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ผู้แต่ง (Authors)

1.	ผู้แต่งต้องรับรองว่าผลงานท่ีส่งมาน้ันเป็นผลงานใหม่ และไม่เคยนำ�ำเสนอในรูปแบบรายงานการประชุม  
	 (Proceedings) หรือได้รับการตีพิมพ์ที่ใดมาก่อน รวมทั้งการไม่อยู่ระหว่างการส่งหรือรอเพื่อการตีพิมพ ์
	 บทความ
2.	ผู้แต่งต้องเขียนบทความวิจัยให้ถูกต้องตามรูปแบบที่กำ�ำหนดของวารสาร ตามคำ�ำแนะนำ�ำของรายละเอียด 
	 การจัดเตรียมต้นฉบับ มิฉะนั้นทางบรรณาธิการวารสารจะไม่รับพิจารณาบทความนั้น ๆ
3.	บทความต้องนำ�ำเสนอรายงานข้อเท็จจริงที่เกิดขึ้นจากการวิจัย ไม่บิดเบือนข้อมูลหรือให้ข้อมูลที่เป็นเท็จ
4.	ผู้แต่งต้องไม่นำ�ำผลงานของผู้อื่นมาอ้างเป็นผลงานของตัวเอง โดยบทความต้องมีการอ้างอิงอย่างถูกต้อง 
	 หากมีการนำ�ำผลงานผูอ้ืน่มาอ้างองิ และจะต้องจดัทำ�ำรายการอ้างองิของผูน้ัน้ในรายการอ้างองิท้ายบทความ 
	 ด้วย
5.	ผู้แต่งที่มีชื่อปรากฏในบทความ จะต้องเป็นผู้ที่มีส่วนในการดำ�ำเนินการวิจัยจริง และผู้แต่งจะต้องระบ ุ
	 การไม่มีผลประโยชน์ทับซ้อน (กรณีที่กังวลต่อการส่งบทความ)
6.	ผู้แต่งต้องระบุแหล่งทุนที่สนับสนุนในการทำ�ำวิจัยในกิตติกรรมประกาศ

บรรณาธิการวารสาร (Editors)

1.	มีหน้าที่พิจารณารูปแบบความครบถ้วนและคุณภาพของบทความ ก่อนเริ่มกระบวนประเมินเพ่ือตีพิมพ ์
	 เผยแพร่ในวารสารที่รับผิดชอบ และต้องไม่เปิดเผยข้อมูลของผู้นิพนธ์และผู้ประเมินบทความ แก่บุคคล 
	 อื่น ๆ ที่ไม่เกี่ยวข้อง ในช่วงระยะเวลาของการประเมินบทความและการตีพิมพ์วารสารฉบับนั้น ๆ
2.	เป็นผู้ประเมินเบ้ืองต้นในการตัดสินใจคัดเลือกบทความเข้าสู่กระบวนการประเมินบทความ และตัดสินใจ 
	 รับตีพิมพ์โดยพิจารณาจากผลการประเมินของผู้ทรงคุณวุฒิ ทั้งนี้บรรณาธิการวารสารจะต้องคำ�ำนึงถึง 
	 ความใหม่ ความชัดเจน และความสอดคล้องของเนื้อหากับนโยบายของวารสารเป็นสำ�ำคัญ
3.	บรรณาธิการวารสารจะไม่รับตพิีมพ์บทความทีเ่คยตพีมิพ์เผยแพร่จากทีอ่ื่นมาแล้ว ทัง้ในรปูแบบของวารสาร  
	 หรือบทความหลังการนำ�ำเสนอในที่ประชุมวิชาการฉบับเต็ม (Proceedings) และต้องมีการตรวจสอบ 
	 บทความในด้านการคดัลอกผลงานผู้อืน่ (Plagiarism) อย่างจรงิจงั โดยใช้โปรแกรมทีย่อมรบัในทางวชิาการ  
	 และกรณีตรวจพบการคดัลอกผลงานของผูอ้ืน่ บรรณาธกิารวารสารต้องตดิต่อผูน้พินธ์หลกัเพือ่ขอคำ�ำชีแ้จง  
	 และหากไม่มีข้อชี้แจงตามหลักวิชาการ บรรณาธิการจะ “ปฏิเสธ” การตีพิมพ์บทความนั้น ๆ
4.	บรรณาธิการวารสารต้องไม่ปฏิเสธการตีพิมพ์บทความที่ไม่เป็นไปตามข้อกำ�ำหนดหรือเพียงด้วยข้อสงสัย  
	 ความไม่แน่ใจ จนกว่าจะมีหลักฐานมาพิสูจน์ข้อสงสัยเหล่านั้น
5.	บรรณาธกิารวารสารจะต้องไม่มผีลประโยชน์ทบัซ้อนใด ๆ  กับผูน้พินธ์ ผูป้ระเมินบทความ และทมีผู้บรหิาร

ผู้ประเมินบทความ (Reviewers)

1.	ผู้ประเมินบทความจะต้องไม่มีผลประโยชน์ทับซ้อนกับผู้นิพนธ์ เช่น เป็นผู้ร่วมโครงการ หรือรู้จักผู้นิพนธ ์
	 เป็นการส่วนตัว หรือเหตุผลอื่น ๆ ที่จะทำ�ำให้ผู้ประเมินไม่สามารถให้ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะได้อย่าง 
	 อิสระ ซึ่งหากมีกรณีดังกล่าวผู้ประเมินบทความควรแจ้งให้บรรณาธิการวารสารทราบ และปฏิเสธ 
	 การประเมินบทความนั้น ๆ และต้องไม่เปิดเผยข้อมูลใด ๆ ของบทความและผู้นิพนธ์แก่บุคคลอื่น ๆ ที ่
	 ไม่เกี่ยวข้อง ในช่วงระยะเวลาของการประเมินบทความ 
2.	 ผู้ประเมนิบทความ ควรมคีวามเช่ียวชาญในสาขาวชิาของบทความทีป่ระเมนิ โดยพจิารณาจากเนือ้หาของ 
	 บทความ และการประเมินบทความโดยพจิารณาจากความสำ�ำคญั ความใหม่ ความชดัเจน ความสอดคล้อง 
	 ของเน้ือหา และความเข้มข้นของบทความ ไม่ใช้ความคดิเหน็ส่วนตวัทีไ่ม่มข้ีอมลูทางวชิาการรองรบัมาเป็น 
	 หลักเกณฑ์ในการตัดสินบทความ
3.	ผูป้ระเมนิบทความสามารถเสนอแนะผลงานวจิยัทีส่ำ�ำคญั ๆ  และสอดคล้องกบับทความท่ีกำ�ำลงัประเมนิ แต่ 
	 ผูน้พินธ์ไม่ได้อ้างถึงเข้าไปในการประเมนิบทความได้ นอกจากนี ้หากมส่ีวนใดของบทความท่ีมคีวามเหมอืน  
	 หรือความซ้�้ำำซ้อนกับผลงานชิ้นอื่น ๆ โดยมีหลักฐานชัดเจน ผู้ประเมินบทความต้องแจ้งให้บรรณาธิการ 
	 วารสารทราบ และปฏิเสธการตีพิมพ์บทความนั้น ๆ
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บทบรรณาธิการบทบรรณาธิการบทบรรณาธิการบทบรรณาธิการ

	ว ารสารวิิจััยมหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลตะวัันออก ปีีที่่� 16 ฉบัับที่่� 2 เป็็นฉบัับปลายปีีส่่งท้้ายปีี 

2566 ที่่�มีสีภาพอากาศหนาวเย็น็มาเยี่่�ยมเยืือนกันับ้า้ง แม้ว้่า่จะปีเีก่า่กำลังัจะหมดไป แต่ง่านวิจิัยัก็ย็ังัต้อ้งเดินิหน้า้

ต่่อไป ดัังนั้้�นวารสารวิิจััยฯ ฉบัับนี้้�จึึงมีีบทความวิิจััยที่่�น่่าสนใจเป็็นอย่่างมาก ทั้้�งในทางด้้านวิิศวกรรมศาสตร์์ 

เกษตรศาสตร์์ อุุตสาหกรรมเกษตร วิิทยาศาสตร์์ และภููมิิสถาปััตยกรรม เป็็นต้้น ตััวอย่่างเช่่นเรื่่�อง การทำนายค่่า 

CBR ของดินิโดยการโปรแกรมหลายนิพิจน์ ์การออกแบบชุดุทดสอบควบคุมุอุณุหภูมูิแิละความชื้้�นสัมัพัทัธ์ส์ำหรับั

เพาะเห็็ดนางฟ้้า การศึึกษาความเป็็นไปได้้ในการใช้้รีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์คอมโพสิิตเพื่่�อการกำจััด

โครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ในน้้ำเสีีย การพััฒนาผลิิตภััณฑ์์เม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่าทรงกลม เป็็นต้้น โดยทุุกเรื่่�องได้้ผ่่านการ

ตรวจพิิจารณาจากผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิที่่�ตรงกัับสาขาวิิชาของบทความวิิจััยจำนวน 3 ท่่าน ทางวารสารฯ จึึงขอเชิิญชวน

คณาจารย์์และนัักวิิจััยตลอดจนนัักศึึกษาระดัับบััณฑิิตศึึกษาที่่�สนใจได้้ส่่งบทความวิิจััยมาลงตีีพิิมพ์์เผยแพร่่ โดย

ไม่่มีีค่่าใช้้จ่่ายในการตีีพิิมพ์์แต่่อย่่างใด

	 ในศุุภวารดิิถีขีึ้้�นปีีใหม่่ พุทุธศัักราช 2567 นี้้� ทางกองบรรณาธิิการและทีีมงานของวารสารวิจัิัยมหาวิทิยาลััย

เทคโนโลยีีราชมงคลตะวัันออก ขอกราบอาราธนาสิ่่�งศัักดิ์์�สิิทธิ์์�ทั้้�งหลายในสากลโลก ได้้โปรดอำนวยพรให้้ทุุกท่่าน

ได้้ประสบแต่่ความสุุข ความเจริิญ สุุขภาพแข็็งแรง มีีความเจริิญก้้าวหน้้าในหน้้าที่่�การงาน และมีีความสุุขในชีีวิิต

ครอบครััวตลอดไป สวััสดีีครัับ

 

		  รองศาสตราจารย์์ ดร.ปราโมทย์์  พรสุุริิยา

		บ  รรณาธิการ

		ว  ารสารวิจัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก
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บทคััดย่่อ
		  California Bearing Ratio (CBR) เป็็นการทดลองที่่�สำคััญในงานด้้านโยธา เช่่น เขื่่�อน และผิิวทาง เป็็นต้้น  CBR 

มัักจะได้้จากการทดลองในห้้องปฏิิบััติิการโดยใช้้เวลานาน ค่่าใช้้จ่่ายสููง และขั้้�นตอนที่่�ยากซึ่่�งมีีอิิทธิิพลต่่อความก้้าวหน้้า

ของโครงการก่่อสร้้าง ดัังนั้้�นการพััฒนาแบบจำลองได้้ใช้้การโปรแกรมหลายนิิพจน์์ (Multi-expression programming, 

MEP) จำนวน 6 รูปูแบบจำลองซึ่่�งมีีตัวัแปรป้้อนเข้า้หลากหลาย  แบบจำลอง I เป็็นแบบจำลองที่่�เหมาะสมมากสุุดเน่ื่�องจาก

มีคี่า่สัมัประสิทิธิ์์�การตัดัสินิใจค่อ่นข้า้งสูงูในชุุดการฝึกึฝน และชุุดการทดสอบ และเม่ื่�อนำแบบจำลอง MEP ไปเปรียบเทียีบ

กัับแบบจำลองการถดถอยเชิิงเส้้นพหุุคููณ (Multiple linear regression, MLR) และโครงข่่ายประสาทเทีียม (Artificial 

neural network, ANN) จะพบว่่าแบบจำลอง MEP เป็็นแบบจำลองที่่�เหมาะสมมากสุุด และแบบจำลอง MEP สามารถ

ถููกนำมาใช้้ได้้เพราะค่่าความเชื่่�อถืือได้้มีีค่่าสููง สมการคณิิตศาสตร์์ที่่�ได้้จากแบบจำลอง MEP จะนำไปประยุุกต์์ใช้้ในการ

ทำนายค่่า CBR สำหรัับการออกแบบเบื้้�องต้้นในงานด้้านปฐพีีเพื่่�อที่่�จะลดค่่าใช้้จ่่าย และเวลา

คำสำคััญ : ค่่าซีีบีีอาร์์  การโปรแกรมหลายนิิพจน์์  โครงข่่ายประสาทเทีียม  ปััญญาประดิิษฐ์์

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�งเป็็นงานดิินอย่่างหนึ่่�งที่่�ต้้องมีีชั้้�นรองพื้้�นทางที่่�ดีีด้้วยการพิิจารณาค่่าต่่าง ๆ เช่่น ค่่าความสามารถรัับ

แรงอััด การทรุุดตััว และการบวมตััว เป็็นต้้น (Taskiran, 2010)  องค์์ประกอบของผิิวทางแบบยืืดหยุ่่�น ได้้แก่่ แอสฟััลต์์

คอนกรีีต (Asphalt concrete) ชั้้�นพื้้�นทาง (Base layer) ชั้้�นรองพื้้�นทาง (Subbase layer) และชั้้�นดิินเดิิม (Subgrade 
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layer) แต่่ละชั้้�นเหล่่านี้้�มีีความแตกต่่างกัันในสมบััติิของวััสดุุ และความแข็็งแรงของผิิวทาง (Taha, Gabr, and  

El-Badawy, 2019) 

		ค่  ่าซีีบีีอาร์์ (California Bearing Ratio, CBR) แสดงถึึงค่่าอััตราส่่วนระหว่่างความแข็็งแรงของดิินเดิิมต่่อความ

แข็ง็แรงของหินิคลุกุมาตรฐานมีหีน่ว่ยเป็น็เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ นอกจากนี้้� CBR เป็น็การทดสอบเพื่่�อหาค่า่ความแข็ง็แรงของดินิเดิมิ 

(Taha et al., 2019) และความหนาของผิิวทาง (Ramasubbarao and Sankar, 2013)  ชั้้�นดิินเดิิมจะต้้องแข็็งแรงเพีียง

พอต่่อการรองรัับผิิวทาง และน้้ำหนัักบรรทุุกล้้อรถ  การออกแบบและพฤติิกรรมของผิิวทางยืืดหยุ่่�นขึ้้�นอยู่่�กัับเสถีียรภาพ

ของดิินเดิิม โดยเสถีียรภาพของดิินเดิิมนั้้�นสามารถเพิ่่�มขึ้้�นได้้โดยการบดอััดดิินที่่�ปริิมาณความชื้้�นที่่�เหมาะสม (Optimum 

moisture content, OMC) ซึ่่�งเป็็นจุุดที่่�ดิินมีีความหนาแน่่นแห้้งสููงสุุด (Maximum dry density, MDD)  ค่่า OMC และ 

MDD เป็็นพารามิิเตอร์์สำคััญที่่�ส่่งผลต่่อค่่า CBR (Lakshmi, Subramanian, Lalithambikhai, Vela, and Ashni, 2016)  

หลาย ๆ งานวิิจััยก่่อนหน้้านี้้�ได้้รายงานว่่า ชนิิดของดิิน และสมบััติิของดิินได้้มีีผลต่่อค่่า CBR (Zumrawi, 2012) ค่่า CBR 

มัักจะถููกนำมาใช้้ในงานการทาง สนามบิิน ที่่�จอดรถและการออกแบบงานผิิวทาง รวมถึึง CBR ได้้มีีอิิทธิิพลต่่องาน 

ทางด้้านวิิศวกรรมปฐพีี และโครงสร้้างดิิน เช่่น เขื่่�อนดิิน คัันทางถนน ตััวค้้ำสะพาน และวััสดุุหลัังกำแพงกัันดิิน (Yildirim 

and Gunaydin, 2011) CBR ได้้ถููกนำมาหาความสััมพัันธ์์กัับค่่ามอดุุลััสยืืดหยุ่่�น และสมบััติิของดิินทางวิิศวกรรม (Alawi 

and Rajab, 2013)

		ข้  อ้มูลูดินิที่่�ได้ม้าจากการสำรวจดิินอาจมีีปริมิาณน้้อยเพราะงบประมาณ และเวลาจำกััด รวมทั้้�งแผนงานไม่่ดีพีอ 

แต่่การทดสอบ CBR ในห้้องปฏิิบััติินั้้�นเป็็นเรื่่�องที่่�กระทำได้้ยาก ใช้้เวลามาก ค่่าใช้้จ่่ายสููง และความถููกต้้องอาจต่่ำ อาจ

เพราะการทดสอบที่่�ไม่่ได้้มาตรฐานและปััญหาของตััวอย่่างดิินถููกรบกวน ส่่งผลทำให้้เกิิดการพััฒนาสมการประมาณค่่า 

CBR (Wai, 2006) Agarwal and Ghanekar (1970) สร้้างสมการความสััมพัันธ์์ระหว่่าง CBR กัับพิิกััดเหลว (Liquid 

limit, LL) พิิกััดพลาสติิก (Plastic limit, PL) หรืือดััชนีีพลาสติิก (Plasticity index, PI) พบว่่าไม่่ได้้มีีนััยสำคััญในความ

สััมพัันธ์์ต่่อกััน ส่่วนสมการที่่�มีีค่่า CBR เป็็นตััวแปรไม่่อิิสระ กัับ OMC และ LL เป็็นตััวแปรอิิสระ จะพบว่่ามีีนััยสำคััญ 

ในความสััมพัันธ์์ต่่อกััน กรวด (Gravel, G) ทราย (Sand, S) ดิินเม็็ดละเอีียด (Fine content, FC) MDD, LL, PL และ 

OMC มีอีิทิธิพิลต่อ่ค่า่ CBR ของดินิเม็ด็ละเอียีด แต่ต่ัวัแปร MDD เป็น็ตัวัแปรที่่�มีอีิทิธิพิลมากสุดุในการวิเิคราะห์ก์ารถดถอย

เชิิงเส้้นอย่่างง่่าย (Simple linear regression analysis, SLRA) ท่่ามกลางตััวแปร G, S, FC, LL, PL และ MDD  

การวิิเคราะห์์การถดถอยเชิิงเส้้นพหุุคููณ (Multiple linear regression analysis, MLRA) มีีค่่าสััมประสิิทธิ์์�ของการ 

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

		  Rakaraddi and Gomarsi (2015) แสดงถึึง MLRA จะให้้ความสััมพัันธ์์ระหว่่างตััวแปร 2 ตััวที่่�ดีีมากกว่่า SLRA    

Rehman, Farooq, and Mujtaba (2017) ประมาณค่่า CBR, OMC และ MDD โดยตััวแปรป้้อนเข้้าที่่�มีีประสิิทธิิภาพ 

คืือ สัมัประสิทิธิ์์�ความสม่่ำเสมอ (Coefficient of uniform, C
u
) เส้น้ผ่า่นศูนูย์ก์ลางที่่�ผ่่าน 30% (D

30
) และเส้น้ผ่า่นศูนูย์ก์ลาง

ที่่�ผ่่าน 50% (D
50
) Roy, T.K., Chattopadhyay, and Roy, S.K. (2009) เสนอสมการเพื่่�อประมาณค่่า CBR บนพื้้�นฐาน

ของ MDD หน่่วยน้้ำหนัักน้้ำ (Water unit weight, w) และ OMC สำหรัับดิินเม็็ดละเอีียด Patel and Desai (2010) 

เสนอความสััมพัันธ์์ค่่า CBR บนพื้้�นฐานของ OMC และ MDD Singh, Reddy, and Yadu (2011) ได้้ทำนายค่่า CBR โดย

พิิจารณาผลของระดัับการบดอััด และปริิมาณความชื้้�น Ferede (2010) ประมาณค่่า CBR สำหรัับดิินเม็็ดละเอีียดได้้ใช้้ 

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

)  ส่่วนการประมาณค่่า CBR สำหรัับดิินเม็็ดหยาบ

ได้้ใช้้เส้้นผ่่านศููนย์์กลางที่่�ผ่่าน 60% (D
60
), OMC และ MDD Sivrikaya, Kayadelen, and Cecen (2013) ทำนายค่่า 

CBR บนพื้้�นฐานของพารามิิเตอร์์การบดอััดดิินสำหรัับดิินเม็็ดหยาบโดยใช้้วิิธีี MLRA และการโปรแกรมนิิพจน์์ของยีีน 

(Gene expression programming, GEP)  

		  สาขาวิิชาวิิศวกรรมปฐพีี และสาขาวิิชาต่่าง ๆ ได้้มีีการการประยุุกต์์ใช้้โครงข่่ายประสาทเทีียม (Artificial  

neural network, ANN) พร้้อมกัับการวิิเคราะห์์ด้้วยหลาย ๆ  ตััวแปร (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)  แบบจำลองที่่�มีคีวามสลับัซับซ้อนจะแก้ไ้ขปัญัหาด้ว้ยวิธิีทีี่่�ซับัซ้อ้น แต่ส่ามารถแก้ป้ัญัหาโดยปราศจาก

การใช้้สมการทางกายภาพด้้วย ANN (Taskiran, 2010; Shahin, 2015) วิิธีีการทางสถิิติิอาจไม่่สามารถใช้้ประมาณค่่า 

CBR ในหลาย ๆ งานวิิจััยที่่�ผ่่านมาได้้เพราะค่่าสััมประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์์ต่่ำและพารามิิเตอร์์ที่่�นำมาเกี่่�ยวข้้องกัับค่า CBR  

มัักจะน้้อยกว่่า 2 พารามิิเตอร์์  แต่่พารามิิเตอร์์สมบััติิพื้้�นฐาน MDD, PI, OMC, S, FC, LL และ G ได้้มีีความสััมพัันธ์์กัับ 

CBR ของดิินเม็็ดละเอีียดด้้วยวิิธีี ANN และ GEP (Taskiran, 2010) การทำนายค่่า CBR ด้้วยตััวแปร G, S, OMC และ 

MDD โดยวิิธีี ANN จะมีีประสิิทธิิภาพสููงกว่่าวิิธีี SLRA และ MLRA (Bhatt, Jain, and Pradesh, 2014)  นอกจากนี้้�  

การทำนายค่่า CBR โดยวิิธีี ANN จะมีีประสิิทธิิภาพสููงกว่่าวิิธีีการถดถอยเชิิงเส้้นพหุุคููณ (Multiple linear regression, 

MLR) (Erzin and Turkoz, 2016) การพััฒนาแบบจำลองด้้วยวิิธีี ANN และการวิิเคราะห์์การถดถอย (Regression 

analysis, RA) เป็็นที่่�น่่ายอมรัับได้้ (Taha et al., 2019)  

		  ANN เป็็นแขนงอย่่างหนึ่่�งของปััญญาประดิิษฐ์์ (Artificial intelligence, AI) ซึ่่�งจะพยายามทำงานคล้้ายสมอง

และระบบประสาทของมนุุษย์์ ANN ประกอบด้้วยจุุดต่่ออยู่่�ในชั้้�นป้้อนเข้้า ชั้้�นซ่่อน และชั้้�นผลลััพธ์์ โดยแต่่ละจุุดต่่อของ

ชั้้�นใด ๆ จะเชื่่�อมต่่อกัับจุุดต่่ออื่่�น ๆ ด้้วยการเชื่่�อมต่่อแบบถ่่วงน้้ำหนััก การป้้อนเข้้าจากแต่่ละจุุดต่่อในชั้้�นล่่าสุุดคููณด้้วย

การแปรเปลี่่�ยนน้้ำหนัักเชื่่�อมต่่อที่่�แต่่ละจุุดต่่อ การป้้อนเข้้าที่่�ถููกถ่่วงน้้ำหนัักจะถููกรวมเข้้าด้้วยกััน และเพิ่่�มความเอนเอีียง

แล้้วผ่่านฟัังก์์ชัันกระตุ้้�นจึึงได้้ผลลััพธ์์ของจุุดต่่อ ผลลััพธ์์ของจุุดต่่อใด ๆ จะกลายเป็็นค่่าป้้อนเข้้าไปสู่่�จุุดต่่อในชั้้�นถััดไป 

(Shahin and Jaksa, 2002)  Park, Kweon, and Lee (2009) ใช้้ ANN เป็็นเครื่่�องมืือที่่�มีีความน่่าเชื่่�อถืือในการประมาณ

ค่า่มอดุลุัสัยืืดหยุ่่�นของชั้้�นรองพื้้�นทางและชั้้�นดิินเดิิมจากสมบัติัิวัสัดุุเบื้้�องต้้น เพราะการทดสอบจะมีีราคาแพงและซัับซ้อน   

		  การโปรแกรมหลายนิิพจน์์ (Multi-expression programming, MEP) ได้้ถููกนำมาประยุุกต์์ใช้้ในงานด้้าน

วิิศวกรรมโยธาและอื่่�น ๆ เช่่น การทำนายค่่ากำลัังอััดของคอนกรีีตที่่�ผสมเถ้้าแกลบโดย MEP (Amin et al., 2022)  

Ma and Liu (2016) ได้้ใช้้ MEP ทำนายค่่าการผลิิตของบ่่อน้้ำมัันแล้้วได้้ผลที่่�น่่าพอใจมากกว่่าการใช้้ ANN Wang and 

Yin (2020) ได้้พััฒนาแบบจำลอง MEP เพ่ื่�อทำนายพารามิิเตอร์์การบดอััดดิิน (ปริิมาณความชื้้�นที่่�เหมาะสม และ 

ความหนาแน่่นแห้้งสููงสุุด) ได้้ผลลััพธ์์ดีีกว่่า SLRA และ MLRA  Fallahpour, Wong, Rajoo, and Tian (2021) ได้้ใช้้ 

MEP ทำนายการบริิโภคไฟฟ้้าในจีีนได้้ดีีกว่่า GEP  Abdalla and Mohammed (2022) ได้้ใช้้ MEP ประมาณค่่ากำลััง

รัับแรงอััดของมอร์์ต้้าร์์ซีีเมนต์์ซึ่่�งถููกดััดแปลงโดยเถ้้าลอยแล้้วได้้ผลลััพธ์์ที่่�ดีีกว่่า ANN นอกจากนี้้� Abdalla and Salih 

(2022) รายงานว่่า MEP สามารถทำนายค่่ากำลัังรัับแรงอััดของมอร์์ต้้าร์์ซีีเมนต์์ซึ่่�งถููกดััดแปลงโดยแคลเซีียมไฮดรอกไซด์์

ให้้ผลที่่�น่่าพอใจมากกว่่า ANN Onyelowe et al. (2022) ได้้ใช้้ GEP และ MEP ในการทำนายค่่ากำลัังรัับแรงอััดตาม

แนวแกนของดินิไม่อ่ิ่่�มตัวัเนื่่�องจากการทดสอบค่า่กำลังัรับัแรงอััดตามแนวแกนของดินิไม่อ่ิ่่�มตัวัในห้อ้งปฏิบิัตัิกิารจะใช้เ้วลา

นาน และยาก แล้้วผลลััพธ์์จากการทำนายด้้วย GEP และ MEP เป็็นที่่�น่่าพึึงพอใจมากกว่่า MLRA 

  

ภาพที่่� 1  ช่่วงของข้้อมููลสำหรัับการพััฒนาแบบจำลอง MEP  

(Taskiran, 2010; Shahin, 2015) วิธีการทางสถิติอาจไมสามารถใชประมาณคา CBR ในหลายๆงานวิจัยที่ผานมาไดเพราะคา

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธต่ำและพารามิเตอรที่นำมาเกี่ยวของกับคา CBR มักจะนอยกวา 2 พารามิเตอร  แตพารามิเตอรสมบัติ

พื้นฐาน MDD, PI, OMC, S, FC, LL และ G ไดมีความสัมพันธกับ CBR ของดินเม็ดละเอียดดวยวิธี ANN และ GEP (Taskiran, 

2010)  การทำนายคา CBR ดวยตัวแปร G, S, OMC และ MDD โดยวิธี ANN จะมีประสิทธิภาพสูงกวาวิธี SLRA และ MLRA 

(Bhatt, Jain, and Pradesh, 2014)  นอกจากนี้ การทำนายคา CBR โดยวิธี ANN จะมีประสิทธิภาพสูงกวาวิธีการถดถอยเชิงเสน

พหุคูณ (Multiple linear regression, MLR) (Erzin and Turkoz, 2016)  การพัฒนาแบบจำลองดวยวิธี ANN และการวิเคราะห

การถดถอย (Regression analysis, RA) เปนท่ีนายอมรับได (Taha et al., 2019)   

ANN เปนแขนงอยางหนึ่งของปญญาประดิษฐ (Artificial intelligence, AI) ซึ่งจะพยายามทำงานคลายสมองและระบบ

ประสาทของมนุษย  ANN ประกอบดวยจุดตออยูในชั้นปอนเขา ชัน้ซอน และชั้นผลลัพธ โดยแตละจุดตอของชั้นใดๆจะเชื่อมตอกับ

จุดตออ่ืนๆดวยการเชื่อมตอแบบถวงน้ำหนัก  การปอนเขาจากแตละจุดตอในชั้นลาสุดคูณดวยการแปรเปลี่ยนน้ำหนักเชื่อมตอท่ีแต

ละจุดตอ  การปอนเขาท่ีถูกถวงน้ำหนักจะถูกรวมเขาดวยกัน และเพ่ิมความเอนเอียงแลวผานฟงกชันกระตุนจึงไดผลลัพธของจุดตอ 

ผลลัพธของจุดตอใดๆจะกลายเปนคาปอนเขาไปสูจุดตอในชั้นถัดไป (Shahin and Jaksa, 2002)  Park, Kweon, and Lee (2009) 

ใช ANN เปนเครื่องมือที่มีความนาเชื่อถือในการประมาณคามอดุลัสยืดหยุนของชั้นรองพื้นทางและชั้นดินเดิมจากสมบัติวัสดุ

เบื้องตน เพราะการทดสอบจะมีราคาแพงและซับซอน    

การโปรแกรมหลายนิพจน (Multi-expression programming, MEP) ไดถูกนำมาประยุกตใชในงานดานวิศวกรรมโยธา

และอื่นๆ เชน การทำนายคากำลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถาแกลบโดย MEP (Amin et al., 2022)  Ma and Liu (2016) ไดใช 

MEP ทำนายคาการผลิตของบอน้ำมันแลวไดผลที่นาพอใจมากกวาการใช ANN  Wang and Yin (2020) ไดพัฒนาแบบจำลอง 

MEP เพื่อทำนายพารามิเตอรการบดอัดดิน (ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม และความหนาแนนแหงสูงสุด) ไดผลลัพธดีกวา SLRA 

และ MLRA  Fallahpour, Wong, Rajoo, and Tian (2021) ไดใช MEP ทำนายการบริโภคไฟฟาในจีนไดดีกวา GEP  Abdalla 

and Mohammed (2022) ไดใช MEP ประมาณคากำลังรับแรงอัดของมอรตารซีเมนตซึ่งถูกดัดแปลงโดยเถาลอยแลวไดผลลัพธท่ี

ดีกวา ANN  นอกจากนี้ Abdalla and Salih (2022) รายงานวา MEP สามารถทำนายคากำลังรับแรงอัดของมอรตารซีเมนตซึ่งถูก

ดัดแปลงโดยแคลเซียมไฮดรอกไซดใหผลท่ีนาพอใจมากกวา ANN   Onyelowe et al. (2022) ไดใช GEP และ MEP ในการทำนาย

คากำลังรับแรงอัดตามแนวแกนของดินไมอิ ่มตัวเนื ่องจากการทดสอบคากำลังรับแรงอัดตามแนวแกนของดินไมอิ ่มตัวใน

หองปฏิบัติการจะใชเวลานาน และยาก แลวผลลัพธจากการทำนายดวย GEP และ MEP เปนท่ีนาพึงพอใจมากกวา MLRA  

   

 
ภาพที่ 1  ชวงของขอมูลสำหรับการพัฒนาแบบจำลอง MEP  

 

2. วิธีการศึกษา 

2.1 ขอมูลที่ใชในงานวิจัย 

การศึกษาครั้งนี้ไดใชวิธีการโปรแกรมหลายนิพจน (Multi-expression programming, MEP) ในการประมาณคา CBR 

ของดินโดยใชขอมูลจำนวน 96 ตัวอยาง จาก Farias,  Araujo, and Ruiz (2018)  ขอมูลถูกแบงออกเปนสามชุด คือ ชุดการฝกฝน ชุด

การตรวจสอบ รวมถึงชุดการทดสอบ  โดยขอมูลเพื่อการพัฒนาแบบจำลองเทากับ 80% สวนขอมูลเพื่อการตรวจสอบแบบจำลอง
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2. วิิธีีการศึึกษา
2.1	ข้ ้อมููลที่่�ใช้้ในงานวิิจััย
		  การศึึกษาครั้้�งนี้้�ได้้ใช้้วิิธีีการโปรแกรมหลายนิิพจน์์ (Multi-expression programming, MEP) ในการประมาณ

ค่่า CBR ของดิินโดยใช้้ข้้อมููลจำนวน 96 ตััวอย่่าง จาก Farias, Araujo, and Ruiz (2018) ข้้อมููลถููกแบ่่งออกเป็็นสามชุุด 

คืือ ชุุดการฝึึกฝน ชุุดการตรวจสอบ รวมถึึงชุุดการทดสอบ  โดยข้้อมููลเพื่่�อการพััฒนาแบบจำลองเท่่ากัับ 80% ส่่วนข้้อมููล

เพื่่�อการตรวจสอบแบบจำลองเท่า่กับั 10% และข้อ้มูลูเพื่่�อการทดสอบแบบจำลองเท่า่กับั 10%  ตัวัแปรอิสิระและตัวัแปร

ไม่่อิิสระจะมีีช่่วงของข้้อมููล ดัังภาพที่่� 1 ซึ่่�งจะนำมาใช้้ทำให้้ค่่าตััวแปรอิิสระ และตััวแปรไม่่อิิสระให้้เป็็นค่่ามาตรฐานอยู่่�

ระหว่่าง 0 และ 1

2.2	 การโปรแกรมหลายนิิพจน์์ 
		อั  ลักอริทิึึมทางพันัธุกุรรม (Genetic algorithm, GA) เป็น็อัลักอริทิึึมที่่�ใช้ท้ฤษฎีวีิวิัฒันาการเพื่่�อปรับัปัญัหาที่่�ซับั

ซ้้อนให้้เหมาะสม (Goldberg, 2006)  อััลกอริิทึึมนี้้�ใช้้ยีีนในรููปของทศนิิยมหรืือเลขฐานสอง สำหรัับการแก้้ปััญหาซัับซ้้อน

ได้้ไม่่ยาก (Zhiyuan, Yongxian, and Lan, 2000)  ส่่วน Genetic programming (GP) คืือ GA ที่่�พััฒนาขึ้้�นเพื่่�อสร้้าง

นิิพจน์์สตริิง เช่่น tree (Koza, 1992)  นอกจากนี้้� การโปรแกรมหลายนิิพจน์์ (MEP) เป็็นวิิธีี GP เชิิงเส้้นโดยใช้้โครโมโซม

เชิิงเส้้น (Oltean and Grosan, 2003) เพื่่�อให้้ได้้นิิพจน์์ที่่�ดีีที่่�สุุด  กระบวนการอััลกอริิทึึม MEP จะดำเนิินต่่อไปจนกว่่าได้้

ตามเป้้าหมายเงื่่�อนไข  โดยเริ่่�มต้้นจากการ

สร้้างประชากรแบบสุ่่�ม แล้้วพ่่อแม่่สองคนได้้รัับเลืือกโดยใช้้กระบวนการแข่่งขัันแบบไบนารีี (Binary tournament) และ

สลัับสายพัันธุ์์� (Crossover) พ่่อแม่่อีีกครั้้�งด้้วยความน่่าจะเป็็นสลัับสายพัันธุ์์�ที่่�กำหนด (Crossover probability) จึึงได้้ลููก

หลานสองคน  ต่่อมาลููกหลานจะกลายพัันธุ์์� (Mutation) ก่่อนที่่�ตััวที่่�แย่่ที่่�สุุดจะถููกแทนที่่�ด้้วยตััวที่่�ดีีที่่�สุุดจากประชากร

ปััจจุุบััน

		  การเป็็นตััวแทนของ MEP นั้้�นคล้้ายคลึึงกัับ C และ Pascal compliers ที่่�แปลงนิิพจน์์ทางคณิิตศาสตร์์เป็็นรหััส

เคร่ื่�อง ยีีนต่่อโครโมโซมซ่ึ่�งมีีค่่าคงที่่� คืือ ความยาวของโครโมโซม ยีีนแต่่ละตััวจะให้้คำแนะสำหรัับการสร้้างสััญลัักษณ์์ 

เทอร์์มิินััล (Terminal sign) หรืือสััญลัักษณ์์ฟัังก์์ชััน (Function sign) ยีีนที่่�เข้้ารหััสฟัังก์์ชัันจะประกอบด้้วยตััวชี้้�ไปยััง

อาร์์กิิวเมนต์์ของฟัังก์์ชััน พารามิิเตอร์์ของฟัังก์์ชัันมัักจะมีีดััชนีีของค่่าน้้อยกว่่าตำแหน่่งของฟัังก์์ชัันนั้้�นของตััวมัันเอง 

ในโครโมโซม สััญลัักษณ์์ตััวแรกในโครโมโซมจะต้้องเป็็นสััญลัักษณ์์เทอร์์มิินััล ส่่วนตััวอย่่างของโครโมโซมของ MEP ได้้

แสดงดัังข้้างล่่างต่่อไปนี้้�

		  1: x
1

		  2: x
2

		  3: /, 1, 2

		  4: x
3

		  5: pow, 3, 4

		  6: x
4

		  7: *, 6, 5

ชุุดฟัังก์์ชััน = {/, pow, * etc.} และชุุดเทอร์์มิินััล = {x
1
, x

2
, x

3
, x

4
} ใช้้เพื่่�อเข้้ารหััสโปรแกรม MEP สััญลัักษณ์์เทอร์์มิินััล

ระบุนุิพิจน์พ์ื้้�นฐาน และสัญัลักัษณ์ฟ์ังัก์ช์ันัระบุนุิพิจน์ท์ี่่�ซับัซ้อน  ยีนี 1, 2, 4, 6 เข้า้รหัสันิพิจน์พ์ื้้�นฐานที่่�สร้า้งโดยสัญัลักัษณ์์

เทอร์์มิินััลเดีียวดัังต่่อไปนี้้� 

 		  E1 = x1

  		  E2 = x2

 		  E4 = x3
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 		  E6 = x4

ยีีน 3 แสดงการทำงานหาร (/) บนตััวถููกดำเนิินการที่่�ตำแหน่่ง 1 และ 2 ของโครโมโซม ดัังนั้้�นการเข้้ารหััสนิิพจน์์ E
3
 จะ

ได้้ว่่า

 		  E3 = (x1 / x2)
ยีีน 5 แสดงการทำงานยกกำลััง (pow) บนตััวถููกดำเนิินการที่่�ตำแหน่่ง 3 และ 4 ของโครโมโซม ดัังนั้้�นการเข้้ารหััสนิิพจน์์ 

E
5
 จะได้้ว่่า

 		  E5 = (x1 / x2)
x3

ยีีน 7 แสดงการทำงานคููณ (*) บนตััวถููกดำเนิินการที่่�ตำแหน่่ง 3 และ 4 ของโครโมโซม ดัังนั้้�นการเข้้ารหััสนิิพจน์์ E
7
 จะ

ได้้ว่่า

 		  E7 = x4 (x1 / x2)
x3

นิิพจน์์ทั้้�งหมดเหล่่านี้้�อาจสามารถใช้้แก้้ไขปััญหาที่่�เกิิดขึ้้�นได้้ ความเหมาะสมของแต่่ละนิิพจน์์ถููกคำนวณเพื่่�อหานิิพจน์์ที่่�มีี

การเข้้ารหััสที่่�ดีีที่่�สุุดบนโครโมโซม MEP ในการถดถอยเชิิงสััญลัักษณ์์ (Oltean and Grosan, 2003)  

2.3	 การพััฒนาแบบจำลอง MEP
		  ในการศึึกษาครั้้�งนี้้�มีีเป้้าหมายเพ่ื่�อหาสููตรสำหรัับการประมาณค่่า CBR ซ่ึ่�งเป็็นฟัังก์์ชัันของตััวแปรป้้อนเข้้าใน

ตารางที่่� 1 การพััฒนาแบบจำลอง MEP จำนวน 6 รููปแบบจำลอง ซึ่่�งมีีตััวแปรป้้อนเข้้าหลากหลาย จะต้้องพิิจารณา 

หลาย ๆ พารามิิเตอร์์ เช่่น ชุุดฟัังก์์ชััน ชุุดเทอร์์มิินััล จำนวนของประชากรกลุ่่�มย่่อย ขนาดประชากรกลุ่่�มย่่อย และ 

ความยาวโครโมโซม เป็็นต้้น พารามิิเตอร์์เหล่่านี้้�ได้้จากการลองผิิดลองถููก (Trial and error) แสดงดัังตารางที่่� 2 ข้้อมููล

ที่่�นำมาใช้้กัับการพััฒนาแบบจำลอง MEP จะทำให้้เป็็นค่่ามาตรฐานระหว่่าง 0 ถึึง 1 เพื่่�อลดปััญหาของมิิติิ และเพื่่�อฝึึกฝน

แบบจำลอง MEP โดยสมการแปลงข้้อมููลให้้เป็็นค่่ามาตรฐานจะมีีค่่าดัังต่่อไปนี้้�

		               			   (1)

		  การวิเิคราะห์์ได้ใ้ช้ ้Python 3.8.5 และ MEPX Software เพ่ื่�อใช้ท้ำนายค่่า CBR ที่่�เหมาะสมมากสุุด ประสิิทธิภิาพ

การทำนายของแบบจำลอง MEP ที่่�พััฒนาขึ้้�น สามารถประเมิินได้้จากค่่าสััมประสิิทธิ์์�ของการตััดสิินใจ (Coefficient of 

determination, R2) และค่่าเฉลี่่�ยความคลาดเคลื่่�อนสััมบููรณ์์ (Mean absolute error, MAE) ระหว่่างค่่า CBR ที่่�วััดได้้ 

และที่่�ถููกทำนายไว้้ สำหรัับชุุดการฝึึกฝน ชุุดการตรวจสอบ และชุุดการทดสอบ

2.4	ค วามเชื่่�อถืือได้้
		  ความเชื่่�อถืือได้้ (Reliability) คืือ สิ่่�งที่่�ใช้้วััดความน่่าเชื่่�อถืือของเครื่่�องมืือที่่�ไปใช้้วััดตััวอย่่าง เม่ื่�อนำเครื่่�องมืือ 

ไปวััดตััวอย่่าง 2 ครั้้�ง แล้้วผลจากการวััดจะต้้องมีีลัักษณะคล้้ายกััน (วิิธีีการวััดซ้้ำ) สำหรัับงานวิิจััยครั้้�งนี้้�จะใช้้วิิธีีการวััดซ้้ำ 

โดยวััดความสััมพัันธ์์ระหว่่าง CBR ที่่�ประมาณค่่า และ CBR ที่่�วััดได้้ จากข้้อมููลตััวอย่่างทดสอบทั้้�งหมด 96 กรณีี ที่่�ระดัับ

ความเชื่่�อมั่่�น เท่่ากัับ 0.95 การหาค่่าความเชื่่�อถืือได้้ถููกดำเนิินการใน Python 3.8.5 โดยความสััมพัันธ์์กัันในลัักษณะ

เดีียวกัันและสููง จะบ่่งชี้้�ว่่าเครื่่�องมืือ (แบบจำลอง) มีีความน่่าเชื่่�อถืือสููง

นิพจนทั้งหมดเหลานี้อาจสามารถใชแกไขปญหาท่ีเกิดขึ้นได  ความเหมาะสมของแตละนิพจนถูกคำนวณเพื่อหานิพจนที่มีการ

เขารหัสท่ีดีท่ีสุดบนโครโมโซม MEP ในการถดถอยเชิงสัญลักษณ (Oltean and Grosan, 2003)   

2.3 การพัฒนาแบบจำลอง MEP 

ในการศึกษาครั้งนี้มีเปาหมายเพ่ือหาสูตรสำหรับการประมาณคา CBR ซ่ึงเปนฟงกชันของตัวแปรปอนเขาในตารางท่ี 

1  การพัฒนาแบบจำลอง MEP จำนวน 6 รูปแบบจำลอง ซ่ึงมีตัวแปรปอนเขาหลากหลาย จะตองพิจารณาหลายๆพารามิเตอร เชน 

ชุดฟงกชัน ชุดเทอรมินัล จำนวนของประชากรกลุมยอย ขนาดประชากรกลุมยอย และความยาวโครโมโซม เปนตน  พารามิเตอร

เหลานี้ไดจากการลองผิดลองถูก (Trial and error) แสดงดังตารางที่ 2  ขอมูลที่นำมาใชกับการพัฒนาแบบจำลอง MEP จะทำให

เปนคามาตรฐานระหวาง 0 ถึง 1 เพ่ือลดปญหาของมิติ และเพ่ือฝกฝนแบบจำลอง MEP โดยสมการแปลงขอมูลใหเปนคามาตรฐาน

จะมีคาดังตอไปนี้ 

 

  min
n

max min

X X
X

X
X

−
=

−
             (1) 

 

การวิเคราะหไดใช Python 3.8.5 และ MEPX Software เพื่อใชทำนายคา CBR ท่ีเหมาะสมมากสุด  ประสิทธิภาพการ

ทำนายของแบบจำลอง MEP ท ี ่พ ัฒนาข ึ ้น สามารถประเม ินได จากคาส ัมประส ิทธ ิ ์ของการต ัดส ินใจ (Coefficient of 

determination, R2) และคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ (Mean absolute error, MAE) ระหวางคา CBR ที่วัดได และที่ถูก

ทำนายไว สำหรับชุดการฝกฝน ชุดการตรวจสอบ และชุดการทดสอบ 

2.4 ความเชื่อถือได 

ความเชื่อถือได (Reliability) คือ สิ่งที่ใชวัดความนาเชื่อถือของเครื่องมือที่ไปใชวัดตัวอยาง เมื่อนำเครื่องมือไปวัด

ตัวอยาง 2 ครั้ง แลวผลจากการวัดจะตองมีลักษณะคลายกัน (วิธีการวัดซ้ำ)  สำหรับงานวิจัยครั้งนี้จะใชวิธีการวัดซ้ำ โดยวัด

ความสัมพันธระหวาง CBR ที่ประมาณคา และ CBR ที่วัดได จากขอมูลตัวอยางทดสอบทั้งหมด 96 กรณี ที่ระดับความเชื่อม่ัน 

เทากับ 0.95  การหาคาความเชื่อถือไดถูกดำเนินการใน Python 3.8.5  โดยความสัมพันธกันในลักษณะเดียวกันและสูง จะบงชี้วา

เคร่ืองมือ (แบบจำลอง) มีความนาเชื่อถือสูง 

 

ตารางที่ 1  ตัวแปรปอนเขาสำหรับแบบจำลอง MEP ซ่ึงถูกใชประมาณคา CBR 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แบบจำลอง ตัวแปรปอนเขา 

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 
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ตารางที่่� 1 ตััวแปรป้้อนเข้้าสำหรัับแบบจำลอง MEP ซึ่่�งถููกใช้้ประมาณค่่า CBR

	 แบบจำลอง	ตั ัวแปรป้้อนเข้้า

	 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

ตารางที่่� 2 พารามิิเตอร์์สำหรัับแบบจำลอง MEP ซึ่่�งถููกใช้้ประมาณค่่า CBR

พารามิิเตอร์์	 กำหนดค่่า

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

ชุุดเทอร์์มิินััล	ตั ัวแปรป้้อนเข้้าในแต่่ละแบบจำลอง (ตารางที่่� 1)

จำนวนของประชากรกลุ่่�มย่่อย	 10

ขนาดประชากรกลุ่่�มย่่อย	 500

ความยาวโครโมโซม	 50

ความน่่าจะเป็็นการสลัับสายพัันธุ์์�	 0.9

ชนิิดการสลัับสายพัันธุ์์�	 สม่่ำเสมอ

ความน่่าจะเป็็นกลายพัันธุ์์�	 0.01

ขนาดกระบวนการแข่่งขัันแบบไบนารีี	 2

จำนวนรุ่่�น	 700

3. ผลการศึึกษา 
3.1	 ผลการวิิเคราะห์์การกระจายข้้อมููล
		  ภาพที่่� 2 แสดงการกระจายของข้้อมููลของตััวแปรในลัักษณะความถี่่� ดิินส่่วนใหญ่่จะมีีค่่า G จาก 0 และ 20 % 

(ภาพที่่� 2a) และจะมีี S จาก 16 ถึึง 44% (ภาพที่่� 2b) ขณะที่่� FC ในดิินส่่วนใหญ่่จะมีีค่่าระหว่่าง 0 และ 20%  

(ภาพที่่� 2c) ส่่วนมากดิินจะมีี LL ระหว่่าง 15 และ 24% (ภาพที่่� 2d) ส่่วน PI จะมีีค่่าส่่วนมากจาก 1 ถึึง 10.2%  

(ภาพที่่� 2e) OMC จะมีีค่่าส่่วนใหญ่่จาก 4.5 ถึึง 7.2% (ภาพที่่� 2f) MDD และ CBR จะมีีความถี่่�สููงสุุดในระหว่่าง 2.07 

และ 2.22 g/cm3 และ 1 ถึึง 21% ตามลำดัับ (ภาพที่่� 2g และ 2h)
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ภาพท่ี 2  การกระจายขอมูลของขอมูลปอนเขา และผลลพัธ 

 

3.2 ผลการวิเคราะห MEP 

ประสิทธิภาพของแบบจำลอง MEP สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3  R2 ของแบบจำลอง I และ II ในชุดการฝกฝนไดมี

คาสูงกือบเทากัน สวนในชุดการตรวจสอบจะพบวาแบบจำลอง II จะมีคา R2 มากกวาแบบจำลอง I  อยางไรก็ตาม คา R2 ของ

แบบจำลอง II จะมีคานอยกวาแบบจำลอง I ในชุดการทดสอบ นั่นคือ แบบจำลอง II จะมีความถูกตองสูงในชุดการฝกฝน แตความ

ถูกตองนอยในชุดการทดสอบ  ขณะที่แบบจำลอง I มีคา R2 สูง และ MAE ต่ำทั้งสามชุดขอมูล (ชุดการฝกฝน ชุดการตรวจสอบ 

และชุดการทดสอบ)  ดังนั้นแบบจำลอง MEP ท่ีเหมาะสม คือ แบบจำลอง I หรือสมการ (2) ดังตอไปนี้ 

 

 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Cu
m

ul
at

iv
e 

 %
Cu

m
ul

at
iv

e 
 %

Cu
m

ul
at

iv
e 

 %
Cu

m
ul

at
iv

e 
 %

Cu
m

ul
at

iv
e 

 %

Cu
m

ul
at

iv
e 

 %

Cu
m

ul
at

iv
e 

 %

Cu
m

ul
at

iv
e 

 %

ภาพที่่� 2 การกระจายข้้อมููลของข้้อมููลป้้อนเข้้า และผลลััพธ์์

3.2	 ผลการวิิเคราะห์์ MEP
		ป  ระสิิทธิิภาพของแบบจำลอง MEP สามารถสรุุปได้้ดัังตารางที่่� 3 R2 ของแบบจำลอง I และ II ในชุุดการฝึึกฝน

ได้้มีีค่่าสููงกืือบเท่่ากััน ส่่วนในชุุดการตรวจสอบจะพบว่่าแบบจำลอง II จะมีีค่่า R2 มากกว่่าแบบจำลอง I อย่่างไรก็็ตาม  

ค่่า R2 ของแบบจำลอง II จะมีีค่่าน้้อยกว่่าแบบจำลอง I ในชุุดการทดสอบ นั่่�นคืือ แบบจำลอง II จะมีีความถููกต้้องสููง 

ในชุุดการฝึึกฝน แต่่ความถููกต้้องน้้อยในชุุดการทดสอบ ขณะที่่�แบบจำลอง I มีีค่่า R2 สููง และ MAE ต่่ำทั้้�งสามชุุดข้้อมููล 

(ชุุดการฝึึกฝน ชุุดการตรวจสอบ และชุุดการทดสอบ) ดัังนั้้�นแบบจำลอง MEP ที่่�เหมาะสม คืือ แบบจำลอง I หรืือสมการ 

(2) ดัังต่่อไปนี้้�
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ตารางที่่� 3 ประสิิทธิิภาพของแบบจำลอง MEP ซึ่่�งถููกใช้้ประมาณค่่า CBR

	 แบบจำลอง	ชุ ุดการฝึึกฝน	ชุ ุดการตรวจสอบ	ชุ ุดการทดสอบ

		  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)

		ค่  ่าฟัังก์์ชััน D
1
, D

2
, D

3
, D

4
, D

5
 และ D

6
 ได้้มีีตััวแปรอิิสระ G, S, LL, PI และ OMC ในสมการ (3) - (8) การใช้้

ฟัังก์์ชััน D
1
 ถึึง D

6
 ในสมการ (2) เพื่่�อหาค่่า CBR โดยตััวแปรป้้อนเข้้าจะต้้องมีีค่่าอยู่่�ระหว่่างค่่าต่่ำสุุดและค่่าสููงสุุดตามที่่�

กำหนดในภาพที่่� 1 ผลการทำนายค่่าด้้วยแบบจำลอง MEP จะมีีค่่าเบี่่�ยงเบนน้้อยด้้วยการใช้้ตััวแปรป้้อนเข้้าที่่�มีีค่่าอยู่่�

ระหว่่างค่่าต่่ำสุุด และค่่าสููงสุุด (Pala, 2006) ค่่า CBR ที่่�คำนวณจากแบบจำลอง I หรืือสมการ (2) ได้้ถููกเปรีียบเทีียบกัับ

ค่่า CBR ที่่�วััดได้้ในชุุดการทดสอบจะถููกพล็็อตจุุดในภาพที่่� 3 แล้้วจะพบว่่ามีีความสััมพัันธ์์กัันอย่่างมาก

ตารางที่ 3  ประสิทธิภาพของแบบจำลอง MEP ซึ่งถูกใชประมาณคา CBR 

แบบจำลอง ชุดการฝกฝน 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) 

 

คาฟงกชัน D1, D2, D3, D4, D5 และ D6 ไดมีตัวแปรอิสระ G, S, LL, PI และ OMC ในสมการ (3) – (8)  การใช

ฟงกชัน D1 ถึง D6 ในสมการ (2) เพื่อหาคา CBR  โดยตัวแปรปอนเขาจะตองมีคาอยูระหวางคาต่ำสุดและคาสูงสุดตามที่กำหนดใน

ภาพที่ 1  ผลการทำนายคาดวยแบบจำลอง MEP จะมีคาเบี่ยงเบนนอยดวยการใชตัวแปรปอนเขาที่มีคาอยูระหวางคาต่ำสุด และ

คาสูงสุด (Pala, 2006)  คา CBR ที่คำนวณจากแบบจำลอง I หรือสมการ (2) ไดถูกเปรียบเทียบกับคา CBR ที่วัดไดในชุดการ

ทดสอบจะถูกพล็อตจุดในภาพท่ี 3 แลวจะพบวามีความสัมพันธกันอยางมาก 
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ภาพที่่� 3 ค่่า CBR ซึ่่�งถููกประมาณค่่าจากแบบจำลอง I เปรีียบเทีียบกัับค่่า CBR ที่่�วััดได้้ในชุุดทดสอบ

3.3	ค วามเชื่่�อถืือได้้
		  เมื่่�อพิิจารณาแบบจำลอง I หรืือสมการ (2)  ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�นเท่่ากัับ 0.95 จะหาค่่าความเชื่่�อถืือได้้จากข้้อมููล

ตััวอย่่างทดสอบทั้้�งหมด 96 กรณีี มีีค่่าเท่่ากัับ 0.953 ซึ่่�งมีีค่่าเข้้าใกล้้ 1 ทำให้้แบบจำลองมีีความเชื่่�อถืือได้้สููง และได้้อยู่่�ใน

ขอบเขตของช่่วงความเชื่่�อมั่่�น ซึ่่�งมีีค่่าขอบเขตล่่าง 0.93 และค่่าขอบเขตบน 0.968

3.4	 อภิิปรายผลการวิิจััย
		  การประเมิินค่่า CBR โดยใช้้แบบจำลอง MLR และแบบจำลอง ANN (แบบจำลอง 5) จาก Intaratchaiyakit    

(2023) ได้้ถููกนำมาเปรีียบเทีียบกัับแบบจำลอง MEP (แบบจำลอง I) ในการวิิจััยครั้้�งนี้้�ด้้วยค่่า R2 จากภาพที่่� 4 จะพบว่่า

ค่่า R2 ของแบบจำลอง MLR จะน้้อยที่่�สุุดในบรรดาแบบจำลอง MLR, ANN และ MEP ในทั้้�งสามชุุดข้้อมููล (ชุุดการฝึึกฝน 

ชุุดการตรวจสอบ และชุุดการทดสอบ) ขณะที่่�แบบจำลอง MEP จะให้้ผลเป็็นที่่�น่่าพึึงพอใจมากสุุดเนื่่�องจากในชุุดการ

ฝึึกฝน ค่่า R2 ของแบบจำลอง MEP (R2 = 0.906) ได้้มีีค่่ามากกว่่าแบบจำลอง ANN (R2 = 0.905) นอกจากนี้้� ในชุุด 

การทดสอบ ค่่า R2 ของแบบจำลอง MEP (R2 = 0.705) ได้้มีีค่่ามากกว่่าแบบจำลอง ANN (R2 = 0.674) ขณะที่่�  

ภาพที่่� 5 แสดงค่่า MAE ของแบบจำลอง MLR, ANN และ MEP โดยแบบจำลอง MLR จะมีีค่่า MAE มากที่่�สุุดในบรรดา

แบบจำลอง MLR, ANN และ MEP ในทั้้�งสามชุุดข้้อมููล (ชุุดการฝึึกฝน ชุุดการตรวจสอบ และชุุดการทดสอบ) ขณะที่่�แบบ

จำลอง MEP จะให้้ผลเป็็นที่่�น่่าพึึงพอใจมากสุุดเนื่่�องจากในชุุดการฝึึกฝน ค่่า MAE ของแบบจำลอง MEP (MAE = 5.138) 

มีีค่่าน้้อยกว่่าแบบจำลอง ANN (MAE = 5.94) นอกจากนี้้� ในชุุดการทดสอบ ค่่า MAE ของแบบจำลอง MEP (MAE = 

8.322) ได้้มีีค่่าน้้อยกว่่าแบบจำลอง ANN (MAE = 9.413) จากเหตุุผลดัังกล่่าว ดัังนั้้�นแบบจำลอง MEP ที่่�พััฒนาขึ้้�น 

มีีประสิิทธิิภาพที่่�มากกว่่าแบบจำลอง MLR และ ANN ซึ่่�งสอดคล้้องกัับงานวิิจััยอื่่�นที่่�ได้้กล่่าวถึึงว่่าแบบจำลอง ANN มีี

ประสิิทธิิภาพที่่�มากกว่่าแบบจำลอง MLR (Bhatt et al., 2014; Erzin and Turkoz, 2016) และแบบจำลอง MEP ได้้มีี

ประสิิทธิิภาพที่่�มากกว่่าแบบจำลอง ANN สำหรัับการศึึกษาในครั้้�งนี้้� นอกจากนี้้� แบบจำลอง MEP ได้้มีีค่่าความเชื่่�อถืือได้้

เท่่ากัับ 0.953 ซึ่่�งมีีค่่าเข้้าใกล้้ 1 จึึงทำให้้แบบจำลองมีีความน่่าเชื่่�อถืือมาก

 
 

ภาพที่ 3  คา CBR ซึ่งถูกประมาณคาจากแบบจำลอง I เปรียบเทียบกับคา CBR ที่วัดไดในชุดทดสอบ 

 

3.3 ความเชื่อถือได 

 เม่ือพิจารณาแบบจำลอง I หรือสมการ (2)  ท่ีระดับความเชื่อม่ันเทากับ 0.95  จะหาคาความเชื่อถือไดจากขอมูล

ตัวอยางทดสอบทั้งหมด 96 กรณี มีคาเทากับ 0.953 ซึ่งมีคาเขาใกล 1 ทำใหแบบจำลองมีความเชื่อถือไดสูง และไดอยูในขอบเขต

ของชวงความเชื่อม่ัน ซ่ึงมีคาขอบเขตลาง 0.93 และคาขอบเขตบน 0.968 

 

3.4 อภิปรายผลการวิจัย 

 การประเมินคา CBR  โดยใชแบบจำลอง MLR และแบบจำลอง ANN (แบบจำลอง 5) จาก Intaratchaiyakit    

(2023)  ไดถูกนำมาเปรียบเทียบกับแบบจำลอง MEP (แบบจำลอง I) ในการวิจัยครั้งนี้ดวยคา R2 จากภาพท่ี 4  จะพบวาคา R2 ของ

แบบจำลอง MLR จะนอยที่สุดในบรรดาแบบจำลอง MLR, ANN และ MEP ในทั้งสามชุดขอมูล (ชุดการฝกฝน ชุดการตรวจสอบ 

และชุดการทดสอบ)  ขณะที่แบบจำลอง MEP จะใหผลเปนที่นาพึงพอใจมากสุดเนื่องจากในชุดการฝกฝน คา R2 ของแบบจำลอง 

MEP (R2 = 0.906) ไดมีคามากกวาแบบจำลอง ANN  (R2 = 0.905)  นอกจากนี้ ในชุดการทดสอบ คา R2 ของแบบจำลอง MEP 

(R2 = 0.705) ไดมีคามากกวาแบบจำลอง ANN (R2 = 0.674)  ขณะท่ี ภาพที่ 5 แสดงคา MAE ของแบบจำลอง MLR, ANN และ 

MEP โดยแบบจำลอง MLR จะมีคา MAE มากท่ีสุดในบรรดาแบบจำลอง MLR, ANN และ MEP ในท้ังสามชุดขอมูล (ชุดการฝกฝน 

ชุดการตรวจสอบ และชุดการทดสอบ)  ขณะที่แบบจำลอง MEP จะใหผลเปนที่นาพึงพอใจมากสุดเนื่องจากในชุดการฝกฝน คา 

MAE ของแบบจำลอง MEP (MAE = 5.138) มีคานอยกวาแบบจำลอง ANN (MAE = 5.94)  นอกจากนี้ ในชุดการทดสอบ คา 

MAE ของแบบจำลอง MEP (MAE = 8.322) ไดมีคานอยกวาแบบจำลอง ANN (MAE = 9.413)  จากเหตุผลดังกลาว ดังนั้น

แบบจำลอง MEP ที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพที่มากกวาแบบจำลอง MLR และ ANN ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยอื่นที่ไดกลาวถึงวา

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

MEP ไดมีประสิทธิภาพท่ีมากกวาแบบจำลอง ANN สำหรับการศึกษาในครั้งนี้  นอกจากนี้ แบบจำลอง MEP ไดมีคาความเชื่อถือได

เทากับ 0.953 ซ่ึงมีคาเขาใกล 1 จึงทำใหแบบจำลองมีความนาเชื่อถือมาก 
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ภาพที่ 4  คา R2 ของแบบจำลอง MLR, ANN และ MEP 

 
ภาพที่ 5  คา MAE ของแบบจำลอง MLR, ANN และ MEP 

 

4. สรุป 
การทำนายคา CBR โดยใชแบบจำลอง MEP จำนวน 6 รูปแบบ ซึ ่งมีพารามิเตอรปอนเขาที ่แตกตางกัน จะพบวา 

แบบจำลอง I มีคา R2 สูง และ MAE ต่ำท้ังสามชุดขอมูล (ชุดการฝกฝน ชุดการตรวจสอบ และชุดการทดสอบ)  จึงทำใหแบบจำลอง 

I ถูกเลือกใหเปนแบบจำลอง MEP ที่เหมาะสม  ซึ่งแบบจำลอง MEP ที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพท่ีมากกวาแบบจำลอง MLR และ 

ANN  นอกจากนี้ แบบจำลอง MEP ไดมีความนาเชื่อถือมากเนื่องจากคาความเชื่อถือไดมีคาสูง ดังนั้นสมการคณิตศาสตรใหมจึงได

จากแบบจำลอง MEP (แบบจำลอง I) แลวนำไปประยุกตใชในการทำนายคา CBR สำหรับการออกแบบเบื้องตนในดานงานปฐพีเพ่ือ

ลดคาใชจาย และเวลา 

 

5. เอกสารอางอิง  
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. 
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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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ภาพที่่� 4 ค่่า R2 ของแบบจำลอง MLR, ANN และ MEP
 

ภาพที่่� 5 ค่่า MAE ของแบบจำลอง MLR, ANN และ MEP

4. สรุุป 
		  การทำนายค่่า CBR โดยใช้้แบบจำลอง MEP จำนวน 6 รููปแบบ ซึ่่�งมีีพารามิิเตอร์์ป้้อนเข้้าที่่�แตกต่่างกััน จะพบ

ว่่า แบบจำลอง I มีีค่่า R2 สููง และ MAE ต่่ำทั้้�งสามชุุดข้้อมููล (ชุุดการฝึึกฝน ชุุดการตรวจสอบ และชุุดการทดสอบ) จึึง

ทำให้้แบบจำลอง I ถููกเลืือกให้้เป็็นแบบจำลอง MEP ที่่�เหมาะสม ซึ่่�งแบบจำลอง MEP ที่่�พััฒนาขึ้้�นมีีประสิิทธิิภาพ 

ที่่�มากกว่่าแบบจำลอง MLR และ ANN นอกจากนี้้� แบบจำลอง MEP ได้้มีีความน่่าเชื่่�อถืือมากเนื่่�องจากค่่าความเชื่่�อถืือได้้

มีีค่่าสููง ดัังนั้้�นสมการคณิิตศาสตร์์ใหม่่จึึงได้้จากแบบจำลอง MEP (แบบจำลอง I) แล้้วนำไปประยุุกต์์ใช้้ในการทำนายค่่า 

CBR สำหรัับการออกแบบเบื้้�องต้้นในด้้านงานปฐพีีเพื่่�อลดค่่าใช้้จ่่าย และเวลา
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สมการพยากรณ์์ความตั้้�งใจในการฉีีดวััคซีีนโควิิด-19 ของผู้้�สููงอายุุ: 

กรณีีศึึกษาจัังหวััดจัันทบุุรีี

 Prediction Equation for Estimating COVID-19 Vaccination Intentions 

among Older Adults: A Case Study of Chanthaburi Province 
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บทคััดย่่อ
		  งานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อสร้้างตััวแบบการถดถอยลอจิิสติิกทวิิภาค ในการทำนายโอกาสการฉีีดหรืือไม่่ฉีีด

วััคซีีนโควิิด-19 ของผู้้�สููงอายุุ กลุ่่�มประชากรที่่�ศึึกษาคืือผู้้�ที่่�อาศััยอยู่่�ในพื้้�นที่่�จัังหวััดจัันทบุุรีีที่่�มีีอายุุ 60 ปีี ขึ้้�นไป จำนวน 

272 คน โดยสุ่่�มตััวอย่่างแบบหลายขั้้�นตอนเพื่่�อรวบรวมข้้อมููลทั้้�งในรููปแบบกระดาษและแบบออนไลน์์เคร่ื่�องมืือที่่�ใช้ ้

ในการวิิจััยเป็็นแบบสอบถามผู้้�วิิจััยสร้้างขึ้้�นภายใต้้กรอบแนวคิดทฤษฎีีพฤติิกรรมตามแผนเกี่่�ยวกับทััศนคติิที่่�มีีต่่อวััคซีีน 

โควิิด-19 อิิทธิิพลจากสัังคมเกี่่�ยวกัับพฤติิกรรมการรัับวััคซีีนโควิิด-19 การรัับรู้้�การควบคุมตนเองในการไปฉีดวััคซีีน 

โควิิด-19 และความตั้้�งใจในการฉีีดวััคซีีนโควิิด-19 โดยแบบสอบถามมีีค่่าดััชนีีความตรงตามเนื้้�อหา (CVI) ระหว่่าง  

0.87-1.00 และตรวจสอบค่าความเชื่่�อมั่่�นโดยใช้้สููตรสััมประสิิทธิ์์�แอลฟ่่าของครอนบาค (Cronbach’ s Alpha  

Coefficients) มีคี่า่ระหว่่าง 0.80-0.84 วิเิคราะห์์ข้อ้มููลด้้วยสิิถิติิกิารถดถอยลอจิิสติิกทวิภิาค (binary logistic regression) 

โดยการนำเข้้าตััวแปรแบบ enter method ผลการวิิจััยพบว่่า ตััวแปรที่่�มีีความสำคััญต่่อการตััดสิินใจเข้้ารัับการฉีีดวััคซีีน

โควิิด-19 ของผู้้�สููงอายุุมีีทั้้�งหมด 6 ตััว ได้้แก่่ 1) ความเชื่่�อว่่าวััคซีีนมีีความจำเป็็นสำหรัับผู้้�สููงอายุุ 2) ความเชื่่�อว่่าวััคซีีน 

จะทำให้้ทุุกคนสามารถกลัับมาใช้้ชีีวิิตได้้ตามเดิิม 3) อิิทธิิพลจากสมาชิิกภายในครอบครััว  4) การเห็็นคล้้อยตามบุุคลากร

ทางการแพทย์์และสาธารณสุุข 5) การรัับรู้้�ว่่าวััคซีีนมีีประสิิทธิิภาพดีี และ 6) การรัับรู้้�ว่่าวััคซีีนช่่วยลดความรุุนแรงต่่อการ

ติิดเชื้้�อ ผลทดสอบความเหมาะสมของตััวแบบลอจิิตมีีค่่า Cox & Snell R2 = 0.502 และค่่า Nagelkerke R2 = 0.736 

แสดงว่่า ตััวแปรสามารถร่่วมกัันอธิิบายความผัันแปรของความตั้้�งใจในการฉีีดวััคซีีนโควิิด-19 ได้้ร้้อยละ 50.2 และ 73.6 

ตามลำดัับ โดยสมการสามารถทำนายได้้ถููกต้้องโดยรวมร้้อยละ 84.6   

คำสำคััญ : ผู้้�สููงอายุุ  วััคซีีนโควิิด-19  ทฤษฎีีพฤติิกรรมตามแผน  ตััวแบบลอจิิต

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
		  เชื้้�อไวรััสซาร์์ส-โควีี-2 (SARS-CoV-2) ก่่อให้้เกิิดโรคโควิิด-19 (Coronavirus 2009; COVID-19) ได้้แพร่่ระบาด

ลุกุลามไปทั่่�วโลกส่่งผลต่อ่การหยุดุชะงักัทางเศรษฐกิิจและสังัคม เน่ื่�องจากมาตรการเฝ้้าระวังัป้้องกันัและควบคุมการติดิต่อ่

โรคอัันตราย ได้้แก่่ เว้้นระยะทางสัังคม ลดเวลาเปิิดกิิจการร้้านค้้าและสถานบัันเทิิง หลีีกเลี่่�ยงกิิจกรรมสัังสรรค์์ ชุุมนุุม  

งดการเดิินทาง เน้้นอยู่่�บ้้าน รวมทั้้�งการเร่่งผลิิตและจััดสรรวััคซีีน จััดระบบบริิการฉีีดวััคซีีนให้้กลุ่่�มที่่�มีีความเสี่่�ยงต่่อการ

ได้้รัับเชื้้�อ เนื่่�องจากการได้้รัับวััคซีีนอย่่างเพีียงพอและเร่่งด่่วนถืือเป็็นมาตรการทางการแพทย์์ที่่�ได้้ประโยชน์์คุ้้�มทุุนเพื่่�อ

ควบคุุมการแพร่่ระบาดโรคโควิิด-19 (Wang et al., 2023) ความลัังเลใจในการได้้รัับวััคซีีนโควิิดกลายเป็็นประเด็็นสำคััญ

ด้้านความปลอดภััย และประสิิทธิิภาพของวััคซีีนในสื่่�อสัังคมออนไลน์์ เนื่่�องจากกระบวนการพััฒนาวััคซีีนที่่�ใช้้เวลาอย่่าง

รวดเร็็ว และยัังไม่่ทราบผลข้้างเคีียงในระยะยาว (Wilson et al., 2020) นัับตั้้�งแต่่ปลายปีี 2562 จนถึึงปััจจุุบัันนี้้� เชื้้�อไวรััส

ซาร์์ส-โควีี-2 ยัังคงกลายพัันธุ์์� และมีีการแพร่่ระบาดซ้้ำเป็็นระลอก หลายประเทศได้้ทำการศึึกษาประเด็็นความตั้้�งใจ 

ในการฉีีดวััคซีีนโควิิด-19 เพ่ื่�อนำข้้อมููลที่่�ได้้มาวางแผน และปรับปรุงการส่ื่�อสารเพ่ื่�อรณรงค์์ให้้ประชาชนเข้้ารัับการฉีีด

วััคซีีน สร้้างความตระหนัักถึึงความสำคััญ และทำความเข้้าใจเกี่่�ยวกัับความรู้้�สึึกกลััว กัังวลวััคซีีน โดยเฉพาะกลุ่่�มผู้้�สููงอายุุ

ที่่�มีโีรคประจำตััวจะมีีความกัังวลเกี่่�ยวกับผลข้้างเคีียงของวััคซีีนเข็ม็กระตุ้้�น (Fadda et al. 2021)  ในขณะที่่�นักัวิทิยาศาสตร์์

การแพทย์์เชื่่�อว่่า วััคซีีนชนิิดเอ็็มอาร์์เอ็็นเอ (mRNA-based vaccine) สามารถลดความเสี่่�ยงในการติิดเชื้้�อโควิิด-19 ซ้้ำ 

และมีีประสิิทธิิผลต่่อสายพัันธ์์โอมิิครอน (Omicron variants) หรืือ B.1.1.529 และสายพัันธ์์อาร์์คทููรุุส (Arcturus  

variants) หรืือ XBB.1.16 (Berger, 2023; O’Mary 2023) นัับเป็็นช่่วงสำคััญของการศึึกษาตััวแปรทางจิิตสัังคมที่่�ส่่งผล

ต่่อการตััดสิินใจฉีีดวััคซีีนโควิิด-19 ทั้้�งในรููปแบบการอธิิบายความสััมพัันธ์์ของตััวแปร การสร้้างโมเดลเชิิงโครงสร้้าง 

วิิเคราะห์์ปััจจััยทำนาย ตลอดจนการสร้้างแบบจำลองหรืือสมการทำนาย โดยใช้้สถิิติิการวิิเคราะห์์การถดถอยลอจิิสติิก

ทวิิภาค (binary logistic regression analysis) ซึ่่�งเป็็นเทคนิิคที่่�ใช้้ในการพยากรณ์์ความน่่าจะเป็็นที่่�จะเกิิดเหตุุการณ์์ 

หรืือไม่่เกิิดเหตุุการณ์์ของเหตุุการณ์์หนึ่่�ง ๆ โดยอาศััยตััวแบบลอจิิตที่่�สร้้างขึ้้�นจากชุุดตััวแปรทำนาย (x’s)  ซึ่่�งมีีข้้อตกลง

เบื้้�องต้้นของการวิิเคราะห์์กล่่าวโดย กำหนดตััวแปรตาม (y) 2 ค่่า คืือ ไม่่เกิิดเหตุุการณ์์ (y=0) กัับ เกิิดเหตุุการณ์์ (y=1) 

หรืือที่่�เรียีกว่่า dichotomous ข้อ้มูลู หรืือตัวัแปรทุุกตัวัไม่ม่ีคีวามสััมพันัธ์ก์ันั และตัวัแปรทำนาย หรืือตัวัแปรอิสิระมีีความ

สััมพัันธ์์กัันต่่ำ เพราะจะทำให้้ค่่าสััมประสิิทธิ์์�การตััดสิินใจ (R2) สููงเกิินความเป็็นจริิงเรีียกว่่า ปััญหาความสััมพัันธ์์พหุุร่่วม

เชิิงเส้้น (multicollinearity) (Harris, 2021; Charoensit, 2017)  โดยระบุุค่่าสหสััมพัันธ์์ (r) ไม่่เกิิน 0.80 (Charoensit, 

2017) ซึ่่�งความสััมพัันธ์์ของตััวแปรทำนายกัับตััวแปรตามจะปรัับฟัังก์์ชัันให้้อยู่่�ในรููปเชิิงเส้้น (logistic transformation) 

เพ่ื่�อให้อ้ยู่่�ในรููปสมการถดถอยเชิงิเส้น้ คืือ logit (y) = Constant (B)+b
1
x

1
+b

2
x

2
+…..+b

p
x

p
 (Charoensit, 2017) ประโยชน์์

ของสมการที่่�ได้้จากการวิิเคราะห์์การถดถอยลอจิิสติิกทวิิภาคทำให้้ทราบถึึงอิิทธิิพลในเชิิงปริมาณของปััจจััยต่่าง ๆ ซ่ึ่�ง

สามารถนำไปใช้้เป็็นแนวทางในการเพิ่่�มหรืือลดโอกาสของการเกิิดพฤติิกรรมที่่�สนใจได้้ (Charoensit, 2017) 
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		  จากการทบทวนงานวิจิัยัที่่�เกี่่�ยวข้องกับัการสร้า้งสมการพยากรณ์เ์พื่่�อทำนายการตัดัสินิใจฉีดีวัคัซีนีโควิดิ-19 โดย

ใช้้การวิิเคราะห์์การถดถอยลอจิิสติิกทวิิภาคพบว่่า ประเทศไทยมีีสมการทำนายปััจจััยที่่�ส่่งผลการตััดสิินใจฉีีดวััคซีีน 

โควิิด-19 เข็็มกระตุ้้�นของบุุคลากรในโรงพยาบาลตำรวจ (Boontawee, 2022) แต่่ยัังไม่่พบการศึึกษาดัังกล่่าวในกลุ่่�ม 

ผู้้�สููงอายุุ สำหรัับงานวิิจััยในต่่างประเทศพบว่่า มีีการสร้้างสมการทำนายความตั้้�งใจในการฉีีดวััคซีีนโควิิด-19 ด้้วยการ

วิเิคราะห์์การถดถอยลอจิิสติิกทวิภิาคของประชาชนที่่�อาศััยอยู่่�ในฉนวนกาซาของประเทศปาเลสไตน์์ (Abusalem et al., 

2022) ฟิิลิิปปิินส์์ (Caple et al., 2022) สหรััฐอเมริิกา (Al Janabi, 2021) อิินเดีีย (Vivek Raj, 2022) โดยพบงานวิิจััย

จากหลายประเทศที่่�วิิเคราะห์์ปััจจััยที่่�สามารถทำนายโอกาสในการฉีีดหรืือไม่่ฉีีดวััคซีีนโควิิด-19 โดยนำทฤษฎีีพฤติิกรรม

ตามแผน (Theory of Planned Behavior: TPB) มากำหนดเป็็นตััวแปรอิิสระพบว่่า แนวคิิด 3 ด้้าน กล่่าวคืือ ทััศนคติิ 

อิิทธิิพลทางสัังคม และการรัับรู้้�ในการควบคุุมพฤติิกรรม สามารถทำนายความตั้้�งใจในการฉีีดวััคซีีนโควิิด-19 ได้้อย่่าง 

มีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (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�งทฤษฎีีตามแผนอธิิบายว่่า พฤติิกรรมที่่�แสดงออกของบุุคคลนั้้�นเป็็นผล 

มาจากเจตนา (intention) ประกอบด้้วย 1) ทััศนคติิต่่อพฤติิกรรม (Attitudes towards the behavior) หมายถึึง  

การประเมิินทางบวกหรืือลบของบุุคคลต่่อภาพรวมของพฤติิกรรมนั้้�น เกิิดจากความเชื่่�อของบุุคคลเกี่่�ยวกัับผลที่่�ตามมา

จากการกระทำ เม่ื่�อมีีทัศันคติิบวกจะเกิิดความตั้้�งใจที่่�จะแสดงพฤติิกรรมนั้้�น ๆ  2) การคล้้อยตามกลุ่่�มอ้้างอิิง (Subjective 

norm หรืือ normative beliefs) หรืืออิิทธิิพลทางสังัคม เป็็นการรับัรู้้� หรืือความเชื่่�อว่า่บุคุคล หรืือกลุ่่�มคนที่่�มีคีวามสำคัญั

สำหรับัตนเองคิดิว่า่ตนเองควรทำพฤติกิรรมนั้้�น บุคุคลก็จ็ะมีแีนวโน้ม้ทำพฤติกิรรมนั้้�น การรับัรู้้�ความสามารถในการควบคุมุ

พฤติิกรรม (Perceived behavioral control) หมายถึึง ความรู้้�สึึกยาก หรืือง่่ายในการแสดงพฤติิกรรมใด ๆ เกิิดจาก

ความเชื่่�อของบุุคคลที่่�มีตี่อ่ปัจัจััยอาจส่่งเสริิมหรืือขััดขวางการแสดงพฤติิกรรม (Ajzen, 1991, 2006)  สอดคล้้องกัับการนำ

มาอธิิบายพฤติิกรรมที่่�เกิิดจากความตั้้�งใจในการไปฉีีดวััคซีีนโควิิด-19 ได้้อย่่างชััดเจน  

		  การศึึกษาครั้้�งนี้้�จึึงเป็็นการสร้้างตััวแบบการถดถอยลอจิิสติิกทวิิภาคมาทำนายความน่่าจะเป็็นที่่�จะไปฉีีดวััคซีีน

หรืือไม่่ไปฉีดีวัคัซีีนของผู้้�สูงูอายุใุนจังัหวัดัจันัทบุรุี ีโดยให้้ความสำคัญัตามกรอบแนวคิดทฤษฎีพีฤติกิรรมตามแผน ประโยชน์์

ในการทำนายจะช่่วยให้้บุุคลากรทางด้้านสาธารณสุุขที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการรณรงค์์วััคซีีนนำมาวางแผนกระตุ้้�นการเข้้ารัับ

บริิการฉีีดวััคซีีนโควิิด-19 ประจำปีีต่่อไป 

2. วิิธีีการศึึกษา
		  งานวิิจััยครั้้�งนี้้�เป็็นการศึึกษาแบบเชิิงทำนาย (predictive research) เพื่่�อสร้้างสมการพยากรณ์์จากข้้อมููลของ

โครงการวิิจััยเรื่่�อง “ความตั้้�งใจในการฉีีดวััคซีีนโควิิด-19 ในผู้้�สููงอายุุ จัังหวััดจัันทบุุรีี” ผ่่านการรัับรองจากคณะกรรมการ

พิิจารณาจริิยธรรมการวิิจััยในมนุุษย์์ จัังหวััดจัันทบุุรีี/เขตสุุขภาพที่่� 6 COA no. 062/64 รัับรองวัันที่่� 12 กรกฎาคม 2564 

2.1	 ประชากรและกลุ่่�มตััวอย่่าง 
		ป  ระชากรที่่�ศึึกษา คืือ ผู้้�ที่่�อาศััยอยู่่�ในพื้้�นที่่�จัังหวััดจัันทบุุรีีที่่�มีีอายุุ 60 ปีี ขึ้้�นไป ใช้้วิิธีีสุ่่�มตััวอย่่างแบบ 

หลายขั้้�นตอน (multi-stage sampling) โดยขั้้�นแรกแบ่่งพื้้�นที่่�การศึึกษาตามอำเภอ สุ่่�มเลืือกแบบง่่ายมา 3 แห่่ง เลืือก

ตำบล 1 แห่่งมาแต่่ละอำเภอ และเลืือกตััวอย่่างแบบสะดวกโดยกำหนดคุุณสมบััติิเกณฑ์์คััดเข้้า คืือ ผู้้�ที่่�มีีอายุุตั้้�งแต่่ 60 ปีี

ขึ้้�นไป ทั้้�งชายและหญิิง สััญชาติิไทย อาศััยอยู่่�ในพื้้�นที่่�จัังหวััดจัันทบุุรีี สามารถติิดต่่อสื่่�อสารภาษาไทยได้้ รวมทั้้�งยิินดีีและ

ให้้ความยินิยอมเข้า้ร่ว่มการศึึกษา หลังัได้ร้ับัฟังัคำชี้้�แจงเกณฑ์ก์ำหนดขนาดตัวัอย่า่งสำหรับัใช้โ้ปรแกรม G*Power กำหนด

ค่่า r = 0.3 ค่่าอำนาจการทดสอบ (effect size) เท่่ากัับ 0.80 ค่่าระดัับนััยสำคััญเท่่ากัับ 0.05 พบว่่าต้้องใช้้กลุ่่�มตััวอย่่าง

ไม่่น้้อยกว่่า 257 คน (Thato, 2018) 

2.2	 การรวบรวมข้้อมููล 
		ป  ระกอบด้้วย 2 วิิธีี 1) แบบกระดาษแจกเองโดยผู้้�วิิจััย หรืือผู้้�ช่่วยวิิจััยซึ่่�งผ่่านการอบรมให้้ความรู้้�เกี่่�ยวกัับ

วััตถุุประสงค์์การวิิจััย แบบสอบถาม และขั้้�นตอนการเก็็บข้้อมููล ซึ่่�งผู้้�ช่่วยวิิจััยเป็็นบุุคลากรทางสาธารณสุุขทำหน้้าที่่� 
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เก็็บข้้อมููลกลุ่่�มตััวอย่่างเช่่นเดีียวกัับผู้้�วิิจััยในวัันที่่�ผู้้�วิิจััยไม่่สามารถเดิินทางไปเก็็บข้้อมููลได้้ โดยแนะนำตนเอง อธิิบาย

วัตัถุปุระสงค์์ของการวิจัิัย ขั้้�นตอนการเก็็บรวบรวมข้้อมูลู หลังัจากนั้้�นเชิญิเข้า้ร่ว่มการวิจัิัย ให้ผู้้้�ที่่�สมัคัรใจเข้า้ร่ว่มวิจัิัยลงช่ื่�อ

ในหนัังสืือยิินยอมการเข้้าร่่วมวิิจััย และแจกแบบสอบถามรวมถึึงชี้้�แจงรายละเอีียดในการตอบแบบสอบถามด้้วยตนเอง 

ใช้้เวลาประมาณ 15-20 นาทีี ในกรณีีที่่�ผู้้�เข้้าร่่วมวิิจััยไม่่เข้้าใจในข้้อคำถามใด ผู้้�วิิจััย หรืือผู้้�ช่่วยวิิจััยจะอธิิบายซ้้ำเป็็นราย

บุคุคล ซึ่่�งผู้้�วิจัิัยอยู่่�บริเวณใกล้้ ๆ  โดยห่่างจากกลุ่่�มตััวอย่่าง อย่่างน้้อย 2 เมตร เพ่ื่�อให้้คำอธิิบายเม่ื่�อกลุ่่�มตััวอย่่างมีีข้อ้สงสััย 

จากนั้้�นเมื่่�อกลุ่่�มตััวอย่่างทำแบบสอบถามครบแล้้วนำส่่งคืืนผู้้�วิิจััย ทั้้�งนี้้�ผู้้�วิิจััยจะใส่่หน้้ากากอนามััย และล้้างมืือด้้วย

แอลกอฮอล์์เจลทุุกครั้้�งก่่อนและหลัังจากการเก็็บข้้อมููลกลุ่่�มตััวอย่่างแต่่ละคน  ผู้้�สููงอายุุที่่�เข้้าร่่วมตอบแบบสอบถามจะได้้

รับัชุดของที่่�ระลึึกซึ่่�งบรรจุุเจลแอลกอฮอล์์ และหน้้ากากอนามััยเป็็นการตอบแทน และ 2) แบบ Google Form platform 

จััดทำเป็็นรููป QR Code ส่่งต่่อผ่่านสื่่�อสัังคมออนไลน์์เชื่่�อมต่่อ social media เช่่น ไลน์์ เฟซบุ๊๊�ก หลัังจากผู้้�สููงอายุุอ่่าน 

และกดยอมรัับเอกสารแสดงความยิินยอมเข้้าร่่วมโครงการแล้้ว แบบสอบถามจะปรากฏ โปรแกรมจะบัังคัับตอบหมด 

ทุุกข้้อ ผู้้�สููงอายุุที่่�ตอบคำถามจะได้้รัับข้้อความแสดงความขอบคุุณ โดยไม่่ได้้รัับค่่าตอบแทนใด ๆ เพิ่่�มเติิม   

2.3	 เครื่่�องมืือที่่�ใช้้ในการวิิจััย 
		พั  ัฒนามาจากทฤษฎีีพฤติิกรรมตามแผน (Theory of Planned Behavior: TPB) ประกอบด้้วย (1) แบบวััด

ทัศันคติ ิ(2) แบบวัดอิทิธิพิลจากสังัคม (3) แบบวัดการรับัรู้้�การควบคุมุตนเอง เป็็นคำถามเกี่่�ยวกับัการไปฉีดีวัคัซีีนโควิดิ-19 

