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บทบรรณาธิการบทบรรณาธิการ

 วารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ฉบับนี้เป็นฉบับแรกของปี 2560 ซึ่งนับเป็น 

ปีท่ี 10 ของวารสาร ดงันัน้หากนบัโดยประมาณแล้ว วารสารวจิยัของเราได้ตพีมิพ์เผยแพร่ผลงานวจิยัในสาขาวชิา

ต่าง ๆ ของนักวิจัยมาประมาณ 300 เรื่องแล้ว ได้เป็นเวทีส�าหรับการเผยแพร่ผลงานส�าหรับนักวิจัยรุ่นใหม่  

ได้สร้างและพฒันานักวจิยัให้มผีลงานและต�าแหน่งทางวชิาการไปแล้วหลาย ๆ  ท่าน ดงันัน้จงึขอขอบคณุผูบ้รหิาร

สถาบันวิจัยและพัฒนารวมทั้งผู้บริหารของมหาวิทยาลัยฯ ในอดีต ท่ีได้เล็งเห็นความส�าคัญของเผยแพร่ผลงาน

วจิยัและได้จดัตัง้วารสารวจิยัฯ ขึน้มา ตลอดระยะเวลาทีผ่่านมาทางกองบรรณาธกิารและคณะผูจ้ดัท�าได้ค�านงึถงึ

คุณภาพทางวิชาการของผลงานที่ตีพิมพ์ในวารสารมาโดยตลอด และจากการได้มีการก่อต้ังศูนย์ดัชนีการอ้างอิง

วารสารไทย หรือศูนย์ TCI ขึ้นมา ในปี 2547 เป็นต้นมา วารสารวิชาการของไทยก็ได้มีการพัฒนาคุณภาพขึ้นมา

อย่างต่อเนื่องและเป็นรูปธรรม เช่นเดียวกับวารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ก็ได้มีการ

พฒันาการขึน้มาอย่างต่อเนือ่งและปัจจบุนัได้อยูใ่นฐานข้อมลู TCI กลุม่ที่ 1 โดยเป้าหมายในการด�าเนนิการต่อไป

คอืการน�าวารสารวิจยัฯ เข้าไปอยูใ่นระบบ Thai Journals Online หรอื ThaiJo ซึง่จะท�าให้นกัวจิยัมคีวามสะดวก

ในการส่งและติดตามความก้าวหน้าในการตีพิมพ์ผลงานวิจัยได้มากยิ่งขึ้น 

 วารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก รับบทความวิชาการท้ังท่ีเป็นบทความวิจัย 

(research articles) และบทความปริทัศน์ (review articles) โดยบทความวิชาการท่ีได้รับตีพิมพ์ต้องผ่าน 

การประเมนิตรวจสอบและเหน็ชอบจากผูท้รงคณุวฒุขิองวารสารอย่างน้อย 2 ท่าน และต้องเป็นบทความทีไ่ม่เคย

ได้รับการตีพิมพ์มาก่อน และจากการที่วารสารของเราไม่ได้เรียกเก็บค่าธรรมเนียมในการตีพิมพ์ แต่ทางวารสาร

ต้องมีค่าตอบแทนให้กับผู้ทรงคุณวุฒิในการตรวจประเมินบทความ ดังนั้นโดยจรรยาบรรณของนักวิจัย นักวิจัย

ต้องไม่ส่งบทความวิชาการไปตีพิมพ์ใน 2 แหล่ง พร้อม ๆ กัน เนื่องจากวารสารทุกฉบับต้องเสียค่าใช้จ่ายเป็น 

ค่าตอบแทนให้กับผู้ทรงคุณวุฒิดังกล่าว ซึ่งหากพบกรณีนี้เกิดขึ้น ทางนักวิจัยอาจไม่ได้การรับพิจารณาให้ตีพิมพ์

จากวารสารฉบับนี้หรือฉบับอื่น ๆ อีกต่อไป 

 สุดท้ายนี้ทางคณะผู้จัดท�าและบรรณาธิการขอขอบคุณผู้ทรงคุณวุฒิท่ีตรวจอ่าน คณาจารย์และนักวิจัย

ทีไ่ด้ส่งบทความวิจยัมาลงตีพมิพ์เผยแพร่ และผูท้ีเ่กีย่วข้องในการจดัท�าทกุท่าน จนท�าให้วารสารวจิยัมหาวิทยาลยั

เทคโนโลยีราชมงคลตะวันออกฉบับนี้ ส�าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี

  ขอขอบพระคุณ

  รศ.ดร.ปราโมทย์  พรสุริยา

  บรรณาธิการ
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บทคัดย่อ
 ปัจจุบันกาแฟเป็นเครื่องดื่มที่ได้รับความนิยมทั่วโลก โดยเฉพาะกาแฟสดซ่ึงจะมีกากกาแฟเป็นของเหลือทิ้ง  

ดังนั้นเพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่าของเหลือทิ้งให้เกิดประโยชน์สูงสุด งานวิจัยนี้จึงศึกษาการย้อมสีธรรมชาติด้วยกากกาแฟสด 

โดยศกึษาภาวะทีเ่หมาะสมในการสกดัสธีรรมชาตจิากกากกาแฟสด ภาวะทีเ่หมาะสมในการย้อมผ้าของน�า้สทีีส่กดัได้จาก

กากกาแฟ และผลการย้อมผ้าด้วยน�้าสีที่สกัดได้จากกากกาแฟ ผลการศึกษาพบว่าชนิดของตัวท�าละลาย อัตราส่วนของ

กากกาแฟต่อน�้า อุณหภูมิ และเวลาท่ีใช้ในการสกัดกากกาแฟมีผลต่อค่าการดูดกลืนแสงของน�้าสีอย่างมีนัยส�าคัญ โดย

ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดกากกาแฟคือใช้กากกาแฟ 20 กรัม โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.4 กรัมต่อน�้า 100 มิลลิลิตร ที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที และภาวะที่เหมาะสมในการย้อมด้วยน�้าสีที่สกัดจากกากกาแฟคืออัตราส่วน

ของน�้าสีต่อน�้า 150:100 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลาย้อม 60 นาที หลังจากนั้นมัดย้อมเสื้อผ้าฝ้าย

ด้วยน�้าสีจากกากกาแฟ โดยใช้สารช่วยติดสีจากธรรมชาติ พบว่าสารช่วยติดสีต่างชนิดกันจะให้สีของผ้ามัดย้อมต่างกัน

ค�าส�าคัญ : สิ่งทอสร้างสรรค์ สีย้อมธรรมชาติ วัสดุเหลือใช้ทางเกษตร กากกาแฟ  

Abstract
 Coffee especially fresh roasted coffee is one of the popular beverages in the world. It makes 

the waste of coffee grounds. In order to increase the value of waste and maximize the benefits, this 

research was conducted to examine coffee grounds producing natural colors in dyeing cotton textile. 

The research methodology consisted of color extraction from coffee grounds and the cotton textile 

dyeing experiments. As for techniques in color extraction and cotton dyeing, the study found that the 

optimum conditions for the extraction of coffee grounds were 20 g of the amount of coffee grounds, 

0.4 g of NaOH, 100 ml of water, at 100oC and 60 min of extraction time. The optimum ratio of the 

solution extracted from coffee grounds and water was 150:50 ml and the optimum temperature and 

time for dyeing cotton textile were 80oC and 60 min. For fully utilizing of the waste, color extracted 

from coffee ground was applied in tied-dye fabrics with natural mordant. The result showed that 

different types of mordant made the tied-dye fabrics different in colors.

Keywords : Creative Textiles, Natural Dyes, Agricultural Waste,Coffee ground
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1. บทน�า
 งานวจิยันีม้วัีตถุประสงค์เพือ่สร้างสรรค์ผลติภณัฑ์จากการย้อมผ้าด้วยสารสธีรรมชาตทิีส่กดัได้จากกากกาแฟสด 

เนื่องจากปัจจุบันทั่วโลกตระหนักถึงผลเสียของการใช้สีสังเคราะห์ในอุตสาหกรรมส่ิงทอ รวมถึงผลกระทบที่มีต่อผู้ผลิต  

ผู้บริโภคและสิ่งแวดล้อม ในระหว่างข้ันตอนการผลิตสี การย้อมสี และการน�าไปใช้สวมใส่ ดังจะเห็นได้จากการยกเลิก 

การผลิตหรือการน�าเข้าวัตถุดิบท่ีเป็นสารก่อมะเร็ง เช่น เบนซิดีน ที่ใช้ในการผลิตสีสังเคราะห์ในหลายประเทศ หรือ 

การออกกฎหมายห้ามน�าเข้าผลติภณัฑ์สิง่ทอทีย้่อมด้วยสเีอโซ (azo dyes) ซึง่สามารถแตกตวัให้สารประกอบแอโรมาทกิ 

แอมีน (aromatic amines) และมีแนวโน้มเป็นสารก่อมะเร็ง ในกลุ่มประเทศยุโรป (Ahlström et al., 2005) ปัจจุบัน 

มีแนวโน้มให้ความสนใจในสีย้อมธรรมชาติและผลิตภัณฑ์ใช้สีย้อมธรรมชาติมากขึ้น เน่ืองจากมีความเป็นพิษและ 

ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยกว่า (Ali et al., 2009; Hou et al., 2013; Mirjalili et al., 2011; Oktav Bulut &  

Akar, 2012; Yusuf et al., 2011) มงีานวจิยัมากมายเกีย่วกบัการย้อมผ้า ด้วยวัสดุจากธรรมชาติ โดยส่วนใหญ่เป็น 

การสกัดสีจากส่วนต่าง ๆ ของพืช เช่น ราก เปลือก ต้นแก่น กิ่ง ใบ และผล (Ali et al., 2009; Mirjalili et al., 2011; 

Oktav Bulut & Akar, 2012; Papita Das Saha & Keka Sinha, n.d.; Saravanan & Chandra, 2011) สีย้อมจาก

ธรรมชาติมีความสวยงามและหลากหลาย อาทิ สีครามจากต้นฮ่อม สีด�าจากมะเกลือ สีเหลืองจากขมิ้น สีน�้าตาลจาก 

แก่นเข สีเขียวจากเปลือกมะริดไม้ สีม่วงจากต้นบก สีชมพูจากเปลือกจามจุรี สีกรักจากแก่นขนุน และสีแดงจากดินสีแดง

หรือตัวครั่ง (ศูนย์ส่งเสริมศิลปาชีพระหว่างประเทศ, 2551) ข้อเสียของสีย้อมจากธรรมชาติ ซึ่งเป็นเหตุให้ไม่เป็นที่นิยมใช้ 

คือความไม่สะดวกในการใช้งาน เนื่องจากต้องเตรียมสารละลายสีย้อมก่อน ด้วยการ โขลก บด คั้นส่วนประกอบต่าง ๆ 

ของพชื จงึจะได้สย้ีอม และหากเกบ็ไว้เป็นเวลานานจะท�าให้สย้ีอมทีไ่ด้เปลีย่นแปลงไปต่างจากการใช้สสีงัเคราะห์ซึง่น�าไป

ท�าสารละลายสีย้อมได้เลย สามารถควบคุมการย้อมให้ได้สีตามต้องการ (Mirjalili et al., 2011) ขณะเดียวกัน 

การย้อมผ้าด้วยสีธรรมชาติ พบว่ามีข้อด้อย คือการติดสีต�่า (low color yield) เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้สีสังเคราะห์ 

ย้อมแต่ละครัง้ได้เฉดสทีีไ่ม่เหมอืนกนัและสทีีย้่อมได้มกัจะท�าซ�า้ได้ยาก และยงัมปัีญหาสซีดี สตีก ระหว่างการน�าไปใช้งาน 

มีความคงทนของสีต่อการซักและต่อแสงต�่า ไม่สามารถสนองความต้องการของผู้ใช้ได้ (Siva, 2007) รวมถึงการน�า 

สีธรรมชาติจากส่วนประกอบต่าง ๆ ของพืช ซึ่งส่วนใหญ่เป็นพืชอาหาร บางชนิดเป็นผลิตภัณฑ์จากป่า บางชนิด 

ได้จากเปลือก จากแก่น จากราก ท�าให้มีผลกระทบต่อการอยู่รอดของต้นไม้ และอาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม

ในระยะยาวได้ ปัจจุบันกาแฟเป็นเครื่องดื่มที่ได้รับความนิยมทั่วโลก (Mussatto et al., 2011) โดยเฉพาะกาแฟสด ซึ่ง

จะมีกากกาแฟเป็นของเหลือทิ้งเป็นจ�านวนมาก โดยในแต่ละปีมีกากกาแฟเหลือทิ้งประมาณห้าล้านตัน (International 

Cofeee Organization, 2014) การสกัดสีย้อมจากกากกาแฟ เป็นการเพิ่มมูลค่าของกากกาแฟให้เกิดประโยชน์ได้ 

เนื่องจากกาแฟมีคาเฟอีนเป็นองค์ประกอบซึ่งคาเฟอีนเป็นสารที่อยู่ในกลุ่มของแทนนิน (Savolainen, 1992) โดยสาร

แทนนินเป็นสารที่ช่วยเพิ่มคุณสมบัติการติดสีบนผ้าฝ้ายได้ (Prabhu & Teli, 2014) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษา

ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารสีธรรมชาติจากกากกาแฟ ภาวะที่เหมาะสมในการย้อมผ้าฝ้ายด้วยสารสีที่สกัดได้จาก 

กากกาแฟศึกษาผลของการย้อมผ้าด้วยสารสีท่ีสกัดได้จากกากกาแฟ และศึกษาความพึงพอใจในการน�าสีธรรมชาติ 

จากกากกาแฟมาสร้างสรรค์เป็นผลิตภัณฑ์สิ่งทอ

2. วิธีการทดลอง
2.1  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารสีธรรมชาติจากกากกาแฟ
 น�ากากกาแฟสดเหลอืทิง้มาตากแดดไล่ความชืน้ และอบแห้งที ่105 องศาเซลเซยีส จนน�า้หนกัคงที ่ช่ังกากกาแฟ 

1.00 กรัม สกัดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ด้วยตัวท�าละลายต่าง ๆ ดังนี้ น�้าประปา น�้าประปาใน

ภาวะด่าง น�้าประปาในภาวะกรด และตัวท�าละลายผสมระหว่างเอทานอลและน�้า โดยการน�าน�้ากาแฟที่สกัดได้จาก 
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ตัวท�าละลายต่าง ๆ มาวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-vis spectrophotometer เลือกตัวท�าละลายที่ให้ค่า 

การดูดกลืนแสงสูงที่สุด เมื่อได้ชนิดตัวท�าละลายที่เหมาะสมแล้ว จึงแปรผันภาวะในการสกัด ดังนี้ระยะเวลาสกัด 30, 45, 

60, 75, 90 นาที อุณหภูมิสกัด70, 80, 90, 100 องศาเซลเซียส และปริมาณกากกาแฟที่ใช้สกัดต่อน�้า 100 กรัม 1, 5, 

10, 15, 20, 30 กรัมต่อน�้า 100 กรัมโดยในแต่ละภาวะการทดลองท�าซ�้า 3 ครั้ง

2.2  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการย้อมผ้าฝ้ายจากน�้าสีที่สกัดได้จากกากกาแฟ
 น�าผ้าฝ้ายทอ น�้าหนักผ้า 5 กรัม ย้อมด้วยน�้าสีที่สกัดจากกากกาแฟ โดยศึกษาภาวะที่เหมาะสมต่าง ๆ ดังน้ี

อัตราส่วนน�้าสีที่สกัดจากกากกาแฟต่อปริมาณน�้าเท่ากับ 100:100 125:75 150:50 175:25 และ 200:0 มิลลิลิตร  

ปริมาณโซเดียมคลอไรด์ 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 และ 2.00 กรัม ระยะเวลาย้อม 30, 45, และ 60 นาที โดยเปรียบเทียบ

อุณหภูมิการย้อมที่อุณหภูมิห้อง และที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แต่ละภาวะของการย้อมทดลองซ�้า 3 ครั้ง น�าผ้าที่ 

ผ่านการย้อมมาวดัค่าการสะท้อนแสงด้วยเครือ่ง reflectance spectrophotometer ทีค่วามยาวคล่ืน  400 - 700  นาโน

เมตร ใช้แหล่งก�าเนิดแสงประดิษฐ์ D65 ซึ่งให้แสงที่มีสเปคตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเหมือนกับแสงแดดในตอนกลางวัน  

น�าค่าเฉลีย่ระดบัความเข้มสบีนผ้า ระดบัค่าความสว่างส ีและและเฉดส ีบนผ้าทีย้่อมด้วยน�า้ย้อมในภาวะต่าง ๆ  มาวเิคราะห์

ความแปรปรวนแบบทางเดียว เพื่อทดสอบว่า อัตราส่วนน�้าสีที่สกัดจากกากกาแฟต่อปริมาณน�้า ปริมาณโซเดียมคลอไรด์ 

ระยะเวลาย้อม อุณหภูมิในการย้อม ท�าให้ค่าเฉลี่ยระดับความเข้มของสีบนผ้า ระดับค่าความสว่างสี และเฉดสีบนผ้า 

ต่างกันหรือไม่ และวัดค่าความคงทนต่อการซัก ตามมาตรฐาน ISO 105-C06:1994(E) Color fastness to domestic 

commercial laundering

2.3  มัดย้อมสีธรรมชาติจากกากกาแฟด้วยสารช่วยติดจากธรรมชาติ
 มดัลายมดัย้อมโดยจบัมมุชายผ้ารวบผ้าดงัภาพที ่1 ใช้เชอืกฟางมัดไขว้ให้แน่น เพือ่ไม่ให้สีซมึเข้าส่วนทีไ่ม่ต้องการ

ให้สีติด จากนั้นน�าผ้าไปย้อม (ภาพท่ี 2) ใช้อัตราส่วนของน�้าสีต่อน�้า 150:100 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  

ระยะเวลาย้อม 60 นาที โดยระหว่างการย้อมต้องหมั่นคนเพื่อให้ผ้าที่ย้อมมีสีติดอย่างสม�่าเสมอ หลังจากการย้อมน�าผ้า

ไปแช่ในน�้าสนิมเหล็ก น�้าโคลน และน�้าขี้เถ้า

ภาพที่ 1  การมัดลวดลวยผ้าก่อนย้อม

ภาพที่ 2  การย้อมผ้าด้วยสีที่สกัดจากกากกาแฟ

 

เซลเซียส และปริมาณกากกาแฟท่ีใชสกัดตอนํ้า 
ทดลองทําซ้ํา 3 ครั้ง 
2.2 ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการยอมผาฝายจากน้ําสีท่ีสกัดไดจาก
 นําผาฝายทอ นํ้าหนักผา 5 กรัม ยอมดวยนํ้าสีท่ีสกัดจากกากกาแฟ โดย
สกัดจากกากกาแฟตอปริมาณนํ้าเทากับ 
0.50, 0.75, 1.00 และ 2.00 กรัม ระยะเวลายอม 
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แตละสภาวะ
reflectance spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น  
สเปคตรัมคลื่นแมเหล็กไฟฟาเหมือนกับแสงแดดในตอนกลางวัน นําคาเฉลี่ยระดับความเขมสีบนผา ระดับคาความสวางสี และและ
เฉดสี บนผาท่ียอมดวยนํ้ายอมในสภาวะตาง ๆ มาวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว เพ่ือทดสอบวา
กากกาแฟตอปริมาณนํ้า ปริมาณโซเดียมคลอไรด ระยะเวลายอม อุณหภูมิในการยอม 
ระดับคาความสวางสี และเฉดสี บนผาตางกันหรือไม
Color fastness to domestic commercial laundering
2.3 มัดยอมสีธรรมชาติจากกากกาแฟดวยสารชวยติดจากธรรมชาติ
 มัดลายมัดยอมโดยจับมุมชายผารวบผาดัง
จากน้ันนําผาไปยอม (ภาพท่ี 2) ใชอัตราสวนของนํ้าสีตอนํ้า 
นาที โดยระหวางการยอมตองหมั่นคนเพ่ือใหผาท่ียอมมีสีติดอยางสม่ําเสมอ
และนํ้าข้ีเถา 
 

 

ภาพ
 
2.4 ศึกษาความพึงพอใจในการนําผาฝายยอมดวยสีท่ีสกัดจาดกากกาแฟ
 ศึกษาความพึงพอใจในการสรางสรรค
แสดงผลงานใหอาจารย เจาหนาท่ี นักศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ เขาชม และ
ผลิตภัณฑในดานความสวยงามนาใช ความสามารถดึงดูดความสนใจของผลิตภัณฑ ความเหมาะสมของสียอมกับ

 

และปริมาณกากกาแฟท่ีใชสกัดตอนํ้า 100 กรัม 1, 5, 10, 15, 20, 30 กรัมตอนํ้า 100 

ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการยอมผาฝายจากน้ําสีท่ีสกัดไดจากกากกาแฟ 
กรัม ยอมดวยนํ้าสีท่ีสกัดจากกากกาแฟ โดยศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมตางๆ ดังน้ีอัตราสวนนํ้าสีท่ี

สกัดจากกากกาแฟตอปริมาณนํ้าเทากับ 100:100 125:75 150:50 175:25 และ 200:0 มิลลิลิตร ปริมาณโซเดียมคลอไรด 
ะเวลายอม 30, 45, และ 60 นาที โดยเปรียบเทียบอุณหภูมิการยอมท่ีอุณหภูมิหอง และท่ี 

องศาเซลเซียส แตละสภาวะของการยอมทดลองซํ้า 3 ครั้งนําผาท่ีผานการยอมมาวัดคาการสะทอนแสงดวยเครื่อง 
ท่ีความยาวคลื่น  400 - 700  นาโนเมตร ใชแหลงกําเนิดแสงประดิษฐ

สเปคตรัมคลื่นแมเหล็กไฟฟาเหมือนกับแสงแดดในตอนกลางวัน นําคาเฉลี่ยระดับความเขมสีบนผา ระดับคาความสวางสี และและ
ตาง ๆ มาวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว เพ่ือทดสอบวา

กากกาแฟตอปริมาณนํ้า ปริมาณโซเดียมคลอไรด ระยะเวลายอม อุณหภูมิในการยอม ทําใหคาเฉลี่ยระดับความเขมของสีบนผา 
ระดับคาความสวางสี และเฉดสี บนผาตางกันหรือไม และวัดคาความคงทนตอการซัก ตามมาตรฐาน

to domestic commercial laundering 
มัดยอมสีธรรมชาติจากกากกาแฟดวยสารชวยติดจากธรรมชาติ 

รวบผาดังภาพท่ี 1 ใชเชือกฟางมัดไขวใหแนน  เพ่ือไมใหสีซึมเขาสวนท่ีไมตองการใหสีติด
ใชอัตราสวนของนํ้าสีตอนํ้า 150:100 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลายอม 

นาที โดยระหวางการยอมตองหมั่นคนเพ่ือใหผาท่ียอมมีสีติดอยางสม่ําเสมอ หลังจากการยอมนําผาไปแชในนํ้าสนิมเหล็ก นํ้าโคลน 

  
ภาพท่ี 1 การมัดลวดลวยผากอนยอม 

  
ภาพท่ี 2 การยอมผาดวยสีท่ีสกัดจากกากกาแฟ 

มพึงพอใจในการนําผาฝายยอมดวยสีท่ีสกัดจาดกากกาแฟมาสรางสรรคเปนผลิตภัณฑสิ่งทอ
ศึกษาความพึงพอใจในการสรางสรรคผลิตภัณฑสิ่งทอ จากผาฝายท่ียอมดวยสีท่ีสกัดจากกากกาแฟสด 

ใหอาจารย เจาหนาท่ี นักศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ เขาชม และ
ในดานความสวยงามนาใช ความสามารถดึงดูดความสนใจของผลิตภัณฑ ความเหมาะสมของสียอมกับ

100 กรัมโดยในแตละสภาวะการ

ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมตางๆ ดังน้ีอัตราสวนนํ้าสีท่ี
ปริมาณโซเดียมคลอไรด 0.25, 

โดยเปรียบเทียบอุณหภูมิการยอมท่ีอุณหภูมิหอง และท่ี 
ครั้งนําผาท่ีผานการยอมมาวัดคาการสะทอนแสงดวยเครื่อง 
นาโนเมตร ใชแหลงกําเนิดแสงประดิษฐ D65 ซ่ึงใหแสงท่ีมี

สเปคตรัมคลื่นแมเหล็กไฟฟาเหมือนกับแสงแดดในตอนกลางวัน นําคาเฉลี่ยระดับความเขมสีบนผา ระดับคาความสวางสี และและ
ตาง ๆ มาวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว เพ่ือทดสอบวา อัตราสวนนํ้าสีท่ีสกัดจาก

ทําใหคาเฉลี่ยระดับความเขมของสีบนผา 
ตรฐาน ISO 105-C06:1994(E) 

ใชเชือกฟางมัดไขวใหแนน  เพ่ือไมใหสีซึมเขาสวนท่ีไมตองการใหสีติด 
องศาเซลเซียส ระยะเวลายอม 60 

หลังจากการยอมนําผาไปแชในนํ้าสนิมเหล็ก นํ้าโคลน 

 

 

มาสรางสรรคเปนผลิตภัณฑสิ่งทอ 
จากผาฝายท่ียอมดวยสีท่ีสกัดจากกากกาแฟสด โดยจัดนิทรรศการ

ใหอาจารย เจาหนาท่ี นักศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ เขาชม และสอบถามความพึงพอใจใน
ในดานความสวยงามนาใช ความสามารถดึงดูดความสนใจของผลิตภัณฑ ความเหมาะสมของสียอมกับผลิตภัณฑ ความ

 

เซลเซียส และปริมาณกากกาแฟท่ีใชสกัดตอนํ้า 
ทดลองทําซ้ํา 3 ครั้ง 
2.2 ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการยอมผาฝายจากน้ําสีท่ีสกัดไดจาก
 นําผาฝายทอ นํ้าหนักผา 5 กรัม ยอมดวยนํ้าสีท่ีสกัดจากกากกาแฟ โดย
สกัดจากกากกาแฟตอปริมาณนํ้าเทากับ 
0.50, 0.75, 1.00 และ 2.00 กรัม ระยะเวลายอม 
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แตละสภาวะ
reflectance spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น  
สเปคตรัมคลื่นแมเหล็กไฟฟาเหมือนกับแสงแดดในตอนกลางวัน นําคาเฉลี่ยระดับความเขมสีบนผา ระดับคาความสวางสี และและ
เฉดสี บนผาท่ียอมดวยนํ้ายอมในสภาวะตาง ๆ มาวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว เพ่ือทดสอบวา
กากกาแฟตอปริมาณนํ้า ปริมาณโซเดียมคลอไรด ระยะเวลายอม อุณหภูมิในการยอม 
ระดับคาความสวางสี และเฉดสี บนผาตางกันหรือไม
Color fastness to domestic commercial laundering
2.3 มัดยอมสีธรรมชาติจากกากกาแฟดวยสารชวยติดจากธรรมชาติ
 มัดลายมัดยอมโดยจับมุมชายผารวบผาดัง
จากน้ันนําผาไปยอม (ภาพท่ี 2) ใชอัตราสวนของนํ้าสีตอนํ้า 
นาที โดยระหวางการยอมตองหมั่นคนเพ่ือใหผาท่ียอมมีสีติดอยางสม่ําเสมอ
และนํ้าข้ีเถา 
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2.4 ศึกษาความพึงพอใจในการนําผาฝายยอมดวยสีท่ีสกัดจาดกากกาแฟ
 ศึกษาความพึงพอใจในการสรางสรรค
แสดงผลงานใหอาจารย เจาหนาท่ี นักศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ เขาชม และ
ผลิตภัณฑในดานความสวยงามนาใช ความสามารถดึงดูดความสนใจของผลิตภัณฑ ความเหมาะสมของสียอมกับ

 

และปริมาณกากกาแฟท่ีใชสกัดตอนํ้า 100 กรัม 1, 5, 10, 15, 20, 30 กรัมตอนํ้า 100 

ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการยอมผาฝายจากน้ําสีท่ีสกัดไดจากกากกาแฟ 
กรัม ยอมดวยนํ้าสีท่ีสกัดจากกากกาแฟ โดยศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมตางๆ ดังน้ีอัตราสวนนํ้าสีท่ี

สกัดจากกากกาแฟตอปริมาณนํ้าเทากับ 100:100 125:75 150:50 175:25 และ 200:0 มิลลิลิตร ปริมาณโซเดียมคลอไรด 
ะเวลายอม 30, 45, และ 60 นาที โดยเปรียบเทียบอุณหภูมิการยอมท่ีอุณหภูมิหอง และท่ี 

องศาเซลเซียส แตละสภาวะของการยอมทดลองซํ้า 3 ครั้งนําผาท่ีผานการยอมมาวัดคาการสะทอนแสงดวยเครื่อง 
ท่ีความยาวคลื่น  400 - 700  นาโนเมตร ใชแหลงกําเนิดแสงประดิษฐ

สเปคตรัมคลื่นแมเหล็กไฟฟาเหมือนกับแสงแดดในตอนกลางวัน นําคาเฉลี่ยระดับความเขมสีบนผา ระดับคาความสวางสี และและ
ตาง ๆ มาวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว เพ่ือทดสอบวา

กากกาแฟตอปริมาณนํ้า ปริมาณโซเดียมคลอไรด ระยะเวลายอม อุณหภูมิในการยอม ทําใหคาเฉลี่ยระดับความเขมของสีบนผา 
ระดับคาความสวางสี และเฉดสี บนผาตางกันหรือไม และวัดคาความคงทนตอการซัก ตามมาตรฐาน

to domestic commercial laundering 
มัดยอมสีธรรมชาติจากกากกาแฟดวยสารชวยติดจากธรรมชาติ 

รวบผาดังภาพท่ี 1 ใชเชือกฟางมัดไขวใหแนน  เพ่ือไมใหสีซึมเขาสวนท่ีไมตองการใหสีติด
ใชอัตราสวนของนํ้าสีตอนํ้า 150:100 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลายอม 

นาที โดยระหวางการยอมตองหมั่นคนเพ่ือใหผาท่ียอมมีสีติดอยางสม่ําเสมอ หลังจากการยอมนําผาไปแชในนํ้าสนิมเหล็ก นํ้าโคลน 

  
ภาพท่ี 1 การมัดลวดลวยผากอนยอม 

  
ภาพท่ี 2 การยอมผาดวยสีท่ีสกัดจากกากกาแฟ 

มพึงพอใจในการนําผาฝายยอมดวยสีท่ีสกัดจาดกากกาแฟมาสรางสรรคเปนผลิตภัณฑสิ่งทอ
ศึกษาความพึงพอใจในการสรางสรรคผลิตภัณฑสิ่งทอ จากผาฝายท่ียอมดวยสีท่ีสกัดจากกากกาแฟสด 

ใหอาจารย เจาหนาท่ี นักศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ เขาชม และ
ในดานความสวยงามนาใช ความสามารถดึงดูดความสนใจของผลิตภัณฑ ความเหมาะสมของสียอมกับ

100 กรัมโดยในแตละสภาวะการ

ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมตางๆ ดังน้ีอัตราสวนนํ้าสีท่ี
ปริมาณโซเดียมคลอไรด 0.25, 

โดยเปรียบเทียบอุณหภูมิการยอมท่ีอุณหภูมิหอง และท่ี 
ครั้งนําผาท่ีผานการยอมมาวัดคาการสะทอนแสงดวยเครื่อง 
นาโนเมตร ใชแหลงกําเนิดแสงประดิษฐ D65 ซ่ึงใหแสงท่ีมี

สเปคตรัมคลื่นแมเหล็กไฟฟาเหมือนกับแสงแดดในตอนกลางวัน นําคาเฉลี่ยระดับความเขมสีบนผา ระดับคาความสวางสี และและ
ตาง ๆ มาวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว เพ่ือทดสอบวา อัตราสวนนํ้าสีท่ีสกัดจาก

ทําใหคาเฉลี่ยระดับความเขมของสีบนผา 
ตรฐาน ISO 105-C06:1994(E) 

ใชเชือกฟางมัดไขวใหแนน  เพ่ือไมใหสีซึมเขาสวนท่ีไมตองการใหสีติด 
องศาเซลเซียส ระยะเวลายอม 60 

หลังจากการยอมนําผาไปแชในนํ้าสนิมเหล็ก นํ้าโคลน 

 

 

มาสรางสรรคเปนผลิตภัณฑสิ่งทอ 
จากผาฝายท่ียอมดวยสีท่ีสกัดจากกากกาแฟสด โดยจัดนิทรรศการ

ใหอาจารย เจาหนาท่ี นักศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ เขาชม และสอบถามความพึงพอใจใน
ในดานความสวยงามนาใช ความสามารถดึงดูดความสนใจของผลิตภัณฑ ความเหมาะสมของสียอมกับผลิตภัณฑ ความ
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2.4   ศึกษาความพึงพอใจในการน�าผ้าฝ้ายย้อมด้วยสทีีส่กัดจาดกากกาแฟมาสร้างสรรค์เป็นผลิตภณัฑ์

      สิ่งทอ
 ศึกษาความพึงพอใจในการสร้างสรรค์ผลิตภัณฑ์สิ่งทอ จากผ้าฝ้ายที่ย้อมด้วยสีที่สกัดจากกากกาแฟสด โดยจัด

นิทรรศการแสดงผลงานให้อาจารย์ เจ้าหน้าที่ นักศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ เข้าชม และสอบถาม

ความพึงพอใจในผลิตภัณฑ์ในด้านความสวยงามน่าใช้ ความสามารถดึงดูดความสนใจของผลิตภัณฑ์ ความเหมาะสม 

ของสีย้อมกับผลิตภัณฑ์ ความเหมาะสมของผลิตภัณฑ์ ส�าหรับเป็นของฝากของที่ระลึกความเหมาะสมส�าหรับใช้ในชีวิต

ประจ�าวัน รวมทั้งการดูแลรักษาสิ่งแวดล้อมของผลิตภัณฑ์ และผลกระทบของสุขภาพต่อผลิตภัณฑ์

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
3.1  ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารสีจากกากกาแฟ
 3.1.1 ชนิดของตัวท�าละลายที่เหมาะสม

  น�ากากกาแฟสดเหลือทิ้งมาตากแดดไล่ความชื้น และอบแห้งที่ 105 องศาเซลเซียส จนน�้าหนักคงที่ ชั่ง

กากกาแฟ 1.00 กรัม สกัดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ด้วยตัวท�าละลาย ชนิดต่าง ๆ หลังจากนั้น

กรองสารสกดัทีไ่ด้ น�าน�า้กาแฟทีส่กดัมาวดัค่าการดดูกลนืแสงด้วยเครือ่ง UV-vis spectrophotometer ได้ผลการทดลอง

แสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1  ค่าการดูดกลืนแสงของน�้าสีจากกากกาแฟที่สกัดได้ในภาวะต่างๆ

      ภาวะในการสกัด ค่าการดูดกลืนแสงที่ 400 นาโนเมตร

1% NaOH 100 ml 15.40 (ต้องเจือจาง 50 เท่า)

1%H
2
SO

4
 100 ml 0.646

น�้ากลั่น 100 ml 0.531

เอทานอล:น�้า 50:50 6.15 (ต้องเจือจาง 50 เท่า)

เอทานอล:น�้า 60:40 12.25 (ต้องเจือจาง 50 เท่า)

เอทานอล:น�้า 70:30 7.00 (ต้องเจือจาง 50 เท่า)

  ผลจากตารางที่ 1 พบว่าในภาวะด่างจะสามารถสกัดสารสีจากกาแฟ ได้มากที่สุด รองลงมาเป็นการสกัด

ด้วยเอทานอล โดยอตัราส่วนระหว่างเอทานอลกบัน�า้ต่างกนั มปีระสิทธภิาพการสกดัสารสีจากกากกาแฟต่างกนั อตัราส่วน 

ระหว่างเอทานอลกับน�้าที่ให้ผลการสกัดสารสีจากกาแฟได้ดีที่สุดคือ เอทานอล:น�้า เท่ากับ 60:40

 3.1.2 ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดกากกาแฟด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

  น�ากากกาแฟมาสกัดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ แปรผันภาวะในการสกัด ได้แก่ ความเข้มข้น

ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ ปริมาณกากกาแฟ อุณหภูมิ และเวลาในการสกัด ได้ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 3-6
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เหมาะสมของผลิตภัณฑ สําหรับเปนของฝากของท่ีระลึกความเหมาะสมสําหรับใชในชีวิตประจําวัน รวมท้ังการดูแลรักษา
สิ่งแวดลอมของผลิตภัณฑ และผลกระทบของสุขภาพตอผลิตภัณฑ 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณผล 
3.1 ภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารสีจากกากกาแฟ 

3.1.1ชนิดของตัวทําละลายท่ีเหมาะสม 
นํากากกาแฟสดเหลือท้ิงมาตากแดดไลความช้ืน และอบแหงท่ี 105 องศาเซลเซียส จนนํ้าหนักคงท่ี ช่ังกากกาแฟ 1.00 กรัม 

สกัดท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ดวยตัวทําละลาย ชนิดตาง ๆ หลังจากน้ันกรองสารสกัดท่ีได นํานํ้ากาแฟท่ี
สกัดมาวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง UV-vis spectrophotometer ไดผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 คาการดูดกลืนแสงของน้ําสีจากกากกาแฟท่ีสกัดไดในภาวะตางๆ 
ภาวะในการสกัด คาการดูดกลืนแสงที ่400 นาโนเมตร 

1% NaOH 100 ml 15.40 (ตองเจือจาง 50เทา) 
1%H2SO4 100 ml 0.646 
นํ้ากล่ัน 100 ml 0.531 
เอทานอล:นํ้า 50:50 6.15 (ตองเจือจาง 50เทา) 
เอทานอล:นํ้า 60:40 12.25 (ตองเจือจาง 50เทา) 
เอทานอล:นํ้า 70:30 7.00 (ตองเจือจาง 50เทา) 

 
ผลจากตารางท่ี 1 พบวาในภาวะดางจะสามารถสกัดสารสีจากกาแฟ ไดมากท่ีสดุ รองลงมาเปนการสกัดดวยเอทานอล โดย

อัตราสวนระหวางเอทานอลกับนํ้าตางกัน มีประสิทธิภาพการสกัดสารสีจากกากกาแฟตางกัน อัตราสวน ระหวางเอทานอลกับนํ้าท่ี
ใหผลการสกัดสารสีจากกาแฟไดดท่ีีสุดคือ เอทานอล:นํ้า เทากับ 60:40 
 3.1.2ภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดักากกาแฟดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

นํากากกาแฟมาสกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด แปรผันภาวะในการสกัด ไดแก ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอก
ไซด ปริมาณกากกาแฟ อุณหภูมิ และเวลาในการสกัด ไดผลการทดลองแสดงในภาพท่ี 3-6 

  
ภาพท่ี 3 คาการดูดกลืนแสงของน้ําสีสกัดจาก 

กากกาแฟท่ีอุณหภูมิตางกัน 
ภาพท่ี 4 คาการดูดกลืนแสงของน้ําสีสกัดจาก 

กากกาแฟท่ีเวลาสกัดตางกัน 
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เวลาทีใช้สกัด (นาที)

 ภาพที่ 3  ค่าการดูดกลืนแสงของน�้าสีสกัดจาก ภาพที่ 4  ค่าการดูดกลืนแสงของน�้าสีสกัดจาก

 กากกาแฟที่อุณหภูมิต่างกัน กากกาแฟที่เวลาสกัดต่างกัน

   

 ภาพที่ 5  ค่าการดูดกลืนแสงของน�้าสีสกัดจาก ภาพที่ 6  ค่าการดูดกลืนแสงของน�้าสีสกัดจาก

 กากกาแฟที่ความเข้มข้น NaOH ต่างกัน กากกาแฟที่ปริมาณกากกาแฟต่างกัน

 ผลการทดลองสรุปได้ว่าความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ อุณหภูมิ เวลา และปริมาณกากกาแฟมีผลต่อ

ประสิทธิภาพการสกัดสีจากกากกาแฟสดอย่างมีนัยส�าคัญ (P<0.05) ที่อุณหภูมิสูงขึ้นและระยะเวลาสกัดนานขึ้นปริมาณ

สีที่สกัดได้จะมากขึ้น เม่ือเพิ่มระยะเวลาจนถึงระดับหนึ่ง ประสิทธิภาพในการสกัดสีจากกากกาแฟจะคงที่ โดยจากผล 

การทดสอบด้วยค่าสถิติ F-test พบว่า ที่เวลา 60, 75 และ 90 นาที ให้ค่าการดูดกลืนแสงไม่ต่างกัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้

เลือกระยะเวลาการสกัด 60 นาที เน่ืองจากเวลาท่ีนานมากขึ้น กากกาแฟจะเริ่มแปรสภาพท�าให้กรองยาก และมีเศษ 

กากกาแฟตกค้างในน�้าสีซ่ึงมีผลต่อประสิทธิภาพของการย้อมด้วย โดยประสิทธิภาพในการสกัดจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพ่ิม 

ความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์จนถึงระดับหนึ่ง และความเข้มของสีเพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่มปริมาณกากกาแฟ แต่พบว่าเม่ือเพิ่ม

ปริมาณกากกาแฟจนถงึระดบัหนึง่ ประสทิธิภาพในการสกัดสีจากกาแฟจะคงที ่เนือ่งจากผลการทดสอบด้วยค่าสถติ ิF-test 

พบว่า การสกัดกากกาแฟสดปริมาณ 20 กรัมต่อน�้า 100 มิลลิลิตร ให้ค่าการดูดกลืนสีไม่แตกต่างจากการสกัดกากกาแฟ

สดปริมาณ 30 กรัมต่อน�้า 100 มิลลิลิตร ผลจากการสกัดสีจากกากกาแฟ พบว่า การสกัดขึ้นกับอัตราส่วนวัตถุดิบต่อน�้า 

อุณหภูมิ และ เวลาซึ่งสอดคล้องกับการสกัดสีธรรมชาติจากพืชชนิดต่าง ๆ (Chaïrat et al., 2007; ก�าจร และขจีจรัส, 

2549; จารุวรรณ, 2545; วสันต์, 2011) โดยส่วนใหญ่ใช้น�้าเป็นตัวท�าละลาย และภาวะที่เหมาะสมในการสกัดจะ 

แตกต่างกันขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบ ส�าหรับในการทดลองน้ีสรุปได้ว่า ภาวะในการสกัดกากกาแฟที่เหมาะสมคือ ใช้ 

กากกาแฟ 20 กรัม โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.4 กรัม น�้า 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง

 
 

  
ภาพท่ี 5 คาการดูดกลืนแสงของน้ําสีสกัดจาก 

กากกาแฟท่ีความเขมขน NaOHตางกัน 
ภาพท่ี 6 คาการดูดกลืนแสงของน้ําสีสกัดจาก 

กากกาแฟท่ีปริมาณกากกาแฟตางกัน 
 

ผลการทดลองสรุปไดวาความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด อุณหภูมิ เวลา และปริมาณกากกาแฟมีผลตอประสิทธิภาพการ
สกัดสีจากกากกาแฟสดอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนและระยะเวลาสกัดนานข้ึนปริมาณสีท่ีสกัดไดจะมากข้ึน เมื่อ
เพ่ิมระยะเวลาจนถึงระดับหน่ึง ประสิทธิภาพในการสกัดสีจากกากกาแฟจะคงท่ี โดยจากผลการทดสอบดวยคาสถิติ F-test พบวา 
ท่ีเวลา 60, 75 และ 90 นาที ใหคาการดูดกลืนแสงไมตางกัน ดังน้ันในงานวิจัยน้ีเลือกระยะเวลาการสกัด 60 นาที เน่ืองจากเวลาท่ี
นานมากข้ึน กากกาแฟจะเริ่มแปรสภาพทําใหกรองยาก และมีเศษกากกาแฟตกคางในนํ้าสีซ่ึงมีผลตอประสิทธิภาพของการยอม
ดวย โดยประสิทธิภาพในการสกัดจะเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมความเขมขนของไฮดรอกไซดจนถึงระดับหน่ึง และความเขมของสีเพ่ิมข้ึนเมื่อ
เพ่ิมปริมาณกากกาแฟ แตพบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณกากกาแฟจนถึงระดับหน่ึง ประสิทธิภาพในการสกัดสีจากกาแฟจะคงท่ี เน่ืองจาก
ผลการทดสอบดวยคาสถิติ F-test พบวา การสกัดกากกาแฟสดปริมาณ 20 กรัมตอนํ้า100 มิลลิลิตร ใหคาการดูดกลืนสีไมแตกตาง
จากการสกัดกากกาแฟสดปริมาณ 30 กรัมตอนํ้า100 มิลลิลิตรผลจากการสกัดสีจากกากกาแฟ พบวา การสกัดข้ึนกับ อัตราสวน
วัตถุดิบตอนํ้า อุณหภูมิ และ เวลาซ่ึงสอดคลองกับการสกัดสีธรรมชาติจากพืชชนิดตางๆ ของ(Chaïrat, Schott, Oelkers, 
Lartigue, & Harouiya, 2007; กําจร แซเจียง &ขจีจรัส ภิรมยธรรมศิริ, 2549; จารุวรรณ ดิศวัฒน, 2545; วสันต รัตนประสาท, 2011)โดย
สวนใหญใชนํ้าเปนตัวทําละลาย และภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดจะแตกตางกันข้ึนกับชนิดของวัตถุดิบ สําหรับในการทดลองน้ีสรุป
ไดวา ภาวะในการสกัดกากกาแฟท่ีเหมาะสมคือ ใชกากกาแฟ 20 กรัม โซเดียมไฮดรอกไซด 0.4 กรัม นํ้า 100 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง 
3.2 ภาวะท่ีเหมาะสมในการยอมผาฝายจากน้ําสีท่ีสกัดไดจากกาแฟ 

นําผาฝายทอ นํ้าหนัก5 กรัม ยอมดวยนํ้าสีท่ีสกัดจากกากกาแฟ แปรผันปริมาณโซเดียมคลอไรดอัตราสวนของนํ้าสี อุณหภูมิ
และเวลาในการยอม ทดลองซํ้า 3 ครั้ ง นําผา ท่ีผานการยอมมาวัดคาการสะทอนแสงดวยเครื่อง reflectance 
spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 400 - 700  นาโนเมตร ใชแหลงกําเนิดแสงประดิษฐ D65 ซ่ึงใหแสงท่ีมีสเปคตรัมคลื่น
แมเหล็กไฟฟาเหมือนกับแสงแดดในตอนกลางวัน ไดผลรวมระดับความเขมของสี (color yield, K/S) ไดผลแสดงในภาพท่ี 7-10 

ผลการทดลองพบวา เมื่อนํานํ้าสีท่ีสกัดไดจากกากกาแฟ มายอมผา สียอมท่ีสกัดไดจะเขาไปแทรกในชองวางของเสนใย และ
เช่ือมโยงกับโมเลกุลของเสนใย ท้ังน้ีสีธรรมชาติท่ีไดสกัดไดจากกากกาแฟ มีสารแทนนินเปนองคประกอบ (Savolainen, 1992)ซ่ึง
ชวยทําใหสียอมติดกับผาไดดีข้ึน โดยพบวา ประสิทธิภาพการยอมข้ึนกับปริมาณโซเดียมคลอไรด อัตราสวนของนํ้าสี อุณหภูมิ และ
เวลาในการยอม ในการทดลองน้ีสรุปไดวาสีท่ีสกัดไดจะยอมติดสีไดดีท่ีอัตราสวนของนํ้าสีตอนํ้า 150:100 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส และระยะเวลายอม 60 นาที 
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3.2  ภาวะที่เหมาะสมในการย้อมผ้าฝ้ายจากน�้าสีที่สกัดได้จากกาแฟ
 น�าผ้าฝ้ายทอ น�้าหนัก 5 กรัม ย้อมด้วยน�้าสีท่ีสกัดจากกากกาแฟ แปรผันปริมาณโซเดียมคลอไรด์อัตราส่วน 

ของน�้าสี อุณหภูมิและเวลาในการย้อม ทดลองซ�้า 3 คร้ัง น�าผ้าที่ผ่านการย้อมมาวัดค่าการสะท้อนแสงด้วยเครื่อง  

reflectance spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 400 - 700  นาโนเมตร ใช้แหล่งก�าเนิดแสงประดิษฐ์ D65 ซึ่งให้

แสงที่มีสเปคตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเหมือนกับแสงแดดในตอนกลางวัน ได้ผลรวมระดับความเข้มของสี (color yield, 

K/S) ได้ผลแสดงในภาพที่ 7-10

 ผลการทดลองพบว่า เมือ่น�าน�า้สทีีส่กดัได้จากกากกาแฟ มาย้อมผ้า สีย้อมทีส่กดัได้จะเข้าไปแทรกในช่องว่างของ

เส้นใย และเชื่อมโยงกับโมเลกุลของเส้นใย ทั้งนี้สีธรรมชาติที่ได้สกัดได้จากกากกาแฟ มีสารแทนนินเป็นองค์ประกอบ 

(Savolainen, 1992) ซ่ึงช่วยท�าให้สย้ีอมตดิกบัผ้าได้ดข้ึีน โดยพบว่า ประสทิธภิาพการย้อมขึน้กบัปรมิาณโซเดียมคลอไรด์ 

อัตราส่วนของน�้าสี อุณหภูมิ และเวลาในการย้อม ในการทดลองนี้สรุปได้ว่าสีที่สกัดได้จะย้อมติดสีได้ดีที่อัตราส่วนของน�้า

สีต่อน�้า 150:100 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และระยะเวลาย้อม 60 นาที

 
 

  
ภาพท่ี 7ระดับความเขมสีบนผา (K/S) ท่ียอมดวย

ปริมาณเกลือตางกัน 
ภาพท่ี 8ระดับความเขมสีบนผา (K/S) ท่ียอมดวย

ปริมาณสียอมตางกัน 

  
ภาพท่ี 9ระดับความเขมสีบนผา (K/S) ของท่ียอม

ดวยเวลาตางกัน 
ภาพท่ี 10ระดับความเขมสีบนผา (K/S) ของผาฝาย

ท่ียอมดวยอุณหภูมิตางกัน 
  

3.3 ผลของการยอมผาฝายจากน้ําสีท่ีสกัดไดจากกากกาแฟ 
นําผาฝายท่ียอมดวย สีท่ีสกัดจากกากกาแฟ ใชอัตราสวนของนํ้าสีตอนํ้า 150:100 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลายอม 60 นาที โดยระหวางการยอมตองหมั่นคนเพ่ือใหผาท่ียอมมีสีติดอยางสม่ําเสมอ หลังจากการยอมนําผาไปแชในสาร
ชวยติดตางๆ ไดแก นํ้าสนิมเหล็ก นํ้าข้ีเถา และนํ้าโคลน ศึกษาความคงทนของสีตอการซักลางดวยวิธีตามมาตรฐาน ISO 105-C06 
:1994(E) และทดสอบความคงทนของแสง ดวยวิธีมาตรฐาน ISO 105-B-02 ไดผลแสดงในตารางท่ี 2 

 
ตารางท่ี 2 การทดสอบความคงทนของสีท่ียอมไดจากสีท่ีสกัดจากน้ํากากกาแฟตอการซักและตอแสง 

ชนิดของสารชวยติด ระดับความคงทนของสีตอการซัก1 ระดับความคงทนตอแสง2 

Blue wool การซีดของสี การติดสีบนฝาย การติดสีบน wool 
ไมใชสารชวยติด 1 3-4 4 1-2 
นํ้าสนิมเหล็ก 2 4 4-5 3-4 
นํ้าขี้เถา 1-2 4 4-5 3-4 
นํ้าโคลน 1 3-4 4 3 

1 ระดับความคงทนของสีตอการซักลาง มีคาต้ังแตระดับ 1-5 โดยที่ ระดับ 1 หมายถึงตัวอยางมีความคงทนของสีตอการซักลางตํ่าที่สุด และระดับ 5 หมายถึงตัวอยางมีความคงทนของ
สีตอการซักลางสูงที่สุด 
2 ระดับความคงทนของสีตอแสง มีคาต้ังแตระดับ 1-8 โดยที่ระดับ 1 หมายถึงตัวอยางมีความคงทนของสีตอแสงแดดตํ่าที่สุด และระดับ 8 หมายถึงตัวอยางมีความคงทนของสีตอ
แสงแดดสูงที่สุด สําหรับสีธรรมชาติระดับความคงทนของสีตอแสงแดดที่ยอมรับไดคือต้ังแตระดับ 3 ข้ึนไป 
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ภาพท่ี 7ระดับความเขมสีบนผา (K/S) ท่ียอมดวย

ปริมาณเกลือตางกัน 
ภาพท่ี 8ระดับความเขมสีบนผา (K/S) ท่ียอมดวย

ปริมาณสียอมตางกัน 

  
ภาพท่ี 9ระดับความเขมสีบนผา (K/S) ของท่ียอม

ดวยเวลาตางกัน 
ภาพท่ี 10ระดับความเขมสีบนผา (K/S) ของผาฝาย

ท่ียอมดวยอุณหภูมิตางกัน 
  

3.3 ผลของการยอมผาฝายจากน้ําสีท่ีสกัดไดจากกากกาแฟ 
นําผาฝายท่ียอมดวย สีท่ีสกัดจากกากกาแฟ ใชอัตราสวนของนํ้าสีตอนํ้า 150:100 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลายอม 60 นาที โดยระหวางการยอมตองหมั่นคนเพ่ือใหผาท่ียอมมีสีติดอยางสม่ําเสมอ หลังจากการยอมนําผาไปแชในสาร
ชวยติดตางๆ ไดแก นํ้าสนิมเหล็ก นํ้าข้ีเถา และนํ้าโคลน ศึกษาความคงทนของสีตอการซักลางดวยวิธีตามมาตรฐาน ISO 105-C06 
:1994(E) และทดสอบความคงทนของแสง ดวยวิธีมาตรฐาน ISO 105-B-02 ไดผลแสดงในตารางท่ี 2 

 
ตารางท่ี 2 การทดสอบความคงทนของสีท่ียอมไดจากสีท่ีสกัดจากน้ํากากกาแฟตอการซักและตอแสง 

ชนิดของสารชวยติด ระดับความคงทนของสีตอการซัก1 ระดับความคงทนตอแสง2 

Blue wool การซีดของสี การติดสีบนฝาย การติดสีบน wool 
ไมใชสารชวยติด 1 3-4 4 1-2 
นํ้าสนิมเหล็ก 2 4 4-5 3-4 
นํ้าขี้เถา 1-2 4 4-5 3-4 
นํ้าโคลน 1 3-4 4 3 

1 ระดับความคงทนของสีตอการซักลาง มีคาต้ังแตระดับ 1-5 โดยที่ ระดับ 1 หมายถึงตัวอยางมีความคงทนของสีตอการซักลางตํ่าที่สุด และระดับ 5 หมายถึงตัวอยางมีความคงทนของ
สีตอการซักลางสูงที่สุด 
2 ระดับความคงทนของสีตอแสง มีคาต้ังแตระดับ 1-8 โดยที่ระดับ 1 หมายถึงตัวอยางมีความคงทนของสีตอแสงแดดตํ่าที่สุด และระดับ 8 หมายถึงตัวอยางมีความคงทนของสีตอ
แสงแดดสูงที่สุด สําหรับสีธรรมชาติระดับความคงทนของสีตอแสงแดดที่ยอมรับไดคือต้ังแตระดับ 3 ข้ึนไป 
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 ภาพที่ 7  ระดับความเข้มสีบนผ้า (K/S)  ภาพที่ 8  ระดับความเข้มสีบนผ้า (K/S)

 ที่ย้อมด้วยปริมาณเกลือต่างกัน ที่ย้อมด้วยปริมาณสีย้อมต่างกัน

   

 ภาพที่ 9  ระดับความเข้มสีบนผ้า (K/S)  ภาพที่ 10  ระดับความเข้มสีบนผ้า (K/S)

 ของที่ย้อมด้วยเวลาต่างกัน ของผ้าฝ้ายที่ย้อมด้วยอุณหภูมิต่างกัน
 

3.3  ผลของการย้อมผ้าฝ้ายจากน�้าสีที่สกัดได้จากกากกาแฟ
 น�าผ้าฝ้ายที่ย้อมด้วย สีที่สกัดจากกากกาแฟ ใช้อัตราส่วนของน�้าสีต่อน�้า 150:100 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส ระยะเวลาย้อม 60 นาที โดยระหว่างการย้อมต้องหมั่นคนเพื่อให้ผ้าที่ย้อมมีสีติดอย่างสม�่าเสมอ หลังจาก 

การย้อมน�าผ้าไปแช่ในสารช่วยตดิต่าง ๆ  ได้แก่ น�า้สนมิเหลก็ น�้าขีเ้ถ้า และน�า้โคลน ศกึษาความคงทนของสต่ีอการซกัล้าง
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ด้วยวิธีตามมาตรฐาน ISO 105-C06 :1994(E) และทดสอบความคงทนของแสง ด้วยวิธีมาตรฐาน ISO 105-B-02 ได้ผล

แสดงในตารางที่ 2

ตารางที่ 2  การทดสอบความคงทนของสีที่ย้อมได้จากสีที่สกัดจากน�้ากากกาแฟต่อการซักและต่อแสง

ชนิดของสารช่วยติด  ระดับความคงทนของสีต่อการซัก1  ระดับความคงทนต่อแสง2

 การซีดของสี การติดสีบนฝ้าย การติดสีบน wool Blue wool 

ไม่ใช้สารช่วยติด 1 3-4 4 1-2

น�้าสนิมเหล็ก 2 4 4-5 3-4

น�้าขี้เถ้า 1-2 4 4-5 3-4

น�้าโคลน 1 3-4 4 3
1 ระดับความคงทนของสีต่อการซักล้าง มีค่าตั้งแต่ระดับ 1-5 โดยที่ ระดับ 1 หมายถึงตัวอย่างมีความคงทนของสีต่อการซักล้างต�่าที่สุด และ

ระดับ 5 หมายถึงตัวอย่างมีความคงทนของสีต่อการซักล้างสูงที่สุด
2 ระดับความคงทนของสีต่อแสง มีค่าตั้งแต่ระดับ 1-8 โดยที่ระดับ 1 หมายถึงตัวอย่างมีความคงทนของสีต่อแสงแดดต�่าที่สุด และระดับ 8 

หมายถึงตัวอย่างมีความคงทนของสีต่อแสงแดดสูงที่สุด ส�าหรับสีธรรมชาติระดับความคงทนของสีต่อแสงแดดที่ยอมรับได้คือตั้งแต่ระดับ 3 

ขึ้นไป

 ผลการทดสอบพบว่า ผ้าที่ย้อมด้วยน�้าสีที่สกัดจากกากกาแฟ โดยไม่ใช้สารช่วยติดมีความคงทนต่อการซักและ

ความคงทนต่อแสงต�่า โดยหลังการซักพบว่าสีตกมากให้ผลของเกรย์สเกลในระดับ 1 ให้ผลความคงทนต่อแสงในระดับ 

1-2 ส่วนผ้าทอที่ย้อมด้วยน�้าสีที่สกัดจากกากกาแฟ และใช้สารช่วยติด โดยใช้น�้าสนิมเหล็ก น�้าขี้เถ้า และน�้าโคลน ท�าให้

ผ้ามีความคงทนต่อการซักและคงทนต่อแสงมากขึ้น โดยพบว่าผลของเกรย์สเกลส�าหรับการซักโดยใช้น�้าสนิมเหล็กมีค่า

ระดับ 2 และสีที่ตกจะไม่ติดสีบนผ้าฝ้ายและขนสัตว์ ทั้งนี้เนื่องจากสีที่สกัดได้เป็นสีธรรมชาติ ซึ่งสีธรรมชาติส่วนใหญ่เป็น

สีที่ละลายได้ในน�้า และท�าปฏิกิริยากับเส้นใยด้วยตนเอง จึงเป็นสีที่ย้อมติดง่าย และเมื่อน�าไปซักล้าง สีก็สามารถละลาย

น�า้ออกมาได้ง่ายเช่นกนั สรปุได้ว่าการใช้สารช่วยติด เป็นวธิหีนึง่ทีจ่ะช่วยเพิม่คณุภาพความคงทนของสีย้อมจากกากกาแฟ

โดยสารช่วยติดจะสามารถรวมกับโมเลกุลของสีเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับสี และสามารถผนึกอยู่ในเส้นใยได้ดีขึ้น
 

3.4  การท�าผ้ามัดย้อมจากสีย้อมธรรมชาติจากกากกาแฟ
 ในการสร้างสรรค์ผลติภณัฑ์มดัย้อมด้วยสทีีส่กดัจากกากกาแฟ โดยน�าเสือ้ผ้าฝ้ายมามดัท�าเป็นลวดลายต่าง ๆ  ใช้

เชือกฟางมัดไขว้ให้แน่น เพื่อไม่ให้สีซึมเข้าส่วนที่ไม่ต้องการให้สีติด น�าเสื้อที่มัดแล้วไปย้อมด้วยสีที่สกัดจากกากกาแฟใน

ภาวะที่ได้จากขั้นตอนที่ 3.2 หลังการย้อมน�าผ้าที่ย้อมไปแช่ในน�้าสนิมเหล็ก น�้าขี้เถ้า และน�้าโคลน เพื่อช่วยให้สีย้อมติด

มากขึ้น ได้ผลการย้อมแสดงในภาพที่ 11

     

ภาพที่ 11  ผ้ามัดย้อมด้วยสีสกัดจากกากกาแฟและใช้สารช่วยติดสีต่างกัน

 

ผลการทดสอบพบวา ผาท่ียอมดวยนํ้าสีท่ีสกัด
แสงต่ํา โดยหลังการซักพบวาสีตกมากใหผลของเกรยสเกลในระดับ 
สีท่ีสกัดจากกากกาแฟ และใชสารชวยติด 
แสงมากข้ึน โดยพบวาผลของเกรยสเกลสําหรับการซักโดยใชนํ้า
ท้ังน้ีเน่ืองจากสีท่ีสกัดไดเปนสีธรรมชาติ ซึ่งสีธรรมชาติสวนใ
ท่ียอมติดงาย และเมื่อนําไปซักลาง สีก็สามารถละลายนํ้าออกมาไดงายเชนกัน 
คุณภาพความคงทนของสียอมจากกากกาแฟโดย
สามารถผนึกอยูในเสนใยไดดีข้ึน  
3.4 การทําผามัดยอมจากสียอมธรรมชาติจากกากกาแฟ
 ในการสรางสรรคผลิตภัณฑมัดยอมดวยสีท่ีสกัดจากกากกาแฟ โดย
ไขวใหแนน เพ่ือไมใหสีซึมเขาสวนท่ีไมตองการใหสีติด 
3.2 หลังการยอมนําผาท่ียอมไปแชในนํ้าสนิมเหล็ก นํ้าข้ีเถา
11 
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ภาพท่ี 11 ผามัดยอมดวยสีสกัดจากกากกาแฟและใชสารชวยติดสีตางกัน

 จากการทําเสื้อมัดยอมดวยสีท่ีสกัดไดจากกากกาแฟ และ
ในการติดสี พบวาเมื่อใชสารชวยติดตางกันทําใหผาท่ีไดมีเฉดสีตางกัน 
(Moeyes, 1993)และพบวาสารชวยติดตางชนิดกันทําใหสารแทนนินท่ีสกัดไดจากกากกาแฟมีเฉดสีท่ีหลาก
Aleem Ahmed, Kausar, Ahmed, & Sohail, 2010)
ทดลองท่ีไดสอดคลองกับงานวิจัยท่ีศึกษาการยอมดวยสีธรรมชาติดวยพืชชนิดอ่ืน ๆ ท่ีมีการใชสารชวยติดสีเพ่ิมคุณภาพการยอม 
ไดแก การยอมสีดวยขมิ้นชัน ซึ่งขมิ้นชันสามารถยอมเสนใยขนสัตวไดโดยไมตองใชสารชวยติดใหสีเหลืองมะนาว และถาใชสารสม
เปนสารชวยติดใหสีสมออน ใชเหล็กเปนสารชวยติดจะใหสีเขียวออน
เปลือกมะพราวแก โดยใชสารชวยติด 2 
หลังการยอมสี พบวาปริมาณและความเขมขนของสารชวยติดมีผลตอความเขมของสีบนผาอยางมีนัยสําคัญ
3.5 ความพึงพอใจในการนําผาฝายยอมดวยสีธรรมชาติจากวัสดุเหลือใชทางเกษตรมาสรางสรรคเปน

ผลิตภัณฑสิ่งทอ 
จัดนิทรรศการแสดงผลงานจากการนําผาฝายยอมดวยสีท่ีสกัดจากกากกาแฟมาสรางสรรคเปนผลิตภัณฑ

แบบสอบถาม ถามผูเขาชมนิทรรศการถึง

 

ท่ียอมดวยนํ้าสีท่ีสกัดจากกากกาแฟ โดยไมใชสารชวยติดมีความคงทนตอการซักและความคงทนตอ
แสงต่ํา โดยหลังการซักพบวาสีตกมากใหผลของเกรยสเกลในระดับ 1 ใหผลความคงทนตอแสงในระดับ 
สีท่ีสกัดจากกากกาแฟ และใชสารชวยติด โดยใชนํ้าสนิมเหล็ก นํ้าข้ีเถา และนํ้าโคลน ทําใหผามีความคงทนตอการซักและคงทนตอ
แสงมากข้ึน โดยพบวาผลของเกรยสเกลสําหรับการซักโดยใชนํ้าสนิมเหล็กมีคาระดับ 2 และสีท่ีตกจะไมติดสีบนผาฝายและขนสัตว 
ท้ังน้ีเน่ืองจากสีท่ีสกัดไดเปนสีธรรมชาติ ซึ่งสีธรรมชาติสวนใหญเปนสีท่ีละลายไดในนํ้า และทําปฏิกิริยากับเสนใยดวยตนเอง จึงเปนสี
ท่ียอมติดงาย และเมื่อนําไปซักลาง สีก็สามารถละลายนํ้าออกมาไดงายเชนกัน สรุปไดวาการใชสารชวยติด เปนวิธีหน่ึงท่ีจะชวยเพ่ิม
ณภาพความคงทนของสียอมจากกากกาแฟโดยสารชวยติดจะสามารถรวมกับโมเลกุลของสีเกิดสา

จากสียอมธรรมชาติจากกากกาแฟ 
ในการสรางสรรคผลิตภัณฑมัดยอมดวยสีท่ีสกัดจากกากกาแฟ โดยนําเสื้อผาฝายมามัดทําเปนลวดลายตาง ๆ 

ใหแนน เพ่ือไมใหสีซึมเขาสวนท่ีไมตองการใหสีติด นําเสื้อท่ีมัดแลวไปยอมดวยสีท่ีสกัดจากกากกาแฟในภาวะท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 
สนิมเหล็ก นํ้าข้ีเถา และนํ้าโคลน เพ่ือชวยใหสียอมติดมากข้ึน ไดผลการยอมแสดงใน

  
ข.ใชนํ้าโคลนเปนสารชวยตดิส ี ค.ใชนํ้าสนิมเปนสารชวยตดิสี

 

ผามัดยอมดวยสีสกัดจากกากกาแฟและใชสารชวยติดสีตางกัน
 

จากการทําเสื้อมัดยอมดวยสีท่ีสกัดไดจากกากกาแฟ และนําไปแชในนํ้าสนิมเหล็ก นํ้าข้ีเถา และนํ้าโคลน เพ่ือเพ่ิมความคงทน
ในการติดสี พบวาเมื่อใชสารชวยติดตางกันทําใหผาท่ีไดมีเฉดสีตางกัน โดยการใชสารชวยติด ทําใหสีท่ีสกัดไดติดบนเสนใยไดดีข้ึน 

และพบวาสารชวยติดตางชนิดกันทําใหสารแทนนินท่ีสกัดไดจากกากกาแฟมีเฉดสีท่ีหลาก
Aleem Ahmed, Kausar, Ahmed, & Sohail, 2010)ทําใหสามารถนํามาสรางสรรคงานมัดยอมไดสีท่ีหลากหลาย 
ทดลองท่ีไดสอดคลองกับงานวิจัยท่ีศึกษาการยอมดวยสีธรรมชาติดวยพืชชนิดอ่ืน ๆ ท่ีมีการใชสารชวยติดสีเพ่ิมคุณภาพการยอม 
ไดแก การยอมสีดวยขมิ้นชัน ซึ่งขมิ้นชันสามารถยอมเสนใยขนสัตวไดโดยไมตองใชสารชวยติดใหสีเหลืองมะนาว และถาใชสารสม

รชวยติดใหสีสมออน ใชเหล็กเปนสารชวยติดจะใหสีเขียวออน(Cannon & Cannon, 2003)และการยอมผาไหมด
2 ชนิดคือ สารสมและกรดนํ้าสม ท่ีความเขมขนรอยละ 0.75

หลังการยอมสี พบวาปริมาณและความเขมขนของสารชวยติดมีผลตอความเขมของสีบนผาอยางมีนัยสําคัญ
ความพึงพอใจในการนําผาฝายยอมดวยสีธรรมชาติจากวัสดุเหลือใชทางเกษตรมาสรางสรรคเปน

จากการนําผาฝายยอมดวยสีท่ีสกัดจากกากกาแฟมาสรางสรรคเปนผลิตภัณฑ
ถามผูเขาชมนิทรรศการถึงความพึงพอใจในผลิตภัณฑ 

มีความคงทนตอการซักและความคงทนตอ
ใหผลความคงทนตอแสงในระดับ 1-2 สวนผาทอท่ียอมดวยนํ้า

โดยใชนํ้าสนิมเหล็ก นํ้าข้ีเถา และนํ้าโคลน ทําใหผามีความคงทนตอการซักและคงทนตอ
และสีท่ีตกจะไมติดสีบนผาฝายและขนสัตว 

หญเปนสีท่ีละลายไดในนํ้า และทําปฏิกิริยากับเสนใยดวยตนเอง จึงเปนสี
การใชสารชวยติด เปนวิธีหน่ึงท่ีจะชวยเพ่ิม

บโมเลกุลของสีเกิดสารประกอบเชิงซอนกับสี และ

นําเสื้อผาฝายมามัดทําเปนลวดลายตาง ๆ ใชเชือกฟางมัด
นําเสื้อท่ีมัดแลวไปยอมดวยสีท่ีสกัดจากกากกาแฟในภาวะท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 

ติดมากข้ึน ไดผลการยอมแสดงในภาพท่ี 

 
ใชนํ้าสนิมเปนสารชวยตดิส ี

ผามัดยอมดวยสีสกัดจากกากกาแฟและใชสารชวยติดสีตางกัน 

นําไปแชในนํ้าสนิมเหล็ก นํ้าข้ีเถา และนํ้าโคลน เพ่ือเพ่ิมความคงทน
โดยการใชสารชวยติด ทําใหสีท่ีสกัดไดติดบนเสนใยไดดีข้ึน 

และพบวาสารชวยติดตางชนิดกันทําใหสารแทนนินท่ีสกัดไดจากกากกาแฟมีเฉดสีท่ีหลากหลายมากข้ึน(Moiz, 
ทําใหสามารถนํามาสรางสรรคงานมัดยอมไดสีท่ีหลากหลาย ซึ่งผลการ

ทดลองท่ีไดสอดคลองกับงานวิจัยท่ีศึกษาการยอมดวยสีธรรมชาติดวยพืชชนิดอ่ืน ๆ ท่ีมีการใชสารชวยติดสีเพ่ิมคุณภาพการยอม 
ไดแก การยอมสีดวยขมิ้นชัน ซึ่งขมิ้นชันสามารถยอมเสนใยขนสัตวไดโดยไมตองใชสารชวยติดใหสีเหลืองมะนาว และถาใชสารสม

และการยอมผาไหมดวยสีจาก
75, 2.0 และ 20 ของนํ้าหนักผา

หลังการยอมสี พบวาปริมาณและความเขมขนของสารชวยติดมีผลตอความเขมของสีบนผาอยางมีนัยสําคัญ(จันทนี, 2550) 
ความพึงพอใจในการนําผาฝายยอมดวยสีธรรมชาติจากวัสดุเหลือใชทางเกษตรมาสรางสรรคเปน

จากการนําผาฝายยอมดวยสีท่ีสกัดจากกากกาแฟมาสรางสรรคเปนผลิตภัณฑดังภาพท่ี 11 และใช
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 จากการท�าเสื้อมัดย้อมด้วยสีที่สกัดได้จากกากกาแฟ และน�าไปแช่ในน�้าสนิมเหล็ก น�้าขี้เถ้า และน�้าโคลน เพื่อ

เพิ่มความคงทนในการติดสี พบว่าเม่ือใช้สารช่วยติดต่างกันท�าให้ผ้าที่ได้มีเฉดสีต่างกัน โดยการใช้สารช่วยติด ท�าให้สีที่

สกัดได้ตดิบนเส้นใยได้ดขีึน้ (Moeyes, 1993) และพบว่าสารช่วยตดิต่างชนดิกนัท�าให้สารแทนนนิทีส่กดัได้จากกากกาแฟ

มีเฉดสีที่หลากหลายมากขึ้น (Moiz et al., 2010) ท�าให้สามารถน�ามาสร้างสรรค์งานมัดย้อมได้สีที่หลากหลาย ซึ่งผล 

การทดลองทีไ่ด้สอดคล้องกบังานวจิยัทีศ่กึษาการย้อมด้วยสธีรรมชาตด้ิวยพชืชนดิอืน่ ๆ  ทีม่กีารใช้สารช่วยตดิสเีพิม่คณุภาพ

การย้อม ได้แก่ การย้อมสีด้วยขมิน้ชัน ซ่ึงขมิน้ชันสามารถย้อมเส้นใยขนสตัว์ ได้โดยไมต่้องใช้สารช่วยติดให้สีเหลืองมะนาว 

และถ้าใช้สารส้มเป็นสารช่วยติดให้สีส้มอ่อน ใช้เหล็กเป็นสารช่วยติดจะให้สีเขียวอ่อน (Cannon and Cannon, 2003) 

และการย้อมผ้าไหมด้วยสีจากเปลือกมะพร้าวแก่ โดยใช้สารช่วยติด 2 ชนิดคือ สารส้มและกรดน�้าส้ม ที่ความเข้มข้น 

ร้อยละ 0.75, 2.0 และ 20 ของน�้าหนักผ้าหลังการย้อมสี พบว่าปริมาณและความเข้มข้นของสารช่วยติดมีผลต่อความเข้ม

ของสีบนผ้าอย่างมีนัยส�าคัญ (จันทนี, 2550)

3.5  ความพงึพอใจในการน�าผ้าฝ้ายย้อมด้วยสธีรรมชาตจิากวสัดเุหลอืใช้ทางเกษตรมาสร้างสรรค์เป็น 

      ผลิตภัณฑ์สิ่งทอ
 จดันทิรรศการแสดงผลงานจากการน�าผ้าฝ้ายย้อมด้วยสทีีส่กดัจากกากกาแฟมาสร้างสรรค์เป็นผลติภณัฑ์ดงัภาพ

ที่ 12 และใช้แบบสอบถาม ถามผู้เข้าชมนิทรรศการถึงความพึงพอใจในผลิตภัณฑ์

       

ภาพที่ 12  นิทรรศการแสดงผลงานจากการน�าผ้าฝ้ายย้อมด้วยสีที่สกัดจากกากกาแฟ

มาสร้างสรรค์เป็นผลิตภัณฑ์

 จากการสอบถามผู้เข้าชมนิทรรศการแสดงผลงานจ�านวน 97 คนเพื่อประเมินความพึงพอใจของผู้เข้าชมผลงาน

จ�านวน 97 คน พบว่ากลุม่ตวัอย่างทีเ่ข้าชมผลงานและตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่เป็นผูห้ญงิ (ร้อยละ 64.0) มอีายตุ�า่กว่า 

25 ปี (ร้อยละ 71.88) โดยเป็นนักศึกษามากที่สุด รองลงมาเป็นเจ้าหน้าที่ อาจารย์ และลูกจ้าง คิดเป็นร้อยละ 69.79, 

15.63, 12.50 และ 2.08 ตามล�าดับ กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่เคยเห็นและเคยใช้ผลิตภัณฑ์ที่ย้อมด้วยสีธรรมชาติ คิดเป็น

ร้อยละ 79.17 และร้อยละ 62.50 ตามล�าดบั รวมทัง้มคีวามประสงค์จะใช้ผลิตภัณฑ์ทีย้่อมด้วยสีธรรมชาต ิ(ร้อยละ 91.67) 

และเมือ่พจิารณาถงึเหตผุลทีจ่ะเลอืกใช้ผลติภณัฑ์ทีย้่อมด้วยสีธรรมชาต ิพบว่าส่วนใหญ่ต้องการเป็นส่วนหนึง่ของการร่วม

อนุรักษ์สิ่งแวดล้อม (ร้อยละ 53.13) โดยเหตุผลที่กลุ่มตัวอย่างไม่ประสงค์จะใช้ผลิตภัณฑ์ที่ย้อมด้วยสีธรรมชาติ (ร้อยละ 

8.33) เนื่องจากคิดว่าราคาน่าจะสูงกว่าผลิตภัณฑ์ทั่วไป (ร้อยละ 64.58) กลุ่มตัวอย่างมีความพึงพอใจต่องานส่ิงทอ

สร้างสรรค์ด้วยสีย้อมธรรมชาติจากกากกาแฟสดในภาพรวมในระดับมาก (ค่าเฉลี่ย 4.33) และเมื่อพิจารณาตามประเด็น

 

 

 
ภาพท่ี11 นิทรรศการแสดงผลงานจากการนําผาฝายยอมดวยสีท่ีสกัดจากกากกาแฟมาสรางสรรคเปน

จากการสอบถามผูเขาชมนิทรรศการแสดงผลงานจํานวน 
คน พบวากลุมตัวอยางท่ีเขาชมผลงานและตอบแบบสอบถามสวนใหญเปนผูหญิง 
71.88) โดยเปนนักศึกษามากท่ีสุด รองลงมาเปนเจาหนาท่ี อาจารย และลูกจาง คิดเปนรอยละ 
ตามลําดับ กลุมตัวอยางสวนใหญเคยเห็นและเคยใชผลิตภัณฑท่ียอมดวยสีธรรมชาติ คิดเปนรอยละ 
ตามลําดับ รวมท้ังมีความประสงคจะใชผลิตภัณฑท่ียอมดวยสีธรรมชาติ 
ผลิตภัณฑท่ียอมดวยสีธรรมชาติ พบวาสวนใหญตองการเปนสวนหน่ึงของการรวมอนุรักษสิ่งแวดลอม 
กลุมตัวอยางไมประสงคจะใชผลิตภัณฑท่ียอมดวยสีธรรมชาติ 
(รอยละ 64.58)กลุมตัวอยางมีความพึงพอใจตองานสิ่งทอสรางสรรคดวยสียอมธรรมชาติจากกากกาแฟสดในภาพรวมในระดับมาก 
(คาเฉลี่ย 4.33) และเมื่อพิจารณาตามประเด็นท่ีมีผลตอความพึงพอใจ พบวากลุมตัวอยางมีความพึงพอใจในประเด็นท่ีผลิตภัณฑ
ชวยดูแลรักษาสิ่งแวดลอมมากท่ีสุด (คาเฉลี่ย 

 

4. สรุป 
 การสกัดสียอมจากกากกาแฟสามารถนํามาสรางสรรคเปนผลิตภัณฑผามัดยอมได
การสกัดสีจากกากกาแฟคือ ใชกากกาแฟ 
เซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง สภาวะท่ีเหมาะสมในการยอมสีธรรมชาติจากกากกาแฟคือ อัตราสวนของนํ้าสีตอนํ้า 
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลายอม 
ทอท่ียอมไดมีระดับความเขมของสีบนผาเทากับ 
เมื่อมีการเติมสารชวยติด โดยสารชวยติดทําใหผาทีความคงทนตอการซัก และมีความคงทนตอแสงมากข้ึน รวมท้ังชวยเพ่ิมความ
หลากหลายของเฉดสีของผลิตภัณฑ และจากการ
ธรรมชาติจากกากกาแฟสด โดยจัดนิทรรศการแสดงผลงาน และใชแบบสอบถาม เพ่ือประเมินความพึงพอใจของผูเขาชมผลงาน
จํานวน 97 คน พบวากลุมตัวอยางมีความพึงพอใจตองานสิ่งทอสรางสรรคดวยสียอมธรรมชาติจากกากกาแฟสดในภาพรวมใน
ระดับมาก (คาเฉลี่ย 4.33) และเมื่อพิจารณาตามประเด็นท่ีมีผลตอความพึงพอใจ พบวากลุมตัวอยางมีความพึงพอใจในประเด็นท่ี
ผลิตภัณฑชวยดูแลรักษาสิ่งแวดลอมมากท่ีสุด 
 

 

 

   
นิทรรศการแสดงผลงานจากการนําผาฝายยอมดวยสีท่ีสกัดจากกากกาแฟมาสรางสรรคเปน

ผลิตภัณฑ 
 

จากการสอบถามผูเขาชมนิทรรศการแสดงผลงานจํานวน 97 คนเพ่ือประเมินความพึงพอใจของผูเขาชมผลงานจํานวน 
คน พบวากลุมตัวอยางท่ีเขาชมผลงานและตอบแบบสอบถามสวนใหญเปนผูหญิง (รอยละ 64.0) 

โดยเปนนักศึกษามากท่ีสุด รองลงมาเปนเจาหนาท่ี อาจารย และลูกจาง คิดเปนรอยละ 69.
ตามลําดับ กลุมตัวอยางสวนใหญเคยเห็นและเคยใชผลิตภัณฑท่ียอมดวยสีธรรมชาติ คิดเปนรอยละ 
ตามลําดับ รวมท้ังมีความประสงคจะใชผลิตภัณฑท่ียอมดวยสีธรรมชาติ (รอยละ 91.67) และเมื่อพิจารณาถึงเหตุผลท่ีจะเลือกใช

ภัณฑท่ียอมดวยสีธรรมชาติ พบวาสวนใหญตองการเปนสวนหน่ึงของการรวมอนุรักษสิ่งแวดลอม 
กลุมตัวอยางไมประสงคจะใชผลิตภัณฑท่ียอมดวยสีธรรมชาติ (รอยละ 8.33) เน่ืองจากคิดวาราคานาจะสูงกวาผลิตภัณฑท่ัวไป 

ตัวอยางมีความพึงพอใจตองานสิ่งทอสรางสรรคดวยสียอมธรรมชาติจากกากกาแฟสดในภาพรวมในระดับมาก 
และเมื่อพิจารณาตามประเด็นท่ีมีผลตอความพึงพอใจ พบวากลุมตัวอยางมีความพึงพอใจในประเด็นท่ีผลิตภัณฑ

คาเฉลี่ย 4.54) 

การสกัดสียอมจากกากกาแฟสามารถนํามาสรางสรรคเปนผลิตภัณฑผามัดยอมไดอยางหลากหลาย โดยส
การสกัดสีจากกากกาแฟคือ ใชกากกาแฟ 20 กรัม โซเดียมไฮดรอกไซด 0.4 กรัม นํ้า 100 มิลลิลิตร 

ภาวะท่ีเหมาะสมในการยอมสีธรรมชาติจากกากกาแฟคือ อัตราสวนของนํ้าสีตอนํ้า 
องศาเซลเซียส ระยะเวลายอม 60 นาที โดยระหวางการยอมตองหมั่นคนเพ่ือใหผาท่ียอมมีสีติดอยางสม่ําเสมอ ผาฝาย

ทอท่ียอมไดมีระดับความเขมของสีบนผาเทากับ 0.8873 และมีคาความสวางเทากับ 69.20 ระดับความเขมของสีบนผาจะเพ่ิมข้ึน
โดยสารชวยติดทําใหผาทีความคงทนตอการซัก และมีความคงทนตอแสงมากข้ึน รวมท้ังชวยเพ่ิมความ

หลากหลายของเฉดสีของผลิตภัณฑ และจากการประเมินผลความพึงพอใจของผลิตภัณฑท่ีไดจากการนําผาฝายยอมดวยสี
ธรรมชาติจากกากกาแฟสด โดยจัดนิทรรศการแสดงผลงาน และใชแบบสอบถาม เพ่ือประเมินความพึงพอใจของผูเขาชมผลงาน

คน พบวากลุมตัวอยางมีความพึงพอใจตองานสิ่งทอสรางสรรคดวยสียอมธรรมชาติจากกากกาแฟสดในภาพรวมใน
และเมื่อพิจารณาตามประเด็นท่ีมีผลตอความพึงพอใจ พบวากลุมตัวอยางมีความพึงพอใจในประเด็นท่ี

ผลิตภัณฑชวยดูแลรักษาสิ่งแวดลอมมากท่ีสุด (คาเฉลี่ย 4.54) 

  

  
นิทรรศการแสดงผลงานจากการนําผาฝายยอมดวยสีท่ีสกัดจากกากกาแฟมาสรางสรรคเปน

เพ่ือประเมินความพึงพอใจของผูเขาชมผลงานจํานวน 97 
) มีอายุต่ํากวา 25 ป (รอยละ 
.79, 15.63, 12.50 และ 2.08 

ตามลําดับ กลุมตัวอยางสวนใหญเคยเห็นและเคยใชผลิตภัณฑท่ียอมดวยสีธรรมชาติ คิดเปนรอยละ 79.17 และรอยละ 62.50 
และเมื่อพิจารณาถึงเหตุผลท่ีจะเลือกใช

ภัณฑท่ียอมดวยสีธรรมชาติ พบวาสวนใหญตองการเปนสวนหน่ึงของการรวมอนุรักษสิ่งแวดลอม (รอยละ 53.13) โดยเหตุผลท่ี
เน่ืองจากคิดวาราคานาจะสูงกวาผลิตภัณฑท่ัวไป 

ตัวอยางมีความพึงพอใจตองานสิ่งทอสรางสรรคดวยสียอมธรรมชาติจากกากกาแฟสดในภาพรวมในระดับมาก 
และเมื่อพิจารณาตามประเด็นท่ีมีผลตอความพึงพอใจ พบวากลุมตัวอยางมีความพึงพอใจในประเด็นท่ีผลิตภัณฑ

หลากหลาย โดยสภาวะท่ีเหมาะสมใน
มิลลิลิตร อุณหภูมิสกัด100 องศา

ภาวะท่ีเหมาะสมในการยอมสีธรรมชาติจากกากกาแฟคือ อัตราสวนของนํ้าสีตอนํ้า 150:100 มิลลิลิตร 
นาที โดยระหวางการยอมตองหมั่นคนเพ่ือใหผาท่ียอมมีสีติดอยางสม่ําเสมอ ผาฝาย

ระดับความเขมของสีบนผาจะเพ่ิมข้ึน
โดยสารชวยติดทําใหผาทีความคงทนตอการซัก และมีความคงทนตอแสงมากข้ึน รวมท้ังชวยเพ่ิมความ

ไดจากการนําผาฝายยอมดวยสี
ธรรมชาติจากกากกาแฟสด โดยจัดนิทรรศการแสดงผลงาน และใชแบบสอบถาม เพ่ือประเมินความพึงพอใจของผูเขาชมผลงาน

คน พบวากลุมตัวอยางมีความพึงพอใจตองานสิ่งทอสรางสรรคดวยสียอมธรรมชาติจากกากกาแฟสดในภาพรวมใน
และเมื่อพิจารณาตามประเด็นท่ีมีผลตอความพึงพอใจ พบวากลุมตัวอยางมีความพึงพอใจในประเด็นท่ี
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ที่มีผลต่อความพึงพอใจ พบว่ากลุ่มตัวอย่างมีความพึงพอใจในประเด็นที่ผลิตภัณฑ์ช่วยดูแลรักษาส่ิงแวดล้อมมากที่สุด  

(ค่าเฉลี่ย 4.54)

4. สรุป
 การสกัดสีย้อมจากกากกาแฟสามารถน�ามาสร้างสรรค์เป็นผลิตภัณฑ์ผ้ามัดย้อมได้อย่างหลากหลาย โดยภาวะ 

ทีเ่หมาะสมในการสกดัสจีากกากกาแฟคอื ใช้กากกาแฟ 20 กรมั โซเดยีมไฮดรอกไซด์ 0.4 กรมั น�า้ 100 มลิลลิติร อณุหภมูิ

สกัด100 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง ภาวะที่เหมาะสมในการย้อมสีธรรมชาติจากกากกาแฟคือ อัตราส่วนของน�้าสีต่อ

น�้า 150:100 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลาย้อม 60 นาที โดยระหว่างการย้อมต้องหมั่นคนเพื่อให้ผ้า

ที่ย้อมมีสีติดอย่างสม�่าเสมอ ผ้าฝ้ายทอที่ย้อมได้มีระดับความเข้มของสีบนผ้าเท่ากับ 0.8873 และมีค่าความสว่างเท่ากับ 

69.20 ระดับความเข้มของสีบนผ้าจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมสารช่วยติด โดยสารช่วยติดท�าให้ผ้าทีความคงทนต่อการซัก 

และมีความคงทนต่อแสงมากขึ้น รวมทั้งช่วยเพิ่มความหลากหลายของเฉดสีของผลิตภัณฑ์ และจากการประเมินผล 

ความพงึพอใจของผลติภณัฑ์ทีไ่ด้จากการน�าผ้าฝ้ายย้อมด้วยสธีรรมชาติจากกากกาแฟสด โดยจดันทิรรศการแสดงผลงาน 

และใช้แบบสอบถาม เพื่อประเมินความพึงพอใจของผู้เข้าชมผลงานจ�านวน 97 คน พบว่ากลุ่มตัวอย่างมีความพึงพอใจ 

ต่องานสิ่งทอสร้างสรรค์ด้วยสีย้อมธรรมชาติจากกากกาแฟสดในภาพรวมในระดับมาก (ค่าเฉลี่ย 4.33) และเมื่อพิจารณา

ตามประเดน็ทีม่ผีลต่อความพงึพอใจ พบว่ากลุม่ตวัอย่างมคีวามพงึพอใจในประเดน็ทีผ่ลติภณัฑ์ช่วยดแูลรกัษาสิง่แวดล้อม

มากที่สุด (ค่าเฉลี่ย 4.54)
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การประมาณค่าอุณหภูมิพื้นผิวในเขตเทศบาลนครหาดใหญ่และพื้นที่รอบนอก

Spatial Interpolation of Land Surface Temperature in 

Hatyai City Municipality and Suburban Area

ปุณยนุช รุธิรโก

Poonyanuch Ruthirako
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยหาดใหญ่ อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา 90110

E-mail : poonyanuch@hu.ac.th, punnateta@yahoo.com  โทร. 081-9593484

บทคัดย่อ
 การประมาณค่าอุณหภูมิพื้นผิวในเขตเทศบาลนครหาดใหญ่และพื้นที่รอบนอก มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา 

ความเข้มข้นและรปูแบบของการกระจายค่าอณุหภมูพิืน้ผวิในช่วงกลางวนัและช่วงกลางคนื ในเขตเทศบาลนครหาดใหญ่

และพื้นที่รอบนอก โดยใช้วิธีการประมาณค่าข้อมูลเชิงพื้นที่ (spatial interpolation) ด้วยวิธีเทคนิค kriging

 ผลการประมาณค่าอุณหภูมิพื้นผิวในช่วงกลางคืน พบค่าอุณหภูมิพื้นผิวสูงสุดเท่ากับ 29 องศาเซลเซียส และค่า

อุณหภูมิพื้นผิวต�่าสุดเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส ส่วนค่าอุณหภูมิพื้นผิวในช่วงกลางวัน พบค่าอุณหภูมิพื้นผิวสูงสุดเท่ากับ 

33.5 องศาเซลเซียส และค่าอุณหภูมิพื้นผิวต�่าสุดเท่ากับ 31 องศาเซลเซียส เมื่อท�าการเปรียบเทียบผลการประมาณค่า

อุณหภูมิพ้ืนผิวในช่วงกลางวันและผลการประมาณค่าอุณหภูมิพื้นผิวในช่วงกลางคืน พบว่าทั้งช่วงเวลากลางวันและช่วง

กลางคืน จะพบค่าอุณหภูมิพื้นผิวสูงอยู่ในบริเวณใจกลางเมือง และค่าอุณหภูมิต�่าอยู่บริเวณรอบนอก

ค�าส�าคัญ : การประมาณค่า อุณหภูมิพื้นผิว  

Abstract
 Spatial interpolation of land surface temperature in Hatyai City municipality and suburban 

area has been applied to investigate the intensity and pattern of LST in daytime and nighttime.

