปัระสงค์ที�ใช้ในการส่งเสริมคุณภาพชีวิิต 

ผิู้พิการทางสายตา พบัวิ่าผิลการปัระเมินควิามพ่งพอใจภาพรวิมอยู่ในระดับัพ่งพอใจมากโดยมีด้านที�มีค่าเฉลี�ยมากที�สุด

ค่อ ด้านควิามปัลอดภัย และด้านที�มีค่าเฉลี�ยน้อยที�สุดค่อ ด้านควิามสะดวิกสบัายในการใช้งาน สามารถเรียงลำดับัจาก

ด้านที�มีค่าเฉลี�ยมากไปัหาน้อยดังนี�

  ดิ้านค่วามปลอดิภัย ภาพรวิมอยู่ในระดับัพ่งพอใจมาก มีค่าเฉลี�ยเท่ากับั 4.64 โดยสามารถเรียงลำดับัจากข้อที�

มีค่าเฉลี�ยมากไปัหาน้อยดังนี�



123

ISSN 1906-1889 วารสารวิจััย ปีีที่่� 16 ฉบัับัที่่� 2 กรกฎาคม - ธัันวาคม 2566

  ข้อที� 2 มีอุปักรณ์ปั้องกันอันตรายจากระบับัไฟัฟั้าเพ่�อควิามปัลอดภัยกับัการใช้งานของผู้ิพิการทางสายตา  

มีค่าเฉลี�ยเท่ากับั 4.60

  ข้อที� 3 วิัสดุที�นำมาใช้เปั็นวิัสดุในการย่ดจับัมีควิามแข็งแรงทนทานต่อการใช้งาน มีค่าเฉลี�ยเท่ากับั 5.00

  ข้อที� 1 วิัสดุที�นำมาผิลิตโครงสร้างมีควิามแข็งแรงทนทานต่อการใช้งาน มีค่าเฉลี�ยเท่ากับั 4.33

  ดิ้านหน้าท่�ใช้สอย ภาพรวิมอยู่ในระดับัพ่งพอใจมาก มีค่าเฉลี�ยเท่ากับั 4.56 โดยสามารถเรียงลำดับัจากข้อที�มี

ค่าเฉลี�ยมากไปัหาน้อยดังนี�

  ข้อที� 2 รูปัแบับัที�เหมาะสมต่อหน้าที�ใช้สอยกับัการใช้งานของผิู้พิการสายตา มีค่าเฉลี�ยเท่ากับั 4.67

  ข้อที� 3 มีอุปักรณ์อำนวิยควิามสะดวิกต่าง ๆ ที�เหมาะสมต่อหน้าที�ใช้สอยกับัการใช้งานของผู้ิพิการสายตา  

มีค่าเฉลี�ย เท่ากับั 4.67

  ข้อที� 1 มีหน้าที�ใช้สอยตอบัสนองควิามต้องการในการใช้งานของผิู้พิการสายตา มีค่าเฉลี�ยเท่ากับั 4.33

  ดิ้านค่วามแข็งแรง ภาพรวิมอยู่ในระดับัพ่งพอใจมาก มีค่าเฉลี�ยเท่ากับั 4.55 โดยสามารถเรียงลำดับัจากข้อที�มี

ค่าเฉลี�ยมากไปัหาน้อยดังนี�

  ข้อที� 3 วิัสดุที�นำมาใช้เปั็นวิัสดุในการย่ดจับัมีควิามแข็งแรงทนทานต่อการใช้งาน มีค่าเฉลี�ยเท่ากับั 4.67

  ข้อที� 2 วิัสดุที�นำมาใช้เปั็นวิัสดุปัระกอบัมีควิามแข็งแรงทนทานต่อการใช้งาน มีค่าเฉลี�ยเท่ากับั 4.60

  ข้อที� 1 วิัสดุที�นำมาผิลิตโครงสร้างมีควิามแข็งแรงทนทานต่อการใช้งาน มีค่าเฉลี�ยเท่ากับั 4.33

  ดิ้านการดิูแลรักษา ภาพรวิมอยู่ในระดับัพ่งพอใจมาก มีค่าเฉลี�ยเท่ากับั 4.53 โดยสามารถเรียงลำดับัจากข้อที�

มีค่าเฉลี�ยมากไปัหาน้อยดังนี�

  ข้อที� 3 วิัสดุที�ใช้ในการย่ดติดสามารถถอดเพ่�อเปัลี�ยนอะไหล่ได้ มีค่าเฉลี�ยเท่ากับั 4.67

  ข้อที� 2 สามารถถอดชิ�นส่วินต่าง ๆ เพ่�อนำมาซึ่่อมแซึ่มหร่อเปัลี�ยนอะไหล่ได้ มีค่าเฉลี�ยเท่ากับั 4.60

  ข้อที� 1 สามารถถอดปัระกอบัเพ่�อนำมาทำควิามสะอาดได้ มีค่าเฉลี�ยเท่ากับั 4.33

  ดิ้านค่วามสะดิวกสบายในการใช้งาน ภาพรวิมอยู่ในระดับัพ่งพอใจมาก มีค่าเฉลี�ยเท่ากับั 4.45 โดยสามารถ

เรียงลำดับัจากข้อที�มีค่าเฉลี�ยมากไปัหาน้อยดังนี�

  ข้อที� 1 มีรูปัแบับัมีควิามสะดวิกสบัายในการใช้งานกับัผิู้พิการทางสายตา มีค่าเฉลี�ยเท่ากับั 4.70

  ข้อที� 2 มีขนาดสัดส่วินที�เหมาะสมกับัผิู้พิการทางสายตา มีค่าเฉลี�ยเท่ากับั 4.33

  ข้อที� 3 มีควิามสะดวิกสบัายในการพับัเก็บัหลังเลิกใช้งาน มีค่าเฉลี�ยเท่ากับั 4.33

3.4 ผลการทดิสอบมาตรฐานอุตสาหกรรม
  การทดสอบัชดุโต�ะอเนกปัระสงคส์ำหรบััผิูพ้กิารทางสายตา โครงสรา้งทำจากไมอ้ดัโดยมขีนาดกวิา้ง 445 x ยาวิ 

1,115 x สูง (หน้าโต�ะ) 747 (มม.) ทำการทดสอบัควิามแข็งแรงและควิามทนทานของโต�ะโดยใช้วิิธีทดสอบัแรงสถิต 

กระทำในแนวิดิ�ง บันพ่�นที�หลักให้แรงกดพ่�นโต�ะในแนวิดิ�ง 1,200 นิวิตัน ณ ตำแหน่งใด ๆ  ที�อาจจะเกิดการเสียหายได้ง่าย 

3 จุด จุดละ 10 ครั�ง ดังตารางที� 2

ตารางท่� 2 ผลการทดิสอบค่วามแขง็แรงและค่วามทนทานของชดุิโตะ๊อเนกประสงค่ท์่�ใชใ้นการสง่เสรมิ 

   คุ่ณภาพช่วิตผู้พิการทางสายตา

 วิธี่การทดิสอบ การทดิสอบ ผลทดิสอบ

  ควิามแข็งแรงและทนทานของโต�ะ

 แรงสถิตกระทำในแนวิดิ�ง แรงกด 1200 นิวิตัน 10 ครั�ง ผิ่าน

  จากตารางที� 4.2 ผิลการทดสอบัควิามแขง็แรงและควิามทนทานของโต�ะอเนกปัระสงค์สำหรับัผิูพิ้การทางสายตา

ที�เปั็นผิลจากการทดสอบัแรงสถิตกระทำในแนวิดิ�ง บันพ่�นที�หลักให้แรงกดพ่�นโต�ะในแนวิดิ�ง 1,200 นิวิตัน ณ ตำแหน่ง 
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ใด ๆ ที�อาจจะเกิดการเสียหายได้ง่าย 3 จุด จุดละ 10 ครั�ง ผิลการทดสอบัพบัวิ่าแรงสถิตกระทำในแนวิดิ�งแรงกด  

1,200 นิวิตัน 10 ครั�ง มีควิามแข็งแรงตรงตามมาตรฐานการทดสอบั

4. สรุป
4.1 สรุปผลจากการศึึกษาเอกสารและงานวิจัยท่�เก่�ยวข้อง
  สรุปัผิลจากการศ่กษาที�เกี�ยวิข้องกับัปััญหาควิามต้องการในการออกแบับัจากผิู้พิการทางสายตา การศ่กษา

ลักษณะทางกายภาพ พฤติกรรมของพิการทางสายตา การศ่กษาแนวิคิดทฤษฎีีข้องกับัการออกแบับัเคร่�องเร่อน  

การออกแบับัเพ่�อคนทั�งมวิล และแนวิคดิทฤษฎีขีอ้งกบััการสง่เสรมิคณุภาพชวีิติของผิูพ้กิารทางสายตา ตลอดจนการศก่ษา

งานวิจิยัที�เกี�ยวิขอ้งกบััการออกแบับัเคร่�องเรอ่นสำหรบััผิูพ้กิารทางสายตา และงานวิจิยัที�เกี�ยวิขอ้งกบััการสง่เสรมิคณุภาพ

ชีวิิตของผิู้พิการทางสายตาจากผิลการศ่กษาผิู้วิิจัยได้นำผิลจากการศ่กษามาเป็ันแนวิทางในการออกแบับัชุดโต�ะ

อเนกปัระสงค์ที�ใชใ้นการส่งเสริมคุณภาพชีวิติผิูพิ้การทางสายตา ให้มคีวิามสอดคล้องกับัการใชง้าน ควิามปัลอดภัยในการ

ใช้งาน ควิามแข็งแรง ควิามสะดวิกสบัายในการใช้งาน ขนาดสัดส่วินให้เหมาะสมกับัผิู้ใช้งาน การดูแลรักษา การซึ่่อมแซึ่ม 

4.2 สรุปผลการสัมภาษณ์
  สรุปัผิลจากการสัมภาษณ์เป็ันผิลการสัมภาษณ์ผิู้พิการทางสายตา นักกิจกรรมบัำบััดผิู้พิการทางสายตาและ 

ผิู้เชี�ยวิชาญทางด้านการออกแบับั พบัวิ่าออกแบับัให้มีควิามสะดวิกสบัายในการใช้งานเช่น มีอุปักรณ์เสริมปัลั�กไฟัในการ

ต่อใช้งานเคร่�องไฟัฟั้า มีชั�นวิางของ และช่องเก็บัของ ออกแบับัให้สามารถพับัเก็บัเพ่�อลดพ่�นที�ในการจัดเก็บั ออกแบับัให้

มีควิามปัลอดภัยและให้มีผิิวิสัมผิัสตามจุดต่าง ๆ เพ่�อให้ผิู้พิการทางสายตาใช้งานได้สะดวิกและคำน่งถ่งควิามแข็งแรง

สอดคล้องกับั Jarinthong (2019) กล่าวิถ่งการใช้งานของโต�ะควิรทำการออกแบับัให้มีควิามสะดวิกในการทำงาน และ