ทั้้�งหมด 16 ข้้อ ซึ่่�งทั้้�ง 3 แบบวััด ใช้้มาตราวััดแบบอัันดัับ 3 ระดัับ (เห็็นด้้วย เฉย ๆ  ไม่่เห็็นด้้วย) โดยการตรวจสอบคุุณภาพ

ของเครื่่�องมืือผ่่านผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิที่่�มีีความเชี่่�ยวชาญ 5 ท่่าน ได้้แก่่ ด้้านการวิิจััยวััคซีีนภาคสนาม 2 ท่่าน ด้้านการพยาบาล

ผู้้�สููงอายุุ 1 ท่่าน และด้้านสถิิติิ 2 ท่่าน ได้้ค่่าความตรงเชิิงเนื้้�อหา (content validity) อยู่่�ในช่่วงระหว่่าง 0.87-1.00  

จากนั้้�นนำไปวิิเคราะห์์หาค่่าความเที่่�ยง (reliability) นำไปทดลองใช้้กัับผู้้�สููงอายุุที่่�มีีคุุณสมบััติิคล้้ายคลึึงกัับกลุ่่�มตััวอย่่าง 

จำนวน 30 คน โดยหาค่่าสััมประสิิทธิ์์�แอลฟ่า่ของครอนบาค (cronbach’s alpha coefficient) พบว่า ชุดุที่่� 1 มีคี่า่เท่า่กัับ 

0.83 ชุุดที่่� 2 มีีค่่าเท่่ากัับ 0.81 ชุุดที่่� 3 มีีค่่าเท่่ากัับ 0.80  

2.4	 การวิิเคราะห์์ข้้อมููล 

		  ในการวิเิคราะห์ก์ารถดถอยลอจิสิติกิทวิภิาคเพื่่�อทำนายความตั้้�งใจในการฉีดีวัคัซีนีโควิดิ-19 ของผู้้�สูงูอายุ ุผู้้�วิจิัยั

ดััดแปลงให้้คำตอบมีีลัักษณะเป็็นตััวแปรแบ่่งสอง (dichotomous variable) ให้้ 1 คะแนน ถ้้าตอบว่่า “เห็็นด้้วย” และ

ให้้ 0 คะแนน ถ้้าตอบว่่า “เฉย ๆ” กัับ “ไม่่เห็็นด้้วย” (0 = ไม่่เห็็นด้้วย 1 = เห็็นด้้วย) โดยคำถาม 16 ข้้อเป็็นตััวแปรต้้น 

หรืือตััวแปรทำนาย (X) คืือ ด้้านทััศนคติิที่่�มีีต่่อวััคซีีนโควิิด-19 จำนวน 5 ข้้อ (เห็็นด้้วย ไม่่เห็็นด้้วย) ด้้านอิิทธิิพลทางสัังคม

ที่่�มีีต่่อการไปฉีีดวััคซีีนโควิิด-19 จำนวน 6 ข้้อ (เห็็นด้้วย ไม่่เห็็นด้้วย) และด้้านการรัับรู้้�การควบคุมตนเองในการไปฉีด

วััคซีีนโควิิด-19 จำนวน 5 ข้้อ (เห็็นด้้วย ไม่่เห็็นด้้วย) ตััวแปรตาม หรืือตััวแปรเกณฑ์์ (Y) คืือ ความตั้้�งใจในการฉีีดวััคซีีน

โควิิด-19 ของผู้้�สููงอายุุ กำหนดเป็็นตััวแปร 2 ค่่า โดย 0 = ไม่่ตั้้�งใจ และ 1 = ตั้้�งใจ

3. ผลการศึึกษา
3.1	 การวิิเคราะห์์ตััวแปรทำนายที่่�มีีผลต่่อความตั้้�งใจการฉีีดวััคซีีนโควิิด-19
		ผ  ลการวิเิคราะห์์ค่่าสัมัประสิทิธิ์์�สหสัมัพันัธ์์ระหว่่างตัวัแปรด้้านทัศันคติ ิ ด้้านอิทิธิพิลทางสังัคม และด้้านการรับัรู้้� 

การควบคุมุพฤติกิรรมกับัความตั้้�งใจในการฉีดีวัคัซีนีโควิดิ-19 ของผู้้�สูงูอายุ ุอธิบิายได้ว้่า่ ค่า่สัมัประสิทิธิ์์�สหสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่ง

ตััวแปรทุุกคู่่�มีีค่่าระหว่่าง 0.251 - 0.629 ซ่ึ่�งมีีความสััมพัันธ์์กัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับ 0.01 โดยทุุกตััวแปร

ทดสอบผ่่านเกณฑ์์ค่่าสหสััมพัันธ์์ไม่่เกิิน 0.70 (r < 0.70) 

3.2	 สร้้างสมการพยากรณ์์ความตั้้�งใจในการตั้้�งใจฉีีดวััคซีีนโควิิด-19
		  จากการประมวลผลโดยใช้้โปรแกรม SPSS ผู้้�วิิจััยนำตััวแปรทำนายทั้้�ง 16 ตััว วิิเคราะห์์การถดถอยลอจิิสติิก

ทวิิภาคด้้วยวิิธีี enter method โดยเลืือกตััวแปรเข้้าสมการในขั้้�นตอนเดีียว เนื่่�องจากตััวแปรมีีความสััมพัันธ์์เชิิงทฤษฎีี

ชััดเจน 
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ตารางที่่� 1 ผลการวิิเคราะห์์ถดถอยพหุุคููณแบบเข้้าพร้้อมกััน (Enter multiple regression) 
ตััวแปร B S.E. Wald df p-value Exp(B)

จำเป็็นต่่อผู้้�สููงอายุุ (AT1) 2.036 .645 9.961 1 0.002** 7.663

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

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

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

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

ลููกหลาน ครอบครััว (SO1) 1.545 .472 10.727 1 0.001** 4.689

แพทย์์ พยาบาล เจ้้าหน้้าที่่�สาธารณสุุขฯ (SO2) 1.748 .588 8.822 1 .003* 5.742

ญาติิพี่่�น้้อง คนรู้้�จััก (SO3) -1.449 .794 3.333 1 0.068 .235

เพื่่�อนสนิิท (SO4) .672 .673 .999 1 0.318 1.959

บุุคคลที่่�นัับถืือ (SO5) -.562 .643 .764 1 0.382 .570

ภาพผู้้�สููงอายุุเข้้ารัับการฉีีดวััคซีีนผ่่านสื่่�อต่่าง ๆ (SO6) -.275 .500 .303 1 .582 .760

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

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

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

ฉีีดแม้้จะกลััวเข็็ม/เลืือด (SC4) .065 .632 .011 1 0.918 1.068

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

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

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

		  ในตารางที่่� 1 ผลการวิิเคราะห์์ถดถอยพหุุคููณแบบเข้้าพร้้อมกัันพบว่่า ตััวแปรทำนาย 6 ตััวที่่�มีีนััยสำคััญทางสถิิติิ 

ได้้แก่่ ตััวแปรด้้านทััศนคติิ คืือ AT1 (เชื่่�อว่่าวััคซีีนมีีความจำเป็็นสำหรัับผู้้�สูงอายุุ) AT5 (เชื่่�อว่่าวััคซีีนจะทำให้้ทุุกคน 

กลัับมาใช้้ชีีวิิตเหมืือนเดิิมได้้) ตััวแปรอิิทธิิพลทางสัังคม คืือ SO1 (ลููกหลาน และคนในครอบครััว) SO2 (หมอ พยาบาล 

หรืือเจ้้าหน้้าที่่�สาธารณสุุข) และตััวแปรการรัับรู้้�การควบคุุมตนเอง คืือ SC2 (การรัับรู้้�ว่่าวััคซีีนมีีประสิิทธิิภาพดีี) SC3  

(การรัับรู้้�ว่่าวััคซีีนช่่วยลดความรุุนแรงต่่อการติิดเชื้้�อโควิิด-19) 

		  เมื่่�อสร้้างสมการถดถอยลอจิิสติกิทวิภิาค โดยการประมาณค่่าสัมัประสิิทธิ์์�การถดถอยลอจิิสติกิจากตััวแปร 6 ตัวั 

ด้้วยเทคนิิคของความน่่าจะเป็็นสููงสุุด (maximum likelihood estimation; MLE) ซ่ึ่�งเป็็นการวิิเคราะห์์แบบเวีียนซ้้ำ 

(iterative process) ทั้้�งหมด 6 รอบ พบค่่า -2 log likelihood (-2LL) สิ้้�นรอบที่่�หกได้้ค่่าสููงสุุด คืือ 179.156 แล้้ว

โปรแกรมคอมพิิวเตอร์์จึึงหยุุด iteration โดยจะเห็็นว่่าค่่า -2LL ลดลงแสดงว่่าตััวแปรในสมการมีีความเหมาะสม 
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ตารางที่่� 2 ค่่าพารามิิเตอร์์ที่่�ประมาณได้้จากการวิิเคราะห์์ถดถอยลอจิิสติิกทวิิภาค
ตััวแปรที่่�มีีผลต่่อความตั้้�งใจฉีีดวััคซีีนโควิิด-19 B S.E. Wald df p-value Exp(B)

วััคซีีนจำเป็็นต่่อผู้้�สููงอายุุ (AT1) 2.022 .529 14.589 1 .000*** 7.555

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

อิิทธิิพลจากลููกหลาน และคนในครอบครััว (SO1) 1.409 .424 11.063 1 .001** 4.093

อิิทธิิพลจากหมอ พยาบาลฯ (SO2) .922 .454 4.114 1 .043* 2.514

การรัับรู้้�ว่่าวััคซีีนมีีประสิิทธิิภาพดีี (SC2) 1.160 .419 7.679 1 .006** 3.189

การรัับรู้้�ว่่าวััคซีีนช่่วยลดความรุุนแรง (SC3) 1.702 .445 14.655 1 .000*** 5.483

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

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

		  จากตารางที่่� 2 ทดสอบความเหมาะสมสััมประสิิทธิ์์�การถดถอยลอจิิสติิกของตััวแปรทำนายแต่่ละตััวด้้วยสถิิติิ

ทดสอบของวอลด์์ (wald statistic) พบว่่าตััวแปรทั้้�งหมดมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ และมีีค่่าสััมประสิิทธิ์์�เป็็นบวกอยู่่� 5 ตััวแปร 

แสดงว่่ามีีโอกาสไปฉีดวััคซีีนโควิิด-19 เพิ่่�มมากขึ้้�น ยกเว้้น ทััศนคติิที่่�เชื่่�อว่่าวััคซีีนทำให้้ทุุกคนกลัับมาใช้้ชีีวิิตเหมืือนเดิิม 

(AT5) มีีค่่าสััมประสิิทธิ์์�เป็็นลบ แสดงว่่าลดโอกาสไปฉีดวััคซีีนโควิิด-19 แต่่เป็็นตััวแปรสำคััญต่่อการทำนายความตั้้�งใจ 

ในการไปฉีดวััคซีีนโควิิด-19 มากที่่�สุุด (B = -2.423) เม่ื่�อพิิจารณาแต่่ละปััจจััยที่่�มีีผลต่่อความตั้้�งใจในการไปฉีดวััคซีีน 

โควิิด-19 ของผู้้�สููงอายุุ พบว่่า ผู้้�สููงอายุุที่่�มีีความเชื่่�อว่่าวััคซีีนมีีความจำเป็็นสำหรัับผู้้�สููงอายุุเพิ่่�มขึ้้�น 1 หน่่วย มีีโอกาสที่่�จะ

ไปฉีีดวััคซีีนโควิิด-19 เพิ่่�มขึ้้�น 7.5 เท่่า (Exp(B) = 7.555) รองลงมา ผู้้�สููงอายุุที่่�รัับรู้้�ว่าวััคซีีนจะช่่วยลดความรุุนแรง 

ต่่อการติิดเชื้้�อโควิิด-19 เพิ่่�มขึ้้�น 1 หน่่วย มีีความตั้้�งใจในการไปฉีีดวััคซีีนเพิ่่�มขึ้้�น 5.4 เท่่า (Exp(B) = 5.483) ผู้้�สููงอายุุที่่�ได้้

รัับการสนัับสนุุนจากลููกหลานและคนในครอบครััวเพิ่่�มขึ้้�น 1 หน่่วย มีีความตั้้�งใจการไปฉีดวััคซีีนเพิ่่�มขึ้้�น 4.0 เท่่า  

(Exp(B) = 4.093) ผู้้�สููงอายุุที่่�รัับรู้้�ว่่าวััคซีีนมีีประสิิทธิิภาพดีีเพิ่่�มขึ้้�น 1 หน่่วย มีีความตั้้�งใจการไปฉีีดวััคซีีนเพิ่่�มขึ้้�น 3.1 เท่่า 

(Exp(B) = 3.189) และผู้้�สููงอายุุที่่�เห็็นคล้้อยตามแพทย์์ พยาบาล เจ้้าหน้้าที่่�สาธารณสุุขเพิ่่�มขึ้้�น 1 หน่่วย มีีความตั้้�งใจ 

การไปฉีดวััคซีีนเพิ่่�มขึ้้�น 2.5 เท่่า (Exp(B) = 2.514) และผู้้�สูงอายุุที่่�เชื่่�อว่่าวััคซีีนทำให้้ทุุกคนกลัับมาใช้้ชีีวิิตเหมืือนเดิิม 

เพิ่่�มขึ้้�น 1 หน่่วย มีีความตั้้�งใจในการไปฉีีดวััคซีีนลดลง 91.1% (Exp(B) = 0.089) 

		  จากค่่าสััมประสิิทธิ์์�ที่่�ได้้สามารถเขีียนสมการถดถอยลอจิิสติิกทวิิภาคเพื่่�อทำนายความตั้้�งใจในการฉีีดวััคซีีน 

โควิิด-19 ของผู้้�สููงอายุุได้้ดัังนี้้�

		     Y
ความตั้้�งใจในการฉีีดวััคซีีนโควิิด 19 ของผู้้�สููงอายุ

	ุ  =	 - 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

		  โดยผลการทดสอบความเหมาะสมสััมประสิิทธิ์์�ของสมการโดยใช้้ Omnibus Tests of Model Coefficients  

พบว่่า Chi-square ใน Step Block และ Model มีีค่่าเท่่ากััน คืือ 133.171 อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ แสดงว่่าเป็็น 

รููปแบบสมการที่่�มีีลัักษณะคงตััว เมื่่�อทดสอบความเหมาะสมของสมการทำนายโดยใช้้ Hosmer and Lemeshow Test 

แสดงค่่า Chi-Square = 7.589 ค่่า df=7 และไม่่มีีนััยสำคััญทางสถิิติิ ซึ่่�งแสดงว่่าตััวแปรทำนายที่่�เพิ่่�มเข้้าไปในรููปแบบ

สมการนั้้�นยอมรัับได้้เพราะค่่าที่่�พยากรณ์์กัับค่าจริิงไม่่แตกต่่างกััน สามารถนำไปใช้้ทำนายโอกาสไปฉีดหรืือไม่่ฉีีดวััคซีีน 

โควิดิ-19 สำหรัับผลการทดสอบความเหมาะสมของสมการทำนาย โดยพิิจารณา goodness of fit จากค่่า -2LL = 122.556  

ส่่วนการวิิเคราะห์์ค่่าอำนาจในการทำนายพบว่่า ตััวแปรทำนายทั้้�ง 6 ตััว สามารถอธิิบายความผัันแปรของความตั้้�งใจ 

ในการฉีีดวัคัซีนีโควิดิ-19 ร้อ้ยละ 50.2 (Cox & Snell R2 = 0.502) และมีีค่า่อำนาจการทำนายที่่�ปรับัใหม่่ได้ร้้อ้ยละ 73.60 

(Nagelkerke R2 = 0.736) สมการพยากรณ์์ความตั้้�งใจในการฉีีดวััคซีีนโควิิด-19 ของผู้้�สููงอายุุมีีโอกาสถููกต้้องโดยรวม 
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ร้้อยละ 84.6 โดยในกลุ่่�มที่่�ตั้้�งใจไม่่ฉีีดวััคซีีน มีีโอกาสถููกต้้องร้้อยละ 64.5 และในกลุ่่�มที่่�ตั้้�งใจฉีีดวััคซีีน มีีโอกาสถููกต้้อง 

ร้้อยละ 91.5

3.3	 อภิิปรายผลการศึึกษา
		  ปััจจััยที่่�สามารถทำนายความตั้้�งใจในการไปฉีีด และไม่่ฉีีดวััคซีีนโควิิด-19 ของผู้้�สููงอายุุในจัังหวััดจัันทบุุรีี ได้้แก่่ 

1) ความเชื่่�อว่า่วัคัซีนีมีคีวามจำเป็น็สำหรับัผู้้�สูงูอายุ ุ2) ความเชื่่�อว่า่วัคัซีนีจะทำให้ทุ้กุคนสามารถกลับัมาใช้ช้ีวีิติได้ต้ามเดิมิ  

3) อิทิธิพิลจากสมาชิกิภายในครอบครัวั 4) การเห็น็คล้อ้ยตามบุคุลากรทางการแพทย์แ์ละสาธารณสุขุ 5) การรับัรู้้�ว่า่วัคัซีนี

มีีประสิทิธิภิาพดี ีและ 6) การรับัรู้้�ว่า่วัคัซีนีช่ว่ยลดความรุนุแรงของอาการเมื่่�อติดิเชื้้�อ โดยเฉพาะความเชื่่�อว่า่วัคัซีนีมีคีวาม

จำเป็็นสำหรัับผู้้�สูงอายุุเป็็นตััวแปรที่่�สามารถทำนายโอกาสที่่�จะไปฉีดวััคซีีนโควิิด-19 ได้้ดีีที่่�สุุดในสมการนี้้� ซ่ึ่�งสอดคล้้อง

กัับผลการศึึกษาในหลายประเทศที่่�พบว่่า ปััจจััยที่่�พััฒนาจากแนวคิิดทฤษฎีีพฤติิกรรมตามแผนที่่�ส่่งผลต่่อความตั้้�งใจ 

ในการฉีีดวััคซีีนโควิิด-19 มากที่่�สุุด คืือ ทััศนคติิ ได้้แก่่ อิินโดนีีเซีีย (Zaid et al., 2022) โปแลนด์์ (Drazkowski et al., 

2022) มอลตา (Cordina et al., 2021) เยอรมัันนีี (Seddig et al., 2022) จีีน (Fan et al., 2021) และสหรััฐอเมริิกา 

(Chu et al., 2021) เช่่นเดีียวกัับในประเทศไทยพบว่่า ทััศนคติิที่่�มีีต่่อวััคซีีนด้้านบวกส่่งผลต่่อความตั้้�งใจในการฉีีดวััคซีีน

ของผู้้�สููงอายุุ (Kittipimpanon et al. 2022) นอกจากนี้้�ยัังมีีหลายการศึึกษาพบว่่า ทััศนคติิที่่�มีีต่่อวััคซีีนโควิิด-19 ตาม

แนวคิิดทฤษฎีีพฤติิกรรมตามแผนส่่งผลต่่อความตั้้�งใจในการฉีีดวััคซีีน (Limbu et al., 2022) ดัังนั้้�นหน่่วยงานภาครััฐที่่�

รับัผิดิชอบควบคุมุการระบาดของโรคโควิดิ-19 จึึงควรให้ค้วามสำคัญัในการสื่่�อสาร และเผยแพร่ค่วามรู้้�เรื่่�องระบบภูมูิคิุ้้�มกันั

ของผู้้�สูงอายุุที่่�ลดลงตามวััย ถ้้าได้้รัับเชื้้�อการดำเนิินของโรคจะรุุนแรงมากกว่่าวััยอ่ื่�น โดยถ่่ายทอดผ่่านบุุคลากรทางด้้าน

การแพทย์์ และสมาชิิกในครอบครััวซึ่่�งเป็็นกลุ่่�มบุุคคลที่่�ผู้้�สููงอายุุให้้ความไว้้ใจ สอดคล้้องกัับงานวิิจััยพบว่่าการให้้ความ 

เชื่่�อถืือในคำแนะนำของแพทย์ ์และความคิดิเห็น็จากลูกูหลาน สมาชิกิในครอบครัวัของผู้้�สูงูอายุ ุเป็น็ปัจัจัยัที่่�มีคีวามสัมัพันัธ์์

เชิิงบวกในการไปฉีีดวััคซีีนโควิิด-19 (Callow et. al., 2021; Cordina et al., 2021) สำหรัับตััวแปรการรัับรู้้�การควบคุุม

ตนเอง คืือ การรัับรู้้�ว่่าวััคซีีนมีีประสิิทธิิภาพดีี  และการรัับรู้้�ว่่าวััคซีีนช่่วยลดความรุุนแรงของอาการเมื่่�อติิดเชื้้�อ เป็็นปััจจััย

สำคััญสามารถชี้้�ชััดได้้ว่่าผู้้�สูงอายุุตั้้�งใจฉีีด หรืือไม่่ฉีีดวััคซีีนโควิิด-19  เช่่นเดีียวกัับงานวิิจััยหลายเรื่่�องที่่�กำหนดตััวแปร 

ภายใต้ท้ฤษฎีพีฤติกิรรมตามแผนพบว่า ทัศันคติ ิอิทิธิพิลทางสัังคม และการรัับรู้้�ในการควบคุมพฤติกิรรม สามารถทำนาย

ความตั้้�งใจในการฉีีดวััคซีีนโควิิด-19 ได้้อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (Chu et al., 2021; Drazkowski et al., 2022;  

Hayashi et al., 2022; Husain et al., 2021; Wang et al., 2023; Zaid et. al., 2022) อาจกล่่าวได้้ว่่า แนวคิิดทฤษฎีี

พฤติิกรรมตามแผนสามารถนำมาประยุุกต์์ใช้้ทำนายความตั้้�งใจในการฉีีดวััคซีีนโควิิด-19 ได้้เป็็นอย่่างดีี และได้้รัับการ

ทดสอบอย่่างกว้้างขวางโดยเฉพาะในช่่วงสถานการณ์์แพร่่ระบาดโรคโควิิด-19 นำมาใช้้อธิิบายพฤติิกรรมตััดสิินใจเข้้ารัับ

การฉีีดวััคซีีนโควิิด-19 ได้้อย่่างชััดเจน และเหมาะสมต่่อการใช้้สถิิติิการวิิเคราะห์์ถดถอยตรวจสอบความสััมพัันธ์์เชิิงเหตุุ

และผลระหว่่างตััวแปร  อย่่างไรก็็ตาม ผลการศึึกษาครั้้�งนี้้�พบตััวแปรทำนายที่่�เชื่่�อว่่าผู้้�สููงอายุุตััดสิินใจเข้้ารัับการฉีีดวััคซีีน

เป็็นเพราะต้้องการกลัับไปใช้้ชีีวิิตในรููปแบบเดิิมนั้้�นกลายเป็็นปััจจััยขััดขวางต่่อการตััดสิินใจเข้้ารัับการฉีีดวััคซีีนโควิิด-19  

อาจเป็็นเพราะในการศึึกษาครั้้�งนี้้� กลุ่่�มตััวอย่่างราวร้้อยละ 80 เคยเข้้ารัับการฉีีดวััคซีีนโควิิด-19 แล้้ว และมากกว่่าครึ่่�ง 

ได้้รัับวััคซีีนโควิิด-19 อย่่างน้้อย 2 เข็็มขึ้้�นไป (Khowsroy et al., 2022)  ขณะเดีียวกัันระหว่่างเก็็บข้้อมููลเริ่่�มมีีกระแสข่่าว

ว่า่ วัคัซีนีที่่�ฉีดีไม่่สามารถทำให้้เกิดิภูมูิคิุ้้�มกัันหมู่่�ได้้ตามความมุ่่�งหมายของการรณรงค์์ฉีดีวัคัซีีนระยะแรกที่่�ต้อ้งการให้้สังัคม

กลัับมาดำเนิินชีีวิิตเหมืือนเดิิม เนื่่�องจากหลัังฉีีดภููมิิคุ้้�มกัันลดลงตลอดเวลา และไม่่สามารถป้้องกัันการติิดเชื้้�อได้้ ทุุกคน 

จะต้้องสร้้างภููมิิคุ้้�มกัันขึ้้�นมาจากการฉีีดวััคซีีน หรืือหลัังได้้รัับเชื้้�อ (Manageronline, 2022) จึึงอาจมีีผลต่่อความรู้้�สึึก 

ไม่่เชื่่�อมั่่�นว่่าการฉีีดวััคซีีนโควิิด-19 จะทำให้้ทุุกคนสามารถกลัับมาใช้้วิิถีีชีีวิิตเช่่นเดิิมได้้ และไม่่ใช่่เหตุุผลประกอบการ 

ตััดสิินใจฉีีดวััคซีีนอีีกต่่อไป อย่่างไรก็็ดีี เมื่่�อพิิจารณาข้้อมููลสถิิติิการเข้้ารัับการฉีีดวััคซีีนของประชากรทั่่�วโลก เห็็นได้้ว่่า

ตััวเลขลดลงอย่่างเด่่นชััด เช่่นเดีียวกัับประเทศไทยพบว่่า นัับตั้้�งแต่่กลางเดืือนตุุลาคมถึึงปลายเดืือนธัันวาคม ปีี 2564 มีีผู้้�

เข้้ารัับบริิการฉีีดวััคซีีนสููงขึ้้�นเรื่่�อย ๆ สููงสุุดเกืือบ 4 แสนคนต่่อวััน ต่่อมาเริ่่�มไล่่ระดัับลดลงมาเรื่่�อย ๆ จนถึึงเดืือนกัันยายน 

ปีี 2565 ประมาณ 2 หม่ื่�นคนต่่อวััน (Mathieu et al., 2020) สอดคล้้องกัับงานวิิจััยหลายเรื่่�อง ซึ่่�งศึึกษาเกี่่�ยวกัับ 
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ความตั้้�งใจในการฉีีดวััคซีีนโควิิด-19 พบว่่า ยอดผู้้�เข้้ารัับบริิการฉีีดวััคซีีนโควิิด-19 จะมีีจำนวนมากหรืือน้้อยขึ้้�นอยู่่�กัับ 

การให้้ข้้อมููลความรู้้�เกี่่�ยวกับวัคซีีนเพื่่�อลดความสงสััย คลายข้้อกัังวลเกี่่�ยวกับความปลอดภััย ผลข้้างเคีียง ประสิิทธิิภาพ

ของวััคซีีนที่่�ไม่่แน่่นอน และสถานการณ์์แพร่่ระบาดในช่่วงเวลานั้้�น ๆ (Adu et al., 2023) รวมทั้้�งความอ่่อนล้้าจาก 

การแพร่่ระบาดซ้้ำ ความเชื่่�อมั่่�นในบริิษััทผู้้�ผลิิตวััคซีีน อิิทธิิพลจากสัังคม และทััศนคติิด้้านลบที่่�มีีต่่อวััคซีีน ล้้วนเป็็นปััจจััย

ส่ง่ผลต่่อความยิินยอมในการเข้า้ร่่วมรัับวัคซีีนโควิดิ-19 (Ali-Saleh, 2023) โดยปัจัจุุบันัประเทศไทยได้้ปรับให้้โรคโควิดิ-19 

จากโรคติิดต่่ออัันตรายเป็็นโรคติิดต่่อเฝ้า้ระวััง ให้้บริการฉีดีวััคซีีนโควิดิ-19 ประจำปีีเช่น่เดียีวกับวัคซีีนไข้ห้วััดใหญ่่นับัตั้้�งแต่่

เดืือนพฤษภาคม ปีี 2566

4. สรุุป
		  การสร้้างสมการพยากรณ์์โดยใช้้การวิิเคราะห์์การถดถอยลอจิิสติิกทวิิภาค พบว่่าปััจจััยที่่�สามารถทำนาย 

ความตั้้�งใจการฉีีดวััคซีีนโควิิด-19 อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ คืือ 1) ความเชื่่�อว่่าวััคซีีนมีีความจำเป็็นสำหรัับผู้้�สูงอายุุ  

2) ความเชื่่�อว่า่วัคัซีนีจะทำให้ทุ้กุคนสามารถกลับัมาใช้ช้ีวีิติได้ต้ามเดิมิ 3) อิทิธิพิลจากสมาชิกิภายในครอบครัวั 4) การเห็็น

คล้้อยตามบุุคลากรทางการแพทย์์และสาธารณสุุข 5) การรัับรู้้�ว่่าวััคซีีนมีีประสิิทธิิภาพดีี และ 6) การรัับรู้้�ว่่าวััคซีีนช่่วยลด

ความรุุนแรงของอาการเมื่่�อติิดเชื้้�อ ซึ่่�งผู้้�สููงอายุุที่่�ตอบเห็็นด้้วยทั้้�ง 6 ข้้อคำถามนั้้�น มีีแนวโน้้มไปฉีีดวััคซีีนมากกว่่ากลุ่่�มที่่�

ตอบไม่่เห็็นด้้วย โดยความเชื่่�อว่่าการฉีีดวััคซีีนจะทำให้้ทุุกคนสามารถกลัับมาใช้้ชีีวิิตได้้ตามเดิิมกลายเป็็นปััจจััยที่่�ทำให้ ้

ไม่่ตั้้�งใจไปฉีดวััคซีีน การจััดกิิจกรรมส่่งเสริิมให้้ผู้้�สูงอายุุยอมรัับการฉีีดวััคซีีนโควิิด-19 จึึงควรปรับเปลี่่�ยนทััศนคติิที่่�มีีต่่อ

วัคัซีนีโควิดิ-19 โดยเฉพาะเรื่่�องความจำเป็็นของการฉีีดวัคัซีนีโควิดิ-19 ในกลุ่่�มผู้้�สูงอายุ ุซึ่่�งเป็็นปััจจััยส่่งผลต่่อการตัดัสินิใจ 

ไปฉีีดวััคซีีนที่่�สำคััญที่่�สุุด และผลการวิิจััยครั้้�งนี้้�ได้้สนัับสนุุนการประยุุกต์์ใช้้แนวคิิดทฤษฎีีพฤติิกรรมตามแผนสร้้างสมการ

พยากรณ์์ทำนายความตั้้�งใจในการฉีีดวััคซีีนโควิิด-19 

		ข้  ้อจำกััดการวิิจััยและข้้อเสนอแนะครั้้�งต่่อไป ควรเปรีียบเทีียบการวิิเคราะห์์รููปแบบสมการเปรีียบเทีียบกัับ 

จัังหวััดอื่่�น ๆ หรืือในระดัับประเทศ ซึ่่�งอาจพบความแตกต่่างของรููปแบบสมการความตั้้�งใจในการฉีีดวััคซีีนโควิิด-19 ใน

แต่่ละบริิบทแวดล้้อม รวมถึึงปััจจััยยี่่�ห้้อวััคซีีนที่่�ได้้รัับ และช่่วงเวลาที่่�ต่่างกััน 

5. กิิตติิกรรมประกาศ
		  งานวิจิัยัเรื่่�องนี้้�สำเร็จ็ลุลุ่ว่งได้อ้ย่า่งสมบูรูณ์ด์้ว้ยความกรุณุาอย่า่งดียีิ่่�งจาก รองศาสตราจารย์ ์ดร.วรรณีี เดีียวอิศิเรศ 

คณบดีคณะพยาบาลศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยราชภััฏรำไพพรรณีี จัันทบุุรีี และขอขอบคุณทุุนวิิจััยจากสมาคมพยาบาล 

แห่่งประเทศไทยฯ สาขาภาคตะวัันออก
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บทคััดย่่อ
		  การศึึกษามีีวััตถุุประสงค์์ ศึึกษาการเจริิญเติิบโตของเห็็ดนางฟ้้า เพื่่�อนำมาวิิเคราะห์์การออกแบบและสร้้าง 

ตลอดจนประเมิินผลชุุดทดสอบควบคุุมอุุณหภููมิิ ความชื้้�นสััมพััทธ์์สำหรัับเพาะเห็็ดนางฟ้้า และการวิิเคราะห์์ความคุ้้�มค่่า

ทางเศรษฐศาสตร์์ จากการศึึกษาการเจริิญเติิบโตของเห็็ดนางฟ้้ามีี 2 ปััจจััย ได้้แก่่ อุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์  

ชุุดทดสอบควบคุุมอุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์สำหรัับเพาะเห็็ดนางฟ้้า ใช้้ระบบควบคุุมการทำงาน 2 ส่่วนประกอบ 

หลััก ๆ คืือ Digital Temperature Controller และเซนเซอร์์ DHT11 ผลการทดสอบและประเมิินผลการทำงาน 

ชุุดทดสอบมีีขนาดความกว้้าง 95 เซนติิเมตร ความยาว 95 เซนติิเมตร ความสููง 120 เซนติิเมตร ใช้้ก้้อนเชื้้�อเห็็ดนางฟ้้า

จำนวน 130 ก้้อน พบว่่าในช่่วงวัันที่่� 1-5 มีีค่่าอุุณหภููมิิต่่ำสุุด 27.6°C ความชื้้�นสััมพััทธ์์ต่่ำสุุด 85.7% ปริิมาณการใช้้น้้ำ 

ต่่ำสุุด 25 ลิิตร/วััน และช่่วงวัันที่่� 6-15 มีีค่่าอุุณหภููมิิสููงสุุด 28.4°C ความชื้้�นสััมพััทธ์์สููงสุุด 89.3% และปริิมาณการใช้้น้้ำ

สููงสุุด 32 ลิิตร/วััน จากการควบคุมอุุณหภููมิิโดยการพ่่นหมอก และมีีค่่าเฉลี่่�ยอุุณหภููมิิภายในชุุดทดสอบที่่� 28.07°C 

ความชื้้�นสััมพััทธ์์เฉลี่่�ย 87.65% และปริมาณการใช้้น้้ำเฉลี่่�ย 28.4 ลิิตร/วััน ผลการเปรียบเทีียบพบว่่าผลผลิตของ 

เห็ด็นางฟ้า้ที่่�เพาะแบบไม่ม่ีชีุดุทดสอบควบคุมุได้น้้้ำหนักั 5,067 กรัมั และผลผลิติของเห็ด็นางฟ้า้ที่่�เพาะแบบมีชีุดุทดสอบ

ควบคุุมได้้น้้ำหนััก 10,387 กรััม โดยมีีผลผลิิตต่่างกััน 48.78 เปอร์์เซ็็นต์์ การประเมิินความคุ้้�มค่่าทางเศรษฐศาสตร์์มีีจุุด

คุ้้�มทุุน 123 กิิโลกรััม/ปีี และระยะเวลาคืืนทุุน 2 ปีี 3 เดืือน     

คำสำคััญ : การเจริิญเติิบโตเห็็ดนางฟ้้า  อุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์  น้้ำหนัักเห็็ดนางฟ้้า

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
		  เห็็ดนางฟ้้าเป็็นเห็็ดเศรษฐกิิจชนิิดหนึ่่�งที่่�อยู่่�ในสกุุลเดีียวกัันกัับเห็็ดนางรมและเห็็ดเป๋๋าฮื้้�อ มีีลัักษณะคล้้าย 

เห็็ดนางรมแต่่ดอกมีีสีีขาวนวลถึึงน้้ำตาลอ่่อน หมวกดอกหนาและเนื้้�อแน่่นกว่่าเห็็ดนางรม ชื่่�อ “เห็็ดนางฟ้้า” เป็็นช่ื่�อที่่� 

ตั้้�งขึ้้�นในเมืืองไทย แต่่คนไทยบางคนเรีียกว่่าเห็็ดแขก เพราะเห็็ดชนิิดนี้้�มีีถิ่่�นกำเนิิดแถบภููเขาหิิมาลััย ประเทศอิินเดีีย  

ในสภาพธรรมชาตินิั้้�นเห็ด็นางฟ้า้ชอบเจริญิอยู่่�ตามตอไม้ผุ้ ุๆ  ในบริเวณที่่�มีอีากาศชื้้�นและเย็น็แต่เ่มื่่�อนำมาเพาะเห็ด็นางฟ้า้

สามารถเจริิญเติิบโตได้้ดีีในขี้้�เลื่่�อยไม้้เนื้้�ออ่่อน ฟางข้้าวสับละเอีียด ซัังข้้าวโพดป่่น ไส้้นุ่่�น ไส้้ฝ้้าย ปุ๋๋�ยหมััก หรืือแม้้แต่่ 

เศษฟางที่่�ใช้้เพาะเห็็ดฟางไปแล้้วยัังสามารถนำมาตากให้้แห้้งและป่่นให้้ละเอีียด แล้้วนำไปใช้้เพาะเห็็ดนางฟ้้าได้้  

(Sudkaew, 2019) เห็ด็นางฟ้้าถูกูนำมาเลี้้�ยงในอาหารวุ้้�นเป็็นครั้้�งแรกโดย Jandaik ในปีี ค.ศ. 1974 ต่่อมา Rangaswami 

และ Nadu แห่่ง Agricultural, University, Coimbator India เป็็นผู้้�นำเชื้้�อบริิสุุทธิ์์�ของเห็็ดนางฟ้้าเข้้ามาฝากไว้้ที่่� 

American type culture collection (ATCC) USA. ในปี ีค.ศ. 1975 เห็็ดนางฟ้า้ได้ถู้กูนำเข้า้มาทดลองเพาะในประเทศไทย

ที่่�สถาบัันวิิจััยวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์แห่่งประเทศไทย ปรากฏว่่าสามารถเจริิญได้้ดีีในสภาพภููมิิอากาศของประเทศไทย  

ต่อ่มามหาวิทิยาลัยัเกษตรศาสตร์ไ์ด้น้ำมาทดลองเพาะเลี้้�ยงในอาหารชนิิดต่า่ง ๆ  ปรากฏว่า่เห็็ดนางฟ้้าสามารถเจริิญเติิบโต

ได้้ดีีในอาหารหลายชนิิดคล้้ายกัับเห็็ดนางรม (Aramphongpan, 2000) เพาะได้้ง่่ายและให้้ผลผลิิตเร็็วประกอบกับ 

เห็็ดนางฟ้้าเป็็นเห็็ดที่่�มีีขนาดของดอกปานกลาง เนื้้�อแน่่น รสชาติิดีี อร่่อย มีีคุุณค่่าทางอาหารสููง มีีไขมัันต่่ำ ปลอดภััยจาก

สารพิิษ อีีกทั้้�งเก็็บไว้้ในตู้้�เย็็นได้้หลายวัันและสามารถปรุงอาหารได้้หลายอย่่างเช่่นเดีียวกับเห็็ดชนิิดอ่ื่�น ซ่ึ่�งตลาดมีีความ

ต้อ้งการจึึงนิยิมบริโิภคกันัทำให้เ้ห็ด็ชนิิดนี้้�แพร่ห่ลายมากขึ้้�น (Saengpakornkit, 2019)  อีกีทั้้�งกรรมวิธิีกีารเพาะก็ส็ามารถ

ทำได้้ง่่ายไม่่ยุ่่�งยากต่่อการปฏิิบััติิใช้้ระยะเวลาสั้้�นและสามารถเพาะได้้ตลอดทั้้�งปีี แต่่ในปััจจุุบัันเกษตรกรหรืือครััวเรืือน 

ในการดููแลและจััดการพืืชพัันธุ์์�ทางการเกษตรมีีปัญัหาค่่อนข้า้งมากในการควบคุมดููแลงบประมาณที่่�จะต้้องเสีียไป ทั้้�งค่่าน้้ำ

หรืือค่่าจ้้างแรงงาน วงจรชีีวิิตของเห็็ดนางฟ้้ามีีการเติิบโตได้้ดีีที่่�อุุณหภููมิิที่่�เหมาะมากต่่อเส้้นใยคืือ 32˚C และสร้้าง 

ดอกเห็ด็ได้ด้ีทีี่่� 28˚C เหตุผุลนี้้�จึึงได้น้ําํเทคโนโลยีเีข้า้มาควบคุมุและดูแูลจัดัการในด้า้นการวัดัอุณุหภูมูิ ิความชื้้�น การระบาย

อากาศ การให้้น้้ำของเห็็ด ปััญหาภััยแล้้งที่่�รบกวนหััวใจเกษตรกรและครััวเรืือนจะบรรเทาลงด้้วยการนํําเทคโนโลยีีมาใช้้

เพื่่�อควบคุุมและดููแลจััดการในด้้านการให้้น้้ำ ทำให้้เกิิดผลกระทบต่่อคุุณภาพของดอกเห็็ดนางฟ้้า ซึ่่�งมีีผลมาจากปััจจััยที่่�

สำคััญหลายประการเหล่่านี้้�ทำได้้ยาก (Dulyrat, 2019)

		  จากปััญหาดัังกล่่าว จึึงได้้มีีการออกแบบชุดควบคุมอุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์สำหรัับเพาะเห็็ดนางฟ้้า  

ซึ่่�งควบคุมโดยระบบไฟฟ้า ส่่งผลให้้มีีความสะดวกสบายแก่่เกษตรกรสามารถเพาะเห็็ดได้้ภายในบ้้านหรืือผู้้�ที่่�มีีพื้้�นที่่�น้้อย 

เพื่่�อเพิ่่�มคุุณภาพของดอกเห็็ดนางฟ้้าและผลตอบแทนที่่�สููงขึ้้�นแก่่ผู้้�ที่่�สนใจในการเพาะปลููกเห็็ดนางฟ้้า

2. วิิธีีการศึึกษา
		  การศึึกษาวิิธีีควบคุมอุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์ของเห็็ดนางฟ้้า  โดยการออกแบบชุดควบคุมในการเพาะ 

เห็ด็นางฟ้้าเพ่ื่�อทดสอบวิธีิีควบคุมอุณุหภูมูิแิละความชื้้�นสััมพััทธ์ข์องเห็็ดนางฟ้้า และศึึกษาการเจริิญเติบิโตของเห็็ดนางฟ้้า  
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Figure 1 Action Plan 
 

2.1 ศึกษาการเจริญเติบโตของเห็ดนางฟา 

     ศึกษาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับปจจัยพื้นฐานของสภาวะอากาศที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเห็ดนางฟา ไดแก 

อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ ซึ่งในบทความ หนังสือ วารสาร และอินเตอรเน็ต เปนแหลงคนควาขอมูล เพื่อนำไปใชในการออกแบบ 

ชุดควบคุมอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเห็ดนางฟา คือ 28 – 35˚C  สวนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของดอก

เห็ด 20 – 30˚C  เห็ดจะเจริญเติบโตไดเร็วและระยะที่กำลังเจริญเติบโตเปนดอกเห็ดตองการความชื้นสัมพัทธในอากาศ 70 – 90% 

(Kalarod, 2018)   

2.2 ออกแบบชุดทดสอบควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสมัพัทธสำหรับเพาะเห็ดนางฟา 

     จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในการศึกษา จึงออกแบบชุดทดสอบควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ

สำหรับเพาะเห็ดนางฟา ใชระบบควบคุมการทำงานโดยใช Digital Controller ในการพนหมอกและพัดลมระบายอากาศ (Mountain, 

2020) ซ่ึงเปนอุปกรณวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธในอากาศ และบรรจุกอนเชื้อเห็ดนางฟาใชทดสอบได ดัง Figure 2 
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โดยมีีรายละเอีียดดััง Figure 1

Figure 1 Action Plan

2.1	 ศึึกษาการเจริิญเติิบโตของเห็็ดนางฟ้้า
		ศึึ  กษาข้้อมููลและงานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้องกัับปััจจััยพื้้�นฐานของสภาวะอากาศที่่�เหมาะสมต่่อการเจริิญเติิบโตของ 

เห็ด็นางฟ้้า ได้้แก่ ่อุณุหภููมิแิละความชื้้�นสัมัพัทัธ์ ์ซึ่่�งในบทความ หนัังสืือ วารสาร และอิินเทอร์์เน็ต็ เป็็นแหล่่งค้น้คว้้าข้อ้มูลู 

เพื่่�อนำไปใช้ใ้นการออกแบบ ชุดุควบคุมุอุณุหภูมูิทิี่่�เหมาะสมต่อ่การเจริญิเติบิโตของเห็ด็นางฟ้า้ คืือ 28 - 35˚C ส่ว่นอุณุหภูมูิิ

ที่่�เหมาะสมต่่อการเจริิญเติิบโตของดอกเห็็ด 20 - 30˚C เห็็ดจะเจริิญเติบิโตได้้เร็ว็และระยะที่่�กำลัังเจริญิเติบิโตเป็็นดอกเห็็ด 

ต้้องการความชื้้�นสััมพััทธ์์ในอากาศ 70 - 90% (Kalarod, 2018)  

2.2	 ออกแบบชุุดทดสอบควบคุุมอุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์สำหรัับเพาะเห็็ดนางฟ้้า
		  จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้องในการศึึกษา จึึงออกแบบชุดทดสอบควบคุมอุุณหภููมิิและ

ความชื้้�นสััมพััทธ์์สำหรัับเพาะเห็็ดนางฟ้้า ใช้้ระบบควบคุมการทำงานโดยใช้้ Digital Controller ในการพ่่นหมอกและ

พััดลมระบายอากาศ (Mountain, 2020) ซึ่่�งเป็็นอุุปกรณ์์วััดอุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์ในอากาศ และบรรจุุก้้อนเชื้้�อ

เห็็ดนางฟ้้าใช้้ทดสอบได้้ ดััง Figure 2
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Figure 1 Action Plan 
 

2.1 ศึกษาการเจริญเติบโตของเห็ดนางฟา 

     ศึกษาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับปจจัยพื้นฐานของสภาวะอากาศที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเห็ดนางฟา ไดแก 

อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ ซึ่งในบทความ หนังสือ วารสาร และอินเตอรเน็ต เปนแหลงคนควาขอมูล เพื่อนำไปใชในการออกแบบ 

ชุดควบคุมอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเห็ดนางฟา คือ 28 – 35˚C  สวนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของดอก

เห็ด 20 – 30˚C  เห็ดจะเจริญเติบโตไดเร็วและระยะที่กำลังเจริญเติบโตเปนดอกเห็ดตองการความชื้นสัมพัทธในอากาศ 70 – 90% 

(Kalarod, 2018)   

2.2 ออกแบบชุดทดสอบควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสมัพัทธสำหรับเพาะเห็ดนางฟา 

     จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในการศึกษา จึงออกแบบชุดทดสอบควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ

สำหรับเพาะเห็ดนางฟา ใชระบบควบคุมการทำงานโดยใช Digital Controller ในการพนหมอกและพัดลมระบายอากาศ (Mountain, 

2020) ซ่ึงเปนอุปกรณวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธในอากาศ และบรรจุกอนเชื้อเห็ดนางฟาใชทดสอบได ดัง Figure 2 
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2.3	 ทดสอบและประเมิินชุุดทดสอบควบคุุมอุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์สำหรัับเพาะเห็็ดนางฟ้้า
	 2.3.1	ชุ ดุทดสอบควบคุุมอุณุหภูมูิแิละความชื้้�นสัมัพัทัธ์ ์ทำการเก็บ็ข้อ้มูลูค่่าอุณุหภูมูิแิละความชื้้�นสััมพัทัธ์ใ์นช่ว่ง

วันัทำการเพาะเห็็ดระยะเวลาเติิบโต 15 วันั ตลอดการทดสอบทุก 6 ชั่่�วโมง โดยบันัทึึกค่่าอุปุกรณ์์และวิธีิีการทดสอบ ดังันี้้�

		  1)	อุ ุปกรณ์์ใช้้ในการทดสอบ

			   ก)	 เครื่่�อง Digital Temperature Controller จำนวน 1 เครื่่�อง

			   ข)	 เซนเซอร์์ DHT11 วััดค่่าอุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์ จำนวน 1 ตััว

			   ค)	 นาฬิิกาจัับเวลา จำนวน 1 เครื่่�อง

		  2)	 วิิธีีการทดสอบ

			   ก)	 นำเซนเซอร์์ DHT 11 ไปติิดตั้้�งภายในชุุดทดสอบ

			   ข)	 ทำการตั้้�งค่่าควบคุุมอุุณหภููมิิที่่� 28°C และความชื้้�นสััมพััทธ์์ที่่� 90% 

			   ค)	ตั้้ �งนาฬิิกาในการวััดอุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์ภายในชุุดทดสอบ โดยแบ่่งเวลาการวััดอุุณหภููมิิออก

เป็็น 4 ช่่วงเวลา ได้้แก่่ 06:00, 12:00, 18:00 และ 00:00 น. ระยะเวลาการเจริิญเติิบโต 15 วััน เนื่่�องจากต้้องการทดสอบ

ในช่่วงเวลาต่่าง ๆ เพื่่�อหาความแม่่นยำในการวััดความชื้้�นสััมพััทธ์์ ±5% ช่่วงความชื้้�นสััมพััทธ์์ที่่�สามารถวััดได้้ 20 - 90% 

และความแม่่นยำในการวััดอุุณหภููมิิ ±2°C ช่่วงอุุณหภููมิิที่่�สามารถวััดได้้ 0 - 50°C (Mountain, 2020)

			   ง)	 บัันทึึกผล ค่่าอุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์จากหน้้าจอที่่�วััดค่่าได้้จากเซนเซอร์์ DHT11 ดััง Figure 3              

Figure 3 Temperature and Humidity from the measured screen DHT11 sensor

	 2.3.2	 ทดสอบปริมิาณการใช้น้้้ำต่อ่วััน ปริมิาณน้้ำที่่�ใช้ใ้นช่ว่งเวลา 15 วันัทำการเพาะเห็ด็นางฟ้า้ตลอดการทดสอบ 

โดยบัันทึึกค่่าปริิมาณการใช้้น้้ำต่่อวััน ซึ่่�งเป็็นรููปแบบของการทำความเย็็นจากการระเหยของน้้ำ (Evaporative Cooling) 

ประกอบด้้วยปั๊๊�มน้้ำ ท่่อน้้ำ และหััวพ่่นหมอก (Fogging Nozzle) ซึ่่�งเป็็นละอองน้้ำเล็็กมากถููกพ่่นให้้กระจายทั่่�วทั้้�ง 

ชุุดทดสอบ ขณะละอองหมอกระเหยจะดึึงความร้้อนจากอากาศภายในชุุดควบคุุมส่่งผลให้้โรงเรืือนอุุณหภููมิิลดลงและ 

ค่่าความชื้้�นสััมพััทธ์์สููงขึ้้�น (Saowaraj, 2018) การใช้้น้้ำนั้้�นจะขึ้้�นอยู่่�กัับอุณหภููมิิภายในชุุดทดสอบเพาะเห็็ดนางฟ้้า มีี

อุุปกรณ์์และวิิธีีการทดสอบ ดัังนี้้�

		  1)	อุ ุปกรณ์์ที่่�ใช้้ในการทดสอบ

			   ก)	หั ัวพ่่นหมอกทองเหลืือง ความละเอีียด 0.3 มิิลลิิเมตร จำนวน 8 หััว

			   ข)	ปั๊๊ �มน้้ำรุ่่�น GREEN-01 แรงดััน 4.8 บาร์์ จำนวน 1 ตััว

			   ค)	ถั ังบรรจุุน้้ำ 18 ลิิตร จำนวน 1 ถััง

		  2)	 วิิธีีการทดสอบ

			   ก)	ตั้้ �งค่่าชุุดควบคุุมอุุณหภููมิิที่่� 28°C และความชื้้�นสััมพััทธ์์ที่่� 90%

2.3 ทดสอบและประเมินชุดทดสอบควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสมัพัทธสำหรับเพาะเห็ดนางฟา 

     2.3.1 ชุดทดสอบควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ  ทำการเก็บขอมูลคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธในชวงวันทำการเพาะ

เห็ดระยะเวลาเติบโต 15 วัน ตลอดการทดสอบทุก 6 ชั่วโมง โดยบันทึกคา อุปกรณและวิธีการทดสอบ ดังนี้ 

     1) อุปกรณใชในการทดสอบ 

         ก) เคร่ือง Digital Temperature Controller จำนวน 1 เครื่อง 

         ข) เซนเซอร DHT11 วัดคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ จำนวน 1 ตัว 

         ค) นาิกาจับเวลา จำนวน 1 เคร่ือง 

     2) วิธีการทดสอบ 

         ก) นำเซนเซอร DHT 11 ไปติดต้ังภายในชุดทดสอบ 

         ข) ทำการตั้งคาควบคุมอุณหภูมิท่ี 28°C และความชื้นสัมพัทธท่ี 90%  

         ค) ตั้งนาิกาในการวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในชุดทดสอบ โดยแบงเวลาการวัดอุณหภูมิออกเปน 4 ชวงเวลา ไดแก 

06:00, 12:00, 18:00 และ 00:00 น. ระยะเวลาการเจริญเติบโต 15 วัน เนื่องจากตองการทดสอบในชวงเวลาตางๆ เพ่ือหาความแมนยำ

ในการวัดความชื้นสัมพัทธ ± 5% ชวงความชื้นสัมพัทธที่สามารถวัดได 20 – 90% และความแมนยำในการวัดอุณหภูมิ ± 2°C ชวง

อุณหภูมิท่ีสามารถวัดได 0 – 50 °C (Mountain, 2020) 

         ง) บันทึกผล คาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธจากหนาจอท่ีวัดคาไดจากเซนเซอร DHT11 ดัง Figure 3               
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 Temperature and Humidity from the measured screen DHT11 sensor 
 

     2.3.2 ทดสอบปริมาณการใชน้ำตอวัน ปริมาณน้ำที่ใชในชวงเวลา 15 วันทำการเพาะเห็ดนางฟาตลอดการทดสอบ โดยบันทึกคา

ปริมาณการใชน้ำตอวัน ซึ่งเปนรูปแบบของการทำความเย็นจากการระเหยของน้ำ (Evaporative Cooling) ประกอบดวยปมน้ำ ทอน้ำ 

และหัวพนหมอก (Fogging Nozzle)  ซึ่งเปนละอองน้ำเล็กมากถูกพนใหกระจายทั่วทั้งชุดทดสอบ ขณะละอองหมอกระเหยจะดงึความ

รอนจากอากาศภายในชุดควบคุมสงผลใหโรงเรือนอุณหภูมิลดลงและคาความชื้นสัมพัทธสูงขึ้น (Saowaraj, 2018) การใชน้ำนั้นจะ

ขึ้นอยูกับอุณหภูมิภายในชุดทดสอบเพาะเห็ดนางฟา มีอุปกรณและวิธีการทดสอบ ดังนี้ 

      1) อุปกรณท่ีใชในการทดสอบ 

          ก) หัวพนหมอกทองเหลือง ความละเอียด 0.3 มิลลิเมตร จำนวน 8 หัว 

          ข) ปมน้ำรุน GREEN-01 แรงดัน 4.8 บาร จำนวน 1 ตัว 

          ค) ถังบรรจุน้ำ 18 ลิตร จำนวน 1 ถัง 

      2) วิธีการทดสอบ 

          ก) ต้ังคาชุดควบคุมอุณหภูมิท่ี 28°C และความชื้นสัมพัทธท่ี 90% 



28

ISSN 1906-1889วารสารวิิจััย ปีีที่่� 16 ฉบัับที่่� 2 กรกฎาคม - ธัันวาคม 2566

			   ข)	 เติิมน้้ำเต็็มถัังบรรจุุ เมื่่�อปั๊๊�มน้้ำเริ่่�มทำงานน้้ำในถัังจะลดลง จากนั้้�นทำการบัันทึึกค่่าน้้ำในถัังบรรจุุ

			   ค)	 บัันทึึกค่่าปริิมาณการใช้้น้้ำถัังบรรจุุ ดััง Figure 4

Figure 4 Water tank and Fogging Nozzle 

2.4	 ศึึกษาการเจริิญเติิบโตของเห็็ดนางฟ้้าและประเมิินความคุ้้�มค่่าทางเศรษฐศาสตร์์ของชุุดทดสอบ 

	ค วบคุุม
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เก็็บค่่าตััวอย่่างดัังนี้้� 

          ข) เติมน้ำเต็มถังบรรจุ เม่ือปมน้ำเริ่มทำงานน้ำในถังจะลดลง จากนั้นทำการบันทึกคาน้ำในถังบรรจ ุ

          ค) บันทึกคาปริมาณการใชน้ำถังบรรจุ ดัง Figure 4 
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         2.4.1 ศึกษาการเจริญเติบโตของเห็ดนางฟา โดยติดตั้งแบบไมมีชุดทดสอบและแบบมีชุดทดสอบควบคุมควบคุมอุณหภูมิ

และความชื้นสัมพัทธ   บันทึกขอมูลการเจริญเติบโตของเห็ดนางฟาที่เกษตรกรเพาะในโรงเรือนที่มีความชื้นสูงประมาณ 60-80% ขึ้น

ไปใชโรงเรือนขนาด 4 X 6 m2 เปนขนาดพื้นที่และความตองการของผูผลิต ใชผาพลาสติกคลุมที่ทึบแสงแตมีรูระบายอากาศบางปด

โดยรอบ ดานหนึ่งคลุมใหเปด - ปด สามารถรดน้ำและเก็บเห็ดไดสะดวก ซึ่งจะมีคุณสมบัติใกลเคียงในการกักเก็บความชื้น ตนทุนการ

ผลิตต่ำ ดัง Figure 5 การเจริญเติบโตท่ีเพาะแบบไมมีชุดควบคุม และแบบมีชดุควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ โดยการปรับตั้งคา

อุณหภูมิท่ี 28 ˚C ความชื้นสัมพัทธท่ี 90% มีการเก็บคาตัวอยางดังนี้  
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                   2) วิธีการทดสอบ เกณฑการเก็บตัวอยาง (Piwphan et al., 2023) 
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	 2.4.2	 ศึึกษาลัักษณะการเจริิญเติิบโตของเห็็ดนางฟ้้าเกษตรกรเพาะในโรงเรืือน และชุุดทดสอบควบคุุม

		  1)	อุ ุปกรณ์์การทดสอบ

			   ก)	 เวอร์์เนีียร์์คาลิิปเปอร์์ ค่่าความละเอีียด 0.2 มิิลลิิเมตร  จำนวน 1 อััน

			   ข)	 เครื่่�องชั่่�งน้้ำหนัักดิิจิิตอล ทศนิิยม 1 ตำแหน่่ง รุ่่�น C305 จำนวน 1 เครื่่�อง 

		  2)	 วิิธีีการทดสอบ เกณฑ์์การเก็็บตััวอย่่าง (Piwphan et al., 2023)

			   ก)	นั ับจำนวนดอกเห็็ดนางฟ้้าต่่อหนึ่่�งก้้อนเชื้้�อเห็็ด ดััง Figure 6 (a)

			   ข)	ชั่่ �งน้้ำหนัักช่่อดอกเห็็ดนางฟ้้า ดััง Figure 6 (b)

			   ค)	วั ดขนาดความกว้้างของช่่อดอกเห็็ดนางฟ้้าของช่่อที่่�กว้้างที่่�สุุดจากด้้านหนึ่่�งไปอีีกด้้านหนึ่่�ง ดััง  

Figure 6 (c)

			   ง)	วั ัดขนาดความสููงของช่่อดอกเห็็ดนางฟ้้าจากบริิเวณโคนต้้นขึ้้�นไปถึึงยอดสููงสุุด ดััง Figure 6 (d)
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         2.4.3 การคำนวณเชิงเศรษฐศาสตร  (Langkapin, 2022) เพ่ือประเมินคาใชจายโดยเฉลี่ย ระยะเวลาคืนทุน และจุดคุมทุน

ในการที่จะนำชุดทดสอบควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธสำหรับเพาะเห็ดนางฟามาใช ซึ่งการประเมินคาใชจายโดยรวม

ประกอบดวยตนทุนคงที่ (Fixed cost) และตนทุนผันแปร (Variable cost) โดยตนทุนคงที่ ไดแก คาเสื่อมราคาของชุดทดสอบ 

และคาเสียโอกาสของเงินทุน สำหรับตนทุนผันแปรเปนตนทุนเปลี่ยนแปลงตามปริมาณการทำงาน ไดแก คาจางแรงงานคนเพื่อ

ทำงานรวมกับชุดทดสอบ คาไฟฟา คาบำรุงรักษา และคาซอมแซม สวนการวิเคราะหระยะเวลาคืนทุน (Pay-back period) จะ

ไดผลตอบแทนกลับคืนมาในจำนวนเงินเทากับที่ลงทุนไป โดยคิดจากราคาในการลงทุนสรางชุดทดสอบหารกับผลประโยชนสุทธิ

ท่ีคาดวาจะไดรับ ดังสมการท่ี 1  

PBP =  𝐏𝐏𝐏𝐏
𝐑𝐑𝐑𝐑

                                     (1) 
  

                          เม่ือ      PBP = ระยะเวลาในการคืนทุน  (ป) 

                                        P = ราคาชุดทดสอบควบคุมอุณหภูมิ (บาท) 

                                        R = กำไรสุทธิตอป  (บาท/ป) 

                                        N = อายุการใชงาน (ป) 
 

         สวนการวเิคราะหจุดคุมทุน (Break-even point) จะคำนวณหาจุดคุมทุนในการใชงาน โดยการเปรียบเทียบระหวางตนทุนใน

การทำงานกบัแรงงานคน ดังสมการท่ี 2 (Langkapin, 2022) 
 

BEP  = 
𝐅𝐅𝐅𝐅𝐅𝐅𝐅𝐅

𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁
                                      (2) 

  
                           เม่ือ      BEP = จุดคุมทุน  (ชั่วโมง/ป) 

                                       Fc  = คาใชจายคงท่ี (บาท) 
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3. ผลการศึึกษาและอภิิปรายผล
		ผ  ลการศึึกษาการเจริิญเติิบโตของเห็็ดนางฟ้้า โดยออกแบบและประเมิินชุุดทดสอบควบคุุมอุุณหภููมิิและ

ความชื้้�นสััมพััทธ์์ได้้ผลดัังนี้้�

3.1	 ผลการศึึกษาการเจริิญเติิบโตของเห็็ดนางฟ้้า
		ผ  ลการศึึกษาสภาพอากาศพื้้�นฐานที่่�เหมาะสมต่อ่การเจริญิเติบิโตของเห็ด็นางฟ้า้ จากบทความ หนังัสืือ วารสาร 

งานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้อง และอิินเทอร์์เน็็ต (Pratumthin, 2021) พบว่่าโรงเรืือนระบบอััตโนมััติิสามารถทำงานตามเงื่่�อนไขที่่�

ต้อ้งการ โดยภายในโรงเพาะเห็ด็จะมีเีซนเซอร์ต์รวจวัดัอุณุหภูมูิ ิเมื่่�ออุณุหภูมูิใินโรงเพาะเห็ด็สูงูเกินิกว่า่ 32˚C ระบบจะสั่่�ง

ให้้ปั๊๊�มน้้ำทำงานและเม่ื่�ออุุณหภููมิิต่่ำกว่่า 32˚C ระบบจะสั่่�งให้้ปั๊๊�มน้้ำหยุุดการทำงาน ส่่วนภายนอกโรงเพาะเห็็ดระบบ

อััตโนมััติิจะมีีโมดููลอััลตราโซนิคเซนเซอร์์คอยตรวจวััดระดัับน้้ำในถััง เมื่่�อระดัับน้้ำในถัังหมดระบบจะส่่งค่่าไปยังบอร์์ด 

ไมโครคอนโทรลเลอร์์ NodeMCU ESP8266 เพื่่�อแจ้้งเตืือนไปยััง Line Notify ให้้ผู้้�ใช้้งานทราบและมีีการแสดงผล 

ผ่่านจอ LCD แสดงค่่าอุุณหภููมิิและระดัับน้้ำในถััง ซึ่่�งได้้ผลประเมิินความพึึงพอใจ และจากงานวิิจััย (Kalarod, 2018)  

พบว่่าการเจริิญเติิบโตของเห็็ดนางฟ้้ามีี 2 คุุณสมบััติิ ได้้แก่่ อุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์ที่่�เหมาะสมต่่อการเจริิญเติิบโต

ของเส้้นใยคืือ 28 - 35 °C ส่ว่นอุณุหภูมูิทิี่่�เหมาะสมต่่อการเจริญิเติบิโตของดอกเห็ด็ 20 - 30 °C และส่ว่นในระยะออกดอก

ต้้องการความชื้้�นสััมพััทธ์์ในอากาศ 70 - 90% หากอากาศมีีความชื้้�นสััมพััทธ์์ต่่ำเห็็ดจะชะงัักการเจริิญเติิบโต ดอกเห็็ดจะ

มีีขนาดเล็็กและบาง ผิิวแห้้งแตกช่่วงระยะเวลาเจริิญเติิบโตเป็็นดอกเห็็ดสมบููรณ์์ 

3.2	 ผลการออกแบบชุุดทดสอบควบคุุมอุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์สำหรัับเพาะเห็็ดนางฟ้้า
		ผ  ลการออกแบบชุุดควบคุุมอุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์หน้้าจอคู่่�แบบดิิจิิทััล รุ่่�น STC 3028 พร้้อมเซนเซอร์์ 

DHT11 วััดอุุณหภููมิิได้้ระหว่่าง 0 - 50˚C วััดความชื้้�นสััมพััทธ์์ในอากาศได้้ระหว่่าง 20 - 90% ความถี่่�ในการวััด 1 เฮิิรตซ์์ 

อ่่านค่่าได้้วิินาทีีละครั้้�ง เพ่ื่�อรัับค่่าและอ่่านค่่าอุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์ภายในชุุดทดสอบเพาะเห็็ดนางฟ้้า ซ่ึ่�งขนาด 

ตู้้�ควบคุุมมีีขนาดความกว้้าง 95 เซนติิเมตร ความยาว 95 เซนติิเมตร ความสููง 120 เซนติิเมตร ภายในชั้้�นวางก้้อนเชื้้�อเห็็ด

นางฟ้้าที่่�ทดสอบจำนวน 130 ก้้อน ดััง Figure 7

                                       B  = อัตราการรับจาง  (บาท/ชั่วโมง) 

                                       VC = คาใชจายในการทำงาน  (บาท/ชั่วโมง) 
 

3. ผลการศกึษาและอภปิรายผล 
     ผลการศึกษาการเจริญเติบโตของเห็ดนางฟา โดยออกแบบและประเมินชุดทดสอบควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธไดผล

ดังนี้ 

3.1 ผลการศึกษาการเจริญเติบโตของเห็ดนางฟา 

     ผลการศึกษาสภาพอากาศพื้นฐานที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเห็ดนางฟา จากบทความ หนังสือ วารสาร งานวิจัยท่ี

เกี่ยวของ และอินเตอรเน็ต (Pratumthin, 2021) พบวาโรงเรือนระบบอัตโนมัติสามารถทำงานตามเงื่อนไขที่ตองการ โดยภายใน

โรงเพาะเห็ดจะมีเซนเซอรตรวจวัดอุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิในโรงเพาะเห็ดสูงเกินกวา 32˚C ระบบจะสั่งใหปมน้ำทำงานและเม่ือ

อุณหภูมิต่ำกวา 32˚C ระบบจะสั่งใหปมน้ำหยุดการทำงาน สวนภายนอกโรงเพาะเห็ดระบบอัตโนมัติจะมีโมดูลอัลตราโซนิคเซน

เซอรคอยตรวจวัดระดับน้ำในถัง เม่ือระดับน้ำในถังหมดระบบจะสงคาไปยังบอรดไมโครคอนโทรลเลอร NodeMCU ESP8266 เพ่ือ

แจงเตือนไปยัง Line Notify ใหผูใชงานทราบและมีการแสดงผลผานจอ LCD แสดงคาอุณหภูมิและระดับน้ำในถัง ซ่ึงไดผลประเมิน

ความพึงพอใจ และจากงานวิจัย (Kalarod, 2018) พบวาการเจริญเติบโตของเห็ดนางฟามี 2 คุณสมบัติ ไดแก อุณหภูมิและความชื้น

สัมพัทธที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเสนใยคือ 28 – 35 °C สวนอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของดอกเห็ด 20 - 

30 °C และสวนในระยะออกดอกตองการความชื้นสัมพัทธในอากาศ 70 – 90% หากอากาศมีความชื้นสัมพัทธต่ำเห็ดจะชะงักการ

เจริญเติบโต ดอกเห็ดจะมีขนาดเล็กและบาง ผิวแหงแตกชวงระยะเวลาเจริญเติบโตเปนดอกเห็ดสมบูรณ  

3.2 ผลการออกแบบชุดทดสอบควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธสำหรับเพาะเห็ดนางฟา 

     ผลการออกแบบชุดควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธหนาจอคูแบบดิจิทัล รุน STC 3028 พรอมเซนเซอร DHT11 วัด

อุณหภูมิไดระหวาง 0 - 50˚C วัดความชื้นสัมพัทธในอากาศไดระหวาง 20 - 90% ความถี่ในการวัด 1 เฮิรตซ อานคาไดวินาทีละ

ครั้ง เพ่ือรับคาและอานคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในชุดทดสอบเพาะเห็ดนางฟา ซ่ึงขนาดตูควบคุมมีขนาดความกวาง 95 

เซนติเมตร ความยาว 95 เซนติเมตร ความสูง 120 เซนติเมตร ภายในชั้นวางกอนเชื้อเห็ดนางฟาที่ทดสอบจำนวน 130 กอน ดัง 

Figure 7 
 

  

                 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7 Type Control Test set 

 
 
 

Figure 7 Type Control Test set

3.3	 ผลการทดสอบและประเมิินชุุดทดสอบควบคุุมอุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์สำหรัับเพาะ 

	 เห็็ดนางฟ้้า
	 3.3.1	 ผลการทดสอบการควบคุุมอุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์ 

			   เมื่่�อหน่่วยประมวลผลรัับค่าอุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์จากเซนเซอร์์ DHT11 จะนำค่่าอุุณหภููมิิและ

ความชื้้�นสััมพััทธ์์มาแสดงค่่าที่่�หน้้าจอ Digital Temperature Controller โดยมีีการตั้้�งค่่าอุุณหภููมิิอยู่่�ที่่� 28˚C และ
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ความชื้้�นสัมัพัทัธ์อ์ยู่่�ที่่� 90% หากอุณุหภูมูิมิากกว่า่ตั้้�งค่า่ไว้จ้ะเริ่่�มทำงานโดยสั่่�งระบบพ่น่หมอก เมื่่�ออุณุหภูมูิลิดลงน้อ้ยกว่า่

ตั้้�งค่่าไว้้ระบบพ่นหมอกจะหยุุดการทำงาน ขณะเดีียวกันระบบควบคุมความชื้้�นสััมพััทธ์์จะทำงานเม่ื่�อความชื้้�นสััมพััทธ์์

มากกว่่าค่่าที่่�ตั้้�งไว้้ โดยจะสั่่�งพััดลมดููดอากาศทำงาน เพ่ื่�อให้้เกิิดการหมุุนเวีียนอากาศภายในชุุดทดสอบเพาะเห็็ดนางฟ้้า

และหยุุดการทำงานเมื่่�อความชื้้�นสััมพััทธ์์ต่่ำกว่่าค่่าที่่�ตั้้�งไว้้ ดััง Figure 8

3.3 ผลการทดสอบและประเมินชุดทดสอบควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธสำหรบัเพาะเห็ดนางฟา 

     3.3.1 ผลการทดสอบการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ  

               เมื่อหนวยประมวลผลรับคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธจากเซนเซอร DHT11 จะนำคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ

มาแสดงคาท่ีหนาจอ Digital Temperature Controller โดยมีการต้ังคาอุณหภูมิอยูท่ี 28˚C และความชื้นสัมพัทธอยูท่ี 90% หาก

อุณหภูมิมากกวาตั้งคาไวจะเริ่มทำงานโดยสั่งระบบพนหมอก เมื่ออุณหภูมิลดลงนอยกวาตั้งคาไวระบบพนหมอกจะหยุดการทำงาน 

ขณะเดียวกันระบบควบคุมความชื้นสัมพัทธจะทำงานเมื่อความชื้นสัมพัทธมากกวาคาที่ตั้งไว โดยจะสั่งพัดลมดูดอากาศทำงาน 

เพื่อใหเกิดการหมุนเวียนอากาศภายในชุดทดสอบเพาะเห็ดนางฟาและหยุดการทำงานเมื่อความชื้นสัมพัทธต่ำกวาคาที่ตั้งไว  ดัง 

Figure 8 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figure 8 Process of control system 

         

 ผลจากอุณหภูมิภายในชุดทดสอบพบวา ในชวงวันที่ 1-5 มีคาอุณหภูมิต่ำสุด 27.6 °C ความชื้นสัมพัทธต่ำสุด 85.7% 

ปริมาณการใชน้ำต่ำสุด 25 ลิตร/วัน ซึ่งอาจเกิดจากการควบคุมอุณหภูมิ โดยการพนหมอกในชวงเวลานั้นหรืออุณหภูมิภายนอกไม

สูงมาก และชวงวันที่ 6-15 มีคาอุณหภูมิสูงสุด 28.4 °C ความชื้นสัมพัทธสูงสุด 89.3% และปริมาณการใชน้ำสูงสุด 32 ลิตร/วัน 

จากการควบคุมอุณหภูมิโดยการพนหมอก และมีคาเฉลี่ยอุณหภูมิภายในชุดทดสอบที่ 28.07 °C ความชื้นสัมพัทธเฉลี่ย 87.65% 

และปริมาณการใชน้ำเฉลี่ย 28.4 ลิตร/วัน เปนชวงวันท่ีมีอุณหภูมิสูง อาจเกิดจากความรอนระหวางวัน 

     จากขอมูลขางตนมีคาเฉลี่ยอุณหภูมิสูงกวาคามาตรฐานที่ตั้งเอาไวที่ 28˚C ซึ่งอาจจะเกิดจากการบันทึกคาในระหวางชวงระบบ

กำลังควบคุมอุณหภูมิใหต่ำกวาคามาตรฐานท่ีตั้งเอาไว 
  

     3.3.2 ผลการศึกษาปริมาณการใชน้ำตอวัน 

             ผลจากศึกษาการใชน้ำชวง 15 วันทำการเพาะเห็ดนางฟา โดยหัวพนหมอกเปนละอองน้ำเล็กมากขนาดเสนผาน

ศูนยกลางละอองประมาณ 2-60 ไมโครเมตรภายในชุดทดสอบเพาะเห็ดนางฟา ใชหัวพนหมอกทองเหลือง 8 ตัว คาความละเอียด

สามารถปรับระดับได 0.3-1.2 มิลลิเมตร รัศมี 0.5–3 เมตร อัตราการไหลสูงสุด 3.5 ลิตร/นาที เพ่ือใหน้ำท่ีพนออกจากหัวพนหมอก

เกิดเปนละอองน้ำครอบคลุมพื้นที่ทั้งหมดภายในชุดทดสอบเพาะเห็ดนางฟา ปริมาณการใชน้ำตอวันภายในชุดทดสอบ พบวา

Figure 8 Process of control system        

			ผ   ลจากอุุณหภููมิิภายในชุุดทดสอบพบว่า ในช่่วงวัันที่่� 1-5 มีีค่่าอุุณหภููมิิต่่ำสุุด 27.6°C ความชื้้�นสััมพััทธ์์ 

ต่่ำสุุด 85.7% ปริิมาณการใช้้น้้ำต่่ำสุุด 25 ลิิตร/วััน ซึ่่�งอาจเกิิดจากการควบคุุมอุุณหภููมิิ โดยการพ่่นหมอกในช่่วงเวลานั้้�น

หรืืออุุณหภููมิิภายนอกไม่่สููงมาก และช่่วงวัันที่่� 6-15 มีีค่่าอุุณหภููมิิสููงสุุด 28.4°C ความชื้้�นสััมพััทธ์์สููงสุุด 89.3% และ

ปริิมาณการใช้้น้้ำสููงสุุด 32 ลิิตร/วััน จากการควบคุุมอุุณหภููมิิโดยการพ่่นหมอก และมีีค่่าเฉลี่่�ยอุุณหภููมิิภายในชุุดทดสอบ

ที่่� 28.07°C ความชื้้�นสััมพััทธ์์เฉลี่่�ย 87.65% และปริิมาณการใช้้น้้ำเฉลี่่�ย 28.4 ลิิตร/วััน เป็็นช่่วงวัันที่่�มีีอุุณหภููมิิสููง อาจ

เกิิดจากความร้้อนระหว่่างวััน

			   จากข้้อมููลข้้างต้้นมีีค่่าเฉลี่่�ยอุุณหภููมิิสููงกว่่าค่่ามาตรฐานที่่�ตั้้�งเอาไว้้ที่่� 28˚C ซึ่่�งอาจจะเกิิดจากการบัันทึึกค่่า

ในระหว่่างช่่วงระบบกำลัังควบคุุมอุุณหภููมิิให้้ต่่ำกว่่าค่่ามาตรฐานที่่�ตั้้�งเอาไว้้

	 3.3.2	 ผลการศึึกษาปริิมาณการใช้้น้้ำต่่อวััน

			ผ   ลจากศึึกษาการใช้้น้้ำช่่วง 15 วัันทำการเพาะเห็็ดนางฟ้้า โดยหััวพ่่นหมอกเป็็นละอองน้้ำเล็็กมากขนาด 

เส้้นผ่่านศููนย์์กลางละอองประมาณ 2-60 ไมโครเมตรภายในชุุดทดสอบเพาะเห็็ดนางฟ้้า ใช้้หััวพ่่นหมอกทองเหลืือง 8 ตััว 

ค่่าความละเอีียดสามารถปรัับระดัับได้้ 0.3-1.2 มิิลลิิเมตร รััศมีี 0.5-3 เมตร อััตราการไหลสููงสุุด 3.5 ลิิตร/นาทีี เพื่่�อให้้

น้้ำที่่�พ่น่ออกจากหััวพ่นหมอกเกิิดเป็็นละอองน้้ำครอบคลุุมพื้้�นที่่�ทั้้�งหมดภายในชุุดทดสอบเพาะเห็ด็นางฟ้า้ ปริมิาณการใช้้

น้้ำต่่อวัันภายในชุุดทดสอบ พบว่่าปริิมาณการใช้้น้้ำสููงสุุด 32 ลิิตร/วััน ต่่ำสุุด 25 ลิิตร/วััน และค่่าเฉลี่่�ยที่่� 28.4 ลิิตร/วััน 

ซึ่่�งการใช้น้้้ำขึ้้�นอยู่่�กับัอุณุหภูมูิภิายในชุดุทดสอบ หากอุุณหภูมูิสิูงูปริมิาณการใช้น้้้ำจะเพิ่่�มสูงู และอุุณหภูมูิภิายในชุดุทดสอบ

ต่่ำกว่่าค่่าที่่�ตั้้�งไว้้ที่่� 28˚C ปริิมาณการใช้้น้้ำก็็จะลดลงตามไปด้้วยผลการศึึกษาดััง Figure 9
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Figure 9 Graph showing daily water test set

3.4	 ผลการศึึกษาการเจริิญเติิบโตของเห็็ดนางฟ้้าและประเมิินความคุ้้�มค่่าทางเศรษฐศาสตร์์ของ 

	ชุ ุดทดสอบ
	 3.4.1	 ผลการศึึกษาการเจริิญเติิบโตของเห็็ดนางฟ้้า โดยติิดตั้้�งแบบไม่่มีีชุุดทดสอบและแบบมีีชุุดทดสอบควบคุุม

ควบคุุมอุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์  แบบไม่่มีีชุุดทดสอบ และแบบมีีชุุดทดสอบ โดยอุุณหภููมิิในการเจริิญเติิบโตของ

เส้้นใย 28 - 35˚C ส่่วนอุุณหภููมิิที่่�เหมาะสมต่่อการเจริิญเติิบโตของดอกเห็็ด 20 - 30˚C เห็็ดจะเจริิญเติิบโตเร็็วและช้้าลง

เมื่่�ออุุณหภููมิิต่่ำกว่่า 10˚C และความชื้้�นสััมพััทธ์์ 70 - 90% หากอากาศมีีความชื้้�นต่่ำเห็็ดจะชะงัักการเจริิญเติิบโต  

ดััง Figure 10

ปริมาณการใชน้ำสูงสุด 32 ลิตร/วัน ต่ำสุด 25 ลิตร/วัน และคาเฉลี่ยที่ 28.4 ลิตร/วัน ซึ่งการใชน้ำขึ้นอยูกับอุณหภูมิภายในชุด
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Table 1 The results of testing weight that oyster mushroom
ก้้อนเชื้้�อเห็็ด จำนวน

(ดอก)

ขนาดช่่อดอก (มิิลลิิเมตร) น้้ำหนัักช่่อดอกอุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์ (กรััม)

ความกว้้าง ความยาว แบบไม่่มีีชุุดควบคุุมทดสอบ แบบมีีชุุดควบคุุมทดสอบ

ค่่าต่่ำสุุด 4 80 72 24 30

ค่่าสููงสุุด 12 131 96 55 119

ค่่าเฉลี่่�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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กอนเชื้อเห็ด จำนวน 

(ดอก) 

ขนาดชอดอก (มิลลิเมตร) น้ำหนักชอดอกอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ (กรัม) 

ความกวาง ความยาว แบบไมมีชุดควบคุมทดสอบ แบบมีชุดควบคุมทดสอบ 

คาต่ำสุด 4 80 72 24 30 

คาสูงสุด 12 131 96 55 119 

คาเฉลี่ย 8.03 104.86 80.41 38.97 79.52 

 

 

                                
 

         

 

 

 

 

 

 

Figure 11  The weight of the oyster mushrooms at farm and test set 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12 Comparative graph of oyster mushroom 
 

        จาก Figure 12 แสดงการเปรียบเทียบผลผลิตของเห็ดนางฟาท่ีอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ พบวาแบบไมมีชุดทดสอบควบคุม 

ไดน้ำหนักทั้งหมดอยูที่ 5,067 กรัม และแบบมีชุดทดสอบควบคุมไดน้ำหนักทั้งหมดอยูที่ 10,387 กรัม ซึ่งมีผลผลิตตางกันอยูท่ี 

5,320 กรัม คิดเปน 48.78% 

     3.4.3 ผลการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรวิศวกรรม สามารถคิดคาใชจายในการทำงานจากตนทุนคงท่ี และตนทุนผันแปร จาก

การคิดคาเสื่อมราคา (Depreciation, DP) แบบ Straight-line method DP ไดคาเสื่อมราคา 1,278 บาท/ป  และตนทุนผันแปร 

14,417.5 บาท/ป สำหรับระยะเวลาการคืนทุนเก็บผลผลิตได 10.38 กิโลกรัม/ครั้ง สามารถเก็บผลผลิตไดไมนอยกวา 24 ครั้ง ซ่ึง
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Table 1 The results of testing weight that oyster mushroom 

กอนเชื้อเห็ด จำนวน 

(ดอก) 

ขนาดชอดอก (มิลลิเมตร) น้ำหนักชอดอกอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ (กรัม) 

ความกวาง ความยาว แบบไมมีชุดควบคุมทดสอบ แบบมีชุดควบคุมทดสอบ 

คาต่ำสุด 4 80 72 24 30 

คาสูงสุด 12 131 96 55 119 

คาเฉลี่ย 8.03 104.86 80.41 38.97 79.52 

 

 

                                
 

         

 

 

 

 

 

 

Figure 11  The weight of the oyster mushrooms at farm and test set 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12 Comparative graph of oyster mushroom 
 

        จาก Figure 12 แสดงการเปรียบเทียบผลผลิตของเห็ดนางฟาท่ีอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ พบวาแบบไมมีชุดทดสอบควบคุม 

ไดน้ำหนักทั้งหมดอยูที่ 5,067 กรัม และแบบมีชุดทดสอบควบคุมไดน้ำหนักทั้งหมดอยูที่ 10,387 กรัม ซึ่งมีผลผลิตตางกันอยูท่ี 

5,320 กรัม คิดเปน 48.78% 

     3.4.3 ผลการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรวิศวกรรม สามารถคิดคาใชจายในการทำงานจากตนทุนคงท่ี และตนทุนผันแปร จาก

การคิดคาเสื่อมราคา (Depreciation, DP) แบบ Straight-line method DP ไดคาเสื่อมราคา 1,278 บาท/ป  และตนทุนผันแปร 

14,417.5 บาท/ป สำหรับระยะเวลาการคืนทุนเก็บผลผลิตได 10.38 กิโลกรัม/ครั้ง สามารถเก็บผลผลิตไดไมนอยกวา 24 ครั้ง ซ่ึง

ราคารับซื ้อขายเห็ดนางฟากิโลกรัมละ 70 บาท (Kasetprice Agricultural Fair, 2022) มีจุดคุ มทุน 123.4 กิโลกรัม/ป และ

ระยะเวลาคืนทุน 2 ป 3 เดือน ในการออกแบบชุดทดสอบควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธสำหรับเพาะเห็ดนางฟา 
 

 

Figure 12 Comparative graph of oyster mushroom

			   จาก Figure 12 แสดงการเปรีียบเทีียบผลผลิิตของเห็็ดนางฟ้้าที่่�อุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์ พบว่่าแบบ

ไม่่มีีชุุดทดสอบควบคุุม ได้้น้้ำหนัักทั้้�งหมดอยู่่�ที่่� 5,067 กรััม และแบบมีีชุุดทดสอบควบคุุมได้้น้้ำหนัักทั้้�งหมดอยู่่�ที่่� 10,387 

กรััม ซึ่่�งมีีผลผลิิตต่่างกัันอยู่่�ที่่� 5,320 กรััม คิิดเป็็น 48.78%

	 3.4.3	 ผลการวิิเคราะห์์เชิิงเศรษฐศาสตร์์วิิศวกรรม สามารถคิิดค่่าใช้้จ่่ายในการทำงานจากต้้นทุุนคงที่่� และ 

ต้้นทุุนผัันแปร จากการคิิดค่่าเสื่่�อมราคา (Depreciation, DP) แบบ Straight-line method DP ได้้ค่่าเส่ื่�อมราคา  

1,278 บาท/ปีี และต้้นทุุนผัันแปร 14,417.5 บาท/ปีี สำหรัับระยะเวลาการคืืนทุุนเก็็บผลผลิิตได้้ 10.38 กิิโลกรััม/ครั้้�ง 

สามารถเก็็บผลผลิิตได้้ไม่่น้้อยกว่่า 24 ครั้้�ง ซึ่่�งราคารัับซื้้�อขายเห็็ดนางฟ้้ากิิโลกรััมละ 70 บาท (Kasetprice Agricultural 

Fair, 2022) มีจีุดุคุ้้�มทุุน 123.4 กิโิลกรัมั/ปีี และระยะเวลาคืืนทุนุ 2 ปี ี3 เดืือน ในการออกแบบชุดุทดสอบควบคุมุอุณุหภูมูิิ

และความชื้้�นสััมพััทธ์์สำหรัับเพาะเห็็ดนางฟ้้า 
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4. สรุุป
		ผ  ลการศึึกษาการเจริญิเติบิโตโดยการออกแบบชุดุทดสอบควบคุมุอุุณหภูมูิแิละความชื้้�นสััมพััทธ์ส์ำหรับัเห็ด็นางฟ้า้ 

ที่่�อุุณหภููมิิ 20 - 30˚C ความชื้้�นสััมพััทธ์์ 70 - 90% จะเห็็นได้้ว่่ามีีการถ่่ายเทความร้้อนที่่�เหมาะสมระหว่่างอากาศกัับน้้ำ

และการถ่า่ยเทความร้อ้นจากน้้ำสู่่�อากาศ ดังันั้้�นการถ่า่ยเทความร้อ้นทั้้�งหมดขึ้้�นอยู่่�กับัอุณุหภูมูิขิองน้้ำซึ่่�งในระบบพ่น่หมอก 

ข้อ้ควรระวังัคืือคุณุภาพของน้้ำเนื่่�องจากสิ่่�งสกปรกสามารถทำให้ห้ัวัพ่นหมอกอุดุตันั ใช้ร้ะบบควบคุมุการทำงาน STC-3028 

Digital Temperature Controller ใช้้พััดลมดููดอากาศและระบบพ่่นหมอก สามารถบรรจุุก้้อนเชื้้�อเห็็ดนางฟ้้าได้้จำนวน 

130 ก้้อน และใช้้เซนเซอร์์ DHT 11 เป็็นตััววััดอุุณหภููมิิเฉลี่่�ย 28.07°C ความชื้้�นสััมพััทธ์์ 87.65% โดยมีีปริิมาณการใช้้น้้ำ

เฉลี่่�ย 28.4 ลิิตร/วััน และผลผลิิตของเห็็ดนางฟ้้าที่่�เพาะแบบไม่่มีีชุุดทดสอบควบคุุมได้้น้้ำหนััก 5,067 กรััม และแบบมีีชุุด

ทดสอบควบคุุมได้้น้้ำหนััก 10,387 กรััม ผลผลิิตต่่างกััน 48.78% ระยะเวลาคืืนทุุน 2 ปีี 3 เดืือน
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บทคััดย่่อ
		ป  ระเทศไทยส่่งออกกล้้วยไม้้ตััดดอกเมืืองร้้อนมากเป็็นอัันดัับต้้นของโลก และวััสดุุปลูกมีีความสำคััญและเป็็น

ปัจัจัยัหลักัในการผลิติกล้ว้ยไม้ใ้นประเทศไทย การศึึกษานี้้�มีวีัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อพัฒันา และทดสอบวัสัดุปุลูกูสำหรับักล้ว้ยไม้้