 The interpolation of land surface temperature at nighttime found that maximum and minimum 

LST were 29 and 25 °C. And land surface temperature during daytime found that maximum and  

minimum LST were 33.5 and 31 °C, respectively. The intensity and pattern of LST during daytime and 

at nighttime found that the areas with high LST were located principally in the central of Hatyai City 

Municipality and low LST were slightly in the suburban area.

Keywords : Spatial Interpolation, Land surface temperature

บทน�า
 ประเทศไทยก�าลงัเผชญิกับความท้าทายทีส่�าคัญต่อการพฒันาทีย่ัง่ยนื สืบเนือ่งจากปัญหาการเปล่ียนแปลงสภาพ

ภมูอิากาศ ซึง่เป็นสถานการณ์ทีเ่กดิขึน้ในระดบัโลก อันมสีาเหตมุาจากการพฒันาเศรษฐกจิของประเทศพฒันาแล้วในช่วง

หลังปฏิวัติอุตสาหกรรม เป็นตัวเร่งส�าคัญท่ีก่อให้เกิดการส่ังสมของปริมาณก๊าซเรือนกระจกในช้ันบรรยากาศ และท�าให้

ปรากฏการณ์ก๊าซเรือนกระจก และการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศทวีความรุนแรงขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญ (Ministry of 

natural Resources and Environment, 2013)



12

วารสารวิจัย ปีที่ 10 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2560 http://ird.rmutto.ac.th

 การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ซึ่งท�าให้อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกสูงขึ้นอย่างผิดปกติ ได้ท�าให้เกิดปรากฏการณ์

ฝนตกผิดที่ผิดทางและผิดฤดูกาล เช่น ตกในช่วงฤดูเก็บเกี่ยว เกิดปัญหาการกัดเซาะของชายฝั่งทะเล ท�าให้สูญเสีย 

พื้นที่ดินเพื่อการอยู่อาศัยและท�ากิน เกิดปัญหาความสูญเสียและความเสียหายในชีวิตและทรัพย์สิน อันเนื่องมาจาก 

คลื่นยักษ์สึนามิ เกิดปัญหาน�้าท่วมฉับพลัน ปัญหาน�้าป่าไหลหลาก ปัญหาดินถล่ม ปัญหาภัยแล้ง รวมทั้งปัญหา 

ความเสียหายจากพายุต่าง ๆ  (Jaroenmuang, 2008) เช่นเดียวกับพื้นที่เมือง ที่อยู่ในสภาวะที่มีความเสี่ยงต่อผลกระทบ 

อนัเกิดจากการเปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศในหลายรปูแบบ เช่น การเปลีย่นแปลงปรมิาณน�า้ฝน สภาพอากาศทีเ่ลวร้าย 

เช่น พายุ น�้าท่วม ความแห้งแล้ง และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศท�าให้ภัยธรรมชาติมีลักษณะ

เปลี่ยนแปลงไป ทั้งความถี่ ความรุนแรง ระยะเวลา และความยาวนานของการเกิดภัย การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวได้ส่งผล 

กระทบต่อเมือง และความเป็นอยู่ของประชากร (Kitchanapaibul and Klunklin, 2012)

 ปรากฏการณ์เกาะความร้อน (Urban Heat Island: UHI) เป็นปัญหาสิง่แวดล้อมทีส่�าคัญทีส่ดุปัญหาหนึง่ของโลก 

(Myeong, 2010) ซ่ึงเป็นปรากฏการณ์ท่ีพื้นท่ีบริเวณกลางเมืองมีอุณหภูมิสูงกว่าบริเวณโดยรอบ (Shahmohamadi  

et al., 2010; Wu and Zhang, 2008; Tokairin et al., 2011) โดยความแตกต่างของอุณหภูมิที่สูงกว่าดังกล่าว  

มีความชัดเจนในตอนกลางคืนมากกว่าตอนกลางวัน และในฤดูหนาวมากกว่าฤดูร้อนและจะชัดเจนมากเมื่อไม่มีลม หรือ

มีลมพัดอ่อน ส่งผลให้อุณหภูมิเฉลี่ยที่พื้นผิวโลกเพิ่มขึ้นสาเหตุของการเกิดปรากฏการณ์เกาะความร้อนเกิดจากการเพิ่ม

ขึน้ของการใช้เคร่ืองปรบัอากาศ การลดลงของพืน้ทีส่เีขยีว และพืน้ทีแ่หล่งน�า้ธรรมชาต ิรวมถงึการเพิม่ขึน้ของอาคารท�าให้

ความสามารถในการระบายอากาศลดลง การเพิ่มขึ้นของการบริโภคพลังงานต่อรายได้ที่เพิ่มข้ึน การใช้วัสดุประเภท

คอนกรีต และแอสฟัสด์ ท�าให้มีการสะสมความร้อนและขาดการคายน�้า  

 เมืองหาดใหญ่ เป็นเมืองที่มีการขยายตัวอย่างรวดเร็ว เนื่องจากเป็นชุมชนเมืองที่มีบทบาทเป็นเมืองศูนย์กลาง

ทางเศรษฐกจิ คมนาคมขนส่ง การบริหารการปกครอง และการศกึษา ทีม่กีารพฒันาอย่างต่อเนือ่งมาแต่อดตีจนถงึปัจจบุนั

และเป็นที่ยอมรับว่าเป็นชุมชนศูนย์กลางความเจริญท้ังในระดับภูมิภาค ครอบคลุมทั้งภาคใต้ตอนล่างและประเทศ 

เพื่อนบ้านโดยรอบจนถือเป็น Southern Downtown ของประเทศไทย (A- Seven Corporation Company, 2006) 

และมคีวามเป็นเมอืงท่ีมลีกัษณะเป็นเมอืงศนูย์กลางเดยีว  โดยมศูีนย์กลางการพาณชิยกรรม และการบรกิารเกาะกลุม่กนั

หนาแน่นสงูมาก  บรเิวณพืน้ทีด้่านตะวนัออกของสถานรีถไฟหาดใหญ่และแนวถนนนพัิทธ์อทุศิสาย 1, 2 และ 3  (Modus 

Consultant company Limited, 2008)

 จากความส�าคญัและปัญหาทีก่ล่าวข้างต้น จะพบว่าเมอืงหาดใหญ่มลีกัษณะเป็นเมอืง และมอีณุหภมูพิืน้ผวิบรเิวณ

เขตเมอืงสงูกว่ากว่าบรเิวณโดยรอบ (Ruthirako, 2014) ดงันัน้การประมาณค่าอณุหภมูพ้ืินผิวในเขตเทศบาลนครหาดใหญ่

และพื้นที่รอบนอกจึงมีความส�าคัญ สามารถน�าผลจากการศึกษามาใช้ในการแก้ปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

และการวางผังเมืองที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมต่อไป 

วัตถุประสงค์
 เพื่อศึกษาความเข้มข้นและรูปแบบการกระจายของค่าอุณหภูมิพื้นผิวในช่วงกลางวันและช่วงกลางคืนในเขต

เทศบาลนครหาดใหญ่และพื้นที่รอบนอก

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง
 การประมาณค่าอุณหภูมิพื้นผิวในเขตเทศบาลนครหาดใหญ่และพื้นที่รอบนอกใช้อุปกรณ์ดังนี้

 1. การเก็บข้อมูลค่าอุณหภูมิพื้นผิว (Land Surface Temperature : LST) บริเวณพื้นที่ในเขตเมืองกับพื้นที่

รอบนอก ใช้เทอร์โมมิเตอร์แบบดิจิตัล (DIGICON : DL-TH-USB)   ซึ่งการวัดค่าอุณหภูมิพื้นผิว ใช้วิธีการวัดความสูงจาก

ระดับพื้น 1.50 เมตร ตามกฎการวัดอุณหภูมิอากาศ และท�าการวัดในวันที่มีสภาวะอากาศปลอดโปร่ง  
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 2. การเก็บค่าพกัิดบรเิวณจุดทีท่�าการวดัเก็บค่าอณุหภมูพิืน้ผวิ ใช้เครือ่งจพีเีอส ยีห้่อ Garmin รุน่ Trex Vista HCX

 3. การจัดท�าฐานข้อมูลภูมิสารสนเทศ และการประมวลผลการประมาณค่าอุณหภูมิพื้นผิว ใช้โปรแกรม  

ArcGIS 9.3.1

วิธีด�าเนินการวิจัย
 1. พื้นที่ศึกษา

  พื้นท่ีศึกษาอยู่ในเขตเทศบาลนครหาดใหญ่ (ต�าบลหาดใหญ่) และพื้นที่รอบนอก (ต�าบลคลองแห ต�าบล 

คอหงส์  ต�าบลควนลัง และต�าบลคลองอู่ตะเภา) อ�าเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา ดังภาพที่ 1

 

ภาพที่ 1  บริเวณพื้นที่ศึกษา
 

 2. การส�ารวจข้อมูลภาคสนาม

  การเก็บค่าอุณหภูมิพื้นผิวและค่าพิกัด ได้ก�าหนดเส้นทาง จ�านวน 4 เส้นทาง ให้ครอบคลุมพื้นที่เขตเทศบาล

นครหาดใหญ่ และพื้นที่รอบนอก ได้แก่ ต�าบลคลองอู่ตะเภา ต�าบลคลองแห ต�าบลคอหงส์ ต�าบลนาหม่อม ต�าบลควนลัง 

และต�าบลท่าช้าง (ภาพที่ 2) และท�าการเก็บค่าอุณหภูมิพื้นผิวใน 2 ช่วงเวลา ได้แก่ ช่วงกลางวัน (เวลา 11.00-14.00 น.) 

และช่วงกลางคืน (เวลา 19.00-21.00 น.) ในวันที่ 25 เมษายน 2558  

 
 

 
 

 2. การเก็บคาพิกัดบริเวณจุดท่ีทําการวัดเก็บคาอุณหภูมิพ้ืนผิว ใชเครื่องจีพีเอส ยี่หอ Garmin รุน Trex Vista HCX 
 3. การจัดทําฐานขอมูลภูมสิารสนเทศ และการประมวลผลการประมาณคาอุณหภูมิพ้ืนผิว ใชโปรแกรม ArcGIS 9.3.1 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 1. พ้ืนท่ีศึกษา 
 พ้ืนท่ีศึกษาอยูในเขตเทศบาลนครหาดใหญ (ตําบลหาดใหญ) และพ้ืนท่ีรอบนอก (ตําบลคลองแห ตําบลคอหงส  ตําบล
ควนลัง และตําบลคลองอูตะเภา)   อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา  ดังภาพท่ี 1 

 
ภาพท่ี 1 บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา 

  
 2. การสํารวจขอมลูภาคสนาม 
 การเก็บคาอุณหภูมิพ้ืนผิวและคาพิกัด ไดกําหนดเสนทาง จํานวน 4 เสนทาง ใหครอบคลุมพ้ืนท่ีเขตเทศบาลนครหาดใหญ 
และพ้ืนท่ีรอบนอก ไดแก ตําบลคลองอูตะเภา ตําบลคลองแห ตําบลคอหงส ตําบลนาหมอม ตําบลควนลัง และตําบลทาชาง (ภาพท่ี 2)  
และทําการเก็บคาอุณหภูมิพ้ืนผิวใน 2 ชวงเวลา  ไดแก ชวงกลางวัน (เวลา 11.00-14.00 น.) และชวงกลางคืน (เวลา 19.00-21.00 
น.)ในวันท่ี 25 เมษายน 2558   
 

 
 

ภาพท่ี 2 เสนทางในการเก็บตัวอยาง 

เสนทางที่ 1 

เสนทางที่ 2 
เสนทางที่ 3 

เสนทางที่ 4 

 
 

 
 

 2. การเก็บคาพิกัดบริเวณจุดท่ีทําการวัดเก็บคาอุณหภูมิพ้ืนผิว ใชเครื่องจีพีเอส ยี่หอ Garmin รุน Trex Vista HCX 
 3. การจัดทําฐานขอมูลภูมสิารสนเทศ และการประมวลผลการประมาณคาอุณหภูมิพ้ืนผิว ใชโปรแกรม ArcGIS 9.3.1 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 1. พ้ืนท่ีศึกษา 
 พ้ืนท่ีศึกษาอยูในเขตเทศบาลนครหาดใหญ (ตําบลหาดใหญ) และพ้ืนท่ีรอบนอก (ตําบลคลองแห ตําบลคอหงส  ตําบล
ควนลัง และตําบลคลองอูตะเภา)   อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา  ดังภาพท่ี 1 

 
ภาพท่ี 1 บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา 

  
 2. การสํารวจขอมลูภาคสนาม 
 การเก็บคาอุณหภูมิพ้ืนผิวและคาพิกัด ไดกําหนดเสนทาง จํานวน 4 เสนทาง ใหครอบคลุมพ้ืนท่ีเขตเทศบาลนครหาดใหญ 
และพ้ืนท่ีรอบนอก ไดแก ตําบลคลองอูตะเภา ตําบลคลองแห ตําบลคอหงส ตําบลนาหมอม ตําบลควนลัง และตําบลทาชาง (ภาพท่ี 2)  
และทําการเก็บคาอุณหภูมิพ้ืนผิวใน 2 ชวงเวลา  ไดแก ชวงกลางวัน (เวลา 11.00-14.00 น.) และชวงกลางคืน (เวลา 19.00-21.00 
น.)ในวันท่ี 25 เมษายน 2558   
 

 
 

ภาพท่ี 2 เสนทางในการเก็บตัวอยาง 

เสนทางที่ 1 

เสนทางที่ 2 
เสนทางที่ 3 

เสนทางที่ 4 

ภาพที่ 2  เส้นทางในการเก็บตัวอย่าง
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 3. การวิเคราะห์ข้อมูลและสถิติ

  วิธีการประมาณค่าข้อมูลเชิงพื้นที่ (spatial interpolation) โดยวิธีเทคนิค kriging ด้วยโปรแกรม  

ArcGIS 9.3.1

ผลการทดลอง
 ในการประมาณค่าอุณหภูมิพื้นผิวในเขตเทศบาลนครหาดใหญ่และพื้นที่รอบนอก ผู้วิจัยใช้วิธีการวัดอุณหภูมิ 

พื้นผิว ใน 4 เส้นทาง แต่ละเส้นทางวัดค่าอุณหภูมิ 2 ช่วงเวลา (ช่วงกลางวันและช่วงกลางคืน) ได้ผลดังนี้

 1. ค่าอุณหภูมิพื้นผิว

  1.1 ค่าอุณหภูมิพื้นผิวในเส้นทางที่ 1

   การเก็บข้อมูลอุณหภูมิพื้นผิวในเส้นทางที่ 1 อยู่ในแนวทิศตะวันออกไปยังทิศตะวันตก ค่าอุณหภูม ิ

พื้นผิวในช่วงกลางวัน พบค่าอุณหภูมิพื้นผิวสูงสุดเท่ากับ 33.5 องศาเซลเซียส และค่าอุณหภูมิพื้นผิวต�่าสุดเท่ากับ  

31 องศาเซลเซียส ส่วนช่วงกลางคืนค่าอุณหภูมิพื้นผิวสูงสุดเท่ากับ 29 องศาเซลเซียส และค่าอุณหภูมิพื้นผิวต�่าสุดเท่ากับ 

25 องศาเซลเซียส  

  1.2 ค่าอุณหภูมิพื้นผิวในเส้นทางที่ 2

   การเกบ็ข้อมลูอุณหภมูพิืน้ผวิในเส้นทางที ่2 อยูใ่นแนวทศิตะวนัตกเฉยีงเหนอืไปยงัทศิตะวนัตกเฉยีงใต้ 

ค่าอณุหภมูพิืน้ผวิในช่วงกลางวนั พบค่าอณุหภมูพิืน้ผวิสงูสดุเท่ากบั 33 องศาเซลเซยีส และค่าอณุหภูมพิืน้ผิวต�า่สุดเท่ากบั 

30 องศาเซลเซียส ส่วนช่วงกลางคืน พบค่าอุณหภูมิพื้นผิวสูงสุดเท่ากับ 29 องศาเซลเซียส และค่าอุณหภูมิพื้นผิวต�่าสุด

เท่ากับ 24 องศาเซลเซียส    

  1.3 ค่าอุณหภูมิพื้นผิวในเส้นทางที่ 3

   การเก็บข้อมูลอุณหภูมิพื้นผิวในเส้นทางที่ 3 อยู่ในแนวทิศตะวันออกไปยังทิศใต้ ค่าอุณหภูมิพื้นผิวใน

ช่วงกลางวัน พบค่าอุณหภูมิพื้นผิวสูงสุดเท่ากับ 33 องศาเซลเซียส และค่าอุณหภูมิพื้นผิวต�่าสุดเท่ากับ 31 องศาเซลเซียส 

ส่วนช่วงกลางคืน พบค่าอุณหภูมิพื้นผิวสูงสุดเท่ากับ 28 องศาเซลเซียส และค่าอุณหภูมิพื้นผิวต�่าสุดเท่ากับ 24.5 องศา

เซลเซียส      

  1.4 ค่าอุณหภูมิพื้นผิวในเส้นทางที่ 4  

   การเก็บข้อมูลอุณหภูมิพื้นผิวในเส้นทางที่ 4 อยู่ในแนวทิศเหนือไปยังทิศใต้ ค่าอุณหภูมิพื้นผิวในช่วง

กลางวัน พบค่าอุณหภูมิพื้นผิวสูงสุดเท่ากับ 33.5 องศาเซลเซียส และค่าอุณหภูมิพื้นผิวต�่าสุดเท่ากับ 32 องศาเซลเซียส 

ส่วนช่วงกลางคนื ผลการเกบ็ตวัอย่างในเส้นทางที ่4 พบค่าอณุหภมูพิืน้ผวิสงูสดุเท่ากบั 28 องศาเซลเซยีส และค่าอณุหภมูิ

พื้นผิวต�่าสุดเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส   

 2. การประมาณค่าอุณหภูมิพื้นผิวในช่วงกลางวันและกลางคืน

  เนื่องจากข้อมูลที่ได้ มาจากการเก็บตัวอย่างค่าอุณหภูมิพื้นผิว จ�านวน 4 เส้นทาง ท�าให้ทราบข้อมูลเพียง

บางจดุ ซึง่ไม่ครอบคลมุพืน้ทีท่ัง้หมด ดงันัน้จงึท�าการประมาณค่าข้อมลูเชงิพืน้ที ่(spatial interpolation) ด้วยวธิ ีkriging 

(ซึง่ได้มกีารตรวจสอบความถกูต้องของข้อมลูในข้างต้นว่าสามารถใช้วธิกีารน้ีได้) ผลการประมาณค่าอณุหภูมพิืน้ผวิในพืน้ที่

เทศบาลนครหาดใหญ่และพื้นที่รอบนอก เป็นดังนี้

  2.1 การประมาณค่าอุณหภูมิพื้นผิวในช่วงกลางวัน

   ผลการเกบ็ค่าอณุหภมูพิืน้ผวิพบค่าอณุหภมูพิืน้ผิวทีม่ค่ีาสูงสุด เท่ากบั 33.46 องศาเซลเซียสและ อณุหภูมิ

พื้นผิวต�่าสุดเท่ากับ 30.3 องศาเซลเซียส โดยมีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิพื้นผิวเท่ากับ 32.34 องศาเซลเซียส การแจกแจงความถี่

ของค่าอุณหภูมิพื้นผิว พบว่าข้อมูลมีการกระจายโดยเบ้ขวา ดังภาพที่ 3
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ภาพที่ 3  การแจกแจงความถี่ของค่าอุณหภูมิพื้นผิว

   การทดสอบกราฟ Normal QQ Plot เป็นการเปรียบเทียบระหว่างการกระจายของข้อมูลและ 

การกระจายแบบปกติเพิ่มเติมจากการแจกแจงความถี่ พบว่าค่าอุณหภูมิพื้นผิวจะใกล้เคียงกับเส้นทแยง 45 องศา (ดัง

ภาพที่ 4) ซึ่งข้อมูลอุณหภูมิพื้นผิวในเขตเทศบาลนครหาดใหญ่ และพื้นที่รอบนอก มีการกระจายรูปแบบปกติ สามารถ

น�าไปประเมินโดยวิธีเทคนิค Kriging ได้โดยตรง ไม่จ�าเป็นต้องมีสมการ Transform

 
 

 
 

 
ภาพท่ี 3 การแจกแจงความถ่ีของคาอุณหภูมิพ้ืนผิว 

 
  การทดสอบกราฟ Normal QQ Plot เปนการเปรียบเทียบระหวางการกระจายของขอมูลและการกระจาย
แบบปกติเพ่ิมเติมจากการแจกแจงความถ่ี พบวาคาอุณหภูมิพ้ืนผิวจะใกลเคียงกับเสนทแยง 45 องศา (ดังภาพท่ี 4) ซ่ึงขอมูล
อุณหภูมิพ้ืนผิวในเขตเทศบาลนครหาดใหญ และพ้ืนท่ีรอบนอก มีการกระจายรูปแบบปกติ สามารถนําไปประเมินโดยวิธีเทคนิค 
Kriging ไดโดยตรง ไมจําเปนตองมีสมการ Transform 
 

 
 

ภาพท่ี 4 Normal QQPlot 
 

  การทดสอบความแมนยําของการคาดการณคาอุณหภมูิพ้ืนผิวโดยคาทางสถิติ ไดผลดังตารางท่ี 1 
 
                      ตารางท่ี 1 Error statistics based on cross validation   
 

Error  Statistics Ordinary Kriging 
Mean prediction Error 0.0028 
Root Mean Square Error 0.3024 
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Data Source: DAY_point Attribute: CELUSIUS

 
 

 
 

 
ภาพท่ี 3 การแจกแจงความถ่ีของคาอุณหภูมิพ้ืนผิว 

 
  การทดสอบกราฟ Normal QQ Plot เปนการเปรียบเทียบระหวางการกระจายของขอมูลและการกระจาย
แบบปกติเพ่ิมเติมจากการแจกแจงความถ่ี พบวาคาอุณหภูมิพ้ืนผิวจะใกลเคียงกับเสนทแยง 45 องศา (ดังภาพท่ี 4) ซ่ึงขอมูล
อุณหภูมิพ้ืนผิวในเขตเทศบาลนครหาดใหญ และพ้ืนท่ีรอบนอก มีการกระจายรูปแบบปกติ สามารถนําไปประเมินโดยวิธีเทคนิค 
Kriging ไดโดยตรง ไมจําเปนตองมีสมการ Transform 
 

 
 

ภาพท่ี 4 Normal QQPlot 
 

  การทดสอบความแมนยําของการคาดการณคาอุณหภมูิพ้ืนผิวโดยคาทางสถิติ ไดผลดังตารางท่ี 1 
 
                      ตารางท่ี 1 Error statistics based on cross validation   
 

Error  Statistics Ordinary Kriging 
Mean prediction Error 0.0028 
Root Mean Square Error 0.3024 

 
 

Data  10 -1

Frequency  10 -1

3 3.04 3.07 3.11 3.14 3.18 3.21 3.25 3.28 3.32 3.35
0

1.54

3.08
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7.7
Count
Min
Max
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Std. Dev.

 : 253
 : 30
 : 33.5
 : 32.344
 : 0.7522

Skewness
Kurtosis
1-st Quartile
Median
3-rd Quartile

 : -0.58044
 : 2.5933
 : 32
 : 32.5
 : 33

Histogram

Transformation: None

Data Source: DAY_point Attribute: CELUSIUS

Standard Normal Value

Data's Quantile  10 -1

-2.88 -2.31 -1.73 -1.15 -0.58 0 0.58 1.15 1.73 2.31 2.88
3

3.07

3.14

3.21

3.28

3.35

Normal QQPlot

Transformation: None

Data Source: DAY_point Attribute: CELUSIUS

ภาพที่ 4  Normal QQPlot

   การทดสอบความแม่นย�าของการคาดการณ์ค่าอุณหภูมิพื้นผิวโดยค่าทางสถิติ ได้ผลดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1  Error statistics based on cross validation  

Error  Statistics Ordinary Kriging

Mean prediction Error

Root Mean Square Error

0.0028

0.3024
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ภาพท่ี 5 การประมาณคาอุณหภูมิพ้ืนผิวในชวงกลางวัน 
 

 ผลการประมาณคาพบคาอุณหภูมิพ้ืนผิวมีคาสูงบริเวณเขตเทศบาลนครหาดใหญ (ตําบลหาดใหญ) ตําบลทุงใหญ ตําบล
บานพรุ ตําบลควนลัง และตําบลทาชาง   สวนพ้ืนท่ีรอบนอกมีคาอุณหภูมิพ้ืนผิวต่ํากวา โดยพบในตําบลคลองแห ตําบลคลองอู
ตะเภา ตําบลคอหงส และตําบลนาหมอม 
  2.2 การประมาณคาอุณหภูมิพ้ืนผิวในชวงกลางคืน 
  ผลการประมาณคาอุณหภูมิพ้ืนผิวพบคาอุณหภูมิพ้ืนผิวท่ีมีคาสูงสุด เทากับ 29.18 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิ
พ้ืนผิวต่ําสุดเทากับ 23.9 องศาเซลเซียส โดยมีคาเฉลี่ยอุณหภูมิพ้ืนผิวเทากับ 26.48 องศาเซลเซียส ซ่ึงการแจกแจงความถ่ีของคา
อุณหภูมิพ้ืนผิว พบวาขอมูลมีการกระจายโดยเบขวา ดังภาพท่ี 6 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 6 การแจกแจงความถ่ีของคาอุณหภูมิพ้ืนผิว 
 
 การทดสอบกราฟ Normal QQ Plot เปนการเปรียบเทียบระหวางการกระจายของขอมูลและการกระจายแบบปกติ
เพ่ิมเติมจากการแจกแจงความถ่ี  พบวาคาอุณหภูมิพ้ืนผิวจะใกลเคียงกับเสนทแยง 45 องศา  (ดังภาพท่ี 7) ซึ่งขอมูลอุณหภูมิพ้ืนผิว
ในเขตเทศบาลนครหาดใหญ และพ้ืนท่ีรอบนอก มีการกระจายรูปแบบปกติ  สามารถนําไปประเมินโดยวิธีเทคนิค kriging ได
โดยตรง  ไมจําเปนตองมีสมการ transform 
 

 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 5 การประมาณคาอุณหภูมิพ้ืนผิวในชวงกลางวัน 
 

 ผลการประมาณคาพบคาอุณหภูมิพ้ืนผิวมีคาสูงบริเวณเขตเทศบาลนครหาดใหญ (ตําบลหาดใหญ) ตําบลทุงใหญ ตําบล
บานพรุ ตําบลควนลัง และตําบลทาชาง   สวนพ้ืนท่ีรอบนอกมีคาอุณหภูมิพ้ืนผิวต่ํากวา โดยพบในตําบลคลองแห ตําบลคลองอู
ตะเภา ตําบลคอหงส และตําบลนาหมอม 
  2.2 การประมาณคาอุณหภูมิพ้ืนผิวในชวงกลางคืน 
  ผลการประมาณคาอุณหภูมิพ้ืนผิวพบคาอุณหภูมิพ้ืนผิวท่ีมีคาสูงสุด เทากับ 29.18 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิ
พ้ืนผิวต่ําสุดเทากับ 23.9 องศาเซลเซียส โดยมีคาเฉลี่ยอุณหภูมิพ้ืนผิวเทากับ 26.48 องศาเซลเซียส ซ่ึงการแจกแจงความถ่ีของคา
อุณหภูมิพ้ืนผิว พบวาขอมูลมีการกระจายโดยเบขวา ดังภาพท่ี 6 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 6 การแจกแจงความถ่ีของคาอุณหภูมิพ้ืนผิว 
 
 การทดสอบกราฟ Normal QQ Plot เปนการเปรียบเทียบระหวางการกระจายของขอมูลและการกระจายแบบปกติ
เพ่ิมเติมจากการแจกแจงความถ่ี  พบวาคาอุณหภูมิพ้ืนผิวจะใกลเคียงกับเสนทแยง 45 องศา  (ดังภาพท่ี 7) ซึ่งขอมูลอุณหภูมิพ้ืนผิว
ในเขตเทศบาลนครหาดใหญ และพ้ืนท่ีรอบนอก มีการกระจายรูปแบบปกติ  สามารถนําไปประเมินโดยวิธีเทคนิค kriging ได
โดยตรง  ไมจําเปนตองมีสมการ transform 
 

ภาพที่ 5  การประมาณค่าอุณหภูมิพื้นผิวในช่วงกลางวัน

   ผลการประมาณค่าพบค่าอุณหภูมิพื้นผิวมีค่าสูงบริเวณเขตเทศบาลนครหาดใหญ่ (ต�าบลหาดใหญ่)  

ต�าบลทุง่ใหญ่ ต�าบลบ้านพร ุต�าบลควนลงั และต�าบลท่าช้าง ส่วนพ้ืนท่ีรอบนอกมค่ีาอณุหภมูพิืน้ผิวต�า่กว่า โดยพบในต�าบล

คลองแห ต�าบลคลองอู่ตะเภา ต�าบลคอหงส์ และต�าบลนาหม่อม

  2.2 การประมาณค่าอุณหภูมิพื้นผิวในช่วงกลางคืน

   ผลการประมาณค่าอณุหภมูพิืน้ผวิพบค่าอณุหภมูพิืน้ผวิทีม่ค่ีาสงูสดุ เท่ากบั 29.18 องศาเซลเซยีส และ

อณุหภมูพิืน้ผวิต�า่สดุเท่ากบั 23.9 องศาเซลเซยีส โดยมค่ีาเฉลีย่อณุหภมูพิืน้ผวิเท่ากบั 26.48 องศาเซลเซยีส ซึง่การแจกแจง

ความถี่ของค่าอุณหภูมิพื้นผิว พบว่าข้อมูลมีการกระจายโดยเบ้ขวา ดังภาพที่ 6

ภาพที่ 6  การแจกแจงความถี่ของค่าอุณหภูมิพื้นผิว

   การทดสอบกราฟ Normal QQ Plot เป็นการเปรียบเทียบระหว่างการกระจายของข้อมูลและการก

ระจายแบบปกติเพิ่มเติมจากการแจกแจงความถี่  พบว่าค่าอุณหภูมิพื้นผิวจะใกล้เคียงกับเส้นทแยง 45 องศา  (ดังภาพที่ 

7) ซึ่งข้อมูลอุณหภูมิพื้นผิวในเขตเทศบาลนครหาดใหญ่ และพื้นที่รอบนอก มีการกระจายรูปแบบปกติ  สามารถน�าไป

ประเมินโดยวิธีเทคนิค kriging ได้โดยตรง  ไม่จ�าเป็นต้องมีสมการ transform
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ภาพที่ 7  Normal QQPlot

  การทดสอบความแม่นย�าของการคาดการณ์ค่าอุณหภูมิพื้นผิวโดยค่าทางสถิติ  ได้ผลดังตารางที่ 2

                     

ตารางที่ 2  Error statistics based on cross validation  

Error  Statistics Ordinary Kriging

Mean prediction Error

Root Mean Square Error

0.0018

0.291

 
 

 
 

 
ภาพท่ี 7  Normal QQPlot 

 
  การทดสอบความแมนยําของการคาดการณคาอณุหภูมิพ้ืนผิวโดยคาทางสถิติ  ไดผลดังตารางท่ี 2 
                     ตารางท่ี 2 Error statistics based on cross validation   

Error  Statistics Ordinary Kriging 
Mean prediction Error 0.0018 
Root Mean Square Error 0.291 

 
 

 
ภาพท่ี 8 การประมาณคาอุณหภูมิพ้ืนผิวในชวงกลางคืน 

 
 ผลการประมาณคาอุณหภูมิพ้ืนผิวในชวงกลางคืนพบคามีคาสูงบริเวณเขตเทศบาลนครหาดใหญ (ตําบลหาดใหญ) ตําบล
ควนลัง และบางสวนของตําบลทาชาง  สวนพ้ืนท่ีรอบนอกมีคาอุณหภูมิพ้ืนผิวต่ํากวา โดยพบในตําบลคลองแห ตําบลทุงใหญ ตําบล
คลองอูตะเภา ตําบลบานพรุ ตําบลคอหงส และตําบลนาหมอม 
 เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการประมาณคาอุณหภูมิพ้ืนผิวในชวงกลางวันและผลการประมาณคาอุณหภูมิพ้ืนผิวในชวง
กลางคืน  พบวาในชวงเวลากลางวันจะพบพ้ืนท่ีท่ีมีอุณหภูมิพ้ืนผิวสูงมากกวาในชวงเวลากลางคืน ท้ังน้ีท้ังชวงเวลากลางวันและ
กลางคืน มีคาอุณหภูมิพ้ืนผิวสูงบริเวณพ้ืนท่ีเมือง (เขตเทศบาลนครหาดใหญ) และมีอุณหภูมิพ้ืนผิวต่ําบริเวณพ้ืนท่ีรอบนอกเมือง  
ยกเวนบริเวณตําบลควนลัง (บริเวณทิศตะวันออกเฉียงใตของเทศบาลนครหาดใหญ) ท่ียังคงมีคาอุณหภูมิพ้ืนผิวสูง 

 
 

 
 

 
ภาพท่ี 7  Normal QQPlot 

 
  การทดสอบความแมนยําของการคาดการณคาอณุหภูมิพ้ืนผิวโดยคาทางสถิติ  ไดผลดังตารางท่ี 2 
                     ตารางท่ี 2 Error statistics based on cross validation   

Error  Statistics Ordinary Kriging 
Mean prediction Error 0.0018 
Root Mean Square Error 0.291 

 
 

 
ภาพท่ี 8 การประมาณคาอุณหภูมิพ้ืนผิวในชวงกลางคืน 

 
 ผลการประมาณคาอุณหภูมิพ้ืนผิวในชวงกลางคืนพบคามีคาสูงบริเวณเขตเทศบาลนครหาดใหญ (ตําบลหาดใหญ) ตําบล
ควนลัง และบางสวนของตําบลทาชาง  สวนพ้ืนท่ีรอบนอกมีคาอุณหภูมิพ้ืนผิวต่ํากวา โดยพบในตําบลคลองแห ตําบลทุงใหญ ตําบล
คลองอูตะเภา ตําบลบานพรุ ตําบลคอหงส และตําบลนาหมอม 
 เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการประมาณคาอุณหภูมิพ้ืนผิวในชวงกลางวันและผลการประมาณคาอุณหภูมิพ้ืนผิวในชวง
กลางคืน  พบวาในชวงเวลากลางวันจะพบพ้ืนท่ีท่ีมีอุณหภูมิพ้ืนผิวสูงมากกวาในชวงเวลากลางคืน ท้ังน้ีท้ังชวงเวลากลางวันและ
กลางคืน มีคาอุณหภูมิพ้ืนผิวสูงบริเวณพ้ืนท่ีเมือง (เขตเทศบาลนครหาดใหญ) และมีอุณหภูมิพ้ืนผิวต่ําบริเวณพ้ืนท่ีรอบนอกเมือง  
ยกเวนบริเวณตําบลควนลัง (บริเวณทิศตะวันออกเฉียงใตของเทศบาลนครหาดใหญ) ท่ียังคงมีคาอุณหภูมิพ้ืนผิวสูง 

ภาพที่ 8  การประมาณค่าอุณหภูมิพื้นผิวในช่วงกลางคืน

 ผลการประมาณค่าอณุหภมูพิืน้ผวิในช่วงกลางคืนพบค่ามค่ีาสงูบรเิวณเขตเทศบาลนครหาดใหญ่ (ต�าบลหาดใหญ่) 

ต�าบลควนลัง และบางส่วนของต�าบลท่าช้าง ส่วนพื้นที่รอบนอกมีค่าอุณหภูมิพื้นผิวต�่ากว่า โดยพบในต�าบลคลองแห  

ต�าบลทุ่งใหญ่ ต�าบลคลองอู่ตะเภา ต�าบลบ้านพรุ ต�าบลคอหงส์ และต�าบลนาหม่อม
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 เมือ่ท�าการเปรยีบเทยีบผลการประมาณค่าอณุหภูมพิืน้ผวิในช่วงกลางวนัและผลการประมาณค่าอณุหภมูพิืน้ผวิ

ในช่วงกลางคืน พบว่าในช่วงเวลากลางวันจะพบพื้นที่ที่มีอุณหภูมิพื้นผิวสูงมากกว่าในช่วงเวลากลางคืน ทั้งนี้ทั้งช่วงเวลา

กลางวนัและกลางคนื มค่ีาอณุหภมูพืิน้ผวิสงูบรเิวณพืน้ทีเ่มอืง (เขตเทศบาลนครหาดใหญ่) และมอีณุหภมูพ้ืินผวิต�า่บรเิวณ

พื้นที่รอบนอกเมือง ยกเว้นบริเวณต�าบลควนลัง (บริเวณทิศตะวันออกเฉียงใต้ของเทศบาลนครหาดใหญ่) ที่ยังคงมีค่า

อุณหภูมิพื้นผิวสูง

วิจารณ์และสรุปผลการทดลอง
 การประมาณค่าอุณหภูมิพ้ืนผิวในเขตเทศบาลนครหาดใหญ่ และพื้นที่รอบนอก พบว่าบริเวณพื้นที่เมือง 

มค่ีาอณุหภมูสิงูกว่าบรเิวณรอบนอก เนือ่งจากใจกลางเมอืงเตม็ไปด้วยอาคารและพืน้ทีด่าดแขง็ นอกจากนีย้งัพบว่าบรเิวณ

ทางทิศตะวันออกของพื้นที่ศึกษาจะมีอุณหภูมิต�่า เนื่องจากด้านทิศตะวันออกเป็นพื้นที่ป่าของเขาคอหงส์ สอดคล้องกับ

การศึกษาของ Ruthirako (2014) ที่พบว่าบริเวณพื้นที่เมือง จะมีค่าอุณหภูมิสูงกว่าบริเวณที่มีพืชปกคลุม เฉลี่ยประมาณ 

1.4 - 4.5 องศาเซลเซียส เนื่องจากพื้นที่เมืองหาดใหญ่ มีภูเขาที่มีพืชปกคลุมอยู่หนาแน่น ทอดตัวเป็นแนวยาวอยู่ทางด้าน

ทิศตะวันออกของเมือง จึงท�าให้ช่วงของอุณหภูมิมีค่าแตกต่างกันมากกว่าการศึกษาในที่อื่น นอกจากนี้การศึกษาของ 

Honjo and Takakura (2000), Yan et al. (2012), Wu and Zhang (2008) และ Krisanapook et.al. (2001) ยัง

พบว่าอุณหภูมิพื้นผิวในเขตเมืองบริเวณที่มีต้นไม้ปกคลุม จะต�่ากว่าบริเวณที่ไม่มีต้นไม้ปกคลุม 1.6 - 2.7 องศาเซลเซียส

เช่นเดียวกัน 
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บทคัดย่อ
 สภาพอากาศในปัจจุบันมีความผันผวนเป็นอย่างมาก โดยอาจเกิดฝนตก อากาศหนาว และอากาศร้อน ภายใน

หนึง่วนั การพยากรณ์อากาศด้านโอกาสการเกดิฝนตกในปัจจบุนัใช้ภาพถ่ายสภาพอากาศจากดาวเทยีมเพือ่ประมาณการ

โอกาสการเกิดฝนตกแบบร้อยละต่อพื้นที่ แต่ในหลายครั้งที่การพยากรณ์จากรูปแบบดังกล่าวได้พยากรณ์โอกาสการเกิด

ฝนตกไว้สูงมากแต่ฝนไม่ตกเลยในบางพื้นท่ี งานวิจัยน้ีได้ท�าการพัฒนาอุปกรณ์เก็บข้อมูลสภาพอากาศภาคพื้นดินด้วย

ไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อเก็บตัวอย่างข้อมูล ณ สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก วิทยาเขตบางพระ โดยเก็บตัวอย่างข้อมูลทุก 5 นาที ในช่วงวันที่  

25 พฤษภาคม - 12 มิถุนายน 2559 ตัวอย่างข้อมูลท่ีจัดเก็บประกอบไปด้วย วัน เวลา อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์  

ความเข้มแสง ความกดอากาศ และการเกดิฝนตก ได้ข้อมลูทัง้สิน้ 5,191 ชดุข้อมลู จากนัน้น�าข้อมลูทีไ่ด้มาท�าการคดัเลอืก

ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดฝนตกด้วยวิธี Best First Search ปัจจัยที่ถูกเลือกคือ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความกด

อากาศ ข้อมูลที่ได้จะถูกน�ามาจัดกลุ่มออกเป็น 5 กลุ่มข้อมูลดังนี้ กลุ่มที่ 1 คือข้อมูลทั้งหมด กลุ่มท่ี 2 คือข้อมูล 

ก่อนฝนตก 6 ชั่วโมง กลุ่มที่ 3 คือข้อมูลก่อนฝนตก 3 ชั่วโมง กลุ่มที่ 4 คือข้อมูลก่อนฝนตก 2 ชั่วโมง และกลุ่มที่ 5 คือ

ข้อมูลก่อนฝนตก 1 ชั่วโมง จากน้ันน�ากลุ่มข้อมูลมาสร้างตัวแบบด้วยวิธีการจ�าแนกประเภทด้วยต้นไม้ตัดสินใจเพื่อ 

ท�าการพยากรณ์หากฎการตัดสินใจ และใช้การทดสอบด้วย 10 Fold-Cross Validation จากผลการวิจัยพบว่าทั้ง 5 กลุ่ม

ข้อมลูสามารถพยากรณ์สภาพอากาศการเกดิฝนตกได้ถกูต้องร้อยละ 97.11, 93.13, 95.16, 95.58 และ 98.37 ตามล�าดบั

Keywords : พยากรณ์อากาศ ไมโครคอนโทรลเลอร์ เหมืองข้อมูล 

Abstract
 Nowadays, the weather is varied. The rain, cold and hot weather could unexpectedly occur 

within one day. In the current rain forecast, the aerial photographs from satellite are used to predict 

a chance of rain in form of percentages by area. However, this forecast method frequently predicts  

a high chance of rain, yet the rain often doesn’t occur in some areas. Therefore, this research was 

conducted to design and develop a terrestrial weather data storage device with microcontroller.  

This device was used to collect data samples at the department of computer science, Science and 

Technology Faculty, Rajamangala University of Technology Tawan-ok. Data were collected every 5 

minutes from 25 May to 12 June 2016. The data samples include day, time, temperature, relative 

humidity, light intensity, air pressure and chance of rain, totaling 5,191 data sets. Then, the features 

affecting a chance of raining were selected by a Best First Search method. The selected features  

were temperature, relative humidity and air pressure. The data samples were divided into 5 groups. 
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The first group was the entire data. The second group was data of 6 hours before rain. The third group 

was data of 3 hours before rain. The fourth group was data of 2 hours before rain. The fifth group  

was data of 1 hour before rain. All data groups were used to create a model with decision tree  

classification method. Then, the model was used to find decision rules and was tested by 10 Fold-

Cross Validation. The test result showed that the all data groups could forecast the rain with  

accuracy of 97.1, 93.1, 95.1, 95.8 and 98.3 percentages, respectively.

Keywords : Forecast, Microcontroller, Data Mining

1. บทน�า
 การพยากรณ์อากาศ คอื การท�าให้ทราบถงึปรากฏการณ์ต่าง ๆ  ของธรรมชาตทิีจ่ะเกิดขึน้ในอนาคต ซึง่จะท�าให้

มนษุย์สามารถด�าเนนิชวีติได้สะดวกขึน้ เช่น การพยากรณ์อากาศเพือ่ป้องกนัอทุกภยั การพยากรณ์อากาศส�าหรบัการบนิ 

เกษตรกร หรือชาวประมง เป็นต้น ซ่ึงการพยากรณ์อากาศเพื่อระบุหาความผิดปกติทางภูมิอากาศที่จะส่งผลต่อ 

ความเสียหายทั้งทางร่างกายหรือทรัพย์สินของมนุษย์จึงเป็นสิ่งส�าคัญ (Maqsooda et al, 2005) เพื่อศึกษาและติดตาม

ความแปรปวนของสภาพอากาศจึงต้องมีการพัฒนาเทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลที่มีประโยชน์และมีความจ�าเป็น 

(KDD: Knowledge Discovery in Database) มาใช้งาน เช่น การใช้เทคนิคทางเหมืองข้อมูลมาสกัดข้อมูลที่มีอยู่ปริมาณ

มหาศาล การวิจัยนี้จึงออกแบบและพัฒนาระบบการพยากรณ์อากาศที่จะสามารถพยากรณ์ผลลัพธ์ได้อย่างรวดเร็ว ทัน

ต่อเหตุการณ์ และมีความแม่นย�าสูง

 จากการศึกษาเพื่อพัฒนาระบบการพยากรณ์อากาศโดยใช้ข้อมูลของกรมอุตุนิยมวิทยา (พรพิมล, 2548) ซึ่งได้

ท�าเหมืองข้อมูลด้วยเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมโดยใช้โปรแกรม MATLAB ข้อมูลปัจจัยทีใช้ ได้แก่ เมฆ อุณหภูมิ

จุดน�้าค้าง ความกดอากาศ ความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิ ความเร็วลม และทิศทางลม โดยวิเคราะห์ข้อมูลของจังหวัดจันทบุรี 

เชียงราย ชลบุรี และภูเก็ต ซึ่งสามารถพยากรณ์การเกิดฝนตกได้ถูกต้องร้อยละ 95.46 95.36 97.98 และ 97.03  

ตามล�าดับ

 จากการศึกษาเพือ่พฒันาระบบการพยากรณ์สภาพอากาศระยะสัน้ (ชนินะ, 2550) โดยใช้ข้อมลูสถติสิภาพอากาศ

ของอ�าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ ในช่วงปี พ.ศ.2541 - พ.ศ.2549 ของศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ ข้อมูลที่ใช้ประกอบ

ไปด้วย ความชืน้สมัพทัธ์ อณุหภมู ิ(สงูสดุ-ต�า่สดุ) ความเรว็ลม ความกดอากาศ การระเหยน�า้ ปรมิาณน�า้ฝน โดยท�าเหมอืง

ข้อมูลโครงข่ายประสาทเทียมด้วยเทคนิคนิวรอน เน็ตเวิร์ค จากโปรแกรม MATLAB ผลลัพธ์การทดลองการพยากรณ์

ปรมิาณน�า้ฝนมคีวามถกูต้องเฉลีย่ร้อยละ 77.29 แต่หากพจิารณาเฉพาะช่วงปี พ.ศ.2541 - พ.ศ.2545 จะพยากรณ์ปรมิาณ

น�้าฝนมีความถูกต้องเฉลี่ยร้อยละ 80.44

2. วิธีการทดลอง
2.1  การเก็บข้อมูล
 งานวิจัยน้ีได้พัฒนาอุปกรณ์เพื่อท�าการเก็บข้อมูลสภาพอากาศด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ที่เช่ือมต่อกับเซนเซอร์

ต่าง ๆ ส�าหรับตรวจวัดอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ความเข้มแสง ความกดอากาศ และการเกิดฝนตก โดยอุปกรณ์ต่าง ๆ 

มีดังต่อไปนี้ (Thaieasyelec, 2012)

 1. ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ใช้หน่วยประมวลผล (MCU : 

Micro Controller Unit) ตัวเดียวกับ Arduino Uno R3 ที่เป็นที่นิยมใช้ในผู้เริ่มต้นท�างานด้านนี้ในปัจจุบัน โดย  

Arduino Mega มีข้อดีคือ มีจ�านวนช่องเชื่อมต่อ (I/O Port) จ�านวนที่มากกว่า Arduino Uno R3 เพื่อรองรับการเชื่อม

ต่ออุปกรณ์จ�านวนมาก ดังภาพที่ 1
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ภาพที่ 1  ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino MEGA 2560 (ซ้าย) Arduino Uno R3 (ขวา)

 2. เซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ DHT22 คือ เซนเซอร์ที่สามารถตรวจวัดอุณหภูมิในอากาศ

และความชื้นสัมพัทธ์ได้ภายในตัวเดียว ดังภาพท่ี 2 โดยสามารถท�าการตรวจวัดได้เร็วที่สุดด้วยความเร็ว 2 วินาที/ครั้ง 

สามารถตรวจวดัอณุหภมูไิด้ในช่วง -40°to 125°C โดยมค่ีาความคลาดเคลือ่นที ่±0.5°C ส�าหรบัความชืน้สมัพทัธ์ สามารถ

วัดได้ 0-100% โดยมีความคลาดเคลื่อนของตัวอุปกรณ์ที่ 2-5%

 
ภาพท่ี 2 ไมโครคอนโทรลเลอร Arduino MEGA 2560(ซาย) Arduino Uno R3 (ขวา) 

 
  2. เซนเซอรตรวจวัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธDHT22 คือ เซนเซอรท่ีสามารถตรวจวัดอุณหภูมิในอากาศ
และความช้ืนสัมพัทธไดภายในตัวเดียว ดังภาพท่ี 3 โดยสามารถทําการตรวจวัดไดเร็วท่ีสุดดวยความเร็ว 2 วินาที/ครั้ง สามารถ
ตรวจวัดอุณหภูมิไดในชวง -40°to 125°C โดยมีคาความคลาดเคลื่อนท่ี ±0.5°C สําหรับความช้ืนสัมพัทธ สามารถวัดได 0-100% 
โดยมีความคลาดเคลื่อนของตัวอุปกรณท่ี 2-5% 
 

 
ภาพท่ี 3 อุปกรณตรวจวัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธDHT22 

 
3. เซนเซอรวัดความเขมแสง งานวิจัยน้ีเลือกใช  Digital Light Sensor Breakoutซ่ึงเปนโมดูลเซ็นเซอรวัด

ความสองสวางแบบดิจิตอลดังภาพท่ี 4 ใชหาปริมาณแสงท่ีกระทบลงบนวัตถุตอพ้ืนท่ีในหนวยเปนลูเมนตอตารางเมตร หรือ ลักซ 
(Lux) ไดตั้งแต 0 ถึง 17000 ลักซ (ไอซีสามารถรองรับการใชงานไดสูงสุด 40,000+ ลักซ) 
 

 
 

ภาพท่ี4 อุปกรณตรวจวัดความเขมแสง 
 
  4. เซนเซอรวัดความกดอากาศ งานวิจัยน้ีเลือกใช Barometric Pressure Sensor Breakoutเปนเซ็นเซอรวัด
ความกดอากาศแบบดิจิทัล ดังภาพท่ี 5ซึ่งสามารถวัดไดในชวง 50kPa-115kPaและมีความแมนยําท่ี±1 kPa 
 

 
ภาพท่ี 5 อุปกรณตรวจวัดความกดอากาศ 

 

 
ภาพท่ี 2 ไมโครคอนโทรลเลอร Arduino MEGA 2560(ซาย) Arduino Uno R3 (ขวา) 

 
  2. เซนเซอรตรวจวัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธDHT22 คือ เซนเซอรท่ีสามารถตรวจวัดอุณหภูมิในอากาศ
และความช้ืนสัมพัทธไดภายในตัวเดียว ดังภาพท่ี 3 โดยสามารถทําการตรวจวัดไดเร็วท่ีสุดดวยความเร็ว 2 วินาที/ครั้ง สามารถ
ตรวจวัดอุณหภูมิไดในชวง -40°to 125°C โดยมีคาความคลาดเคลื่อนท่ี ±0.5°C สําหรับความช้ืนสัมพัทธ สามารถวัดได 0-100% 
โดยมีความคลาดเคลื่อนของตัวอุปกรณท่ี 2-5% 
 

 
ภาพท่ี 3 อุปกรณตรวจวัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธDHT22 

 
3. เซนเซอรวัดความเขมแสง งานวิจัยน้ีเลือกใช  Digital Light Sensor Breakoutซ่ึงเปนโมดูลเซ็นเซอรวัด

ความสองสวางแบบดิจิตอลดังภาพท่ี 4 ใชหาปริมาณแสงท่ีกระทบลงบนวัตถุตอพ้ืนท่ีในหนวยเปนลูเมนตอตารางเมตร หรือ ลักซ 
(Lux) ไดตั้งแต 0 ถึง 17000 ลักซ (ไอซีสามารถรองรับการใชงานไดสูงสุด 40,000+ ลักซ) 
 

 
 

ภาพท่ี4 อุปกรณตรวจวัดความเขมแสง 
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3. เซนเซอรวัดความเขมแสง งานวิจัยน้ีเลือกใช  Digital Light Sensor Breakoutซ่ึงเปนโมดูลเซ็นเซอรวัด

ความสองสวางแบบดิจิตอลดังภาพท่ี 4 ใชหาปริมาณแสงท่ีกระทบลงบนวัตถุตอพ้ืนท่ีในหนวยเปนลูเมนตอตารางเมตร หรือ ลักซ 
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ภาพท่ี4 อุปกรณตรวจวัดความเขมแสง 
 
  4. เซนเซอรวัดความกดอากาศ งานวิจัยน้ีเลือกใช Barometric Pressure Sensor Breakoutเปนเซ็นเซอรวัด
ความกดอากาศแบบดิจิทัล ดังภาพท่ี 5ซึ่งสามารถวัดไดในชวง 50kPa-115kPaและมีความแมนยําท่ี±1 kPa 
 

 
ภาพท่ี 5 อุปกรณตรวจวัดความกดอากาศ 

 

ภาพที่ 2  อุปกรณ์ตรวจวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ DHT22

 3. เซนเซอร์วัดความเข้มแสง งานวิจัยนี้เลือกใช้  Digital Light Sensor Breakout ซึ่งเป็นโมดูลเซ็นเซอร์วัด

ความส่องสว่างแบบดิจิตอลดังภาพท่ี 3 ใช้หาปริมาณแสงที่กระทบลงบนวัตถุต่อพื้นที่ในหน่วยเป็นลูเมนต่อตารางเมตร 

หรือ ลักซ์ (Lux) ได้ตั้งแต่ 0 ถึง 17000 ลักซ์ (ไอซีสามารถรองรับการใช้งานได้สูงสุด 40,000+ ลักซ์)

ภาพที่ 3  อุปกรณ์ตรวจวัดความเข้มแสง

 4. เซนเซอร์วัดความกดอากาศ งานวิจัยนี้เลือกใช้ Barometric Pressure Sensor Breakout เป็นเซ็นเซอร ์

วัดความกดอากาศแบบดิจิทัล ดังภาพที่ 4 ซึ่งสามารถวัดได้ในช่วง 50kPa-115kPa และมีความแม่นย�าที่ ±1 kPa

ภาพที่ 4  อุปกรณ์ตรวจวัดความกดอากาศ
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 5. เซนเซอร์วัดการเกิดฝนตก งานวิจัยนี้เลือกใช้ Raindrops Sensor Module เป็นเซ็นเซอร์วัดการเกิดฝนที่

ส่งข้อมูลได้ทั้งแบบอนาลอกและแบบดิจิทัล ดังภาพที่ 5 ตัวแผงรับน�้าฝนมีขนาด 5.4 x 4.0 mm.

  5. เซนเซอรวัดการเกิดฝนตก งานวิจัยน้ีเลือกใช Raindrops Sensor Moduleเปนเซ็นเซอรวัดการเกิดฝนท่ีสง
ขอมูลไดท้ังแบบอนาลอกและแบบดิจิทัล ดังภาพท่ี 6 ตัวแผงรับนํ้าฝนมีขนาด 5.4 x 4.0 mm. 
 

 
 

ภาพท่ี 6 อุปกรณตรวจวัดการเกิดฝนตก 
 
 2.2 การออกแบบระบบ 
  ระบบพยากรณอากาศภาคพ้ืนดินดวยไมโครคอนโทรลเลอรทําการเช่ือมตออุปกรณเก็บขอมูลเขากับฐานขอมูล
เพ่ือทําการบันทึกขอมูลและแสดงผลผานหนาจอของอุปกรณ โดยฐานขอมูลจะไดรับขอมูลจากไมโครคอนโทรลเลอรทุก ๆ 5 นาที 
และทําการวิเคราะหกับกฎการตัดสินใจท่ีไดจากการทําเหมืองขอมูลดวยวิธีการคัดแยกประเภทจากตัวแบบตนไมตัดสินใจ จากน้ัน
เว็บไซตจะทําการดึงขอมูลจากฐานขอมูลมาแสดงผล ดังภาพท่ี 7 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 7 กรอบแนวคิดของระบบ 
 

 2.3 การวิเคราะหขอมูล 
  2.3.1 การเตรียมขอมูล 
   ผูวิจัยไดทําการเก็บขอมูล ณ สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก วิทยาเขตบางพระ โดยทําการเก็บตัวอยางขอมูลทุก ๆ 5 นาทีในชวงวันท่ี 25 
พฤษภาคม พ.ศ.2559 จนถึงวันท่ี 12 มิถุนายน พ.ศ.2559 รวมท้ังสิ้น 20 วัน โดยมีวันท่ีฝนตกในชวงท่ีเก็บขอมูลจํานวน 9 วัน และ
เกิดฝนตกท้ังหมด 12 ครั้ง ตัวอยางขอมูลท่ีจัดเก็บประกอบไปดวย วัน เวลา อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ ความเขมแสง ความกด
อากาศ และการเกิดฝนตก ไดขอมูลท้ังสิ้น 5,191 ชุดขอมูล ดังตารางท่ี 1 จากน้ันนําขอมูลท่ีไดมาสรางเปนไฟล .CSV  
  2.3.2 การกรองขอมูล 
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   ผูวิจัยไดทําการเก็บขอมูล ณ สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก วิทยาเขตบางพระ โดยทําการเก็บตัวอยางขอมูลทุก ๆ 5 นาทีในชวงวันท่ี 25 
พฤษภาคม พ.ศ.2559 จนถึงวันท่ี 12 มิถุนายน พ.ศ.2559 รวมท้ังสิ้น 20 วัน โดยมีวันท่ีฝนตกในชวงท่ีเก็บขอมูลจํานวน 9 วัน และ
เกิดฝนตกท้ังหมด 12 ครั้ง ตัวอยางขอมูลท่ีจัดเก็บประกอบไปดวย วัน เวลา อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ ความเขมแสง ความกด
อากาศ และการเกิดฝนตก ไดขอมูลท้ังสิ้น 5,191 ชุดขอมูล ดังตารางท่ี 1 จากน้ันนําขอมูลท่ีไดมาสรางเปนไฟล .CSV  
  2.3.2 การกรองขอมูล 

Server End User 

Data Mining Arduino IDE 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
7 

6 

ภาพที่ 6  กรอบแนวคิดของระบบ

2.3  การวิเคราะห์ข้อมูล
 2.3.1 การเตรียมข้อมูล

   ผู ้วิจัยได้ท�าการเก็บข้อมูล ณ สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก วิทยาเขตบางพระ โดยท�าการเก็บตัวอย่างข้อมูลทุก ๆ 5 นาทีในช่วงวันที่  

25 พฤษภาคม พ.ศ.2559 จนถึงวันที่ 12 มิถุนายน พ.ศ.2559 รวมทั้งสิ้น 20 วัน โดยมีวันที่ฝนตกในช่วงที่เก็บข้อมูล

จ�านวน 9 วัน และเกิดฝนตกทั้งหมด 12 ครั้ง ตัวอย่างข้อมูลที่จัดเก็บประกอบไปด้วย วัน เวลา อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ 

ความเข้มแสง ความกดอากาศ และการเกิดฝนตก ได้ข้อมูลทั้งสิ้น 5,191 ชุดข้อมูล ดังตารางที่ 1 จากนั้นน�าข้อมูลที่ได้

มาสร้างเป็นไฟล์ .CSV 

 2.3.2 การกรองข้อมูล

   น�าข้อมูลที่ได้เข้าไปกรองข้อมูลเพื่อคัดเลือกปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดฝนตก โดยผู้วิจัยเลือกใช้โปรแกรม 

WEKA 3.8 ซึ่งเป็นโปรแกรมส�าหรับท�าเหมืองข้อมูลท่ีเปิดให้ใช้ฟรี โดยใช้การประเมินความน่าเชื่อถือของปัจจัยจากวิธ ี

CfsSubsetEval (Hall, 1998) และใช้วิธีค้นหาแบบ Best First Search

ภาพที่ 5  อุปกรณ์ตรวจวัดการเกิดฝนตก

2.2  การออกแบบระบบ
 ระบบพยากรณ์อากาศภาคพื้นดินด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ท�าการเชื่อมต่ออุปกรณ์เก็บข้อมูลเข้ากับฐานข้อมูล

เพื่อท�าการบันทึกข้อมูลและแสดงผลผ่านหน้าจอของอุปกรณ์ โดยฐานข้อมูลจะได้รับข้อมูลจากไมโครคอนโทรลเลอร์ 

ทกุ ๆ  5 นาท ีและท�าการวเิคราะห์กบักฎการตัดสนิใจทีไ่ด้จากการท�าเหมอืงข้อมลูด้วยวธิกีารคดัแยกประเภทจากตวัแบบ

ต้นไม้ตัดสินใจ จากนั้นเว็บไซต์จะท�าการดึงข้อมูลจากฐานข้อมูลมาแสดงผล ดังภาพที่ 6
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 2.3.3 การแบ่งข้อมูล

   หลังจากที่ท�าการคัดเลือกปัจจัยเสร็จสิ้น ผู้วิจัยได้ท�าการแบ่งข้อมูลออกเป็น 5 ชุดข้อมูลดังตารางที่ 1 

จากนั้นน�าข้อมูลแต่ละกลุ่มมาวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีการจ�าแนกประเภทจากตัวแบบต้นไม้ตัดสินใจเพื่อท�าการพยากรณ์

หากฎการตัดสินใจด้วยโปรแกรม Rapid Miner ดังภาพที่ 7

ตารางที่ 1  ข้อมูลที่ถูกจัดแบ่งทั้ง 5 ชุด

กลุ่มข้อมูล ลักษณะข้อมูล ปัจจัย ข้อมูลทั้งหมด(ชุด)

1 ข้อมูลทั้งหมดที่เก็บมาได้ HUMI, TEMP, PRESS, RAIN 5191

2 ข้อมูลตั้งแต่ก่อนฝนตก 6 ชั่วโมงจนถึงฝนหยุดตก HUMI, TEMP, PRESS, RAIN 1163

3 ข้อมูลตั้งแต่ก่อนฝนตก 3 ชั่วโมงจนถึงฝนหยุดตก HUMI, TEMP, PRESS, RAIN 825

4 ข้อมูลตั้งแต่ก่อนฝนตก 2 ชั่วโมงจนถึงฝนหยุดตก HUMI, TEMP, PRESS, RAIN 705

5 ข้อมูลตั้งแต่ก่อนฝนตก 1 ชั่วโมงจนถึงฝนหยุดตก HUMI, TEMP, PRESS, RAIN 591

หมายเหตุ : HUMI คือ ความชื้นสัมพัทธ์ (ร้อยละ)

   TEMP คือ อุณหภูมิอากาศ (จ�านวนจริง)

   PRESS คือ ความกดอากาศ (จ�านวนจริง)

   RAIN คือ การเกิดฝนตก (YES = ฝนตก / NO = ฝนไม่ตก)

ภาพที่ 7  ขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหากฎการตัดสินใจ

 2.3.4 การท�าเหมืองข้อมูล

   น�าข้อมูลแต่ละกลุ่มมาท�าเหมืองข้อมูลด้วยตัวแบบต้นไม้ตัดสินใจด้วยโปรแกรม Rapid Miner 7.1 โดย

ท�าการปรับค่าขั้นต�่าของใบตั้งแต่ 1 - 200 จากน้ันเลือกค่าที่ให้ความถูกต้องที่สูงที่สุดของแต่ละกลุ่มข้อมูล ทดสอบ 

ความถูกต้องของตัวแบบด้วย 10 Fold-Cross Validation จากนั้นท�าการเลือกผลลัพธ์ที่สูงที่สุดมาสร้างต้นไม้ตัดสินใจ

เพื่อออกกฎให้กับระบบ

นําขอมูลท่ีไดเขาไปกรองขอมูลเพ่ือคัดเลือกปจจัยท่ีสงผลตอการเกิดฝนตก โดยผูวิจัยเลือกใช
โปรแกรม WEKA 3.8 ซ่ึงเปนโปรแกรมสําหรับทําเหมืองขอมูลท่ีเปดใหใชฟรี โดยใชการประเมินความนาเช่ือถือของปจจัยจากวิธี 
CfsSubsetEval (Hall, 1998) และใชวิธีคนหาแบบ Best First Search 
  2.3.3 การแบงขอมูล 

หลังจากท่ีทําการคัดเลือกปจจัยเสร็จสิ้น ผูวิจัยไดทําการแบงขอมูลออกเปน 5 ชุดขอมูลดังตารางท่ี 1 
จากน้ันนําขอมูลแตละกลุมมาวิเคราะหขอมูลดวยวิธีการจําแนกประเภทจากตัวแบบตนไมตัดสินใจเพ่ือทําการพยากรณหากฎการ
ตัดสินใจดวยโปรแกรม Rapid Miner ดังภาพท่ี 8 
 
ตารางท่ี 1 ขอมูลท่ีถูกจัดแบงท้ัง 5 ชุด 
กลุมขอมลู ลักษณะขอมลู ปจจัย ขอมูลท้ังหมด(ชุด) 

1 ขอมูลท้ังหมดท่ีเก็บมาได HUMI, TEMP, PRESS, RAIN 5191 
2 ขอมูลต้ังแตกอนฝนตก 6 ช่ัวโมงจนถึงฝนหยุดตก HUMI, TEMP, PRESS, RAIN 1163 
3 ขอมูลต้ังแตกอนฝนตก 3 ช่ัวโมงจนถึงฝนหยุดตก HUMI, TEMP, PRESS, RAIN 825 
4 ขอมูลต้ังแตกอนฝนตก 2 ช่ัวโมงจนถึงฝนหยุดตก HUMI, TEMP, PRESS, RAIN 705 
5 ขอมูลต้ังแตกอนฝนตก 1 ช่ัวโมงจนถึงฝนหยุดตก HUMI, TEMP, PRESS, RAIN 591 

หมายเหต ุ: HUMI คือ ความช้ืนสัมพัทธ (รอยละ) 
  TEMP คือ อุณหภูมิอากาศ (จํานวนจริง) 
  PRESS คือ ความกดอากาศ (จํานวนจริง) 
  RAIN คือ การเกิดฝนตก (YES = ฝนตก / NO = ฝนไมตก) 
 

 
 

ภาพท่ี 8 ข้ันตอนการวิเคราะหขอมูลเพ่ือหากฎการตัดสินใจ 
 
 
  2.3.4 การทําเหมืองขอมูล 

Rapid MinerWEKA

จัดเก็บขอมูล คัดเลือก
ปจจัย

ขอมูลกลุมท่ี 1 ทําเหมืองขอมูล

ขอมูลกลุมท่ี 2 ทําเหมืองขอมูล

ขอมูลกลุมท่ี 3 ทําเหมืองขอมูล

ขอมูลกลุมท่ี 4 ทําเหมืองขอมูล

ขอมูลกลุมท่ี 5 ทําเหมืองขอมูล
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3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
3.1  ผลลัพธ์จากการกรองข้อมูล
 จากการกรองข้อมูลด้วยโปรแกรม WEKA 3.8 ได้ท�าการคัดเลือกปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดฝนตกดังนี้ 

ความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิ และความกดอากาศ ดังตารางที่ 1 เมื่อได้ปัจจัยที่ต้องการแล้วผู้วิจัยได้ท�าการแบ่งกลุ่มข้อมูล

ออกเป็น 5 กลุ่มข้อมูล เพื่อเตรียมน�าไปประมวลผลต่อไป

3.2  ผลลัพธ์จากการท�าเหมืองข้อมูล
  หลังจากน�าข้อมูลแต่ละกลุ่มมาท�าเหมืองข้อมูลด้วยตัวแบบต้นไม้ตัดสินใจด้วยโปรแกรม Rapid Miner 7.1 

โดยท�าการปรับค่าขั้นต�่าของใบตั้งแต่ 1 - 200 และทดสอบความถูกต้องของตัวแบบด้วย 10 Fold-Cross Validation ได้

ผลลัพธ์ดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2  ผลลัพธ์จากการท�าเหมืองข้อมูล

กลุ่มข้อมูล การปรับค่าขั้นต�่าของใบ ความถูกต้องสูงสุดในการพยากรณ์(%)

1 7 97.11

2 5 93.13

3 6 95.16

4 14 95.58

5 6 98.37

4. สรุปผล
 จากการท�าเหมอืงข้อมลูสามารถสรปุได้ว่า ข้อมลูกลุม่ที ่5 สามารถพยากรณ์โอกาสการเกดิฝนตกได้แม่นย�าทีส่ดุ 

ซึ่งสามารถพยากรณ์การเกิดฝนตกได้ล่วงหน้า 1 ชั่วโมงก่อนตกและมีความถูกต้องในการพยากรณ์ตัวแบบทั้งหมดที่ 

98.37% และสามารถออกกฎการตัดสินใจให้กับระบบได้ทั้งหมด 13 กฎ ดังนี้

  1. HUMI >58.5 และ PRESS ≤ 100724.5 แล้วโอกาสเกิดฝนตกเป็น YES (100%)

  2. HUMI <58.5 และ PRESS < 100680.5 แล้วโอกาสเกิดฝนตกเป็น NO (100%)

  3.  HUMI <55.5 และ PRESS > 100978.5 แล้วโอกาสเกิดฝนตกเป็น NO (100%)

  4. HUMI <58.5 และ PRESS 100680.5 - 100803.0 แล้วโอกาสเกิดฝนตกเป็น YES (100%)

  5. HUMI <58.5 และ PRESS 100803.0 - 100937.5 แล้วโอกาสเกิดฝนตกเป็น NO (100%)

  6. HUMI 58.5 - 59.5 และ PRESS > 100819.0 และ TEMP ≤ 28.5 แล้วโอกาสเกิดฝนตกเป็น YES (100%)

  7. HUMI > 58.5 และ PRESS 100724.5 - 100819.0 และ TEMP > 29.5 แล้วโอกาสเกิดฝนตกเป็น NO 

(100%)

  8. HUMI >59.5 และ PRESS > 100819.0 แล้วโอกาสเกิดฝนตกเป็น YES (98.02%)

  9. HUMI <58.5 และ PRESS 100937.5 - 100978.5 แล้วโอกาสเกิดฝนตกเป็น YES (88.89%)

 10. HUMI 55.5 - 58.5 และ PRESS > 100978.5 และ TEMP < 29.5 แล้วโอกาสเกิดฝนตกเป็น YES (75%)

 11. HUMI 58.5 - 59.5 และ PRESS >100819.0 และ TEMP > 28.5 แล้วโอกาสเกิดฝนตกเป็น NO (71.43%)

 12. HUMI 55.5 - 58.5 และ PRESS > 100978.5 และ TEMP > 29.5 แล้วโอกาสเกดิฝนตกเป็น NO (69.23%)
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 13. HUMI > 58.5 และ PRESS 100724.5 - 100819.0 และ TEMP < 29.5 แล้วโอกาสเกิดฝนตกเป็น YES 

(57.14%)

 จากกฎการตัดสินใจที่ได้ จะถูกน�าไปเขียนค�าสั่งด้วยโปรแกรม Arduino IDE เพ่ือส่ังให้ไมโครคอนโทรลเลอร์

ท�างานตามกฎการตัดสินใจโดยอุปกรณ์ควบคุมการท�างานจะถูกจัดเก็บภายในวัสดุกันน�้าและมีหน้าจอแสดงข้อมูลต่าง ๆ  

ดังภาพที่ 8

 12. HUMI 55.5– 58.5และ PRESS > 100978.5 และ TEMP >29.5แลวโอกาสเกิดฝนตกเปนNO (69.23%) 
 13. HUMI >58.5และ PRESS 100724.5–100819.0และ TEMP <29.5 แลวโอกาสเกิดฝนตกเปนYES(57.14%) 
 
 จากกฎการตัดสินใจท่ีได จะถูกนําไปเขียนคําสั่งดวยโปรแกรม Arduino IDE เพ่ือสั่งใหไมโครคอนโทรลเลอรทํางานตาม
กฎการตดัสินใจโดยอุปกรณควบคุมการทํางานจะถูกจดัเก็บภายในวัสดุกันนํ้าและมีหนาจอแสดงขอมูลตาง ๆ ดังภาพท่ี 9 
 

 
 

ภาพท่ี 8 อุปกรณตรวจวัดและพยากรณ 
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การท�านายค่าวัตถุแห้งในเนื้อปลานิลโดยใช้แสงอินฟราเรดย่านใกล้

Prediction of Dry Matter in Tilapia Fillets Using Near Infrared Spectroscopy
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บทคัดย่อ
 การทดลองครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการใช้เทคนิคแสงอินฟราเรดย่านใกล้ส�าหรับท�านายค่าปริมาณ 

วัตถุแห้งในเนื้อปลานิล จ�านวน 50 ตัวอย่าง น�ามาวัดค่าสเปกตรัมแสงที่ความยาวคลื่น 700-1,100 นาโนเมตร โดยใช้

เครื่อง FQA-NIR Gun และน�าตัวอย่างไปวิเคราะห์หาค่าวัตถุแห้ง น�าค่าสเปกตรัมและค่าวัตถุแห้งของตัวอย่างปลาที่ได้

มาสร้างสมการวิเคราะห์การถดถอยก�าลังน้อยท่ีสุดบางส่วน (Partial least square regression) โดยใช้ โปรแกรม 

ส�าเร็จรูป The Unscrambler® CAMO Software Unscrambler (Ver. 9.8: CAMO AS, Trondheim, Norway)  

ท�าการปรับแต่งข้อมูลด้วยวิธี multiplicative scatter correction และการท�าอนุพันธ์อันดับสอง โดยวิธี Savitzky 

Golay และทดสอบสมการแบบ Full cross validation พบว่าสมการที่ได้สามารถท�านายค่าปริมาณวัตถุแห้งในเนื้อ 

ปลานิลได้ โดยมีค่าวัตถุแห้งเฉลี่ยร้อยละ 21.04 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.74 ผลจากการวิเคราะห์ PLS มีค่า R2 

ของสมการเท่ากับ 0.83 และค่า R2 ของกลุ่มทดสอบเท่ากับ 0.71 ส่วนค่า SEC (0.30) และ SEP (0.41) ค่อนข้างสูง 

ท�าให้ประสทิธภิาพการท�านายค่ามคีวามแม่นย�าไม่มากนกั แต่สามารถใช้ในการประเมนิเบือ้งต้นเพือ่ดแูนวโน้มค่าวตัถแุห้ง

ของตัวอย่างปลา โดยจ�าเป็นจะต้องเพิ่มจ�านวนตัวอย่างให้มากขึ้นและให้มีค่าวัตถุแห้งในช่วงที่กว้างขึ้นเพื่อสามารถเป็น

ตัวแทนของตัวอย่างได้มากที่สุดเพื่อท�าให้สมการท�านายค่ามีความแม่นย�ายิ่งขึ้น 

ค�าส�าคัญ :  เนื้อปลานิล แสงอินฟราเรดย่านใกล้ วัตถุแห้ง  

Abstract
 This study aims to investigate the feasibility of near infrared spectroscopy to predict dry  

matter of Tilapia fillet. Fifty samples of Tilapia fillets, 2.5X5.0X0.8 centimeter, were collected and 

acquired for FQA-NIR gun spectra in the range of 700-1,100 nm with reflectance mode. The NIR  

spectra and chemicals of Tilapia fillet dry matter samples were imported to the Unscrambler® CAMO 

Software Unscrambler (Ver. 9.8: CAMO AS, Trondheim, Norway) to create partial least square regression. 

The calibration models is able to predict dry matter in Tilapia fillet developed from multiplicative 

scatter correction, 2rd derivative by SavitzkyGolay method and full cross validation, respectively. The 

results showed that NIRs was inaccurately predicted dry matter quantity with high SEC (0.30) and SEP 

(0.41). Average of dry matter, standard deviation, R2 of model and R2 of group test were 21.04 %, 0.74, 

0.83 and 0.71, respectively. However, the model can be used as primarily prediction and the samples 

were necessarily to be increased in order to get the accurate result.

Keywords : tilapia fillet; near infrared spectroscopy; dry matter
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1. บทน�า
 องค์ประกอบทางเคมีของเนื้อปลานิลประกอบด้วยความชื้นหรือวัตถุแห้ง โปรตีน ไขมัน และเถ้า เป็นต้น ซึ่งมี

ความส�าคัญต่อคุณภาพของเน้ือปลานิล การวิเคราะห์หาค่าองค์ประกอบทางเคมีของเน้ือปลานิลในปัจจุบันนิยมใช้วิธี 

proximate analysis ซึง่ใช้ขัน้ตอนและระยะเวลาในการวเิคราะห์มาก การพฒันาวธิกีารวเิคราะห์ทีร่วดเรว็ และประหยดั

จึงเป็นอีกแนวทางหนึ่งส�าหรับการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบในเนื้อปลานิล เทคโนโลยีแสงอินฟราเรดย่านใกล้ (Near 

infrared spectroscopy : NIR) เป็นวิธีการที่ได้รับความสนใจจากวิทยาศาสตร์หลากหลายสาขา เน่ืองจากเป็นวิธี 

การวิเคราะห์ตัวอย่างแบบไม่ท�าลาย (non destructive analysis) ใช้เวลาน้อย และไม่ใช้สารเคมี สามารถวิเคราะห์ 

องค์ประกอบหลาย ๆ ค่าที่ต้องการในเวลาเดียวกัน แสงอินฟราเรดย่านใกล้ เป็นแสงในช่วงความยาวคลื่น 700-2,500 

นาโนเมตร อาศัยหลักการสั่นสะเทือนของสสารที่ประกอบด้วยพันธะไฮโดรเจน (X-H) โดยอะตอม X ได้แก่ คาร์บอน 

ออกซิเจน ไนโตรเจน และ ซัลเฟอร์ เป็นต้น ซึ่งแสง NIR มีผลต่อการสั่นของพันธะต่าง ๆ ในโมเลกุลและการดูดกลืนแสง

ที่ต่างกัน จึงท�าให้สามารถวิเคราะห์สารทั้งในเชิงปริมาณ และเชิงคุณภาพ (Thanapase et al., 2012) ปัจจุบัน 

มีการพัฒนาเครื่องมือส�าหรับเทคนิค NIR อย่างต่อเนื่อง เช่น อุปกรณ์แยกล�าแสง ตัวรับแสง ตลอดจนพัฒนาการใช้สถิติ 

และซอฟแวร์เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ท�านายผลทางเคมี จนได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวาง ในวงการแพทย์ใช้ตรวจหา

เชื้อมะเร็ง (Vahrmeijer et al., 2013) การหาองค์ประกอบสารแอนติออกซิแดนในน�้าผึ้ง (Escuredo et al., 2013)  

การหาองค์ประกอบเพื่อดูความสุกของผลไม้ (Kurz et al., 2010) การวิเคราะห์องค์ประกอบของดิน (Liu et al., 2009, 

Vichasilp and Rayan 2014) และใช้ในการท�านายค่าวัตถุแห้งในอาหารโค (Poungchompu et al., 2012) ดังนั้น 

ในการศึกษาครั้งนี้เป็นแนวทางการใช้แสงอินฟราเรดวิเคราะห์หาค่าวัตถุแห้งในเนื้อปลานิล และสามารถพัฒนาเพื่อ 

การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของโปรตีน ไขมัน เถ้า และค่าอื่นๆ โดยการตรวจวิเคราะห์ในครั้งเดียว

2. วิธีการศึกษา
การเตรียมตัวอย่างปลา
 ตวัอย่างปลานลิ 50 ตวัอย่าง ใช้ตวัอย่างปลานลิทีไ่ด้จากการเลีย้งขนาดน�า้หนกั 500-600 กรัม น�ามาเกบ็ตัวอย่าง

โดยการช�าแหละเนื้อปลาด้านข้าง (เก็บเฉพาะส่วนของเนื้อปลา) ตัดแต่งให้มีขนาด 2.5X5.0X0.8 เซนติเมตร เก็บรักษา

ตัวอย่างที่อุณหภูมิติดลบ 20 องศาเซลเซียส

การเก็บสเปกตรัมแสงอินฟราเรดย่านใกล้
 การเก็บสเปกตรัมแสงอินฟราเรดย่านใกล้ น�าตัวอย่างเน้ือปลานิลแช่เย็นมาทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องที่ 25 องศา

เซลเซียส แล้วน�าไปวัด NIR spectrum โดยใช้เครื่อง FQA-NIR GUN, FANTEC measurements (Shibuya Seiki Co., 

LTD., Shizuoka, Japan) ใช้วิธีการวัดส่องผ่านแบบสะท้อนกลับที่ความยาวคลื่น 700-1,000 นาโนเมตร ท�าการสแกน

ตัวอย่าง 32 ครั้งต่อหนึ่งสเปกตรัม ใช้ Spectralon (Labshpere, North Sutton, NH) เป็นตัวอ้างอิง (Reference 

material) หลงัจากสแกนสเปกตรมัแล้วน�าตวัอย่างเนือ้ปลานลิไปวเิคราะห์องค์ประกอบวตัถแุห้งในเนือ้ปลานลิใช้ตามวธิี

ของ AOAC (1990)

การวิเคราะห์ผล
 น�าค่าข้อมูลของแสงสเปกตรัมอินฟราเรดย่านใกล้แต่ละตัวอย่างที่วิเคราะห์ได้และค่าวิเคราะห์องค์ประกอบ 

ของวัตถุแห้งในเนื้อปลานิลมาท�าการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม Unscrambler (version 9.8, CAMO, Oslo, Norway) 

ท�าการปรับแต่งสเปกตรัมก่อนการวิเคราะห์ด้วยวิธี multiplicative scatter correction และการท�าอนุพันธ์อันดับสอง 

โดยวิธี SavitzkyGolay สร้างสมการโดยวิเคราะห์แบบวิธีก�าลังสองน้อยที่สุดบางส่วน (Partial Least Square  
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Regression : PLS)  ท�าการทดสอบสมการแบบ Full cross validation เพื่อหาค่าสถิติสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2) 

และค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SECV) ในการพิจารณาความแม่นย�าของโมเดล

3. ผลการศึกษาและวิจารณ์
 ผลการวิเคราะห์ค่าวัตถุแห้งในเนื้อปลานิล พบว่ามีค่าเฉลี่ยร้อยละ 21.04 ± 0.74 ซึ่งมีการกระจายตัวของค่า

วัตถุแห้งอยู่ในช่วงแคบ ค่าสเปกตรัมก่อนปรับแต่ง (original spectrum) จ�านวน 50 ตัวอย่าง (Figure 1) พบว่ามีระดับ

ความแตกต่างของการดูดกลืนแสงของตัวอย่างเนื้อปลานิลในช่วงคลื่นแสง 700-1,000 นาโนเมตร

Figure 1  Original spectra of tilapia fillet (wavelength 700-1,100 nm.)