สะดวิกในการเคล่�อนย้าย สามารถพับัเก็บัได้ เน่�องจากผิู้ใช้เปั็นผิู้พิการทางสายตา และออกแบับัให้สามารถผิลิตในระบับั

อุตสาหกรรมได้เพ่�อการจำหน่ายในเชิงพาณิชย์สอดคล้องกับั Saributr (2007) ได้กล่าวิถ่งการออกแบับัเคร่�องเร่อนควิร

ทำการออกแบับัให้สามารถผิลิตในระบับัอุตสาหกรรมได้

4.3 สรุปผลการออกแบบ
  สรุปัผิลการออกแบับัชุดโต�ะอเนกปัระสงค์ที�ใช้ในการส่งเสริมคุณภาพชีวิิตผู้ิพิการทางสายตารูปัแบับัออกแบับั 

ให้สามารถถอดปัระกอบัและพับัได้ เล่อกใช้วัิสดุที�ใช้ในการผิลิตโครงสร้างและวิัสดุที�นำมาปัระกอบัให้มีควิามแข็งแรงซึ่่�ง

รูปัแบับัโต�ะอเนกปัระสงค์สำหรับัผิู้พิการทางสายตาปัระกอบัไปัด้วิย เก้าอี�ที�มีรูปัทรงที�มีควิามสอดคล้องกับัโต�ะ มีระบับั

เซึ่็นเซึ่อร์เพ่�อตรวิจป้ัองกันการเดินชนของผิู้พิการทางสายตา มีลิ�นชักและชั�นวิางของราวิกับัติดตั�งราวิกันสิ�งของล้นที�อยู่

ด้านบันของพ่�นโต�ะ มีปัลั�กไฟัพร้อมสวิิทย์ตัดไฟัเพ่�อปั้องกันอันตรายจากไฟัฟั้า มีวิิธีการใช้งานที�เปั็นอักษรเบัลล์ ตลอดจน

มีการติดพ่�นผิิวิสัมผิัสตามจุดต่าง ๆ มีควิามสอดคล้องกับั Jarinthong (2019) ได้ศ่กษาการใช้งานของโต�ะควิรทำการ

ออกแบับัให้มีควิามสะดวิกในการทำงาน และสะดวิกในการเคล่�อนย้าย สามารถพับัเก็บัได้ ตลอดจนยังคำน่งถ่งหน้าที�

ใช้สอย ควิามปัลอดภัย ควิามแข็งแรงด้านควิามสะดวิกสบัายในการใช้งาน การดูแลรักษา สอดคล้องกับัแนวิคิดในการ

ออกแบับัออกแบับัเฟัอรน์เิจอรข์อง Saributr (2007) กล่าวิถง่การออกแบับัออกแบับัเฟัอรน์เิจอรต์อ้งคำนง่ถ่งหนา้ที�ใชส้อย

ออกแบับัให้มีควิามสอดคล้องกับัการใช้งาน ควิามปัลอดภัยควิรออกแบับัให้ควิามปัลอดภัยในการใช้งาน ควิามแข็งแรง

การเล่อกใช้วิัสดุทั�งโครงสร้างและวิัสดุปัระกอบัให้คำน่งถ่งควิามแข็งแรง ด้านควิามสะดวิกสบัายในการใช้งานออกแบับั

โดยใหม้ขีนาดสดัสว่ินใหเ้หมาะสมกบััผิูใ้ชง้าน การดแูลรกัษาออกแบับัใหส้ามารถถอดปัระกอบัเพ่�อการซึ่อ่มแซึ่มหรอ่เปัลี�ยน

อะไหล่ตา่ง ๆ  ของเคร่�องเรอ่นได้และผิลของการออกแบับัยังสง่ผิลต่อคณุภาพชีวิติของผิูพิ้การทางสายตา มคีวิามสอดคล้อง

กบััการพัฒนาคุณภาพชีวิติขององค์การอนามัยโลก WHO (2007) กล่าวิถง่ตัวิชี�วิดัถง่คุณภาพชีวิติของแต่ละบัคุคล สามารถ

อธิบัายได้ดีที�สุดจากควิามพ่งพอใจที�แต่ละบุัคคลได้รับัได้การจัดสภาพที�อยู่อาศัยสิ�งอำนวิยควิามสะดวิกที�เอ่�ออำนวิย 

ให้กับัการใช้ชีวิิตของผิู้พิการทางสายตา
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4.4 สรุปผลการประเมินค่วามพึงพอใจ
  สรุปัผิลการปัระเมินควิามพ่งพอใจด้านรูปัแบับัชุดโต�ะอเนกปัระสงค์ที�ใช้ในการส่งเสริมคุณภาพชีวิิตผิู้พิการ 

ทางสายตา พบัวิ่า

  ดิา้นค่วามปลอดิภยั ภาพรวิมอยูใ่นระดบััพง่พอใจ มกีารการตดิตั�งอปุักรณป์ัอ้งกนัอนัตรายจากระบับัไฟัฟัา้เพ่�อ

ควิามปัลอดภัยกับัการใช้งานของผิู้พิการสายตา การเล่อกใช้วิัสดุที�นำมาใช้เปั็นวิัสดุในการย่ดจับัและวิัสดุที�นำมาผิลิต

โครงสร้างมีควิามแข็งแรงทนทานต่อการใช้งาน 

  ดิ้านหน้าท่�ใช้สอย ภาพรวิมอยู่ในระดับัพ่งพอใจมากมีรูปัแบับัที�เหมาะสมต่อหน้าที�ใช้สอยกับัการใช้งานของ 

ผิูพ้ิการสายตา มีอุปักรณอ์ำนวิยควิามสะดวิกตา่ง ๆ  เชน่ มีปัลั�กไฟัในการตอ่ใชง้านเคร่�องไฟัฟั้าที�จำเปัน็ มีชั�นวิางของ และ

ช่องเก็บัของที�เหมาะสมต่อหน้าที�ใช้สอยและตอบัสนองควิามต้องการในการใช้งานของผิู้พิการสายตา 

  ดิา้นค่วามแขง็แรง ภาพรวิมอยูใ่นระดับัพง่พอใจมาก เลอ่กใชว้ิสัดุที�นำมาใชเ้ป็ันวัิสดุในการยด่จับัเชน่ นอ็ต ฉาก

เขา้มมุที�เปัน็วิสัดสุแตนเลสที�มคีวิามแขง็แรงทนทานตอ่การใชง้าน วิสัดทุี�นำมาใชเ้ปัน็วัิสดปุัระกอบัเชน่ บัานพบัั รางบัานพับั 

รางเล่�อนเลอ่กใชว้ิสัดทุี�มคีวิามแขง็แรง สว่ินโครงสร้างเลอ่กใชแ้ผิน่ไม้อดัขนาด 16 มลิลเิมตร ซึ่่�งมีควิามแขง็แรงทนทานต่อ

การใช้งาน 

  ดิ้านการดิูแลรักษา ภาพรวิมอยู่ในระดับัพ่งพอใจมาก เล่อกใช้วิัสดุอุปักรณ์ที�ใช้ในการย่ดติด ที�สามารถถอดเพ่�อ

การซึ่อ่มแซึ่มหรอ่เปัลี�ยนอะไหลไ่ด ้ชิ�นสว่ินตา่ง ๆ  เชน่ บัานพบััและลางเล่�อนสามารถถอดนำไปัซึ่อ่มแซึ่มหรอ่เปัลี�ยนอะไหล่

ได้รวิมถ่ง อุปักรณ์ทุกชิ�นยังสามารถถอดปัระกอบัเพ่�อนำมาทำควิามสะอาดได้ 

  ดิ้านค่วามสะดิวกสบายในการใช้งาน ภาพรวิมอยู่ในระดับัพ่งพอใจมาก รูปัแบับัมีควิามสะดวิกสบัายในการ 

ใช้งานกับัผิู้พิการทางสายตา โดยมีขนาดสัดส่วินที�เหมาะสมกับัผิู้พิการทางสายตา และยังสามารถพับัเก็บัหลังเลิกใช้งาน 

  ผิลการปัระเมินควิามพ่งพอใจมีควิามสอดคล้องกับัแนวิคิดในการออกแบับัออกแบับัเฟัอร์นิเจอร์ของ Saributr 

(2007) กล่าวิถง่การออกแบับัออกแบับัเฟัอร์นเิจอร ์ตอ้งคำนง่ถง่หน้าที�ใชส้อยออกแบับัใหม้คีวิามสอดคลอ้งกบััการใชง้าน 

ควิามปัลอดภัยควิรออกแบับัให้ควิามปัลอดภัยในการใชง้าน ควิามแขง็แรงการเลอ่กใชว้ิสัดทุั�งโครงสร้างและวัิสดปุัระกอบั

ให้คำน่งถ่งควิามแข็งแรง ด้านควิามสะดวิกสบัายในการใช้งานออกแบับัโดยให้มีขนาดสัดส่วินให้เหมาะสมกับัผู้ิใช้งาน  

การดูแลรักษาออกแบับัให้สามารถถอดปัระกอบัเพ่�อการซึ่่อมแซึ่มหร่อเปัลี�ยนอะไหล่ต่าง ๆ ของเคร่�องเร่อนได้ตลอดจน

ยังช่วิยส่งเสริมคุณภาพชีวิิตของผิู้พิการทางสายตา

  ส่วินด้านที�มีข้อที�ค่าเฉลี�ยน้อยได้แก่ ด้านหน้าที�ใช้สอย ข้อที� 1 มีหน้าที�ใช้สอยตอบัสนองควิามต้องการในการ 

ใช้งานของผิู้พิการทางสายตา ในส่วินของการพับัเพ่�อจัดเก็บัโต�ะควิรทำการติดตั�งอุปักรณ์ผิ่อนแรงช่วิยในการพับัเก็บัและ

ควิรทำการออกแบับัลอ้ที�สามารถลอ็คไดเ้พ่�อสะดวิกตอ่การเคล่�อนยา้ย ดา้นควิามปัลอดภยั ขอ้ที� 1 รปูัแบับัมคีวิามปัลอดภยั

ต่อการใช้งานของผิู้พิการทางสายตา ควิรทำการติดตั�งอุปักรณ์กันกระแทกตามจุดต่าง ๆ ด้านควิามสะดวิกสบัายในการ

ใชง้าน ขอ้ที� 1 มรีปูัแบับัมีควิามสะดวิกสบัายในการใชง้านกับัผิูพิ้การทางสายตา เน่�องจากลักษณะทางกายภาพและขนาด

สัดส่วินของผิู้พิการทางสายตามีขนาดสัดส่วินต่างกันควิรทำการออกแบับัใช้สามารถปัรับัขนาดให้มีควิามเหมาะสมกับั 

ผิู้ใช้งาน โดยเฉพาะควิามสูง ควิามกวิ้าง ด้านการดูแลรักษา ข้อที� 1 สามารถถอดปัระกอบัเพ่�อนำมาทำควิามสะอาดได้ 