จากสิ่่�งเหลืือทิ้้�งของอุุตสาหกรรมการหีีบน้้ำมัันปาล์์ม โดยทดสอบวััสดุุปลููกที่่�มีีส่่วนผสม ทะลายปาล์์ม : ปููน จำนวน  

3 อััตราส่่วน (2.5 : 10.5, 2.5 : 10, 2.5 : 9.5) ผสมกัับทะลายปาล์์ม 2 ขนาด ได้้แก่่ 0.2 และ 2.0 เซนติิเมตร ทดสอบ

สมบัตัิทิางเคมีี และกายภาพ ได้้แก่ ่ความเป็น็กรดด่า่ง, ค่า่การนำไฟฟ้าของน้้ำ, ค่า่ความสามารถของสารในการดูดูยึึดและ

แลกเปลี่่�ยนประจุุบวก, ปริมิาณไนโตรเจนทั้้�งหมด ฟอสฟอรัสัทั้้�งหมด, โพแทสซียีมที่่�แลกเปลี่่�ยนได้,้ ค่า่การสลายตััวในน้้ำ, 

ค่่าการดููดซึึมน้้ำ, ค่่าความหนาแน่่น และค่่าความแข็็งแรงจากการทดสอบการปล่่อยตก โดยทำการทดสอบเงื่่�อนไขละ  

3 ซ้้ำ ซึ่่�งผลการทดสอบพบว่่า ทะลายปาล์์ม : ปููน อััตราส่่วน 2.5 : 10 ที่่�ขนาด 2 เซนติิเมตร มีีความเหมาะสมในการนำ

ไปใช้้และเป็็นแนวทางในการพััฒนาเป็็นวััสดุุปลููกกล้้วยไม้้ต้้นทุุนต่่ำได้้       

คำสำคััญ : วััสดุุปลููก  ทะลายปาล์์มน้้ำมััน  กล้้วยไม้้

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
		  ปััจจุุบัันต้้นทุุนและปััจจััยการผลิตของการผลิตกล้้วยไม้้ทั้้�งระบบมีราคาสููงมากขึ้้�น ในขณะที่่�ราคาผลผลิตตกต่่ำ

หรืือเพิ่่�มขึ้้�นไม่่มากซึ่่�งเป็็นวิิกฤติิที่่�เกษตรกรกำลัังประสบปััญหาอยู่่� การลดต้้นทุุนการผลิิตจึึงเป็็นสิ่่�งจำเป็็น ซ่ึ่�งมีีได้้หลาย

แนวทางรวมถึึงการนำสิ่่�งเหลืือใช้ท้างการเกษตรมาใช้ใ้ห้เ้กิดิประโยชน์์และเพิ่่�มมูลูค่า่ ช่ว่ยทำให้้เกษตรกรสามารถลดต้้นทุนุ

การผลิิตและมีีรายได้้เพิ่่�มมากขึ้้�น

		คุ  ุณสมบััติิของเครื่่�องปลููก โดยทั่่�วไปวััสดุุปลููกที่่�นำมาใช้้ได้้ดีีมีีลัักษณะที่่�ต้้องพิิจารณา คืือ มีีความแน่่นเพีียงพอ 

ที่่�ทำให้ต้้น้พืืชยืืนต้น้อยู่่�ได้ไ้ม่โ่ค่น่ล้ม้และอยู่่�ในตำแหน่ง่คงที่่�ตลอดระยะเวลาที่่�ปลูกู ปริมิาณวัสัดุปุลูกูค่อ่นข้า้งคงที่่�ไม่ว่่า่จะ

แห้ง้หรืือเปียีก อุ้้�มน้้ำได้ด้ีแีละพืืชสามารถนำน้้ำนั้้�นไปใช้ไ้ด้ ้สามารถแลกเปลี่่�ยนก๊๊าซระหว่า่งรากกับัวัสัดุปุลูกู หรืือระหว่า่ง

วััสดุุปลููกกัับบรรยากาศเหนืือดิิน สามารถเก็็บสะสมธาตุุอาหารพืืชและพืืชสามารถนำไปใช้้ได้้ (Suriyapananon, 1985) 

คุุณสมบััติิที่่�ดีีในด้้านต่่าง ๆ ของวััสดุุปลููกหากมีีคุุณสมบััติิที่่�เหมืือนกัันหรืือใกล้้เคีียงกัันก็็จะเป็็นสิ่่�งที่่�เหมาะสม สำหรัับพืืช

มักัจะพบวัสดุปุลูกูเพีียงชนิิดใดชนิิดหน่ึ่�งไม่่สามารถตอบสนองความต้้องการของพืืชได้้อย่า่งเพีียงพอ จึึงได้้มีกีารนำเอาวััสดุุ

ปลููกที่่�มีีคุุณสมบััติิที่่�ดีีในด้้านต่่าง ๆ มาใช้้ร่่วมกััน จะทำให้้ต้้นไม้้ที่่�ปลููกมีีการเจริิญเติิบโตได้้เป็็นอย่่างดีีได้้นั้้�น ก็็ขึ้้�นอยู่่�กัับ

วััสดุุปลููกที่่�ต้้องการนั้้�นใช้้สำหรัับปลููกพืืชชนิิดใด ซึ่่�งควรเลืือกให้้เหมาะสมกัับพืืช (Kanjanakul, 2008) 

		  ในกระบวนการสกััดน้้ำมัันปาล์์มมีีวััสดุุเศษเหลืือในรููปของแข็็ง ได้้แก่่ ทะลายปาล์์ม (Oil palm empty fruit 

bunches) เส้้นใยปาล์์ม (Palm pericarp fiber) กากเนื้้�อผลปาล์์ม (Palm kernel cake) กะลาปาล์์ม (Palm shell) 

กากตะกอนสลััดจ์์ (Sludge) และส่่วนที่่�เป็็นของเหลวคืือ น้้ำทิ้้�ง (Palm oil mill effluent) 

		  ทะลายปาล์์ม เป็็นส่่วนของทะลายที่่�สลััดผลปาล์์มออกหมดแล้้วซึ่่�งในอดีีตทะลายปาล์์มนั้้�นก่่อให้้เกิิดปััญหา 

สิ่่�งแวดล้้อมมากเนื่่�องจากเป็็นที่่�วางไข่่ของด้้วงแรด ซึ่่�งเป็็นแมลงที่่�กััดกิินยอดปาล์์มและมะพร้้าว ดัังนั้้�นโรงงานจะต้้องเผา

ทะลายเปล่่า ซึ่่�งทำได้้ยากเนื่่�องจากความชื้้�นสููง แต่่ปััจจุุบัันได้้ใช้้ทะลายเปล่่าเป็็นวััสดุุในการเพาะเห็็ด แต่่ยัังอาจนำไปใช้้

ประโยชน์์และเพิ่่�มมููลค่่าได้้มากกว่่าการเพาะเห็็ด เนื่่�องจากในส่่วนแกนทะลายปาล์์มจะมีีเส้้นใยที่่�เหนีียวสามารถนำมาใช้้

ทดแทนเส้้นใยจากเปลืือกมะพร้้าวได้้ นอกจากนั้้�นทะลายเปล่่ายัังมีีปริิมาณธาตุุอาหารสููง (ไนโตรเจน 1.0% ฟอสฟอรััส 

0.7% และโพแทสเซีียม 3.0%) ซึ่่�งสามารถนำไปเป็็นวััสดุุในการผลิิตปุ๋๋�ยหมัักที่่�มีีคุุณภาพได้้ (Piakong, 2014)		

		  ปััจจุุบัันประเทศไทยมีีทะลายปาล์์มที่่�เหลืือทิ้้�งจากการสกััดน้้ำมัันปาล์์มจำนวนมาก และคาดว่่าจะมีีเพิ่่�มขึ้้�นอีีก 

สำหรัับประเทศไทยที่่�ครองอัันดัับส่่งออกกล้้วยไม้้ตััดดอกเมืืองร้้อนมากเป็็นอัันดัับต้้น ๆ ของโลกมาเป็็นเวลานาน และ

มููลค่่าการส่่งออกมีีการขยายตััวอย่่างต่่อเนื่่�องตลอดช่่วงทศวรรษที่่�ผ่่านมา แต่่ปััจจุุบัันปััจจััยการผลิิตมีีราคาสููงขึ้้�น  

พร้้อมกัับวััสดุุปลููกที่่�ใช้้กัันอยู่่�ในปััจจุุบัันมีีจำนวนที่่�ลดลงอย่่างต่่อเนื่่�อง ดัังนั้้�น งานวิิจััยนี้้�จึึงเป็็นการพััฒนาวััสดุุปลููกจากสิ่่�ง

เหลืือทิ้้�งจากอุุตสาหกรรมการหีีบน้้ำมัันปาล์์มเพื่่�อลดปััญหาการสะสมทะลายปาล์์มเหลืือทิ้้�ง และพััฒนาให้้กลัับมาใช้้

ประโยชน์์ได้้และยัังเป็็นการเพิ่่�มทางเลืือกให้้กัับเกษตรกรผู้้�ปลููกกล้้วยไม้้อีีกด้้วย

2. วิิธีีการศึึกษา
2.1	วั ัสดุุและอุุปกรณ์์
		วั  ัสดุุที่่�ใช้้ในการวิิจััย ได้้แก่่ 1) ทะลายปาล์์ม 2) ปููนปอร์์ตแลนด์์ (เป็็นปููนซีีเมนต์์ทั่่�วไปประเภทหนึ่่�ง ที่่�นิิยมใช้้ 

แพร่ห่ลายทั่่�วโลกในงานก่่อสร้า้ง ใช้เ้ป็น็ส่ว่นผสมของคอนกรีีตหรืือวััสดุทุี่่�มีคีวามแข็ง็แรงทนทานและสะดวกต่่อการใช้ง้าน 

มีจีำหน่่ายทั่่�วไปในท้้องตลาด 3) แม่่พิมิพ์์สำหรัับขึ้้�นรููปวัสดุุปลูกรููปทรงกระบอก ขนาดเส้้นผ่่าศููนย์์กลางนอก 7 เซนติิเมตร 

เส้้นผ่่าศููนย์์กลางภายใน 4.5 เซนติิเมตร สููง 10 เซนติิเมตร (Figure 1) ใช้้กัับเครื่่�องไฮดรอลิิค เพรส

2.2	วิ ิธีีการ
		ว  างแผนการทดลองแบบ Factorial ใน CRD (Completely Randomized Design) โดยมีีปััจจััยการทดลอง 

2 ปััจจััย ปััจจััยที่่� 1 คืือ อััตราส่่วนผสมของวััสดุุปลููก มีี 3 อััตราส่่วน ได้้แก่่ ทะลายปาล์์ม : ปููน ที่่� 2.5 : 10.5, 2.5 : 10, 

และ 2.5 : 9.5 (อััตราส่่วนได้้จากการทดสอบขึ้้�นรููปเบื้้�องต้้นมาก่่อน) ปััจจััยที่่� 2 คืือ ขนาดของทะลายปาล์์ม มีี 2 ขนาด 
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คืือ 0.2 เซนติิเมตร และ 2 เซนติิเมตร มีีขั้้�นตอนในการทดสอบ ดัังนี้้�

		  1)	 เก็บ็ตัวอย่่างทะลายปาล์์มจากแปลงทดลองโครงการปาล์์มน้้ำมััน มหาวิทิยาลััยเกษตรศาสตร์์ จังัหวััดสระบุุรีี 

และลานปาล์์มน้้ำมัันบริิษััทแห่่งหนึ่่�งในจัังหวััดปทุุมธานีี นำมาย่่อยด้้วยเครื่่�องย่่อย (Hammer mill) สัับให้้ได้้ตััวอย่่าง 

มีีขนาด 0.2 เซนติิเมตร และ 2.0 เซนติิเมตร 

Figure 1 Mold for forming planting material

		  2)	 การขึ้้�นรูปู ทำได้โ้ดยนำทะลายปาล์ม์ทั้้�ง 2 ขนาด มาผสมกับัปูนูตามอัตัราส่ว่นที่่�กำหนดไว้แ้ละอัดัขึ้้�นรูปู เมื่่�อ

ขึ้้�นรููปเป็็นวััสดุุปลููกแล้้ว ปล่่อยให้้เกิิดการแข็็งตััวเป็็นเวลา 7 วััน จึึงนำมาทดสอบ

		  3)	 การนำวััสดุุปลููกไปทดสอบ โดย ก) ทดสอบสมบััติิทางเคมีี ได้้แก่่ ความเป็็นกรดด่่าง, ค่่าการนำไฟฟ้้าของน้้ำ, 

ค่่าความสามารถของสารในการดููดยึึดและแลกเปลี่่�ยนประจุุบวก (Attanandana and Chanchareonsook, 2008) 

ปริมิาณไนโตรเจนทั้้�งหมด ฟอสฟอรัสัทั้้�งหมด โพแทสเซียีมที่่�แลกเปลี่่�ยนได้ ้(ส่ง่ตรวจที่่�ห้อ้งปฏิบิัตัิกิารวิเิคราะห์ด์ินิ พืืช น้้ำ 

ปุ๋๋�ย และวัสัดุปุรับัปรุงุดินิ ภาควิชิาปฐพีวีิทิยา คณะเกษตร มหาวิทิยาลัยัเกษตรศาสตร์)์ และ ข) ทดสอบสมบัตัิทิางกายภาพ 

ได้้แก่่ 

		ค่  ่าการสลายตััวในน้้ำ (Modified from Yavichai, 2007; Nukaew, 2011) ทำได้้โดยชั่่�งน้้ำหนัักวััสดุุปลููกแห้้ง 

(หลัังจากการตากแดด) จากนั้้�นนำวััสดุุปลููกแช่่น้้ำเป็็นเวลา 7 วััน (Figure 2a) เพื่่�อดููการเปลี่่�ยนแปลงของวััสดุุปลููก เมื่่�อ

แช่ว่ัสัดุปุลูกูครบตามจำนวนเวลา ตรวจดููว่า่วัสัดุปุลูกูเกิดิการสลายยุ่่�ยตััวหรืือไม่่ จากนั้้�นนำวััสดุปุลูกไปอบให้้แห้ง้ด้ว้ยตู้้�อบ

ลมร้้อน (Memmert, UNB 100 Oven) และชั่่�งน้้ำหนัักแห้้งวััสดุุปลููกเพื่่�อเปรีียบเทีียบการเปลี่่�ยนแปลง (Figure 2b) 

คำนวณค่่าการสลายตััวในน้้ำจากสมการที่่� 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Mold for forming planting material 

 

2) การขึ้นรูป ทำไดโดยนำทะลายปาลมทั้ง 2 ขนาด มาผสมกับปูนตามอัตราสวนที่กำหนดไวและอัดขึ้นรูป เมื่อข้ึน

รูปเปนวัสดุปลูกแลว ปลอยใหเกิดการแข็งตัวเปนเวลา 7 วัน จึงนำมาทดสอบ 

3) การนำวัสดุปลูกไปทดสอบ โดย ก) ทดสอบสมบัติทางเคมี ไดแก ความเปนกรดดาง, คาการนำไฟฟาของน้ำ, คา

ความสามารถของสารในการดูดยึดและแลกเปลี ่ยนประจุบวก (Attanandana and Chanchareonsook, 2008) ปริมาณ

ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได (สงตรวจท่ีหองปฏิบัติการวิเคราะหดิน พืช น้ำ ปุย และวัสดุ

ปรับปรุงดิน ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร) และ ข) ทดสอบสมบัติทางกายภาพ ไดแก  

คาการสลายตัวในน้ำ (Modified from Yavichai, 2007; Nukaew, 2011) ทำไดโดยชั ่งน้ำหนักวัสดุปลูกแหง 

(หลังจากการตากแดด) จากนั้นนำวัสดุปลูกแชน้ำเปนเวลา 7 วัน (Figure 2a) เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงของวัสดุปลูก เม่ือแชวัสดุปลูก

ครบตามจำนวนเวลา ตรวจดูวาวัสดุปลูกเกิดการสลายยุยตัวหรือไม จากนั้นนำวัสดุปลูกไปอบใหแหงดวยตูอบลมรอน (Memmert, 

UNB 100 Oven) และชั่งน้ำหนักแหงวัสดุปลูกเพื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลง (Figure 2b) คำนวณคาการสลายตัวในน้ำจาก

สมการท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Soak the plant material in water for 7 days.  b) Weigh the planting material. 

Figure 2 Slake testing 
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Figure 2 Slake testing



38

ISSN 1906-1889วารสารวิิจััย ปีีที่่� 16 ฉบัับที่่� 2 กรกฎาคม - ธัันวาคม 2566

การสลายตััวในน้้ำ (%)	=	 (น้้ำหนัักแช่่น้้ำ (กรััม) - น้้ำหนัักหลัังแช่่น้้ำ (กรััม))___________________________________

น้้ำหนัักทั้้�งหมด (กรััม)
 x 100	 (1)

ค่่าการดููดซึึมน้้ำ (%) =	(น้้ำหนัักตััวอย่่างวััสดุุปลููกหลัังแช่่น้้ำ (กรััม) - น้้ำหนัักตััวอย่่างวััสดุุปลููกก่่อนแช่่น้้ำ (กรััม))__________________________________________________________________

น้้ำหนัักตััวอย่่างวััสดุุปลููกก่่อนแช่่น้้ำ (กรััม)
 x 100	 (2)

		ค่  ่าการดููดซึึมน้้ำ (Modified from Yavichai, 2007; Nukaew, 2011) ทำได้้โดยนำวััสดุุปลูกไปอบแห้้ง 

ที่่�อุุณหภููมิิ 105 องศาเซลเซีียส จนกว่่าจะมีีน้้ำหนัักคงที่่� บัันทึึกน้้ำหนัักไว้้เป็็นน้้ำหนัักก่่อนแช่่น้้ำ จากนั้้�นนำวััสดุุแช่่น้้ำไว้้ 

72 ชั่่�วโมง และหาค่่าการดููดซึึมน้้ำ จากสมการที่่� 2

		ค่  ่าความหนาแน่่น (Nukaew, 2011) นำวััสดุุปลููกไปอบให้้แห้้ง ด้้วยตู้้�อบลมร้้อน 105 องศาเซลเซีียส จนกว่่า 

จะมีีน้้ำหนัักคงที่่� จากนั้้�นชั่่�งน้้ำหนัักวััสดุุปลูก และหาปริมาตรจากการแทนที่่�ด้้วยน้้ำ ค่่าความหนาแน่่นคำนวนได้้จาก 

สมการที่่� 3

					ค่     ่าความหนาแน่่น   (D) = M__
V

	 (3)

				    เมื่่�อ	 D	= ความหนาแน่่นของวััสดุุปลููก (กรััม มิิลลิิลิิตร-1)

					     M	= น้้ำหนัักของวััสดุุปลููก (กรััม) 

 					     V	 = ปริิมาตรของวััสดุุปลููก (มิิลลิิลิิตร)

		ค่  ่าความแข็็งแรงจากการทดสอบปล่่อยตก โดยปล่่อยอย่่างอิิสระ (Free fall drop test) ด้้วยความระมััดระวััง 

และไม่่ให้ม้ีกีารหมุุนระหว่่างปล่อยตกที่่�ระดัับความสููงจากพื้้�น 70 เซนติเิมตร ซึ่่�งเป็็นระยะของชั้้�นวางสำหรัับปลูกกล้้วยไม้้ 

(Figure 3)

Figure 3 Free fall drop test of planting material 

3. ผลการศึึกษา  
3.1	 ผลการทดสอบสมบััติิทางเคมีี
		  1)	ค่ ่าความเป็็นกรด-ด่่าง (pH) 

		  การเปรียบเทีียบค่่าความเป็็นกรด-ด่่างของวััสดุุปลููกทั้้�งสามอััตราส่่วน มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญ 

ทางสถิิติิที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95 % กล่่าวคืือ วััสดุุปลููกอััตราส่่วน 2.5 : 10.5 มีีค่่า pH เฉลี่่�ยเท่่ากัับ 11.25 อััตราส่่วน  

2.5 : 10 มีีค่่า pH เท่่ากัับ 11.00 และอััตราส่่วน 2.5 : 9.5 มีีค่่า pH เฉลี่่�ยเท่่ากัับ 11.1

		ส่  ่วนผลของขนาดของทะลายปาล์์มทั้้�งสองขนาดต่่อความเป็็นกรดด่่าง ไม่่มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญ 

ทางสถิิติิที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95 % กล่่าวคืือ ขนาดของทะลายปาล์์ม 2.0 เซนติิเมตร มีีค่่า pH เฉลี่่�ยมากกว่่าขนาดของ

การสลายตัวในน้ำ (%) =  
(น้ำหนักแชน้ำ (กรัม) - น้ำหนักหลงัแชน้ำ (กรัม))

น้ำหนักท้ังหมด (กรัม) 
 x 100                       (1) 

คาการดูดซึมน้ำ (%)   =  
(น้ำหนักตัวอยางวัสดุปลูกหลังแชน้ำ (กรัม) - น้ำหนกัตัวอยางวัสดุปลูกกอนแชน้ำ(กรัม))

น้ำหนักตวัอยางวัสดปุลกูกอนแชน้ำ(กรัม)
 x 100         (2) 

 

คาการดูดซึมน้ำ (Modified from Yavichai, 2007; Nukaew, 2011) ทำไดโดยนำวัสดุปลูกไปอบแหงที่อุณหภูมิ 

105 องศาเซลเซียส จนกวาจะมีน้ำหนักคงที่ บันทึกน้ำหนักไวเปนน้ำหนักกอนแชน้ำ จากนั้นนำวัสดุแชน้ำไว 72 ชั่วโมง และหาคา

การดูดซึมน้ำ จากสมการท่ี 2 

คาความหนาแนน (Nukaew, 2011) นำวัสดุปลูกไปอบใหแหง ดวยตูอบลมรอน 105 องศาเซลเซียส จนกวาจะมี

น้ำหนักคงท่ี จากนั้นชั่งน้ำหนักวัสดุปลูก และหาปริมาตรจากการแทนท่ีดวยน้ำ คาความหนาแนนคำนวนไดจากสมการท่ี 3 

     คาความหนาแนน  (D) =
M

V
               (3) 

 

เม่ือ  D = ความหนาแนนของวัสดุปลูก (กรัม มิลลิลิตร-1) 

     M = น้ำหนักของวัสดุปลูก (กรัม)  

      V = ปริมาตรของวัสดุปลูก (มิลลิลิตร) 

 

คาความแข็งแรงจากการทดสอบปลอยตก โดยปลอยอยางอิสระ (Free fall drop test) ดวยความระมัดระวัง และ

ไมใหมีการหมุนระหวางปลอยตกท่ีระดับความสูงจากพ้ืน 70 เซนติเมตร ซ่ึงเปนระยะของชั้นวางสำหรับปลูกกลวยไม (Figure 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 Free fall drop test of planting material. 

 

3. ผลการศกึษา  

3.1 ผลการทดสอบสมบัติทางเคมี 

1) คาความเปนกรด-ดาง (pH)  

การเปรียบเทียบคาความเปนกรด-ดางของวัสดุปลูกทั้งสามอัตราสวน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ี

ระดับความเชื่อมั่น 95 % กลาวคือ วัสดุปลูกอัตราสวน 2.5 : 10.5 มีคา pH เฉลี่ยเทากับ 11.25 อัตราสวน 2.5 : 10 มีคา pH 

เทากับ 11.00 และอัตราสวน 2.5 : 9.5 มีคา pH เฉลี่ยเทากับ 11.1 
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ทะลายปาล์์ม 0.2 เซนติิเมตร โดยมีีค่่า pH เฉลี่่�ย 11.27 และ 10.97 ตามลำดัับ ซึ่่�งขนาดของทะลายปาล์์มที่่�ใช้้ในการผสม

มีีอิิทธิิพลร่่วมกัับอััตราส่่วนของวััสดุุปลููก (Table 1)

		  2)	ค่ ่าการนำไฟฟ้้า

		  การเปรียบเทีียบค่าการนำไฟฟ้าของวััสดุุปลูกทั้้�งสามอััตราส่่วน มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติ ิ

ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95 % กล่่าวคืือ วััสดุุปลููกอััตราส่่วน 2.5 : 10.5 มีีค่่าการนำไฟฟ้้าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 9.3 มิิลลิิซีีเมนส์์ 

เซนติิเมตร-1 และอััตราส่่วน 2.5 : 10 มีีค่่าการนำไฟฟ้าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 10.15 มิิลลิิซีีเมนส์์ เซนติิเมตร-1 และอััตราส่่วน  

2.5 : 9.5 มีีค่่าการนำไฟฟ้้าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 10.3 มิิลลิิซีีเมนส์์ เซนติิเมตร-1

		ส่  ่วนขนาดของทะลายปาล์์มทั้้�งสองขนาด ไม่่มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 

95% กล่่าวคืือ ขนาดของทะลายปาล์์ม 2.0 เซนติิเมตร มีีค่่าค่่าการนำไฟฟ้าเฉลี่่�ยมากกว่่าขนาดของทะลายปาล์์ม  

0.2 เซนติิเมตร โดยมีีค่่าความสามารถในการแลกเปลี่่�ยนประจุุบวกเฉลี่่�ย 10.20 มิิลลิิซีีเมนส์์ เซนติิเมตร-1 และ  

9.63 มิิลลิิซีีเมนส์์ เซนติิเมตร-1 ตามลำดัับ ซ่ึ่�งขนาดของทะลายปาล์์มที่่�ใช้้ในการผสมไม่่มีีอิิทธิิพลร่่วมกัับอััตราส่่วน 

ของวััสดุุปลููก (Table 1)

		  3)	ค่ ่าความสามารถของสารในการดููดยึึดและแลกเปลี่่�ยนประจุุบวก 

		  การเปรียบเทีียบความสามารถในการแลกเปลี่่�ยนประจุุบวกของวััสดุุปลูกทั้้�งสามอััตราส่่วน มีีความแตกต่่างกััน

อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95 % กล่่าวคืือ วััสดุุปลููกอััตราส่่วน 2.5 : 10.5 มีีค่่าความสามารถในการ

แลกเปลี่่�ยนประจุุบวกเฉลี่่�ย เท่่ากัับ 27.1 เซนติิโมล กิิโลกรััม-1  อััตราส่่วน 2.5 : 10 มีีค่่าความสามารถในการแลกเปลี่่�ยน

ประจุุบวกเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 29.5 เซนติิโมล กิิโลกรััม-1 และอััตราส่่วน 2.5 : 9.5 มีีค่่าความสามารถในการแลกเปลี่่�ยน 

ประจุุบวกเฉลี่่�ย เท่่ากัับ 29.2  เซนติิโมล กิิโลกรััม-1

		ส่  ว่นขนาดของทะลายปาล์ม์ทั้้�งสองขนาด มีคีวามแตกต่า่งกันัอย่า่งมีนีัยัสำคัญัทางสถิติิทิี่่�ระดับัความเชื่่�อมั่่�น 95% 

กล่่าวคืือ ขนาดของทะลายปาล์์ม 0.2 เซนติิเมตร มีีค่่าความสามารถในการแลกเปลี่่�ยนประจุุบวกเฉลี่่�ยมากกว่่าขนาด 

ของทะลายปาล์์ม 2.0 เซนติิเมตร โดยมีีค่่าความสามารถในการแลกเปลี่่�ยนประจุุบวกเฉลี่่�ย 29.73 เซนติิโมล กิิโลกรััม-1 

และ 27.40 เซนติิโมล กิิโลกรััม-1 ตามลำดัับ ซึ่่�งขนาดของทะลายปาล์์มที่่�ใช้้ในการผสมไม่่มีีอิิทธิิพลร่่วมกัับอััตราส่่วนของ

วััสดุุปลููก (Table 1)

		  4)	ปริ ิมาณไนโตรเจนทั้้�งหมด ฟอสฟอรััสทั้้�งหมด โพแทสเซีียมที่่�แลกเปลี่่�ยนได้้ (Table 2) 

		  การเปรีียบเทีียบปริิมาณไนโตรเจนของวััสดุุปลููกทั้้�งสามอััตราส่่วน มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ

ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95% กล่่าวคืือ วััสดุุปลููกอััตราส่่วน 2.5 : 10.5 มีีค่่าปริิมาณไนโตรเจนเฉลี่่�ย เท่่ากัับ 3.84 กรััม 

กิิโลกรััม-1 และวััสดุุปลููกอััตราส่่วน 2.5 : 10 มีีค่่าปริิมาณไนโตรเจนเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 5 กรััม กิิโลกรััม-1 และวััสดุุปลููกอััตราส่่วน 

2.5 : 9.5 มีีค่่าปริิมาณไนโตรเจนเฉลี่่�ย เท่่ากัับ 4.15 กรััม กิิโลกรััม-1

		ส่  ่วนขนาดของทะลายปาล์์มทั้้�งสองขนาด ไม่่มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 

95% กล่่าวคืือ ขนาดของทะลายปาล์์ม 2 เซนติิเมตร มีีค่่าปริิมาณไนโตรเจนเฉลี่่�ยมากกว่่าขนาดของทะลายปาล์์ม  

0.2 เซนติิเมตร โดยมีีค่่าปริิมาณไนโตรเจนเฉลี่่�ย เท่่ากัับ 4.43 กรััม กิิโลกรััม-1 และ 4.23 กรััม กิิโลกรััม-1 ตามลำดัับ ซึ่่�ง

ขนาดของทะลายปาล์์มที่่�ใช้้ในการผสมไม่่มีีอิิทธิิพลร่่วมกัับอััตราส่่วนของวััสดุุปลููก

		  การเปรีียบเทีียบปริิมาณฟอสฟอรััสของวััสดุุปลูกทั้้�งสามอััตราส่่วน ไม่่มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญ 

ทางสถิิติิที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95% กล่่าวคืือ วััสดุุปลููกอััตราส่่วน 2.5 : 10.5 มีีค่่าปริิมาณฟอสฟอรััสเฉลี่่�ย เท่่ากัับ  

2.99 กรััม กิิโลกรััม-1 และวััสดุุปลููกอััตราส่่วน 2.5 : 10 มีีค่่าปริิมาณฟอสฟอรััสเฉลี่่�ย เท่่ากัับ 2.87 กรััม กิิโลกรััม-1 และ

วััสดุุปลููกอััตราส่่วน 2.5 : 9.5 มีีค่่าปริิมาณฟอสฟอรััสเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 2.87 กรััม กิิโลกรััม-1



40

ISSN 1906-1889วารสารวิิจััย ปีีที่่� 16 ฉบัับที่่� 2 กรกฎาคม - ธัันวาคม 2566

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

		ส่  ่วนขนาดของทะลายปาล์์มทั้้�งสองขนาด ไม่่มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 

95% กล่่าวคืือ ขนาดของทะลายปาล์์ม 0.2 เซนติิเมตร มีีค่่าปริิมาณไนโตรเจนเฉลี่่�ยเท่่ากััน กัับขนาดของทะลายปาล์์ม  

2 เซนติิเมตร โดยมีีค่า่ปริมาณฟอสฟอรััสเฉลี่่�ย 2.87 กรััม กิโิลกรััม-1 ซึ่่�งขนาดของทะลายปาล์์มที่่�ใช้ใ้นการผสมไม่่มีอีิทิธิิพล

ร่่วมกัับอััตราส่่วนของวััสดุุปลููก

		  การเปรียีบเทียีบโพแทสเซียีมที่่�แลกเปลี่่�ยนได้ข้องวัสัดุปุลูกูทั้้�งสามอัตัราส่ว่น มีคีวามแตกต่า่งกันัอย่า่งมีนีัยัสำคัญั

ทางสถิติิทิี่่�ระดับัความเชื่่�อมั่่�น 95% กล่า่วคืือ วัสัดุปุลูกูอัตัราส่ว่น 2.5 : 10.5 มีค่ี่าโพแทสเซียีมที่่�แลกเปลี่่�ยนได้เ้ฉลี่่�ย เท่า่กับั  

4.40 กรัมั กิโิลกรัมั-1 และวัสัดุปุลูกูอัตัราส่ว่น 2.5 : 10 มีคี่า่โพแทสเซียีมที่่�แลกเปลี่่�ยนได้เ้ฉลี่่�ย เท่า่กับั 7.40 กรัมั กิโิลกรัมั-1 

และวััสดุุปลููกอััตราส่่วน 2.5 : 9.5 มีีค่่าโพแทสเซีียมที่่�แลกเปลี่่�ยนได้้เฉลี่่�ย เท่่ากัับ 6.50 กรััม กิิโลกรััม-1

		ส่  ่วนขนาดของทะลายปาล์์มทั้้�งสองขนาด ไม่่มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 

95% กล่่าวคืือ ขนาดของทะลายปาล์์ม 2 เซนติิเมตร มีีค่่าค่่าโพแทสเซีียมที่่�แลกเปลี่่�ยนได้้เฉลี่่�ยมากกว่่าขนาดของทะลาย

ปาล์์ม 0.2 เซนติิเมตร โดยมีีค่่าโพแทสเซีียมที่่�แลกเปลี่่�ยนได้้เท่่ากัับ 6.20 กรััม กิิโลกรััม-1 และ 6.00 กรััม กิิโลกรััม-1  

ตามลำดัับ ซึ่่�งขนาดของทะลายปาล์์มที่่�ใช้้ในการผสมไม่่มีีอิิทธิิพลร่่วมกัับอััตราส่่วนของวััสดุุปลููก
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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	 ผลการทดสอบสมบััติิทางกายภาพ
		  1)	ลั ักษณะปรากฏภายนอก 

		  เมื่่�อผสมอััตราส่่วนวััสดุุปลููก (2.5 : 10.5 , 2.5 : 10 , 2.5 : 9) และขนาดทะลายปาล์์ม 0.2 เซนติิเมตร เมื่่�อนำ

ไปอััดขึ้้�นรููป ผิิวของวััสดุุปลููกเรีียบไม่่ขรุุขระ เนื้้�อทะลายปาล์์มกัับปูนผสานกัันได้้ดีี ไม่่แตกต่่างกัันทั้้�ง 3 อััตราส่่วน  

(Figure 4a) วััสดุุปลููก (2.5 : 10.5 , 2.5 : 10 , 2.5 : 9) ขนาดทะลายปาล์์ม 2.0 เซนติิเมตร เมื่่�อนำไปอััดขึ้้�นรููป ผิิวของ

วััสดุุปลููกขรุุขระ เนื้้�อทะลายปาล์์มกัับปููนผสานกัันแต่่ไม่่เรีียบเนีียนยัังมีีช่่องว่่างของเนื้้�อทะลายปาล์์มที่่�อาจจะไม่่ติิดกััน  

ซึ่่�งไม่่แตกต่่างกัันทั้้�ง 3 อััตราส่่วน (Figure 4b)

Figure 4 Appearance of planting material from oil palm fruit bunch 

and cement combination

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 
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* = Statistically significant difference at the 95% confidence level 

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

เมื่อผสมอัตราสวนวัสดุปลูก (2.5 : 10.5 , 2.5 : 10 , 2.5 : 9) และขนาดทะลายปาลม 0.2 เซนติเมตร เมื่อนำไปอัด
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กับปูนผสานกันแตไมเรียบเนียนยังมีชองวางของเนื้อทะลายปาลมท่ีอาจจะไมติดกัน ซ่ึงไมแตกตางกันท้ัง 3 อัตราสวน (Figure 4b) 
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		  2)	ค่ ่าการสลายตััวในน้้ำ 

		  การเปรียีบเทียีบวัสัดุปุลูกูทั้้�งสามอัตัราส่ว่น ไม่ม่ีคีวามแตกต่า่งกันัอย่า่งมีนีัยัสำคัญัทางสถิติิทิี่่�ระดับัความเชื่่�อมั่่�น 

95% กล่่าวคืือ วััสดุุปลููกอััตราส่่วน 2.5 : 10 มีีค่่าการสลายตััวในน้้ำเฉลี่่�ยมากที่่�สุุด คืือ 8.41% และวััสดุุปลููกอััตราส่่วน 

2.5 : 10.5 มีีความหนาแน่่นเฉลี่่�ยน้้อยที่่�สุุด คืือ 7.50% ในขณะที่่�วััสดุุปลููก 2.5 : 9.5 มีีค่่าการสลายตััวในน้้ำเฉลี่่�ย เท่่ากัับ 

8.35%

		ส่  ่วนขนาดของทะลายปาล์์มทั้้�งสองขนาด ไม่่มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 

95% กล่่าวคืือ ขนาดของทะลายปาล์์ม ขนาด 2 เซนติิเมตร มีีค่่าการสลายตััวในน้้ำเฉลี่่�ยของวััสดุุปลููกมากกว่่าขนาด 

ของทะลายปาล์ม์ 0.2 เซนติเิมตร โดยมีกีารสลายตัวัในน้้ำเฉลี่่�ย 8.15% และ 8.02% ตามลำดัับ ซึ่่�งขนาดของทะลายปาล์ม์

ที่่�ใช้้ในการผสมไม่่มีีอิิทธิิพลร่่วมกัับอััตราส่่วนของวััสดุุปลููก (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)	 การดููดซึึมน้้ำ

		  การดููดซึึมน้้ำของวััสดุุปลููกทั้้�งสามอััตราส่่วน มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 

95% กล่่าวคืือ วััสดุุปลูกอััตราส่่วน 2.5 : 10 มีีค่่าการดููดซึึมน้้ำเฉลี่่�ยมากที่่�สุุด คืือ 66.54% และวััสดุุปลูกอััตราส่่วน  

2.5 : 10.5 มีีค่่าการดููดซึึมน้้ำเฉลี่่�ยน้้อยที่่�สุุดคืือ 48.84% ในขณะที่่�วััสดุุปลููก 2.5 : 9.5 มีีค่่าการดููดซึึมน้้ำเฉลี่่�ย เท่่ากัับ 

52.78%

		ส่  ว่นขนาดของทะลายปาล์ม์ทั้้�งสองขนาด มีคีวามแตกต่า่งกันัอย่า่งมีนีัยัสำคัญัทางสถิติิทิี่่�ระดับัความเชื่่�อมั่่�น 95% 

กล่่าวคืือ ขนาดของทะลายปาล์์ม 2.0 เซนติิเมตร มีีค่่าการดููดซึึมน้้ำเฉลี่่�ยของวััสดุุปลูกมากกว่่าขนาดของทะลายปาล์์ม  
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0.2 เซนติิเมตร โดยมีีการดููดซึึมน้้ำเฉลี่่�ย 86.00% และ 26.11% ตามลำดัับ ซึ่่�งขนาดของทะลายปาล์์มที่่�ใช้้ในการผสม 

มีีอิิทธิิพลร่่วมกัับอััตราส่่วนของวััสดุุปลููก (Table 3)

		  4)	ค่ ่าความหนาแน่่น

		  ความหนาแน่่นของวัสัดุปุลูกูทั้้�งสามอัตัราส่่วน ไม่่มีคีวามแตกต่่างกันัอย่่างมีนีัยัสำคัญัทางสถิติิทิี่่�ระดับัความเชื่่�อมั่่�น 

95% กล่่าวคืือ วััสดุุปลููกอััตราส่่วน 2.5 : 10.5 มีีค่่าความหนาแน่่นเฉลี่่�ยของวััสดุุปลููกมากที่่�สุุด คืือ 0.99 กรััม มิิลลิิลิิตร-1 

และวััสดุุปลูกอััตราส่่วน 2.5 : 9.5 มีีความหนาแน่่นเฉลี่่�ยของวััสดุุปลูกน้้อยที่่�สุุดคืือ 0.95 กรััม มิิลลิิลิิตร-1 ในขณะที่่� 

วััสดุุปลููก 2.5 : 10 มีีค่่าความหนาแน่่นเฉลี่่�ย เท่่ากัับ 0.97 กรััม มิิลลิิลิิตร-1

		ส่  ว่นขนาดของทะลายปาล์ม์ทั้้�งสองขนาด มีคีวามแตกต่า่งกันัอย่า่งมีนีัยัสำคัญัทางสถิติิทิี่่�ระดับัความเชื่่�อมั่่�น 95% 

กล่า่วคืือ ขนาดของทะลายปาล์์ม 0.2 เซนติิเมตร มีคี่า่ความหนาแน่น่เฉลี่่�ยมากกว่า่ขนาดของทะลายปาล์์ม 2.0 เซนติเิมตร 

โดยมีีค่่าความหนาแน่่นเฉลี่่�ย 1.02 กรััม มิิลลิิลิิตร-1 และ 0.93 กรััม มิิลลิิลิิตร-1 ตามลำดัับ ซึ่่�งขนาดของทะลายปาล์์มที่่�ใช้้

ในการผสมมีีอิิทธิิพลร่่วมกัับอััตราส่่วนของวััสดุุปลููก (Table 3)

		  5)	ค่ ่าความแข็็งแรงจากการทดสอบปล่่อยตก

		  การเปรียบเทีียบ วัสัดุุปลูกทั้้�งสามอััตราส่่วนในการทดสอบการปล่อยตกอย่่างอิิสระที่่�ระดัับความสููง 70 เซนติิเมตร 

จากพื้้�น พบว่่า วััสดุุปลููกทั้้�งสามอััตราส่่วน ที่่�ขนาดทะลายปาล์์ม 0.2 เซนติิเมตร มีีความยาวรอยร้้าวเฉลี่่�ยของวััสดุุปลููก

น้้อยที่่�สุุดเท่่ากัันคืือ 1 เซนติิเมตร และเมื่่�อผสมอััตราส่่วนวััสดุุปลููก (2.5 : 10.5 , 2.5 : 10 , 2.5 : 9) ขนาดทะลายปาล์์ม 

2 เซนติิเมตร มีีความยาวรอยร้้าวเฉลี่่�ยของวััสดุุปลููก 1.10, 1.10 และ 1.33 เซนติิเมตร ตามลำดัับ (Figure 5)

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

3.3	วิ ิจารณ์์ผลการทดสอบสมบััติิทางเคมีี
		  1)	ค่ ่าความเป็็นกรด-ด่่าง (pH)

		วั  ัสดุุปลููกทั้้�ง 3 อััตราส่่วนมีีค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง (pH) อยู่่�ในช่่วงที่่�ไม่่เหมาะสมต่่อการเจริิญเติิบโตของกล้้วยไม้้

ตัดัดอกและพืืชอ่ื่�น ๆ  ซ่ึ่�งค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง ไม่่มีผีลโดยตรงต่่อการเจริิญเติิบโตของพืืช แต่่มีผีลทางอ้้อมต่่อความสามารถ

ในการละลายธาตุุอาหารต่่าง ๆ  ซึ่่�งมีีทั้้�งที่่�เป็น็ประโยชน์์และเป็็นพิษิกับัพืืชปลูก รวมทั้้�งเป็น็ตัวัควบคุมกิจิกรรมของจุุลินิทรียี์์

ในดิิน ซึ่่�งพืืชปลููกในภาชนะส่่วนใหญ่่นั้้�นจะเจริิญได้้ดีีในระดัับที่่�เป็็นกรดเล็็กน้้อย โดยมีีค่่าระหว่่าง 5.5-6.5 (Nukaew, 

2011) พบว่่า วััสดุุปลููกอััตราส่่วน 2.5 : 10.5, 2.5 : 10, 2.5 : 9.5 และขนาดทะลายปาล์์ม 2 เซนติิเมตร มีีค่่า pH  

เป็็นด่่างอยู่่�ในเกณฑ์์สููง ซึ่่�งอาจไม่่เหมาะสมที่่�จะนำไปปลููกกล้้วยไม้้ แต่่สามารถแก้้ไขได้้โดยการแช่่น้้ำส้้มสายชูู เป็็นต้้น ซึ่่�ง

จะช่่วยทำให้้ค่่าความเป็็นด่่างลดลงได้้ (Thaicarp, 2014)

		  2)	ค่ ่าการนำไฟฟ้้า

		ค่  ่าการนำไฟฟ้้า คืือ ค่่าการนำไฟฟ้าของน้้ำที่่�สกััดจากวััสดุุปลูกที่่�อิ่่�มตััวด้วยน้้ำ เนื่่�องจากการนำไฟฟ้้ามีีความ

สัมัพันัธ์ก์ับัความเข้ม้ข้น้ของเกลืือในน้้ำ การสกััดน้้ำจากวััสดุปุลูกสามารถประมาณค่่าเกลืือที่่�ละลายในน้้ำได้้ ซึ่่�งใช้เ้ป็็นดัชันีี

เซนติเมตร โดยมีการดูดซึมน้ำเฉลี่ย 86.00 % และ 26.11 % ตามลำดับ ซ่ึงขนาดของทะลายปาลมท่ีใชในการผสมมีอิทธิพลรวมกับ

อัตราสวนของวัสดุปลูก (Table 3) 

4) คาความหนาแนน 

ความหนาแนนของวัสดุปลูกทั้งสามอัตราสวน ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 

95 % กลาวคือ วัสดุปลูกอัตราสวน 2.5 : 10.5 มีคาความหนาแนนเฉลี่ยของวัสดุปลูกมากที่สุด คือ 0.99 กรัม มิลลิลิตร-1 และวัสดุ

ปลูกอัตราสวน 2.5 : 9.5 มีความหนาแนนเฉลี่ยของวัสดุปลูกนอยที่สุดคือ 0.95 กรัม มิลลิลิตร-1  ในขณะที่วัสดุปลูก 2.5 : 10 มีคา

ความหนาแนนเฉลี่ย เทากับ 0.97 กรัม มิลลิลิตร-1 

สวนขนาดของทะลายปาลมทั้งสองขนาด มีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

กลาวคือ ขนาดของทะลายปาลม 0.2 เซนติเมตร มีคาความหนาแนนเฉลี่ยมากกวาขนาดของทะลายปาลม 2.0 เซนติเมตร โดยมีคา

ความหนาแนนเฉลี่ย 1.02 กรัม มิลลิลิตร-1 และ 0.93 กรัม มิลลิลิตร-1 ตามลำดับ ซึ่งขนาดของทะลายปาลมที่ใชในการผสมมี

อิทธิพลรวมกับอัตราสวนของวัสดุปลูก (Table 3) 

5) คาความแข็งแรงจากการทดสอบปลอยตก 

การเปรียบเทียบ วัสดุปลูกทั้งสามอัตราสวนในการทดสอบการปลอยตกอยางอิสระที่ระดับความสูง 70 เซนติเมตร 

จากพื้น พบวา วัสดุปลูกทั้งสามอัตราสวน ที่ขนาดทะลายปาลม 0.2 เซนติเมตร มีความยาวรอยราวเฉลี่ยของวัสดุปลูกนอยที่สุด

เทากันคือ 1 เซนติเมตร และเมื่อผสมอัตราสวนวัสดุปลูก (2.5 : 10.5 , 2.5 : 10 , 2.5 : 9) ขนาดทะลายปาลม 2 เซนติเมตร มี

ความยาวรอยราวเฉลี่ยของวัสดุปลูก 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 วิจารณผลการทดสอบสมบัติทางเคมี 

1) คาความเปนกรด-ดาง (pH) 

วัสดุปลูกทั้ง 3 อัตราสวนมีคาความเปนกรด-ดาง (pH) อยูในชวงที่ไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของกลวยไมตัด

ดอกและพืชอื่น ๆ ซึ่งคาความเปนกรด-ดาง ไมมีผลโดยตรงตอการเจริญเติบโตของพืช แตมีผลทางออมตอความสามารถในการ

ละลายธาตุอาหารตาง ๆ ซึ่งมีทั้งที่เปนประโยชนและเปนพิษกับพืชปลูก รวมทั้งเปนตัวควบคุมกิจกรรมของจุลินทรียในดิน ซึ่งพืช

ปลูกในภาชนะสวนใหญนั้นจะเจริญไดดีในระดับที่เปนกรดเล็กนอย โดยมีคาระหวาง 5.5-6.5 (Nukaew, 2011) พบวา วัสดุปลูก

อัตราสวน 2.5 : 10.5, 2.5 : 10, 2.5 : 9.5 และขนาดทะลายปาลม 2 เซนติเมตร มีคา pH เปนดางอยูในเกณฑสูง ซึ ่งอาจไม

เหมาะสมที่จะนำไปปลูกกลวยไม แตสามารถแกไขไดโดยการแชน้ำสมสายชู เปนตน ซึ่งจะชวยทำใหคาความเปนดางลดลงได 

(Thaicarp, 2014) 

2) คาการนำไฟฟา 
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ชี้้�วัดัความเค็็มที่่�พืืชสามารถเจริิญเติิบโตได้้อย่า่งปกติิ โดยค่่าการนำไฟฟ้าที่่�เหมาะสำหรัับการปลูกผัักและไม้้ดอกไม้้ประดัับ

ทั่่�วไป คืือ 1.8 - 2.0 มิิลลิิซีีเมนส์์ เซนติิเมตร-1 (Attanandana and Chanchareonsook, 2008) ผลจากการวิิเคราะห์์ 

พบว่่า วััสดุุปลููกอััตราส่่วน 2.5 : 10.5, 2.5 : 10, 2.5 : 9.5 และขนาดทะลายปาล์์ม 0.2 เซนติิเมตร มีีค่่าการนำไฟฟ้้า

เท่่ากัับ 9.63 มิิลลิิซีีเมนส์์ เซนติิเมตร-1 มีีความเค็็มปานกลาง จึึงอาจไม่่เหมาะสมที่่�จะนำไปปลููกกล้้วยไม้้ แต่่แก้้ไขให้้มีีค่่า

การนำไฟฟ้้าต่่ำลงได้้ โดยการนำไปแช่่น้้ำก่่อนการนำไปปลููกเพื่่�อชะล้้างเกลืือส่่วนเกิินออกไป

		  3)	ค่ ่าความสามารถของสารในการดููดยึึดและแลกเปลี่่�ยนประจุุบวก

		  การแลกเปลี่่�ยนประจุุบวก คืือ การแลกเปลี่่�ยนระหว่่างธาตุุประจุุบวกในสารละลายกัับธาตุุอาหารประจุุบวก 

บนผิิวดิน ความจุุในการแลกเปลี่่�ยนประจุุบวกนั้้�นเป็็นผลรวมของธาตุุประจุุบวกที่่�แลกเปลี่่�ยนได้้ทั้้�งหมดที่่�ดิินดููดซึึมไว้้  

มีีหน่่วยเป็็น โมล 100 กรััม-1 ซึ่่�งค่่าความสามารถในการแลกเปลี่่�ยนประจุุบวกที่่�เหมาะสมของวััสดุุปลูกควรอยู่่�ระหว่่าง 

10-30 โมล/100 กรััม-1 หรืือ 10-100 มิิลลิิลิิตร (Suriyapananon, 1985) วััสดุุปลููกมีีค่่าการแลกเปลี่่�ยนประจุุบวก (CEC) 

สูงู นอกจากทำหน้า้ที่่�เป็น็ตัวัปรับัเพื่่�อไม่ใ่ห้ม้ีกีารเปลี่่�ยนแปลงความเป็น็ประโยชน์ข์องธาตุอุาหารพืืชจากการใส่ธ่าตุอุาหาร

หรืือปุ๋๋�ยลงไปแล้้ว ยัังช่่วยป้้องกัันการแลกเปลี่่�ยนค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง ไม่่ให้้เกิิดขึ้้�นเร็็วไปอีีกด้้วย (Duangpatra, 2000) 

ผลจากการวิิเคราะห์์ พบว่่า วััสดุุปลููกอััตราส่่วน 2.5 : 10.5, 2.5 : 10, 2.5 : 9.5 และขนาดทะลายปาล์์ม 0.2 และ 2.0 

เซนติิเมตร มีีค่่าความสามารถในการแลกเปลี่่�ยนประจุุบวกเท่่ากัับ 29.73 เซนติิโมล กิิโลกรััม-1 และ 27.40 เซนติิโมล 

กิิโลกรััม-1 ตามลำดัับ จึึงมีีความเป็็นไปได้้ในการใช้้เป็็นวััสดุุปลููกกล้้วยไม้้

		  4)	ปริ ิมาณไนโตรเจนทั้้�งหมด ฟอสฟอรััสทั้้�งหมด โพแทสเซีียมที่่�แลกเปลี่่�ยนได้้

		  จากการวิิเคราะห์์ปริิมาณธาตุุอาหารหลััก ได้้แก่่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรััส โพแทสเซีียม พบว่่า ปริิมาณธาตุุอาหาร

หลักัทั้้�ง 3 ธาตุุ ไม่่มีคีวามแตกแตกต่่างกัันอย่่างมีีนัยัสำคััญที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95% เม่ื่�อนำมาวิเิคราะห์์ปริมาณธาตุุอาหาร

พบว่่า ไนโตรเจนทั้้�งหมดจากการวิิเคราะห์์ มีีปริิมาณใกล้้เคีียงกัันในทั้้�ง 3 อััตราส่่วนและขนาดทะลายปาล์์มทั้้�ง 2 ขนาด 

ไม่่มีีความแตกแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95% แต่่ปริิมาณไนโตรเจนทั้้�งหมดที่่�ขนาดทะลายปาล์์ม

ขนาด 2 เซนติิเมตร จะมีีปริิมาณมากกว่่าขนาดทะลายปาล์์มขนาด 0.2 เซนติิเมตร

		ฟ  อสฟอรััสทั้้�งหมดจากการวิเิคราะห์์ มีปีริมาณใกล้้เคีียงกัันในทั้้�ง 3 อัตัราส่่วนและขนาดทะลายปาล์์มทั้้�ง 2 ขนาด 

ไม่่มีีความแตกแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95% อยู่่�ในช่่วงที่่�เหมาะสม โพแทสเซีียมที่่�แลกเปลี่่�ยนได้้

ของวัสัดุปุลูกมีมีากที่่�สุดุเมื่่�อเปรียบเทียีบกับไนโตรเจนและฟอสฟอรัสั ทั้้�ง 3 อัตัราส่ว่นและขนาดทะลายปาล์ม์ทั้้�ง 2 ขนาด 

แต่่ปริิมาณโพแทสเซีียมที่่�ขนาดทะลายปาล์์มขนาด 2 เซนติิเมตร จะมีีปริิมาณมากกว่่าขนาดทะลายปาล์์มขนาด  

0.2 เซนติิเมตร ซึ่่�งพบว่า ปริิมาณโพแทสเซีียมที่่�แลกเปลี่่�ยนได้้ของวััสดุุปลูกทั้้�ง 3 อััตราส่่วนผสมทะลายปาล์์มขนาด  

2 เซนติิเมตร มีีค่่าเท่่ากัับ 6.20 กรััม กิิโลกรััม-1

3.4	วิ ิจารณ์์ผลการทดสอบสมบััติิทางเคมีี
		  1)	ค่ ่าการสลายตััวในน้้ำ

		วั  ัสดุุปลููกทั้้�ง 3 อััตราส่่วนและขนาดทะลายปาล์์มทั้้�ง 2 ขนาด มีีการสลายตััวในน้้ำมากกว่่า 5% ซึ่่�งการนำไปใช้้

ในการปลูกพืืชนั้้�นไม่่เหมาะสมเน่ื่�องจากจะทำให้้เกิิดการยุุบตัวและสลายตััวได้้ง่่าย และเม่ื่�อใช้้ไปเป็็นเวลานานจะทำให้้วัั 

สดุุปลููกไม่่คงรููปและแน่่นเกิินไป การระบายน้้ำและอากาศไม่่ดีีและส่่งผลให้้การเจริิญของรากลดน้้อยลง (Watanaputi, 

2002) 

		  การสลายตััวในน้้ำของวััสดุุปลููกมีีผลต่่อการเจริิญเติิบโตของพืืช กล่่าวคืือหากวััสดุุปลููกมีีการสลายตััวในน้้ำน้้อย 

จึึงส่่งผลดีีเมื่่�อใช้้ในการปลููกพืืชเป็็นระยะเวลานาน ทำให้้ลดการยุุบตััวและการอััดแน่่นของวััสดุุปลููกในภาชนะหรืือพื้้�นที่่�

ปลููก สามารถลดค่่าใช้้จ่่ายให้้น้้อยลง เนื่่�องจากไม่่จำเป็็นต้้องเปลี่่�ยนวััสดุุปลููกบ่่อยครั้้�ง (Nukaew, 2011) ทั้้�งนี้้�วััสดุุปลููก

อััตราส่่วน 2.5 : 10 ขนาดทะลายปาล์์ม 0.2 เซนติิเมตร มีีเปอร์์เซ็็นต์์การสลายตััวในน้้ำมีีที่่�มีีค่่าเท่่ากัับ 7.58% ซึ่่�งมีีค่่า 

ใกล้้เคีียง 5% มากที่่�สุุดจึึงเหมาะสมที่่�จะพััฒนาให้้เป็็นวััสดุุปลููกกล้้วยไม้้
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		  2)	 การดููดซึึมน้้ำ

		  พบว่าขนาดของทะลายปาล์์มที่่�ใช้้ในการผสมมีีผลต่่อการดููดซึึมน้้ำของวััสดุุปลูกทั้้�ง 3 อััตราส่่วน โดยวััสดุุปลูก 

ที่่�ผสมด้้วยขนาดทะลายปาล์์มขนาด 2 เซนติิเมตร มีีเปอร์์เซ็็นต์์การดููดซึึมน้้ำสููงที่่�สุุดทั้้�ง 3 อััตราส่่วน นอกจากนี้้�ในแต่่ละ

อััตราส่่วนซึ่่�งมีีสััดส่่วนของวััสดุุที่่�แตกต่่างกััน อาจจะส่่งผลต่่อช่่องว่่างภายในของวััสดุุปลูกได้้ (Duangpatra, 2000)  

กล่่าวคืือ วััสดุุปลูกอััตราส่่วน 2.5 : 10 ขนาดทะลายปาล์์ม 2 เซนติิเมตร มีีเปอร์์เซ็็นต์์การดููดซึึมน้้ำมากกว่่าวััสดุุปลูก

อััตราส่่วนอื่่�น ๆ จึึงมีีความเป็็นไปได้้ในการใช้้เป็็นวััสดุุปลููกกล้้วยไม้้ เนื่่�องจากไม่่ต้้องให้้น้้ำบ่่อยครั้้�ง

		  3)	 ความหนาแน่่น

		ผ  ลทดสอบความหนาแน่่นของวััสดุุปลููก พบว่า วััสดุุปลููกทั้้�ง 3 อััตราส่่วน มีีค่่าใกล้้เคีียงกััน วััสดุุปลููกที่่�มี ี

ความหนาแน่น่รวมมากแสดงว่่าวัสัดุปุลูกูนั้้�นมีชี่อ่งว่่างน้อ้ย มีลัีักษณะอัดัแน่น่หรืือหนััก อาจเป็็นผลมาจากการเรียีงตััวของ

วัสัดุปุลูก ความหนาแน่น่รวมมีคีวามสำคัญัในการพิจิารณาความสามารถในการยืืนต้น้อยู่่�ได้ข้องพืืชปลูก ทั้้�งที่่�ปลูกในภาชนะ

หรืือเคลื่่�อนย้้าย วััสดุุปลููกพืืชในภาชนะที่่�หนัักเกิินไปทำให้้การขนส่่งไม่่สะดวก เพิ่่�มค่่าใช้้จ่่ายในการขนส่่งให้้สููงขึ้้�น ทำให้้

ภาชนะแตกหัักได้้ง่่าย ควรประเมิินการดููดซึึมน้้ำและการระบายอากาศของวััสดุุปลููกพื่่�อเป็็นแนวทางการนำไปใช้้ปลููกพืืช 

วััสดุุปลููกควรมีีค่่าความหนาแน่่นรวม 0.15-1.3 กรััม เซนติิเมตร-3 (Yavichai, 2007; Nukaew, 2011) หากพิิจารณาถึึง

ความหนาแน่่นที่่�เหมาะสมของวััสดุุปลููกนี้้� ความหนาแน่่นรวมจากวััสดุุปลููกทั้้�ง 3 อััตราส่่วนและทะลายปาล์์มทั้้�ง 2 ขนาด 

อยู่่�ในช่่วงที่่�เหมาะสม คืือ 0.95 - 0.99 กรััม เซนติิเมตร-3 สามารถนำไปใช้้ปลููกพืืชได้้เป็็นอย่่างดีี

		  4)	ค่ ่าความแข็็งแรงจากการทดสอบปล่่อยตก

		  ขนาดทะลายปาล์์มและความหนาแน่่นมีีผลต่่อรอยร้้าวของวััสดุุปลููกทั้้�งสามอััตราส่่วน โดยวััสดุุปลููกที่่�มีีรอยร้้าว

น้้อยจะมีีความทนทานและสามารถใช้้ได้้เป็็นระยะเวลายาวนาน เกษตรกรไม่่ต้้องเปลี่่�ยนวััสดุุปลูกบ่่อย ทำให้้ลดต้้นทุุน 

การผลิิตได้้ โดยวััสดุุปลููกทั้้�งสามอััตราส่่วน ที่่�ขนาดทะลายปาล์์ม 0.2 เซนติิเมตร มีีความยาวรอยร้้าวเฉลี่่�ยของวััสดุุปลููก

น้้อยที่่�สุุดเท่่ากัันคืือ 1 เซนติิเมตร จึึงเหมาะสมจะพััฒนาใช้้เป็็นวััสดุุปลููกกล้้วยไม้้     

4. สรุุป
		  งานวิิจััยนี้้�เพื่่�อศึึกษา วััสดุุปลููกที่่�ประกอบด้้วย ทะลายปาล์์ม : ปููน 3 อััตราส่่วน คืือ 2.5 : 10.5, 2.5 : 10 และ 

2.5 : 9.5 แล้้วนำไปผสมกัับทะลายปาล์์มขนาด 0.2 และ 2 เซนติิเมตร จากการพิิจารณาคุุณสมบััติิทางเคมีีและกายภาพ

ในภาพรวม พบว่่า  วััสดุุปลููกที่่�ประกอบด้้วย ทะลายปาล์์ม : ปููน อััตราส่่วน 2.5 : 10 และขนาดทะลายปาล์์ม 2 เซนติิเมตร 

มีีความเหมาะสมที่่�จะนำไปพััฒนาเป็็นวััสดุุปลููกกล้้วยไม้้ได้้ โดยการพััฒนาค่่า pH ของวััสดุุปลููกให้้อยู่่�ในช่่วง 5.5-7.5 และ

ควรเลืือกใช้้วััสดุุยึึดเกาะ (Binder) เช่่น กาวแป้้ง แทนการใช้้ปููนพอร์์ตแลนด์์เพื่่�อลดคุุณสมบััติิความเป็็นด่่างของปููน 

5. กิิตติิกรรมประกาศ
		  คณะผู้้�วิิจััยขอขอบคุุณหลัักสููตรวิิทยาศาสตร์์เกษตร หน่่วยปฏิิบััติิการวิิเคราะห์์ดิิน พืืช น้้ำ ปุ๋๋�ย และวััสดุุปรัับปรุุง

ดินิ ภาควิชิาปฐพีวีิทิยา และภาควิชิาเกษตรกลวิธิาน คณะเกษตร มหาวิทิยาลััยเกษตรศาสตร์ท์ี่่�กรุุณาสนัับสนุนุงบประมาณ
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การศึึกษาความเป็็นไปได้้ในการใช้้รีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์คอมโพสิิต

เพื่่�อการกำจััดโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ในน้้ำเสีีย

Feasibility Study on The Use of Reduced Graphene Oxide-Iron Oxide 

Composite For Removal of Hexavalent Chromium In Wastewater
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บทคััดย่่อ
		  งานวิิจััยนี้้�ได้้ศึึกษาความสามารถของรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์คอมโพสิิต (Fe

2
O

3
-x%RGO) ในการ

กำจัดัโครเมียีมเฮกซะวาเลนต์ใ์นน้้ำเสียี โดยเตรียีมสารตัวัอย่า่งคอมโพสิติระหว่า่งรีดีิวิซ์ก์ราฟีนีออกไซด์-์เหล็ก็ออกไซด์โ์ดย

วิิธีีโซลโวเทอร์์มอล จากนั้้�นนำสารตััวอย่่างที่่�ได้้ไปวิิเคราะห์์โครงสร้้างทางสััณฐานวิิทยาด้้วยเคร่ื่�อง SEM ส่่วนโครงสร้้าง

สามารถวิเิคราะห์ด์้ว้ยเครื่่�อง XRD สมบัตัิเิชิงิแสงและสมบัตัิขิองตัวัเร่ง่ปฏิกิิริิยิาเชิงิแสงศึึกษาด้ว้ยเครื่่�อง UV-vis การตรวจ

สอบสมบัติัิทางแม่่เหล็็กโดยใช้เ้คร่ื่�อง VSM ผลการวิเิคราะห์์ด้ว้ยเคร่ื่�อง SEM แสดงให้้เห็็นอนุุภาคของเหล็็กออกไซด์ก์ระจาย

ตััวอยู่่�บนผิิวของกราฟีีนออกไซด์์และแทรกตััวอยู่่�ระหว่่างชั้้�นของกราฟีีนออกไซด์์ ในส่่วนของ XRD พบว่่า สารคอมโพสิิต

รีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์ แสดงโครงสร้้างของเหล็็กออกไซด์์แบบฮีีมาไทล์์ (Fe
2
O

3
) และผลของ VSM แสดง

สมบััติิแม่่เหล็็กแบบเฟอร์์โรแมกเนติิก ส่่วนผลของ UV-vis สามารถนำค่่าการดููดกลืืนแสงของสารตััวอย่่างไปวิิเคราะห์์ได้้

ว่่าสารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์มีีค่่าแถบช่่องว่่างพลัังงานอยู่่�ระหว่่าง 2.50 - 2.80 อิิเล็็กตรอนโวลต์์ 

นอกจากนี้้�ผลการวิเิคราะห์์ประสิิทธิิภาพการเร่ง่ปฏิกิิิริยิาเชิงิแสงของสารคอมโพสิิตรีีดิวิซ์กราฟีีนออกไซด์ ์- เหล็็กออกไซด์์

ในการกำจัดัโครเมียีมเฮกซะวาเลนต์ใ์นน้้ำเสียี พบว่า สารคอมโพสิิต Fe
2
O

3
-20%RGO สามารถกำจััดสารละลายโครเมีียม

เฮกซะวาเลนต์์ได้้ดีีที่่�สุุด และการลดลงของความเข้้มข้้นโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ (Cr(VI)) ทำให้้ทราบถึึงประสิิทธิิภาพ 

ของการเร่่งปฏิิกิิริิยาเชิิงแสงของสารตััวอย่่าง  

คำสำคััญ : รีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์  เหล็็กออกไซด์์  การเร่่งปฏิิกิิริิยาเชิิงแสง  โครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ 

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
		  แหล่ง่น้้ำตามธรรมชาติหิลายแห่่งกำลังัประสบปัญัหามลภาวะทางน้้ำกล่่าวคืือ เกิิดการปนเปื้้�อนของสารเคมี ีขยะ

และสิ่่�งสกปรก ที่่�มาจากภาคครััวเรืือน และภาคอุุตสาหกรรม โดยอาจมีีการปนเปื้้�อนสารพิษิพวกยาฆ่า่แมลงและยาปราบ

ศััตรููพืืช และ โลหะหนััก รวมถึึงการที่่�แหล่่งน้้ำมีีคราบน้้ำมัันปกคลุุม และโรงงานอุุตสาหกรรมต่่าง ๆ  ที่่�ปล่่อยสารพิิษ และ

ความร้้อนลงสู่่�แหล่่งน้้ำ (BBC Thai, 2017) โดยเฉพาะการปนเปื้้�อนโลหะหนัักอย่่างโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ หรืือ เฮกซะ

วาเลนต์์โครเมีียม (hexavalent chromium, Cr(VI)) ซ่ึ่�งเป็็นสารอัันตรายที่่�จััดอยู่่�ในกลุ่่�มสารก่่อมะเร็็ง ผู้้�ที่่�ได้้รัับสาร

โครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์จะมีีอาการระคายเคืืองที่่�ผิิวหนััง หอบหืืด และเป็็นโรคระบบทางเดิินหายใจ (Danwittayakul 

and Thanaboonsombat, 2013) การปนเปื้้�อนของโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์มีีสาเหตุุหลัักมาจากโรงงานอุุตสาหกรรม

ต่่าง ๆ มีีการนำโครเมีียมมาใช้้เป็็นวััตถุุดิิบ เช่่น การผลิตสีีย้้อม อุุตสาหกรรมพ่่นสีี การชุุบโลหะ ฯลฯ โดยน้้ำทิ้้�งจาก

กระบวนการผลิติมีโีอกาสที่่�จะปนเปื้้�อนสารประกอบโครเมียีมเฮกซะวาเลนต์ ์เมื่่�อน้้ำทิ้้�งที่่�มีกีารปนเปื้้�อนไหลลงสู่่�แหล่ง่น้้ำ

ธรรมชาติิและแหล่่งน้้ำใต้้ดิิน โครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์จะถููกสะสมในสััตว์์น้้ำ พืืชน้้ำ รวมถึึงผลิตผลทางการเกษตรที่่�ใช้้ 

แหล่่งน้้ำที่่�มีีการปนเปื้้�อนในการเพาะปลููก (Changsuwan, 2019) โครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์สามารถเข้้าสู่่�ร่่างกายมนุุษย์์

ผ่า่นการดื่่�มน้้ำจากแหล่ง่ที่่�มีกีารปนเปื้้�อนโดยตรงหรืือ ทางอ้อ้มโดยการบริโิภคสัตัว์น์้้ำ พืืชน้้ำ รวมถึึงผลิติผลทางการเกษตร

ที่่�ปนเปื้้�อน การแก้ป้ัญัหามลภาวะทางน้้ำแต่เ่ดิมินิยิมโดยใช้ว้ัสัดุทุี่่�มีคีวามพรุนุสูงูเป็น็ตัวัดูดูซับัสารเคมีใีนน้้ำ (Chairot and 

Panya, 2019) แต่ว่ิธีิีการดังักล่า่วสารเคมีเีป็น็พิษิเหล่า่นั้้�นไม่ไ่ด้ถู้กูกําํจัดัไปเพียีงแต่เ่กาะตัวัอยู่่�บนวัสัดุทุี่่�มีคีวามพรุนุสูงูนั้้�น 

และวััสดุุดููดซัับจะกลายเป็็นบริิเวณที่่�มีีความเข้้มข้้นของสารพิิษสููง (Narawong and Panya, 2017) ดัังนั้้�นจึึงต้้องมีี 

การกํําจััดสารพิิษบนวััสดุุดููดซัับเหล่่านี้้�อีีกครั้้�ง ส่่งผลทํําให้้ต้้องมีีค่่าใช้้จ่่ายในการดำเนิินการเพิ่่�มมากขึ้้�น 

		  ในปััจจุุบัันมีีวิิธีีแก้้ปััญหาที่่�น่่าสนใจอีีกวิิธีีหนึ่่�งคืือกระบวนการโฟโตคะตะไลซิิส โดยกระบวนการดัังกล่่าวจะเป็็น

การทํําให้้เกิิดปฏิิกิิริิยาโฟโตคะตะไลซิิสกัับสารพิิษในน้้ำเสีีย สารพิิษดัังกล่่าวจะเกิิดการเปลี่่�ยนสภาพกลายไปเป็็นสาร 

ที่่�ไม่่เป็็นพิิษต่่อสิ่่�งแวดล้้อม ซึ่่�งการทํําให้้เกิิดโฟโตคะตะไลซิิสเกิิดจากปฏิิกิิริิยารีีดอกซ์์ที่่�กระตุ้้�นด้้วยแสงจากรัังสีียููวีีหรืือ 

แสงขาวที่่�ได้้จากรัังสีีของดวงอาทิิตย์์ กระบวนการโฟโตคะตะไลซิิสนี้้�มีีความเหมาะสมอย่่างมากต่่อการนํํามาประยุุกต์์ใช้้

บำบััดน้้ำเสีียในประเทศไทย เนื่่�องจากเป็็นประเทศในเขตร้้อนที่่�มีีแสงแดดตลอดทั้้�งปีี ในบรรดาวััสดุุที่่�ใช้้ในงานด้้า 

นโฟโตคะตะไลซิิสนั้้�นรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์ (RGO) เป็็นวััสดุุที่่�ได้้รัับความสนใจเนื่่�องจากไม่่เป็็นพิิษ สัังเคราะห์์ได้้ไม่่ยาก 

และพื้้�นที่่�ผิิวสัมผััสมากซึ่่�งมีีผลดีีในด้้านโฟโตคะตะไลซิิสมาก ทํําให้้เกิิดการแลกเปลี่่�ยนอิิเล็็กตรอนกัับสารมลพิิษได้้มาก 

สารเคมีพีิษิจึึงกลายสภาพไปเป็น็สารที่่�ไม่เ่ป็น็พิษิได้ม้ากขึ้้�นตามไปด้ว้ย การเพิ่่�มความสามารถในการเร่ง่ปฏิกิิริิยิาด้ว้ยแสง

ของรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์ทํําได้้โดยเติิมอนุุภาคนาโนที่่�สามารถเกิิดการถ่่ายเทอิิเล็็กตรอนได้้ดีีเข้้าไปยังรีีดิิวซ์์กราฟีีน 

ออกไซด์ ์อนุุภาคของเหล็็กออกไซด์เ์ป็็นหน่ึ่�งในวััสดุุนาโนเติิมแต่่งที่่�เหมาะสมสํําหรัับงานนี้้� เน่ื่�องจากเหล็็กออกไซด์ม์ีสีมบัติัิ

ทางด้้านแม่่เหล็็ก (Alice, 2018) ที่่�ดีีต่่อการแลกเปลี่่�ยนอิิเล็็กตรอนกัับสารมลพิิษได้้ (Board of Dartmouth College, 

2004) จากการศึึกษางานวิิจััยของ Uma et al., 2020 นำเสนอว่่านาโนคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์รองรัับอนุุภาค
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นาโนเหล็็กออกไซด์์ (RGO@α-Fe
2
O

3
NC) เตรีียมโดยใช้้วิิธีีโซล-เจล มีีประสิิทธิิภาพในการย่่อยสลายของสีีย้้อมเมทิิลีีนบลูู 

(MB) ภายใน 30 นาทีี และยัังพบว่่ามีีประสิิทธิิภาพในการย่่อยสลายได้้ดีีกว่่า รีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์ และอนุุภาค 

นาโนเหล็็กออกไซด์์ (α-Fe
2
O

3
) และงานวิิจััยของ Wang et al., 2016 ได้้นำเสนอรายงานว่่าอนุุภาคเหล็็กออกไซด์์ 

ที่่�สัังเคราะห์์ในเอ็็น-บิิวทิิลแอลกอฮอลเป็็นตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาเชิิงแสงที่่�เหมาะสมที่่�สุุดในการกำจััดโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ 

ภายใต้้การฉายรัังสีีของแสงที่่�มองเห็็นได้้ (  > 400 นาโนเมตร) ดัังนั้้�นนำเอาสารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็ก

ออกไซด์์มากำจััดโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ในน้้ำเสีีย จึึงเป็็นสิ่่�งที่่�น่่าสนใจและน่่าจะมีีประสิิทธิิภาพที่่�ดีีกว่่าอนุุภาคเหล็็ก

ออกไซด์์

		  ในงานวิจิัยันี้้�ผู้้�วิจิัยัได้ม้ีคีวามสนใจที่่�จะเติมิอนุภุาคเหล็ก็ออกไซด์ล์งบนผิวิของรีดีิวิซ์ก์ราฟีนีออกไซด์ ์โดยใช้ว้ิธิีโีซล

โวเทอร์์มอล (Sergey et al., 2010) เพื่่�อให้้ได้้สารคอมโพสิิตระหว่่างรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์ แล้้วจะนำสาร

ที่่�สังัเคราะห์ไ์ปวิเิคราะห์ส์มบัตัิติ่า่ง ๆ  และศึึกษาความเป็น็ไปได้ใ้นการนำสารคอมโพสิิตระหว่่างรีีดิวิซ์กราฟีนีออกไซด์-์เหล็็ก

ออกไซด์์ ในการกำจััดโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ในน้้ำเสีีย

2. วิิธีีการศึึกษา
2.1	อุ ุปกรณ์์และสารเคมีี
		  กล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) รุ่่�น: Quanta 450 

เนเธอร์์แลนด์์ เครื่่�องวััดการเลี้้�ยวเบนของรัังสีีเอกซ์์ (X-ray diffractometers: XRD) รุ่่�น: D8 Advance เยอรมััน เครื่่�อง

วััดการดููดกลืืนแสง (Ultra violet - visible spectrophotometer: UV-vis) รุ่่�น Perkin Elmer Lambda 650 ผลิิตโดย

บริษััท Waltham สหรััฐอเมริิกา เคร่ื่�องวััดสมบััติิทางแม่่เหล็็กของวััสดุุนาโน ของภาควิิชาฟิิสิิกส์์ คณะวิิทยาศาสตร์์ 

มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์์ และชุุดอุุปกรณ์์ทดสอบสมบััติิตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาเชิิงแสง (Photocatalytic setup) สารเคมีีที่่�ใช้้

ในงานวิจิัยันี้้� ได้แ้ก่ ่กราฟีนีออกไซด์ ์(GO) ที่่�เตรียีมด้ว้ยวิธิีกีารของฮัมัเมอร์ท์ี่่�ปรับัปรุงุแล้ว้ น้้ำปราศจากไอออน (Deionized 

water) เฟอริิกคลอไรด์์ เฮกซะไฮเดรต (Iron(III) chloride hexahydrate: FeCl
3
⋅6H

2
O) เกรด AR บริิษััท MERCK  

เอทานอล (Ethanol: C
2
H

6
O) > 99.97% เกรด AR บริิษััท MERCK และโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ (Chromium (VI) 

oxide) 99% เกรด AR บริิษััท Qrec

2.2	วิ ิธีีการทดลอง
	 2.2.1	 การเตรีียมสารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์

			   การเตรียีมสารคอมโพสิติรีดีิิวซ์์กราฟีนีออกไซด์์-เหล็ก็ออกไซด์์ (Fe
2
O

3
-x%RGO) ด้้วยวิธิีโีซลโวเทอมอล โดย

เริ่่�มจากละลายแผ่่นกราฟีีน (GO) ที่่�ความเข้้มข้้นต่่างกัันตามสััดส่่วนต่่าง ๆ  ได้้แก่่ 5%, 10%, 15% และ 20% โดยน้้ำหนััก 

ในเอทานอล 30 มิิลลิิลิิตรในขวดเก็็บสารเคมีีขนาด 100 มิิลลิิลิิตร ผสมแล้้วนำไปจุ่่�มลงในเครื่่�องอััลตราโซนิิกจนกระทั่่�ง

แผ่่นกราฟีีนกระจายตััวจนหมด เติิมเฟอริิกคลอไรด์์เฮกซะไฮเดรตลงในสารผสมระหว่่างกราฟีีนออกไซด์์กัับเอทานอล  

จากนั้้�นเทสารผสมลงใน Teflon-lined stainless steel autoclave อบที่่�อุณุหภูมูิ ิ180 องศาเซลเซียีส เป็น็เวลา 6 ชั่่�วโมง 

แล้ว้นำไปล้า้งด้ว้ยน้้ำปราศจากไอออนผ่า่นการกรองด้ว้ยชุดุกรองและปั๊๊�ม และนำไปอบให้แ้ห้ง้ที่่�อุณุหภูมูิ ิ60 องศาเซลเซียีส 

เป็็นเวลา 12 ชั่่�วโมง (Khamboonrueang et al., 2018) 

	 2.2.2	 การเตรีียมตััวอย่่างเพื่่�อใช้้ในการวิิเคราะห์์ด้้วยเครื่่�องตรวจวััดการเลี้้�ยวเบนรัังสีีเอกซ์์

			   การวิิเคราะห์์สารตััวอย่่างด้้วยเคร่ื่�อง XRD เป็็นการวิิเคราะห์์โครงสร้้างของสารตััวอย่่าง นำสารตััวอย่่าง 

ที่่�ได้จ้ากการสังัเคราะห์ม์าบดให้ล้ะเอียีดเพื่่�อเป็็นการเพิ่่�มพื้้�นที่่�ผิวิของสารตัวัอย่า่งจะได้ผ้ลของการวิเิคราะห์ม์ีคีวามแม่น่ยำ

มากยิ่่�งขึ้้�น จากนั้้�นนำสารตััวอย่่างบรรจุุลงในช่่องใส่่สารตััวอย่่าง (Sample holder) แล้้วใช้้กระจกสไลด์์กดปาดผิิวหน้้า

ให้้เรีียบแล้้วนำไปเข้้าเครื่่�อง XRD โดยทำการวิิเคราะห์์ค่่ามุุม 2  ในช่่วง  5 - 90 องศา 



50

ISSN 1906-1889วารสารวิิจััย ปีีที่่� 16 ฉบัับที่่� 2 กรกฎาคม - ธัันวาคม 2566

	 2.2.3	 การเตรีียมตััวอย่่างเพื่่�อใช้้ในการวิิเคราะห์์ด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด 

			   การวิเิคราะห์์สารตััวอย่า่งด้้วยกล้อ้งจุุลทรรศน์์อิเิล็็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เป็็นการศึึกษาสัณัฐานวิทิยา

ของสารตัวัอย่า่ง เริ่่�มจากนำสารตัวัอย่า่งที่่�สังัเคราะห์ไ์ด้จ้ำนวนเล็ก็น้อ้ยละลายในเอทานอลแล้ว้สั่่�นด้ว้ยเครื่่�องอัลัตราโซนิกิ 

เพื่่�อกระจายอนุุภาค จากนั้้�นดููดสารตััวอย่่างมาหยดลงบนอุุปกรณ์์รองรัับสารตััวที่่�เรีียกว่่า สตัับ ที่่�ได้้ติิดแผ่่นอะลููมิิเนีียม 

ที่่�ผิิวของสตัับก่่อนหยดสารละลายตััวอย่่างจำนวน 1 - 2 หยด ทิ้้�งให้้แห้้ง จากนั้้�นนำสตัับเคลืือบทองด้้วยเครื่่�อง Gold 

Sputter เป็็นเวลา 30 นาทีี เพื่่�อให้้สามารถนำไฟฟ้้าได้้จะได้้ภาพที่่�คมชััดขึ้้�น นำสารตััวอย่่างที่่�ผ่่านการเคลืือบทองแล้้วไป

ตรวจวิิเคราะห์์ด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด พร้้อมทั้้�งเลืือกภาพ จุุดและบริิเวณที่่�สนใจ 

	 2.2.4	 การเตรีียมตััวอย่่างเพื่่�อใช้้ในการวิิเคราะห์์ด้้วยเครื่่�องอััลตราไวโอเล็็ต-วิิสิิเบิิลสเปกโทรสโกปีี 

			   การวััดสารตััวอย่่างด้้วยเครื่่�อง UV-vis เป็็นการศึึกษาการดููดกลืืนแสง นำสารตััวอย่่างที่่�สัังเคราะห์์ได้้มาบด

ให้้ละเอีียดแล้้วอบให้้แห้้งเพื่่�อไล่่ความชื้้�น จากนั้้�นเทสารตััวอย่่างลงบนแผ่่นสก๊๊อตเทปใสด้้านที่่�มีีกาว เคาะแผ่่นสก๊๊อตเทป

เพื่่�อให้้สารตััวอย่่างที่่�ไม่่ติิดสก๊๊อตเทปออก เทสารตััวอย่่างซ้้ำบนสก๊๊อตเทปอันเดิิม แล้้วเคาะแผ่่นสก๊๊อตเทปเพ่ื่�อให้้ 

สารตััวอย่่างที่่�ไม่่ติิดสก๊๊อตเทปออก ทำซ้้ำจนกระทั่่�งสารตััวอย่่างกระจายเต็็มทั่่�วแผ่่นสก๊๊อตเทป โดยสารตััวอย่่างที่่�ติิด 

บนสก๊๊อตเทปจะต้้องไม่่หนาจนเกิินไปจนทำให้้แสงทะลุุผ่่านไม่่ได้้ แล้้วนำสก๊๊อตเทปอีีกแผ่่นมาปิิดทัับแล้้วนำสารตััวอย่่าง

ไปตรวจวััดด้้วยเครื่่�อง UV-vis

	 2.2.5	 การเตรีียมตััวอย่่างเพื่่�อใช้้ในการวิิเคราะห์์ด้้วยเครื่่�องวััดสมบััติิทางแม่่เหล็็กของวััสดุุนาโน

			   การตรวจสอบความเป็็นแม่่เหล็็กของสารตััวอย่่างด้้วยเคร่ื่�องวััดสมบััติิทางแม่่เหล็็กของวััสดุุนาโนจะใช้้ 

แมกนีีโตมิิเตอร์์แบบตัวอย่่างสั่่�น (VSM) เริ่่�มจากนำสารตััวอย่่างที่่�สัังเคราะห์์ได้้มาบดให้้ละเอีียด แล้้วอบให้้แห้้งเพื่่�อไล่่

ความชื้้�น ต่่อมานำสารตััวอย่่างใส่่ในหลอดดููดยาว 2 เซนติิเมตร พัับหััวท้้ายแล้้วปิิดด้้วยสก๊๊อตเทปให้้สนิิท จากนั้้�นนำไปชั่่�ง

และบัันทึึกค่่า แล้้วนำที่่�ก้้านวััดตััวอย่่างแบบสั่่�นให้้แน่่นและทำการวััดวิิเคราะห์์ผลด้้วยเครื่่�อง VSM 

	 2.2.6	 การทดสอบสมบััติิตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาเชิิงแสง

			   การทดสอบสมบััติิตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาเชิิงแสงด้้วยชุุดอุุปกรณ์์ทดสอบสมบััติิตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาเชิิงแสง เริ่่�มจากการ

ใช้้ผงสารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์ตััวอย่่าง ผสมกัับสารละลายโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ที่่�เตรีียมไว้้ 

แล้้วนำสารละลายผสมที่่�ได้้เข้้าไปเก็็บในที่่�มืืดเป็็นเวลา 60 นาทีี เพื่่�อสร้้างสมดุุลการดููดซัับและการละลายของสารละลาย

ผสม จากนั้้�นดููดสารละลายผสมเก็็บไว้้บัันทึึกเป็็นเวลาเริ่่�มต้้นที่่� 0 นาทีี แล้้วนำสารละลายผสมมาทดสอบสมบััติิตััวเร่่ง

ปฏิกิิิริยิาเชิงิแสงด้้วยชุุดอุุปกรณ์์ทดสอบสมบัติัิตัวัเร่ง่ปฏิกิิิริยิาเชิงิแสง และจะทำการดููดเก็็บสารละลายผสมหลัังจากได้้รับั

แสงยููวีีทุุก ๆ 30 นาทีี จนครบ 240 นาทีี (0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 และ 240 นาทีี) จากนั้้�นนำสารละลาย

ผสมที่่�ผ่่านการทดสอบในแต่่ละช่่วงเวลาไปปั่่�นเหวี่่�ยงเพื่่�อแยกเอาตะกอนแล้้วนำไปวัดค่่าการดููดกลืืนแสงด้้วยเคร่ื่�องวััด 

การดููดกลืืนแสง (UV-vis) แล้้วนำค่่าการดููดกลืืนแสงที่่�ได้้มาหาค่่าความเข้้มข้้นของสารละลายโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ 

ที่่�เหลืืออยู่่� โดยค่่าความเข้้มข้้นของสารละลายโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ที่่�ลดลงจะทำให้้ทราบประสิิทธิิภาพของตััวเร่่ง

ปฏิิกิิริิยาเชิิงแสงของสารตััวอย่่าง (Perumal and Selvi, 2013)

ภาพที่่� 1 ชุุดอุุปกรณ์์ทดสอบสมบััติิทางด้้านตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาเชิิงแสง (Photocatalytic Setup)

สามารถนำไฟฟาไดจะไดภาพที่คมชัดขึ้น นำสารตัวอยางที่ผานการเคลือบทองแลวไปตรวจวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด พรอมท้ังเลือกภาพ จุดและบริเวณท่ีสนใจ  

2.2.4 การเตรียมตัวอยางเพ่ือใชในการวิเคราะหดวยเครื่องอัลตราไวโอเล็ต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกป  

การวัดสารตัวอยางดวยเครื่อง UV-vis เปนการศึกษาการดูดกลืนแสง นำสารตัวอยางที่สังเคราะหไดมาบดให

ละเอียดแลวอบใหแหงเพื่อไลความชื้น จากนั้นเทสารตัวอยางลงบนแผนสกอตเทปใสดานที่มีกาว เคาะแผนสกอตเทปเพื่อใหสาร

ตัวอยางท่ีไมติดสกอตเทปออก เทสารตัวอยางซ้ำบนสกอตเทปอันเดิม แลวเคาะแผนสกอตเทปเพ่ือใหสารตัวอยางท่ีไมติดสกอตเทปออก 

ทำซ้ำจนกระท่ังสารตัวอยางกระจายเต็มท่ัวแผนสกอตเทป โดยสารตัวอยางท่ีติดบนสกอตเทปจะตองไมหนาจนเกินไปจนทำใหแสงทะลุ

ผานไมได แลวนำสกอตเทปอีกแผนมาปดทับแลวนำสารตัวอยางไปตรวจวัดดวยเครื่อง UV-vis 

2.2.5 การเตรียมตัวอยางเพ่ือใชในการวิเคราะหดวยเครื่องวัดสมบัติทางแมเหล็กของวัสดุนาโน 

การตรวจสอบความเปนแมเหล็กของสารตัวอยางดวยเครื่องวัดสมบัติทางแมเหล็กของวัสดุนาโนจะใชแมกนีโต

มิเตอรแบบตัวอยางสั่น (VSM) เริ่มจากนำสารตัวอยางที่สังเคราะหไดมาบดใหละเอียด แลวอบใหแหงเพื่อไลความชื้น ตอมานำสาร

ตัวอยางใสในหลอดดูดยาว 2 เซนติเมตร พับหัวทายแลวปดดวยสกอตเทปใหสนิท จากนั้นนำไปชั่งและบันทึกคา แลวนำที่กานวัด

ตัวอยางแบบสั่นใหแนนและทำการวัดวิเคราะหผลดวยเครื่อง VSM  

2.2.6 การทดสอบสมบัติตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง 

การทดสอบสมบัติตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวยชุดอุปกรณทดสอบสมบัติตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง เริ่มจากการใช   

ผงสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซดตัวอยาง ผสมกับสารละลายโครเมียมเฮกซะวาเลนตที ่เตรียมไว แลวนำ

สารละลายผสมที่ไดเขาไปเก็บในที่มืดเปนเวลา 60 นาที เพื่อสรางสมดุลการดูดซับและการละลายของสารละลายผสม จากนั้นดูด

สารละลายผสมเก็บไวบันทึกเปนเวลาเริ่มตนที่ 0 นาที แลวนำสารละลายผสมมาทดสอบสมบัติตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวยชุดอุปกรณ

ทดสอบสมบัติตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง และจะทำการดูดเก็บสารละลายผสมหลังจากไดรับแสงยูวีทุก ๆ 30 นาที จนครบ 240 นาที (0, 

30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 และ 240 นาที) จากนั้นนำสารละลายผสมที่ผานการทดสอบในแตละชวงเวลาไปปนเหวี่ยงเพื่อแยก

เอาตะกอนแลวนำไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (UV-vis) แลวนำคาการดูดกลืนแสงที่ไดมาหาคาความเขมขน

ของสารละลายโครเมียมเฮกซะวาเลนตที่เหลืออยู โดยคาความเขมขนของสารละลายโครเมียมเฮกซะวาเลนตท่ีลดลงจะทำใหทราบ

ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงของสารตัวอยาง (Perumal and Selvi, 2013) 
 

   
ภาพที่ 1 ชุดอุปกรณทดสอบสมบัติทางดานตัวเรงปฏิกิรยิาเชงิแสง (Photocatalytic Setup) 

 
  

3. ผลการศกึษา 

3.1 ผลการวิเคราะหสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซด ดวยเครื่อง SEM 

ผลการวิเคราะหสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซด ดวยเครื่อง SEM สารคอมโพสิตรีดิวซกราฟน

ออกไซด-เหล็กออกไซด (Fe2O3-x%RGO) โดยใชปริมาณรีดิวซกราฟนออกไซดที่แตกตางกันตามปริมาณรอยละโดยน้ำหนัก (โดยท่ี 

x = 5, 10, 15 และ 20 wt%) ดวยวิธีโซลโวเทอรมอลจะไดสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซด ดังนี้ Fe2O3-
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3. ผลการศึึกษา
3.1	 ผลการวิิเคราะห์์สารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์ ด้้วยเครื่่�อง SEM
		ผ  ลการวิเิคราะห์ส์ารคอมโพสิติรีดีิวิซ์ก์ราฟีนีออกไซด์-์เหล็ก็ออกไซด์ ์ด้ว้ยเครื่่�อง SEM สารคอมโพสิติรีดีิวิซ์ก์ราฟีี

นออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์ (Fe
2
O

3
-x%RGO) โดยใช้้ปริิมาณรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์ที่่�แตกต่่างกัันตามปริิมาณร้้อยละ 

โดยน้้ำหนััก (โดยที่่� x = 5, 10, 15 และ 20 wt%) ด้้วยวิิธีีโซลโวเทอร์์มอลจะได้้สารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็ก

ออกไซด์์ ดัังนี้้� 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 ตามลำดัับ เม่ื่�อนำสาร 

คอมโพสิิตดัังกล่่าวมาวิิเคราะห์์ด้้วยเครื่่�อง SEM จะได้้ผลการวิิเคราะห์์ ดัังภาพที่่� 2  

ภาพที่่� 2 ภาพ SEM ของสารประกอบ Fe
2
O

3
-x%RGO โดยภาพ (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

		  จากภาพที่่� 2 พบว่่า อนุุภาคของเหล็็กออกไซด์์กระจายตััวเกาะอยู่่�ที่่�ผิิวของแผ่่นรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์ทั่่�วทั้้�งแผ่่น 

และยัังมีีการแทรกเข้า้ไปอยู่่�ระหว่่างชั้้�นของแผ่่นรีีดิวิซ์กราฟีีนออกไซด์ ์สอดคล้้องกัับรายงานของ Modafferi et al. (2019) 

และ Uma et al. (2020) โดยการกระจายตััวอนุุภาคของเหล็็กออกไซด์์ของมากขึ้้�นตามปริิมาณรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์ 

ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น การกระจายตััวที่่�มากขึ้้�นของอนุุภาคเหล็็กออกไซด์์บนผิิวของรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์จะทำให้้พื้้�นที่่�ผิิวให้้การทำ

ปฏิิกิิริิยาเชิิงแสงเพิ่่�มมากขึ้้�นการถ่่ายโอนของอิิเล็็กตรอนจะทำได้้ง่่ายขึ้้�นส่่งผลให้้ประสิิทธิิภาพในการทำปฏิิกิิริิยาเชิิงแสง

สููงขึ้้�นด้้วย

3.2	 การวิิเคราะห์์ลัักษณะทางโครงสร้้างของสารตััวอย่่าง
		  การวิเิคราะห์ล์ักัษณะทางโครงสร้า้งของสารเหล็ก็ออกไซด์แ์ละสารคอมโพสิติรีดีิวิซ์ก์ราฟีนีออกไซด์-์เหล็ก็ออกไซด์์

ที่่�เจืือ กราฟีีนออกไซด์์ในปริิมาณที่่�ต่่างกัันคืือ 5, 10, 15 และ 20 wt% ด้้วยเครื่่�องตรวจวััดการเลี้้�ยวเบนของรัังสีีเอกซ์์ 

ได้้ผลดัังภาพที่่� 3 

5%RGO, Fe2O3-10%RGO, Fe2O3-15%RGO และ Fe2O3-20%RGO ตามลำดับ เมื่อนำสารคอมโพสิตดังกลาวมาวิเคราะหดวย

เครื่อง SEM จะไดผลการวิเคราะห 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 พบวา อนุภาคของเหล็กออกไซดกระจายตัวเกาะอยูท่ีผิวของแผนรีดิวซกราฟนออกไซดท่ัวท้ังแผน และยัง

มีการแทรกเขาไปอยูระหวางชั้นของแผนรีดิวซกราฟนออกไซด สอดคลองกับรายงานของ Modafferi et al. (2019) และUma et al. 