 เมื่อท�าการปรับแต่งเส้นสเปกตรัม ด้วยวิธี multiplicative scatter correction และการท�าอนุพันธ์อันดับสอง 

โดยวิธี Savitzky Golay ท�าให้เส้นสเปกตรัมแสดงความแตกต่างของการดูดกลืนแสงชัดเจนขึ้น (Figure 2) เช่นเดียวกับ 

Poungchompu et al., (2012) รายงานว่าการเลือกเส้นสเปกตรัม การก�าหนดขนาดของ segment ของการ  

smoothing และการแปลงค่าอนุพันธ์อันดับสองมีผลต่อการได้สมการท�านายค่าที่แม่นย�าและมีประสิทธิภาพ หลังจาก

นั้นทดสอบสมการแบบ Full cross validation สร้างสมการถดถอยก�าลังน้อยที่สุดบางส่วน (Partial Least Square 

Regression : PLS) พบว่า สมการที่ได้สามารถท�านายค่าปริมาณวัตถุแห้งในเนื้อปลานิลได้ โดยสามารถเห็นพีคชัดเจน ที่

ความยาวคลื่น 904.142 นาโนเมตร (Figure 3) โดยมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.74 ค่า R2 ของสมการท�านายค่า

เท่ากับ 0.83 และค่า R2 ของกลุ่มทดสอบเท่ากับ 0.71 ส่วนค่า SEC (0.30) และ SEP (0.41) (Figure 4 และ Figure 5) 

ค่อนข้างสงูท�าให้ประสทิธภิาพการท�านายค่ามคีวามแม่นย�าไม่มากนกั ซึง่สามารถใช้ในการประเมนิเบือ้งต้นเพือ่ดแูนวโน้ม

ค่าวัตถุแห้งของตัวอย่างปลา โดยจ�าเป็นจะต้องเพิ่มจ�านวนตัวอย่างให้มากขึ้นและให้มีค่าวัตถุแห้งในช่วงที่กว้างขึ้นเพื่อ

สามารถเป็นตวัแทนของตวัอย่างได้มากทีส่ดุเพือ่ท�าให้สมการท�านายค่ามคีวามแม่นย�ายิง่ขึน้ ซึง่ Poungchompu et al., 

(2012) สามารถใช้แสงอินฟราเรดย่านใกล้วัดปริมาณวัตถุแห้งในอาหารผสมครบส่วนของโคนมได้

 

3. ผลการศึกษาและวจิารณ 
ผลการวิเคราะหคาวัตถุแหงในเน้ือปลานิล พบวามีคาเฉลี่ยรอยละ 21.04  ±  0.74 ซ่ึงมีการกระจายตัวของคาวัตถุแหง

อยูในชวงแคบ คาสเปกตรัมกอนปรับแตง (original spectrum) จํานวน 50 ตัวอยาง (Figure 1) พบวามีระดับความแตกตางของ
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Figure 1 Original spectra of tilapia fillet (wavelength 700-1,100 nm.) 
 
เมื่อทําการปรับแตงเสนสเปกตรัม ดวยวิธี multiplicative scatter correction และการทําอนุพันธอันดับสอง โดยวิธี 

Savitzky Golay ทําใหเสนสเปกตรัมแสดงความแตกตางของการดูดกลืนแสงชัดเจนข้ึน (Figure 2) เชนเดียวกับ Poungchompu 
et al., (2012) รายงานวาการเลือกเสนสเปกตรัม การกําหนดขนาดของ segment ของการ smoothing และการแปลงคาอนุพันธ
อันดับสองมีผลตอการไดสมการทํานายคาท่ีแมนยําและมีประสิทธิภาพ หลังจากน้ันทดสอบสมการแบบ Full cross validation 
สรางสมการถดถอยกําลังนอยท่ีสุดบางสวน (Partial Least Square Regression : PLS) พบวา สมการท่ีไดสามารถทํานายคา
ปริมาณวัตถุแหงในเน้ือปลานิลได โดยสามารถเห็นพีคชัดเจน ท่ีความยาวคลื่น 904.142 นาโนเมตร (Figure 3) โดยมีคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานเทากับ 0.74 คา R2 ของสมการทํานายคาเทากับ 0.83 และคา R2 ของกลุมทดสอบเทากับ 0.71 สวนคา SEC (0.30) 
และ SEP (0.41) (Figure 4 และ Figure 5) คอนขางสูงทําใหประสิทธิภาพการทํานายคามีความแมนยําไมมากนัก ซึ่งสามารถใชใน
การประเมินเบ้ืองตนเพ่ือดูแนวโนมคาวัตถุแหงของตัวอยางปลา โดยจําเปนจะตองเพ่ิมจํานวนตัวอยางใหมากข้ึนและใหมีคาวัตถุ
แหงในชวงท่ีกวางข้ึนเพ่ือสามารถเปนตัวแทนของตัวอยางไดมากท่ีสุดเพ่ือทําใหสมการทํานายคามีความแมนยํายิ่งข้ึน ซึ่ง 
Poungchompu et al., (2012) สามารถใชแสงอินฟราเรดยานใกลวัดปริมาณวัตถุแหงในอาหารผสมครบสวนของโคนมได 
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Figure 2  Multiplicative scatter correction-second derivative spectra plot 

of tilapia fillet.
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Figure 3 Regression coefficients plot of dry matter content in tilapia fillet. 
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Figure 4 Scatter plot of the prediction 
 

 
 

Figure 5 Scatter plot of the calibration 
 
4. สรุป 
 สมการท่ีไดสามารถทํานายคาปริมาณวัตถุแหงในเน้ือปลานิลได โดยมีคาวัตถุแหงเฉลี่ยรอยละ 21.04 คาเบ่ียงเบน
มาตรฐานเทากับ 0.74 คา R2 ของสมการเทากับ 0.83 และคา R2 ของกลุมทดสอบเทากับ 0.71 สวนคา SEC (0.30) และ SEP 
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ตัวอยางไดมากท่ีสุดจะทําใหสมการทํานายคามีความแมนยํายิ่งข้ึน 
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4. สรุป
 สมการท่ีได้สามารถท�านายค่าปริมาณวัตถุแห้งในเนื้อปลานิลได้ โดยมีค่าวัตถุแห้งเฉลี่ยร้อยละ 21.04 ค่า 

เบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.74 ค่า R2 ของสมการเท่ากับ 0.83 และค่า R2 ของกลุ่มทดสอบเท่ากับ 0.71 ส่วนค่า SEC 

(0.30) และ SEP (0.41) ค่อนข้างสงูท�าให้ประสทิธภิาพการท�านายค่ามคีวามแม่นย�าไม่มากนกั แต่สามารถใช้ในการประเมนิ

เบื้องต้นเพื่อดูแนวโน้มค่าวัตถุแห้งของตัวอย่างปลานิล หากเพิ่มจ�านวนตัวอย่างให้มากขึ้นและให้มีค่าวัตถุแห้งในช่วงที่

กว้างขึ้นเพื่อเป็นตัวแทนของตัวอย่างได้มากที่สุดจะท�าให้สมการท�านายค่ามีความแม่นย�ายิ่งขึ้น
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บทคัดย่อ
 การใช้สตัว์หน้าดนิเพือ่เป็นดชันชีีว้ดัคณุภาพน�า้บรเิวณล�าธารน�า้ตกกระทงิในอทุยานแห่งชาตเิขาคชิฌกฏู จังหวดั

จันทบุรี ในช่วงฤดูฝน (เดือนมิถุนายน ถึง สิงหาคม พ.ศ. 2558) โดยเก็บตัวอย่างสัตว์หน้าดินจาก 4 สถานี ซึ่งแบ่งตาม

สภาพแวดล้อมท่ีถูกรบกวนจากชุมชน สามารถรวบรวมตัวอย่างได้ทั้งหมด 226 ตัวอย่าง น�ามาศึกษาทางอนุกรมวิธาน 

พบว่า สัตว์หน้าดินที่พบจัดอยู่ในไฟลัมอาร์โธโพดา (Arthropoda) ทั้งหมด สามารถจัดจ�าแนกได้ 2 ชั้น 8 อันดับ และ  

14 วงศ์ โดยสัตว์หน้าดินชนิดเด่นท่ีพบ คือ จิงโจ้น�้า (Gerris sp.) คิดเป็นร้อยละ 38.94 รองลงมาคือตัวอ่อนแมลง 

ชีปะขาวเหงือกบนหลัง (Caenidae sp.) คิดเป็นร้อยละ 29.65 และตัวอ่อนแมลงเกาะหิน (Cryptoperla sp.) คิดเป็น

ร้อยละ 9.73 ตามล�าดับ ซึ่งจากการใช้สัตว์หน้าดินเป็นตัวบ่งชี้คุณภาพน�้า พบว่า แหล่งน�้าบริเวณสถานี C (หาดกระทิง) 

มีคุณภาพน�้าจัดอยู่ในระดับดีมาก รองลงมา คือ สถานี A (น�้าตกชั้นที่ 3) และสถานี B (น�้าตกชั้นที่ 1) มีคุณภาพน�้าระดับ

พอใช้ ส่วนแหล่งน�้าสถานี D (เขตชุมชน) มีคุณภาพอยู่ในระดับต�่ามากเนื่องจากไม่พบสัตว์หน้าดินเลย

ค�าส�าคัญ: สัตว์หน้าดิน  ดัชนีชี้วัดทางชีวภาพ  คุณภาพน�้า

Abstract
 Benthic were used as an indicator of water quality in stream areas of Krating waterfall at Khao 

Khitchakut Park, Chanthaburi. Benthic samples were collected in rainy season (June - August 2015) 

from 4 sampling stations divided by community level responding to disturbance. All samples  

(226 samples) were classified into Phylum Arthropoda; 2 classes, 8 orders and 14 families. Dominant 

species were Gerris sp. (38.94%), Caenidae sp. (29.65%) and Cryptoperla sp. (9.73%), respectively. 

Assessment of water quality using microvertebrates showed very good quality at station C (Had  

Kra-Thing), fairly good quality at station A (third floor of waterfall) and station B (second floor of  

waterfall) and poor quality of water found at station D (community area).  

Keywords: Benthic, Bioindicator, Water Quality 
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1. บทน�า
 สัตว์หน้าดินเป็นสัตว์ที่อาศัยและหากินตามพื้นผิวหน้าดินหรือด�ารงชีวิตอยู่บริเวณพื้นท้องน�้าและรวมถึงสัตว์ 

กลุ่มที่เกาะหรืออาศัยอยู่ตามกองหิน โขดหิน ขอนไม้ในน�้าหรือแม้แต่พืชน�้าที่พบได้ในระบบนิเวศแหล่งน�้า สัตว์หน้าดิน

บางชนิดมีช่วงชีวิตทั้งหมดอยู่ในน�้า เช่น ไส้เดือนน�้า บางชนิดเจริญเติบโตอยู่ในน�้าเพียงบางช่วงอายุ เช่น ตัวอ่อนแมลงปอ 

ตัวอ่อนแมลงชีปะขาว เป็นต้น สัตว์หน้าดินบางชนิดมีการใช้วัสดุต่าง ๆ สร้างเกราะปกป้องตัวอ่อน เช่น ปลอก (Cases) 

ท่อ (Tubes) หรือรัง (Nets) เช่น ตัวอ่อนแมลงหนอนปลอกน�้า ในขณะที่บางชนิดจะฝังตัวอย่างอิสระในตะกอนดิน เช่น 

ไส้เดือนปลอกแดง ซึ่งสัตว์หน้าดินเป็นผู้บริโภคอันดับแรก ๆ ของโซ่อาหาร และเป็นแหล่งอาหารที่ส�าคัญของสัตว์น�้า 

ขนาดใหญ่อื่น ๆ เนื่องจากให้คุณค่าทางโภชนาการสูง ทั้งโปรตีน ไขมัน วิตามิน และแร่ธาตุ ซึ่งสัตว์หน้าดินบางชนิด เช่น 

หนอนริ้นน�้าจืดแดง มีส่วนช่วยรักษาสมดุลของระบบนิเวศ โดยเป็นผู้บริโภคเศษซากพืชซากสัตว์ในแหล่งน�้าเป็นอาหาร 

(วิลาส, 2557)

 สัตว์หน้าดินถูกน�ามาใช้เป็นดัชนีตัวชี้วัดคุณภาพน�้าทางด้านชีวภาพ (Biological Indicators) เนื่องจากมีวงจร

ชีวิตอยู่ในแหล่งน�้า เคล่ือนท่ีได้น้อย ท�าให้ได้รับผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดล้อมได้ง่าย จึงสามารถ

ติดตามตรวจวัดคุณภาพน�้าจากสัตว์หน้าดินได้อย่างต่อเนื่อง สัตว์หน้าดินแต่ละชนิดมีความทนทานต่อการเปล่ียนแปลง

สภาพแวดล้อมได้แตกต่างกัน โดยส่วนใหญ่แล้วสัตว์หน้าดินจะไวต่อการตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของปริมาณ

ออกซิเจนที่ละลายในน�้า บางชนิดต้องอาศัยอยู่ในน�้าสะอาด ในขณะที่บางชนิดสามารถด�ารงชีวิตอยู่ในน�้าที่เน่าเสียได้  

ซึ่งความหลากหลายของชนิดและปริมาณของสัตว์หน้าดินที่อาศัยอยู่ในสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกันน้ีสามารถน�ามาเป็น

ตัวดัชนีบ่งชี้ถึงความอุดมสมบูรณ์ของแหล่งน�้าและคุณภาพน�้า หากแหล่งน�้าใดมีชนิดและปริมาณสัตว์หน้าดินมากย่อมมี

ผลผลิตสัตว์น�้าสูง โดยพบว่าประเทศในเขตร้อนจะมีชนิดและปริมาณสัตว์หน้าดินที่สูงกว่าประเทศในเขตอบอุ่นเนื่องจาก

มีอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสัตว์หน้าดินได้ตลอดทั้งปี (วิลาส, 2557) อย่างไรก็ตาม การกระจายตัวและ

ความชุกชุมของสัตว์หน้าดินยังขึ้นอยู่กับปัจจัยอื่นนอกเหนือจากคุณภาพน�้า เช่น ลักษณะสภาพพื้นที่ท่ีอาศัย ความเร็ว

ของกระแสน�้า อุณหภูมิและฤดูกาล เป็นต้น (นฤมล, 2542)

 การใช้แมลงน�้าเป็นดัชนีทางชีวภาพในการประเมินคุณภาพน�้าจากแหล่งน�้าต่าง ๆ สามารถบ่งชี้การปนเปื้อนที่

เกิดจากสารพิษได้หลายประเภททั้งจากของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม วัสดุเหลือใช้จากกระบวนการทางการเกษตร 

การปล่อยน�า้เสยีของชมุชน โดยเฉพาะการปนเป้ือนทีเ่กดิจากโลหะหนกั โดยมกีลุม่แมลงน�า้ทีน่ยิมใช้เป็นดชันทีางชีวภาพ 

คือ อันดับแมลงชีปะขาว (Ephemeroptera) อันดับแมลงเกาะหิน (Plecoptera) อันดับแมลงหนอนปลอกน�้า  

(Trichoptera) (Sicbakk et al., 1997; Maret et al., 2003) นอกจากนี้ยังมีการประเมินคุณภาพน�้าด้วยสัตว์หน้าดิน

โดยใช้นาฬิกาสัตว์หน้าดินและแผนภาพการเฝ้าระวังแม่น�า้ ซึ่งเป็นวิธีการที่ง่ายและบอกคุณภาพของแหล่งน�้าได้อย่าง 

คร่าว ๆ  เนื่องจากสามารถจ�าแนกสิ่งมีชีวิตได้เพียงแค่อันดับ (Order) ไม่สามารถระบุได้ถึงชนิด (Species) เหมาะส�าหรับ

การเฝ้าระวังดูแลแหล่งน�้าโดยภาคประชาชน ซ่ึงใช้สัตว์ 8 จ�าพวก จ�าแนกตามความต้องการออกซิเจน โดยเรียงล�าดับ 

จากสัตว์ที่ต้องการออกซิเจนสูงไปต�่า ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 5 กลุ่ม เพื่อใช้บ่งชี้คุณภาพของน�้า คือ กลุ่มที่ 1 คุณภาพน�้า 

ดีมาก ประกอบด้วย ตัวอ่อนแมลงเกาะหิน ตัวอ่อนแมลงชีปะขาว กลุ่มที่ 2 คุณภาพน�้าดี ประกอบด้วย ตัวอ่อน 

แมลงหนอนปลอกน�้ามีปลอก ตัวอ่อนแมลงหนอนปลอกน�้าไม่มีปลอก กลุ่มที่ 3 คุณภาพน�้าพอใช้ ประกอบด้วย ตัวอ่อน

แมลงปอ กุ้งและปู กลุ่มที่ 4 คุณภาพน�้าพอแย่ ประกอบด้วย หนอนแดง และไส้เดือนน�้าจืด กลุ่มที่ 5 คุณภาพน�้าแย่มาก 

คือ ไม่พบสัตว์หน้าดินชนิดใดเลย (ส่วนแหล่งน�้าจืด ส�านักจัดการคุณภาพน�้า กรมควบคุมมลพิษ, 2548)

 อทุยานแห่งชาตเิขาคชิฌกฏูอยูใ่นบรเิวณพืน้ทีป่่าเขาคชิฌกฏูหรอืเขาพระบาทท้องทีอ่�าเภอมะขามและกิง่อ�าเภอ

เขาคิชฌกูฏ จังหวัดจันทบุรี ลักษณะภูมิประเทศโดยทั่วไปเป็นภูเขาสูงชัน มีน�้าตกกระทิงซึ่งเป็นน�้าตกขนาดใหญ่มี 13 ชั้น

ที่มีความสวยงามแตกต่างกัน โดยชั้นที่ 8 เป็นชั้นที่สวยที่สุด ชั้นแรกของน�้าตกกระทิง มีแอ่งกว้าง มีต�าแหน่งอยู่ใกล้กับ

ชั้นที่ 2 และชั้นที่ 3 ทางท้ายน�้าจะเป็นล�าธารยาวไปถึงอ่างเก็บน�้า โดยมีหาดกระทิงขนาดใหญ่อยู่ริมธารสะพานแขวน 
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ที่ชั้น 3 มีแอ่งลงเล่นน�้าได้หลายแอ่ง เป็นช้ันสุดท้ายที่เจ้าหน้าที่อนุญาตให้น�าอาหารเข้ามารับประทานกันได้ จึงเป็น 

เหตุผลที่ท�าให้คนมาเที่ยวน�้าตกชั้นที่ 3 มากที่สุด เหนือจากชั้นที่ 3 ห้ามน�าอาหารเครื่องดื่มเข้าไปในบริเวณ เป็นเส้นทาง 

การเดินเที่ยวน�้าตกกระทิงจะเป็นทางชันและเป็นทางเดินป่าที่เหมาะส�าหรับคนที่ร่างกายแข็งแรงและชอบศึกษา 

ธรรมชาติ 

 ดังนั้นจะเห็นว่าสภาพพื้นท่ีของน�้าตกแต่ละชั้นมีนักท่องเที่ยวท่ีแตกต่าง ซึ่งอาจส่งผลต่อคุณภาพน�้าที่แตกต่าง

กันด้วย จึงเป็นเหตุให้ผู้วิจัยมีความสนใจในการใช้สัตว์หน้าดินเป็นตัวช้ีวัดคุณภาพน�้าเพื่อน�าผลท่ีได้มาเป็นดัชนีช้ีวัด 

คุณภาพน�้าในการเฝ้าระวังและป้องกันการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน�้าให้กับเจ้าหน้าที่ของอุทยานแห่งชาติเขาคิชฌกูฏ โดย

ท�าการศึกษาชนิดและปริมาณของสัตว์หน้าดินบริเวณล�าธารน�้าตกกระทิง อุทยานแห่งชาติเขาคิชฌกูฏ จังหวัดจันทบุรี  

ที่มีน�้าไหลผ่านตลอดทั้งปี โดยแบ่งพื้นที่ส�ารวจในบริเวณที่มีสภาพการถูกรบกวนจากชุมชนที่แตกต่างกัน กล่าวคือ แบ่ง

เป็นบริเวณที่จัดเป็นสถานที่เล่นน�้าของนักท่องเที่ยว บริเวณที่ห้ามเล่นน�้า และบริเวณเขตที่พักอาศัยของเจ้าหน้าที่ เพื่อ

บ่งชีถ้งึสภาพแวดล้อมทีถ่กูรบกวนการชมุชนทีส่่งผลต่อการอยูอ่าศยัของสัตว์หน้าดนิ ต้องการทราบว่าน�า้ทีไ่หลผ่านล�าธาร

น�้าตกกระทิงมีคุณภาพท่ีเหมาะแก่การด�ารงชีวิตของสัตว์ส่ิงมีชีวิตรวมถึงมนุษย์ที่อาศัยอยู่บริเวณอุทยานแห่งชาติน�้าตก

กระทิงมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน�้าเพียงใด

2. วิธีการศึกษา
 เกบ็ตวัอย่างสตัว์หน้าดนิบริเวณล�าธารน�า้ตกกระทงิในช่วงฤดฝูน ระหว่างเดอืนมถินุายน ถงึสงิหาคม พ.ศ. 2558 

จ�านวน 5 ครั้ง แต่ละครั้งห่างกัน 2 สัปดาห์ โดยเลือกสถานีเก็บตัวอย่างจากพื้นท่ีที่ถูกรบกวนจากชุมชนแตกต่างกัน  

แบ่งออกเป็น 3 บริเวณ 4 สถานี (ภาพที่ 1) คือ 

  สถานี A – น�้าตกชั้นที่ 3 เป็นบริเวณที่ถูกรบกวนจากมนุษย์หรือสัตว์ 

  สถานี B – น�้าตกชั้นที่ 1 และสถานี C – หาดกระทิง เป็นบริเวณที่ไม่ถูกรบกวนจากมนุษย์หรือสัตว์ 

  สถานี D – เขตชุมชน เป็นบริเวณที่เป็นบริเวณที่พักอาศัยของเจ้าหน้าที่และคนในพื้นที่ 

 จากนั้นท�าการวางแปลงขนาด 5 x 5 เมตร เก็บตัวอย่างสัตว์หน้าดินโดยใช้สวิงดักตะกอนท้องน�้า ในทิศทาง 

สวนทางกับกระแสน�า้ คดัแยกสตัว์หน้าดนิออกจากตะกอนแล้วน�ามาจ�าแนกชนดิตามหลักอนกุรมวธิาน จากนัน้น�าตวัอย่าง

ทีเ่กบ็ได้ปล่อยคนืสูธ่รรมชาตแิล้วน�าข้อมลูการจ�าแนกชนดิไปบ่งชีค้ณุภาพน�า้โดยการใช้นาฬิกาสตัว์หน้าดนิและแผนภาพ

การเฝ้าระวังแม่น�้า (นฤมล, 2542)

ภาพที่ 1  แผนที่เส้นทางบริเวณอุทยานแห่งชาติน�้าตกกระทิง

 

หนาดินบริเวณลําธารนํ้าตกกระทิง อุทยานแหงชาติเขาคิชฌกูฏ
บริเวณท่ีมีสภาพการถูกรบกวนจากชุมชนท่ีแตกตางกัน กลาวคือ แบงเปนบริเวณท่ีจัดเปนสถานท่ีเลนนํ้าของนักทองเท่ียว บริเวณท่ี
หามเลนนํ้า และบริเวณเขตท่ีพักอาศัยของเจาหนาท่ี 
สัตวหนาดิน ตองการทราบวานํ้าท่ีไหลผานลํา
อาศัยอยูบริเวณอุทยานแหงชาตินํ้าตกกระทิงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพนํ้าเพียงใด
 
2. วิธีการศึกษา 

เก็บตัวอยางสัตวหนาดินบริเวณลําธารนํ้าตกกระทิงในชวงฤดูฝน 
5 ครั้ง แตละครั้งหางกัน 2 สัปดาห โดยเลือกสถานีเก็บตัวอยาง
4 สถานี (ภาพท่ี 1) คือ  

     สถานี A – นํ้าตกช้ันท่ี 3 เปน
     สถานี B – นํ้าตกช้ันท่ี 1 และสถานี 
     สถานี D – เขตชุมชน เปน
จากน้ันทําการวางแปลงขนาด

กระแสนํ้า คัดแยกสัตวหนาดินออกจากตะกอนแลว
ธรรมชาติแลวนําขอมูลการจําแนกชนิดไปบงช้ีคุ
2542) 

ภาพท่ี 1 

3. ผลการศึกษาและการอภิปรายผล
 จากการศึกษาคุณภาพของนํ้าทางกายภาพเบ้ืองตน พบวา 
6 อุณหภูมิเฉลี่ยอยูระหวาง 25-26 องศาเซลเซียส ซ่ึง
แตกตางกัน พบวา ภาพรวมของปริมาณสัตวหนาดินท่ีพบท้ัง 
คุณภาพแยมาก สัตวหนาดินท่ีพบท้ังหมดอยูในไฟลัมอารโธโพดา
(Hemiptera) มากท่ีสุด รองลงมา คือ อันดับอีฟเมอรอปเทอรา 
แสดงดังตารางท่ี 1 ซ่ึงผลการศึกษาน้ีสอดคลองกับ

 

อุทยานแหงชาติเขาคิชฌกูฏ จังหวัดจันทบุรี ท่ีมีนํ้าไหลผานตลอดท้ังป
บริเวณท่ีมีสภาพการถูกรบกวนจากชุมชนท่ีแตกตางกัน กลาวคือ แบงเปนบริเวณท่ีจัดเปนสถานท่ีเลนนํ้าของนักทองเท่ียว บริเวณท่ี
หามเลนนํ้า และบริเวณเขตท่ีพักอาศัยของเจาหนาท่ี เพ่ือบงช้ีถึงสภาพแวดลอมท่ีถูกรบกวนการชุมชนท่ีสงผลตอการอยูอาศัยของ

ตองการทราบวานํ้าท่ีไหลผานลําธารนํ้าตกกระทิงมีคุณภาพท่ีเหมาะแกการดํารงชีวิตของสัตวสิ่งมีชีวิตรวมถึงมนุษยท่ี
อาศัยอยูบริเวณอุทยานแหงชาตินํ้าตกกระทิงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพนํ้าเพียงใด 

เวณลําธารนํ้าตกกระทิงในชวงฤดูฝน ระหวางเดือนมิถุนายน ถึงสิงหาคม พ
โดยเลือกสถานีเก็บตัวอยางจากพ้ืนท่ีท่ีถูกรบกวนจากชุมชนแตกตางกัน 

เปนบริเวณท่ีถูกรบกวนจากมนุษยหรือสัตว  
และสถานี C – หาดกระทิง เปนบริเวณท่ีไมถูกรบกวนจากมนุษยหรือสัตว

เปนบริเวณท่ีเปนบริเวณท่ีพักอาศัยของเจาหนาท่ีและคนในพ้ืนท่ี
ทําการวางแปลงขนาด 5 x 5 เมตร เก็บตัวอยางสัตวหนาดินโดยใชสวิงดักตะกอนทองนํ้า ในทิศทางสวนทางกับ

คัดแยกสัตวหนาดินออกจากตะกอนแลวนํามาจําแนกชนิดตามหลักอนุกรมวิธาน จากน้ันนําตัวอยางท่ีเก็บไดปลอยคืนสู
ไปบงช้ีคุณภาพนํ้าโดยการใชนาฬิกาสัตวหนาดินและแผนภาพการเฝาระวังแมนํ้า

 

 
1 แผนท่ีเสนทางบริเวณอุทยานแหงชาติน้ําตกกระทิง

 
และการอภิปรายผล 

จากการศึกษาคุณภาพของนํ้าทางกายภาพเบ้ืองตน พบวา ลําธารนํ้าตกกระทิง มีคาความเปนกรด
องศาเซลเซียส ซ่ึงการเก็บตัวอยางสัตวหนาดินในบริเวณท่ีถูกรบกวนจากมนุษยและสัตวท่ี

ภาพรวมของปริมาณสัตวหนาดินท่ีพบท้ัง 4 สถานี มีคุณภาพนํ้าท่ีแตกตางกัน ตั้งแต
สัตวหนาดินท่ีพบท้ังหมดอยูในไฟลัมอารโธโพดา (Arthropoda) เปนสัตวหนาดินในอันดับเฮมิปเทอรา 

มากท่ีสุด รองลงมา คือ อันดับอีฟเมอรอปเทอรา (Ephemeroptera) และอันดับพลีคอปเทอรา 
ซ่ึงผลการศึกษาน้ีสอดคลองกับการศึกษาของ สุชาดา และคณะ (2557) ท่ีศึกษาอาหารและบทบาทการกิน

ท่ีมีนํ้าไหลผานตลอดท้ังป โดยแบงพ้ืนท่ีสํารวจใน
บริเวณท่ีมีสภาพการถูกรบกวนจากชุมชนท่ีแตกตางกัน กลาวคือ แบงเปนบริเวณท่ีจัดเปนสถานท่ีเลนนํ้าของนักทองเท่ียว บริเวณท่ี

วนการชุมชนท่ีสงผลตอการอยูอาศัยของ
ธารนํ้าตกกระทิงมีคุณภาพท่ีเหมาะแกการดํารงชีวิตของสัตวสิ่งมีชีวิตรวมถึงมนุษยท่ี

ระหวางเดือนมิถุนายน ถึงสิงหาคม พ.ศ. 2558 จํานวน 
แตกตางกัน แบงออกเปน 3 บริเวณ 

บริเวณท่ีไมถูกรบกวนจากมนุษยหรือสัตว  
บริเวณท่ีพักอาศัยของเจาหนาท่ีและคนในพ้ืนท่ี  

ดักตะกอนทองนํ้า ในทิศทางสวนทางกับ
จากน้ันนําตัวอยางท่ีเก็บไดปลอยคืนสู

ณภาพนํ้าโดยการใชนาฬิกาสัตวหนาดินและแผนภาพการเฝาระวังแมนํ้า (นฤมล, 

 

แผนท่ีเสนทางบริเวณอุทยานแหงชาติน้ําตกกระทิง 

ความเปนกรดเปนดาง (pH) อยูในชวง 5-
การเก็บตัวอยางสัตวหนาดินในบริเวณท่ีถูกรบกวนจากมนุษยและสัตวท่ี

ท่ีแตกตางกัน ตั้งแตอยูในระดับดีมาก ถึงมี
เปนสัตวหนาดินในอันดับเฮมิปเทอรา 

และอันดับพลีคอปเทอรา (Plecoptera) 
ศึกษาอาหารและบทบาทการกิน
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3. ผลการศึกษาและการอภิปรายผล
 จากการศกึษาคณุภาพของน�า้ทางกายภาพเบือ้งต้น พบว่า ล�าธารน�า้ตกกระทงิ มค่ีาความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 

อยู่ในช่วง 5-6 อุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 25-26 องศาเซลเซียส ซึ่งการเก็บตัวอย่างสัตว์หน้าดินในบริเวณที่ถูกรบกวนจาก

มนุษย์และสัตว์ที่แตกต่างกัน พบว่า ภาพรวมของปริมาณสัตว์หน้าดินที่พบทั้ง 4 สถานี มีคุณภาพน�้าที่แตกต่างกัน ตั้งแต่

อยู่ในระดับดีมาก ถึงมีคุณภาพแย่มาก สัตว์หน้าดินที่พบทั้งหมดอยู่ในไฟลัมอาร์โธโพดา (Arthropoda) เป็นสัตว์หน้าดิน

ในอันดับเฮมิปเทอรา (Hemiptera) มากที่สุด รองลงมา คือ อันดับอีฟีเมอรอปเทอรา (Ephemeroptera) และอันดับ 

พลคีอปเทอรา (Plecoptera) แสดงดงัตารางที ่1 ซึง่ผลการศกึษานีส้อดคล้องกบัการศกึษาของ สชุาดา และคณะ (2557) 

ที่ศึกษาอาหารและบทบาทการกินอาหารของกลุ่มแมลงน�้าในล�าห้วยแม่ตาว อ�าเภอแม่สอด จังหวัดตาก พบแมลงน�้าใน

อันดับ Hemiptera และ Diptera มีจ�านวนวงศ์มากที่สุด โดยแมลงน�้าอันดับ Hemiptera เป็นสัตว์ผู้ล่าที่ดีในแหล่งน�้า

และมีการกระจายได้กว้าง พบได้ท่ัวไปทั้งแหล่งน�้านิ่งและน�้าไหล อีกทั้งเป็นแมลงที่มีอวัยวะช่วยในการหายใจและ 

มีการเคลื่อนไหวได้เร็ว (Ward, 1992) สามารถทนอยู่ในแหล่งน�้าที่มีสารพิษได้ จึงพบกระจายตัวได้กว้างขวาง (Williams 

and Feltmate, 1992) 

ตารางที่ 1  ปริมาณสัตว์หน้าดินที่พบในสถานีต่าง ๆ 

 กลุ่มสัตว์หน้าดิน ชนิดของสัตว์หน้าดิน (อันดับ)       ปริมาณสัตว์หน้าดิน (ตัว)

   สถานี A  สถานี B  สถานี C  สถานี D รวม ร้อยละ

  ตัวอ่อนแมลงชีปะขาว 2 27 38 - 67 29.65

 กลุ่มที่ 1 (Order Ephemeroptera)

 (คุณภาพน�้าดีมาก) ตัวอ่อนแมลงเกาะหิน  - 2 20 - 22 9.73

  (Order Plecoptera) 

  ตัวอ่อนแมลงหนอนปลอกน�้ามีปลอก 2 14 1 - 17 7.52

 กลุ่มที่ 2 (Order Trichoptera)

 (คุณภาพน�้าดี) ตัวอ่อนแมลงหนอนปลอกน�้าไม่มีปลอก - 4 - - 4 1.77

  (Order Trichoptera) 

  ตัวอ่อนแมลงปอ (Order Odonata) 2 1 - - 3 1.33

 กลุ่มที่ 3 กุ้ง (Order Caridea) 6 3 7 - 16 7.08

 (คุณภาพน�้าพอใช้) ปู (Order Decapoda) 1 - - - 1 0.44

  จิงโจ้น�้า (Order Hemiptera) 9 38 41 - 88 38.94

  หนอนด้วงสี่ตา (Order Coleoptera) 4 4 - - 8 3.54

 กลุ่มที่ 4 ตัวอ่อนหนอนแดง (Order Diptera) - - - - 0 0.00

 (คุณภาพน�้าแย่) ไส้เดือนน�้าจืด (Order Oligochaeta) - - - - 0 0.00

 กลุ่มที่ 5 ไม่พบสัตว์หน้าดิน - - - - 0 0.00

 (คุณภาพน�้าแย่มาก) 

  รวม 26 93 107 0 226 100.00

  ร้อยละ 11.50 41.15 47.35 0 100 

หมายเหต ุ กลุ่มที่ 1 คุณภาพน�้าดีมาก กลุ่มที่ 2 คุณภาพน�้าดี กลุ่มที่ 3 คุณภาพน�้าพอใช้ กลุ่มที่ 4 คุณภาพน�้าแย่

 สถานี A คือ น�้าตกชั้นที่ 3 สถานี B คือ น�้าตกชั้นที่ 1 สถานี C คือ หาดกระทิง สถานี D คือ เขตชุมชน
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 จากผลการวิจัยครั้งน้ีสอดคล้องกับวิจัยของ มินตรา และสุทธิวรรณ (2548) ได้ศึกษาชนิดและปริมาณสัตว ์

หน้าดินเพื่อใช้เป็นดัชนีชี้วัดคุณภาพน�้าบริเวณจุดรวบรวมน�้าเสียจุดปล่อยน�้าที่บ�าบัดแล้วและจุดท่ีไม่มีการปล่อยน�้าเสีย

ของบ่อบ�าบัดน�้าเสียเทศบาลเมืองขลุง อ�าเภอขลุง จังหวัดจันทบุรี พบว่า สัตว์หน้าดินที่พบเด่นอยู่ในไฟลัมอาร์โธโพดา 

(Arthopoda) เช่นเดียวกับงานวิจัยชิ้นนี้ แต่สัตว์หน้าดินที่พบส่วนใหญ่อยู่ในอันดับพาเลโมนิดี (Palaemonidae) ซึ่งเป็น

สัตว์ประเภทลูกกุ้งจ�านวนมากกว่าสัตว์ชนิดอื่น เช่นเดียวกับการศึกษาของ สุชาติ และฉวีวรรณ (2556) ท่ีพบไฟลัม  

Arthropoda มากที่สุดถึง 16 วงศ์ โดยท�าการศึกษาความชุกชุม และความหลากหลายของสัตว์หน้าดินในแม่น�้าป่าสัก

ตอนล่าง ระหว่างเดือนพฤศจิกายน 2550 ถึงกันยายน 2551 พบสัตว์หน้าดินทั้งหมด 4 ไฟลัม คือ Arthopoda (16 วงศ์) 

Mollusca (11 วงศ์) และ Chordata (3 วงศ์) และ Annelida (2 วงศ์) 

 อย่างไรกต็ามผลการวจัิยนีแ้ตกต่างจากการวจิยัของ ทพิย์นนัท์ (2542) ได้ท�าการศึกษาความชุกชุมความหลากหลาย 

ของสัตว์หน้าดิน และคุณภาพน�้าในแม่น�้าเจ้าพระยา พบสัตว์หน้าดินทั้งหมด 46 วงศ์ โดยมีกลุ่มสัตว์หน้าดินในกลุ่ม  

Annelida โดยเฉพาะไส้เดือนน�้าจืดในวงศ์ Naididae เป็นชนิดเด่นและมีปริมาณมากในฤดูฝน โดยเฉพาะเดือนกันยายน 

เช่นเดียวกับงานวิจัยของ จงดี (2544) ได้ศึกษาความหลากหลายความชุกชุมและการกระจายตัวของสัตว์หน้าดินในเขต

รักษาพันธุ์พืชของบึงบอระเพ็ด จังหวัดนครสวรรค์ พบว่าสัตว์หน้าดินในเขตรักษาพันธุ์พืชของบึงบอระเพ็ดประกอบด้วย

สัตว์ทั้งหมด 3 ไฟลัม คือ Mollusca Arthropoda และ Annelida รวม 49 ชนิด จ�าแนกได้ 38 วงศ์ มีความหลากหลาย

ของสัตว์หน้าดินมากที่สุดในช่วงเดือนมิถุนายน พบว่าไฟลัม Mollusca พบเป็นกลุ่มหลัก ๆ โดยสัตว์หน้าดินที่พบเด่นสุด 

คือ หอยฝาเดียวในวงศ์ Thiaridae ซ่ึงค่าดัชนีความหลากหลายของสัตว์หน้าดินแสดงให้เห็นว่าคุณภาพน�้าโดยรวม 

ยงัเหมาะสมต่อการด�ารงชวีติของสตัว์หน้าดนิ จากผลการศกึษาทีแ่ตกต่างกนัดงักล่าวอาจเป็นผลมาจากลกัษณะคณุภาพ

ของน�้าที่แตกต่างกัน จึงพบสัตว์หน้าดินชนิดเด่นได้แตกต่างกันด้วย เพราะเมื่อพิจารณาถึงคุณภาพน�้าของล�าธารน�้าตก 

โดยส่วนใหญ่จะมีคุณภาพน�้าที่ดีกว่าแหล่งน�้าผิวดินอื่น 

 การแบ่งชนิดของสัตว์หน้าดินตามความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพแหล่งน�้าสามารถน�ามาใช้เป็น

ดชันบ่ีงชีค้ณุภาพของแหล่งน�า้ได้เบือ้งต้นตามการใช้นาฬิกาสตัว์หน้าดินและแผนภาพการเฝ้าระวงัแม่น�า้ แบ่งออกได้เป็น 

5 กลุ่ม คือ สัตว์หน้าดินในกลุ่มที่ 1 คือ กลุ่มที่อาศัยในแหล่งน�้าที่มีคุณภาพดีมาก กลุ่มที่ 2 คือ กลุ่มที่อาศัยในแหล่งน�้าที่

มีคุณภาพดี กลุ่มที่ 3 คือ กลุ่มที่อาศัยในแหล่งน�้าที่มีคุณภาพพอใช้ กลุ่มที่ 4 คือ กลุ่มที่อาศัยในแหล่งน�้าที่มีคุณภาพแย่ 

และกลุ่มที่ 5 คือ กลุ่มที่อาศัยในแหล่งน�้าที่มีคุณภาพแย่มาก คือ ไม่พบสัตว์ชนิดใดเลย (ส่วนแหล่งน�้าจืด ส�านักจัดการ

คุณภาพน�้า กรมควบคุมมลพิษ, 2548) โดยเมื่อวิเคราะห์แยกตามสถานี พบว่า สถานี C (หาดกระทิง) พบสัตว์หน้าดิน

มากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 47.35 รองลงมา คือ สถานี B (น�้าตกชั้นที่ 1) สถานี A (น�้าตกชั้นที่ 3) และสถานี D (เขตชุมชน) 

คิดเป็นร้อยละ 41.15, 11.50 และ 0 ตามล�าดับ โดยสถานี C พบสัตว์หน้าดินในกลุ่มที่ 1 มากที่สุด (58 ตัว) ซึ่งเป็นกลุ่ม

ที่เจริญในดีในสภาพน�้าที่ใส และมีออกซิเจน สามารถบ่งชี้คุณภาพน�้าจัดอยู่ในกลุ่มของคุณภาพน�้าดีมาก ส่วนในสถานี A 

และ B พบสัตว์หน้าดินในกลุ่มที่ 3 มากที่สุด (22 และ 46 ตัว ตามล�าดับ) สามารถบ่งชี้คุณภาพน�้าอยู่ในกลุ่มคุณภาพน�้าดี 

ส่วนสถานี D ไม่พบสัตว์หน้าดินในพื้นที่ แสดงว่ามีคุณภาพน�้าอยู่ในกลุ่มที่มีคุณภาพระดับแย่มาก (ภาพที่ 2) แสดงให้เห็น

ว่าพื้นที่ที่ถูกรบกวนจากคนหรือชุมชนส่งผลต่อจ�านวนของสัตว์หน้าดินได้ค่อนข้างมาก สอดคล้องกับงานวิจัยของ ฐิติมา 

(2542) ศกึษาผลกระทบของการเพิม่ปรมิาณอนิทรย์ีสารจากน�า้ทิง้ในนากุง้ทีม่ต่ีอสัตว์หน้าดนิในบรเิวณปากแม่น�า้จนัทบรุี

ในช่วงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2541 ถึงเดือนกันยายน พ.ศ. 2542 โดยเก็บตัวอย่างดินตะกอนและตรวจสอบคุณภาพน�้า 

คุณภาพน�้าบริเวณปากแม่น�้าจันทบุรี พบว่า คุณภาพน�้ายังอยู่ในเกณฑ์ปกติยกเว้นในช่วงที่มีการเลี้ยงกุ้งที่พบว่าคุณภาพ

น�า้ต�า่ลงโดยเฉพาะปรมิาณความต้องการออกซิเจนทางชวีเคม ีปรมิาณแอมโมเนยีและปรมิาณฟอสเฟตในน�า้จะสงูขึน้ ชนิด

ของสัตว์หน้าดินที่พบบริเวณปากแม่น�้าจันทบุรีพบทั้งหมด 41 ชนิด โดยมีไส้เดือนทะเลเป็นสัตว์หน้าดินกลุ่มเด่น 
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ภาพที่ 2  คุณภาพของแหล่งน�้าในสถานีต่าง ๆ แบ่งตามกลุ่มของสัตว์หน้าดิน

4. สรุป
 จากผลการศกึษาทัง้หมดแสดงให้เหน็ได้อย่างชดัเจนว่า การรกุล�า้และรบกวนของคนในชมุชนหรอืนกัท่องเทีย่ว

ส่งผลต่อปริมาณสัตว์หน้าดิน ท�าให้แหล่งท่ีอยู่อาศัยของสิ่งมีชีวิตเปลี่ยนแปลงไปจนเป็นเหตุให้เกิดการสูญหายหรือ 

การลดจ�านวนของสัตว์หน้าดินในพื้นที่ได้ชัดเจน ซึ่งสถานี D เป็นพื้นที่แหล่งน�้าในเขตชุมชน เป็นที่พักอาศัยของเจ้าหน้าที่

และคนในพื้นที่ จึงท�าให้มีสารอินทรีย์หรือสิ่งสกปรกปนเปื้อนในแหล่งน�้าในปริมาณที่สามารถส่งผลกระทบกับสัตว์ 

หน้าดินได้ตลอดเวลา เนื่องจากโดยธรรมชาติของสัตว์หน้าดินจะเคลื่อนที่ได้น้อย ท�าให้ได้รับผลกระทบจากมลพิษจาก

การกระท�าของมนุษย์ในเชิงพื้นที่นั้น ๆ ได้ง่าย (Rosenberg and Resh, 1993) ส่วนสถานี A เป็นชั้นที่นักท่องเที่ยว 

นิยมไปเล่นน�้าและพักผ่อนตามอัธยาศัย โดยเจ้าหน้าท่ีอนุญาตให้สามารถน�าอาหารและเครื่องดื่มเข้ามาในบริเวณน้ีได้  

จึงอาจมีของเสียหรือสิ่งสกปรกที่ไปรบกวนการอยู่อาศัยของสัตว์หน้าดินส่วนใหญ่ได้ จึงท�าให้พบสัตว์หน้าดินอยู่น้อย  

ส่วนสถานี B (น�้าตกชั้นที่ 1) และสถานี C (หาดกระทิง) พบสัตว์หน้าดินสูงกว่าสถานีอื่น เนื่องจากเป็นพื้นที่ที่ถูกรบกวน

จากนักท่องเที่ยวไม่มากนัก แต่สถานี B พบจ�านวนสัตว์หน้าดินน้อยกว่าสถานี C อาจเป็นเพราะสถานี B เป็นจุดรับน�้า

ไหลมาจากสถานี A (น�้าตกชั้นที่ 3) จึงได้รับผลกระทบต่อเนื่องจากของเสียลงมาที่น�้าตกชั้นล่าง แต่อย่างไรก็ตาม 

คุณภาพน�้าในทุกสถานีมีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน�้าผิวดินตามประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ  

(2537) ดงันัน้การควบคมุ ป้องกนัหรอืการก�าหนดการเข้าถงึพืน้ทีใ่นเขตท่องเทีย่วในพืน้ทีอ่ทุยานแห่งชาตจิงึเป็นส่ิงส�าคัญ 

ซึ่งงานวิจัยช้ินนี้สามารถใช้เป็นข้อมูลส่วนหนึ่งในการก�าหนดความสามารถในการรองรับ (Carrying Capacity) ของ 

นักท่องเที่ยวในเขตพื้นที่น�้าตกกระทิงได้เบื้องต้น  

5. กิตติกรรมประกาศ
 งานวิจยัชิน้นีส้�าเรจ็ลลุ่วงไปได้ด้วยดจีากความอนเุคราะห์ของกรมอทุยานแห่งชาติสตัว์ป่าและพนัธุพ์ชืทีอ่นญุาต

ให้เข้าไปศึกษา ส�ารวจและวิจัยทางวิชาการในพื้นที่ป่าอนุรักษ์ รวมถึงขอขอบคุณหัวหน้าอุทยานแห่งชาติเขาคิชฌกูฏ 

ที่อ�านวยความสะดวกและให้การสนับสนุนในการด�าเนินงานวิจัยนี้

6. เอกสารอ้างอิง
จงดี ศรีนพรัตน์วัฒน. 2544. ความหลากหลาย ความชุกชุม และการแพร่กระจายของสัตว์หน้าดินในเขตรักษาพันธุ ์

 ของบึงบอระเพด็ จงัหวดันครสวรรค์. วทิยานพินธ์ ดษุฎีบณัทติ สาขาวชิาเทคโนโลยกีารเกษตร สถาบนัราชภฏั 

 นครสวรรค์.

 

จังหวัดนครสวรรค พบวาสัตวหนาดินในเขตรักษาพันธุพืชของบึงบอระเพ็ดประกอบดวยสัตวท้ังหมด
Arthropoda และ Annelida รวม 49 ชนิด
พบวาไฟลัม Mollusca พบเปนกลุมหลัก ๆ โดยสัตวหนาดินท่ีพบเดนสุด คือ หอยฝาเดียวในวงศ
หลากหลายของสัตวหนาดินแสดงใหเห็นวาคุณภาพนํ้าโดยรวมยังเหมาะสมตอการดํารงชีวิตของสัตวหนาดิน จากผลการศึกษาท่ี
แตกตางกันดังกลาวอาจเปนผลมาจากลักษณะคุณภาพของนํ้าท่ีแตกตางกัน จึงพบสัตวหนาดิน
เมื่อพิจารณาถึงคุณภาพนํ้าของลําธารนํ้าตกโดยสวนใหญจ
 การแบงชนิดของสัตวหนาดินตามความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพแหลงนํ้าสามารถนํามาใชเปนดัชนีบงช้ี
คุณภาพของแหลงนํ้าไดเบ้ืองตนตามการใชนาฬิกาสัตวหนาดินและแผนภาพการเฝาระวังแมนํ้า แบงออกไดเปน 
หนาดินในกลุมท่ี 1 คือ กลุมท่ีอาศัยในแหลงนํ้าท่ีมีคุณภาพดีมาก กลุมท่ี
กลุมท่ีอาศัยในแหลงนํ้าท่ีมีคุณภาพพอใช กลุมท่ี 
แหลงนํ้าท่ีมีคุณภาพแยมาก คือ ไมพบสัตวชนิดใดเลย
โดยเมื่อวิเคราะหแยกตามสถานี พบวา สถานี 
B (นํ้าตกช้ันท่ี 1) สถานี A (นํ้าตกช้ันท่ี 3)
พบสัตวหนาดินในกลุมท่ี 1 มากท่ีสุด (58 
อยูในกลุมของคุณภาพนํ้าดีมาก สวนในสถานี 
บงช้ีคุณภาพนํ้าอยูในกลุมคุณภาพนํ้าดี สวนสถานี 
แยมาก (ภาพท่ี 2) แสดงใหเห็นวาพ้ืนท่ีท่ีถูกรบกวนจากคนหรือชุมชนสงผลตอจํานวนของสัตวหนาดินไดคอนขางมาก
กับงานวิจัยของ ฐิติมา (2542) ศึกษาผลกระทบของการเพ่ิมปริมาณอินทรียสารจากนํ้าท้ิงในนากุงท่ีมีตอสัตวหนาดินในบริเวณปาก
แมนํ้าจันทบุรีในชวงเดือนพฤศจิกายน พ
นํ้า คุณภาพนํ้าบริเวณปากแมนํ้าจันทบุรี พบวา คุณภาพนํ้ายังอยูในเกณฑปกติยกเวนในชวงท่ีมีการเลี้ยงกุงท่ีพบวาคุณภาพนํ้าต่ําลง
โดยเฉพาะปริมาณความตองการออกซิเจนทางชีวเคมี ปริมาณแอมโมเนียและปริ
ท่ีพบบริเวณปากแมนํ้าจันทบุรีพบท้ังหมด 
 

ภาพท่ี 2 คุณภาพของแหลงน้ําในสถานีตาง ๆ แบงตามกลุมของสัตวหนาดิน
 
4. สรุป 

จากผลการศึกษาท้ังหมดแสดงใหเห็นได
ปริมาณสัตวหนาดิน ทําใหแหลงท่ีอยูอาศัยของสิ่งมีชีวิตเปลี่ยนแปลงไปจนเปนเหตุใหเกิดการสูญหายหรือการลดจํานวนของสัตว
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พบวาสัตวหนาดินในเขตรักษาพันธุพืชของบึงบอระเพ็ดประกอบดวยสัตวท้ังหมด
ชนิด จําแนกได 38 วงศ มีความหลากหลายของสัตวหนาดินมากท่ีสุดในชวงเดือนมิถุนายน

พบเปนกลุมหลัก ๆ โดยสัตวหนาดินท่ีพบเดนสุด คือ หอยฝาเดียวในวงศ 
วหนาดินแสดงใหเห็นวาคุณภาพนํ้าโดยรวมยังเหมาะสมตอการดํารงชีวิตของสัตวหนาดิน จากผลการศึกษาท่ี

แตกตางกันดังกลาวอาจเปนผลมาจากลักษณะคุณภาพของนํ้าท่ีแตกตางกัน จึงพบสัตวหนาดินชนิดเดนไดแตกตางกันดวย เพราะ
เมื่อพิจารณาถึงคุณภาพนํ้าของลําธารนํ้าตกโดยสวนใหญจะมีคุณภาพนํ้าท่ีดีกวาแหลงนํ้าผิวดินอ่ืน  

การแบงชนิดของสัตวหนาดินตามความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพแหลงนํ้าสามารถนํามาใชเปนดัชนีบงช้ี
คุณภาพของแหลงนํ้าไดเบ้ืองตนตามการใชนาฬิกาสัตวหนาดินและแผนภาพการเฝาระวังแมนํ้า แบงออกไดเปน 

คือ กลุมท่ีอาศัยในแหลงนํ้าท่ีมีคุณภาพดีมาก กลุมท่ี 2 คือ กลุมท่ีอาศัยในแหลงนํ้าท่ีมีคุณภาพดี กลุมท่ี 
กลุมท่ีอาศัยในแหลงนํ้าท่ีมีคุณภาพพอใช กลุมท่ี 4 คือ กลุมท่ีอาศัยในแหลงนํ้าท่ีมีคุณภาพแย และกลุมท่ี 
แหลงนํ้าท่ีมีคุณภาพแยมาก คือ ไมพบสัตวชนิดใดเลย (สวนแหลงนํ้าจืด สํานักจัดการคุณภาพนํ้า กรมควบคุมมลพิษ

สถานี C (หาดกระทิง) พบสัตวหนาดินมากท่ีสุด คิดเปนรอยละ 
3) และสถานี D (เขตชุมชน) คิดเปนรอยละ 41.15, 11.50 และ 

58 ตัว) ซึ่งเปนกลุมท่ีเจริญในดีในสภาพนํ้าท่ีใส และมีออกซิเจน 
ในสถานี A และ B พบสัตวหนาดินในกลุมท่ี 3 มากท่ีสุด (22 และ 

สวนสถานี D ไมพบสัตวหนาดินในพ้ืนท่ี แสดงวามีคุณภาพนํ้า
แสดงใหเห็นวาพ้ืนท่ีท่ีถูกรบกวนจากคนหรือชุมชนสงผลตอจํานวนของสัตวหนาดินไดคอนขางมาก

ศึกษาผลกระทบของการเพ่ิมปริมาณอินทรียสารจากนํ้าท้ิงในนากุงท่ีมีตอสัตวหนาดินในบริเวณปาก
.ศ. 2541 ถึงเดือนกันยายน พ.ศ. 2542 โดยเก็บตัวอยางดินตะกอนและตรวจสอบคุณภาพ

นํ้า คุณภาพนํ้าบริเวณปากแมนํ้าจันทบุรี พบวา คุณภาพนํ้ายังอยูในเกณฑปกติยกเวนในชวงท่ีมีการเลี้ยงกุงท่ีพบวาคุณภาพนํ้าต่ําลง
โดยเฉพาะปริมาณความตองการออกซิเจนทางชีวเคมี ปริมาณแอมโมเนียและปริมาณฟอสเฟตในนํ้าจะสูงข้ึน ชนิดของสัตวหนาดิน
ท่ีพบบริเวณปากแมนํ้าจันทบุรีพบท้ังหมด 41 ชนิด โดยมีไสเดือนทะเลเปนสัตวหนาดินกลุมเดน  

คุณภาพของแหลงน้ําในสถานีตาง ๆ แบงตามกลุมของสัตวหนาดิน

แสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนวา การรุกล้ําและรบกวนของคนในชุมชนหรือนักทองเท่ียวสงผลตอ
ปริมาณสัตวหนาดิน ทําใหแหลงท่ีอยูอาศัยของสิ่งมีชีวิตเปลี่ยนแปลงไปจนเปนเหตุใหเกิดการสูญหายหรือการลดจํานวนของสัตว

B C D
สถานีเก็บตัวอยาง

กลุม 1 คุณภาพนํ้าดีมาก
กลุม 2 คุณภาพนํ้าดี
กลุม 3 คุณภาพนํ้าพอใช
กลุม 4 คุณภาพนํ้าแย
กลุม 5 คุณภาพนํ้าแยมาก

พบวาสัตวหนาดินในเขตรักษาพันธุพืชของบึงบอระเพ็ดประกอบดวยสัตวท้ังหมด 3 ไฟลัม คือ Mollusca 
มีความหลากหลายของสัตวหนาดินมากท่ีสุดในชวงเดือนมิถุนายน 

 Thiaridae ซ่ึงคาดัชนีความ
วหนาดินแสดงใหเห็นวาคุณภาพนํ้าโดยรวมยังเหมาะสมตอการดํารงชีวิตของสัตวหนาดิน จากผลการศึกษาท่ี

เดนไดแตกตางกันดวย เพราะ

การแบงชนิดของสัตวหนาดินตามความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพแหลงนํ้าสามารถนํามาใชเปนดัชนีบงช้ี
คุณภาพของแหลงนํ้าไดเบ้ืองตนตามการใชนาฬิกาสัตวหนาดินและแผนภาพการเฝาระวังแมนํ้า แบงออกไดเปน 5 กลุม คือ สัตว

คือ กลุมท่ีอาศัยในแหลงนํ้าท่ีมีคุณภาพดี กลุมท่ี 3 คือ 
คือ กลุมท่ีอาศัยในแหลงนํ้าท่ีมีคุณภาพแย และกลุมท่ี 5 คือ กลุมท่ีอาศัยใน

สวนแหลงนํ้าจืด สํานักจัดการคุณภาพนํ้า กรมควบคุมมลพิษ, 2548)               
รอยละ 47.35 รองลงมา คือ สถานี 

และ 0 ตามลําดับ โดยสถานี C 
ซึ่งเปนกลุมท่ีเจริญในดีในสภาพนํ้าท่ีใส และมีออกซิเจน สามารถบงช้ีคุณภาพนํ้าจัด

และ 46 ตัว ตามลําดับ) สามารถ
ไมพบสัตวหนาดินในพ้ืนท่ี แสดงวามีคุณภาพนํ้าอยูในกลุมท่ีมีคุณภาพระดับ

แสดงใหเห็นวาพ้ืนท่ีท่ีถูกรบกวนจากคนหรือชุมชนสงผลตอจํานวนของสัตวหนาดินไดคอนขางมาก สอดคลอง
ศึกษาผลกระทบของการเพ่ิมปริมาณอินทรียสารจากนํ้าท้ิงในนากุงท่ีมีตอสัตวหนาดินในบริเวณปาก

โดยเก็บตัวอยางดินตะกอนและตรวจสอบคุณภาพ
นํ้า คุณภาพนํ้าบริเวณปากแมนํ้าจันทบุรี พบวา คุณภาพนํ้ายังอยูในเกณฑปกติยกเวนในชวงท่ีมีการเลี้ยงกุงท่ีพบวาคุณภาพนํ้าต่ําลง

มาณฟอสเฟตในนํ้าจะสูงข้ึน ชนิดของสัตวหนาดิน

 
คุณภาพของแหลงน้ําในสถานีตาง ๆ แบงตามกลุมของสัตวหนาดิน 

การรุกล้ําและรบกวนของคนในชุมชนหรือนักทองเท่ียวสงผลตอ
ปริมาณสัตวหนาดิน ทําใหแหลงท่ีอยูอาศัยของสิ่งมีชีวิตเปลี่ยนแปลงไปจนเปนเหตุใหเกิดการสูญหายหรือการลดจํานวนของสัตว

คุณภาพนํ้าดีมาก

คุณภาพนํ้าพอใช
คุณภาพนํ้าแย
คุณภาพนํ้าแยมาก
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บทคัดย่อ
 การวิจยัครัง้น้ีมวีตัถุประสงค์ เพือ่พัฒนาเทคโนโลยใีนการเกบ็รกัษาน�า้เชือ้ปลาดกุอยุ (Clarias macrocephalus) 

แช่แขง็ เพ่ือประโยชน์ในการเพาะเล้ียงและอนรุกัษ์สายพันธุป์ลาดกุอุย โดยท�าการทดสอบผลของสารไครโอโพรเทคแทนท์ 

6 ชนิด ที่มีความเข้มข้นสุดท้ายเท่ากับ 5, 10 และ 15% และอัตราการลดอุณหภูมิสามระดับคือ -3, -5 และ -8 องศา

เซลเซียส/นาที ที่มีต่อคุณภาพน�้าเชื้อปลาดุกอุยที่แช่แข็ง ผลการวิจัยพบว่าการแช่แข็งน�้าเช้ือปลาดุกอุยด้วยเครื่องลด

อุณหภูมิอัตโนมัติด้วยการใช้สารไครโอโพรเทคแทนท์ 6 ชนิด (Dimethyl sulfoxide; DMSO, Methanol, Glycerol, 

Sucrose, Ethylene glycol และ Propylene glycol) พบว่าการใช้สาร DMSO ที่ระดับความเข้มข้น 10% ร่วมกับ 

สาร Calcium free Hank’s balanced salt solution (Ca-F HBSS) ที่ใช้เป็น Sperm extender โดยใช้อัตราการลด

อุณหภูมิ -8 องศาเซลเซียส/นาที จะให้ผลดีท่ีสุดในการแช่แข็งโดยมีเปอร์เซ็นต์การเคลื่อนที่ของสเปิร์มหลังการละลาย

เท่ากับ 64 ± 4.44% โดยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P < 0.05) กับทุกชุดการทดลอง การศึกษา 

การแช่แข็งน�้าเชื้อปลาดุกอุยสามารถใช้เป็นข้อมูลเพื่อพัฒนาเทคโนโลยีในการแช่แข็งน�้าเชื้อเพื่อการประยุกต์ใช้ใน

อุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตว์น�้าและการอนุรักษ์สายพันธุ์ของปลาดุกอุยพื้นเมืองของไทย

ค�าส�าคัญ: ปลาดุกอุย, การแช่แข็ง, สารไครโอโพรเทคแทนท์, ไนโตรเจนเหลว, การเคลื่อนที่ของสเปิร์ม

Abstract
 The objective of this research was to develop a suitable technology for cryopreservation of 

Thai walking catfish (Clarias macrocephalus) sperm for aquaculture and conversation, based on  

evaluation on the effects of six cryoprotectants at the final concentrations of 5, 10 and 15% and three 

freezing rates at -3, -5 and -8 �C/min on the quality of cryopreserved Thai walking catfish (Clarias  

macrocephalus) semen. Cryopreservation of Thai walking catfish semen was performed by The  

controlled-rate programmable freezer using six cryoprotectants (Dimethyl sulfoxide ; DMSO,  

Methanol, Glycerol, Sucrose, Ethylene glycol and Propylene glycol) and 10% DMSO in combination 

with Calcium free Hank’s balanced salt solution (Ca-F HBSS) as a sperm extender. The use of a  

freezing rate at -8 �C/min resulted in the highest post-thawed sperm motility of 64 ± 4.44%,  

significantly different (P < 0.05) than those of other treatments. This sperm cryopreservation study of 

C. macrocephalus can be used for further development of sperm cryopreservation program in  



41

วารสารวิจัย ปีที่ 10 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2560http://ird.rmutto.ac.th

aquaculture industry and conservation of this indigenous species.

Keywords: Thai walking catfish (Clarias macrocephalus), Cryopreservation, Cryoprotectants, Liquid 

nitrogen, Sperm motility

1. บทน�า
 ปลาดุกอุย (Clarias macrocephalus) เป็นปลาน�้าจืดพื้นเมืองของไทยที่นิยมเลี้ยงและบริโภคกันโดยทั่วไป  

ปลาดุกอุยเป็นปลาทีม่ีความส�าคญัทางเศรษฐกจิเนื่องจากมเีนือ้ทีม่ีรสชาติดเีป็นที่นยิมในการบริโภค และมรีาคาจ�าหน่าย

สงู (Srisuvantach and Thangtrongpiros, 1985) อย่างไรกต็ามในปัจจบุนันีพ่้อแม่พนัธุป์ลาดกุอยุในธรรมชาตมิจี�านวน

ลดน้อยลง เนื่องจากปัญหาการขยายตัวของชุมชน และคุณภาพสิ่งแวดล้อมในน�้าประกอบกับปลาดุกอุยเป็นปลาที่โตช้า

และมคีวามต้านทานโรคต�า่ท�าให้มกีารพัฒนารปูแบบการเลีย้งโดยการผสมเทยีมข้ามสายพนัธุท์�าให้ได้ลกูพนัธ์ุทีเ่ตบิโตเรว็

และมีความต้านทานโรคสูง (ปลาดุกบิ๊กอุย) ที่นิยมอย่างแพร่หลายในการเพาะเลี้ยงส่งผลให้การเพาะเลี้ยงปลาดุกอุย 

มีปริมาณลดลง (Na-Nakorn, 1994) อย่างไรก็ตามเม่ือมีการหลุดลอดลงสู่แหล่งน�้าธรรมชาติของปลาดุกข้ามสายพันธุ์

ท�าให้เกิดการผสมพันธุ์กับปลาดุกอุยในธรรมชาติ เป็นผลให้สายพันธุ์ของปลาดุกอุยในธรรมชาติลดจ�านวนลงจาก 

การปนเปื้อนทางพันธุกรรม (Senanan, Kapuscinski, Na-Nakorn and Miller, 2004) นอกจากนี้ยังมีการจ�าแนกชนิด

พันธุ์สัตว์ที่ถูกคุกคามภายในโครงการ The Development of Conservation and Protection Mechanism on Red 

Data of Thailand โดยปลาดุกอุยถูกจัดให้อยู่ในสถานภาพมีแนวโน้มใกล้สูญพันธุ์ (Vulnerable) คือประสบความเสี่ยง

ต่อการสญูพนัธุใ์นธรรมชาตใินอนาคตอนัใกล้ (Vidthayanon, 2005) ดงันัน้จงึจ�าเป็นต้องมกีารพฒันาวธิกีารทีจ่ะใช้อนรุกัษ์

สายพนัธุ ์และเพิม่จ�านวนประชากรปลาดกุอยุให้มจี�านวนมากขึน้เพือ่ประโยชน์ในการเพาะเล้ียงและการอนรุกัษ์พนัธุป์ลา

ท้องถิ่นมิให้สูญพันธุ์ในอนาคต 

 การผสมเทียมเป็นวิธีหน่ึงท่ีจะช่วยในการเพิ่มจ�านวนของปลาดุกอุยให้ได้จ�านวนมาก ๆ และรวดเร็ว แต่ใน

กระบวนการเพาะขยายพันธุ์ปลาดุกอุยนั้นไม่สามารถรีดน�้าเชื้อโดยการกดบริเวณส่วนท้องเหมือนปลาชนิดอื่นได้ จ�าเป็น

ต้องมีการผ่าท้องปลาดกุอุยเพศผู ้ เพือ่เอาถุงน�า้เช้ือ (Testis) มาใช้ในการผสมเทยีม ดงันัน้ในการเพาะขยายพนัธุป์ลาดกุอยุ 

ในแต่ละครัง้จงึควรใช้น�า้เชือ้ให้คุม้ค่าทีส่ดุ นอกจากนีอ้กีปัญหาหนึง่ทีม่กัจะเกดิอยูเ่สมอในระหว่างการเพาะพนัธุป์ลากค็อื 

ช่วงระยะเวลาที่สามารถรวบรวมน�้าเชื้อได้จากพ่อพันธุ์ปลาดุกอุยอาจไม่สัมพันธ์กับช่วงระยะเวลาที่แม่พันธุ์ปลาดุกอุย 

ตกไข่ (Egg availability) อันเป็นผลจากความแปรปรวนของพ่อพันธุ์ปลาเพศผู้แต่ละตัวที่อาจผลิตน�้าเช้ือได้ต่างกัน จึง

ท�าให้เกิดความยุ่งยากในการจัดตารางการผสมเทียมในโรงเพาะฟักเป็นอย่างมาก (Vuthiphandchai, Thadsri and 

Nimrat, 2009) อีกทั้งการใช้น�้าเชื้อปลาที่รวบรวมได้ใหม่ ๆ เพื่อการผสมเทียมมีข้อจ�ากัดที่ไม่สามารถเก็บรักษาน�้าเชื้อไว้

ได้นาน เพราะคณุภาพน�า้เชือ้สดจะลดลงอย่างรวดเรว็ อาจท�าให้ผสมไม่ตดิ ดงันัน้การเพาะพันธ์ุปลาดุกอยุโดยการผสมเทยีม

จ�าเป็นต้องมีการพัฒนาเทคนิควิธีการเก็บรักษาน�้าเชื้อปลาเพื่อให้มีน�้าเชื้อพร้อมอยู่ตลอดเวลาเพื่อการผสมเทียมและ

สามารถใช้ได้อย่างสะดวกรวดเร็วตลอดช่วงระยะเวลาของฤดูผสมพันธุ์วางไข่ (ศิริพร และคณะ, 2548) 

 จากปัญหาทีก่ล่าวมาข้างต้นแนวทางหนึง่ทีส่ามารถแก้ไขได้โดยการเกบ็รกัษาน�า้เช้ือปลาดกุอยุแบบแช่แขง็ซึง่จะ

ท�าให้น�้าเชื้อคงสภาพพร้อมน�ามาผสมเทียมกับไข่ได้ทุกเวลา โดยที่คุณภาพน�้าเชื้อที่เก็บรักษาไว้ยังคงใกล้เคียงกับน�า้เชื้อ

สด การศึกษาคร้ังน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของสารไครโอโพรเทคแทนท์และอัตราการลดอุณหภูมิที่มีต่อการแช่แข็ง

น�า้เช้ือปลาดกุอยุเพือ่ใช้เป็นข้อมลูเบ้ืองต้นในการพฒันาวธิกีารแช่แขง็น�า้เชือ้ปลาทีจ่ะน�าไปสู่การประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรม

การเพาะเลี้ยงสัตว์น�้าที่อาจจะมีการใช้น�้าเชื้อปลาแช่แข็งในอนาคตและช่วยในการอนุรักษ์สายพันธุ์ของปลาดุกอุย 

 ทั้งนี้การวิจัยครั้งนี้ได้ตั้งสมมติฐานในการทดลองไว้ดังนี้

 1. ชนิดของสารไครโอโพรเทคแทนท์ท่ีใช้คือสาร Dimethyl sulfoxide (DMSO), Methanol, Glycerol, 

Sucrose, Ethylene glycol และ Propylene glycol ในกระบวนการแช่แข็งน�้าเชื้อปลามีผลต่อเปอร์เซ็นต์การเคลื่อนที่
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ของสเปิร์มปลาดุกอุย

 2. การแช่แขง็น�า้เชือ้ปลาดกุอยุโดยใช้อตัราการลดอณุหภมูทิีแ่ตกต่างกนัมผีลต่อคณุภาพของน�า้เชือ้ปลาดกุอยุ

หลังการละลาย 

2. วิธีการทดลอง 
 1. การเตรียมตัวอย่างพ่อพันธุ์ปลาดุกอุยก่อนการทดลองคัดเลือกปลาดุกอุยเพศผู้ที่สมบูรณ์เพศ (น�้าหนัก  

260-350 กรัม/ตัว) น�าปลามาพักไว้เป็นเวลา 5-7 วัน ในบ่อขนาด 5 ตัน ภายในโรงเพาะเล้ียงสัตว์น�้าของภาควิชา 

วาริชศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา ท�าการให้อาหารปลาดุกอุยที่มีโปรตีน 40% โดยให้อาหาร 2 ครั้งต่อ 1 วัน แต ่

ท�าการงดอาหาร 2 วันก่อนท�าการทดลองโดยน�าปลามาช่ังน�้าหนักเพื่อค�านวณฮอร์โมนที่ใช้ในการฉีดฮอร์โมนเพื่อ 

กระตุ้นการพัฒนาของอสุจิในถุงอัณฑะ โดยใช้ฮอร์โมน Gonadotropin-Releasing Hormone analogue ร่วมกับ 

Domperidone มีชื่อทางการค้าว่า “Motillium” ในอัตรา 15 ไมโครกรัม ต่อน�้าหนักปลา 1 กิโลกรัม และ 5 มิลลิกรัม

ต่อน�้าหนักปลา 1 กิโลกรัมตามล�าดับ (Vuthiphandchai et al., 2009) พักปลาไว้ 8 ช่ัวโมงหลังจากฉีดฮอร์โมน  

ท�าการเก็บรวบรวมน�้าเชื้อจากพ่อพันธุ์จ�านวน 27 ตัว โดยท�าการสลบปลาด้วย Clove oil ผสมกับ 95% แอลกอฮอล์ 

อัตราส่วน 2:10 ที่ความเข้มข้นของสาร 100 มิลลิกรัมต่อลิตรท�าการผ่าบริเวณหน้าท้องปลาเพื่อเอาถุงอัณฑะออกมา  

ล้างด้วยสารละลาย NaCl 0.85% ให้สะอาด น�าถุงอัณฑะที่ได้มาใส่จานแก้ว (Petri dish) ที่วางบนน�้าแข็ง ท�าการตัด 

ถุงอัณฑะให้แตก แล้วใช้มีดผ่าตัดกดเบา ๆ เพื่อให้น�้าเชื้อออกจากถุงอัณฑะ กรองเอาน�้าเชื้อด้วยผ้าขาวบาง น�าน�้าเชื้อสด

ที่ได้เก็บไว้ใน Tissue culture flask วางบนน�้าแข็งเพื่อใช้ในการทดลองต่อไป

 2. การประเมินคุณภาพของน�้าเชื้อ ท�าการประเมินเปอร์เซ็นต์การเคลื่อนที่ของสเปิร์ม (% Sperm motility) 

โดยท�าการหยดน�้าเชื้อสดหรือน�้าเชื้อแช่แข็งประมาณ 5 ไมโครลิตร ลงบนกระจกสไลด์ที่สะอาดพร้อมกับปิดด้วย Cover 

glass ที่หยด 0.4% NaCl เพื่อกระตุ้นให้สเปิร์มเคลื่อนที่และน�าไปส่องดูเปอร์เซ็นต์การเคล่ือนที่ของสเปิร์ม ภายใต้

กล้องจุลทรรศน์ก�าลังขยาย 400 เท่า ภายในระยะเวลาไม่เกิน 1 นาที ท�าการประเมินการเคลื่อนที่ของสเปิร์มโดย

ก�าหนดการเคลื่อนที่ของสเปิร์ม 6 ระดับคือ น�้าเชื้อที่มีการเคลื่อนที่ของสเปิร์มเท่ากับ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100% 

ตามล�าดับ (Vuthiphandchai et al., 2009) โดยท�าการประเมิน 9 ซ�้า

 3. การด�าเนินการทดลอง การทดลองการแช่แข็งน�้าเชื้อปลาดุกอุยน�าน�้าเชื้อปลาดุกอุยที่รวบรวมได้ (pooled 

semen) มาเจือจางด้วยน�้ายา Ca-F HBSS ท่ีใช้เป็น Sperm extender ในอัตราส่วนของน�้าเช้ือต่อน�้ายาเป็น 1:1  

จากนั้นน�าไปผสมกันกับสารไครโอโพรเทคแทนท์ 6 ชนิด คือ Dimethyl sulfoxide (DMSO), Methanol, Glycerol, 

Sucrose, Ethylene glycol และ Propylene glycol อัตราส่วน 1:1 จึงเติมสาร DMSO ให้ได้ระดับความเข้มข้นสุดท้าย 

(Final concentrations) 5, 10 และ 15 % ท�าการผสมให้เข้ากันที่อุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) ดูดสารละลายที่ได้ 

0.2 มิลลิลิตร ใส่หลอดฟางขนาด 0.25 มิลลิลิตร ปิดปลายหลอดฟางด้วยคีมลนไฟ ปล่อยให้น�้าเชื้ออยู่ในภาวะสมดุล 

(Equilibration time) เป็นเวลา 10 นาทีก่อนการแช่แข็ง ท�าการลดอุณหภูมิด้วยเครื่องลดอุณหภูมิอัตโนมัติ  

(Controlled-rate programmable freezer; Cryologic Pty Ltd รุ่น CL3000) โดยใช้อัตราการลดอุณหภูมิ -3, -5 

และ -8 องศาเซลเซียส/นาที ที่อุณหภูมิสุดท้ายเป็น -40 องศาเซลเซียส จากนั้นน�าหลอดฟางไปเก็บรักษาในถังไนโตรเจน

เหลว (-196 องศาเซลเซยีส) นาน 1 วันโดยท�าการทดลอง 9 ซ�า้ จากนัน้ท�าการประเมนิเปอร์เซน็ต์การเคลือ่นทีข่องสเปิร์ม

หลังจากท�าการละลายในน�้าที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 5 วินาที ท�าการทดลอง 9 ซ�้า วิเคราะห์สถิติโดยโปรแกรม 

SPSS ด้วยวิธี Two way ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วย Duncan’s 

new multiple range test โดยใช้โปรแกรม SPSS โดยข้อมูลน�าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย ± ค่าเฉลี่ยความแปรปรวน (SE)
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3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
 จากการศึกษาผลของการแช่แข็งน�้าเช้ือปลาดุกอุย (C. macrocephalus) โดยที่น�้าเชื้อสดมีเปอร์เซ็นต ์

การเคลือ่นทีเ่ของสเปิร์มท่ากบั 80%  ผลการทดลองทีใ่ช้อตัราการลดอณุหภมิู -8 องศาเซลเซยีส/นาท ีและอณุหภมูสุิดท้าย

เป็น -40 องศาเซลเซยีส พบว่าการใช้สาร DMSO ทีร่ะดบัความเข้มข้น 10% เพือ่แช่แข็งน�า้เชือ้ปลาดกุอยุให้ผลการทดลอง

ดีที่สุดโดยมีเปอร์เซ็นต์การเคลื่อนที่ของสเปิร์มหลังการละลายเท่ากับ 64 ± 4.44% รองลงมาคือสาร Methanol ที่ระดับ

ความเข้มข้น 15% และ 10% โดยมีเปอร์เซ็นต์การเคลื่อนที่ของสเปิร์มเท่ากับ 49 ± 3.51 % และ 31 ± 3.51%  

ตามล�าดับโดยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.05) ส่วนในชุดการทดลองอื่น ๆ มีเปอร์เซ็นต ์

การเคลื่อนที่ของสเปิร์มต�่ากว่า 30% ส่วนการทดลองโดยใช้สาร Ethylene glycol พบการเคลื่อนที่ของสเปิร์มที่ระดับ

ความเข้มข้น 5% เท่านั้นและเคลื่อนที่ต�่าเพียง 11 ± 4.01% เท่านั้น และไม่พบการเคลื่อนที่ของสเปิร์มในชุดการทดลอง

ที่ใช้สาร Propylene glycol, Glycerol และ Sucrose ที่ทุกระดับความเข้มข้นของสารที่ใช้ในการทดลอง (ตารางที่ 1)

 ผลของการแช่แขง็น�า้เชือ้ปลาดกุอยุ C. macrocephalus ด้วยเครือ่งลดอณุหภมูอิตัโนมตัทิีอ่ตัราการลดอณุหภมูิ 

-5 องศาเซลเซียส/นาที และมีอุณหภูมิสุดท้ายเป็น -40 องศาเซลเซียส พบว่าการใช้สาร Methanol ที่ระดับความเข้มข้น 

15% และสาร DMSO ที่ระดับความเข้มข้น 10% ให้เปอร์เซ็นต์การเคลื่อนที่ของสเปิร์มดีที่สุดเท่ากับ 44 ± 2.94% และ 

40 ± 4.71% ตามล�าดับโดยไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P>0.05) และไม่พบการเคลื่อนที่ของสเปิร์ม

เมื่อใช้สาร Glycerol และ Sucrose ที่ทุกระดับความเข้มข้น ส่วนในการทดลองอื่น ๆ  มีเปอร์เซ็นต์การเคลื่อนของสเปิร์ม

ต�่ากว่า 30% (ตารางที่ 2)

ตารางที่ 1 ข้อมูลเปอร์เซ็นต์การเคลื่อนที่ของสเปิร์มปลาดุกอุยแบบแช่แข็งด้วยเครื่องลดอุณหภูม ิ

  อัตโนมัติที่อัตราการลดอุณหภูมิ -8 องศาเซลเซียส/นาที

 ชนิดของสาร  ความเข้มข้นของสารไครโอโพรเทคแทนท์

 ไครโอโพรเทคแทนท์ 5% 10% 15%

 DMSO 28.89 ± 3.51b,1 64.44 ± 4.44a,1 22.22 ± 4.01b,2

 Propylene glycol  0a,3 0a,3 0a,3

 Ethylene glycol 11.11± 4.01a,2 0b,3 0b,3

 Methanol 17.78± 3.51c,2 31.11 ± 3.51b,2 48.89 ± 3.51a,1

 Glycerol 0a,3 0a,3 0a,3

 Sucrose 0a,3 0a,3 0a,3

หมายเหตุ: ตัวเลข Superscript ท่ีเหมือนกันตามแนวตั้ง แสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P>0.05) ตัวอักษร  

Superscript ที่เหมือนกันตามแนวนอน แสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P>0.05)

 ผลของการแช่แข็งน�้าเชื้อปลาดุกอุยด้วยเครื่องลดอุณหภูมิอัตโนมัติที่อัตราการลดอุณหภูมิ -3 องศาเซลเซียส/

นาที และอณุหภูมสิดุท้ายเป็น -40 องศาเซลเซยีส พบว่าการใช้สาร Methanol ทีร่ะดบัความเข้มข้น 15% และสาร DMSO 

ที่ระดับความเข้มข้น 10% ให้เปอร์เซ็นต์การเคลื่อนที่ของสเปิร์มดีที่สุดเท่ากับ 53 ± 4.71% และ 44 ± 4.44% ตามล�าดับ

โดยไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P>0.05) และไม่พบการเคลื่อนที่ของสเปิร์มในการใช้สาร Glycerol 

ที่ทุกระดับความเข้มข้นของสาร ส่วนในการทดลองอื่นๆ มีเปอร์เซ็นต์การเคลื่อนที่ของสเปิร์มต�่ากว่า 30% (ตารางที่ 3)
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ตารางท่ี 2 ข้อมูลเปอร์เซ็นต์การเคลื่อนที่ของสเปิร์มปลาดุกอุยแบบแช่แข็งด้วยเครื่องลดอุณหภูม ิ

  อัตโนมัติที่อัตราการลดอุณหภูมิ -5 องศาเซลเซียส/นาที

 ชนิดของสาร  ความเข้มข้นของสารไครโอโพรเทคแทนท์

 ไครโอโพรเทคแทนท์ 5% 10% 15%

 DMSO 26.67 ± 3.33b,1 40.00 ± 4.71a,1 28.89 ± 3.57b,2

 Propylene glycol  6.67 ± 3.33a,3 6.67 ± 3.33a,3 13.33 ± 3.33a,3

 Ethylene glycol 13.33 ± 3.33ab,2 8.89 ± 3.51b,3 22.22 ± 4.01a,2

 Methanol 6.67 ± 3.33c,3 28.89 ± 3.51b,2 44.44 ± 2.94a,1

 Glycerol 0a,3 0a,3 0a,4

 Sucrose 0a,3 0a,3 0a,4

หมายเหตุ: ตัวเลข Superscript ท่ีเหมือนกันตามแนวตั้ง แสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P>0.05) ตัวอักษร  