ควิรทำการออกแบับัให้สามารถถอดปัระกอบัได้ทุกชิ�น ทั�งนี�ควิรเล่อกใช้อุปักรณ์ถอดปัระกอบั (fitting) ที�สะดวิกต่อการ

ถอดทำควิามสะอาดสำหรับัผิู้พิการทางสายตา

4.5 สรุปผลการทดิสอบมาตรฐานอุตสาหกรรม
  ผิลการทดสอบัควิามแขง็แรงและควิามทนทานของโต�ะอเนกปัระสงคส์ำหรบััผิูพ้กิารทางสายตา ใชแ้รงสถติกระทำ

ในแนวิดิ�งเปั็นวิิธีในการทดสอบั โดยในการทดสอบัใช้แรงกด 1200 นิวิตัน จำนวิน 3 จุด จุดละ 10 ครั�ง ผิ่านการทดสอบั

เสถียรภาพและควิามแข็งแรงทนทาน ตามมาตรฐาน มอก. 1494-2541
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Abstract
  The objective of this research was to evaluate the positional accuracy of a digital elevation 

model derived from low-cost Unmanned Aerial Vehicle in the Recreation Park of Burapha University, 

Mueang district, Chonburi province using 6 ground control points and 24 checkpoints obtained through 

Real-Time Kinematic (RTK) surveys. The results indicated that the Root Mean Square. Error (RMSE) 

value at the confidence level of 95%, without using GCPs had a horizontal positional accuracy of 

0.073-0.246 meters and a vertical positional accuracy of 0.270-0.429 meters. These values meet the 

standards set by the National Standard for Spatial Data Accuracy (NSSDA) and the American Society 

for Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS). Based on these results, the researchers recommend 

creating a photographic map at a scale of 1:4,000. Additionally, contour range data should be  

generated with a minimum interval of 100 centimeters. When GCPs were utilized in the process, the 

RMSE value at the confidence level of 95%, demonstrated the horizontal positional accuracy ranged 

from 0.054-0.093 meters, while the vertical positional accuracy ranged from 0.114-0.333 meters. These 

values also complied with NSSDA and ASPRS requirements, allowing for the creation of a 1:1,000 scale 

photographic map. Additionally, contour range data can be generated with a minimum interval of at 

least 50 cm. According to this study, digital elevation models from low-cost UAVs can be used both 

without and with GCPs for applications that do not require very detailed and precise verticality values, 

such as building elevation surveys, tree height, or the height of large billboards, etc., because the 

difference in elevation values between features within the study area is still within acceptable criteria.   

Keywords : Assessment of the Positional Accuracy, Digital Elevation Modelling, Low-Cost Unmanned  

   Aerial Vehicle

1. Introduction
  Unmanned Aerial Vehicle (UAV) is equipped with high definition digital cameras with software 

to help control automatic flight This makes it possible to record aerial photographs with high  

resolution at the Mega Pixel (MP) level and can produce numerical elevation data using the Digital 

UAV Photogrammetry surveying principle by surveying UAV Photogrammetry with three-dimensional 

coordinate data and using the 3D point cloud classification technique (Pix4D, 2021) to create a Digital 

Elevation Model, a survey process with aerial photographs from Unmanned Aerial Vehicle. Therefore, 
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it is an alternative that is gaining popularity today to utilize in generating spatial data with  

centimeter-level high spatial resolution and creating a Digital Elevation Model (Santise et al., 2014; 

Uysal et al, 2015; Webster et al., 2018).

  Unmanned Aerial Vehicle (UAV) is a generic aircraft designed to operate with no human pilot 

onboard. Recent development in sensors and flying platforms has significantly broadened their  

application (Raczynski, 2017) and their usage in land surveying has become a common practice. Low 

quality photographs directly affect the bundle adjustment results together with accuracy and  

density of generated point clouds and the generated Digital Terrain Model, consequently reducing the 

accuracy of orthophotos and extracted coordinates (Wierzbicki et al., 2017). Although, no measurement 

in a survey is exact (Mantey et al., 2022), errors must be kept to a minimum as possible. This study 

seeks to investigate the appropriate time of the day to achieve the highest positional accuracy when 

using UAV surveys with emphasis on horizontal coordinates.

  The term UAV is used commonly in Geomatics and Computer Science, Robotics and Artificial 

Intelligence, as well as the Photogrammetry and Remote Sensing communities. Recently, UAVs are 

equipped with several units and sensors, which has become an integral part of the UAV and helps in 

the photogrammetric process. To be able to perform autonomous flight with predetermined waypoints 

or path, a GNSS receiver is introduced in the design of UAV. GNSS is not only used for autonomous 

steering but also for georeferencing the images. Currently, Real Time Kinematics (RTK) GNSS are being 

tested for their ability to perform direct georeferencing to eliminate or reduce the necessity of using 

Ground Control Points (GCPs). Unmanned Aerial Vehicle are widely used in many applications for 

different purposes. Recent developments in sensor and flying platforms have significantly broadened 

their application (Raczynski, 2017).

  Accuracy is one of the most important factors of land surveys. The purpose of land survey is 

to accurately determine or establish relative positions of points above, on or beneath the Earth surface 

(Mantey et al., 2022). Although accuracy of land surveys is very important, surveys have not always 

been as accurate as they are now as a result of technological advancement in the land survey  

profession (Hung et al., 2019). Over the years, the fundamental basics of land surveying have hardly 

changed, however, the technology and methods used have advanced along with the accuracy of 

surveying. This makes the equipment and methods used an important element that affects the  

accuracy of surveying.

  The preparation of the Digital Elevation Model (DEM) should consider the spatial accuracy of 

the obtained Digital Elevation Model (DEM) data because the acquisition of the Digital Elevation  

Model from various processes has a certain level of reliability and reliability different accuracy based 

on fundamental data, processes and controls, the aerial surveying process is now regarded as highly 

accurate. But the process of creating a Digital Elevation Model in various ways is quite complex and 

requires a high knowledge of operations Development is therefore quite limited. In addition, the  

accuracy problem of the Digital Elevation Model also requires different resolutions depending on  

the type of application. Therefore, accuracy must be evaluated by considering the RMSE value  

compared to the reference value. This may be obtained by various methods, such as surveying  
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coordinates with the Global Navigation Satellite System (GNSS) or comparing with the National Standard 

for Spatial Data Accuracy (NSSDA) at a confidence level of 95 percent or comparing the standard map 

scale of flat resolution according to the Cartographic Society Standards from the American Society for 

Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) (Kanplumjit et a.l, 2020; Laphitchayangkul et al., 2020).

Assessment of accuracy of orthophotos can be qualitative or quantitative. Qualitative assessment of 

orthophotos involves visually inspecting them. Daramola et al. (2017) qualitatively assessed the  

accuracy of orthophoto by overlaying measured features on the digitized features. Visual assessment 

of the overlaid feature was done by comparing the digitized feature on Orthomosaic with the area 

computed through conventional survey. With a qualitative assessment, minor deformations can be 

detected on the orthophoto and can further be analyzed with the purpose of illustrating the type of 

error present. Quantitative assessment on the other hand deals with analyzing measurements made 

on the orthophoto. They consist of parameters such as positional and geometric accuracy (Hung  

et al., 2019). Positional accuracy includes horizontal and vertical accuracies of checkpoints. Geometric 

accuracy is also similar to positional accuracy in terms of measurement. The only difference here is 

that accuracies are assessed on an object level in geometric accuracy. A number of permanent objects 

are digitized and measured on an orthophoto, and their values are compared with the actual  

measurements made on the ground (Koeva et al., 2018).

  The accuracy of an orthophoto or any final photogrammetric product is dependent on a 

number of factors (Hung et al., 2019). Variation in these factors in either way affects the final  

accuracy of the product (Gindraux et al., 2017). These factors range from the data acquisition stage to 

the production of the final output. Some of the factors which accuracy of orthophotos depend on 

include initial image quality; accuracy of GCPs; distribution of GCPs; image overlap (forward and side); 

flight altitude; camera resolution; and software for processing (Mantey et al., 2022). The preparation 

of the Digital Elevation Model in many studies has used positional data from UAVs to study by Hung 

et al. (2019), creating a local photo map with a small Unmanned Aerial Vehicle automatically. The 

study found that they can produce map photographs from small Unmanned Aerial Vehicle in a large 

scale of 1: 1,000 and produces a contour range of not less than 24 cm (Santise et al., 2014). The study 

to evaluate the accuracy of the creation of a Digital Elevation Model from UAV aerial photographs at 

the university campus in Par at the flying height of 70 meters and 140 meters, it was found that at 

the flying height of 140 meters, the RMSE value was better than that of the flying height of 70 meters, 

except for some of the roofs of tall buildings. Assessment of the accuracy of positional data results 

for quality and compliance with standard requirements can be verified by conducting a horizontal 

accuracy assessment based on the United States National Standard for Positional Data Accuracy  

(NSSDA) of the Federal Geographic Data Committee (FGDC) and the American Society for Visual  

Surveying and Remote Sensing (ASPRS) standards (Engineering Institute of Thailand, 2018).

  The aim of this study is to assess the positional accuracy of a digital elevation model (DEM) 

generated from low-cost Unmanned Aerial Vehicle (UAV) in the Recreation Park of Burapha University, 

located in the Mueang district of Chonburi province. In the case of a small area like the Recreation 

Park of Burapha University, the conditions for conducting a survey with high-accuracy data, such as 
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establishing precise ground control points (GCPs), can be challenging. High-accuracy GCPs are typically 

used to improve the positional accuracy of photogrammetric products derived from UAV imagery.

2. Materials and Methods
2.1 Study Sites
  This study was conducted in Recreation Park of Burapha University, Mueang district,  

Chonburi province. The study area covers about 0.15 square kilometers.

 

Figure 1 Study site in Recreation Park of Burapha University 

2.2 Materials
  The materials used in achieving the objectives of this study included GCPs, aerial images, 

software, GNSS RTK e-Survey (e-300 Pro) equipment and personal computer. The data sources used 

in this study were entirely primary data. The data included UAV derived images of the area under 

study as well as measured ground coordinates of points in the study area. The software used in this 

study was Drone deploy and Open Drone Map (ODM). The primary data was acquired using the  

following equipment: DJI Mavic 2 PRO Drone with Transmitter (Figure 2); e-300 Pro GNSS RTK receivers 

(Figure 3).

 

Some of the factors which accuracy of orthophotos depend on include initial image quality; accuracy of GCPs; 
distribution of GCPs; image overlap (forward and side); flight altitude; camera resolution; and software for 
processing (Mantey et al., 2022). The preparation of the Digital Elevation Model in many studies has used 
positional data from UAVs to study by Hung et al. (2019), creating a local photo map with a small Unmanned 
Aerial Vehicle automatically. The study found that they can produce map photographs from small Unmanned 
Aerial Vehicle in a large scale of 1: 1,000 and produces a contour range of not less than 24 cm (Santise et al., 
2014). The study to evaluate the accuracy of the creation of a Digital Elevation Model from UAV aerial 
photographs at the university campus in Par at the flying height of 70 meters and 140 meters, it was found that 
at the flying height of 140 meters, the RMSE value was better than that of the flying height of 70 meters, except 
for some of the roofs of tall buildings. Assessment of the accuracy of positional data results for quality and 
compliance with standard requirements can be verified by conducting a horizontal accuracy assessment based 
on the United States National Standard for Positional Data Accuracy (NSSDA) of the Federal Geographic Data 
Committee (FGDC) and the American Society for Visual Surveying and Remote Sensing (ASPRS) standards 
(Engineering Institute of Thailand, 2018). 