(2020) โดยการกระจายตัวอนุภาคของเหล็กออกไซดของมากขึ้นตามปริมาณรีดิวซกราฟนออกไซดที่เพิ่มขึ้น การกระจายตัวที่มากข้ึน

ของอนุภาคเหล็กออกไซดบนผิวของรีดิวซกราฟนออกไซดจะทำใหพื้นที่ผิวใหการทำปฏิกิริยาเชิงแสงเพิ่มมากขึ้นการถายโอนของ

อิเล็กตรอนจะทำไดงายขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพในการทำปฏิกิริยาเชิงแสงสูงขึ้นดวย 
 

3.2 การวิเคราะหลักษณะทางโครงสรางของสารตัวอยาง 

การวิเคราะหลักษณะทางโครงสรางของสารเหล็กออกไซดและสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซดท่ีเจือ 

กราฟนออกไซดในปริมาณท่ีตางกันคือ 5, 10, 15 และ 20 wt% ดวยเครื่องตรวจวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซไดผลดังภาพท่ี 3  

 
 

ภาพที่ 3 สเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสเีอ็กซของสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซด 
 

(a) (b)  

(c)  (d)  
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ภาพที่่� 3 สเปกตรััมการเลี้้�ยวเบนรัังสีีเอ็็กซ์์ของสารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์

		  ภาพที่่� 3 แสดงสเปกตรััมการเลี้้�ยวเบนรัังสีีเอ็็กซ์์ของสารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์ 

(Fe
2
O

3
-x%RGO โดยที่่� x =  5, 10, 15 และ 20 wt%)  ซึ่่�งผลจากการวิิเคราะห์์ พบว่่า มีีค่่ามุุมการเลี้้�ยวเบนที่่� 2  เท่่ากัับ 

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

(104), (110), (113), (024), (22 12), (11 15), (214), (125) และ (10 10) ตามลำดัับ ซึ่่�งเป็็นสเปกตรััมการเลี้้�ยวเบน 

ของเหล็็กออกไซด์์ (Fe
2
O

3
) แสดงระนาบการเลี้้�ยวเบนสอดคล้้องกัับรายงานของ Modafferi et al. (2019) และ Wang 

et al. (2016) และในส่่วนของสารตััวอย่่างของ Fe
2
O

3
-15%RGO และ Fe

2
O

3
-20%RGO จะไม่่สัังเกตเห็็นสเปกตรััม 

การเลี้้�ยวเบนของเหล็็กออกไซด์์แต่่จะเห็็นเพีียงสเปกตรััมการเลี้้�ยวเบนของ รีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์เท่่านั้้�น สาเหตุุน่่าจะมา

จากการที่่�สเปกตรััมการเลี้้�ยวเบนของรีีดิิวซ์ก์ราฟีีนออกไซด์์มีีความสูงูของพีีทที่่�สููงกว่า่พีีทของสเปกตรัมัของการเลี้้�ยวเบน

ของเหล็็กออกไซด์์มาก ๆ จึึงไม่่สามารถสัังเกตเห็็นสเปกตรััมการเลี้้�ยวเบนของเหล็็กออกไซด์์ในกราฟได้้ ซึ่่�งสเปกตรััม 

การเลี้้�ยวเบนของรีีดิิวซ์กราฟีีนออกไซด์์ที่่�ปรากฏจะแสดงที่่�ค่่ามุุมการเลี้้�ยวเบนที่่� 2  เท่่ากัับ 26.49° ตรงกัับระนาบ 

การสะท้้อน (002) ระนาบการเลี้้�ยวเบนสอดคล้้องกัับรายงานผลของ Abasali Karaj Abad et al. (2020)

3.3	 การวิิเคราะห์์ลัักษณะการดููดกลืืนแสงของสารตััวอย่่าง
		  การวิเิคราะห์ส์เปกตรัมัการดูดูกลืืนแสงของเหล็ก็ออกไซด์แ์ละสารคอมโพสิติรีดีิวิซ์ก์ราฟีนีออกไซด์-์เหล็ก็ออกไซด์์

จะใช้้เครื่่�องวััดการดููดกลืืนแสง (Ultra violet - visible spectrophotometer: UV-vis) ได้้ผลการวิิเคราะห์์ดัังภาพที่่� 4

5%RGO, Fe2O3-10%RGO, Fe2O3-15%RGO และ Fe2O3-20%RGO ตามลำดับ เมื่อนำสารคอมโพสิตดังกลาวมาวิเคราะหดวย

เครื่อง SEM จะไดผลการวิเคราะห 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 พบวา อนุภาคของเหล็กออกไซดกระจายตัวเกาะอยูท่ีผิวของแผนรีดิวซกราฟนออกไซดท่ัวท้ังแผน และยัง

มีการแทรกเขาไปอยูระหวางชั้นของแผนรีดิวซกราฟนออกไซด สอดคลองกับรายงานของ Modafferi et al. (2019) และUma et al. 

(2020) โดยการกระจายตัวอนุภาคของเหล็กออกไซดของมากขึ้นตามปริมาณรีดิวซกราฟนออกไซดที่เพิ่มขึ้น การกระจายตัวที่มากข้ึน

ของอนุภาคเหล็กออกไซดบนผิวของรีดิวซกราฟนออกไซดจะทำใหพื้นที่ผิวใหการทำปฏิกิริยาเชิงแสงเพิ่มมากขึ้นการถายโอนของ

อิเล็กตรอนจะทำไดงายขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพในการทำปฏิกิริยาเชิงแสงสูงขึ้นดวย 
 

3.2 การวิเคราะหลักษณะทางโครงสรางของสารตัวอยาง 

การวิเคราะหลักษณะทางโครงสรางของสารเหล็กออกไซดและสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซดท่ีเจือ 

กราฟนออกไซดในปริมาณท่ีตางกันคือ 5, 10, 15 และ 20 wt% ดวยเครื่องตรวจวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซไดผลดังภาพท่ี 3  

 
 

ภาพที่ 3 สเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสเีอ็กซของสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซด 
 

(a) (b)  

(c)  (d)  

RGO 

RGO 

Fe2O3 

Fe2O3 

RGO 

RGO 

Fe2O3 

Fe2O3 

ภาพท่ี 3 แสดงสเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซด (Fe2O3-

x%RGO โดยท่ี x =  5, 10, 15 และ 20 wt%)  ซึ่งผลจากการวิเคราะห พบวา มีคามุมการเลี้ยวเบนที่ 2ө เทากับ 24.26°, 33.11°, 

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

12), (11 15), (214), (125) และ (10 10) ตามลำดับ  ซึ ่งเปนสเปกตรัมการเลี ้ยวเบนของเหล็กออกไซด (Fe2O3) แสดงระนาบการ

เลี ้ยวเบนสอดคลองกับรายงานของ Modafferi et al. (2019) และ Wang et al. (2016) และในสวนของสารตัวอยางของ Fe2O3-

15%RGO และ Fe2O3-20%RGO จะไมสังเกตเห็นสเปกตรัมการเลี้ยวเบนของเหล็กออกไซดแตจะเห็นเพียงสเปกตรัมการเลี้ยวเบนของ 

รีดิวซกราฟนออกไซดเทานั้น สาเหตุนาจะมาจากการท่ีสเปกตรัมการเลี้ยวเบนของรีดิวซกราฟนออกไซดมีความสูงของพีทที่สูงกวาพีท

ของสเปกตรัมของการเลี้ยวเบนของเหล็กออกไซดมาก ๆ จึงไมสามารถสังเกตเห็นสเปกตรัมการเลี้ยวเบนของเหล็กออกไซดในกราฟได 

ซึ่งสเปกตรัมการเลี้ยวเบนของรีดิวซกราฟนออกไซดท่ีปรากฏจะแสดงท่ีคามุมการเลี้ยวเบนที่ 2ө เทากับ 26.49 ° ตรงกับระนาบการ

สะทอน (002) ระนาบการเลี้ยวเบนสอดคลองกับรายงานผลของ Abasali Karaj Abad et al. (2020) 
 

3.3 การวิเคราะหลกัษณะการดูดกลนืแสงของสารตัวอยาง 

การวิเคราะหสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของเหล็กออกไซดและสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซดจะ

ใชเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Ultra violet - visible spectrophotometer: UV-vis) ไดผลการวิเคราะหดังภาพท่ี 4 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 4 ยูวีสเปกตรัมของเหล็กออกไซดและสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซดสัดสวนตาง ๆ 
 

จากภาพที่ 4 แสดงยูวีสเปกตรัมของเหล็กออกไซดและสารคอมโพสิตเหล็กออกไซด-รีดิวซกราฟนออกไซด พบวา ท่ี

ความยาวคลื่น 401.16 - 446.18 นาโนเมตร สอดคลองกับการดูดกลืนแสงของเหล็กออกไซด นั่นแสดงใหเห็นวาทุกสารตัวอยางมี

เหล็กออกไซดเปนองคประกอบสอดคลองกับรายงานของ Rahman et al. (2011) อีกทั้งยังปรากฏพีคขนาดเล็กที่ความยาวคลื่น

ในชวง 260 – 269 นาโนเมตร ซึ่งปรากฏในทุกตัวอยาง ชวงความยาวคลื่นดังกลาวเปนชวงการดูดกลืนแสงของรีดิวซกราฟน

ออกไซดนั่นแสดงใหเห็นถึงการมีอยูของรีดิวซกราฟนออกไซดในทุกสารตัวอยาง และที่ความยาวคลื่นนี้เปนการทรานซิชันของ

พันธะอะโรมาติกคารบอน (C=C) จาก π ไปยัง Plasmon เกิดจากวิธีการโซลโวเทอรมอลทำใหเกิดการคอนจูเกตของพันธะ pi ใน 

กราฟนออกไซด และการท่ีปริมาณรีดิวซกราฟนออกไซดเพ่ิมขึ้นจะสังเกตเห็นพีคของเหล็กออกไซดชัดเจนมากนั้น เนื่องมาจากพ้ืนท่ีผิว

ในการดูดกลืนแสงมีมากขึ้นทำใหเหล็กออกไซดสามารถดูดกลืนแสงไดมากขึ้นตามไปดวย  

จากผลการดูดกลืนแสงของเหล็กออกไซดและสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซดสามารถนำไป

วิเคราะหแถบชองวางพลังงานไดจากความสัมพันธ  
 

( ) 2/1
gEhAh −= ννα            

 

โดยท่ี  α  คือ คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืน (optical absorption coefficient) 

h  คือ คาคงท่ีของพลังค (Planck’s constant) 

ν  คือ ความถี่ของโฟตอน (photon frequency) 

ภาพที่่� 4 ยููวีีสเปกตรััมของเหล็็กออกไซด์์และสารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์

สััดส่่วนต่่าง ๆ

		  จากภาพที่่� 4 แสดงยููวีีสเปกตรััมของเหล็็กออกไซด์์และสารคอมโพสิิตเหล็็กออกไซด์์-รีีดิิวซ์กราฟีีนออกไซด์์  

พบว่่า ที่่�ความยาวคลื่่�น 401.16 - 446.18 นาโนเมตร สอดคล้้องกัับการดููดกลืืนแสงของเหล็็กออกไซด์์ นั่่�นแสดงให้้เห็็น

ว่่าทุุกสารตััวอย่่างมีีเหล็็กออกไซด์์เป็็นองค์์ประกอบสอดคล้้องกัับรายงานของ Rahman et al. (2011) อีีกทั้้�งยัังปรากฏ
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พีีคขนาดเล็็กที่่�ความยาวคลื่่�นในช่่วง 260 - 269 นาโนเมตร ซึ่่�งปรากฏในทุุกตััวอย่่าง ช่่วงความยาวคลื่่�นดัังกล่่าวเป็็นช่่วง

การดููดกลืืนแสงของรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์นั่่�นแสดงให้้เห็็นถึึงการมีีอยู่่�ของรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์ในทุุกสารตััวอย่่าง และ 

ที่่�ความยาวคลื่่�นนี้้�เป็็นการทรานซิิชัันของพัันธะอะโรมาติิกคาร์์บอน (C=C) จาก π ไปยัง Plasmon เกิิดจากวิิธีีการ 

โซลโวเทอร์์มอลทำให้้เกิิดการคอนจููเกตของพัันธะ pi ใน กราฟีีนออกไซด์์ และการที่่�ปริิมาณรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์เพิ่่�มขึ้้�น

จะสัังเกตเห็็นพีีคของเหล็็กออกไซด์์ชััดเจนมากนั้้�น เน่ื่�องมาจากพื้้�นที่่�ผิิวในการดููดกลืืนแสงมีีมากขึ้้�นทำให้้เหล็็กออกไซด์์

สามารถดููดกลืืนแสงได้้มากขึ้้�นตามไปด้้วย 

		  จากผลการดูดูกลืืนแสงของเหล็ก็ออกไซด์แ์ละสารคอมโพสิติรีดีิวิซ์ก์ราฟีนีออกไซด์-์เหล็ก็ออกไซด์ส์ามารถนำไป

วิิเคราะห์์แถบช่่องว่่างพลัังงานได้้จากความสััมพัันธ์์ 

           						     αhv  =  A(hv - Eg)
1/2

		  โดยที่่�	 α	คืื อ ค่่าสััมประสิิทธิ์์�การดููดกลืืน (optical absorption coefficient)

				    h	คืื อ ค่่าคงที่่�ของพลัังค์์ (Planck’s constant)

				    v	คืื อ ความถี่่�ของโฟตอน (photon frequency)

				    A	คืื อ ค่่าคงที่่� (constant)

				    Eg	คืื อ ค่่าแถบช่่องว่่างพลัังงาน (direct band gap energy)

		  เมื่่�อนำค่า่ที่่�ได้จ้ากการคำนวณโดยใช้ค้วามสัมัพันัธ์ข์้า้งต้น้ ไปเขียีนกราฟได้ด้ังัภาพที่่� 5 โดยค่า่แถบช่อ่งว่า่งพลังังาน

สามารถพิิจารณาได้้จากส่่วนของเส้้นตรงที่่�ลากมาตััดกราฟที่่�ตำแหน่่ง (αhv)2 =  0 ซึ่่�งค่่าแถบช่องว่่างพลัังงานของ 

สารเหล็็กออกไซด์์มีีค่่าอยู่่�ที่่� 2.22 อิิเล็็กตรอนโวลต์์ สอดคล้้องกัับรายงานของ Liang et al. (2021) และสารคอมโพสิิต

รีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์มีีค่่าแถบช่องว่่างพลัังงานอยู่่�ระหว่่าง 2.50 - 2.80 อิิเล็็กตรอนโวลต์์ โดยสาร 

คอมโพสิิตเหล็็กออกไซด์์-รีีดิิวซ์กราฟีีนออกไซด์์ในปริิมาณร้้อยละ 5 โดยน้้ำหนััก (Fe
2
O

3
-5%RGO) ให้้ค่่าแถบช่่องว่่าง

พลัังงานที่่�ต่่ำที่่�สุุด

A  คือ คาคงท่ี (constant) 

gE คือ คาแถบชองวางพลังงาน (direct band gap energy) 
 

เม่ือนำคาท่ีไดจากการคำนวณโดยใชความสัมพันธขางตน ไปเขียนกราฟไดดัง ภาพท่ี 5 โดยคาแถบชองวางพลังงาน

สามารถพิจารณาไดจากสวนของเสนตรงท่ีลากมาตัดกราฟท่ีตำแหนง ( ) 02 =ναh  ซ่ึงคาแถบชองวางพลังงานของสารเหล็ก

ออกไซดมีคาอยูท่ี 2.22 อิเล็กตรอนโวลต สอดคลองกับรายงานของ Liang et al. (2021) และสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-

เหล็กออกไซดมีคาแถบชองวางพลงังานอยูระหวาง 2.50 – 2.80 อิเล็กตรอนโวลต โดยสารคอมโพสิตเหล็กออกไซด-รีดิวซกราฟน

ออกไซดในปริมาณรอยละ 5 โดยน้ำหนัก (Fe2O3-5%RGO) ใหคาแถบชองวางพลังงานท่ีต่ำท่ีสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5 แถบชองวางพลังงานของเหล็กออกไซดและสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซด  
 

3.4 ผลการวิเคราะหดวยเครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบตัวอยางสัน่  

ผลการวิเคราะหดวยเครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบตัวอยางสั่น (Vibrating Sample Magnetometer: VSM) จะ

ทำการศึกษาพฤติกรรมการเปลี ่ยนแปลงของสนามแมเหล็กตอคาแมกเนไตเซชันที ่อุณหภูมิหอง คาแมเหล็กตาง ๆ ไดแก 

Saturation magnetization (Ms), Remanence flux density (Br) และคา Coercivity (Hc) เมื่อถูกเหนียวนำดวยสนามแมเหล็ก

ภายนอก ซึ่งสารเฟอรโรแมกเนติกก็จะแสดงอำนาจแมเหล็กขึ้นมา โดยสารเฟอรโรแมกเนติกจะยังสามารถรักษาสภาพความเปน

แมเหล็กไว ไดเมื่อสนามแมเหล็กภายนอกที่มาเหนี่ยวนำเปนศูนย จากการศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กตอคา

แมกเนไตเซชันท่ีอุณหภูมิหอง แสดงดังภาพท่ี 6 
 

 
 

ภาพที่ 6 ฮีสเทอรีซีสลูปของสารคอมโพสติ Fe2O3-5%RGO 
 

จากภาพที่ 6 แสดงฮีสเทอรีซีสลูปของสารคอมโพสิต Fe2O3-5%RGO แสดงใหเห็นวาคอมโพสิตดังกลาวมีสมบัติ

แมเหล็กแบบเฟอรโรแมกเนติก สวนสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซดสัดสวนอื่น ๆ ปริมาณ x = 10, 15, 20  มี

ลักษณะฮีสเทอรีซีสลูปคลายคลึงกับสารคอมโพสิต Fe2O3-5%RGO และแสดงสมบัติแมเหล็กแบบเฟอรโรแมกเนติก รวมถึงอนุภาค

เหล็กออกไซด (Fe2O3) ก็มีสมบัติแมเหล็กแบบเฟอรโรแมกเนติกเชนเดียวกันสอดคลองกับรายงานของ Chen et al. (2016) และ 

Fe2O3-5%RGO 

ภาพที่่� 5 แถบช่่องว่่างพลัังงานของเหล็็กออกไซด์์และสารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์

กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์ 

3.4	 ผลการวิิเคราะห์์ด้้วยเครื่่�องวััดสมบััติิแม่่เหล็็กแบบตััวอย่่างสั่่�น 
		ผ  ลการวิเิคราะห์์ด้ว้ยเคร่ื่�องวััดสมบัติัิแม่เ่หล็็กแบบตัวอย่่างสั่่�น (Vibrating Sample Magnetometer: VSM) จะ

ทำการศึึกษาพฤติิกรรมการเปลี่่�ยนแปลงของสนามแม่่เหล็็กต่่อค่่าแมกเนไตเซชัันที่่�อุุณหภููมิิห้้อง ค่่าแม่่เหล็็กต่่าง ๆ ได้้แก่่ 

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

r
) และค่่า Coercivity (H

c
) เมื่่�อถููกเหนี่่�ยวนำ 

ด้้วยสนามแม่่เหล็็กภายนอก ซ่ึ่�งสารเฟอร์์โรแมกเนติิกก็็จะแสดงอำนาจแม่่เหล็็กขึ้้�นมา โดยสารเฟอร์์โรแมกเนติิกจะยััง

สามารถรัักษาสภาพความเป็็นแม่เ่หล็ก็ไว้ ้ได้้เมื่่�อสนามแม่เ่หล็ก็ภายนอกที่่�มาเหนี่่�ยวนำเป็น็ศูนูย์ ์จากการศึึกษาพฤติกิรรม

การเปลี่่�ยนแปลงของสนามแม่่เหล็็กต่่อค่่าแมกเนไตเซชัันที่่�อุุณหภููมิิห้้อง แสดงดัังภาพที่่� 6
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ภาพที่่� 6 ฮีีสเทอรีีซีีสลููปของสารคอมโพสิิต Fe
2
O

3
-5%RGO

		  จากภาพที่่� 6 แสดงฮีีสเทอรีีซีสีลููปของสารคอมโพสิิต Fe
2
O

3
-5%RGO แสดงให้้เห็็นว่่าคอมโพสิิตดัังกล่่าวมีสมบัติัิ

แม่่เหล็็กแบบเฟอร์์โรแมกเนติิก ส่่วนสารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์สััดส่่วนอื่่�น ๆ ปริิมาณ x = 10, 

15, 20 มีีลัักษณะฮีีสเทอรีีซีีสลููปคล้้ายคลึึงกัับสารคอมโพสิิต Fe
2
O

3
-5%RGO และแสดงสมบััติิแม่่เหล็็กแบบ 

เฟอร์์โรแมกเนติิก รวมถึึงอนุุภาคเหล็็กออกไซด์์ (Fe
2
O

3
) ก็็มีีสมบััติิแม่่เหล็็กแบบเฟอร์์โรแมกเนติิกเช่่นเดีียวกัันสอดคล้้อง

กัับรายงานของ Chen et al. (2016) และ Ahmad et al. (2016) ส่่วนรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์แสดงความเป็็นแม่่เหล็็ก

แบบซุปเปอร์์พาราเม่ื่�อไม่่มีีเติิม Fe
2
O

3
 และค่่า M และ B มีีแนวโน้้มลดลงเม่ื่�อปริมาณกราฟีีนออกไซด์์เพิ่่�มขึ้้�น โดย 

คอมโพสิิต Fe
2
O

3
-5%RGO มีคี่า่สูงูสุดุ และจะเห็็นว่า่ค่า่สนามแม่่เหล็ก็ลบล้า้งมีแีนวโน้้มลดลงเม่ื่�อปริมิาณกราฟีีนออกไซด์์

เพิ่่�มขึ้้�น

3.5	 ผลการทดสอบความสามารถในการกำจััดสารละลายโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์
		ผ  ลการทดสอบ พบว่า เมื่่�อเวลาในการฉายรัังสีียููวีีเพิ่่�มขึ้้�น ความเข้้มข้้นที่่�เหลืืออยู่่�ต่อความเข้้มข้้นเริ่่�มต้้นของ

สารละลายโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ (C/C
0
) จะลดลง แสดงว่่าอััตราการรีีดิิวซ์์สารละลายโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ก็็มากขึ้้�น 

แสดงได้้ดััง ภาพที่่� 7 (a)

A  คือ คาคงท่ี (constant) 

gE คือ คาแถบชองวางพลังงาน (direct band gap energy) 
 

เม่ือนำคาท่ีไดจากการคำนวณโดยใชความสัมพันธขางตน ไปเขียนกราฟไดดัง ภาพท่ี 5 โดยคาแถบชองวางพลังงาน

สามารถพิจารณาไดจากสวนของเสนตรงท่ีลากมาตัดกราฟท่ีตำแหนง ( ) 02 =ναh  ซ่ึงคาแถบชองวางพลังงานของสารเหล็ก

ออกไซดมีคาอยูท่ี 2.22 อิเล็กตรอนโวลต สอดคลองกับรายงานของ Liang et al. (2021) และสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-

เหล็กออกไซดมีคาแถบชองวางพลงังานอยูระหวาง 2.50 – 2.80 อิเล็กตรอนโวลต โดยสารคอมโพสิตเหล็กออกไซด-รีดิวซกราฟน

ออกไซดในปริมาณรอยละ 5 โดยน้ำหนัก (Fe2O3-5%RGO) ใหคาแถบชองวางพลังงานท่ีต่ำท่ีสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5 แถบชองวางพลังงานของเหล็กออกไซดและสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซด  
 

3.4 ผลการวิเคราะหดวยเครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบตัวอยางสัน่  

ผลการวิเคราะหดวยเครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบตัวอยางสั่น (Vibrating Sample Magnetometer: VSM) จะ

ทำการศึกษาพฤติกรรมการเปลี ่ยนแปลงของสนามแมเหล็กตอคาแมกเนไตเซชันที ่อุณหภูมิหอง คาแมเหล็กตาง ๆ ไดแก 

Saturation magnetization (Ms), Remanence flux density (Br) และคา Coercivity (Hc) เมื่อถูกเหนียวนำดวยสนามแมเหล็ก

ภายนอก ซึ่งสารเฟอรโรแมกเนติกก็จะแสดงอำนาจแมเหล็กขึ้นมา โดยสารเฟอรโรแมกเนติกจะยังสามารถรักษาสภาพความเปน

แมเหล็กไว ไดเมื่อสนามแมเหล็กภายนอกที่มาเหนี่ยวนำเปนศูนย จากการศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กตอคา

แมกเนไตเซชันท่ีอุณหภูมิหอง แสดงดังภาพท่ี 6 
 

 
 

ภาพที่ 6 ฮีสเทอรีซีสลูปของสารคอมโพสติ Fe2O3-5%RGO 
 

จากภาพที่ 6 แสดงฮีสเทอรีซีสลูปของสารคอมโพสิต Fe2O3-5%RGO แสดงใหเห็นวาคอมโพสิตดังกลาวมีสมบัติ

แมเหล็กแบบเฟอรโรแมกเนติก สวนสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซดสัดสวนอื่น ๆ ปริมาณ x = 10, 15, 20  มี

ลักษณะฮีสเทอรีซีสลูปคลายคลึงกับสารคอมโพสิต Fe2O3-5%RGO และแสดงสมบัติแมเหล็กแบบเฟอรโรแมกเนติก รวมถึงอนุภาค

เหล็กออกไซด (Fe2O3) ก็มีสมบัติแมเหล็กแบบเฟอรโรแมกเนติกเชนเดียวกันสอดคลองกับรายงานของ Chen et al. (2016) และ 

Fe2O3-5%RGO 

Ahmad et al. (2016) สวนรีดิวซกราฟนออกไซดแสดงความเปนแมเหล็กแบบซุปเปอรพาราเม่ือไมมีเติม Fe2O3 และคา M และ B 

มีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณกราฟนออกไซดเพิ่มขึ้น โดยคอมโพสิต Fe2O3-5%RGO มีคาสูงสุด และจะเห็นวาคาสนามแมเหล็กลบ

ลางมีแนวโนมลดลงเม่ือปริมาณกราฟนออกไซดเพ่ิมขึ้น 

3.5 ผลการทดสอบความสามารถในการกำจัดสารละลายโครเมียมเฮกซะวาเลนต 

ผลการทดสอบ พบวา เมื่อเวลาในการฉายรังสียูวีเพิ่มขึ้น ความเขมขนที่เหลืออยูตอความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย

โครเมียมเฮกซะวาเลนต (C/C0) จะลดลง แสดงวาอัตราการรีดิวซสารละลายโครเมียมเฮกซะวาเลนตก็มากขึ้น แสดงไดดัง ภาพท่ี 7 (a) 
 

   
(a)                                                                  (b) 

ภาพที่ 7 (a) กราฟคาความเขมขนที่เหลืออยูตอความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโครเมียมเฮกซะวาเลนต 

(C/C0) กับเวลาที่ใชในการยอยสลาย และ (b) กลไกในการกำจัดสารละลายโครเมียมเฮกซะวาเลนต 
 

จากภาพท่ี 7 (a) พบวาสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซดสามารถกำจัดสารละลายโครเมียม          

เฮกซะวาเลนตไดดีกวาเหล็กออกไซด และเมื่อเวลาในการกำจัดเพิ่มมากขึ้นคาการดูดกลืนแสงของสารละลายโครเมียมเฮกซะวา

เลนตจะลดลง นอกจากนี้ยังพบวา เมื่อปริมาณรีดิวซกราฟนออกไซดเพิ่มขึ้นความสามารถในการยอยสลายสารละลายโครเมียม    

เฮกซะวาเลนตก็มากขึ้น แตในสารประกอบ Fe2O3-20%RGO พบวา มีความสามารถยอยสลายสารละลายโครเมียมเฮกซะวาเลนต

ไดดีที่สุด ดังนั้นแสดงวาสารคอมโพสิต Fe2O3-20%RGO เปนสารคอมโพสิตที่มีเหมาะสมในการกำจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนตมากที่สุด 

ผลการทดลองท่ีไดมีความคลายกับการทดลองของ Uma et al. (2020) และ Khamboonrueang et al. (2018)  

และจากภาพที่ 7 (b) จะแสดงกลไกในการกำจัดสารละลายโครเมียมเฮกซะวาเลนตของสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟน

ออกไซด-เหล็กออกไซด เม่ือสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซดถูกกระตุนดวยแสง (hν) โดยสารคอมโพสิตดังกลาวจะ

ดูดซับพลังงานจากแสงจนมีคาเทากับหรือมากกวาแถบชองวางพลังงานของมัน ทำใหอิเล็กตรอน (e-) ในแถบเวเลนซ (Valence 

band: VB) ถูกกระตุนใหกระโดดขึ้นไปอยูในแถบการนำ (Conduction band: CB) อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนจะยายไปยังพื้นผิวของ

อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุนจะยายไปยังพ้ืนผิวของอนุภาคเหล็กออกไซด หรือไปยังพ้ืนผิวของ RGO เม่ืออิเล็กตรอนเหลานั้นทำปฏิกิริยา

กับไอออนของโครเมียมเฮกซะวาเลนต (Cr6+) โครเมียมเฮกซะวาเลนตจะถูกเปลี่ยนใหเปนไอออนไตรวาเลนตโครเมียม (Cr3+)  
 

4. สรุป 
ในการศึกษาความเปนไปไดของการใชคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซด ในการกำจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนตใน

น้ำเสีย  พบวาลักษณะทางกายภาพของสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซด (Fe2O3-x%RGO โดยที่ x =  5, 10, 15 

และ 20 wt%) อนุภาคของเหล็กออกไซดกระจายตัวเกาะอยูท่ีผิวของแผนรีดิวซกราฟนออกไซดท่ัวท้ังแผน และยังมีการแทรกเขาไปอยู

ระหวางชั้นของแผนรีดิวซกราฟนออกไซด โดยอนุภาคของเหล็กออกไซดมีการกระจายตัวมากขึ้นตามปริมาณกราฟนออกไซดที่เพิ่มข้ึน 

สมบัติเชิงโครงสรางจะแสดงโครงสรางเหล็กออกไซดแบบฮีมาไทด (Fe2O3) ซึ่งเมื่อปริมาณรีดิวซกราฟนออกไซดในสารประกอบมากข้ึน

โครงสรางของเหล็กออกไซดจะปรากฏใหเห็นนอยลง ผลการวิเคราะหสมบัติเชิงแสง พบวา จะปรากฏสเปกตรัมการดูดกลืนแสง ในชวง

                                      (a)	                                                (b)

ภาพที่่� 7 (a) กราฟค่่าความเข้้มข้้นที่่�เหลืืออยู่่�ต่่อความเข้้มข้้นเริ่่�มต้้นของสารละลายโครเมีียม 

เฮกซะวาเลนต์์ (C/C
0
) กัับเวลาที่่�ใช้้ในการย่่อยสลาย และ 

(b) กลไกในการกำจััดสารละลายโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์

		  จากภาพที่่� 7 (a) พบว่าสารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์สามารถกำจััดสารละลายโครเมีียม          

เฮกซะวาเลนต์์ได้้ดีีกว่่าเหล็็กออกไซด์์ และเมื่่�อเวลาในการกำจััดเพิ่่�มมากขึ้้�นค่่าการดููดกลืืนแสงของสารละลายโครเมีียม

เฮกซะวาเลนต์์จะลดลง นอกจากนี้้�ยัังพบว่า เม่ื่�อปริมาณรีีดิิวซ์กราฟีีนออกไซด์์เพิ่่�มขึ้้�นความสามารถในการย่่อยสลาย

สารละลายโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ก็็มากขึ้้�น แต่่ในสารประกอบ Fe
2
O

3
-20%RGO พบว่่า มีีความสามารถย่่อยสลาย

สารละลายโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ได้้ดีีที่่�สุุด ดัังนั้้�นแสดงว่่าสารคอมโพสิิต Fe
2
O

3
-20%RGO เป็็นสารคอมโพสิิตที่่�มี ี



55

ISSN 1906-1889 วารสารวิิจััย ปีีที่่� 16 ฉบัับที่่� 2 กรกฎาคม - ธัันวาคม 2566

เหมาะสมในการกำจััดโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์มากที่่�สุุด ผลการทดลองที่่�ได้้มีีความคล้้ายกัับการทดลองของ Uma et al. 

(2020) และ Khamboonrueang et al. (2018) 

		  และจากภาพที่่� 7 (b) จะแสดงกลไกในการกำจััดสารละลายโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ของสารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์

กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์ เมื่่�อสารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์ถููกกระตุ้้�นด้้วยแสง (h ) โดยสาร

คอมโพสิิตดัังกล่่าวจะดููดซัับพลัังงานจากแสงจนมีีค่่าเท่่ากัับหรืือมากกว่่าแถบช่่องว่่างพลัังงานของมััน ทำให้้อิิเล็็กตรอน 

(e-) ในแถบเวเลนซ์์ (Valence band: VB) ถููกกระตุ้้�นให้้กระโดดขึ้้�นไปอยู่่�ในแถบการนำ (Conduction band: CB) 

อิิเล็็กตรอนที่่�ถููกกระตุ้้�นจะย้้ายไปยัังพื้้�นผิิวของอิิเล็็กตรอนที่่�ถููกกระตุ้้�นจะย้้ายไปยัังพื้้�นผิิวของอนุุภาคเหล็็กออกไซด์์ หรืือ

ไปยัังพื้้�นผิิวของ RGO เมื่่�ออิิเล็็กตรอนเหล่่านั้้�นทำปฏิิกิิริิยากัับไอออนของโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ (Cr6+) โครเมีียมเฮกซะ

วาเลนต์์จะถููกเปลี่่�ยนให้้เป็็นไอออนไตรวาเลนต์์โครเมีียม (Cr3+) 

4. สรุุป
		  ในการศึึกษาความเป็็นไปได้้ของการใช้้คอมโพสิิตรีีดิิวซ์กราฟีีนออกไซด์-เหล็็กออกไซด์ ในการกำจััดโครเมีียม 

เฮกซะวาเลนต์์ในน้้ำเสีีย พบว่่าลัักษณะทางกายภาพของสารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์ (Fe
2
O

3
-x% 

RGO โดยที่่� x = 5, 10, 15 และ 20 wt%) อนุุภาคของเหล็็กออกไซด์์กระจายตััวเกาะอยู่่�ที่่�ผิิวของแผ่่นรีีดิิวซ์กราฟีีน 

ออกไซด์์ทั่่�วทั้้�งแผ่่น และยัังมีีการแทรกเข้้าไปอยู่่�ระหว่่างชั้้�นของแผ่่นรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์ โดยอนุุภาคของเหล็็กออกไซด์์

มีีการกระจายตััวมากขึ้้�นตามปริิมาณกราฟีีนออกไซด์์ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น สมบััติิเชิิงโครงสร้้างจะแสดงโครงสร้้างเหล็็กออกไซด์์แบบ

ฮีีมาไทด์์ (Fe
2
O

3
) ซ่ึ่�งเมื่่�อปริิมาณรีีดิิวซ์กราฟีีนออกไซด์์ในสารประกอบมากขึ้้�นโครงสร้้างของเหล็็กออกไซด์์จะปรากฏ 

ให้้เห็็นน้้อยลง ผลการวิิเคราะห์์สมบััติิเชิิงแสง พบว่่า จะปรากฏสเปกตรััมการดููดกลืืนแสง ในช่่วงความยาวคลื่่�น  

401 - 446 นาโนเมตร และช่่วง 260 - 269 นาโนเมตร ผลการวิิเคราะห์์ช่่องว่่างแถบพลัังงาน พบว่่า ช่่องว่่างแถบพลัังงาน

ของเหล็็กออกไซด์์มีีค่่า 2.22 eV และช่่องว่่างแถบพลัังงานของสารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์มีีค่่า

แถบช่องว่่างพลัังงานอยู่่�ระหว่่าง 2.50 - 2.80 อิิเล็็กตรอนโวลต์์ การวิิเคราะห์์สมบััติิแม่่เหล็็กแบบตัวอย่่างสั่่�น พบว่่า 

สารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์มีีสมบััติิแม่่เหล็็กแบบเฟอร์์โรแมกเนติิก ผลการทดสอบประสิิทธิิภาพ

ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาเชิิงแสง พบว่า สารคอมโพสิิต Fe
2
O

3
-20%RGO มีีความเหมาะสมในการกำจััดโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ 

มากที่่�สุดุ เน่ื่�องจากสามารถในการกำจัดัสารละลายโครเมียีมเฮกซะวาเลนต์ไ์ด้ด้ีทีี่่�สุุด และการรีดีิวิซ์โครเมียีมเฮกซะวาเลน

ต์์ของสารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์จะมีีประสิิทธิิภาพเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อปริิมาณรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์ ์

ในสารคอมโพสิิตเพิ่่�มขึ้้�น
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การออกแบบและสร้้างเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด

Design and construction of 3-blade young coconut peeling machine 
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บทคััดย่่อ
		บ  ทความวิิจััยนี้้�นำเสนอการออกแบบ สร้้าง และหาสมรรถนะของเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด          

โดยเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด มีีส่่วนประกอบหลััก ๆ คืือ 1) มอเตอร์์ 0.5 แรงม้้า ที่่�ใช้้สำหรัับเป็็น 

ตััวต้้นกำลััง 2) โซ่่ ใช้้สำหรัับเป็็นตััวส่่งกำลััง และ 3) ชุุดใบมีีดทั้้�งหมด 3 ชุุด โดยแต่่ละชุุดสามารถถอดรัับคมและ 

ซ่่อมบำรุุงได้้ สำหรัับการทดสอบสมรรถนะของเคร่ื่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่อนแบบ 3 ใบมีด มีีวิิธีีการทดสอบคืือ ใช้้

มะพร้้าวอ่่อน ครั้้�งละ 1 ลููก ต่่อการปอก 1 ครั้้�ง จากนั้้�นทำการวิิเคราะห์์ผล พบว่่า 1) เครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 

3 ใบมีีด ใช้้เวลาในการปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อน เฉลี่่�ยอยู่่�ที่่� 47.78 วิินาทีี/ครั้้�ง เมื่่�อเทีียบกัับเครื่่�องปอกมะพร้้าวอ่่อน DIY 

ใช้้เวลาในการปอกเฉลี่่�ยอยู่่�ที่่� 110.79 วิินาทีี/ครั้้�ง สามารถประหยััดเวลาในการปอกมะพร้้าวอ่่อนได้้ถึึง 63.01 วิินาทีี  

คิิดเป็็น 56 % 2) เครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด ใช้้งบประมาณอยู่่�ที่่� 5,182 บาท เมื่่�อเทีียบกัับ 

เครื่่�องปอกมะพร้้าวอ่่อน DIY ที่่�ขายในท้้องตลาดราคา 18,000 บาท ซึ่่�งสามารถลดต้้นทุุนค่่าเครื่่�องปอกมะพร้้าวอ่่อนได้้

ถึึง 12,818 บาท คิิดเป็็น 71 % และ 3) เครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด สามารถตััดส่่วนท้้ายมะพร้้าวอ่่อน

ได้้เสร็็จสิ้้�นภายในครั้้�งเดีียว ต่่างจากเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อน DIY ที่่�ไม่่สามารถตััดส่่วนท้้ายของมะพร้้าวอ่่อนได้้  

อีีกทั้้�งเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด ใช้้มอเตอร์์ขนาด 0.5 แรงม้้า มีีขนาดมอเตอร์์เล็็กกว่่าเครื่่�องปอก

มะพร้้าวอ่่อน DIY ส่่งผลให้้เกษตรมีีความสะดวกสามารถเคลื่่�อนย้้ายไปในสถานที่่�ต่่าง ๆ ได้้   

คำสำคััญ : เครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด  มะพร้้าวอ่่อน  เครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อน 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
		  มะพร้า้วเป็น็พืืชเศรษฐกิจิที่่�สำคัญัชนิดิหนึ่่�งของประเทศไทย โดยมะพร้า้วสามารถปลูกูได้ท้ั่่�วทุกุภาคของประเทศ 

การใช้้ประโยชน์์จากมะพร้้าวถูกนำมาใช้้ประโยชน์์ได้้หลายทาง อาทิิเช่่น การรัับประทานผลสด นำมาประกอบอาหาร 

และเป็็นวััตถุุดิิบในโรงงานอุุตสาหกรรม ส่่วนที่่�เหลืือยัังสามารถนำไปใช้้ประโยชน์์อื่่�น ๆ เป็็นต้้น ปััจจุุบัันความต้้องการ

มะพร้้าวในภาคอุุตสาหกรรมมีีแนวโน้้มเพิ่่�มสููงขึ้้�นอย่่างต่่อเน่ื่�อง จากการขยายตััวของภาคอุุตสาหกรรมผลิตภััณฑ์ม์ะพร้้าว 

เช่น่ การผลิตกะทิเิข้ม้ข้น้, มะพร้้าวอบแห้ง้ และน้้ำมัันมะพร้า้ว มีแีนวโน้ม้เพิ่่�มสูงูขึ้้�นตามอัตัราการเพิ่่�มของประชากร ปัญัหา

ที่่�พบจากการทำสวนมะพร้้าวน้้ำหอม คืือปััญหาด้้านการผลิิต ผลผลิิตต่่อไร่่ต่่ำ คุุณภาพของผลผลิิตที่่�ไม่่มีีความสม่่ำเสมอ 

ปริิมาณผลผลิิตที่่�ไม่่เพีียงพอกัับความต้้องการของตลาดในฤดููแล้้ง และไม่่มีีข้้อมููลรายงานเกี่่�ยวกัับระบบการผลิิตและ 

ด้้านเศรษฐศาสตร์์ควบคู่่�ไปกัับด้้านระบบการผลิิตมะพร้้าวน้้ำหอมในเขตที่่�ราบลุ่่�มภาคกลาง สำหรัับอุุตสาหกรรมแปรรููป

น้้ำมะพร้า้วน้้ำหอมและการบริโิภคน้้ำมะพร้า้วน้้ำหอมนั้้�นการปอกเปลืือกต้อ้งใช้แ้รงงานคนเป็น็จำนวนมาก ซึ่่�งในปัจัจุบุันั

แรงงานคนหายาก มีคี่า่จ้า้งสูงูและงานปอกเปลืือกมะพร้้าวน้้ำหอมเป็็นงานที่่�เสี่่�ยงอันัตรายจึึงจำเป็็นอย่า่งยิ่่�งที่่�จะต้อ้งพัฒันา

เครื่่�องจัักรมาช่่วยในปอกเปลืือกมะพร้้าวน้้ำหอม (Nuttapong, 2010)  

		  การปอกเปลืือกผลมะพร้้าวอ่อนถืือว่่าเป็็นขั้้�นตอนที่่�สำคััญที่่�สุุดในการผลิตผลมะพร้้าวอ่อนปอกเปลืือกเพื่่�อ

จำหน่่ายเพราะผลมะพร้้าวอ่่อนที่่�ต้้องการจะมีีรููปทรงห้้าเหลี่่�ยม ขนาดพอเหมาะ และต้้องขาวสะอาด ปััจจุุบัันพบว่่ายัังใช้้

แรงงานคนในการปอกอยู่่� ซ่ึ่�งกำลัังประสบปััญหาอย่่างมาก เช่่น การคลาดแคลนแรงงานฝีีมืือดีี ความแตกต่่างกัันของ 

รููปทรงมะพร้้าวในแต่่ละแหล่่งผลิิต เป็็นต้้น (Siwalak et al., 2013) ดัังนั้้�นเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนรููปแบบต่่าง ๆ 

ถืือว่่าเป็็นตััวช่วยอย่่างดีีในการปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่อน ที่่�จะสามารถเพิ่่�มความรวดเร็็ว สะดวกสบาย เพิ่่�มมููลค่่าของ

มะพร้้าวอ่่อน ประหยััดเวลา ให้้แก่่เกษตรได้้ดีียิ่่�งขึ้้�น

		  จากการศึึกษางานวิิจััยที่่�ผ่่านมา (Amomwan et al., 2022; Kridsada et al, 2013) พบว่่าได้้มีีการออกแบบ

และสร้้างเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนโดยการใช้้มีีดการปอกเปลืือกมะพร้้าวจากเครื่่�องการปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อน 

ที่่�สร้้างขึ้้�น สามารถทำได้้อย่่างรวดเร็็วและสามารถตััดส่่วนท้้ายมะพร้้าวอ่่อนได้้ในกระบวนการเดีียว ซึ่่�งหากมองในแง่่ของ

การใช้้เทคโนโลยีีเข้้ามาช่่วยในการพััฒนาเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าว จึึงมีีความสำคััญที่่�จะส่่งเสริิมให้้เกษตรกรมีีความ

สะดวกในการใช้้งาน ประหยััดเวลาในการปอกเปลืือกมะพร้้าวและช่่วยลดต้้นทุุนในการซื้้�อเครื่่�องมืือต่่าง ๆ ของการปอก

เปลืือกมะพร้้าว สามารถทำงานได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพมากยิ่่�งขึ้้�น  

		  จากแนวทางและความสำคััญดัังกล่่าวข้้างต้้น บทความวิิจััยนี้้�จึึงนำเสนอการออกแบบ สร้้าง และหาสมรรถนะ

ของเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด ขึ้้�นมาแทนการใช้้มีีดแบบธรรมดาเพื่่�อช่่วยในการปอกเปลืือกมะพร้้าว

ให้ส้ะดวกรวดเร็ว็กว่า่การปอกมะพร้า้วด้ว้ยมีดีแบบธรรมดาที่่�เกษตรกรใช้ป้อกมะพร้า้ว การออกแบบและสร้า้งเครื่่�องปอก

เปลืือกมะพร้้าวอ่อ่นแบบ 3 ใบมีด จะเป็็นเคร่ื่�องมืือที่่�ช่ว่ยทุ่่�นแรงในการปอกเปลืือกมะพร้้าวของเกษตรกรสวนมะพร้้าวได้้

เป็็นอย่่างดีี ทั้้�งนี้้�ยัังสมารถนำความรู้้�ที่่�ได้้ไปใช้้พััฒนาเทคโนโลยีีและนวััตกรรมทางด้้านเคร่ื่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวให้้เกิิด

ประโยชน์์และเพิ่่�มประสิิทธิิภาพของเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวให้้มีีประสิิทธิิภาพในระดัับสููงต่่อไป
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1.1	วั ัตถุุประสงค์์การวิิจััย
		  1.1.1	 เพื่่�อศึึกษา ออกแบบ และสร้้างเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด			 

		  1.1.2	 เพื่่�อทดสอบสมรรถนะของเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด 

		  1.1.3	 เพ่ื่�อเปรียบเทีียบสมรรถนะของเคร่ื่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่อนแบบ 3 ใบมีด กัับเคร่ื่�องปอกเปลืือก

มะพร้้าวอ่่อน DIY ตามท้้องตลาด

2. วิิธีีการศึึกษา
		  วิธิีกีารดำเนินิงานวิจิัยันี้้�เป็น็การศึึกษาและการออกแบบ เพื่่�อจะทำการสร้า้งเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้า้วอ่อนแบบ 

3 ใบมีีด โดยมีีขั้้�นตอนการวิิจััย ดัังนี้้�

2.1	 การออกแบบเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อน
		  การออกแบบและสร้้างเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด โดยมีีแนวคิิดดัังนี้้� (Nuttapong, 2010; 

Kridsada et al., 2013) คืือ 1) ประหยััดเวลาในการปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อน 2) สามารถเคลื่่�อนย้้ายเครื่่�องปอกเปลืือก

มะพร้้าวอ่อนแบบ 3 ใบมีด ได้้อย่่างสะดวก และ 3) ต้้นทุุนของการผลิตเครื่่�องต้้องมีีราคาถููกกว่่าเครื่่�องปอกเปลืือก 

มะพร้้าวอ่่อน DIY ตามท้้องตลาด เม่ื่�อกำหนดแนวคิิดดัังกล่่าว ผู้้�วิิจััยจึึงได้้ออกแบบและสร้้างเครื่่�องปอกเปลืือก 

มะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด แสดงดัังภาพที่่� 1 

             1.1.3 เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะของเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด กับเครื่องปอกเปลือก

มะพราวออน DIY ตามทองตลาด 
 

2. วิธีการศึกษา 
 วิธีการดำเนินงานวิจัยนี้เปนการศึกษาและการออกแบบ เพ่ือจะทำการสรางเครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด 

โดยมีขั้นตอนการวิจัย ดังนี้ 

 2.1 การออกแบบเครื่องปอกเปลือกมะพราวออน 

 การออกแบบและสรางเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด โดยมีแนวคิดดังนี้ (Nuttapong, 2010; Kridsada 

et al, 2013) คือ 1) ประหยัดเวลาในการปอกเปลือกมะพราวออน 2) สามารถเคลื่อนยายเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 

ใบมีด ไดอยางสะดวก และ 3) ตนทุนของการผลิตเครื่องตองมีราคาถูกกวาเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออน DIY ตามทองตลาด เม่ือ

กำหนดแนวคิดดังกลาว ผูวิจัยจึงไดออกแบบและสรางเครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด แสดงดังภาพท่ี 1  
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ภาพที่ 1 แบบเครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด 
 

 จากภาพท่ี 1 เปนภาพการออกแบบเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด ซ่ึงมีความกวาง 50 ซม. ความยาว 80 

ซม. และความสูง 80 ซม. สวนประกอบตางๆ ของเคร่ืองประกอบไปดวย 1) มอเตอร 0.5 แรงมา (4.8 แอมป) มีหนาท่ีเปนตัวสง

กำลัง 2) ดามคันโยก มีหนาท่ีปรับยกข้ึนยกลงกดชุดใบมีดสวนบนและชุดโดนัดประคองลูกมะพราว 3) ชุกใบมีดปอกสวนบน

มะพราว มีหนาท่ีปอกเปลือกมะพราวใหเปนทรงสามเหลี่ยม 4) ชุดโดนัดประคองมะพราว มีหนาท่ีกดลูกมะพราวขณะท่ีทำการ

ปอกเปลือกดานขางเพ่ือไมใหลูกมะพราวเกิดแรงเหว่ียงและหลุดจากเครื่องปอก 5) ชุดใบมีดปอกขาง มีหนาท่ีปอกเปลือกมะพราว

ดานขางลูกมะพราว 6) ชุดใบตัดตัดสวนทายมะพราว มีหนาท่ีทำการตัดสวนทายหรือฐานในการวางลูกมะพราว และ 7) ชุดแปน

ตะปูทำหนาท่ีเกาะยึดลูกมะพราวใหแนนเพ่ือไมใหลูกมะพราวกระเด็นออกจากเครื่องและยังเปนตัวทำใหลูกมะพราวหมุนเพราะตอ

ระบบมาจากมอเตอร เม่ือไดขนาดเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนท่ีออกแบบดวยโปรแกรม Solid works ตามความตองการ    

การใชงาน จึงดำเนินการสรางเครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด แสดงดังภาพท่ี 2  
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2 เครือ่งปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด 
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1 แบบเครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด 
 

 จากภาพท่ี 1 เปนภาพการออกแบบเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด ซ่ึงมีความกวาง 50 ซม. ความยาว 80 

ซม. และความสูง 80 ซม. สวนประกอบตางๆ ของเครื่องประกอบไปดวย 1) มอเตอร 0.5 แรงมา (4.8 แอมป) มีหนาท่ีเปนตัวสง

กำลัง 2) ดามคันโยก มีหนาท่ีปรับยกข้ึนยกลงกดชุดใบมีดสวนบนและชุดโดนัดประคองลูกมะพราว 3) ชุกใบมีดปอกสวนบน

มะพราว มีหนาท่ีปอกเปลือกมะพราวใหเปนทรงสามเหลี่ยม 4) ชุดโดนัดประคองมะพราว มีหนาท่ีกดลูกมะพราวขณะท่ีทำการ

ปอกเปลือกดานขางเพ่ือไมใหลูกมะพราวเกิดแรงเหว่ียงและหลุดจากเครื่องปอก 5) ชุดใบมีดปอกขาง มีหนาท่ีปอกเปลือกมะพราว

ดานขางลูกมะพราว 6) ชุดใบตัดตัดสวนทายมะพราว มีหนาท่ีทำการตัดสวนทายหรือฐานในการวางลูกมะพราว และ 7) ชุดแปน

ตะปูทำหนาท่ีเกาะยึดลูกมะพราวใหแนนเพ่ือไมใหลูกมะพราวกระเด็นออกจากเครื่องและยังเปนตัวทำใหลูกมะพราวหมุนเพราะตอ

ระบบมาจากมอเตอร เม่ือไดขนาดเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนท่ีออกแบบดวยโปรแกรม Solid works ตามความตองการ    

การใชงาน จึงดำเนินการสรางเครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด แสดงดังภาพท่ี 2  
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2 เครือ่งปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด 
 

ภาพที่่� 2 เครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด

ภาพที่่� 1 แบบเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด

		  จากภาพที่่� 1 เป็็นภาพการออกแบบเคร่ื่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่อนแบบ 3 ใบมีด ซ่ึ่�งมีีความกว้้าง 50 ซม.  

ความยาว 80 ซม. และความสููง 80 ซม. ส่่วนประกอบต่่าง ๆ ของเคร่ื่�องประกอบไปด้วย 1) มอเตอร์์ 0.5 แรงม้้า  

(4.8 แอมป์์) มีีหน้้าที่่�เป็็นตััวส่่งกำลััง 2) ด้้ามคัันโยก มีีหน้้าที่่�ปรัับยกขึ้้�นยกลงกดชุุดใบมีีดส่่วนบนและชุุดโดนััดประคอง 

ลููกมะพร้้าว 3) ชุุกใบมีีดปอกส่่วนบนมะพร้้าว มีีหน้้าที่่�ปอกเปลืือกมะพร้้าวให้้เป็็นทรงสามเหลี่่�ยม 4) ชุุดโดนััดประคอง

มะพร้้าว มีีหน้้าที่่�กดลููกมะพร้้าวขณะที่่�ทำการปอกเปลืือกด้้านข้้างเพ่ื่�อไม่่ให้้ลููกมะพร้้าวเกิิดแรงเหวี่่�ยงและหลุุดจาก 

เคร่ื่�องปอก 5) ชุุดใบมีีดปอกข้้าง มีีหน้้าที่่�ปอกเปลืือกมะพร้้าวด้านข้้างลููกมะพร้้าว 6) ชุุดใบตััดตััดส่่วนท้้ายมะพร้้าว  

มีีหน้้าที่่�ทำการตััดส่่วนท้้ายหรืือฐานในการวางลููกมะพร้้าว และ 7) ชุุดแป้้นตะปููทำหน้้าที่่�เกาะยึึดลููกมะพร้้าวให้้แน่่นเพื่่�อ

ไม่ใ่ห้ลู้กูมะพร้า้วกระเด็น็ออกจากเครื่่�องและยังัเป็น็ตัวัทำให้ลู้กูมะพร้า้วหมุนุเพราะต่อ่ระบบมาจากมอเตอร์ ์เมื่่�อได้ข้นาด

เครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนที่่�ออกแบบด้้วยโปรแกรม Solid works ตามความต้้องการการใช้้งาน จึึงดำเนิินการสร้้าง

เครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด แสดงดัังภาพที่่� 2 
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2.2	 การทดลองเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด 
		  การทดลองเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด สามารถแบ่่งเป็็นขั้้�นตอนการทดลองได้้ทั้้�งหมด  

9 ขั้้�นตอน แสดงดัังภาพที่่� 3   

 

ภาพที่่� 3 ขั้้�นตอนการทดลองเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด 

		  จากภาพที่่� 3 เป็็นการทดลองเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อน สามารถสรุุปเป็็นขั้้�นตอนได้้ ดัังนี้้� 1) ตััดขั้้�วออก

จากทะลาย 2) ตััดก้้านมะพร้้าวที่่�ติิดกัับลููกมะพร้้าวออก 3) นำมะพร้้าวที่่�ทำการตััดก้้านเสร็็จเรีียบร้้อยแล้้วมาวางบนแป้้น

ตะปูโูดยใช้ท้างหัวัของลูกูมะพร้า้ว 4) นำโดนัดัเลื่่�อนเข้า้ไปยังัโครงของชุดุใบมีดีปอกส่ว่นบนแล้ว้ทำการกดคันัยกลงเพื่่�อให้้

โดนััดกดลงมากดที่่�ลููกมะพร้้าวอ่่อนจนแน่่นกัับแป้้นตะปูู เปิิดสวิิตช์์แล้้วกดคัันยกลงเพื่่�อให้้โดนััดประคองมะพร้้าวไม่่ให้้

หลุดุออกจากแป้น้ตะปู ู5) ทำการปอกส่ว่นข้า้งของลูกูมะพร้า้วเป็น็การปอกส่ว่นด้า้นข้า้งของมะพร้า้วโดยการหมุนุเกลียีว

ชุดุมีดีด้า้นข้า้งเข้า้ไปจนปอกมะพร้้าวได้ต้ามความลึึกที่่�กำหนด 6) ทำการยกคัันโยกขึ้้�นเพื่่�อทำการเล่ื่�อนโดนััดออกจากโครง

ของชุุดใบมีีดหลัังจากนั้้�น 7) กดคัันโยกใช้้ใบมีีดส่่วนบนทำ    การปอกมะพร้้าวในส่่วนด้้านบนจนได้้องศาที่่�ต้้องการเพื่่�อ

ไปในขั้้�นตอนถััดไป 8) ทำการเลื่่�อนมีีดเพื่่�อตััดส่่วนตููดของลููกมะพร้้าวให้้ขาดออกจากกััน 9) นำส่่วนหััวของลููกมะพร้้าวที่่�

ติดิอยู่่�กับัแป้น้ตะปูอูอกถืือว่า่เป็น็การเสร็จ็กระบวนการตัดัส่ว่นท้า้ยมะพร้า้วอ่อ่นและผลมะพร้า้วอ่อ่นที่่�ผ่า่นการปอกเปลืือก

จากเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด แสดงดัังภาพที่่� 4

2.2 การทดลองเครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด  

การทดลองเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด สามารถแบงเปนข้ันตอนการทดลองไดท้ังหมด 9 ขั้นตอน      

แสดงดังภาพท่ี 3    

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 3 ขั้นตอนการทดลองเครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด  
 

จากภาพท่ี 3 เปนการทดลองเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออน สามารถสรุปเปนข้ันตอนได ดังนี้ 1) ตัดข้ัวออกจากทะลาย 

2) ตัดกานมะพราวท่ีติดกับลูกมะพราวออก 3) นำมะพราวท่ีทำการตัดกานเสร็จเรียบรอยแลวมาวางบนแปนตะปูโดยใชทางหัวของ

ลูกมะพราว 4) นำโดนัดเลื่อนเขาไปยังโครงของชุดใบมีดปอกสวนบนแลวทำการกดคันยกลงเพ่ือใหโดนัดกดลงมากดท่ีลูกมะพราว

ออนจนแนนกับแปนตะปู เปดสวิตชแลวกดคันยกลงเพ่ือใหโดนัดประคองมะพราวไมใหหลุดออกจากแปนตะปู 5) ทำการปอกสวน

ขางของลูกมะพราวเปนการปอกสวนดานขางของมะพราวโดยการหมุนเกลียวชุดมีดดานขางเขาไปจนปอกมะพราวไดตามความลึก

ท่ีกำหนด 6) ทำการยกคันโยกข้ึนเพ่ือทำการเลื่อนโดนัดออกจากโครงของชุดใบมีดหลังจากนั้น 7) กดคันโยกใชใบมีดสวนบนทำ    

การปอกมะพราวในสวนดานบนจนไดองศาท่ีตองการเพ่ือไปในข้ันตอนถัดไป 8) ทำการเลื่อนมีดเพ่ือตัดสวนตูดของลูกมะพราวให

ขาดออกจากกัน 9) นำสวนหัวของลูกมะพราวท่ีติดอยูกับแปนตะปูออกถือวาเปนการเสร็จกระบวนการตัดสวนทายมะพราวออน

และผลมะพราวออนท่ีผานการปอกเปลือกจากเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด แสดงดังภาพท่ี 4 
 
 

                                         
 

ภาพที่ 4 มะพราวออนที่ผานการปอกเปลือกจากเครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด 
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ภาพที่ 3 ขั้นตอนการทดลองเครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด  
 

จากภาพท่ี 3 เปนการทดลองเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออน สามารถสรุปเปนข้ันตอนได ดังนี้ 1) ตัดข้ัวออกจากทะลาย 

2) ตัดกานมะพราวท่ีติดกับลูกมะพราวออก 3) นำมะพราวท่ีทำการตัดกานเสร็จเรียบรอยแลวมาวางบนแปนตะปูโดยใชทางหัวของ

ลูกมะพราว 4) นำโดนัดเลื่อนเขาไปยังโครงของชุดใบมีดปอกสวนบนแลวทำการกดคันยกลงเพ่ือใหโดนัดกดลงมากดท่ีลูกมะพราว

ออนจนแนนกับแปนตะปู เปดสวิตชแลวกดคันยกลงเพ่ือใหโดนัดประคองมะพราวไมใหหลุดออกจากแปนตะปู 5) ทำการปอกสวน

ขางของลูกมะพราวเปนการปอกสวนดานขางของมะพราวโดยการหมุนเกลียวชุดมีดดานขางเขาไปจนปอกมะพราวไดตามความลึก

ท่ีกำหนด 6) ทำการยกคันโยกข้ึนเพ่ือทำการเลื่อนโดนัดออกจากโครงของชุดใบมีดหลังจากนั้น 7) กดคันโยกใชใบมีดสวนบนทำ    

การปอกมะพราวในสวนดานบนจนไดองศาท่ีตองการเพ่ือไปในข้ันตอนถัดไป 8) ทำการเลื่อนมีดเพ่ือตัดสวนตูดของลูกมะพราวให

ขาดออกจากกัน 9) นำสวนหัวของลูกมะพราวท่ีติดอยูกับแปนตะปูออกถือวาเปนการเสร็จกระบวนการตัดสวนทายมะพราวออน

และผลมะพราวออนท่ีผานการปอกเปลือกจากเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด แสดงดังภาพท่ี 4 
 
 

                                         
 

ภาพที่ 4 มะพราวออนที่ผานการปอกเปลือกจากเครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด 

 
ภาพที่่� 4 มะพร้้าวอ่่อนที่่�ผ่่านการปอกเปลืือกจากเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด
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3. ผลการศึึกษาและอภิิปรายผล
		  งานวิิจััยนี้้�เป็็นการออกแบบ สร้้าง และหาสมรรถนะของเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด ผลการ

วิิจััยที่่�ได้้ประกอบไปด้้วยส่่วนต่่าง ๆ ดัังนี้้� 

3.1	 การทดลองและวิิเคราะห์์ผลการทดลองของเครื่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด กัับ 

	 เครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อน DIY 
		ผ  ลการทดลองและวิิเคราะห์์ผลการทดลองของเคร่ื่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด ที่่�สร้้างขึ้้�นกัับ 

เครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อน DIY แสดงดัังตารางที่่� 1

ตารางที่่� 1	การทดลองและวิิเคราะห์์ผลการทดลองของเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด  

			กั   ับเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อน DIY
ลููก/ครั้้�งที่่� เครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อน แบบ 3 ใบมีีด (วิินาทีี) เครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อน DIY (วิินาทีี)

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

เฉลี่่�ย 47.78 110.79

ลดเวลาได้้ 63.01

คิิดเป็็น 56 %

		  จากตารางที่่� 1 เป็็นการทดลองและวิิเคราะห์์ผลการทดลองของเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด 

กัับเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อน DIY พบว่่า เครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด ใช้้เวลาในการปอกเปลืือก

มะพร้้าวอ่่อน เฉลี่่�ยอยู่่�ที่่� 47.78 วิินาทีี/ครั้้�ง โดยที่่�เครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อน DIY ใช้้เวลาในการปอกเปลืือกมะพร้้าว

อ่่อน เฉลี่่�ยอยู่่�ที่่� 110.79 วิินาทีี/ครั้้�ง เมื่่�อทำการเปรีียบเทีียบถึึงเรื่่�องเวลาการปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนนั้้�น พบว่่า เครื่่�อง

ปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด ใช้้เวลาการปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนน้้อยกว่่าเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อน DIY 

อยู่่�ที่่� 63.01 วิินาทีี คิิดเป็็น 56% 

		  จากตารางที่่� 2 เป็็นการเปรีียบเทีียบรายละเอีียดเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด กัับเครื่่�องปอก

เปลืือกมะพร้้าวอ่่อน DIY พบว่่า เครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด ราคา 5,182 บาท ซึ่่�งมีีราคาที่่�ถููกกว่่าและ

สามารถลดต้้นทุุนค่่าเครื่่�องปอกมะพร้้าวได้้ 12,818 บาท คิิดเป็็น 71% เมื่่�อเทีียบกัับเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อน DIY 

ที่่�มีขีายตามท้อ้งตลาด ราคา 18,000 บาท ทั้้�งนี้้�เครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่อ่นแบบ 3 ใบมีด สามารถตััดส่่วนท้้ายมะพร้า้ว

อ่่อนได้้เสร็็จสิ้้�นภายในกระบวนการปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อน แต่่เครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อน DIY ไม่่สามารถตััด 

ส่ว่นท้า้ยมะพร้้าวอ่อ่นได้้เสร็จ็สิ้้�นภายในกระบวนการปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่อ่น อีกีทั้้�งการที่่�เครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่อ่น

แบบ 3 ใบมีด ใช้ม้อเตอร์์ขนาด 0.5 แรงม้้า ซึ่่�งน้้อยกว่่ามอเตอร์์ของเคร่ื่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่อน DIY ที่่�ใช้ม้อเตอร์์ขนาด 

1 แรงม้้า ส่่งผลให้้เครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนที่่�สร้้างขึ้้�น สามารถเคลื่่�อนย้้ายได้้อย่่างสะดวกอีีกด้้วย  
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ตารางที่่� 2	การเปรีียบเทีียบรายละเอีียดเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด กัับเครื่่�องปอก 

			   เปลืือกมะพร้้าวอ่่อน DIY
เครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อน รายละเอีียดต่่าง ๆ ของเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อน

เครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด เครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด

 	 1.	 ใช้้ระบบโซ่่เป็็นตััวส่่งกำลััง

 	 2.	 ใช้้มอเตอร์์ขนาด 0.5 แรงม้้า (4.8 แอมป์์)

     	 3.	 สามารถปอกเปลืือกมะพร้้าวได้้ครั้้�งละหนึ่่�งลููก

     	 4.	 ราคา/เครื่่�อง 5,182 บาท

     	 5.	 สามารถตััดส่่วนท้้ายมะพร้้าวได้้

เครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อน DIY เครื่่�องปอกมะพร้้าวอ่่อน DIY

	 1.	 ใช้้ระบบสายพานเป็็นตััวส่่งกำลััง

	 2.	 มอเตอร์์ 1 แรงม้้า (6.6 แอมป์์)

	 3.	 สามารถปอกมะพร้้าวได้้ครั้้�งละหนึ่่�งลููก

	 4.	 ราคา/เครื่่�อง 18,000 บาท

	 5.	 ไม่่สามารถตััดส่่วนท้้ายมะพร้้าวได้้

4. สรุุป
		  จากการออกแบบและสร้้างเคร่ื่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีด โดยมุ่่�งเน้้นที่่�จะลดระยะเวลาในการ

ปอกเปลืือกมะพร้า้วอ่อน ซึ่่�งทางผู้้�วิจิัยัได้ท้ำการทดลองและเก็บ็ข้อมูลูมาทำการวิเิคราะห์แ์ละสรุปุผลการวิจิัยัมีรีายละเอียีด

ดัังต่่อไปนี้้�

		  4.1	 การออกแบบและสร้้างเคร่ื่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่อน พบว่า เครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่อนแบบ 3 ใบมีดี 

ที่่�สร้้างขึ้้�น ตามแนวทางการออกแบบที่่�สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Nuttapong (2010) และ Kridsada et al., (2013) 

สามารถทำงานได้้ตามวััตถุุประสงค์์ที่่�ตั้้�งไว้้

		  4.2	 ระยะเวลาในการทดลองปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่อนจากเคร่ื่�องปอกมะพร้้าวอ่อนแบบ 3 ใบมีด ที่่�สร้้างขึ้้�น 

กัับเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อน DIY จะใช้้ระยะเวลาการปอก เฉลี่่�ย 47.78 วิินาทีี/ครั้้�ง และ 110.79 วิินาทีี/ครั้้�ง  

ตามลำดัับ โดยเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด สามารถลดระยะเวลาในการปอกได้้ 63.01 วิินาทีี หรืือ คิิด

เป็น็ 56% อีกีทั้้�งเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่อ่นแบบ 3 ใบมีด ยังัสามารถตัดัส่ว่นท้า้ยมะพร้า้วอ่อ่นได้แ้ต่เ่ครื่่�องปอกเปลืือก

มะพร้้าวอ่่อนแบบ DIY ไม่่สามารถตััดส่่วนท้้ายมะพร้้าวอ่่อนได้้

		  4.3	ต้ นทุุนที่่�ใช้้ในการสร้้างเคร่ื่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่อนแบบ 3 ใบมีด กัับเคร่ื่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่อน 

DIY พบว่า ต้้นทุุนในการสร้้างเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีดที่่�สร้้างขึ้้�น มีีราคาถููกกว่่าเม่ื่�อเทีียบกัับ 

เครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อน DIY ที่่�มีีขายตามท้้องตลาด

อภิิปรายผล
		บ  ทความวิจิัยันี้้�ได้้นำเสนอการออกแบบ สร้า้ง และหาสมรรถนะของเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้า้วอ่อนแบบ 3 ใบมีดี 

ผลการวิจัิัยแสดงให้้เห็น็ว่า่เคร่ื่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่อนแบบ 3 ใบมีด สามารถทำงานได้้อย่า่งมีีประสิิทธิภิาพ ซึ่่�งสามารถ

อภิิปรายผลได้้ดัังนี้้�

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบรายละเอียดเครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด กับเครื่องปอกเปลือก

มะพราวออน DIY 

เครื่องปอกเปลือกมะพราวออน รายละเอียดตางๆ ของ 

เครื่องปอกเปลือกมะพราวออน 

เครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด 

 

เครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด 

     1. ใชระบบโซเปนตัวสงกำลัง 

     2. ใชมอเตอรขนาด 0.5 แรงมา (4.8 แอมป) 

     3. สามารถปอกเปลือกมะพราว                   

        ไดคร้ังละหนึ่งลูก 

     4. ราคา/เคร่ือง 5,182 บาท 

     5. สามารถตัดสวนทายมะพราวได 

เครื่องปอกเปลือกมะพราวออน DIY 

  

เครื่องปอกมะพราวออน DIY 

     1. ใชระบบสายพานเปนตัวสงกำลัง 

     2. มอเตอร 1 แรงมา (6.6 แอมป) 

     3. สามารถปอกมะพราวไดคร้ังละหนึ่งลูก 

     4. ราคา/เคร่ือง 18,000 บาท 

     5. ไมสามารถตัดสวนทายมะพราวได 

 

 

4. สรุป 
จากการออกแบบและสรางเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด โดยมุงเนนท่ีจะลดระยะเวลาในการปอกเปลือก

มะพราวออน ซ่ึงทางผูวิจัยไดทำการทดลองและเก็บขอมูลมาทำการวิเคราะหและสรุปผลการวิจัยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.1 การออกแบบและสรางเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออน พบวา เคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด ท่ีสราง

ข้ึน ตามแนวทางการออกแบบท่ีสอดคลองกับงานวิจัยของ Nuttapong (2010) และ Kridsada et al, (2013) สามารถทำงานได

ตามวัตถุประสงคท่ีตั้งไว 

4.2 ระยะเวลาในการทดลองปอกเปลือกมะพราวออนจากเคร่ืองปอกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด ท่ีสรางขึ้นกับเครื่องปอก

เปลือกมะพราวออน DIY จะใชระยะเวลาการปอก เฉลี่ย 47.78 วินาที/คร้ัง และ 110.79 วินาที/ครั้ง ตามลำดับ โดยเครื่องปอก

เปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด สามารถลดระยะเวลาในการปอกได 63.01 วินาที หรือ คิดเปน 56 % อีกท้ังเคร่ืองปอกเปลือก

มะพราวออนแบบ 3 ใบมีด ยังสามารถตัดสวนทายมะพราวออนไดแตเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ DIY ไมสามารถตัด

สวนทายมะพราวออนได 

4.3 ตนทุนท่ีใชในการสรางเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด กับเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออน DIY พบวา 

ตนทุนในการสรางเครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีดท่ีสรางขึ้น มีราคาถูกกวาเม่ือเทียบกับเคร่ืองปอกเปลือกมะพราว

ออน DIY ท่ีมีขายตามทองตลาด 

อภิปรายผล 

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบรายละเอียดเครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด กับเครื่องปอกเปลือก

มะพราวออน DIY 

เครื่องปอกเปลือกมะพราวออน รายละเอียดตางๆ ของ 

เครื่องปอกเปลือกมะพราวออน 

เครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด 

 

เครื่องปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด 

     1. ใชระบบโซเปนตัวสงกำลัง 

     2. ใชมอเตอรขนาด 0.5 แรงมา (4.8 แอมป) 

     3. สามารถปอกเปลือกมะพราว                   

        ไดคร้ังละหนึ่งลูก 

     4. ราคา/เคร่ือง 5,182 บาท 

     5. สามารถตัดสวนทายมะพราวได 

เครื่องปอกเปลือกมะพราวออน DIY 

  

เครื่องปอกมะพราวออน DIY 

     1. ใชระบบสายพานเปนตัวสงกำลัง 

     2. มอเตอร 1 แรงมา (6.6 แอมป) 

     3. สามารถปอกมะพราวไดคร้ังละหนึ่งลูก 

     4. ราคา/เคร่ือง 18,000 บาท 

     5. ไมสามารถตัดสวนทายมะพราวได 

 

 

4. สรุป 
จากการออกแบบและสรางเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด โดยมุงเนนท่ีจะลดระยะเวลาในการปอกเปลือก

มะพราวออน ซ่ึงทางผูวิจัยไดทำการทดลองและเก็บขอมูลมาทำการวิเคราะหและสรุปผลการวิจัยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.1 การออกแบบและสรางเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออน พบวา เคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด ท่ีสราง

ข้ึน ตามแนวทางการออกแบบท่ีสอดคลองกับงานวิจัยของ Nuttapong (2010) และ Kridsada et al, (2013) สามารถทำงานได

ตามวัตถุประสงคท่ีตั้งไว 

4.2 ระยะเวลาในการทดลองปอกเปลือกมะพราวออนจากเคร่ืองปอกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด ท่ีสรางขึ้นกับเครื่องปอก

เปลือกมะพราวออน DIY จะใชระยะเวลาการปอก เฉลี่ย 47.78 วินาที/คร้ัง และ 110.79 วินาที/ครั้ง ตามลำดับ โดยเครื่องปอก

เปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด สามารถลดระยะเวลาในการปอกได 63.01 วินาที หรือ คิดเปน 56 % อีกท้ังเคร่ืองปอกเปลือก

มะพราวออนแบบ 3 ใบมีด ยังสามารถตัดสวนทายมะพราวออนไดแตเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ DIY ไมสามารถตัด

สวนทายมะพราวออนได 

4.3 ตนทุนท่ีใชในการสรางเคร่ืองปอกเปลือกมะพราวออนแบบ 3 ใบมีด กับเครื่องปอกเปลือกมะพราวออน DIY พบวา 
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อภิปรายผล 
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		  5.1	ด้ านระยะเวลาในการปอกเปลืือกมะพร้า้วอ่อน พบว่า เครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้า้วอ่อนแบบ 3 ใบมีด ใช้เ้วลา

ในการปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนน้้อยกว่่าเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อน DIY อยู่่�ที่่� 63.01 วิินาทีี สอดคล้้องกัับงานวิิจััย

ของ Bundit & Acradech (2002) ที่่�ได้พ้ัฒันาเคร่ื่�องปอกเปลืือกผลมะพร้้าวอ่อน ซึ่่�งมีีส่ว่นประกอบสำคััญ คืือ ชุดุส่ง่กำลััง

ใช้้สายพาน B ชุุดจัับยืืดผลมะพร้้าว ชุุดเลื่่�อนใบมีีด ชุุดใบมีีด ต้้นกำลัังมอเตอร์์ไฟฟ้้า 1 แรงม้้า 220 โวลต์์ 50 เฮิิรตซ์์  

ผลการทดลอง พบว่า เวลาในการปอกเปลืือกด้้วยเคร่ื่�องปอกเปลืือกผลมะพร้้าวอ่อน ใช้เ้วลาน้้อยกว่่าการปอกเปลืือกด้้วย

แรงงานคน และผลมะพร้้าวอ่่อนที่่�ถููกปอกเปลืือกแล้้วเป็็นที่่�ยอมรัับของตลาด  

		  5.2	ด้ านคุณุสมบัตัิขิองเครื่่�อง พบว่า่ เครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้า้วอ่อ่นแบบ 3 ใบมีดี ใช้ม้อเตอร์ข์นาด 0.5 แรงม้า้ 

(4.8 แอมป์์) ซึ่่�งมีีขนาดเล็็กกว่่าเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อน DIY ซึ่่�งใช้้มอเตอร์์ขนาด 1 แรงม้้า ส่่งผลให้้ประหยััด 

ค่่าไฟฟ้าได้้มากกว่่า สอดคล้้องกับังานวิจิัยัของ Piyachart (2011) ที่่�ได้้ออกแบบและพัฒันาเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวแห้้ง 

โดยอาศัยัหลักัการของแรงบิดิจากมอเตอร์ไ์ฟฟ้า ผลการทดลอง พบว่า เครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้า้วแห้ง้สามารถปอกเปลืือก

มะพร้้าวได้้ จำนวน 2-3 ลููกต่่อนาทีี หรืือประมาณ 150 ลููกต่่อชั่่�วโมง เมื่่�อเทีียบกัับการใช้้มืือปอกเปลืือกมะพร้้าวจะพบว่่า

ถ้้าหากใช้้มืือจะใช้้เวลาโดยประมาณ 24 ลููกต่่อชั่่�วโมง ซึ่่�งจะน้้อยกว่่าการใช้้เครื่่�องถึึง 6 เท่่า

ข้้อเสนอแนะ
		  6.1	 ควรนำระบบนิิวเมติิกส์์ (pneumatic) เข้้ามาประยุุกต์์ใช้้กัับเครื่่�องปอกเปลืือกมะพร้้าวอ่่อนแบบ 3 ใบมีีด 

เพื่่�อเพิ่่�มความปลอดภััยในการปฏิิบััติิงานของผู้้�ใช้้งาน

		  6.2	 ควรศึึกษาแรงกดที่่�ใช้้ในการปอกเปลืือกมะพร้้าว เพ่ื่�อได้้ทราบหลัักการการหมุุนและแรงเหวี่่�ยงของลูกูมะพร้้าว
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Product Development of Bitter Orange (Citrus aurantium L.) Gel Bead
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บทคััดย่่อ
		  งานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาการผลิิตเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่าทรงกลม โดยขั้้�นตอนแรกเป็็นการศึึกษาอััตราส่่วน

ของน้้ำส้้มซ่่าที่่�แตกต่่างกััน 3 ระดัับ คืือ อััตราส่่วนน้้ำส้้มซ่่าร้้อยละ 15 ร้้อยละ 30 และร้้อยละ 45 ต่่อน้้ำหนัักน้้ำเปล่่า ผล

การทดลองพบว่า อัตัราส่ว่นของน้้ำส้้มซ่า่ที่่�แตกต่า่งกััน ส่ง่ผลต่อ่ปริมิาณของแข็ง็ที่่�ละลายน้้ำได้้ (oBrix) ค่า่ pH และปริมาณ

กรดที่่�ไตเตรทได้้ โดยน้้ำส้้มซ่่าที่่�มีีความเป็็นกรดสููง (อััตราส่่วนน้้ำส้้มซ่่าที่่�ร้้อยละ 45 ต่่อน้้ำหนัักน้้ำเปล่่า) เม็็ดเจลเกิิดการ

เซทตัวัเป็็นทรงกลมได้ไ้ม่ด่ีนีักั โดยผู้้�ทดสอบให้ค้ะแนนการยอมรัับทางประสาทสััมผััสเม็ด็เจลน้้ำส้้มซ่่าทรงกลมในอััตราส่่วน

น้้ำส้้มซ่่าร้้อยละ 30 มากที่่�สุุด เมื่่�อนำเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่าทรงกลมมาวััดค่่าความแข็็ง (hardness) และค่่าสีี พบว่่า เม็็ดเจลน้้ำ

สมซ่่าทรงกลมมีีค่่าความแข็็งลดลงเมื่่�อเม็็ดเจลมีีความเป็็นกรดสููง แต่่ไม่่ส่่งผลต่่อค่่าสีี หลัังจากนั้้�นศึึกษาความเข้้มข้้น 

ของแคลเซีียมแลคเตทที่่�เหมาะสมต่่อการเกิิดเจลของน้้ำส้้มซ่่าทรงกลมทั้้�งหมด 3 ระดัับ คืือ ความเข้้มข้้นของแคลเซีียม

แลคเตทที่่�ร้อ้ยละ 0.5 ร้อ้ยละ 1 และร้อ้ยละ 1.5 ผลการทดลอง พบว่า่ ผู้้�ทดสอบให้ค้ะแนนการยอมรับัทางประสาทสัมัผัสั

ที่่�เม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่าทรงกลมที่่�มีีความเข้้มข้้นแคลเซีียมแลคเตทที่่�ความเข้้มข้้นร้้อยละ 0.5 มากที่่�สุุด ซึ่่�งความเข้้มข้้นของ