Superscript ที่เหมือนกันตามแนวนอน แสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P>0.05)

ตารางท่ี 3 ข้อมูลเปอร์เซ็นต์การเคลื่อนที่ของสเปิร์มปลาดุกอุยแบบแช่แข็งด้วยเครื่องลดอุณหภูม ิ

  อัตโนมัติที่อัตราการลดอุณหภูมิ -3 องศาเซลเซียส/นาที

 ชนิดของสาร  ความเข้มข้นของสารไครโอโพรเทคแทนท์

 ไครโอโพรเทคแทนท์ 5% 10% 15%

 DMSO 20.00 ± 3.33b,12 44.44 ± 4.44a,1 40.00 ± 4.71a,2

 Propylene glycol  6.67 ± 3.33b,3 15.56 ± 2.94a,3 17.71 ± 2.22a,3

 Ethylene glycol 8.89 ± 3.33b,3 13.33 ± 3.51b,3 26.67 ± 3.33a,3

 Methanol 28.89 ± 3.51b,1 28.89 ± 3.51b,2 53.33 ± 4.71a,1

 Glycerol 0a,3 0a,4 0a,4

 Sucrose 0a,3 6.67 ± 3.33a,4 8.89 ± 3.51a,4

หมายเหตุ: ตัวเลข Superscript ท่ีเหมือนกันตามแนวตั้ง แสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P>0.05) ตัวอักษร  

Superscript ที่เหมือนกันตามแนวนอน แสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P>0.05)

 การแช่แขง็น�า้เชือ้ปลาดกุอยุนัน้พบว่าการแช่แขง็สเปิร์มปลาด้วยเครือ่งมอืแช่แขง็อตัโนมตัทิีอ่ตัราการลดอณุหภูมิ 

-8 องศาเซลเซียส/นาที และอุณหภูมิสุดท้ายเป็น -40 องศาเซลเซียส พบว่าการแช่แข็งน�้าเชื้อปลาดุกอุยด้วยการใช้สาร 

DMSO ระดบัความเข้มข้นสดุท้าย 10% ให้ผลดทีีส่ดุรองลงมาคือสาร Methanol ระดบัความเข้มข้นสุดท้าย 15% ทีอ่ตัรา

การลดอุณหภูมิ -3 องศาเซลเซียส/นาทีและอุณหภูมิสุดท้ายเป็น -40 องศาเซลเซียส ในการทดลองแช่แข็งน�้าเช้ือปลา 

ในตระกูล catfish นั้นสาร DMSO และ Methanol เป็นสารที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายและแช่แข็งน�้าเชื้อปลา catfish 

ได้ประสบผลส�าเร็จ ซึ่งสาร DMSO นั้นเป็นสาร Ambivalent character คือมีลักษณะเป็นกลุ่ม Hydrophobic  

(Methyl group) (Kiyohara, Perron and Desnoyers, 1975) และกลุ่ม Hydrophilic (Sulfinyl group) ที่จะช่วย 

ในการท�าปฏิกิริยากับน�้า (Cabral, Luzar, Teixeira and Bellisent-Funel, 2000) โดย DMSO จะสามารถขัดขวาง 

การเคลื่อนที่ของโมเลกุลของน�้า (Rao and Singh, 1992) และมีความสามารถในการซึมผ่านเนื้อเยื่อสูง (Mandumpal, 

2011) อย่างไรก็ตามความส�าเร็จในการใช้สาร DMSO นั้นขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสาร DMSO เนื่องจากเป็นที่รู้กันว่า

สาร DMSO นั้นเป็นสารที่มีความเป็นพิษ (Spindler, Wolkers and Glasmacher, 2011) ที่ใช้เข้มข้นที่เหมาะสม 

หากใช้ในความเข้มข้นท่ีต�่าเกินไปอาจท�าให้เซลล์เกิดเห่ียว (Shrinkage) จากการสูญเสียน�้า และเกิดความเข้มข้นจาก

สารละลายที่สามารถท�าอันตรายกับเซลล์ได้ แต่หากใช้สาร DMSO ในความเข้มข้นที่สูงเกินไปจะท�าให้เกิดความเสียหาย
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กับโครงสร้างของเยื่อหุ้มเซลล์ (Gurtovenko and Anwar, 2007) จึงมีความเป็นไปได้ที่คุณสมบัติของสาร DMSO ใน

ความเข้มข้นที่เหมาะสมที่ใช้ในการแช่แข็งน�้าเชื้อปลาดุกอุยสามารถป้องกันความเสียหายของเซลล์สเปิร์มจากการแช่แข็ง

นัน้อยูท่ีร่ะดบัความเข้มข้น 10% นอกจากนีใ้นการลดอณุหภูมเิพือ่การแช่แขง็อตัราการลดอณุหภูมกิจ็ะมคีวามสัมพนัธ์กบั

ระดบัความเข้มข้นของสารไครโอโพรเทคแทนท์เมือ่ได้ชนดิของสารละลายและความเข้มข้นทีเ่หมาะสมแล้วการลดอณุหภูมิ

ด้วยอตัราการลดอุณหภูมทิีเ่หมาะสมกจ็ะมผีลต่อความส�าเรจ็ในการแช่แขง็น�า้เชือ้ โดยการลดอณุหภมูทิีช้่าเกินไปในระหว่าง

ขบวนการแช่แขง็จะท�าให้เกิดผลกึน�า้แขง็ (Ice crystal) ทีเ่ป็นสาเหตุหลกัทีท่�าให้เซลล์ถกูท�าลาย และเกดิอนัตรายกบัเซลล์ 

(Cell injury) จากความเข้มข้นของสารละลาย (Mazur et al., 2005) ซึ่งสามารถช่วยได้จากการลดอุณหภูมิที่เร็วขึ้น 

โดยจะท�าให้น�า้ภายในเซลล์ไหลออกจากเซลล์ไม่ทันและลดการเกดิผลกึน�า้แขง็ภายนอกเซลล์ (Denniston et al., 2000) 

สอดคล้องกับการทดลองครั้งนี้ที่ใช้เครื่องมือแช่แข็งอัตโนมัติ Control-rate programmable freezer (Cryologic Pty, 

ltd รุ่น CL3000) ที่อัตราการลดอุณหภูมิ -8 องศาเซลเซียส/นาที และอุณหภูมิสุดท้ายเป็น -40 องศาเซลเซียส ท�าให้

เปอร์เซ็นต์การเคลื่อนที่ของสเปิร์มหลังการละลายสูงขึ้นจึงเหมาะสมกว่าการใช้อัตราการลดอุณหภูมิที่ -3 และ -5 องศา

เซลเซียส/นาที ในการแช่แข็งร่วมกับสาร DMSO 

 สาร Methanol เป็นอีกสารหนึ่งที่นิยมน�ามาใช้แช่แข็งในปลาตระกูล catfish เช่น African catfish (Clarias 

gariepinus) (Viveiros, So and Koman, 2000), Yellow catfish (Pelteobagrus fulvidraco) (Pan et al., 2008), 

Blue catfish (Ictalurus furcatus) (Hu, Yang and Tiersch, 2011) เป็นต้น สาร Methanol จัดเป็นสารจ�าพวก 

Monohydric alcohol ซ่ึงคุณสมบัติของ alcohols จะท�าให้การเกิด Glassy matrix ช้าลงเมื่ออุณหภูมิลดต�่าลง  

(Hofer et al., 1989) ซ่ึงช่วยยับย้ังความเสียหายจากผลึกน�้าแข็งในขณะท�าการแช่แข็งได้ ถึงแม้การจับตัวกันระหว่าง 

สาร Methanol กับน�้าจะมีความแข็งแรงและมีค่าช่วงชีวิตที่ยาว (Mandumpal, 2011) แต่ลักษณะพฤติกรรมที่ชอบ 

รวมตวักนัเองของสาร Methanol เมือ่ผสมกบัน�า้ (Noskov et al., 2001) ทีอ่าจมผีลต่อคณุสมบติัของ Hydrogen bonds 

อันน�าไปสู่ความสูญเสียคุณสมบัติในการจับตัวกับโมเลกุลของน�้าท�าให้ไม่สามารถป้องกันการเกิด Nucleation และเกิด

ผลึกน�้าแข็งขนาดเล็กได้ (Mandumpal, 2011) ซึ่งจะลดความสามารถของสาร Methanol เมื่อน�ามาใช้ในกระบวนการ

แช่แข็ง จากการทดลองครั้งนี้เห็นได้ว่าสาร Methanol ที่ความเข้มข้นต�่าจะได้ผลไม่ดีเท่าที่ความเข้มข้นสูงกว่า แต่ 

ความเข้มข้นที่สูงเกินไปก็อาจจะเสี่ยงต่ออันตรายของเซลล์จากความเข้มข้นของสารละลาย ส่วนสารอีกส่ีชนิดที่ใช้ 

ในการทดลองไม่มีสารชนิดใดที่ได้ผลเปอร์เซ็นต์การเคลื่อนที่ของสเปิร์มหลังการละลายเกินกว่า 30% โดยเฉพาะในสาร 

Glycerol ทีไ่ม่พบการเคลือ่นทีข่องสเปิร์มเลยถงึแม้ว่าจะเป็นสารทีม่คีวามสามารถในการลดความแขง็แรงของ Hydrogen 

bone ในการจับตัวกันระหว่างโมเลกุลของน�้า (Dashnau et al., 2006) สาร Glycerol เมื่อน�ามาใช้ในการแช่แข็งน�้าเชื้อ

ปลาจะได้ผลดีในปลา Summer whiting (Sillago ciliata) (Young et al., 1992) แต่อาจไม่ได้ผลในการแช่แข็งน�้าเชื้อ

ปลาดุกอุย (C. macrocephalus) อีกทั้งในปลา Yellow catfish (Pelteobagrus fulvidraco) (Pan et al., 2008) ก็

มีเปอร์เซ็นต์การเคลื่อนที่ไม่ถึง 10% เช่นกัน

4. สรุป 
 การทดลองแช่แข็งน�า้เชือ้ปลาดกุอยุ (C. macrocephalus) ด้วยเครือ่งลดอณุหภูมอิตัโนมตัทิีอ่ตัราการลดอณุหภูมิ 

-8 องศาเซลเซียส/นาที และอุณหภูมิสุดท้ายเป็น -40 องศาเซลเซียส ด้วยสารไครโอโพรเทคแทนท์ชนิดต่าง ๆ พบว่า 

การใช้สาร DMSO ระดับความเข้มข้น 10% ให้ผลดีที่สุดโดยมีเปอร์เซ็นต์การเคลื่อนที่ของสเปิร์มหลังการละลายเท่ากับ 

64.44 ± 4.44% การพัฒนาเทคโนโลยีในการเก็บรักษาน�้าเชื้อปลาดุกอุย ควรมีการพัฒนาวิธีที่มีค่าใช้จ่ายถูกและเป็นวิธี

ที่ง่ายต่อการประยุกต์ใช้ อีกท้ังยังควรมีการศึกษาถึงการเก็บรักษาน�้าเช้ือปลาดุกอุยในหลอดบรรจุขนาดใหญ่ เพื่อที่จะ

ท�าการเก็บรักษาน�้าเช้ือครั้งละมาก ๆ และใช้เวลาน้อยลงในการผสมเทียม เพ่ือการพัฒนาไปสู่การประยุกต์ใช้ใน

อุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตว์น�้าและการอนุรักษ์สายพันธุ์ปลา
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บทคัดย่อ
 มวนล�าไยหรือแมงแคง (Tessaratoma papillosa) จัดเป็นแมลงศัตรูพืชที่ส�าคัญมากโดยเฉพาะในสวนล�าไย

และลิน้จีแ่ละยงัเป็นแมลงทีน่�ามาบรโิภคได้ อกีทัง้สามารถสร้างรายได้เสริมให้คนท้องถิน่ได้อกีด้วย แมลงกลุ่มเฮมิพเทอรา 

(Hemiptera) มีความน่าสนใจในการใช้ศึกษาพฤติกรรมและการวิวัฒนาการของโครโมโซมชนิดโฮโลไคเนทิค  

(holokinetic chromosome) เนือ่งจากเป็นโครโมโซมทีท่นต่อการแตกหกัและมรีปูแบบของโครโมโซมเพศทีห่ลากหลาย 

ในครั้งนี้เป็นการศึกษาพฤติกรรมโครโมโซมมวนล�าไยในระยะต่าง ๆ ของการแบ่งเซลล์ไมโอซิสในแมลงตัวผู้ โดยการย้อม

อะซิโตออร์ซีน (lacto-acetic orcein) และจิมซ่า (giemsa) พบว่ามวนล�าไยมีจ�านวนโครโมโซม 2n = 12 (=10A+XY) 

และโครโมโซมทุกแท่งเป็นโครโมโซมชนิดโฮโลเซนทริก (holocentric chromosome) ระยะโปรเฟส I โครโมโซม 

ส่วนใหญ่มักจะมีการเชื่อมต่อระหว่างส่วนปลายของโครโมโซมคู่เหมือนกัน (homologous chromosome) ยกเว้น

โครโมโซมเพศ (sex chromosome) ซึ่งพบว่ามีการเข้าคู่แบบเทียม (pseudo-bivalent) หรือไม่เข้าคู่แต่จะอยู่เดี่ยว ๆ 

(univalent) 

ค�าส�าคัญ: มวนล�าไย แมงแคง โครโมโซมโฮโลเซนทริก การเข้าคู่แบบเทียม ไคเอสมา 

Abstract
 Longan stink bug, Tessaratoma papillosa is a major pest for a wide range of trees including 

Arecaceae and Dipterocarpaceae. However, it is also one of the edible insects in Thailand and can 

make extra income to the locals. T. papillosa is one of the hemipteran members, which has  

interesting meiotic chromosome behaviors, especially for holokinetic chromosome evolution. This is 

a report on observing meiotic behavior of T. papillosa males in Thailand using lacto-acetic orcein  

and giemsa staining. We found that the chromosome number of T. papillosa is 2n=12 (=10A+XY)  

and all chromosomes are holocentric as previously reported. We also found that most bivalent  

showed single a terminalized chiasma except for the sex chromosomes that showed pseudo-bivalent  

(occasionally bivalent, often univalent).  

Keywords: Longan stink bug, pseudo-bivalent, univalent, chiasmak, heteropycnotic corpuscle
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บทน�า
 มวนล�าไยเป็นแมลงศัตรูพืชท่ีสร้างความเสียหายแก่พืชโดยเฉพาะสวนล�าไยและล้ินจี่ มีชื่อเรียกหลากหลาย 

ตามท้องถิ่น ภาคเหนือเรียกแมงแกง ภาคอีสานเรียกแมงแคง หรือเรียกตามต้นไม้ที่แมลงอาศัย แมงแคงจิก แมงแคงค้อ 

ซึ่งจะพบว่าแมลงชอบอาศัยบนต้นจิกหรือต้นตะคร้อ การท�าลายพืชของแมลงนี้อยู่ในระยะตัวอ่อนและตัวเต็มวัยโดย 

ดูดกินน�้าเลี้ยงจากยอดอ่อน ช่อดอกและผลอ่อนท�าให้ใบอ่อนและช่อดอกจะแห้งและร่วง (Zhao et al., 2012) แมลง

ชนดินีพ้บได้ตลอดทัง้ปี ลกัษณะทัว่ไป ตัวเตม็วัยจะมสีนี�า้ตาลปนเหลอืง รปูร่างคล้ายโล่ มคีวามยาวประมาณ 2.5-3.1 ซม. 

และส่วนกว้างประมาณ 1.5-1.7 ซม. ตัวเมียจะวางไข่เป็นกลุ่มตามใบหรือเรียงตามก้านดอกหรือใบของพืช ไข่กลุ่มหนึ่ง 

มจี�านวนโดยเฉลีย่ 13-14 ฟอง และจะฟักออกมาเป็นตวัอ่อนประมาณ 7-14 วนั ตวัอ่อนจะมสีแีดงมกีารลอกคราบ 5 ครัง้ 

ระยะที่เป็นตัวอ่อนจะใช้เวลาประมาณ 61-74 วัน จึงเจริญออกมาเป็นตัวเต็มวัย วงจรชีวิตตั้งแต่ไข่ - ตัวเต็มวัย - ตาย รวม

เวลาประมาณ 1 ปี เมื่อโตเต็มวัยสามารถแยกตัวผู้และตัวเมียได้จากอวัยวะเพศที่ปลายสุดของล�าตัวหรือดูที่ปลายสุดปีก

ซึ่งมีความแตกต่างอย่างเห็นได้ชัด ลักษณะเด่นของแมลงนี้ คือ สร้างสารเคมีกล่ินฉุน (alarm pheromone) และเมื่อ 

ถูกรบกวนหรือสัมผัสโดนจะปล่อยสารนี้ออกมานอกร่างกาย ซึ่งสารดังกล่าวนี้สามารถใช้ป้องกันตัวจากการบุกรุกหรือล่า

ของศัตรูได้ (Pavis et al., 1994, Hen et al., 2004, Xie et al., 2004, Schulte et al., 2006, Zhang et al., 2009) 

สารนี้จะหลั่งจากต่อม scent (scent glands) ท่ีอยู่บริเวณหน้าท้อง (dorsal abdominal) ของระยะตัวอ่อนและ 

ตัวเต็มวัยได้ทั้งสองเพศ (Aldrich et al., 1978, Ho et al., 2003) ในประเทศไทยนอกจากมวนล�าไยจะเป็นศัตรูพืช 

ที่ก่อให้เกิดความเสียหายอย่างมากในสวนผลไม้ คนไทยยังสามารถน�าแมลงชนิดนี้มาใช้ในการประกอบอาหารที่มีรสชาติ

เป็นทีน่ยิมของท้องถ่ินโดยเฉพาะในภาคอสีาน ซึง่ท�าให้เกดิการสร้างรายได้จากการจบัแมลงชนดินีข้ายเป็นอาชีพเสรมิ ซึง่

ให้มูลค่าเป็นที่น่าพอใจ

 ในสภาพธรรมชาต ิสิง่มชีวีติทีอ่ยูใ่นสภาพภมูศิาสตร์ทีแ่ตกต่างกนัน่าจะมคีวามแตกต่างกนัทางพนัธกุรรม แม้ว่า

อาจจะยังไม่สามารถตรวจสอบได้จากลักษณะรูปร่างภายนอกเน่ืองมาจากการเกิด sibling species ดังน้ันข้อมูล 

พันธุศาสตร์เซลล์ของสิ่งมีชีวิต เช่น จ�านวน รูปร่างโครโมโซมหรือแคริโอไทป์ สามารถใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการอ้างอิง

การศึกษาด้านชีววิทยาและพันธุศาสตร์ ซึ่งเป็นข้อมูลทั้งในระดับโมเลกุลและระดับเซลล์ การศึกษาพันธุศาสตร์เซลล์เป็น

วธิกีารศกึษาทีเ่กีย่วกบัโครโมโซมของสิง่มชีวีติในรปูแบบแครโิอไทป์ ซึง่เป็นการศกึษารายละเอยีดของโครโมโซมแต่ละแท่ง 

เพือ่ทราบจ�านวนและชนดิโครโมโซมของสิง่มชีวีติ การศกึษาแคริโอไทป์มคีวามส�าคญัในการจดัจ�าแนกชนิดหรอืสายววิฒัน์

เพราะแคริโอไทป์จะคงที่ในสปีชีส์เดียวกัน แต่อาจจะเปลี่ยนแปลงได้ระหว่างที่มีการวิวัฒนาการ ช่วยในการศึกษา 

หาความสัมพันธ์และความเป็นมาของสปีชีส์ ซ่ึงจะให้ข้อมูลในสายสัมพันธ์ใกล้ชิดกันในสายวิวัฒน์ได้ สิ่งมีชีวิตที่มี 

ความเกี่ยวข้องกันจะมีความสัมพันธ์กันทางแคริโอไทป์ ใช้เป็นข้อมูลในการปรับปรุงพันธุ์ คัดเลือกพันธุ์หรือเชิงอนุรักษ์

 การศกึษาพันธศุาสตร์เซลล์ (cytogenetics) ในสิง่มชีวีติได้มวีวิฒันาการไปอย่างมากเนือ่งการพฒันาเทคโนโลยี

ที่มีประสิทธิภาพสูงส่งผลให้ได้ข้อมูลท่ีให้ความชัดเจนและรายเอียดมากขึ้นและปัจจุบันแมลงก็เป็นส่ิงมีชีวิตที่ได้รับ 

ความสนใจเป็นอย่างมากในการศกึษาความความหลากหลายทางพนัธกุรรมและววิฒันาการในระดบัโมเลกลุ รวมทัง้ข้อมลู

ดีเอ็นเอหรือโครโมโซมและข้อมูลทั้งสองอย่างรวมกัน ซึ่งท�าให้ข้อมูลความรู้เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วที่ท�าให้ได้ข้อมูลที่ชัดเจน

มากขึ้นสามารถใช้ตอบหรือคลายข้อสงสัยต่าง ๆ ได้รวมท้ังได้ค้นพบข้อมูลใหม่ ๆ ที่ไม่เคยทราบมาก่อนซึ่งท�าให ้

นักวิทยาศาสตร์สนใจเร่งศึกษาเพื่อความกระจ่าง

 พนัธศุาสตร์เซลล์ของแมลงในกลุ่มเฮมพิเทอรา ได้รบัความสนใจเพราะโครโมโซมแมลงกลุม่นีเ้ป็นแบบโครโมโซม

โฮโลเซนทริก (holocentric chromosome) เป็นโครโมโซมที่ไม่มีต�าแหน่งของเซนโทรเมียร์ (centromere) บนแท่ง

โครโมโซมที่ชัดเจน แต่เซนโทรเมียร์จะกระจายอยู่ท่ัวไปตลอดความยาวของแท่งโครโมโซม (Ueshima, 1979) ซ่ึงถ้า 

มีการหักของแท่งโครโมโซมเกิดขึ้นระหว่างการแบ่งเซลล์ไมโอซิส ชิ้นส่วนของโครโมโซมเหล่านั้นจะยังคงด�าเนินการตาม

ขั้นตอนกระบวนการแบ่งเซลล์โดยมีการเคลื่อนที่ไปยังขั้วเซลล์ในระยะแอนาเฟสได้ตามปกติ  (Hughes-Schrader and 
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Schrader 1961, LaChance et al., 1970) อย่างไรก็ตามพฤติกรรมของโครโมโซมร่างกายและเพศในการแบ่งเซลล์ 

ไมโอซสิยงัคงมคีวามแตกต่างกนั ซึง่โครโมโซมร่างกายจะมกีารเข้าคูก่นั (bivalent) โดยพบจดุไคแอสมา (chiasma) 1 จดุ

ต่อ 1 การเข้าคูก่นัของโครโมโซม (one chiasma per bivalent) และเริม่แบ่งจ�านวนโครโมโซมเพือ่กระบวนการลดจ�านวน 

ขณะทีโ่ครโมโซมเพศจะไม่พบการเข้าคู่กนัของโครโมโซม (univalents) ไม่พบจดุไคแอสมา (achiasma) ในระยะการแบ่ง

เซลล์ไมโอซิส I แต่โครโมโซมเพศจะแบ่งในปริมาณท่ีเท่ากันในระยะแอนาเฟส I และแยกออกจากกันเพื่อลดจ�านวน

โครโมโซมในระยะแอนาเฟส II (Ueshima, 1979, Rebagliati et al., 2005) ในแมลงบางวงศ์พบกระบวนการเข้าคู่ของ 

m-โครโมโซม (micro-chromosome) จะไม่มีการเข้าคู่กันและจะยังคงอยู่ในระยะการแบ่งเซลล์ไมโอซิสในระยะต้น ๆ 

ของระยะโปรเฟส I  แต่ระยะเมทาเฟส I  m-โครโมโซมจะมีการเข้าคู่กันแบบชั่วคราวหรือเทียม (pseudo-bivalent) เพื่อ

เตรียมการแบ่งโครโมโซมให้มีจ�านวนลดลงและมีการแบ่งโครโมโซมให้เท่ากันในระยะไมโอซิส II โดยทั่วไปโครโมโซมเพศ

แมลงกลุม่นีม้ ี4 ระบบคือ ระบบ XX/XY เป็นระบบท่ัวไปทีพ่บมากทีสุ่ดประมาณร้อยละ 71.4 ระบบ XO/XX พบประมาณ

ร้อยละ 14.7  และระบบที่โครโมโซมเพศมีมากกว่า 1 แท่ง (multiple sex chromosome system)  ได้แก่ ระบบ X
n
Y/

X
n
X

n
  ระบบ X

n
O/X

n
X

n
 และระบบ XY

n
/XX คิดเป็นร้อยละ 13.5 และระบบที่พบน้อยที่สุดประมาณร้อยละ 0.5 คือ 

ระบบก�าหนดเพศแบบ neo-sex โครโมโซม (neo-sex chromosome system) มีรายงานเพียง 7 ชนิด (species) รวม 

Lethrocurus indicus (Grozeva and Nokkala, 1996, Bressa et al.,1999, Nokkala and Nokkala, 1999, Jacobs, 

2004, Papeschi and Bressa, 2006) และในรายงาน Wisoram et al. (2013) ว่าแมลงดานาประเทศไทยมีระบบ

โครโมโซมเพศเป็น neo-XY  ซึ่งมีจ�านวนโครโมโซมเป็น 2n = 22A+neo-XY+2m

 การศึกษาพันธุศาสตร์เซลล์ของมวนล�าไยครั้งแรกในงานของ Ueshima (1979) พบว่ามีจ�านวนโครโมโซม 2n 

= 10A+XY  ซึง่ในรายงานไม่มรีายละเอยีดของโครโมโซมแต่ละแท่งรวมทัง้พฤตกิรรมของโครโมโซมในระยะการแบ่งเซลล์

ไมโอซิสเพ่ือสร้างเซลล์สบืพนัธุ ์ซึง่เป็นเรือ่งทีน่่าสนใจทีจ่ะได้ใช้เพือ่การศกึษาพันธศุาสตร์เซลล์ของมวนล�าไยในประเทศไทย 

เพือ่ท�าความเข้าใจในพฤตกิรรมของโครโมโซมทีอ่ยูใ่นกระบวนการสร้างเซลล์สบืพนัธุข์องตัวผู ้ ดงันัน้การศกึษาพนัธศุาสตร์

เซลล์ของแมลงชนิดนี้จะเป็นการช่วยให้ข้อมูลท่ีเพิ่มความเข้าใจท่ีเกี่ยวกับการแบ่งเซลล์ไมโอซิสรวมทั้งพฤติกรรมของ 

โฮโลเซนทรกิ โครโมโซมในการแบ่งเซลล์เพือ่สร้างเซลล์สบืพนัธุข์องแมลงชนดิอืน่ ๆ  ในกลุม่ของเฮมพิเทอรา ซึง่ในปัจจบุนั

นักวทิยาศาสตร์หนัมาให้ความสนเป็นอย่างมากในการศกึษาพนัธศุาสตร์เซลล์เพือ่ศึกษาพฤตกิรรมหรอืกลไกของโครโมโซม

โฮโลเซนทริกในการแบ่งเซลล์ไมโอซิส 

2. วิธีการวิจัย 

 เก็บตัวอย่างมวนล�าไยตัวผู้ระยะตัวเต็มวัย ในเขต อ.ศรีราชา จ.ชลบุรี ท�าให้สลบโดยการแช่ช่องเย็นประมาณ 

3-5 นาที แล้วน�าแมลงท่ีสลบตัดช้ินส่วนอัณฑะแช่ในสารละลายคงสภาพสารละลายคาร์นอยด์ (Carnoy’s solution;  

เมทานอล: กรดอะซิติกเข้มข้น ในอัตราส่วน 3:1) เก็บไว้ในตู้เย็นข้ามคืน (ประมาณ 4oC) แล้วเปลี่ยนเป็นเมทานอล 70% 

ซึ่งท�าให้เนื้อเยื่อสามารถเก็บได้นานหลายปี จากน้ันน�าเนื้อเยื่ออัณฑะที่อยู่ในเมทานอล 70% ล้างด้วยน�้ากลั่นและ 

ตัดเนื้อเยื่อเป็นชิ้นเล็ก ๆ หยดสีย้อมโครโมโซม ในการศึกษานี้ใช้เทคนิคการย้อมสีโครโมโซม คือ จิมซ่า 4% และ 

อะซิโตออร์ซิน 0.1% ส�าหรับการย้อมจิมซ่า 4% ในฟอสเฟสบัปเฟอร์ ที่ pH 6.8 เป็นเวลา 30 นาที แล้วทิ้งให้แห้งที่

อณุหภูมห้ิองและการยอ้มอะซโิตออร์ซนิ 0.1 % ใช้สปีระมาณ 1-2 หยด ๆ  บนเนื้อเยือ่บนสไลด์ แลว้น�ามาบดขยี้ (squash 

technique) เพื่อให้เซลล์กระจายตัว แล้วน�าสไลด์ไปค้นหาระยะต่าง ๆ ใต้กล้องจุลทรรศน์โดยใช้ก�าลังขยาย 1000x  

บันทึกภาพด้วยกล้องรุ่น Olympus DP72 digital camera น�าภาพระยะเมทาเฟส I ที่มีการกระจายของโครมโซมดี 

ไม่มีการซ้อนทับกัน นับจ�านวนโครโมโซมจ�านวน 100 เซลล์แมลงเพศผู้ทั้งหมด 4 ตัว จากนั้นจัดเรียงโครโมโซมตามขนาด

ของโครโมโซมโดยเรียงจากขนาดใหญ่ที่สุดในต�าแหน่งคู่ที่ 1 และคู่เล็กตามล�าดับ และบันทึกภาพเซลล์ที่มีการแบ่งเซลล์

ระยะต่าง ๆ ของไมโอซิส



51

วารสารวิจัย ปีที่ 10 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2560http://ird.rmutto.ac.th

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
 ผลการศึกษาวิเคราะห์โครโมโซมในระยะเมทาเฟส I ของการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสของมวนล�าไยจากการย้อม

สีอะซิโตออร์ซีน 0.1% พบว่ามีจ�านวนโครโมโซม 12 แท่ง คือ 2n = 10A+XY และได้จัดเรียงตามขนาดของคู่โครโมโซม

ตามภาพที่ 1 (ก และ ข) ซึ่งเป็นแคริโอไทป์ของมวนล�าไยเพศผู้ ประกอบด้วยโครโมโซมร่างกาย (autosome) 10 แท่ง

และโครโมโซมเพศ (sex chromosome) 2 แท่ง คือ โครโมโซม X และ Y  

ภาพที่ 1  โครโมโซมของมวนล�าไยเพศผู้ในการแบ่งเซลล์ไมโอซิสเพ่ือสร้างเซลล์สืบพันธุ์ (ก) ระยะ 

เมทาเฟส I เป็นเซลล์ทีย้่อมด้วยสีอะซโิตออร์ซนี (ข) แครโิอไทป์ของมวนล�าไยเพศผูม้โีครโมโซมร่างกาย 

5 คู่และโครโมโซมเพศ 1 คู่ (โครโมโซม X และ Y)

 การศึกษาพฤติกรรมของโครโมโซมในระยะต่าง ๆ ของการแบ่งเซลล์ไมโอซิสในระยะไมโอซิส I และไมโอซิส II 

รวมทั้งระยะการพัฒนาเปลี่ยนแปลงเพื่อเป็นเซลล์สืบพันธุ์หรือสเปิร์มโดยย้อมจิมซ่า (ภาพที่ 2 ก-บ) ในระยะโปรเฟส I 

โครโมโซมเพศ X และ Y จะรวมตัวกันเป็นก้อนเฮเทอโรพิคโนทิค (heteropycnotic corpuscle) ซึ่งแต่ละเซลล์จะพบ

ก้อนเฮเทอโรพิคนทิคจ�านวน 1-2 ก้อนต่อเซลล์ (ภาพที่ 2 ก-ช) ในระยะหลังของโปรเฟสหรือเข้าสู่ระยะเมทาเฟส I อย่าง

สมบูรณ์ พฤติกรรมของโครโมโซมมักพบว่าเทโลเมียร์มีการเชื่อมต่อกันที่ปลายโครโมโซมหนึ่งต�าแหน่ง (interstitial  

chiasma) หรือมีการต่อกันสองต�าแหน่ง (telomeric chiasmas) ซึ่งจะท�าให้โครโมโซมมีลักษณะเป็นรูปวงแหน ดังภาพ

ที่ 3 (ก-ค) นอกจากนี้ยังพบว่าพฤติกรรมโครโมโซมคู่เหมือน ในบางเซลล์มีการแยกกันโดยไม่จับคู่ทั้งในโครโมโซมร่างกาย

และโครโมโซมเพศ (univalent) ใน 3 รูปแบบ ได้แก่ แบบที่ 1 เซลล์มีโครมโซมร่างกายไม่จับคู่กัน 1 คู่ แบบที่ 2 เซลล์ที่

มีโครโมโซมเพศไม่จับคู่กัน คือ โครโมโซม X และ Y แยกไม่เข้าคู่กันและแบบที่ 3 เซลล์ที่มีโครโมโซมเพศและโครโมโซม

ร่างกายไม่จับคู่กันอย่างละ 1 คู่ (ภาพที่ 4 ก-ง) ในระยะเมทาเฟส I และ II โครโมโซมร่างกายจะมีการเข้าคู่กันตามปกติ 

แต่โครโมโซม X และ Y จะมกีารเข้าคูก่นัแบบเทยีม (pseudo-bivalent) โดยเรยีงกนัตรงกลางเซลล์และโครโมโซมคูเ่หมอืน

ของโครโมโซมร่างกายจะแยกคู่ไปยังขั้วเซลล์  ส่วนโครโมโซมเพศจะแยกโครมาทิดออกจากกันในระยะไมโอซิส I จึงท�าให้

โครโมโซมเพศแบ่งในลักษณะที่เท่ากัน (equational division) (ภาพที่ 2 ฎ และ ฏ) ก่อนที่แยกโครโมโซม X และ Y  

ออกจากกันไปคนละขั้วเซลล์ ซึ่งท�าให้แต่ละเซลล์มีเฉพาะโครโมโซม X หรือ Y เท่านั้น ซึ่งเป็นการลดจ�านวนลงในระยะ 

ไมโอซิส II (reductional division) (ภาพที่ 2 ณ) ระยะเทโลเฟส II พบเป็นก้อนเฮเทอโรพิคโนทิคจากโครโมโซมเพศ 

แล้วโครโมโซมจะคลายตัวเป็นเส้นโครมาทินเคลื่อนตัวเข้าสู่ขั้วเซลล์ล่าช้ากว่าโครโมโซมร่างกาย (ภาพที่ 2 ด) หลังจากนั้น

จะเข้าสูก่ระบวนการพฒันาเปลีย่นแปลงเป็นสเปิร์ม (spermiogensis) สารพนัธกุรรมของแต่ละขัว้เซลล์เปลีย่นเป็นลกัษณะ

ก้อนกลมโดยจะมีถุงเวสิเคิลหลายถุงอยู่ภายใน จากนั้นการพัฒนาเปลี่ยนแปลงรูปร่างเซลล์ให้ยืดยาวปลายแหลมทั้งสอง

ด้านเรื่อย ๆ (ภาพที่ 2 ถ-ธ) จนรูปร่างลักษณะคล้ายแส้ขนาดเล็กและยาวมาก โดยสารพันธุกรรมของเซลล์จะเคลื่อนไป

ในส่วนที่จะพัฒนาเป็นส่วนหัวของสเปิร์มและด้านแส้ยาวเล็กพัฒนาเป็นส่วนของหางสเปิร์ม (ภาพที่2 บ)

 
 

ภาพท่ี 1 โครโมโซมของมวนลําไยเพศผูในการแบงเซลลไมโอซิสเพ่ือสรางเซลลสืบพันธุ (ก) ระยะเมทาเฟส I 
เปนเซลลท่ียอมดวยสีอะซิโตออรซีน (ข) แคริโอไทปของมวนลําไยเพศผูมีโครโมโซมรางกาย 5 คูและ
โครโมโซมเพศ 1 คู (โครโมโซม X และ Y) 
 

การศึกษาพฤติกรรมของโครโมโซมในระยะตางๆ ของการแบงเซลลไมโอซิสในระยะไมโอซิส I และไมโอซิส II รวมท้ัง
ระยะการพัฒนาเปลี่ยนแปลงเพ่ือเปนเซลลสืบพันธุหรือสเปรมโดยยอมจิมซา (ภาพท่ี 2 ก-บ)  ในระยะโปรเฟส I โครโมโซมเพศ X 
และ Y จะรวมตัวกันเปนกอนเฮเทอโรพิคโนทิค (heteropycnotic corpuscle) ซ่ึงแตละเซลลจะพบกอนเฮเทอโรพิคนทิคจํานวน 
1-2 กอนตอเซลล (ภาพท่ี 2 ก-ช) ในระยะหลังของโปรเฟสหรือเขาสูระยะเมทาเฟส I อยางสมบูรณ พฤติกรรมของโครโมโซมมัก
พบวาเทโลเมียรมีการเช่ือมตอกันท่ีปลายโครโมโซมหน่ึงตําแหนง (interstitial chiasma) หรือมีการตอกันสองตําแหนง 
(telomeric chiasmas) ซึ่งจะทําใหโครโมโซมมีลักษณะเปนรูปวงแหน ดังภาพท่ี 3 (ก-ค) นอกจากน้ียังพบวาพฤติกรรมโครโมโซม
คูเหมือน ในบางเซลลมีการแยกกันโดยไมจับคูท้ังในโครโมโซมรางกายและโครโมโซมเพศ (univalent) ใน 3 รูปแบบ ไดแก แบบท่ี 
1 เซลลมีโครมโซมรางกายไมจับคูกัน 1 คู แบบท่ี 2 เซลลท่ีมีโครโมโซมเพศไมจับคูกัน คือ โครโมโซม X และ Y แยกไมเขาคูกันและ
แบบท่ี 3 เซลลท่ีมีโครโมโซมเพศและโครโมโซมรางกายไมจับคูกันอยางละ 1 คู (ภาพท่ี 4 ก-ง) ในระยะเมทาเฟส I และ II 
โครโมโซมรางกายจะมีการเขาคูกันตามปกติ แตโครโมโซม X และ Y จะมีการเขาคูกันแบบเทียม (pseudo-bivalent) โดยเรียงกัน
ตรงกลางเซลลและโครโมโซมคูเหมือนของโครโมโซมรางกายจะแยกคูไปยังข้ัวเซลล  สวนโครโมโซมเพศจะแยกโครมาทิดออกจาก
กันในระยะไมโอซิส I จึงทําใหโครโมโซมเพศแบงในลักษณะท่ีเทากัน (equational division) (ภาพท่ี 2 ฎ และ ฏ) กอนท่ีแยก
โครโมโซม X และ Y ออกจากกันไปคนละข้ัวเซลล ซึ่งทําใหแตละเซลลมีเฉพาะโครโมโซม X หรือ Y เทาน้ัน ซ่ึงเปนการลดจํานวน
ลงในระยไมโอซิส II (reductional division) (ภาพท่ี 2 ณ)  ระยะเทโลเฟส II พบเปนกอนเฮเทอโรพิคโนทิคจากโครโมโซมเพศแลว
โครโมโซมจะคลายตัวเปนเสนโครมาทินเคลื่อนตัวเขาสูข้ัวเซลลลาชากวาโครโมโซมรางกาย (ภาพท่ี 2 ด) หลังจากน้ันจะเขาสู
กระบวนการพัฒนาเปลี่ยนแปลงเปนสเปรม (spermiogensis) สารพันธุกรรมของแตละข้ัวเซลลเปลี่ยนเปนลักษณะกอนกลมโดยจะ
มีถุงเวสิเคิลหลายถุงอยูภายใน จากน้ันการพัฒนาเปลี่ยนแปลงรูปรางเซลลใหยืดยาวปลายแหลมท้ังสองดานเรื่อยๆ (ภาพท่ี 2 ถ-ธ) 
จนรูปรางลักษณะคลายแสขนาดเล็กและยาวมาก โดยสารพันธุกรรมของเซลลจะเคลื่อนไปในสวนท่ีจะพัฒนาเปนสวนหัวของสเปรม
และดานแสยาวเล็กพัฒนาเปนสวนของหางสเปรม (ภาพท่ี2 บ) 

ในการศึกษาเซลลไมโอซิสของมวนลําไย ถือเปนแมลงตัวแรกท่ีอยูวงศเทสซาราโทมิดี (Tessaratomidae) ท่ีแสดงขอมูล
ดานพฤติกรรมโครโมโซมในระยะตางๆ พรอมท้ังรายละเอียดลักษณะโครโมโซมท่ีสนับสนุนวาเปนโครโมโซมชนิดโฮโลเซนทริกและ
มีระบบกําหนดเพศเปนระบบ XY พบวามีจํานวนโครโมโซมเทากับ 2n = 12(10A+XY) ซ่ึงสอดคลองกับจํานวนโครโมโซมท่ีเคย
รายงานในของ Uesshima (1979) แตพฤติกรรมโครโมโซมในระยะตางๆ ของการแบงเซลลและแหลงเก็บตัวอยางน้ันไมปรากฏ
ขอมูลแตอยางใด  จากการทดลองในครั้งน้ี โครโมโซมเพศ X และ Y มักพบกอนเฮเทอโรพิคโนทิคในระยะแรกของโปรเฟส I ซึ่งพบ
ในรูปแบบท่ีอยูรวมเปนกอนเดียวติดกันและแยกกันเปนสองกอน (Piggio et al., 2007) ในแมลง Macrolophus costalis 

(ก) 
 (ข) 
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 ในการศึกษาเซลล์ไมโอซิสของมวนล�าไย ถือเป็นแมลงตัวแรกที่อยู่วงศ์เทสซาราโทมิดี (Tessaratomidae) ที่

แสดงข้อมูลด้านพฤติกรรมโครโมโซมในระยะต่าง ๆ  พร้อมทั้งรายละเอียดลักษณะโครโมโซมที่สนับสนุนว่าเป็นโครโมโซม

ชนดิโฮโลเซนทรกิและมรีะบบก�าหนดเพศเป็นระบบ XY พบว่ามจี�านวนโครโมโซมเท่ากบั 2n = 12(10A+XY) ซึง่สอดคล้อง

กับจ�านวนโครโมโซมที่เคยรายงานในของ Uesshima (1979) แต่พฤติกรรมโครโมโซมในระยะต่าง ๆ ของการแบ่งเซลล์

และแหล่งเก็บตัวอย่างน้ันไม่ปรากฏข้อมูลแต่อย่างใด จากการทดลองในครั้งนี้ โครโมโซมเพศ X และ Y มักพบก้อน 

เฮเทอโรพิคโนทิคในระยะแรกของโปรเฟส I ซ่ึงพบในรูปแบบที่อยู่รวมเป็นก้อนเดียวติดกันและแยกกันเป็นสองก้อน 

(Piggio et al., 2007) ในแมลง Macrolophus costalis (Grozeva et al., 2006) แมลง Tolumnia antennata  

และ Cahara jugatoria (Kaur and Sharma, 2015) มวนแดง Dysderud chaquensis Freiberg, 1948 (Kaur and 

Gaba, 2015) และ Nysius californicus (Souza et al., 2007) โดยทั่วไประยะเมทาเฟส I โครโมโซมร่างกายจะ 

มีการเข้าคู่เรียงกลางเซลล์เพื่อจะแยกคู่โครโมโซมออกไปยั้งขั้วเซลล์แต่โครโมโซมเพศจะแยกโครมาทิดก่อนในระยะ 

ไมโอซิส I และในไอโอซิส II โครโมโซมเพศที่เป็นคู่ออกจากกัน (Papeschi and Bressa, 2006, Castanhole et al., 

2010, Alevi et al., 2014, Pereira et al., 2015, Rebagliati et al., 2005) โดยปกติเซลล์ระยะเมทาเฟส I จะจับคู่

กันระหว่างโครโมโซมคู่เหมือน (homologous chromosome bivalents) ในมวนล�าไยพบว่าบางเซลล์มีโครโมโซม 

คู่เหมือนที่ไม่มีการจับคู่กันเกิดขึ้น (univalent) ใน 3 รูปแบบนั้นพบทั้งในโครโมโซมร่างกายและโครโมโซมเพศเช่นเดียว

กับรายงานในเซลล์แมลงดานา Lethocerus indicus (Wisoram et al., 2013) ส�าหรับพฤติกรรมของโครโมโซมเพศใน

ระยะแบ่งเซลล์ไมโอซสิของแมลงกลุม่ Heteropteran ทีม่รีะบบการก�าหนดเพศเป็นแบบ XX/XY จะไม่พบการแลกเปลีย่น

ชิน้ส่วนโครโมโซมเกดิขึน้ (crossing over) เนือ่งจากโครโมโซมเพศมกัจะไม่มกีารเข้าคู ่และการจบัคูข่องโครโมโซมคูเ่หมอืน

โดยการเชื่อมต่อที่ปลายของโครโมโซม 1 ด้านเรียงต่อเป็นแท่งยาว (interstitial chiasma) และ 2 ด้าน (terminal  

chiasma) ท�าให้โครโมโซมเป็นลักษณะวงแหวนเช่นเดียวกับ (Castanhole et al., 2010, Hipp et al., 2013, Souza 

et al., 2014) และระยะแอนาเฟส I โครโมโซมเพศจะแยกคู่กันไปยังขั้วเซลล์ในลักษณะเท่ากัน (segregated  

equationally) แต่โครโมโซมเพศจะมีการเคลื่อนที่ล่าช้ากว่าโครโมโซมร่างกาย ซึ่งพบว่ามีพฤติกรรมเช่นเดียวกับ Deois 

flavopicta Mahanarva fimbriolata และ Notozulia entreriana (Castanhole et al., 2010) พบใน Martarega 

membranacea Martarega brasiliensis และ Martarega uruguayensis (Pereira et al., 2015) และรายงาน 

Souza et al., (2014) ท่ีพบพฤติกรรมโครโมโซมเพศเคล่ือนที่ล่าช้าในแมลง Acanonicus hahni Jadera  

haematoloma และ Galgupha sidae ในระยะเมทาเฟส II โครโมโซมเพศจะจับคู่กันแบบเทียมแล้วแอนาเฟส II จะมี

การแบ่งโครโมโซมเพศเพื่อลดจ�านวนลง (Ueshima 1979, Suja et al., 2000, Grozeva et al., 2006) 

4. สรุป 

 จากการศึกษาจ�านวนและพฤติกรรมโครโมโซมของมวนล�าไยเพศผู้จากการแบ่งเซลล์ไมโอซิส โดยการย้อมสี 

อะซิโตออร์ซีนและสีจิมซ่า พบจ�านวนโครโมโซม 12 แท่ง คือ 2n=10A+XY โครโมโซมทุกแท่งเป็นชนิดโฮโลเซนทริก 

โครโมโซมคูเ่หมือนจะมกีารเข้าคู่กันโดยการน�าปลายของโครโมโซมมาต่อหรอืชนกนั ยกวนัโครโมโซมเพศจะมกีารเชือ่มต่อ 

กันแบบเทียมหรือไม่เข้าคู่กัน โดยโครโมโซมเพศนี้จะแบ่งแบบรีเวอร์สไมโอซิส (reverse meiosis) คือ แบ่งแยกโครมาทิด

ในไมโอซิส I แล้วแยกคู่ในไมโอซิส  II

5. กิตติกรรมประกาศ 
 โครงการวิจัยเรื่อง ศึกษาพฤติกรรมโครโมโซมในการแบ่งเซลล์ไมโอซิสของมวนล�าไย (Tessaratoma  

papillosa) ได้รับเงินทุนอุดหนุนการวิจัยงบรายได้ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ประจ�าปี 2559 ขอ

ขอบคุณ อาจารย์ นักศึกษา และเจ้าหน้าทุกท่าน ภาควิชาพันธุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ที่
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สนบัสนนุการท�าวจิยั ซึง่ได้อนเุคราะห์สถานท่ี และกล้องจุลทรรศน์ทีต่่อกบักล้องถ่ายรปูในการท�าวจิยันี ้พร้อมทัง้หวัหน้า

สาขาวิทยาศาสตร์และคณิตศาสตร์ที่สนับสนุนและส่งเสริมให้ท�างานวิจัยจนส�าเร็จล่วงไปได้ด้วยดีตามวัตถุประสงค์

ภาพที่ 2 พฤติกรรมโครโมโซมในกระบวนการสร้างเซลล์สืบพันธุ์ของมวนล�าไยย้อมด้วยจิมซ่า (ก-ซ) 

โปรเฟส I (กและข) โปรและเลทเลปโททีน (pro and late leptotene) (ค) ไซโกทีน (zygotene) 

(ง) แพคีทีน (pachytene) (จ-ฉ) โปรและเลทดิโพลทีน  (pro and late diplotene) (* คือ ก้อน

เฮเทอโรพิคโนทิคในแต่ละเซลล์ที่พบในระยะโปรเฟส I เกิดจากโครโมโซมเพศจับคู่กันหรือแยกกัน) 

   

                   

                                          
 
 

ภาพท่ี 2 พฤติกรรมโครโมโซมในกระบวนการสรางเซลลสืบพันธุของมวนลําไยยอมดวยจิมซา (ก-ซ) โปรเฟส I 
(กและข) โปรและเลทเลปโททีน (pro and late leptotene) (ค) ไซโกทีน (zygotene) (ง) แพคีทีน 
(pachytene) (จ-ฉ) โปรและเลทดิโพลทีน  (pro and late diplotene) (* คือ กอนเฮเทอโรพิคโนทิคในแต
ละเซลลท่ีพบในระยะโปรเฟส I เกิดจากโครโมโซมเพศจับคูกันหรือแยกกัน)  
 

ก ข 

ค ง 

จ ฉ 
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ภาพที่ 2 (ต่อ) พฤติกรรมโครโมโซมในกระบวนการสร้างเซลล์สืบพันธุ์ของมวนล�าไยย้อมด้วยจิมซ่า 

(ก-ซ) โปรเฟส I (ช และ ซ) โปรและเลทไดอะไคเนซิส (ฌ และ ญ) เมทาเฟส I (ฎ) แอนาเฟส I (ฏ) 

เทโลเฟส I (* คือ ก้อนเฮเทอโรพิคโนทิคในแต่ละเซลล์ที่พบในระยะโปรเฟส I เกิดจากโครโมโซมเพศ

จับคู่กันหรือแยกกัน)     

   

   

   
 
 

ภาพท่ี 2 (ตอ) พฤติกรรมโครโมโซมในกระบวนการสรางเซลลสืบพันธุของมวนลําไยยอมดวยจิมซา (ก-ซ) โป
รเฟส I (ช และ ซ) โปรและเลทไดอะไคเนซิส (ฌ และ ญ) เมทาเฟส I (ฎ) แอนาเฟส I (ฏ) เทโลเฟส I (* คือ 
กอนเฮเทอโรพิคโนทิคในแตละเซลลท่ีพบในระยะโปรเฟส I เกิดจากโครโมโซมเพศจับคูกันหรือแยกกัน)      
 

ช ซ 

ฏ ฎ 

ญ ฌ 
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ภาพที่ 2 (ต่อ) พฤติกรรมโครโมโซมในกระบวนการสร้างเซลล์สืบพันธุ์ของมวนล�าไยย้อมด้วยจิมซ่า 

(ฐ) โปรเฟส II (ฑและฒ) เมทาเฟส II (ณ) แอนาเฟส II (ด) เทโลเฟส II (ต) เริ่มระยะการพัฒนาเป็น

เซลล์สืบพันธุ์ (ลูกศร คือ โครโมโซมเพศ)

   

   

   
 
 

ภาพท่ี 2 (ตอ) พฤติกรรมโครโมโซมในกระบวนการสรางเซลลสืบพันธุของมวนลําไยยอมดวยจิมซา (ฐ) โป
รเฟส II (ฑและฒ) เมทาเฟส II (ณ) แอนาเฟส II (ด) เทโลเฟส II (ต) เริ่มระยะการพัฒนาเปนเซลลสืบพันธุ 
(ลูกศร คือ โครโมโซมเพศ) 
 

ฐ ฑ 

ณ ฒ 

ต ด 
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ภาพที่ 2 (ต่อ) พฤติกรรมโครโมโซมในกระบวนการสร้างเซลล์สืบพันธุ์ของมวนล�าไยย้อมด้วยจิมซ่า 

(ถ-น) เร่ิมระยะการพฒันาเป็นเซลล์สบืพันธุ ์และ (บ) เซลล์สืบพันธ์เพศผูข้องมวนล�าไย (spermatozoa)

  

                 

                 
 

           
 
ภาพท่ี 2 (ตอ) พฤติกรรมโครโมโซมในกระบวนการสรางเซลลสืบพันธุของมวนลําไยยอมดวยจิมซา (ถ-น) เริ่ม
ระยะการพัฒนาเปนเซลลสืบพันธุ และ (บ) เซลลสืบพันธเพศผูของมวนลําไย (spermatozoa) 
   

                                                                                                                                                                                         

บ 

ท ถ 

น ธ 

 

หวั (head) 

หาง (tail) 

 

                 
 
 

           
 

ภาพที่ 2 (ต่อ) พฤติกรรมโครโมโซมในกระบวนการสร้างเซลล์สืบพันธุ์ของมวนลําไยย้อมด้วยจิมซ่า (ถ-น) 
เริ่มระยะการพัฒนาเป็นเซลล์สืบพันธุ์ และ (บ) เซลล์สืบพันธ์เพศผู้ของมวนลําไย (spermatozoa) 
   

                                                                                                                                                                                           

     
                                                                                                                                                          

 

ภาพที่ 3 ระยะโปรเมทาเฟส I เมื่อโครโมโซมเริ่มหดสั้นจะมีการเชื่อมกันที่ปลายสุดของโครโมโซม 
(ศรชีต้ําแหน่งการเชื่อมต่อของโครโมโซมคู่เหมือน)  

 

บ 

น ธ 

	  

หัว (head) 

หาง (tail) 

	  

ก ข ค 
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ภาพที่ 3 ระยะโปรเมทาเฟส I เม่ือโครโมโซมเร่ิมหดส้ันจะมีการเช่ือมกันที่ปลายสุดของโครโมโซม  

(ศรชี้ต�าแหน่งการเชื่อมต่อของโครโมโซมคู่เหมือน) 

ภาพที่ 4 เซลล์ 4 แบบที่พบในระยะการแบ่งเซลล์ไมโอซิส (ก) เซลล์แบบปกติ เซลล์มีโครโมโซมจับคู่

กันทุกคู่ (ข-ง) เป็นเซลล์มีโครโมโซมไม่จับคู่กัน (ข) เซลล์ที่โครโมโซมร่างกายไม่จับกัน 1 คู่ (ค) เซลล์

ที่โครโมโซมเพศ X และ Y ไม่จับคู่กัน (ง) เซลล์ที่โครโมโซมร่างกายและเพศไม่จับคู่กันอย่างละ 1 คู่ 

(X และ Y คาดว่าเป็นโครโมโซมเพศและ * แทนการแยกคู่ของโครโมโซมคู่เหมือน)

     
                                                                                                                                                          

 
ภาพท่ี 3 ระยะโปรเมทาเฟส I เม่ือโครโมโซมเริ่มหดส้ันจะมีการเช่ือมกันท่ีปลายสุดของโครโมโซม (ศรช้ี
ตําแหนงการเช่ือมตอของโครโมโซมคูเหมือน)  

 

   

   
 
ภาพท่ี 4 เซลล 4 แบบท่ีพบในระยะการแบงเซลลไมโอซิส (ก) เซลลแบบปกติ เซลลมีโครโมโซมจับคูกันทุกคู 
(ข-ง) เปนเซลลมีโครโมโซมไมจับคูกัน (ข) เซลลท่ีโครโมโซมรางกายไมจับกัน 1 คู (ค) เซลลท่ีโครโมโซมเพศ 
X และ Y ไมจับคูกัน (ง) เซลลท่ีโครโมโซมรางกายและเพศไมจับคูกันอยางละ 1 คู (X และ Y คาดวาเปน
โครโมโซมเพศและ * แทนการแยกคูของโครโมโซมคูเหมือน) 
 
 
 
 
 
 

ก ข 

ค ง 

ก ข ค 

 

     
                                                                                                                                                          

 
ภาพท่ี 3 ระยะโปรเมทาเฟส I เม่ือโครโมโซมเริ่มหดส้ันจะมีการเช่ือมกันท่ีปลายสุดของโครโมโซม (ศรช้ี
ตําแหนงการเช่ือมตอของโครโมโซมคูเหมือน)  

 

   

   
 
ภาพท่ี 4 เซลล 4 แบบท่ีพบในระยะการแบงเซลลไมโอซิส (ก) เซลลแบบปกติ เซลลมีโครโมโซมจับคูกันทุกคู 
(ข-ง) เปนเซลลมีโครโมโซมไมจับคูกัน (ข) เซลลท่ีโครโมโซมรางกายไมจับกัน 1 คู (ค) เซลลท่ีโครโมโซมเพศ 
X และ Y ไมจับคูกัน (ง) เซลลท่ีโครโมโซมรางกายและเพศไมจับคูกันอยางละ 1 คู (X และ Y คาดวาเปน
โครโมโซมเพศและ * แทนการแยกคูของโครโมโซมคูเหมือน) 
 
 
 
 
 
 

ก ข 

ค ง 

ก ข ค 
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บทคัดย่อ
 ผลของการให้น�้าแบบน�า้หยดผวิดนิและชนดิปุย๋ของมนัส�าปะหลงัพนัธุเ์กษตรศาสตร์ 50 ท�าการทดลองระหว่าง

เดือนมิถุนายน 2555 - มิถุนายน 2556 ณ สถานีวิจัยเขาหินซ้อน จังหวัดฉะเชิงเทรา โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวิธี 

การเพิม่ผลผลติของมนัส�าปะหลงัโดยการให้น�า้แบบน�า้หยดบนผิวดนิร่วมกบัชนดิปุย๋ วางแผนการทดลองแบบ Split-plot 

in RCBD ปัจจัยหลัก (main-plot) คือ ปลูกโดยอาศัยน�้าฝนจากธรรมชาติ, ให้น�้าแบบน�้าหยด 200, 300 และ 400 

มิลลิเมตรต่อฤดูการเพาะปลูก ส่วนชนิดปุ๋ย เป็นปัจจัยรอง (sub-plot) คือ ไม่ใส่ปุ๋ย (Control), ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-7-18 

ในอัตรา 25 และ 50 กิโลกรัมต่อไร่, ใส่ปุ๋ยมูลไก่ อัตรา 800 และ 1000  กิโลกรัมต่อไร่  และการใส่ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์

ธาตุอาหารพืชในดิน ผลการศึกษาครั้งนี้พบว่า การให้น�้าแบบน�้าหยดผิวดินทั้ง 3 อัตรา มีผลท�าให้ค่าเฉลี่ยผลผลิตหัวสด 

ผลผลิตหัวแห้ง แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญยิ่งทางสถิติ โดยการให้น�้าแบบน�้าหยดผิวดิน 300 มิลลิเมตรต่อฤดูการเพาะปลูก 

มีผลท�าให้มันส�าปะหลังพันธุ์เกษตรศาสตร์ 50 ให้ค่าเฉลี่ยผลผลิตหัวสด ผลผลิตหัวแห้ง สูงสุด เท่ากับ 7,942 และ  

2,892 กิโลกรัมต่อไร่ ส�าหรับการใส่ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยมูลไก่พบว่า การใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ธาตุอาหารพืชในดิน ให้ค่าเฉลี่ย

ผลผลิตหัวสด ผลผลิตหัวแห้ง และค่าดัชนีการเก็บเก็บเกี่ยวสูงสุด 8,942 , 3,529 กิโลกรัมต่อไร่ และ 0.66 ตามล�าดับ  

พบว่ามีอทิธพิลร่วมระหว่าง การให้น�า้แบบน�า้หยดผวิดนิท้ัง 3 อตัรา และชนดิปุย๋ จ�านวน 6 อตัรา มผีลต่อการเจรญิเตบิโต, 

จ�านวนหัวต่อไร่, ผลผลติหวัสดต่อไร่, ผลผลติหวัแห้งต่อไร่, ปรมิาณแป้งในหวัสด (เปอร์เซน็ต์แป้ง)และค่าดชันกีารเกบ็เกีย่ว 

แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 

ค�าส�าคัญ :  มันส�าปะหลัง ระบบน�้าหยดผิวดิน ปุ๋ยเคมี ปุ๋ยมูลไก่  

Abstract
 Effects of surface drip irrigation, chemical fertilizer and chicken manure were studied on  

Kasetsart 50 cassava variety. The experiments were done during June 2012 to June 2013 at  
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Khaohinsorn Research Station, Chachoengsao province. The objective was to study on the increasing 

of cassava yield by surface drip irrigation and the types of fertilizer. The experiment was carried out 

using split plot in RCBD. The main plots were growing with natural rainfall and surface drip irrigation 

at the rate of 200, 300 and 400 mm per growing season. The sub plots were non fertilizer (control), 

apply 15-7-18 chemical fertilizer at the rate of 25 and 50 kg rai-1, apply chicken manure at the rate of 

800 and 1000 kg rai-1, and apply fertilizer recommended by soil analysis. The results showed that the  

3 rates of surface drip irrigation gave significantly different results of fresh weight and dry weight.  

The 300 mm of surface drip irrigation gave the highest fresh weight and dry weight in an economic 

yield (7,942 and 2,892 kg rai-1, respectively). For chemical fertilizer and chicken manure, applying  

fertilizer recommended by soil analysis gave the highest fresh weight and dry weight of tuber and 

harvest index (8,942 kg rai-1, 3,529 kg rai-1 and 0.66 respectively). There were interaction effects between 

the rate of surface drip irrigation and applying fertilizer in plant growth, number of root, fresh weight 

and dry weight of tuber, percent of starch content and harvest index, which were statically different.

Keywords : cassava, surface drip irrigation, chemical fertilizer (CF), chicken manure (CM)

1. บทน�า
 มันส�าปะหลังเป็นพืชที่ส�าคัญชนิดหนึ่งของโลก เนื่องจากเป็นพืชที่ใช้เป็นทั้งอาหารและพืชพลังงาน (Food  

and Agriculture Organization [FAO], 1999) ปัจจบุนัพบปัญหาผลผลติมนัส�าปะหลังไม่เพียงพอกบัความต้องการตลาด

ต่างประเทศ จากรายงานส�านักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2553) พบว่าประเทศไทยมีพื้นที่การเพาะปลูกมันส�าปะหลัง 

รวมทั้งประเทศ ในปี 2553 จ�านวน 7,302,839 ไร่ ลดลงร้อยละ 11.93 และผลผลิตรวม 22,005,740 ตัน แต่เมื่อเทียบ

กับปริมาณผลผลิตต่อหน่วยพื้นที่ ยังมีปริมาณการผลิตที่ต�่าอยู่คือ ประมาณ 3,013  กิโลกรัมต่อไร่ ส่วนจ�านวนพื้นที่ปลูก 

ผลผลิต และต้นทุนการผลิตมันส�าปะหลังรายปีในจังหวัดฉะเชิงเทรา เมื่อเทียบกับปีการเพาะปลูก 2552/53 เท่ากับ 

267,182 ไร่ และผลผลิตเฉลี่ย/ไร่ เท่ากับ 2.959 ตันต่อไร่ เมื่อเทียบกับปีเพาะปลูก 2551/52 เท่ากับ 3.545 ตันต่อไร่ 

และเมื่อเทียบกับต้นทุนการผลิตทั้งประเทศไม่รวมค่าขนส่ง พบว่า ปีการเพาะปลูก 2551- 2553 มีต้นทุนการผลิตตั้งแต่ 

3,669.48 , 4,458.76 และ 4,549.26 บาทต่อไร่ และเมื่อเทียบกับต้นทุนรวมต่อกิโลกรัมเท่ากับ 1.08 , 1.23  และ 1.21 

บาทต่อกโิลกรมั (ศูนย์สารสนเทศการเกษตร, 2552 ; สมาคมโรงงานผู้ผลิตมนัส�าปะหลัง ภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอื, 2551)  

จากปัญหาราคาผลผลติตกต�า่ ต้นทนุการผลติต่อไร่สงู ผลผลิตเฉล่ียต่อไร่ต�า่ จงึท�าให้จ�านวนพืน้ทีเ่พาะปลูกมนัมนัส�าปะหลัง

ลดลง เกษตรกรหนัไปปลกูพชืเศรษฐกจิอืน่ทดแทน แต่ในทางตรงข้ามความต้องการวตัถดุบิเพือ่อาหารและพลงังานทดแทน

มมีากขึน้ ซึง่แนวทางหนึง่ในการเพิม่ผลผลติคอื การปลูกมนัส�าปะหลงัโดยการให้น�า้แบบน�า้หยดซึง่เป็นวธิกีารให้น�า้ทีง่่าย

ต่อการจัดการน�้าและปุ๋ยอีกท้ังยังเป็นวิธีการให้น�้าแบบประหยัดท�าให้สามารถให้น�า้ได้ในบริเวณหรือฤดูกาลที่มีน�้าจ�ากัด 

ดิเรก และคณะ (2543) พบว่า มันส�าปะหลังมีความต้องการน�้าตลอดฤดูกาลเพาะปลูกตั้งแต่ 750 ถึง 1,000 มิลลิเมตร

ต่อปี ถ้าขาดน�้ามีผลท�าให้ผลผลิตของมันส�าปะหลังลดลง ซึ่ง พงษ์ศักด์ิ (2548) กล่าวว่า มันส�าปะหลังหยุดชะงัก 

การเจริญเติบโตในช่วงฤดูแล้งคือ เดือนพฤศจิกายนถึงเมษายน ดังนั้น การให้น�้าในฤดูแล้ง ก็เพื่อต้องการให้มันส�าปะหลัง

มกีารเจริญเติบโตและสะสมอาหารในหวัอย่างต่อเนือ่ง นอกจากนี ้การให้น�า้ยังช่วยเสรมิความแขง็แรงให้กบัมันส�าปะหลงั 

จากการทดลองการให้น�้ามันส�าปะหลังของ นพศูล และคณะ (2550) พบว่า มันส�าปะหลังที่ให้น�้าในอัตรา 60 มิลลิเมตร

ต่อเดือน (แบ่งให้ 3 ครั้ง)  ให้ผลผลิตหัวสดสูงที่สุด คือ 9,106.99 กิโลกรัมต่อไร่ ขณะที่ปลูกโดยอาศัยน�้าฝนจากธรรมชาติ 

ให้ผลผลิตหัวสดเฉลี่ย เท่ากับ 5,228.07 กิโลกรัมต่อไร่ 
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 การเพิ่มผลผลิตมันส�าปะหลังต่อหน่วยพื้นที่โดยวิธีให้น�้าแบบน�้าหยดบนผิวดินร่วมกับปุ๋ยเคมีและปุ๋ยมูลไก่ โดย

การทดลองมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการเพิ่มผลผลิตต่อหน่วยพ้ืนที่การเพาะปลูกในมันส�าปะหลังพันธุ์เกษตรศาสตร์ 50 

โดยการให้น�้าแบบน�้าหยดผิวดินเสริมจากฤดูกาลปกติร่วมกับปุ๋ยเคมีและปุ๋ยมูลไก่ และเพื่อเป็นแนวทางให้กับเกษตรกร

น�าข้อมูลการให้น�้าหยดปุ๋ยเคมีและปุ๋ยมูลไก่ประยุกต์ใช้ในพื้นที่ตนเอง เป็นการเพิ่มโอกาสให้กับเกษตรกรชาวไร่มัน

ส�าปะหลังในพื้นที่ความรับผิดชอบของศูนย์ศึกษาการพัฒนาเขาหินซ้อนอันเนื่องมาจากพระราชด�าริ

2. วิธีการศึกษา
 เริ่มท�าการทดลองตั้งแต่เดือนมิถุนายน 2555 - มิถุนายน 2556 โดยพื้นที่ศึกษาเป็นแปลงสถานีวิจัยเขาหินซ้อน 

คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ตั้งอยู่หมู่ท่ี 12 ต.เขาหินซ้อน อ.พนมสารคาม จ.ฉะเชิงเทรา ในพื้นที่เป็น 

ดินชุดดินมาบบอนที่มีเนื้อร่วนหยาบ พื้นที่อยู่สูงจากระดับน�้าทะเลปานกลาง 82.56 เมตร (กองส�ารวจดิน, 2526) มี

ปริมาณน�้าฝนเฉลี่ยตั้งแต่ปลูก - เก็บเกี่ยว 1,821.8 มิลลิเมตร ท�าการวางแผนการทดลองแบบ Split - plot in RCB  

จ�านวน 4 ซ�้า ประกอบด้วย ปัจจัยหลัก คือ อัตราการให้น�้า 4 อัตรา 1) ปลูกโดยอาศัยน�้าฝนตามธรรมชาติ (ไม่มี 

การให้น�้า) 2) ให้น�้าแบบน�้าหยดผิวดิน 200 มิลลิเมตรต่อฤดูการเพาะปลูก 3) ให้น�้าแบบน�้าหยดผิวดิน 300 มิลลิเมตร 

ต่อฤดูการเพาะปลูก 4) ให้น�้าแบบน�้าหยดผิวดิน 400 มิลลิเมตรต่อฤดูการเพาะปลูก และ ปัจจัยรอง คือ อัตราปุ๋ยเคมีและ

ปุ๋ยมูลไก่ จ�านวน 6 อัตรา 1) ไม่ใส่ปุ๋ย (Control) 2) ปุ๋ยเคมีสูตร 15-7-18 อัตราที่ 25 กิโลกรัมต่อไร่ 3) ปุ๋ยเคมีสูตร  

15-7-18 อัตราที่ 50 กิโลกรัมต่อไร่ 4) ปุ๋ยมูลไก่ อัตราที่ 800 กิโลกรัมต่อไร่ 5) ปุ๋ยมูลไก่ อัตราที่ 1,000 กิโลกรัมต่อไร่  

6) ใส่ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ธาตุอาหารพืชในดิน (ปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 อัตรา 75 กิโลกรัมต่อไร่ ร่วมกับปุ๋ย 

โปแตสเซียมคลอไรท์ 0-0-60 อัตรา 23 กิโลกรัมต่อไร่) การเตรียมแปลงทดลองไถดะด้วยผาล 3 จาน 1 ครั้ง และตามด้วย

ผาล 7 จาน 1 ครั้ง หว่านรองพื้นด้วยปุ๋ยมูลไก่เนื้ออายุ 49 วัน (วัสดุรองพื้นเป็นแกลบดิบ) ตามต�ารับการทดลอง  

ท่อนพันธุ์มีขนาดความยาว 25 เซนติเมตร ขนาดแปลงย่อยเท่ากับ 8 x 12 ตารางเมตร ใช้ระยะปลูก 1 x 1 เมตร  

เก็บเกี่ยวที่อายุ 12 เดือนหลังปลูก พื้นที่เก็บเกี่ยวขนาด 4 x 8 ตารางเมตร เก็บเกี่ยวที่อายุ 12 เดือน 

 การบนัทกึข้อมลูประกอบด้วย 1) เก็บตวัอย่างดนิแปลงทดลองก่อนปลกูเพือ่วเิคราะห์คณุสมบตัทิางเคมขีองดนิ 

ลักษณะเนื้อดิน pH ความต้องการปูน OM (%) P K Ca Mg  2) วัดความสูงทรงต้นที่อายุ 12 เดือนหลังปลูก วัดจากระดับ

ผิวดินถึงปลายยอดของล�าต้นหลัก โดยสุ่มวัดความสูงจ�านวน 12 ต้นต่อแปลงย่อย, สุ่มนับจ�านวน หัว น�้าหนัก ใบ ต้น  

ที่อายุ 12 เดือน, น�้าหนักสดส่วนของต้น ใบ เหง้า และหัว, นับจ�านวนหัวต่อต้น น�้าหนักสดเฉลี่ยต่อต้น หาปริมาณแป้ง 

ในหัวสด (%) โดยใช้เครื่องชั่ง Reimann Scale ซึ่งเป็นการวัดค่าความถ่วงจ�าเพาะ และหาน�้าหนักแห้ง โดยน�าตัวอย่าง 

ต้น ใบ หัว ตัวอย่างละ 300 กรัมอบที่ตู้อบ (Hot ari ove) และจุ่มท่อนพันธุ์ก่อนปลูกด้วยสารไทอะมิโธแซม (แอคทารา 

25 5 ดับบลิวจี) เพื่อป้องกันก�าจัดเพลี้ยแป้งที่ติดกับท่อนพันธุ์มันส�าปะหลังก่อนปลูก การป้องกันก�าจัดวัชพืช การบ�ารุง

รักษามันส�าปะหลังให้ตามกรรมวิธีที่ก�าหนด และวิธีการติดตั้งเครื่องวัดความชื้นในดิน (Tensiometer) ด�าเนินการดังนี้ 

1) ติดตั้งระหว่างแถวปลูกและต้นมันส�าปะหลัง โดยมีระยะห่างจากเทปน�้าหยดประมาณ 30 เซนติเมตร 2) เจาะหลุม 

ความลกึ 2 ระดบั คอื 30 และ 55 เซนตเิมตร (25 และ 75 เปอร์เซน็ต์ของความลกึรากมนัส�าปะหลงั) ฝังเครือ่งวดัความชืน้

กลบดินให้แน่น วิธีการก�าหนดการให้น�้ามันส�าปะหลัง มีวิธีการ คือ 1) ให้น�้าตามอัตราที่ก�าหนดคือ การให้น�้าแบบน�้าหยด

ผิวดิน 200, 300 และ 400 มิลลิเมตรต่อฤดูการเพาะปลูก โดยแต่ละอัตราแบ่งการให้น�้าจ�านวน 10 ครั้ง (20 30 และ 40 

มิลลิเมตรต่อครั้ง) เมื่ออ่านค่าเครื่องวัดความชื้นในดินตัวบน (ฝังลึกที่ระดับ 30 เซนติเมตร) ได้ 0.4 bar 2) ทุกการให้น�้า

แบบน�้าหยดผิวดินได้รับน�้าฝนจากธรรมชาติตลอดฤดูปลูก   
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3. ผลการทดลอง
ผลผลิตและองค์ประกอบผลผลิตมันส�าปะหลัง 
 จ�านวนหัวสดต่อไร่ผลการให้น�้าแบบน�้าหยดผิวดิน 4 อัตรา และการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมปุ๋ยมูลไก่ 6 อัตรา มีผลให้

จ�านวนหัวต่อไร่ มีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยพบว่า วิธีการให้น�้าแบบน�้าหยด 200 มิลลิเมตรต่อฤดูกาล ให้ค่าเฉลี่ย

จ�านวนหัวต่อไร่สูงสุด เท่ากับ 18,782 หัวต่อไร่ รองลงมา คือ ปลูกโดยอาศัยน�้าฝนตามธรรมชาติ และการให้น�้าแบบ 

น�้าหยด 400 มิลลิเมตรต่อฤดูกาล ที่มีจ�านวนหัวต่อไร่ เท่ากับ 18,097 และ 17,835 หัวต่อไร่ ตามล�าดับ ส่วนวิธี 

การให้น�้าแบบน�้าหยด 300 มิลลิเมตรต่อฤดูกาล ให้ค่าเฉลี่ยจ�านวนหัวต่อไร่ต�่าสุด เท่ากับ 17,355 หัวต่อไร่ ขณะที่ 

การใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับการใช้ปุ๋ยมูลไก่ มีผลท�าให้ค่าเฉล่ียจ�านวนหัวต่อไร่ มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส�าคัญยิ่ง 

โดยพบว่าการใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-7-18 อัตราที่ 50 กิโลกรัมต่อไร่ ให้ค่าเฉลี่ยจ�านวนหัวสดต่อไร่สูงสุด เท่ากับ 19,022 หัว 

ต่อไร่ รองลงมาคือ การใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ธาตุอาหารพืชในดิน และการใส่ปุ๋ยมูลไก่ อัตราที่ 1,000 กิโลกรัมต่อไร่  

ให้ค่าเฉลี่ยจ�านวนหัวต่อไร่ เท่ากับ 18,933 และ 18,142 หัวต่อไร่ตามล�าดับ ส่วนการไม่ใส่ปุ๋ยและใส่ปุ๋ยมูลไก่ อัตราที่  

800 กิโลกรัมต่อไร่ การใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-7-18 อัตราที่ 25 กิโลกรัมต่อไร่ ให้ค่าเฉลี่ยจ�านวนหัวต่อไร่ เท่ากับ 17,626 

17,448 และ 17,182 หัวต่อไร่ตามล�าดับ พบว่ามีอิทธิพลร่วมระหว่างวิธีการให้น�้าแบบน�้าหยดผิวดิน 4 อัตราและ 

การใส่ปุ๋ยเคมีร่วมปุ๋ยมูลไก่ 6 อัตรา ของมันส�าปะหลังพันธุ์เกษตรศาสตร์ 50 ต่อการให้ค่าเฉล่ียจ�านวนหัวต่อไร่  

(ตารางที่ 1)  

ผลผลิตหัวสด (กิโลกรัมต่อต้น)        
 วิธีการให้น�้าแบบน�้าหยด 300 มิลลิเมตรต่อฤดูกาล ให้ค่าเฉลี่ยผลผลิตหัวสดต่อต้นสูงสุด คือ 4.9 กิโลกรัมต่อต้น 

รองลงมาคือ วิธีการให้น�้าแบบน�้าหยด 400 และ 200 มิลลิเมตรต่อฤดูกาล ให้ค่าเฉลี่ยผลผลิตหัวสดต่อต้น เท่ากับ 4.8 

และ 4.7 กิโลกรัมต่อต้น ตามล�าดับ ส่วนการปลูกโดยอาศัยน�้าฝนตามธรรมชาติให้ค่าเฉลี่ยต�่าสุด เท่ากับ 4.1 กิโลกรัม 

ต่อต้น ขณะที่การใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับปุ๋ยมูลไก่ มีผลท�าให้ค่าเฉลี่ยผลผลิตหัวสด กิโลกรัมต่อต้น มีความแตกต่างกันทางสถิติ

อย่างมีนัยส�าคัญยิ่ง โดยพบว่า การใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ธาตุอาหารพืชในดินให้ค่าเฉลี่ยผลผลิตหัวต่อต้น ที่สูงสุดคือ  

5.6 กิโลกรัมต่อต้น รองลงมาได้แก่ การใส่ปุ๋ยมูลไก่อัตราที่ 1,000  800 กิโลกรัมต่อไร่ การใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-7-18 อัตรา

ที่ 50 และ 25 กิโลกรัมต่อไร่ ให้ค่าเฉลี่ยผลผลิตหัวสด เท่ากับ 5.3 4.7 4.7 และ 4.1 กิโลกรัมต่อต้นตามล�าดับ ส่วน 

การไม่ใส่ปุ๋ย ให้ค่าเฉลี่ยผลผลิตหัวสด/ต้น ต�่าสุดคือ 3.6 กิโลกรัมต่อต้น ไม่พบว่ามีอิทธิพลร่วมระหว่างวิธีการให้น�้าแบบ

น�า้หยดผวิดนิ 4 อตัรา และการใส่ปุย๋เคมร่ีวมปุย๋มลูไก่ 6 อตัรา ของมนัส�าปะหลงัพนัธุเ์กษตรศาสตร์ 50 ต่อการให้ค่าเฉลีย่

ผลผลิตหัวสด/ต้น (ตารางที่ 1)       

ผลผลิตหัวสด (กิโลกรัมต่อไร่) 
 วิธีการให้น�้าแบบน�้าหยด 300 มิลลิเมตรต่อฤดูกาล ให้ค่าเฉลี่ยผลผลิตน�้าหนักหัวสดต่อไร่ สูงสุด เท่ากับ  

7,942 กิโลกรัมต่อไร่ รองลงมาคือ วิธีการให้น�้าแบบน�้าหยด 400 และ 200 มิลลิเมตรต่อฤดูกาล ให้ค่าเฉลี่ยผลผลิต 

น�้าหนักหัวสดต่อไร่ เท่ากับ 7,782 และ 7,608 กิโลกรัมต่อไร่ตามล�าดับ ส่วนการปลูกโดยอาศัยน�้าฝนตามธรรมชาติ  

ให้ค่าเฉลี่ยผลผลิตน�้าหนักหัวสดไร่ ต�่าสุด เท่ากับ 6,659 กิโลกรัมต่อไร่ ส่วนการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมปุ๋ยมูลไก่ มีผลท�าให้ค่าเฉลี่ย

ผลผลิตหัวสดต่อไร่ มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส�าคัญยิ่ง โดยพบว่า การใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ธาตุอาหารพืช

ในดิน ให้ค่าเฉลี่ยผลผลิตหัวสดต่อไร่ สูงสุด เท่ากับ 8,942 กิโลกรัมต่อไร่ รองลงมาคือ การใส่ปุ๋ยมูลไก่ อัตราที่ 1,000 และ 

800 กิโลกรัมต่อไร่ การใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-7-18 อัตราที่ 50 และ 25 กิโลกรัมต่อไร่ ให้ค่าเฉลี่ยผลผลิตหัวสดต่อไร่ เท่ากับ 

8,546 , 7,532 , 7,526 และ 6,664 กิโลกรัมต่อไร่ตามล�าดับ ส่วนไม่ใส่ปุ๋ย ให้ค่าเฉลี่ยผลผลิตหัวสดต่อไร่ ต�่าสุด เท่ากับ 

5,778 กิโลกรัมต่อไร่ พบว่ามีอิทธิพลร่วมระหว่างวิธีการให้น�้าแบบน�้าหยดผิวดิน 4 อัตราและการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมปุ๋ยมูลไก่ 
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6 อัตรา ของมันส�าปะหลังพันธุ์เกษตรศาสตร์ 50 ต่อการให้ค่าเฉลี่ยผลผลิตหัวสดต่อไร่ (ตารางที่ 1)      

ผลผลิตหัวแห้ง (กิโลกรัมต่อไร่)
 การให้น�้าแบบน�้าหยด 300 มิลลิเมตรต่อฤดูกาล ให้ค่าเฉลี่ยผลผลิตหัวแห้งต่อไร่สูงสุด เท่ากับ 2,893 กิโลกรัม

ต่อไร่ รองลงมาคือ การให้น�้าแบบน�้าหยด 400 และ 200 มิลลิเมตรต่อฤดูกาล ให้ค่าเฉลี่ยผลผลิตหัวแห้งต่อไร่ เท่ากับ 

2,886 และ 2,824 กโิลกรมัต่อไร่ ส่วนการปลกูโดยอาศยัน�า้ฝนตามธรรมชาต ิให้ค่าเฉลีย่ผลผลติหวัแห้งต่อไร่ต�า่สดุเท่ากบั 

2,432 กิโลกรัมต่อไร่ การใส่ปุ๋ยเคมีร่วมปุ๋ยมูลไก่ มีผลท�าให้ค่าเฉลี่ยผลผลิตหัวแห้งต่อไร่แตกต่างกัน โดยพบว่า การใส่ปุ๋ย

ตามค่าวิเคราะห์ธาตุอาหารพืชในดิน ให้ค่าเฉลี่ยผลผลิตหัวแห้งต่อไร่สูงสุด เท่ากับ 3,529 กิโลกรัมต่อไร่ รองลงมาคือ  

การใส่ปุ๋ยมูลไก่ อัตราที่ 1,000 และ 800 กิโลกรัมต่อไร่ ให้ค่าเฉลี่ยผลผลิตหัวแห้งต่อไร่ เท่ากับ 3,325 2,757 2,709 และ 

2,331 กิโลกรัมต่อไร่ตามล�าดับ ส่วนไม่ใส่ปุ๋ยให้ค่าเฉลี่ยผลผลิตหัวแห้งต่อไร่ ต�่าสุดคือ 1,899 กิโลกรัมต่อไร่ ไม่พบว่ามี

อิทธิพลร่วมระหว่างวิธีการให้น�้าแบบน�้าหยดผิวดิน 6 อัตราและการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมปุ๋ยมูลไก่ 6 อัตรา ของมันส�าปะหลัง

พันธุ์เกษตรศาสตร์ 50 ต่อการให้ค่าเฉลี่ยผลผลิตหัวแห้งต่อไร่ (ตารางที่ 1)    

ปริมาณแป้งในหัวสด (เปอร์เซ็นต์แป้ง)  
 การให้น�้าแบบน�้าหยด 300 มิลลิเมตรต่อฤดูกาล การปลูกโดยอาศัยน�้าฝนตามธรรมชาติ การให้น�้าแบบน�้าหยด 

200 และ 400 มิลลิเมตรต่อฤดูกาล ให้ค่าเฉลี่ยปริมาณแป้งหัวสด เท่ากับ 22.50, 22.8, 22.28 และ 22.13 เปอร์เซ็นต์

ตามล�าดับ ส�าหรับการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมปุ๋ยมูลไก่ 6 อัตรา มีผลท�าให้เปอร์เซ็นต์แป้ง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญยิ่ง

ทางสถติ ิโดยพบว่า การใส่ปุย๋มลูไก่ อตัราที ่1,000  กิโลกรมัต่อไร่ ให้ค่าเฉลีย่ปรมิาณแป้งหวัสดสูงสุดคือ 23.00 เปอร์เซน็ต์ 

รองลงมาคือ การใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ธาตุอาหารพืชในดิน การใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-7-18 อัตราที่ 50 กิโลกรัมต่อไร่  

การใส่ปุ๋ยมูลไก่ อัตราที่ 800 กิโลกรัมต่อไร่ และการใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-7-18 อัตราที่ 25 กิโลกรัมต่อไร่ โดยให้ค่าเฉลี่ย

ปริมาณแป้งในหัวสด เท่ากับ 22.9, 22.2, 22.0 และ 21.8 เปอร์เซ็นต์ ตามล�าดับ ส่วนการไม่ใส่ปุ๋ย ให้ค่าเฉลี่ยปริมาณ

แป้งในหัวสดต�่าสุดเท่ากับ 21.7 เปอร์เซ็นต์ และพบว่ามีอิทธิพลร่วมระหว่างวิธีการให้น�้าแบบน�้าหยดผิวดิน 4 อัตราและ