The aim of this study is to assess the positional accuracy of a digital elevation model (DEM) 
generated from low-cost Unmanned Aerial Vehicle (UAV) in the Recreation Park of Burapha University, located 
in the Mueang district of Chonburi province. In the case of a small area like the Recreation Park of Burapha 
University, the conditions for conducting a survey with high-accuracy data, such as establishing precise ground 
control points (GCPs), can be challenging. High-accuracy GCPs are typically used to improve the positional 
accuracy of photogrammetric products derived from UAV imagery. 

 

2. Materials and Methods 
2.1 Study Sites 

This study was conducted in Recreation Park of Burapha University, Mueang district, Chonburi province. The 
study area covers about 0.15 square kilometers. 

 
Figure 1 Study site in Recreation Park of Burapha University  

2.2 Materials 
The materials used in achieving the objectives of this study included GCPs, aerial images, software, GNSS 

RTK e-Survey (e-300 Pro) equipment and personal computer. The data sources used in this study were entirely 

primary data. The data included UAV derived images of the area under study as well as measured ground coordinates 
of points in the study area. The software used in this study was Drone deploy and Open Drone Map (ODM). The 
primary data was acquired using the following equipment: DJI Mavic 2 PRO Drone with Transmitter (Figure 2); e-300 
Pro GNSS RTK receivers (Figure 3). 

 
Figure 2 DJI Mavic 2 PRO Drone 

 

 
Figure 3 e-300 Pro GNSS RTK receivers 

 

2.3 Methodology 
The methods employed in this study were in four phases. The first phase was the data acquisition process, 

the second phase was the data processing and orthophoto generation, the third phase was the feature extraction 
from the orthophotos, and the last phase was the accuracy assessment (Figure 4). 
 
 
 
 

 
 

Figure 4 Flow chart of the methodology 
 

2.3.1 Data Acquisition 
The data used for this study included surveyed GCPs and aerial images acquired with a UAV (DJI Mavic 2 

PRO). Ground coordinates of control points and check points were also determined using static GNSS survey. 

Data 
Acquisition 

Orthophoto 
Generation 

Feature 
Extraction 

Accuracy 
Assessment    

Figure 2 DJI Mavic 2 PRO Drone
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Figure 3 e-300 Pro GNSS RTK receivers

2.3 Methodology
  The methods employed in this study were in four phases. The first phase was the data  

acquisition process, the second phase was the data processing and orthophoto generation, the third 

phase was the feature extraction from the orthophotos, and the last phase was the accuracy  

assessment (Figure 4).
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 2.3.1 Data Acquisition

  The data used for this study included surveyed GCPs and aerial images acquired with a UAV 

(DJI Mavic 2 PRO). Ground coordinates of control points and check points were also determined using 

static GNSS survey.

  1) Reconnaissance: A preliminary inspection of the study area was first performed. Part of the 

reconnaissance included identifying an open space that could be used as a safe take-off and  

landing area. Controls within the study area were also identified to be used as GCPs. Tall buildings, 

telecommunication masks, electric and network poles, trees, and other obstructions were identified 

and avoided in planning the flight.

  2) Flight Planning: The Drone deploy software was used in planning the mission of the UAV. 

Parameters set in the drone deploy software remained the same for all flights. Reconnaissance before 

the mission planning helped in choosing parameters for the flight. Batteries of the drone were  

fully charged and calibrated. Before flight, Pre-flight tests were also carried out to ensure proper 

functioning before proceeding to take-off. Flight lines were designed for the area under study on a 

digital map embedded in the software. The photography plan was divided into 4 case studies  

including defining 2 levels of flying height, such as flying height at 70 and 90 meters and defining front 

overlap and side overlap in 2 types, such as 80% front overlap and 70% side overlap; and 70 % of 
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the front overlay and 60 % of the side overlay, which obtained the number of images in each case 

study as shown in Table 1.

Table 1: Parameters used in planning the flights
Parameters Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Flight height or altitude 70 m 90 m 70 m 90 m

Time of flight 12 min 22 sec 9 min 38 sec 23 min 13 sec 15 min 48 sec

GSD 4.5 cm/px 5.8 cm/px 4.4 cm/px 5.9 cm/px

Front overlap 70% 70% 80% 80%

Side overlap 60% 60% 70% 70%

Number of images per flight 123 83 247 146

              Case 1          Case 2           Case 3             Case 4

Figure 5 Flight Planning in four case study

  3) Measurement of Ground Control Points (GCPs) and Check Points: GCPs are included in 

aerial surveys to enhance the accuracy of the final product and can be avoided or minimized if the 

UAV has a dual frequency GNSS onboard. Precise survey pillars were used as GCPs. This was due to 

the fact that GCPs were placed on the ground. before flight would not persist for the whole period 

of the image acquisition due to human activities. Conspicuous existing natural and artificial features 

on the ground were also used as check points considering their clarity on the aerial photographs.  

The precise coordinates of the control points and check points were all surveyed using differential 

GNSS technique in the static mode. Six GCPs and 24 check points were distributed in the study area 

and used as testing and correction points. The coordinates of the GCPs are shown in Table 2 and 

Figures 6.

  4) Image Acquisition: In preparation for the flight, the UAV, the Radio Connection transmitter, 

and an iPad tablet were connected. The drone only took off after ensuring that all checklists had 

been verified. These checklists consisted of: Connection of transmitter (controller) to drone; Drone 

GPS satellites; Camera is ready; Drone is calibrated; and Mission uploaded to drone. Other important 

factors such as the battery levels for both the transmitter and drone among others were also checked. 
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tests were also carried out to ensure proper functioning before proceeding to take-off. Flight lines were designed for 
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% of the side overlay, which obtained the number of images in each case study as shown in Table 1. 
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3) Measurement of Ground Control Points (GCPs) and Check Points: GCPs are included in aerial surveys to 
enhance the accuracy of the final product and can be avoided or minimized if the UAV has a dual frequency GNSS 
onboard. Precise survey pillars were used as GCPs. This was due to the fact that GCPs were placed on the ground. 
before flight would not persist for the whole period of the image acquisition due to human activities. Conspicuous 
existing natural and artificial features on the ground were also used as check points considering their clarity on the 
aerial photographs. The precise coordinates of the control points and check points were all surveyed using differential 
GNSS technique in the static mode. Six GCPs and 24 check points were distributed in the study area and used as 
testing and correction points. The coordinates of the GCPs are shown in Table 2 and Figures 6. 

4) Image Acquisition: In preparation for the flight, the UAV, the Radio Connection transmitter, and an iPad 
tablet were connected. The drone only took off after ensuring that all checklists had been verified. These checklists 
consisted of: Connection of transmitter (controller) to drone; Drone GPS satellites; Camera is ready; Drone is 
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The drone images of the study area were acquired in four case studies (Flight height at 70 m and 90 

m, Front overlap/ Side overlap 80/70 and 70/60) During the aerial survey, the number of satellites 

visible to the onboard GNSS ranged between 14 to 19.

Table 2 Coordinates (in UTM Zone 47N) of GCPs and Check Points

Point Name
UTM WGS84

E (m.) N (m.) H (m.)

GCP00 708748.833 1468480.848 2.603

GCP01 708778.296 1468649.755 2.694

GCP02 708901.540 1468371.027 2.569

GCP03 708789.684 1468246.296 2.470

GCP04 708937.977 1468231.691 2.705

GCP05 708754.902 1468628.714 2.623

GCP06 708735.375 1468307.249 2.301

GCP07 708739.847 1468365.089 2.475

GCP08 708883.905 1468519.340 2.443

GCP09 708748.210 1468244.379 2.184

GCP10 708904.616 1468163.821 2.637

GCP11 708867.849 1468177.522 2.403

GCP12 708747.277 1468506.142 2.710

GCP13 708755.081 1468562.429 2.612

GCP14 708930.091 1468285.770 2.870

GCP15 708771.813 1468428.123 2.270

GCP16 708881.442 1468586.660 2.556

GCP17 708812.392 1468459.613 2.477

GCP18 708892.287 1468261.163 2.690

GCP19 708840.852 1468409.599 1.939

CP20 708742.747 1468419.431 2.840

GCP21 708839.262 1468354.172 2.100

GCP22 708856.666 1468304.228 1.932

GCP23 708794.893 1468597.772 2.389

GCP24 708759.460 1468309.825 2.191

GCP25 708904.189 1468437.146 2.426

GCP26 708798.659 1468498.349 1.977

GCP27 708857.659 1468625.320 2.731

GCP28 708784.368 1468227.542 2.294

GCP29 708865.263 1468599.843 2.682
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 2.3.2 Orthophoto Generation (Data Processing)

  Data processing and orthophoto generation was done using an Open Drone Map (ODM)  

and QGIS Desktop Software. A series of procedures were undertaken in the software before the  

orthophotos were produced. The first step in creating the orthophotos was to load the UAV acquired 

images in the Open Drone Map. It involved selecting images from the appropriate folder for further 

processing. The next step after adding photos in the software was to align the uploaded images. At 

this stage software finds the camera position and orientation for each photo and builds a sparse point 

cloud model. In the software, alignment is done with the Structure for Motion (SfM), technique. SfM 

detects geometrical similarities with specific details that serve as image feature points. The movement 

of these points throughout the whole sequence in the workspace is thereby monitored giving an  

estimation of feature point positions and subsequently rendered as three-dimensional point cloud. 

When these are identified, the software refines camera calibration parameters to create point cloud 

data and a set of camera positions [16], generate and visualize a Digital Elevation Model (DEM). A DEM 

was rasterized from the dense point cloud for higher accuracy. DEM is required in the production  

of orthophoto since software uses the Triangular Irregular Network (TIN) surface to correct for  

displacement and calculated exterior orientations for georeferencing in the orthorectification process 

Orthomosaic were built based on the generated DEM.

throughout the whole sequence in the workspace is thereby monitored giving an estimation of feature point positions 
and subsequently rendered as three-dimensional point cloud. When these are identified, the software refines camera 
calibration parameters to create point cloud data and a set of camera positions [16], generate and visualize a Digital 
Elevation Model (DEM). A DEM was rasterized from the dense point cloud for higher accuracy. DEM is required in the 
production of orthophoto since software uses the Triangular Irregular Network (TIN) surface to correct for 
displacement and calculated exterior orientations for georeferencing in the orthorectification process Orthomosaic 
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Figures 8: Orthophoto generation

 2.3.3 Extraction of Coordinates and Accuracy Assessment

  Evaluation of the positional accuracy of the Digital Elevation Model In this study, the  

accuracy of the horizontal and vertical positional data was compared using 2 methods:

  1) Positional accuracy analysis without using ground control points (GCPs) and using GCPs by 

taking the horizontal and vertical coordinates of all test points Let’s read the coordinates of the same 

location with a geospatial program. and calculate the Root Mean Square Error (RMSE) of the ground 

image control point. and check point using the following equation:

    RMSEx = √S(xdata - xGnss)2/n [1]

    RMSEy = √S(ydata - yGnss)2/n [2]

    RMSEtotal = √(RMSEx)2 + (RMSEy)2) [3]

    RMSEz = √S(zdata - zGnss)2/n [4]

  Then use the RMSE value obtained to calculate the positional accuracy at the confidence 

level of 95 percent according to the NSSDA standard as in equation 4-5.