แคลเซีียมแลคเตทที่่�แตกต่่างกััน ส่่งผลต่่อค่่า hardness ของเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่า โดยยิ่่�งเพิ่่�มความเข้้มข้้นของสารละลาย

แคลเซีียมแลคเตทมากขึ้้�น เม็็ดเจลมีีค่่า hardness สููงขึ้้�น และความเข้้มข้้นของสารละลายแคลเซีียมแลคเตทไม่่ส่่งผล 

ต่่อค่่าสีี   

คำสำคััญ : น้้ำส้้มซ่่า  เม็็ดเจล  การขึ้้�นรููปทรงกลม 

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
		ส้  ้มซ่่า (Citrus aurantium var. aurantium) เป็็นพืืชตระกููลส้้ม อยู่่�ในวงศ์์ Rutaceae ลัักษณะภายนอกมีี

ลัักษณะทรงกลม เปลืือกหนา ผิิวขรุุขระเล็็กน้้อย รููปลัักษณ์์คล้้ายมะกรููดแต่่จะมีีขนาดใหญ่่กว่่า โดยส้้มซ่่าถููกนำมาใช้้ใน

การปรุุงอาหารโบราณ เช่่น หมี่่�กรอบ ไส้้กรอกปลาแนม เป็็นต้้น โดยจะนำผิิวส้้มซ่่ามาหั่่�นฝอยเพื่่�อโรยหรืือผสมลงไปใน

อาหาร ซึ่่�งส้้มซ่่าเป็็นพืืชโบราณที่่�มีียัังไม่่ถููกนำมาใช้้ในการประกอบอาหารที่่�หลากหลายนััก แต่่เปลืือกส้้มซ่่ามีีกลิ่่�นหอมที่่�

เป็็นเอกลัักษณ์์ มีีงานวิิจััยที่่�ทดลองสกััดกลิ่่�นจากเปลืือกส้้มซ่่าด้้วยตััวทำละลายต่่างกััน 2 ชนิิด คืือ ไดเอทิิลอีีเทอร์์และตััว

ทำละลายของปิิโตรเลีียมอีีเทอร์์กัับไดเอทิิลอีีเทอร์์ โดยพบว่่าเปลืือกส้้มซ่่ามีีสารให้้กลิ่่�น คืือ L-Linalool และ Citronella 

ซึ่่�งประโยชน์์ของการสกััดกลิ่่�นส้้มซ่่า คืือสามารถนำไปใช้้กัับผลิิตภััณฑ์์อาอาหารได้้ (Watcharananant et al., 2020) 

นอกจากนี้้�น้้ำคั้้�นส้ม้ซ่า่ยังัมีคีุณุประโชยน์ ์มีงีานวิจิัยัในการศึึกษาสารต้า้นอนุมุูลูอิสิระในน้้ำครั้้�นผลส้ม้ซ่า่ โดยพบว่า่ น้้ำคั้้�น

สดของผลส้้มซ่่ามีีสารประกอบฟิินอลิิกและสารประกอบฟลาโวนอยด์์อยู่่�ที่่� 451.63 mg GAE/gFW และ 260.54 mg/

gFW ตามลำดัับ (Aschariyaphotha et al., 2021) ซึ่่�งจากที่่�กล่่าวมา จะเห็็นได้้ว่่า น้้ำส้้มซ่่ามีีประโยชน์์ แต่่ยัังขาดงาน

วิิจััยที่่�นำน้้ำคั้้�นส้้มซ่่าไปพััฒนาเป็็นผลิิตภััณฑ์์อาหารให้้เกิิดความหลากหลาย  

		ดั  ังนั้้�นในงานวิิจััยนี้้� จึึงมีีแนวคิดนำน้้ำส้้มซ่่าไปพัฒนาเป็็นผลิตภััณฑ์์อาหาร โดยนำน้้ำคั้้�นส้้มซ่่าไปพัฒนา 

ให้้อยู่่�ในรููปแบบเม็็ดเจลกทรงกลมเพ่ื่�อไปประยุุกต์์ใช้้รัับประทานคู่่�กับเคร่ื่�องด่ื่�มน้้ำผลไม้้ โดยการขึ้้�นรููปแบบทรงกลม 

(Sperification) ซ่ึ่�งเป็็นเทคนิิคหนึ่่�งที่่�อาศััยปฏิิกิิริิยาโซเดีียมอััลจิิเนตทำปฏิิกิิริิยากัับแคลเซีียมแลคเตท ทำให้้อาหาร 

มีลีักัษณะเป็น็เม็ด็เจล มีงีานวิจิัยัที่่�เกี่่�ยวข้อ้งกับัการขึ้้�นรูปูทรงกลมในผลิติภัณัฑ์์อาหาร เช่น่ การผลิติเจลน้้ำเปลืือกแก้ว้มังักร

เสริิมน้้ำสัับปะรดด้้วยเทคนิิคการขึ้้�นรููปทรงกลมแบบย้้อนกลัับ (Suktanarak et al., 2021) การผลิิตเม็็ดบีีดส์์น้้ำเสาวรส

ด้้วยเทคนิิครีีเวิิร์์สสเฟีียริิฟิิเคชััน (Kamprawet a & Vatthanakul, 2018) และการพััฒนาผลิิตภััณฑ์์น้้ำชาดาวอิินคา 

ทรงกลมด้้วยเทคนิิคการขึ้้�นรููปแบบทรงกลม (Suktanarak et al., 2018) เป็็นต้้น สำหรัับวััตถุุประสงค์์ของงานวิิจััยนี้้� จะ

ศึึกษาอััตราส่่วนของน้้ำส้้มซ่่าที่่�เหมาะสมต่่อการขึ้้�นรููปเป็็นทรงกลมของเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่า และศึึกษาความเข้้มข้้นของ

แคลเซีียมแลคเตสที่่�เหมาะสมต่่อการเกิิดเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่า

2. วิิธีีการทดลอง
2.1	 ศึึกษาอััตราส่่วนของน้้ำส้้มซ่่าที่่�เหมาะสมต่่อการขึ้้�นรููปเป็็นทรงกลมของเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่า
		  นำผลส้้มซ่่ามาล้้างน้้ำ ทำความสะอาดเพื่่�อนำสิ่่�งสกปรกออกให้้หมด หลัังจากนั้้�นทำการปอกเปลืือก คั้้�นน้้ำและ

กรองด้้วยผ้้าขาวบาง เตรีียมทำน้้ำส้้มซ่่าพาสเจอร์์ไรส์์ ซ่ึ่�งส่่วนผสมประกอบไปด้วยน้้ำเปล่า น้้ำส้้มซ่่า และน้้ำตาลทราย 

(ตารางที่่� 1) ในการทดลองนี้้� จะศึึกษาอััตราส่่วนของน้้ำส่่มซ่่าที่่�เหมาะสมต่่อการขึ้้�นรููปเป็็นทรงกลมของเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่า 

จึึงทำการปรัับปริิมาณน้้ำส้้มซ่่าให้้แตกต่่างกััน 3 ระดัับ คืือ ร้้อยละ 15 ร้้อยละ 30 และร้้อยละ 45 ของน้้ำหนัักน้้ำเปล่่า 

ทำการพาสเจอร์์ไรส์์ที่่�อุุณหภููมิิ 62-65 องศาเซลเซีียส 

		  หลัังจากนั้้�น นำส้้มซ่่าพาสเจอร์์ไรส์์ที่่�มีีอััตราส่่วนของน้้ำส้้มซ่่าที่่�แตกต่่างกััน 3 ระดัับ มาขึ้้�นรููปเป็็นเม็็ดเจล 

ทรงกลม โดยนำน้้ำส้้มซ่่าทั้้�ง 3 สููตร (อััตราส่่วนน้้ำส้้มซ่่าร้้อยละ 15, 30 และ 45) ผสมกัับสารโซเดีียมอััลจิิเนตที่่�ความ 

เข้้มข้้นร้้อยละ 1 ต่่อน้้ำหนัักน้้ำส้้มซ่่าพาสเจอร์์ไรส์์ ตีีผสมกัันจนกระทั่่�งโซเดีียมอััลจิิเนตละลายจนหมด ทำการขึ้้�นรููปเป็็น

เม็็ดเจลทรงกลม โดยการใช้้ไซริิงค์์ดููดน้้ำส้้มซ่่าพาสเจอร์์ไรส์์ที่่�ผสมโซเดีียมอััลจิิเนต แล้้วลงไปหยดในสาละลายแคลเซีียม
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แลคเตทที่่�มีีความเข้้มข้้นร้้อยละ 1 ต่่อน้้ำหนัักน้้ำเปล่่า ทิ้้�งไว้้เป็็นระยะเวลา 5 นาทีี น้้ำส้้มซ่่าจะเซตตััวเป็็นเม็็ดเจลทรงกลม 

หลัังจากนั้้�นนำเม็็ดเจลส้้มซ่่าไปล้้างด้้วยน้้ำเปล่่า เพื่่�อเป็็นการล้้างสารละลายแคลเซีียมแลคเตสออกจากเม็็ดเจลส้้มซ่่า 

ตารางที่่� 1 ส่่วนผสมในการทำน้้ำส้้มซ่่าพาสเจอร์์ไรส์์

วััตถุุดิิบ

อััตราส่่วนของน้้ำส้้มซ่่า (กรััม)

ร้้อยละ 15 

(สููตรที่่� 1)

ร้้อยละ 30 

(สููตรที่่� 2)

ร้้อยละ 45

(สููตรที่่� 3)

น้้ำเปล่่า 500 500 500

น้้าส้้มซ่่า 75 150 225

น้้ำตาลทราย 65 65 65

นำน้้ำส้้มซ่่า ผสมกัับโซเดีียมอััลจิิเนตที่่�ความเข้้มข้้นร้้อยละ 1

ตีีผสม จนกระทั่่�งโซเดีียมอััลจิิเนตละลาย

เตรีียมสารละลายแคลเซีียมแลคเตทที่่�ความเข้้มข้้นร้้อยละ 1

นำไซริิงค์์ดููดน้้ำส้้มซ่่าที่่�ตีีผสมกัับโซเดีียมอััลจิิเนต ดรอปลงไปในสารละลายแคลเซีียมแลคเตท

ทิ้้�งไว้้เป็็นระยะเวลา 5 นาทีี เพื่่�อให้้เกิิดการเซตตััวเป็็นเม็็ดเจล

นำเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่า มาล้้างในน้้ำเปล่่า

ภาพที่่� 1 ขั้้�นตอนการทำเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่า

2.2	 ศึึกษาความเข้้มข้้นของแคลเซีียมแลคเตทที่่�เหมาะสมต่่อการเกิิดเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่า
		  นำเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่าทรงกลมที่่�ได้้รัับการยอมรัับทางประสาทสััมผััสจากวิิธีีทำข้้อ 1 มาศึึกษาความเข้้มข้้นของ

แคลเซีียมแลคเตทที่่�เหมาะสมต่่อการเกิิดเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่า โดยในขั้้�นตอนนี้้� จะทำเป็็นเม็็ดเจลทรงกลมเหมืือนกัับวิิธีีทำ 

ในข้้อที่่� 1 แต่่จะปรัับความเข้้มข้้นของสารละลายแคลเซีียมแลคเตทที่่�ความเข้้มข้้นแตกต่่างกััน 3 ระดัับ คืือ ความเข้้มข้้น

ร้้อยละ 0.5, ร้้อยละ 1 และร้้อยละ 1.5 ของน้้ำหนัักน้้ำเปล่่า โดยทุุกความเข้้มข้้นจะแช่่ในสารละลายแคลเซีียมแลคเตท

เป็็นระยะเวลา 5 นาทีี แล้้วนำมาล้้างด้้วยน้้ำเปล่่า ตััวอย่่างเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่าจะถููกเก็็บไว้้ในกล่่องล็็อคเพื่่�อเตรีียมสำหรัับ

การวิิเคราะห์์ในขั้้�นตอนต่่อไป

2.3	 การประเมิินคุุณภาพการยอมรัับทางประสาทสััมผััส
		  ทำการประเมิินคุุณภาพการยอมรัับทางประสาทสััมผััสของเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่ากัับผู้้�ทดสอบที่่�ไม่่ผ่่านการฝึึกฝน 

(Untrained panel) จำนวน 30 คน โดยทดสอบ 2 ซ้้ำ  ด้้วยวิิธีีการให้้คะแนนความชอบแบบ 9 จุุด (9-Point hedonic 

scale test) ซึ่่�งมีีคะแนน ดัังนี้้�

			   1 = ไม่่ชอบมากที่่�สุุด

			   2 = ไม่่ชอบมาก

			   3 = ไม่่ชอบปานกลาง

			   4 = ไม่่ชอบเล็็กน้้อย
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			   5 = เฉย ๆ

			   6 = ชอบเล็็กน้้อย

			   7 = ชอบปานกลาง

			   8 = ชอบมาก

			   9 = ชอบมากที่่�สุุด

		  เตรีียมตััวอย่่างสำหรัับทดสอบทางประสาทสััมผััสโดยการตวงเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่าให้้ได้้ 1 ช้้อนชา ต่่อ 1 สููตรลงใน

ถ้้วยชิิม ทดสอบชิิมพร้้อมกััน 3 สููตร โดยทดสอบคุุณลัักษณะลัักษณะปรากฏ (ความเป็็นทรงกลม) สีี กลิ่่�น รสชาติิ  

เนื้้�อสััมผััส และความชอบโดยรวม

2.4	 การวิิเคราะห์์คุุณภาพทางเคมีีของน้้ำส้้มซ่่าพาสเจอร์์ไรส
		  การวิเิคราะห์์คุุณภาพทางเคมีีของน้้ำส้้มซ่่าพาสเจอร์์ไรส์์ จะทำการตรวจสอบในขณะที่่�ยังัไม่่ถูกูขึ้้�นรูปูเป็็นเม็ด็เจล 

โดยค่่าเคมีีที่่�ทำการตรวจสอบ ได้้แก่่ การวััดค่่า pH ด้้วยเครื่่�องวััด pH ยี่่�ห้้อ MILWAUKAEE รุ่่�น 55 และการวััดปริิมาณ

ของแข็ง็ที่่�ละลายน้้ำได้้ โดยใช้เ้คร่ื่�อง Refractomer ยี่่�ห้อ้ง ATAGO รุ่่�น N-1E และการวััดปริมาณกรดที่่�ไทเทรตได้้ (AOAC, 

1998) ซึ่่�งการวััดทั้้�งหมดนี้้� จะวััดคุุณภาพทาเคมีีของน้้ำส้้มซ่่าพาสเจอร์์ไรส์์ที่่�มีีส่่วนผสมตามสููตรดัังตารางที่่� 1

2.5	 การวิิเคราะห์์คุุณภาพของเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่า
		  ในขั้้�นตอนนี้้� จะเป็็นการตรวจสอบในขณะที่่�น้้ำส้้มซ่า่ถูกูเซตตัวัเป็็นเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่า่ทรงกลม โดยมีีการตรวจสอบ

ต่่าง ๆ ดัังนี้้�

	 2.5.1	 การวิิเคราะห์์ค่่าสีี

			   นำเม็็ดเจล้้ำส้้มซ่่า มาวััดค่่าสีี ด้้วยใช้้เครื่่�องวััดสีี Colorimeter รุ่่�น CR-10 Plus (Minolta, Japan) ซึ่่�งแสดง

ผลออกมาดัังนี้้� ค่่าสีี L* หมายถึึง ค่่าความสว่่าง (ดำ = 0, ขาว = 100) ค่่า a* หมายถึึง สีีแดงหรืือสีีเขีียว (+ สีีแดง,  

- สีีเขีียว) และค่่าสีี b* หมายถึึง สีีเหลืืองหรืือสีีน้้ำเงิิน (+ สีีเหลืือง, - สีีน้้ำเงิิน)

	 2.5.2	 การวิิเคราะห์์ลัักษณะเนื้้�อสััมผััส

			   นำเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่าจำนวน 10 เม็็ด มาวิิเคราะห์์ลัักษณะเนื้้�อสััมผััสโดยใช้้เครื่่�องวััดค่่าเนื้้�อสััมผััส ด้้วยเครื่่�อง 

Texture Analyzer รุ่่�น CT 3  (Brookfield Ametek, USA) โดยใช้้หััววััดทรงกระบอก ที่่�มีีเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 38.1 mm 

(TA4/1000)  ซึ่่�งมีีสภาวะความเร็็วของหััววััดที่่�เคลื่่�อนที่่�ขณะทดสอบ คืือ 2.0 mm/s กดลงไปเป็็นระยะทาง 3 mm/s

2.6	 การวิิเคราะห์์ค่่าทางสถิิติิ
		ข้  ้อมููลที่่�ได้้จากการวััดค่่า pH, ปริิมาณกรดที่่�ไตเตรทได้้, ปริิมาณของแข็็งที่่�ละลายน้้ำได้้, ค่่าสีี และค่่าเนื้้�อสััมผััส 

วางแผนการทดลองแบบสุ่่�มสมบููรณ์์ (Complete radomize design, CRD) ส่่วนข้้อมููลที่่�ได้้จากการประเมิินคุุณภาพ 

การยอมรัับทางประสาทสััมผัสั วางแผนการทดลองแบบสุ่่�มบล็อกสมบููรณ์ ์(Random Complete Block Design, RCBD) 

ข้อ้มูลูที่่�ได้จ้ากการทดลองจะวิเิคราะห์ค์วามแปรปรวม (Analysis of Variance, ANOVA) และเปรียีบเทียีบความแตกต่่าง

ของค่่าเฉลี่่�ยด้้วยวิิธีี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�นร้้อยละ 95 ด้้วยโปรแกรม

วิิเคราะห์์ทางสถิิติิ

3. ผลการทดลองและวิิจารณ์์ผล 
3.1	 ผลศึึกษาอััตราส่่วนของน้้ำส้้มซ่่าที่่�เหมาะสมต่่อการขึ้้�นรููปเป็็นทรงกลมของเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่า
		  จากตารางที่่� 2 พบว่่า อััตราส่่วนของน้้ำส้้มซ่่าที่่�แตกต่่างกััน ส่่งผลต่่อค่่าปริิมาณของแข็็งที่่�ละลายน้้ำได้้ (oBrix) 

ค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง (pH) และปริิมาณกรดที่่�ไตเตรทได้้ โดยยิ่่�งเพิ่่�มปริิมาณน้้ำส้้มซ่่ามากขึ้้�น จะส่่งผลให้้มีีค่่าปริิมาณ

ของแข็็งที่่�ละลายน้้ำได้้และค่่า pH ลดลง แต่่ปริิมาณกรดที่่�ไตเตรทจะเพิ่่�มขึ้้�น เมื่่�อพิิจารณาจาผลการยอมรัับทางด้้าน

ประสาทสััมผััส (ตารางที่่� 3) พบว่่า สููตรที่่� 1 และสููตรที่่� 3 มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p < 0.05)  
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ในด้้านความเป็็นทรงกลม ด้้านสีี และด้้านความชอบโดยรวม เนื่่�องจากสููตรที่่�มีีปริิมาณน้้ำส้้มซ่่ามากขึ้้�น ค่่าความเป็็นกรด

สููงขึ้้�น ส่่งผลต่่อการขึ้้�นรููปทรงกลมของเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่า ซึ่่�งสอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Suktanaral et al., (2021) ที่่�พบ

ว่า่การเสริิมน้้ำสับัปะรดลงไปในน้้ำเปลืือกแก้้วมังกรมากขึ้้�น จะส่่งให้ค้่า่เป็็นกรดสูงูขึ้้�น ทำให้้เม็็ดเจลของน้้ำเปลืือกแก้ว้มังักร

เสริิมน้้ำสัับปะรดมีีค่่า hardness ลดลง เนื่่�องจากโครงสร้้างของเม็็ดเจลทรงกลมเกิิดจากการสานโครงสร้้างตาข่่ายที่่�เรีียก

ว่่า egg box ระหว่่างผนัังเซลล์์โดยการทำปฏิิกิิริิยาของโซเดีียมอััลจิิเนตและแคลเซีียมแลคเตท จึึงทำให้้เม็็ดเจลมีีลัักษณะ

เป็็นทรงกลมห่่อหุ้้�มน้้ำเอาไว้้ แต่่โซเดีียมอััลจิิเนตไม่่สามารถละลายในตััวอย่่างอาหารที่่�มีีค่่าความเป็็นกรดสููงได้้ ดัังนั้้�นจึึง

ส่่งผลให้้โครงสร้้างของเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่าทรงกลมสููตรที่่� 3 ได้้รัับคะแนนการยอมรัับทางประสาทสััมผััสน้้อยสุุด ซึ่่�งการเกิิด

โครงสร้้าง eeg box ที่่�ไม่่แข็็งแรง ก็็จะส่่งผลค่่าความแข็็ง (hardness) ในตารางที่่� 4 ที่่�พบว่่า ทั้้�ง 3 สููตรมีีค่่า hardness 

แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p > 0.05) โดยเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่าทรงกลมที่่�สููตรที่่� 1 มีีความแข็็งมากที่่�สุุด รองลงมา

เป็็นสููตรที่่� 2 และสููตรที่่� 3 ตามลำดัับ ซึ่่�งเป็็นเพราะปริิมาณกรดจากน้้ำส้้มซ่่าส่่งผลต่่อาการเซตตััวเป็็นเม็็ดเจลทรงกลม 

ตารางที่่� 2 คุุณลัักษณะทางเคมีีของน้้ำส้้มซ่่าพาสเจอร์์ไรส์์

ปััจจััยคุุณภาพ

อััตราส่่วนของน้้ำส้้มซ่่า

ร้้อยละ 15 

(สููตรที่่� 1)

ร้้อยละ 30 

(สููตรที่่� 2)

ร้้อยละ 45

(สููตรที่่� 3)

ค่่า oBx 15.03 ± 0.11a 14.67 ± 0.58b 14.50 ± 0.17b

ค่่า pH 3.98 ± 0.12a 3.87 ± 0.12b 3.71 ± 0.10c

ปริิมาณกรดที่่�ไตเตรทได้้ (%) 0.30 ± 0.12c 0.38 ± 0.09b 0.43 ± 0.12a

หมายเหตุุ : a-c หมายถึึง ค่่าเฉลี่่�ยตััวอัักษรที่่�แตกต่่างกัันในแนวนอน มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p < 0.05)

		  เมื่่�อพิิจารณาการยอมรัับทางประสาทสััมผััสด้้านสีี (ตารางที่่� 3) พบว่า ทั้้�ง 3 สููตรมีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีี 

นััยสำคััญทางสถิิติิ (p < 0.05) ซึ่่�งผลการทดลองไม่่สอดคล้้องกัับค่่าสีี (ตารางที่่� 4) ที่่�พบว่่าการวััดค่่าสีีด้้วยเครื่่�องมืือนั้้�น 

ให้ผ้ลการทดลองที่่�ไม่่มีคีวามแตกต่า่งกันัทางนัยัสำคััญทางสถิติิ ิ(p > 0.05) โดยน้้ำส้ม้ซ่่าที่่�คั้้�นออกมาจะมีีเฉดสีีออกไปทาง

สีีเหลืืองขุ่่�นเล็็กน้้อย เมื่่�อพิิจารณาแนวโน้้มของค่่า b* ก็็พบว่่ายิ่่�งเพิ่่�มอััตราส่่วนน้้ำส้้มซ่่ามากขึ้้�น ค่่า b* มีีแนวโน้้มลดลง 

ซึ่่�งสอดคล้้องกัับสีีน้้ำส้้มซ่่าที่่�มีีเฉดสีีเป็็นสีีเหลืืองอ่่อน เมื่่�อพิิจารณาคะแนนความความชอบด้้านกลิ่่�นและรสชาติิ  

(ตารางที่่� 3) พบว่่า ยิ่่�งเพิ่่�มอััตราส่่วนน้้ำส้้มซ่่ามากขึ้้�น ผู้้�ทดสอบให้้คะแนนความชอบด้้านกลิ่่�นและรสชาติิสููงขึ้้�น เนื่่�องจาก

น้้ำส้้มซ่่ามีีกลิ่่�นหอมและรสชาติิเปรี้้�ยว และเมื่่�อพิิจารณาผลการยอมรัับทางประสาทสััมผััสโดยภาพรวม พบว่่า ผู้้�ทดสอบ

ให้้คะแนนการยอมรัับทางประสาทสััมผััสภาพรวมของสููตรที่่� 2 มากที่่�สุุด จึึงคััดเลืือกเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่าสููตรที่่� 2 ไปศึึกษา

การทดลองในขั้้�นต่่อไป โดยภาพที่่� 2 แสดงเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่าทรงกลมที่่�มีีอััตราส่่วนของน้้ำส้้มซ่่าที่่�แตกต่่างกััน 3 ระดัับ  

พบว่่า สููตรที่่� 3 ซึ่่�งมีีอััตราส่่วนน้้ำส้้มซ่่าสููงสุุด คืือ ร้้อยละ 45 จะมีีลัักษณะออกสีีเหลืืองขุ่่�น และยัังเป็็นทรงกลมได้้ไม่่ดีีนััก

เมื่่�อเทียีบกับัเม็ด็เจลน้้ำส้ม้ซ่า่ที่่�มีอีัตัราส่ว่นน้้ำส้ม้ซ่า่ ร้อ้ยละ 15 จึึงส่่งให้้คะแนนการยอมรับัทางประสาทสัมัผััสในภาพรวม

ได้้คะแนน้้อยที่่�สุุด



71

ISSN 1906-1889 วารสารวิิจััย ปีีที่่� 16 ฉบัับที่่� 2 กรกฎาคม - ธัันวาคม 2566

ตารางที่่� 3	ผลการยอมรัับทางด้้านประสาทสััมผััสของผลิิตภััณฑ์์ เม็ด็เจลส้้มซ่่าทรงกลม ที่่�มีีอััตราส่่วน 

			   ของน้้ำส้้มซ่่าที่่�แตกต่่างกััน 3 ระดัับ

ปััจจััยคุุณภาพ

อััตราส่่วนของน้้ำส้้มซ่่า

ร้้อยละ 15 

(สููตรที่่� 1)

ร้้อยละ 30 

(สููตรที่่� 2)

ร้้อยละ 45

(สููตรที่่� 3)

ความเป็็นทรงกลม 8.59 ± 1.26a 7.97 ± 1.40a 6.48 ± 1.32b

สีี 8.69 ± 1.10a 7.82 ± 1.25b 6.93 ± 1.41c

กลิ่่�น 6.90 ± 1.42b 7.62 ± 1.04a 7.34 ± 1.65ab

รสชาติิ 6.76 ± 1.29b 7.59 ± 1.23a 7.03 ± 1.97ab

เนื้้�อสััมผััสns 7.97 ± 1.23 7.93 ± 1.03 7.79 ± 1.49

ความชอบโดยรวม 8.21 ± 0.97a 8.00 ± 0.96a 7.31 ± 1.06b

หมายเหตุุ :	a-d	หมายถึึง ค่่าเฉลี่่�ยตััวอัักษรที่่�แตกต่่างกัันในแนวนอน มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p < 0.05)

		  ns	 หมายถึึง ค่่าเฉลี่่�ยของข้้อมููลที่่�อยู่่�ในแนวนอนเดีียวกัันไม่่แตกต่่างอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p > 0.05)

ตารางที่่� 4	ผลการวิิเคราะห์์คุุณภาพด้้านเกายภาพของของผลิิตภััณฑ์์เม็็ดเจลส้้มซ่่าทรงกลม ที่่�มีี 

			อั   ัตราส่่วนของน้้ำส้้มซ่่าที่่�แตกต่่างกััน 3 ระดัับ

ปััจจััยคุุณภาพ

อััตราส่่วนของน้้ำส้้มซ่่า

ร้้อยละ 15 

(สููตรที่่� 1)

ร้้อยละ 30 

(สููตรที่่� 2)

ร้้อยละ 45

(สููตรที่่� 3)

ค่่าสีี L*ns 29.67 ± 0.39 29.36 ± 0.26 29.84 ± 0.06

ค่่าสีี a*ns -0.54 ± 0.03 -0.75 ± 0.08 -0.74 ± 0.15

ค่่าสีี b*ns -1.10 ± 0.23 -1.67 ± 0.22 -1.70 ± 0.45

ค่่าความแข็็ง (g) 106 ± 2.51a 97.66 ± 4.35b 37.33 ± 2.08c

หมายเหตุุ :	a-c	 หมายถึึง ค่่าเฉลี่่�ยตััวอัักษรที่่�แตกต่่างกัันในแนวนอน มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (P < 0.05)

		  ns	 หมายถึึง ค่่าเฉลี่่�ยของข้้อมููลที่่�อยู่่�ในแนวนอนเดีียวกัันไม่่แตกต่่างอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p > 0.05)

ภาพที่่� 2  แสดงเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่าทรงกลมที่่�มีีอััตราส่่วนของน้้ำส้้มซ่่าที่่�แตกต่่างกััน 3 ระดัับ

3.2	 ผลการศึกึษาความเข้ม้ข้น้ของแคลเซีียมแลคเตทที่่�เหมาะสมต่อ่การเกิดิเจลของน้้ำส้ม้ซ่า่ทรงกลม
		  นำเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่าที่่�มีีอััตราส่่วนของน้้ำส้้มซ่่าที่่�ร้้อยละ 30 ที่่�ได้้จากการผลการทดลองในหััวข้้อที่่�แล้้ว มาศึึกษา

ความเข้ม้ข้้นของแคลเซียีมแลคเตทที่่�เหมาะสมต่่อการเกิิดเจลน้้ำส้้มซ่่าทรงกลม โดยศึึกษาการใช้ค้วามเข้ม้ข้้นของแคลเซียีม

แลตเตทที่่�แตกต่่างกัันต่่อน้้ำส้้มซ่่าที่่�  3 ระดัับ คืือ ร้้อยละ 0.5, ร้้อยละ 1 และร้้อยละ 1.5 ซึ่่�งผลการทดลองการยอมรัับ

ทางประสาทสััมผััสของความเข้้มข้้นของแคลเซีียมแลคเตทที่่�เหมาะสมต่่อการเกิิดเจลของน้้ำส้้มซ่่าทรงกลมแสดงได้้ดััง

ตารางที่่� 5 จะเห็็นได้้ว่่าเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่าที่่�มีีความเข้้มข้้นสารละลายแคลเซีียมแลคเตสทั้้�ง 3 ระดัับ ไม่่มีีความแตกต่่างกััน

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะหคุณภาพดานเกายภาพของของผลิตภัณฑเม็ดเจลสมซาทรงกลม ที่มีอัตราสวนของ   

   น้ำสมซาที่แตกตางกัน 3 ระดับ 

หมายเหตุ : a-c คาเฉลียตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแนวนอน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ns หมายถึง คาเฉลี่ยของขอมูลท่ีอยูในแนวนอนเดียวกันไมแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 

   
 รอยละ 15 

(สูตรที่ 1) 

รอยละ  30 

(สูตรที่ 2) 

 รอยละ 45 

(สูตรที่ 3) 

ภาพที่ 2  แสดงเม็ดเจลนำ้สมซาทรงกลมที่มีอัตราสวนของน้ำสมซาที่แตกตางกัน 3 ระดับ 
 

 3.2 ผลการศึกษาความเขมขนของแคลเซียมแลคเตทท่ีเหมาะสมตอการเกิดเจลของน้ำสมซาทรงกลม 

 นำเม็ดเจลน้ำสมซาท่ีมีอัตราสวนของน้ำสมซาท่ีรอยละ 30 ท่ีไดจาการผลการทดลองในหัวขอท่ีแลว มาศึกษาความเขมขน

ของแคลเซียมแลคเตทที่เหมาะสมตอการเกิดเจลน้ำสมซาทรงกลม โดยศึกษาการใชความเขมขนของแคลเซียมแลตเตทที่แตกตาง

กันตอน้ำสมซาที่  3 ระดับ คือ รอยละ 0.5, รอยละ 1 และรอยละ 1.5 ซึ่งผลการทดลองการยอมรับทางประสาทสัมผัสของความ

เขมขนของแคลเซียมแลคเตทท่ีเหมาะสมตอการเกิดเจลของน้ำสมซาทรงกลมแสดงไดดังตารางท่ี 5 จะเห็นไดวาเม็ดเจลน้ำสมซาท่ีมี

ความเขมขนสารละลายแคลเซียมแลคเตสทั้ง 3 ระดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ในดานสี กลิ่น 

รสชาติ และความชอบโดยรวม แตแนวโนมภาพรวมของคะแนนการยอมรับทางประสาทสมัผัสดาความเปนทรงกลม และเนื้อสัมผัส 

มีแนวโนมลดลงเมื่อความเขมขนของสารละลายแคลเซียมแลคเตทเพิ่มมากขึ้น เมื่อพิจารณาคาเนื้อสัมผัส (ความแข็ง) จากตารางท่ี 

6 พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนสารละลายแคลเซียมแลคเตสมากขึ้น เม็ดเจลมีความแข็งมากขึ้น นั่นอาจเปนสาเหตุที่ทำใหผูทดสอบ

ใหคะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัสลดลงเมื่อความเขมขนสารละลายแคลเซียมแลคเตทถึงรอยละ 1.5 การท่ีเม็ดเจลน้ำสมซาทรง

กลมก็จะมีความแข็งมากขึ้นตามความความเขมขนของแคลเซียมแลตเตท สอดคลองกับงานวิจัยเรื่องการผลิตเม็ดบีทสน้ำเสาวรส

ดวยเทคนิครีเวิรสสเฟยริฟเคชั่น (Kamprawet & Vatthanakul, 2018) ท่ีพบวาความเขมขนของแคลเซียมแลคเตทที่มากขึ้น มีผล

ตอคาความแข็งของเม็ดบีดสน้ำเสาวรส โดยเม็ดบีทสน้ำเสาวรสมีความแข็งมากขึ้น เนื่องจากขั้นตอนการเกิดเจลทรงกลม ผนังเซลล

จะสานโครงสรางโดยการจับกันระหวางโซเดียมแอลจิเนตและแคลเซียมแลคเตท โดยแคลเซียมแลคเตสเปนสารท่ีมีประจุบวก ซ่ึงใน

ขั้นตอนการจับตัวกัน อาจมีโครงสรางโซเดียมอัลเจินเนตจับกับประจุบวกของแคลเซียมแลคเตสไมสมบูรณ เมื่อเพิ่มความเขมขน

ของแคลเซียมแลคเตทมากขึ้น เปนการเพิ่มประจุบวกเขาไปในปฏิกริิยา ทำใหเกิดการตัวกันกับโซเดียมอัลจิเนตไดอยางสมบรูณขึ้น 

เม็ดเจลน้ำสมซาจึงมีคา hardness สูงขึ้นตามความเขมขนของแคลเซียมแลคเตท แตถาโซเดียมอัลจิเนตจับตัวกับแคลเซียมแลค

เตทไดอยางสมบูรณและเพียงพอแลว การเพิ่มความเขมขนของแคลเซียมแลคเตท จะไมสงผลตอคาความแข็งของเม็ดเจล 

(Mohamed et al., 2014) ผลการยอมรับทางประสาทสัมผัสโดยภาพรวม พบวา ท่ีความเขมขนสารละลายแคลเซียมแลคเตทรอย

ปจจัยคุณภาพ 

อัตราสวนของน้ำสมซา  

รอยละ 15  

(สูตรที่ 1) 

รอยละ 30  

(สูตรที่ 2) 

รอยละ 45  

(สูตรที่ 3) 

คาสี  L*ns 29.67 ± 0.39 29.36 ± 0.26 29.84 ± 0.06 

คาสี a*ns -0.54 ± 0.03 -0.75 ± 0.08 -0.74 ± 0.15 

คาสี  b*ns -1.10 ± 0.23 -1.67 ± 0.22 -1.70 ± 0.45 

คาความแข็ง (g) 106 ± 2.51a 97.66 ± 4.35b 37.33 ± 2.08c 
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อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p > 0.05) ในด้้านสีี กลิ่่�น รสชาติิ และความชอบโดยรวม แต่่แนวโน้้มภาพรวมของคะแนน 

การยอมรัับทางประสาทสััมผััสด้้าความเป็็นทรงกลม และเนื้้�อสััมผััส มีีแนวโน้้มลดลงเม่ื่�อความเข้้มข้้นของสารละลาย

แคลเซียีมแลคเตทเพิ่่�มมากขึ้้�น เม่ื่�อพิจิารณาค่่าเนื้้�อสัมัผัสั (ความแข็ง็) จากตารางที่่� 6 พบว่า เม่ื่�อเพิ่่�มความเข้ม้ข้น้สารละลาย

แคลเซีียมแลคเตสมากขึ้้�น เม็็ดเจลมีีความแข็็งมากขึ้้�น นั่่�นอาจเป็็นสาเหตุุที่่�ทำให้้ผู้้�ทดสอบให้้คะแนนความชอบ 

ด้้านเนื้้�อสััมผััส ลดลงเมื่่�อความเข้้มข้้นสารละลายแคลเซีียมแลคเตทถึึงร้้อยละ 1.5 การที่่�เม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่าทรงกลมก็็จะมีี

ความแข็็งมากขึ้้�นตามความความเข้้มข้้นของแคลเซีียมแลตเตท สอดคล้้องกัับงานวิิจััยเรื่่�องการผลิิตเม็็ดบีีทส์์น้้ำเสาวรส

ด้้วยเทคนิิครีีเวิิร์์สสเฟีียริิฟิิเคชั่่�น (Kamprawet & Vatthanakul, 2018) ที่่�พบว่าความเข้้มข้้นของแคลเซีียมแลคเตท 

ที่่�มากขึ้้�น มีีผลต่่อค่่าความแข็็งของเม็็ดบีีดส์์น้้ำเสาวรส โดยเม็็ดบีีทส์์น้้ำเสาวรสมีีความแข็็งมากขึ้้�น เนื่่�องจากขั้้�นตอน 

การเกิิดเจลทรงกลม ผนัังเซลล์์จะสานโครงสร้้างโดยการจัับกัันระหว่่างโซเดีียมแอลจิิเนตและแคลเซีียมแลคเตท โดย

แคลเซีียมแลคเตสเป็็นสารที่่�มีีประจุุบวก ซึ่่�งในขั้้�นตอนการจัับตััวกััน อาจมีีโครงสร้้างโซเดีียมอััลเจิินเนตจัับกัับประจุุบวก

ของแคลเซีียมแลคเตสไม่่สมบููรณ์์ เมื่่�อเพิ่่�มความเข้้มข้้นของแคลเซีียมแลคเตทมากขึ้้�น เป็็นการเพิ่่�มประจุุบวกเข้้าไปใน

ปฏิิกิิริิยา ทำให้้เกิิดการจัับตััวกันกัับโซเดีียมอััลจิิเนตได้้อย่่างสมบููรณ์์ขึ้้�น เม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่าจึึงมีีค่่า hardness สููงขึ้้�นตาม

ความเข้้มข้้นของแคลเซีียมแลคเตท แต่่ถ้้าโซเดีียมอััลจิิเนตจัับตัวกับแคลเซีียมแลคเตทได้้อย่่างสมบููรณ์์และเพีียงพอแล้้ว 

การเพิ่่�มความเข้้มข้้นของแคลเซีียมแลคเตท จะไม่่ส่่งผลต่่อค่่าความแข็็งของเม็็ดเจล (Mohamed et al., 2014) ผลการ

ยอมรับัทางประสาทสัมัผัสัโดยภาพรวม พบว่า่ ที่่�ความเข้ม้ข้น้สารละลายแคลเซียีมแลคเตทร้อ้ยละ 0.5 ผู้้�ทดสอบให้ค้ะแนน

การยอมรัับทางประสาทสััมผััสสููงสุุด และเมื่่�อเพิ่่�มความเข้้มข้้นสารละลายแคลเซีียมแลคเตทมากขึ้้�น แนวโน้้มที่่�ผู้้�ทดสอบ

จะให้้คะแนนการยอมรัับทางประสาทสััมผััสลดลง

ตารางที่่� 5	ผลการวิิเคราะห์์การยอมรัับประสาทสััมผััสของผลิิตภััณฑ์์เม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่าทรงกลม ที่่�มีี 

			อั   ัตราส่่วนของความเข้้มข้้นของสารละลายแคลเซีียมแลคเตสที่่�แตกต่่างกััน 3 ระดัับ

ปััจจััยคุุณภาพ
ความเข้้มข้้นสารละลายแคลเซีียมแลคเตส

ร้้อยละ 0.5 ร้้อยละ 1 ร้้อยละ 1.5

ความเป็็นทรงกลม 8.57 ± 0.66a 7.21 ± 1.05b 6.36 ± 0.74c

สีีns 7.86 ± 0.53 7.64 ± 0.74 7.86 ± 0.66

กลิ่่�นns 7.93 ± 0.61 7.79 ± 1.18 8.14 ± 0.77

รสชาติิns 7.85 ± 0.95 8.28 ± 1.07 8.00 ± 0.68

เนื้้�อสััมผััส 7.92 ± 0.99ab 8.64 ± 0.92a 7.21 ± 1.37b

ความชอบโดยรวมns 7.92 ± 0.83 8.21 ± 1.05 7.85 ± 1.03

หมายเหตุุ :	a-c	 หมายถึึง ค่่าเฉลี่่�ยตััวอัักษรที่่�แตกต่่างกัันในแนวนอน มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p < 0.05)

		  ns	 หมายถึึง ค่่าเฉลี่่�ยของข้้อมููลที่่�อยู่่�ในแนวนอนเดีียวกัันไม่่แตกต่่างอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p > 0.05)

		  ตารางที่่� 6 แสดงผลการวิิเคราะห์์คุุณภาพด้้านกายภาพของเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่าทรงกลมมีีอััตราส่่วนของความ 

เข้้มข้้นของสารละลายแคลเซีียมแลคเตทที่่�แตกต่่างกััน 3 ระดัับ ซึ่่�งพบว่่าความเข้้มข้้นของสารละลายแคลเซีียมแลคเตท 

ที่่�แตกต่่างกััน 3 ระดัับ ไม่่มีีผลต่่อค่่าสีี (L*, a* และ b*) แต่่มีีผลต่่อค่่าความแข็็ง ภาพที่่� 3 แสดงเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่าทรงกลม

ที่่�มีีความเข้้มข้้นของสารละลายแคลเซีียมแลคเตทที่่�ร้้อยละ 0.5 จากภาพ จะเห็็นได้้ว่่า เม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่าทรงกลม มีีสีีของ

สีีน้้ำส้้มซ่่า และมีีรููปลัักษณ์์เป็็นทรงกลม
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ตารางที่่� 6	ผลการวิิเคราะห์์คุุณภาพด้้านกายภาพของเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่าทรงกลมมีีอัตราส่่วนของ 

			ค   วามเข้้มข้้นของสารละลายแคลเซีียมแลคเตสที่่�แตกต่่างกััน 3 ระดัับ

ปััจจััยคุุณภาพ
ความเข้้มข้้นสารละลายแคลเซีียมแลคเตส

ร้้อยละ 0.5 ร้้อยละ 1 ร้้อยละ 1.5

ค่่าสีี L*ns 29.44 ± 0.21 29.23 ± 0.12 29.48 ± 0.90

ค่่าสีี a*ns -0.58 ± 0.79 -0.65 ± 0.13 -0.71 ± 0.14

ค่่าสีี b*ns -1.61 ± 0.17 -1.44 ± 0.50 -1.67 ± 0.28

ค่่าความแข็็ง (g) 37.33 ± 2.08c 56.75 ± 2.08b 253 ± 3.52a

หมายเหตุุ :	a-c	 หมายถึึง ค่่าเฉลี่่�ยตััวอัักษรที่่�แตกต่่างกัันในแนวนอน มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (P < 0.05)

		  ns	 หมายถึึง ค่่าเฉลี่่�ยของข้้อมููลที่่�อยู่่�ในแนวนอนเดีียวกัันไม่่แตกต่่างอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p > 0.05)

 
 

ภาพที่ 3  แสดงเม็ดเจลนำ้สมซาทรงกลมที่มีความเขมขนของสารละลายแคลเซยีมแลคเตสที่รอยละ 0.5 
 

4. สรุป 
 จากการทดลองการพัฒนาเม็ดเจลน้ำสมซาทรงกลม พบวา ปริมาณกรดจากน้ำสมซา สงผลการตอการเซทตัวเปนทรงกลม

ของเม็ดเจลน้ำสมซา โดยเม็ดเจลจะเซทตัวเปนทรงกลมไดไมดีนักในสูตรท่ี 3 ซ่ึงมีอัตราสวนน้ำสมซาอยูท่ีรอยละ 45 ตอน้ำหนักน้ำเปลา 

เนื่องจากโซเดียมอัลจิเนตมีขอจำกัด คือ ไมสามารถละลายในตัวอยางอาหารท่ีมีคาความเปนกรดไดดีนัก โดยสูตรท่ี 2 ซ่ึงมีอัตราสวน

น้ำสมซารอยละ 30 ไดรับคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงสุด ซึ่งมีคา pH เทากัย 3.87 และปริมาณกรดที่ไตเตรทไดเทากับ 

0.38 เมื่อศึกษาความเขมขนของแคลเซียมแลคเตทที่เหมาะสมตอการเกิดเจลของน้ำสมซาทรงกลม พบวา ความเขมขนของ

แคลเซียมแลคเตทสงผลตอความความแข็งของเม็ดเจลน้ำสมซา แตไมสงผลตอคาสีของเม็ดเจล โดยยิ่งเพิ่มความเขมขนของ

แคลเซียมแลคเตทมากขึ้น เม็ดเจลมีความแข็งมากขึ้น โดยความเขมขนของสารละลายแคลเซียมแลคเตทที่รอยละ 0.5 เม็ดเจล

น้ำสมซาดรับคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงสุด  
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ภาพที่่� 3 แสดงเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่าทรงกลมที่่�มีีความเข้้มข้้นของสารละลายแคลเซีียมแลคเตส

ที่่�ร้้อยละ 0.5

4. สรุุป
		  จากการทดลองการพััฒนาเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่าทรงกลม พบว่่า ปริิมาณกรดจากน้้ำส้้มซ่่า ส่่งผลการต่่อการเซทตััว

เป็็นทรงกลมของเม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่า โดยเม็็ดเจลจะเซทตััวเป็็นทรงกลมได้้ไม่่ดีีนัักในสููตรที่่� 3 ซึ่่�งมีีอััตราส่่วนน้้ำส้้มซ่่าอยู่่�ที่่� 

ร้้อยละ 45 ต่่อน้้ำหนัักน้้ำเปล่่า เนื่่�องจากโซเดีียมอััลจิิเนตมีีข้้อจำกััด คืือ ไม่่สามารถละลายในตััวอย่่างอาหารที่่�มีีค่่าความ

เป็็นกรดได้้ดีีนััก โดยสููตรที่่� 2 ซึ่่�งมีีอััตราส่่วนน้้ำส้้มซ่่าร้้อยละ 30 ได้้รัับคะแนนการยอมรัับทางประสาทสััมผััสสููงสุุด ซึ่่�งมีี

ค่่า pH เท่่ากััย 3.87 และปริิมาณกรดที่่�ไตเตรทได้้เท่่ากัับ 0.38 เมื่่�อศึึกษาความเข้้มข้้นของแคลเซีียมแลคเตทที่่�เหมาะสม

ต่่อการเกิิดเจลของน้้ำส้้มซ่่าทรงกลม พบว่า ความเข้้มข้้นของแคลเซีียมแลคเตทส่่งผลต่่อความความแข็็งของเม็็ดเจล 

น้้ำส้้มซ่่า แต่่ไม่่ส่่งผลต่่อค่่าสีขีองเม็็ดเจล โดยยิ่่�งเพิ่่�มความเข้้มข้้นของแคลเซียีมแลคเตทมากขึ้้�น เม็ด็เจลมีคีวามแข็ง็มากขึ้้�น 

โดยความเข้้มข้้นของสารละลายแคลเซีียมแลคเตทที่่�ร้้อยละ 0.5 เม็็ดเจลน้้ำส้้มซ่่าด้้รัับคะแนนการยอมรัับทางประสาท

สััมผััสสููงสุุด 
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มีีอยู่่�ทั่่�วไปในทุุกภาคของประเทศ ซ่ึ่�งจะนำดิินลููกรัังตามพื้้�นที่่�ทั่่�วไปในจัังหวััดปทุุมธานีี นำมาผสมกัับปูนซีีเมนต์์และน้้ำ 

ให้เ้ป็น็เนื้้�อเดียีวกันัตามอัตัราส่ว่นที่่�กำหนด และนำมาตรฐานอุตุสาหกรรมมาใช้ใ้นการอ้า้งอิงิเพื่่�อทำการพัฒันาคุณุสมบัตัิิ

ทางกายภาพและทางกลของบล็อกทางเดิินที่่�เกิิดจากการผสมของดิินซีีเมนต์์ให้้มีีความใกล้้เคีียงกัับบล็อกทางเดิินซีีเมนต์์

ในปััจจุุบััน งานวิิจััยนี้้�จึึงมุ่่�งเน้้นศึึกษาการจััดทำบล็็อกทางเดิินจากดิินซีีเมนต์์ที่่�อ้้างอิิงตามมาตรฐานอุุตสาหกรรม มอก. 

827-2531 และทำการศึึกษาเพื่่�อเปรีียบเทีียบกัับอััตราส่่วนผสมที่่�ต่่างกัันในอััตราส่่วนผสม สููตรที่่� 1:7, 1:8 และ 1:9 โดย

ตััวแปรหลัักอยู่่�ที่่�ดิินลููกรัังชนิิดเนื้้�อดิินที่่�ผ่่านการร่่อนและเนื้้�อดิินที่่�ไม่่ผ่่านการร่่อน โดยอััตราส่่วนของน้้ำจะเป็็นร้้อยละ 50 

จากปริิมาณของดิินลููกรััง เพื่่�อเป็็นการพััฒนาคุุณสมบััติิของบล็็อกทางเดิินจากซีีเมนต์์ให้้มีีประสิิทธิิภาพเพื่่�อสร้้างตััวเลืือก

ในการเลืือกใช้ง้านที่่�เหมาะสม เพื่่�อทำการทดสอบคุณุสมบัตัิทิางด้า้นกายสมบัตัิ ิและกลสมบัตัิ ิขนาดชิ้้�นงานในการทดสอบ 

5x5x5 ซม. เพื่่�อเปรีียบเทีียบกัับมาตราฐานผลิิตภััณฑ์์อุุตสาหกรรมคอนกรีีตบล็็อกประสานปููพื้้�นทั่่�วไป (มอก. 827-2531) 

ผลจากการทดสอบการรัับกำลัังแรงอััดของบล็อกทางเดิินจากดิินซีีเมนต์์ประเภทเนื้้�อดิินที่่�ผ่่านการร่่อนที่่�อััตราส่่วนผสม 

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 โดยเนื้้�อดิินที่่�ผ่่านการร่่อนทุุกอััตราส่่วนมีีค่่ากำลััง

รัับแรงอััดต่่ำกว่่ามาตรฐาน มอก. 827-2531 ของคอนกรีีตบล็อกประสานปููพื้้�นที่่�กำหนดค่่าอยู่่�ไม่่ต่่ำกว่่า 40 กิิโลกรััม 

ต่่อตารางเซนติิเมตร ในส่่วนของประเภทเนื้้�อดิินที่่�ไม่่ผ่่านร่่อนมีีค่่ากำลัังรัับแรงอััดต่่ำกว่่ามาตรฐาน มอก. 827-2531  

ที่่�อััตราส่่วนผสม 1:9:4.5, 1:9:5 ดัังนั้้�นอััตราส่่วนผสมที่่�มีีค่่ากำลัังรัับแรงอััดผ่่านเกณฑ์์มาตรฐาน มอก. 827-2531 จะอยู่่�

ที่่�ประเภทเนื้้�อดิินที่่�ไม่่ผ่่านการร่่อนอััตราส่่วนผสม 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 และทดสอบ

การดููดกลืืนน้้ำของบล็็อกทางเดิินจากดิินซีีเมนต์์ที่่�อััตราส่่วนผสมประเภทเนื้้�อดิินที่่�ไม่่ผ่่านการร่่อน 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 ทุุกอััตราส่่วนมีีค่่าไม่่เกิินเกณฑ์์มาตรฐาน มอก. 827-2531 ที่่�มีีค่่าอยู่่�

ระหว่่างร้้อยละ 10-25 ค่่าการดููดกลืืนน้้ำของบล็็อกทางเดิินจากดิินซีีเมนต์์สามารถผ่่านเกณฑ์์มาตรฐาน มอก. 827-2531 

ดังันั้้�นอัตัราส่ว่นที่่�ดีสีำหรับัการขึ้้�นรูปูชิ้้�นงานจริงิ คืือ 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 ตามลำดับั 

จากเนื้้�อดิินที่่�ไม่่ผ่่านการร่่อน  

คำสำคััญ : ดิินลููกรััง  อััตราส่่วนผสม  บล็็อกทางเดิิน  ดิินซีีเมนต์์ 

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
		ดิ  นิลูกูรังัเป็น็วัสัดุธุรรมชาติ ิซึ่่�งเป็น็วัสัดุหุลักัที่่�นำมาใช้ท้ำการก่อ่สร้า้ง โดยต้อ้งมีคีุณุสมบัตัิทิางวิศิวกรรมที่่�ก่อ่สร้า้ง

ในพื้้�นที่่�ห่่างไกลจากแหล่่งลููกรัังที่่�ได้้มาตรฐานนั้้�นจะเกิิดค่่าใช้้จ่่ายในการขนส่่งวััสดุุ และระยะเวลาก่่อสร้้างเพิ่่�มขึ้้�น  

ส่่งผลทำให้้มููลค่่าการก่่อสร้้างทางเพิ่่�มมากขึ้้�น ดัังนั้้�น จึึงเกิิดแนวคิดที่่�จะพััฒนาวิิธีีการออกแบบและปรับปรุงคุุณสมบััติิ 

ของดิินลููกรัังใกล้้พื้้�นที่่�ก่่อสร้้างที่่�มีีคุุณสมบััติิทางวิิศวกรรมต่่ำกว่่ามาตรฐาน ให้้มีีคุุณสมบััติิทางวิิศวกรรมใกล้้เคีียงกัับ 

ดินิลูกูรังัมาตรฐานซึ่่�งจะช่ว่ยลดค่า่ใช้จ้่า่ยจากการขนส่ง่วัสัดุจุากแหล่ง่อื่่�น ช่ว่ยแก้้ปัญัหาในการขาดแคลนวััสดุ ุและเป็น็การ

ใช้้แหล่่งวััสดุุธรรมชาติิให้้เกิิดประโยชน์์สููงสุุด (Department of Mineral Resources, 2016) แนวคิิดการปรัับปรุุงวััสดุุ

ชั้้�นรองพื้้�นทางที่่�ต่่ำกว่่ามาตรฐาน สามารถทำได้้โดยการผสมสารผสมเพิ่่�มเติิม (Stabilizing Agent) ซึ่่�งเป็็นการปรัับปรุุง

ดิินด้้วยวิิธีีการทางเคมีี โดยส่่วนมากแล้้วสารที่่�ผสมเข้้าไปในดิินเพ่ื่�อปรับปรุงคุุณสมบััติิของดิินนั้้�นจะใช้้ซีีเมนต์์ 

เป็็นสารผสมเพิ่่�มหรืือที่่�เรีียกว่่าการปรัับปรุุงเสถีียรภาพด้้วยซีีเมนต์์ (Cement Stabilization) และเรีียกดิินที่่�ถููกปรัับปรุุง

คุุณสมบััติิด้้วยซีีเมนต์์ว่่า ดิินซีีเมนต์์ (Soil-Cement) (Onestockhome, 2019)

		  งานวิิจััยนี้้�จึึงมุ่่�งเน้้นศึึกษาการจััดทำบล็็อกทางเดิินจากดิินซีีเมนต์์ที่่�อ้้างอิิงตามมาตรฐานอุุตสาหกรรม มอก.  

827-2531 (Ministry of Industry, 1989) โดยทดสอบคุุณสมบััติิการดููดกลืืนน้้ำ การนำความร้้อนและน้้ำหนัักเบาเพื่่�อ

เปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพของบล็็อกทางเดิิน โดยใช้้วััสดุุทางธรรมชาติิซึ่่�งได้้แก่่ ดิินลููกรััง ปููนซีีเมนต์์เป็็นส่่วนผสม โดยใช้้



77

ISSN 1906-1889 วารสารวิิจััย ปีีที่่� 16 ฉบัับที่่� 2 กรกฎาคม - ธัันวาคม 2566

อััตราส่่วนผสมที่่�ต่่างกัันในอััตราส่่วน 1:7 ซึ่่�งเป็็นงานผลวิิจััยของ Ongsupankul et al. (2016) เป็็นอััตราส่่วนที่่�สามารถ

ขึ้้�นรููปได้้ 

		  โดยการวิิจััยในครั้้�งนี้้�จะใช้้อััตราส่่วนผสมที่่�ต่่างกัันในอััตราส่่วน 1:8 และ 1:9 ซึ่่�งอััตราส่่วนนี้้�เป็็นอััตราส่่วนที่่�ใช้้

ปริมิาณดินิลูกูรังัมากกว่า่ ซึ่่�งทำให้เ้พิ่่�มจำนวนของของชิ้้�นงาน โดยใช้ปู้นูซีเีมนต์เ์ท่า่เดิมิ ซึ่่�งดินิลูกูรังัมีรีาคาที่่�ถูกูว่า่ปูนูซีเีมนต์์

เป็็นจำนวนมาก เพื่่�อเป็็นการพััฒนาคุุณสมบััติิของบล็็อกทางเดิินจากซีีเมนต์์ให้้มีีประสิิทธิิภาพเพื่่�อสร้้างตััวเลืือก 

ในการเลืือกใช้้งานที่่�เหมาะสม โดยมีีวััตถุุประสงค์์ของโครงการวิิจััย เพื่่�อศึึกษาอััตราส่่วนผสมและการผลิิตบล็็อกทางเดิิน

จากดิินซีีเมนต์์ เพื่่�อทดสอบคุุณสมบััติิทางกายภาพและทางกลของคอนกรีีตบล็็อก โดยมีีสมมติิฐานของการศึึกษาคาดว่่า

ได้้บล็็อกทางเดิินจากดิินซีีเมนต์์ที่่�มีีคุุณสมบััติิความแข็็งแรง ตามมาตรฐานอุุตสาหกรรม มอก. 827-2531

2. วิิธีีการทดลองหรืือวิิธีีการศึึกษา
2.1	ขั้้ �นตอนในวิิจััย
		  1.	ศึึ กษาขั้้�นตอนในการจััดทำบล็อกทางเดิินจากดิินซีีเมนต์์ เพ่ื่�อใช้้ในการสร้้างบล็อกทางเดิินจากดิินซีีเมนต์์  

โดยสรุุปได้้เป็็นดิินลููกรััง มีกีารจััดประเภทเนื้้�อดิิน 2 ประเภท ประเภทที่่�หน่ึ่�งเป็็นเนื้้�อดิินที่่�ผ่า่นการร่่อน ประเภทที่่�สองเป็็น

เนื้้�อดิินที่่�ไม่่ผ่่านการร่่อน โดยใช้้อััตราส่่วนปููนซีีเมนต์์ต่่อดิินลููกรัังที่่� 1:7, 1:8 และ 1:9 ในส่่วนของน้้ำจะใช้้อััตราส่่วนตั้้�งต้้น

เป็็นร้้อยละ 50 ของปริิมาณดิินลููกรััง

		  โดย ดิินลููกรััง : เป็็นดิินปนทรายชนิิดหนึ่่�ง มีีสีีแดงหรืือสีีน้้ำตาลแดง และมีีอยู่่�ทั่่�วไปในทุุกภาคของประเทศ โดย

เฉพาะอย่า่งยิ่่�งทางภาคตะวันัออกเฉียีงเหนืือ ปูนูซีเีมนต์ ์: ปูนูซีเีมนต์ส์ำหรับังานก่อ่สร้า้งทั่่�วไป น้้ำ : จากแหล่ง่น้้ำสาธารณะ

หรืือที่่�ใช้้อุุปโภคในชีีวิิตประจำวััน

		  2.	 การขึ้้�นรูปูชิ้้�นงานแผ่่นปูพูื้้�นสนามมีีส่ว่นผสม ปูนูซีีเมนต์์ ดินิลููกรังั ในอััตราส่่วน 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 โดยใช้้ปริิมาณน้้ำร้้อยละ 50 ของปริิมาณดิินซีีเมนต์์โดยน้้ำหนััก มาทำการผสม

ขึ้้�นรููปในแต่่ละอััตราส่่วนผสมและทำการอััดลงในแม่่แบบ ขนาด 5x5x5 ซม.

		  3.	อุ ุปกรณ์์ที่่�ใช้้ : เกีียงใบโพธิ์์� / ถัังผสมปููน / แม่่แบบบล็็อกขนาด 5x5x5 ซม. /ตะแกรงร่่อนทราย / เครื่่�องชั่่�ง

ดิิจิิตอล / อุุปกรณ์์บดย่่อย

		  4.	 ทดสอบทางกายสมบััติิ / ทดสอบทางกลสมบััติิ โดยการทดสอบคุุณสมบััติิด้้านการรัับกำลัังแรงอััด โดยใช้้

เครื่่�องทดสอบการรัับกำลัังแรงอััด (Universal Testing Machine) ขนาด 20 ตััน รุ่่�น CY-6040A4 และหาอััตราส่่วนผสม

ที่่�เหมาะสมในเบื้้�องต้้น ชิ้้�นงานขนาด 5x5x5 ซม. จำนวน 3 ชิ้้�นงาน : 1 อััตราส่่วนผสม และการทดสอบคุณสมบััติิ 

การดููดกลืืนน้้ำ นำชิ้้�นงานชั่่�งน้้ำหนัักก่่อนทำการแช่่น้้ำ 24 ชม. และนำชิ้้�นงานมาชั่่�งน้้ำหนัักอีีกครั้้�งเพื่่�อหาคุุณสมบััติิ 

การดููดกลืืนน้้ำ

		  5.	 สรุุปประสิิทธิิภาพแผ่่นปููพื้้�นสนามเพื่่�อเปรีียบเทีียบกัับแผ่่นปููพื้้�นทางเดิินตามท้้องตลาด
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ภาพที่่� 1 การจััดทำบล็็อกทางเดิินจากดิินซีีเมนต์์

2.1	อั ัตราส่่วนในการขึ้้�นรููปบล็็อกทางเดิินจากดิินซีีเมนต์์
		  การใช้้ดิินลููกรััง มีีการจััดประเภทเนื้้�อดิิน 2 ประเภท ประเภทที่่�หนึ่่�งเป็็นเนื้้�อดิินที่่�ผ่่านการร่่อน ประเภทที่่�สอง

เป็็นเนื้้�อดิินที่่�ไม่่ผ่่านการร่่อน ใช้้อััตราส่่วนปููนซีีเมนต์์ต่่อดิินลููกรัังที่่� 1:7, 1:8 และ 1:9 ในส่่วนของน้้ำจะใช้้อััตราส่่วนตั้้�งต้้น

เป็น็ครึ่่�งหนึ่่�ง ของดินิและเพิ่่�มลดจำนวนน้้ำตามอัตัราส่ว่น โดยแต่ล่ะอัตัราส่ว่นจะทำการขึ้้�นชิ้้�นงาน 3 ก้อ้นเพื่่�อการทดสอบ 

ในแม่่แบบขนาด 5x5x5 เซนติิเมตร

ตารางที่่� 1 อััตราส่่วนในการขึ้้�นรููปบล็็อกทางเดิินจากดิินซีีเมนต์์ 
ตััวอย่่างที่่� เนื้้�อดิิน ขนาดของชิ้้�นงานทดสอบ

(กว้้างxยาวxหนา) (ซม.)

อััตราส่่วนผสม (กรััม)

(ปููน:ดิิน:น้้ำ)

ประเภทละ

(ก้้อน)

1

ผ่่านการร่่อน

 ไม่่ผ่่านการร่่อน 
5x5x5 1:7:3 3

ผ่่านการร่่อน

 ไม่่ผ่่านการร่่อน
5x5x5 1:7:3.5 3

ผ่่านการร่่อน

 ไม่่ผ่่านการร่่อน
5x5x5 1:7:4 3

บล็็อกซีีเมนต์์จากดิินลููกรััง

กระบวนการอััดขึ้้�นรููป

ชิ้้�นงาน

เปรีียบเทีียบมาตรฐาน มอก. 827-2531

ทดสอบกำลัังแรงอััดคอนกรีีต ทดสอบการดููดกลืืนน้้ำ

การทดสอบ

สรุุปราคาต้้นทุุนการผลิิต

ปููนซีีเมนต์์ น้้ำดิินลููกรััง
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ตััวอย่่างที่่� เนื้้�อดิิน ขนาดของชิ้้�นงานทดสอบ

(กว้้างxยาวxหนา) (ซม.)

อััตราส่่วนผสม (กรััม)

(ปููน:ดิิน:น้้ำ)

ประเภทละ

(ก้้อน)

2

ผ่่านการร่่อน

 ไม่่ผ่่านการร่่อน
5x5x5 1:8:3.5 3

ผ่่านการร่่อน

 ไม่่ผ่่านการร่่อน
5x5x5 1:8:4 3

ผ่่านการร่่อน

 ไม่่ผ่่านการร่่อน
5x5x5 1:8:4.5 3

3

ผ่่านการร่่อน

 ไม่่ผ่่านการร่่อน
5x5x5 1:9:4 3

ผ่่านการร่่อน

 ไม่่ผ่่านการร่่อน
5x5x5 1:9:4.5 3

ผ่่านการร่่อน

 ไม่่ผ่่านการร่่อน
5x5x5 1:9:5 3

2.2	ขั้้ �นตอนการผลิิต
		  1.	 เตรีียมวััสดุุ ได้้แก่่ ดิินลููกรััง (แบบเนื้้�อดิินผ่่านการร่่อน และ เนื้้�อดิินไม่่ผ่่านการร่่อน) ปููนซีีเมนต์์ น้้ำ เพื่่�อ

ทำการขึ้้�นรููปชิ้้�นงาน (Worasuntarosoth et al., 2012)

	                               		              

2.1 อัตราสวนในการขึ้นรูปบล็อกทางเดินจากดินซีเมนต 

 การใชดินลูกรัง มีการจดัประเภทเนื้อดิน 2 ประเภท ประเภทท่ีหนึ่งเปนเนื้อดินท่ีผานการรอน ประเภทท่ีสองเปนเนื้อดินท่ีไม

ผานการรอน ใชอัตราสวนปูนซีเมนตตอดินลูกรังท่ี 1:7, 1:8 และ 1:9 ในสวนของน้ำจะใชอัตราสวนต้ังตนเปนครึง่หนึ่ง ของดินและเพ่ิม

ลดจำนวนน้ำตามอัตราสวน  โดยแตละอัตราสวนจะทำการขึ้นชิน้งาน 3 กอนเพ่ือการทดสอบ ในแมแบบขนาด 5x5x5 เซนติเมตร 
 

ตารางที่ 1 อัตราสวนในการขึ้นรูปบล็อกทางเดินจากดินซีเมนต  

 

2.2 ขั้นตอนการผลิต 

 1. เตรียมวัสดุ ไดแก ดินลูกรัง (แบบเนื้อดินผานการรอน และ เนื้อดินไมผานการรอน) ปูนซีเมนต น้ำ เพ่ือทำการขึ้นรูป

ชิ้นงาน (Worasuntarosoth et al., 2012) 

 

 

 

 

 

                                              

  เนื้อดินผานการรอน           เนื้อดินไมผานการรอน                  ปูนซีเมนต                           น้ำ 

 

ภาพที่ 2 วัสดุในการผสม 

ตัวอยางที ่ เนื้อดิน ขนาดของชิ้นงานทดสอบ 

(กวางxยาวxหนา) (ซม.) 

อัตราสวนผสม (กรมั) 

(ปูน:ดิน:น้ำ) 

ประเภทละ 

(กอน) 

 
ผานการรอน 

 ไมผานการรอน  
5x5x5 1:7:3 3 

1 
ผานการรอน 

 ไมผานการรอน 
5x5x5 1:7:3.5 3 

 
ผานการรอน 

 ไมผานการรอน 
5x5x5 1:7:4 3 

 
ผานการรอน 

 ไมผานการรอน 
5x5x5 1:8:3.5 3 

2 
ผานการรอน 

 ไมผานการรอน 
5x5x5 1:8:4 3 

 
ผานการรอน 

 ไมผานการรอน 
5x5x5 1:8:4.5 3 

 
ผานการรอน 

 ไมผานการรอน 
5x5x5 1:9:4 3 

3 
ผานการรอน 

 ไมผานการรอน 
5x5x5 1:9:4.5 3 

 
ผานการรอน 

 ไมผานการรอน 
5x5x5 1:9:5 3 

 	   เนื้้�อดิินผ่่านการร่่อน      เนื้้�อดิินไม่่ผ่่านการร่่อน               ปููนซีีเมนต์์   	             น้้ำ

ภาพที่่� 2 วััสดุุในการผสม

		  2.	 นำส่่วนผสมได้้แก่่ ดิินลููกรััง ปููนซีีเมนต์์ น้้ำ ผสมให้้เข้้ากััน และนำส่่วนผสมใส่่ลงแม่่แบบขนาด 5x5x5 ซม. 

และไล่ฟ่องอากาศออก และการถอดแม่แ่บบออกจากชิ้้�นงานหลังัจากทิ้้�งให้เ้ซ็ต็ตัวัประมาณ 24 ชั่่�วโมง เพื่่�อทำการทดสอบ

			            	

ตารางที่่� 1 (ต่่อ)

                    1:7        1:8        1:9                            ใส่่ลงในแม่่แบบขนาด 5x5x5 เซนติิเมตร         

           (การผสมวััสดุุให้้เข้้ากัันตามอััตราส่่วน)                                                                          

ภาพที่่� 3 การผสมและขึ้้�นรููปชิ้้�นงาน

 2. นำสวนผสมไดแก ดินลูกรัง ปนูซีเมนต น้ำ ผสมใหเขากัน และนำสวนผสมใสลงแมแบบขนาด 5x5x5 ซม. และไล

ฟองอากาศออก และการถอดแมแบบออกจากชิน้งานหลังจากท้ิงใหเซ็ตตัวประมาณ 24 ชั่วโมง เพ่ือทำการทดสอบ 

 

 

 

 

 

                 

                         1:7         1:8         1:9                              ใสลงในแมแบบขนาด 5x5x5 เซนติเมตร          

                (การผสมวัสดุใหเขากันตามอัตราสวน)                                                                           

ภาพที่ 3. การผสมและขึน้รปูชิ้นงาน 
 

 3. การถอดแมแบบออกจากชิ้นงานหลังจากท้ิงใหเซ็ตตัวประมาณ 24 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

            เนื้อดินผานการรอน              เนื้อดินไมผานการรอน 

ภาพที่ 4 รูปแบบชิน้งาน 

 

โดยแตละอัตราสวนจะทำการขึ้นชิ้นงาน 3 กอนเพื่อการทดสอบและหาคาเฉลี่ย จากผลการทดลองพบวา เนื้อดินรอน และ

เนื้อดินไมรอน ใชอัตราสวนปูนซีเมนตตอดินลูกรังท่ี 1:7, 1:8 และ 1:9 โดยแตละอัตราสวนจะทำการขึ้นชิ้นงาน 3 กอนเพ่ือการทดสอบ 

ในแมแบบขนาด 5x5x5 เซนติเมตร สามารถขึ้นรูปไดทุกอัตราสวนผสม 

 

ตารางที่ 2 แสดงผลการขึ้นรูปชิ้นงาน 

ตัวอยางที ่ เนื้อดิน ขนาดของชิ้นงานทดสอบ(กวางx

ยาวxหนา) (ซม.) 

อัตราสวนผสม (กรมั) 

(ปูน:ดิน:น้ำ) 

ผลการทดสอบ 

การขึ้นรูป 

1 
ผานการรอน  5x5x5 

1:7:3 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

2 
ผานการรอน  5x5x5 

1:7:3.5 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

3 
ผานการรอน  5x5x5 

1:7:4 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

4 
ผานการรอน  5x5x5 

1:8:3.5 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

5 ผานการรอน  5x5x5 1:8:4 สามารถขึ้นรูปได 
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		  3.	 การถอดแม่่แบบออกจากชิ้้�นงานหลัังจากทิ้้�งให้้เซ็็ตตััวประมาณ 24 ชั่่�วโมง

 2. นำสวนผสมไดแก ดินลูกรัง ปนูซีเมนต น้ำ ผสมใหเขากัน และนำสวนผสมใสลงแมแบบขนาด 5x5x5 ซม. และไล

ฟองอากาศออก และการถอดแมแบบออกจากชิน้งานหลังจากท้ิงใหเซ็ตตัวประมาณ 24 ชั่วโมง เพ่ือทำการทดสอบ 

 

 

 

 

 

                 

                         1:7         1:8         1:9                              ใสลงในแมแบบขนาด 5x5x5 เซนติเมตร          

                (การผสมวัสดุใหเขากันตามอัตราสวน)                                                                           

ภาพที่ 3. การผสมและขึน้รปูชิ้นงาน 
 

 3. การถอดแมแบบออกจากชิ้นงานหลังจากท้ิงใหเซ็ตตัวประมาณ 24 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

            เนื้อดินผานการรอน              เนื้อดินไมผานการรอน 

ภาพที่ 4 รูปแบบชิน้งาน 

 

โดยแตละอัตราสวนจะทำการขึ้นชิ้นงาน 3 กอนเพื่อการทดสอบและหาคาเฉลี่ย จากผลการทดลองพบวา เนื้อดินรอน และ

เนื้อดินไมรอน ใชอัตราสวนปูนซีเมนตตอดินลูกรังท่ี 1:7, 1:8 และ 1:9 โดยแตละอัตราสวนจะทำการขึ้นชิ้นงาน 3 กอนเพ่ือการทดสอบ 

ในแมแบบขนาด 5x5x5 เซนติเมตร สามารถขึ้นรูปไดทุกอัตราสวนผสม 

 

ตารางที่ 2 แสดงผลการขึ้นรูปชิ้นงาน 

ตัวอยางที ่ เนื้อดิน ขนาดของชิ้นงานทดสอบ(กวางx

ยาวxหนา) (ซม.) 

อัตราสวนผสม (กรมั) 

(ปูน:ดิน:น้ำ) 

ผลการทดสอบ 

การขึ้นรูป 

1 
ผานการรอน  5x5x5 

1:7:3 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

2 
ผานการรอน  5x5x5 

1:7:3.5 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

3 
ผานการรอน  5x5x5 

1:7:4 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

4 
ผานการรอน  5x5x5 

1:8:3.5 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

5 ผานการรอน  5x5x5 1:8:4 สามารถขึ้นรูปได 

 เนื้้�อดิินผ่่านการร่่อน            เนื้้�อดิินไม่่ผ่่านการร่่อน

ภาพที่่� 4 รููปแบบชิ้้�นงาน

		  โดยแต่่ละอััตราส่่วนจะทำการขึ้้�นชิ้้�นงาน 3 ก้้อน เพื่่�อการทดสอบและหาค่่าเฉลี่่�ย จากผลการทดลองพบว่า  

เนื้้�อดิินร่่อน และเนื้้�อดิินไม่่ร่่อน ใช้้อััตราส่่วนปููนซีีเมนต์์ต่่อดิินลููกรัังที่่� 1:7, 1:8 และ 1:9 โดยแต่่ละอััตราส่่วนจะทำการ 

ขึ้้�นชิ้้�นงาน 3 ก้้อนเพื่่�อการทดสอบ ในแม่่แบบขนาด 5x5x5 เซนติิเมตร สามารถขึ้้�นรููปได้้ทุุกอััตราส่่วนผสม

ตารางที่่� 2 แสดงผลการขึ้้�นรููปชิ้้�นงาน
ตััวอย่่างที่่� เนื้้�อดิิน ขนาดของชิ้้�นงานทดสอบ 

(กว้้างxยาวxหนา) (ซม.)

อััตราส่่วนผสม (กรััม)

(ปููน:ดิิน:น้้ำ)

ผลการทดสอบ

การขึ้้�นรููป

1
ผ่่านการร่่อน 5x5x5

1:7:3
สามารถขึ้้�นรููปได้้

ไม่่ผ่่านการร่่อน 5x5x5 สามารถขึ้้�นรููปได้้

2
ผ่่านการร่่อน 5x5x5

1:7:3.5
สามารถขึ้้�นรููปได้้

ไม่่ผ่่านการร่่อน 5x5x5 สามารถขึ้้�นรููปได้้

3
ผ่่านการร่่อน 5x5x5

1:7:4
สามารถขึ้้�นรููปได้้

ไม่่ผ่่านการร่่อน 5x5x5 สามารถขึ้้�นรููปได้้

4
ผ่่านการร่่อน 5x5x5

1:8:3.5
สามารถขึ้้�นรููปได้้

ไม่่ผ่่านการร่่อน 5x5x5 สามารถขึ้้�นรููปได้้

5
ผ่่านการร่่อน 5x5x5

1:8:4
สามารถขึ้้�นรููปได้้

ไม่่ผ่่านการร่่อน 5x5x5 สามารถขึ้้�นรููปได้้

6
ผ่่านการร่่อน 5x5x5

1:8:4.5
สามารถขึ้้�นรููปได้้

ไม่่ผ่่านการร่่อน 5x5x5 สามารถขึ้้�นรููปได้้

7
ผ่่านการร่่อน 5x5x5

1:9:4
สามารถขึ้้�นรููปได้้

ไม่่ผ่่านการร่่อน 5x5x5 สามารถขึ้้�นรููปได้้

8
ผ่่านการร่่อน 5x5x5

1:9:4.5
สามารถขึ้้�นรููปได้้

ไม่่ผ่่านการร่่อน 5x5x5 สามารถขึ้้�นรููปได้้

9
ผ่่านการร่่อน 5x5x5

1:9:5
สามารถขึ้้�นรููปได้้

ไม่่ผ่่านการร่่อน 5x5x5 สามารถขึ้้�นรููปได้้
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ภาพที่่� 5 ทดสอบคุุณสมบััติิด้้านการรัับกำลัังแรงอััด

		  2.	 การทดสอบคุุณสมบััติิการดููดกลืืนน้้ำ จำนวน 3 ชิ้้�นงาน : 1 อััตราส่่วนผสม (โดยทิ้้�งไว้้แห้้งเป็็นระยะเวลา  

15 วััน และนำมาทดสอบ) นำชิ้้�นงานชั่่�งน้้ำหนัักก่่อนทำการแช่่น้้ำ 24 ชม. และนำชิ้้�นงานมาชั่่�งน้้ำหนัักอีีกครั้้�งเพื่่�อหา

คุุณสมบััติิการดููดกลืืนน้้ำ (Faculty of Engineering, University of Phayao, 2016)

 

2.3 ขั้นตอนการทดสอบ 

 1. ทดสอบทางกายสมบัติ / ทดสอบทางกลสมบัติ โดยการทดสอบคุณสมบัติดานการรับกำลังแรงอัด และหาอัตราสวนผสม

ท่ีเหมาะสมในเบื้องตน ชิ้นงานขนาด 5x5x5 ซม. จำนวน 3 ชิ้นงาน : 1 อัตราสวนผสม (โดยท้ิงไวแหงเปนระยะเวลา 15 วันและนำมา

ทดสอบ) 
 
 

        

 

 

 

ภาพที่ 5. ทดสอบคณุสมบติัดานการรบักำลังแรงอัด 

 

 2. การทดสอบคุณสมบัติการดูดกลืนน้ำ จำนวน 3 ชิ้นงาน : 1 อัตราสวนผสม (โดยท้ิงไวแหงเปนระยะเวลา 15 วันและ

นำมาทดสอบ) นำชิ้นงานชั่งน้ำหนักกอนทำการแชน้ำ 24 ชม. และนำชิ้นงานมาชั่งน้ำหนักอีกครั้งเพ่ือหาคุณสมบัติการดูดกลืนน้ำ 

(Faculty of Engineering, University of Phayao, 2016) 

 

 

 

 

 

 

                         ชิ้นงาน                        ชั่งน้ำหนักกอนแชน้ำ         แชน้ำ 24 ชม.          ชั่งน้ำหนักหลังแชน้ำ 

 

ภาพที่ 6 การทดสอบคุณสมบัติการดูดซบัน้ำ 

 

 

 

 

 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

6 
ผานการรอน  5x5x5 

1:8:4.5 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

7 
ผานการรอน  5x5x5 

1:9:4 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

8 
ผานการรอน  5x5x5 

1:9:4.5 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

9 
ผานการรอน  5x5x5 

1:9:5 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได  

2.3 ขั้นตอนการทดสอบ 

 1. ทดสอบทางกายสมบัติ / ทดสอบทางกลสมบัติ โดยการทดสอบคุณสมบัติดานการรับกำลังแรงอัด และหาอัตราสวนผสม

ท่ีเหมาะสมในเบื้องตน ชิ้นงานขนาด 5x5x5 ซม. จำนวน 3 ชิ้นงาน : 1 อัตราสวนผสม (โดยท้ิงไวแหงเปนระยะเวลา 15 วันและนำมา

ทดสอบ) 
 
 

        

 

 

 

ภาพที่ 5. ทดสอบคณุสมบติัดานการรบักำลังแรงอัด 

 

 2. การทดสอบคุณสมบัติการดูดกลืนน้ำ จำนวน 3 ชิ้นงาน : 1 อัตราสวนผสม (โดยท้ิงไวแหงเปนระยะเวลา 15 วันและ

นำมาทดสอบ) นำชิ้นงานชั่งน้ำหนักกอนทำการแชน้ำ 24 ชม. และนำชิ้นงานมาชั่งน้ำหนักอีกครั้งเพ่ือหาคุณสมบัติการดูดกลืนน้ำ 

(Faculty of Engineering, University of Phayao, 2016) 

 

 

 

 

 

 

                         ชิ้นงาน                        ชั่งน้ำหนักกอนแชน้ำ         แชน้ำ 24 ชม.          ชั่งน้ำหนักหลังแชน้ำ 

 

ภาพที่ 6 การทดสอบคุณสมบัติการดูดซบัน้ำ 

 

 

 

 

 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

6 
ผานการรอน  5x5x5 

1:8:4.5 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

7 
ผานการรอน  5x5x5 

1:9:4 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

8 
ผานการรอน  5x5x5 

1:9:4.5 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

9 
ผานการรอน  5x5x5 

1:9:5 
สามารถขึ้นรูปได 

ไมผานการรอน 5x5x5 สามารถขึ้นรูปได 

                         ชิ้้�นงาน                     ชั่่�งน้้ำหนัักก่่อนแช่่น้้ำ         แช่่น้้ำ 24 ชม.          ชั่่�งน้้ำหนัักหลัังแช่่น้้ำ

ภาพที่่� 6 การทดสอบคุุณสมบััติิการดููดซัับน้้ำ

3. ผลการทดลองและวิิจารณ์์ผล
		  การวิิเคราะห์์คุุณสมบััติิชิ้้�นงาน เพื่่�อทดสอบ และสรุุปผลการทดสอบเพื่่�อปรีียบเทีียบกัับเกณฑ์์มาตรฐาน

อุุตสาหกรรม มอก.827-2531 

ตารางที่่� 3 มาตรฐานผลิิตภััณฑ์์อุุตสาหกรรมคอนกรีีตบล็็อกประสานปููพื้้�นทั่่�วไป มอก. 827-2531
คุุณลัักษณะ มาตรฐาน หน่่วย 

การกำลัังรัับแรงอััด ไม่่น้้อยกว่่า 40 กก./ตร.ซม.

การดููดกลืืนน้้ำ ไม่่เกิินกว่่า 25 ร้้อยละ
	

		  จากการดำเนิินการวิจัิัย มีผีลการวิจัิัยและผลการทดสอบคุณสมบัติัิเปรียีบเทีียบมาตรฐาน มอก. 827-2531 ของ

คอนกรีีตบล็็อกประสานปููพื้้�นทั่่�วไปตามรายละเอีียดต่่อไปนี้้� 

2.3	ขั้้ �นตอนการทดสอบ
		  1.	 ทดสอบทางกายสมบััติิ / ทดสอบทางกลสมบััติิ โดยการทดสอบคุุณสมบััติิด้้านการรัับกำลัังแรงอััด และหา

อััตราส่่วนผสมที่่�เหมาะสมในเบื้้�องต้้น ชิ้้�นงานขนาด 5x5x5 ซม. จำนวน 3 ชิ้้�นงาน : 1 อััตราส่่วนผสม (โดยทิ้้�งไว้้แห้้งเป็็น

ระยะเวลา 15 วัันและนำมาทดสอบ)
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ตารางที่่� 4	ผลการทดสอบรับัแรงอัดัชิ้้�นงาน อัตัราส่ว่นต่า่ง ๆ  โดยแยกเนื้้�อดิินผ่า่นการร่อ่นและเนื้้�อดิิน 

			   ไม่่ผ่่านการร่่อน	
อััตราส่่วน เนื้้�อดิิน น้้ำหนัักเฉลี่่�ย 

(กรััม)

พื้้�นที่่�หน้้าตััดรัับแรงอััดเฉลี่่�ย

(ตร.ซม.)

ค่่าเฉลี่่�ยกำลัังสููงสุุด 

(กก.)

ค่่าเฉลี่่�ยกำลัังอััด 

(กก./ตร.ซม.)

1:7:3 ผ่่านการร่่อน 173.33 25 407.88 16.31

ไม่่ผ่่านการร่่อน 205 25 1,699.50 67.97

1:7:3.5 ผ่่านการร่่อน 170 25 713.77 28.55

ไม่่ผ่่านการร่่อน 190 25 1461 58.46

1:7:4 ผ่่านการร่่อน 160 25 577.83 23.11

ไม่่ผ่่านการร่่อน 186.66 25 1,495.47 59.82

1:8:3.5 ผ่่านการร่่อน 180 25 305.91 12.23

ไม่่ผ่่านการร่่อน 190 25 1,325.61 53.02

1:8:4 ผ่่านการร่่อน 163.33 25 611.82 24.47

ไม่่ผ่่านการร่่อน 185 25 1,121.67 44.86

1:8:4.5 ผ่่านการร่่อน 155 25 611.82 24.47

ไม่่ผ่่านการร่่อน 188.33 25 788.66 46.22

1:9:4 ผ่่านการร่่อน 146.66 25 373.89 14.95

ไม่่ผ่่านการร่่อน 195 25 1,019.70 40.78

1:9:4.5 ผ่่านการร่่อน 158.33 25 509.85 20.39

ไม่่ผ่่านการร่่อน 181.66 25 917.73 36.70

1:9:5 ผ่่านการร่่อน 146.66 25 611.82 24.47

ไม่่ผ่่านการร่่อน 183.33 25 985.71 39.42
	

		อั  ัตราส่่วนปููนซีีเมนต์์ต่่อดิินลููกรัังที่่� 1:7, 1:8 และ 1:9 โดยแต่่ละอััตราส่่วนจะทำการขึ้้�นชิ้้�นงานในแม่่แบบขนาด 

5x5x5 เซนติิเมตรจำนวน 3 ก้้อนเพื่่�อการทดสอบและหาค่่าเฉลี่่�ย (Kamdee et al., 2020) 

	 ภาพที่่� 7 ค่่าเฉลี่่�ยรัับกำลัังแรงอััดเนื้้�อดิิน	 ภาพที่่� 8 ค่่าเฉลี่่�ยรัับกำลัังแรงอััดเนื้้�อดิิน

	ผ่ ่านการร่่อน 	 ไม่่ผ่่านการร่่อน	

		  ตามมาตรฐานต้้องมีีค่่ากำลัังรัับแรงอััด 40 กก./ตร.ซม. จากผลการทดลองพบว่าผลกำลัังค่่าเฉลี่่�ยรัับกำลััง 

แรงอััดบล็็อกทางเดิินจากดิินซีีเมนต์์เนื้้�อดิินผ่่านการร่่อน อััตราส่่วน 1:7:3.5 มีีค่่าเฉลี่่�ยกำลัังอััด 28.55 กก./ตร.ซม.ซึ่่�งเป็็น

ค่่ากำลัังที่่�สููงสุุด แต่่ค่่ากำลัังแรงอััดเฉลี่่�ยยัังมีีค่่าต่่ำกว่่ามาตฐาน โดยการใช้้ปริิมาณน้้ำต่่อปริิมาณดิินลููกรัังมีีผลต่่อกำลัังรัับ
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 ภาพที่ 7 คาเฉลี่ยรับกำลังแรงอัดเนื้อดนิผานการรอน             ภาพที่ 8 คาเฉลี่ยรบักำลังแรงอัด 

                                                         เนื้อดินไมผานการรอน 

  

 ตามมาตรฐานตองมีคากำลังรับแรงอัด 40 กก./ตร.ซม. จากผลการทดลองพบวาผลกำลังคาเฉลี่ยรับกำลังแรงอัดบล็อก

ทางเดินจากดินซีเมนตเนื้อดินผานการรอน อัตราสวน 1:7:3.5 มีคาเฉลี่ยกำลังอัด 28.55 กก./ตร.ซม.ซึ่งเปนคากำลังที่สูงสุด แตคา

กำลังแรงอัดเฉลี่ยยังมีคาต่ำกวามาตฐาน โดยการใชปริมาณน้ำตอปริมาณดินลูกรังมีผลตอกำลังรับแรงอัด เนื่องจากดินมีความลวน

ซุย จึงตองใชปริมาณน้ำที่มากขึ้น และผลกำลังคาเฉลี่ยรับกำลังแรงอัดบล็อกทางเดินจากดินซีเมนตเนื้อดินไมผานการรอนพบวา 

จากอัตราสวนทั้งหมด มีอัตราสวน 1:9:4.5 และ1:9:5 มีคากำลังแรงอัดต่ำกวามาตรฐาน และอัตราสวน 1:7:3 มีคาเฉลี่ยกำลังอัด 

67.97 กก./ตร.ซม.ซ่ึงเปนคากำลังท่ีสูงสุด  

 

 

ตารางที่ 5 แสดงผลการดูดกลืนน้ำเฉลี่ยของบล็อกทางเดินจากดินซเีมนตในเวลา 24 ชั่วโมง อัตราสวนตาง ๆ 

โดยแยกเนื้อดินผานการรอนและเนื้อดินไมผานการรอน 
 

อัตราสวน เนื้อดิน น้ำหนักกอน

ทดสอบ(กรัม) 

น้ำหนักหลงัทดสอบ 

(ตร.ซม.) 