การใส่ปุ๋ยเคมีร่วมปุ๋ยมูลไก่ 6 อัตรา ต่อการให้ปริมาณแป้งในหัวสดของมันส�าปะหลังพันธุ์เกษตรศาสตร์ 50 (ตารางที่ 1)  

แนวตั้ง    =  วิธีการให้น�้าแบบน�้าหยดผิวดิน                        แนวตั้ง   =  ชนิดปุ๋ย  

แนวนอน  =  เปอร์เซ็นต์แป้ง                                          แนวนอน =  เปอร์เซ็นต์แป้ง
     

ค่าดัชนีเก็บเกี่ยว (HI)
 ผลของการให้น�้าแบบน�้าหยดผิวดิน 4 อัตรา และการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมปุ๋ยมูลไก่ 6 อัตรา มีความแตกต่างกันอย่าง

มีนัยส�าคัญยิ่งทางสถิติ ท้ัง 4 อัตรา โดยพบว่า วิธีการให้น�้าแบบน�้าหยด 400 มิลลิเมตรต่อฤดูกาล ให้ค่าเฉลี่ยดัชนี 

เก็บเกี่ยวสูงสุด เท่ากับ 0.65 รองลงมาคือ วิธีการให้น�้าแบบน�้าหยด 300 มิลลิเมตรต่อฤดูกาล และ ปลูกโดยอาศัยน�้าฝน
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ตามธรรมชาติ โดยให้ค่าเฉลี่ย เท่ากับ 0.64 และ 0.63 ส่วนวิธีการให้น�้าแบบน�้าหยด 200 มิลลิเมตรต่อฤดูกาล ให ้

ค่าเฉลี่ยต�่าสุด เท่ากับ 0.61 ในท�านองเดียวกันการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมปุ๋ยมูลไก่จ�านวน 6 อัตรา มีผลท�าให้ค่าดัชนีเก็บเกี่ยว  

มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนียัส�าคญัยิง่ทางสถติ ิโดยพบว่า การใส่ปุย๋ตามค่าวเิคราะห์ธาตอุาหารพชืในดนิ ให้ค่าเฉลีย่ดชันี

การเก็บเกี่ยวสูงสุด เท่ากับ 0.66 รองลงมา คือ การใส่ปุ๋ยมูลไก่ ในอัตรา 1,000 และ 800 กิโลกรัมต่อไร่ การใส่ปุ๋ยเคมี

สูตร 15-7-18 อัตราที่ 50 และ 25 กิโลกรัมต่อไร่ และไม่มีการใส่ปุ๋ย ให้ค่าเฉลี่ย เท่ากับ 0.64 0.63 0.62 0.61 และ 0.61 

ตามล�าดับ และพบว่ามีอิทธิพลร่วมระหว่างการให้น�้าแบบน�้าหยดผิวดิน 4 อัตรา และการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมปุ๋ยมูลไก่ 6 อัตรา 

ต่อการให้ค่าเฉลี่ยดัชนีเก็บเกี่ยว ของมันส�าปะหลังพันธุ์เกษตรศาสตร์ 50 (ตารางที่ 1)

4. วิจารณ์
 จากผลของการศกึษาการให้น�า้แบบน�า้หยดผวิดนิร่วมกับปุย๋เคมแีละปุย๋มลูไก่ในมนัส�าปะหลงัพนัธุเ์กษตรศาสตร์ 

50 การให้น�้าแบบน�้าหยดผิวดินทุกอัตรา มีผลท�าให้ผลผลิตหัวสดเฉลี่ยสูงกว่าการได้รับน�้าฝนจากธรรมชาติ ซึ่งการให้น�้า

เสรมิจะช่วยเพิม่ผลผลติของมนัส�าปะหลงัทัง้หมดอย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิซึง่ Cox (1985)  กล่าวว่า ช่วงอายทุี ่1.3 เดอืน 

และ 3-5 เดือนหลังการเพาะปลูกถ้ามันส�าปะหลังขาดน�้า หรือพบกับสภาพแห้งแล้ง มีผลท�าให้ผลผลิตเฉล่ียลดลงอยู่

ระหว่าง 55.5 - 61.1 เปอร์เซ็นต์ และการขาดน�้าในช่วงฤดูแล้งที่ติดต่อกันเป็นเวลา 6 เดือนคือ ช่วงเดือนพฤศจิกายนถึง

เดือนเมษายน มันส�าปะหลังจะชะงักการเจริญเติบโต ดังนั้นถ้ามีการให้น�้าเสริมในช่วงดังกล่าว หรือฝนทิ้งช่วงติดต่อกัน

เป็นเวลานาน ท�าให้มันส�าปะหลังสามารถเจริญเติบโต และสะสมอาหารในหัวได้อย่างต่อเนื่อง    

        การใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-7-18 ท�าให้มันส�าปะหลังให้ผลผลิตสูง เนื่องจากเป็นปุ๋ยที่มีธาตุอาหารครบทั้งไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส และโปแทสเซี่ยม ซึ่งดินที่ใช้เพาะปลูกทั่วไปมักขาดธาตุใด ธาตุหนึ่ง หรือสองในสามหรือทั้งสามธาตุ ปุ๋ยเคมีที่

ใช้บ�ารุงดินจึงประกอบด้วย 3 ธาตุนี้ (ยงยุทธ, 2546) ซึ่งธาตุไนโตรเจน พืชสีเขียวทุกชนิดต้องการในปริมาณมาก เป็นธาตุ

ทีส่ญูเสยีไปจากดนิได้ง่ายในระยะเวลาสัน้ พชืทกุชนดิจะเจรญิเตบิโตได้ด ีต้องมใีบเป็นจ�านวนมากพอ ส�าหรบัการสงัเคราะห์

แสง ส�าหรับมันส�าปะหลังปริมาณพื้นที่ใบ หรือค่า leaf area index เป็นปัจจัยที่จ�ากัดการเจริญเติบโต การเพิ่มค่า leaf 

area index จะช่วยเพิ่มอัตราการเจริญเติบโต ซึ่งการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนเป็นการเพิ่มค่า leaf area index ซึ่งสอดคล้อง 

กับการสังเคราะห์แสงสุทธิท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลให้มันส�าปะหลังมีอัตราการเจริญเติบโตเพิ่มมากขึ้น (CIAT, 1973) และธาตุ

ฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบของอินทรียสาร ที่มีบทบาทส�าคัญในการสังเคราะห์แป้งและการเคลื่อนย้ายน�้าตาล ร่วมกับ

โพแทสเซียมและแมกนีเซียม ส่วนธาตุโพแทสเซียม มีบทบาทเกี่ยวข้องกับขบวนการสังเคราะห์แสง การเคลื่อนย้าย 

คาร์โบไฮเดรทจากใบและล�าต้นไปท่ีรากและมันส�าปะหลังเป็นพืชที่มีความต้องการโพแทสเซียมในปริมาณที่มาก  

ด้วยเหตุนี้ในการดูดใช้ธาตุโพแทสเซียมของมันส�าปะหลังที่ปลูกในดินทราย และไม่มีการใส่ปุ๋ยโพแทสเซียมติดต่อกันเป็น

เวลานาน มีผลท�าให้มันส�าปะหลังแสดงอาการขาดธาตุโพแทสเซียมอย่างเด่นชัด (ปิยะ, 2542) นอกจากนี้โพแทสเซี่ยม 

ยังมีบทบาทในการควบคุมการเปิด-ปิดของปากใบซึ่งเป็นกลไกหลักในการควบคุมระบบน�้า ในพืชชั้นสูง เป็นตัวละลายที่

มีส่วนส�าคัญในศักย์ออสโมซิสของแวคคิวโอลช่วยให้พืชได้รับน�้าในปริมาณที่เพียงพอเมื่ออยู่ในช่วงแล้ง (March, 1995 

และ ยงยทุธ, 2546) ส�าหรบัปุย๋คอกมบีทบาทในการก�าหนดสมบตัทิางกายภาพ เคมี และทางชวีของดนิ ยกระดบัปรมิาณ

อินทรียวัตถุในดิน ควบคุมสมดุลขององค์ประกอบอื่นๆของดินได้แก่ ธาตุอาหาร อากาศ น�้า ปรับปรุงบ�ารุงดิน โดยเฉพาะ

ดินในเขตร้อน (มุกดา, 2545) แนวทางการใช้ปุ๋ยมูลไก่ ซึ่งมีธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรอง คือ ก�ามะถัน แมกนีเซียม 

แคลเซียม และธาตุอาหารเสริมคือ เหล็ก แมงกานีส สังกะสี ทองแดง โบรอน และโมลิบดินัม จากรายงานของแววตาและ

คณะ (2534) พบปุ๋ยมูลไก่ประกอบไปด้วย ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ โพแทสเซี่ยม ประมาณ 3.77  1.89 และ 1.79 

เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมูลไก่กระทงมีส่วนผสมของแกลบ 50 เปอร์เซ็นต์ ในแกลบมีธาตุ ซิลิคอน ซึ่งมีบทบาทด้านเมแทบอลิซึม 

การสังเคราะห์ ATP, ADP และยังเสริมช่วยให้แผ่นใบพืชแข็งและตั้งชันเพื่อรับแสงได้ดี (Adatia and Besford, 1976) 

เพิ่มความแข็งแรง ลดการหักล้มของล�าต้น (Idis et al., 1975) และป้องกันการเข้าท�าลายของเชื้อโรคทางราก และใบ 
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(March, 1995) ซึ่งภูมิศักดิ์และคณะ (2542) กล่าวว่าปุ๋ยมูลไก่ สุกร และวัว ที่ใช้ในปริมาณเท่ากัน มูลไก่มีประสิทธิภาพ

ในการเพิ่มผลผลิต ในพืชสูงสุด และในดินทรายจัด การใส่ปุ๋ยมูลไก่อัตรา 1,000 กิโลกรัมต่อไร่ สามารถเพิ่มผลผลิตใน

ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ได้ประมาณ 3 เท่าเมื่อเปรียบเทียบกับการไม่ใส่ปุ๋ย และเนื่องจากปุ๋ยคอกมีปริมาณธาตุอาหารที่จ�าเป็น

ส�าหรบัการเจรญิเตบิโตของพชืน้อย จงึมคีวามจ�าเป็นต้องมกีารใส่ปุย๋มลูคอกร่วมกบัปุย๋เคมทีีม่ธีาตอุาหารสูงกว่าควบคู่กนั

ไป (ธงชัย, 2546) ซึ่งธ�ารงและคณะ (2546) รายงานว่าการปลูกมันส�าปะหลังต้นฤดูฝน ควรใส่ปุ๋ยสูตร 15-7-18 อัตรา  

50 กิโลกรัมต่อไร่ ซึ่งให้ผลผลิตสูงกว่าการใส่ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ในอัตราที่เท่ากัน   

5. สรุปผลการทดลอง
 1. ความสูงของทรงต้น การให้น�้าแบบน�้าหยด 300 มิลลิเมตรต่อฤดูกาล มีผลท�าให้ค่าเฉล่ียความสูงของ 

ทรงต้นสูงกว่าวิธีการให้น�้าแบบน�้าหยดผิวดินในอัตราอื่นและการปลูกโดยอาศัยน�้าฝนจากธรรมชาติ เช่นเดียวกับการใส่

ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ธาตุอาหารพืชในดิน    

 2. จ�านวนหัวสดต่อไร่ การให้น�้าแบบน�้าหยด 200 มิลลิเมตรต่อฤดูกาล ให้ค่าเฉลี่ยจ�านวนหัวสดต่อไร่ สูงสุด 

คอื 18,782 หวัต่อไร่ ส่วนการใส่ปุย๋เคมสีตูร 15-7-18 อตัรา 50 กโิลกรมัต่อไร่ มผีลท�าให้ค่าเฉลีย่จ�านวนหวัสดต่อไร่ สงูสดุ 

เท่ากับ 19,022 หัวต่อไร่  

 3. ผลผลิตหัวสด/ต้น และ ผลผลิตหัวสดต่อไร่ การให้น�้าแบบน�้าหยด 300 มิลลิเมตรต่อฤดูกาล และการใส่ปุ๋ย

ตามค่าวิเคราะห์ธาตุอาหารพืชในดิน มีผลท�าให้ค่าเฉลี่ยผลผลิตหัวสดต่อต้น สูงสุด เท่ากับ 4.9 และ 5.6 กิโลกรัมต่อต้น 

ตามล�าดับ และให้ผลผลิตหัวสดต่อไร่ สูงสุด เท่ากับ 7,942 และ 8,942 กิโลกรัมต่อไร่ ตามล�าดับ          

 4. น�้าหนักหัวแห้งต่อไร่ การให้น�้าแบบน�้าหยด 300 มิลลิเมตรต่อฤดูกาล และการใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ 

ธาตุอาหารพืชในดิน มีผลท�าให้ค่าเฉลี่ยผลผลิตหัวแห้งต่อไร่ สูงสุด คือ 2,893 และ 3,529 กิโลกรัมต่อไร่ ตามล�าดับ 

 5. ปริมาณแป้งในหัวสด (เปอร์เซ็นต์แป้ง) การใส่ปุ๋ยมูลไก่ ในอัตรา 1,000 กิโลกรัมต่อไร่ ท�าให้ค่าเฉลี่ย 

เปอร์เซ็นต์แป้งสูงสุด เท่ากับ 23.0 เปอร์เซ็นต์

 6. ค่าเฉลีย่ของดชันกีารเกบ็เกีย่ว การให้น�า้แบบน�า้หยด 400 มลิลเิมตรต่อฤดกูาล และการใส่ปุย๋ตามค่าวเิคราะห์

ธาตุอาหารพืชในดิน มีผลท�าให้ค่าเฉลี่ยของค่าดัชนีการเก็บเกี่ยวสูงสุด เท่ากับ 0.65 และ 0.66 ตามล�าดับ   
   

ข้อเสนอแนะ
 การใช้พื้นที่การเพาะปลูกมันส�าปะหลังติดต่อกันเป็นระยะเวลานาน ขาดการปรับปรุงบ�ารุงดิน ไม่มีการใช้ปุ๋ย 

มูลสัตว์ชนิดต่าง ๆ หรือ ปุ๋ยพืชสด ร่วมปุ๋ยเคมีเพื่อทดแทนที่มันส�าปะหลังดูดธาตุอาหารจากดินไปใช้ การไถเตรียมพื้นที่

เพาะปลูกที่ผิดวิธีการ ผลท�าให้เกิดชั้นดานชั่วคราว สูญเสียเนื้อดินและน�้า การควบคุมไม่ดีท�าให้เกิดการชะล้างพังทลาย

ของหน้าดนิทุกปี การเพิม่ประสทิธภิาพในพ้ืนทีเ่พาะปลกูมนัส�าปะหลงั เพือ่ให้ได้ผลผลติต่อไร่สงูสดุ จะต้องมกีารใช้อนิทรีย์

ร่วมปุ๋ยเคมีควบคู่คือ ปุ๋ยอินทรีย์ อัตรา 1-3 ตันต่อไร่  ร่วมกับปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 หรือ 16-8-16 หรือ 15-7-18 อัตรา 

50 กิโลกรัมต่อไร่ หรือตามค่าวิเคราะห์ธาตุอาหารพืชในดินของพื้นที่เพาะปลูกนั้น ๆ อีกประการเกษตรกรนิยมปลูก 

มันส�าปะหลังในเดือน ตุลาคม-พฤศจิกายน ซึ่งเป็นช่วงฤดูแล้ง และมันส�าปะหลังมีอายุอยู่ระหว่าง 1-5 เดือน เป็นระยะที่

มันส�าปะหลังพัฒนาด้านล�าต้น ใบและการเคลื่อนย้ายคาร์โบไฮเดรทลงไปสะสมท่ีราก (หัว) การขาดน�้าในช่วงดังกล่าว 

หรอืพบกบัสภาพแห้งแล้ง ส่งผลท�าให้ผลผลิตเฉลีย่ลดลงอยูร่ะหว่าง 55.5 – 61.1 เปอร์เซน็ต์ ต้องมกีารให้น�า้เสรมิในระยะ

ช่วงฤดูแล้ง ปุ๋ยอินทรีย์มีผลท�าให้โครงสร้างของดินดี ช่วยเก็บกักรักษาความชื้นในดิน
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5. กิตติกรรมประกาศ
        ขอขอบคุณ ศูนย์ศึกษาการพัฒนาเขาหินซ้อนอันเนื่องมาจากพระราชด�าริ, กลุ่มวิเคราะห์ดิน ส�านักงานพัฒนาที่ดิน
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ภาคผนวก
ตารางผนวกที่ 1  ปฏิทินของการปฏิบัติงานทดลอง

                           งานที่ปฏิบัติ วัน/เดือน/ปี

1. ไถดะ, หว่านปุ๋ยมูลไก่ตามอัตราที่ก�าหนดในสิ่งทดลอง 3-4, 10–11, 17 มิถุนายน 2555

 ไถแปร, ปลูกมันส�าปะหลัง, วางระบบน�้า        

2. ตรวจเช็คเปอร์เซ็นต์ ความงอก  30 มิถุนายน 2555  

3. ปลูกซ่อม -

4. ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 ตามอัตราที่ก�าหนดในสิ่งทดลอง 23 กรกฎาคม 2555

5. ก�าจัดวัชพืช ครั้งที่ 1 ใช้สารเคมี (กรัมม็อคโซน) 24-29 กรกฎาคม 2555

 พ่นสารเคมี 2 รอบ (ระยะห่าง/รอบเวลา 6 วัน)     

6. ก�าจัดวัชพืช ครั้งที่ 2 และครั้งที่ 3 ใช้สารเคมี (กรัมม็อคโซน) 9-16 กันยายน 2555 

  4 พฤษภาคม 2556

8. ให้น�้า  จ�านวน 1 ครั้ง มิถุนายน สิงหาคม ตุลาคม พฤศจิกายน 2556

             จ�านวน 2 ครั้ง ธันวาคม 2555 มกราคม-กุมภาพันธ์ 2556

7. เก็บเกี่ยวข้อมูล 1-2 มิถุนายน 2556

ตารางผนวกที่ 2  ข้อมูลคุณสมบัติทางเคมีของดินในแปลงทดลองก่อนการเพาะปลูก

ลักษณะ

เนื้อดิน

pH. ความต้องการปูน

(กก./CaCo
3
/ไร่)

OM (%) P

(mg./kg.)

K

(mg./kg.)

Ca

(mg./kg.)

Mg

(mg./kg.)

ร่วนทราย 4.6 269 0.62

(ต�่ามาก)

5

(ต�่า)

20

(ต�่ามาก)

192

(ต�่า)

20

(ต�่า)
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ปริมาณน�้าฝน (มิลลิเมตร) รายเดือนและจ�านวนวัน/เดือน 

ตั้งแต่วันที่เพาะปลูกถึงวันที่เก็บเกี่ยว (เดือนมิถุนายน 2555 – เดือนมิถุนายน 2556)

 

 

 
 
 

 
ปริมาณน้ําฝน(มิลลิเมตร)รายเดือนและจํานวนวัน/เดือน ตั้งแตวันท่ีเพาะปลูกถึง 

วันท่ีเก็บเก่ียว (เดือนมิถุนายน 2555 – เดือนมิถุนายน 2556) 
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ภาพท่ี 1 : ปลูกโดยอาศัยน้ําฝนตามธรรมชาติ            ภาพท่ี 2 : ใหน้ําแบบน้ําหยดผิวดิน 200  
                                                                              มิลลิเมตรตอฤดูการเพาะปลูก  
                                                                              อายุ 2 เดือน     
 

                                                               
     
ภาพท่ี 3 : ใหน้ําแบบน้ําหยดผิวดิน 200 มิลลิเมตรตอ     ภาพท่ี 4 : อายุเก็บเก่ียว 12 เดือน 
             ฤดูการเพาะปลูก อายุ 2 เดือน      
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การอนุบาลลูกกุ้งก้ามกรามวัยอ่อนในน�้าทะเลและน�้าทะเลสังเคราะห์ที่ผ่านการใช้

Nursing of Larval Giant Freshwater Prawn (Macrobrachium rosenbergii 

de Man, 1879) in Reuse Natural Seawater and Artificial Seawater

ฐากร ทิพย์สุนทรศักดิ์1 สมพงษ์ ดุลจินดาชบาพร2* ปัทมา วิริยพัฒนทรัพย์2 และอ�านวยศิลป์ สุขศรี3

Thakorn Thipsunthornsak1, Sompong Doolgindachbaporn2*, 

Pattama Wiriyapattanasub2 and Aumnuaysilpa  Suksri3 
1 สาขาการประมง, 2 ภาควิชาประมง, 3 ภาควิชาพืชศาสตร์และทรัพยากรการเกษตร

คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น

*E-mail: sompng_d@kku.ac.th  โทรศัพท์: 043-362 109

บทคัดย่อ
 การอนุบาลลกูกุง้ก้ามกรามวัยอ่อน วางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ (Completely Randomized Design; 

CRD) แบ่งเป็น 3 ชุดการทดลองๆ ละ 5 ซ�้า โดยใช้น�้าทะเลที่ผ่านการใช้ (ชุดการทดลองที่ 1, T1) เป็นชุดควบคุม น�้าทะเล

สังเคราะห์สูตรที่ 1 ที่ผ่านการใช้ (ชุดการทดลองที่ 2, T2) และน�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 2 ที่ผ่านการใช้ (ชุดการทดลอง

ที่ 3, T3) อนุบาลลูกกุ้งก้ามกราม ในภาชนะพลาสติกทรงกลม จ�านวน 15 ใบ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 53 เซนติเมตร  

มีความลึก 20 เซนติเมตร แต่ละซ�้ามีลูกกุ้ง 1,000 ตัวต่อน�้า 30 ลิตร ด�าเนินการทดลองที่สถาบันวิจัยการเพาะเลี้ยงสัตว์

น�้าจืด จังหวัดพระนครศรีอยุธยา ระหว่างเดือนมีนาคมถึงพฤษภาคม 2555 เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่า น�้าทะเล และ 

น�้าทะเลสังเคราะห์ที่ผ่านการใช้ ไม่มีผลต่อระยะเวลาในการคว�่าตัว และอัตราการรอดตาย (P>0.05) โดยลูกกุ้งก้ามกราม

ที่อนุบาลในน�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 2 ที่ผ่านการใช้ (T3) มีระยะเวลาในการเริ่มคว�่าตัวเฉล่ียส้ันที่สุด รองลงมา คือ  

ลูกกุ้งก้ามกรามที่อนุบาลในน�้าทะเลที่ผ่านการใช้ (T1) และลูกกุ้งก้ามกรามที่อนุบาลในน�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 1 ที่ผ่าน

การใช้ (T2) มีค่าเท่ากับ 22.20+1.10, 22.60+1.52 และ 22.80+1.10 วัน ตามล�าดับ ระยะเวลาในการคว�่าตัว 50%  

พบว่า ลูกกุ้งก้ามกรามที่อนุบาลในน�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 1 ที่ผ่านการใช้ (T2) ระยะเวลาในการคว�่าตัว 50% สั้นที่สุด 

รองลงมา คือ ลูกกุ้งก้ามกรามที่อนุบาลในน�้าทะเลที่ผ่านการใช้ (T1) และลูกกุ้งก้ามกรามที่อนุบาลในน�้าทะเลสังเคราะห์

สูตรที่ 2 ที่ผ่านการใช้ (T3) มีค่าเท่ากับ 26.20+1.30, 26.80+0.45 และ 28.20+1.92 วัน ตามล�าดับ ระยะ 

ในการคว�่าตัวหมด พบว่า ลูกกุ้งก้ามกรามที่อนุบาลในน�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 2 ที่ผ่านการใช้ (T3) มีระยะเวลา 

ในการคว�่าตัวหมดเฉลี่ยต�่าท่ีสุด รองลงมา คือ ลูกกุ้งก้ามกรามที่อนุบาลในน�้าทะเลที่ผ่านการใช้แล้ว (T1) และ 

ลูกกุ้งก้ามกรามที่อนุบาลในน�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 1 ที่ผ่านการใช้ (T2) มีค่าเท่ากับ 39.00+0.00, 40.20+1.64 และ 

41.40+1.34 วัน ตามล�าดับ และอัตราการรอดตายเฉล่ีย พบว่า ลูกกุ้งก้ามกรามที่อนุบาลในน�้าทะเลที่ผ่านการใช้แล้ว  

(T1) มีอัตราการรอดตายเฉลี่ยสูงที่สุด รองลงมา คือ ลูกกุ้งก้ามกรามที่อนุบาลในน�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 2 ที่ผ่าน 

การอนุบาล (T3) และในน�้าทะเลสังเคราะห์สูตรท่ี 1 ที่ผ่านการอนุบาล (T2) มีอัตราการรอดตายเฉล่ีย เท่ากับ  

61.74+2.90, 59.32+8.60 และ 57.96+11.42% ตามล�าดับ ต้นทุนการอนุบาลลูกกุ้งก้ามกรามต่อตัวในน�้าทะเลที่ผ่าน

การใช้ และน�้าทะเลสังเคราะห์ที่ผ่านการใช้ เท่ากับ 0.5754, 0.6114 และ 0.5952 บาท/ตัว ตามล�าดับ

ค�าส�าคัญ: กุ้งก้ามกรามวัยอ่อน การอนุบาล น�้าทะเลสังเคราะห์ที่ผ่านการใช้แล้ว
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Abstract
 The larval giant freshwater prawns were nursed under a Completely Randomized Design (CRD) 

of 3 treatments of 5 replications. The reused of seawater was used as treatment 1 (T1 control), the 

reused of artificial seawater of formula 1 was used as T2 and the reused of the artificial seawater of 

formula 2 was used as T3. They were nursed with the use of 15 circular plastic containers and each 

had a dimension of 53 cm in diameter and 20 cm in depth. Each container contained 1,000 larvae/30 

L of water. The experiment was carried out in March to May 2012 at the Inland Aquaculture Research 

Institute, Phra Nakhon Sri Ayutthaya Province. The results showed that there were no significant  

differences found in terms of overturn and survival rate (p>0.05). The overturn of larvae was found 

first with the reused of artificial seawater formula 2 (T3) followed by the reused of seawater (T1) and 

lastly the reuse of artificial seawater formula 1 (T2) with the values of 22.20+1.10, 22.60+1.52 and 

22.80+1.10 days, respectively. Fifty percents of overturn of the larvae were found with the reused of 

the artificial seawater formula 1 (T2), followed by the reused of seawater (T1) and lastly with the  

reused of artificial seawater formula 2 (T3) with the values of 26.20+1.30, 26.80+0.45 and 28.20+1.92 

days, respectively. The 100% of the overturn of the larvae were found first with the reused artificial 

formula 2 (T3), followed by the reused of seawater (T1) and eventually the reused of the artificial 

seawater formula 1 (T2) with the values of 39.00+0.00, 40.20+1.64 and 41.40+1.43 days, respectively. 

The highest percentage of the survival rate was found with the reused of the seawater (T1) followed 

by the reused of the artificial seawater formula 2 (T3) and finally with the reused of the artificial  

seawater formula 1 (T2) with the values of 61.74+2.90, 59.32+8.60 and 57.96+11.42, respectively.  

The costs of investments of T1 up to T3 were 0.5754, 0.6114 and 0.5952 Baht per individual prawn, 

respectively. 

Keywords: larval giant freshwater prawn, nursing, reuse artificial seawater

1. บทน�า
 กุง้ก้ามกราม Macrobrachium rosenbergii (de Man, 1879) เป็นกุง้น�า้จดืขนาดใหญ่ทีม่คีณุค่าทางเศรษฐกจิ

ชนิดหนึ่งของประเทศไทย จากสถิติการประมงแห่งประเทศไทย พ.ศ. 2552-2556 รายงานปริมาณผลผลิตกุ้งก้ามกราม

ของประเทศ จ�านวน 19,400-27,500 ตัน คิดเป็นมูลค่า 3,626.80-4,858.00 ล้านบาท โดยผลผลิตและมูลค่าของ 

กุ้งก้ามกรามมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ตามตารางท่ี 1 (กลุ่มวิจัยและวิเคราะห์สถิติการประมง กรมประมง, 2558) โดยปกติ 

ในการเพาะพันธุล์กูกุ้งก้ามกราม ต้องเตรยีมน�า้ผสมทีม่คีวามเคม็ 12-15 ส่วนในพนัส่วน (ppt) มกีารดดูตะกอน เพือ่ก�าจดั

ของเสีย และเปลี่ยนถ่ายน�้าใหม่อย่างสม�่าเสมอตลอดระยะเวลาในการเพาะพันธุ์และอนุบาลลูกกุ้งก้ามกราม (วัยอ่อน)  

จนกระทั่งลูกกุ้งคว�่าตัว ซ่ึงใช้เวลาประมาณ 28-30 วัน ท�าให้มีปริมาณน�้าทิ้งจากระบบการเพาะพันธุ์และอนุบาล  

เป็นจ�านวนมาก อีกทั้งมีการทิ้งน�้าจากการเพาะพันธุ์และอนุบาลลงสู่แหล่งน�้าธรรมชาติโดยตรง ท�าให้เกิดมลภาวะและ

ความเสื่อมโทรมของแหล่งน�้า ท้ังจากความเค็ม และสารเคมีที่ใช้ในระหว่างการเพาะพันธุ์และอนุบาลลูกกุ้งก้ามกราม  

อีกทั้งราคาน�้าทะเล ก็มีราคาสูงขึ้น เนื่องมาจากราคาน�้ามันที่มีราคาสูงขึ้น ท�าให้ต้นทุนในการผลิตลูกกุ้งก้ามกรามสูงขึ้น 

การศึกษาการอนุบาลลูกกุ ้งก้ามกรามในน�้าทะเลสังเคราะห์ที่ผ่านการใช้ เป็นการศึกษาต่อยอดจากการอนุบาล 

ลูกกุ้งก้ามกรามในน�้าทะเลสังเคราะห์ โดยศึกษาอัตราการรอดตาย ระยะเวลาในการคว�่าตัว และต้นทุนในการอนุบาล 
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ลูกกุ ้งก้ามกราม เพื่อศึกษาการลดต้นทุนและปริมาณน�้าทิ้งในระบบอนุบาลลูกกุ ้งก้ามกราม รวมทั้งสามารถใช้

ทรัพยากรธรรมชาติให้เกิดประโยชน์สูงสุด และก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด แล้วน�าผลการศึกษาที่ได้ไป

ส่งเสริมและแนะน�าแก่เกษตรกรต่อไป

ตารางที่ 1  ปริมาณผลผลิตและมูลค่าของกุ้งก้ามกราม ในปี 2552-2556

ปี ผลผลิต (ตัน) มูลค่า (ล้านบาท)

2552

2553

2554

2555

2556

27,500

23,100

21,900

19,700

19,400

3,689.40

3,626.80

4,330.80

4,363.20

4,858.00

ที่มา: กลุ่มวิจัยและวิเคราะห์สถิติการประมง กรมประมง (2558)

2. วิธีการทดลอง
2.1  การเตรียมน�้าทะเลและน�้าทะเลสังเคราะห์ที่ผ่านการใช้อนุบาลลูกกุ้งก้ามกราม
 น�าน�้าทะเลที่ได้จากการเตรียมในตารางที่ 2 ได้แก่น�้าทะเล (T1) น�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 1 (T2) และน�้าทะเล

สังเคราะห์สูตรที่ 2 (T3) ซึ่งเป็นน�้าที่ผ่านการอนุบาลลูกกุ้งก้ามกรามที่ได้จากการเปลี่ยนถ่ายน�้า กรองผ่านถุงกรองขนาด 

69 ไมครอน เพื่อก�าจัดตะกอนและเศษอาหาร มาพักในบ่อซีเมนต์ ขนาด 50 ตารางเมตร ที่มีแสงแดดส่องถึงให้อากาศ

ต่อเนื่องอย่างน้อย 15-20 วัน ระหว่างน้ันใส่ปูนขาวเพื่อปรับพีเอชให้อยู่ระหว่าง 8.0-8.5 หรือจนกระทั่งจุลินทรีย์และ 

แพลงก์ตอนพืช ใช้ปุ๋ยและสิ่งปนเปื้อนที่ละลายอยู่ในน�้าหมดไป ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แสง คุณสมบัติน�้าทั่วไป 

กลับคืนสู่สภาพปกติ สารแขวนลอยในน�้า เริ่มตกตะกอน จึงเร่งการตกตะกอนด้วยสารส้ม 10 มิลลิกรัม/ลิตร กรองน�้าใส

ผ่านผ้ากรองสักหลาดขนาด 69 ไมครอน ฆ่าเช้ือโรคด้วยปูนขาว และปรับค่าพีเอชให้มีอยู่ระหว่าง 8.0-8.5 แล้วใส่ 

สารประกอบแคลเซียมไฮโปรคลอไรด์ (Ca(OCl)
2
) 50 มิลลิกรัม/ลิตร เพื่อตกตะกอนไอออนพวกโลหะกลุ่มเหล็ก เมื่อ

ตะกอนตกลงจนกระท่ังน�้าใส กรองผ่านผ้ากรองขนาด 10 ไมครอน ให้อากาศต่อเนื่องอย่างน้อย 5-7 วัน พร้อมปรับ 

ความเค็มเป็น 15 ppt พักน�้าไว้ในถังไฟเบอร์กลาส ขนาด 2,500 ลิตร ให้อากาศอย่างต่อเนื่อง เพื่อใช้ในการทดลอง

2.2  อาหารที่ใช้ในการทดลอง
 อาหารทีใ่ช้ในการทดลองม ี2 ชนดิ ให้ตามช่วงอายุของลกูกุ้งก้ามกราม คอื ช่วงชีวติลกูกุง้ก้ามกรามอาย ุ1-10 วนั 

ให้อาร์ทีเมียที่ได้จากการน�าไข่อาร์ทีเมียมาเพาะในน�้าที่มีความเค็ม 25-30 ppt เป็นระยะเวลา 24-36 ชั่วโมง และช่วง

ชีวิตลูกกุ้งก้ามกรามอายุ 10 วันขึ้นไป ให้ไข่ตุ๋น เตรียมได้จากการน�าไข่ไก่, ปลาป่น และนมผงส�าเร็จรูป ผสมกันในอัตรา 

2:1:1 โดยน�้าหนัก ผสมให้เข้ากัน น�าไปนึ่งประมาณ 20-30 นาที ทิ้งให้เย็นตัว น�ามาบดละเอียดผ่านตะแกรง ขนาด  

25-30 ช่องตา ใส่ถุงซิบพลาสติก เก็บอุณหภูมิ 200C และเตรียมใหม่ทุก 5 วัน ตลอดการทดลอง
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ตารางที่  2  ปริมาณสารเคมีที่ใช้ในสูตรน�้าทะเลสังเคราะห์ 2 สูตร (กรัมต่อ 100 ลิตร)

สารเคมี สูตรที่ 1 สูตรที่ 2

Sodium Chloride (NaCl)

Magnesium Chloride (MgCl
2
. 6H

2
O)

Calcium Chloride (CaCl
2
. 6H

2
O)

Potassium Chloride (KCl)

Sodium Bicarbonate (NaHCO
3
)

Magnesium Sulfate (MgSO
4
)

Potassium Sulfate (K
2
SO

4
)

Potassium Bromide (KBr)

2,720

380

130

-

-

120

50

1

2,700

200

100

40

20

300

-

-

ที่มา: ดัดแปลงจาก ณัฐวุฒิ (2548)

2.3  การเตรียมลูกกุ้งก้ามกราม
 ลกูกุง้ก้ามกรามได้จากการเพาะพนัธุโ์ดยคดัเลอืกแม่พนัธุก์ุง้ก้ามกรามทีม่ไีข่แก่ ทีส่ถาบนัวจิยัการเพาะเลีย้งสตัว์

น�้าจืด จังหวัดพระนครศรีอยุธยา น�าแม่พันธุ์ลงในน�้าจืด 2 ชั่วโมง แช่ด้วยสารละลายฟอร์มาลีนเข้มข้น 50 ppm นาน  

1 ชัว่โมง เพือ่ก�าจดัปรสติและเชือ้โรค แล้วคดัเลอืกแม่พนัธุท์ีม่ไีข่ทีไ่ด้รบัการผสมพนัธุแ์ล้ว พร้อมท่ีจะฟักออกเป็นตวั จ�านวน 

10-15 ตวั (น�า้หนกัตวัเฉลีย่ 29 กรมัต่อตวั) น�ามาเพาะในภาชนะพลาสติกทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 53 เซนตเิมตร 

ลึก 20 เซนติเมตร ใส่น�้า 30 ลิตร ในอัตรา 1 ตัวต่อภาชนะ

2.4  แผนการทดลอง
 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) จ�านวน 5 ซ�้า โดยเล้ียง 

ลูกกุ้งก้ามกรามวัยอ่อนในน�้าท่ีผ่านการอนุบาลลูกกุ้งก้ามกรามที่ต่างกัน คือ น�้าทะเล (ชุดควบคุม) น�้าทะเลสังเคราะห์ 

สูตรที่ 1 และน�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 2 ที่ผ่านการใช้มาแล้ว 1 ครั้ง ปล่อยลูกกุ้งก้ามกราม ที่มีอายุได้ 1 วัน จ�านวน 

1,000 ตัว/ซ�้า ในภาชนะพลาสติกทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 53 เซนติเมตร มีความลึก 20 เซนติเมตร ใส่น�้า  

30 ลิตร ให้อาร์ทีเมียในปริมาณที่มากพอวันละ 3 ครั้ง (08.00 น., 11.00 น. และ 15.00 น.) จนลูกกุ้งอายุ 10 วัน  

จากนั้นให้ไข่ตุ๋น วันละ 2 ครั้ง (11.00 น. และ 15.00 น.) และให้อาร์ทีเมียในช่วงเย็น (18.00 น.) ก่อนให้อาหารทุกวัน  

มีการดูดตะกอนและเปลี่ยนถ่ายน�้าในอัตรา 10% ของปริมาณน�้าในภาชนะพลาสติก และบันทึกจ�านวนการคว�่าตัว 

ของลูกกุ้ง จนกระทั่งลูกกุ้งคว�่าหมด

2.5  คุณภาพน�้า
 วัดค่าอุณหภูมิของน�้า และปริมาณออกซิเจนที่ละลายน�้า โดยใช้เครื่อง DO meter (Lutron รุ่น WA-2015SD), 

สภาพกรดหรือด่าง (pH) โดยใช้ pH meter (Lutron รุ่น WA-2017SD) ทุกวัน (09.00 น.), แอมโมเนียรวม ด้วยวิธี 

Phenate-hypochlorite method (APHA, 1989) สภาพด่างรวม ด้วยวิธี Titritatic method (APHA, 1989) และ 

ความกระด้างรวม ด้วยวิธี EDTA Titritatic method (APHA, 1989) ทุกสัปดาห์

2.6  การเก็บรวบรวมข้อมูล
 การวัดเปอร์เซน็ต์ของการคว�า่ตวั (เริม่คว�า่ตวั คว�า่ 50% และคว�า่ตวัหมด) โดยการนบัจ�านวนลกูกุง้ทีค่ว�า่ตัว เมือ่

สิ้นสุดการทดลองบันทึกอัตราการรอดตาย โดยค�านวนอัตราการรอดตาย = จ�านวนสุดท้าย ÷ จ�านวนเริ่มต้น x 100 และ

ต้นทุนการอนุบาล ตามวิธีของ สมศักดิ์ (2530) และ Kay (1986) ต้นทุนการอนุบาล = ต้นทุนการอนุบาลลูกกุ้งก้ามกราม

ต่อตัว ÷ จ�านวนกุ้งก้ามกรามที่รอดทั้งหมด
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2.7  การวิเคราะห์ข้อมูล
 วิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Duncan’s New 

Multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยใช้โปรแกรมส�าเร็จรูป SPSS (version 16.0)

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
 การอนบุาลลกูกุง้ก้ามกรามวยัอ่อนในน�า้ทะเลและน�า้ทะเลสงัเคราะห์ทีผ่่านการใช้ พบว่า น�า้ทะเล และน�า้ทะเล

สังเคราะห์สูตรที่ 1 และสูตรที่ 2 ที่ผ่านการอนุบาล ไม่มีผลต่ออัตราการรอดตายเฉลี่ย (p>0.05) พบว่า ลูกกุ้งก้ามกราม

ที่อนุบาลในน�้าทะเลที่ผ่านการใช้แล้ว (T1) มีอัตราการรอดตายเฉลี่ยสูงที่สุด เท่ากับ 61.74+2.90% รองลงมา คือ  

ลูกกุ้งก้ามกรามที่อนุบาลในน�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 2 ที่ผ่านการอนุบาล (T3) และในน�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 1 ที่ผ่าน

การอนุบาล (T2) เท่ากับ 59.32+8.60 และ 57.96+11.42% ตามล�าดับ ดังแสดงในตารางที่ 2 ซึ่งได้ผลดีกว่าการทดลอง

ของณฐัพงค์ และสขุุม (2551) ได้ทดลองการน�าน�า้ทีผ่่านการอนบุาลลกูกุง้ก้ามกรามกลบัมาใช้ใหม่ โดยด�าเนนิการอนบุาล

ลูกก้ามกรามในน�้าทะเลที่ไม่ผ่านการใช้ เปรียบเทียบกับน�้าทะเลที่ผ่านการใช้อนุบาล 1 ครั้ง พบว่า มีอัตราการรอดตาย

เฉลี่ย เท่ากับ 27.33 และ 29.62% 

 ระยะเวลาในการเริม่คว�า่ตวัของลกูกุง้ก้ามกรามทีอ่นบุาลในน�า้ทะเล และน�า้ทะเลสงัเคราะห์ทีผ่่านการใช้ พบว่า 

น�้าทะเล และน�้าทะเลสังเคราะห์ที่ผ่านการใช้ ไม่มีผลต่อระยะเวลาในการเริ่มคว�่าตัวเฉลี่ยของลูกกุ้งก้ามกราม (p>0.05) 

โดยลูกกุ้งก้ามกรามที่อนุบาลในน�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 2 ที่ผ่านการใช้ (T3) มีระยะเวลาในการเริ่มคว�่าตัวเฉลี่ยต�่าที่สุด 

เท่ากับ 22.20+1.10 วัน รองลงมา คือ ลูกกุ้งก้ามกรามที่อนุบาลในน�้าทะเลที่ผ่านการใช้แล้ว (T1) และลูกกุ้งก้ามกราม 

ที่อนุบาลในน�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 1 ที่ผ่านการใช้ (T2) เท่ากับ 22.60+1.52 และ 22.80+1.10 วัน ตามล�าดับ  

(ตารางที่ 3) ซึ่งมีผลใกล้เคียงกับการทดลองของณัฐวุฒิ (2548) ได้ท�าการศึกษาการอนุบาลลูกกุ้งก้ามกรามในน�้าทะเล 

เปรียบเทียบกับน�้าทะเลสังเคราะห์ 4 สูตร พบว่า น�้าทะเลและน�้าทะเลสังเคราะห์ ไม่มีผลต่อระยะเวลาในการเริ่มคว�่าตัว

เฉลี่ยของลูกกุ้งก้ามกราม (p>0.05) โดยลูกกุ้งก้ามกรามที่อนุบาลในน�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 1 มีระยะในการเริ่มคว�่าตัว

เฉลี่ยต�่าที่สุด เท่ากับ 22.00 วัน รองลงมา คือ น�้าทะเล น�้าทะเลสังเคราะห์ สูตรที่ 3 น�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 4 และ 

น�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 2 เท่ากับ 22.50, 22.75, 23.50 และ 23.50 วัน ตามล�าดับ ภัทรานุช (2550) ได้ศึกษาการใช้

เกลือสินเธาว์ในสูตรน�้าทะเลเทียมในการอนุบาลลูกกุ้งก้ามกราม 4 สูตร และสูตรที่ 5 ใช้เกลือสมุทรเป็นสูตรควบคุม  

การทดลองละ 4 ซ�้า พบว่า สูตรน�้าทะเลสังเคราะห์มีผลต่อระยะเวลาในการเริ่มคว�่าตัว และอัตราการรอดตาย 

ของลูกกุ้งก้ามกรามแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) โดยลูกกุ้งก้ามกรามที่อนุบาลในน�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 1 มีระยะ

เวลาในการเริ่มคว�่าตัวต�่าที่สุด เท่ากับ 23.50 วัน และมีอัตราการรอดตาย เท่ากับ 71.05% จากการศึกษาของอนาวิล 

(2551) ได้ศึกษาสูตรน�้าทะเลสังเคราะห์และระดับความเค็มของเกลือทะเลต่อการอนุบาลลูกกุ้งก้ามกราม โดยท�าการ

ทดลอง 4 สูตร ระดับเกลือทะเล 4 ระดับ (100, 95, 90 และ 85%) ท�าการทดลอง 4 ซ�้า พบว่า สูตรน�้าทะเลสังเคราะห์

ไม่มีผลต่อระยะเวลาในการเริ่มคว�่าตัว (p>0.05) โดยลูกกุ้งก้ามกรามที่อนุบาลในน�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 3 มีระยะเวลา

ในการเริ่มคว�่าตัวต�่าที่สุด เฉลี่ยเท่ากับ 23.00 วัน

 ระยะเวลาในการคว�่าตัวเฉลี่ย 50% พบว่า น�้าทะเล และน�้าทะเลสังเคราะห์ที่ผ่านการใช้ ไม่มีผลต่อระยะเวลา

ในการคว�่าตัวเฉลี่ย 50% ของลูกกุ้งก้ามกราม (p>0.05) โดยลูกกุ้งก้ามกรามที่อนุบาลในน�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 1 ที่

ผ่านการใช้ (T2) มีระยะเวลาในการคว�่าตัวเฉลี่ย 50% ต�่าที่สุด เท่ากับ 26.20+1.30 วัน รองลงมา คือ ลูกกุ้งก้ามกรามที่

อนุบาลในน�้าทะเลท่ีใช้ (T1) และลูกกุ้งก้ามกรามที่อนุบาลในน�้าะเลสังเคราะห์สูตรที่ 2 ที่ผ่านการใช้ (T3) เท่ากับ 

26.80+0.45 และ 28.20+1.92 วัน ตามล�าดับ (ตารางที่ 3) ซึ่งใกล้เคียงกับการทดลองของ ณัฐวุฒิ (2548) ได ้

ท�าการศึกษาการอนุบาลลูกกุ้งก้ามกรามในน�้าทะเล เปรียบเทียบกับน�้าทะเลสังเคราะห์ 4 สูตร พบว่า น�้าทะเล และ 
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น�้าทะเลสังเคราะห์ มีผลต่อระยะเวลาในการคว�่าตัวเฉลี่ย 50% ของลูกกุ้งก้ามกรามแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 

(p<0.05) โดยลูกกุ้งก้ามกรามท่ีอนุบาลในน�้าทะเล มีระยะเวลาในการคว�่าตัวเฉล่ีย 50% ต�่าที่สุด เท่ากับ 26.75 วัน  

แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.05) กับลูกกุ้งก้ามกรามที่อนุบาลในน�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 2  ซึ่งมีระยะเวลา 

ในการคว�า่ตวัเฉลีย่ 50% สงูทีส่ดุ เท่ากบั 31.75 วนั แต่ไม่มคีวามแตกต่างทางสถติ ิ(p>0.05) กบัลกูกุง้ก้ามกรามทีอ่นบุาล

ในน�้าทะเลสังเคราะห์ลูตรที่ 1, 4 และ 3 ซึ่งมีระยะเวลาในการคว�่าตัวเฉลี่ย 50% เท่ากับ 27.25, 29.00 และ 29.25 วัน 

ตามล�าดับ ภัทรานุช (2550) ได้ศึกษาการใช้เกลือสินเธาว์ในสูตรน�้าทะเลเทียมในการอนุบาลลูกกุ้งก้ามกราม 4 สูตร  

และ สูตรที่ 5 ใช้เกลือสมุทรเป็นสูตรควบคุม การทดลองละ 4 ซ�้า พบว่า สูตรน�้าทะเลสังเคราะห์มีผลต่อระยะเวลา 

ในการคว�า่ตวั 50% และอตัราการรอดตายของลกูกุง้ก้ามกรามแตกต่างกนัทางสถติ ิ(p<0.05) โดยลูกกุง้ก้ามกรามทีอ่นบุาล

ในน�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 1 มีระยะเวลาในการคว�่าตัว 50% เท่ากับ 27.50 วัน และจากการศึกษาของอนาวิล (2551) 

ได้ศึกษาสูตรน�้าทะเลสังเคราะห์และระดับความเค็มของเกลือทะเลต่อการอนุบาลลูกกุ้งก้ามกราม โดยท�าการทดลอง  

4 สูตร ระดับเกลือทะเล 4 ระดับ (100, 95, 90 และ 85%) ท�าการทดลอง 4 ซ�้า พบว่า สูตรน�้าทะเลสังเคราะห์ไม่มีผล

ต่อระยะเวลาในการเริ่มคว�่าตัวและคว�่าตัว 50% ของลูกกุ้งก้ามกราม (p>0.05) โดยลูกกุ้งก้ามกรามที่อนุบาลในน�้าทะเล

สังเคราะห์สูตรที่ 1 มีระยะในการคว�่าตัว 50% ต�่าที่สุด เฉลี่ยเท่ากับ 28.50 วัน

 ระยะเวลาในการคว�า่ตวัหมดเฉลีย่ของลกูกุง้ก้ามกรามทีอ่นบุาลในน�า้ทะเล และน�า้ทะเลสงัเคราะห์ทีผ่่านการใช้ 

พบว่า น�้าทะเล และน�้าทะเลสังเคราะห์ที่ผ่านการใช้ มีผลต่อระยะในการคว�่าตัวหมดเฉล่ียของลูกกุ้งก้ามกรามอย่างมี 

นัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยลูกกุ้งก้ามกรามที่อนุบาลในน�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 2 ที่ผ่านการใช้ (T3) มีระยะเวลา

ในการคว�่าตัวหมดเฉลี่ยต�่าที่สุด เท่ากับ 39.00+0.00 วัน แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.05) กับลูกกุ้งก้ามกราม

ที่อนุบาลในน�้าทะเลสังเคราะห์สูตรท่ี 1 ท่ีผ่านการใช้ (T2) มีระยะเวลาในการคว�่าตัวหมดเฉลี่ยสูงที่สุด เท่ากับ  

41.40+1.34 วัน แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p>0.05) กับลูกกุ้งก้ามกรามที่อนุบาลในน�้าทะเลที่ผ่านการใช้แล้ว (T1) 

เท่ากับ 40.20+1.64 วัน (ตารางที่ 3) ซึ่งมีผลใกล้เคียงกับการทดลองของ ณัฐวุฒิ (2548) ได้ท�าการศึกษาการอนุบาล 

ลูกกุ้งก้ามกรามในน�้าทะเล เปรียบเทียบกับน�้าทะเลสังเคราะห์ 4 สูตร พบว่า น�้าทะเล และน�้าทะเลทะเลสังเคราะห์ มีผล

ต่อระยะเวลาในการคว�่าตัวหมดเฉลี่ยของลูกกุ้งก้ามกราม (p<0.05) โดยลูกกุ้งก้ามกรามที่อนุบาลในน�้าทะเลสังเคราะห์

สูตรท่ี 1 มีระยะในการคว�่าตัวหมดเฉลี่ยต�่าท่ีสุด เท่ากับ 36.75 วัน แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.05) กับ 

ลูกกุ้งก้ามกรามที่อนุบาลในน�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 4 มีระยะเวลาในการคว�่าตัวหมดเฉลี่ยสูงที่สุด เท่ากับ 41.25 วัน แต่

ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p>0.05) กับลูกกุ้งก้ามกรามที่อนุบาลในน�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 3, 2 และน�้าทะเล เท่ากับ 

39.00, 39.75 และ 39.75 วัน ตามล�าดับ ภัทรานุช (2550) ได้ศึกษาการใช้เกลือสินเธาว์ในสูตรน�้าทะเลเทียม 

ในการอนุบาลลูกกุ้งก้ามกราม 4 สูตร และ สูตรที่ 5 ใช้เกลือสมุทรเป็นสูตรควบคุม การทดลองละ 4 ซ�้า พบว่า สูตร 

น�้าทะเลสังเคราะห์มีผลต่อระยะเวลาในการคว�่าตัวหมด และอัตราการรอดตายของลูกกุ้งก้ามกรามแตกต่างกันทางสถิติ 

(p<0.05) โดยลูกกุ้งก้ามกรามท่ีอนุบาลในน�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 1 มีระยะเวลาในการคว�่าตัวหมดต�่าที่สุด เท่ากับ  

35.75 วัน ตามล�าดับ และจากการทดลองของอนาวิล (2551) ได้ศึกษาสูตรน�้าทะเลสังเคราะห์และระดับความเค็ม 

ของเกลือทะเลต่อการอนุบาลลูกกุ้งก้ามกราม โดยท�าการทดลอง 4 สูตร ระดับเกลือทะเล 4 ระดับ (100 95 90 และ 

85%) ท�าการทดลอง 4 ซ�้า พบว่า สูตรน�้าทะเลสังเคราะห์ มีผลต่อระยะเวลาในการคว�่าตัวหมดและอัตราการรอดตาย

ของลกูกุง้ก้ามกราม (p<0.05) โดยลกูกุง้ก้ามกรามทีอ่นบุาลในน�า้ทะเลสงัเคราะห์สตูรที ่1 มรีะยะเวลาในการคว�า่ตวัหมด

ต�่าที่สุด เฉลี่ยเท่ากับ 38.00 วัน และมีอัตราการรอดตาย เท่ากับ 83.95%

 ต้นทุนในการอนุบาลลูกกุ้งก้ามกรามท่ีอนุบาลในน�้าทะเลที่ผ่านการใช้ (T1) มีต้นทุนในการอนุบาลต�่าที่สุด  

เท่ากับ 0.5754 บาท/ตัว รองลงมา คือ ลูกกุ้งก้ามกรามที่อนุบาลในน�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 2 ที่ผ่านการอนุบาล (T3) 

และในน�้าทะเลสังเคราะห์สูตร 1 ที่ผ่านการอนุบาล (T2) มีต้นทุนในการอนุบาล เท่ากับ 0.5952 และ 0.6114 บาท/ตัว 

ตามล�าดับ (ตารางที่ 4)
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 คุณภาพน�้าตลอดการทดลอง พบว่า อุณหภูมิของน�้า ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน�้า pH แอมโมเนียรวม สภาพ

ด่างรวม และความกระด้างรวม มีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 26.3-30.2 �C, 7.29-8.60 มิลลิกรัม/ลิตร, 7.29-7.97, 0.04-1.36 

มิลลิกรัม/ลิตร, 104-215 มิลลิกรัม/ลิตร และ 2,472-3,592 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล�าดับ ซึ่งอยู่ในระดับคุณภาพน�้า 

ที่เหมาะสมในการอนุบาลลูกกุ้งก้ามกราม โดยมีค่าที่เหมาะสม ดังนี้ ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน�้า อยู่ในช่วง 3-5 

มิลลิกรัม/ลิตร (ชลอ และ พรเลิศ, 2547; Lee and Wickin, 1992; Jayachandran, 2001) อุณหภูมิ อยู่ในช่วง 26-31 

องศาเซลเซียส (ยนต์, 2529; Hanson and Goodwin, 1977; Sandifer and Smith, 1985; New, 1988; Lee and 

Wickin, 1992; Arrignon et al., 1994; New and Valenti, 2000; Jayachandran, 2001) พีเอช อยู่ในช่วง 7.0-8.5 

(ยนต์, 2529; ชลอ และ พรเลิศ, 2547; New, 1988; Lee and Wickin, 1992; Arrignon et al., 1994; Jayachandran, 

2001) ความเป็นด่างรวม อยู่ในช่วง > 50 มิลลิกรัม/ลิตรของแคลเซียมคาร์บอนเนต ความกระด้างรวม อยู่ในช่วง  

2,300-2,700 มิลลิกรัม/ลิตรของแคลเซียมคาร์บอนเนต (New and Valenti, 2000)

ตารางที่ 3 ระยะเวลาในการคว�่าตัว (วัน) และอัตราการรอดตาย (%) ในการอนุบาลลูกกุ้งก้ามกราม 

  ในน�้าทะเล และน�้าทะเลสังเคราะห์ที่ผ่านการใช้

น�้าที่ใช้เลี้ยง
ระยะเวลาในการคว�่าตัว (วัน)

อัตราการรอดตาย (%)
เริ่มคว�่า คว�่าตัว 50% คว�่าตัวหมด

น�้าทะเลที่ผ่านการใช้แล้ว

น�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 1 ที่ผ่านการใช้

น�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 2 ที่ผ่านการใช้ 

22.60+1.52

22.80+1.10

22.20+1.10

26.80+0.45

26.20+1.30

28.20+1.92

40.20+1.64ab

41.40+1.34a

39.00+0.00b

61.74+2.97

57.96+11.42

59.32+8.60

หมายเหตุ:  ค่าเฉลี่ยที่ก�ากับด้วยอักษรภาษาอังกฤษ แตกต่างกันในแนวตั้ง แสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.05)

ตารางที่  4 ต้นทุนการอนุบาลลูกก้ามกรามในน�้าทะเลและน�้าทะเลสังเคราะห์ที่ผ่านการใช้

รายละเอียดต้นทุน

ชุดการทดลอง

น�้าทะเลที่ผ่านการใช้ น�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 1 

ที่ผ่านการใช้

น�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 2 

ที่ผ่านการใช้

บาท บาท บาท

ต้นทุน

- ค่าแรงงาน (บาท)

- ค่าวัสดุอุปกรณ์ (บาท)

- ค่าพันธุ์กุ้งก้ามกราม (บาท)

- ค่าสารเคมี (บาท)

- ค่าอาหาร (บาท)

ต้นทุนทั้งหมด (บาท)

ผลผลิต (ตัว)

ต้นทุนการอนุบาล (บาท/ตัว)

278.25

6.79

16.67

31.58

21.74

355.03

617

0.5754

278.25

6.79

16.67

30.54

21.74

353.99

579

0.6114

278.25

6.79

16.67

29.51

21.74

352.69

593

0.5952
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4. สรุป
 น�า้ทะเล และน�า้ทะเลสงัเคราะห์ทีผ่่านการใช้ มผีลต่อระยะเวลาในการคว�า่ตวัหมดของลกูกุง้ก้ามกราม (p<0.05) 

โดยลูกกุ้งก้ามกรามที่อนุบาลในน�้าทะเลสังเคราะห์สูตรท่ี 2 ที่ผ่านการใช้ (T3) มีระยะเวลาในการคว�่าตัวหมดต�่าที่สุด 

เท่ากับ 39.00 วัน แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.05) กับลูกกุ้งก้ามกรามที่อนุบาลในน�้าทะเลสังเคราะห ์

สูตรที่ 1 ที่ผ่านการใช้ (T2) มีระยะเวลาในการคว�่าตัวหมดเฉลี่ยสูงที่สุด เท่ากับ 41.40 วัน แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 

(p>0.05) กับลูกกุ้งก้ามกรามท่ีอนุบาลในน�้าทะเลท่ีผ่านการใช้แล้ว (T1) เท่ากับ 40.20 วัน และต้นทุนการอนุบาล 

ลูกกุ้งก้ามกรามที่อนุบาลในน�้าทะเลที่ผ่านการใช้ (T1) มีต้นทุนในการอนุบาลต�่าที่สุด เท่ากับ 0.5754 บาทต่อตัว  

รองลงมา คือ น�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 2 ที่ผ่านการใช้ (T3) และน�้าทะเลสังเคราะห์สูตรที่ 1 ที่ผ่านการใช้ (T2) มีค่า

เท่ากับ 0.5952 และ 0.6114 บาท/ตัว ตามล�าดับ

 สรปุ สามารถใช้น�า้ทะเลและน�า้ทะเลสงัเคราะห์ผ่านการใช้ กลบัมาใช้ใหม่ได้ เนือ่งจากมรีะยะเวลาในการคว�า่ตวั

และอัตราการรอดตายใกล้เคียงกันและต้นทุนการผลิตไม่แตกต่างกัน
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ผลของการเสริมกรดแพนโทเธนิค ต่อการเจริญเติบโต อัตราการรอดตาย 

ประสิทธิภาพการใช้อาหาร คุณภาพซาก และสุขภาพของปลาโมง 

(Pangasius bocourti Sauvage, 1880)

Effect of Pantothenic Acid Supplementation on Growth Performance, 

Survival Rate, Feed Utilization, Carcass Quality and Health of Pla-Mong 

(Pangasius bocourti Sauvage, 1880)

พรเทพ เนียมพิทักษ์1 ศิริภาวี เจริญวัฒนศักดิ์1 และ สมพงษ์ ดุลย์จินดาชบาพร1*

Pornthep Niamphithak, Siripavee Charoenwattanasak and Sompong Doolgidachbaporn*                
1 ภาควิชาประมง คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น อ.เมือง จ.ขอนแก่น 40002

*E-mail: sompng_d@kku.ac.th  โทรศัพท์: 043-362 109

บทคัดย่อ
 การศึกษาการเสริมกรดแพนโทเธนิคท่ีระดับต่าง ๆ กันในอาหารของปลาโมง ต่อการเจริญเติบโต อัตรา 

การรอดตาย ประสิทธิภาพการใช้อาหาร คุณภาพซาก และสุขภาพ โดยเสริมกรดแพนโทเธนิคที่ระดับ 0, 10, 20, 30 และ 

40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร ในอาหารที่ระดับโปรตีน 30 เปอร์เซ็นต์ เลี้ยงปลาโมงน�้าหนักเริ่มต้นเฉลี่ย 228.41±5.64 

กรัม เป็นเวลา 10 สัปดาห์ ที่ภาควิชาประมง คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น พบว่า น�้าหนักตัว น�้าหนักตัว

เพิ่ม การเจริญเติบโตต่อวัน การเจริญเติบโตจ�าเพาะ อัตราการรอดตาย อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ ประสิทธิภาพ

ของอาหาร คุณภาพซาก (ดัชนีตับ; HSI, ดัชนีอวัยวะภายใน; VSI, ดัชนีไขมันในช่องท้อง;VFI, ปริมาณเนื้อ; MR) และค่า

ชีวเคมีซีรั่ม (Total protein; TP, Total bilirubin; BT, Albumin; ALB, alkaline phosphatase; ALP, aspartate 

aminotransferase; AST and alanine aminotransferase; ALT) ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ  

(P>0.05) แต่การเสริม Pantothenic acid ที่ระดับ 30 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม มีค่าการเจริญเติบโตดีกว่า 

การเสริมที่ระดับอื่น

ค�าส�าคัญ : กรดแพนโทเธนิค, การเจริญเติบโต, ปลาโมง (Pangasius bocourti)

Abstract
 The study of the Pantothenic acid supplementation in Pla-mong diet at different levels (0,  

10, 20, 30 and 40 mg/kg) on growth performance, survival rate, carcass quality and health, was  

conducted at Department of Fisheries, Faculty of Agriculture, Khon Kaen University. Fish fed with diet 

containing 30% for rearing of pla-mong with initial weight 228.41±5.64 for 10 weeks. The results showed 

that BW, WG, ADG, SGR, SR, FCR, FCE, Carcass Quality (Hepatic somatic index; HSI, Visceral somatic 

index; VSI, Visceral fat index; VFI, Muscle ratio; MR) and biochemical parameters in serum (Total protein; 

TP, Total bilirubin; BT, Albumin; ALB, alkaline phosphatase; ALP, aspartate aminotransferase; AST  

and alanine aminotransferase; ALT) were not significant differences in all groups (P>0.05). But the 

supplement of Pantothenic acid at 30 mg/KG diet showed that the growth performances were higher 

than other levels.

Keywords : Pantothenic acid, growth performance, Pla-mong (Pangasius bocourti)
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บทน�า
 ปลาโมง (Pangasius bocourti Sauvage,1880) เป็นปลาในครอบครัวเดียวกับปลาสวาย ปลาเทพา ปลาเทโพ 

และปลาบึก เป็นกลุ่มปลาไม่มีเกล็ด พบมากในลุ่มน�้าโขงและแม่น�้าเจ้าพระยา (Tyson, 1991) เนื้อของปลาโมงมีสีขาว

และรสชาติดี ท�าให้เป็นที่ต้องการของตลาดและมีราคาสูง โดยปลาโมงขนาด 1.5-2 กิโลกรัม มีราคาขายกิโลกรัมละ  

150 บาท ส่วนปลาที่มีขนาดระหว่าง 0.7-1 กิโลกรัม มีราคาขายกิโลกรัมละ 50 บาท (Prasertwattana et al., 2003) 

ในประเทศเวยีดนามมีการเลีย้งปลาชนดินีอ้ย่างแพร่หลายและสามารถส่งออกไปขายยงัสหรฐัอเมรกิาและประเทศในแถว

ยุโรป (Hung et al., 2002)  โดยประเทศเวียดนามส่งออกเนื้อปลาโมงในรูปเนื้อปลาแล่แช่แข็งเพียงประเทศเดียว โดย 

ในปี 2542 มีการส่งออกปริมาณ 20,000 ตันและในปี 2547 มีปริมาณการส่งออก 120,000 ตัน คิดเป็นมูลค่าประมาณ 

17,000 ล้านบาท แต่ปัจจุบันประเทศเวียดนามเริ่มประสบปัญหาด้านคุณภาพการผลิต เช่น เนื้อปลามีน�้าหนักลดลงและ

สีของเนื้อปลาไม่คงท่ี อย่างไรก็ตามตลาดต่างประเทศยังมีความต้องการเนื้อปลาโมงในรูปเนื้อปลาแล่แช่แข็งในปริมาณ

มาก (อรรณพ, 2547) 

 ปลาโมงเป็นปลาเศรษฐกจิชนดิใหม่ของประเทศไทย ทีค่วรมกีารพฒันาการอนบุาลและการเลีย้ง เพือ่ให้เป็นปลา

ที่สามารถส่งออกไปขายยังต่างประเทศได้ ปัจจุบันข้อมูลการศึกษาระดับความต้องการวิตามินในปลาชนิดนี้ยังมีน้อย 

เนือ่งจากวติามินพรมีกิซ์เป็นสารผสมล่วงหน้า ประกอบด้วย วติามนิทีล่ะลายในไขมนั และวติามนิทีล่ะลายในน�า้ ทีจ่�าเป็น

ต่อสัตว์น�้าในการเจริญเติบโต ในระบบการเลี้ยงสัตว์น�้าแบบหนาแน่นการเสริมวิตามินลงในอาหาร เป็นสิ่งส�าคัญที่ช่วยให้

สัตว์น�้ามีการเจริญเติบโต อัตราการรอดตาย รวมทั้งผลผลิตที่ดีขึ้นด้วย (เวียง, 2543) เนื่องจากวิตามินนั้นมีบทบาทส�าคัญ

ในกลไกทางชีวเคมี เป็นองค์ประกอบที่ส�าคัญของโคเอนไซม์ ในกลไกในการสร้างพลังงานให้กับเซลล์ต่าง ๆ ในร่างกาย 

หากสัตว์น�้าที่เลี้ยงไว้ขาดวิตามินจะแสดงอาการความผิดปกติให้เห็นหลังจากการเลี้ยงไประยะหนึ่ง 

 กรดแพนโธเทนิค (Pantothenic acid; PA) เป็นวิตามินที่ละลายในน�้าที่มีความส�าคัญและจ�าเป็นต่อสัตว์น�้า 

เนื่องจากเป็นส่วนประกอบของโคเอนไซม์เอ (Coenzyme A; CoA) ซ่ึงท�าหน้าที่ส�าคัญเก่ียวกับเมแทบอลิซึม ของ

คาร์โบไฮเดรต ไขมัน และโปรตีน (เวียง, 2543) และมีส่วนช่วยสร้างแอนติบอดี้ในระบบภูมิคุ้มกันท�าให้สัตว์น�้ามีสุขภาพ

ดี ในปลาที่ขาดกรดแพนโทเธนิคน้ัน ส่งผลท�าให้ปลาเบ่ืออาหาร การเจริญเติบโตที่ลดลง ว่ายน�้าผิดปกติและผิวหนัง 

เป็นแผล (Arai, et al., 1972) เหงือกเชื่อมติดกันเป็นก้อน และมีอัตราการตายสูง (NRC, 1991) เช่น ปลากดหลวง  

(Ictalurus punctatus) (Murai and Andrews, 1979, Wilson et al., 1983, NRC, 1991) และปลากดเหลือง  

(Mystus nemurus) (Phromkunthong, 1997, Hien and Doolggindachbaporn, 2554) 

 ดังนั้นการศึกษาครั้งน้ีเพ่ือศึกษาระดับของกรดแพนโทเธนิคที่เสริมในอาหารต่อการเจริญเติบโต อัตรา 

การรอดตาย ประสิทธิภาพการใช้อาหาร คุณภาพซาก และสุขภาพของปลาโมง ที่ส่งผลท�าให้ปลาโมงการเจริญเติบโตดี 

และ มีอัตราการรอดตายสูง โดยไม่มีผลกระทบต่อสุขภาพของปลาโมง

วิธีด�าเนินการวิจัย
1.  การวางแผนการทดลอง
 การวางแผนการทดลองครัง้นี ้ใช้การวางแผนการทดลองแบบสุม่ตลอด (CRD) ประกอบด้วย 5 ชดุการทดลอง ๆ 

ละ 3 ซ�้า ประกอบด้วยชุดการทดลองดังนี้ 

 - ชดุการทดลองที ่1 อาหารทีม่กีารเสรมิกรดแพนโทเธนคิ ทีร่ะดบั 0 มลิลิกรมัต่ออาหาร 1 กโิลกรมั (ชุดควบคุม)

 - ชุดการทดลองที่ 2 อาหารที่มีการเสริมกรดแพนโทเธนิค ที่ระดับ 10 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม

 - ชุดการทดลองที่ 3 อาหารที่มีการเสริมกรดแพนโทเธนิค ที่ระดับ 20 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม

 - ชุดการทดลองที่ 4 อาหารที่มีการเสริมกรดแพนโทเธนิค ที่ระดับ 30 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม

 - ชุดการทดลองที่ 5 อาหารที่มีการเสริมกรดแพนโทเธนิค ที่ระดับ 40 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม
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2.  การเตรียมอาหารทดลอง
 เตรียมอาหารเม็ดส�าเร็จรูปที่มีระดับโปรตีน 30 เปอร์เซ็นต์ และมีระดับพลังงานท้ังหมด 400 กิโลแคลอรี่ต่อ

อาหาร 100 กรัม โดยใช้วัตถุดิบ และ แร่ธาตุ ตามที่แสดงไว้ในตารางที่ 1 โดยน�าวัตถุดิบ แต่ละชนิดมาบดให้ละเอียดและ

ผ่านตะแกรงร่อนเบอร์ 20 (0.85 มิลลิเมตร) จากนั้นท�าการชั่งวัตถุดิบตามสูตรอาหารที่ก�าหนดไว้ ท�าการผสมให้เข้ากัน

ด้วยเครือ่งผสมอาหาร โดยใส่วตัถุดบิทีมี่ปรมิาณมากลงไปก่อนแล้วจงึใส่วตัถดุบิทีม่ปีรมิาณน้อยตามลงในเครือ่งผสมอาหาร

จนครบ ในระหว่างการผสมมีการเติมน�้ามัน ซ่ึงมีการละลายวิตามินที่ละลายในไขมัน และเติมน�้า 30 เปอร์เซ็นต์ของ 

น�้าหนักอาหาร ซึ่งน�้าที่เติมนั้นจะมีการละลายวิตามินที่ละลายในน�้า จากนั้นน�าอาหารที่ผสมเข้ากันดีแล้วไปอัดเม็ด ด้วย

เคร่ืองอัดเม็ดที่มีรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร น�าอาหารที่ผ่านการอัดเม็ดแล้วผึ่งลมให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง  

จากนั้นเก็บไว้ในตู้แช่แข็งที่มีอุณหภูมิ - 20 องศาเซลเซียส และท�าการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการด้วยวิธี Proximate 

analysis (AOAC, 2000) ซึ่งคุณค่าทางโภชนาการแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1  องค์ประกอบวัตถุดิบ และคุณค่าทางโภชนาการของอาหารที่ใช้ในการทดลอง

วัตถุดิบอาหาร (% โปรตีน) ปริมาณการใช้ (กรัม)

ปลาป่น (57.48) 300.00

กากถั่วเหลือง (44.00) 180.20

ปลายข้าว (6.62) 255.00

ร�าละเอียด (11.73) 11.00

ข้าวโพด (7.22) 93.00

ถั่วเหลืองไขมันเต็ม (35.55) 68.16

น�้ามันถั่วเหลือง 35.00

แอลฟาสตาร์ท 50.00

แร่ธาตุa และวิตามินb 7.64

                               รวม 1000

คุณค่าทางโภชนาการ (% น�้าหนักแห้ง)

โปรตีน 30.42

ความชื้น 6.01

ไขมัน 7.46

เยื่อใย 2.52

เถ้า 7.51

Nitrogen free extract  (NFE)c 46.08

พลังงานทั้งหมด (Gross Energy; GE ;Kcal/100 g)d 431.38
a แร่ธาตุประกอบด้วย CaCO

3
6.00 กรัม MgSO

4
:7H

2
O 1.00 กรัม ZnSO

4
:7H

2
O 0.60 กรัม FeSO

4
:7H

2
O 0.03 กรัม CuSO

4
:5H

2
O 0.06 

กรัม และ KI 0.001 กรัม,  b วิตามิน ประกอบด้วย Vitamin A (100 IU/มก.) 30 มก. Vitamin D (20 IU/มก.) 30 มก. Vitamin E 9 มก. 