  Horizontal positioning accuracy (Accuracy H) 

    Accuracy 95% = 1.7308×RMSE [5]

  Vertical positioning accuracy (Accuracy Z)

    Accuracy 95% = 1.9600×RMSE [6]

  The positional accuracy at the 95% confidence level was compared with the standard ASPRS 

[17], which is a criterion for positional accuracy on the map scale which will show that the Digital 

Elevation Model that is in the ASPRS standard, which scale map is suitable for production.

  2) Comparison of accuracy in pixel units without using GCPs and using GCPs was analyzed  

by converting RMSE value to RMSE/ GSD which shows accuracy in pixel unit in form of radiance  

discrepancy. The results were then compared with the ASPRS standard, which determined that the 

horizontal positioning accuracy, both the east (E) and north (N) values that are less than or equal  

to 1 pixel are orthophotos that can be used in the highest accuracy work, if less than or equal to 2 

pixels are orthophotos that can be used. In Standard Mapping and GIS work and if more than 3  

throughout the whole sequence in the workspace is thereby monitored giving an estimation of feature point positions 
and subsequently rendered as three-dimensional point cloud. When these are identified, the software refines camera 
calibration parameters to create point cloud data and a set of camera positions [16], generate and visualize a Digital 
Elevation Model (DEM). A DEM was rasterized from the dense point cloud for higher accuracy. DEM is required in the 
production of orthophoto since software uses the Triangular Irregular Network (TIN) surface to correct for 
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2.3.3 Extraction of Coordinates and Accuracy Assessment 
Evaluation of the positional accuracy of the Digital Elevation Model In this study, the accuracy of the 

horizontal and vertical positional data was compared using 2 methods: 
1) Positional accuracy analysis without using ground control points (GCPs) and using GCPs by taking the 

horizontal and vertical coordinates of all test points Let's read the coordinates of the same location with a geospatial 
program. and calculate the Root Mean Square Error (RMSE) of the ground image control point. and check point using 
the following equation: 
        [1] 
 
        [2] 
 
  𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 = �(𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐱𝐱𝐱𝐱)𝟐𝟐𝟐𝟐 + (𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐲𝐲𝐲𝐲)𝟐𝟐𝟐𝟐     [3] 
 
        [4] 
 

 Then use the RMSE value obtained to calculate the positional accuracy at the confidence level of 95 
percent according to the NSSDA standard as in equation 4-5. 
 Horizontal positioning accuracy (Accuracy H)  
  Accuracy 95% = 1.7308×RMSE       [5] 
 Vertical positioning accuracy (Accuracy Z) 
  Accuracy 95% = 1.9600×RMSE       [6] 

The positional accuracy at the 95% confidence level was compared with the standard ASPRS [17], which is 
a criterion for positional accuracy on the map scale which will show that the Digital Elevation Model that is in the 
ASPRS standard, which scale map is suitable for production. 

2) Comparison of accuracy in pixel units without using GCPs and using GCPs was analyzed by converting 
RMSE value to RMSE/ GSD which shows accuracy in pixel unit in form of radiance discrepancy. The results were then 
compared with the ASPRS standard, which determined that the horizontal positioning accuracy, both the east (E) 
and north (N) values that are less than or equal to 1 pixel are orthophotos that can be used in the highest accuracy 
work, if less than or equal to 2 pixels are orthophotos that can be used. In Standard Mapping and GIS work and if 
more than 3 orthophoto points are low quality orthophotos, can be used in Visualization and less accurate work to 
know if the Digital Elevation Model is in the ASPRS standard. 
 

3. Result 
Evaluation results of positional accuracy of the Digital Elevation Model both horizontally and vertically. 

The research findings are as follows: 
1) The results of the horizontal and vertical positional accuracy analysis (RMSE) without using GCPs and 

using GCPs showed that the use of GCPs resulted in both horizontal and vertical positional accuracy than not 
using GCPs as shown in Table 3. 
 

Table 3 Comparison of positional accuracy without GCPs and with GCPs 

Case Study 
Horizontal Accuracy Vertical Accuracy 

Without GCPs With GCPs Without GCPs With GCPs 
1 0.042 0.035 0.138 0.117 
2 0.061 0.054 0.159 0.124 
3 0.099 0.031 0.219 0.058 
4 0.142 0.051 0.19 0.17 
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orthophoto points are low quality orthophotos, can be used in Visualization and less accurate work 

to know if the Digital Elevation Model is in the ASPRS standard.

3. Result
  Evaluation results of positional accuracy of the Digital Elevation Model both horizontally and 

vertically. The research findings are as follows:

1) The results of the horizontal and vertical positional accuracy analysis (RMSE) without using GCPs 

and using GCPs showed that the use of GCPs resulted in both horizontal and vertical positional accu-

racy than not using GCPs as shown in Table 3.

Table 3 Comparison of positional accuracy without GCPs and with GCPs

Case Study
Horizontal Accuracy Vertical Accuracy

Without GCPs With GCPs Without GCPs With GCPs

1 0.042 0.035 0.138 0.117

2 0.061 0.054 0.159 0.124

3 0.099 0.031 0.219 0.058

4 0.142 0.051 0.19 0.17

  When taking the RMSE value of the horizontal and vertical positional coordinates to calculate 

the positional accuracy at the confidence level of 95 percent according to the NSSDA standard, it was 

found that without using GCPs, the horizontal positional accuracy was 0.073-0.246 m, and when using 

the GCPs, the horizontal positional accuracy was 0.054. -0.093 meters at the 95% confidence level. 

When without using GCPs, the vertical positional accuracy is 0.270-0.429 meters and when using the 

GCPs, the vertical positional accuracy is 0.114-0.333 meters at the 95% confidence level. 95 results 

are shown in Table 4.

Table 4 Horizontal and Vertical Positional Accuracy Values at the confidence level  

  of 95%

Case Study
Horizontal Accuracy Vertical Accuracy

Without GCPs With GCPs Without GCPs With GCPs

1 0.073 0.061 0.270 0.229

2 0.106 0.093 0.312 0.243

3 0.171 0.054 0.429 0.114

4 0.246 0.088 0.372 0.333

  When the results of horizontal and vertical positioning accuracy at the confidence level of 95 

percent are compared with the map scale according to the ASPRS Class 1 standard, the results are 

shown in Table 5.
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Table 5 Map Scale Comparison According to Horizontal Positional Accuracy and  

  standard vertical ASPRS (Class 1)

Case Study
Horizontal Accuracy Vertical Accuracy

Without GCPs With GCPs Without GCPs With GCPs

1 1:500 1:500 1:4,000 1:4,000

2 1:500 1:500 1:4,000 1:4,000

3 1:1,000 1:500 1:10,000 1:1,000

4 1:1,000 1:500 1:10,000 1:10,000

  Comparing the map scale according to the horizontal position accuracy according to the ASPRS 

standard (class 1) found that without using the GCPs, case studies 1 and 2 were able to make a plane 

map at a scale of 1:500 with x and x deviations, y is not more than 0.125 m, and case studies 3 and 

4 can make a flat map at a scale of 1:1,000 with a x and y error of not more than 0.25 m. When using 

GCPs, all case studies can make a flat map at a scale 1:500 with x and y tolerances of not more than 

0.125 m.

  When comparing the map scale according to the ASPRS standard vertical positioning accuracy 

(class 1), it was found that without using GCPs, case studies 1 and 2 were able to make a vertical map 

on a scale of 1:4,000 with no x and y deviations exceeds 0.33 m, produces contour intervals of not 

less than 1.0 m, while case studies 3 and 4 can produce a vertical map at a scale of 1:10,000 with x 

and y deviations of no more than 0.67 m, producing contour intervals, the height is not less than 2.0 

m. For the use of GCPs, case study 3 can make a vertical map at a scale of 1:1,000 with x and y 

 deviations of not more than 0.17 m, producing contour range data of not less than 0.5 m. In case 

studies 1 and 2, a vertical map can be made at a scale of 1:4,000 with an x and y error of not more 

than 0.33 m. The contour range data can be produced at least 1.0 m. A vertical map with a scale of 

1:10,000 has an x and y error of not more than 0.67 m, producing data with a contour range of not 

less than 2.0 m.

  2) The comparison results of accuracy in the unit of image pixels without using GCPs and 

using GCPs were analyzed by converting RMSE to RMSE/ GSD by comparing the results with ASPRS 

standards. The results are shown in Table 6.

Table 6 Comparison of pixel accuracy without GCPs and using GCPs

Case Study

Horizontal Accuracy

(RMSE/ GSD)

Vertical Accuracy 

(RMSE/ GSD)

Without GCPs With GCPs Without GCPs With GCPs

1 <=1 <=1 <=3 <=3

2 <=1 <=1 <=3 <=3

3 <=2 <=1 <=3 <=2

4 <=3 <=1 <=3 <=3
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  Accuracy in pixel according to standard ASPRS standard (class 1) without GCPs. Case study 1 

and 2 are orthophoto that can be used in highest accuracy work. Case study 3 is orthophoto that can 

be used in Standard Mapping and GIS work and case study 4 is a low-quality orthophoto that can be 

used in Visualization and less accurate work when using GCPs highest accuracy. It is an orthophoto 

that can be used in mapping and geographic information. When comparing the map scale according 

to the ASPRS standard vertical positional accuracy (class 1), it was found that the non-GCPs were low 

quality orthophotos. It can be used for applications that do not require high accuracy, and when 

using GCPs, Case Study 3 is an orthophoto that can be used for mapping and geographic information. 

Case studies 1, 2, and 4 were low-quality orthophotos. It can be used in applications that do not  

require a lot of accuracy.