การดูดกลืนน้ำ 

24 ชั่วโมง 

(รอยละ) 

1:7:3 ผานการรอน 175 220 25.71 

 ไมผานการรอน 205 245 18.69 

1:7:3.5 ผานการรอน 170 215 26.47 

 ไมผานการรอน 195 235 21.06 

1:7:4 ผานการรอน 160 210 30.21 

 ไมผานการรอน 180 220 21.45 

1:8:3.5 ผานการรอน 180 220 27.56 

 ไมผานการรอน 175 195 21.15 

1:8:4 ผานการรอน 160 205 29.05 

 ไมผานการรอน 175 190 22.56 

1:8:4.5 ผานการรอน 155 200 34.10 

 ไมผานการรอน 170 185 21.25 

1:9:4 ผานการรอน 145 195 34.10 

 ไมผานการรอน 195 240 21.38 

1:9:4.5 ผานการรอน 160 205 29.47 

ผล
กา

รท
ดส

อบ
 

ผล
กา

รท
ดส

อบ
 

อัตราสวน อัตราสวน 
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แรงอััด เนื่่�องจากดิินมีีความล่่วนซุุย จึึงต้้องใช้้ปริิมาณน้้ำที่่�มากขึ้้�น และผลกำลัังค่่าเฉลี่่�ยรัับกำลัังแรงอััดบล็็อกทางเดิิน 

จากดิินซีีเมนต์์เนื้้�อดิินไม่่ผ่่านการร่่อนพบว่่า จากอััตราส่่วนทั้้�งหมด มีีอััตราส่่วน 1:9:4.5 และ1:9:5 มีีค่่ากำลัังแรงอััด 

ต่่ำกว่่ามาตรฐาน และอััตราส่่วน 1:7:3 มีีค่่าเฉลี่่�ยกำลัังอััด 67.97 กก./ตร.ซม.ซึ่่�งเป็็นค่่ากำลัังที่่�สููงสุุด 

ตารางที่่� 5	แสดงผลการดูดูกลืืนน้้ำเฉลี่�ยของบล็อ็กทางเดินิจากดิินซีีเมนต์ใ์นเวลา 24 ชั่่�วโมง อัตัราส่่วน 

			ต่   ่าง ๆ โดยแยกเนื้้�อดิินผ่่านการร่่อนและเนื้้�อดิินไม่่ผ่่านการร่่อน	
อััตราส่่วน เนื้้�อดิิน น้้ำหนัักก่่อนทดสอบ

(กรััม)

น้้ำหนัักหลัังทดสอบ

(ตร.ซม.)

การดููดกลืืนน้้ำ 24 ชั่่�วโมง

(ร้้อยละ)

1:7:3 ผ่่านการร่่อน 175 220 25.71

ไม่่ผ่่านการร่่อน 205 245 18.69

1:7:3.5 ผ่่านการร่่อน 170 215 26.47

ไม่่ผ่่านการร่่อน 195 235 21.06

1:7:4 ผ่่านการร่่อน 160 210 30.21

ไม่่ผ่่านการร่่อน 180 220 21.45

1:8:3.5 ผ่่านการร่่อน 180 220 27.56

ไม่่ผ่่านการร่่อน 175 195 21.15

1:8:4 ผ่่านการร่่อน 160 205 29.05

ไม่่ผ่่านการร่่อน 175 190 22.56

1:8:4.5 ผ่่านการร่่อน 155 200 34.10

ไม่่ผ่่านการร่่อน 170 185 21.25

1:9:4 ผ่่านการร่่อน 145 195 34.10

ไม่่ผ่่านการร่่อน 195 240 21.38

1:9:4.5 ผ่่านการร่่อน 160 205 29.47

ไม่่ผ่่านการร่่อน 175 210 20.21

1:9:5 ผ่่านการร่่อน 150 200 34.10

ไม่่ผ่่านการร่่อน 180 215 19.99
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ภาพที่ 9. คาเฉลี่ยการดูดกลืนน้ำเนื้อดินผานการรอน              ภาพที่ 10. คาเฉลี่ยการดูดกลืนน้ำ 

                                                                                          เนื้อดินไมผานการรอน                  
  

 ตามมาตรฐานตองมีคาการดูดซึมน้ำตองไมสูงกวารอยละ 25 จากผลการทดลองพบวาผลคาการดูดซึมน้ำบล็อกทางเดิน

จากดินซีเมนตเนื้อดินผานการรอน ทุกอัตราสวนมีคาเฉลี่ยสูงกวามาตรฐาน และคาเฉลี่ยการดูดกลืนน้ำเนื้อดินไมผานการรอน ทุก

อัตราสวนมีคาเฉลี่ยต่ำกวามาตรฐาน คือตองมีคาการดูดซึมน้ำตองไมสูงกวารอยละ 25   
               

ตารางที่ 6 สรปุผลบล็อกทางเดินจากดินซีเมนต เปรียบเทียบมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อก

ประสานปูพืน้ทั่วไป (มอก.827-2531) 

 ไมผานการรอน 175 210 20.21 

1:9:5 ผานการรอน 150 200 34.10 

 ไมผานการรอน 180 215 19.99 

   มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมคอนกรตีบลอ็กประสาน 

ปูพ้ืนทั่วไป (มอก.827-2531) 

อัตราสวน เนื้อดิน ลักษณะทั่วไป 

บล็อกตองมีเนื้อ

แนน ไมราว 

การรับกำลังแรงอัดไมนอยกวา 40 

กก./ตร.ซม. 

การดูดกลืนน้ำไม

มากกวา 

รอยละ 25  

1:7:3 ผานการรอน    

 ไมผานการรอน    

1:7:3.5 ผานการรอน    

 ไมผานการรอน    

1:7:4 ผานการรอน    

 ไมผานการรอน    

1:8:3.5 ผานการรอน    

 ไมผานการรอน    

1:8:4 ผานการรอน    

 ไมผานการรอน    

1:8:4.5 ผานการรอน    

 ไมผานการรอน    

1:9:4 ผานการรอน    

 ไมผานการรอน    

ผล
กา

รท
ดส

อบ
 

อัตราสวน 

ผล
กา

รท
ดส

อบ
 

อัตราสวน 

	 ภาพที่่� 9 ค่่าเฉลี่่�ยการดููดกลืืนน้้ำ	 ภาพที่่� 10 ค่่าเฉลี่่�ยการดููดกลืืนน้้ำ

	 เนื้้�อดิินผ่่านการร่่อน	 เนื้้�อดิินไม่่ผ่่านการร่่อน                 	
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		  ตามมาตรฐานต้้องมีีค่่าการดููดซึึมน้้ำต้้องไม่่สููงกว่่าร้้อยละ 25 จากผลการทดลองพบว่าผลค่่าการดููดซึึมน้้ำ 

บล็็อกทางเดิินจากดิินซีีเมนต์์เนื้้�อดิินผ่่านการร่่อน ทุุกอััตราส่่วนมีีค่่าเฉลี่่�ยสููงกว่่ามาตรฐาน และค่่าเฉลี่่�ยการดููดกลืืนน้้ำ 

เนื้้�อดิินไม่่ผ่่านการร่่อน ทุุกอััตราส่่วนมีีค่่าเฉลี่่�ยต่่ำกว่่ามาตรฐาน คืือต้้องมีีค่่าการดููดซึึมน้้ำต้้องไม่่สููงกว่่าร้้อยละ 25  	

ตารางที่่� 6	สรุปุผลบล็อ็กทางเดินิจากดินิซีีเมนต์์ เปรีียบเทีียบมาตรฐานผลิิตภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรมคอนกรีีต 

			   บล็็อกประสานปููพื้้�นทั่่�วไป (มอก. 827-2531)

อััตราส่่วน เนื้้�อดิิน

มาตรฐานผลิิตภััณฑ์์อุุตสาหกรรมคอนกรีีตบล็็อกประสาน

ปููพื้้�นทั่่�วไป (มอก.827-2531)

ลัักษณะทั่่�วไป 

บล็็อกต้้องมีีเนื้้�อแน่่น ไม่่ร้้าว

การรัับกำลัังแรงอััด

ไม่่น้้อยกว่่า 40 กก./ตร.ซม.

การดููดกลืืนน้้ำ

ไม่่มากกว่่าร้้อยละ 25 

1:7:3 ผ่่านการร่่อน  
ไม่่ผ่่านการร่่อน  

1:7:3.5 ผ่่านการร่่อน 
ไม่่ผ่่านการร่่อน   

1:7:4 ผ่่านการร่่อน 
ไม่่ผ่่านการร่่อน  

1:8:3.5 ผ่่านการร่่อน 
ไม่่ผ่่านการร่่อน  

1:8:4 ผ่่านการร่่อน 
ไม่่ผ่่านการร่่อน  

1:8:4.5 ผ่่านการร่่อน 
ไม่่ผ่่านการร่่อน  

1:9:4 ผ่่านการร่่อน 
ไม่่ผ่่านการร่่อน  

1:9:4.5 ผ่่านการร่่อน 
ไม่่ผ่่านการร่่อน 

1:9:5 ผ่่านการร่่อน 
ไม่่ผ่่านการร่่อน 

		  จากผลการทดลองพบว่่า ตามมาตรฐานผลิิตภััณฑ์์อุุตสาหกรรมคอนกรีีตบล็็อกประสานปููพื้้�นทั่่�วไป (มอก. 827-

2531) โดยมีีการรัับกำลัังแรงอััดไม่่น้้อยกว่่า 40 กก./ตร.ซม. การดููดกลืืนน้้ำไม่่มากกว่่าร้้อยละ 25  บล็็อกทางเดิินจากดิิน

ซีีเมนต์์แบบเนื้้�อดิินไม่่ผ่่านการร่่อนมีีค่่าการผ่่านตามมาตรฐานที่่�มากกว่่า

ตารางที่่� 7	แสดงผลราคาต้้นทุุนบล็็อกทางเดิินจากดิินซีีเมนต์์ เปรีียบเทีียบกัับราคาบล็็อกประสาน 

			   ในท้้องตลาด 
อััตราส่่วนผสม ขนาด (กว้้างxยาวxหนา) ซม. ราคาต่่อแผ่่น (บาท)

บล็็อกทางเดิินจากดิินซีีเมนต์์ 30x30x6 28.80

บล็็อกประสานในท้้องตลาด 30x30x6 40
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		บล็  ็อกทางเดิินจากดิินซีีเมนต์์ มีีราคาต้้นทุุนเฉลี่่�ยต่่อแผ่่น คืือ 28 บาท/แผ่่น โดยมีีค่่าวััสดุุ ดิินลููกรััง ปููนซีีเมนต์์ 

ไม้้แบบ เป็็นเงิิน 24 บาท การคิิดค่่าแรงเป็็นการขึ้้�นรููปด้้วยมืือ ไม่่ได้้ใช้้เครื่่�องจัักร ค่่าแรงคิิดเป็็นร้้อยละ 20 ของราคาวััสดุุ 

ในการเปรีียบเทีียบราคากัับท้้อง โดยวิิธีีการสืืบราคาและหาเฉลี่่�ย 

		ผ  ลการวิจัิัยครั้้�งนี้้� โดยการนำผลวิจัิัยของ Ongsupankul et al. (2016) ที่่�ศึึกษาพบว่าอััตราส่่วนผสมของปููนซีีเมนต์์

ต่่อดิินลููกรัังที่่� 1:7 เป็็นอััตราส่่วนที่่�สามารถขึ้้�นรููปได้้ โดยใช้้ระยะเวลาในการบ่่มบล็อกทดสอบที่่� 7 วััน นอกจากนี้้�  

Pahusuwanno et al. (2017) ได้้ทำการขึ้้�นรููปบล็็อกทดสอบตััวอย่่างขนาด 5x5x5 เซนติิเมตร และเข้้าสู่่�กระบวนการ

ทดสอบกำลัังแรงอััดด้้วยเครื่่�องทดสอบกำลัังแรงอััดแบบไฮดรอลิิก พร้้อมสรุุปผลทดสอบจากบล็็อกตััวอย่่างในงานวิิจััย 

		  จากผลการวิิจััยการจััดทำบล็็อกทางเดิินจากดิินซีีเมนต์์ พบว่่าอััตราส่่วนที่่�ผู้้�วิิจััยได้้ศึึกษาคุุณสมบััติิของวััสดุ ุ

พบว่่าอััตราส่่วน 1:8 และ 1:9 ซึ่่�งอััตราส่่วนนี้้�เป็็นอััตราส่่วนที่่�ใช้้ปริิมาณดิินลููกรัังมากกว่่า ซึ่่�งทำให้้เพิ่่�มจำนวนของชิ้้�นงาน 

โดยใช้้ปููนซีีเมนต์์เท่่าเดิิม แต่่มีีคุุณสมบััติิเทีียบเท่่ามาตรฐาน ซึ่่�งดิินลููกรัังมีีราคาที่่�ถููกกว่่าปููนซีีเมนต์์เป็็นจำนวนมาก และ

จากงานวิจัิัยนี้้�สามารถลดต้น้ทุุนและเพิ่่�มผลิติภัณัฑ์เ์กี่่�ยวกับับล็อกทางเดินิในเชิงิพาณิชิย์ต์่อ่ไป จากการทดสอบผลทดสอบ

คุุณสมบััติิทางด้้านวิิศวกรรมของบล็็อกทางเดิินจากดิินซีีเมนต์์ในประเภทเนื้้�อดิินผ่่านการร่่อน ไม่่เหมาะสมในด้้านการรัับ

กำลัังแรงอััด การดููดกลืืนน้้ำ เพราะเนื้้�อดิินมีีความละเอีียดสููง มีีการทดสอบการรัับกำลัังแรงอััดและการดููดกลืืนน้้ำของ

บล็็อกทางเดิินจากดิินซีีเมนต์์ส่่วนมากมีีค่่าผ่่านเกณฑ์์มาตรฐาน มอก. 827-2531 

4. สรุุป
		  จากการดำเนิินการวิิจััยผลิิตบล็็อกทางเดิินจากดิินซีีเมนต์์ จากผลวิิจััยที่่�ได้้สามารถนำมาสรุุปผลของการวิิจััย 

ตามรายละเอีียดดัังต่่อไปนี้้�

		  4.1	 การรัับกำลัังแรงอััดของบล็อกทางเดิินจากดิินซีีเมนต์์ประเภทเนื้้�อดิินผ่่านการร่่อนที่่�อััตราส่่วนผสม 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 โดยเนื้้�อดิินร่่อนทุุกอััตราส่่วนมีีค่่ากำลัังรัับแรงอััดต่่ำกว่่า

มาตรฐาน มอก. 827-2531 ของคอนกรีีตบล็็อกประสานปููพื้้�นที่่�กำหนดค่่าอยู่่�ไม่่ต่่ำกว่่า 40 กิิโลกรััมต่่อตารางเซนติิเมตร 

ในส่ว่นของประเภทเนื้้�อดินิไม่่ผ่า่นการร่่อนมีีค่า่กำลังัรับัแรงอััดต่่ำกว่่ามาตรฐาน มอก. 827-2531 ที่่�อัตัราส่่วนผสม 1:9:4.5, 

1:9:5 ดัังนั้้�นอััตราส่่วนผสมที่่�มีีค่่ากำลัังรัับแรงอััดผ่่านเกณฑ์์มาตรฐาน มอก. 827-2531 จะอยู่่�ที่่�ประเภทเนื้้�อดิินไม่่ผ่่าน

การร่่อนอััตราส่่วนผสม 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	 การดููดกลืืนน้้ำของบล็็อกทางเดิินจากดิินซีีเมนต์์ที่่�อััตราส่่วนผสมประเภทเนื้้�อดิินไม่่ผ่่านการร่่อน 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 ทุุกอััตราส่่วนมีีค่่าไม่่เกิินเกณฑ์์มาตรฐาน มอก.  

827-2531 ที่่�มีีค่่าอยู่่�ระหว่่าง 10-25% ดัังนั้้�นค่่าการดููดกลืืนน้้ำของบล็็อกทางเดิินจากดิินซีีเมนต์์สามารถผ่่านเกณฑ์์

มาตรฐาน มอก.827-2531 

		  4.3	 การเปรียบเทีียบราคาบล็อกทางเดิินจากดิินซีีเมนต์์กับับล็อกทางเดิินทั่่�วไป โดยการสืืบราคาตามท้้องตลาด 

ต่่อแผ่่นต่่ำกว่่าบล็็อกทางเดิินตามท้้องตลอดราคาอยู่่�ประมาณ 10-12 บาท

		อั  ัตราส่่วนผสมที่่�เหมาะสมในการขึ้้�นรููปชิ้้�นงานคืืออััตราส่่วน 1:7:3 ประเภทเนื้้�อดิินไม่่ผ่่านการร่่อน ค่่ากำลััง 

รัับแรงอััดอยู่่�ที่่� 53.02 กิิโลกรััมต่่อตารางเซนติิเมตร ค่่าการดููดกลืืนน้้ำอยู่่�ที่่� 20.4 เปอร์์เซ็็นต์์ อุุณหภููมิิเฉลี่่�ยอยู่่�ที่่�  

41.9 องศาเซลเซีียส ราคาต้้นทุุนต่่อแผ่่นอยู่่�ที่่� 28.80 บาท
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กะโหลกสุุนััขจำลองต้้นแบบจากพลาสติิก

A Prototype of a Dog Skull Made from Plastic
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บทคััดย่่อ
		  งานวิิจััยนี้้�เพ่ื่�อพััฒนาส่ื่�อการเรีียนการสอนทางกายวิิภาคศาสตร์์ โดยการนำอวััยวะสััตว์์ของจริิงมาสร้้าง 

ภาพจำลอง 3 มิิติิ (3D simulation) โดยใช้้โปรแกรมสำเร็็จรููปในการประมวลผลภาพ เพื่่�อสั่่�งให้้เครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ  

(3D Printer) สร้า้งชิ้้�นงานอวัยัวะสัตัว์พ์ลาสติกิให้้มีีรููปร่่างลักัษณะเสมืือนจริงิ ในงานวิิจัยันี้้�ใช้แ้บบตัวัอย่า่งจริงิ 4 ตััวอย่า่ง

และสร้้างได้้ 8 ชิ้้�นงาน ได้้แก่่ กะโหลกสุุนััข, ขากรรไกรล่่าง, กะโหลกสุุนััขผ่่าซีีกขวา, กะโหลกสุุนััขผ่่าซีีกซ้้าย การดำเนิิน

งานวิิจััยมีี 4 ขั้้�นตอน เริ่่�มจากการถ่่ายภาพเก็็บข้้อมููลชิ้้�นงานต้้นแบบ โดยใช้้กล้้องถ่่ายภาพปรัับระดัับความสููง 2 ระดัับ 

ถ่่ายภาพให้้หมุุนรอบชิ้้�นงานทุุก 10 องศา กดบัันทึึกภาพได้้ประมาณ 36 ภาพ ขั้้�นตอนที่่� 2 นำภาพ 1 ชิ้้�นงานทั้้�งหมด 

ใน 1 โฟลเดอร์์นำไปวิิเคราะห์์ภาพถ่่ายในโปรแกรม Meshroom Version 2021.1.0 เพื่่�อให้้โปรแกรมสร้้างแบบจำลอง 

3 มิิติิ จากนั้้�นในขั้้�นตอนที่่� 3 ใช้้โปรแกรม Meshmixer ในการปรัับแต่่งแบบจำลอง 3 มิิติิ ปรัับปรุุงขนาดและปรัับแต่่งรู ู

ปร่่างให้้ใกล้้เคีียงกัับของจริิงมากที่่�สุุด ผลการวิิเคราะห์์ขนาดเทีียบเคีียงกัับของจริิงนั้้�นเทีียบเท่่ากััน ขั้้�นตอนสุุดท้้ายคืือ

การนำไฟล์์นามสกุุล .OBJ มาแปลงเป็็นไฟล์์นามสกุุล STL และไฟล์์นามสกุุล GCODE โดยใช้้โปรแกรม Creality Slicer 

V.4.8 แล้้วดำเนิินการพิิมพ์์โดยใช้้เครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ  Ender 3 v2 ด้้วยพลาสติิก PLA สีีเนื้้�อและสีีขาว ผลการวิิจััย  

การสร้้างชิ้้�นงานกะโหลกสุุนััขแต่่ละชิ้้�นงาน โดยการใช้้โปรแกรม Meshroom 2021, โปรแกรม Meshmixer, โปรแกรม 

Creality Slicer V.4.8 และเครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ Ender 3 v2 ได้้ชิ้้�นงานจากพลาสติิก PLA สีีเนื้้�อ 4 ชิ้้�นงานและสีีขาว  

4 ชิ้้�นงาน ใช้้เวลาในการพิิมพ์์และน้้ำหนัักรวมดัังนี้้� กะโหลกสุุนััขใช้้เวลาในการพิิมพ์์ 23 ชั่่�วโมง 51 นาทีี น้้ำหนัักรวม  

233 กรััม ขากรรไกรล่่าง ใช้้เวลาในการพิิมพ์์ 7 ชั่่�วโมง 43 นาทีี น้้ำหนัักรวม 55 กรััม กะโหลกสุุนััขผ่่าซีีกขวา ใช้้เวลา 

ในการพิิมพ์์ 17 ชั่่�วโมง 59 นาทีี น้้ำหนัักรวม 123 กรััม และกะโหลกสุุนััขผ่่าซีีกซ้้าย ใช้้เวลาในการพิิมพ์์ 17 ชั่่�วโมง 3 นาทีี 

น้้ำหนัักรวม 120 กรััม ซ่ึ่�งระยะเวลาการพิิมพ์์แต่่ละโมเดลดัังกล่่าวคืือเวลาเฉลี่่�ยต่่อ 1 ชิ้้�นงาน สรุุปผลการวิิจััย พบว่า 

ไฟล์์แบบจำลอง 3 มิิติิที่่�สร้้างขึ้้�นจากเครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิทั้้�ง 8 ชิ้้�น มีีความเสมืือนจริิงในด้้านโครงสร้้างและรููปร่่างลัักษณะ

ภายนอก แต่่มีีรายละเอีียดของชิ้้�นงานที่่�ไม่่สามารถทำได้้ เช่่น รอยร้้าวของหััวกะโหลก, โครงสร้้างภายในโพรงจมููก,  

องค์์ประกอบภายในแอ่่งของกะโหลกศีีรษะ และรููต่่าง ๆ ที่่�อยู่่�บนผิิวของกะโหลกศีีรษะ เนื่่�องจากข้้อจำกััดของการใช้้

โปรแกรมสำเร็็จรููปในกระบวนการสร้้างแบบจำลอง 3 มิิติิ  ในด้้านผลลััพธ์์วิิจััยเชิิงปริิมาณทั้้�ง 4 ชิ้้�นงาน จะใช้้ประโยชน์์

เพื่่�อเป็็นสื่่�อการสอนทางกายวิิภาคศาสตร์์ที่่�มีีคุุณภาพ มีีความแข็็งแรงทนทาน น้้ำหนัักเบา สะดวกต่่อการเคลื่่�อนย้้ายและ

การเก็็บรัักษา  

คำสำคััญ : กะโหลกสุุนััข  อวััยวะสััตว์์  แบบจำลอง 3 มิิติิ  เครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ
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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
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		  การเรียีนการสอนกายวิภิาคศาสตร์ท์างสัตัวแพทย์ม์ีคีวามจำเป็น็ที่่�ต้อ้งใช้อ้วัยัวะจริงิของสัตัว์แ์ต่ล่ะชนิดิเพื่่�อศึึกษา

โครงสร้้างและส่่วนประกอบต่่างๆที่่�สำคััญ โดยวิิธีีแบบดั้้�งเดิิมการเก็็บรัักษาตััวอย่่างสััตว์์มัักใช้้วิิธีีการดองด้้วยน้้ำยา

ฟอร์์มาลิิน และอาจมีีอัันตรายต่่อผู้้�ใช้้งาน ส่่วนซากหรืือตััวอย่่างสััตว์์ชนิิดอื่่�นอาจจะผ่่านขั้้�นตอนทางกายวิิภาคต่่าง ๆ  เพื่่�อ

ให้้รัักษาซากไว้้ได้้นานขึ้้�น ซึ่่�งมีีหลายวิิธีี เช่่น การสตััฟฟ์์สััตว์์ การดองใส การต้้มเพื่่�อต่่อโครงกระดููกสััตว์์ทั้้�งตััว นอกจากนี้้�

ยัังมีีการพััฒนาสื่่�อการเรีียนการสอนที่่�เป็็นหุ่่�นจำลอง โดยทำจากวััสดุุต่่าง ๆ  เช่่น เรซิ่่�น ซิิลิิโคน และยางพารา (Suprasert 

et al., 2015) ซึ่่�งเป็็นวััสดุุที่่�ผลิิตได้้ในประเทศไทย ดัังนั้้�นผู้้�วิิจััยจึึงคิิดค้้นหาวิิธีีในการพััฒนาส่ื่�อการเรีียนการสอน เพื่่�อ

ทดแทนการใช้้ตััวอย่่างจริิงหรืืออวััยวะจริิงจากสััตว์์ โดยงานวิิจััยนี้้�ได้้นำอวััยวะสััตว์์ของจริิงมาสร้้างเป็็นภาพจำลองใน

ลัักษณะ 3 มิิติิ (3D simulation) แล้้วประมวลผลข้้อมููลผ่่านโปรแกรมสำเร็็จรููปเพื่่�อสั่่�งให้้เครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ (3D Printer) 

สร้้างเป็็นชิ้้�นงานอวััยวะสััตว์์พลาสิิตกให้้มีีรููปร่างลัักษณะต่่าง ๆ ที่่�เสมืือนจริิง อวััยวะสััตว์์จำลองที่่�ได้้สามารถจัับต้องได้้

และช่่วยลดการสััมผััสจากสารเคมีีที่่�ใช้้ในการรัักษาสภาพตััวอย่่างแบบดั้้�งเดิิม ซึ่่�งโครงการวิิจััยมีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อ
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		  1.	พั ัฒนาสื่่�อการเรีียนการสอนทางกายวิิภาคศาสตร์์ที่่�ทำจากพลาสติิกต้้นแบบ

		  2.	 ทดแทนการใช้้ตััวอย่่างจริิงจากสััตว์์ และลดการสััมผััสสารเคมีีที่่�เป็็นอัันตรายต่่อสุุขภาพ

		  การนำความรู้้�ด้า้นเทคโนโลยีสีมัยัใหม่ม่าคิดิวิเิคราะห์แ์ละเริ่่�มต้น้สร้า้งสรรค์น์วัตักรรมขึ้้�นใหม่ ่จะเป็น็การพัฒันา

นวััตกรรมให้้สอดคล้้องกัับการเรีียนรู้้�ของผู้้�เรีียนในศตวรรษที่่� 21 (Office of Knowledge Management and  

Development, 2021) โดยแนวโน้้มทางเทคโนโลยีีการศึึกษาสำคััญที่่�มีีอิิทธิิพลในปีี พ.ศ. 2563 (Fanchian, 2020)  

มีกีารนำเทคโนโลยี ีAugmented Reality (AR) มาผสมผสานระหว่า่งมุมุมองโลกแห่ง่ความเป็น็จริงิเข้า้กับัวัตัถุเุสมืือนจริงิ 

ผ่่านเคร่ื่�องมืือส่ื่�อสารต่่าง ๆ ทำให้้เกิิดประสบการณ์์การรัับรู้้�ที่่�แปลกใหม่่ ช่่วยกระตุ้้�นให้้นัักเรีียนรู้้�สึึกอยากเรีียนรู้้� และ

สามารถเข้้าใจหััวข้้อต่่าง ๆ  ได้้ดีียิ่่�งขึ้้�น โดยการประยุุกต์์ใช้้เทคโนโลยีีเสมืือนจริิง (AR) (Puangpaka and Wongbunmak, 

2017) ได้้นำไปใช้้ทางด้้านการแพทย์์ ทำให้้เพิ่่�มความสมจริิงในการรัักษาและให้้นัักศึึกษาแพทย์์ได้้ใช้้เครื่่�องมืือแพทย์์ 

ในการรัักษาหรืือผ่่าตััดผู้้�ป่่วยแบบไม่่ต้้องสััมผััสกัับผู้้�ป่่วยจริิง ทำให้้การผ่่าตััดของนัักศึึกษาแพทย์์มีีความกล้้าและได้้ศึึกษา

ขั้้�นตอนการผ่่าเหมืือนได้้ทำการผ่่าตััดจริงิ ซ่ึ่�งการสร้้างวัตัถุเุสมืือนจริงิหรืือการสร้้างภาพแบบจำลอง 3 มิติิ ิมีวีิธิีกีารสร้้างภาพ 

โดยใช้้เครื่่�องสแกน 3 มิิติิหลายรููปแบบ เพื่่�อแปลงข้้อมููลทางดิิจิิตอลให้้สามารถนำไปใช้้กัับเครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิหรืือนำไปใช้้

กับัเทคโนโลยี ีAR ได้้ สำหรัับงานด้้านการแพทย์์จะมีกีารใช้้เครื่่�อง CT Scan และเคร่ื่�อง MRI Scan เป็็นเครื่่�องสแกนเนอร์์ 

3 มิิติิชนิิดหนึ่่�ง (Neotech, 2021) ภาพถ่่ายที่่�ได้้จากการสแกนจาก MRI Scan หรืือ CT Scan สามารถนำภาพร่่างกาย

มนุุษย์์ในลัักษณะการหั่่�นเป็็นแผ่่นบาง (Slice Section) มาต่่อกัันเพ่ื่�อสร้้างภาพแบบจำลอง 3 มิิติิ โดยภาพจากเคร่ื่�อง

สแกนจะอยู่่�ในรููปแบบไฟล์์ DICOM หรืือ ไฟล์์นามสกุุล .dcm โดยไฟล์์ DICOM เป็็นไฟล์์ทางการแพทย์์ ที่่�ได้้จากระบบ

จััดเก็็บรููปภาพทางการแพทย์์ผ่่านทางระบบเครืือข่่ายคอมพิิวเตอร์์ ตามมาตรฐาน DICOM

		  การสำรวจด้้วยภาพถ่่ายสำหรัับการสร้้างแบบจำลอง 3 มิิติิ (Neotech, 2021) เรีียกว่่า โฟโตแกรมเมตรีี  

(Photogrammetry) เป็็นการถ่่ายภาพจากสถานที่่�จริิงหรืือวััตถุุจริิงจากมุุมมองต่่าง ๆ มาจััดเรีียงเป็็นลำดัับของภาพ 

โดยรอบของวัตัถุ ุจากนั้้�นนำภาพทั้้�งหมดที่่�ได้ม้าแปลข้อ้มูลูโดยใช้โ้ปรแกรมคอมพิวิเตอร์ ์เพ่ื่�อให้ไ้ด้ข้้อ้มูลูของขนาด ตำแหน่ง่ 

พิิกััด และอนุุมานรููปทรงของวััตถุุ ในรููปแบบของกลุ่่�มจุุด เรีียกว่่า พอยต์์คลาวด์์ (Point Cloud) เป็็นข้้อมููลเชิิงเรขาคณิิต

ที่่�มีีการระบุุตำแหน่่งของจุุดในพิิกััดแกน X, Y, Z ในรููปแบบ 3 มิิติิ เมื่่�อนำพอยต์์คลาวด์์มาลากเส้้นเชื่่�อมต่่อกัันอย่่างน้้อย 

3 จุุด สร้้างเป็็นเส้้นขอบและพื้้�นผิิวตาข่่ายสามเหลี่่�ยมของวััตถุุแสดงผลเป็็นรููปร่่าง 3 มิิติิ เรีียกว่่า เมชโมเดล (Mesh  

Model) มีีนามสกุุลของไฟล์์ที่่�นิิยมคืือ .STL, .OBJ สามารถใส่่สีีเพิ่่�มเติิมในรายละเอีียดของพื้้�นผิิวได้้ โดยใช้้ไฟล์์รููปภาพ

นามสกุุลของไฟล์์คืือ .JPG, .PNG, .BMP มาจัับคู่่�กัับไฟล์์ตาข่่ายสามเหลี่่�ยมของวััตถุุเมชโมเดล (Mesh Model) ออกมา

เป็็นแบบจำลอง 3 มิิติิที่่�มีีส่่วนประกอบสีีที่่�ผิิวสััมผััสได้้ เรีียกว่่า ผิิวสััมผััสของตาข่่าย (Texture Mesh)  

		ตั  ัวอย่่างงานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการสำรวจด้้วยภาพถ่่ายสำหรัับการสร้้างแบบจำลอง 3 มิิติิ ในการพััฒนาระบบ

สแกนวััตถุุเพ่ื่�อการจััดเก็็บข้อมููลพื้้�นผิิวสามมิิติิรายละเอีียดสููงสำหรัับพื้้�นผิิวแบบระนาบและไม่่ระนาบ (Thiengchanya, 

2020) โดยใช้ว้ิธีิีการถ่่ายภาพจากวััตถุุจริิงหลายมุุมมองด้้วยกล้้องดิิจิทิัลั DSLR เพ่ื่�อเก็็บภาพความละเอีียดสููงโดยมีีขั้้�นตอน

การปรัับสีีของภาพวััตถุุให้้ตรงกัับสีีจริิงของวััตถุุด้้วยวิิธีีการสอบเทีียบสีี (Color Calibration) จากแผนภููมิิทดสอบสีี 24 สีี 

(Color Checker) โดยขั้้�นตอนการถ่่ายภาพวััตถุุจะแบ่่งออกเป็็นสองส่่วนหลััก ส่่วนที่่�หนึ่่�งใช้้กล่่องสตููดิิโอที่่�มีีการติิดตั้้�ง 

แถบหลอดไฟแอลอีีดีีสีีขาวในการถ่่ายภาพวััตถุุแบบ 360 องศาเพื่่�อนำไปประมวลผลภาพด้้วยวิิธีีการรัังวััดด้้วยภาพ  

(Photogrammetry) เพื่่�อสร้้างแบบจำลอง 3 มิิติิและภาพแผนที่่�สีีพื้้�นผิิวของวััตถุุ ส่่วนที่่�สองใช้้เครื่่�องสแกนเนอร์์ 3 มิิติิ 

สำหรัับสแกนพื้้�นผิวิในการถ่่ายภาพวััตถุใุนมุุมมองเดีียวกันแต่่อยู่่�ภายใต้้การส่่องสว่่างของแสงจากหลอดไฟ 8 ดวงในทิิศทาง

ที่่�แตกต่่างกััน เพื่่�อนำภาพไปประมวลผลภาพด้้วยวิิธีีโฟโตเมตริิกสเตอริิโอ (Photometric Stereo) สำหรัับสร้้างภาพ

แผนที่่�สีีพื้้�น ภาพแผนที่่�แนวฉาก และภาพแผนที่่�ความสููง สุุดท้้ายนำภาพแผนที่่�ต่่าง ๆ ไปใส่่ให้้แก่่แบบจำลอง 3 มิิติิ 

แล้้วทำการเรนเดอร์์ภาพแบบจำลอง 3 มิิติิ ส่่งผลให้้แบบจำลอง 3 มิิติิที่่�สร้้างขึ้้�นมีีความนููนสููงหรืือนููนต่่ำ รอยขรุุขระ  

ร่่องลึึก ลวดลายต่่าง ๆ และสีีพื้้�นผิิวที่่�ปรากฏอยู่่�บนพื้้�นผิิวมีีความสอดคล้้องกัับวััตถุุจริิง
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		  จากเอกสารที่่�เกี่่�ยวข้้องผู้้�วิิจััยจึึงมีีแนวคิิดในการดำเนิินงานวิิจััย โดยเลืือกวิิธีีการสำรวจด้้วยภาพถ่่ายสำหรัับ 

การสร้้างแบบจำลอง 3 มิิติิ ใช้้โปรแกรมคอมพิิวเตอร์์แบบใช้้งานฟรีในการวิิเคราะห์์ภาพถ่่าย การปรับปรุุงขนาดและ 

ปรับัแต่่งรููปร่างให้้เป็็นไฟล์ตาข่่ายสามเหลี่่�ยมของวััตถุุเมชโมเดล (Mesh Model) แล้้วนำมาทำการพิิมพ์์โดยใช้เ้คร่ื่�องพิิมพ์์ 

3 มิิติิ สร้้างเป็็นชิ้้�นงานอวััยวะสััตว์์พลาสิิตกให้้มีีรููปร่่างลัักษณะที่่�เสมืือนจริิง  ซึ่่�งกะโหลกสุุนััขจำลองต้้นแบบจากพลาสติิก

จะเป็็นงานวิิจััยที่่�มีีประโยชน์์ในการพััฒนาสื่่�อการเรีียนการสอนทางกายวิิภาคที่่�มีีคุุณภาพ มีีความแข็็งแรงทนทาน  

น้้ำหนัักเบา สะดวกต่่อการเคลื่่�อนย้้ายและการเก็็บรัักษา

2. วิิธีีการศึึกษา
2.1	 เครื่่�องมืือที่่�ใช้้ในการดำเนิินการวิิจััย 
		  การวิิจััยในครั้้�งนี้้�เป็็นการวิิจััยเชิิงทดลอง (Experimental Research) เพ่ื่�อพััฒนาส่ื่�อการเรีียนการสอน เป็็น 

ชิ้้�นงานอวััยวะสััตว์์พลาสติิกที่่�มีีรููปร่่างลัักษณะเสมืือนจริิง โดยเครื่่�องมืือที่่�ใช้้ในงานวิิจััยมีีดัังนี้้� หััวกะโหลกของสุุนััข  

3 ตัวัอย่า่ง (เดิิมกำหนดเป้้าหมาย 3 ชิ้้�นงานตามสััญญาทุนุวิจิัยั) แต่่ผู้้�วิจิัยัปรับัเป้า้หมายในการสร้้างชิ้้�นงานเป็็น 4 ตัวัอย่า่ง 

8 ชิ้้�นงาน ได้้แก่่ กะโหลกสุุนััขเต็็ม, กะโหลกสุุนััขผ่่าซีีกขวา, กะโหลกสุุนััขผ่่าซีีกซ้้าย และขากรรไกรล่่าง โดยใช้้พลาสติิก 

PLA สีีขาวและสีีเนื้้�อ, ขาตั้้�งกล้้องโทรศััพท์์มืือถืือ, โคมไฟ, แผ่่นฟิิวเจอร์์บอร์์ดสีีดำ, โทรศััพท์์มืือถืือที่่�มีีกล้้องถ่่ายภาพ, 

คอมพิิวเตอร์์ Intel Core i7 RAM 8 GB มีีการด์์จอของ Nvidia กราฟฟิิกแบบ CUDA > = 3.0, โปรแกรมแปลงภาพถ่่าย

เป็น็ภาพ 3 มิติิ ิMeshroom 2021.1.0, โปรแกรมตัดัต่อ่ภาพแบบ 3 มิติิ ิAutodesk Meshmixer Ver. 3.5.474, เครื่่�องพิิมพ์์ 

3 มิิติิ ของ Ender 3 v2 และ เส้้นพลาสติิก PLA สีีขาว, สีีเนื้้�อ และอุุปกรณ์์ประกอบอื่่�น

2.2	ขั้้ �นตอนการถ่่ายภาพเก็็บข้้อมููลชิ้้�นงานต้้นแบบ
		  เตรีียมนำอวััยวะสััตว์์เฉพาะส่่วนหััวกะโหลกของสุุนััขมาเป็็นต้้นแบบ จััดสถานที่่�ถ่่ายภาพโดยวางโต๊๊ะขนาดเล็็ก 

ใช้้แผ่่นฟิิวเจอร์์บอร์์ดสีีดำเป็็นฉาก จำนวน 4 แผ่่น ตั้้�งในห้้องที่่�ไม่่มีีแสงจากภายนอกมารบกวนการถ่่ายภาพมากเกิินไป 

เตรีียมโคมไฟและขาตั้้�งกล้้องที่่�สามารถปรัับความสููงและจัับยึึดกัับโทรศััพท์์มืือถืือได้้ดีี ใช้้โทรศััพท์์มืือถืือในการถ่่ายภาพ

ชิ้้�นงานตั้้�งค่่าที่่�อััตราส่่วนภาพ 4:3 ขนาดของไฟล์์ JPEG ความละเอีียดภาพ 4032 x 3024 พิิกเซล (12.2 MP) เนื่่�องจาก

เป็็นขนาดภาพที่่�เหมาะสมกัับโปรแกรม Meshroom 2021.1.0 ติิดตั้้�งกะโหลกของสุุนััขบนดิินน้้ำมัันที่่�ปั้้�นเป็็นฐาน  

วางฐานดิินน้้ำมัันลงบนแผ่่นยางรองตััดกระดาษเพื่่�อเป็็นฐานหมุุนได้้และมีีเส้้นสีีขาวสำหรัับระบุุตำแหน่่งอ้้างอิิงของภาพ 

นำแผ่่นฟิิวเจอร์์บอร์์ดมาพัับให้้เป็็น 3 ส่่วน และวางอีีก 1 แผ่่นเป็็นพื้้�นของฉาก ติิดตั้้�งโทรศััพท์์มืือถืือบนขาตั้้�งกล้้องและ

ปรัับระดัับความสููงของขาตั้้�งกล้้อง แบ่่งระดัับความสููงของกล้้องถ่่ายภาพออกเป็็น 2 ระดัับ โดยระดัับที่่� 1 กำหนดให้้อยู่่�

ในแนวระนาบเดีียวกับชิ้้�นงาน และระดัับที่่� 2 สููงจากชิ้้�นงาน ทำมุุมประมาณ 30 องศา ปรัับระยะห่่างชิ้้�นงานกัับ 

กล้้องถ่่ายภาพประมาณ 30 - 40 เซนติิเมตร ขนาดของโฟกััสที่่�ใช้้ประมาณ 2X (ดัังภาพที่่� 1) 

ภาพที่่� 1 การจััดสถานที่่�ถ่่ายภาพเก็็บข้้อมููลชิ้้�นงานต้้นแบบ

		  ตรวจสอบแสงที่่�ได้้จากกล้้องถ่่ายภาพและทดลองการถ่่ายภาพ เริ่่�มถ่่ายภาพจากด้้านที่่�มีีชิ้้�นงานยาวที่่�สุุดหรืือ 

มองด้้านข้้างก่่อน เมื่่�อกดบัันทึึกภาพแล้้วให้้หมุุนชิ้้�นงานทิิศทางใดก็็ได้้ทิิศทางเดีียวทำมุุมในแนวระนาบทุุก 10 องศา 

กดบันัทึึกภาพในการหมุนุในทุกุ 10 องศาต่อ่ 1 ครั้้�ง (ใช้ม้ืือหมุนุแผ่น่ยางรองชิ้้�นงานที่่�มีเีส้น้วัดัระยะห่า่งกันัครั้้�งละประมาณ 

อัตราสวนภาพ 4:3 ขนาดของไฟล JPEG ความละเอียดภาพ 4032 x 3024 พิกเซล (12.2 MP) เน่ืองจากเปนขนาดภาพท่ี
เหมาะสมกับโปรแกรม Meshroom 2021.1.0 ติดต้ังกะโหลกของสุนัขบนดินน้ำมันท่ีปนเปนฐาน วางฐานดินน้ำมันลงบนแผน
ยางรองตัดกระดาษเพ่ือเปนฐานหมุนไดและมีเสนสีขาวสำหรับระบุตำแหนงอางอิงของภาพ นำแผนฟวเจอรบอรดมาพับใหเปน 
3 สวน และวางอีก 1 แผนเปนพ้ืนของฉาก ติดต้ังโทรศัพทมือถือบนขาต้ังกลองและปรับระดับความสูงของขาต้ังกลอง แบง
ระดับความสูงของกลองถายภาพออกเปน 2 ระดับ โดยระดับท่ี 1 กำหนดใหอยูในแนวระนาบเดียวกับชิ้นงาน และระดับท่ี 2  
สูงจากชิ้นงาน ทำมุมประมาณ 30 องศา ปรับระยะหางชิ้นงานกับกลองถายภาพประมาณ 30 – 40 เซนติเมตร ขนาดของ
โฟกัสท่ีใชประมาณ 2X (ดังภาพท่ี 1)  

 

 
ภาพท่ี 1 การจัดสถานท่ีถายภาพเก็บขอมูลช้ินงานตนแบบ 

 

ตรวจสอบแสงท่ีไดจากกลองถายภาพและทดลองการถายภาพ เริ่มถายภาพจากดานท่ีมีชิ้นงานยาวท่ีสุดหรือมอง
ดานขางกอน เมื่อกดบันทึกภาพแลวใหหมุนชิ้นงานทิศทางใดก็ไดทิศทางเดียวทำมุมในแนวระนาบทุก 10 องศากดบันทึกภาพ
ในการหมุนในทุก 10 องศาตอ 1 ครั้ง (ใชมือหมุนแผนยางรองชิ้นงานท่ีมีเสนวัดระยะหางกันครั้งละประมาณ 2-3 เซนติเมตร) 
จนกวาจะบันทึกภาพไดรอบชิ้นงาน ไดภาพประมาณ 36 ภาพ จากน้ันปรับระดับความสงูของขาต้ังกลองในระดับท่ี 2 สูงจาก
ชิ้นงานทำมุมในแนวด่ิงประมาณ 30 องศา เริ่มถายภาพในทุก 10 องศาตอ 1 ครั้ง จะไดภาพอีกประมาณ 36 ภาพ รวมท้ังหมด
ไมนอยกวา 72 ภาพ เก็บภาพในโฟลเดอรชิ้นงานละ 1 โฟลเดอร  

2.3 การใชงานโปรแกรม Meshroom Version 2021.1.0 
การใช งานโปรแกรม น้ีเพ่ือแปลงภาพ ท่ีสำรวจไวนำมาสรางเปนแบบจำลอง 3 มิ ติ  โดยเป ดโปรแกรม 

Meshroom.exe มีหนาตางท่ีควรทราบ 4 สวนคือ หนาตาง Images, Images View, 3D Viewer และ Graph Editor และ 
Task Manager จากน้ันเปด File Explorer เลือกโฟลเดอรเก็บไฟลภาพท่ีตองการนำมาวิเคราะห คลิกเมาสคางท่ีโฟลเดอร 
ลากและวางในหนาตาง Images โปรแกรมจะดึงไฟลภาพท้ังหมด แลวปรากฎภาพท้ังหมดท่ีหนาตาง Images และท่ีหนาตาง 
Images Viewer  

เริ่มตนทำการวิเคราะหโดยคลิกท่ีปุม Start สีเขียว จะปรากฏหนาตางเมนูข้ึนมาใหม กดปุม Save จะปรากฏ
หนาตางใหบันทึกไฟล ควรสรางโฟลเดอรใหมและต้ังชื่อไฟลท่ีตองการลงในโฟลเดอรน้ัน กดปุม Save โปรแกรมจะทำการ
บันทึกขอมูลชื่อไฟลท่ีกำหนดไวพรอมนามสกุล .mg กดปุม Start อีกครั้งเพ่ือเริ่มตนกระบวนการวิเคราะหภาพ แลวใหรอ
จนกวาโปรแกรมจะดำเนินการเสร็จข้ันตอน ซึ่งอาจใชเวลาต้ังแต 2 ชั่วโมง ถึง 12 ชั่วโมง จึงจะดำเนินการเสร็จ จะปรากฏภาพ
กลุมจุด(พอยตคลาวด)แบบ 3 มิติท่ีหนาตาง 3D Viewer แสดงภาพเปนกลุมจุดแบบมีสี สามารถปรับขนาดของกลุมจุดและ
การแสดงผลของมุมมองกลองถายภาพในทุกภาพท่ีทำการวิเคราะห สามารถตรวจสอบความถูกตองของมุมมองกลองถายภาพ
ตรงกับขอมูลท่ีทำการวิเคราะหแบบจำลอง 3 มิติได (ดังภาพท่ี 2) เมื่อเปดโฟลเดอรท่ีบันทึกไฟลนามสกุล .mg จะปรากฏ
โฟลเดอรชื่อ MeshroomCache คลิก 2 ครั้ง จะพบโฟลเดอรท่ีเก็บขอมูลสำหรับไฟลงานแบบจำลอง 3 มิติ ในงานวิจัยน้ีขอมูล
อยูในโฟลเดอรชื่อ  Meshing  ใหคลิกเขาไปอีกครั้งเพ่ือเลือกเปดไฟลท่ีชื่อวา Mesh.OBJ เปนไฟลผลลัพธท่ีอยูในรูปแบบของ 
Mesh Model หรือ 3D Mesh สามารถนำไฟลน้ีไปปรับอัตราสวน ตัดตอชิ้นงานและปรับแตงพ้ืนผิวของแบบจำลอง 3 มิติได
ตามตองการ (ดังภาพท่ี 3) 
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2-3 เซนติเิมตร) จนกว่า่จะบันัทึึกภาพได้ร้อบชิ้้�นงาน ได้ภ้าพประมาณ 36 ภาพ จากนั้้�นปรับัระดัับความสูงูของขาตั้้�งกล้อ้ง

ในระดัับที่่� 2 สููงจากชิ้้�นงานทำมุุมในแนวดิ่่�งประมาณ 30 องศา เริ่่�มถ่่ายภาพในทุุก 10 องศาต่่อ 1 ครั้้�ง จะได้้ภาพอีีก

ประมาณ 36 ภาพ รวมทั้้�งหมดไม่่น้้อยกว่่า 72 ภาพ เก็็บภาพในโฟลเดอร์์ชิ้้�นงานละ 1 โฟลเดอร์์ 

2.3	 การใช้้งานโปรแกรม Meshroom Version 2021.1.0
		  การใช้ง้านโปรแกรมนี้้�เพ่ื่�อแปลงภาพที่่�สำรวจไว้น้ำมาสร้้างเป็็นแบบจำลอง 3 มิติิ ิโดยเปิิดโปรแกรม Meshroom.

exe มีีหน้้าต่่างที่่�ควรทราบ 4 ส่่วนคืือ หน้้าต่่าง Images, Images View, 3D Viewer และ Graph Editor และ Task 

Manager จากนั้้�นเปิิด File Explorer เลืือกโฟลเดอร์์เก็็บไฟล์ภาพที่่�ต้อ้งการนำมาวิเิคราะห์์ คลิิกเมาส์์ค้า้งที่่�โฟลเดอร์์ ลาก

และวางในหน้้าต่่าง Images โปรแกรมจะดึึงไฟล์์ภาพทั้้�งหมด แล้้วปรากฎภาพทั้้�งหมดที่่�หน้้าต่่าง Images และที่่�หน้้าต่่าง 

Images Viewer 

		  เริ่่�มต้้นทำการวิิเคราะห์์โดยคลิิกที่่�ปุ่่�ม Start สีีเขีียว จะปรากฏหน้้าต่่างเมนููขึ้้�นมาใหม่่ กดปุ่่�ม Save จะปรากฏ

หน้า้ต่่างให้้บันัทึึกไฟล์ ควรสร้้างโฟลเดอร์์ใหม่่และตั้้�งช่ื่�อไฟล์ที่่�ต้อ้งการลงในโฟลเดอร์์นั้้�น กดปุ่่�ม Save โปรแกรมจะทำการ

บัันทึึกข้้อมููลชื่่�อไฟล์์ที่่�กำหนดไว้้พร้้อมนามสกุุล .mg กดปุ่่�ม Start อีีกครั้้�งเพื่่�อเริ่่�มต้้นกระบวนการวิิเคราะห์์ภาพ แล้้วให้้

รอจนกว่่าโปรแกรมจะดำเนิินการเสร็็จขั้้�นตอน ซึ่่�งอาจใช้้เวลาตั้้�งแต่่ 2 ชั่่�วโมง ถึึง 12 ชั่่�วโมง จึึงจะดำเนิินการเสร็็จ  

จะปรากฏภาพกลุ่่�มจุุด (พอยต์์คลาวด์) แบบ 3 มิิติิที่่�หน้้าต่่าง 3D Viewer แสดงภาพเป็็นกลุ่่�มจุุดแบบมีีสีี สามารถ 

ปรับขนาดของกลุ่่�มจุุดและการแสดงผลของมุุมมองกล้้องถ่่ายภาพในทุุกภาพที่่�ทำการวิิเคราะห์์ สามารถตรวจสอบ 

ความถูกูต้อ้งของมุมุมองกล้อ้งถ่า่ยภาพตรงกับัข้อ้มูลูที่่�ทำการวิเิคราะห์แ์บบจำลอง 3 มิติิไิด้ ้(ดังัภาพที่่� 2) เมื่่�อเปิดิโฟลเดอร์์

ที่่�บัันทึึกไฟล์์นามสกุุล .mg จะปรากฏโฟลเดอร์์ชื่่�อ MeshroomCache คลิิก 2 ครั้้�ง จะพบโฟลเดอร์์ที่่�เก็็บข้้อมููลสำหรัับ

ไฟล์์งานแบบจำลอง 3 มิิติิ ในงานวิิจััยนี้้�ข้้อมููลอยู่่�ในโฟลเดอร์์ชื่่�อ Meshing ให้้คลิิกเข้้าไปอีีกครั้้�งเพื่่�อเลืือกเปิิดไฟล์์ที่่�ชื่่�อว่่า 

Mesh.OBJ เป็็นไฟล์์ผลลััพธ์์ที่่�อยู่่�ในรููปแบบของ Mesh Model หรืือ 3D Mesh สามารถนำไฟล์์นี้้�ไปปรัับอััตราส่่วน  

ตััดต่่อชิ้้�นงานและปรัับแต่่งพื้้�นผิิวของแบบจำลอง 3 มิิติิได้้ตามต้้องการ (ดัังภาพที่่� 3)

 

	 ภาพที่่� 2 การวิิเคราะห์์ภาพ 3 มิิติิ 	 ภาพที่่� 3 การใช้้โปรแกรม Meshmixer
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2.4	 การใช้้โปรแกรม Meshmixer ในการปรัับแต่่งแบบจำลอง 3 มิิติิ                                                                               
		  โครงสร้้างของหััวกะโหลกสุุนััข จำเป็็นต้้องแบ่่งการวิิเคราะห์์ออกเป็็น 2 ด้้าน คืือ ด้้านบนและด้้านล่่าง แล้้วนำ

แบบจำลองที่่�ได้้มาประกบกันเพ่ื่�อให้้ส่่วนประกอบของแบบจำลอง 3 มิิติิ ครบถ้วนสมบููรณ์์ โดยนำแบบจำลองมาปรับ
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V.4.8 ที่่�สามารถเปิิดไฟล์์นามสกุุล .OBJ ได้้ การพิิมพ์์ไม่่จำเป็็นต้้องเชื่่�อมต่่อกัับเครื่่�องคอมพิิวเตอร์์ สามารถแปลงไฟล์์เป็็น
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หมุุนชิ้้�นงานปรัับตำแหน่่งการวางบนฐานพิิมพ์์และปรัับขนาดได้้ตามต้้องการ ตั้้�งค่่าคุุณสมบััติิของเครื่่�องพิิมพ์์ตามการ

กำหนดค่่ามาจากโรงงาน โดยใช้้พลาสติิกชนิิด  PLA-F (คืือการผสมผสานระหว่่าง PLA และ ABS เพื่่�อให้้ได้้คุุณสมบััติ ิ

ของพลาสติิกที่่�ยอดเยี่่�ยมของสองชนิิดนี้้�มารวมกัันในเส้้นเดีียว นิิยมใช้้ในอุุตสาหกรรม) ความสููงของเลเยอร์์ที่่�มาตรฐาน 

0.2 มิิลลิิเมตร, อุุณหภููมิิที่่�หััวพิิมพ์์ 210 องศาเซลเซีียส, อุุณหภููมิิที่่�ฐานพิิมพ์์ 60 องศาเซลเซีียส, เปิิดระบบทำความเย็็น, 

เปิิดระบบตััวรองรัับ และเลืือกส่่วนอื่่�นตามค่่าเริ่่�มต้้นของโปรแกรม สำหรัับโครงสร้้างความหนาแน่่นของเส้้นพลาสติิก

ภายในชิ้้�นงานเลืือกที่่� 80 % ระยะห่า่งของเส้้นที่่� 0.5 มิลิลิเิมตร และความหนาแน่น่ของเส้้นพลาสติกิในส่่วนของชั้้�นรองรัับ

เลืือกที่่� 20 % ระยะห่่างของเส้้นที่่� 0.8 มิิลลิิเมตร โดยงานพิิมพ์์ตรวจสอบที่่�ขนาด 100 มิิลลิิเมตรและชิ้้�นงานจริิงที่่�ขนาด 

160 มิิลลิิเมตร (เนื่่�องจากการพิิมพ์์ทดสอบที่่�ความยาว 100 มิิลลิิเมตร ใช้้เวลาในการพิิมพ์์น้้อยกว่่าขนาดความยาว  

160 มิิลลิิเมตร) ดำเนิินการวิิเคราะห์์รููปแบบการพิิมพ์์ (ดัังภาพที่่� 8 และภาพที่่� 9) บัันทึึกไฟล์์ในรููปแบบการส่่งไฟล์์ออกที่่�

เมนูู ไฟล์์ > ส่่งออก ชื่่�อไฟล์์จะถููกตั้้�งไว้้แบบอััตโนมััติิ ให้้เลืือกนามสกุุลไฟล์์ .Gcode บัันทึึกไฟล์์ลงใน Memory Card  

จากคอมพิิวเตอร์์ แล้้วย้้าย Memory Card ไปเสีียบที่่�เครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ ทำความสะอาดฐานพิิมพ์์โดยใช้้แอลกอฮอล์์ 

ชุุบกระดาษชำระ เช็็ดบริิเวณฐานพิิมพ์์กระจกให้้สะอาด จากนั้้�นใช้้น้้ำยาจััดแต่่งทรงผม พ่่นลงไปบนฐานพิิมพ์์ในปริิมาณ

ที่่�สััมผััสแล้้วมีีความเหนีียว เพื่่�อให้้เส้้นพลาสติิกสามารถจัับยึึดกัับฐานพิิมพ์์ได้้ดีี เปิิดเครื่่�องพิิมพ์์ เลืือกไฟล์์ที่่�ต้้องการพิิมพ์์ 

และสั่่�งให้้เริ่่�มการพิิมพ์์แบบจำลอง 3 มิิติิ ให้้พิิจารณาเส้้นพลาสติิกในขณะพิิมพ์์ต้้องมีีการจััดเรีียงกัันอย่่างเรีียบร้อย  
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ไม่่หลุุดออกจากฐานพิิมพ์์ ตรวจสอบการพิิมพ์์ประมาณ 10 นาทีี ถ้้าการพิิมพ์์ดำเนิินไปได้้เป็็นปกติิ ก็็สามารถปล่อยให้้

เครื่่�องพิิมพ์์ทำงานจนจบกระบวนการ (ดัังภาพที่่� 10 และภาพที่่� 11)

 

	 ภาพที่่� 8 การวิิเคราะห์์เวลาในการพิิมพ์์	 ภาพที่่� 9 บัันทึึกไฟล์์แบบส่่งไฟล์์ออก

	 จากชิ้้�นงาน	 ไฟล์์นามสกุุล .Gcode

 

	 ภาพที่่� 10 การพิิมพ์์เมื่่�อพิิมพ์์ชิ้้�นงานเสร็็จแล้้ว	 ภาพที่่� 11 การถอดชิ้้�นงานออกจากฐานพิิมพ์์

		  ได้้ชิ้้�นงานแบบจำลอง 3 มิิติิ

3. ผลการศึึกษา
		  ในขั้้�นตอนการสร้า้งงานต้น้แบบ ผู้้�วิจิัยักำหนดเป้า้หมายในการสร้า้งชิ้้�นงานทั้้�งหมด 4 ตัวัอย่า่ง ได้แ้ก่ ่หัวักะโหลก

เต็็ม 1 ชิ้้�นงาน, ขากรรไกรล่่าง 1 ชิ้้�นงาน, หััวกะโหลกผ่่าซีีกข้้างขวา 1 ชิ้้�นงาน และหััวกะโหลกผ่่าซีีกข้้างซ้้าย 1 ชิ้้�นงาน 

สร้า้งจากพลาสติกิ ชนิิด PLA จำนวน 2 สี ีคืือสีเีนื้้�อและสีีขาว ขนาดความยาว 160 มิลิลิเิมตร การสร้้างชิ้้�นงานแบบจำลอง 

3 มิิติิ ด้้วยโปรแกรม Meshroom 2021 ได้้ผลการวิิเคราะห์์แบบจำลอง 3 มิิติิ ในรููปแบบของไฟล์ตาข่่ายสามเหลี่่�ยม 

ของวัตัถุเุมชโมเดล (Mesh Model) และไฟล์ผิวิสัมผัสัของตาข่่าย (Texture Mesh) ที่่�สามารถนำมาใช้้งานได้้จริงิ จากนั้้�น 

ใช้้โปรแกรม Meshmixer ในการตััดต่่อและปรับแต่่งภาพแบบจำลอง 3 มิิติิ แล้้วใช้้โปรแกรม Creality Slicer V.4.8  

ในการปรัับตำแหน่่งการวางบนฐานพิิมพ์์และการปรัับขนาดความยาว 160 มิิลลิิเมตร ดำเนิินการพิิมพ์์แล้้วได้้ชิ้้�นงานตาม

เป้้าหมายดัังนี้้�

3.1	 ผลการสร้้างชิ้้�นงานหััวกะโหลกเต็็ม 1 ชิ้้�นงาน (ดัังภาพที่่� 12, 13, 14 และ 15)

		ผ  ลการพิิมพ์์ใช้้เวลา 23 ชั่่�วโมง 51 นาทีี ความยาวของเส้้นพลาสติิก 78.13 เมตร น้้ำหนัักรวม 233 กรััม

 

โรงงาน โดยใชพลาสติกชนิด  PLA-F (คือการผสมผสานระหวาง PLA และ ABS เพ่ือใหไดคุณสมบัติของพลาสติกท่ียอดเย่ียม
ของสองชนิดน้ีมารวมกันในเสนเดียว นิยมใชในอุตสาหกรรม) ความสูงของเลเยอรท่ีมาตรฐาน 0.2 มิลลิเมตร, อุณหภูมิท่ี
หัวพิมพ 210 องศาเซลเซียส, อุณหภูมิท่ีฐานพิมพ 60 องศาเซลเซียส, เปดระบบทำความเย็น, เปดระบบตัวรองรับ และเลือก
สวนอ่ืนตามคาเริ่มตนของโปรแกรม สำหรับโครงสรางความหนาแนนของเสนพลาสติกภายในชิ้นงานเลือกท่ี 80 % ระยะหาง
ของเสนท่ี 0.5 มิลลิเมตร และความหนาแนนของเสนพลาสติกในสวนของชั้นรองรับเลือกท่ี 20 % ระยะหางของเสนท่ี 0.8 
มิลลิเมตร โดยงานพิมพตรวจสอบท่ีขนาด 100 มิลลิเมตรและชิ้นงานจริงท่ีขนาด 160 มิลลิเมตร (เน่ีองจากการพิมพทดสอบท่ี
ความยาว 100 มิลลิเมตร ใชเวลาในการพิมพนอยกวาขนาดความยาว 160 มิลลิเมตร) ดำเนินการวิเคราะหรปูแบบการพิมพ 
(ดังภาพท่ี 8 และภาพท่ี 9) บันทึกไฟลในรูปแบบการสงไฟลออกท่ีเมนู ไฟล > สงออก ชื่อไฟลจะถูกต้ังไวแบบอัตโนมัติ ใหเลือก
นามสกุลไฟล .Gcode บันทึกไฟลลงใน Memory Card จากคอมพิวเตอร แลวยาย Memory Card ไปเสียบท่ีเครื่องพิมพ 3 
มิติ ทำความสะอาดฐานพิมพโดยใชแอลกอฮอลชุบกระดาษชำระ เช็ดบริเวณฐานพิมพกระจกใหสะอาด จากน้ันใชน้ำยาจัดแตง
ทรงผม พนลงไปบนฐานพิมพในปริมาณท่ีสัมผัสแลวมีความเหนียว เพ่ือใหเสนพลาสติกสามารถจับยึดกับฐานพิมพไดดี เปด
เครื่องพิมพ เลือกไฟลท่ีตองการพิมพ และสั่งใหเริ่มการพิมพแบบจำลอง 3 มิติ ใหพิจารณาเสนพลาสติกในขณะพิมพตองมีการ
จัดเรียงกันอยางเรียบรอย ไมหลุดออกจากฐานพิมพ ตรวจสอบการพิมพประมาณ 10 นาที ถาการพิมพดำเนินไปไดเปนปกติ ก็
สามารถปลอยใหเครื่องพิมพทำงานจนจบกระบวนการ (ดังภาพท่ี 10 และภาพท่ี 11) 

 

 

 
ภาพท่ี 8 การวิเคราะหเวลาในการพิมพจากช้ินงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 9 บันทึกไฟลแบบสงไฟลออก ไฟลนามสกุล 
.Gcode 

 
ภาพท่ี 10 การพิมพเม่ือพิมพช้ินงานเสร็จแลว 

 
ภาพท่ี 11 การถอดช้ินงานออกจากฐานพิมพได

ช้ินงานแบบจำลอง 3 มิติ 
 

3.  ผลการศึกษา 
ในข้ันตอนการสรางงานตนแบบ ผูวิจัยกำหนดเปาหมายในการสรางชิ้นงานท้ังหมด 4 ตัวอยาง ไดแก หัวกะโหลกเต็ม 

1 ชิ้นงาน, ขากรรไกรลาง 1 ชิ้นงาน , หัวกะโหลกผาซีกขางขวา 1 ชิ้นงาน และหัวกะโหลกผาซีกขางซาย 1 ชิ้นงาน สรางจาก
พลาสติก ชนิด PLA จำนวน 2 สี คือสีเน้ือและสีขาว ขนาดความยาว 160 มิลลิเมตร การสรางชิ้นงานแบบจำลอง 3 มิติ ดวย
โปรแกรม Meshroom 2021 ไดผลการวิเคราะหแบบจำลอง 3 มิติ ในรูปแบบของไฟลตาขายสามเหลี่ยมของวัตถุเมชโมเดล 
(Mesh Model) และไฟลผิวสัมผัสของตาขาย (Texture Mesh) ท่ีสามารถนำมาใชงานไดจริง จากน้ันใชโปรแกรม 
Meshmixer ในการตัดตอและปรับแตงภาพแบบจำลอง 3 มิติ แลวใชโปรแกรม Creality Slicer V.4.8 ในการปรับตำแหนง
การวางบนฐานพิมพและการปรับขนาดความยาว 160 มิลลิเมตร ดำเนินการพิมพแลวไดชิ้นงานตามเปาหมายดังน้ี 

โรงงาน โดยใชพลาสติกชนิด  PLA-F (คือการผสมผสานระหวาง PLA และ ABS เพ่ือใหไดคุณสมบัติของพลาสติกท่ียอดเย่ียม
ของสองชนิดน้ีมารวมกันในเสนเดียว นิยมใชในอุตสาหกรรม) ความสูงของเลเยอรท่ีมาตรฐาน 0.2 มิลลิเมตร, อุณหภูมิท่ี
หัวพิมพ 210 องศาเซลเซียส, อุณหภูมิท่ีฐานพิมพ 60 องศาเซลเซียส, เปดระบบทำความเย็น, เปดระบบตัวรองรับ และเลือก
สวนอ่ืนตามคาเริ่มตนของโปรแกรม สำหรับโครงสรางความหนาแนนของเสนพลาสติกภายในชิ้นงานเลือกท่ี 80 % ระยะหาง
ของเสนท่ี 0.5 มิลลิเมตร และความหนาแนนของเสนพลาสติกในสวนของชั้นรองรับเลือกท่ี 20 % ระยะหางของเสนท่ี 0.8 
มิลลิเมตร โดยงานพิมพตรวจสอบท่ีขนาด 100 มิลลิเมตรและชิ้นงานจริงท่ีขนาด 160 มิลลิเมตร (เน่ีองจากการพิมพทดสอบท่ี
ความยาว 100 มิลลิเมตร ใชเวลาในการพิมพนอยกวาขนาดความยาว 160 มิลลิเมตร) ดำเนินการวิเคราะหรปูแบบการพิมพ 
(ดังภาพท่ี 8 และภาพท่ี 9) บันทึกไฟลในรูปแบบการสงไฟลออกท่ีเมนู ไฟล > สงออก ชื่อไฟลจะถูกต้ังไวแบบอัตโนมัติ ใหเลือก
นามสกุลไฟล .Gcode บันทึกไฟลลงใน Memory Card จากคอมพิวเตอร แลวยาย Memory Card ไปเสียบท่ีเครื่องพิมพ 3 
มิติ ทำความสะอาดฐานพิมพโดยใชแอลกอฮอลชุบกระดาษชำระ เช็ดบริเวณฐานพิมพกระจกใหสะอาด จากน้ันใชน้ำยาจัดแตง
ทรงผม พนลงไปบนฐานพิมพในปริมาณท่ีสัมผัสแลวมีความเหนียว เพ่ือใหเสนพลาสติกสามารถจับยึดกับฐานพิมพไดดี เปด
เครื่องพิมพ เลือกไฟลท่ีตองการพิมพ และสั่งใหเริ่มการพิมพแบบจำลอง 3 มิติ ใหพิจารณาเสนพลาสติกในขณะพิมพตองมีการ
จัดเรียงกันอยางเรียบรอย ไมหลุดออกจากฐานพิมพ ตรวจสอบการพิมพประมาณ 10 นาที ถาการพิมพดำเนินไปไดเปนปกติ ก็
สามารถปลอยใหเครื่องพิมพทำงานจนจบกระบวนการ (ดังภาพท่ี 10 และภาพท่ี 11) 

 

 

 
ภาพท่ี 8 การวิเคราะหเวลาในการพิมพจากช้ินงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 9 บันทึกไฟลแบบสงไฟลออก ไฟลนามสกุล 
.Gcode 

 
ภาพท่ี 10 การพิมพเม่ือพิมพช้ินงานเสร็จแลว 

 
ภาพท่ี 11 การถอดช้ินงานออกจากฐานพิมพได

ช้ินงานแบบจำลอง 3 มิติ 
 

3.  ผลการศึกษา 
ในข้ันตอนการสรางงานตนแบบ ผูวิจัยกำหนดเปาหมายในการสรางชิ้นงานท้ังหมด 4 ตัวอยาง ไดแก หัวกะโหลกเต็ม 

1 ชิ้นงาน, ขากรรไกรลาง 1 ชิ้นงาน , หัวกะโหลกผาซีกขางขวา 1 ชิ้นงาน และหัวกะโหลกผาซีกขางซาย 1 ชิ้นงาน สรางจาก
พลาสติก ชนิด PLA จำนวน 2 สี คือสีเน้ือและสีขาว ขนาดความยาว 160 มิลลิเมตร การสรางชิ้นงานแบบจำลอง 3 มิติ ดวย
โปรแกรม Meshroom 2021 ไดผลการวิเคราะหแบบจำลอง 3 มิติ ในรูปแบบของไฟลตาขายสามเหลี่ยมของวัตถุเมชโมเดล 
(Mesh Model) และไฟลผิวสัมผัสของตาขาย (Texture Mesh) ท่ีสามารถนำมาใชงานไดจริง จากน้ันใชโปรแกรม 
Meshmixer ในการตัดตอและปรับแตงภาพแบบจำลอง 3 มิติ แลวใชโปรแกรม Creality Slicer V.4.8 ในการปรับตำแหนง
การวางบนฐานพิมพและการปรับขนาดความยาว 160 มิลลิเมตร ดำเนินการพิมพแลวไดชิ้นงานตามเปาหมายดังน้ี 



94

ISSN 1906-1889วารสารวิิจััย ปีีที่่� 16 ฉบัับที่่� 2 กรกฎาคม - ธัันวาคม 2566
3.1 ผลการสรางช้ินงานหัวกะโหลกเต็ม 1 ช้ินงาน  (ดังภาพท่ี 12, 13, 14 และ 15) 
 ผลการพิมพใชเวลา 23 ชั่วโมง 51 นาที ความยาวของเสนพลาสติก 78.13 เมตร น้ำหนักรวม 233 กรัม 

  

 
ภาพท่ี 12 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกเต็มดานบน 

 
ภาพท่ี 13 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกเต็มดานลาง 

 
ภาพท่ี 14 เสนทางการพิมพหัวกะโหลกเต็ม 

 
ภาพท่ี 15 ช้ินงานสีเนื้อและสีขาวเปรียบเทียบกับ

ของจริง 
 

3.2 ผลการสรางช้ินงานขากรรไกรลาง 1 ช้ินงาน (ดังภาพท่ี 16, 17, 18 และ 19) 
 ผลการพิมพใชเวลา 7 ชั่วโมง 43 นาที ความยาวของเสนพลาสติก 18.3 เมตร น้ำหนักรวม 55 กรัม 

 

 
ภาพท่ี 16 ผลการวิเคราะหขากรรไกรลางทาง

ดานบน 

 
ภาพท่ี 17 ผลการวิเคราะหขากรรไกรลางทาง

ดานลาง 

 
ภาพท่ี 18 เสนทางการพิมพขากรรไกรลาง 

 
ภาพท่ี 19 ช้ินงานสีเนื้อและสีขาวเปรียบเทียบกับ
ของจริง 

 

3.1 ผลการสรางช้ินงานหัวกะโหลกเต็ม 1 ช้ินงาน  (ดังภาพท่ี 12, 13, 14 และ 15) 
 ผลการพิมพใชเวลา 23 ชั่วโมง 51 นาที ความยาวของเสนพลาสติก 78.13 เมตร น้ำหนักรวม 233 กรัม 

  

 
ภาพท่ี 12 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกเต็มดานบน 

 
ภาพท่ี 13 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกเต็มดานลาง 

 
ภาพท่ี 14 เสนทางการพิมพหัวกะโหลกเต็ม 

 
ภาพท่ี 15 ช้ินงานสีเนื้อและสีขาวเปรียบเทียบกับ

ของจริง 
 

3.2 ผลการสรางช้ินงานขากรรไกรลาง 1 ช้ินงาน (ดังภาพท่ี 16, 17, 18 และ 19) 
 ผลการพิมพใชเวลา 7 ชั่วโมง 43 นาที ความยาวของเสนพลาสติก 18.3 เมตร น้ำหนักรวม 55 กรัม 

 

 
ภาพท่ี 16 ผลการวิเคราะหขากรรไกรลางทาง

ดานบน 

 
ภาพท่ี 17 ผลการวิเคราะหขากรรไกรลางทาง

ดานลาง 

 
ภาพท่ี 18 เสนทางการพิมพขากรรไกรลาง 

 
ภาพท่ี 19 ช้ินงานสีเนื้อและสีขาวเปรียบเทียบกับ
ของจริง 

 

3.1 ผลการสรางช้ินงานหัวกะโหลกเต็ม 1 ช้ินงาน  (ดังภาพท่ี 12, 13, 14 และ 15) 
 ผลการพิมพใชเวลา 23 ชั่วโมง 51 นาที ความยาวของเสนพลาสติก 78.13 เมตร น้ำหนักรวม 233 กรัม 

  

 
ภาพท่ี 12 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกเต็มดานบน 

 
ภาพท่ี 13 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกเต็มดานลาง 

 
ภาพท่ี 14 เสนทางการพิมพหัวกะโหลกเต็ม 

 
ภาพท่ี 15 ช้ินงานสีเนื้อและสีขาวเปรียบเทียบกับ

ของจริง 
 

3.2 ผลการสรางช้ินงานขากรรไกรลาง 1 ช้ินงาน (ดังภาพท่ี 16, 17, 18 และ 19) 
 ผลการพิมพใชเวลา 7 ชั่วโมง 43 นาที ความยาวของเสนพลาสติก 18.3 เมตร น้ำหนักรวม 55 กรัม 

 

 
ภาพท่ี 16 ผลการวิเคราะหขากรรไกรลางทาง

ดานบน 

 
ภาพท่ี 17 ผลการวิเคราะหขากรรไกรลางทาง

ดานลาง 

 
ภาพท่ี 18 เสนทางการพิมพขากรรไกรลาง 

 
ภาพท่ี 19 ช้ินงานสีเนื้อและสีขาวเปรียบเทียบกับ
ของจริง 

 

3.1 ผลการสรางช้ินงานหัวกะโหลกเต็ม 1 ช้ินงาน  (ดังภาพท่ี 12, 13, 14 และ 15) 
 ผลการพิมพใชเวลา 23 ชั่วโมง 51 นาที ความยาวของเสนพลาสติก 78.13 เมตร น้ำหนักรวม 233 กรัม 

  

 
ภาพท่ี 12 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกเต็มดานบน 

 
ภาพท่ี 13 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกเต็มดานลาง 

 
ภาพท่ี 14 เสนทางการพิมพหัวกะโหลกเต็ม 

 
ภาพท่ี 15 ช้ินงานสีเนื้อและสีขาวเปรียบเทียบกับ

ของจริง 
 

3.2 ผลการสรางช้ินงานขากรรไกรลาง 1 ช้ินงาน (ดังภาพท่ี 16, 17, 18 และ 19) 
 ผลการพิมพใชเวลา 7 ชั่วโมง 43 นาที ความยาวของเสนพลาสติก 18.3 เมตร น้ำหนักรวม 55 กรัม 

 

 
ภาพท่ี 16 ผลการวิเคราะหขากรรไกรลางทาง

ดานบน 

 
ภาพท่ี 17 ผลการวิเคราะหขากรรไกรลางทาง

ดานลาง 

 
ภาพท่ี 18 เสนทางการพิมพขากรรไกรลาง 

 
ภาพท่ี 19 ช้ินงานสีเนื้อและสีขาวเปรียบเทียบกับ
ของจริง 

 

	 ภาพที่่� 12 ผลการวิิเคราะห์์หััวกะโหลก	 ภาพที่่� 13 ผลการวิิเคราะห์์หััวกะโหลก

	 เต็็มด้้านบน	  เต็็มด้้านล่่าง

 

	 ภาพที่่� 14 เส้้นทางการพิิมพ์์หััวกะโหลกเต็็ม	 ภาพที่่� 15 ชิ้้�นงานสีีเนื้้�อและสีีขาว

		  เปรีียบเทีียบกัับของจริิง

3.2	 ผลการสร้้างชิ้้�นงานขากรรไกรล่่าง 1 ชิ้้�นงาน (ดัังภาพที่่� 16, 17, 18 และ 19)

		ผ  ลการพิิมพ์์ใช้้เวลา 7 ชั่่�วโมง 43 นาทีี ความยาวของเส้้นพลาสติิก 18.3 เมตร น้้ำหนัักรวม 55 กรััม

	 ภาพที่่� 16 ผลการวิิเคราะห์์ขากรรไกรล่่าง	 ภาพที่่� 17 ผลการวิิเคราะห์์ขากรรไกรล่่าง

	 ทางด้้านบน	  ทางด้้านล่่าง

 

	 ภาพที่่� 18 เส้้นทางการพิิมพ์์ขากรรไกรล่่าง	 ภาพที่่� 19 ชิ้้�นงานสีีเนื้้�อและสีีขาว

		  เปรีียบเทีียบกัับของจริิง
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3.3	 ผลการสร้้างชิ้้�นงานหััวกะโหลกผ่่าซีีกข้้างขวา 1 ชิ้้�นงาน (ดัังภาพที่่� 20, 21, 22 และ 23)

		ผ  ลการพิิมพ์์ใช้้เวลา 17 ชั่่�วโมง 59 นาทีี ความยาวของเส้้นพลาสติิก 41.11 เมตร น้้ำหนัักรวม 123 กรััม

	 ภาพที่่� 20 ผลการวิิเคราะห์์หััวกะโหลกผ่่าซีี	 ภาพที่่� 21 ผลการวิิเคราะห์์หััวกะโหลกผ่่าซีีก

	 กข้้างขวาด้้านใน	  ข้้างขวาด้้านนอก

 

	 ภาพที่่� 22 เส้้นทางการพิิมพ์์หััวกะโหลกผ่่าซีีก	 ภาพที่่� 23 ชิ้้�นงานสีีเนื้้�อและสีีขาวเปรีียบเทีียบ

	ข้ ้างขวา	  กัับของจริิง

3.4	 ผลการสร้้างชิ้้�นงานหััวกะโหลกผ่่าซีีกข้้างซ้้าย 1 ชิ้้�นงาน (ดัังภาพที่่� 24, 25, 26 และ 27)

		ผ  ลการพิิมพ์์ใช้้เวลา 17 ชั่่�วโมง 3 นาทีี ความยาวของเส้้นพลาสติิก 40.24 เมตร น้้ำหนัักรวม 120 กรััม

	 ภาพที่่� 24 ผลการวิิเคราะห์์หััวกะโหลกผ่่าซีีก	 ภาพที่่� 25 ผลการวิิเคราะห์์หััวกะโหลกผ่่าซีีก

	ข้ ้างซ้้ายด้้านใน	  ข้้างซ้้ายด้้านนอก

 

3.3 ผลการสรางช้ินงานหัวกะโหลกผาซีกขางขวา 1 ช้ินงาน  (ดังภาพท่ี 20, 21, 22 และ 23) 
 ผลการพิมพใชเวลา 17 ชั่วโมง 59 นาที ความยาวของเสนพลาสติก 41.11 เมตร น้ำหนักรวม 123 กรัม 

 

 
ภาพท่ี 20 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก

ขางขวาดานใน 

 
ภาพท่ี 21 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก
ขางขวาดานนอก 

 
ภาพท่ี 22 เสนทางการพิมพหัวกะโหลกผาซีก

ขางขวา 

 
ภาพท่ี 23 ช้ินงานสีเนื้อและสีขาวเปรียบเทียบ

กับของจริง 
 

3.4 ผลการสรางช้ินงานหัวกะโหลกผาซีกขางซาย 1 ช้ินงาน (ดังภาพท่ี 24,25,26 และ 27) 
 ผลการพิมพใชเวลา 17 ชั่วโมง 3 นาที ความยาวของเสนพลาสติก 40.24 เมตร น้ำหนักรวม 120 กรัม 

 

 
ภาพท่ี 24 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก

ขางซายดานใน 

 
ภาพท่ี 25 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก

ขางซายดานนอก 

 
ภาพท่ี 26 เสนทางการพิมพหัวกะโหลกผาซีก

ขางซาย 

 
ภาพท่ี 27 ช้ินงานสีเนื้อและสีขาวเปรียบเทียบ

กับของจริง 

3.3 ผลการสรางช้ินงานหัวกะโหลกผาซีกขางขวา 1 ช้ินงาน  (ดังภาพท่ี 20, 21, 22 และ 23) 
 ผลการพิมพใชเวลา 17 ชั่วโมง 59 นาที ความยาวของเสนพลาสติก 41.11 เมตร น้ำหนักรวม 123 กรัม 

 

 
ภาพท่ี 20 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก

ขางขวาดานใน 

 
ภาพท่ี 21 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก
ขางขวาดานนอก 

 
ภาพท่ี 22 เสนทางการพิมพหัวกะโหลกผาซีก

ขางขวา 

 
ภาพท่ี 23 ช้ินงานสีเนื้อและสีขาวเปรียบเทียบ

กับของจริง 
 

3.4 ผลการสรางช้ินงานหัวกะโหลกผาซีกขางซาย 1 ช้ินงาน (ดังภาพท่ี 24,25,26 และ 27) 
 ผลการพิมพใชเวลา 17 ชั่วโมง 3 นาที ความยาวของเสนพลาสติก 40.24 เมตร น้ำหนักรวม 120 กรัม 

 

 
ภาพท่ี 24 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก

ขางซายดานใน 

 
ภาพท่ี 25 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก

ขางซายดานนอก 

 
ภาพท่ี 26 เสนทางการพิมพหัวกะโหลกผาซีก

ขางซาย 

 
ภาพท่ี 27 ช้ินงานสีเนื้อและสีขาวเปรียบเทียบ

กับของจริง 

3.3 ผลการสรางช้ินงานหัวกะโหลกผาซีกขางขวา 1 ช้ินงาน  (ดังภาพท่ี 20, 21, 22 และ 23) 
 ผลการพิมพใชเวลา 17 ชั่วโมง 59 นาที ความยาวของเสนพลาสติก 41.11 เมตร น้ำหนักรวม 123 กรัม 

 

 
ภาพท่ี 20 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก

ขางขวาดานใน 

 
ภาพท่ี 21 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก
ขางขวาดานนอก 

 
ภาพท่ี 22 เสนทางการพิมพหัวกะโหลกผาซีก

ขางขวา 

 
ภาพท่ี 23 ช้ินงานสีเนื้อและสีขาวเปรียบเทียบ

กับของจริง 
 

3.4 ผลการสรางช้ินงานหัวกะโหลกผาซีกขางซาย 1 ช้ินงาน (ดังภาพท่ี 24,25,26 และ 27) 
 ผลการพิมพใชเวลา 17 ชั่วโมง 3 นาที ความยาวของเสนพลาสติก 40.24 เมตร น้ำหนักรวม 120 กรัม 

 

 
ภาพท่ี 24 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก

ขางซายดานใน 

 
ภาพท่ี 25 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก

ขางซายดานนอก 

 
ภาพท่ี 26 เสนทางการพิมพหัวกะโหลกผาซีก

ขางซาย 

 
ภาพท่ี 27 ช้ินงานสีเนื้อและสีขาวเปรียบเทียบ

กับของจริง 
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3.3 ผลการสรางช้ินงานหัวกะโหลกผาซีกขางขวา 1 ช้ินงาน  (ดังภาพท่ี 20, 21, 22 และ 23) 
 ผลการพิมพใชเวลา 17 ชั่วโมง 59 นาที ความยาวของเสนพลาสติก 41.11 เมตร น้ำหนักรวม 123 กรัม 

 

 
ภาพท่ี 20 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก

ขางขวาดานใน 

 
ภาพท่ี 21 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก
ขางขวาดานนอก 

 
ภาพท่ี 22 เสนทางการพิมพหัวกะโหลกผาซีก

ขางขวา 

 
ภาพท่ี 23 ช้ินงานสีเนื้อและสีขาวเปรียบเทียบ

กับของจริง 
 

3.4 ผลการสรางช้ินงานหัวกะโหลกผาซีกขางซาย 1 ช้ินงาน (ดังภาพท่ี 24,25,26 และ 27) 
 ผลการพิมพใชเวลา 17 ชั่วโมง 3 นาที ความยาวของเสนพลาสติก 40.24 เมตร น้ำหนักรวม 120 กรัม 

 

 
ภาพท่ี 24 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก

ขางซายดานใน 

 
ภาพท่ี 25 ผลการวิเคราะหหัวกะโหลกผาซีก

ขางซายดานนอก 

 
ภาพท่ี 26 เสนทางการพิมพหัวกะโหลกผาซีก

ขางซาย 

 
ภาพท่ี 27 ช้ินงานสีเนื้อและสีขาวเปรียบเทียบ

กับของจริง 
	 ภาพที่่� 26 เส้้นทางการพิิมพ์์หััวกะโหลกผ่่าซีีก	 ภาพที่่� 27 ชิ้้�นงานสีีเนื้้�อและสีีขาวเปรีียบเทีียบ

	ข้ ้างซ้้าย	  กัับของจริิง

อภิิปรายผล
	  	  1.	 การบัันทึึกภาพจากชิ้้�นงานจริิง เพื่่�อใช้้ในการวิิเคราะห์์ด้้วยโปรแกรม Meshroom 2021 ควรมีีการเก็็บ

บัันทึึกภาพจากชิ้้�นงานไม่่น้้อยกว่่า 40 ภาพ แต่่ไม่่ควรเกิิน 100 ภาพ ในมุุมมองต่่าง ๆ โดยเน้้นมุุมมองที่่�ต้้องการความ