Vitamin K 5.25 มก. B
1
 3.75 มก. B

2
 6 มก. B

6
 6 มก. Niacin 15 มก. Folic acid 1.5 มก. B

12
 0.045 มก. และ Vitamin C 30 มก. ,  

c NFE (%) = 100 - (% ความชื้น + % โปรตีน + % ไขมัน + % เถ้า + % เยื่อใย) , d GE = (% โปรตีน x 5.64) + (% NFE x 4.11) +  

(% ไขมัน x 9.44); NRC (1993)
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3.  การเตรียมปลาทดลอง 
 ลูกปลาโมง ได้มาจากศูนย์วิจัยและพัฒนาประมงน�้าจืดพะเยา จังหวัดพะเยา ขนาดความยาว 2.0 เซนติเมตร 

น�ามาเลี้ยงปรับสภาพในถังไฟเบอร์ขนาด 1000 ลิตร เลี้ยงด้วยอาหารกุ้งกุลาด�า ชนิดเกล็ดระดับโปรตีน 40 เปอร์เซ็นต์ 

ให้อาหารวันละ 3 ครั้ง เวลา 9.00, 12.00. และ 17.00 น. โดยให้กินจนอิ่ม ท�าการเตรียมถ่ายน�้า 20 เปอร์เซ็นต์ ทุกวัน 

เมือ่ปลามขีนาด 4-5 กรมั หรอืความยาว 6-7 เซนตเิมตร ท�าการเปลีย่นอาหารเป็นอาหารกบ ทีม่รีะดบัโปรตนี 40 เปอร์เซน็ต์ 

โดยให้อาหารวันละ 2 ครั้ง เวลา 9.00 และ 15.00 น. เปลี่ยนถ่ายน�้า 20 เปอร์เซ็นต์ ทุกวัน และเมื่อมีขนาดประมาณ  

10 กรัม ท�าการย้ายปลาลงกระชังในบ่อดิน และให้อาหารส�าเร็จรูปที่มีโปรตีน 30 เปอร์เซ็นต์ โดยให้อาหารวันละ 2 ครั้ง 

เวลา 9.00 และ 15.00 น. จนปลามีขนาดท่ีใช้ในการทดลอง ท�าการคัดขนาดปลาที่ใกล้เคียงกันจ�านวนลงในตู้จ�านวน  

15 ตัวต่อซ�้า ให้อาหารทดลองชุดควบคุม วันละ 2 ครั้ง เวลา 9.00 และ 15.00 น. เปลี่ยนน�้า 30 เปอร์เซ็นต์ ทุกวัน 

ก่อนการให้อาหารในมื้อแรกของวัน เมื่อปลาโมงยอมรับอาหารทดลองจะท�าการคัดขนาดอีกครั้ง 

4.  การจัดการระหว่างการทดลอง
 ก่อนท�าการทดลองน�าปลาโมงท่ีมีการปรับสภาพและยอมรับอาหารทดลอง ที่มีน�้าหนักเริ่มต้น 228.41±5.64 

กรัม ลงเลี้ยงในตู้กระจกขนาด 60x150x60 ลูกบาศก์เซนติเมตร จ�านวน 15 ตู้ โดยใส่ปลาจ�านวน 10 ตัวต่อตู้ ใส่น�้าในตู้

ปริมาตร 450 ลิตร ให้อากาศอย่างต่อเนื่องผ่านหัวทรายโปร่ง และให้อาหารทดลองที่มีระดับที่มีระดับกรดแพนโทเธนิค 

ต่าง ๆ  กัน ตามแผนการทดลอง วันละ 2 ครั้ง โดยให้กินจนอิ่ม ก่อนการให้อาหารจะมีการดูดตะกอนก�าจัดสิ่งขับถ่ายและ

ของเสียปริมาตร 30 เปอร์เซ็นต์ แล้วท�าการเติมน�้าให้ได้ระดับเดิมทุกครั้ง ท�าการเลี้ยงเป็นระยะเวลา 10 สัปดาห์ และ

ท�าการควบคุมปัจจัยทางคุณภาพน�้า โดยให้ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน�้าไม่ต�่ากว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นกรด

เป็นด่าง (pH) อยู่ที่ระดับ 7.3-7.8 และอุณหภูมิของน�้า อยู่ระหว่าง 25-28 องศาเซลเซียส 

5.  การบันทึกข้อมูล 
 ท�าการชั่งน�้าหนักรวมในแต่ละซ�้า และตรวจนับจ�านวนทุกๆ 2 สัปดาห์ เพื่อน�ามาวิเคราะห์ค่าน�้าหนักตัว (Body 

weight: BW) น�้าหนักเพิ่ม (weight gain: WG) น�้าหนักเพิ่มเฉลี่ยต่อวัน (average daily growth rate: ADG) อัตรา 

การเจริญเติบโตจ�าเพาะ (specific growth rate: SGR) และอัตราการรอดตาย (survival rate: SR) และปริมาณอาหาร

ที่ให้ปลาโมงกินทุก ๆ 2 สัปดาห์ เพื่อน�ามาวิเคราะห์ค่าอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ (feed conversion ratio: FCR) 

และประสิทธิภาพอาหาร(feed coversion efficiency: FCE) เมื่อสิ้นสุดการทดลองท�าการสุ่มปลาโมงจ�านวนตู้ละ 2 ตัว 

มาท�าการเก็บเลือด เพื่อศึกษาเปอร์เซ็นต์เม็ดเลือดแดง (hematocrit: Hct) จ�านวน 1 ลูกบาศก์เซนติเมตรโดยใช้หลอด

เก็บตัวอย่างเลือด ที่เคลือบด้วย Heparin ซึ่งเป็นสารป้องกันการแข็งตัวของเลือด จากนั้นวิเคราะห์ด้วยเครื่องอัตโนมัติ 

SYSMIC รุ่น SF 3000  และการศึกษาองค์ประกอบของซีรั่ม โดยวัดค่าโปรตีนรวมทั้งหมด (Total protein: TP), Total 

bilirubin (BT), Albumin (ALB) และศึกษาการท�างานของตับโดยวัดปริมาณเอนไซม์บ่งชี้การท�างานของตับ ได้แก่  

alkaline phosphatase (ALP), aspartate aminotransferase (AST) และ alanine aminotransferase (ALT)  

ด้วยการเก็บสุ่มตัวอย่างเลือดจ�านวน 1 ลูกบาศก์เซนติเมตรโดยใช้หลอดเก็บตัวอย่างเลือด ตั้งไว้รอจนกระทั่งเลือดแข็งตัว 

จากนั้นน�าน�้าเลือด (serum) ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องอัตโนมัติ WAKO30R จากนั้นท�าการผ่าปลา เพื่อศึกษาคุณภาพซาก 

ได้แก่ ค่าดัชนีตับ (hepatic somatic index: HSI) ดัชนีอวัยวะภายใน (visceral somatic index VSI) ปริมาณไขมันใน

ช่องท้อง (visceral fat index: VFI) และปริมาณเนื้อส่วนที่กินได้ (muscle ratio: MR) โดยมีสูตรในการค�านวณ ดังนี้

 น�้าหนักตัว (body weight: BW) (กรัม) = น�้าหนักรวม/จ�านวนปลาทั้งหมด
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 น�้าหนักเพิ่ม (weight gain: WG) (กรัม/ตัว) = น�้าหนักปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง – น�้าหนักปลาเริ่มต้น

 

 น�้าหนักเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นต่อวัน         = น�้าหนักเฉลี่ยปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง – น�้าหนักเฉลี่ยปลาเมื่อเริ่มต้น

(average daily weight gain: ADG) (กรัม/ตัว/วัน)                          ระยะเวลาการทดลอง

 อัตราการเจริญเติบโตจ�าเพาะ            =  (ln น�้าหนักปลาเฉลี่ยสุดท้าย – ln น�้าหนักปลาเฉลี่ยเริ่มต้น) x 100 

(specific growth rate: SGR) (เปอร์เซ็นต์ /ตัว)                            ระยะเวลาการทดลอง 

 อัตรารอด (survival rate: SR) (เปอร์เซ็นต์)  =  จ�านวนปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง x 100 

          จ�านวนปลาเริ่มต้นทดลอง 

 อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ     = น�้าหนักอาหารที่กิน 

 (feed conversion ratio: FCR)         น�้าหนักปลาที่เพิ่ม 

 ประสิทธิภาพของอาหาร   =   (น�้าหนักปลาที่เพิ่ม / น�้าหนักอาหารที่กิน) x 100

 (feed conversion efficiency: FCE)

 ค่าดัชนีตับ (hepatic somatic index: HSI)  =  น�้าหนักตับ x 100

                          น�้าหนักตัว

 ดัชนีอวัยวะภายใน (visceral somatic index: VSI)  =  น�้าหนักอวัยวะภายใน x 100

           น�้าหนักตัว

 ปริมาณไขมันในช่องท้อง (visceral fat index: VFI)  =  น�้าหนักไขมันในช่องท้อง x 100

             น�้าหนักตัว

 ปริมาณเนื้อ (muscle ratio: MR)  =  น�้าหนักเนื้อส่วนที่กินได ้x 100

            น�้าหนักตัว

6.  การวิเคราะห์ข้อมูล 
 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลีย่ในแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (CRD) และเปรยีบเทยีบค่าเฉล่ียของ

แต่ละชุดการทดลองโดยวิธี Duncan’s New multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยใช้โปรแกรม

ส�าเร็จรูป SPSS for Windows Version 11.5

ผลและวิจารณ์การทดลอง
1.  ผลของการเสริม กรดแพนโทเธนิคในอาหารต่อการเจริญเติบโตของปลาโมง
 จากการศึกษาผลของการเสริม กรดแพนโทเธนิค ในอาหารปลาโมง ที่มีน�้าหนักเริ่มต้นเฉลี่ย 228.41±5.64 กรัม 

โดยการเสริม กรดแพนโทเธนิค ที่ระดับ 0, 10, 20, 30 และ 40 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม เป็นระยะเวลา 10  สัปดาห์
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พบว่า ปลาโมงที่เลี้ยงอาหารเสริมในระดับ กรดแพนโทเธนิคท่ีระดับ 30 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม มีน�้าหนักตัว  

น�้าหนักเพิ่ม การเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน การเจริญเติบโตจ�าเพาะมีค่าสูงที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 300.46±7.66 กรัม, 

122.70±3.81 กรัม/ตัว, 1.75±0.06 กรัม/ตัว/วัน และ 0.49±0.07 เปอร์เซ็นต์/ตัว/วัน ตามล�าดับ (ตารางที่ 2) แต่ไม่มี

ความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p>0.05) เนื่องจากอาหารที่ใช้ในการศึกษามี กรดแพนโทเธนิค อยู่ในวัตถุดิบที่

ใช้ผลิตสูตรอาหาร ซ่ึงน่าจะมีปริมาณเพียงพอกับความต้องการของปลาโมงในการศึกษาครั้งนี้ เพราะปลาโมงที่เลี้ยง 

ไม่แสดงอาการขาด กรดแพนโทเธนิคให้เห็นปรากฏชัดเจน ซึ่งจากการศึกษาครั้งนี้ สอดคล้องกับนันทิดา (2555) ที่ศึกษา

การเสรมิ กรดแพนโทเธนคิในปลาโมงขนาดเล็ก พบว่า ไม่มคีวามแตกต่างอย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิ(P>0.05) แต่แตกต่าง

กับการศึกษาของ Hien and Doolgindachbporn (2011) ที่เสริม กรดแพนโทเธนิคในอาหารเล้ียงปลากดเหลือง  

(M. nemurus) พบว่า ที่ระดับ 5 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม ท�าให้การเจริญเติบโตดี นอกจากนี้ยังมีการศึกษา ใน

ปลากดหลวง (I. punctatus) พบว่า มีความต้องการอยู่ที่ระดับ 10-15 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม (Murai and 

Andrews, 1979; Wilson et al., 1983; NRC, 1991) ในปลาดุกด้าน (Clarias batrachus) มีความต้องการอยู่ที่  

50 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม (ประเสริฐ และ เชษฐพงษ์, 2528) ในกลุ่มปลาแซลมอล (Salmonid) มีความต้องการ

อยู่ที่ระดับ 10-20 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม (NRC, 1991) ใน Blue tilapia (Oreochromis aureus) มีความ

ต้องการที่ระดับ 10 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม (Soliman and Wilson, 1992) ทั้งนี้จะเห็นว่า ระดับความต้องการ 

กรดแพนโทเธนิคน้ันอาจข้ึนอยู่กับ ชนิด และขนาดของปลา ส่ิงแวดล้อมต่าง ๆ และอาหาร ซึ่งสอดคล้องกับการราย 

ของ เวียง (2543) และ Morris et al. (1998) ที่รายงานว่า ความต้องการวิตามินต่าง ๆ นั้น ขึ้นอยู่กับชนิด ขนาด และ

สิง่แวดล้อมต่าง ๆ  อย่างไรกต็ามจากการศกึษาครัง้นี ้การเสรมิ กรดแพนโทเธนคิทีร่ะดบั 30 มลิลิกรมัต่ออาหาร 1 กโิลกรมั

มีแนวโน้มของ น�้าหนักตัว น�้าหนักตัวเพิ่ม การเจริญเติบโตต่อวัน และการเจริญเติบโตจ�าเพาะของปลาโมงดีที่สุด 

2.  ผลของการเสริม กรดแพนโทเธนิคในอาหารต่ออัตราการรอดตายของปลาโมง
 ผลของการเสรมิ กรดแพนโทเธนคิในอาหาร ต่ออตัราการรอดตายของปลาโมงทีเ่ลีย้ง เป็นระยะเวลา 10 สัปดาห์ 

นั้นไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยมีอัตราการรอดตาย 100 เปอร์เซ็นต์ ในทุกชุดการทดลอง 

(ตารางที่ 2) เนื่องจากปลาได้รับ กรดแพนโทเธนิคจากอาหารเพียงพอในชุดที่เสริมและไม่เสริม กรดแพนโทเธนิค จากผล

การศึกษาครั้งนี้ สอดคล้องกับ นันทิดา (2555) ที่พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P>0.05) ของอัตรา

รอดตายในการอนบุาลลกูปลาโมง ซึง่จากการทดลองในปลาชนดิอืน่ ๆ  มรีายงานการขาด กรดแพนโทเธนคิ ซึง่ส่งผลท�าให้

ปลามีอัตราการรอดตายต�่า เช่น ปลากดหลวง (I. punctatus) (Murai and Andrews, 1979; Wilson et al., 1983; 

NRC, 1991) และปลากดเหลือง (M. nemurus) (Phromkunthong , 1997; Hien and Doolggindachbaporn, 2554)

3.  ผลของการเสริม กรดแพนโทเธนิค ในอาหารต่อประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลาโมง
 ผลของการเสริม กรดแพนโทเธนิค ในอาหารต่อ อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ และประสิทธิภาพของอาหาร 

ที่ใช้เลี้ยงปลาโมง เป็นระยะเวลา 10 สัปดาห์ นั้น ในทุกช่วงเวลามีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อและประสิทธิภาพของ

อาหาร ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้งปลาที่ได้รับอาหารที่เสริมและไม่เสริม กรดแพนโทเธนิค 

เนือ่งจาก วตัถดุบิทีใ่ช้ท�าอาหารนัน้มกีรดแพนโทเธนคิอยูแ่ล้วในอาหารมปีรมิาณเพยีงพอ และไม่ส่งผลต่ออตัราการเปลีย่น

อาหารเป็นเนื้อ ถึงอย่างไรก็ตามอัตราการเปล่ียนอาหารเป็นเนื้อของปลาโมง และประสิทธิภาพของอาหาร ที่ใช้เลี้ยง 

ปลาโมงที่เสริม กรดแพนโทเธนิค ที่ระดับ 30 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัมมีแนวโน้มดีที่สุด (ตารางที่ 2) เนื่องจาก  

กรดแพนโทเธนิคช่วยในกระบวนการเมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรต ไขมัน และโปรตีน (เวียง, 2543)
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ตารางที่ 2 การเจริญเติบโต อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ ประสิทธิภาพอาหาร และอัตรา 

   การรอดตายของปลาโมง (P. bocourti) ทีเ่ลีย้งด้วยอาหารเสรมิ กรดแพนโทเธนคิท่ีระดับ 

   ต่าง ๆ กัน เป็นเวลา 10 สัปดาห์ (ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

      การเจริญเติบโต  ระดับการเสริม กรดแพนโทเธนิคในอาหาร (มิลลิกรัม/กิโลกรัม)  p-value

 0 10 20 30 40 

น�้าหนักเริ่มต้นเฉลี่ย (ก.)  229.61±7.02 228.42±9.71 227.95±3.58 225.37±2.09 230.68±6.15 0.869

น�้าหนักสุดท้ายเฉลี่ย (ก.)  290.12±24.74 288.27±5.33 297.99±19.9 300.46±7.66 286.71±17.02 0.797

น�้าหนักเพิ่มเฉลี่ย (ก.)  105.67±22.56 95.02±9.54 109.68±18.70 122.70±3.81 94.22±16.90 0.237

การเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน (ก./ตัว/วัน)  1.51±0.32 1.36±0.13 1.57±0.27 1.75±0.06 1.35±0.24 0.237

การเจริญเติบโตจ้าเพาะ (%/ตัว/วัน)  0.54±0.08 0.50±0.06 0.56±0.09 0.62±0.02 0.49±0.07 0.191

อัตรารอดตาย (%)  100 100 100 100 100 -

อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ 1.95±0.28 1.97±0.07 1.84±0.24 1.72±0.06 2.00±0.15 0.372

ประสิทธิภาพอาหาร  (%) 52.11±7.41 50.85±1.89 54.90±7.34 58.21±2.08 50.19±3.73 0.349

4.  ผลของการเสริม กรดแพนโทเธนิคในอาหารต่อคุณภาพซาก
 ผลของการเสริม กรดแพนโทเธนิคในอาหารต่อ คุณภาพซากของปลาโมง เป็นระยะเวลา 10 สัปดาห์ นั้น พบว่า 

ค่าดัชนีตับ ดัชนีอวัยวะภายใน ดัชนีไขมันในช่องท้อง และปริมาณเน้ือ น้ันไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 

(P>0.05) โดย ดัชนีตับ มีค่าอยู่ระหว่าง 1.61±0.21 - 1.94±0.31 เปอร์เซ็นต์ ดัชนีอวัยวะภายใน มีค่าอยู่ระหว่าง 

10.00±1.25 - 11.41±1.64 เปอร์เซ็นต์ ดัชนีไขมันในช่องท้อง มีค่าอยู่ระหว่าง 2.24±0.08 - 3.48±0.65 เปอร์เซ็นต์ และ

ปริมาณเนื้อ มีค่าอยู่ระหว่าง 32.24±1.39 - 34.04±0.77 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที่ 3) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเสริมไม่ส่งต่อ

การเปลี่ยนแปลงค่าต่าง ๆ ถ้ามีผลกระทบนั้นจะแสดงอาการที่ตับคือตับมีขนาดผิดปกติ (Kaneko et al., 1997)

ตารางที่ 3 คณุภาพซากของปลาโมง (P. bocourti) ทีเ่ล้ียงด้วยอาหารเสริม กรดแพนโทเธนิคทีร่ะดับ 

   ต่างๆ กัน เป็นเวลา 10 สัปดาห์ (ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

          พารามิเตอร์    ระดับการเสริม กรดแพนโทเธนิคในอาหาร (มิลลิกรัม/กิโลกรัม)  p-value 

 0 10 20 30 40 

ดัชนีตับ (%)  1.81±0.03 1.64±0.16 1.61±0.21 1.76±0.20 1.94±0.31 0.198

ดัชนีอวัยวะภายใน(%)  11.37±2.10 10.24±2.11 10.57±1.32 10.00±1.25 11.41±1.64 0.695

ดัชนีไขมันในช่องท้อง (%)  3.48±0.65 2.72±0.71 2.24±0.08 2.56±0.85 2.63±0.85 0.183

ปริมาณเนื้อ (%)  32.24±1.39 32.34±1.39 33.24±0.73 32.42±0.88 34.04±0.77 0.134

5.  ผลของการเสริม กรดแพนโทเธนิคในอาหารต่อสุขภาพของปลาโมง
 ผลของการเสริม กรดแพนโทเธนิคในอาหารในปลาเลี้ยงปลาโมงเป็นเวลา 10 สัปดาห์ นั้น ค่าซีร่ัมในเลือด 

ของปลาโมง ที่ประกอบไปด้วย Total Protein (TP) Albumin (ALB), Total bilirubin (BT), Aspartate  

aminotransferase (AST), Alanine amiotrans ferase (ALT), และ Alkaline phosphatase (ALP) นั้นไม่ม ี

ความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P>0.05) โดย TP มีค่าอยู่ในช่วง 3.980±0.691 - 4.550±0.618 กรัมต่อเดซิลิตร 

ALB มค่ีาอยูใ่นช่วง 1.670±0.165 - 1.990±0.274 กรมัต่อเดซลิติร และ BT  มค่ีาอยูใ่นช่วง 1.377±0.427 - 1.980±0.280 

มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร (ตารางที่ 4) โดย TP และ ALB มีค่าอยู่ในระดับใกล้เคียงกัน เมื่อเทียบกับการทดลองของ Terry and 
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Stephen (1999) แต่ เมื่อตับเกิดความผิดปกติขึ้น จะพบว่าปริมาณ TP และ ALB นั้นจะมีค่าลดลง (Kaneko et al., 

1997) และ Total bilirubin (BT) ก็มีค่าใกล้เคียงกัน ยกเว้นการเสริม กรดแพนโทเธนิคที่ระดับ 20 มิลลิกรัมต่ออาหาร 

1 กิโลกรัม มีค่าต�่าสุด แต่ก็ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยค่า Total bilirubin (BT) มีปริมาณ

สูงขึ้นนั้นแสดงว่า ตับเกิดความผิดปกติ (Kaneko et al., 1997) นอกจากนั้นค่า Hematocrit (Hct) ที่วิเคราะห์ได้ม ี

ความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยค่า Hct ของปลาโมงที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริม กรดแพนโทเธนิค ใน

ระดับ 0 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัมมีค่าสูงที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 27.50±2.68 เปอร์เซ็นต์ และมีแนวโน้มลดลงตาม

ระดับการเสริม กรดแพนโทเธนิคในอาหารที่มากขึ้น โดยมีค่าเท่ากับ 25.25±0.50, 25.88±0.48, 24.88±0.48 และ 

22.50±1.47 เปอร์เซ็นต์ ของค่า Hct ของปลาโมงที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริม กรดแพนโทเธนิคในระดับ 10, 20, 30 และ 40 

มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม ตามล�าดับ แต่ก็ยังมีค่าอยู่ในเกณฑ์ปกติ โดยมีค่าใกล้เคียงกับการศึกษาของ ขวัญตา และ

คณะ (2551) ได้ศึกษาค่าโลหิตวิทยาของลูกปลาบึกพบว่าค่า Hct มีค่าอยู่ในช่วง 20.59 - 35.71 เปอร์เซ็นต์ และการเสริม 

กรดแพนโทเธนิคในอาหารที่ระดับต่าง ๆ กัน มีผลท�าให้ปริมาณของ AST, ALT และ ALP ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยส�าคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยค่า AST มีค่าอยู่ในช่วง 112.00±27.06 - 135.00±45.51 ยูนิตต่อลิตร ALT มีค่าอยู่ใน

ช่วง 14.67±3.79 - 25.00±4.36 ยูนิตต่อลิตร และ ALP มีค่าอยู่ในช่วง 21.00±12.53 - 28.33±6.11 ยูนิตต่อลิตร  

ตามล�าดับ ซึ่งเอนไซม์ท้ังสามจะถูกหลั่งออกสู่กระแสเลือดมากขึ้นเมื่อตับมีภาวะผิดปกติ เมื่อเทียบกับภาวะปกติ  

(Kaneko et al., 1997) (ตารางที่ 4)

ตารางที่ 4 ค่าเม็ดเลือด (hematocrit) และค่าชีวเคมีซีรั่มของปลาโมง (P. bocourti) ที่เลี้ยงด้วย 

  อาหารเสริม กรดแพนโทเธนิคที่ระดับต่าง ๆ กัน เป็นเวลา 10 สัปดาห์ (ค่าเฉลี่ย ± ค่า 

  เบี่ยงเบนมาตรฐาน)

 พารามิเตอร์                           ระดับการเสริมกรด กรดแพนโทเธนิคในอาหาร (มิลลิกรัม/กิโลกรัม)  p-value

 0 10 20 30 40 

Hct (%)  27.50±2.68c1/ 25.25±0.50b 25.88±0.48bc 24.88±0.48b 22.50±1.47a 0.003

BT(mg/dl) 1.980±0.280 1.930±0.622 1.377±0.427 1.737±0.601 1.670±0.534 0.629

TP(g/dl) 4.057±0.365 3.980±0.691 4.377±0.269 4.550±0.618 4.500±0.296 0.510

ALB(g/dl) 1.670±0.165 1.687±0.239 1.830±0.079 1.990±0.274 1.900±0.098 0.245

AST(U/l)  135.000±45.508 112.333±13.279 116.667±30.665 124.000±30.512 112.000±27.055 0.918

ALT(U/l)  19.333±5.508 14.667±3.786 17.667±2.082 15.667±2.887 25.000±4.359 0.059

ALP(U/l)  25.667±14.154 22.000±15.524 28.333±6.110 26.667±14.572 21.000±12.530 0.941

หมายเหตุ: Hematocrit (Hct), Total protein (TP), Total bilirubin (BT), Albumin (ALB), Aspartate aminotransferase (AST), 

Alanine amiotrans ferase (ALT), และAlkaline phosphatase (ALP)
1/ อักษรอังกฤษที่เหมือนกันในแนวนอนไม่มีความแตกต่างทางสถิต

สรุปผลการทดลอง
 จากผลของการเสริม กรดแพนโทเธนิคในระดับต่าง ๆ กัน 5 ระดับ คือ 0, 10, 20, 30 และ 40 มิลลิกรัมต่อ

อาหาร 1 กโิลกรมั ในปลาโมงขนาดน�า้หนกัเริม่ต้นเฉลีย่รวม 228.41± 5.64 กรมั เป็นระยะเวลา 10 สปัดาห์ เมือ่พจิารณา

ผลของการเสริม กรดแพนโทเธนิคต่อการเจริญเติบโต อัตราการรอดตาย ประสิทธิภาพของอาหาร และสุขภาพ 

ของปลาโมงแล้วนั้น สรุปได้ว่า การเสริม กรดแพนโทเธนิคในอาหารควรเสริมในระดับที่ระดับ 30 มิลลิกรัมต่ออาหาร  

1 กิโลกรัม
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การอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรด้วยเทคนิคฟลูอิดไดเบดแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนย์
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บทคัดย่อ
 บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลงานวิจัยของการอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรโดยการประยุกต์ใช ้

เทคนคิฟลอูดิไดเบดแบบแรงเหว่ียงหนศีนูย์ อันดบัแรกน�าเสนอทฤษฎีและหลักการของเทคนคิฟลูอดิไดเบดแบบแรงเหวีย่ง

หนศีนูย์ การถ่ายเทความร้อนของการอบแห้ง ความสัมพนัธ์ระหว่างความดนัตกคร่อมเบดกับความเรว็อากาศ การค�านวณ

หาความเร็วต�่าสุดในการเกิดฟลูอิดไดเบดและความดันตกคร่อมเบด การพัฒนาแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์มาจากกฎ 

ของฟิค และกฎการเย็นตัวของนิวตัน ส�าหรับวิเคราะห์กระบวนการการถ่ายโอนความร้อนและควบคุมกระบวนการ 

อบแห้ง เพื่อช่วยให้ผู้สนใจสามารถน�าไปประยุกต์ใช้ด้านอื่นๆ ต่อไป

ค�าส�าคัญ: ฟลูอิดไดเบดแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ การอบแห้ง แบบจ�าลองคณิตศาสตร์

Abstract
 The purpose of this study was to review the research finding of agricultural products drying 

from a rotating fluidized bed techniques application. First, the survey began to study theorem of  

rotating fluidized bed and principles of drying, heat transfer, the relationship between pressure drop 

and air velocity, calculating the minimum fluidized and pressure drop across the bed. Then,  

mathematical models were developed from Fick’s law and Newton’s law of cooling to analyze the 

heat transfer and drying process control. To help those who are interested can apply to the other 

sides.

Keywords : rotating fluidized bed techniques, drying, mathematical modeling

1. บทน�า
 การอบแห้ง คือกระบวนการลดความชื้นออกจากอาหารหรือวัสดุทางการเกษตร โดยอาศัยการระเหยของน�้า

ออกจากวสัดทุีเ่ป็นของเหลวหรอืของแขง็ เพือ่ให้ผลติภณัฑ์นัน้มคีวามช้ืนทีต่�า่เพยีงพอ ซึง่ส่วนใหญ่ใช้การถ่ายเทความร้อน 

โดยความร้อนที่ได้รับเป็นความร้อนแฝงของการระเหย (สมชาติ, 2540; สุชาติ, 2541) การอบแห้งวัสดุทางการเกษตร 

โดยท่ัวไปจะใช้ลมร้อนเป็นตัวกลางในการอบแห้ง เป็นการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรที่ได้รับความนิยมและใช้กัน 

อย่างแพร่หลาย วตัถปุระสงค์ของการอบแห้งผลผลติทางการเกษตรนัน้คอืลดค่าวอเตอร์แอคตวิติ ี(Water activity) ท�าให้

การเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์และการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลผลิตนั้นน้อยลงหรือคงที่ เพื่อยืดอายุการเก็บรักษา 

ลดน�้าหนักและขนาด ท�าให้สะดวกในการเก็บรักษาและการขนส่ง เนื่องจากการขนส่งผลิตผลทางการเกษตรบางชนิดใน

สภาพสดจะเก็บรักษายาก และใช้พื้นที่ในการจัดเก็บมาก (สมชาติ, 2540; สุชาติ, 2541; สมศักดิ์, 2528)

บทความปริทัศน์ (Review Article)
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 ฟลูอิดไดซ์เบดเป็นกระบวนการที่ของแข็งที่มีรูปร่างลักษณะเป็นเม็ดหรือเป็นชิ้นสัมผัสกับของไหล เช่น อากาศ

ร้อนทีไ่หลผ่านวสัดทุีม่คีวามเรว็สงูพอทีจ่ะท�าให้วสัดดุงักล่าวเกดิการลอยตวัขึน้อย่างอสิระ และมพีฤตกิรรมคล้ายของไหล 

(สมชาติ, 2540; สุชาติ, 2541; สมศักดิ์, 2528; อ�านาจ, 2554) ข้อดีของการอบแห้งโดยเทคนิคฟลูอิดไดซ์เบดคือวัสด ุ

จะลอยตัวอยู่ในลมร้อนตลอดเวลา ท�าให้มีการสัมผัสกันระหว่างอากาศร้อนกับวัสดุเหล่านั้นอย่างรวดเร็วและทั่วถึง  

ท�าให้สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนสงู การถ่ายโอนมวลและความร้อนสงูท�าให้มอีตัราการอบแห้งสงูกว่าเครือ่งอบแห้ง

ชนดิอืน่ ส่งผลให้ระยะเวลาในการอบแห้งลดน้อยลง อณุหภมูภิายในฟลอูดิไดซ์เบดสม�า่เสมอกนั ท�าให้คณุภาพของผลผลติ

การเกษตรที่ได้มีค่าใกล้เคียงกัน สามารถท�างานแบบต่อเน่ืองได้ เน่ืองจากมีพฤติกรรมคล้ายของไหลสามารถไหลออก 

จากเบดได้เอง และไม่ต้องใช้เนื้อที่มากในการติดตั้ง เนื่องจากสามารถป้อนผลผลิตการเกษตรได้ต่อเนื่อง ดังนั้นขนาดของ

เครื่องอบแห้งจึงมีขนาดเล็ก (สมชาติ, 2540; สุชาติ, 2541; สมศักดิ์, 2528; อ�านาจ, 2554) ข้อจ�ากัดของการอบแห้งแบบ

ฟลอูดิไดเบดคอื ทีค่วามเรว็ของอากาศร้อนสงูไม่สามารถควบคมุการเคลือ่นทีข่องวสัดแุขง็ได้ อาจท�าให้วสัดหุลดุลอยออก

จากเบดหรอืไม่เกิดลกัษณะฟลอูดิไดเซชนั หากเป็นวสัดทุีเ่ปียกหรอืมแีรงยดึเกาะสงูไม่ดจีะท�าให้เกดิการยดึเกาะเป็นก้อน

เช่นอนุภาคกลุ่ม C ตามการแบ่งประเภทวัสดุของ Geldard สามารถใช้ได้ดีกับวัสดุที่มีขนาดเล็กและขนาดไม่แตกต่างกัน

มากนัก (อนุภาคกลุ่ม A และ B) ถ้าวัสดุท่ีมีขนาดใหญ่เช่นวัสดุที่อยู่ในกลุ่ม D จะท�าให้เกิดแรงดันตกคร่อมมาก หรือ 

เกิดปรากฏการณ์เกิดฟองก๊าซขนาดใหญ่ (Large bubble) หรือการเคลื่อนที่แบบ slug ท�าให้เกิดการถ่ายเทความร้อน 

ไม่ดี (สุชาติ, 2541; สมศักดิ์, 2528; Dongbang, 2011) มีหลายเทคนิคที่น�ามาช่วยปรับปรุงข้อด้อยดังกล่าวเช่น การเพิ่ม

ใบกวนหรือเครื่องผสม (Agitator) ตัวสั่นสะเทือน (Vibrator) หรือการใช้คลื่นอุลตร้าซาวน์ช่วย (Watano et al., 2004; 

Watano et al., 2003)

 เทคนคิฟลอูดิไดเบดแบบแรงเหวีย่งหนศีนูย์ (Centrifugal fluidized bed technique) เป็นเทคนคิอีกแบบหนึง่

ทีล่ดข้อจ�ากดัของฟลอูดิไดเบดแบบพืน้ฐานในเรือ่งการเกดิฟองก๊าซขนาดใหญ่ทีค่วามเรว็ของอากาศร้อนสงู โดยการควบคมุ

ความเร็วการหมุนของถังหมุน การสัมผัสกันระหว่างก๊าซและวัสดุแข็งดีขึ้น (Dongbang, 2011; Nakamura and  

Watano, 2007; Nakamura et al., 2007) ท�าให้การเกิดการถ่ายเทความร้อนที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น และท�าให้เกิด

ลักษณะฟลูอิดไดเซชันในอนุภาคที่มีขนาดเล็กละเอียดได้ดี (อนุภาคกลุ่ม C) เน่ืองจากมีแรงเหว่ียงหนีศูนย์และแรงขับ 

(Drag force) จากก๊าซท่ีกระท�ากับวัสดุมีมากกว่าแรงยึดเกาะระหว่างอนุภาคด้วยกันเอง (Qian et al., 2001;  

Nakamura and Watano, 2007) มีงานวิจัยจ�านวนน้อยที่ให้ความสนใจและน�ามาประยุกต์ใช้อบแห้งกับผลผลิตทาง 

การเกษตร ได้แก่ พริก (Triratanasirichai et al., 2011) มันฝรั่ง (Shi et al., 1998) ถั่วเหลือง, ถั่วเขียว (Chen et al., 

1999) และข้าว (Carlson et al., 1976; Chen et al., 1999) ปลากระตัก (Dongbang and Pirompugd, 2015) 

เป็นต้น บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์ผลงานวิจัยของการอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรจากการประยุกต์ใช ้

เทคนิคฟลูอิดไดซ์เบดแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ น�าเสนอหลักการทฤษฎีและช่วยให้ผู้สนใจสามารถน�าไปประยุกต์ใช้และ 

ต่อยอดงานวิจัยเทคนิคการอบแห้งด้านอื่น ๆ ต่อไป

2. การแบ่งขนาดอนุภาคของ Geldart
 Geldart (1973) ได้แบ่งขนาดอนุภาคที่แตกต่างกัน 4 ขนาดส�าหรับเทคนิคฟลูอิดไดเบดดังภาพที่ 1 ซึ่งแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของอนุภาคและผลต่างระหว่างความหนาแน่นของอนุภาคและก๊าซ ซึ่งขนาดที่แตกต่างกันจะ

มีผลต่อคุณลักษณะการอบแห้งแบบฟลูอิดไดเบด โดยกลุ่ม A เป็นอนุภาคขนาดเล็ก (d
p
< 30µm) สามารถเกิดฟลูอิดไดซ์

ได้ง่ายและสม�่าเสมอทั่วทั้งเบด กลุ่ม B อนุภาคกลุ่มนี้ส่วนมากมีขนาด 150µm < d
p
 < 500µm อนุภาคกลุ่มนี้สามารถ

เกิดฟลูอิดไดซ์ได้ดี กลุ่ม C อนุภาคกลุ่มนี้เป็นของแข็งละเอียดมีแรงยึดเกาะระหว่างอนุภาคสูงท�าให้เกิดฟลูอิดไดซ์ได้ยาก 

กลุ่ม D เป็นอนุภาคขนาดใหญ่มีความหนาแน่นสูง ท�าให้เกิดฟลูอิดไดซ์ได้ยาก (อ�านาจ, 2554; Qian et al., 2001)

 



94

วารสารวิจัย ปีที่ 10 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2560 http://ird.rmutto.ac.th

ภาพที่ 1  การแบ่งขนาดวัสดุของ Geldart (Geldart, 1973)

3. ลักษณะของฟลูอิดไดเบดแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนย์
 ลักษณะเครื่องอบแห้งฟลูอิดไดเบดแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ทรงกระบอกกลมวางในแนวนอนแสดงดังภาพที่ 2 

โดยถงัอบแห้งด้านนอก (Plenum chamber) อยูก่บัทีแ่ละมห้ีองอบแห้งด้านใน (Rotating vessel) เป็นตะแกรงกระบอก

กลมป้องกนัวสัดแุขง็ผ่านหลดุออกไปได้ ห้องอบแห้งด้านในจะหมนุรอบแกนหมนุเพือ่ท�าให้เกดิแรงเหวีย่งให้วสัดแุขง็หมนุ

ติดผนังตะแกรง อากาศร้อนจะไหลเข้าห้องอบแห้งผ่านตะแกรงรองและวัสดุแข็ง หลังจากนั้นอากาศร้อนจะไหลออก 

ห้องอบแห้งทางแกนหมุนท่ีเป็นรูหรือช่องทางออกท่ีมีตะแกรงป้องกันวัสดุแข็งหลุดออกจากห้องอบแห้ง ในขณะท่ีเกิด 

ฟลูอิดไดเบดนั้น มีแรงกระท�าต่อวัสดุขณะลอยตัว มีแรงกระท�าให้วัสดุเกิดการสมดุลคือ แรงขับ (Drag force) ของก๊าซ

กับแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ (Dongbang, 2011; Nakamura and Watano, 2007) ความเร่งที่ท�าให้เกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนย์

ค�านวณจากสมการที่ 1

              (1)

 เมื่อ    คือความเร็วเชิงมุม (rad/s), G คือตัวแปรไร้มิติของความเร่งแรงเหวี่ยง, g คือความเร่งเนื่องจากแรง 

โน้มถ่วงของโลก (m/s2), ro คือ รัศมีวงนอกแผ่นตะแกรงรองวัสดุ (mm)

 
ภาพท่ี 1 การแบงขนาดวัสดุของ Geldart (Geldart, 1973) 

 

3. ลักษณะของฟลูอิดไดเบดแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนย 
ลักษณะเครื่องอบแหงฟลูอิดไดเบดแบบแรงเหว่ียงหนีศูนยทรงกระบอกกลมวางในแนวนอนแสดงดังภาพท่ี 2 โดยถังอบแหง

ดานนอก (Plenum chamber) อยูกับท่ีและมีหองอบแหงดานใน (Rotating vessel) เปนตะแกรงกระบอกกลมปองกันวัสดุแข็ง
ผานหลุดออกไปได หองอบแหงดานในจะหมุนรอบแกนหมุนเพ่ือทําใหเกิดแรงเหว่ียงใหวัสดุแข็งหมุนติดผนังตะแกรง อากาศรอนจะ
ไหลเขาหองอบแหงผานตะแกรงรองและวัสดุแข็ง หลังจากน้ันอากาศรอนจะไหลออกหองอบแหงทางแกนหมุนท่ีเปนรูหรือชอง
ทางออกท่ีมีตะแกรงปองกันวัสดุแข็งหลุดออกจากหองอบแหง ในขณะท่ีเกิดฟลูอิดไดเบดน้ัน มีแรงกระทําตอวัสดุขณะลอยตัว มีแรง
กระทําใหวัสดุเกิดการสมดุลคือ แรงขับ (Drag force) ของกาซกับแรงเหว่ียงหนีศูนย (Dongbang, 2011; Nakamura and 
Watano, 2007) ความเรงท่ีทําใหเกิดแรงเหว่ียงหนีศูนยคํานวณจากสมการท่ี 1 

2
orG
g
ω

=       (1) 

เมื่อω คือความเร็วเชิงมุม (rad/s),G คือตัวแปรไรมิติของความเรงแรงเหว่ียง, g คือความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก
(m/s2), or คือ รัศมีวงนอกแผนตะแกรงรองวัสดุ (mm) 

 

 
 

ภาพท่ี 2 เครื่องอบแหงฟลูอิดไดเบดแบบแรงเหว่ียงหนีศูนย(Nakamura, H., Watano, S., 2008) 
 

 
ภาพท่ี 1 การแบงขนาดวัสดุของ Geldart (Geldart, 1973) 

 

3. ลักษณะของฟลูอิดไดเบดแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนย 
ลักษณะเครื่องอบแหงฟลูอิดไดเบดแบบแรงเหว่ียงหนีศูนยทรงกระบอกกลมวางในแนวนอนแสดงดังภาพท่ี 2 โดยถังอบแหง

ดานนอก (Plenum chamber) อยูกับท่ีและมีหองอบแหงดานใน (Rotating vessel) เปนตะแกรงกระบอกกลมปองกันวัสดุแข็ง
ผานหลุดออกไปได หองอบแหงดานในจะหมุนรอบแกนหมุนเพ่ือทําใหเกิดแรงเหว่ียงใหวัสดุแข็งหมุนติดผนังตะแกรง อากาศรอนจะ
ไหลเขาหองอบแหงผานตะแกรงรองและวัสดุแข็ง หลังจากน้ันอากาศรอนจะไหลออกหองอบแหงทางแกนหมุนท่ีเปนรูหรือชอง
ทางออกท่ีมีตะแกรงปองกันวัสดุแข็งหลุดออกจากหองอบแหง ในขณะท่ีเกิดฟลูอิดไดเบดน้ัน มีแรงกระทําตอวัสดุขณะลอยตัว มีแรง
กระทําใหวัสดุเกิดการสมดุลคือ แรงขับ (Drag force) ของกาซกับแรงเหว่ียงหนีศูนย (Dongbang, 2011; Nakamura and 
Watano, 2007) ความเรงท่ีทําใหเกิดแรงเหว่ียงหนีศูนยคํานวณจากสมการท่ี 1 
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เมื่อω คือความเร็วเชิงมุม (rad/s),G คือตัวแปรไรมิติของความเรงแรงเหว่ียง, g คือความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก
(m/s2), or คือ รัศมีวงนอกแผนตะแกรงรองวัสดุ (mm) 

 

 
 

ภาพท่ี 2 เครื่องอบแหงฟลูอิดไดเบดแบบแรงเหว่ียงหนีศูนย(Nakamura, H., Watano, S., 2008) 
 

 
ภาพท่ี 1 การแบงขนาดวัสดุของ Geldart (Geldart, 1973) 

 

3. ลักษณะของฟลูอิดไดเบดแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนย 
ลักษณะเครื่องอบแหงฟลูอิดไดเบดแบบแรงเหว่ียงหนีศูนยทรงกระบอกกลมวางในแนวนอนแสดงดังภาพท่ี 2 โดยถังอบแหง

ดานนอก (Plenum chamber) อยูกับท่ีและมีหองอบแหงดานใน (Rotating vessel) เปนตะแกรงกระบอกกลมปองกันวัสดุแข็ง
ผานหลุดออกไปได หองอบแหงดานในจะหมุนรอบแกนหมุนเพ่ือทําใหเกิดแรงเหว่ียงใหวัสดุแข็งหมุนติดผนังตะแกรง อากาศรอนจะ
ไหลเขาหองอบแหงผานตะแกรงรองและวัสดุแข็ง หลังจากน้ันอากาศรอนจะไหลออกหองอบแหงทางแกนหมุนท่ีเปนรูหรือชอง
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เมื่อω คือความเร็วเชิงมุม (rad/s),G คือตัวแปรไรมิติของความเรงแรงเหว่ียง, g คือความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก
(m/s2), or คือ รัศมีวงนอกแผนตะแกรงรองวัสดุ (mm) 

 

 
 

ภาพท่ี 2 เครื่องอบแหงฟลูอิดไดเบดแบบแรงเหว่ียงหนีศูนย(Nakamura, H., Watano, S., 2008) 
 

w

ภาพที่ 2  เครื่องอบแห้งฟลูอิดไดเบดแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ (Nakamura, H., Watano, S., 2008)
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ภาพที่ 3  ความสัมพันธ์ระหว่างความดันลดและความเร็วของแก๊ส

กับการเกิดฟลูอิดไดเบดแบบแรงเหวี่ยง (Qian, 2001)

3.1  ความสัมพันธ์ของความดันตกคร่อมเบดกับความเร็วที่เกิดฟลูอิดไดเบด
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รองรอบ ๆ ห้องอบแห้งทรงกระบอก เมื่อความเร็วอากาศร้อน (Ug) ยังมีความเร็วต�่า (Ug < Umfi) วัสดุแข็งจะอยู่กับที่ 

ลักษณะเบดแบบนี้เรียกว่า เบดนิ่ง (Packed bed) เมื่อเพิ่มความเร็วของอากาศร้อนขึ้นไปเรื่อย ๆ จนถึงจุดหนึ่ง (Umfi < 

Ug < Umfc) วัสดุแข็งจะเริ่มขยับตัวลอยตัว เบดเริ่มฟลูอิดไดซ์บางส่วนในแนวรัศมีด้านในก่อน ส่วนเบดด้านนอกยังคง

นิ่งติดตะแกรงรองวัสดุ เรียกเบดลักษณะนี้ว่าเกิดฟลูอิดไดซ์แบบบางส่วน (Partially fluidized bed) ความเร็วลมต�่าสุด
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ลมร้อนสูงขึ้นอีก เบดเกิดฟลูอิดไดซ์ท้ังหมดลักษณะการขยายตัวของเบดจะสม�่าเสมอ เรียกเบดลักษณะนี้ว่า Total  

fluidized bed ซ่ึงความเร็วของลมร้อนท่ีท�าให้เบดเริ่มเกิดฟลูอิดไดซ์ทั้งหมดช่วงนี้เรียกว่า Critical minimum  

fluidization velocity (Umfc) และวัสดุแข็งมีการหมุนเวียนเปล่ียนที่กันมากขึ้นและเกิดการผสมกัน (Mixing) ถ้าเพ่ิม

ความเร็วของอากาศร้อนเพิ่มสูงขึ้นบางครั้งเกิดการรวมตัวเป็นฟองก๊าซขึ้นภายในเบด

 การค�านวณหาความสมัพนัธ์ระหว่างความดนัตกคร่อมเบดกบัความเรว็อากาศร้อนในช่วงความเรว็ต่าง ๆ  สามารถ

ค�านวณหาได้ดังสมการต่อไปนี้ (Qian et al., 1998)

 1. กรณี Ug < Umfi เบดนิ่ง (Packed bed) วัสดุจะอยู่นิ่งกับที่

             (2)

              (3)

  เมื่อ DP คือ ความดันตกคร่อมเบด (N/m2), Ug คือ คือ ความเร็วของอากาศที่ผ่านเบด (m/s), dp คือ  

เส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาค (m),   คือ สัดส่วนช่องว่างในเบด (Voidage),   g คือความหนาแน่นของก๊าซ (kg/m3),  

r0 คือ รัศมีแผ่นตะแกรงรองวัสดุ (mm), ri คือ รัศมีชั้นในของเบดวัสดุ (mm),     คือความหนืดของไหล (Pa-s)

  2. กรณี Umfi < Ug < Umfc เบดเริ่มฟลูอิดไดซ์บางส่วน (Partially fluidized bed)  

             (4)
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  เมื่อ    g คือความหนาแน่นของวัสดุ (kg/m3), rRf คือรัศมีระหว่างฟลูอิดไดเบดและเบดนิ่ง (mm)

 3. กรณี Umfc < Ug เบดเกิดฟลูอิดไดซ์ทั้งหมด (Total fluidized bed)

              (5)
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3. กรณี gmfc UU ≤ เบดเกิดฟลูอิดไดซท้ังหมด (Total fluidized bed) 
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 เมื่อ DPf คือ ความดันตกคร่อมเบดช่วงฟลูอิดไดซ์ (N/m2), Umf คือความเร็วต�่าสุดที่ท�าให้เกิดฟลูอิดไดเบด 

(m/s), Ga คือ Galilei number,    f คือความหนาแน่นของไหล (kg/m3), G คือตัวแปรไร้มิติของความเร่งแรงเหวี่ยง,  

g คือความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (m/s2)    f คือความหนืดของก๊าซ (Pa-s), Rep,mf คือ ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์,   

  s คือ ความเป็นทรงกลมของวัสดุ,     คือความเร็วเชิงมุม (rad/s),    คือ สัดส่วนช่องว่างในเบด (Voidage), r0 คือ  

รัศมีแผ่นตะแกรงรองวัสดุ (mm), ri คือ รัศมีชั้นในของเบดวัสดุ (mm)

3.3  กระบวนการการถ่ายเทความร้อน

r
m

f ew

ภาพที่ 3  การถ่ายเทความร้อนเครื่องอบแห้งแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ (Shi et al., 2000)

 กระบวนการอบแห้งโดยท่ัวไปจะเกิดจากการถ่ายเทพลังงานความร้อนจากลมร้อนเข้าสู่พื้นผิวและภายในเน้ือ

วัสดุ การถ่ายเทความร้อนเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดเบดแรงเหว่ียงหนีศูนย์แสดงดังภาพที่ 3 การพิจารณาการถ่ายเท

ความร้อนที่ถ่ายเทให้กับเบดเป็นความร้อนที่ได้จากการพาความร้อนของอากาศร้อน (Shi et al., 2000) การค�านวณ 

การถ่ายเทความร้อนท�าได้โดยการต้ังสมมุติฐานไม่คิดค่าความร้อนสูญเสีย และการน�าความร้อนแนวรัศมี จากภาพที่ 3 

การถ่ายเทความร้อนเครือ่งอบแห้งแบบแรงเหวีย่งหนศูีนย์ พฒันามาจากสมการพืน้ฐานกฎอนรุกัษ์พลังงานซึง่มรีปูสมการ

ดังนี้ (Shi et al., 2000)

              (6)

 เมื่อ dA = 2   aH(r0 - l)dl ดังนั้นแทนค่า dA ลงในสมการจะได้

              (7)

 ท�าการอินติเกรตสมการจะได้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนแบบพา (Convection heat transfer  

coefficient)

              (8)

 เมื่อ H คือ ความกว้างของเบด (mm), hconv คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนแบบพา (W/m2.oC),  

L คือ ความหนาของเบด (mm), cpg คือ ค่าความร้อนจ�าเพาะของก๊าซ (J/kg.oC), a คือ พื้นที่ผิววัสดุต่อหน่วยปริมาตร 

(m2/m3), Tg , Ts คืออุณหภูมิของก๊าซและอนุภาค (oC), r0 คือ รัศมีแผ่นตะแกรงรองวัสดุ (mm), Tg,in , Tg.out คือ 

อุณหภูมิของก๊าซเข้าและออกจากเบด (oC)

เมื่อ fP∆  คือ ความดันตกครอมเบดชวงฟลูอิดไดซ (N/m2), mfU คือความเร็วต่ําสุดท่ีทําใหเกิดฟลูอิดไดเบด(m/s), Ga
คือGalilei number, fρ คือความหนาแนนของไหล(kg/m3), G คือตัวแปรไรมิติของความเรงแรงเหว่ียง, g คือความเรงเน่ืองจาก
แรงโนมถวงของโลก(m/s2), fµ  คือความหนืดของกาซ(Pa-s), ,Rep mf คือ คาเรยโนลดนัมเบอร, sφ คือ ความเปนทรงกลมของ
วัสดุ, ω คือความเร็วเชิงมุม(rad/s),ε คือ สัดสวนชองวางในเบด(Voidage), or คือ รัศมีแผนตะแกรงรองวัสดุ(mm), ir คือ รัศมี
ช้ันในของเบดวัสดุ(mm) 
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ภาพท่ี 3 การถายเทความรอนเครื่องอบแหงแบบแรงเหว่ียงหนีศูนย (Shi et al., 2000) 
 

กระบวนการอบแหงโดยท่ัวไปจะเกิดจากการถายเทพลังงานความรอนจากลมรอนเขาสูพ้ืนผิวและภายในเน้ือวัสดุ การถายเท
ความรอนเครื่องอบแหงแบบฟลูอิดไดเบดแรงเหว่ียงหนีศูนยแสดงดังภาพท่ี 3 การพิจารณาการถายเทความรอนท่ีถายเทใหกับเบด
เปนความรอนท่ีไดจากการพาความรอนของอากาศรอน (Shi et al., 2000) การคํานวณการถายเทความรอนทําไดโดยการตั้ง
สมมุติฐานไมคิดคาความรอนสูญเสีย และการนําความรอนแนวรัศมี จากภาพท่ี 3 การถายเทความรอนเครื่องอบแหงแบบแรง
เหว่ียงหนีศูนย พัฒนามาจากสมการพ้ืนฐานกฎอนุรักษพลังงานซึ่งมีรูปสมการดังน้ี (Shi et al., 2000) 
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ทําการอินติเกรตสมการจะไดคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนแบบพา(Convection heat transfer coefficient) 
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4. กระบวนการอบแห้ง
 กระบวนการอบแห้งโดยทัว่ไปจะเกดิจากการถ่ายเทพลังงาน ซึง่ส่วนใหญ่เป็นพลังงานความร้อนจากส่ิงแวดล้อม

น�า้ในวตัถดุบิ แล้วจงึเกดิการระเหยบรเิวณพืน้ผวิ ในขณะเดยีวกนักจ็ะเกดิการถ่ายเทความชืน้จากภายในวตัถไุปยงัพืน้ผวิ

ของวัตถุดบินัน้ การถ่ายเทพลงังานความร้อนจากสิง่แวดล้อมไปยงัวตัถดุบิมหีลายรปูแบบ ทัง้แบบการน�าความร้อน การพา

ความร้อนหรือการแผ่รังสีความร้อน หรือเกิดร่วมกัน โดยส่วนใหญ่จะเกิดการถ่ายเทความร้อนจากพื้นผิววัตถุดิบเข้าไป

ภายในผิวของวัตถุดิบนั้น การอบแห้งทั่วไปจะเกิดกระบวนการใหญ่ ๆ  2 กระบวนการ คือ (สมชาติ, 2540; สุชาติ, 2541; 

เหมการ์, 2545)

 1. เกดิการระเหยของน�า้จากพืน้ผวิวสัดอุอกไปยงัสิง่แวดล้อม เป็นช่วงการอบแห้งเริม่ต้นทีส่�าคญัเนือ่งจากมผีล

ต่อการหดตัวของพื้นผิว ที่มีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 

 2. เกิดการเคลื่อนที่น�้าภายในวัตถุดิบ การเคลื่อนที่ของน�้าภายในของวัตถุดิบจะเกิดขึ้นเม่ือเกิดความแตกต่าง

ของอณุหภมูขิองวตัถดุบิ เมือ่ได้รบัความร้อนการเคลือ่นทีเ่กดิได้หลายรปูแบบ เช่น เกดิจากการแพร่การไหลเนือ่งจากแรง

แคปปิลารี หรือเกิดจากความแตกต่างของความดันภายในเนื่องจากการหดตัวเมื่ออบแห้ง

4.1  แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการอบแห้ง
 การสร้างแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้ง มีจุดประสงค์เพื่อช่วยในการออกแบบ เพิ่มประสิทธิภาพ 

วิเคราะห์กระบวนการการถ่ายโอนในระหว่างอบแห้ง และควบคุมกระบวนการอบแห้ง (อ�านาจ, 2554; Akinpar, 2004) 

การสร้างแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ของสมการอบแห้งชั้นบางแบ่งได้เป็น 3 แบบ คือ (อ�านาจ, 2554; Srikiatden, 

Robert, 2007)

 4.1.1 สมการอบแห้งทางทฤษฎี (Theoretical Drying Kinetic Equation) 

   การเคลื่อนท่ีของความชื้นในวัสดุส่วนใหญ่อยู ่ในรูปของเหลว เป็นผลมาจากความแตกต่างของ 

ความเข้มข้นของความชื้น ซึ่งสมการการอบแห้งทางทฤษฎี แก้สมการตามกฎข้อที่สองของฟิคแสดงดังต่อไปนี้ (อ�านาจ, 

2554; Erbay and Icier, 2010; Srikiatden, Robert, 2007)

              (9)

   โดยเงื่อนไขสภาวะเริ่มต้นและขอบเขต

    

    

   เมื่อ Mi คือปริมาณความช้ืนเริ่มต้น, Me คือปริมาณความชื้นที่สภาวะสมดุล,   คือค่าคงที่รูปทรง 

วัสดุ,     = 0 ส�าหรับวัสดุแบบแบน,     = 1 ส�าหรับวัสดุทรงกระบอก,     = 2 ส�าหรับวัสดุทรงกลม, r คือ ระยะจาก 

เส้นผ่าศูนย์กลาง, M คือ ค่าความชื้น

   ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น (Moisture diffusivity, Deff) เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสามารถ 

ในการดึงความช้ืนออกมาจากวัสดุ ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิต่อค่า Deff สามารถใช้สมการอารีเนียส (Arrhenius 

equation) อธิบายความสัมพันธ์ดังสมการ (2.14) (Erbay and Icier, 2010; Srikiatden, Robert, 2007)

               (10)

   เมื่อ Deff คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น, Ea คือ ค่าพลังงานกระตุ้น (kJ/mol), D0 คือค่าคงที่

ของการแพร่, R คือ ค่าคงที่ของแก๊ส (8.314kJ/kmol K), T คือ อุณหภูมิ (K)

4. กระบวนการอบแหง 
กระบวนการอบแหงโดยท่ัวไปจะเกิดจากการถายเทพลังงาน ซ่ึงสวนใหญเปนพลังงานความรอนจากสิ่งแวดลอมนํ้าในวัตถุดิบ 

แลวจึงเกิดการระเหยบริเวณพ้ืนผิว ในขณะเดียวกันก็จะเกิดการถายเทความช้ืนจากภายในวัตถุไปยังพ้ืนผิวของวัตถุดิบน้ัน การถายเท
พลังงานความรอนจากสิ่งแวดลอมไปยังวัตถุดิบมีหลายรูปแบบ ท้ังแบบการนําความรอน การพาความรอนหรือการแผรังสีความรอน 
หรือเกิดรวมกัน โดยสวนใหญจะเกิดการถายเทความรอนจากพ้ืนผิววัตถุดิบเขาไปภายในผิวของวัตถุดิบน้ัน การอบแหงท่ัวไปจะเกิด
กระบวนการใหญๆ 2 กระบวนการคือ (สมชาติ, 2540; สุชาติ, 2541; เหมการ, 2545) 

1. เกิดการระเหยของนํ้าจากพ้ืนผิววัสดุออกไปยังสิ่งแวดลอม เปนชวงการอบแหงเริ่มตนท่ีสําคัญเน่ืองจากมีผลตอการหดตัวของ
พ้ืนผิว ท่ีมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ  

2. เกิดการเคลื่อนท่ีนํ้าภายในวัตถุดิบ การเคลื่อนท่ีของนํ้าภายในของวัตถุดิบจะเกิดข้ึนเมื่อเกิดความแตกตางของอุณหภูมิของ
วัตถุดิบ เมื่อไดรับความรอนการเคลื่อนท่ีเกิดไดหลายรูปแบบ เชน เกิดจากการแพรการไหลเน่ืองจากแรงแคปปลารี หรือเกิดจากความ
แตกตางของความดันภายในเน่ืองจากการหดตัวเมื่ออบแหง 

4.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการอบแหง 
การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหง มีจุดประสงคเพ่ือชวยในการออกแบบ เพ่ิมประสิทธิภาพ วิเคราะห

กระบวนการการถายโอนในระหวางอบแหง และควบคุมกระบวนการอบแหง (อํานาจ, 2554; Akinpar, 2004) การสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของสมการอบแหงช้ันบางแบงไดเปน 3 แบบ คือ (อํานาจ, 2554; Srikiatden, Robert, 2007) 

4.1.1 สมการอบแหงทางทฤษฎี (Theoretical Drying Kinetic Equation)  
การเคลื่อนท่ีของความช้ืนในวัสดุสวนใหญอยูในรูปของเหลว เปนผลมาจากความแตกตางของความเขมขนของความช้ืน 

ซ่ึงสมการการอบแหงทางทฤษฎี แกสมการตามกฎขอท่ีสองของฟคแสดงดังตอไปน้ี (อํานาจ, 2554; Erbay and Icier, 2010; 
Srikiatden, Robert, 2007) 
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  โดยเง่ือนไขสภาวะเริ่มตนและขอบเขต 
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 เมื่อ iM  คือปริมาณความช้ืนเริ่มตน, eM คือปริมาณความช้ืนท่ีสภาวะสมดุล,η  คือคาคงท่ีรูปทรงวัสดุ, 0η = สําหรับวัสดุ
แบบแบน, 1η = สําหรับวัสดุทรงกระบอก, 2η =   สําหรับวัสดุทรงกลม, r คือ ระยะจากเสนผาศูนยกลาง , M คือ คาความช้ืน 
 คาสัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืน (Moisture diffusivity,

effD ) เปนคาท่ีบงบอกถึงความสามารถในการดึงความช้ืนออกมาจาก
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effD สามารถใชสมการอารีเนียส (Arrhenius equation) อธิบายความสัมพันธดังสมการ 
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เมื่อ effD คือ คาสัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืน,

aE คือ คาพลังงานกระตุน (kJ/mol), oD คือคาคงท่ีของการแพร,R คือ คาคงท่ี
ของแกส (8.314kJ/kmol K), T คือ อุณหภูมิ (K) 

4. กระบวนการอบแหง 
กระบวนการอบแหงโดยท่ัวไปจะเกิดจากการถายเทพลังงาน ซ่ึงสวนใหญเปนพลังงานความรอนจากสิ่งแวดลอมนํ้าในวัตถุดิบ 

แลวจึงเกิดการระเหยบริเวณพ้ืนผิว ในขณะเดียวกันก็จะเกิดการถายเทความช้ืนจากภายในวัตถุไปยังพ้ืนผิวของวัตถุดิบน้ัน การถายเท
พลังงานความรอนจากสิ่งแวดลอมไปยังวัตถุดิบมีหลายรูปแบบ ท้ังแบบการนําความรอน การพาความรอนหรือการแผรังสีความรอน 
หรือเกิดรวมกัน โดยสวนใหญจะเกิดการถายเทความรอนจากพ้ืนผิววัตถุดิบเขาไปภายในผิวของวัตถุดิบน้ัน การอบแหงท่ัวไปจะเกิด
กระบวนการใหญๆ 2 กระบวนการคือ (สมชาติ, 2540; สุชาติ, 2541; เหมการ, 2545) 

1. เกิดการระเหยของนํ้าจากพ้ืนผิววัสดุออกไปยังสิ่งแวดลอม เปนชวงการอบแหงเริ่มตนท่ีสําคัญเน่ืองจากมีผลตอการหดตัวของ
พ้ืนผิว ท่ีมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ  

2. เกิดการเคลื่อนท่ีนํ้าภายในวัตถุดิบ การเคลื่อนท่ีของนํ้าภายในของวัตถุดิบจะเกิดข้ึนเมื่อเกิดความแตกตางของอุณหภูมิของ
วัตถุดิบ เมื่อไดรับความรอนการเคลื่อนท่ีเกิดไดหลายรูปแบบ เชน เกิดจากการแพรการไหลเน่ืองจากแรงแคปปลารี หรือเกิดจากความ
แตกตางของความดันภายในเน่ืองจากการหดตัวเมื่ออบแหง 

4.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการอบแหง 
การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหง มีจุดประสงคเพ่ือชวยในการออกแบบ เพ่ิมประสิทธิภาพ วิเคราะห

กระบวนการการถายโอนในระหวางอบแหง และควบคุมกระบวนการอบแหง (อํานาจ, 2554; Akinpar, 2004) การสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของสมการอบแหงช้ันบางแบงไดเปน 3 แบบ คือ (อํานาจ, 2554; Srikiatden, Robert, 2007) 

4.1.1 สมการอบแหงทางทฤษฎี (Theoretical Drying Kinetic Equation)  
การเคลื่อนท่ีของความช้ืนในวัสดุสวนใหญอยูในรูปของเหลว เปนผลมาจากความแตกตางของความเขมขนของความช้ืน 

ซ่ึงสมการการอบแหงทางทฤษฎี แกสมการตามกฎขอท่ีสองของฟคแสดงดังตอไปน้ี (อํานาจ, 2554; Erbay and Icier, 2010; 
Srikiatden, Robert, 2007) 
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    ส�าหรับวัสดุทรงกลมท�าการแก้สมการที่สอดคล้องกับเง่ือนไขสภาวะเร่ิมต้นและเงื่อนไขขอบเขต ได้ดัง

สมการ (Erbay and Icier, 2010; Srikiatden, Robert, 2007)

              (11)

    ส�าหรับวัสดุทรงกระบอกยาวไม่จ�ากัด เขียนได้ดังสมการดังนี้

              (12)

    ส�าหรับวัสดุทรงแบนยาวไม่จ�ากัด เขียนได้ดังสมการดังนี้

              (13)

    เมื่อ r คือ ระยะจากเส้นผ่าศูนย์กลาง (mm), M คือ ค่าความชื้น, L คือ ความยาววัสดุ (mm), t คือ 

เวลาอบแห้ง (sec)

 4.1.2 สมการอบแห้งกึ่งทฤษฎี (Semi-Theoretical Drying Kinetic Equation)

   แบบจ�าลองทางคณติศาสตร์ของการอบแห้งทางทฤษฎีท�าได้ยากและผลลัพธ์ท่ีได้มีความคลาดเคล่ือนสูง 

เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์กึ่งทฤษฎีที่ได้จากผลการทดลอง แบบจ�าลองกึ่งทฤษฎีพัฒนามาจากสอง

กฎพืน้ฐานคอื กฎการแพร่ข้อทีส่องของฟิคและกฎการเยน็ตวัของนิวตนั (อ�านาจ, 2554; Srikiatden and Robert, 2007)

 4.1.3 สมการอบแห้งเอมพิริกัลป์ (Empirical Drying Kinetic Equation)

   สมการเอมพริกิลัคอืสมการทีส่ร้างจากแนวโน้มข้อมลูการทดลองส�าหรบัวสัดทุีใ่ช้อบแห้ง ในช่วงอณุหภมิู 

ความเร็วลม และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศอบแห้งหนึ่งๆ ซึ่งพบว่าท�านายอัตราอบแห้งได้ดี แต่ข้อจ�ากัดที่เงื่อนไข 

การอบแห้งที่ต้องตรงกับสภาวะการทดลอง (อ�านาจ, 2554)

ตารางท่ี 1 แสดงแบบจ�าลองทางคณติศาสตร์ (Dongbang, 2011; DoymazI 2006; อ�านาจ, 2554;  

  Akinpar, 2004)

No Model name Model

1 Newton MR=exp(-kt)

2 Page MR=exp(-ktn)

3 Henderson and Pabis MR=aexp(-kt)

4 Logarithmic MR=aexp(-kt)+b

5 Modified Page MR=exp(-kt)n

6 Two Term MR=aexp(-k0t)+baexp(-k1t)

7 TwoTerm Exponential MR=aexp(-kt)+(1-a)aexp(-kat)

8 Wang and Singh MR=1+at+bt2

9 Midilli et al. MR=aexp(-ktn)+bt

10 Verma et al. MR=aexp(-kt)+(1-a)exp(-gt)

   ผลท่ีได้จากแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์จะมีการวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนในรูปของค่าสัมประสิทธ์ิ 

สหสมัพนัธ์ เพ่ือความเชือ่มัน่ว่าแบบจ�าลองทีส่ร้างมานัน้จะมค่ีาความแม่นย�าและใกล้เคียงกบัผลการทดลอง ซึง่จะพจิารณา

 สําหรับวัสดุทรงกลมทําการแกสมการท่ีสอดคลองกับเง่ือนไขสภาวะเริ่มตนและเง่ือนไขขอบเขต ไดดังสมการ (Erbay and 
Icier, 2010; Srikiatden, Robert, 2007) 
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 สําหรับวัสดุทรงกระบอกยาวไมจํากัด เขียนไดดังสมการดังน้ี 
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 สําหรับวัสดุทรงแบนยาวไมจํากัด เขียนไดดังสมการดังน้ี 
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เมื่อ r  คือ ระยะจากเสนผาศูนยกลาง (mm), M คือ คาความช้ืน, L  คือ ความยาววัสดุ (mm), t คือ เวลาอบแหง (sec) 
 

4.1.2 สมการอบแหงก่ึงทฤษฎี (Semi-Theoretical Drying Kinetic Equation) 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงทางทฤษฎีทําไดยากและผลลัพธท่ีไดทีความคลาดเคลื่อนสูง เมื่อเปรียบเทียบกับ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรก่ึงทฤษฎีท่ีไดจากผลการทดลอง แบบจําลองก่ึงทฤษฎีพัฒนามาจากสองกฎพ้ืนฐานคือ กฎการแพรขอท่ีสอง
ของฟคและกฎการเยน็ตัวของนิวตัน (อํานาจ, 2554; Srikiatden and Robert, 2007) 

4.1.3 สมการอบแหงเอมพิริกัลป (Empirical Drying Kinetic Equation) 
 สมการเอมพิริกัลคือสมการท่ีสรางจากแนวโนมขอมูลการทดลองสําหรับวัสดุท่ีใชอบแหง ในชวงอุณหภูมิ ความเร็วลม และ
ความช้ืนสัมพัทธของอากาศอบแหงหน่ึงๆ ซึ่งพบวาทํานายอัตราอบแหงไดดี แตขอจํากัดท่ีเง่ือนไขการอบแหงท่ีตองตรงกับสภาวะการ
ทดลอง (อํานาจ, 2554) 
 
ตารางท่ี1 แสดงแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Dongbang, 2011; DoymazI 2006; อํานาจ, 2554; Akinpar, 
2004) 
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2 Page MR=exp(-ktn) 
3 Henderson and Pabis MR=aexp(-kt) 
4 Logarithmic MR=aexp(-kt)+b 
5 Modified Page MR=exp(-kt)n 

6 Two Term MR=aexp(-k0t)+baexp(-k1t) 
7 TwoTerm Exponential MR=aexp(-kt)+(1-a)aexp(-kat) 
8 Wang and Singh MR=1+at+bt2 

9 Midilli et al. MR=aexp(-ktn)+bt 
10 Verma et al. MR=aexp(-kt)+(1-a)exp(-gt) 

 สําหรับวัสดุทรงกลมทําการแกสมการท่ีสอดคลองกับเง่ือนไขสภาวะเริ่มตนและเง่ือนไขขอบเขต ไดดังสมการ (Erbay and 
Icier, 2010; Srikiatden, Robert, 2007) 
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เมื่อ r  คือ ระยะจากเสนผาศูนยกลาง (mm), M คือ คาความช้ืน, L  คือ ความยาววัสดุ (mm), t คือ เวลาอบแหง (sec) 
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ค่า Root mean square error (RMSE) และ Reduce chi square (x2) (อ�านาจ, 2554; Doymaz, 2006; Dongbang, 

2011) แสดงดังสมการ

               (14)

               (15)

   เมื่อ MRexp,i คือ อัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการทดลอง, MRpred,i คือ อัตราส่วนความชื้นที่ได้จาก

แบบจ�าลอง, n คือจ�านวนข้อมูลทั้งหมดของกลุ่มที่ใช้วิเคราะห์,p คือค่าคงที่ในแบบจ�าลอง

4.2  งานวิจัยที่ศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแห้ง
 มีผู้วิจัยสนใจสร้างแบบจ�าลองชั้นบางเพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรจ�านวนมาก  

ดังเช่น

 Triratanasirichai et al. (2011) ได้ศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแห้งพริกด้วยเทคนิคฟลูอิดไดเบดแบบ 

แรงเหวี่ยงหนีศูนย์ และหาสมการการอบแห้งชั้นบาง โดยก�าหนดความหนาของเบด 4±0.5 cm อุณหภูมิลมร้อนอยู่ใน

ช่วง 70-120 oC ความเร็วลมร้อนคงที่ 2 m/s1 และความเร่งเนื่องจากแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ (G) เท่ากับ 2.5 (106 rpm) 

ความชืน้ของพรกิเริม่ต้น 350±5% db ถงึความชืน้สุดท้าย 10±1% db ผลการศกึษาพบว่าเวลาในการอบแห้งอยูร่ะหว่าง 

69-257 นาที และสมการอบแห้งชั้นบางที่เหมาะสมที่สุดส�าหรับการอบแห้งพริก คือ Modified Page โดยมีค่า R2=.997, 

Adj. R²=0.984, และค่าของ x2 = 0.00036 และ RMSE = 0.01652 มีค่าน้อยสุด

 

ผลท่ีไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีการวิเคราะหความคลาดเคลื่อนในรูปของคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ เพ่ือความ
เช่ือมั่นวาแบบจําลองท่ีสรางมาน้ันจะมีคาความแมนยําและใกลเคียงกับผลการทดลอง ซ่ึงจะพิจารณาคา Root mean square error 
(RMSE) และ Reduce chi square ( 2χ ) (อํานาจ, 2554; Doymaz, 2006; Dongbang, 2011) แสดงดังสมการ 
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 เมื่อ 
exp,iMR คือ อัตราสวนความช้ืนท่ีไดจากการทดลอง,

,pred iMR  คือ อัตราสวนความช้ืนท่ีไดจากแบบจําลอง,n  คือจํานวน
ขอมูลท้ังหมดของกลุมท่ีใชวิเคราะห,p คือคาคงท่ีในแบบจําลอง 

4.2 งานวิจัยท่ีศึกษาจลนพลศาสตรการอบแหง 
มีผูวิจัยสนใจสรางแบบจําลองช้ันบางเพ่ือศึกษาจลนพลศาสตรการอบแหงผลผลิตทางการเกษตรจํานวนมาก ดังเชน 
Triratanasirichai et al. (2011) ไดศึกษาจลนพลศาสตรการอบแหงพริกดวยเทคนิคฟลูอิดไดเบดแบบแรงเหว่ียงหนีศูนย 

และหาสมการการอบแหงช้ันบาง โดยกําหนดความหนาของเบด 4±0.5 cm อุณหภูมิลมรอนอยูในชวง 70-120 oC ความเร็วลม
รอนคงท่ี 2 m/s1 และความเรงเน่ืองจากแรงเหว่ียงหนีศูนย (G) เทากับ 2.5 (106 rpm) ความช้ืนของพริกเริ่มตน 350±5% db ถึง
ความช้ืนสุดทาย 10±1% db ผลการศึกษาพบวาเวลาในการอบแหงอยูระหวาง 69-257 นาที และสมการอบแหงช้ันบางท่ี
เหมาะสมท่ีสุดสําหรับการอบแหงพริก คือ Modified Page โดยมีคาR2=.997, Adj. R²=0.984, และคาของ 2χ = 0.00036 และ 
RMSE = 0.01652 มีคานอยสุด 

 
ภาพท่ี 4 เครื่องอบแหงฟลูอิดไดเบดแบบแรงเหว่ียงหนีศูนย (Triratanasirichai et al., 2011) 

 
Dongbang and Pirompugd (2015) ไดศึกษาพฤติกรรมการอบแหงปลากระตัก (Anchovies) ดวยเครื่องอบแหงฟลูอิด

ไดเบดแบบเรงเหว่ียง สรางสมการการอบแหงช้ันบางของปลากระตัก โดยกําหนดอุณหภูมิลมรอนอยูในชวง 70-120 oC ความเร็ว
ลมรอนคงท่ี 1.5 m/s1 และ 150 r/min ความหนาเบดคงท่ี 2 cm ความช้ืนของปลากระตักเริ่มตน 412% db ถึงความช้ืนสุดทาย
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กําหนดอุณหภูมิลมรอน 4 ระดับคือ 50, 60, 70, 80oC ความเร็วลมรอนคงท่ี 1.0 m/s ความหนาของเบดคือ 41,52,63 mm
ความช้ืนเริ่มตน 48.6±0.3%wb และความช้ืนสุดทาย 7.50± 0.06% db จากการศึกษาพบวา แบบจําลองคณิตศาสตรใชอธิบาย

ผลท่ีไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีการวิเคราะหความคลาดเคลื่อนในรูปของคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ เพ่ือความ
เช่ือมั่นวาแบบจําลองท่ีสรางมาน้ันจะมีคาความแมนยําและใกลเคียงกับผลการทดลอง ซ่ึงจะพิจารณาคา Root mean square error 
(RMSE) และ Reduce chi square ( 2χ ) (อํานาจ, 2554; Doymaz, 2006; Dongbang, 2011) แสดงดังสมการ 
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16% db ผลการศึกษาพบวาเวลาในการอบแหงอยูระหวาง 64-172 นาที โดยคาสัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืน (Moisture 
diffusivity) อยูระหวาง 0.11×10-9-0.25 ×10-9 m2/s และพลังงานกระตุน (Activation energy) เทากับ 20.32 kJ/mol และ
พบวาแบบจําลองของ Midilli สามารถอธิบายพฤติกรรมการอบแหงไดดีท่ีสุดโดยคา 2χ และ RMSE มีคาต่ํากวาสมการอ่ืน 

Smail (2011) ไดศึกษาพฤติกรรมการอบแหงกากลูกมะกอก (Olive pomace) ดวยเครื่องอบแหงฟลูอิดไดเบด โดย
กําหนดอุณหภูมิลมรอน 4 ระดับคือ 50, 60, 70, 80oC ความเร็วลมรอนคงท่ี 1.0 m/s ความหนาของเบดคือ 41,52,63 mm
ความช้ืนเริ่มตน 48.6±0.3%wb และความช้ืนสุดทาย 7.50± 0.06% db จากการศึกษาพบวา แบบจําลองคณิตศาสตรใชอธิบาย

ภาพที่ 4  เครื่องอบแห้งฟลูอิดไดเบดแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ (Triratanasirichai et al., 2011)

 Dongbang and Pirompugd (2015) ได้ศึกษาพฤติกรรมการอบแห้งปลากระตัก (Anchovies) ด้วยเครื่อง 

อบแห้งฟลอูดิไดเบดแบบเรงเหวีย่ง สร้างสมการการอบแห้งชัน้บางของปลากระตัก โดยก�าหนดอณุหภมูลิมร้อนอยูใ่นช่วง 

70-120 oC ความเร็วลมร้อนคงที่ 1.5 m/s1 และ 150 r/min ความหนาเบดคงที่ 2 cm ความชื้นของปลากระตักเริ่มต้น 

412% db ถงึความชืน้สดุท้าย16% db ผลการศึกษาพบว่าเวลาในการอบแห้งอยูร่ะหว่าง 64-172 นาท ีโดยค่าสมัประสทิธิ์

การแพร่ความชื้น (Moisture diffusivity) อยู่ระหว่าง 0.11×10-9-0.25 ×10-9 m2/s และพลังงานกระตุ้น (Activation 

energy) เท่ากับ 20.32 kJ/mol และพบว่าแบบจ�าลองของ Midilli สามารถอธิบายพฤติกรรมการอบแห้งได้ดีที่สุดโดย

ค่า x2 และ RMSE มีค่าต�่ากว่าสมการอื่น

 Smail (2011) ได้ศกึษาพฤตกิรรมการอบแห้งกากลกูมะกอก (Olive pomace) ด้วยเครือ่งอบแห้งฟลูอิดไดเบด 

โดยก�าหนดอุณหภูมิลมร้อน 4 ระดับคือ 50, 60, 70, 80 oC ความเร็วลมร้อนคงที่ 1.0 m/s ความหนาของเบดคือ 41, 

52, 63 mm ความชื้นเริ่มต้น 48.6±0.3%wb และความชื้นสุดท้าย 7.50± 0.06% db จากการศึกษาพบว่า แบบจ�าลอง
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คณิตศาสตร์ใช้อธิบายพฤติกรรมการอบแห้ง  พบว่าสมการ the Midilli et al. ใกล้เคียงมากที่สุด และค่าสัมประสิทธิ์ 

การแพร่ความชื้น (Deff) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.68 x 10-7 ถึง 2.15 10-7 m2/s ค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) มีค่าระหว่าง 34.05, 

36.84, 38.10 (kJ/mol)

5. สรุปและข้อเสนอแนะ
 บทความนีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาการประยกุต์ใช้เทคนคิการอบแห้งฟลูอดิไดเบดแบบแรงเหวีย่งหนศีนูย์ส�าหรบั

อบแห้งผลผลิตทางการเกษตร น�าเสนอหลักการทฤษฎีการอบแห้งโดยฟลูอิดไดเบดแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ คุณลักษณะ

ของฟลูอิดไดเบดแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ ความสัมพันธ์ระหว่างความดันลดกับความเร็วอากาศ การสร้างแบบจ�าลองทาง

คณิตศาสตร์เพื่อวิเคราะห์กระบวนการการถ่ายโอนความร้อนและควบคุมกระบวนการอบแห้ง น�าเสนอการพัฒนาแบบ

จ�าลองทางคณิตศาสตร์ผลท่ีได้จากแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ และมีการวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนในรูปของค่า

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ เพื่อหาแบบจ�าลองที่เหมาะสมที่สุดส�าหรับอธิบายกระบวนการอบแห้งวัสดุนั้น

 ข้อเสนอแนะ จากงานวิจัยเก่ียวกับการอบแห้งด้วยเทคนิคฟลูอิดไดเบดแบบแรงเหวี่ยงพบว่ายังมีน้อย และ 

ส่วนมากจะเน้นไปทางการทดลองเพื่อหาสมการการอบแห้งส�าหรับออกแบบและควบคุมกระบวนการอบแห้ง ยังขาดผล

ของการอบแห้งที่มีต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้ ไม่ว่าจะสี หรือการแตกหัก หรือคุณสมบัติด้านอื่นของผลิตภัณฑ์ และ

การใช้พลังงาน ทั้งนี้เพื่อช่วยผู้สนใจสามารถน�าไปประยุกต์ใช้ด้านอื่น ๆ ต่อไป
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สมรรถนะและประสิทธภาพการใช้พลังงานของเครื่องอบแห้งแบบสกรูแนวราบ

ส�าหรับวัสดุปริมาณมวลทางการเกษตร
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บทคัดย่อ
 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือศึกษาผลกระทบของปัจจัยตัวแปรต่าง ๆ เช่น รูปแบบใบสกรู ความเร็วรอบของ

การหมุนใบสกรู ความชันรางสกรูอบแห้ง และอุณหภูมิอบแห้งท่ีมีต่อสมรรถนะ (ซ่ึงแสดงในเทอมความช้ืนสุดท้ายของ

วัสดุที่ผ่านการอบแห้ง) และประสิทธิภาพการใช้พลังงาน (แสดงในเทอมความสิ้นเปลืองพลังงานจ�าเพาะหรือ SEC) ด้วย

เคร่ืองอบแห้งแบบสกรูแนวราบ ส�าหรับในการศึกษานี้เลือกการทดลองใช้วัสดุปริมาณมวลทางการเกษตรประเภท 

ข้าวเปลอืกท่ีมีความชืน้เริม่ต้นประมาณ 28-30% (d.b.) เป็นวสัดทุดลอง จากการทดลองในด้านสมรรถนะการท�างานของ

เครื่องอบแห้งแบบสกรูแนวราบพบว่าเงื่อนไขการทดลองที่อุณหภูมิอบแห้ง 100oC ความเร็วรอบของการหมุนใบสกรู  

5 rpm ความชันรางสกรูอบแห้ง 30 องศา ชนิดใบสกรูแบบติดใบพายสามารถลดความชื้นของข้าวเปลือกลงได้ต�่าสุด

เท่ากับ 18.20% (d.b.) ในด้านการใช้พลังงานพบว่าเงื่อนไขการทดลองชนิดสกรูแบบติดใบพายที่อุณหภูมิอบแห้ง 100oC 

ความเร็วรอบของการหมุนใบสกรู 10 rpm ความชันรางสกรูอบแห้งที่ 0 องศา มีค่าความส้ินเปลืองพลังงานจ�าเพาะ 

ต�่าสุดเท่ากับ 14.33 MJ/kg
water

    

ค�าส�าคัญ : ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน สกรูอบแห้ง วัสดุปริมาณมวลทางการเกษตร ข้าวเปลือก  

Abstract
 The objective of this research was to study the effects of operating parameters, i.e., type of 

flight, round of screw flight, angle of screw dryer and drying temperature (hot air). The performance, 

expressed in term final moisture obtaining form drying process and energy efficiency, expressed in 

term of specific energy consumption or SEC, with the horizontal screw dryer for agricultural bulk  

materials. In this study, paddy with an initial moisture content of about 28-30% (d.b.) was used as the 

test agricultural bulk materials. The experimental condition was to used the drying temperature 100oC, 

round of screw flight 5 rpm, angle of screw dryer 30 degree, and standard pitch with paddles, the 

lowest final moisture content of paddy, 18.20% (d.b.), was found at the drying temperature 100oC, 

round of screw flight 10 rpm, angle of screw dryer 0 degree, and standard pitch with paddles, the 

lowest value of SEC, 14.33 MJ/kg
water

.

Keyword : energy efficiency, screw dryer, agricultural bulk materials, paddy
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1. บทน�า
 วัสดุปริมาณมวล (bulk materials)  เป็นวัสดุอนุภาคของแข็งที่มีขนาดและรูปร่างหลากหลายลักษณะ อากาศ

และความชื้นสามารถซึมผ่านอนุภาคได้เช่น ฝุ่นผงหรือแป้งที่มีขนาดอนุภาคเล็กเป็นไมครอน จนถึงวัสดุที่มีขนาดอนุภาค

ใหญ่หลายมิลลิเมตร และถูกขนถ่ายในลักษณะเป็นกลุ่มมวล (Shamlou, 1988) ดังนั้นวัสดุปริมาณมวล จึงครอบคลุม

วัสดุจ�านวนมากตัวอย่างเช่น กรวด ทราย เศษหิน ผงแป้งละเอียด เม็ดพลาสติก แร่เหล็ก ผงซีเมนต์ รวมถึงวัสดุปริมาณ

ทางการเกษตรเช่น ข้าวเปลือกข้าวสาร ข้าวสาลี น�้าตาลทราย เป็นต้น 

 สกรูล�าเลียงหรือบางครั้งถูกเรียกว่าสกรูขนถ่าย เป็นอุปกรณ์เชิงกลท่ีถูกสร้างขึ้นส�าหรับขนถ่ายวัสดุต่าง ๆ  

ส่วนมากจะนิยมใช้ในการขนถ่ายวัสดุปริมาณมวลทางการเกษตร สกรูล�าเลียงจะมีชิ้นส่วนประกอบหลักที่ส�าคัญอยู ่

หลายส่วนด้วยกัน ประกอบด้วย ใบสกรู ตัวแขวน ชุดราง และชุดขับใบสกรู การออกแบบสร้างสกรูล�าเลียงจ�าเป็นต้อง

ศึกษารูปร่างลักษณะของส่วนประกอบและหลักการน�าไปใช้งาน สกรูขนถ่ายนั้นมีความแข็งแรงและเหมาะสมกับ 

ทุกสถานที่ ส่วนที่จะรองรับสกรูขนถ่ายนั้นก็ง่ายที่จะท�าการติดตั้ง มีประโยชน์หลายอย่างเพราะสามารถที่จะติดตั้งได้ทั้ง 

แนวเอียง และแนวตั้ง และแนวราบสามารถใช้ควบคุมการไหลของวัสดุในกระบวนการท�างาน ขึ้นอยู่กับความแน่นอนใน

การผสมด้วยสกรดู้วย และยงัเป็นส่วนประกอบในเครือ่งกวน เครือ่งเขย่า เครือ่งผสม และยงัสามารถผสมวสัดทุีม่คีวามชืน้

ได้ด้วย ทั้งนี้ขึ้นอยู่ว่าผู้ออกแบบจะน�าสกรูไปใช้เพ่ือการล�าเลียงวัสดุประเภทใด ซึ่งคุณสมบัติของวัสดุปริมาณมวลชนิด 

ต่าง ๆ นั้นได้ถูกจ�าแนกประเภทเอาไว้ตามมาตรฐาน Conveyor Equipment Manufacturers Association (CEMA, 

1981) ทั้งนี้ก็เพ่ือจะได้ออกแบบสร้างสกรูล�าเลียงได้อย่างมีประสิทธิภาพ เหมาะกับการน�าไปใช้งานในรูปแบบต่าง ๆ  

ชิ้นส่วนที่ส�าคัญที่มีความส�าคัญเป็นอย่างมากต่อการล�าเลียงวัสดุนั่นคือ ใบสกรู 

 ใบสกรู (screw flights) เป็นชิ้นส่วนประกอบหลักที่ส�าคัญที่สุดของชุดสกรูล�าเลียง ลักษณะของใบสกรูจะเป็น

ตวับอกว่าจะน�าไปใช้งานประเภทใด หรอืเหมาะกบัการขนวสัดชุนดิใด การพจิารณาออกแบบเลอืกใบสกรเูพ่ือน�าไปใช้งาน

อย่างเหมาะสมนั้น จะต้องศึกษาชนิดลักษณะรูปร่างของใบสกรูและส่วนประกอบต่าง ๆ ซ่ึงใบสกรู สามารถแบ่งตาม

ลักษณะรูปร่างหลายแบบดังตัวอย่างเช่น ใบสกรูแบบใบมาตรฐานและใบสกรูแบบติดใบพาย 

 การอบแห้ง (drying) เป็นกระบวนการลดความชื้นซึ่งส่วนใหญ่ใช้การถ่ายเทความร้อนไปยังวัสดุที่ชื้นเพื่อไล่

ความชืน้ออกโดยการระเหย ความร้อนทีไ่ด้รับเป็นความร้อนแฝงของการระเหย โดยทัว่ไปการอบแห้งมกัจะใช้อากาศเป็น

ตัวกลาง ซึ่งการถ่ายเทความร้อนจากอากาศไปยังวัสดุจะเกิดขึ้นพร้อม ๆ  กันกับการถ่ายเทมวล (ความชื้น) จากวัสดุไปยัง

อากาศโดยรอบ ความร้อนทีไ่ด้รบัจากอากาศส่วนใหญ่จะถกูใช้ในการท�าให้น�า้ระเหยออกจากวสัด ุซึง่อตัราการระเหยของ

น�้าหรืออัตราการอบแห้งของวัสดุจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของอากาศร้อน ความชื้นสัมพัทธ์ และความเร็วของอากาศร้อนที่

ใช้เป็นตัวกลางในการอบแห้ง โดยทั่วไปแล้ว อัตราการอบแห้งจะคงที่ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง หลังจากนั้นอัตราการอบแห้ง

จะลดลง และมีค่าเป็นศูนย์เมื่อความชื้นถึงสภาวะสมดุล ผลิตผลทางการเกษตรส่วนใหญ่จะมีความช้ืนค่อนข้างสูง 

ขณะเกบ็เกีย่ว ท�าให้เกบ็รกัษาได้ไม่นาน การอบแห้งจะช่วยให้เกบ็รกัษาผลติผลได้เป็นระยะเวลายาวนานขึน้ การอบแห้ง

มีด้วยกันหลายวิธี แต่ละวิธีก็มีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกันไป การตากแห้งโดยใช้ความร้อนจากแสงอาทิตย์ถือเป็นวิธี 

การอบแห้งทีป่ระหยดัและเก่าแก่ แต่ต้องใช้เวลานานกว่าทีวั่สดจุะแห้งในระดับทีต้่องการ นอกจากนีย้งัมโีอกาสทีผ่ลิตภัณฑ์

จะเกิดการปนเปื้อนจากฝุ่นละอองและเชื้อโรคต่าง ๆ  ได้มาก การอบแห้งด้วยลมร้อนสามารถลดระยะเวลาการอบแห้งลง

ได้มากกว่าการตากแห้ง แต่ต้องใช้พลังงานมากกว่ามีการสูญเสียพลังงานในอัตราที่สูงกว่า และผลิตภัณฑ์ที่ได้ก็ยังเกิด 

การเปลี่ยนแปลงคุณภาพด้านต่าง ๆ เช่น สี หรือ คุณค่าทางอาหารไปค่อนข้างมาก เครื่องอบแห้งวัสดุทางการเกษตรใน

สภาวะปัจจุบัน หรอืเรยีกอกีช่ือหนึง่ว่า เครือ่งลดความชืน้ มบีทบาทมากเนือ่งจากเมลด็ข้าวเปลอืกจ�าเป็นจะต้องลดความชืน้

อย่างรวดเรว็ในอดตีเกษตรกรต้องน�าข้าวเปลอืกทีเ่กบ็เก่ียวได้จากท้องนามาตากแดดเพือ่ลดความช้ืนก่อนน�าไปเกบ็รกัษา 

ซึ่งมักประสบกับปัญหาต่าง ๆ เช่น สภาพดิน ฟ้า อากาศ มีสัตว์มารบกวนและพื้นที่ตากแห้งไม่เพียงพอท�าให้ข้าวเปลือก

เกิดความสูญเสียทั้งด้านปริมาณและคุณภาพเนื่องจากการลดความชื้นข้าวเปลือกโดยการตากแห้งนั้นใช้เวลานาน 
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 พิรสิทธิ์ และคณะ (2557) ได้ทบทวนการพัฒนาเทคโนโลยีการลดความชื้นข้าวเปลือกเพื่อเพิ่มอัตราการผลิต

และรักษาคุณภาพของข้าวเปลือก ท�าให้เครื่องลดความชื้นข้าวเปลือกต่าง ๆ ได้รับการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพและ 

ความสามารถในการลดความช้ืนของข้าวเปลือกตามความต้องการ เคร่ืองอบแห้งแบบเมล็ดพืชอยู่กับที่จะเป็นทั้ง 

การอบแห้งในถังเก็บและเป็นการเก็บรักษาเมล็ดพืชด้วยเพราะไม่มีการย้ายเมล็ดพืชในระหว่างการอบแห้งและ 

การเก็บรักษาจึงจ�าเป็นต้องอบแห้งให้มีความชื้นของช้ันเมล็ดพืชในถังเก็บให้น้อยที่สุดโดยมีความชื้นในชั้นเมล็ดพืชใน

แต่ละชั้นจะต้องต�่า พอท่ีจะเก็บรักษาไว้ได้โดยปลอดภัย ดังนั้นการอบแห้งแบบนี้จึงมักใช้อุณหภูมิของการอบแห้งที ่

ค่อนข้างต�่า คือใกล้เคียงอุณหภูมิแวดล้อม เพราะหากใช้อากาศที่มีอุณหภูมิสูงจะท�าให้เมล็ดพืชชั้นล่างแห้งเกินไปในขณะ

ที่ด้านบนได้ความชื้นที่ต้องการท�าให้สูญเสียน�้าหนักในการขายผลิตผลข้อดีของเครื่องอบแห้ง แบบเมล็ดพืชอยู่กับที่คือ

ประหยัดพลังงานและค่าใช้จ่ายท่ีต�่า แต่ข้อเสียคือไม่สามารถเก็บรักษาเมล็ดพืชที่มีความชื้นสูงมากได้ และใช้ระยะเวลา 

ในการอบแห้งยาวนานท�าให้เสียเวลาในการจัดการมาก 

 Waje et al. (2007) ได้ศึกษาทดลองหาสมรรถนะและประสิทธิภาพการท�างานและการใช้พลังงานของ 

เครื่องอบแห้งแบบสกรูล�าเลียง โดยใช้วัสดุปริมาณมวลประเภท fine crystalline solid เป็นวัสดุทดลอง จากการทดลอง 

เพื่อศึกษาผลกระทบต่อของอัตราการไหล และความเร็วของสกรู ท�าการศึกษาโดยใช้ทรายเป็นวัสดุตัวอย่างรูปแบบ 

การกระจายเวลา ปริมาณความชื้นสุดท้าย การถ่ายเทความร้อน ค่าสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพเชิงความร้อนพบว่าลดลง

เพื่อเพิ่มขึ้นของความเร็วของสกรูและลดลงตามอัตราการไหลของของแข็งตามเวลาพบว่าค่าเฉล่ียลดลงกับความเร็วสกรู

เพิ่มขึ้น 

 อาณัติ และปรัชญา (2552) ได้ท�าการศึกษาถึงพฤติกรรมการไหลภายในชุดต้นแบบเครื่องอบแห้งแบบสกรู ใน

การศึกษาการทดลองนี้ได้ใช้วัสดุปริมาณมวลประเภทโฟมที่มีลักษณะรูปร่างแตกต่างกันคือ ทรงกลม ทรงกระบอก และ

แผ่นแบนยาว พฤติกรรมการไหลที่พิจารณาคือ ลักษณะของการกระจายตัว และระยะเวลาของการทดสอบที่อยู่ภายใน

ห้องอบแห้ง โดยมีลักษณะการเคลื่อนที่คล้ายๆกัน เป็นแบบไร้ทิศทาง และสามารถที่จะควบคุมระยะเวลาที่วัสดุทดสอบ

อยู่ภายในห้องอบแห้งได้ ซึ่งอยู่ในช่วง 30-140 วินาที โดยท�าการปรับความเร็วรอบของชุดใบสกรู และเครื่องอบแห้งแบบ

สกรูนี้สามารถน�าไปประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะรูปร่างแตกต่างกันไปได้

 ยิ่งยง และคณะ (2554) ได้ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิอากาศอบแห้งที่มีต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้งวัสดุ 

ปริมาณมวลประเภทกากมะพร้าวด้วยเครื่องอบแห้งแบบสกรูล�าเลียงอนุกรมสองชุดซึ่งไม่ค�านึงถึงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 

ในทกุเงือ่นไขการทดลองใช้อตัราการป้อนกากมะพร้าวและควบคุมความเรว็รอบของสกรลู�าเลียง ในขณะทีอ่ากาศอบแห้ง

ถูกจ่ายเข้าเครื่องอบแห้งผ่านท่อกระจายอากาศด้วยอัตราการไหลเชิงมวลส่วนอุณหภูมิอากาศอบแห้งท่ีศึกษา ได้มี 

การปรับเปลี่ยนในช่วงผลการทดลองพบว่า อัตราการอบแห้งกากมะพร้าวของเงื่อนไขอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 140°C  

โดยสามารถลดความชื้นจาก 95.28% (d.b.) เหลือ 0.71% (d.b.) เพราะการเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแห้งส่งผลให้อัตรา

การถ่ายเทความร้อนเพิ่มข้ึนความช้ืนสุดท้ายของผลิตภัณฑ์ภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมิของอากาศอบแห้ง 80-140°C มีค่า 

ในช่วง (d.b.) ส�าหรับกรณีอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 60°C นั้นมีความชื้นสุดท้าย 16.51% (d.b.) ซึ่งสูงกว่าค่ามาตรฐานที่

ยอมรับในเชิงพาณิชย์ก�าหนดไว้ที่ 5% (d.b.)