4. Conclusion and Discussions
  This evaluation of the positional accuracy of the Digital Elevation Model from a low-cost UAV 

has determined factors in flight planning to suit the terrain, to obtain a precision positional accuracy 

by setting factors such as altitude, flight front overlay and side stacks that different effects on  

modeling. The study found that setting the flying height at 70 and 90 meters and setting the front and 

side overlaps to 80% and 70% and 70% and 60%, respectively, can provide good image quality and 

not much difference. When creating a Digital Elevation Model, it was found that planning a flight with 

80% frontal overlap and 70% side overlapping would give the best results according to the results of 

the study in Case Study 3, which had a flying height equal to 70 meters and set the front and side 

overlaps to be 80% and 70% has the best horizontal and vertical positioning accuracy which  

corresponds to Hamilton (2017) has done research on Aerial photography using Unmanned Aerial 

Vehicle for archaeological applications. It was found that 75% front overlay and 95% side overlap 

would be effective in creating a Digital Elevation Model. However, the limitations of high-level  

modeling, to be highly accurate is to collect both horizontal and vertical positional data to cover the 

area. and set the front overlay and side overlays to suit the area conditions.

  When comparing the accuracy of spatial data horizontally and vertically using 2 methods, 

namely 1) analyzing the positional accuracy without using GCPs points and using GCPs points and  

2) comparing the accuracy in unit of image pixel without using GCPs and using GCPs, it was found that 

using GCPs would be accurate in both horizontal and vertical positions than without using GCPs. It 

was found that when GCPs were not used, the horizontal discrepancy was less than 25 cm. and the 

vertical discrepancy was not more than 70 cm., which is consistent with the study of Villanueva (2019) 

which uses 24 GCPs and has a discrepancy of 12 cm and the study of [20] that GCPs are important for 

mapping aerial photographs low cost unmanned and it is necessary to produce maps with centimeter 

accuracy. 

  Evaluation of the validity of the numerical height model by evaluating positional accuracy at 

95% confidence level. It is a method to verify the position accuracy according to NSSDA standard by 

using standard error (RMSE) at 95% confidence level. In case of not using GCPs Digital Elevation  

Model points that are in the NSSDA standard in the map scale of 1: 4,000 and when using the GCPs 
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Digital Elevation Model points that are in the NSSDA standard in the map scale of 1:1,000 and  

compared with the ASPRS standard. It was found that the obtained Digital Elevation Model was able 

to be used in mapping and geographic information. This is consistent with the research of Kanplumjit 

(2020), which assessed the accuracy of the numerical topographic model. using the NSSDA standard 

and the ASPRS standard as well. 

  Comparison of the accuracy in image pixel units without GCPs and with horizontal GCPs found 

that it can create an orthophoto that can be used in the work with the highest accuracy. While  

accurate in vertical pixel units, the use of GCPs can create an orthophoto that can only be used in 

mapping and geographic information applications. This is in line with the research of Nagendran et al. 

(2018) which has taken the positional accuracy compared to the ASPRS standard. It can also be used 

for work with the highest accuracy. According to this study, digital elevation models from low-cost 

UAVs can be used both without and with GCPs for applications that do not require very detailed and 

precise verticality values, such as building elevation surveys, tree height, or the height of large bill-

boards, etc., because the difference in elevation values between features within the study area is still 

within acceptable criteria. In the future UAV studies should consider incorporating multi-probe sensors 

mounted on the aircraft for more comprehensive Digital Elevation Model (DEM) assessments. The use 

of DEM assessments is crucial in environmental studies, providing valuable information about the 

topography of the terrain, which is important for various applications such as land use planning, flood 

modeling, and environmental impact assessments.
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ภาค่ผนวก

วารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทค่โนโลย่ราชมงค่ลตะวันออก

(RMUTTO RESEARCH JOURNAL)

  วิารสารวิิจัย มหาวิิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวิันออก เปั็นวิารสารระดับัชาติซึ่่�งมีวิัตถุปัระสงค์เพ่�อเผิยแพร่

และถา่ยทอดผิลงานวิจิยัและผิลงานวิชิาการดา้นวิทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยทีั�งภายในและภายนอกมหาวิทิยาลยั กำหนด

เผิยแพร่วิารสาร ปัีละ 2 ครั�ง (มกราคม - มิถุนายน และกรกฎีาคม - ธันวิาคม)

1. บทค่วามวิจัย
 ก. ส่วนปก ประกอบดิ้วย
  1. ช่�อบทค่วาม (Title) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควิรสั�น กะทัดรัด ชี�ถ่งเปั้าหมายหลักของการวิิจัย

  2. ช่�อผู้เข่ยนทุกท่าน (Authors) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ให้ระบัุเฉพาะช่�อและนามสกุล โดยไม่ต้องมี 

   คำนำหน้านาม

  3. ท่�อยู่หน่วยงาน ทั�งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ สำหรับการติดิต่อ E-mail และโทรศึัพท์

  4. ตัวเลขยก ให้เขียนไวิ้บันนามสกุลเพ่�อระบัุวิ่าเปั็นที�อยู่ของผิู้เขียนท่านใด

  5. บทค่ัดิย่อ (Abstract) ทั�งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควิรสั�นตรงปัระเด็น ครอบัคลุมสาระสำคัญของ 

   การศ่กษา

  6. ค่ำสำค่ัญ (Keyword) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควิรเล่อกคำสำคัญที�เกี�ยวิข้องกับับัทควิาม ที�สามารถ 

   นำไปัใช้เปั็นคำส่บัค้นในระบับัฐานข้อมูล (Keyword ควิรมีปัระมาณ 4 คำ)

 ข. ส่วนเน่�อหา ประกอบดิ้วย
  1. บทนำ (Introduction) เปั็นส่วินของควิามสำคัญและมูลเหตุที�นำไปัสู่การวิิจัย พร้อมวัิตถุปัระสงค์และ 

   การสำรวิจเอกสารที�เกี�ยวิข้อง

  2. วิธี่การทดิลอง (Materails and Methods) วิธี่การศึึกษา (Research Methodology)

   เปั็นการอธิบัายวิิธีการดำเนินการวิิจัยซึ่่�งข่�นอยู่กับัการวิิจัยแต่ละปัระเภท

  3. ผลการทดิลองและวิจารณ์ผล หร่อผลการศึึกษาและอภิปรายผล (Results and Discussion)

   ควิรเสนอผิลอย่างชัดเจน ตรงปัระเด็น เปั็นผิลที�ค้นพบั โดยลำดับัตามหัวิข้อที�ศ่กษา พร้อมการวิิจารณ์ผิล

  4. สรุปผล (Conclusion) สรุปัสาระสำคัญที�ได้จากการศ่กษา

  5. กิตติกรรมประกาศึ (Acknowledgements) กล่าวิถ่งบุัคคลหร่อหน่วิยงานที�ช่วิยเหล่องานวิิจัยและ 

   มีควิามสำคัญจริง (อาจมีหร่อไม่มีก็ได้)

  6. เอกสารอ้างอิง (References) ต้องใช้ตามแบับัที�วิารสารวิิจัย มทร. ตะวัินออก กำหนดอย่างเคร่งครัด  

   และเขียนเอกสารอ้างอิง เฉพาะเอกสารที�นำมาอ้างอิงในเน่�อหาเท่านั�น

  7. ควิามยาวิของบัทควิามไม่เกิน 10 หน้า

หมายเหตุ เร่�องที�จะสง่ตพีมิพ ์ตอ้งเปัน็บัทควิามวิจิยัหรอ่บัทควิามวิชิาการที�ไมเ่คยตีพมิพท์ี�ใดมากอ่น หรอ่อยูใ่นระหวิา่ง

   การรอพิจารณาจากวิารสารอ่�น
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2. รูปแบบการพิมพ์บทค่วาม

  การตั�งค่่าหน้ากระดิาษ

    - ระยะขอบั ขอบับัน (Top Margin) และขอบัซึ่้าย (Left Margin) 2.5 ซึ่.ม.

    ขอบัล่าง (Bottom Margin) และขอบัขวิา (Right Margin) 2.0 ซึ่.ม.

    - กระดาษ ขนาดกระดาษ A4 (กำหนดเอง) ควิามกวิ้าง 19 ซึ่.ม. ควิามสูง 27 ซึ่.ม.

  รูปแบบตัวอักษร แบับัตัวิอักษรใช้ TH SarabunPSK เท่านั�น

  หมายเลขหน้า ตำแหน่ง ด้านล่าง ก่�งกลางหน้ากระดาษ ขนาดตัวิอักษร 14

  การย่อหน้า เคาะ 8 ตัวิอักษร พิมพ์ตัวิที� 9

  จำนวนหน้าทั�งหมดิ 6 - 10 หน้า

  การพิมพ์ส่วนปก พิมพ์เต็มหน้ากระดาษ (พิมพ์ 1 คอลัมน์)

  การพิมพ์ส่วนเน่�อหา พิมพ์ 1 คอลัมน์

  ช่�อบทค่วาม ภาษาไทย และ ภาษาอังกฤษ ขนาดอักษร 18 (ตัวิหนา)

    จัดก่�งกลางหน้ากระดาษ

  ช่�อผู้เข่ยน ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาดตัวิอักษร 16 (ตัวิหนา)

    ระหวิ่างช่�อกับันามสกุล เวิ้น 2 เคาะ จัดก่�งกลางหน้ากระดาษ

  ตัวเลขยกบนหลังนามสกุล ขนาดตัวิอักษร 16

  (ตัวิเลขยกบันหลังนามสกุล ใส่เฉพาะกรณีมีผิู้เขียนมากกวิ่า 1 คน และมีที�อยู่ต่างกัน)

  ท่�อยู่ ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาดตัวิอักษร 12

  (ใส่ตัวิเลขยกบันหน้าที�อยู่ ใส่เฉพาะกรณีมีผิู้เขียนมากกวิ่า 1 คน และมีที�อยู่ต่างกัน)

  E-mail และโทรศึัพท ์ ขนาดตัวิอักษร 12 (ตัวิเอียง)

  ช่�อบทค่ัดิย่อ ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาดตัวิอักษร 18 (ตัวิหนา)

    จัดก่�งกลางหน้ากระดาษ

  เน่�อหาบทค่ัดิย่อ ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาดตัวิอักษร 14

  ช่�อค่ำสำค่ัญ (Keyword) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาดตัวิอักษร 14 (ตัวิหนา)

  ค่ำสำค่ัญ ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาดตัวิอักษร 14

  ช่�อหัวเร่�องใหญ่ ปัระกอบัด้วิย 1. บัทนำ  2. วิิธีการทดลอง หร่อ วิิธีการศ่กษา

    3. ผิลการทดลองและวิิจารณ์ผิลหร่อผิลการศ่กษาและอภิปัรายผิล

    4. สรุปัผิล  5. กิตติกรรมปัระกาศ (ถ้ามี)  6. เอกสารอ้างอิง

    ขนาดตัวิอักษร 18 (ตัวิหนา) จัดชิดซึ่้าย

  ช่�อหัวเร่�องรอง ขนาดตัวิอักษร 16 (ตัวิหนา) จัดชิดซึ่้าย

  ช่�อหัวเร่�องย่อ ขนาดตัวิอักษร 14 (ตัวิหนา) ย่อ 4 ตัวิอักษร พิมพ์ตัวิที� 5

  เน่�อหาบทค่วาม ขนาดตัวิอักษร 14 จัดกระจายแบับัไทย

  ช่�อตาราง ขนาดตัวิอักษร 16 ตัวิหนา อยู่ด้านบันของตาราง จัดชิดซึ่้าย

  ช่�อภาพ ช่�อแผนภูมิ ขนาดตัวิอักษร 16 ตัวิหนา อยู่ใต้ภาพหร่อแผินภูมิ จัดก่�งกลาง

  เน่�อหาในตาราง/แผนภูมิ ขนาดตัวิอักษร 12
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การอ้างอิงในเน่�อเร่�อง ตรงกับัการอ้างอิงท้ายเร่�อง โดยใช้นามสกุลของผิู้แต่งคนแรก แล้วิตามด้วิยปัี (ค.ศ.) เช่น  