ละเอียีดสูงูรอบชิ้้�นงาน ซึ่่�งรวมถึึงมุุมมองของกล้้องในแนวระนาบ และมุุมมองของกล้้องในมุุมสูงู เพ่ื่�อให้โ้ปรแกรมสามารถ

คำนวนจุดุของภาพและแปลงพิกิัดัออกมาเป็น็ขนาดของชิ้้�นงานได้ถู้กูต้อ้งที่่�สุดุ ดังันั้้�น การวิเิคราะห์ด์้ว้ยโปรแกรม Meshr-

room ของชิ้้�นงาน ได้แ้ก่ ่กะโหลกสุนุัขั, ขากรรไกรล่า่ง, กะโหลกสุนุัขัผ่า่ซีีกขวา, กะโหลกสุนุัขัผ่า่ซีีกซ้า้ย จะใช้เ้วลาวิเิคราะห์์ 

แตกต่่างกัันตามลัักษณะรููปร่่างและพื้้�นผิิวสััมผััสของชิ้้�นงาน ซึ่่�งโดยทั่่�วไปใช้้เวลา 2 - 12 ชั่่�วโมง 

		   2.	 แสงที่่�ใช้้ในการบัันทึึกภาพไม่่ควรสว่่างมากเกิินไป เนื่่�องจากจะทำให้้ขาดรายละเอีียดที่่�เกิิดขึ้้�นบนพื้้�นผิิว 

ของชิ้้�นงาน จึึงควรปรัับตั้้�งค่่าความไวแสง (ค่่า ISO) อยู่่�ในช่่วง 100 - 200 จะทำให้้ผลการวิิเคราะห์์มีีคุุณภาพสููงต่่อการ

แสดงผลแบบ Textured Mesh

		   3.	 การตััดต่่อและปรับแต่่งภาพแบบจำลอง 3 มิิติิ โดยใช้้โปรแกรม Meshmixer ในขั้้�นตอนการประกอบ 

ชิ้้�นงาน ควรปรัับขนาดของชิ้้�นงานให้้เท่่ากัันก่่อนการประกบชิ้้�นงานด้้านบนและด้้านล่่าง ซึ่่�งจะสัังเกตเห็็นผิิวของชิ้้�นงาน

เกิิดความทัับซ้้อนกััน ควรให้้พื้้�นผิิวของชิ้้�นงานที่่�สมบููรณ์์อยู่่�ที่่�ผิิวด้้านนอกเสมอ จะทำให้้ชิ้้�นงานมีีรายละเอีียดครบถ้้วน

		   4.	 การประกบชิ้้�นงานโดยใช้โ้ปรแกรม Meshmixer ควรรวมชิ้้�นงานให้เ้ป็น็ไฟล์ช์ิ้้�นงานเดียีวกันั และตรวจสอบ

ความถููกต้้องโดยใช้เ้มนู ูAnalysis > Inspector ทำการแก้้ไขในรายละเอีียดให้ค้รบถ้ว้นก่อ่นการสร้า้งเป็น็วััตถุุชิ้้�นเดียีวกันั 

(Make Solid) ที่่�เมนูู Edit > Make Solid

		   5.	 การปรับัแต่ง่ชิ้้�นงานโดยใช้โ้ปรแกรม Meshmixer สามารถปรับัแต่ง่ชิ้้�นงานได้แ้บบเบื้้�องต้น้ตามความสามารถ

ของโปรแกรม แต่่ถ้้าต้้องการปรัับแต่่งชิ้้�นงานที่่�มีีความเสมืือนจริิงแบบครบถ้้วน มีีความจำเป็็นต้้องใช้้โปรแกรมที่่�มีี

ประสิิทธิิภาพสููงกว่่านี้้�และมีีค่่าใช้้จ่่ายในการซื้้�อลิิขสิิทธิ์์�ของโปรแกรม

		   6.	 การพิิมพ์์ชิ้้�นงานที่่�มีีความละเอีียดสููง จะทำให้้พื้้�นผิิวของชิ้้�นงานมีีความละเอีียดเรีียบเนีียนมากขึ้้�น น้้ำหนััก

มากขึ้้�น และเพิ่่�มระยะเวลาในการพิิมพ์์ชิ้้�นงานมากขึ้้�น

		   7.	 การพิิมพ์์ชิ้้�นงานในส่่วนของพื้้�นผิิวที่่�ได้้จะมีีลัักษณะเป็็นเส้้นพลาสติิกที่่�ซ้้อนทัับกัันเป็็นชั้้�นไปจนถึึงด้้าน 

บนสุุด

		   8.	 รายละเอีียดของชิ้้�นงานที่่�ไม่่สามารถทำได้้ เช่่น รอยร้้าวของหััวกะโหลก, โครงสร้้างภายในโพรงจมููก,  

องค์ป์ระกอบภายในแอ่ง่และรูตู่า่งๆ ของกะโหลกศรีษีะ เนื่่�องจากวิธิีกีารสำรวจด้ว้ยภาพถ่า่ยสำหรับัการสร้า้งแบบจำลอง 

3 มิิติิ เป็็นการสร้้างภาพ 3 มิิติิจากการมองภาพวััตถุุจากภายนอกเท่่านั้้�น

		   9.	 แบบจำลอง 3 มิิติิ ในด้้านของมิิติิความ กว้้าง x ยาว x สููง ชิ้้�นงานทุุกชิ้้�นมีีขนาดเทีียบเท่่ากัันเมื่่�อเทีียบกัับ

ตััวอย่่างจริิง
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		  10.	 กะโหลกสุุนััขจำลองต้้นแบบจากพลาสติิก ที่่�พััฒนาเป็็นส่ื่�อการเรีียนการสอนทางกายวิิภาคศาสตร์์ความ

เหมาะสมและเสมืือนจริิง ประมาณ 80-90 เปอร์์เซ็็นต์์ ยกเว้้นโครงสร้้างภายใน และช่่องว่่างบนพื้้�นผิิวภายนอก

		  11.	ชิ้้ �นงานที่่�ทำจากวััสดุุ PLA นี้้�มีีความคงทน แข็็งแรง และใช้้ได้้นาน  ซึ่่�งจะมีีความคงทน และแข็็งแรงมากกว่่า

นี้้� ถ้้าใช้้โปรแกรมสร้้างแบบจำลอง 3มิิติิ และเครื่่�องพิิมพ์์ 3มิิติิ ที่่�มีีมาตรฐานสููงกว่่า

4. สรุุป
		  การศึึกษาวิิจััยเรื่่�อง กะโหลกสุุนััขจำลองต้้นแบบจากพลาสติิก จะใช้้ตััวอย่่างจริิง 4 ตััวอย่่าง ขึ้้�นรููปเป็็นแบบ

จำลองได้้ 4 ตััวอย่่าง (8 ชิ้้�นงาน) มีีรููปร่่างลัักษณะเสมืือนจริิง ซึ่่�งเป็็นผลลััพธ์์วิิจััยเชิิงปริิมาณ สามารถใช้้ประโยชน์์เพื่่�อเป็็น

สื่่�อการสอนทางกายวิภิาคศาสตร์ท์ี่่�มีคีุณุภาพ มีคีวามแข็ง็แรงทนทาน น้้ำหนักัเบา สะดวกต่อ่การเคลื่่�อนย้า้ย การเก็บ็รักัษา

ง่่าย และทดแทนการใช้้ตััวอย่่างจริิงจากสััตว์์ได้้ในอนาคต โดยใช้้กระบวนการสร้้างภาพ 3 มิิติิ มีี 4 ขั้้�นตอนหลััก คืือ  

ขั้้�นตอนการถ่่ายภาพเก็็บข้้อมููลชิ้้�นงานต้้นแบบ, การใช้้งานโปรแกรม Meshroom Version 2021.1.0, การใช้้โปรแกรม 

Meshmixer ในการปรัับแต่่งแบบจำลอง 3 มิิติิ และการพิิมพ์์ชิ้้�นงานแบบจำลองด้้วยเครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ ซึ่่�งแบบจำลอง  

3 มิิติิ ในด้้านของมิิติิความ กว้้าง x ยาว x สููง ชิ้้�นงานทุุกชิ้้�นมีีขนาดเทีียบเท่่ากัันเมื่่�อเทีียบกัับตััวอย่่างจริิง อย่่างไรก็็ตาม

จากการศึึกษาวิิจััยในครั้้�งนี้้�เป็็นการสร้้างชิ้้�นงานต้้นแบบ เพื่่�อพััฒนาสื่่�อการเรีียนการสอนทางกายวิิภาคศาสตร์์ให้้มีีความ

หลากหลาย โดยใช้้เทคโนโลยีีการพิิมพ์์ชิ้้�นงานแบบจำลอง 3 มิิติิเข้้ามาช่่วยในการสร้้างสื่่�อการเรีียนการสอน ซึ่่�งผู้้�วิิจััย 

พบว่า มีีข้้อจำกััดในด้้านต่่าง ๆ จากการใช้้โปรแกรม เพ่ื่�อสร้้างแบบจำลอง 3 มิิติิ และการพิิมพ์์ชิ้้�นงานแบบจำลอง 

ด้้วยเครื่่�องพิิมพ์์ 3 มิิติิ ดัังที่่�ผู้้�วิิจััยได้้กล่่าวไว้้ในวิิจารณ์์ผล และการวิิจััยลำดัับต่่อไป ถ้้าต้้องการปรัับแต่่งชิ้้�นงานที่่�มีีความ

เสมืือนจริิงแบบครบถ้วน จำเป็็นต้้องใช้้โปรแกรมที่่�มีีประสิิทธิิภาพสููงและมีีค่่าใช้้จ่่ายในการซื้้�อลิิขสิิทธิ์์�ของโปรแกรม  

เพ่ื่�อใช้เ้คร่ื่�องพิมิพ์ ์3 มิติิชินิดิอื่่�น ๆ  ซึ่่�งจะทำให้้ได้ช้ิ้้�นงานที่่�มีพีื้้�นผิวิเรียีบเนียีน สวยงาม และมีีลักัษณะที่่�เสมืือนจริิงมากกว่า่

การสร้้างแบบจำลอง 3 มิิติิด้้วยพลาสติิกชนิิด PLA  ส่่วนความคุ้้�มทุุนของวััสดุุที่่�ใช้้ในการพิิมพ์์ชิ้้�นงานต้้นแบบราคา  

7,000 - 8,000 บาทต่่อชิ้้�นงาน, เวลาที่่�ใช้้ในการสร้้างโมเดล 3D กรณีีเป็็นกะโหลกเต็็มใช้้เวลา 1 วััน หากเป็็นชิ้้�นส่่วน 

จะใช้้เวลาสั้้�นลง และความแข็็งแรงของชิ้้�นงานสามารถใช้้ทดแทนตััวอย่่างจริิงได้้

5. กิิตติิกรรมประกาศ
		  ขอขอบพระคุุณคณะสััตวแพทยศาสตร์์ที่่�ให้้ทุุนวิิจััยสนัับสนุุนนัักวิิจััย จากกองทุุนคณะสััตวแพทยศาสตร์์ 

มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลตะวัันออก ประจำปีี 2565 ในการศึึกษาเรื่่�อง กะโหลกสุุนััขจำลองต้้นแบบจากพลาสติิก 

และใช้้เป็็นสื่่�อการเรีียนการสอนทดแทนกะโหลกสุุนััขจริิงได้้ในอนาคต ซึ่่�งเป็็นผลงานในด้้านส่ื่�อการสอนทาง

กายวิิภาคศาสตร์์เชิิงนวััตกรรม และขอขอบคุุณสถาบัันวิิจััยและพััฒนามหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลตะวัันออก  

ที่่�เล็็งเห็็นความสำคััญในการพิิจารณาทุุนวิจัิัย รวมทั้้�งให้้ความอนุุเคราะห์์ให้้ข้อ้มููลและคำแนะนำพร้้อมอำนวยความสะดวก

ในการดำเนิินงานวิิจััย จนงานวิิจััยสำเร็็จได้้อย่่างสมบููรณ์์
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บทคััดย่่อ
		วั  ัตถุุประสงค์์ของการวิิจััยนี้้�เพื่่�อผลัักดัันการพััฒนาระบบขนส่่งรถโดยสารสาธารณะของจัังหวััดเชีียงราย โดย

ศึึกษาปัจัจัยัสำคัญัที่่�ส่ง่ผลกระทบต่อ่การพัฒันา และศึึกษาความพึึงพอใจของผู้้�โดยสาร เพื่่�อเสนอแนะแนวทางการปรับัปรุงุ

และพััฒนาระบบขนส่่งรถโดยสารสาธารณะของจัังหวััดเชีียงราย ซึ่่�งปััจจััยที่่�ส่่งผลต่่อการตััดสิินใจของผู้้�โดยสาร ประกอบ

ด้้วย 8 ปััจจััย ได้้แก่่ การบริิการ บุุคลากร ยานพาหนะ ความปลอดภััย อาคารสถานที่่� ค่่าโดยสาร ความน่่าเชื่่�อถืือ และ

การบริิการพิิเศษ จากนั้้�นปััจจััยดัังกล่่าวจะถููกวิิเคราะห์์เพ่ื่�อจััดลำดัับความสำคััญโดยผู้้�เชี่่�ยวชาญ 3 ท่่าน ด้้วยวิิธีีการ 

เปรีียบเทีียบความสััมพัันธ์์ทีีละคู่่� (Pairwise Comparison) พบว่่า ปััจจััยด้้านการบริิการ ด้้านยานพาหนะ และด้้านความ

ปลอดภััย เป็็น 3 ปััจจััยหลััก ในการปรัับปรุุงและพััฒนารถโดยสารสาธารณะ เนื่่�องจากปััจจััยเหล่่านี้้�มีีค่่าลัักษณะเฉพาะ 

(Eigenvalue) สููง แต่่ความพึึงพอใจของผู้้�โดยสารต่่ำ การกำหนดแนวทางการปรัับปรุุง ใช้้วิิธีีการวิิเคราะห์์สภาพแวดล้้อม

และศัักยภาพ (SWOT Analysis) นำไปสู่่�การวิิเคราะห์์กลยุุทธ์์ (TOWS Matrix) เพื่่�อให้้เกิิดการพััฒนาอย่่างยั่่�งยืืนและ 

เกิิดประโยชน์์สููงสุุด   

คำสำคััญ : ความพึึงพอใจของผู้้�โดยสาร  การปรัับปรุุงและพััฒนา  รถโดยสารประจำทางสาธารณะ

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
		  รถโดยสารประจำทาง หรืือที่่�นิิยมเรีียกกัันว่่า รถเมล์์ เป็็นระบบขนส่่งมวลชนระบบหน่ึ่�งที่่�ให้้บริิการบนถนน  

โดยมีีลัักษณะเป็็นรถขนาดใหญ่่ ซึ่่�งสามารถบรรทุุกผู้้�โดยสารได้้เป็็นจำนวนมาก การกำหนดเส้้นทางส่่วนใหญ่่จะเรีียกชื่่�อ

เส้้นทางเป็็นตััวเลข เช่่น สาย 1 สาย 2 และมีีการเก็็บค่่าโดยสารด้้วยวิิธีีที่่�แตกต่่างกััน เช่่น อััตราเดีียวตลอดเส้้นทาง หรืือ

อััตราค่่าโดยสารแปรผัันตามระยะทาง ในปััจจุุบัันผู้้�ประกอบการรถโดยสารประจำทางเอกชนไม่่ได้้รัับการสนัับสนุุน 

งบประมาณจากภาครัฐั ส่่งผลให้้ผู้้�ประกอบการต้้องแบกรับัภาระต้้นทุนุที่่�เพิ่่�มขึ้้�นทั้้�งจากน้้ำมันัเชื้้�อเพลิงิและอัตัราค่่าแรงงาน 

ดัังนั้้�น ผู้้�ประกอบการจึึงจำเป็็นต้้องควบคุุมและบริิหารจััดการต้้นทุุนให้้สามารถแข่่งขัันได้้ (Yitthanichkul, 2019) ซึ่่�งจะ

ส่่งผลโดยตรงต่่อคุุณภาพการให้้บริิการและอััตราค่่าโดยสารที่่�ผู้้�โดยสารต้้องแบกรัับ เช่่น การปรัับเพิ่่�มอััตราค่่าโดยสาร  

การปรับลดเส้้นทางการให้้บริการ ที่่�ไม่่สอดคล้้องกัับพฤติิกรรมการเดิินทางของผู้้�โดยสาร นำมาซ่ึ่�งการเลืือกใช้้รููปแบบ 

การเดิินทางส่่วนบุคุคล เช่น่ รถจัักรยานยนต์์ และรถยนต์์ เพิ่่�มมากขึ้้�น แต่่ไม่ใ่ช่ผู่้้�โดยสารทุุกคนที่่�มีคีวามพร้้อมในการเลืือก

ใช้้รููปแบบการเดิินทางส่่วนบุุคคลนี้้�

		  ระบบการขนส่่งผู้้�โดยสารภายในจัังหวัดัถืือเป็็นระบบสาธารณููปโภคพื้้�นฐานที่่�สำคััญในการพััฒนาเศรษฐกิิจและ

สัังคม โดยเฉพาะในจัังหวััดเชีียงรายที่่�ถืือเป็็นเมืืองท่่องเที่่�ยวอัันดัับต้้น ๆ ของภาคเหนืือตอนบน รองจากจัังหวััดเชีียงใหม่่ 

(Ministry of Tourism & Sports, 2022) แต่่จัังหวััดเชีียงรายยัังไม่่มีีระบบขนส่่งสาธารณะที่่�เชื่่�อมต่่อการเดิินทางให้้เป็็น

โครงข่่ายเดีียวกััน ครอบคลุุมพื้้�นที่่�ทั่่�วทั้้�งจัังหวััด ตลอดจนเชื่่�อมต่่อกัับรููปแบบการเดิินทางหลััก เช่่น เครื่่�องบิิน และรถไฟ 

ประเด็็นดัังกล่่าวส่งผลกระทบโดยตรงต่่อการใช้ช้ีวีิติประจำวัันของประชาชนในพื้้�นที่่� ซึ่่�งต้้องอาศััยรููปแบบการเดิินทางส่่วน

บุุคคลเป็็นหลััก รวมถึึงอาจสููญเสีียโอกาสและรายได้้ของภาคการท่่องเที่่�ยว เนื่่�องจากนัักท่่องเที่่�ยวส่่วนใหญ่่เลืือกใช้้ระบบ

ขนส่ง่สาธารณะเป็็นรูปูแบบการเดิินทางและมีีแนวโน้ม้ที่่�จะเดินิทางเข้า้มาในจัังหวัดัเชียีงรายด้ว้ยรูปูแบบการเดิินทางหลักั 

เช่น่ เคร่ื่�องบินิ และรถไฟ (Wichitphongsa et al., 2018) จากข้้างต้น้จึึงเห็น็ได้ว้่า่ ระบบขนส่่งสาธารณะในจัังหวัดัเชียีงราย

ควรได้้รัับการปรัับปรุุงและพััฒนาอย่่างยั่่�งยืืน ทั้้�งในส่่วนของเส้้นทางเดิินรถ สมรรถนะของยานพาหนะที่่�ให้้บริิการ อััตรา

ค่า่โดยสาร ตลอดจนส่ว่นอื่่�น ๆ  ที่่�เกี่่�ยวข้อ้ง อีกีทั้้�งเพื่่�อรองรับัโครงข่า่ยการขนส่ง่ทางราง เส้น้ทางต่อ่ขยาย เด่น่ชัยั-เชียีงราย-

เชีียงของ (Phanchai, 2021) ให้้เกิิดการเชื่่�อมโยงเป็็นโครงข่่ายคมนาคมอย่่างเป็็นระบบที่่�มีีประสิิทธิิภาพ 

		ดั  ังนั้้�น ผู้้�วิิจััยจึึงได้้กำหนดวััตถุุประสงค์์ของการศึึกษาดัังนี้้� 1) เพื่่�อศึึกษาความพึึงพอใจของผู้้�โดยสารต่่อระบบ

ขนส่่งรถโดยสารสาธารณะ 2) เพื่่�อศึึกษาปััจจััยสำคััญที่่�ส่่งผลกระทบต่่อการพััฒนาระบบขนส่่งรถโดยสารสาธารณะ และ 

3) เพื่่�อเสนอแนวทางการปรับปรุงุและพัฒันาระบบขนส่ง่รถโดยสารสาธารณะ โดยขอบเขตของการศึึกษาครอบคลุมุพื้้�นที่่�

การให้้บริการระบบขนส่่งรถโดยสารสาธารณะของจัังหวััดเชีียงรายทั่่�วทั้้�งจัังหวััด ผู้้�วิิจััยหวัังเป็็นอย่่างยิ่่�งว่่าผลลััพธ์์จาก 

การศึึกษาจะสามารถสนัับสนุุนและผลักดัันให้้เกิิดการปรับปรุุงและพััฒนาระบบขนส่่งรถโดยสารประจำทางสาธารณะ 

ของจังัหวัดัเชียีงราย ตลอดจนถูกูหยิบิยกเป็น็ประเด็น็สำคัญัในการพัฒันาจังัหวัดัเชียีงรายสู่่�การสัญัจรอย่า่งยั่่�งยืืน (Smart 

Mobility) ในอนาคตต่่อไป

2. วิิธีีการศึึกษา
2.1	ปั ัจจััยที่่�มีีอิิทธิิพลต่่อการเลืือกใช้้ระบบขนส่่งสาธารณะ
		  การศึึกษาปััจจััยที่่�มีีอิิทธิิพลต่่อการเลืือกใช้้ระบบขนส่่งสาธารณะเป็็นปััจจััยสำคััญ ที่่�ส่่งผลกระทบต่่อการพััฒนา

ระบบขนส่ง่รถโดยสารประจำทางสาธารณะของจังัหวัดัเชียีงราย จากการทบทวนวรรณกรรมที่่�เกี่่�ยวข้อ้งทั้้�งสิ้้�น 21 บทความ 

สามารถสรุุปเป็็นปััจจััยหลัักได้้ 8 ปััจจััยหลััก ได้้แก่่ การบริิการ บุุคลากร ยานพาหนะ ความปลอดภััย อาคารสถานที่่� ค่่า

โดยสาร ความน่่าเชื่่�อถืือ และการบริิการพิิเศษ ดัังแสดงในตารางที่่� 1 และแต่่ละปััจจััยหลัักสามารถแบ่่งเป็็นปััจจััยรองได้้

ดัังตารางที่่� 2
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ตารางที่่� 1 ปััจจััยหลัักของการศึึกษา

บทความ
ปััจจััยหลััก

การบริิการ บุุคลากร ยานพาหนะ ความปลอดภััย อาคารสถานที่่� ค่า่โดยสาร ความน่่าเชื่่�อถืือ การบริิการพิิเศษ

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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ตารางที่่� 2 ปััจจััยรองของการศึึกษา
ปััจจััยหลััก ปััจจััยรอง

1) การให้้บริิการ -	ระยะเวลาที่่�ใช้้ในการเดิินทาง                         

-	ระยะเวลาที่่�ใช้้ในการรอรถโดยสาร                   

-	เส้้นทางเดิินรถครอบคลุุม                              

-	ความถี่่�ในการเดิินรถแต่่ละเส้้นทาง

-	การให้้บริิการตามเส้้นทางเดิินรถ

-	ช่่องทางการชํําระเงิินได้้หลายรููปแบบ

-	ความสะดวกสบายบนยานพาหนะ

-	ความสะดวกในการเชื่่�อมต่่อการเดิินทาง

2) บุุคลากร -	มารยาทในการขัับขี่่�

-	ความชำนาญเส้้นทาง

-	มารยาทในการเก็็บค่่าโดยสาร

-	การแต่่งกายของพนัักงาน

-	ความพร้้อมและสภาพร่่างกายของพนัักงาน

-	การให้้บริิการเสมอต้้นเสมอปลาย การดููแลเอาใจใส่่ผู้้�โดยสาร

3) ยานพาหนะ -	ลัักษณะรถที่่�ให้้บริิการ (ประเภทรถ)

-	จำนวนรถที่่�ให้้บริิการมีีเพีียงพอ

-	สภาพของรถที่่�ให้้บริิการ

-	ภายในรถมีีความสะอาด

-	การจััดที่่�นั่่�งบนรถให้้กัับผู้้�โดยสาร

-	ความกว้้างสะดวกสบายของที่่�นั่่�ง

4) ความปลอดภััย -	ความปลอดภััยระหว่่างเดิินทาง

-	อุุปกรณ์์เสริิมปลอดภััยบนรถโดยสาร

-	อุปุกรณ์ป์้อ้งกันัการแพร่ร่ะบาด COVID-19 ภายในสถานีแีละบนรถ

-	มาตรการป้้องกัันการแพร่่ระบาด COVID-19

5) อาคารสถานที่่� -	ความเป็็นระเบีียบเรีียบร้้อยของสถานีี    

 	(สะดวกและปลอดภััย)

-	ช่่องจอดรถโดยสารที่่�สถานีี

-	ความสะอาดของห้้องน้้ำในอาคารที่่�พัักผู้้�โดยสาร

-	สถานีีขนส่่งมีีบริิเวณเพีียงพอในการนั่่�งรอรถโดยสาร

-	จุุดรัับส่่งผู้้�โดยสาร

6) ค่่าโดยสาร -	ค่่าโดยสารมีีความเหมาะสม

-	การแจ้้งค่่าโดยสารที่่�ชััดเจน

-	ความถููกต้้องในการเรีียกเก็็บค่่าโดยสาร

7) ความน่่าเชื่่�อถืือ -	การออกรถโดยสารตรงเวลา

-	การจำกััดผู้้�โดยสารตามกฎหมาย

- การระบุุตััวตนของผู้้�ให้้บริิการ

- การประชาสััมพัันธ์์แสดงถึึงภาพลัักษณ์์ที่่�น่่าใช้้บริิการ

8) การบริิการพิิเศษ -	สิ่่�งอำนวยความสะดวกสำหรัับผู้้�สูงูอายุุ

-	สิ่่�งอำนวยความสะดวกสำหรัับผู้้�พิิการ

-	การประมาณค่่าโดยสารก่่อนล่่วงหน้้า

-	การติิดตามตำแหน่่งของรถโดยสาร

-	การสะสมแต้้มเพื่่�อแลกส่่วนลด

-	ระบบป้้ายบอกเส้้นทางในการให้้บริิการ

2.2	 การออกแบบและประเมิินความสมบููรณ์์ของแบบสอบถาม 

		  การประเมิินความเที่่�ยงตรงของแบบสอบถาม โดยการสััมภาษณ์์เชิิงลึึกผู้้�เชี่่�ยวชาญ 3 ท่่าน (Rovinelli &  

Hambleton, 1977) จากหน่่วยงานที่่�เกี่่�ยวข้อง ซึ่่�งถืือว่่าเป็็นผู้้�ใช้้ประโยชน์์จากงานวิิจััยและเชื่่�อมโยงการขัับเคล่ื่�อน 

ผลการวิิจััยไปสู่่�การใช้้ประโยชน์์อย่่างชััดเจน แบบสอบถามได้้ค่่าดััชนีีความสอดคล้้องกัับวัตถุุประสงค์์ของการศึึกษา 

มากกว่่า 0.5 ในทุุกข้้อคำถาม ดัังนั้้�น ปััจจััยหลัักและปััจจััยรอง ดัังแสดงในตารางที่่� 1 และตารางที่่� 2 สามารถนำไปใช้้

สอบถามถึึงความพึึงพอใจของผู้้�โดยสารต่่อระบบขนส่่งรถโดยสารประจำทางสาธารณะของจัังหวััดเชีียงรายในปััจจุุบััน 

2.3	 การสำรวจข้้อมููลจากกลุ่่�มตััวอย่่างผู้้�โดยสารที่่�ใช้้ระบบขนส่่งรถโดยสารสาธารณะ
		  การสำรวจ ณ สถานีีขนส่่งผู้้�โดยสารจัังหวััดเชีียงราย แห่่งที่่� 1 ตามการกำหนดขนาดตััวอย่่างด้้วยสููตรของ 

คอแครน กรณีีไม่่ทราบขนาดและไม่่ทราบค่่าสััดส่่วนของประชากร (Cochran, 1977) โดย n = ขนาดของกลุ่่�มตััวอย่่าง

ที่่�ต้้องการ เมื่่�อกำหนดให้้ P = สััดส่่วนของลัักษณะที่่�สนใจในประชากร = 0.5, Z = ค่่า Z ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95% หรืือ

ระดัับนััยสำคััญ 0.05 = 1.96, และ e = ระดัับความคลาดเคลื่่�อนของการสุ่่�มตััวอย่่างที่่�ยอมให้้เกิิดขึ้้�นได้้ = 0.05 จะได้้  

n = P(1-P)Z2/e2 = 384 ดัังนั้้�น จำนวนขนาดกลุ่่�มตััวอย่่างสำหรัับการศึึกษาในครั้้�งนี้้� คืือ 403 คน (ขนาดของกลุ่่�มตััวอย่่าง

ที่่�ต้้องการ 384 คน รวมกัับจำนวนกลุ่่�มตััวอย่่างเผื่่�อ 5%)



103

ISSN 1906-1889 วารสารวิิจััย ปีีที่่� 16 ฉบัับที่่� 2 กรกฎาคม - ธัันวาคม 2566

2.4	 การหาค่่าความสำคััญของปััจจััย 

		  การหาค่่าความสำคััญของปััจจััยด้้วยการเปรียบเทีียบความสััมพัันธ์์ทีีละคู่่� (Pairwise Comparison) ผ่่านการ

สััมภาษณ์์เชิิงลึึกผู้้�เชี่่�ยวชาญ 3 ท่่าน จากหน่่วยงานที่่�เกี่่�ยวข้้อง ตลอดจนการนำผลการเปรีียบเทีียบมาใช้้ในการคำนวณค่่า

ลัักษณะเฉพาะ (Eigenvalue) หรืือค่่าความสำคััญของปััจจััย (Yourawd, 2009) โดยผลลััพธ์์ที่่�ได้้จะนำมาสู่่�ปััจจััยสำคััญ

ที่่�ส่่งผลกระทบต่่อการพััฒนาระบบขนส่่งรถโดยสารสาธารณะของจัังหวััดเชีียงราย

2.5	 การเสนอแนวทางสำหรัับการปรัับปรุุงและพััฒนา
		  การเสนอแนวทางการปรัับปรุุงและพััฒนาระบบขนส่่งรถโดยสารสาธารณะของจัังหวััดเชีียงราย ปััจจััยที่่�ได้้จาก

การประเมิินขั้้�นตอนก่่อนหน้้าจะได้้รับัการเสนอถึึงแนวทางในการปรับปรุงและพััฒนา โดยเริ่่�มจากประเด็็นที่่�มีคีวามสำคััญ

และจำเป็็นเร่่งด่่วน กล่่าวคืือ ปััจจััยหลัักที่่�มีีค่่าลัักษณะเฉพาะสููง แต่่ได้้คะแนนความพึึงพอใจต่่ำ ตลอดจนจะถููกนำมา

พิจิารณาประกอบในการวิเิคราะห์์สภาพแวดล้อ้มและศัักยภาพ หรืือ SWOT Analysis และวิเิคราะห์์กลยุุทธ์ ์หรืือ TOWS 

Matrix (Michael et al., 2002)

3. ผลการศึึกษาและอภิิปรายผล
3.1	 การขนส่่งผู้้�โดยสารของจัังหวััดเชีียงรายในปััจจุุบััน
		  จากการศึึกษาและรวบรวมข้้อมููลเส้้นทางการเดิินรถโดยสารประจำทางของจัังหวััดเชีียงราย จากเว็็บไซต์์ของ

สำนักังานขนส่ง่จังัหวัดัเชียีงราย สามารถสรุปุได้ว้่า่เส้น้ทางการเดินิรถภายในจังัหวัดัเชียีงรายมีทีั้้�งสิ้้�น 22 เส้น้ทาง ดังัแสดง

ในตารางที่่� 3

ตารางที่่� 3 เส้้นทางเดิินรถโดยสารสาธารณะของจัังหวััดเชีียงราย
สาย เส้้นทาง สาย เส้้นทาง

1241 เชีียงราย* - แม่่สาย 2378 แม่่สรวย - บ้้านดอยช้้าง - บ้้านร่่องขุ่่�น

1244 เชีียงราย* - พาน 2402 เชีียงราย* - บ้้านผาตั้้�ง

1245 เชีียงราย* - เชีียงของ 2444 เชีียงราย* - บ้้านห้้วยขม

1246 เชีียงราย* - แม่่ขะจาน 2445 บ้้านสัันกอง - พระธาตุุดอยตุุง

2127 เชีียงราย* - เชีียงของ - เชีียงแสน 2446 บ้้านห้้วยไคร้้ - แม่่สาย

2250 พาน - ป่่าแดด 2447 แม่่จััน - บ้้านเย้้าธรรมจาริิก

2224 เชีียงราย* - บ้้านกิ่่�วพร้้าว 2448 แม่่สรวย - บ้้านแม่่สลััก

2243 เชีียงราย* - สัันสลีีก (พญาเม็็งราย) - เชีียงของ 2449 ชายแดนไทย - พม่่า - บ้้านด้้าย

2305 แม่่สาย - เชีียงแสน 2597 เชีียงราย* - บ้้านพนาสวรรค์์

2322 เชีียงราย* - เวีียงแก่่น 2598 เชีียงราย* - ดอยหลวง

2350 เชีียงราย* - แม่่ลาว - บ้้านป่่าซางใต้้ 2668 แม่่สรวย - บ้้านห้้วยน้้ำขุ่่�น

* สถานีีต้้นทาง คืือ สถานีีขนส่่งผู้้�โดยสารจัังหวััดเชีียงราย แห่่งที่่� 1 อำเภอเมืืองเชีียงราย จัังหวััดเชีียงราย
        

		  จากเส้้นทางเดิินรถโดยสารประจำทางสาธารณะข้้างต้้นจะเห็็นได้้ว่่าเส้้นทางส่่วนใหญ่่มีีต้้นทางจากสถานีีขนส่่ง

ผู้้�โดยสารจัังหวััดเชีียงราย แห่่งที่่� 1 ซึ่่�งกล่่าวคืือสถานที่่�เก็็บรวบรวมข้้อมููลจากกลุ่่�มตััวอย่่างผู้้�โดยสารสำหรัับการศึึกษานี้้� 

อีกีทั้้�งข้อ้มูลูเส้น้ทางการเดินิรถดังักล่า่วไม่ไ่ด้ร้ะบุถุึึงประเภทของรถโดยสารที่่�ให้บ้ริการ จึึงส่่งผลให้ผู้้้�โดยสารอาจเกิดิความ

สัับสน ยุ่่�งยากในการวางแผนการเดิินทาง ตลอดจนการเลืือกใช้้ระบบขนส่่งสาธารณะภายในจัังหวััดเชีียงราย
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3.2	ค วามพึึงพอใจของผู้้�โดยสารต่่อระบบขนส่่งรถโดยสารประจำทางสาธารณะของจัังหวััดเชีียงราย
		  ภายหลัังการเก็็บรวบรวมข้้อมููลด้้วยแบบสอบถามจากกลุ่่�มตััวอย่่างผู้้�โดยสารจำนวน 403 คน ที่่�อยู่่�ระหว่่าง 

การรอเข้้าใช้้บริการรถโดยสารสาธารณะ/เปลี่่�ยนถ่่ายรููปแบบการเดิินทาง ณ สถานีีขนส่่งผู้้�โดยสารจัังหวััดเชีียงราย  

แห่่งที่่� 1 ผลการวิิเคราะห์์ข้้อมููลส่่วนบุุคคลของผู้้�ตอบแบบสอบถาม ดัังตารางที่่� 4

ตารางที่่� 4 ผลการวิิเคราะห์์ข้้อมููลของผู้้�ตอบแบบสอบถาม
ข้้อมููลส่่วนบุุคคล จำนวน ร้้อยละ

เพศ:

ชาย 177 43.92

หญิิง 226 56.08

อายุุ:

18 - 25 ปีี 253 62.78

26 - 30 ปีี 39 9.68

31 - 40 ปีี 42 10.42

41 - 50 ปีี 25 6.20

51 - 60 ปีี 29 7.20

มากกว่่า 60 ปีี 15 3.72

อาชีีพ:

รัับราชการ/พนัักงานรััฐวิิสาหกิิจ 47 11.66

พนัักงานเอกชน 41 10.17

เจ้้าของกิิจการ 28 6.95

ครูู/ อาจารย์์ 10 2.48

นัักเรีียน/ นัักศึึกษา 165 40.94

เกษตรกร 27 6.70

อื่่�น ๆ 85 21.09

รายได้้ต่่อเดืือน:

น้้อยกว่่าเท่่ากัับ 10,000 บาท 226 56.08

10,001 - 20,000 บาท 134 33.25

มากกว่่า 20,000 บาท 43 10.67

รููปแบบการเดิินทาง:

ภายในจัังหวััด 227 56.33

ออกนอกจัังหวััด 134 33.25

เข้้ามาในจัังหวััด 42 10.42

		ผ  ลการวิิเคราะห์์ข้้อมููลแสดงให้้เห็็นว่่าจำนวนผู้้�โดยสารส่่วนใหญ่่นั้้�นเป็็น นัักเรีียน/นัักศึึกษา มีีอายุุระหว่่าง  

18 - 25 ปีี ซึ่่�งอายุุของผู้้�โดยสารแปรผกผัันกัับจำนวนการใช้้รถโดยสาร นั่่�นคืือ ยิ่่�งผู้้�โดยสารมีีอายุุมากขึ้้�นจะเลืือกใช้้ระบบ

ขนส่่งรถโดยสารลดลง เช่่นเดีียวกัันกัับรายได้้ต่่อเดืือน ที่่�แปรผกผัันกัับการใช้้รถโดยสารเช่่นกััน กล่่าวคืือ ยิ่่�งผู้้�โดยสาร 

มีีรายได้้ต่่อเดืือนสููง ยิ่่�งมีีปริิมาณการใช้้รถโดยสารต่่ำ โดยรููปแบบการเดิินทางของผู้้�โดยสารที่่�ตอบแบบสอบถามสามารถ

แบ่่งได้้เป็็น 3 กลุ่่�ม ประกอบด้้วย รููปแบบที่่� 1 กลุ่่�มผู้้�โดยสารที่่�เดิินทางภายในจัังหวััด คิิดเป็็นร้้อยละ 56.33 รููปแบบที่่� 2 
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กลุ่่�มผู้้�โดยสารที่่�เดิินทางออกนอกจัังหวััด คิิดเป็็นร้้อยละ 33.25 และรููปแบบที่่� 3 กลุ่่�มผู้้�โดยสารที่่�เดิินทางเข้้ามาในจัังหวััด 

คิดิเป็น็ร้อ้ยละ 10.42 จึึงสามารถกล่า่วได้ว้่า่ ณ สถานีขีนส่ง่ผู้้�โดยสารจังัหวัดัเชียีงราย แห่ง่ที่่� 1 มีผีู้้�ที่่�เดินิทางภายในจังัหวัดั 

หรืือระหว่่างอำเภอเป็็นส่ว่นใหญ่่ รองลงมาเป็็นผู้้�โดยสารที่่�เดินิทางเชื่่�อมต่อ่เพื่่�อออกเดิินทางจากจัังหวัดัเชียีงราย และเพ่ื่�อ

เข้้ามาในจัังหวััดเชีียงรายเป็็นจำนวนน้้อยที่่�สุุด 

		  การวิิเคราะห์์ความพึึงพอใจของผู้้�โดยสารต่่อระบบขนส่่งรถโดยสารประจำทางสาธารณะของจัังหวััดเชีียงราย 

วิิเคราะห์์จากคะแนนความพึึงพอใจต่่อปััจจััยรองในตารางที่่� 2 ที่่�เกณฑ์์ 1 ถึึง 5 คะแนน โดยที่่� 5 คะแนน หมายถึึง  

ผู้้�โดยสารมีีความพึึงพอใจมากที่่�สุุด โดยคะแนนความพึึงพอใจเฉลี่่�ยนี้้�สามารถพิิจารณาแยกตามรููปแบบการเดิินทางได้้ 

ดัังแสดงในตารางที่่� 5 กำหนดให้้ รููปแบบที่่� 1 คืือ ผู้้�โดยสารที่่�เดิินทางภายในจัังหวััด รููปแบบที่่� 2 คืือ ผู้้�โดยสารที่่�เดิินทาง 

ออกนอกจัังหวััด และรููปแบบที่่� 3 คืือ ผู้้�โดยสารที่่�เดิินทางเข้้ามาในจัังหวััด 

ตารางที่่� 5 คะแนนความพึึงพอใจเฉลี่่�ยในแต่่ละปััจจััยหลััก	

ปััจจััยหลััก

ความพึึงพอใจเฉลี่่�ย

แบบรวม
แบบแยกรููปแบบการเดิินทาง

1 2 3

การให้้บริิการ 3.52 3.48 3.62 3.46

บุุคลากร 3.98 3.99 4.04 3.90

ยานพาหนะ 3.43 3.39 3.53 3.38

ความปลอดภััย 3.39 3.37 3.54 3.27

อาคารสถานที่่� 3.82 3.87 3.75 3.84

ค่่าโดยสาร 3.89 3.91 3.85 3.91

ความน่่าเชื่่�อถืือ 3.76 3.64 3.81 3.82

การบริิการพิิเศษ 3.23 3.22 3.31 3.17
 

		  ตารางที่่� 5 และภาพที่่� 1 แสดงให้้เห็็นว่่า ผู้้�โดยสารทุุกกลุ่่�มมีีความพึึงพอใจต่่อปััจจััยหลัักในระดัับปานกลาง 

ขึ้้�นไป (คะแนนความพึึงพอใจมากกว่่า 3 คะแนน) คะแนนความพึึงพอใจเฉลี่่�ยสููงสุุด คืือ ด้้านบุุคลากร รองลงมา คืือ  

ด้้านค่่าโดยสาร เป็็นอัันดัับที่่�สอง ตามด้้วย ด้้านอาคารสถานที่่� ด้้านความน่่าเชื่่�อถืือ ด้้านการให้้บริิการ ด้้านยานพาหนะ 

ด้้านความปลอดภััย และด้้านการบริิการพิิเศษ ตามลำดัับ ซึ่่�งสามารถกล่่าวได้้ว่่าปััจจััยด้้านบุุคลากร ด้้านอาคารสถานที่่� 

ด้า้นค่า่โดยสาร และด้า้นความน่า่เชื่่�อถืือ เป็น็กลุ่่�มปัจัจัยัที่่�ได้ค้ะแนนความพึึงพอใจจากผู้้�โดยสารทั้้�ง 3 กลุ่่�ม มากกว่า่ปัจัจัยั

ด้้านการให้้บริิการ ด้้านยานพาหนะ ด้้านความปลอดภััย และ ด้้านการบริิการพิิเศษ ปััจจััยสำคััญที่่�ส่่งผลกระทบต่่อการ

พััฒนาระบบขนส่่งรถโดยสารสาธารณะของจัังหวััดเชีียงราย สำหรัับการศึึกษาครั้้�งนี้้�จะมุ่่�งเน้้นที่่�ปััจจััยหลัักที่่�ได้้ คะแนน

ความพึึงพอใจจากผู้้�โดยสารต่่ำ แต่เ่ป็น็ปัจัจัยัที่่�มีคี่า่ลักัษณะเฉพาะหรืือค่า่น้้ำหนักัของปัจัจัยัสููง จากการเปรียีบเทียีบความ

สััมพัันธ์์ทีีละคู่่�ปััจจััยของผู้้�เชี่่�ยวชาญ 

3.3	ปั จัจัยัสำคัญัที่่�ส่ง่ผลกระทบต่อ่การพัฒันาระบบขนส่ง่รถโดยสารประจำทางสาธารณะของจังัหวัดั 

	 เชีียงราย
		  การเปรีียบเทีียบความสััมพัันธ์์ปััจจััยทีีละคู่่� (Pairwise Comparison) ของผู้้�เชี่่�ยวชาญทั้้�ง 3 ท่่าน ถููกนำมาหา 

ค่่าเฉลี่่�ยความสััมพัันธ์์ของแต่่ละคู่่�ปััจจััย และสร้้างเป็็นตารางการเปรียบเทีียบความสำคััญ เพ่ื่�อหาผลรวมในแนวตั้้�งของ

แต่่ละปััจจััยหลััก จากนั้้�นนำค่่าเฉลี่่�ยความสััมพัันธ์์ของแต่่ละคู่่�ปััจจััยมาหารด้้วยผลรวมในแนวตั้้�งของปััจจััยใด ๆ แล้้วหา

ค่่าเฉลี่่�ยของแต่่ละปััจจััยในแนวนอน จะนำมาซ่ึ่�งค่่าน้้ำหนัักของปััจจััยหลััก หรืือ ค่่าลัักษณะเฉพาะ (Eigenvalue)  

(Prachakasem & Leelathanapipat 2021; Sukkrajang, 2017) 

อาคารสถานที่ 3.82 3.87 3.75 3.84 

 
ภาพที่ 1 คะแนนความพึงพอใจเฉลี่ย 

คาโดยสาร 3.89 3.91 3.85 3.91 

ความนาเชื่อถือ 3.76 3.64 3.81 3.82 

การบริการพิเศษ 3.23 3.22 3.31 3.17 

        

        ตารางที่ 5 และภาพที่ 1 แสดงใหเห็นวา ผูโดยสารทุกกลุมมีความพึงพอใจตอปจจัยหลักในระดับปานกลางขึ้นไป (คะแนน
ความพึงพอใจมากกวา 3 คะแนน) คะแนนความพึงพอใจเฉลี ่ยสูงสุด คือ ดานบุคลากร รองลงมา คือ ดานคาโดยสาร  
เปนอันดับที่สอง ตามดวย ดานอาคารสถานที่ ดานความนาเชื่อถือ ดานการใหบริการ ดานยานพาหนะ ดานความปลอดภัย และ
ดานการบริการพิเศษ ตามลำดับ ซึ ่งสามารถกลาวไดว าปจจัยดานบุคลากร ดานอาคารสถานที ่ ด านคาโดยสาร และ 
ดานความนาเชื ่อถือ เปนกลุ มปจจัยที่ไดคะแนนความพึงพอใจจากผูโดยสารทั ้ง 3 กลุ ม มากกวาปจจัยดานการใหบริการ  
ดานยานพาหนะ ดานความปลอดภัย และ ดานการบริการพิเศษ ปจจัยสำคัญที่สงผลกระทบตอการพัฒนาระบบขนสงรถโดยสาร
สาธารณะของจังหวัดเชียงราย สำหรับการศึกษาครั้งนี้จะมุงเนนที่ปจจัยหลักที่ได คะแนนความพึงพอใจจากผูโดยสารต่ำ แตเปน
ปจจัยท่ีมีคาลักษณะเฉพาะหรือคาน้ำหนักของปจจัยสูง จากการเปรียบเทียบความสัมพันธทีละคูปจจัยของผูเชี่ยวชาญ  
3.3 ปจจัยสำคัญทีส่งผลกระทบตอการพฒันาระบบขนสงรถโดยสารประจำทางสาธารณะของจังหวัดเชียงราย 
        การเปรียบเทียบความสัมพันธปจจัยทีละคู (Pairwise Comparison) ของผูเชี ่ยวชาญทั้ง 3 ทาน ถูกนำมาหาคาเฉลี่ย
ความสัมพันธของแตละคูปจจัย และสรางเปนตารางการเปรียบเทียบความสำคัญ เพื่อหาผลรวมในแนวตั้งของแตละปจจัยหลัก 
จากนั้นนำคาเฉลี่ยความสัมพันธของแตละคูปจจัยมาหารดวยผลรวมในแนวตั้งของปจจัยใด ๆ แลวหาคาเฉลี่ยของแตละปจจัย 
ในแนวนอน จะนำมาซึ่งคาน้ำหนักของปจจัยหลัก หรือ คาลักษณะเฉพาะ (Eigenvalue) (Prachakasem & Leelathanapipat 
2021; Sukkrajang, 2017)  
        โดยในเบื้องตนไดกำหนดให A คือ ปจจัยดานการใหบริการ B คือ ปจจัยดานบุคลากร C คือ ปจจัยดานยานพาหนะ  
D คือ ปจจัยดานความปลอดภัย E คือ ปจจัยดานอาคารสถานท่ี F คือ ปจจัยดานคาโดยสาร G คือ ปจจัยดานความนาเชื่อถือ และ 
H คือ ปจจัยดานการบริการพิเศษ ผูวิจัยสามารถนำคาเฉลี่ยความสัมพันธของแตละคูปจจัยมาสรางเปนตารางการเปรียบเทียบ
ความสำคัญของแตละปจจัยหลัก ดังแสดงในตารางท่ี 6 
 

ตารางที่ 6 การเปรียบเทียบความสำคัญของแตละปจจัยหลัก 
ปจจัยหลัก 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 
         

    จากผลรวมแนวตั้งของแตละปจจัยหลักในตารางที่ 6 สามารถคำนวณคาน้ำหนักของปจจัยหลัก หรือ คาลักษณะเฉพาะ 

(Eigenvalue) โดยเริ่มจากการนำความสำคัญระหวางปจจัยมาหารดวยผลรวมในแนวต้ังของปจจัยใด ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 7 

ภาพที่่� 1 คะแนนความพึึงพอใจเฉลี่่�ย
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		  โดยในเบื้้�องต้้นได้้กำหนดให้้ A คืือ ปััจจััยด้้านการให้้บริการ B คืือ ปััจจััยด้้านบุุคลากร C คืือ ปััจจััยด้้าน 

ยานพาหนะ D คืือ ปััจจััยด้้านความปลอดภััย E คืือ ปััจจััยด้้านอาคารสถานที่่� F คืือ ปััจจััยด้้านค่่าโดยสาร G คืือ ปััจจััย

ด้้านความน่่าเชื่่�อถืือ และ H คืือ ปััจจััยด้้านการบริิการพิิเศษ ผู้้�วิิจััยสามารถนำค่่าเฉลี่่�ยความสััมพัันธ์์ของแต่่ละคู่่�ปััจจััย 

มาสร้้างเป็็นตารางการเปรีียบเทีียบความสำคััญของแต่่ละปััจจััยหลััก ดัังแสดงในตารางที่่� 6

ตารางที่่� 6 การเปรีียบเทีียบความสำคััญของแต่่ละปััจจััยหลััก
ปััจจััยหลััก 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
        

		  จากผลรวมแนวตั้้�งของแต่ล่ะปัจัจัยัหลักัในตารางที่่� 6 สามารถคำนวณค่า่น้้ำหนักัของปัจัจัยัหลักั หรืือ ค่า่ลัักษณะ

เฉพาะ (Eigenvalue) โดยเริ่่�มจากการนำความสำคััญระหว่่างปััจจััยมาหารด้้วยผลรวมในแนวตั้้�งของปััจจััยใด ๆ ดัังแสดง

ในตารางที่่� 7

ตารางที่่� 7 การคำนวณค่่าน้้ำหนัักของปััจจััยหลััก
ปััจจััยหลััก 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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		  จากตารางที่่� 7 นำมาหาค่่าเฉลี่่�ยของแต่่ละปััจจััยในแนวนอน เพื่่�อหาค่่าน้้ำหนัักของปััจจััยหลััก หรืือ ค่่าลัักษณะ

เฉพาะ (Eigenvalue) โดยปััจจัยัใดที่่�มีค่ี่าน้้ำหนักัของปััจจัยัมากที่่�สุดุ คืือ ปััจจัยัที่่�มีคีวามสำคััญมากที่่�สุดุ ในทางตรงกันัข้้าม 

ปััจจััยใดที่่�มีีค่่าน้้ำหนัักของปััจจััยน้้อยที่่�สุุด คืือ ปััจจััยที่่�มีีความสำคััญน้้อยที่่�สุุด สำหรัับการศึึกษาในครั้้�งนี้้� จากตารางที่่� 8 

แสดงให้้เห็็นว่่าปััจจััยด้้านความปลอดภััย มีีค่่าน้้ำหนัักสููงสุุดที่่� 0.30 ถืือเป็็นปััจจััยที่่�มีีความสำคััญมากที่่�สุุด รองลงมา คืือ 

ด้้านการให้้บริิการ ที่่� 0.19 สอดคล้้องกัับการศึึกษาของ Wichitphongsa et al. (2018) จากการศึึกษา พบว่่า ปััจจััยด้้าน

ความปลอดภััย และด้้านการให้้บริกิาร เป็็นปัจัจััยสำคััญที่่�ส่ง่ผลต่่อการตััดสินิใจเลืือกรููปแบบการเดิินทางอย่่างมีีนัยัสำคััญ

ทางสถิิต

		  สำหรัับการศึึกษาในครั้้�งนี้้�ได้้ปััจจััยในอัันดัับถััดมา คืือ ด้้านบุุคลากร ด้้านยานพาหนะ ด้้านความน่่าเชื่่�อถืือ  

ด้้านอาคารสถานที่่� ด้้านค่่าโดยสาร และ ด้้านการบริิการพิิเศษ ที่่� 0.15, 0.14, 0.08, 0.06, 0.05 และ 0.03 ตามลำดัับ 

และสามารถแสดงร้้อยละความสำคััญของแต่่ละปััจจััยหลัักได้้ดัังภาพที่่� 2 

ตารางที่่� 8 ค่่าน้้ำหนัักความสำคััญของแต่่ละปััจจััยหลััก	

ปัจัจัยัหลักั A B C D E F G H ค่่าน้้ำหนััก

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
	

        เม่ื่�อทราบค่าน้้ำหนัักความสำคััญของแต่่ละปััจจััยหลัักดัังตารางที่่� 8 ผู้้�วิิจััยได้้ทำการตรวจสอบอัตราส่่วน 

ความสอดคล้้องกัันของเหตุุผล (Consistency Ratio: CR) (Saaty, 1980) โดยเริ่่�มจากนำค่่าเฉลี่่�ยความสััมพัันธ์์ของแต่่ละ

คู่่�ปััจจััยใด ๆ  ในแนวตั้้�งจากตารางที่่� 6 มาหารกัับค่่าน้้ำหนัักความสำคััญของปััจจััยหลัักนั้้�น ๆ  ในตารางที่่� 8 จากนั้้�นทำการ

หาค่่าผลรวมของปััจจััยหลัักแนวนอน หารกัับน้้ำหนัักความสำคััญของปััจจััยหลัักนั้้�น ๆ ดัังแสดงในตารางที่่� 9

ตารางที่่� 9 การคำนวณค่่าอััตราส่่วนสอดคล้้อง
ปััจจััยหลััก A B C D E F G H ผลรวม ผลรวม/ค่่าน้้ำหนััก

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

ผลรวมทั้้�งสิ้้�น 74.53

ภาพที่่� 2 ร้้อยละความสำคััญ

ของปััจจััยหลััก

ตารางที่ 7 การคำนวณคาน้ำหนักของปจจัยหลัก 
ปจจัยหลัก 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 นำมาหาคาเฉลี่ยของแตละปจจัยในแนวนอน เพื่อหาคาน้ำหนักของปจจัยหลัก หรือ คาลักษณะเฉพาะ 

(Eigenvalue) โดยปจจัยใดที่มีคาน้ำหนักของปจจัยมากที่สุด คือ ปจจัยที่มีความสำคัญมากที่สุด ในทางตรงกันขาม ปจจัยใดที่มี 

คาน้ำหนักของปจจัยนอยที่สุด คือ ปจจัยที่มีความสำคัญนอยที่สุด สำหรับการศึกษาในครั้งนี้ จากตารางที่ 8 แสดงใหเห็นวา 

ปจจัยดานความปลอดภัย มีคาน้ำหนักสูงสุดท่ี 0.30 ถือเปนปจจัยท่ีมีความสำคัญมากท่ีสุด รองลงมา คือ ดานการใหบริการ ท่ี 0.19 

สอดคลองกับการศึกษาของ Wichitphongsa et al. (2018) จากการศึกษา พบวา ปจจ ัยดานความปลอดภัย และดาน 

การใหบริการ เปนปจจัยสำคัญท่ีสงผลตอการตัดสินใจเลือกรูปแบบการเดินทางอยางมีนัยสำคัญทางสถิต 

        สำหรับการศึกษาในครั้งนี้ไดปจจัยในอันดับถัดมา คือ ดานบุคลากร ดานยานพาหนะ ดานความนาเชื่อถือ ดานอาคารสถานท่ี 

ดานคาโดยสาร และ ดานการบริการพิเศษ ที่ 0.15, 0.14, 0.08, 0.06, 0.05 และ 0.03 ตามลำดับ และสามารถแสดงรอยละ

ความสำคัญของแตละปจจัยหลักไดดังภาพท่ี 2  
 

ตารางที่ 8 คาน้ำหนักความสำคัญของแตละปจจัยหลัก  
 

 
 

ภาพที่ 2 รอยละความสำคญั 

ของปจจัยหลกั 

ปจจัยหลัก A B C D E F G H คาน้ำหนัก 

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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		  จากผลรวมหารกัับค่่าน้้ำหนัักความสำคััญของแต่่ละปััจจััยหลัักในตารางที่่� 9 โดยที่่� n หรืือ ปััจจััยศึึกษา  

เท่่ากัับ 8 และ RI หรืือ ค่่าดััชนีีการสุ่่�มตััวอย่่าง (Random Index) ที่่� 1.41 สามารถคำนวณหา λmax หรืือ ค่่าเวกเตอร์์

ลัักษณะเฉพาะสููงที่่�สุุด (Max Eigenvector) เท่่ากัับ 74.53/n = 74.53/8 = 9.32 และ CI หรืือ ค่่าดััชนีีความสอดคล้้อง 

(Consistency Index) เท่่ากัับ (9.32-8)/(8-1) = 0.19 ดัังนั้้�นสามารถคำนวณ CR หรืือ ค่่าอััตราส่่วนสอดคล้้อง  

(Consistency Ration) ได้้ 0.14 ซึ่่�งอยู่่�ในระหว่่างค่่าที่่�ยอมรัับ นั่่�นคืือ 0.1 > CR > 1.5 สำหรัับการพิิจารณาในโครงการ

ทั่่�วไป หรืือ โครงการที่่�เป็็นประโยชน์์ต่่อสาธารณะ ดัังนั้้�น ปััจจััยสำคััญที่่�ส่่งผลกระทบต่่อการพััฒนาจะถููกพิิจารณาจากค่่า

คะแนนความพึึงพอใจเฉลี่่�ยกัับค่่าน้้ำหนัักความสำคััญของแต่่ละปััจจััยหลััก ดัังแสดงในตารางที่่� 10 อีีกทั้้�งสามารถนำไปใช้้

ในการจััดลำดัับความสำคััญ ดัังแสดงในตารางที่่� 11

ตารางที่่� 10 คะแนนความพึึงพอใจเฉลี่่�ยและค่่าน้้ำหนัักความสำคััญ
ปััจจััยหลััก ตััวแปร ความพึึงพอใจ ค่่าน้้ำหนััก แปลผล

ความปลอดภััย A 3.39 0.30 ปััจจััยสำคััญและเร่่งด่่วน

การให้้บริิการ B 3.52 0.19 ปััจจััยสำคััญและเร่่งด่่วน

บุุคลากร C 3.98 0.15 ปััจจััยสำคััญและไม่่เร่่งด่่วน

ยานพาหนะ D 3.43 0.14 ปััจจััยสำคััญและเร่่งด่่วน

ความน่่าเชื่่�อถืือ E 3.76 0.08 ปััจจััยสำคััญน้้อยและไม่่เร่่งด่่วน

อาคารสถานที่่� F 3.82 0.06 ปััจจััยสำคััญน้้อยและไม่่เร่่งด่่วน

ค่่าโดยสาร G 3.89 0.05 ปััจจััยสำคััญน้้อยและไม่่เร่่งด่่วน

การบริิการพิิเศษ H 3.23 0.03 ปััจจััยสำคััญน้้อยและเร่่งด่่วน

	       จากการสรุุปและวิิเคราะห์์ข้้อมููลทั้้�งจากแบบสอบถามผู้้�โดยสาร

และการสััมภาษณ์์เชิิงลึึกผู้้�มีส่่วนเกี่่�ยวข้อง ผู้้�วิิจััยสามารถจััดลำดัับ 

ความสำคััญปััจจััยที่่� เกี่่�ยวข้องกัับการพััฒนาระบบขนส่่งโดยสาร

สาธารณะของจัังหวััดเชีียงราย ได้้เป็็น 4 กลุ่่�ม ประกอบด้้วย 1) กลุ่่�ม

สำคััญเร่่งด่่วน คืือ ปััจจััยด้้านความปลอดภััย ด้้านการให้้บริการ และ 

ด้้านยานพาหนะ 2) กลุ่่�มสำคััญไม่่เร่่งด่่วน คืือ ปััจจััยด้้านบุุคลากร  

3) กลุ่่�มสำคััญน้้อยเร่่งด่่วน คืือ ปััจจััยด้้านการบริิการพิิเศษ และ  

4) กลุ่่�มสำคััญน้้อยไม่่เร่่งด่่วน คืือ ปััจจััยด้้านความน่่าเชื่่�อถืือ ด้้านอาคาร

สถานที่่� ด้้านค่่าโดยสาร อีีกทั้้�งสามารถแสดงสมการดััชนีีสำหรัับการ

พิิจารณา (Substitution Factor Index: SFI) ระบบขนส่่งรถโดยสารประจำทางสาธารณะของจัังหวััดเชีียงราย ได้้ดัังนี้้� 

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) เมื่่�อแทนค่่าคะแนนความ

พึึงพอใจเฉลี่่�ยที่่�ตััวแปร A ถึึง H แปลงเป็็นคะแนนเต็็ม 1 คะแนน (Saaty, 1980) (จากเดิิมที่่�มีีค่่าความพึึงพอใจมากที่่�สุุด 

5 คะแนน) ลงในสมการ จะได้้ดััชนีีสำหรัับการพิิจารณา ดัังนี้้� 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 หรืือร้้อยละ 71.69 ค่่า

ดััชนีีสำหรัับการพิิจารณาที่่�ได้้จากการศึึกษาในครั้้�งนี้้� หรืือ SFI
1
 ถืือเป็็นค่่าประสิิทธิิผลในปััจจุุบัันก่่อนการปรัับปรุุงและ

พััฒนาระบบขนส่่งรถโดยสารประจำทางสาธารณะของจัังหวััดเชีียงราย ผลลััพธ์์ดัังกล่่าวเป็็นผลลััพธ์์ที่่�สำคััญซ่ึ่�งจะถููกนำ

ไปใช้้เป็็นค่่าขั้้�นต้้นสำหรัับการเปรีียบเทีียบผลการพััฒนา โดยเริ่่�มต้้นจากการศึึกษาความพึึงพอใจของผู้้�โดยสารภายหลััง

การปรับัปรุงุและพัฒันา จากนั้้�นนำค่า่คะแนนความพึึงพอใจเฉลี่่�ยซึ่่�งแปลงเป็น็คะแนนเต็ม็ 1 คะแนน แทนค่า่ลงในสมการ 

SFI ที่่�ตััวแปร A ถึึง H โดยมีีจุุดมุ่่�งหมายที่่�จะนำมาซึ่่�งค่่าดััชนีีสำหรัับการพิิจารณา หรืือ SFI
2
 หรืือ ค่่าร้้อยละ หลัังการ

ปรัับปรุุงและพััฒนาที่่�สููงขึ้้�น

ตารางที่่� 11 การจััดลำดัับความสำคััญ
เร่่งด่่วน ไม่่เร่่งด่่วน

สำคััญ

ความปลอดภััย, 

การให้้บริิการ, 

ยานพาหนะ

บุุคลากร

สำคััญน้้อย การบริิการพิิเศษ

ความน่่าเชื่่�อถืือ, 

อาคารสถานที่่�, 

ค่่าโดยสาร
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3.4	 แนวทางการปรัับปรุุงและพััฒนาระบบขนส่่งรถโดยสารสาธารณะของจัังหวััดเชีียงราย
		  การเสนอแนวทางการปรัับปรุุงและพััฒนาระบบขนส่่งรถโดยสารสาธารณะ ด้้วย การวิิเคราะห์์กลยุุทธ์์ (TOWS 

Matrix) โดยเริ่่�มจากการพิิจารณาผลลััพธ์ด์ังัแสดงในห้้อข้อ้ 3.3 ร่ว่มกับั การวิเิคราะห์์สภาพแวดล้อ้มและศักัยภาพ (SWOT 

Analysis) ระบบขนส่่งรถโดยสารประจำทางสาธารณะของจัังหวััดเชีียงราย ดัังแสดงในตารางที่่� 12

ตารางที่่� 12 การวิิเคราะห์์สภาพแวดล้้อมและศัักยภาพ
การวิิเคราะห์์สภาพแวดล้้อมและศัักยภาพ

จุุดแข็็ง 

(Strength: S)

S1:	 สถานีีขนส่่งมีีศัักยภาพและได้้รัับการพััฒนา

S2:	ผู้้� โดยสารมีีความพึึงพอใจต่่อบุุคลากร (พนัักงานขัับรถ และพนัักงานเก็็บค่่าโดยสาร) และค่่าโดยสาร

จุุดอ่่อน 

(Weakness: W)

W1:	ขาดการจััดการความร่่วมมืือระหว่่างภาครััฐให้้เกิิดการขัับเคลื่่�อนร่่วมกััน

W2:	ขาดการสนัับสนุุนให้้เกิิดการยกระดัับผู้้�ประกอบการเดิินรถปััจจุุบััน 

   	 เนื่่�องจากในปััจจุุบัันผู้้�ประกอบการส่่วนใหญ่่เป็็นผู้้�ประกอบการรายย่่อย

โอกาส

(Opportunity: O)

O1:	บุุคลากรในหน่่วยงานที่่�เกี่่�ยวข้้องพร้้อมที่่�จะเป็็นส่่วนหนึ่่�งในการผลัักดัันให้้เกิิดการปรัับปรุุงและพััฒนา

	 รถโดยสารสาธารณะของจัังหวััดเชีียงราย

O2:	การให้้บริิการขนส่่งระบบรางเส้้นทางใหม่่ รถไฟทางคู่่� สายเด่่นชััย-เชีียงราย-เชีียงของ

อุุปสรรค 

(Threat: T)

T1:	ข้ ้อจำกััดเกี่่�ยวกัับนโยบายเส้้นทางการเดิินรถของผู้้�ประกอบการเดิินรถ 

  	ส่ ่งผลให้้บริิษััทเอกชนที่่�มีีศัักยภาพรายใหม่่ ๆ เข้้ามาทำสััมปทานเส้้นทางเดิินรถได้้ยาก

T2:	 สถานการณ์์การแพร่่ระบาด COVID-19

	 จากข้้างต้้นนำมาสู่่� 4 กลยุุทธ์์ สำหรัับการปรับปรุุงและพััฒนาระบบ

ขนส่่งรถโดยสารประจำทางสาธารณะเชีียงราย ดัังแสดงในตารางที่่� 13 ดัังนี้้� 

กลยุุทธ์์เชิิงรุุก เกิิดจากการประกบคู่่�ระหว่่าง S2 O1 จากข้้อมููลการตอบ

แบบสอบถามของผู้้�โดยสารพบว่า ผู้้�โดยสารมีีความพึึงพอใจเรื่่�องบุุคลากร 

สููงที่่�สุุด แต่่ความพึึงพอใจด้้านยานพาหนะและความปลอดภััยต่่ำ เห็็นได้้ว่่า 

ผู้้�ประกอบการมีีความพร้้อมเรื่่�องการให้้บริิการที่่�สามารถพััฒนาได้้ แต่่ไม่่มีี

ความพร้้อมในการพััฒนาเรื่่�องยานพาหนะและความปลอดภััย ที่่�ต้้องอาศััย 

งบประมาณในการพััฒนาสููง ดัังนั้้�น นโยบายเชิิงรุุกที่่�สามารถสร้้างผลลััพธ์์ที่่�ให้้ประโยชน์์สููงสุุดจากจุุดแข็็งและโอกาสที่่�มีี 

คืือ รััฐบาลต้้องเพิ่่�มการสนัับสนุุนงบประมาณในดำเนิินการและการพััฒนา เนื่่�องจากงบประมาณที่่�ได้้รัับ ณ ขณะนี้้�  

ยัังไม่่เพีียงพอต่่อการพััฒนาทั้้�งด้้านยานพาหนะและความปลอดภััย รวมถึึงการสนัับสนุุนด้้านองค์์ความรู้้�ที่่�เกี่่�ยวข้้องให้้แก่่

บุุคลากร

		  กลยุุทธ์์เชิิงแก้้ไข เกิิดจากการประกบคู่่�ระหว่่าง W2 O2 การยกระดัับการให้้บริิการรถโดยสารสาธารณะเพ่ื่�อ

เชื่่�อมต่่อรููปแบบการเดิินทางหลััก ทั้้�งท่่าอากาศยานนานาชาติิแม่่ฟ้้าหลวงเชีียงราย และสถานีีรถไฟที่่�จะเกิิดขึ้้�นในอนาคต

อัันใกล้้ รถไฟทางคู่่� สาย เด่่นชััย-เชีียงราย-เชีียงของ จะเข้้ามาเป็็นรููปแบบการเดิินทางสาธารณะหลัักอีีกรููปแบบหน่ึ่�ง 

ของจัังหวััดเชีียงราย ดัังนั้้�นหน่่วยงานที่่�เกี่่�ยวข้องในทุุกภาคส่่วนทั้้�งหน่่วยงานภาครััฐและเอกชน ควรร่่วมกัันขัับเคล่ื่�อน 

พันัธกิจิและสร้า้งแรงผลักัดันัด้า้นการให้้บริกิารขนส่ง่สาธารณะ ตลอดจนร่่วมกันักำหนดแผนการพัฒันาอย่า่งเป็น็ขั้้�นตอน 

เพื่่�อให้้เกิิดโครงข่่ายระบบขนส่่งสาธารณะที่่�มีีประสิิทธิิภาพ ครอบคลุุมและเชื่่�อมต่่อกัันทั่่�วทั้้�งจัังหวััดเชีียงราย

		  กลยุุทธ์์เชิิงป้้องกััน เกิิดจากการประกบคู่่�ระหว่่าง S1 T2 ปััจจุุบัันสถานการณ์์การแพร่่ระบาดของ COVID-19 

ได้้เบาบางลงแล้้ว อีีกทั้้�งกระทรวงสาธารณสุุขได้้ประกาศให้้เป็็นโรคประจำถิ่่�น นัักท่่องเที่่�ยวเริ่่�มออกเดิินทางท่่องเที่่�ยวกััน

เป็น็จำนวนมาก จึึงเป็น็โอกาสดี ีที่่�ต้อ้งเร่ง่ดำเนินิการประชาสัมัพันัธ์เ์ส้น้ทางการให้บ้ริกิารระบบขนส่ง่รถโดยสารสาธารณะ 

การเตรีียมความพร้้อมของอาคารสถานที่่�เพื่่�อรองรัับผู้้�โดยสาร การส่่งเสริิมการตลาด การสร้้างความน่่าเชื่่�อถืือและแรง

จููงใจให้้เกิิดการใช้้บริิการรถโดยสารสาธารณะ ตลอดจนการสร้้างการรัับรู้้�ของทั้้�งประชาชนในพื้้�นที่่�และนัักท่่องเที่่�ยว  

ตารางที่่� 13 การวิิเคราะห์์กลยุุทธ์์
จุุดแข็็ง จุุดอ่่อน

โอ
กา

ส กลยุุทธ์์เชิิงรุุก

S2 O1

กลยุุทธ์์เชิิงแก้้ไข

W2 O2

อุุป
สร

รค กลยุุทธ์์เชิิงป้้องกััน

S1 T2

กลยุุทธ์์เชิิงรัับ

W1 T1
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ซึ่่�งวิิธีีการที่่�ง่่ายและใช้้งบประมาณไม่่สููงสามารถดำเนิินการได้้ทัันทีี เช่่น การติิดสติ๊๊�กเกอร์์ซีีทรููด้้านข้้างซ้้าย-ขวาของ 

ยานพาหนะที่่�ใช้้วิ่่�งบริิการผู้้�โดยสาร ถืือเป็็นการประชาสััมพัันธ์์ที่่�สามารถเข้้าถึึงกลุ่่�มเป้้าหมายได้้ง่่ายและสะดวกรวดเร็็ว

		  กลยุทุธ์เ์ชิงิรับั เกิดิจากการประกบคู่่�ระหว่า่ง W1 T1 เพื่่�อมุ่่�งไปสู่่�กลยุทุธ์เ์ชิงิรุกุ การออกแบบโครงข่า่ยรถโดยสาร

สาธารณะเพ่ื่�อป้้อนผู้้�โดยสารเข้้าสู่่�รูปแบบการเดิินทางหลััก ได้้แก่่ เคร่ื่�องบิิน และรถไฟ โดยการวางแผนและออกแบบ 

โครงข่่ายระบบขนส่่งสาธารณะในจัังหวััดเชีียงรายให้้เป็็นโครงข่่ายเดีียวกััน สามารถป้้อนผู้้�โดยสารเข้้าสู่่�รููปแบบ 

การเดิินทางหลัักได้้ทั่่�วทั้้�งจัังหวััดเชีียงราย รวมทั้้�งการจััดสรรสััมปทานเส้้นทางการเดิินรถในจัังหวััดเชีียงราย เพ่ื่�อให้้เกิิด

การแข่ง่ขันัในภาคเอกชน ทั้้�งด้า้นคุุณภาพการให้้บริการและค่่าโดยสาร เพื่่�อประโยชน์์สูงูสุดุต่อ่ผู้้�โดยสาร ตลอดจนประชาชน

ในพื้้�นที่่�

4. สรุุปผลการศึึกษา
		ผู้้�  โดยสารมีีความพึึงพอใจต่่อปััจจััยหลัักในระดัับปานกลางขึ้้�นไป โดยปััจจััยด้้านบุุคลากร ด้้านอาคารสถานที่่�  

ด้้านค่่าโดยสาร และด้้านความน่่าเชื่่�อถืือ เป็็นกลุ่่�มปััจจััยที่่�ได้้คะแนนความพึึงพอใจจากผู้้�โดยสารมากกว่่า ปััจจััยด้้านการ

ให้้บริิการ ด้้านยานพาหนะ ด้้านความปลอดภััย และ ด้้านการบริการพิิเศษ นำมาสู่่�ปััจจััยสำคััญที่่�ส่่งผลกระทบต่อ 

การพััฒนา กล่่าวคืือ ปัจัจััยหลัักที่่�มีคีวามสำคััญสููง แต่่ได้้คะแนนความพึึงพอใจจากผู้้�โดยสารต่่ำ ซึ่่�งปัจัจััยด้้านความปลอดภััย 

มีีค่่าน้้ำหนัักสููงสุุด รองลงมา ด้้านการให้้บริิการ ด้้านบุุคลากร ด้้านยานพาหนะ ด้้านความน่่าเชื่่�อถืือ ด้้านอาคารสถานที่่� 

ด้้านค่่าโดยสาร และ ด้้านการบริิการพิิเศษ ตามลำดัับ การศึึกษาครั้้�งนี้้�พบแนวทางการพััฒนาที่่�สำคััญซึ่่�งจะมุ่่�งเน้้นสร้้าง

ผลลััพธ์์ให้้เกิิดความยั่่�งยืืนและเป็็นประโยชน์์สููงสุุดต่่อระบบขนส่่งรถโดยสารสาธารณะของจัังหวััดเชีียงราย เกี่่�ยวข้องถึึง

ด้้านความปลอดภััย ด้้านการให้้บริิการ และ ด้้านยานพาหนะ ผ่่านกลยุุทธ์์เชิิงรุุก กล่่าวคืือ รััฐบาลต้้องเพิ่่�มการสนัับสนุุน

งบประมาณในการดำเนิินการพััฒนา ด้้านยานพาหนะ และ ด้้านความปลอดภััย เนื่่�องจาก งบประมาณที่่�ได้้รัับในปััจจุุบััน

ยัังไม่่เพีียงพอต่่อการพััฒนา รวมถึึงการถ่่ายทอดองค์์ความรู้้�ที่่�เกี่่�ยวข้้องให้้กัับบุุคลากรเพื่่�อตอบสนองการเดิินทางของ

ประชาชนในพื้้�นที่่�และนักัท่อ่งเที่่�ยว ตลอดจน กลยุทุธ์เ์ชิงิแก้ไ้ข เกี่่�ยวข้อ้งถึึงหน่ว่ยงานที่่�เกี่่�ยวข้อ้งทุกุภาคส่ว่นต้อ้งเร่ง่สร้า้ง

ความร่่วมมืือ ด้้านการให้้บริการ ผลักัดันัให้้เกิิดโครงข่่ายระบบขนส่่งสาธารณะที่่�มีปีระสิิทธิภิาพ ครอบคลุุมและเชื่่�อมต่่อกััน 

ทั่่�วทั้้�งจัังหวััดเชีียงราย อีีกทั้้�งควรคำนึึงถึึง กลยุุทธ์์เชิิงป้้องกััน คืือ การเตรีียมความพร้้อมของอาคารสถานที่่�เพ่ื่�อรองรัับ 

ผู้้�โดยสาร การส่่งเสริิมการตลาด การสร้้างความน่่าเชื่่�อถืือและแรงจูงูใจให้้เกิดิการใช้้บริกิารรถโดยสารสาธารณะ ตลอดจน 

การสร้้างการรัับรู้้�ของทั้้�งประชาชนในพื้้�นที่่�และนัักท่่องเที่่�ยว สำหรัับกลยุุทธ์์เชิิงรัับเกี่่�ยวข้องกัับการเตรีียมความพร้้อม 

ด้้านการออกแบบโครงข่่ายการให้้บริิการรถโดยสารสาธารณะเพื่่�อป้้อนผู้้�โดยสารเข้้าสู่่�รููปแบบการเดิินทางหลััก ทั้้�ง 

ท่า่อากาศยานนานาชาติิแม่่ฟ้า้หลวงเชียีงราย และสถานีีรถไฟที่่�จะเกิิดขึ้้�นในอนาคตอัันใกล้้ ทั้้�งด้้านคุุณภาพการให้้บริการ

และค่่าโดยสารเพื่่�อประโยชน์์สููงสุุดต่่อผู้้�โดยสารและประชาชนในจัังหวััดเชีียงราย

5. กิิตติิกรรมประกาศ
		  งานวิิจััยนี้้�ได้้รัับทุุนอุุดหนุุนโครงการวิิจััยทุุนสนัับสนุุนงานพื้้�นฐาน (Fundamental Fund; FF) ประจำปีี 

งบประมาณ 2565 มหาวิทิยาลัยัเทคโนโลยีรีาชมงคลล้า้นนา ภายใต้แ้ผนโครงการวิจิัยัและพัฒันาการขับัเคลื่่�อนเศรษฐกิจิ

ด้้วยนวััตกรรม โดยใช้้กระบวนการสะตีีมศึึกษาสำหรัับสร้้างมููลค่่าเชิิงรุุกบนฐานทุุนทรััพยากรและวััฒนธรรมล้้านนา  

รวมถึึงผู้้�เชี่่�ยวชาญจากเทศบาลนครเชียีงราย สำนัักงานขนส่่งจัังหวััดเชียีงราย และสำนัักงานการท่่องเที่่�ยวและกีีฬาจัังหวััด

เชีียงราย ตลอดจนผู้้�โดยสารกลุ่่�มตััวอย่่างที่่�ได้้ให้้ความอนุุเคราะห์์ข้้อมููลจนงานวิิจััยครั้้�งนี้้�บรรลุุตามวััตถุุประสงค์์ 
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การออกแบบชุุดโต๊๊ะอเนกประสงค์์ที่่�ใช้้ในการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิตผู้้�พิิการทางสายตา
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บทคััดย่่อ
		  ปัจัจุบุันัผู้้�พิกิารทางสายตาในสังัคมไทยยังัไม่ไ่ด้ร้ับัการอำนวยความสะดวกต่อ่การดำรงชีวีิติและมีคีวามยากลำบาก

ในการดำเนิินชีีวิิตประจำวััน จากการศึึกษาศููนย์์พััฒนาสมรรถภาพคนตาบอด มููลนิิธิิช่่วยคนตาบอดแห่่งประเทศไทย  

พบว่่าผู้้�พิิการทางสายตาที่่�พักัอาศัยัอยู่่�เป็น็ห้อ้งพักัที่่�มีขีนาดเล็ก็ มีเีพียีงที่่�นอนกัับโต๊๊ะ โดยเฉพาะโต๊๊ะมีคีวามสำคัญัต่อ่การ

ประกอบกิจกรรมต่่าง ๆ  ในชีีวิติประจำวัันเป็็นอย่่างมาก ได้้แก่ ่การใช้โ้ต๊๊ะในการรัับประทานอาหาร การใช้โ้ต๊๊ะฝึกึการอ่่าน 

อัักษรเบลล์์ และการใช้้โต๊๊ะในการเก็็บอุุปกรณ์์ในการดำเนิินชีีวิิต สำหรัับโต๊๊ะที่่�ใช้้กัันอยู่่�ปััจจุุบัันยัังไม่่ได้้ออกแบบมาให้้มีี

ลัักษณะเฉพาะกัับผู้้�พิิการทางสายตาจึึงทำให้้ไม่่สะดวกต่่อการทำกิิจกรรมดัังกล่่าวและยัังส่่งผลต่่ออัันตรายในการใช้้โต๊๊ะ

ที่่�ไม่่ได้้ถููกออกแบบมาเฉพาะ จากปััญหาดัังกล่่าวผู้้�วิิจััยจึึงมีีแนวคิดในการศึึกษาและออกแบบชุดโต๊๊ะอเนกประสงค์์ ที่่�ใช้้

ในการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิตผู้้�พิิการทางสายตา โดยมีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อออกแบบชุุดโต๊๊ะอเนกประสงค์์ที่่�ใช้้ในการส่่งเสริิม

คุณุภาพชีวีิติผู้้�พิการทางสายตาโดยนำไปทดสอบมาตรฐานอุตุสาหกรรม โดยทำการทดสอบแรงสถิติกระทำในแนวดิ่่�ง และ

ยังันำไปประเมินิความพึึงพอใจทางด้า้นการใช้ง้าน วิธีิีการศึึกษาทำการศึึกษาจากเอกสารและงานวิจัิัยที่่�เกี่่�ยวข้อ้งกับัปัญัหา

ความต้้องการในการออกแบบจากผู้้�พิการทางสายตา แนวคิดทฤษฎีีที่่�ข้้องกัับการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิตของผู้้�พิการทาง

สายตา แนวคิดในการออกแบบ ตลอดจนการสัังเกตพฤติิการณ์์ในการใช้โ้ต๊๊ะในการกิิจวัตัรประจำวัันของผู้้�พิการทางสายตา 

และการสััมภาษณ์์ปััญหาความต้้องการในการออกแบบโต๊๊ะจากผู้้�พิการทางสายตา กลุ่่�มตััวอย่่างที่่�ใช้้ในการวิิจััยได้้แก่่  

ผู้้�พิิการทางสายตาประเภทคนตาบอดสนิิท เพศชาย และหญิิง ในการคััดเลืือกแบบเจาะจง 30 คน ที่่�อาศััยอยู่่�ใน 

ศูนูย์พ์ัฒันาสมรรถภาพคนตาบอด มูลูนิธิิชิ่ว่ยคนตาบอดแห่ง่ประเทศไทย อ.ปากเกร็ด็ จ.นนทบุรุี ีซึ่่�งผลการวิจิัยัมีปีระเด็น็

ดังันี้้� ผลการออกแบบชุดุโต๊๊ะอเนกประสงค์ท์ี่่�ใช้ใ้นการส่ง่เสริมิคุณุภาพชีวีิติผู้้�พิกิารทางสายตารูปูแบบออกแบบให้ส้ามารถ

ถอดประกอบและพัับได้้ เลืือกใช้้วััสดุุที่่�ใช้้ในการผลิิตโครงสร้้างและวััสดุุที่่�นำมาประกอบให้้มีีความแข็็งแรงซึ่่�งรููปแบบ 

โต๊๊ะอเนกประสงค์์สำหรัับผู้้�พิิการทางสายตาประกอบไปด้้วย เก้้าอี้้�ที่่�มีีรููปทรงที่่�มีีความสอดคล้้องกัับโต๊๊ะ มีีระบบเซ็็นเซอร์์

เพ่ื่�อตรวจป้้องกัันการเดิินชนของผู้้�พิิการทางสายตา มีีลิ้้�นชัักและชั้้�นวางของราวกับติิดตั้้�งราวกัันสิ่่�งของล้้น ที่่�อยู่่�ด้านบน

ของพื้้�นโต๊๊ะ มีีปลั๊๊�กไฟพร้้อมสวิิตซ์์ตััดไฟเพื่่�อป้้องกัันอัันตรายจากไฟฟ้้า มีีวิิธีีการใช้้งานที่่�เป็็นอัักษรเบลล์์ ตลอดจนมีีการ 

ติิดพื้้�นผิิวสัมผััสตามจุุดต่่าง ๆ เพ่ื่�อให้้ผู้้�พิการทางสายตาสามารถใช้้งานได้้สะดวก ส่่วนผลการทดสอบความแข็็งแรงและ

ความทนทานของโต๊๊ะอเนกประสงค์์สำหรัับผู้้�พิการทางสายตา ใช้้วิิธีีการทดสอบโดยการใช้้แรงสถิิตกระทำในแนวดิ่่�ง  

การใช้้แรงกด 1200 นิิวตััน จำนวน 3 จุุด จุุดละ 10 ครั้้�งพบว่่าผ่่านการทดสอบเสถีียรภาพและความแข็็งแรงทนทาน 

ผ่่านตามมาตรฐาน มอก. 1494-2541 และการประเมิินความพึึงพอใจด้้านการใช้้พบว่่าพึึงพอใจมาก  

คำสำคััญ : ชุุดโต๊๊ะอเนกประสงค์์  การส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิต  ผู้้�พิิการทางสายตา
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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
		  ปััจจุุบัันผู้้�ที่่�บกพร่่องทางสายตา ในสัังคมไทยยัังไม่่ได้้รัับการอำนวยความสะดวกสาธารณููปโภคพื้้�นฐานที่่�มี ี

ในสัังคม การดำรงชีีวิิตของผู้้�ที่่�บกพร่่องทางสายนั้้�นเป็็นไปในรููปแบบตามมีีตามเกิิดบ้้างก็็สามารถพััฒนาทัักษะจนพึ่่�งพา 

ตััวเองได้้บ้้างก็็ไม่่สามารถดำรงชีีวิิตอยู่่�ในสัังคมและใช้้ชีีวิิตเป็็นปกติิได้้ ถ้้าปราศจากความช่่วยเหลืือจากบุุคคลรอบด้้าน 

ตั้้�งแต่่ระดัับญาติิพี่่�น้้องไปจนถึึงคนที่่�ไม่่รู้้�จััก ผู้้�พิิการในประเทศไทยนั้้�นประกอบไปด้้วยความพิิการหลายรููปแบบเช่่น ผู้้�ที่่�มีี

ความบกพร่่องทางการได้้ยินิผู้้�ที่่�มีคีวามบกพร่่องทางสมองและผู้้�ที่่�มีคีวามบกพร่่องทางการมองเห็็น ซึ่่�งจากปัญัหาดัังกล่่าว
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กลุ่่�มที่่�บกพร่่องทางสายตานั้้�นควรได้้รับัการพััฒนาศัักยภาพอย่่างเร่ง่ด่่วน เพ่ื่�อให้้พวกเขาดำรงชีีวิติได้้ดีเีหมืือนคนปกติิทั่่�วไป 

อย่่างไรก็็ตามผู้้�พิการคืือบุุคคลซึ่่�งมีีข้้อจํํากััดในการปฏิิบััติิกิิจกรรมในชีีวิิตประจำวัันหรืือการเข้้าไปมีส่่วนร่่วมทางสัังคม 

Gurdal Dursin (2021) ได้้กล่่าวถึึงความพิิการคืือสภาวะที่่�บุุคคลไม่่สามารถทำความต้้องการที่่�สำคััญอย่่างหนึ่่�งหรืือ 

หลายอย่่างได้้ด้ว้ยตนเอง ความบกพร่่องทางร่่างกายหรืือจิิตใจอาจสร้้างสภาวะนี้้�ได้้ อุปุสรรคเหล่่านี้้�นำมาซึ่่�งปัญัหาในชีีวิติ

ของคนพิิการมาโดยตลอด มาตรฐานคุุณภาพชีีวิติและบริการที่่�ประเทศของตนจััดเตรียีมไว้ส้ำหรับัประชากรพิิการเป็็นตัวั

ชี้้�วััดที่่�สำคััญในการแสดงระดัับของรััฐ การดููแลสุุขภาพ การศึึกษา และการพััฒนาเศรษฐกิิจของประเทศ ในช่่วงไม่่กี่่�ปีี 

ที่่�ผ่่านมา นโยบายใหม่่เกี่่�ยวกับความพิิการได้้รัับการพััฒนาในระดัับนานาชาติิในช่่วงไม่่กี่่�ปีีที่่�ผ่่านมา มีีการริิเริ่่�มโครงการ