 วตัถปุระสงค์ของงานวจิยันีค้อืท�าการศกึษาผลกระทบของปัจจยัต่าง ๆ  เช่น รปูแบบของใบสกร ูอณุหภมูอิบแห้ง 

มุมเอียงของชุดรางสกรูแนวราบและความเร็วรอบของใบสกรูของเครื่องอบแห้งแบบสกรูแนวราบที่มีต่อสมรรถนะในแง่

ของความชืน้สดุท้ายของวสัดปุรมิาณมวลทางการเกษตรและประสทิธภิาพการใช้พลงังานในเทอมความสิน้เปลอืงพลงังาน

จ�าเพาะด้วยเครื่องอบแห้งแบบสกรูแนวราบ ส�าหรับในงานวิจัยนี้เลือกใช้วัสดุปริมาณมวลทางการเกษตรประเภท 

ข้าวเปลือกเป็นวัสดุทดลอง 
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2. วิธีการทดลอง
2.1  วัสดุที่ใช้ในการทดลอง
 ในงานวจิยันีไ้ด้ใช้ข้าวเปลอืกพนัธุป์ทมุธาน ี1 เป็นวสัดปุรมิาณมวลตวัอย่างทางการเกษตรทีใ่ช้ในการทดลองอบ

แห้ง ซึ่งข้าวเปลือกมีความชื้นเริ่มต้นประมาณ 28-30% (d.b.) โดยวัสดุที่จัดเตรียมมาจะถูกเก็บในถุงที่มีการปิดปากถุงไว้

อย่างมิดชิดเพื่อควบคุมปริมาณความชื้นที่มีอยู่ในวัสดุ แต่เนื่องจากความชื้นที่มีอยู่ในวัสดุมีไม่ถึง  28-30% (d.b.) จึงต้อง

มีการเตรียมวัสดุก่อนท�าการทดลองเพื่อให้ได้ความชื้นเริ่มต้นตรงตามที่ก�าหนดไว้ ก่อนท�าการทดลองจะต้องน�าวัสดุออก

จากบรรจุภัณฑ์ และน�าวัสดุไปผสมกับน�้าเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน�าวัสดุเก็บในภาชนะที่มีการปิดไว้อย่างมิดชิดเพื่อ

ควบคมุปรมิาณความชืน้ น�าข้าวเปลอืกทีบ่รรจใุส่ภาชนะปิดน�าไปแช่ในตูเ้ยน็ทีอ่ณุหภมู ิ4°C เป็นเวลาประมาณ 48 ชัว่โมง 

เมือ่ผ่านขัน้ตอนการสร้างความชืน้นีแ้ล้วจะได้ข้าวเปลอืกทีม่คีวามชืน้เริม่ต้นประมาณ 28-30% (d.b.) ก่อนเริม่การทดลอง

ข้าวเปลอืกจะถูกน�าออกจากตูเ้ยน็เพือ่ผึง่ในบรรยากาศเป็นระยะเวลาประมาณ 20 นาท ี(เพือ่ปรบัอณุหภมิูของข้าวเปลอืก

ให้เท่ากับอุณหภูมิห้อง) ทั้งนี้เพื่อหลีกเลี่ยงการควบแน่นของไอน�้าที่อาจเกิดขึ้นระหว่างการทดลอง

2.2  อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง
 จากภาพท่ี 1 แสดงแผนผังของเครื่องอบแห้งแบบสกรูแนวราบซึ่งประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ดังนี้ 1) พัดลม 

แรงดนัสงู (root blower) ท�าหน้าท่ีป้อนอากาศเข้าสูร่ะบบเพือ่เป่าลมผ่านชดุท�าความร้อนเข้าสูห้่องอบ 2) ชดุท�าความร้อน 

ด้วยไฟฟ้า (electric heater) ท�าหน้าที่เพิ่มอุณหภูมิให้กับอากาศที่ใช้เป็นตัวกลางในการอบแห้ง 3) ชุดควบคุมอุณหภูมิ 

(temperature control)  ท�าหน้าทีค่วบคมุอณุหภมูใินระบบโดยควบคมุการท�างานของชดุท�าความร้อน 4) data logger 

ใช้ในการหาความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิทางเข้าและทางออก 5) มอเตอร์ (motor drive) ใช้ในการขับสกรูให้พาวัสดุ

ขนไปในแนวราบ 6) ฮอปเปอร์ (hopper) ท�าหน้าที่บรรจุข้าวเปลือกและป้อนให้กับระบบการอบแห้ง 7) ห้องอบแห้ง 

แบบสกรูแนวราบ (horizontal screw dryer chamber) ท�าหน้าที่กวนและล�าเลียงข้าวเปลือก ระหว่างการกวนและ

ล�าเลียงจะมีลมร้อนผ่านเข้ามาในตัวรางสกรูอบแห้งเพื่อเป็นการลดความชื้นของข้าวเปลือกที่ใช้ในการทดลอง ทั้งนี ้

ห้องอบยังสามารถปรับองศาได้เพื่อใช้ในการทดลองการลดความชื้นของข้าวเปลือก

(1) root blower (2) electric heater (3) temperature control (4) data logger 

(5) motor drive (6) hopper (7) horizontal screw dryer chamber

ภาพที่ 1  แผนผังของเครื่องอบแห้งแบบสกรูแนวราบ

                      

  

 2.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
  จากภาพท่ี 1 แสดงแผนผังของเครื่องอบแหงแบบสกรูแนวราบซ่ึงประกอบดวยสวนตางๆ ดังน้ี 1) พัดลมแรงดันสูง 
(root blower) ทําหนาท่ีปอนอากาศเขาสูระบบเพ่ือเปาลมผานชุดทําความรอนเขาสูหองอบ 2) ชุดทําความรอนดวยไฟฟา 
(electric heater) ทําหนาท่ีเพ่ิมอุณหภูมิใหกับอากาศท่ีใชเปนตัวกลางในการอบแหง 3) ชุดควบคุมอุณหภูมิ (temperature 
control)  ทําหนาท่ีควบคุมอุณหภูมิในระบบโดยควบคุมการทํางานของชุดทําความรอน 4) data logger ใชในการหาความ
แตกตางระหวางอุณหภูมิทางเขาและทางออก 5) มอเตอร (motor drive) ใชในการขับสกรูใหพาวัสดุขนไปในแนวราบ 6) ฮอป
เปอร (hopper) ทําหนาท่ีบรรจุขาวเปลือกและปอนใหกับระบบการอบแหง 7) หองอบแหงแบบสกรูแนวราบ (horizontal screw 
dryer chamber) ทําหนาท่ีกวนและลําเลียงขาวเปลือก ระหวางการกวนและลําเลียงจะมีลมรอนผานเขามาในตัวรางสกรูอบแหง
เพ่ือเปนการลดความช้ืนของขาวเปลือกท่ีใชในการทดลอง ท้ังน้ีหองอบยังสามารถปรับองศาไดเพ่ือใชในการทดลองการลดความช้ืน
ของขาวเปลือก 
 

 
(1) root blower (2) electric heater (3) temperature control (4) data logger  

(5) motor drive (6) hopper  (7) horizontal screw dryer chamber 
ภาพท่ี 1 แผนผังของเครื่องอบแหงแบบสกรูแนวราบ 

 

 2.3 วิธีการวิจัย  
  การอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบสกรูแนวราบมีการเตรียมวัสดุอุปกรณและข้ันตอนการทดลองดังน้ื การ
เตรียมความพรอมเครื่องอบแหง โดยการตั้งความเร็วลมของพัดลมแรงดันสูง ซ่ึงในการทดลองจะกําหนดคาท่ี 25 m/s จากน้ันตั้ง
ความเร็วของมอเตอรเพ่ือใหขับสกรูลําเลียงไดรอบตามท่ีตองการคือ 5, 10 และ 15 rpm ตามลําดับ มุมลาดชันรางสกรู 0, 15 และ 
30 องศาตามลําดับ และหลังจากน้ันตั้งอุณหภูมิของเครื่องทําความรอน เพ่ือใหอุณหภูมิขาเขาหองอบแหงไดรับความรอนตามท่ี
ตองการคือ 60, 80 และ 100oC ตามลําดับ รอใหอุณหภูมิอยูในสภาวะคงท่ีจึงสามารถทําการทดลองได นําขาวเปลือกท่ีผานการบม
ท่ีเตรียมไว ปอนลงในฮอปเปอร และลงไปในหองอบแหงโดยขาวทุกรอบจะมีนํ้าหนักท่ี 5kg นํา data logger มาเก็บบันทึกคาความ
เปลี่ยนแปลงระหวางอุณหภูมิขาเขาและขาออก เก็บคาพลังงานไฟฟาโดยอานจากมิเตอรวัดกระแสไฟฟาท่ีตอกับอุปกรณการ
ทดลองเพ่ือจะนําไปคํานวณหาคาความสิ้นเปลืองพลังงาน (SEC) เก็บตัวอยางขาวเปลือกขณะท่ีระบบสมดุลโดยใชกระปอง 
moisture can ตอครั้งการทดลอง ทําการเก็บตัวอยางจํานวน 3 ตัวอยาง ตอการทดลองปดฝากระปองใหเรียบรอย นําตัวอยางท่ี
เก็บจากการทดลองมาช่ังนํ้าหนักดวยเครื่องช่ังละเอียด บันทึกคานํ้าหนักกอนนํา ตัวอยางเขาตูอบท่ีอุณหภูมิ 103oC เปนเวลา 72 
ช่ัวโมง เพ่ือหาคาเปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหลังผานการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบสกรูแนวราบ นําตัวอยางท่ีผานการอบแหง
ในตูอบ 72 ช่ัวโมง แลวมาช่ังนํ้าหนักอีกครั้งเพ่ือหา คานํ้าหนักท่ีหายไป และนําคาไปคํานวณหาคาเปอรเซ็นตความช้ืนท่ีเหลือจาก
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2.3  วิธีการวิจัย 

 การอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งแบบสกรูแนวราบมีการเตรียมวัสดุอุปกรณ์และขั้นตอนการทดลอง 

ดังนื้ การเตรียมความพร้อมเครื่องอบแห้ง โดยการตั้งความเร็วลมของพัดลมแรงดันสูง ซึ่งในการทดลองจะก�าหนดค่าที่ 

25 m/s จากนั้นตั้งความเร็วของมอเตอร์เพื่อให้ขับสกรูล�าเลียงได้รอบตามที่ต้องการคือ 5, 10 และ 15 rpm ตามล�าดับ 

มุมลาดชันรางสกรู 0, 15 และ 30 องศาตามล�าดับ และหลังจากนั้นตั้งอุณหภูมิของเครื่องท�าความร้อน เพื่อให้อุณหภูมิ

ขาเข้าห้องอบแห้งได้รับความร้อนตามที่ต้องการคือ 60, 80 และ 100oC ตามล�าดับ รอให้อุณหภูมิอยู่ในสภาวะคงที ่

จงึสามารถท�าการทดลองได้ น�าข้าวเปลอืกทีผ่่านการบ่มทีเ่ตรยีมไว้ ป้อนลงในฮอปเปอร์ และลงไปในห้องอบแห้งโดยข้าว

ทุกรอบจะมีน�้าหนักที่ 5kg น�า data logger มาเก็บบันทึกค่าความเปลี่ยนแปลงระหว่างอุณหภูมิขาเข้าและขาออก เก็บ

ค่าพลงังานไฟฟ้าโดยอ่านจากมเิตอร์วดักระแสไฟฟ้าทีต่่อกบัอุปกรณ์การทดลองเพือ่จะน�าไปค�านวณหาค่าความสิน้เปลือง

พลังงาน (SEC) เก็บตัวอย่างข้าวเปลือกขณะที่ระบบสมดุลโดยใช้กระป๋อง moisture can ต่อครั้งการทดลอง ท�าการเก็บ

ตัวอย่างจ�านวน 3 ตัวอย่าง ต่อการทดลองปิดฝากระป๋องให้เรียบร้อย น�าตัวอย่างที่เก็บจากการทดลองมาชั่งน�้าหนักด้วย

เครื่องชั่งละเอียด บันทึกค่าน�้าหนักก่อนน�า ตัวอย่างเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 103oC เป็นเวลา 72 ชั่วโมง เพื่อหาค่าเปอร์เซ็นต์

ความชืน้ของวสัดุหลงัผ่านการอบแห้งด้วยเครือ่งอบแห้งแบบสกรแูนวราบ น�าตวัอย่างทีผ่่านการอบแห้งในตูอ้บ 72 ชัว่โมง 

แล้วมาชัง่น�า้หนกัอกีครัง้เพือ่หา ค่าน�า้หนกัทีห่ายไป และน�าค่าไปค�านวณหาค่าเปอร์เซน็ต์ความชืน้ทีเ่หลอืจากข้าวเปลอืก

ทีผ่่านการอบแห้งด้วยเครือ่ง อบแห้งแบบสกรแูนวราบ ท�าการทดลองซ�า้กบัสกรใูบแบบทีต่ดิใบพาย บนัทกึผลการทดลอง 

2.4  ความชื้นในวัสดุ
 ความชืน้ในวสัด ุ(moisture content) เป็นดชันทีีใ่ช้บ่งชีถึ้งปรมิาณน�า้ทีอ่ยูใ่นวสัดเุม่ือเทยีบกบัมวล ของวสัดชุืน้

หรือมวลของวัสดุแห้ง ในการบอกความชื้นของวัสดุสามารถบอกค่าได้สองรูปแบบคือ ความชื้นฐานเปียก (wet basis 

moisture content) และความชื้นฐานแห้ง (dry basis moisture content) โดยความชื้นทั้งสองรูปแบบสามารถหาได้

จากสมการที่ (1) และ (2) ตามล�าดับ 

     M
w
 = (w - d)/w      (1)

     M
d
 = (w - d)/d      (2)

 โดยที่ M
d
 คือความชื้นฐานแห้ง (kg/kg (d.b.))  M

w
 คือความชื้นฐานเปียก (kg/kg (w.b.))  w คือมวลของวัสดุ

ตัวอย่างที่เวลาใด ๆ (kg) และ d คือมวลแห้งของวัสดุตัวอย่างที่เวลาใด ๆ (kg)

 ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นฐานแห้งและความชื้นฐานเปียกสามารถแสดงได้ด้วยสมการที่ (3)

     M
w
 = M

d
 /(1+ M

d
)     (3)

 ความชื้นในวัสดุสามารถหาได้โดยใช้ตู้อบ (oven) ซ่ึงอาจเป็นตู้อบไล่ความช้ืนปกติหรือเป็นตู้อบสุญญากาศ 

ตัวอย่างการหาความชื้นในวัสดุโดยใช้ตู้อบ เช่น ผลไม้แห้งจะอบที่ 70°C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ในตู้อบสุญญากาศนมผงแห้ง

จะอบที่ 100°C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ในตู้อบสุญญากาศ เมล็ดพันธุ์จะอบที่ 130°C เป็นเวลา 1 ถึง 2 ช่ัวโมง ในตู้อบ 

ไล่ความชื้นปกติ หรืออบที่ 100°C เป็นเวลา 72 ถึง 96 ชั่วโมง ในตู้อบไล่ความชื้นปกติ อย่างไรก็ตาม ตัวเลขดังกล่าว 

เป็นเพียงข้อแนะน�าเท่านั้น เพื่อเพิ่มความแม่นย�า ในการหาความชื้น โดยการอบอาจสังเกตได้จากน�้าหนักแห้งของวัสดุที่

เปลี่ยนไป หากพบว่าน�้าหนักของวัสดุยังมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อครบเวลาอบที่ก�าหนดไว้ แสดงว่าความช้ืนในวัสดุยังถูก

ก�าจัดออกไปได้ไม่สมบูรณ์ ดังนั้นจึงควรอบต่อไปจนกระทั่งน�้าหนักวัสดุที่อบน้ันไม่มีการเปล่ียนแปลง การหาความช้ืน 

ของวัสดุทางการเกษตรบางชนิดสามารถศึกษารายละเอียดเพิ่มเติมได้จากมาตรฐานของ Association of Official  

Agricultural Chemists (AOAC, 2000)
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2.5  ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของกระบวนการอบแห้ง
 ค่าพลงังานทีใ่ช้ในกระบวนการอบแห้งข้าวเปลือกประกอบไปด้วยพลงังานไฟฟ้าทีป้่อนให้แก่ระบบประกอบด้วย

พลงังานไฟฟ้าทีป้่อนให้แก่พดัลม พลงังานไฟฟ้าทีป้่อนให้แก่ชดุท�าความร้อนเพือ่สร้างพลงังานความร้อนให้แก่อากาศท่ีใช้

เป็นตวักลาง และพลงังานไฟฟ้าของมอเตอร์ทีใ่ช้ในการควบคมุความเรว็รอบห้องอบ โดยความสิน้เปลอืงพลงังานไฟฟ้าใน

งานวิจัยนี้ สามารถวัดได้โดยตรงด้วย เครื่องมือวัด kilowatt-hour meter ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�าเพาะ (specif ic 

energy consumption: SEC) ถูกใช้เป็นดัชนีบ่งชี้ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของกระบวนการอบแห้ง โดยสามารถ

ค�านวณได้จากสมการที่ (4) (Nimmol et al., 2012)

     SEC = E/m
water

      (4)

 เมื่อ SEC คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�าเพาะ (MJ/kg
water

), E คือ ผลรวมของพลังงานไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ระบบ 

(MJ) ซึ่งสามารถวัดได้ด้วยมาตรวัดความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า และ m
water

  คือปริมาณน�้า (ความชื้น) ที่ระเหยออกจาก

ข้าวเปลือก (kg
water

) ซึ่งประเมินได้จากความแตกต่างระหว่างความช้ืนเริ่มต้นและความช้ืนสุดท้ายของข้าวเปลือกตาม

สมการ (5)

     m
water

 = W
p
(X

i
 – X

o
)t      (5)

 เมื่อ X
i
 และ X

o
 คือ ความชื้นเริ่มต้นและความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือกตามล�าดับ (kg/kg (w.b.)) และ t คือ 

เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง (h)

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
3.1  ความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือก
 จากภาพท่ี 2 แสดงผลการทดลองความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือกด้วยสกรูอบแห้งแนวราบที่ความเร็วรอบ 

ของการหมุนใบสกรู 5 rpm พบว่า ความชื้นสุดท้ายเกิดที่เงื่อนไขการทดลอง อุณหภูมิอบแห้ง 100oC ความชันรางสกรู

อบแห้ง 30 องศา กรณีใบสกรูแบบใบมาตรฐาน (Screw A) ความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือกที่ลดลงคือ 21.70% (d.b.) 

และกรณีสกรูแบบติดใบพาย (Screw B) ความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือกที่ลดลงคือ 18.20% (d.b.)

 

ภาพที่ 2  ความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือกด้วยสกรูอบแห้งแนวราบที่ความเร็วรอบ

ของการหมุนใบสกรู 5 rpm 

                      

  

 เมื่อ  Xi และ Xo คือ ความช้ืนเริ่มตนและความช้ืนสุดทายของขาวเปลือกตามลําดับ (kg/kg (w.b.)) และ t คือ เวลาท่ีใช
ในการอบแหง (h) 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณผล 
 3.1 ความช้ืนสุดทายของขาวเปลือก 
 จากภาพท่ี 2 แสดงผลการทดลองความช้ืนสุดทายของขาวเปลือกดวยสกรูอบแหงแนวราบท่ีความเร็วรอบของการ
หมุนใบสกรู 5 rpm พบวา ความช้ืนสุดทายเกิดท่ีเง่ือนไขการทดลอง อุณหภูมิอบแหง 100oC ความชันรางสกรูอบแหง 30 องศา 
กรณีใบสกรูแบบใบมาตรฐาน (Screw A) ความช้ืนสุดทายของขาวเปลือกท่ีลดลงคือ 21.70% (d.b.) และกรณีสกรูแบบติดใบพาย 
(Screw B) ความช้ืนสุดทายของขาวเปลือกท่ีลดลงคือ 18.20% (d.b.) 

 
ภาพท่ี 2 ความช้ืนสุดทายของขาวเปลือกดวยสกรูอบแหงแนวราบท่ีความเร็วรอบของการหมุนใบสกรู 5 rpm  
 

 จากภาพท่ี 3 แสดงผลการทดลองความช้ืนสุดทายของขาวเปลือกดวยสกรูอบแหงแนวราบท่ีความเร็วรอบของการหมุนใบ
สกรู 10 rpm พบวา ความช้ืนสุดทายเกิดท่ีเง่ือนไขการทดลอง อุณหภูมิอบแหง 100oC ความชันรางสกรูอบแหง 30 องศา กรณีใบ
สกรูแบบใบมาตรฐาน (Screw A) ความช้ืนสุดทายของขาวเปลือกท่ีลดลงคือ 22.65% (d.b.) และกรณีสกรูแบบติดใบพาย (Screw 
B) ความช้ืนสุดทายของขาวเปลือกท่ีลดลงคือ 19.07% (d.b.)  
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 จากภาพที่ 3 แสดงผลการทดลองความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือกด้วยสกรูอบแห้งแนวราบที่ความเร็วรอบของ

การหมุนใบสกรู 10 rpm พบว่า ความชื้นสุดท้ายเกิดที่เงื่อนไขการทดลอง อุณหภูมิอบแห้ง 100oC ความชันรางสกรูอบ

แห้ง 30 องศา กรณีใบสกรูแบบใบมาตรฐาน (Screw A) ความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือกที่ลดลงคือ 22.65% (d.b.) และ

กรณีสกรูแบบติดใบพาย (Screw B) ความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือกที่ลดลงคือ 19.07% (d.b.) 

ภาพที่ 3  ความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือกด้วยสกรูอบแห้งแนวราบ

ที่ความเร็วรอบของการหมุนใบสกรู 10 rpm

 จากภาพที่ 4 แสดงผลการทดลองความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือกด้วยสกรูอบแห้งแนวราบที่ความเร็วรอบของ

การหมุนใบสกรู 15 rpm พบว่า ความชื้นสุดท้ายเกิดที่เงื่อนไขการทดลอง อุณหภูมิอบแห้ง 100oC ความชันรางสกรู 

อบแห้ง 30 องศา กรณีใบสกรูแบบใบมาตรฐาน (Screw A) ความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือกที่ลดลงคือ 23.41%(d.b.) 

และกรณีสกรูแบบติดใบพาย (Screw B) ความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือกที่ลดลงคือ 20.15 %(d.b.)

                      

  

 
 

ภาพท่ี 3 ความช้ืนสุดทายของขาวเปลือกดวยสกรูอบแหงแนวราบ 
ท่ีความเร็วรอบของการหมุนใบสกรู 10 rpm 

 
 จากภาพท่ี 4 แสดงผลการทดลองความช้ืนสุดทายของขาวเปลือกดวยสกรูอบแหงแนวราบท่ีความเร็วรอบของการหมุนใบ
สกรู 15 rpm พบวา ความช้ืนสุดทายเกิดท่ีเง่ือนไขการทดลอง อุณหภูมิอบแหง 100oC ความชันรางสกรูอบแหง 30 องศา กรณีใบ
สกรูแบบใบมาตรฐาน (Screw A) ความช้ืนสุดทายของขาวเปลือกท่ีลดลงคือ 23.41%(d.b.) และกรณีสกรูแบบติดใบพาย (Screw 
B) ความช้ืนสุดทายของขาวเปลือกท่ีลดลงคือ 20.15 %(d.b.) 
 

 
 

ภาพท่ี 4 ความช้ืนสุดทายของขาวเปลือกดวยสกรูอบแหงแนวราบ 
ท่ีความเร็วรอบของการหมุนใบสกรู 15 rpm 

 

 3.2 ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะของกระบวนการอบแหง 
 ตารางท่ี 1 แสดงการใชพลังงานในเทอมความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะดวยเครื่องอบแหงแบบสกรูแนวราบ จาก
การทดลองภายใตเง่ือนไขการทดลองดังท่ีกลาวมาแลวในหัวขอกอนหนาจะพบวาการสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะหรือ SEC กรณีใบ
สกรูมาตรฐานท่ีเง่ือนไขอุณหภูมิอบแหง 80oC ความเร็วรอบของการหมุนใบสกรู 15 rpm ความชันรางสกรูอบแหง 15 องศา ไดคา 

                      

  

 
 

ภาพท่ี 3 ความช้ืนสุดทายของขาวเปลือกดวยสกรูอบแหงแนวราบ 
ท่ีความเร็วรอบของการหมุนใบสกรู 10 rpm 

 
 จากภาพท่ี 4 แสดงผลการทดลองความช้ืนสุดทายของขาวเปลือกดวยสกรูอบแหงแนวราบท่ีความเร็วรอบของการหมุนใบ
สกรู 15 rpm พบวา ความช้ืนสุดทายเกิดท่ีเง่ือนไขการทดลอง อุณหภูมิอบแหง 100oC ความชันรางสกรูอบแหง 30 องศา กรณีใบ
สกรูแบบใบมาตรฐาน (Screw A) ความช้ืนสุดทายของขาวเปลือกท่ีลดลงคือ 23.41%(d.b.) และกรณีสกรูแบบติดใบพาย (Screw 
B) ความช้ืนสุดทายของขาวเปลือกท่ีลดลงคือ 20.15 %(d.b.) 
 

 
 

ภาพท่ี 4 ความช้ืนสุดทายของขาวเปลือกดวยสกรูอบแหงแนวราบ 
ท่ีความเร็วรอบของการหมุนใบสกรู 15 rpm 

 

 3.2 ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะของกระบวนการอบแหง 
 ตารางท่ี 1 แสดงการใชพลังงานในเทอมความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะดวยเครื่องอบแหงแบบสกรูแนวราบ จาก
การทดลองภายใตเง่ือนไขการทดลองดังท่ีกลาวมาแลวในหัวขอกอนหนาจะพบวาการสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะหรือ SEC กรณีใบ
สกรูมาตรฐานท่ีเง่ือนไขอุณหภูมิอบแหง 80oC ความเร็วรอบของการหมุนใบสกรู 15 rpm ความชันรางสกรูอบแหง 15 องศา ไดคา 

ภาพที่ 4  ความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือกด้วยสกรูอบแห้งแนวราบ

ที่ความเร็วรอบของการหมุนใบสกรู 15 rpm
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3.2  ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�าเพาะของกระบวนการอบแห้ง
 ตารางที่ 1 แสดงการใช้พลังงานในเทอมความสิ้นเปลืองพลังงานจ�าเพาะด้วยเครื่องอบแห้งแบบสกรูแนวราบ 

จากการทดลองภายใต้เงือ่นไขการทดลองดงัทีก่ล่าวมาแล้วในหวัข้อก่อนหน้าจะพบว่าการสิน้เปลอืงพลงังานจ�าเพาะหรอื 

SEC กรณีใบสกรูมาตรฐานที่เงื่อนไขอุณหภูมิอบแห้ง 80oC ความเร็วรอบของการหมุนใบสกรู 15 rpm ความชันรางสกรู

อบแห้ง 15 องศา ได้ค่า SEC ต�่าสุดเท่ากับ 39.71 MJ/kg
water

 และ กรณีใบสกรูแบบติดใบพายที่เงื่อนไขอุณหภูมิอบแห้ง 

100oC ความเร็วรอบของการหมุนใบสกรู 10 rpm ความชันรางสกรูอบแห้ง 0 องศา ได้ค่า SEC ต�่าสุดเท่ากับ 14.33 MJ/

kg
water

 โดยใบสกรูแบบติดใบพายจะสิ้นเปลืองพลังงานต�่ากว่าใบสกรูมาตรฐานในทุกเงื่อนไขการทดลอง

 

ตารางที่ 1  ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�าเพาะในการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบสกรูแนวราบ

เงื่อนไขการทดลอง ชนิดของใบสกรูอบแห้ง

อุณหภูมิอบ
แห้ง
(oC)

ความเร็วรอบ
ใบสกรู
(rpm)

ความชัน
รางสกรู
(องศา)

ใบสกรูแบบมาตรฐาน 
(Screw A)

SEC (MJ/kg
water

)

ใบสกรูแบบติดใบพาย 
(Screw B)

SEC (MJ/kg
water

)

60

5

0 112.06 50.59

15 98.63 46.92

30 144.53 44.25

10

0 57.83 31.44

15 108.31 38.30

30 100.35 48.00

15

0 130.91 21.50

15 105.11 40.00

30 148.97 46.75

80

5

0 56.10 34.30

15 56.76 37.18

30 60.44 47.94

10

0 48.98 27.53

15 55.30 39.30

30 54.00 47.37

15

0 48.50 24.94

15 39.71 32.10

30 52.10 52.21

100

5

0 47.58 35.86

15 56.47 47.51

30 58.30 51.67

10

0 58.86 14.33

15 69.15 33.14

30 73.80 38.92

15

0 59.26 24.54

15 81.82 34.80

30 84.89 35.70
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4. สรุป
 จากการศกึษาปัจจยัผลกระทบของตวัแปรต่างๆ เช่น ชนดิใบสกร ูรอบการหมนุใบสกร ูความชนัรางสกรอูบแห้ง 

และอุณหภูมิอบแห้งที่มีต่อสมรรถนะ (ซ่ึงแสดงในเทอมความชื้นสุดท้ายของวัสดุที่ผ่านการอบแห้ง) และประสิทธิภาพ 

การใช้พลังงาน (แสดงในเทอมความสิ้นเปลืองพลังงานจ�าเพาะหรือ SEC) ด้วยเครื่องอบแห้งแบบสกรูแนวราบ พบว่า 

ในด้านสมรรถนะสามารถลดความชื้นของข้าวเปลือกจากความชื้นเริ่มต้นประมาณ 28-30% (d.b.) ที่เงื่อนไขการทดลอง

ใบสกรูแบบติดใบพายที่อุณหภูมิอบแห้ง 100oC รอบการหมุนใบสกรู 5 rpm ความชันรางสกรูอบแห้ง 30 องศา ความชื้น

สุดท้ายของข้าวเปลือกลดลงได้ต�่าที่สุดเท่ากับ 18.20% (d.b) ส่วนในด้านความสิ้นเปลืองพลังงานจ�าเพาะหรือ SEC นั้น 

พบว่าสกรูแบบติดใบพายที่อุณหภูมิอบแห้ง 100oC รอบการหมุนใบสกรู 10 rpm ความชันรางสกรูอบแห้ง 0 องศา มีค่า 

SEC ต�่าสุดเท่ากับ 14.33 MJ/kg
water

 และพบได้ว่าใบสกรูแบบติดใบพายจะลดความชื้นสุดท้ายและมีอัตราการสิ้นเปลือง

พลังงานต�า่กว่าใบสกรูมาตรฐาน จึงมีความเป็นไปได้ทีจ่ะน�าเครือ่งอบแห้งแบบสกรแูนวราบ มาใช้อบแห้งวสัดปุรมิาณมวล

ทางการเกษตรประเภทข้าวเปลือก และครรมีการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของข้าวเปลือกหลังการอบแห้งประกอบ

เพิ่มเติมในอนาคตต่อไป
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การประยุกต์ใช้ระบบดิจิทัลไซน์เนจในการน�าเสนอสื่อการเรียนรู้

ที่ท�างานร่วมกับอุปกรณ์พกพา
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บทคัดย่อ
 บทความนีน้�าเสนอผลการวจิยัการแก้ไขปัญหาการแสดงผลข้อมลูทีเ่ป็นตวัอกัษร ข้อมลูภาพ ข้อมลูการถ่ายทอด

สือ่วดีโีอทีไ่ม่มปีระสทิธภิาพ และปัญหาของการตอบสนองทีล่่าช้าของสือ่การเรยีนบนอปุกรณ์พกพาทีท่�างานร่วมกบัระบบ

ดิจิทัลไซน์เนจ วัตถุประสงค์ของการวิจัยน้ีคือการพัฒนาเพ่ือปรับปรุงวิธีการแสดงผลที่มีประสิทธิภาพเพื่อน�าเสนอส่ือ 

การเรียน ในรูปแบบต่าง ๆ ที่เป็นเนื้อหาจากแหล่งที่เรียนรู้ต่าง ๆ การน�าเสนอของสื่อที่พัฒนาเหล่านี้ สามารถควบคุมได้

โดยผูใ้ช้ หรอืโดยผูค้วบคมุจากระบบดจิทิลัไซน์เนจ สือ่การเรยีนรูน้ีส้ามารถเกบ็ไว้ได้ตามวตัถปุระสงค์ของผูน้�าเสนอส�าหรบั

การเรียนรู้ในภายหลัง นอกจากนี้ผู้ใช้สามารถมีส่วนร่วมและมีปฏิสัมพันธ์กับสื่อการเรียนรู้ได้เป็นอย่างดี  

ค�าส�าคัญ : ระบบดิจิทัลไซน์เนจ สื่อการเรียนรู้ สื่อดิจิทัลมีเดีย อุปกรณ์พกพา   

Abstract
 This paper presents the findings of a research that solved problems of ineffective display texts, 

images, digital video broadcasting, and the problems of delay response of learning media on portable 

devices that work with a digital signage system. The purpose of the research was to develop an  

effective method for presenting various forms of learning-content media from various sources. The 

presentation of media could be controlled by either user or the digital signage system controller. The 

learning media could be stored according to the purpose of the presenter with portable devices for 

later learning. In addition, users could also well participate and interact with the learning media.

Keywords : digital signage, learning media, digital media, portable device

1. บทน�า
 การปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการใช้ชีวิตในสังคมของผู้คนในปัจจุบันเปล่ียนแปลงไป การเพิ่มความสามารถ 

ในการเข้าถึงสื่อที่มีความหลากหลายรูปแบบที่ส�าคัญ ช่วยส่งเสริมการเรียนรู้ รวมถึงแข่งขันกับสื่อประชาสัมพันธ์ทั่ว ๆ  ไป 

หรือสื่อประชาสัมพันธ์ท่ีไม่พึงประสงค์ท่ีถูกน�าเสนออย่างหลากหลาย ให้บุคคลมีความรู้และทักษะในการด�ารงชีวิต  

กล่าวได้ว่าสื่อดิจิทัลไซน์เนจในปัจจุบันถูกใช้ในด้านการตลาด การโฆษณา งานบันเทิง เป็นส่วนใหญ่ ส่วนน้อยเท่านั้นที่ใช้

ในการสื่อสารผ่านข้อมูล รวมไปถึงแสดงข้อมูลสาธารณะที่เป็นประโยชน์
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 แนวความคิดของผู้วิจัยเห็นว่า สื่อการเรียนรู้ช่วยในการพัฒนาการศึกษาไม่ได้มีการประชาสัมพันธ์อย่าง 

แพร่หลาย และขาดแนวทางการตลาดเชิงรุกและท�าให้เข้าถึงได้ง่าย การน�าส่ือการเรียนรู้มาน�าเสนอในระบบดิจิทัล 

ไซน์เนจ มาปรับใช้ในด้านการศึกษา การปรับเปลี่ยนเนื้อหาสื่อการเรียนรู้ให้ทันสมัยตลอดเวลา ง่ายต่อการแก้ไข จะเพิ่ม

ช่องทางการเรียนรู้ ท�าให้เกิดความหลากหลายในการศึกษา เพื่อเป็นกลไกลตัวหน่ึงที่ช่วยในการพัฒนา ผู้วิจัยตระหนัก

ถึงว่าในปัจจุบันยังไม่มีการประยุกต์ใช้ระบบดิจิทัลไซน์เนจในการน�าเสนอสื่อการเรียนรู้ที่ท�างานร่วมกับอุปกรณ์พกพา  

งานวจิัยของผูว้ิจยัจงึวางแนวทางการน�าเสนอสือ่การเรียนรู้ที่จะน�ามาประยกุต์ใช้กบัระบบดจิิทัลไซนเ์นจ และการท�างาน

ร่วมกับอุปกรณ์พกพา 

2. ระบบดิจิทัลไซน์เนจในแง่มุมต่างๆ
 ดจิิทลัไซน์เนจ (Digital Signage) คอื สือ่ประชาสมัพันธ์ดจิทิลัทีน่�ามาใช้แทนป้ายประกาศ เพือ่การประชาสัมพนัธ์

ทางจอภาพรปูแบบใหม่ ถอืเป็นเครือ่งมอืทีม่ปีระสทิธภิาพ ในการกระตุน้ผู้บรโิภคให้เกดิความน่าสนใจในสินค้า และแสดง

สื่อมัลติมีเดียที่สามารถเข้าถึงความคิดของผู้ชม ด้วยความสามารถที่มีความหลากหลาย ในการแสดงสื่อดิจิทัลในรูปแบบ

ต่าง ๆ ดังนั้นเครื่องมือที่เรียกว่า ระบบดิจิทัลไซน์เนจ มีส่วนประกอบแบ่งเป็น 3 ส่วน ดังนี้

 1. ส่วนที่เป็นอุปกรณ์ (Physical Devices)

 2. ส่วนระบบโปรแกรมประยุกต์เพื่อใช้ในการบริหาร จัดการ และการเผยแพร่สื่อประขาสัมพันธ์ (Content 

Management and Distribution)

 3. ส่วนข้อมูลน�าเข้าสื่อมัลติมีเดีย (Media)

  

ภาพที่ 1  ส่วนประกอบของสื่อประชาสัมพันธ์ดิจิทัล (ที่มา: สุชาติ และสุรศักดิ์, 2558)

 ระบบดจิทิลัไซน์เนจ เป็นระบบทีใ่ช้ในการเผยแพร่สือ่ การน�าเอาสือ่มาน�าเสนอในสถานทีต่่าง ๆ  โดยการพจิารณา

จากจ�านวนคนที่สามารถเห็นจอแสดงผลขนาดใหญ่ ดังภาพที่ 2 น�าเสนอเนื้อหาในที่สาธารณะ โดยการแบ่งหน้าแสดงผล

ข้อมูลที่หลากหลายจากการควบคุมจากส่วนกลาง สามารถแสดงข้อมูลที่หลากหลาย ไม่ว่าจะเป็นภาพเคลื่อนไหว ข้อมูล

ตัวอักษรเคลื่อนไหว รูปตราสัญลักษณ์ เป็นต้น โดยท�างานผ่านเครื่องลูกข่าย ที่รับข้อมูลจากเครื่องแม่ข่าย

  

แนวความคิดของผูวิจัยเห็นวา สื่อการเรียนรูชวยในการพัฒนาการศึกษาไมไดมีการประชาสัมพันธอยางแพรหลาย และขาด
แนวทางการตลาดเชิงรุกและทําใหเขาถึงไดงาย การนําสื่อการเรียนรูมานําเสนอในระบบดิจิทัลไซนเนจ มาปรับใชในดานการศึกษา 
การปรับเปลี่ยนเน้ือหาสื่อการเรียนรูใหทันสมัยตลอดเวลา งายตอการแกไข จะเพ่ิมชองทางการเรียนรู ทําใหเกิดความหลากหลาย
ในการศึกษา เพ่ือเปนกลไกลตัวหน่ึงท่ีชวยในการพัฒนา ผูวิจัยตระหนักถึงวาในปจจุบันยังไมมีการประยุกตใชระบบดิจิทัลไซนเนจ
ในการนําเสนอสื่อการเรียนรูท่ีทํางานรวมกับอุปกรณพกพา งานวิจัยของผูวิจัยจึงวางแนวทางการนําเสนอสื่อการเรียนรูท่ีจะนํามา
ประยุกตใชกับระบบดิจิทัลไซนเนจ และการทํางานรวมกับอุปกรณพกพา  

2. ระบบดิจิทัลไซนเนจในแงมุมตางๆ 
ดิจิทัลไซนเนจ (Digital Signage) คือ สื่อประชาสัมพันธดิจิทัลท่ีนํามาใชแทนปายประกาศ เพ่ือการประชาสัมพันธทาง

จอภาพรูปแบบใหม ถือเปนเครื่องมือท่ีมีประสิทธิภาพ ในการกระตุนผูบริโภคใหเกิดความนาสนใจในสินคา และแสดงสื่อมัลติมีเดียท่ี
สามารถเขาถึงความคิดของผูชม ดวยความสามารถท่ีมีความหลากหลาย ในการแสดงสื่อดิจิทัลในรูปแบบตางๆ ดังน้ันเครื่องมือท่ี
เรียกวา ระบบดิจิทัลไซนเนจ มีสวนประกอบแบงเปน 3 สวน ดังน้ี 

1. สวนท่ีเปนอุปกรณ (Physical Devices) 
2. สวนระบบโปรแกรมประยุกตเพ่ือใชในการบริหาร จัดการ และการเผยแพรสื่อประขาสัมพันธ (Content 

Management and Distribution) 
3. สวนขอมูลนําเขาสื่อมัลติมีเดีย (Media) 

 

 
 

ภาพท่ี 1 สวนประกอบของส่ือประชาสัมพันธดิจิทัล (ท่ีมา: สุชาติ และสุรศักดิ์, 2558) 
 
ระบบดิจิทัลไซนเนจ เปนระบบท่ีใชในการเผยแพรสื่อ การนําเอาสื่อมานําเสนอในสถานท่ีตางๆ โดยการพิจารณาจากจํานวน

คนท่ีสามารถเห็นจอแสดงผลขนาดใหญ ดังภาพท่ี 2 นําเสนอเน้ือหาในท่ีสาธารณะ โดยการแบงหนาแสดงผลขอมูลท่ีหลากหลายจาก
การควบคุมจากสวนกลาง สามารถแสดงขอมูลท่ีหลากหลาย ไมวาจะเปนภาพเคลื่อนไหว ขอมูลตัวอักษรเคลื่อนไหว รูปตราสัญลักษณ 
เปนตน โดยทํางานผานเครื่องลูกขาย ท่ีรับขอมูลจากเครื่องแมขาย 
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ภาพที่ 2  สื่อประชาสัมพันธ์ดิจิทัลในที่สาธารณะ (ที่มา: Schaeffler, 2008)

 ขนาดของหน้าจอทีแ่สดงผล เนือ้หาสือ่ท่ีน�าเสนอ ช่วงระยะเวลาท่ีสือ่น�าเสนอ ความสัน้ยาวของเนือ้หาสือ่ ปรมิาณ

ผู้ชม สถานที่ที่ใช้น�าเสนอสื่อประชาสัมพันธ์ และระยะเวลาที่ผู้เห็นสื่อหรือใช้เวลากับการดูสื่อ ล้วนแต่มีความสัมพันธ์กับ

การออกแบบน�าเสนอสื่อประชาสัมพันธ์ เพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดกับผู้ที่ต้องการน�าเสนอส่ือ เพื่อให้เกิดการเข้าถึง 

แก่ผู้รับชมให้ดีที่สุดเท่าที่สถานการณ์หรือความเหมาะสมในบริบทใดบริบทหนึ่ง การน�าเสนอสื่อประชาสัมพันธ์ดิจิทัล 

มีแนวทางในการแบ่งตามสถานที่ให้เหมาะสมตามวัตถุประสงค์ใช้งาน สื่อที่น�าเสนอ และรูปแบบการประชาสัมพันธ์

 

  

 
 

ภาพท่ี 2 ส่ือประชาสัมพันธดิจิทัลในท่ีสาธารณะ (ท่ีมา: Schaeffler, 2008) 
 

ขนาดของหนาจอท่ีแสดงผล เน้ือหาสื่อท่ีนําเสนอ ชวงระยะเวลาท่ีสื่อนําเสนอ ความสั้นยาวของเน้ือหาสื่อ ปริมาณผูชม 
สถานท่ีท่ีใชนําเสนอสื่อประชาสัมพันธ และระยะเวลาท่ีผูเห็นสื่อหรือใชเวลากับการดูสื่อ ลวนแตมีความสัมพันธกับการออกแบบ
นําเสนอสื่อประชาสัมพันธ เพ่ือใหเกิดประโยชนสูงสุดกับผูท่ีตองการนําเสนอสื่อ เพ่ือใหเกิดการเขาถึงแกผูรับชมใหดีท่ีสุดเทาท่ี
สถานการณหรือความเหมาะสมในบริบทใดบริบทหน่ึง การนําเสนอสื่อประชาสัมพันธดิจิทัลมีแนวทางในการแบงตามสถานท่ีให
เหมาะสมตามวัตถุประสงคใชงาน สื่อท่ีนําเสนอ และรูปแบบการประชาสัมพันธ 

 
ภาพท่ี 3 สวนประกอบของส่ือประชาสัมพันธดิจิทัล (ท่ีมา: สุชาติ และสุรศักดิ์, 2558) 

 
วัตถุประสงคเกิดจากกรอบผูใหบริการ ความตองการของผูตองการนําเสนอสื่อ เพ่ือใหไดประโยชนสูงสุด เมื่อความตองการท่ี

นําเสนอสื่อไปแกผูชม ปจจัยของเจาของสินคาท่ีตองการใหนําเสนอ กับผูบริการจัดทําการเผยแพรสื่อ ตองมีความรวมมือกันในการ
นําเสนอรูปแบบสื่อ ชวงเวลาในการนําเสนอสื่อ ความยาวในการนําเสนอเน้ือหา ความชัดเจนของเน้ือหา ปริมาณผูคน และสถานท่ี
นําเสนอ เพ่ือใหผูชมเขาใจเน้ือหาท่ีนําเสนอผานสื่อใหมากท่ีสุด รวมไปถึงกระตุนการรับรูในงานวิจัยท่ีมีความเก่ียวของกับระบบดิจิทัล
ไซนเนจ 
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ภาพท่ี 3 สวนประกอบของส่ือประชาสัมพันธดิจิทัล (ท่ีมา: สุชาติ และสุรศักดิ์, 2558) 

 
วัตถุประสงคเกิดจากกรอบผูใหบริการ ความตองการของผูตองการนําเสนอสื่อ เพ่ือใหไดประโยชนสูงสุด เมื่อความตองการท่ี

นําเสนอสื่อไปแกผูชม ปจจัยของเจาของสินคาท่ีตองการใหนําเสนอ กับผูบริการจัดทําการเผยแพรสื่อ ตองมีความรวมมือกันในการ
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ไซนเนจ 

ภาพที่ 3  ส่วนประกอบของสื่อประชาสัมพันธ์ดิจิทัล (ที่มา: สุชาติ และสุรศักดิ์, 2558)

 วัตถุประสงค์เกิดจากกรอบผู้ให้บริการ ความต้องการของผู้ต้องการน�าเสนอสื่อ เพื่อให้ได้ประโยชน์สูงสุด เมื่อ

ความต้องการที่น�าเสนอสื่อไปแก่ผู้ชม ปัจจัยของเจ้าของสินค้าที่ต้องการให้น�าเสนอ กับผู้บริการจัดท�าการเผยแพร่ส่ือ  

ต้องมคีวามร่วมมอืกนัในการน�าเสนอรปูแบบสือ่ ช่วงเวลาในการน�าเสนอส่ือ ความยาวในการน�าเสนอเนือ้หา ความชัดเจน

ของเนื้อหา ปริมาณผู้คน และสถานท่ีน�าเสนอ เพื่อให้ผู้ชมเข้าใจเนื้อหาที่น�าเสนอผ่านส่ือให้มากที่สุด รวมไปถึงกระตุ้น 

การรับรู้ในงานวิจัยที่มีความเกี่ยวข้องกับระบบดิจิทัลไซน์เนจ
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 งานวจิยัทีช่่วยกระตุน้การตดัสนิใจของลกูค้า ทีเ่กดิจากการน�าเสนอส่ือดจิทิลั แสดงผลในรปูแบบพลวตัร กระตุน้

การรบัรู ้ท�าให้พฤติกรรมผูบ้รโิภคเปลีย่นแปลง (Peters and Mennecke, 2011) ดงัภาพที ่4 ทีป่รบัเปลีย่นจากการแสดง

สื่อประชาสัมพันธ์ในรูปแบบไม่เปลี่ยนแปลง มาเป็นกระดานเคลื่อนไหวแบบพลวัตร

ภาพที่ 4  ส่วนประกอบของสื่อประชาสัมพันธ์ดิจิทัล (ที่มา: Peters and Mennecke, 2011)

 งานวิจัยที่มีการเปลี่ยนแปลงสื่อประชาสัมพันธ์ดิจิทัลไซน์เนจ ไปตามวัตถุประสงค์ของสถานที่ที่ไปน�าเสนอ 

สื่อประชาสัมพันธ์ของท้องถิ่น โดยสื่อประชาสัมพันธ์ดิจิทัลจะเสนอเน้ือหาของท้องถิ่น เม่ือยานพาหนะไปอยู่ในสถานที่

นั้น ๆ สื่อประชาสัมพันธ์ดิจิทัลท้องถิ่นจะถูกน�าเสนอในยานพาหนะนั้น ๆ (Inoue, 2011)

ภาพที่ 5  แบบจ�าลองสื่อดิจิทัลเพื่อการน�าเสนอสื่อท้องถิ่น (ที่มา: Inoue, 2011)

3. แนวคิดในการวิจัย
 การวิจัยนี้ใช้การสร้างระบบดิจิทัลไซน์เนจ และน�าสื่อการเรียนรู้ในรูปแบบต่าง ๆ มาใส่ในระบบดิจิทัลไซน์เนจ 

โดยให้ความหมายสื่อการเรียนรู้ (Learning Media) สิ่งใดก็ตามที่น�าเสนอ หรือสื่อสารให้แก่ผู้เรียน ส่งผลให้ผู้เรียนเกิด

ความรู้ ทักษะ หรือเกิดการเรียนรู้ โดยพิจารณาถึงสื่อดิจิทัลที่ผู้สอนน�ามาใช้ในการสอน สื่อบนระบบอินเทอร์เน็ต ไม่ว่า

จะเป็นตัวอักษร ภาพนิ่ง ภาพเคลื่อนไหว โปรแกรมประยุกต์ขนาดเล็ก และโปรแกรมการค�านวณแบบสเปรตชีท น�ามา

แสดงผลบนหน้าระบบดิจทิลัไซน์เนจ เพือ่ผูส้นใจสามารถใช้สือ่การเรยีนรูผ่้านเครือ่งลูกข่ายโดยตรง รวมไปถงึน�าไปท�างาน

ร่วมกับอุปกรณ์พกพา เพื่อน�าสื่อการเรียนรู้ที่สนใจกลับไปใช้ รวมไปถึงการสอบถามเนื้อหาความไม่เข้าใจในสื่อการเรียนรู้

เพื่อให้ผู้น�าเสนอแนะน�าเพิ่มเติม

 แนวทางการท�าให้เกิดความหลากหลายในการใช้ส่ือดิจิทัลมีเดียที่มีความหลากหลายมาใช้ร่วมกันเพื่อให้เกิด

ประโยชน์ให้มากที่สุด น�าความสามารถในการประยุกต์ใช้และประสิทธิภาพของระบบดิจิทัลไซน์เนจ ส่งผ่านปรับเปลี่ยน

สื่อดิจิทัลมีเดียไปยังเครื่องลูกข่ายได้ทันที รวมไปถึงความสามารถในการรับการตอบสนอง หรือตอบรับได้ทันทีจากผู้ชม   

 
งานวิจัยท่ีชวยกระตุนการตัดสินใจของลูกคา ท่ีเกิดจากการนําเสนอสื่อดิจิทัล แสดงผลในรูปแบบพลวัตร กระตุนการรับรู ทํา

ใหพฤติกรรมผูบริโภค เปลี่ยนแปลง ( Peters and Mennecke, 2011) ดังภาพท่ี 4 ท่ีปรับเปลี่ยนจาก จากการแสดงสื่อประชาสัมพันธ
ในรูปแบบไมเปลี่ยนแปลง มาเปนกระดานเคลื่อนไหวแบบพลวัตร 

 

 
 

ภาพท่ี 3 สวนประกอบของส่ือประชาสัมพันธดิจิทัล (ท่ีมา: Peters and Mennecke, 2011) 
 

งานวิจัยท่ีมีการเปลี่ยนแปลงสื่อประชาสัมพันธดิจิทัลไซนเนจ ไปตามวัตถุประสงคของสถานท่ีท่ีไปนําเสนอสื่อประชาสัมพันธ
ของทองถ่ิน โดยสื่อประชาสัมพันธดิจิทัลจะเสนอเน้ือหาของทองถ่ิน เมื่อยานพาหนะไปอยูในสถานท่ีน้ันๆ สื่อประชาสัมพันธดิจิทัล
ทองถ่ินจะถูกนําเสนอในยานพาหนะน้ันๆ (Inoue, 2011) 

 

 
 

ภาพท่ี 4 แบบจําลองส่ือดิจิทัลเพ่ือการนําเสนอส่ือทองถ่ิน (ท่ีมา: Inoue, 2011) 
 

3. แนวคิดในการวิจัย 
การวิจัยน้ีใชการสรางระบบดิจิทัลไซนเนจ และนําสื่อการเรียนรูในรูปแบบตางๆ มาใสในระบบดิจิทัลไซนเนจ โดยให

ความหมายสื่อการเรียนรู (Learning Media) สิ่งใดก็ตามท่ีนําเสนอ หรือสื่อสารใหแกผูเรียน สงผลใหผูเรียนเกิดความรู ทักษะ หรือ
เกิดการเรียนรู โดยพิจารณาถึงสื่อดิจิทัลท่ีผูสอนนํามาใชในการสอน สื่อบนระบบอินเทอรเน็ต ไมวาจะเปนตัวอักษร ภาพน่ิง 
ภาพเคลื่อนไหว โปรแกรมประยุกตขนาดเล็ก และโปรแกรมการคํานวณแบบสเปรตชีท นํามาแสดงผลบนหนาระบบดิจิทัลไซนเนจ 
เพ่ือผูสนใจสามารถใชสื่อการเรียนรูผานเครื่องลูกขายโดยตรง รวมไปถึงนําไปทํางานรวมกับอุปกรณพกพา เพ่ือนําสื่อการเรียนรูท่ี
สนใจกลับไปใช รวมไปถึงการสอบถามเน้ือหาความไมเขาใจในสื่อการเรียนรูเพ่ือใหผูนําเสนอแนะนําเพ่ิมเติม 

 

แนวทางการทําใหเกิดความหลากหลายในการใชสื่อดิจิทัลมีเดียท่ีมีความหลากหลายมาใชรวมกันเพ่ือใหเกิดประโยชนให
มากท่ีสุด นําความสามารถในการประยุกตใชและประสิทธิภาพของระบบดิจิทัลไซนเนจ สงผานปรับเปลี่ยนสื่อดิจิทัลมีเดียไปยัง
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ใหพฤติกรรมผูบริโภค เปลี่ยนแปลง ( Peters and Mennecke, 2011) ดังภาพท่ี 4 ท่ีปรับเปลี่ยนจาก จากการแสดงสื่อประชาสัมพันธ
ในรูปแบบไมเปลี่ยนแปลง มาเปนกระดานเคลื่อนไหวแบบพลวัตร 

 

 
 

ภาพท่ี 3 สวนประกอบของส่ือประชาสัมพันธดิจิทัล (ท่ีมา: Peters and Mennecke, 2011) 
 

งานวิจัยท่ีมีการเปลี่ยนแปลงสื่อประชาสัมพันธดิจิทัลไซนเนจ ไปตามวัตถุประสงคของสถานท่ีท่ีไปนําเสนอสื่อประชาสัมพันธ
ของทองถ่ิน โดยสื่อประชาสัมพันธดิจิทัลจะเสนอเน้ือหาของทองถ่ิน เมื่อยานพาหนะไปอยูในสถานท่ีน้ันๆ สื่อประชาสัมพันธดิจิทัล
ทองถ่ินจะถูกนําเสนอในยานพาหนะน้ันๆ (Inoue, 2011) 

 

 
 

ภาพท่ี 4 แบบจําลองส่ือดิจิทัลเพ่ือการนําเสนอส่ือทองถ่ิน (ท่ีมา: Inoue, 2011) 
 

3. แนวคิดในการวิจัย 
การวิจัยน้ีใชการสรางระบบดิจิทัลไซนเนจ และนําสื่อการเรียนรูในรูปแบบตางๆ มาใสในระบบดิจิทัลไซนเนจ โดยให

ความหมายสื่อการเรียนรู (Learning Media) สิ่งใดก็ตามท่ีนําเสนอ หรือสื่อสารใหแกผูเรียน สงผลใหผูเรียนเกิดความรู ทักษะ หรือ
เกิดการเรียนรู โดยพิจารณาถึงสื่อดิจิทัลท่ีผูสอนนํามาใชในการสอน สื่อบนระบบอินเทอรเน็ต ไมวาจะเปนตัวอักษร ภาพน่ิง 
ภาพเคลื่อนไหว โปรแกรมประยุกตขนาดเล็ก และโปรแกรมการคํานวณแบบสเปรตชีท นํามาแสดงผลบนหนาระบบดิจิทัลไซนเนจ 
เพ่ือผูสนใจสามารถใชสื่อการเรียนรูผานเครื่องลูกขายโดยตรง รวมไปถึงนําไปทํางานรวมกับอุปกรณพกพา เพ่ือนําสื่อการเรียนรูท่ี
สนใจกลับไปใช รวมไปถึงการสอบถามเน้ือหาความไมเขาใจในสื่อการเรียนรูเพ่ือใหผูนําเสนอแนะนําเพ่ิมเติม 

 

แนวทางการทําใหเกิดความหลากหลายในการใชสื่อดิจิทัลมีเดียท่ีมีความหลากหลายมาใชรวมกันเพ่ือใหเกิดประโยชนให
มากท่ีสุด นําความสามารถในการประยุกตใชและประสิทธิภาพของระบบดิจิทัลไซนเนจ สงผานปรับเปลี่ยนสื่อดิจิทัลมีเดียไปยัง
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ด้วยการประยุกต์ใช้ร่วมกับเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ท การเปิดโอกาสให้ผู้สอนเตรียมความรู้ที่เป็นแบบแผน การด�าเนินการ

วางแผนการสอนให้มีประสิทธิภาพ มีวัตถุประสงค์ หลักเกณฑ์ในการสอนเนื้อหาวิชาที่ใช้สอน ในส่วนที่เป็นเนื้อหาหลัก 

และเน้ือหารอง วิธีการสอน สื่อที่มีความหลากหลายที่มาช่วยสอน โปรแกรมประยุกต์ขนาดเล็กที่สามารถน�ามาใช้ร่วม  

การวางล�าดับขั้นในการกรอกแบบสอบถามเพื่อให้ทราบคุณลักษณะของผู้เรียน แนวทางวิธีการสอน การออกแบบ 

การสอนใช้วิธีระบบ (System approach) โดยมี 5 ขั้นตอน คือ (Molenda, 2003)

 1. ปัจจัยน�าเข้า (Input)

 2. กระบวนการ (Process)

 3. ผลลัพธ์ (Output)

 4. การควบคุม (Control)

 5. ข้อเสนอแนะ (Feedback)

 การประยกุต์ใช้ระบบดจิิทลัไซน์เนจช่วยในการส่งเสรมิการออกแบบการสอน ด้วยการใช้วธิรีะบบ และเมือ่น�ามา

ใช้ร่วมกบัอปุกรณ์พกพา ท�าให้มปีระสทิธภิาพมากขึน้ โดยองค์ประกอบทีข่บัเคลือ่นการออกแบบการสอนเป็นปัจจยัส�าคญั 

และน�าไปสู่องค์ประกอบพื้นฐาน 4 ประการคือ

 1. ผู้เรียน 

 2. วัตถุประสงค์

 3. วิธีการและแนวทางการสอน

 4. การประเมินผล

 ผู้วิจัยวางกรอบดังกล่าวเพื่อให้เกิดการประยุกต์ใช้ระบบดิจิทัลไซน์เนจในการน�าเสนอส่ือการเรียนรู้ที่ท�างาน 

ร่วมกับอุปกรณ์พกพา โดยผู้วิจัยสร้างต้นแบบระบบดิจิทัลไซน์เนจที่ท�างานในรูปแบบเว็ปเซอร์วิส ระบบปฏิบัติการใช้ 

FreeBSD Version 10.1 ใช้โปรแกรมจ�าลองเว็บ Apache 2.4.20 ภาษาที่ใช้ในการสนับสนุน PHP 5.6.21 ฐานข้อมูล 

Mysql 5.0 และ โปรแกรมประยุกต์ Xibo Version 1.7.6  (Daniel Gamer, 2015) ดังภาพที่ 6

ภาพที่ 6  ภาพโปรแกรมประยุกต์ Xibo Version 1.7.6 (ที่มา: Daniel Gamer, 2015)

 ส่วนทางฝ่ังเครือ่งลกูข่ายท�างานบนระบบปฏบิตักิารวนิโดว์ 8.1 ตามด้วยโปรแกรมประยกุต์ Xibo Player 1.7.4 

งานวิจัยดังกล่าวต้องการตอบโจทย์การออกแบบการสอนใช้วิธีระบบ เริ่มต้นจากปัจจัยน�าเข้าระบบดิจิทัลไซน์เนจท่ี 

จ�าลองขึ้นมาสามารถน�าสื่อการเรียนรู้ ไม่ว่าจะเป็นการน�าเสนอหน้าเอกสาร รูปภาพ ภาพเคลื่อนไหว โปรแกรมประยุกต์

ขนาดเล็ก โปรแกรมการค�านวณแบบสเปรตชีท น�ามาแสดงผลในหน้าแสดงผลบนเครื่องลูกข่าย ให้ผู้เรียนตอบค�าถาม 

สื่อการเรียนรู้ หรือการรับข้อมูลจากภายนอกเข้าสู่อุปกรณ์พกพาผ่านคิวอาร์โค้ด 

เครื่องลูกขายไดทันที รวมไปถึงความสามารถในการรับการตอบสนอง หรือตอบรับไดทันทีจากผูชม ดวยการประยุกตใชรวมกับ
เทคโนโลยีอินเทอรเน็ท การเปดโอกาสใหผูสอนเตรียมความรูท่ีเปนแบบแผน การดําเนินการวางแผนการสอนใหมีประสิทธิภา
วัตถุประสงค หลักเกณฑในการสอนเน้ือหาวิชาท่ีใชสอน ในสวนท่ีเปนเน้ือหาหลัก และเน้ือหารอง วิธีการสอน สื่อท่ีมีความ
หลากหลายท่ีมาชวยสอน โปรแกรมประยุกตขนาดเล็กท่ีสามารถนํามาใชรวม การวางลําดับข้ันในการกรอกแบบสอบถามเพ่ือให
ทราบคุณลักษณะของผูเรียน แนวทางวิธีการสอน การออกแบบการสอนใชวิธีระบบ 
(Molenda, 2003) 

1. ปจจัยนําเขา (Input) 
2. กระบวนการ (Process)
3. ผลลัพธ (Output) 
4. การควบคุม (Control)
5. ขอเสนอแนะ (Feedback)

การประยุกตใชระบบดิจิทัลไซนเนจชวยในการสงเสริมการออกแบบการสอน 
รวมกับอุปกรณพกพา ทําใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยองคประกอบท่ีขับเคลื่อนการออกแบบการสอนเปนปจจัยสําคัญ และ
นําไปสูองคประกอบพ้ืนฐาน 4 ประการคือ

1. ผูเรียน  
2. วัตถุประสงค 
3. วิธีการและแนวทางการสอน
4. การประเมินผล 

ผูวิจัยวางกรอบดังกลาวเพ่ือใหเกิดการประยุกตใชระบบดิจิทัลไซนเนจในการนําเสนอสื่อการเรียนรูท่ีทํางานรวมกับ
อุปกรณพกพา โดยผูวิจัยสรางตนแบบระบบดิจิทัลไซนเนจท่ีทํางานในรูปแบบเว็ปเซอรวิส ระบบปฏิบัติการใช 
10.1 ใชโปรแกรมจําลองเว็บ Apache 
ประยุกต Xibo Version 1.7.6  (Daniel Gamer, 

 

ภาพท่ี 5 ภาพโปรแกรมประยุกต 

สวนทางฝงเครื่องลูกขายทํางานบนระบบปฏิบัติการวินโดว 
งานวิจัยดังกลาวตองการตอบโจทยการออกแบบการสอนใชวิธีระบบ เริ่มตนจากปจจัยนําเขาระบบดิจิทัลไซนเนจท่ีจําลองข้ึนมา
สามารถนําสื่อการเรียนรู ไมวาจะเปนการนําเส

 

เครื่องลูกขายไดทันที รวมไปถึงความสามารถในการรับการตอบสนอง หรือตอบรับไดทันทีจากผูชม ดวยการประยุกตใชรวมกับ
เทคโนโลยีอินเทอรเน็ท การเปดโอกาสใหผูสอนเตรียมความรูท่ีเปนแบบแผน การดําเนินการวางแผนการสอนใหมีประสิทธิภา
วัตถุประสงค หลักเกณฑในการสอนเน้ือหาวิชาท่ีใชสอน ในสวนท่ีเปนเน้ือหาหลัก และเน้ือหารอง วิธีการสอน สื่อท่ีมีความ
หลากหลายท่ีมาชวยสอน โปรแกรมประยุกตขนาดเล็กท่ีสามารถนํามาใชรวม การวางลําดับข้ันในการกรอกแบบสอบถามเพ่ือให

ธีการสอน การออกแบบการสอนใชวิธีระบบ (System approach) 

 
Process) 

Control) 
Feedback) 

การประยุกตใชระบบดิจิทัลไซนเนจชวยในการสงเสริมการออกแบบการสอน ดวยการใชวิธีระบบ และเมื่อนํามาใช
รวมกับอุปกรณพกพา ทําใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยองคประกอบท่ีขับเคลื่อนการออกแบบการสอนเปนปจจัยสําคัญ และ

ประการคือ 

วิธีการและแนวทางการสอน 

าวเพ่ือใหเกิดการประยุกตใชระบบดิจิทัลไซนเนจในการนําเสนอสื่อการเรียนรูท่ีทํางานรวมกับ
โดยผูวิจัยสรางตนแบบระบบดิจิทัลไซนเนจท่ีทํางานในรูปแบบเว็ปเซอรวิส ระบบปฏิบัติการใช 

Apache 2.4.20 ภาษาท่ีใชในการสนับสนุน PHP 5.6.21 ฐานขอมูล 
Daniel Gamer, 2015) ดังภาพท่ี 5 

 
ภาพโปรแกรมประยุกต Xibo Version 1.7.6 (ท่ีมา: Daniel Gamer, 

 
สวนทางฝงเครื่องลูกขายทํางานบนระบบปฏิบัติการวินโดว 8.1 ตามดวยโปรแกรมประยุกต 

งานวิจัยดังกลาวตองการตอบโจทยการออกแบบการสอนใชวิธีระบบ เริ่มตนจากปจจัยนําเขาระบบดิจิทัลไซนเนจท่ีจําลองข้ึนมา
สามารถนําสื่อการเรียนรู ไมวาจะเปนการนําเสนอหนาเอกสาร รูปภาพ ภาพเคลื่อนไหว โปรแกรมประยุกตขนาดเล็ก โปรแกรมการ

เครื่องลูกขายไดทันที รวมไปถึงความสามารถในการรับการตอบสนอง หรือตอบรับไดทันทีจากผูชม ดวยการประยุกตใชรวมกับ
เทคโนโลยีอินเทอรเน็ท การเปดโอกาสใหผูสอนเตรียมความรูท่ีเปนแบบแผน การดําเนินการวางแผนการสอนใหมีประสิทธิภาพ มี
วัตถุประสงค หลักเกณฑในการสอนเน้ือหาวิชาท่ีใชสอน ในสวนท่ีเปนเน้ือหาหลัก และเน้ือหารอง วิธีการสอน สื่อท่ีมีความ
หลากหลายท่ีมาชวยสอน โปรแกรมประยุกตขนาดเล็กท่ีสามารถนํามาใชรวม การวางลําดับข้ันในการกรอกแบบสอบถามเพ่ือให

System approach) โดยมี 5 ข้ันตอน คือ

ดวยการใชวิธีระบบ และเมื่อนํามาใช
รวมกับอุปกรณพกพา ทําใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยองคประกอบท่ีขับเคลื่อนการออกแบบการสอนเปนปจจัยสําคัญ และ

าวเพ่ือใหเกิดการประยุกตใชระบบดิจิทัลไซนเนจในการนําเสนอสื่อการเรียนรูท่ีทํางานรวมกับ
โดยผูวิจัยสรางตนแบบระบบดิจิทัลไซนเนจท่ีทํางานในรูปแบบเว็ปเซอรวิส ระบบปฏิบัติการใช FreeBSD Version 

ฐานขอมูล Mysql 5.0 และ โปรแกรม

 

Daniel Gamer, 2015) 

ตามดวยโปรแกรมประยุกต Xibo Player 1.7.4  
งานวิจัยดังกลาวตองการตอบโจทยการออกแบบการสอนใชวิธีระบบ เริ่มตนจากปจจัยนําเขาระบบดิจิทัลไซนเนจท่ีจําลองข้ึนมา

นอหนาเอกสาร รูปภาพ ภาพเคลื่อนไหว โปรแกรมประยุกตขนาดเล็ก โปรแกรมการ
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4. การด�าเนินการวิจัย
4.1  การพัฒนาต้นแบบ
 งานวิจัยสร้างต้นแบบระบบขึ้นจริง โดยสร้างระบบดิจิทัลไซน์เนจขึ้นมา เพื่อรองรับสื่อการเรียนรู้ต่าง ๆ  โดยเริ่ม

จากการแสดงผลสือ่การเรยีนรูแ้บบข้อมลูโดยแสดงผลตวัอกัษรของผูน้�าเสนอตามความต้องการ ไปตามลกัษณะตวัอกัษร

ที่ต้องการในรูปแบบต่าง ความหลากหลายของชนิดอักษร รูปภาพ และวีดิทัศน์ ทั้งแบบ Digital Video on Demand 

และ Digital Video Broadcasting รวมไปถึงโปรแกรมประยุกต์ขนาดเล็ก และการท�างานร่วมกับโปรแกรมประยุกต์  

บนคลาวด์ เพื่อทดลองความเป็นไปได้ในการท�างานในการส่งผ่านสารสนเทศรูปแบบต่าง ๆ  ไปยังเครื่องลูกข่าย รวมไปถึง

แนวทางการท�างานร่วมกับอุปกรณ์พกพา ที่ยังไม่มีการทดลองน�ามาทดสอบความเป็นไปได้ของเทคโนโลยีปัจจุบัน โดย

วางแง่มุมต่าง ๆ เป็นหัวข้อดังนี้

 1. ความหลากหลายของชนิดตัวอักษร การแสดง ตัวอักษรตามชนิดของตัวอักษร ขนาด ความหนาตัวอักษร 

รวมไปถงึสขีองตวัอกัษร ในการแสดงผลบนเคร่ืองลกูข่าย การแสดงภาพในนามสกลุต่างๆ ในขนาดทีต้่องการ และต�าแหน่ง

ที่ต้องการ

 2. แนวทางการแสดงภาพในนามสกุลต่าง ๆ ในขนาดที่ต้องการ และต�าแหน่งที่ต้องการว่ามีความเป็นไปได้

อย่างไร

 3. การแสดงภาพเคลื่อนไหวหรือวีดีทัศน์ ในไฟล์ลักษณะต่าง ๆ ตามขนาดที่ต้องการ และเวลาที่ต้องการ 

แสดงผล

 4. การประยุกต์ใช้ วีดิทัศน์ ทั้งแบบ Digital Video on Demand ที่สามารถดูเนื้อหาซ�้า รวมไปถึง การเลื่อน

ไปดู ตามต�าแหน่งที่ต้องการ หรือการถ่ายทอดสดแบบ Digital Video Broadcasting ในระบบดิจิทัลไซน์เนจ

 5. การน�าโปรแกรมประยุกต์ขนาดเล็ก ความสามารถน�ามาแสดงผลในเครื่องลูกข่ายขนาดเล็ก เช่น โปรแกรม

อรรถประโยชน์ จ�าพวกเครื่องคิดเลข โปรแกรมแสดงผลสภาพอากาศ โปรแกรมการค�านวณแบบสเปรตชีท ท่ีสามารถ

บูรณาการ สื่อการเรียนรู้

 6. ความเป็นไปได้ในการน�าโปรแกรมประยกุต์บนคลาวด์ เช่น การกรอกแบบสอบถาม รวมไปถงึการท�าทดสอบ

ความรู้ด้วยแบบฟอร์มออนไลน์ มาใช้บนระบบดิจิทัลไซน์เนจ

 งานวิจัยเน้นวิธีการส่งผ่านข้อมูลจากหน้าสื่อดิจิทัลไซน์เนจ และการแสดงผลส่ือการเรียนรู้ไปยังอุปกรณ์พกพา

อุปกรณ์พกพาเพื่อให้เกิดการวัดผลความรู้ความเข้าใจ

4.2  การทดลอง
 การทดลองเริม่จากการน�าสือ่การเรยีนรูใ้นรปูแบบต่าง ๆ  เข้าสูร่ะบบดจิทิลัไซน์เนจ โดยเริม่จากชนดิของตวัอักษร

ระบบจากการทดสอบน�าเข้าตัวอักษร ดังภาพที่ 7 โดยเกิดจากพิมพ์ในระบบ และเชื่อมด้วยหน้าเว็บ การแสดงผลได้ตาม

ที่ต้องการ ในแนวทางน�าเสนอสื่อการเรียนรู้บนเครื่องลูกข่ายเพื่อให้เกิดน�าเสนอข้อมูลสารสนเทศในเชิงข้อความ หรือ

แสดงการประกาศ การบรรยายเนื้อหา

 ความส�าคัญในการแสดงรูปภาพที่เป็นสื่อดิจิทัล การทดสอบแสดงภาพตามนามสกุลต่าง ๆ สามารถท�าได้ 

ในรูปแบบ นามสกุล gif, jpg, png หรือ svg ดังภาพท่ี 8 โดยใช้วิธีการใส่ไปในระบบ หรือการเขียนรหัสโปรแกรม 

เพื่อสร้างภาพ เช่น ไฟล์รูปภาพนามสกุล svg การแสดงรูปภาพสื่อต่าง ๆ สามารถน�ามาแสดงในต�าแหน่งที่ต้องการ  

การน�าเข้าสื่อดิจิทัลประเภทรูปภาพมีวิธีการน�าเข้าสู่ระบบที่มีความแตกต่างกัน ในรูปแบบภาพที่มีคูณสมบัติเป็น ภาพ

ชนิดบิตแมพ ภาพชนิดเวกเตอร์ รวมไปถึงภาพที่เกิดจากหลักไวยากรณ์ทางภาษาคอมพิวเตอร์
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ภาพที่ 7  การแสดงผลชนิดตัวอักษร

 

 

ความแตกตางในสื่อภาพเคลื่อนไหวแตละชนิด การทดสอบแสดงสื่อวีดิทัศนนามสกุลตางๆ ดวยการนําเขาในระบบดิจิทัล
ไซนเนจ อาทิเชน avi, mp4, webm, mpg, mpeg 
คุณสมบัติดานขนาดการแสดงผลกับขนาดของไฟลคอมพิวเตอรตามความสามารถการบีบอัด
เหมาะสมในการแสดงภาพเคลื่อนไหวและเสียงท่ีมีคุณภาพ เปนไปตามคุณลักษณะของไฟลแตละชนิด

การนําเสนอสื่อการเรียนรูในรูปแบบวีดิทัศน โดยการเช่ือมโยงจากภายนอก ท่ีเครื่องแมขายมีการใหบริการไว กับงานท่ี
ผูวิจัยพัฒนาระบบข้ึนมาจากโอเพนซอส ทําการทดสอบการประยุกตใชสื่อวีดิทัศนนามสกุลตางๆ ในรูปแบบ 
Demand ดังภาพท่ี 9 โดยภาพดานบนทดส
เช่ือมตอจากเว็บ Youtube 

ผูวิจัยทดลองนําสื่อการเรียนรูรูปแบบสื่อวีดิทัศนท่ีใชในลักษณะการถายทอดสดในลักษณะเช่ือมโยงท่ีเปนรูปแบบ 
Video Boardcasting ดังภาพท่ี 10 เปนการเช่ือ
2017) รวมไปถึง เว็บไซต The United Nations Live & On
Webcast สามารถใชงานไดดี 

 

 

ภาพท่ี 6 การแสดงผลชนิดตัวอักษร 

 

ภาพท่ี 7 การแสดงรูปภาพนามสกุลตางๆ 
 

ความแตกตางในสื่อภาพเคลื่อนไหวแตละชนิด การทดสอบแสดงสื่อวีดิทัศนนามสกุลตางๆ ดวยการนําเขาในระบบดิจิทัล
, mpg, mpeg และ wmv ดังภาพท่ี 8 ท่ีสามารถนํามาแสดงผลบนระบบเครื่องลูกขาย 

คุณสมบัติดานขนาดการแสดงผลกับขนาดของไฟลคอมพิวเตอรตามความสามารถการบีบอัด คุณภาพของไฟลแตละชนิดท่ี
เหมาะสมในการแสดงภาพเคลื่อนไหวและเสียงท่ีมีคุณภาพ เปนไปตามคุณลักษณะของไฟลแตละชนิด

ารนําเสนอสื่อการเรียนรูในรูปแบบวีดิทัศน โดยการเช่ือมโยงจากภายนอก ท่ีเครื่องแมขายมีการใหบริการไว กับงานท่ี
ผูวิจัยพัฒนาระบบข้ึนมาจากโอเพนซอส ทําการทดสอบการประยุกตใชสื่อวีดิทัศนนามสกุลตางๆ ในรูปแบบ 

โดยภาพดานบนทดสอบ โดยการสรางเว็บไซต  Video on Demand ของผูวิจัย สวนภาพดานลางใชการ

ผูวิจัยทดลองนําสื่อการเรียนรูรูปแบบสื่อวีดิทัศนท่ีใชในลักษณะการถายทอดสดในลักษณะเช่ือมโยงท่ีเปนรูปแบบ 
เปนการเช่ือมตอกับผูใหบริการเว็บไซตถายทอดสด ท้ังผูใหบริการ 

The United Nations Live & On-demand (Nations, 2017) ท่ี

 

 

ความแตกตางในสื่อภาพเคลื่อนไหวแตละชนิด การทดสอบแสดงสื่อวีดิทัศนนามสกุลตางๆ ดวยการนําเขาในระบบดิจิทัล
ท่ีสามารถนํามาแสดงผลบนระบบเครื่องลูกขาย 

คุณภาพของไฟลแตละชนิดท่ี
เหมาะสมในการแสดงภาพเคลื่อนไหวและเสียงท่ีมีคุณภาพ เปนไปตามคุณลักษณะของไฟลแตละชนิด 

ารนําเสนอสื่อการเรียนรูในรูปแบบวีดิทัศน โดยการเช่ือมโยงจากภายนอก ท่ีเครื่องแมขายมีการใหบริการไว กับงานท่ี
ผูวิจัยพัฒนาระบบข้ึนมาจากโอเพนซอส ทําการทดสอบการประยุกตใชสื่อวีดิทัศนนามสกุลตางๆ ในรูปแบบ Digital Video on 

ของผูวิจัย สวนภาพดานลางใชการ

ผูวิจัยทดลองนําสื่อการเรียนรูรูปแบบสื่อวีดิทัศนท่ีใชในลักษณะการถายทอดสดในลักษณะเช่ือมโยงท่ีเปนรูปแบบ Digital 
มตอกับผูใหบริการเว็บไซตถายทอดสด ท้ังผูใหบริการ Live stream (Studio, 

ท่ีนําเสนอดวยการถายทอดวิธี 

 

 

ความแตกตางในสื่อภาพเคลื่อนไหวแตละชนิด การทดสอบแสดงสื่อวีดิทัศนนามสกุลตางๆ ดวยการนําเขาในระบบดิจิทัล
ไซนเนจ อาทิเชน avi, mp4, webm, mpg, mpeg 
คุณสมบัติดานขนาดการแสดงผลกับขนาดของไฟลคอมพิวเตอรตามความสามารถการบีบอัด
เหมาะสมในการแสดงภาพเคลื่อนไหวและเสียงท่ีมีคุณภาพ เปนไปตามคุณลักษณะของไฟลแตละชนิด

การนําเสนอสื่อการเรียนรูในรูปแบบวีดิทัศน โดยการเช่ือมโยงจากภายนอก ท่ีเครื่องแมขายมีการใหบริการไว กับงานท่ี
ผูวิจัยพัฒนาระบบข้ึนมาจากโอเพนซอส ทําการทดสอบการประยุกตใชสื่อวีดิทัศนนามสกุลตางๆ ในรูปแบบ 
Demand ดังภาพท่ี 9 โดยภาพดานบนทดส
เช่ือมตอจากเว็บ Youtube 

ผูวิจัยทดลองนําสื่อการเรียนรูรูปแบบสื่อวีดิทัศนท่ีใชในลักษณะการถายทอดสดในลักษณะเช่ือมโยงท่ีเปนรูปแบบ 
Video Boardcasting ดังภาพท่ี 10 เปนการเช่ือ
2017) รวมไปถึง เว็บไซต The United Nations Live & On
Webcast สามารถใชงานไดดี 

 

 

ภาพท่ี 6 การแสดงผลชนิดตัวอักษร 

 

ภาพท่ี 7 การแสดงรูปภาพนามสกุลตางๆ 
 

ความแตกตางในสื่อภาพเคลื่อนไหวแตละชนิด การทดสอบแสดงสื่อวีดิทัศนนามสกุลตางๆ ดวยการนําเขาในระบบดิจิทัล
, mpg, mpeg และ wmv ดังภาพท่ี 8 ท่ีสามารถนํามาแสดงผลบนระบบเครื่องลูกขาย 

คุณสมบัติดานขนาดการแสดงผลกับขนาดของไฟลคอมพิวเตอรตามความสามารถการบีบอัด คุณภาพของไฟลแตละชนิดท่ี
เหมาะสมในการแสดงภาพเคลื่อนไหวและเสียงท่ีมีคุณภาพ เปนไปตามคุณลักษณะของไฟลแตละชนิด

ารนําเสนอสื่อการเรียนรูในรูปแบบวีดิทัศน โดยการเช่ือมโยงจากภายนอก ท่ีเครื่องแมขายมีการใหบริการไว กับงานท่ี
ผูวิจัยพัฒนาระบบข้ึนมาจากโอเพนซอส ทําการทดสอบการประยุกตใชสื่อวีดิทัศนนามสกุลตางๆ ในรูปแบบ 

โดยภาพดานบนทดสอบ โดยการสรางเว็บไซต  Video on Demand ของผูวิจัย สวนภาพดานลางใชการ

ผูวิจัยทดลองนําสื่อการเรียนรูรูปแบบสื่อวีดิทัศนท่ีใชในลักษณะการถายทอดสดในลักษณะเช่ือมโยงท่ีเปนรูปแบบ 
เปนการเช่ือมตอกับผูใหบริการเว็บไซตถายทอดสด ท้ังผูใหบริการ 

The United Nations Live & On-demand (Nations, 2017) ท่ี

 

 

ความแตกตางในสื่อภาพเคลื่อนไหวแตละชนิด การทดสอบแสดงสื่อวีดิทัศนนามสกุลตางๆ ดวยการนําเขาในระบบดิจิทัล
ท่ีสามารถนํามาแสดงผลบนระบบเครื่องลูกขาย 

คุณภาพของไฟลแตละชนิดท่ี
เหมาะสมในการแสดงภาพเคลื่อนไหวและเสียงท่ีมีคุณภาพ เปนไปตามคุณลักษณะของไฟลแตละชนิด 

ารนําเสนอสื่อการเรียนรูในรูปแบบวีดิทัศน โดยการเช่ือมโยงจากภายนอก ท่ีเครื่องแมขายมีการใหบริการไว กับงานท่ี
ผูวิจัยพัฒนาระบบข้ึนมาจากโอเพนซอส ทําการทดสอบการประยุกตใชสื่อวีดิทัศนนามสกุลตางๆ ในรูปแบบ Digital Video on 

ของผูวิจัย สวนภาพดานลางใชการ

ผูวิจัยทดลองนําสื่อการเรียนรูรูปแบบสื่อวีดิทัศนท่ีใชในลักษณะการถายทอดสดในลักษณะเช่ือมโยงท่ีเปนรูปแบบ Digital 
มตอกับผูใหบริการเว็บไซตถายทอดสด ท้ังผูใหบริการ Live stream (Studio, 

ท่ีนําเสนอดวยการถายทอดวิธี 

ภาพที่ 8  การแสดงรูปภาพนามสกุลต่าง ๆ

 ความแตกต่างในสื่อภาพเคลื่อนไหวแต่ละชนิด การทดสอบแสดงสื่อวีดิทัศน์นามสกุลต่าง ๆ ด้วยการน�าเข้าใน

ระบบดจิทิลัไซน์เนจ อาทเิช่น avi, mp4, webm, mpg, mpeg และ wmv ดงัภาพที ่9 ทีส่ามารถน�ามาแสดงผลบนระบบ

เครื่องลูกข่าย คุณสมบัติด้านขนาดการแสดงผลกับขนาดของไฟล์คอมพิวเตอร์ตามความสามารถการบีบอัด คุณภาพของ

ไฟล์แต่ละชนิดที่เหมาะสมในการแสดงภาพเคลื่อนไหวและเสียงที่มีคุณภาพ เป็นไปตามคุณลักษณะของไฟล์แต่ละชนิด