 Jamsawat (2011) หร่อ (Jamsawat, 2011) หร่อ Dan and Hamasaki (2011) หร่อ  

 Jamsawat and Piempol (2016) กรณีผิู้เขียนมีมากกวิ่า 2 คน ใช้ Dan et al. (2011)  

 หร่อ (Dan et al., 2011) เปั็นต้น

การอ้างอิงท้ายเร่�อง ให้อ้างอิงตามรูปัแบับั APA (American Psychological Association) โดยผิู้เขียนบัทควิาม 

 ภาษาไทยที�มรีายการอา้งองิเปัน็ภาษาไทย ตอ้งเปัลี�ยน (แปัล) ใหเ้ปัน็ภาษาองักฤษทกุรายการ  

 และต่อท้ายเอกสารอ้างอิงนั�นด้วิยคำวิ่า (in Thai) โดยให้แนบัรายการอ้างอิงภาษาไทยเดิม 

 ไวิ้ด้วิยเพ่�อให้กองบัรรณาธิการตรวิจสอบัควิามถูกต้องในการแปัล 

ตัวอย่างเช่น

ภาษาอังกฤษ

Pornsuriya, P. (2014). Biometrical Analysis in Plant Breeding. Bangkok: O.S. Printing House. (in Thai)

ภาษาไทย

ปัราโมทย์ พรสุริยา. (2557). การวิเค่ราะห์ทางไบโอเมตริกในการปรับปรุงพันธีุ์พ่ช. กรุงเทพฯ: โอ. เอส. พริ�นติ�ง เฮ้าส์.

  โดยให้เรยีงลำดับัเอกสารอ้างอิงตามตัวิอักษรภาษาอังกฤษของนามสกุลของผู้ิแต่งคนแรก ตามด้วิยคำย่อช่�อ และ

ช่�อกลาง (ถ้ามี) ของผิู้แต่ง กรณีเปั็นหน่วิยงานให้ใช้ช่�อเต็มหน่วิยงาน ตามด้วิยปัีที�ตีพิมพ์  

 *หมายเหตุ*  ต้นฉบัับับัทควิามที�นำส่งจะต้องถูกต้องตามหลักเกณฑ์์การเขียนตามที�กำหนดเท่านั�น มิฉะนั�นจะ 

            ไม่ได้รับัการพิจารณาให้ตีพิมพ์ในวิารสาร

* ตัวอย่างการเข่ยนอ้างอิงท้ายเร่�อง

1. การอ้างอิงวารสาร (Journal)

ช่�อผิู้เขียน. (ปัีที�พิมพ์). ช่�อเร่�อง. ช่�อวารสาร, ปีท่� (ฉบัับัที�), เลขหน้าเริ�มต้น-หน้าสุดท้าย.

Darkwa, K., Ambachew, D., Mohammed, H., Asfaw, A., & Blair, M. W. (2016). Evaluation of common  

  bean (Phaseolus vulgaris L.) genotypes for drought stress adaptation in Ethiopia. The crop  

  journal, 4(5), 367-376.

2. การอ้างอิงตำรา (Text book) และหนังส่อ
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ทดแทนเลี้ยงโคกําลังให้นมในฤดูแล้ง โดยใช้โคนมลูกผสมโฮลสไตน์  ฟรีเซียน สายเลือดประมาณ 62.5%  ท่ี
กําลังให้น้ํานมโดยให้อาหารข้นมีโปรตีนรวม 16%   ตามปริมาณการให้น้ํานมต่ออาหารข้น เท่ากับ 2 :1  และให้
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เลี้ยงโค จึงมีจํานวนพืชอาหารสัตว์และจํานวนพื้นที่ทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์ลดน้อยลงเรื่อยๆ (วีระพล, 2557) 
  

ตารางที่ 1  สว่นประกอบของอาหารข้น  
วัตถุดิบ จํานวน 

    รําละเอียด 
    กากมะพร้าว 
    กากถั่วลิสง 
    ปลาป่น 
     เกลือป่น 
    แร่ธาตุผสม (premix) 

45 
30 
15 
5 
2 
1 

รวม 100 
 
 
 
 
 
 

ขอบบน 2.5  ซม.

 ขอบล่าง    2.0 ซม.

ชื่อบทความ 
ขนาด 18 หนา 

เนื้อหาบทคัดย่อ
ภาษาไทยและ

อังกฤษ ขนาด 14 

ชื่อผู้เขียน ขนาด 16 หนา 
ที่อยู่ ขนาด 12
E-mail และโทรศัพท์  
ขนาด 12 ตัวเอียง 

ชื่อคําสําคัญ (Keyword) ขนาด 14 หนา  
และ คําสําคัญ ขนาด 14 บาง  

ขอบซ้าย 
2.5 ซม. 

เนื้อหาบทความ 
ขนาด 14 

ชื่อตาราง/ภาพที่/แผนภูมิที ่ขนาด 16 หนา 

เนื้อหาตาราง ขนาด 12 

ชื่อบทคัดย่อ / Abstract   ขนาด 18 หนา  

ชื่อหัวข้อบทความ ขนาด 18 หนา 
ชื่อหัวข้อย่อยบทความ ขนาด 16 หนา 

เคาะ 8 ตัวอักษร 

ขอบขวา 
2.0 ซม. 

http://ird.rmutto.ac.th                                                         วารสารวิจัย ปีท่ี 8 ฉบับท่ี 1 มกราคม – มิถุนายน 2558 

103

 
 
 
 

 
ผลของการใช้อาหารหยาบทดแทนเลีย้งโคให้นมในฤดูแล้ง 

Roughage Replacer for Feeding Milking Cows in Dry Season 
วีระพล  แจ่มสวัสด์ิ 

Virapol  Jamsawat 
สาขาวิชาสัตวศาสตร์  คณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก  วิทยาเขตบางพระ  จังหวัดชลบุรี 
E-mail: virapolj@yahoo.com   โทร.086-3303057 

บทคัดย่อ 
ผลจากการทดลองการใช้ฟางข้าวหมักยูเรีย 6% เปลือกสับปะรดสดและหญ้าขนเป็นอาหารหยาบ

ทดแทนเลี้ยงโคกําลังให้นมในฤดูแล้ง โดยใช้โคนมลูกผสมโฮลสไตน์  ฟรีเซียน สายเลือดประมาณ 62.5%  ท่ี
กําลังให้น้ํานมโดยให้อาหารข้นมีโปรตีนรวม 16%   ตามปริมาณการให้น้ํานมต่ออาหารข้น เท่ากับ 2 :1  และให้
อาหารหยาบอย่างเต็มท่ีเป็นเวลา  165 วัน 
Keywords: Roughage replacer, Milking cow. 
 

1. บทนํา  
_________ในปัจจุบันการเลี้ยงโคนมของประเทศไทย ได้มีการส่งเสริมให้มีการขยายการเลี้ยงเพิ่มจํานวนมากขึ้น
ในทุกๆ ปี ท้ังโคนมและโคเนื้อ แต่จํานวนพื้นที่ทําการเกษตรกลับลดจํานวนลง โดยถูกนําไปใช้ประโยชน์ในด้าน
อ่ืนๆ มากข้ึน ดังนั้น เกษตรกรผู้เลี้ยงโค ซ่ึงจําเป็นต้องใช้อาหารหยาบพวกหญ้าเป็นพืชอาหารสัตว์หลักสําหรับ
เลี้ยงโค จึงมีจํานวนพืชอาหารสัตว์และจํานวนพื้นที่ทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์ลดน้อยลงเรื่อยๆ (วีระพล, 2557) 
  

ตารางที่ 1  สว่นประกอบของอาหารข้น  
วัตถุดิบ จํานวน 

    รําละเอียด 
    กากมะพร้าว 
    กากถั่วลิสง 
    ปลาป่น 
     เกลือป่น 
    แร่ธาตุผสม (premix) 

45 
30 
15 
5 
2 
1 

รวม 100 
 
 
 
 
 
 

ขอบบน 2.5  ซม.

 ขอบล่าง    2.0 ซม.

ชื่อบทความ 
ขนาด 18 หนา 

เนื้อหาบทคัดย่อ
ภาษาไทยและ

อังกฤษ ขนาด 14 

ชื่อผู้เขียน ขนาด 16 หนา 
ที่อยู่ ขนาด 12
E-mail และโทรศัพท์  
ขนาด 12 ตัวเอียง 

ชื่อคําสําคัญ (Keyword) ขนาด 14 หนา  
และ คําสําคัญ ขนาด 14 บาง  

ขอบซ้าย 
2.5 ซม. 

เนื้อหาบทความ 
ขนาด 14 

ชื่อตาราง/ภาพที่/แผนภูมิที ่ขนาด 16 หนา 

เนื้อหาตาราง ขนาด 12 

ชื่อบทคัดย่อ / Abstract   ขนาด 18 หนา  

ชื่อหัวข้อบทความ ขนาด 18 หนา 
ชื่อหัวข้อย่อยบทความ ขนาด 16 หนา 

เคาะ 8 ตัวอักษร 

ขอบขวา 
2.0 ซม. 

http://ird.rmutto.ac.th                                                         วารสารวิจัย ปีท่ี 8 ฉบับท่ี 1 มกราคม – มิถุนายน 2558 

103

 
 
 
 

 
ผลของการใช้อาหารหยาบทดแทนเลีย้งโคให้นมในฤดูแล้ง 

Roughage Replacer for Feeding Milking Cows in Dry Season 
วีระพล  แจ่มสวัสด์ิ 

Virapol  Jamsawat 
สาขาวิชาสัตวศาสตร์  คณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก  วิทยาเขตบางพระ  จังหวัดชลบุรี 
E-mail: virapolj@yahoo.com   โทร.086-3303057 

บทคัดย่อ 
ผลจากการทดลองการใช้ฟางข้าวหมักยูเรีย 6% เปลือกสับปะรดสดและหญ้าขนเป็นอาหารหยาบ

ทดแทนเลี้ยงโคกําลังให้นมในฤดูแล้ง โดยใช้โคนมลูกผสมโฮลสไตน์  ฟรีเซียน สายเลือดประมาณ 62.5%  ท่ี
กําลังให้น้ํานมโดยให้อาหารข้นมีโปรตีนรวม 16%   ตามปริมาณการให้น้ํานมต่ออาหารข้น เท่ากับ 2 :1  และให้
อาหารหยาบอย่างเต็มท่ีเป็นเวลา  165 วัน 
Keywords: Roughage replacer, Milking cow. 
 