อำนวยความสะดวกด้้านชีีวิติเพ่ื่�อคนพิิการจำนวนมาก จากการศึึกษาพบว่า่มีีการออกแบบผลิตภััณฑ์ท์ี่่�ช่ว่ยเหลืือผู้้�มีความ

บกพร่่องทางการมองเห็็นที่่�ส่่งผลต่่อการช่่วยให้้ผู้้�พิการใช้้ชีีวิิตได้้ง่่ายขึ้้�นอย่่างไรก็็ตาม (Department of Promotion  

and Development of Quality of Life for Persons with Disabilities, 2007) สำหรัับบุุคคลที่่�มีีความบกพร่่อง

ทางการเห็็น (ในที่่�นี้้�เรีียกว่่า “ผู้้�พิิการทางสายตา”) ได้้แก่่ บุุคคลที่่�สููญเสีียการมองเห็็นตั้้�งแต่่ระดัับเล็็กน้้อยจนถึึงบอดสนิิท 

(Ministry of Education, 2019) ซึ่่�งผู้้�พิการที่่�ส่่วนอื่่�น ๆ ของร่่างกายมีีความเป็็นปกติิเช่่นเดีียวกับคนทั่่�วไปแต่่มีีความ

บกพร่่องทางการเห็็นเพีียงอย่่างเดีียวนั้้�นยัังสามารถประกอบกิิจการอื่่�นได้้ตามปกติิ

		  จากความบกพร่่องทางการเห็็น ยัังหมายถึึงคนที่่�มีีสายตาข้้างที่่�ดีีกว่่าเมื่่�อใช้้แว่่นสายตาธรรมดาแล้้วมองเห็็น 

น้้อยกว่่า 6/18 หรืือ 20/70 ลงไปจนมองไม่่เห็็นแม้้แต่่แสงสว่่างหรืือคนที่่�มีีลานสายตาแคบกว่่า 30 องศา ความพิิการ

ทางการเห็็น แบ่่งได้้เป็็น 2 ประเภท ได้้แก่่ สายตาเลืือนรางจะเห็็นได้้เพีียงแสงและเงาไม่่เห็็นรายละเอีียดของวััตถุุกัับ

ตาบอดสนิิท Nitiruangjarat (2018) ได้้อธิิบายว่่าการฟื้้�นฟููสมรรถภาพผู้้�พิการทางสายตา (Rehabilitation) เป็็นวิิธีีที่่� 

ส่ง่เสริมิให้ค้นพิกิารทางการเห็น็มีีการฟื้้�นตัวัจากโรคทางจักัษุทุี่่�เป็็นอยู่่�ได้อ้ย่า่งเหมาะสมและรวดเร็ว็ยิ่่�งขึ้้�นป้อ้งกันัไม่ใ่ห้เ้กิดิ

ความผิิดปกติหิรืือภาวะแทรกซ้อ้นมากขึ้้�น รวมทั้้�งให้ส้ามารถใช้เ้ครื่่�องช่่วยการมองเห็น็ที่่�เหมาะสม การให้ก้ารฟื้้�นฟูสูภาพ

แบบองค์์รวมโดยฟ้ื้�นฟููสภาพทั้้�งทางกาย จิติใจและสัังคมให้้กลัับคืืนมาสู่่�สภาพที่่�เหมาะสมและสามารถพ่ึ่�งตนเองได้้ที่่�จะผล

ต่่อคุุณภาพชีีวิิตของผู้้�พิิการทางสายตาซึ่่�ง Kruenet, (2016) การพััฒนาคุุณภาพชีีวิิตเป็็นการสร้้างรากฐานของการดำรง

ชีวีิติของตนให้้ดีขีึ้้�น และมีคีวามสัมัพันัธ์์อันักลมกลืืนระหว่่างการดำเนินิชีวีิติของบุคุคลกับัสภาพแวดล้้อมและมุ่่�งการกระทำตน 

ให้้มีีความสุุขด้้วยตนเองรู้้�เท่่าทัันตนเอง เข้้าใจตนเองมากกว่่าการพ่ึ่�งพาอาศััยวััตถุุจึึงเป็็นแนวทางการพััฒนาชีีวิิตที่่�ยั่่�งยืืน

จึึงมีีเป้้าหมายในการพััฒนาคุุณภาพชีีวิิต ทั้้�งด้้านร่่างกายคนสัังคมที่่�อยู่่�อาศััยรอบตััวคนด้้วยชีีวิิตที่่�มีีคุุณภาพย่่อมเป็็นชีีวิิต

ที่่�ประสบความสมหวััง รู้้�จัักยัับยั้้�งความต้้องการทางร่่างกายและความต้้องการทางอารมณ์์ของตนเองให้้อยู่่�ในขอบเขตที่่�

พอดีี การส่่งเสริิมและพััฒนาคุุณภาพชีีวิิตเป็็นการฟ้ื้�นฟููสมรรถภาพคนพิิการทางสายตาที่่�เป็็นการสนัับสนุุนให้้คนพิิการ

ทางสายตาสามารถดำรงชีีวิิตอิิสระ มีีศัักดิ์์�ศรีีแห่่งความเป็็นมนุุษย์์และเสมอภาคกัับบุุคคล WHO (2007) กล่่าวถึึงพััฒนา

คุณุภาพชีวีิติเป็น็ส่ง่เสริมิการรับัรู้้�เกี่่�ยวกับัการใช้ช้ีวีิติของแต่ล่ะบุคุคลตามบริบิทของวัฒันธรรมและระบบค่า่นิยิมซึ่่�งสัมัพันัธ์์

กัับเป้้าหมายความคาดหวัังและมาตรฐานที่่�ตนตั้้�งใจไว้้การพััฒนาคุุณภาพชีีวิิตมีีโครงสร้้างหลากหลายมิิติิโดยจะมีีความ

เกี่่�ยวข้้องกัับการพััฒนาด้้านกายภาพ ด้้านจิิตใจ ด้้านสัังคม สภาพแวดล้้อมและความสััมพัันธ์์ทางสัังคม

		  จากการศึึกษาศูนูย์พ์ัฒันาสมรรถภาพคนตาบอด มูลูนิธิิชิ่ว่ยคนตาบอดแห่ง่ประเทศไทย อำเภอปากเกร็ด็ จังัหวัดั

นนทบุุรีี พบว่่าส่่วนใหญ่่ เป็็นผู้้�พิิการทางสายตาที่่�ไม่่มีีรายได้้จากการประกอบอาชีีพที่่�ต้้องเข้้ามาพัักพิิงภายในศููนย์์ที่่�พััก

อาศััยของผู้้�พิการทางสายตาเป็็นห้้องพัักที่่�มีีขนาดเล็็กมีีพื้้�นที่่�ใช้้สอยไม่่มากและไม่่สะดวกสบายต่่อการประกอบกิจวััตร

ประจำวัันต่่อผู้้�พิิการทางสายตา สำหรัับห้้องพัักสำหรัับผู้้�พิิการทางสายตาจะประกอบไปด้้วยโต๊๊ะกัับที่่�นอน ซึ่่�งโต๊๊ะที่่�เป็็น

ส่ว่นหนึ่่�งของการทำกิจิกรรมของพิกิารทางสายตาได้แ้ก่ ่การใช้โ้ต๊๊ะในการรับัประทานอาหาร การใช้โ้ต๊๊ะในการฝึึกการอ่า่น 

อัักษรเบลล์์ และการใช้้โต๊๊ะในการเก็็บอุุปกรณ์์ในการดำเนิินชีีวิิต สำหรัับโต๊๊ะที่่�ใช้้กัันอยู่่�ปััจจุุบัันยัังไม่่ได้้ออกแบบมาให้้มีี

ลัักษณะเฉพาะกัับผู้้�พิิการทางสายตาจึึงทำให้้ไม่่สะดวกต่่อการทำกิิจกรรมดัังกล่่าวและยัังส่่งผลต่่ออัันตรายในการใช้้โต๊๊ะ

อีีกด้้วย
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		  จากความเป็็นมาและปััญหาดัังกล่่าวผู้้�จึึงเห็็นความสำคััญในการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิตของผู้้�พิการทางสายตา 

จึึงมีีแนวความคิิดทำการศึึกษาและออกแบบชุดโต๊๊ะอเนกประสงค์์ที่่�ใช้้ในการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิตผู้้�พิการทางสายตา ซึ่่�ง

แนวทางในการออกแบบชุดโต๊๊ะอเนกประสงค์์ที่่�ใช้้ในการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิตผู้้�พิิการทางสายตาออกแบบให้้มีีลัักษณะ

เฉพาะสำหรัับผู้้�พิิการทางสายตาเพื่่�อให้้ผู้้�พิิการทางสายตาสามารถช่่วยเหลืือตััวเองได้้มากที่่�สุุด โดยทำการศึึกษาปััญหา 

ความต้้องการในการออกแบบโดยนำมาบููรณาการร่่วมกัับหลัักการออกแบบเครื่่�องเรืือนนำมาเป็็นกรอบในการออกแบบ

ชุุดโต๊๊ะอเนกประสงค์์ที่่�ใช้้ในการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิตผู้้�พิการทางสายตาที่่�คำนึึงถึึงลัักษณะทางกายภาพของผู้้�พิการ 

ทางสายตา ข้้อจำกััดทางด้้านร่่างกายของผู้้�พิิการทางสายตาตลอดจนหน้้าที่่�ใช้้สอย ความปลอดภััย ความแข็็งแรง  

ความสะดวกสบายในการใช้้งาน การดููแลรัักษา

2. วิิธีีการศึึกษา
		  การวิิจััยเรื่่�อง การออกแบบชุดโต๊๊ะอเนกประสงค์์ที่่�ใช้้ในการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิตผู้้�พิการทางสายตา มีีวิิธีีการ

ดำเนิินการวิิจััยเพื่่�อนำไปสู่่�เป้้าหมายและครอบคลุุมทุุกส่่วนตามวััตถุุประสงค์์ของการวิิจััยซึ่่�งผู้้�วิิจััยได้้มีีวิิธีีการดำเนิินการ

วิิจััยดัังนี้้�

2.1	 การศึึกษาข้้อมููลเบื้้�องต้้น 
	 2.1.1	 การศึึกษาจากเอกสารและงานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้อง

		  การศึึกษาข้้อมููลที่่�เกี่่�ยวข้องกัับปััญหาความต้้องการในการออกแบบจากผู้้�พิการทางสายตา การศึึกษาลัักษณะ

ทางกายภาพ พฤติิกรรมของพิิการทางสายตา การศึึกษาแนวคิดทฤษฎีข้ี้องกับัการออกแบบเคร่ื่�องเรืือน การออกแบบเพ่ื่�อ

คนทั้้�งมวล และแนวคิดิทฤษฎีขี้อ้งกับัการส่ง่เสริมิคุณุภาพชีวีิติของผู้้�พิกิารทางสายตา ตลอดจนการศึึกษางานวิจิัยัที่่�เกี่่�ยวข้อ้ง

กัับการออกแบบเคร่ื่�องเรืือนสำหรัับผู้้�พิการทางสายตา และงานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้องกัับการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิตของผู้้�พิการ

ทางสายตา

	 2.1.2	 การสำรวจภาคสนาม

		  การลงพื้้�นที่่�ศููนย์์พััฒนาสมรรถภาพคนตาบอด มููลนิิธิิช่่วยคนตาบอดแห่่งประเทศไทย อ.ปากเกร็็ด จ.นนทบุุรีี 

สังัเกตพฤติกิารณ์ใ์นการใช้โ้ต๊๊ะในการประกอบกิจิวัตัประจำวันัของผู้้�พิกิารทางสายตา ได้้แก่ ่การใช้โ้ต๊๊ะในการรับัประทาน

อาหาร การใช้้โต๊๊ะในการฝึึกการอ่่านอัักษรเบลล์์ และการใช้้โต๊๊ะในการเก็็บอุปกรณ์์ที่่�ใช่่ในการดำเนิินชีีวิิต ตลอดจน 

การสัมัภาษณ์์ปัญัหาความต้้องการในการออกแบบโต๊๊ะจากผู้้�พิการทางสายตา การศึึกษารููปแบบต่าง ๆ  ของโต๊๊ะที่่�ใช้ส้ำหรัับ

ผู้้�พิิการทางสายตาจากผู้้�ผลิิต ผู้้�จำหน่่ายและจากหน่่วยงานต่่างๆที่่�มีีการบำบััดฟื้้�นฟููผู้้�พิิการทางสายตา

2.2	 การเก็็บรวบรวมข้้อมููล
		  การวิิจััยครั้้�งนี้้�เป็็นงานวิิจััยเชิิงทดลองเพ่ื่�อนำผลการวิิจััยมาทำการออกแบบชุดโต๊๊ะอเนกประสงค์์ที่่�ใช้้ในการ 

ส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิตผู้้�พิิการทางสายตา มีีขั้้�นตอนในการเก็็บรวบรวมข้้อมููลดัังนี้้� 2.2.1 ขอความร่่วมมืือกัับหน่่วยงานที่่�

เกี่่�ยวข้้องในการทำการวิิจััย 2.2.2 ทำลงพื้้�นเก็็บข้้อมููล และรวบรวมข้้อมููล 2.2.3 วิิเคราะห์์ข้้อมููลและสรุุป

2.3	 ขอบเขตของโครงการวิิจััย
	 2.3.1	 ขอบเขตการศึึกษาข้้อมููล

			   2.3.1.1	 การศึึกษาข้้อมููลที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับปััญหาความต้้องการในการออกแบบจากผู้้�พิิการทางสายตา 

			   2.3.1.2	 การศึึกษาลัักษณะทางกายภาพ พฤติิกรรมของพิิการทางสายตา 

			   2.3.1.3	 การศึึกษาแนวคิิดทฤษฎีีข้้องกัับการออกแบบเครื่่�องเรืือน 

			   2.3.1.4	 การศึึกษาวััสดุุอุุปกรณ์์ ระบบเตืือนที่่�ใช้้ในการส่่งเสริิมความสะดวกในการใช้้งานของผู้้�พิิการ 

ทางสายตา 

			   2.3.1.5	 แนวคิิดทฤษฎีีข้้องกัับการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิตของผู้้�พิิการทางสายตา 

			   2.3.1.6	 การศึึกษางานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการออกแบบเครื่่�องเรืือนสำหรัับผู้้�พิิการทางสายตา 
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	 2.3.2	 ขอบเขตการออกแบบ	

			   2.3.2.1	 ทำการออกแบบจากปััญหาและความต้้องการจากผู้้�พิิการทางสายตา

              	 2.3.2.2	 เป็็นเครื่่�องเรืือนประเภทโต๊๊ะที่่�มีีขนาดสััดส่่วนที่่�เหมาะสมกัับผู้้�พิิการทางสายตา

			   2.3.2.3	มี ีความสะดวกในการใช้้งานโดยมีีผิิวสััมผััสและอัักษรเบลล์์เพื่่�อเรีียนรู้้�วิิธีีการใช้้งาน

			   2.3.2.4	 สามารถพัับเก็็บเพื่่�อช่่วยลดพื้้�นที่่�และสะดวกต่่อการเคลื่่�อนย้้าย

			   2.3.2.5	 เลืือกใช้้วััสดุุที่่�อยู่่�ในประเทศและไม่่เป็็นอัันตรายต่่อผู้้�พิิการทางสายตา

			   2.3.2.6	 การใช้้ระบบการส่่งสััญญาณข้้อมููลที่่�เป็็นระบบเสีียงเตืือนป้้องกัันอัันตราย 

	 2.3.3	 การกำหนดประชากร และกลุ่่�มตััวอย่่าง

			   การดำเนิินการวิิจััยและเก็็บข้อมููลจากการวิิจััยในศููนย์์พััฒนาสมรรถภาพคนตาบอด มููลนิิธิิช่่วยคนตาบอด

แห่่งประเทศไทย อำเภอปากเกร็็ด จัังหวััดนนทบุุรีี ซึ่่�งมีีผู้้�พิิการทางสายตา ชาย หญิิงทั้้�งสิ้้�นจำนวน 87 คน โดยทำการ 

คััดเลืือกผู้้�พิิการทางสายตาแบบเจาะจง (Purposive sampling) ทั้้�งเพศชายและเพศหญิิงที่่�มีีสายตาที่่�ตาบอดสนิิท โดย

นำมาเป็็นกลุ่่�มประชากรที่่�ใช้้ในการศึึกษา จำนวน 30 คน (เนื่่�องจากช่่วยให้้สามารถควบคุุมการทดลองได้้ และสามารถ

ทำการวิิเคราะห์์ผลลััพธ์์ได้้ดีี) โดยแบ่่งเป็็นเพศชาย 18 คน และเพศหญิิง 12 คนที่่�อายุุตั้้�งแต่่ 15-30 ปีี เพื่่�อทำการประเมิิน

ความพึึงพอใจทางด้้านการใช้้งาน 

	 2.3.4	ตั ัวแปรที่่�ทำการศึึกษา

			   2.3.4.1	ตั ัวแปรต้้น ได้้แก่่ ชุุดโต๊๊ะอเนกประสงค์์ที่่�ใช้้ในการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิตผู้้�พิิการทางสายตา                     

			   2.3.4.2	ตั วแปรตามได้แ้ก่่ ความพึึงพอใจทางด้า้นการใช้ง้าน รูปูแบบชุดุโต๊๊ะอเนกประสงค์ท์ี่่�ใช้ใ้นการส่ง่เสริมิ

คุุณภาพชีีวิิตผู้้�พิิการทางสายตา และความแข็็งแรงทนทานตามมาตรฐาน มอก. 1494-2541

2.4	 เครื่่�องมืือที่่�ใช้้ในการวิิจััย
	 2.4.1	 แบบสััมภาษณ์์ (Interview)

			   2.4.1.1	 แบบสัมัภาษณ์์ผู้้�พิกิารทางสายตาเป็็นการสััมภาษณ์์ถึึงปัญัหาความต้้องการในการออกแบบเพ่ื่�อนำ

มาวิิเคราะห์์หาแนวทางในการออกแบบให้้มีีความเหมาะสมกัับผู้้�พิิการทางสายตา

			   2.4.1.2	 แบบสัมภาษณ์์ผู้้�เชี่่�ยวชาญทางด้้านกิิจกรรมบำบััดผู้้�พิการทางสายตาเป็็นการสััมภาษณ์์เกี่่�ยวกับ

กิิจกรรมบำบััดที่่�ส่่งผลต่่อการดำเนิินชีีวิิตของผู้้�พิิการทางสายตา 

			   2.4.1.3	 แบบสัมภาษณ์์ผู้้�เชี่่�ยวชาญทางด้้านการออกแบบเป็็นการสััมภาษณ์์เกี่่�ยวกับรููปแบบและประโยชน์์

ใช้้สอยของชุุดโต๊๊ะอเนกประสงค์์ที่่�ใช้้ในการดำเนิินชีีวิิตผู้้�พิิการทางสายตา

	 2.4.2	 แบบสัังเกตการณ์์ (Observe)

			   แบบสัังเกตการณ์์กิิจกรรมการดำเนิินชีีวิิตภายในที่่�พัักอาศััย ได้้แก่่ กิิจกรรมการใช้้โต๊๊ะในการรัับประทาน

อาหาร กิจิกรรมการใช้โ้ต๊๊ะในการฝึกึการอ่่านอัักษรเบลล์์ และกิิจกรรมการใช้โ้ต๊๊ะในการเก็็บอุปุกรณ์์ในการดำเนิินชีวีิติ โดย

การบัันทึึกภาพนิ่่�ง และภาพเคลื่่�อนไหวตลอดจนจดบัันทึึกเพื่่�อเป็็นข้้อมููลในการหาแนวทางในการออกแบบต่่อไป 

	 2.4.3	 แบบประเมิินความพึึงพอใจ (Satisfaction assessment)

			   เป็็นการประเมิินความพึึงพอใจด้้านการใช้้งานทำการประเมิินจากต้้นแบบ (Prototype) ที่่�สร้้างขึ้้�นทำการ

ประเมินิโดยผู้้�พิกิารทางสายตาที่่�มีสีายตาบอดสนิทิ โดยมีปีระเด็น็ในการประเมินิทางด้า้นหน้า้ที่่�ใช้ส้อย ด้า้นความปลอดภัยั 

ด้้านความแข็็งแรงด้้านความสะดวกสบายในการใช้้งาน ด้้านการดููแลรัักษา

3. ผลการศึึกษา
3.1	 ผลการศึึกษาเอกสารและงานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้อง
		  เป็น็ผลจากการศึึกษาข้้อมูลูที่่�เกี่่�ยวข้องกัับปัญัหาความต้้องการในการออกแบบจากผู้้�พิการทางสายตา การศึึกษา

ลัักษณะทางกายภาพ พฤติิกรรมของพิิการทางสายตา การศึึกษาแนวคิดทฤษฎีีข้้องกัับการออกแบบเคร่ื่�องเรืือน การ
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ออกแบบเพ่ื่�อคนทั้้�งมวล และแนวคิดทฤษฎีีข้้องกัับการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิตของผู้้�พิการทางสายตา ตลอดจนการศึึกษา

งานวิจิัยัที่่�เกี่่�ยวข้อ้งกับัการออกแบบเครื่่�องเรืือนสำหรับัผู้้�พิกิารทางสายตา และงานวิจิัยัที่่�เกี่่�ยวข้อ้งกับัการส่ง่เสริมิคุณุภาพ

ชีวีิติของผู้้�พิการทางสายตาเพ่ื่�อเป็็นแนวทางในการออกแบบชุดโต๊๊ะอเนกประสงค์์ให้ม้ีคีวามสอดคล้้องในการใช้ง้านในด้้าน

ความสะดวกสบาย ความปลอดภััยกัับการดำเนิินชีีวิิตของผู้้�พิิการทางสายตา

3.2	 ผลการสััมภาษณ์์
	 3.2.1	ผ ลการสััมภาษณ์์ผู้้�พิิการทางสายตาควรทำการออกแบบให้้มีีรููปแบบให้้มีีความสะดวกสบายในการใช้้งาน มีี

อุุปกรณ์์เสริิมปลั๊๊�กไฟในการต่่อใช้้งานเครื่่�องไฟฟ้้า มีีชั้้�นวางของ ลิ้้�นชัักเก็็บของ และต้้องพื้้�นผิิวสััมผััสตามจุุดต่่าง ๆ เพื่่�อ

สะดวกต่่อการใช้้งาน

	 3.2.2	ผ ลการสััมภาษณ์์นักักิิจกรรมบำบัดัผู้้�พิการทางสายตาทำการออกแบบโดยประโยชน์์ใช้ส้อยต่่าง ๆ  ออกแบบ

ให้้สามารถพับัเก็บ็เพื่่�อลดพื้้�นที่่�ในการจัดัเก็บ็ ออกแบบโดยคำนึึงถึึงความปลอดภัยัและให้ม้ีผีิวิสัมัผัสัตามจุดุต่า่ง ๆ  เพื่่�อให้้

ผู้้�พิิการทางสายตาใช้้งานได้้สะดวก ตลอดจนออกแบบโดยเลืือกใช้้โครงสร้้างและวััสดุุที่่�นำมาประกอบให้้มีีความแข็็งแรง         

 	 3.2.3	ผ ลการสััมภาษณ์์ผู้้�เชี่่�ยวชาญทางด้้านการออกแบบให้้มีีประโยชน์์ใช้้สอยในการใช้้งาน เลืือกใช้้วััสดุุที่่�มีีความ

แข็็งแรงและสามารถผลิิตในระบบอุุตสาหกรรมได้้เพื่่�อการจำหน่่ายในเชิิงพาณิิชย์์ 

3.3	 ผลการออกแบบ 
		  เป็็นผลจากการศึึกษาจากเอกสารและงานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับแนวคิิดและทฤษฎีีที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการออกแบบ 

เครื่่�องเรืือน และแนวคิดทฤษฎีีข้้องกัับการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิตของผู้้�พิิการทางสายตาตลอดจนผลการสััมภาษณ์์ผู้้�พิิการ

ทางสายตา ผลการสััมภาษณ์์นักักิิจกรรมบำบัดัผู้้�พิการทางสายตา และผลการสััมภาษณ์์ผู้้�เชี่่�ยวชาญทางด้้านการออกแบบ

โดยนำผลมาวิิเคราะห์์เพื่่�อทำการออกแบบร่่างเพื่่�อแสดงแนวคิิดเบื้้�องต้้น

	 3.3.1	 การออกแบบร่่างเพื่่�อแสดงแนวคิิดเบื้้�องต้้น

			ผู้้�   วิจิัยัได้ท้ำการออกแบบร่า่งเพื่่�อแสดงแนวคิดิเบื้้�องต้น้ที่่�เป็น็ผลจากการศึึกษาเอกสารและงานวิจิัยัที่่�เกี่่�ยวข้อ้ง

ตลอดจนผลจากคำแนะนำผู้้�เชี่่�ยวชาญทางด้้านต่่าง ๆ ดัังภาพที่่� 1

ภาพที่่� 1 แนวคิิดเบื้้�องต้้นชุุดโต๊๊ะอเนกประสงค์์ที่่�ใช้้ในการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิตผู้้�พิิการทางสายตา

		  จากภาพที่่� 1 เป็น็การแสดงแนวคิดิเบื้้�องต้น้ที่่�ได้จ้ากการรวบรวมข้อ้มูลูจากเอกสารและงานวิจิัยัที่่�เกี่่�ยวข้อ้ง และ

ข้อ้มูลูจากการสัมัภาษณ์ผ์ู้้�พิกิารทางสายตา และผู้้�เชี่่�ยวชาญ นำมาวิเิคราะห์แ์ล้ว้นำมาทำการออกแบบชุดุโต๊๊ะอเนกประสงค์์

ที่่�ใช้้ในการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิตผู้้�พิิการทางสายตา
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นักกิจกรรมบำบัดผูพิการทางสายตา และผลการสัมภาษณผูเชี่ยวชาญทางดานการออกแบบโดยนำผลมาวิเคราะหเพื่อทำการ

ออกแบบรางเพ่ือแสดงแนวคิดเบื้องตน 

      3.3.1 การออกแบบรางเพ่ือแสดงแนวคิดเบื้องตน 

      ผู วิจัยไดทำการออกแบบรางเพ่ือแสดงแนวคิดเบื้องตนท่ีเปนผลจากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของตลอดจนผล
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ภาพที่ 2 การพัฒนาแบบรางชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

 

       จากภาพที่ 2 เปนการพัฒนาแบบรางมีแนวทางในการออกแบบโดยมีระบบเซ็นเซอรเพื่อตรวจปองกันการเดินชนของผู

พิการทางสายตา มีลิ้นชักและชั้นวางของราวกับติดตั้งราวกันสิ่งของลนที่อยูดานบนของพื้นโตะ มีปลั๊กไฟพรอมสวิตซตัดไฟเพ่ือ

ปองกันอันตรายจากไฟฟา มีวิธีการใชงานที่เปนอักษรเบลล ตลอดจนมีการติดพื้นผิวสัมผัสตามจุดตางๆเพื่อใหผูพิการทางสายตา
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ภาพที่่� 2 การพััฒนาแบบร่่างชุุดโต๊๊ะอเนกประสงค์์ที่่�ใช้้ในการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิตผู้้�พิิการทางสายตา

		  จากภาพที่่� 2 เป็็นการพััฒนาแบบร่างมีีแนวทางในการออกแบบโดยมีีระบบเซ็็นเซอร์์เพื่่�อตรวจป้้องกััน 

การเดิินชนของผู้้�พิิการทางสายตา มีีลิ้้�นชัักและชั้้�นวางของราวกัับติิดตั้้�งราวกัันสิ่่�งของล้้นที่่�อยู่่�ด้้านบนของพื้้�นโต๊๊ะ  

มีปีลั๊๊�กไฟพร้อ้มสวิติซ์ต์ัดัไฟเพื่่�อป้อ้งกันัอันัตรายจากไฟฟ้า้ มีวีิธิีกีารใช้ง้านที่่�เป็น็อักัษรเบลล์ ์ตลอดจนมีกีารติดิพื้้�นผิิวสัมัผัสั

ตามจุดุต่า่ง ๆ  เพื่่�อให้ผู้้้�พิการทางสายตาสามารถใช้ง้านได้ส้ะดวกตลอดจนเลืือกใช้ว้ัสัดุทุี่่�มีคีวามแข็ง็แรง ความสะดวกสบาย

ในการใช้้งานโดยมีีขนาดสััดส่่วนที่่�สอดคล้้องกัับผู้้�ใช้้งาน และการดููแลรัักษาสามารถถอดประกอบเพื่่�อสะดวกต่่อการ

ซ่่อมแซมได้้ง่่าย 

        3.2.2 ผลการสัมภาษณนักกิจกรรมบำบัดผูพิการทางสายตาทำการออกแบบโดยประโยชนใชสอยตางๆ ออกแบบใหสามารถ

พับเก็บเพื่อลดพื้นที่ในการจัดเก็บ ออกแบบโดยคำนึงถึงความปลอดภัยและใหมีผิวสัมผัสตามจุดตางๆเพื่อใหผูพิการทางสายตาใช

งานไดสะดวก ตลอดจนออกแบบโดยเลือกใชโครงสรางและวัสดุท่ีนำมาประกอบใหมีความแข็งแรง          

       3.2.3 ผลการสัมภาษณผูเชี่ยวชาญทางดานการออกแบบใหมีประโยชนใชสอยในการใชงาน เลือกใชวัสดุท่ีมีความแข็งแรงและ

สามารถผลิตในระบบอุตสาหกรรมไดเพ่ือการจำหนายในเชิงพาณิชย  

    3.3 ผลการออกแบบ  

         เปนผลจากการศึกษาจากเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับแนวคิดและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบเครื่องเรือน และ
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ออกแบบรางเพ่ือแสดงแนวคิดเบื้องตน 
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ภาพที่ 2 การพัฒนาแบบรางชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

 

       จากภาพที่ 2 เปนการพัฒนาแบบรางมีแนวทางในการออกแบบโดยมีระบบเซ็นเซอรเพื่อตรวจปองกันการเดินชนของผู

พิการทางสายตา มีลิ้นชักและชั้นวางของราวกับติดตั้งราวกันสิ่งของลนที่อยูดานบนของพื้นโตะ มีปลั๊กไฟพรอมสวิตซตัดไฟเพ่ือ

ปองกันอันตรายจากไฟฟา มีวิธีการใชงานที่เปนอักษรเบลล ตลอดจนมีการติดพื้นผิวสัมผัสตามจุดตางๆเพื่อใหผูพิการทางสายตา

ภาพที่่� 3 แบบร่่างรายละเอีียดของชุุดโต๊๊ะอเนกประสงค์์ที่่�ใช้้ในการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิตผู้้�พิิการ

ทางสายตา

		  จากภาพที่่� 3 แบบร่างแสดงรายละเอีียดของชุุดโต๊๊ะอเนกประสงค์์ที่่�ใช้้ในการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิตผู้้�พิการ 

ทางสายตาทำการออกแบบให้้สามารถพัับเก็็บได้้ โดยกำหนดให้้โครงสร้้างใช้ไ้ม้้อัดัขนาด 16 มิลิลิิเมตร ปิดิผิิวด้วย Veneer 

ลายธรรมชาติิมีีอุุปกรณ์์ต่่าง ๆ ได้้แก่่ ระบบส่่งสััญญาณกัันการเดิินชน ลิ้้�นชััก กล่่องและชั้้�นวางของ สวิิตซ์์ไฟ

	 3.3.2	 การเขีียนแบบขั้้�นผลิิต

 

สามารถใชงานไดสะดวกตลอดจนเลือกใชวัสดุที่มีความแข็งแรง ความสะดวกสบายในการใชงานโดยมีขนาดสัดสวนที่สอดคลองกับ

ผูใชงาน และการดูแลรักษาสามารถถอดประกอบเพ่ือสะดวกตอการซอมแซมไดงาย  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 3 แบบรางรายละเอียดของชุดโตะอเนกประสงคทีใ่ชในการสงเสรมิคณุภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

      จากภาพที่ 3 แบบรางแสดงรายละเอียดของชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตาทำการ

ออกแบบใหสามารถพับเก็บได โดยกำหนดใหโครงสรางใชไมอัดขนาด 16 มิลลิเมตร ปดผิวดวย Veneer ลายธรรมชาติมีอุปกรณ

ตางๆ ไดแก ระบบสงสัญญาณกันการเดินชน ลิ้นชัก กลองและชั้นวางของ สวิตซไฟ 

      3.3.2 การเขียนแบบขั้นผลิต 

 

ภาพที่ 4 การเขียนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

       จากภาพที่ 4 การเขียนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตาเพื่อนำมาเปนแบบในการ

ผลิตในระบบอุตสาหกรรม 

     3.3.3 การทำหุนจำลอง 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 5 การทำหุนจำลองทดสอบรปูรางรูปทรง 
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ภาพที่่� 4 การเขีียนแบบชุุดโต๊๊ะอเนกประสงค์์ที่่�ใช้้ในการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิตผู้้�พิิการทางสายตา

		  จากภาพที่่� 4 การเขีียนแบบชุุดโต๊๊ะอเนกประสงค์์ที่่�ใช้้ในการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิตผู้้�พิิการทางสายตาเพื่่�อนำมา

เป็็นแบบในการผลิิตในระบบอุุตสาหกรรม

	 3.3.3	 การทำหุ่่�นจำลอง

สามารถใชงานไดสะดวกตลอดจนเลือกใชวัสดุที่มีความแข็งแรง ความสะดวกสบายในการใชงานโดยมีขนาดสัดสวนที่สอดคลองกับ

ผูใชงาน และการดูแลรักษาสามารถถอดประกอบเพ่ือสะดวกตอการซอมแซมไดงาย  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 3 แบบรางรายละเอียดของชุดโตะอเนกประสงคทีใ่ชในการสงเสรมิคณุภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

      จากภาพที่ 3 แบบรางแสดงรายละเอียดของชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตาทำการ

ออกแบบใหสามารถพับเก็บได โดยกำหนดใหโครงสรางใชไมอัดขนาด 16 มิลลิเมตร ปดผิวดวย Veneer ลายธรรมชาติมีอุปกรณ

ตางๆ ไดแก ระบบสงสัญญาณกันการเดินชน ลิ้นชัก กลองและชั้นวางของ สวิตซไฟ 

      3.3.2 การเขียนแบบขั้นผลิต 

 

ภาพที่ 4 การเขียนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

       จากภาพที่ 4 การเขียนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตาเพื่อนำมาเปนแบบในการ

ผลิตในระบบอุตสาหกรรม 

     3.3.3 การทำหุนจำลอง 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 5 การทำหุนจำลองทดสอบรปูรางรูปทรง 

สามารถใชงานไดสะดวกตลอดจนเลือกใชวัสดุที่มีความแข็งแรง ความสะดวกสบายในการใชงานโดยมีขนาดสัดสวนที่สอดคลองกับ

ผูใชงาน และการดูแลรักษาสามารถถอดประกอบเพ่ือสะดวกตอการซอมแซมไดงาย  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 3 แบบรางรายละเอียดของชุดโตะอเนกประสงคทีใ่ชในการสงเสรมิคณุภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

      จากภาพที่ 3 แบบรางแสดงรายละเอียดของชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตาทำการ

ออกแบบใหสามารถพับเก็บได โดยกำหนดใหโครงสรางใชไมอัดขนาด 16 มิลลิเมตร ปดผิวดวย Veneer ลายธรรมชาติมีอุปกรณ

ตางๆ ไดแก ระบบสงสัญญาณกันการเดินชน ลิ้นชัก กลองและชั้นวางของ สวิตซไฟ 

      3.3.2 การเขียนแบบขั้นผลิต 

 

ภาพที่ 4 การเขียนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

       จากภาพที่ 4 การเขียนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตาเพื่อนำมาเปนแบบในการ

ผลิตในระบบอุตสาหกรรม 

     3.3.3 การทำหุนจำลอง 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 5 การทำหุนจำลองทดสอบรปูรางรูปทรง ภาพที่่� 5 การทำหุ่่�นจำลองทดสอบรููปร่่างรููปทรง

		  จากภาพที่่� 5 การทำหุ่่�นจำลองชุุดโต๊๊ะอเนกประสงค์์ที่่�ใช้ใ้นการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิติผู้้�พิการทางสายตาเพ่ื่�อหาความ

เหมาะสมของรููปร่่าง รููปทรง ขนาดสััดส่่วนให้้มีีความสััมพัันธ์์กัับผู้้�พิิการทางสายตา

	 3.2.4	 การสร้้างต้้นแบบ

ภาพที่่� 6 การสร้้างต้้นแบบชุุดโต๊๊ะอเนกประสงค์์ที่่�ใช้้ในการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิตผู้้�พิิการทางสายตา  

       จากภาพที่ 5 การทำหุนจำลองชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตาเพื่อหาความเหมาะสม

ของรูปราง รูปทรง ขนาดสัดสวนใหมีความสัมพันธกับผูพิการทางสายตา 

              3.2.4 การสรางตนแบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 6 การสรางตนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

        จากภาพที่ 6 การสรางตนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตาโครงสรางหลักท่ีไดแก 

ไมอัดขนาด 16 มิลลิเมตร ตัดเปนชิ้นงานตามแบบ ปดผิวดวยวัสดุปดผิวลายธรรมชาติ  

        3.2.5 ตนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

 
ภาพที่ 7 ตนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

        จากภาพที่ 7 ตนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตาประเมินความพึงพอใจโดยผู

พิการทางสายตา รูปแบบออกแบบใหสามารถถอดประกอบและพับได เลือกใชวัสดุที่ใชในการผลิตโครงสรางและวัสดุที่นำมา

ประกอบใหมีความแข็งแรง 

 
ภาพที่ 8 การนำตนแบบชุดโตะอเนกประสงคไปประเมินความพึงพอใจ 
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		  จากภาพที่่� 6 การสร้้างต้้นแบบชุดโต๊๊ะอเนกประสงค์์ที่่�ใช้ใ้นการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิติผู้้�พิการทางสายตาโครงสร้้าง

หลัักที่่�ได้้แก่่ ไม้้อััดขนาด 16 มิิลลิิเมตร ตััดเป็็นชิ้้�นงานตามแบบ ปิิดผิิวด้้วยวััสดุุปิิดผิิวลายธรรมชาติิ 

	 3.2.5	ต้ ้นแบบชุุดโต๊๊ะอเนกประสงค์์ที่่�ใช้้ในการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิตผู้้�พิิการทางสายตา

 

       จากภาพที่ 5 การทำหุนจำลองชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตาเพื่อหาความเหมาะสม

ของรูปราง รูปทรง ขนาดสัดสวนใหมีความสัมพันธกับผูพิการทางสายตา 

              3.2.4 การสรางตนแบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 6 การสรางตนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

        จากภาพที่ 6 การสรางตนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตาโครงสรางหลักท่ีไดแก 

ไมอัดขนาด 16 มิลลิเมตร ตัดเปนชิ้นงานตามแบบ ปดผิวดวยวัสดุปดผิวลายธรรมชาติ  

        3.2.5 ตนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

 
ภาพที่ 7 ตนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

        จากภาพที่ 7 ตนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตาประเมินความพึงพอใจโดยผู

พิการทางสายตา รูปแบบออกแบบใหสามารถถอดประกอบและพับได เลือกใชวัสดุที่ใชในการผลิตโครงสรางและวัสดุที่นำมา

ประกอบใหมีความแข็งแรง 

 
ภาพที่ 8 การนำตนแบบชุดโตะอเนกประสงคไปประเมินความพึงพอใจ 

       จากภาพที่ 5 การทำหุนจำลองชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตาเพื่อหาความเหมาะสม

ของรูปราง รูปทรง ขนาดสัดสวนใหมีความสัมพันธกับผูพิการทางสายตา 

              3.2.4 การสรางตนแบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 6 การสรางตนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

        จากภาพที่ 6 การสรางตนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตาโครงสรางหลักท่ีไดแก 

ไมอัดขนาด 16 มิลลิเมตร ตัดเปนชิ้นงานตามแบบ ปดผิวดวยวัสดุปดผิวลายธรรมชาติ  

        3.2.5 ตนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

 
ภาพที่ 7 ตนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตา 

        จากภาพที่ 7 ตนแบบชุดโตะอเนกประสงคที่ใชในการสงเสริมคุณภาพชีวิตผูพิการทางสายตาประเมินความพึงพอใจโดยผู

พิการทางสายตา รูปแบบออกแบบใหสามารถถอดประกอบและพับได เลือกใชวัสดุที่ใชในการผลิตโครงสรางและวัสดุที่นำมา

ประกอบใหมีความแข็งแรง 

 
ภาพที่ 8 การนำตนแบบชุดโตะอเนกประสงคไปประเมินความพึงพอใจ 

ภาพที่่� 7 ต้้นแบบชุุดโต๊๊ะอเนกประสงค์์ที่่�ใช้้ในการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิตผู้้�พิิการทางสายตา  

		  จากภาพที่่� 7 ต้้นแบบชุดโต๊๊ะอเนกประสงค์์ที่่�ใช้้ในการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิตผู้้�พิการทางสายตาประเมิิน 

ความพึึงพอใจโดยผู้้�พิิการทางสายตา รููปแบบออกแบบให้้สามารถถอดประกอบและพัับได้้ เลืือกใช้้วััสดุุที่่�ใช้้ในการผลิิต

โครงสร้้างและวััสดุุที่่�นำมาประกอบให้้มีีความแข็็งแรง

 

ภาพที่่� 8 การนำต้้นแบบชุุดโต๊๊ะอเนกประสงค์์ไปประเมิินความพึึงพอใจ  

		  จากภาพที่่� 8 ต้้นแบบชุุดโต๊๊ะอเนกประสงค์์ที่่�ใช้้ในการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิตผู้้�พิิการทางสายตานำไปประเมิิน 

ความพึึงพอใจทางด้า้นหน้า้ที่่�ใช้ส้อย ด้า้นความปลอดภัยั ด้า้นความแข็ง็แรงด้า้นความสะดวกสบายในการใช้ง้าน ด้า้นการ

ดููแลรัักษา ทำการประเมิินโดยผู้้�พิิการทางสายตา 

3.3	 ผลการประเมิินความพึึงพอใจ
		  เป็็นการประเมิินความพึึงพอใจด้้านการใช้้งานจากต้้นแบบ (Prototype) ที่่�สร้้างขึ้้�นทำการประเมิินโดยผู้้�พิิการ

ทางสายตาโดยมีีประเด็็นในการประเมิินทางด้้านหน้้าที่่�ใช้้สอย ด้้านความปลอดภััย ด้้านความแข็็งแรงด้้านความสะดวก

สบายในการใช้้งาน ด้้านการดููแลรัักษา ทำการประเมิินโดยผู้้�พิิการทางสายตา
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ตารางที่่� 1	ผลการประเมิินความพึึงพอใจด้้านรููปแบบของชุุดโต๊๊ะอเนกประสงค์์ที่่�ใช้้ในการส่่งเสริิม 

			คุ   ุณภาพชีีวิิตผู้้�พิิการทางสายตา (N = 30)

		หั  ัวข้้อในการประเมิิน	 Mean	 S.D	 ระดัับความพึึงพอใจ			 

ด้้านหน้้าที่่�ใช้้สอย 			  			 

1.	มี ีหน้้าที่่�ใช้้สอยตอบสนองความต้้องการในการใช้้งานของผู้้�พิิการทางสายตา	 4.33	 0.96	พึึ งพอใจ			 

2.	มี ีรููปแบบที่่�เหมาะสมต่่อหน้้าที่่�ใช้้สอยกัับการใช้้งานของผู้้�พิิการทางสายตา	 4.67	 0.58	พึึ งพอใจมาก			 

3.	มี ีอุุปกรณ์์อำนวยความสะดวกต่่าง ๆ ที่่�เหมาะสมต่่อหน้้าที่่�ใช้้สอยกัับการใช้้งาน	 4.70	 0.57	พึึ งพอใจมาก

	 ของผู้้�พิิการสายตา			 

		  รวม	 4.56	 0.70	พึ ึงพอใจมาก			 

รููปแบบมีีความปลอดภััยต่่อการใช้้งานของผู้้�พิิการทางสายตา	 		 			 

1.	รู ูปแบบมีีความปลอดภััยต่่อการใช้้งานของผู้้�พิิการทางสายตา	 4.33	 0.96	พึึ งพอใจ			 

2.	มี ีอุุปกรณ์์ป้้องกัันอัันตรายจากระบบไฟฟ้้าเพื่่�อความปลอดภััยกัับการใช้้งาน	 4.60	 0.55	พึึ งพอใจมาก

	 ของผู้้�พิิการทางสายตา			 

3.	มี ีระบบส่่งเสีียงเพื่่�อป้้องกัันอัันตรายจากการเดิินของผู้้�พิิการทางสายตา	 5.00	 0	พึึ งพอใจมาก			 

	 	 รวม	 4.64	 0.50	พึ ึงพอใจมาก			 

ด้้านความแข็็งแรง	 		 			 

1.	วั ัสดุุที่่�นำมาผลิิตโครงสร้้างมีีความแข็็งแรงทนทานต่่อการใช้้งาน	 4.33	 0.96	พึึ งพอใจ			 

2.	วั ัสดุุที่่�นำมาใช้้เป็็นวััสดุุประกอบมีีความแข็็งแรงทนทานต่่อการใช้้งาน	 4.60	 0.55	พึึ งพอใจมาก			 

3.	วั ัสดุุที่่�นำมาใช้้เป็็นวััสดุุในการยึึดจัับมีีความแข็็งแรงทนทานต่่อการใช้้งาน	 4.67	      0.58	พึึ งพอใจมาก			 

		  รวม	 4.55	 0.69	พึ ึงพอใจมาก			 

ด้้านความสะดวกสบายในการใช้้งาน 			  			 

1.	มี ีรููปแบบมีีความสะดวกสบายในการใช้้งานกัับผู้้�พิิการทางสายตา	 4.70	 0.57	พึึ งพอใจมาก			 

2.	มี ีขนาดสััดส่่วนที่่�เหมาะสมกัับผู้้�พิิการทางสายตา	 4.33	 0.96	พึึ งพอใจ			 

3.	มี ีความสะดวกสบายในการพัับเก็็บหลัังเลิิกใช้้งาน	 4.33	 0.96	พึึ งพอใจ			 

		  รวม	 4.45	 0.83	พึ ึงพอใจ			 

ด้้านการดููแลรัักษา			  			 

1.	 สามารถถอดประกอบเพื่่�อนำมาทำความสะอาดได้้	 4.33	 0.96	พึึ งพอใจ			 

2.	 สามารถถอดชิ้้�นส่่วนต่่างๆเพื่่�อนำมาซ่่อมแซมหรืือเปลี่่�ยนอะไหล่่ได้้	 4.60	 0.55	พึึ งพอใจมาก			 

3.	วั ัสดุุที่่�ใช้้ในการยึึดติิดสามารถถอดเพื่่�อเปลี่่�ยนอะไหล่่ได้้	 4.67	 0.58	พึึ งพอใจมาก			 

		  รวม	 4.53	 0.69	พึ ึงพอใจมาก			 

		  ผลการประเมิินรวม	 4.54	 0.86	พึ ึงพอใจมาก
       

		  จากตาราง 1  ผลการประเมิินความพึึงพอใจด้้านรููปแบบชุุดโต๊๊ะอเนกประสงค์์ที่่�ใช้้ในการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิต 

ผู้้�พิิการทางสายตา พบว่่าผลการประเมิินความพึึงพอใจภาพรวมอยู่่�ในระดัับพึึงพอใจมากโดยมีีด้้านที่่�มีีค่่าเฉลี่่�ยมากที่่�สุุด

คืือ ด้้านความปลอดภััย และด้้านที่่�มีีค่่าเฉลี่่�ยน้้อยที่่�สุุดคืือ ด้้านความสะดวกสบายในการใช้้งาน สามารถเรีียงลำดัับจาก

ด้้านที่่�มีีค่่าเฉลี่่�ยมากไปหาน้้อยดัังนี้้�

		  ด้้านความปลอดภััย ภาพรวมอยู่่�ในระดัับพึึงพอใจมาก มีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 4.64 โดยสามารถเรีียงลำดัับจากข้้อที่่�

มีีค่่าเฉลี่่�ยมากไปหาน้้อยดัังนี้้�
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		ข้  ้อที่่� 2	มีีอุุปกรณ์์ป้้องกัันอัันตรายจากระบบไฟฟ้้าเพื่่�อความปลอดภััยกัับการใช้้งานของผู้้�พิิการทางสายตา  

มีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 4.60

		ข้  ้อที่่� 3	วััสดุุที่่�นำมาใช้้เป็็นวััสดุุในการยึึดจัับมีีความแข็็งแรงทนทานต่่อการใช้้งาน มีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 5.00

		ข้  ้อที่่� 1	วััสดุุที่่�นำมาผลิิตโครงสร้้างมีีความแข็็งแรงทนทานต่่อการใช้้งาน มีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 4.33

		  ด้้านหน้้าที่่�ใช้้สอย ภาพรวมอยู่่�ในระดัับพึึงพอใจมาก มีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 4.56 โดยสามารถเรีียงลำดัับจากข้้อที่่�มีี

ค่่าเฉลี่่�ยมากไปหาน้้อยดัังนี้้�

		ข้  ้อที่่� 2	รููปแบบที่่�เหมาะสมต่่อหน้้าที่่�ใช้้สอยกัับการใช้้งานของผู้้�พิิการสายตา มีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 4.67

		ข้  ้อที่่� 3	มีีอุุปกรณ์์อำนวยความสะดวกต่่าง ๆ ที่่�เหมาะสมต่่อหน้้าที่่�ใช้้สอยกัับการใช้้งานของผู้้�พิิการสายตา  

มีีค่่าเฉลี่่�ย เท่่ากัับ 4.67

		ข้  ้อที่่� 1	มีีหน้้าที่่�ใช้้สอยตอบสนองความต้้องการในการใช้้งานของผู้้�พิิการสายตา มีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 4.33

		  ด้้านความแข็็งแรง ภาพรวมอยู่่�ในระดัับพึึงพอใจมาก มีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 4.55 โดยสามารถเรีียงลำดัับจากข้้อที่่�มีี

ค่่าเฉลี่่�ยมากไปหาน้้อยดัังนี้้�

		ข้  ้อที่่� 3	วััสดุุที่่�นำมาใช้้เป็็นวััสดุุในการยึึดจัับมีีความแข็็งแรงทนทานต่่อการใช้้งาน มีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 4.67

		ข้  ้อที่่� 2	วััสดุุที่่�นำมาใช้้เป็็นวััสดุุประกอบมีีความแข็็งแรงทนทานต่่อการใช้้งาน มีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 4.60

		ข้  ้อที่่� 1	วััสดุุที่่�นำมาผลิิตโครงสร้้างมีีความแข็็งแรงทนทานต่่อการใช้้งาน มีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 4.33

		  ด้้านการดููแลรัักษา ภาพรวมอยู่่�ในระดัับพึึงพอใจมาก มีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 4.53 โดยสามารถเรีียงลำดัับจากข้้อที่่�

มีีค่่าเฉลี่่�ยมากไปหาน้้อยดัังนี้้�

		ข้  ้อที่่� 3	วััสดุุที่่�ใช้้ในการยึึดติิดสามารถถอดเพื่่�อเปลี่่�ยนอะไหล่่ได้้ มีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 4.67

		ข้  ้อที่่� 2	สามารถถอดชิ้้�นส่่วนต่่าง ๆ เพื่่�อนำมาซ่่อมแซมหรืือเปลี่่�ยนอะไหล่่ได้้ มีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 4.60

		ข้  ้อที่่� 1	สามารถถอดประกอบเพื่่�อนำมาทำความสะอาดได้้ มีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 4.33

		  ด้้านความสะดวกสบายในการใช้้งาน ภาพรวมอยู่่�ในระดัับพึึงพอใจมาก มีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 4.45 โดยสามารถ

เรีียงลำดัับจากข้้อที่่�มีีค่่าเฉลี่่�ยมากไปหาน้้อยดัังนี้้�

		ข้  ้อที่่� 1	มีีรููปแบบมีีความสะดวกสบายในการใช้้งานกัับผู้้�พิิการทางสายตา มีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 4.70

		ข้  ้อที่่� 2	มีีขนาดสััดส่่วนที่่�เหมาะสมกัับผู้้�พิิการทางสายตา มีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 4.33

		ข้  ้อที่่� 3	มีีความสะดวกสบายในการพัับเก็็บหลัังเลิิกใช้้งาน มีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 4.33

3.4	 ผลการทดสอบมาตรฐานอุุตสาหกรรม
		  การทดสอบชุดุโต๊๊ะอเนกประสงค์ส์ำหรับัผู้้�พิกิารทางสายตา โครงสร้า้งทำจากไม้อ้ัดัโดยมีขีนาดกว้า้ง 445 x ยาว 

1,115 x สููง (หน้้าโต๊๊ะ) 747 (มม.) ทำการทดสอบความแข็็งแรงและความทนทานของโต๊๊ะโดยใช้้วิิธีีทดสอบแรงสถิิต 

กระทำในแนวดิ่่�ง บนพื้้�นที่่�หลัักให้้แรงกดพื้้�นโต๊๊ะในแนวดิ่่�ง 1,200 นิิวตััน ณ ตำแหน่่งใด ๆ  ที่่�อาจจะเกิิดการเสีียหายได้้ง่่าย 

3 จุุด จุุดละ 10 ครั้้�ง ดัังตารางที่่� 2

ตารางที่่� 2	ผลการทดสอบความแข็ง็แรงและความทนทานของชุดุโต๊ะ๊อเนกประสงค์ท์ี่่�ใช้ใ้นการส่ง่เสริมิ 

			คุ   ุณภาพชีีวิิตผู้้�พิิการทางสายตา

	 วิิธีีการทดสอบ	 การทดสอบ	 ผลทดสอบ

		  ความแข็็งแรงและทนทานของโต๊๊ะ

	 แรงสถิิตกระทำในแนวดิ่่�ง	 แรงกด 1200 นิิวตััน 10 ครั้้�ง	ผ่ ่าน

		  จากตารางที่่� 4.2 ผลการทดสอบความแข็ง็แรงและความทนทานของโต๊๊ะอเนกประสงค์์สำหรัับผู้้�พิการทางสายตา

ที่่�เป็็นผลจากการทดสอบแรงสถิิตกระทำในแนวดิ่่�ง บนพื้้�นที่่�หลัักให้้แรงกดพื้้�นโต๊๊ะในแนวดิ่่�ง 1,200 นิิวตััน ณ ตำแหน่่ง 
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ใด ๆ ที่่�อาจจะเกิิดการเสีียหายได้้ง่่าย 3 จุุด จุุดละ 10 ครั้้�ง ผลการทดสอบพบว่่าแรงสถิิตกระทำในแนวดิ่่�งแรงกด  

1,200 นิิวตััน 10 ครั้้�ง มีีความแข็็งแรงตรงตามมาตรฐานการทดสอบ

4. สรุุป
4.1	 สรุุปผลจากการศึึกษาเอกสารและงานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้อง
		  สรุุปผลจากการศึึกษาที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับปััญหาความต้้องการในการออกแบบจากผู้้�พิิการทางสายตา การศึึกษา

ลัักษณะทางกายภาพ พฤติิกรรมของพิิการทางสายตา การศึึกษาแนวคิิดทฤษฎีีข้้องกัับการออกแบบเครื่่�องเรืือน  

การออกแบบเพื่่�อคนทั้้�งมวล และแนวคิดิทฤษฎีขี้อ้งกับัการส่ง่เสริมิคุณุภาพชีวีิติของผู้้�พิกิารทางสายตา ตลอดจนการศึึกษา

งานวิจิัยัที่่�เกี่่�ยวข้อ้งกับัการออกแบบเครื่่�องเรืือนสำหรับัผู้้�พิกิารทางสายตา และงานวิจิัยัที่่�เกี่่�ยวข้อ้งกับัการส่ง่เสริมิคุณุภาพ

ชีีวิิตของผู้้�พิิการทางสายตาจากผลการศึึกษาผู้้�วิิจััยได้้นำผลจากการศึึกษามาเป็็นแนวทางในการออกแบบชุุดโต๊๊ะ

อเนกประสงค์์ที่่�ใช้ใ้นการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิติผู้้�พิการทางสายตา ให้้มีคีวามสอดคล้้องกัับการใช้ง้าน ความปลอดภััยในการ

ใช้้งาน ความแข็็งแรง ความสะดวกสบายในการใช้้งาน ขนาดสััดส่่วนให้้เหมาะสมกัับผู้้�ใช้้งาน การดููแลรัักษา การซ่่อมแซม 

4.2	 สรุุปผลการสััมภาษณ์์
		  สรุุปผลจากการสััมภาษณ์์เป็็นผลการสััมภาษณ์์ผู้้�พิการทางสายตา นัักกิิจกรรมบำบััดผู้้�พิการทางสายตาและ 

ผู้้�เชี่่�ยวชาญทางด้้านการออกแบบ พบว่่าออกแบบให้้มีีความสะดวกสบายในการใช้้งานเช่่น มีีอุุปกรณ์์เสริิมปลั๊๊�กไฟในการ

ต่่อใช้้งานเครื่่�องไฟฟ้้า มีีชั้้�นวางของ และช่่องเก็็บของ ออกแบบให้้สามารถพัับเก็็บเพื่่�อลดพื้้�นที่่�ในการจััดเก็็บ ออกแบบให้้

มีีความปลอดภััยและให้้มีีผิิวสััมผััสตามจุุดต่่าง ๆ เพ่ื่�อให้้ผู้้�พิิการทางสายตาใช้้งานได้้สะดวกและคำนึึงถึึงความแข็็งแรง

สอดคล้้องกัับ Jarinthong (2019) กล่่าวถึึงการใช้้งานของโต๊๊ะควรทำการออกแบบให้้มีีความสะดวกในการทำงาน และ

สะดวกในการเคลื่่�อนย้้าย สามารถพัับเก็็บได้้ เนื่่�องจากผู้้�ใช้้เป็็นผู้้�พิิการทางสายตา และออกแบบให้้สามารถผลิิตในระบบ

อุุตสาหกรรมได้้เพื่่�อการจำหน่่ายในเชิิงพาณิิชย์์สอดคล้้องกัับ Saributr (2007) ได้้กล่่าวถึึงการออกแบบเครื่่�องเรืือนควร

ทำการออกแบบให้้สามารถผลิิตในระบบอุุตสาหกรรมได้้

4.3	 สรุุปผลการออกแบบ
		  สรุุปผลการออกแบบชุดโต๊๊ะอเนกประสงค์์ที่่�ใช้้ในการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิตผู้้�พิการทางสายตารููปแบบออกแบบ 

ให้้สามารถถอดประกอบและพัับได้้ เลืือกใช้้วััสดุุที่่�ใช้้ในการผลิิตโครงสร้้างและวััสดุุที่่�นำมาประกอบให้้มีีความแข็็งแรงซึ่่�ง

รููปแบบโต๊๊ะอเนกประสงค์์สำหรัับผู้้�พิิการทางสายตาประกอบไปด้้วย เก้้าอี้้�ที่่�มีีรููปทรงที่่�มีีความสอดคล้้องกัับโต๊๊ะ มีีระบบ

เซ็็นเซอร์์เพ่ื่�อตรวจป้้องกัันการเดิินชนของผู้้�พิการทางสายตา มีีลิ้้�นชัักและชั้้�นวางของราวกับติดตั้้�งราวกันสิ่่�งของล้้นที่่�อยู่่�

ด้้านบนของพื้้�นโต๊๊ะ มีีปลั๊๊�กไฟพร้้อมสวิิทย์์ตััดไฟเพื่่�อป้้องกัันอัันตรายจากไฟฟ้้า มีีวิิธีีการใช้้งานที่่�เป็็นอัักษรเบลล์์ ตลอดจน

มีีการติิดพื้้�นผิิวสััมผััสตามจุุดต่่าง ๆ มีีความสอดคล้้องกัับ Jarinthong (2019) ได้้ศึึกษาการใช้้งานของโต๊๊ะควรทำการ

ออกแบบให้้มีีความสะดวกในการทำงาน และสะดวกในการเคลื่่�อนย้้าย สามารถพัับเก็็บได้้ ตลอดจนยัังคำนึึงถึึงหน้้าที่่�

ใช้้สอย ความปลอดภััย ความแข็็งแรงด้้านความสะดวกสบายในการใช้้งาน การดููแลรัักษา สอดคล้้องกัับแนวคิิดในการ

ออกแบบออกแบบเฟอร์น์ิเิจอร์ข์อง Saributr (2007) กล่่าวถึึงการออกแบบออกแบบเฟอร์น์ิเิจอร์ต์้อ้งคำนึึงถึึงหน้า้ที่่�ใช้ส้อย

ออกแบบให้้มีีความสอดคล้้องกัับการใช้้งาน ความปลอดภััยควรออกแบบให้้ความปลอดภััยในการใช้้งาน ความแข็็งแรง

การเลืือกใช้้วััสดุุทั้้�งโครงสร้้างและวััสดุุประกอบให้้คำนึึงถึึงความแข็็งแรง ด้้านความสะดวกสบายในการใช้้งานออกแบบ

โดยให้ม้ีขีนาดสัดัส่ว่นให้เ้หมาะสมกับัผู้้�ใช้ง้าน การดูแูลรักัษาออกแบบให้ส้ามารถถอดประกอบเพื่่�อการซ่อ่มแซมหรืือเปลี่่�ยน

อะไหล่่ต่า่ง ๆ  ของเคร่ื่�องเรืือนได้้และผลของการออกแบบยังส่ง่ผลต่่อคุณุภาพชีีวิติของผู้้�พิการทางสายตา มีคีวามสอดคล้้อง

กับัการพััฒนาคุุณภาพชีีวิติขององค์์การอนามััยโลก WHO (2007) กล่่าวถึึงตััวชี้้�วัดัถึึงคุุณภาพชีีวิติของแต่่ละบุคุคล สามารถ

อธิิบายได้้ดีีที่่�สุุดจากความพึึงพอใจที่่�แต่่ละบุุคคลได้้รัับได้้การจััดสภาพที่่�อยู่่�อาศััยสิ่่�งอำนวยความสะดวกที่่�เอื้้�ออำนวย 

ให้้กัับการใช้้ชีีวิิตของผู้้�พิิการทางสายตา
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4.4	 สรุุปผลการประเมิินความพึึงพอใจ
		  สรุุปผลการประเมิินความพึึงพอใจด้้านรููปแบบชุดโต๊๊ะอเนกประสงค์์ที่่�ใช้้ในการส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิตผู้้�พิการ 

ทางสายตา พบว่่า

		  ด้า้นความปลอดภัยั ภาพรวมอยู่่�ในระดับัพึึงพอใจ มีกีารการติดิตั้้�งอุปุกรณ์ป์้อ้งกันัอันัตรายจากระบบไฟฟ้า้เพื่่�อ

ความปลอดภััยกัับการใช้้งานของผู้้�พิิการสายตา การเลืือกใช้้วััสดุุที่่�นำมาใช้้เป็็นวััสดุุในการยึึดจัับและวััสดุุที่่�นำมาผลิต

โครงสร้้างมีีความแข็็งแรงทนทานต่่อการใช้้งาน 

		  ด้้านหน้้าท่ี่�ใช้้สอย ภาพรวมอยู่่�ในระดัับพึึงพอใจมากมีีรููปแบบที่่�เหมาะสมต่่อหน้้าที่่�ใช้้สอยกัับการใช้้งานของ 

ผู้้�พิิการสายตา มีีอุุปกรณ์อ์ำนวยความสะดวกต่า่ง ๆ  เช่น่ มีีปลั๊๊�กไฟในการต่อ่ใช้ง้านเครื่่�องไฟฟ้้าที่่�จำเป็น็ มีีชั้้�นวางของ และ

ช่่องเก็็บของที่่�เหมาะสมต่่อหน้้าที่่�ใช้้สอยและตอบสนองความต้้องการในการใช้้งานของผู้้�พิิการสายตา 

		  ด้า้นความแข็ง็แรง ภาพรวมอยู่่�ในระดัับพึึงพอใจมาก เลืือกใช้ว้ัสัดุุที่่�นำมาใช้เ้ป็็นวััสดุุในการยึึดจัับเช่น่ น็อ็ต ฉาก

เข้า้มุมุที่่�เป็น็วัสัดุสุแตนเลสที่่�มีคีวามแข็ง็แรงทนทานต่อ่การใช้ง้าน วัสัดุทุี่่�นำมาใช้เ้ป็น็วััสดุปุระกอบเช่น่ บานพับั รางบานพัับ 

รางเลื่่�อนเลืือกใช้ว้ัสัดุทุี่่�มีคีวามแข็ง็แรง ส่ว่นโครงสร้้างเลืือกใช้แ้ผ่น่ไม้้อัดัขนาด 16 มิลิลิเิมตร ซึ่่�งมีีความแข็ง็แรงทนทานต่่อ

การใช้้งาน 

		  ด้้านการดููแลรัักษา ภาพรวมอยู่่�ในระดัับพึึงพอใจมาก เลืือกใช้้วััสดุุอุุปกรณ์์ที่่�ใช้้ในการยึึดติิด ที่่�สามารถถอดเพื่่�อ

การซ่อ่มแซมหรืือเปลี่่�ยนอะไหล่ไ่ด้ ้ชิ้้�นส่ว่นต่า่ง ๆ  เช่น่ บานพับัและลางเลื่่�อนสามารถถอดนำไปซ่อ่มแซมหรืือเปลี่่�ยนอะไหล่่

ได้้รวมถึึง อุุปกรณ์์ทุุกชิ้้�นยัังสามารถถอดประกอบเพื่่�อนำมาทำความสะอาดได้้ 

		  ด้้านความสะดวกสบายในการใช้้งาน ภาพรวมอยู่่�ในระดัับพึึงพอใจมาก รููปแบบมีีความสะดวกสบายในการ 

ใช้้งานกัับผู้้�พิิการทางสายตา โดยมีีขนาดสััดส่่วนที่่�เหมาะสมกัับผู้้�พิิการทางสายตา และยัังสามารถพัับเก็็บหลัังเลิิกใช้้งาน 

		ผ  ลการประเมิินความพึึงพอใจมีีความสอดคล้้องกัับแนวคิดในการออกแบบออกแบบเฟอร์์นิิเจอร์์ของ Saributr 

(2007) กล่่าวถึึงการออกแบบออกแบบเฟอร์์นิเิจอร์ ์ต้อ้งคำนึึงถึึงหน้้าที่่�ใช้ส้อยออกแบบให้ม้ีคีวามสอดคล้อ้งกับัการใช้ง้าน 

ความปลอดภััยควรออกแบบให้้ความปลอดภััยในการใช้ง้าน ความแข็ง็แรงการเลืือกใช้ว้ัสัดุทุั้้�งโครงสร้้างและวััสดุปุระกอบ

ให้้คำนึึงถึึงความแข็็งแรง ด้้านความสะดวกสบายในการใช้้งานออกแบบโดยให้้มีีขนาดสััดส่่วนให้้เหมาะสมกัับผู้้�ใช้้งาน  

การดููแลรัักษาออกแบบให้้สามารถถอดประกอบเพื่่�อการซ่่อมแซมหรืือเปลี่่�ยนอะไหล่่ต่่าง ๆ ของเครื่่�องเรืือนได้้ตลอดจน

ยัังช่่วยส่่งเสริิมคุุณภาพชีีวิิตของผู้้�พิิการทางสายตา

		ส่  ่วนด้้านที่่�มีีข้้อที่่�ค่่าเฉลี่่�ยน้้อยได้้แก่่ ด้้านหน้้าที่่�ใช้้สอย ข้้อที่่� 1 มีีหน้้าที่่�ใช้้สอยตอบสนองความต้้องการในการ 

ใช้้งานของผู้้�พิิการทางสายตา ในส่่วนของการพัับเพื่่�อจััดเก็็บโต๊๊ะควรทำการติิดตั้้�งอุุปกรณ์์ผ่่อนแรงช่่วยในการพัับเก็็บและ

ควรทำการออกแบบล้อ้ที่่�สามารถล็อ็คได้เ้พื่่�อสะดวกต่อ่การเคลื่่�อนย้า้ย ด้า้นความปลอดภัยั ข้อ้ที่่� 1 รูปูแบบมีคีวามปลอดภัยั

ต่่อการใช้้งานของผู้้�พิิการทางสายตา ควรทำการติิดตั้้�งอุุปกรณ์์กัันกระแทกตามจุุดต่่าง ๆ ด้้านความสะดวกสบายในการ

ใช้ง้าน ข้อ้ที่่� 1 มีรีูปูแบบมีความสะดวกสบายในการใช้ง้านกัับผู้้�พิการทางสายตา เน่ื่�องจากลัักษณะทางกายภาพและขนาด

สััดส่่วนของผู้้�พิการทางสายตามีีขนาดสััดส่่วนต่่างกัันควรทำการออกแบบใช้้สามารถปรับขนาดให้้มีีความเหมาะสมกัับ 

ผู้้�ใช้้งาน โดยเฉพาะความสููง ความกว้้าง ด้้านการดููแลรัักษา ข้้อที่่� 1 สามารถถอดประกอบเพื่่�อนำมาทำความสะอาดได้้ 

ควรทำการออกแบบให้้สามารถถอดประกอบได้้ทุุกชิ้้�น ทั้้�งนี้้�ควรเลืือกใช้้อุุปกรณ์์ถอดประกอบ (fitting) ที่่�สะดวกต่่อการ

ถอดทำความสะอาดสำหรัับผู้้�พิิการทางสายตา

4.5	 สรุุปผลการทดสอบมาตรฐานอุุตสาหกรรม
		ผ  ลการทดสอบความแข็ง็แรงและความทนทานของโต๊๊ะอเนกประสงค์ส์ำหรับัผู้้�พิกิารทางสายตา ใช้แ้รงสถิติกระทำ

ในแนวดิ่่�งเป็็นวิิธีีในการทดสอบ โดยในการทดสอบใช้้แรงกด 1200 นิิวตััน จำนวน 3 จุุด จุุดละ 10 ครั้้�ง ผ่่านการทดสอบ

เสถีียรภาพและความแข็็งแรงทนทาน 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, 



128

ISSN 1906-1889วารสารวิิจััย ปีีที่่� 16 ฉบัับที่่� 2 กรกฎาคม - ธัันวาคม 2566

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). 
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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. 
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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. 

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 the front overlay and 60 
% of the side overlay, which obtained the number of images in each case study as shown in Table 1. 
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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 
displacement and calculated exterior orientations for georeferencing in the orthorectification process Orthomosaic 
were built based on the generated DEM. 
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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



138

ISSN 1906-1889วารสารวิิจััย ปีีที่่� 16 ฉบัับที่่� 2 กรกฎาคม - ธัันวาคม 2566

		  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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ภาคผนวก

วารสารวิิจััย มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลตะวัันออก

(RMUTTO RESEARCH JOURNAL)

		ว  ารสารวิิจััย มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลตะวัันออก เป็็นวารสารระดัับชาติิซึ่่�งมีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อเผยแพร่่

และถ่า่ยทอดผลงานวิจิัยัและผลงานวิชิาการด้า้นวิทิยาศาสตร์แ์ละเทคโนโลยีทีั้้�งภายในและภายนอกมหาวิทิยาลัยั กำหนด

เผยแพร่่วารสาร ปีีละ 2 ครั้้�ง (มกราคม - มิิถุุนายน และกรกฎาคม - ธัันวาคม)

1.	 บทความวิิจััย
	 ก.	ส่ ่วนปก ประกอบด้้วย
		  1.	ชื่ ่�อบทความ (Title) ภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ ควรสั้้�น กะทััดรััด ชี้้�ถึึงเป้้าหมายหลัักของการวิิจััย

		  2.	ชื่ ่�อผู้้�เขีียนทุุกท่่าน (Authors) ภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ ให้้ระบุุเฉพาะชื่่�อและนามสกุุล โดยไม่่ต้้องมีี 

			   คำนำหน้้านาม

		  3.	ที่ ่�อยู่่�หน่่วยงาน ทั้้�งภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ สำหรัับการติิดต่่อ E-mail และโทรศััพท์์

		  4.	ตั ัวเลขยก ให้้เขีียนไว้้บนนามสกุุลเพื่่�อระบุุว่่าเป็็นที่่�อยู่่�ของผู้้�เขีียนท่่านใด

		  5.	 บทคััดย่่อ (Abstract) ทั้้�งภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ ควรสั้้�นตรงประเด็็น ครอบคลุุมสาระสำคััญของ 

			   การศึึกษา

		  6.	ค ำสำคััญ (Keyword) ภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ ควรเลืือกคำสำคััญที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับบทความ ที่่�สามารถ 

			   นำไปใช้้เป็็นคำสืืบค้้นในระบบฐานข้้อมููล (Keyword ควรมีีประมาณ 4 คำ)

	 ข.	ส่ ่วนเนื้้�อหา ประกอบด้้วย
		  1.	 บทนำ (Introduction) เป็็นส่่วนของความสำคััญและมููลเหตุุที่่�นำไปสู่่�การวิิจััย พร้้อมวััตถุุประสงค์์และ 

			   การสำรวจเอกสารที่่�เกี่่�ยวข้้อง

		  2.	วิ ิธีีการทดลอง (Materails and Methods) วิิธีีการศึึกษา (Research Methodology)

			   เป็็นการอธิิบายวิิธีีการดำเนิินการวิิจััยซึ่่�งขึ้้�นอยู่่�กัับการวิิจััยแต่่ละประเภท

		  3.	 ผลการทดลองและวิิจารณ์์ผล หรืือผลการศึึกษาและอภิิปรายผล (Results and Discussion)

			   ควรเสนอผลอย่่างชััดเจน ตรงประเด็็น เป็็นผลที่่�ค้้นพบ โดยลำดัับตามหััวข้้อที่่�ศึึกษา พร้้อมการวิิจารณ์์ผล

		  4.	 สรุุปผล (Conclusion) สรุุปสาระสำคััญที่่�ได้้จากการศึึกษา

		  5.	กิ ิตติิกรรมประกาศ (Acknowledgements) กล่่าวถึึงบุุคคลหรืือหน่่วยงานที่่�ช่่วยเหลืืองานวิิจััยและ 

			มี   ีความสำคััญจริิง (อาจมีีหรืือไม่่มีีก็็ได้้)

		  6.	 เอกสารอ้้างอิิง (References) ต้้องใช้้ตามแบบที่่�วารสารวิิจััย มทร. ตะวัันออก กำหนดอย่่างเคร่่งครััด  

			   และเขีียนเอกสารอ้้างอิิง เฉพาะเอกสารที่่�นำมาอ้้างอิิงในเนื้้�อหาเท่่านั้้�น

		  7.	 ความยาวของบทความไม่่เกิิน 10 หน้้า

หมายเหตุุ	 เรื่่�องที่่�จะส่ง่ตีพีิมิพ์ ์ต้อ้งเป็น็บทความวิจิัยัหรืือบทความวิชิาการที่่�ไม่เ่คยตีีพิมิพ์ท์ี่่�ใดมาก่อ่น หรืืออยู่่�ในระหว่า่ง

			   การรอพิิจารณาจากวารสารอื่่�น
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2.	รู ูปแบบการพิิมพ์์บทความ

		  การตั้้�งค่่าหน้้ากระดาษ

		    -	 ระยะขอบ	 ขอบบน (Top Margin) และขอบซ้้าย (Left Margin) 2.5 ซ.ม.

				    ขอบล่่าง (Bottom Margin) และขอบขวา (Right Margin) 2.0 ซ.ม.

		    -	 กระดาษ	 ขนาดกระดาษ A4 (กำหนดเอง) ความกว้้าง 19 ซ.ม. ความสููง 27 ซ.ม.

		  รููปแบบตััวอัักษร	 แบบตััวอัักษรใช้้ TH SarabunPSK เท่่านั้้�น

		  หมายเลขหน้้า	 ตำแหน่่ง ด้้านล่่าง กึ่่�งกลางหน้้ากระดาษ ขนาดตััวอัักษร 14

		  การย่่อหน้้า	 เคาะ 8 ตััวอัักษร พิิมพ์์ตััวที่่� 9

		  จำนวนหน้้าทั้้�งหมด	 6 - 10 หน้้า

		  การพิิมพ์์ส่่วนปก	พิ ิมพ์์เต็็มหน้้ากระดาษ (พิิมพ์์ 1 คอลััมน์์)

		  การพิิมพ์์ส่่วนเนื้้�อหา	พิ ิมพ์์ 1 คอลััมน์์

		  ชื่่�อบทความ	 ภาษาไทย และ ภาษาอัังกฤษ ขนาดอัักษร 18 (ตััวหนา)

				จั    ัดกึ่่�งกลางหน้้ากระดาษ

		  ชื่่�อผู้้�เขีียน	 ภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ ขนาดตััวอัักษร 16 (ตััวหนา)

				    ระหว่่างชื่่�อกัับนามสกุุล เว้้น 2 เคาะ จััดกึ่่�งกลางหน้้ากระดาษ

		  ตััวเลขยกบนหลัังนามสกุุล	 ขนาดตััวอัักษร 16

		  (ตััวเลขยกบนหลัังนามสกุุล ใส่่เฉพาะกรณีีมีีผู้้�เขีียนมากกว่่า 1 คน และมีีที่่�อยู่่�ต่่างกััน)

		  ที่่�อยู่่�	 ภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ ขนาดตััวอัักษร 12

		  (ใส่่ตััวเลขยกบนหน้้าที่่�อยู่่� ใส่่เฉพาะกรณีีมีีผู้้�เขีียนมากกว่่า 1 คน และมีีที่่�อยู่่�ต่่างกััน)

		  E-mail และโทรศััพท์	์ ขนาดตััวอัักษร 12 (ตััวเอีียง)

		  ชื่่�อบทคััดย่่อ	 ภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ ขนาดตััวอัักษร 18 (ตััวหนา)

				จั    ัดกึ่่�งกลางหน้้ากระดาษ

		  เนื้้�อหาบทคััดย่่อ	 ภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ ขนาดตััวอัักษร 14

		  ชื่่�อคำสำคััญ (Keyword)	 ภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ ขนาดตััวอัักษร 14 (ตััวหนา)

		  คำสำคััญ	 ภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ ขนาดตััวอัักษร 14

		  ชื่่�อหััวเรื่่�องใหญ่่	ป ระกอบด้้วย 1. บทนำ  2. วิิธีีการทดลอง หรืือ วิิธีีการศึึกษา

				    3. ผลการทดลองและวิิจารณ์์ผลหรืือผลการศึึกษาและอภิิปรายผล

				    4. สรุุปผล  5. กิิตติิกรรมประกาศ (ถ้้ามีี)  6. เอกสารอ้้างอิิง

				    ขนาดตััวอัักษร 18 (ตััวหนา) จััดชิิดซ้้าย

		  ชื่่�อหััวเรื่่�องรอง	 ขนาดตััวอัักษร 16 (ตััวหนา) จััดชิิดซ้้าย

		  ชื่่�อหััวเรื่่�องย่่อ	 ขนาดตััวอัักษร 14 (ตััวหนา) ย่่อ 4 ตััวอัักษร พิิมพ์์ตััวที่่� 5

		  เนื้้�อหาบทความ	 ขนาดตััวอัักษร 14 จััดกระจายแบบไทย

		  ชื่่�อตาราง	 ขนาดตััวอัักษร 16 ตััวหนา อยู่่�ด้้านบนของตาราง จััดชิิดซ้้าย

		  ชื่่�อภาพ ชื่่�อแผนภููมิิ	 ขนาดตััวอัักษร 16 ตััวหนา อยู่่�ใต้้ภาพหรืือแผนภููมิิ จััดกึ่่�งกลาง

		  เนื้้�อหาในตาราง/แผนภููมิิ	 ขนาดตััวอัักษร 12
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การอ้้างอิิงในเนื้้�อเรื่่�อง	 ตรงกัับการอ้้างอิิงท้้ายเรื่่�อง โดยใช้้นามสกุุลของผู้้�แต่่งคนแรก แล้้วตามด้้วยปีี (ค.ศ.) เช่่น  

	 Jamsawat (2011) หรืือ (Jamsawat, 2011) หรืือ Dan and Hamasaki (2011) หรืือ  

	 Jamsawat and Piempol (2016) กรณีีผู้้�เขีียนมีีมากกว่่า 2 คน ใช้้ Dan et al. (2011)  

	 หรืือ (Dan et al., 2011) เป็็นต้้น

การอ้้างอิิงท้้ายเรื่่�อง	 ให้้อ้้างอิิงตามรููปแบบ APA (American Psychological Association) โดยผู้้�เขีียนบทความ 

	 ภาษาไทยที่่�มีรีายการอ้า้งอิงิเป็น็ภาษาไทย ต้อ้งเปลี่่�ยน (แปล) ให้เ้ป็น็ภาษาอังักฤษทุกุรายการ  

	 และต่่อท้้ายเอกสารอ้้างอิิงนั้้�นด้้วยคำว่่า (in Thai) โดยให้้แนบรายการอ้้างอิิงภาษาไทยเดิิม 

	 ไว้้ด้้วยเพื่่�อให้้กองบรรณาธิิการตรวจสอบความถููกต้้องในการแปล 

ตััวอย่่างเช่่น

ภาษาอัังกฤษ

Pornsuriya, P. (2014). Biometrical Analysis in Plant Breeding. Bangkok: O.S. Printing House. (in Thai)

ภาษาไทย

ปราโมทย์์ พรสุุริิยา. (2557). การวิิเคราะห์์ทางไบโอเมตริิกในการปรัับปรุุงพัันธุ์์�พืืช. กรุุงเทพฯ: โอ. เอส. พริ้้�นติ้้�ง เฮ้้าส์์.

		  โดยให้้เรียีงลำดัับเอกสารอ้้างอิิงตามตััวอักษรภาษาอัังกฤษของนามสกุุลของผู้้�แต่่งคนแรก ตามด้้วยคำย่่อช่ื่�อ และ

ชื่่�อกลาง (ถ้้ามีี) ของผู้้�แต่่ง กรณีีเป็็นหน่่วยงานให้้ใช้้ชื่่�อเต็็มหน่่วยงาน ตามด้้วยปีีที่่�ตีีพิิมพ์์  

	 *หมายเหตุุ*  ต้้นฉบัับบทความที่่�นำส่่งจะต้้องถููกต้้องตามหลัักเกณฑ์์การเขีียนตามที่่�กำหนดเท่่านั้้�น มิิฉะนั้้�นจะ 

			            ไม่่ได้้รัับการพิิจารณาให้้ตีีพิิมพ์์ในวารสาร

* ตััวอย่่างการเขีียนอ้้างอิิงท้้ายเรื่่�อง

1.	 การอ้้างอิิงวารสาร (Journal)

ชื่่�อผู้้�เขีียน. (ปีีที่่�พิิมพ์์). ชื่่�อเรื่่�อง. ชื่่�อวารสาร, ปีีที่่� (ฉบัับที่่�), เลขหน้้าเริ่่�มต้้น-หน้้าสุุดท้้าย.

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.	 การอ้้างอิิงตำรา (Text book) และหนัังสืือ

ชื่่�อผู้้�เขีียน. (ปีีที่่�พิิมพ์์). ชื่่�อหนัังสืือ. เมืืองที่่�พิิมพ์์: สำนัักพิิมพ์์.

Singh, R.K., & Chaudhary, B.D. (2012). Biometrical Methods in Quantitative Genetic Analysis. 3rd  

		  Edition, reprinted 2012. New Delhi: Kalyani Publishers.

3.	 การอ้้างอิิงวิิทยานิิพนธ์์ (Thesis)

ชื่่�อผู้้�เขียีน. (ปีีที่่�พิมิพ์)์. ชื่่�อเรื่่�องวิิทยานิิพนธ์์ (วิทิยานิิพนธ์ป์ริญิญามหาบััณฑิติหรืือปริญิญาดุษุฎีบีัณัฑิติ). สถาบันัการศึึกษา,  

		  เมืืองที่่�พิิมพ์์.

Pornsuriya, P. (2005). Genetic Studies and Inheritance of Fruit Characters in Slicing Melon  

		  (Cucumis melo L. var. conomon Makino) (Doctoral Thesis). Kasetsart University, Bangkok.
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4.	 การอ้้างอิิงเรื่่�องย่่อยในตำราหรืือหนัังสืือที่่�มีีผู้้�เขีียนแยกเรื่่�องกัันเขีียน และมีีบรรณาธิิการ (Chapter in a book)

ชื่่�อผู้้�เขีียน. (ปีีที่่�พิิมพ์์). ชื่่�อเรื่่�องย่่อย. ใน ชื่่�อบรรณาธิิการ (บ.ก.), ชื่่�อหนัังสืือ (เลขหน้้าเริ่่�มต้้น-เลขหน้้าที่่�สิ้้�นสุุด). เมืือง 

		ที่่  �พิิมพ์์: สำนัักพิิมพ์์.

Gauch, H.G. & Zobel, R.W. (1996). AMMI analysis of yield trials. In Kang, M.S. and H.G. Gauch (eds.), 

		  Genotype by environment interaction (85-122). Boca Raton, FL: CRC Press.

5.	 การอ้้างอิิงรายงานการวิิจััย (Research report)

ชื่่�อผู้้�เขีียน. (ปีีที่่�พิิมพ์์). ชื่่�อเรื่่�อง (รายงานผลการวิิจััย). เมืืองที่่�พิิมพ์์: สถาบััน หรืือหน่่วยงาน หรืือสำนัักพิิมพ์์.

Theraumpon, N. (2003). Automatic classification of white blood cells in bone marrow images  

		  (research report). Chiangmai: Chiangmai University.

6.	 การอ้้างอิิงจากเอกสารประชุุมวิิชาการ (Proceedings)

ชื่่�อผู้้�เขีียน. (ปีีที่่�พิิมพ์์). ชื่่�อบทความ. ใน ชื่่�อบรรณาธิิการ (บ.ก.), ชื่่�อเรื่่�องการประชุุม (เลขหน้้าเริ่่�มต้้น-เลขหน้้าที่่�สิ้้�นสุุด).  

		  เมืือง สถานที่่�จััด: หน่่วยงานที่่�จััดหรืือสำนัักพิิมพ์์.
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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) 
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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. 
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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. 
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หลักเกณฑ์การประเมินบทความเพื่อตอบรับการตีพิมพ์ 
 กองบรรณาธิการจะพิจารณาบทความเบื้องต้น  เกี่ยวกับความถูกต้องของรูปแบบทั่วไป  ถ้าไม่ผ่านการพิจารณา จะ
ส่งกลับไปแก้ไข  ถ้าผ่านจะเข้าสู่การพิจารณาของผู้ประเมินจากภายนอก  เมื่อผลการประเมินผ่านหรือไม่ผ่านหรือมีการแก้ไข
จะแจ้งผลให้ผู้เขียนทราบ 
 เมื่อบทความที่ได้รับการตีพิมพ์ ผู้เขียนจะได้รับวารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ฉบับท่ีนํา
บทความ ลงตีพิมพ์ผลงาน จํานวน 1  ฉบับ พร้อมหนังสือรับรองการตีพิมพ์บทความ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ขั้นตอนการจัดทําวารสารวิจัย มทร.ตะวันออก 

เร่ิมต้น 

ประกาศรับสมัครต้นฉบับ 

รับบทความต้นฉบับ 

 กอง บก .ตรวจรูปแบบทั่วไป รับบทความต้นฉบับ

ส่งผู้ทรงคุณวุฒิ 

ไม่ผ่าน

 ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาอ่านบทความ

กองบรรณาธิการแจ้งยืนยันการรับบทความ

จัดพิมพ์เผยแพร่ 

จบ 

แก้ไข

รับบทความต้นฉบับ 

แจ้งผู้เขียน 

จบ
ไม่ผ่าน

แก้ไข

หลักเกณฑ์การประเมินบทความเพื่อตอบรับการตีพิมพ์
	 กองบรรณาธิการจะพิจารณาบทความเบื้องต้น เกี่ยวกับความถูกต้องของรูปแบบทั่วไป ถ้าไม่ผ่านการพิจารณา 

จะส่งกลบัไปแก้ไข ถ้าผ่านจะเข้าสูก่ารพจิารณาของผู้ประเมนิจากภายนอก เมื่อผลการประเมนิผ่านหรือไม่ผ่านหรอืมกีาร

แก้ไขจะแจ้งผลให้ผู้เขียนทราบ

	 เมื่อบทความที่ได้รับการตีพิมพ์ ผู้เขียนจะได้รับวารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ฉบับ

ที่นำ�ำบทความลงตีพิมพ์ผลงาน จำ�ำนวน 1 ฉบับ พร้อมหนังสือรับรองการตีพิมพ์บทความ
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แบบฟอร์มการส่งบทความวิจัย 
วารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวนัออก 
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(............................................................) 
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แบบสรปุผลการประเมินบทความวิจยัของผู้ทรงคุณวุฒิ 
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.ปราโมทย์  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.ปราโมทย์  พรสุริยา
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