1. บทนํา  
_________ในปัจจุบันการเลี้ยงโคนมของประเทศไทย ได้มีการส่งเสริมให้มีการขยายการเลี้ยงเพิ่มจํานวนมากขึ้น
ในทุกๆ ปี ท้ังโคนมและโคเนื้อ แต่จํานวนพื้นที่ทําการเกษตรกลับลดจํานวนลง โดยถูกนําไปใช้ประโยชน์ในด้าน
อ่ืนๆ มากข้ึน ดังนั้น เกษตรกรผู้เลี้ยงโค ซ่ึงจําเป็นต้องใช้อาหารหยาบพวกหญ้าเป็นพืชอาหารสัตว์หลักสําหรับ
เลี้ยงโค จึงมีจํานวนพืชอาหารสัตว์และจํานวนพื้นที่ทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์ลดน้อยลงเรื่อยๆ (วีระพล, 2557) 
  

ตารางที่ 1  สว่นประกอบของอาหารข้น  
วัตถุดิบ จํานวน 

    รําละเอียด 
    กากมะพร้าว 
    กากถั่วลิสง 
    ปลาป่น 
     เกลือป่น 
    แร่ธาตุผสม (premix) 

45 
30 
15 
5 
2 
1 

รวม 100 
 
 
 
 
 
 

ขอบบน 2.5  ซม.

 ขอบล่าง    2.0 ซม.

ชื่อบทความ 
ขนาด 18 หนา 

เนื้อหาบทคัดย่อ
ภาษาไทยและ

อังกฤษ ขนาด 14 

ชื่อผู้เขียน ขนาด 16 หนา 
ที่อยู่ ขนาด 12
E-mail และโทรศัพท์  
ขนาด 12 ตัวเอียง 

ชื่อคําสําคัญ (Keyword) ขนาด 14 หนา  
และ คําสําคัญ ขนาด 14 บาง  

ขอบซ้าย 
2.5 ซม. 

เนื้อหาบทความ 
ขนาด 14 

ชื่อตาราง/ภาพที่/แผนภูมิที ่ขนาด 16 หนา 

เนื้อหาตาราง ขนาด 12 

ชื่อบทคัดย่อ / Abstract   ขนาด 18 หนา  

ชื่อหัวข้อบทความ ขนาด 18 หนา 
ชื่อหัวข้อย่อยบทความ ขนาด 16 หนา 

เคาะ 8 ตัวอักษร 

ขอบขวา 
2.0 ซม. 

http://ird.rmutto.ac.th                                                         วารสารวิจัย ปีท่ี 8 ฉบับท่ี 1 มกราคม – มิถุนายน 2558 

103

 
 
 
 

 
ผลของการใช้อาหารหยาบทดแทนเลีย้งโคให้นมในฤดูแล้ง 

Roughage Replacer for Feeding Milking Cows in Dry Season 
วีระพล  แจ่มสวัสด์ิ 

Virapol  Jamsawat 
สาขาวิชาสัตวศาสตร์  คณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก  วิทยาเขตบางพระ  จังหวัดชลบุรี 
E-mail: virapolj@yahoo.com   โทร.086-3303057 

บทคัดย่อ 
ผลจากการทดลองการใช้ฟางข้าวหมักยูเรีย 6% เปลือกสับปะรดสดและหญ้าขนเป็นอาหารหยาบ

ทดแทนเลี้ยงโคกําลังให้นมในฤดูแล้ง โดยใช้โคนมลูกผสมโฮลสไตน์  ฟรีเซียน สายเลือดประมาณ 62.5%  ท่ี
กําลังให้น้ํานมโดยให้อาหารข้นมีโปรตีนรวม 16%   ตามปริมาณการให้น้ํานมต่ออาหารข้น เท่ากับ 2 :1  และให้
อาหารหยาบอย่างเต็มท่ีเป็นเวลา  165 วัน 
Keywords: Roughage replacer, Milking cow. 
 

1. บทนํา  
_________ในปัจจุบันการเลี้ยงโคนมของประเทศไทย ได้มีการส่งเสริมให้มีการขยายการเลี้ยงเพิ่มจํานวนมากขึ้น
ในทุกๆ ปี ท้ังโคนมและโคเนื้อ แต่จํานวนพื้นที่ทําการเกษตรกลับลดจํานวนลง โดยถูกนําไปใช้ประโยชน์ในด้าน
อ่ืนๆ มากข้ึน ดังนั้น เกษตรกรผู้เลี้ยงโค ซ่ึงจําเป็นต้องใช้อาหารหยาบพวกหญ้าเป็นพืชอาหารสัตว์หลักสําหรับ
เลี้ยงโค จึงมีจํานวนพืชอาหารสัตว์และจํานวนพื้นที่ทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์ลดน้อยลงเรื่อยๆ (วีระพล, 2557) 
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 ขอบล่าง    2.0 ซม.

ชื่อบทความ 
ขนาด 18 หนา 

เนื้อหาบทคัดย่อ
ภาษาไทยและ

อังกฤษ ขนาด 14 

ชื่อผู้เขียน ขนาด 16 หนา 
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และ คําสําคัญ ขนาด 14 บาง  

ขอบซ้าย 
2.5 ซม. 

เนื้อหาบทความ 
ขนาด 14 

ชื่อตาราง/ภาพที่/แผนภูมิที ่ขนาด 16 หนา 

เนื้อหาตาราง ขนาด 12 

ชื่อบทคัดย่อ / Abstract   ขนาด 18 หนา  

ชื่อหัวข้อบทความ ขนาด 18 หนา 
ชื่อหัวข้อย่อยบทความ ขนาด 16 หนา 

เคาะ 8 ตัวอักษร 

ขอบขวา 
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หลักเกณฑ์การประเมินบทความเพื่อตอบรับการตีพิมพ์ 
 กองบรรณาธิการจะพิจารณาบทความเบื้องต้น  เกี่ยวกับความถูกต้องของรูปแบบทั่วไป  ถ้าไม่ผ่านการพิจารณา จะ
ส่งกลับไปแก้ไข  ถ้าผ่านจะเข้าสู่การพิจารณาของผู้ประเมินจากภายนอก  เมื่อผลการประเมินผ่านหรือไม่ผ่านหรือมีการแก้ไข
จะแจ้งผลให้ผู้เขียนทราบ 
 เมื่อบทความที่ได้รับการตีพิมพ์ ผู้เขียนจะได้รับวารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ฉบับท่ีนํา
บทความ ลงตีพิมพ์ผลงาน จํานวน 1  ฉบับ พร้อมหนังสือรับรองการตีพิมพ์บทความ 
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แก้ไขจะแจ้งผิลให้ผิู้เขียนทราบั

 เม่�อบัทควิามที�ได้รับัการตีพิมพ์ ผิู้เขียนจะได้รับัวิารสารวิิจัย มหาวิิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวิันออก ฉบัับั

ที�นําบัทควิามลงตีพิมพ์ผิลงาน จํานวิน 1 ฉบัับั พร้อมหนังส่อรับัรองการตีพิมพ์บัทควิาม
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แบบฟอร์มการส่งบทความวิจัย 
วารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวนัออก 
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1. ข้าพเจ้า นาย / นาง / นางสาว ....................................................................................................................................................... 
 

2. ระดับการศึกษาสูงสุด ...................................................................................................................................................................... 
    ตําแหน่งทางวิชาการ ...................................................................................................................................................................... 
 

3. ชื่อบทความ (ภาษาไทย) ................................................................................................................................................................. 
                   (ภาษาอังกฤษ) ............................................................................................................................................................ 
 

4. ชื่อผู้เขียนร่วม (1) ............................................................................................................................................................................ 
(2) ............................................................................................................................................................................ 
(3) ............................................................................................................................................................................ 
(4) ............................................................................................................................................................................ 
(5) ............................................................................................................................................................................ 

 

5. ท่ีอยู่ท่ีสามารถติดต่อได้สะดวก  
..............................................................................................................................................................................................................
 .............................................................................................................................................................................................................
..............................................................................................................................................................................................................  
โทรศัพท์.............................................................. มือถือ......................................................................แฟกซ์....................................... 
E-mail : .............................................................................................................................................................................................. 
 
 ข้าพเจ้าขอรับรองว่าบทความนี้ไม่เคยลงตีพิมพ์ในวารสารใดมาก่อนและยินยอมว่าบทความที่ตีพิมพ์ลงในวารสารวิจัย 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ถือเป็นลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

 
 

ลงชื่อ....................................................... 
(............................................................) 
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วารสารวิจัย มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวันออก 

 
1. รหัสบทความวิจัยที่ประเมิน   R       
2.  ชื่อบทความ......................... .................................................................................................................................................... ... 
.............................................................................................................. ............................................................................................  
3.  จํานวนผู้ทรงคุณวุฒิประเมิน....................................................... ท่าน 
4.  หัวข้อที่พิจารณา 

หัวข้อ ผ่าน ผ่านและมีการแก้ไข ไม่ผ่าน ข้อแก้ไข/ข้อเสนอแนะ 
บทคัดย่อ  (Abstract) 
 

    
 
 

บทนํา 
 

    
 
 

วิธีการทดลอง/วิธีการศึกษา     
 
 
 

ผลการทดลอง และวจิารณผ์ล / 
ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

    
 
 
 

สรุปผล 
 
 

    
 

เอกสารอ้างอิง     
 
 

คุณค่าทางวิชาการ 
 
 

    
 

 

5.  อื่น ๆ   
......................... ................................................................................................................................................................................... . 
......................... ................................................................................................................................................................................... . 
......................... ................................................................................................................................................................................... . 
......................... ................................................................................................................................................................................... . 
 
6. สรุปผลการประเมิน      ผ่านดีเย่ียม      ผ่าน            ผ่านและมีการแก้ไข    ไม่ผ่าน         

 
 (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วีระพล  แจ่มสวัสด์ิ) 

บรรณาธิการ 
วันที่............../................../............... 

(รองศาสตราจารย์ ดร.ปัราโมทย์  พรสุริยา)
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หนังสือรับรองการตีพิมพ์บทความ 
วารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

 
ขอรับรองว่าบทความ ......................................................................................  

 
เรื่อง 

 
.............................................................................................................................................................................................................. 

..............................................................................................................................................................................................................
..............................................................................................................................................................................................................  

 

โดย 
 

..............................................................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................................................. 

..............................................................................................................................................................................................................  

ได้ผ่านการประเมินจากคณะกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิ 
และตีพิมพ์ในวารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

ปีที่  .................  ฉบับที ่ ...............  
 
 

................................................................... 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วีระพล  แจ่มสวัสด์ิ 
บรรณาธิการวารสารวิจัย มทร.ตะวันออก 

ให้   ณ    วันที่................................................................ 
 
 

รองศาสตราจารย์ ดร.ปัราโมทย์  พรสุริยา
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