 การน�าเสนอสื่อการเรียนรู้ในรูปแบบวีดิทัศน์ โดยการเช่ือมโยงจากภายนอก ที่เครื่องแม่ข่ายมีการให้บริการไว้ 

กับงานที่ผู้วิจัยพัฒนาระบบขึ้นมาจากโอเพ่นซอส ท�าการทดสอบการประยุกต์ใช้สื่อวีดิทัศน์นามสกุลต่าง ๆ ในรูปแบบ 

Digital Video on Demand ดังภาพที่ 10 โดยภาพด้านบนทดสอบ โดยการสร้างเว็บไซต์ Video on Demand ของ 

ผู้วิจัย ส่วนภาพด้านล่างใช้การเชื่อมต่อจากเว็บ Youtube

 ผูว้จิยัทดลองน�าสือ่การเรยีนรู้รปูแบบสือ่วดิีทศัน์ทีใ่ช้ในลักษณะการถ่ายทอดสดในลักษณะเช่ือมโยงทีเ่ป็นรปูแบบ 

Digital Video Boardcasting ดังภาพที่ 11 เป็นการเช่ือมต่อกับผู้ให้บริการเว็บไซต์ถ่ายทอดสด ท้ังผู้ให้บริการ Live 

stream (Studio, 2017) รวมไปถึง เว็บไซต์ The United Nations Live & On-demand (Nations, 2017) ที่น�าเสนอ

ด้วยการถ่ายทอดวิธี Webcast สามารถใช้งานได้ดี
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ภาพที่ 9  การแสดงตัวอย่างวีดิทัศน์นามสกุลต่าง ๆ

 

 

ภาพท่ี 9 

ภาพท่ี 10 

 

 

ภาพท่ี 8 การแสดงตัวอยางวีดิทัศนนามสกุลตางๆ 

 

9 การแสดงวีดิทัศนรูปแบบ Digital Video on Demand
 

 

10 การแสดงวีดิทัศนรูปแบบ Digital Video Boardcasting

 
 

 
Digital Video on Demand 

 
Digital Video Boardcasting 

ภาพที่ 10  การแสดงวีดิทัศน์รูปแบบ Digital Video on Demand

 

 

ภาพท่ี 9 

ภาพท่ี 10 

 

 

ภาพท่ี 8 การแสดงตัวอยางวีดิทัศนนามสกุลตางๆ 

 

9 การแสดงวีดิทัศนรูปแบบ Digital Video on Demand
 

 

10 การแสดงวีดิทัศนรูปแบบ Digital Video Boardcasting

 
 

 
Digital Video on Demand 

 
Digital Video Boardcasting ภาพที่ 11  การแสดงวีดิทัศน์รูปแบบ Digital Video Boardcasting

 

 

ภาพท่ี 9 

ภาพท่ี 10 

 

 

ภาพท่ี 8 การแสดงตัวอยางวีดิทัศนนามสกุลตางๆ 

 

9 การแสดงวีดิทัศนรูปแบบ Digital Video on Demand
 

 

10 การแสดงวีดิทัศนรูปแบบ Digital Video Boardcasting

 
 

 
Digital Video on Demand 

 
Digital Video Boardcasting 
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 ผู้วิจัยทดลองการน�าโปรแกรมประยุกต์ขนาดเล็ก ชนิดโปรแกรมแสดงผลสภาพอากาศจากการให้บริการของ

เว็บไซต์ AccuWeather.com (AccuWeather, 2017) พิกัดแสดงต�าแหน่ง (Google, 2017a) และโปรแกรมการค�านวณ

แบบสเปรตชีทที่พัฒนาจาก เว็บไซต์ JqWidgets (jQWidgets, 2017) มาแสดงผลบนระบบดิจิทัลไซน์เนจดังภาพที่ 12 

สามารถช่วยให้เกิดการน�าเสนอส่ือการเรียนรู้ท่ีมีความหลากหลาย ในการบูรณาการสื่อการเรียนรู้ในหน้าแสดงผล 

เครื่องลูกข่ายให้มีความหลากหลาย

ภาพที่ 12  การแสดงโปรแกรมขนาดเล็กบนเครื่องลูกข่าย

 รวมไปถึงผู้วิจัยทดสอบการน�าโปรแกรมประยุกต์บนระบบคลาวด์มาเช่ือมโยงกับระบบดิจิทัลไซน์เนจ เป็น 

แนวทางที่เพิ่มศักยภาพการตอบรับข้อมูลดังภาพท่ี 13 ใช้การเชื่อมโยง Google form (Google, 2017b) รวมไปถึง 

การใช้คิวอาร์โค้ดเพื่อเพิ่มการเข้าถึงอุปกรณ์พกพา รวมไปถึงการเข้า Google form ด้วย short url ในกรณีผู้ใช้ไม่ได้ลง

โปรแกรมคิวอาร์โค้ด ช่วยให้เกิดการเรียนรู้จากสื่อการเรียนรู้

ภาพที่ 13  การประยุกต์ด้วยการแสดงผลโปรแกรมบนระบบคลาวด์บนเครื่องลูกข่าย

 การทดลองสร้างท�าได้จริง สามารถแสดงส่ือการเรียนรู้บนระบบดิจิทัลไซน์เนจเป็นช่องทางเพื่อส่ือการเรียนรู้ 

รวมไปถึงการใช้คิวอาร์โค้ด ร่วมกับ short url เพิ่มความสะดวกในการข้าถึงสื่อการเรียนรู้ด้วยการอนุญาตให้โหลด สื่อ

การเรยีนรู ้หรอืการเข้าหน้าเวป็เซอร์วสิ ทีช่่วยเพิม่การบรกิารโปรแกรมอรรถประโยชน์ต่าง ๆ  จากการสอนด้วยใช้วิธรีะบบ 

สามารถตอบโจทย์โดยสือ่การเรยีนรูค้อื ปัจจยัน�าเข้า ระบบดจิทิลัไซน์เนจ เข้าถงึผูช้มเกดิกระบวนการทีท่�าให้ผูเ้รยีนได้รบั

 

 

ผูวิจัยทดลองการนําโปรแกรมประยุกตขนาดเล็ก ชนิดโปรแกรมแสดงผลสภาพอากาศจากการใหบริการของเว็บไซต 
AccuWeather.com (AccuWeather, 2017
พัฒนาจาก เว็บไซต JqWidgets  (jQWidgets, 
นําเสนอสื่อการเรียนรูท่ีมีความหลากหลาย ในการบูรณาการสื่อการเรียนรูในหนาแสดงผลเครื่

 

ภาพท่ี

รวมไปถึงผูวิจัยทดสอบการนําโปรแกรมประยุกตบนระบบคลาวดมาเช่ือมโยงกับระบบดิจิทัลไซนเนจ
ศักยภาพการตอบรับขอมูลดังภาพท่ี 12 
เขาถึงอุปกรณพกพา รวมไปถึงการเขา Google form 
เรียนรูจากสื่อการเรียนรู 

 

ภาพท่ี 12 การประยุกตดวยการแสดงผลโปรแกรมบนระบบคลาวดบนเครื่องลูกขาย

การทดลองสรางทําไดจริง สามารถแสดงสื่อการเรียนรูบนระบบดิจิทัลไซนเนจเปนชองทางเพ่ือสื่อการเรียนรู รวมไปถึง
การใชคิวอารโคด รวมกับ short url เพ่ิมความสะดวกในการขาถึงสื่อการเรียนรูดวยการอนุญ
เขาหนาเว็ปเซอรวิส ท่ีชวยเพ่ิมการบริการโปรแกรมอรรถประโยชนตางๆ จากการสอนดวยใชวิธีระบบ สามารถตอบโจทยโดยสื่อ

 

ผูวิจัยทดลองการนําโปรแกรมประยุกตขนาดเล็ก ชนิดโปรแกรมแสดงผลสภาพอากาศจากการใหบริการของเว็บไซต 
2017) พิกัดแสดงตําแหนง (Google, 2017a) และโปรแกรมการคํานวณแบบสเปรตชีทท่ี

JqWidgets  (jQWidgets, 2017) มาแสดงผลบนระบบดิจิทัลไซนเนจดังภาพท่ี 
นําเสนอสื่อการเรียนรูท่ีมีความหลากหลาย ในการบูรณาการสื่อการเรียนรูในหนาแสดงผลเครื่องลูกขายใหมีความหลากหลาย

 

ภาพท่ี 11 การแสดงโปรแกรมขนาดเล็กบนเครื่องลูกขาย
 

รวมไปถึงผูวิจัยทดสอบการนําโปรแกรมประยุกตบนระบบคลาวดมาเช่ือมโยงกับระบบดิจิทัลไซนเนจ
 ใชการเช่ือมโยง Google form (Google, 2017b) รวมไปถึงการใชคิวอารโคดเพ่ือเพ่ิมการ
Google form ดวย short url ในกรณีผูใชไมไดลงโปรแกรมคิวอารโคด ชวยใหเกิดการ

 

การประยุกตดวยการแสดงผลโปรแกรมบนระบบคลาวดบนเครื่องลูกขาย
 

การทดลองสรางทําไดจริง สามารถแสดงสื่อการเรียนรูบนระบบดิจิทัลไซนเนจเปนชองทางเพ่ือสื่อการเรียนรู รวมไปถึง
เพ่ิมความสะดวกในการขาถึงสื่อการเรียนรูดวยการอนุญาตใหโหลด สื่อการเรียนรู หรือการ

เขาหนาเว็ปเซอรวิส ท่ีชวยเพ่ิมการบริการโปรแกรมอรรถประโยชนตางๆ จากการสอนดวยใชวิธีระบบ สามารถตอบโจทยโดยสื่อ

ผูวิจัยทดลองการนําโปรแกรมประยุกตขนาดเล็ก ชนิดโปรแกรมแสดงผลสภาพอากาศจากการใหบริการของเว็บไซต 
และโปรแกรมการคํานวณแบบสเปรตชีทท่ี

มาแสดงผลบนระบบดิจิทัลไซนเนจดังภาพท่ี 11 สามารถชวยใหเกิดการ
องลูกขายใหมีความหลากหลาย 

 

การแสดงโปรแกรมขนาดเล็กบนเครื่องลูกขาย 

รวมไปถึงผูวิจัยทดสอบการนําโปรแกรมประยุกตบนระบบคลาวดมาเช่ือมโยงกับระบบดิจิทัลไซนเนจ เปนแนวทางท่ีเพ่ิม
รวมไปถึงการใชคิวอารโคดเพ่ือเพ่ิมการ

ในกรณีผูใชไมไดลงโปรแกรมคิวอารโคด ชวยใหเกิดการ

 

การประยุกตดวยการแสดงผลโปรแกรมบนระบบคลาวดบนเครื่องลูกขาย 

การทดลองสรางทําไดจริง สามารถแสดงสื่อการเรียนรูบนระบบดิจิทัลไซนเนจเปนชองทางเพ่ือสื่อการเรียนรู รวมไปถึง
าตใหโหลด สื่อการเรียนรู หรือการ

เขาหนาเว็ปเซอรวิส ท่ีชวยเพ่ิมการบริการโปรแกรมอรรถประโยชนตางๆ จากการสอนดวยใชวิธีระบบ สามารถตอบโจทยโดยสื่อ

 

 

ผูวิจัยทดลองการนําโปรแกรมประยุกตขนาดเล็ก ชนิดโปรแกรมแสดงผลสภาพอากาศจากการใหบริการของเว็บไซต 
AccuWeather.com (AccuWeather, 2017
พัฒนาจาก เว็บไซต JqWidgets  (jQWidgets, 
นําเสนอสื่อการเรียนรูท่ีมีความหลากหลาย ในการบูรณาการสื่อการเรียนรูในหนาแสดงผลเครื่

 

ภาพท่ี

รวมไปถึงผูวิจัยทดสอบการนําโปรแกรมประยุกตบนระบบคลาวดมาเช่ือมโยงกับระบบดิจิทัลไซนเนจ
ศักยภาพการตอบรับขอมูลดังภาพท่ี 12 
เขาถึงอุปกรณพกพา รวมไปถึงการเขา Google form 
เรียนรูจากสื่อการเรียนรู 

 

ภาพท่ี 12 การประยุกตดวยการแสดงผลโปรแกรมบนระบบคลาวดบนเครื่องลูกขาย

การทดลองสรางทําไดจริง สามารถแสดงสื่อการเรียนรูบนระบบดิจิทัลไซนเนจเปนชองทางเพ่ือสื่อการเรียนรู รวมไปถึง
การใชคิวอารโคด รวมกับ short url เพ่ิมความสะดวกในการขาถึงสื่อการเรียนรูดวยการอนุญ
เขาหนาเว็ปเซอรวิส ท่ีชวยเพ่ิมการบริการโปรแกรมอรรถประโยชนตางๆ จากการสอนดวยใชวิธีระบบ สามารถตอบโจทยโดยสื่อ

 

ผูวิจัยทดลองการนําโปรแกรมประยุกตขนาดเล็ก ชนิดโปรแกรมแสดงผลสภาพอากาศจากการใหบริการของเว็บไซต 
2017) พิกัดแสดงตําแหนง (Google, 2017a) และโปรแกรมการคํานวณแบบสเปรตชีทท่ี

JqWidgets  (jQWidgets, 2017) มาแสดงผลบนระบบดิจิทัลไซนเนจดังภาพท่ี 
นําเสนอสื่อการเรียนรูท่ีมีความหลากหลาย ในการบูรณาการสื่อการเรียนรูในหนาแสดงผลเครื่องลูกขายใหมีความหลากหลาย

 

ภาพท่ี 11 การแสดงโปรแกรมขนาดเล็กบนเครื่องลูกขาย
 

รวมไปถึงผูวิจัยทดสอบการนําโปรแกรมประยุกตบนระบบคลาวดมาเช่ือมโยงกับระบบดิจิทัลไซนเนจ
 ใชการเช่ือมโยง Google form (Google, 2017b) รวมไปถึงการใชคิวอารโคดเพ่ือเพ่ิมการ
Google form ดวย short url ในกรณีผูใชไมไดลงโปรแกรมคิวอารโคด ชวยใหเกิดการ

 

การประยุกตดวยการแสดงผลโปรแกรมบนระบบคลาวดบนเครื่องลูกขาย
 

การทดลองสรางทําไดจริง สามารถแสดงสื่อการเรียนรูบนระบบดิจิทัลไซนเนจเปนชองทางเพ่ือสื่อการเรียนรู รวมไปถึง
เพ่ิมความสะดวกในการขาถึงสื่อการเรียนรูดวยการอนุญาตใหโหลด สื่อการเรียนรู หรือการ

เขาหนาเว็ปเซอรวิส ท่ีชวยเพ่ิมการบริการโปรแกรมอรรถประโยชนตางๆ จากการสอนดวยใชวิธีระบบ สามารถตอบโจทยโดยสื่อ

ผูวิจัยทดลองการนําโปรแกรมประยุกตขนาดเล็ก ชนิดโปรแกรมแสดงผลสภาพอากาศจากการใหบริการของเว็บไซต 
และโปรแกรมการคํานวณแบบสเปรตชีทท่ี

มาแสดงผลบนระบบดิจิทัลไซนเนจดังภาพท่ี 11 สามารถชวยใหเกิดการ
องลูกขายใหมีความหลากหลาย 

 

การแสดงโปรแกรมขนาดเล็กบนเครื่องลูกขาย 

รวมไปถึงผูวิจัยทดสอบการนําโปรแกรมประยุกตบนระบบคลาวดมาเช่ือมโยงกับระบบดิจิทัลไซนเนจ เปนแนวทางท่ีเพ่ิม
รวมไปถึงการใชคิวอารโคดเพ่ือเพ่ิมการ

ในกรณีผูใชไมไดลงโปรแกรมคิวอารโคด ชวยใหเกิดการ

 

การประยุกตดวยการแสดงผลโปรแกรมบนระบบคลาวดบนเครื่องลูกขาย 

การทดลองสรางทําไดจริง สามารถแสดงสื่อการเรียนรูบนระบบดิจิทัลไซนเนจเปนชองทางเพ่ือสื่อการเรียนรู รวมไปถึง
าตใหโหลด สื่อการเรียนรู หรือการ

เขาหนาเว็ปเซอรวิส ท่ีชวยเพ่ิมการบริการโปรแกรมอรรถประโยชนตางๆ จากการสอนดวยใชวิธีระบบ สามารถตอบโจทยโดยสื่อ
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ความรู้เมื่อได้รับชมสื่อการเรียนรู้ ผลลัพธ์สามารถได้จากผู้เรียนเมื่อมีการตอบข้อมูล จากสื่อการเรียนรู้ด้วยโปรแกรม

ประยุกต์บนคลาวด์ที่สามารถ ด้วยการเข้าถึงผ่านอุปกรณ์พกพา ผู้สอนสามารถควบคุมสื่อการเรียนรู้ที่น�าเสนออย่างเป็น

ขัน้ตอน รวมไปถึงการรบัข้อเสนอแนะจากผูช้มด้วยการใช้ช่องทางจากการสร้าง Google form โดยมีกระบวนการดงัภาพ

ที่ 14

ภาพที่ 14  กระบวนการรับข้อมูลด้วยอุปกรณ์พกพา

5. สรุปและอภิปรายผล
 สรุปงานวิจัยของผู้วิจัยสามารถน�ามาเปรียบเทียบการประยุกต์ใช้ระบบดิจิทัลไซน์เนจในการน�าเสนอส่ือ 

การเรียนรู้ที่ท�างานร่วมกับอุปกรณ์พกพาท่ีผู้วิจัยท�าการทดลอง กับระบบสื่อดิจิทัลไซน์เนจที่ใช้ในงานประชาสัมพันธ ์

ทัว่ไป ระบบสือ่ดจิทิลัไซน์เนจทีใ่ช้ในงานประชาสมัพนัธ์ทัว่ไป ใช้ในการสือ่ประชาสมัพนัธ์ มกัมกีารน�าเสนอภาพเคลือ่นไหว 

หรือภาพนิ่งรวมไปถึงค�าบรรยาย และมีการแสดงผลวนไปเรื่อย ๆ โดยเน้นเพียงการส่ือสารทางเดียว บางแห่งระบบใช้ 

การแสดงผลเพื่อเป็นการแนะน�า และน�าทางในสถานที่นั้น ๆ รวมไปถึงการแสดงตารางเวลาเดินทางที่ใช้ในการคมนาคม 

รวมไปถึงการแสดงเวลาการฉายภาพยนตร์ในโรงหนังที่อยู่ในศูนย์การค้า

 แนวความคิดหลังการวิจัยของผู้วิจัย ต้องการน�าเสนอการแสดงส่ือการเรียนรู้บนระบบดิจิทัลไซน์เนจเป็น 

ช่องทางเพือ่สือ่การเรียนรู ้รวมไปถึงการใช้ควิอาร์โค้ด ร่วมกบัอปุกรณ์พกพา ช่วยให้เกดิการเข้าถึงสือ่การเรยีนรูโ้ดยผูส้อน 

น�ามากระตุ้นแก่ผู้สนใจ และพบเห็น ระบบสามารถน�าสื่อการเรียนรู้ที่อยู่ในแต่ละรูปแบบ ท�าให้เนื้อหาวิชาความรู้ในรูป

สือ่ดจิทิลัสามารถถ่ายทอดและโอนถ่ายข้อมลูได้ง่ายข้ึน ด้วยความสามารถของระบบและศกัยภาพของเทคโนโลยใีนปัจจบุนั 

การเชื่อมต่อของสื่อดิจิทัลท่ีหลากหลายรูปแบบ สามารถน�ามาแสดงผลบนเครื่องลูกข่ายของระบบส่ือดิจิทัลไซน์เนจ  

มีการใช้หลักการออกแบบการสอนท่ีมีองค์ประกอบพื้นฐาน 4 ประการ การประยุกต์ใช้ระบบดิจิทัลไซน์เนจน�าเสนอ 

สื่อการเรียนรู้ที่ท�างานร่วมกับอุปกรณ์พกพา สามารถน�ามาใช้ร่วมในการออกแบบการสอนได้ดี ครูผู้สอนสามารถน�าส่ือ

การเรียนรู้ที่อยู่ในหลากหลายแหล่ง มาน�าเสนอในหน้าแสดงผลระบบดิจิทัลไซน์เนจ และยังสามารถปรับปรุงเน้ือหา 

สื่อการเรียนรู ้เพื่อการแสดงผลบนระบบดิจิทัลไซน์เนจให้ทันสมัยมากขึ้น รวมไปถึงสถานที่จัดให้บริการระบบได้ 

หลากหลายตามความเหมาะสม เพื่อให้ผู้ชมได้เรียนรู้ การแจ้งตารางเวลาส�าหรับน�าเสนอส่ือการเรียนรู้ให้สอดคล้องกับ

สถานที่ต่าง ๆ ท�าให้เกิดการเข้าถึงกลุ่มคนท่ีต้องการพิจารณาตามปัจจัยของสถานที่ ผู้ชมที่ชม และเนื้อหาที่ต้องการ 

น�าเสนอสื่อการเรียนรู้ 

 

การเรียนรูคือ ปจจัยนําเขา ระบบดิจิทัลไซนเนจ เขาถึงผูชมเกิดกระบวนการท่ีทําใหผูเรียนไดรับความรูเมื่อไดรั
ผลลัพธสามารถไดจากผูเรียนเมื่อมีการตอบขอมูล จากสื่อการเรียนรูดวยโปรแกรมประยุกตบนคลาวดท่ีสามารถ ดวยการเขาถึงผาน
อุปกรณพกพา ผูสอนสามารถควบคุมสื่อการเรียนรูท่ีนําเสนออยางเปนข้ันตอน รวมไปถึงการรับขอเสนอแนะจากผูชมดวยการใช
ชองทางจากการสราง Google form โดยมีกระบวน การดังภาพท่ี 

 

ภาพท่ี
5. สรุปและอภิปรายผล 

สรุปงานวิจัยของผูวิจัยสามารถนํามาเปรียบเทียบการประยุกตใชระบบดิจิทัลไซนเนจในการนําเสนอสื่อการเรียนรูท่ี
ทํางานรวมกับอุปกรณพกพาท่ีผูวิจัยทําการทดลอง กับระบบสื่อดิจิทัลไซนเนจท่ีใชในงานประชาสัมพันธท่ัวไป

ระบบสื่อดิจิทัลไซนเนจท่ีใชในงานประชาสัมพันธท่ัว
หรือภาพน่ิงรวมไปถึงคําบรรยาย และมีการแสดงผลวนไปเรื่อยๆ โดยเนนเพียงการสื่อสารทางเดียว บางแหงระบบใชการแสดงผล
เพ่ือเปนการแนะนํา และนําทางในสถานท่ีน้ันๆ รวมไปถึงการแสดงตารางเวลาเดินทางท่ีใชในการคมนาคม ร
การฉายภาพยนตรในโรงหนังท่ีอยูในศูนยการคา

แนวความคิดหลังการวิจัยของผูวิจัย
การเรียนรู รวมไปถึงการใชคิวอารโคด รวมกับอุปกรณพกพา ชวยใหเกิดการเขาถึงสื่อการ
และพบเห็น ระบบสามารถนําสื่อการเรียนรูท่ีอยูในแตละรูปแบบ ทําใหเน้ือหาวิชาความรูในรูปสื่อดิจิทัลสามารถถายทอดและโอน
ถายขอมูลไดงายข้ึน ดวยความสามารถของระบบและศักยภาพของเทคโนโลยีในปจจุบัน
รูปแบบ สามารถนํามาแสดงผลบนเครื่องลูกขายของระบบสื่อดิจิทัลไซนเนจ มีการใชหลักการออกแบบการสอนท่ีมีองคประกอบ
พ้ืนฐาน 4 ประการ การประยุกตใชระบบดิจิทัลไซนเนจนําเสนอสื่อการเรียนรูท่ีทํางานรวมกับอุปกรณพกพา สามารถนํามาใชรวม
ในการออกแบบการสอนไดดี ครูผูสอนสามารถนําสื่อการเรียนรูท่ีอยูในหลากหลายแหลง มานําเสนอในหนาแสดงผลระบบดิจิทัล
ไซนเนจ และยังสามารถปรับปรุงเน้ือหาสื่อการเรียนรูเพ่ือการแสดงผลบนระบบดิจิทัลไซนเนจใหทันสมัยมากข้ึน รวมไปถึงสถานท่ี
จัดใหบริการระบบไดหลากหลายตามความเหมาะสม เพ่ือใหผู
สอดคลองกับสถานท่ีตางๆ ทําใหเกิดการเขาถึงกลุมคนท่ีตองการพิจารณาตามปจจัยของสถานท่ี ผูชมท่ีชม และเน้ือหาท่ีตองการ
นําเสนอสื่อการเรียนรู  
 
 

 

การเรียนรูคือ ปจจัยนําเขา ระบบดิจิทัลไซนเนจ เขาถึงผูชมเกิดกระบวนการท่ีทําใหผูเรียนไดรับความรูเมื่อไดรั
ผลลัพธสามารถไดจากผูเรียนเมื่อมีการตอบขอมูล จากสื่อการเรียนรูดวยโปรแกรมประยุกตบนคลาวดท่ีสามารถ ดวยการเขาถึงผาน
อุปกรณพกพา ผูสอนสามารถควบคุมสื่อการเรียนรูท่ีนําเสนออยางเปนข้ันตอน รวมไปถึงการรับขอเสนอแนะจากผูชมดวยการใช

โดยมีกระบวน การดังภาพท่ี 13 

 

ภาพท่ี 13 กระบวนการรับขอมูลดวยอุปกรณพกพา

สรุปงานวิจัยของผูวิจัยสามารถนํามาเปรียบเทียบการประยุกตใชระบบดิจิทัลไซนเนจในการนําเสนอสื่อการเรียนรูท่ี
ทํางานรวมกับอุปกรณพกพาท่ีผูวิจัยทําการทดลอง กับระบบสื่อดิจิทัลไซนเนจท่ีใชในงานประชาสัมพันธท่ัวไป

ระบบสื่อดิจิทัลไซนเนจท่ีใชในงานประชาสัมพันธท่ัวไป ใชในการสื่อประชาสัมพันธ มักมีการนําเสนอภาพเคลื่อนไหว 
หรือภาพน่ิงรวมไปถึงคําบรรยาย และมีการแสดงผลวนไปเรื่อยๆ โดยเนนเพียงการสื่อสารทางเดียว บางแหงระบบใชการแสดงผล
เพ่ือเปนการแนะนํา และนําทางในสถานท่ีน้ันๆ รวมไปถึงการแสดงตารางเวลาเดินทางท่ีใชในการคมนาคม ร
การฉายภาพยนตรในโรงหนังท่ีอยูในศูนยการคา 

ความคิดหลังการวิจัยของผูวิจัย ตองการนําเสนอการแสดงสื่อการเรียนรูบนระบบดิจิทัลไซนเนจเปนชองทางเพ่ือสื่อ
การเรียนรู รวมไปถึงการใชคิวอารโคด รวมกับอุปกรณพกพา ชวยใหเกิดการเขาถึงสื่อการเรียนรูโดยผูสอน
และพบเห็น ระบบสามารถนําสื่อการเรียนรูท่ีอยูในแตละรูปแบบ ทําใหเน้ือหาวิชาความรูในรูปสื่อดิจิทัลสามารถถายทอดและโอน
ถายขอมูลไดงายข้ึน ดวยความสามารถของระบบและศักยภาพของเทคโนโลยีในปจจุบัน การเช่ือมตอของสื่อดิจิทั
รูปแบบ สามารถนํามาแสดงผลบนเครื่องลูกขายของระบบสื่อดิจิทัลไซนเนจ มีการใชหลักการออกแบบการสอนท่ีมีองคประกอบ

ประการ การประยุกตใชระบบดิจิทัลไซนเนจนําเสนอสื่อการเรียนรูท่ีทํางานรวมกับอุปกรณพกพา สามารถนํามาใชรวม
ครูผูสอนสามารถนําสื่อการเรียนรูท่ีอยูในหลากหลายแหลง มานําเสนอในหนาแสดงผลระบบดิจิทัล

ไซนเนจ และยังสามารถปรับปรุงเน้ือหาสื่อการเรียนรูเพ่ือการแสดงผลบนระบบดิจิทัลไซนเนจใหทันสมัยมากข้ึน รวมไปถึงสถานท่ี
จัดใหบริการระบบไดหลากหลายตามความเหมาะสม เพ่ือใหผูชมไดเรียนรู การแจงตารางเวลาสําหรับนําเสนอสื่อการเรียนรูให

ทําใหเกิดการเขาถึงกลุมคนท่ีตองการพิจารณาตามปจจัยของสถานท่ี ผูชมท่ีชม และเน้ือหาท่ีตองการ

การเรียนรูคือ ปจจัยนําเขา ระบบดิจิทัลไซนเนจ เขาถึงผูชมเกิดกระบวนการท่ีทําใหผูเรียนไดรับความรูเมื่อไดรับชมสื่อการเรียนรู 
ผลลัพธสามารถไดจากผูเรียนเมื่อมีการตอบขอมูล จากสื่อการเรียนรูดวยโปรแกรมประยุกตบนคลาวดท่ีสามารถ ดวยการเขาถึงผาน
อุปกรณพกพา ผูสอนสามารถควบคุมสื่อการเรียนรูท่ีนําเสนออยางเปนข้ันตอน รวมไปถึงการรับขอเสนอแนะจากผูชมดวยการใช

 

กระบวนการรับขอมูลดวยอุปกรณพกพา 

สรุปงานวิจัยของผูวิจัยสามารถนํามาเปรียบเทียบการประยุกตใชระบบดิจิทัลไซนเนจในการนําเสนอสื่อการเรียนรูท่ี
ทํางานรวมกับอุปกรณพกพาท่ีผูวิจัยทําการทดลอง กับระบบสื่อดิจิทัลไซนเนจท่ีใชในงานประชาสัมพันธท่ัวไป 

ไป ใชในการสื่อประชาสัมพันธ มักมีการนําเสนอภาพเคลื่อนไหว 
หรือภาพน่ิงรวมไปถึงคําบรรยาย และมีการแสดงผลวนไปเรื่อยๆ โดยเนนเพียงการสื่อสารทางเดียว บางแหงระบบใชการแสดงผล
เพ่ือเปนการแนะนํา และนําทางในสถานท่ีน้ันๆ รวมไปถึงการแสดงตารางเวลาเดินทางท่ีใชในการคมนาคม รวมไปถึงการแสดงเวลา

ตองการนําเสนอการแสดงสื่อการเรียนรูบนระบบดิจิทัลไซนเนจเปนชองทางเพ่ือสื่อ
เรียนรูโดยผูสอน นํามากระตุนแกผูสนใจ 

และพบเห็น ระบบสามารถนําสื่อการเรียนรูท่ีอยูในแตละรูปแบบ ทําใหเน้ือหาวิชาความรูในรูปสื่อดิจิทัลสามารถถายทอดและโอน
การเช่ือมตอของสื่อดิจิทัลท่ีหลากหลาย

รูปแบบ สามารถนํามาแสดงผลบนเครื่องลูกขายของระบบสื่อดิจิทัลไซนเนจ มีการใชหลักการออกแบบการสอนท่ีมีองคประกอบ
ประการ การประยุกตใชระบบดิจิทัลไซนเนจนําเสนอสื่อการเรียนรูท่ีทํางานรวมกับอุปกรณพกพา สามารถนํามาใชรวม

ครูผูสอนสามารถนําสื่อการเรียนรูท่ีอยูในหลากหลายแหลง มานําเสนอในหนาแสดงผลระบบดิจิทัล
ไซนเนจ และยังสามารถปรับปรุงเน้ือหาสื่อการเรียนรูเพ่ือการแสดงผลบนระบบดิจิทัลไซนเนจใหทันสมัยมากข้ึน รวมไปถึงสถานท่ี

ชมไดเรียนรู การแจงตารางเวลาสําหรับนําเสนอสื่อการเรียนรูให
ทําใหเกิดการเขาถึงกลุมคนท่ีตองการพิจารณาตามปจจัยของสถานท่ี ผูชมท่ีชม และเน้ือหาท่ีตองการ
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การคัดแยกและเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็ก Ankistrodesmus sp. BPR12
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บทคัดย่อ
 ท�าการคัดแยกสาหร่ายสายพันธุ์ Ankistrodesmus sp. BPR12 ที่มีแนวโน้มว่ามีศักยภาพส�าหรับใช้ผลิต 

ไบโอดีเซล ด้วยเทคนิคหลอดแก้วปลายแหลม จากอ่างเก็บน�้าบางพระ ต.บางพระ อ.ศรีราชา จ.ชลบุรี และน�ามาศึกษา

ปัจจัยสภาวะการเพาะเลี้ยงบางประการท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโต ชีวมวล และปริมาณไขมันรวม โดยเพาะเล้ียงภายใต้

สภาวะห้องปฏิบัติการคือ อุณหภูมิ 26+2 องศาเซลเซียส ช่วงเวลาได้รับแสง : ไม่ได้รับแสง เท่ากับ 12 : 12 ช่ังโมง  

ความเข้มแสงประมาณ 3,000 ลักซ์ ด้วยสูตรอาหาร 2 สูตร คือ BG-11 และ ES-TT ในระยะเวลา 30 วัน พบว่ามีอัตรา

การเจริญเติบโตจ�าเพาะที่ 0.10 และ 0.07 ต่อวัน ตามล�าดับ มีน�้าหนักเซลล์แห้งเฉลี่ยที่ 0.54+0.03 และ 0.38+0.02 กรัม

ต่อลิตร ตามล�าดับ น�้าหนักเซลล์แห้งสูงสุด 1.20+0.07 และ 0.73+0.01 กรัมต่อลิตร ตามล�าดับ และปริมาณไขมันรวม

เท่ากับ 15.49+0.71 % และ 13.66+0.63 % ตามล�าดับ

ค�าส�าคัญ : สาหร่ายขนาดเล็ก, Ankistrodesmus, ไขมัน, ไบโอดีเซล  

Abstract
 Microalgae Ankistrodesmus sp. BPR12 with potential for biodiesel production was isolated 

from the Bangphra reservoir, Chonburi Province, by micro-manipulative method, to study the effects 

of some cultivation conditions of microalgae Ankistrodesmus sp. BPR12 on growth, biomass and lipid 

production. Cultivation condition was maintained in BG-11 and ES-TT media at 26+2 °C under the light 

intensity approximately 3,000 lux with light and dark period of 12 : 12 hours for 30 days. It was found 

that specific growth rate was 0.10 and 0.07 per day, the average biomass 0.54+0.03 and 0.38 +0.02 

g/L, the maximum biomass 1.20+0.07 and 0.73+0.01 g/L, and total lipid 15.49+0.71 % and 13.66+0.63 

% for BG-11 and ES-TT medium, respectively.

Keywords : microalgae, Ankistrodesmus, lipid, biodiesel

1. บทน�า
 ปัจจุบันประเทศไทยผลิตไบโอดีเซลจากปาล์มน�้ามันเป็นหลัก ซ่ึงปาล์มน�้ามันเป็นพืชอาหารและเริ่มมีจ�านวน

จ�ากัด ดังนั้นจึงจ�าเป็นต้องหาแหล่งวัตถุดิบจากพืชอื่น ๆ ที่ไม่ใช่พืชอาหารมาผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ โดยประเทศต่าง ๆ  

ทัว่โลกเร่ิมตระหนกัถงึข้อเทจ็จรงิดงักล่าวและหันมาให้ความสนใจกบัการศกึษาวจิยัเรือ่งสาหร่ายขนาดเล็ก (microalgae) 

เพื่อการผลิตไบโอดีเซล เนื่องจากสาหร่ายจะให้ปริมาณน�้ามันได้สูงกว่าพืชน�้ามันชนิดอื่น ๆ เก็บเกี่ยวได้ต่อเนื่อง ช่วย 
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ดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ รวมทั้งยังสามารถแปรรูปกากสาหร่ายเป็นผลิตภัณฑ์อื่น ๆ ได้อีกด้วย เช่น การอัดท�าแท่ง

เชื้อเพลิงหรือถ่านชีวภาพ (biochar) อาหารสัตว์ และปุ๋ย เป็นต้น (Brennan and Owende, 2010; Chisti, 2007) โดย

กระบวนการผลติไบโอดเีซลจากสาหร่ายประกอบด้วย 5 ขัน้ตอนหลกั ได้แก่ การคดัเลอืกสายพนัธุส์าหร่าย การเพาะเลีย้ง

ขยายเพื่อผลิตชีวมวลสาหร่าย การเก็บเกี่ยวชีวมวล การสกัดน�้ามัน และการผลิตไบโอดีเซล ซ่ึงขั้นตอนการคัดเลือก 

สายพันธุ์สาหร่ายเป็นขั้นตอนท่ีส�าคัญท่ีสุด โดยพันธุ์สาหร่ายที่ดีควรมีการเจริญเติบโตรวดเร็ว ให้ผลผลิตชีวมวลปริมาณ

สูง สามารถเพาะเลี้ยงขยายในท่ีกลางแจ้ง มีการสะสมน�้ามันในเซลล์ในปริมาณมาก เจริญเติบโตได้ดีในสภาพแวดล้อม 

ในช่วงกว้าง (ความเข้มแสง อุณหภูมิ ความเป็นกรดด่างและความเค็มในกรณีของสาหร่ายทะเล) (Doan et al., 2011) 

ทนต่อการกนิของแพลงก์ตอนสตัว์ เกบ็เกีย่วง่าย และมต้ีนทนุต�า่ เป็นต้น แต่ละกลุม่ของสายพนัธ์ุสาหร่ายจะมีองค์ประกอบ

ชีวมวล ปริมาณโปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมัน และกรดนิวคลีอิกที่ต่างกันและให้ปริมาณน�้ามันที่ต่างกันด้วย มีสาหร่าย

ขนาดเล็กหลายสายพันธุ์ท่ีสามารถผลิตน�้ามันเพื่อน�ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลได้ ซึ่งพบว่าสายพันธุ์  

Ankistrodesmus มีความน่าสนใจ เนื่องจากมีปริมาณไขมันสะสมภายในเซลล์ 24-31 เปอร์เซ็นต์ (Xiaodong, 2009) 

และจากงานวิจัยต่าง ๆ ที่มีการศึกษา เช่น Zhang et al. (2014) ท�าการคัดแยกและจ�าแนกชนิดสาหร่ายที่มีปริมาณ 

ไขมนัสูงส�าหรบัการผลติเชือ้เพลงิชวีภาพใน แม่น�า้ Hainan Dao มณฑลไห่หนาน ประเทศจนี ซึง่สามารถคัดแยกสาหร่าย 

Ankistrodesmus ได้สองสายพันธุ์ จากการวิเคราะห์ด้านอณูพันธุศาสตร์พบว่า Ankistrodesmus ที่พบทั้งสองสายพันธุ์

เป็น Ankistrodesmus gracilis จากการวเิคราะห์ได้ชวีมวลสูงสุดที ่1.16-1.39 กรมัต่อลิตร อตัราการเจรญิเตบิโตจ�าเพาะ

ที่ 0.21-0.44 ต่อวัน และมีปริมาณไขมัน 30.66-47.90% โดยได้ท�าการเพาะเล้ียงในสภาวะอาหารเล้ียงสูตร BG-11 

อุณหภูมิ 25+1 °C ความเข้มแสง 160 mmol s-1 m-2 โดยช่วงเวลาได้รับแสง : ไม่ได้รับแสงคือ 14 : 10 ชั่วโมง เป็นระยะ

เวลา 7-10 วนั Singh et al. (2015) ศกึษาผลของสารอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรสั และเหลก็ต่อการผลติไขมนัในสาหร่าย 

A. falcatus kj671624 พบว่าที่การเลี้ยงแบบระดับปกติโดยไม่มีการปรับเปลี่ยนสูตรอาหารพบปริมาณไขมันในสาหร่าย 

23.33% โดยเพาะเลี้ยงในสภาวะอาหารเลี้ยงสูตร BG-11 ที่อุณหภูมิ 25 °C ความเข้มแสง 120 mmol s-1 m-2 โดยช่วง

เวลาได้รับแสง : ไม่ได้รับแสงคือ 16 : 8 ชั่วโมง และมีการเขย่าที่ 110 รอบต่อนาที George et al. (2014) ศึกษาผลของ

สูตรอาหาร ความเข้มแสง และระยะเวลาการให้แสงต่อลักษณะและสรีระวิทยาของสาหร่าย A. falcatus พบว่าที่สภาวะ

การเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงสูตร BG-11 ความเข้มแสง 60 mmol s-1 m-2 โดยช่วงเวลาได้รับแสง : ไม่ได้รับแสงคือ  

12 : 12 ชั่วโมง พบปริมาณไขมัน 35% อัตราการเจริญเติบโตจ�าเพาะที่ 0.2 ต่อวัน และมีชีวมวล 190 มิลลิกรัมต่อลิตร

 จากข้อมูลสาหร่ายน�้าจืดที่พบในประเทศไทย พบว่าสาหร่ายสายพันธุ์ Ankistrodesmus สามารถพบได้ทั่วไป

ในแหล่งน�า้ท้องถิน่ของประเทศไทย (ยวุด,ี 2556) ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึท�าการคดัแยกสาหร่ายขนาดเลก็ Ankistrodesmus 

sp. จากแหล่งน�้าในท้องถิ่น คืออ่างเก็บน�้าบางพระ จังหวัดชลบุรี และศึกษาปัจจัยสภาวะการเพาะเลี้ยงบางประการ 

ทีม่ผีลต่อการเจริญเตบิโตและการสะสมไขมนัของสาหร่ายขนาดเลก็ Ankistrodesmus sp. ทีค่ดัแยกได้ เพ่ือเป็นแนวทาง

ในการน�าสาหร่ายสายพันธุ์นี้มาใช้ในกระบวนการเพาะเลี้ยงระดับมหมวล (large scale) และระดับเชิงพาณิชย์  

(commercial scale) และพฒันาไปสูก่ารผลติน�า้มนัไบโอดเีซลเพ่ือน�าไปใช้เป็นพลงังานเชือ้เพลงิทดแทนในอนาคตต่อไป

2. วิธีการศึกษา
2.1  การเก็บตัวอย่างและการคัดแยกสาหร่าย
 เก็บตัวอย่างน�้าจากอ่างเก็บน�้าบางพระ ต.บางพระ อ.ศรีราชา จ.ชลบุรี พร้อมกับวัดค่าคุณภาพน�้าต่าง ๆ ได้แก่ 

ความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ ปริมาณของแข็งละลายในน�้าทั้งหมด และปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน�้า ณ จุดที่เก็บ

ตวัอย่าง ส่วนปรมิาณแอมโมเนยี-ไนโตรเจน ปริมาณไนไตรท์-ไนโตรเจน ปรมิาณไนเตรท-ไนโตรเจน และปรมิาณฟอสเฟต

ที่ละลายน�้า ให้เก็บตัวอย่างน�้าและแช่เย็น แล้วมาวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ จากนั้นท�าการเก็บตัวอย่างสาหร่ายโดย 

การเก็บน�้าที่ระดับความลึกประมาณ 10 เซนติเมตร ด้วยการใช้ถังตักน�้าประมาณ 100 ลิตร กรองผ่านถุงแพลงก์ตอน
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ขนาดตา 21 ไมครอน น�าตัวอย่างที่ได้เก็บใส่ขวดพลาสติกขนาด 500 มิลลิลิตร แล้วน�าตัวอย่างสาหร่ายที่ได้มาส่องผ่าน

กล้องจุลทรรศน์ในห้องปฏบิติัการ จากนัน้ท�าการแยกเฉพาะโคโลนขีองสาหร่าย Ankistrodesmus ด้วยเทคนคิหลอดแก้ว

ปลายแหลม (micro-manipulative method) ตามวิธีของ Hoshow and Rosowski (1973); Anderson and  

Kawachi (2005) โดยใช้พาสเจอร์ปิเปตท่ีดึงปลายจนมีขนาดเล็ก ดูดเอาโคโลนีเดี่ยวแล้วล้างด้วยน�้ากล่ันที่ฆ่าเช้ือแล้ว 

หลาย ๆ  ครั้ง จากนั้นถ่ายลงในหลอดทดลองฝาเกลียวที่บรรจุอาหารสูตร BG-11 ดัดแปลงจาก Stanier (1971) น�าไปบ่ม

บนชั้นเพาะเลี้ยง ที่อุณหภูมิ 26+2 องศาเซลเซียส ความเข้มแสงประมาณ 3,000 ลักซ์ และช่วงเวลาได้รับแสง : ไม่ได้รับ

แสงคือ 12 : 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นประมาณ 2-3 สัปดาห์ จะมีโคโลนีสีเขียวขึ้นในหลอด ให้เขี่ยโคโลนีมาตรวจสอบว่า

เป็นเซลล์ Ankistrodesmus หรือไม่ ท�าการวิเคราะห์คุณภาพน�้า ตามวิธีการใน Standard Methods for the  

Examination of Water and Wastewater (Rice et al., 2012) ได้แก่ ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH
3
-N) โดยวิธี 

Nesslerization methods, ปริมาณไนไตรท์-ไนโตรเจน (NO
2
-N) โดยวิธี Griess–IIosvay Diazotization method, 

ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน (NO
3
-N) โดยวิธี Brucine method, ปริมาณฟอสเฟตที่ละลายน�้า (soluble reactive  

phosphorus, SRP) โดยวิธี ascorbic acid method, ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) โดยใช้เครื่อง pH meter ยี่ห้อ  

Hanna รุ่น HI98128, ค่าปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน�้า (dissolved oxygen, DO) วิเคราะห์โดยใช้เครื่อง DO meter 

ยี่ห้อ Hanna รุ่น HI9147N-04, ปริมาณของแข็งละลายในน�้าทั้งหมด (total dissolved solids, TDS) และอุณหภูมิ โดย

ใช้เครื่อง TDS meter ยี่ห้อ Hanna รุ่น HI9835N 

2.2  การท�าให้เชื้อสาหร่ายบริสุทธิ์และการเตรียมหัวเชื้อสาหร่ายเริ่มต้น
 ท�าการแยกเชื้อสาหร่าย Ankistrodesmus ให้บริสุทธิ์ (ปลอดแบคทีเรีย) โดยวิธีการแยกบนอาหารวุ้นในจาน

เพาะเชื้อ (streak plate method) (Guillard, 1995, 2005) และเก็บไว้เป็นหัวเชื้อ (stock culture) ในหลอดทดลอง

ฝาเกลียว

        ถ่ายหัวเชื้อสาหร่าย Ankistrodesmus sp. BPR12 ลงในขวดกลมก้นแบน ขนาด 250 มิลลิลิตร ที่บรรจ ุ

อาหารเหลวสูตร BG-11 ปริมาตร 150 มิลลิลิตร ค่า pH เท่ากับ 7.1 วางบนเครื่องเขย่าที่ความเร็ว 80 รอบต่อนาที ที่

ความเข้มแสง 3,000 ลักซ์ ช่วงเวลาได้รับแสง : ไม่ได้รับแสงคือ 12 : 12 ชั่วโมง อุณหภูมิ 26+2 องศาเซลเซียส ท�าการ

เลี้ยงเป็นระยะเวลา 7 วัน จากนั้นน�าสาหร่ายไปท�าการศึกษาในขั้นตอนต่าง ๆ ต่อไป

2.3  การศึกษาการเจริญเติบโตของสาหร่ายในอาหารเลี้ยง 2 สูตร

 ท�าการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Ankistrodesmus sp. BPR12 ในอาหารเหลว 2 สูตร คือ BG-11 (Stanier et al., 

1971) และสูตร ES-TT (Okauchi and Kawamura, 1997) ปริมาตร 1,500 มิลลิลิตร ในขวดแล็บฝาเกลียวขนาด  

2,000 มิลลิลิตร โดยเติมหัวเชื้อสาหร่ายเริ่มต้น 10% ของปริมาตรอาหารเล้ียง ท�าการทดลอง 3 ซ�้า โดยเพาะเล้ียง 

ภายใต้สภาวะห้องปฏิบัติการ ที่ความเข้มแสง 3,000 ลักซ์ ช่วงเวลาได้รับแสง : ไม่ได้รับแสงคือ 12 : 12 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 

26+2 องศาเซลเซียส ให้อากาศตลอดเวลา จากนั้นท�าการเก็บตัวอย่างสาหร่ายโดยวิธีปลอดเชื้อทุกวัน ครั้งละ 5 มิลลิลิตร 

น�าไปวิเคราะห์การเจริญเติบโตโดยการวิเคราะห์น�้าหนักเซลล์แห้งของสาหร่าย (Dry Weight) และวัดความขุ่น (Optical 

Density : OD) ของเซลล์ ด้วยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคล่ืนแสง 680 นาโนเมตร จนกระทั่งสาหร่าย 

เจริญเติบโตเข้าสู่ระยะตาย (death phase) จากนั้นน�าค่าน�้าหนักเซลล์แห้งที่ได้สร้างกราฟการเจริญเติบโตของสาหร่าย

เพื่อใช้วิเคราะห์หาอัตราการเจริญเติบโตจ�าเพาะ (Specific growth rate : m) และระยะเวลาการเพิ่มจ�านวนเป็น 2 เท่า

ของเซลล์ (สูตรที่ 1 และ 2)

       ln(N/N
o
)

      m   =  _______     (1)
            t
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       ln2      G    =   ___     (2)
        m

  เมื่อ m = อัตราการเจริญเติบโตจ�าเพาะ (ต่อวัน)

      N = น�้าหนักเซลล์เซลล์แห้งวันสุดท้าย (กรัมต่อลิตร)

      N
o
 = น�้าหนักเซลล์เซลล์แห้งวันแรก (กรัมต่อลิตร)

      t = เวลา (วัน)

     G = ระยะเวลาการเพิ่มจ�านวนเป็น 2 เท่าของเซลล์ (วัน)

2.4  การวิเคราะห์ปริมาณไขมันรวม ดัดแปลงตามวิธีของ Bligh and Dyer (1959) และ Lee et al. (2010)

 น�าสาหร่าย Ankistrodesmus sp. BPR12 มาเพาะเลี้ยงในอาหารเหลว 2 สูตร คือ BG-11 และสูตร ES-TT 

ปริมาตร 8 ลิตร ในขวดเลี้ยงขนาด 10 ลิตร โดยเติมหัวเชื้อสาหร่ายเริ่มต้น 10% ของปริมาตรอาหารเลี้ยง ท�าการทดลอง 

3 ซ�้า โดยเพาะเลี้ยงภายใต้สภาวะห้องปฏิบัติการ ที่ความเข้มแสง 3,000 ลักซ์ ช่วงเวลาได้รับแสง : ไม่ได้รับแสงคือ 

12 : 12 ช่ัวโมง ทีอ่ณุหภมิู 26+2 องศาเซลเซยีส ให้อากาศตลอดเวลา จากนัน้ท�าการเกบ็สาหร่ายในระยะเอกซ์โพเนนเชียล 

(exponential phase) มาท�าให้แห้งด้วยการอบลมร้อนอุณหภูมิไม่เกิน 70 องศาเซลเซียส บดสาหร่ายที่แห้งแล้ว 

ให้ละเอียด จากนั้นชั่งสาหร่ายแห้งประมาณ 1 กรัม เติมสารละลายคลอโรฟอร์ม : เมทานอล (2 : 1) เขย่า แล้วน�าไปให้

ความร้อนด้วยไมโครเวฟเป็นเวลา 5 นาท ีแล้วใส่ในเครือ่งโซนเิคเตอร์ (sonicator) เป็นเวลา 10 นาท ีจากนัน้ท�าการกรอง

เซลล์สาหร่ายออก แล้วน�าไประเหยสารละลายคลอโรฟอร์มและเมทานอลออกด้วยการอบลมร้อนทีอ่ณุหภูม ิ70-80 องศา

เซลเซียส จนได้น�้าหนักคงที่ น�าไปใส่ในโถดูดความชื้น แล้วน�ามาชั่งหาน�้าหนักที่แน่นอนด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต�าแหน่ง 

และค�านวณปริมาณไขมันรวม

2.5  การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
 การวิเคราะห์ทางสถิติตามวิธีวิเคราะห์วาเรียนซ์ (Analysis of variance) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่า

เฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตจ�าเพาะ น�้าหนักเซลล์แห้ง และปริมาณไขมันรวมที่เพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยง 2 สูตร ตามวิธี 

Turkey ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (P<0.05) โดยใช้โปรแกรม SPSS version 20.0 for window

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล
3.1  การเก็บตัวอย่างน�้าและสาหร่าย
 จุดที่เก็บตัวอย่างบริเวณปลายสะพานเก่า อ่างเก็บน�้าบางพระ พิกัดที่ ละติจูด 13°22.1′57.5″N ลองจิจูด 

100°97′53.7″E วันที่เก็บตัวอย่าง 20 มกราคม 2558 เวลา 12.00 น. คุณภาพน�้า (ค่าเฉลี่ย) ความเป็นกรด-ด่าง = 7.45 

อุณหภูมิในน�้า = 31.5 องศาเซลเซียส ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน�้า = 5.35 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณของแข็งละลาย

ในน�้าทั้งหมด= 74 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน = 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณไนไตรท์-ไนโตรเจน 

= 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน = 0.18 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณฟอสเฟตที่ละลายน�้า = 0.65 

มิลลิกรัมต่อลิตร

3.2  เซลล์สาหร่าย Ankistrodesmus sp. ที่คัดแยกได้
 หลังจากท�าการคัดแยกสาหร่าย Ankistrodesmus sp. ได้ 1 สายพันธุ์ แล้วเลี้ยงไว้ในหลอดทดลองประมาณ  

2 สปัดาห์ เมือ่น�ามาส่องดพูบว่าลกัษณะเซลล์ Ankistrodesmus sp. BPR12 ทีคั่ดแยกได้จากอ่างเกบ็น�า้บางพระ ลักษณะ

เซลล์เป็นรูปโค้งพระจันทร์เสี้ยว หัวแหลมท้ายแหลม มีสีเขียว รวมเป็นกลุ่มแบบหลวมๆ ตั้งแต่ 4-6 เซลล์ โดยหันด้านโค้ง

เข้าหากัน จึงได้ก�าหนดรหัสสายพันธุ์เป็น Ankistrodesmus sp. BPR12 (ภาพที่ 1)
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ภาพที่ 1  สาหร่าย Ankistrodesmus sp. BPR12 ที่คัดแยกได้จากอ่างเก็บน�้าบางพระ

ถ่ายที่ห้องปฏิบัติการสาหร่าย สาขาวิชาประมง วันที่ 15 มีนาคม 2558

3.3  การเจริญเติบโตของสาหร่าย Ankistrodesmus sp. BPR12
 จากการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Ankistrodesmus sp. BPR12 ในอาหารเลี้ยง 2 สูตร คือ BG-11 และ ES-TT ภาย

ใต้สภาวะห้องปฏิบัติการ ที่ความเข้มแสง 3,000 ลักซ์ ช่วงเวลาได้รับแสง : ไม่ได้รับแสงคือ 12 : 12 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 

26+2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 วัน ได้ท�าการวิเคราะห์การเจริญเติบโตของสาหร่าย Ankistrodesmus sp. 

BPR12 (ภาพที่ 2) โดยพิจารณาจากค่าอัตราการเจริญเติบโตจ�าเพาะ ระยะเวลาการเพิ่มจ�านวนเป็น 2 เท่าของเซลล์ และ

ลกัษณะรปูแบบการเตบิโต เพือ่ใช้เป็นข้อมลูในการก�าหนดวนัในการเกบ็เกีย่วเซลล์สาหร่ายมาวเิคราะห์ปรมิาณไขมนัรวม 

ดังตารางที่ 1

 อัตราการเจริญเติบโตจ�าเพาะของ Ankistrodesmus sp. BPR12 ที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร BG-11 อยู่ที่ 0.10 

ต่อวัน หรือใช้เวลาที่ 6.9 วัน ในการเพิ่มจ�านวนเป็นสองเท่า มีรูปแบบการเติบโต คือ มีระยะปรับตัว ในวันที่ 0-2, เซลล์

จะเข้าสู่ระยะเอกซ์โพเนนเชียล ในวันที่ 3-12, ระยะเฉื่อยในวันที่ 13-15, ระยะคงที่ในวันที่ 16-24 และระยะตายตั้งแต่

วันที่ 25-30 เป็นต้นไป (ตารางที่ 1 และภาพที่ 2) อัตราการเจริญเติบโตจ�าเพาะของ Ankistrodesmus sp. BPR12 ที่

เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร ES-TT อยู่ท่ี 0.07 ต่อวัน หรือใช้เวลาที่ 9.9 วัน ในการเพิ่มจ�านวนเป็นสองเท่า มีรูปแบบ 

การเติบโต คือ มีระยะปรับตัว ในวันที่ 0-2, เซลล์จะเข้าสู่ระยะเอกซ์โพเนนเชียล ในวันที่ 3-10, ระยะเฉื่อยในวันที่ 11-14, 

ระยะคงที่ในวันที่ 15-24 และระยะตายตั้งแต่วันที่ 25-30 เป็นต้นไป (ตารางที่ 1 และภาพที่ 2)

3.4  ปริมาณไขมันรวมของสาหร่าย Ankistrodesmus sp. BPR12
 จากการวเิคราะห์ปรมิาณไขมนัรวมในสาหร่าย Ankistrodesmus sp. BPR12 ทีเ่พาะเล้ียงในอาหารเล้ียง 2 สูตร 

พบว่าที่เพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงสูตร BG-11 มีปริมาณไขมันรวมเท่ากับ 15.49+0.71 % และอาหารเลี้ยงสูตร ES-TT มี

ปริมาณไขมันรวมเท่ากับ 13.66+0.63 % ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.05)
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    2.4 การวิเคราะหปริมาณไขมันรวม ดัดแปลงตามวิธีของ Bligh and Dyer (1959) และ Lee et al. (2010) 
        นําสาหราย Ankistrodesmus sp. BPR12 มาเพาะเลี้ยงในอาหารเหลว 2 สูตร คือ BG-11 และสูตร ES-TT ปริมาตร 8 ลิตร 
ในขวดเลี้ยงขนาด 10 ลิตร โดยเติมหัวเช้ือสาหรายเริ่มตน 10% ของปริมาตรอาหารเลี้ยง ทําการทดลอง 3 ซํ้า โดยเพาะเลี้ยง
ภายใตสภาวะหองปฏิบัติการ ท่ีความเขมแสง 3,000 ลักซ ชวงเวลาไดรับแสง : ไมไดรับแสงคือ 12 : 12 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 26+2 
องศาเซลเซียส ใหอากาศตลอดเวลา จากน้ันทําการเก็บสาหรายในระยะเอกซโพเนนเชียล (exponential phase) มาทําใหแหง
ดวยการอบลมรอนอุณหภูมิไมเกิน 70 องศาเซลเซียส บดสาหรายท่ีแหงแลวใหละเอียด จากน้ันช่ังสาหรายแหงประมาณ 1 กรัม 
เติมสารละลายคลอโรฟอรม : เมทานอล (2 : 1) เขยา แลวนําไปใหความรอนดวยไมโครเวฟเปนเวลา 5 นาที แลวใสในเครื่องโซนิเค
เตอร (sonicator) เปนเวลา 10 นาที จากน้ันทําการกรองเซลลสาหรายออก แลวนําไประเหยสารละลายคลอโรฟอรมและเมทานอ
ลออกดวยการอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส จนไดนํ้าหนักคงท่ี นําไปใสในโถดูดความช้ืน แลวนํามาช่ังหานํ้าหนักท่ี
แนนอนดวยเครื่องช่ังทศนิยม 4 ตําแหนง และคํานวณปริมาณไขมันรวม 
    2.5 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
        การวิเคราะหทางสถิติตามวิธีวิเคราะหวาเรียนซ (Analysis of variance) เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยอัตราการ
เจริญเติบโตจําเพาะ นํ้าหนักเซลลแหง และปริมาณไขมันรวมท่ีเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยง 2 สูตร ตามวิธี Turkey ท่ีระดับความ
เช่ือมั่น 95 % (P<0.05) โดยใชโปรแกรม SPSS version 20.0 for window 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
    3.1 การเก็บตัวอยางน้ําและสาหราย 
        จุดท่ีเก็บตัวอยางบริเวณปลายสะพานเกา อางเก็บนํ้าบางพระ พิกัดท่ี ละติจูด 13°22.1′57.5″N ลองจิจูด 100°97′53.7″E 
วันท่ีเก็บตัวอยาง 20 มกราคม 2558 เวลา 12.00 น. คุณภาพนํ้า (คาเฉลี่ย) ความเปนกรด-ดาง = 7.45 อุณหภูมิในนํ้า = 31.5 
องศาเซลเซียส ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในนํ้า = 5.35 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณของแข็งละลายในนํ้าท้ังหมด= 74 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน = 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน = 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณไนเตรท-
ไนโตรเจน = 0.18 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณฟอสเฟตท่ีละลายนํ้า = 0.65 มิลลิกรัมตอลิตร 
    3.2 เซลลสาหราย Ankistrodesmus sp. ท่ีคัดแยกได 
        หลังจากทําการคัดแยกสาหราย Ankistrodesmus sp. ได 1 สายพันธุ แลวเลี้ยงไวในหลอดทดลองประมาณ 2 สัปดาห เมื่อ
นามาสองดูพบวาลักษณะเซลล Ankistrodesmus sp. BPR12 ท่ีคัดแยกไดจากอางเก็บนํ้าบางพระ ลักษณะเซลลเปนรูปโคง
พระจันทรเสี้ยว หัวแหลมทายแหลม มีสีเขียว รวมเปนกลุมแบบหลวมๆ ตั้งแต 4-6 เซลล โดยหันดานโคงเขาหากัน จึงไดกําหนด
รหัสสายพันธุเปน Ankistrodesmus sp. BPR12 (ภาพท่ี 1) 
 

 
 

ภาพท่ี 1 สาหราย Ankistrodesmus sp. BPR12 ท่ีคัดแยกไดจากอางเก็บน้ําบางพระ 
ถายท่ีหองปฏิบัติการสาหราย สาขาวิชาประมง วันท่ี 15 มีนาคม 2558 
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    3.3 การเจริญเติบโตของสาหราย Ankistrodesmus sp. BPR12 
        จากการเพาะเลี้ยงสาหราย Ankistrodesmus sp. BPR12 ในอาหารเลี้ยง 2 สูตร คือ BG-11 และ ES-TT ภายใตสภาวะ
หองปฏิบัติการ ท่ีความเขมแสง 3,000 ลักซ ชวงเวลาไดรับแสง : ไมไดรับแสงคือ 12 : 12 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 26+2 องศาเซลเซียส 
เปนระยะเวลา 30 วัน ไดทําการวิเคราะหการเจริญเติบโตของสาหราย Ankistrodesmus sp. BPR12 (ภาพท่ี 2) โดยพิจารณาจาก
คาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ ระยะเวลาการเพ่ิมจํานวนเปน 2 เทาของเซลล และลักษณะรูปแบบการเติบโต เพ่ือใชเปนขอมูล
ในการกําหนดวันในการเก็บเก่ียวเซลลสาหรายมาวิเคราะหปริมาณไขมันรวม ดังตารางท่ี 1 
        อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของ Ankistrodesmus sp. BPR12 ท่ีเพาะเลี้ยงในอาหารสูตร BG-11 อยูท่ี 0.10 ตอวัน หรือ
ใชเวลาท่ี 6.9 วัน ในการเพ่ิมจํานวนเปนสองเทา มีรูปแบบการเติบโต คือ มีระยะปรับตัว ในวันท่ี 0-2, เซลลจะเขาสูระยะเอกซ
โพเนนเชียล ในวันท่ี 3-12, ระยะเฉ่ือยในวันท่ี 13-15, ระยะคงท่ีในวันท่ี 16-24 และระยะตายตั้งแตวันท่ี 25-30 เปนตนไป (ตาราง
ท่ี 1 และภาพท่ี 2) อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของ Ankistrodesmus sp. BPR12 ท่ีเพาะเลี้ยงในอาหารสูตร ES-TT อยูท่ี 0.07 
ตอวัน หรือใชเวลาท่ี 9.9 วัน ในการเพ่ิมจํานวนเปนสองเทา มีรูปแบบการเติบโต คือ มีระยะปรับตัว ในวันท่ี 0-2, เซลลจะเขาสู
ระยะเอกซโพเนนเชียล ในวันท่ี 3-10, ระยะเฉ่ือยในวันท่ี 11-14, ระยะคงท่ีในวันท่ี 15-24 และระยะตายตั้งแตวันท่ี 25-30 เปนตน
ไป (ตารางท่ี 1 และภาพท่ี 2) 
    3.4 ปริมาณไขมันรวมของสาหราย Ankistrodesmus sp. BPR12 
        จากการวิเคราะหปริมาณไขมันรวมในสาหราย Ankistrodesmus sp. BPR12 ท่ีเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยง 2 สูตร พบวาท่ี
เพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงสตูร BG-11 มีปริมาณไขมันรวมเทากับ 15.49+0.71 % และอาหารเลี้ยงสตูร ES-TT มีปริมาณไขมันรวม
เทากับ 13.66+0.63 % ซึ่งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P<0.05) 

 
ภาพท่ี 2 การเจริญเติบโตของสาหราย Ankistrodesmus sp. BPR12 ในอาหารเล้ียงสูตร BG-11 

และสูตร ES-TT ท่ีระยะเวลาการเพาะเล้ียง 30 วัน 
 
    3.5 อภิปรายผล 
        จากการศึกษาอัตราการเจริญเติบโต ชีวมวล และปริมาณไขมันรวมในสาหราย Ankistrodesmus sp. BPR12 ท่ีไดคัดแยก
มาจากอางเก็บนํ้าบางพระ ต.บางพระ อ.ศรีราชา จ. ชลบุรี แลวนํามาเพาะเลี้ยงภายใตสภาวะหองปฏิบัติการคือ อุณหภูมิ 26+2 
องศาเซลเซียส ชวงเวลาไดรับแสง : ไมไดรับแสง เทากับ 12 : 12 ช่ังโมง ความเขมแสงประมาณ 3,000 ลักซ ดวยอาหารเลี้ยง 2 
สูตร คือ BG-11 และ ES-TT เปนระยะเวลา 30 วัน พบวามีคาตางๆ ไดแก อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ ชีวมวล และปริมาณ
ไขมันรวม ต่ํากวางานวิจัยท่ีผานมา (ตารางท่ี 2) เน่ืองจากความแตกตางของสายพันธุ อีกน้ีสภาวะการเพาะเลี้ยงนับเปนปจจัย

ภาพที่ 2  การเจริญเติบโตของสาหร่าย Ankistrodesmus sp. BPR12 ในอาหารเลี้ยงสูตร BG-11

และสูตร ES-TT ที่ระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 30 วัน
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3.5  อภิปรายผล
 จากการศึกษาอัตราการเจริญเติบโต ชีวมวล และปริมาณไขมันรวมในสาหร่าย Ankistrodesmus sp. BPR12 

ที่ได้คัดแยกมาจากอ่างเก็บน�้าบางพระ ต.บางพระ อ.ศรีราชา จ.ชลบุรี แล้วน�ามาเพาะเลี้ยงภายใต้สภาวะห้องปฏิบัติการ

คือ อุณหภูมิ 26+2 องศาเซลเซียส ช่วงเวลาได้รับแสง : ไม่ได้รับแสง เท่ากับ 12 : 12 ชั่งโมง ความเข้มแสงประมาณ  

3,000 ลักซ์ ด้วยอาหารเลี้ยง 2 สูตร คือ BG-11 และ ES-TT เป็นระยะเวลา 30 วัน พบว่ามีค่าต่าง ๆ ได้แก่ อัตรา 

การเจริญเติบโตจ�าเพาะ ชีวมวล และปริมาณไขมันรวม ต�่ากว่างานวิจัยที่ผ่านมา (ตารางที่ 2) เนื่องจากความแตกต่าง 

ของสายพันธุ์ อีกนี้สภาวะการเพาะเลี้ยงนับเป็นปัจจัยส�าคัญที่ท�าให้ผลการวิเคราะห์ปริมาณต่าง ๆ มีความแตกต่างกัน 

รวมทั้งวิธีการวิเคราะห์ปริมาณไขมัน ซึ่งมีหลายวิธีขึ้นอยู่กับผู้วิจัยเลือกน�ามาใช้ในการศึกษา

ตารางท่ี 1  อตัราการเจรญิเตบิโตจ�าเพาะ ระยะเวลาการเพิม่จ�านวนเป็น 2 เท่าของเซลล์ และลกัษณะ 

   รูปแบบการเจริญเติบโตของสาหร่าย Ankistrodesmus sp. BPR12 ในอาหารเลี้ยง  

   2 สูตร (ค่าเฉลี่ย ± S.D.; n = 3)

                                      สูตรอาหาร

 BG-11 ES-TT

อัตราการเจริญเติบโตจ�าเพาะ (ต่อวัน) 0.10+0.00a 0.07+0.00a

ระยะเวลาการเพิ่มจ�านวนเป็น 2 เท่าของเซลล์ (วัน) 6.9 9.9

ลักษณะรูปแบบการเจริญเติบโต (วันที่)

ระยะปรับตัว 0-2 0-2

ระยะเอกซ์โพเนนเชียล 3-12 3-10

ระยะเฉื่อย 13-15 11-14

ระยะคงที่ 16-24 15-24

ระยะตาย 25-30 25-30

น�้าหนักเซลล์แห้งเฉลี่ย* (กรัมต่อลิตร) 0.54+0.03a 0.38+0.02b

น�้าหนักเซลล์แห้งสูงสุด (กรัมต่อลิตร) 1.20+0.05a 0.73+0.01b

วันที่มีน�้าหนักเซลล์แห้งสูงสุด 24 24

หมายเหตุ : * น�้าหนักเซลล์แห้งเฉลี่ยของสาหร่ายเป็นการเก็บเกี่ยวเซลล์ในระยะเอกซ์โพเนนเชียล

 ตัวอักษรยกในแถวเดียวกันที่เหมือนกันแสดงว่าค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างกันทางสถิติ

 การเจรญิเตบิโตและการผลติไขมนัของสาหร่ายขนาดเลก็ขึน้กบัสภาวะทีเ่หมาะสมต่อการเจรญิเตบิโตของสาหร่าย 

เช่น ความเข้มข้นของธาตุอาหาร อุณหภูมิ ความเข้มแสง และระยะเวลาในการให้แสง ดังการทดลองของ Kalita et al. 

(2011) รายงานว่า A. falcatus ที่เลี้ยงในอาหารสูตร BB เจริญเติบโตดีกว่าอาหารสูตร BG-11 และมีปริมาณน�า้มัน 

ร้อยละ 45.2 ในวันท่ี 24 ของการทดลอง การเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กในสภาวะที่มีสารอาหารจ�ากัด สาหร่ายจะมี 

การสะสมไขมันเพิ่มขึ้น เช่น การขาดแคลนแหล่งไนโตรเจนจะกระตุ้นให้เกิดการสะสมไขมัน (Feng et al., 2012) ใน

สภาวะที่แหล่งฟอสฟอรัสจ�ากัด Ankistrodesmus falcatus มีการสะสมไขมันเพิ่มขึ้น 50-65 % ซึ่งไขมันส่วนใหญ่เป็น

ประเภทไตรกลีเซอไรด์ (Kilham et al., 1997) เช่นเดียวกับ Álvarez-Díaz et al. (2014) ศึกษาการสะสมไขมันใน

สาหร่าย A. falcatus (SAG-202-2) เมื่อมีการลดธาตุอาหาร โดยท�าการเลี้ยงที่สภาวะปกติในอาหารสูตร COMBO ที่

ความเข้มแสง 143 PAR mmol m-2 อุณหภูมิ 20±1 ºC ช่วงการให้แสงสว่างและมืดเท่ากับ 14 : 10 ชั่วโมง ผลการศึกษา

พบว่ามีการสะสมไขมัน 36.54% แต่เมื่อท�าการปรับลดฟอสฟอรัสในอาหารเลี้ยงท�าให้มีไขมันเพิ่มขึ้นเป็น 45.94 % เมื่อ
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เพาะเลี้ยง A. falcatus แบบ batch culture ที่ความเข้มแสง 40 mmol photons m-2s-1 อุณหภูมิ 25±2 ºC ช่วง 

การให้แสงสว่างและมืดเท่ากับ 16 : 8 ชั่วโมง เมื่อเติมเกลือในอาหารสูตร BG-11 160 mM พบว่าท�าให้ได้ไขมันรวม 

เพิ่มขึ้นจาก 38.3% เป็น 55.3% ส่วนอัตราการเจริญเติบโตจ�าเพาะเพิ่มขึ้นจาก 0.209 ต่อวัน เป็น 0.313 ต่อวัน และ

ชนิดของกรดไขมันหลักที่พบได้แก่ กรดปาล์มมิติก (palmitic acid) กรดโอเลอิก (oleic acid) และกรดลิโนเลนิค  

(linolenic acid) (Jayanta et al., 2012) ส�าหรับความเข้มแสงก็มีผลในการผลิตไขมันเช่นกัน เช่น การศึกษาของ  

Pinto et al. (2013) พบว่า Ankistrodesmus sp. จะสะสมกรดไขมันเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มความเข้มแสงเป็น 500 mmol 

photons m2.s-1 เช่นเดียวกันการให้อากาศแก่สาหร่ายเป็นปัจจัยหน่ึงที่ท�าให้สาหร่ายเจริญเติบโตต่างกัน จากรายงาน

การเพาะเลีย้ง Ankistrodesmus sp. ในห้องปฏบิตักิารด้วยอาหาร Bold’s basal (BBM) ด้วยท�าการเพาะเลีย้งเป็นเวลา 

14 วัน โดยมีการทดลองให้อากาศ 3 รูปแบบคือ การให้อากาศผสมคาร์บอนไดออกไซด์ การให้อากาศอย่างเดียว และ 

ไม่ให้อากาศ ผลการศึกษาพบว่าสาหร่ายมีชีวมวลสูงสุดที่ 2.4, 2.1 และ 1.6 กรัมต่อลิตร ตามล�าดับ (Salim et al., 2013) 

ส�าหรับวิธีการวิเคราะห์ปริมาณไขมันมีส่วนท�าให้ค่าไขมันที่ได้แต่ละการศึกษามีความแตกต่างกัน การศึกษาของ Xiao  

et al. (2013) ได้สรุปวิธีการสกัดไขมันในสาหร่ายเซลล์เดียวชนิดต่าง ๆ พบว่า วิธี solvent/saponification สามารถ

สกัดไขมันจากสาหร่าย Ankistrodesmus sp. ได้มีประสิทธิภาพที่สุด ได้ปริมาณไขมัน 24.6% โดยมีองค์ประกอบหลัก

ของกรดไขมันคือ C16:1-55 และ C18:1-38

ตารางที่ 2  ปริมาณไขมัน ชีวมวล และอัตราการเจริญเติบโตจ�าเพาะ และสภาวะการเพาะเลี้ยงของ 

   สาหร่าย Ankistrodesmus สายพันธุ์ต่าง ๆ
   อัตราการเจริญ
   สายพันธุ์ 

ปริมาณไขมัน
 

ชีวมวล
 เติบโตจ�าเพาะ  สภาวะการเพาะเลี้ยงและอ้างอิง

 
(% น�้าหนักแห้ง)

 
(กรัมต่อลิตร)

 (ต่อวัน) 

A. gracilis 30.66-47.90 1.16-1.39 0.21-0.44 อาหาร BG-11, อุณหภูมิ 25+1 °C, ความเข้มแสง 
    160 mmol s-1 m-2, L : D = 14 : 10 ชั่วโมง
    Zhang et al. (2014)
A. falcatus 23.33 - - อาหาร BG-11, อุณหภูมิ 25 °C, ความเข้มแสง 
    120 mmol s-1 m-2, L : D = 16 : 8 ชั่วโมง, 
    เขย่าที่ 110 รอบต่อนาที
    Singh et al. (2015)
A. falcatus 35 0.19 0.2 อาหาร BG-11, อุณหภูมิ 25+2 °C, ความเข้มแสง 
    60 mmol s-1 m-2, L : D = 12 : 12 ชั่วโมง
    George et al. (2014)
A. falcatus 38.3 - 0.21 อาหาร BG-11, อุณหภูมิ 25+2 °C, ความเข้มแสง 
    160 mmol s-1 m-2, L : D = 16 : 8 ชั่วโมง
    Jayanta et al. (2012)
Ankistrodesmus sp. - 2.1 - อาหาร BBM, อุณหภูมิ 25+2 °C, ความเข้มแสง 
    160 mmol s-1 m-2, L : D = 16 : 8 ชั่วโมง
    Salim et al. (2013)
A. falcatus 36.54 - - อาหาร COMBO, อุณหภูมิ 20+1 °C, ความเข้มแสง 
    143 mmol s-1 m-2, L : D = 14 : 10 ชั่วโมง
    Álvarez-Díaz et al. (2014)
Ankistrodesmus sp.  15.49 0.54 0.10 อาหาร BG-11, อุณหภูมิ 26+2 °C, ความเข้มแสง 
BPR12    3,000 ลักซ์ (40 mmol s-1 m-2), L : D = 12 : 12 ชั่วโมง
    การศึกษานี้

หมายเหต ุ: L : D คือ ช่วงเวลาได้รับแสง : ไม่ได้รับแสง
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4. สรุป
 ได้ท�าการคดัแยกสาหร่ายสายพนัธุ ์Ankistrodesmus sp. BPR12 จากอ่างเกบ็น�า้บางพระ ต.บางพระ อ.ศรรีาชา 

จ.ชลบุรี แล้วน�ามาเพาะเลี้ยงภายใต้สภาวะห้องปฏิบัติการคือ อุณหภูมิ 26+2 องศาเซลเซียส ช่วงเวลาได้รับแสง : ไม่ได้

รับแสง เท่ากับ 12 : 12 ชั่งโมง ความเข้มแสงประมาณ 3,000 ลักซ์ ด้วยอาหารเลี้ยง 2 สูตร คือ BG-11 และ ES-TT ใน

ระยะเวลา 30 วัน พบว่ามีอัตราการเจริญเติบโตจ�าเพาะที่ 0.10+0.00 และ 0.07+0.00 ต่อวัน ตามล�าดับ มีน�้าหนัก 

เซลล์แห้งเฉลีย่ที ่0.54+0.03 และ 0.38+0.02 กรมัต่อลติร ตามล�าดบั น�า้หนกัเซลล์แห้งสงูสดุ 1.20+0.05 และ 0.73+0.01 

กรัมต่อลิตร ตามล�าดับ และปริมาณไขมันรวมเท่ากับ 15.49+0.71% และ 13.66+0.63% ตามล�าดับ

 การศึกษาคร้ังต่อไปควรมีการศึกษาการจัดจ�าแนกทางอณูพันธุศาสตร์ (Molecular genetics) เพื่อบ่งช้ีชนิด

และศึกษาความสัมพันธ์ทางพันธุกรรมของสาหร่าย Ankistrodesmus sp. BPR12 ที่คัดแยกได้ โดยอาศัยการวิเคราะห์

ข้อมูลล�าดับนิวคลีโอไทด์ในส่วนของ 18s rRNA และ 23S rRNA และปรับสภาวะการเพาะเลี้ยงในห้องปฏิบัติการเพื่อ

เปรียบเทียบการเจริญเติบโตและปริมาณไขมันรวมของสาหร่าย เช่น ช่วงเวลาได้รับแสงและไม่ได้รับแสง ความเข้มแสง 

สารอาหารบางชนิดในสูตรอาหารที่ใช้เพาะเลี้ยง ฯลฯ
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การพัฒนาผลิตภัณฑ์สบู่เหลวและสควอชจากมะนาวโห่

Product Development of Liquid Soapa and Squash Karanda
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บทคัดย่อ
 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์จากผลของมะนาวโห่ และประเมินสูตรที่เหมาะสมจาก 

การยอมรับของผู้บริโภค ได้แก่ (1) ผลิตภัณฑ์สบู่เหลวจากมะนาวโห่ ใช้วิธีการเติมน�้ามะนาวโห่สกัดเข้มข้นในปริมาณที่

แตกต่างกัน ผสมกับหัวเชื้อสบู่เหลวสูตรธรรมชาติที่มีการผลิตทั่วไป สารปรับแต่งกลิ่น และทดสอบด้านลักษณะที่ปรากฏ

ทั่วไป ความแปลกใหม่ สี กลิ่น ความหนืด ขนาดบรรจุ และราคาที่เหมาะสม จากการทดสอบความพึงพอใจกับผู้บริโภค 

พบว่าผูบ้ริโภคมคีวามพงึพอใจในภาพรวมต่อผลติภณัฑ์นี ้อยู่ในระดบัปานกลาง (3.28) ขนาดการบรรจทุีเ่หมาะสมส�าหรบั

การจ�าหน่าย คือ 101-200 มิลลิลิตร ราคาที่เหมาะสม คือ 51-100 บาท (2) ผลิตภัณฑ์น�้ามะนาวโห่สควอช (squash) 

โดยการเติมน�้ามะนาวโห่สกัดเข้มข้น และส่วนผสมในปริมาณที่แตกต่างกัน และทดสอบความชอบด้านลักษณะที่ปรากฏ

ทั่วไป ความแปลกใหม่ ความเหมาะสมของรสชาติ สี กลิ่น และความหนืด พบว่า ผู้บริโภคมีความพึงพอใจในภาพรวมต่อ

ผลิตภัณฑ์นี้ อยู่ในระดับมาก (3.47) ขนาดบรรจุที่เหมาะสมคือ 201-300 มิลลิลิตร (ร้อยละ 36.50) ราคาที่เหมาะสม คือ 

ต�่ากว่าหรือเท่ากับ 50 บาท (ร้อยละ 47) ผู้บริโภคส่วนใหญ่ยอมรับผลิตภัณฑ์จากมะนาวโห่ทั้ง 2 ผลิตภัณฑ์ (ร้อยละ 

95.40) และจะซื้อผลิตภัณฑ์เพราะความแปลกใหม่ (ร้อยละ 56.80)

ค�าส�าคัญ : มะนาวโห่ สบู่เหลว สควอช  

Abstract
 The objectives of this study were to develop liquid soap and squash from karanda fruits and 

to evaluate consumer acceptance of these products. (1) Karanda liquid soap were produced by  

mixing general liquid soap with different concentrations of karanda juice. It was found that potassium 

hydroxide (KOH) is a key to make soap base. The use of sesame oil could make a strong-smelling soap 

base. Standard formula could be found from the comparison when adding different concentrations 

of Karanda extract and four different flavouring ingredients. The result showed that formula 3 reached 

the highest degree of satisfactions (3.49) from consumers evaluation in overall. When considering in 

each aspect, general appearance and color were at the moderate level with 3.28 and 3.11,  

respectively; newness, flavor, viscosity and overall acceptance were at the high level with 3.75, 3.68, 

3.43, and 3.68, respectively. It was also found that the appropriate size was 101-200 ml (38.60%) and 

the appropriate price was 51-100 ml (50.80%). (2) Karanda squash was produced using different  

proportions of ingredients and evaluated physical qualitys: white sugar and brown sugar, the balance 

adjustment of sweet taste. Pectin could reduce sedimentation rate and increase color intensity. The 

results from consumers’ prefrerence showed that the majority of consumers preferred formula 1 at 
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the high level or 3.90, the lowest score was formula 2 (3.74). When considering in each aspect, it was 

found that the prefrerence on general appearance, newness, taste, color, flavor, viscosity and overall 

acceptance were at the high level (3.78, 4.09, 3.97, 3.98, 3.78, 3.78 and 3.93 respectively). An  

appropriate size was 201-300 ml (36.50%), an appropriate price was lower or equal to 50 baht (47.00%), 

The consumers accepted these two products (95.40%), according to the newness of Karanda products 

(56.80%).

Keywords : Karanda, Liquid soap, Squash 

1. บทน�า
 ประเทศไทยเป็นแหล่งผลิตสมุนไพรท่ีมีศักยภาพสูง มีความได้เปรียบจากการมีสภาพแวดล้อมเหมาะสม  

แหล่งปลูกมีความหลากหลาย และมีชนิดพืชสมุนไพรท่ีมีคุณภาพ และมีศักยภาพโดดเด่น มีเทคโนโลยีการผลิตอยู่ใน 

ระดับดี มีรูปแบบและกระบวนผลิตเป็นที่ยอมรับ จากจุดแข็งดังกล่าวจะช่วยเสริมสร้างสมุนไพรไทยให้สามารถแข่งขันได้

ในตลาดประชาคมเศรษฐกิจอาเซี่ยน อย่างไรก็ตาม ประเทศไทยจ�าเป็นต้องเร่งวิจัยและพัฒนาสมุนไพรอย่างครบวงจร 

ตั้งแต่ระดับต้นน�้า กลางน�้า ถึงปลายน�้า เพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขันให้กับสินค้าสมุนไพรไทยในตลาดอาเซียน 

และตลาดโลก ซึ่งเกษตรกรต้องรวมกลุ่มผลิตวัตถุดิบสมุนไพร หรือรวบรวมสินค้าและวัตถุดิบทางด้านสมุนไพร อาจเป็น 

กลุ่มเกษตรกร วสิาหกจิชมุชน เพือ่สร้างความเข้มแขง็และเพิม่อ�านาจต่อรองทางการคา้และต่อรองราคาได ้ขณะเดยีวกนั 

ยังต้องผลิตวัตถุดิบสมุนไพรที่มีคุณภาพ ได้มาตรฐาน GAP (Good AngriculturePractices) (กองยาแผนไทยและ 

สมุนไพร, 2557) 

 สบู่เหลว มีลักษณะเป็นของเหลวซึ่งเกิดฟองคล้ายสบู่ จึงเรียกว่า สบู่เหลว ซึ่งสารช�าระล้างเป็นสารสังเคราะห์  

มข้ีอดกีว่าสบูใ่นแง่ของคณุสมบตัต่ิอผวิ การผลติสบูเ่หลวมกีระบวนการทีง่่ายกว่าการผลิตสบูอ่ดัก้อน สบูเ่หลวมีคุณสมบตัิ

ใกล้เคยีงกบัแชมพเูหลว ส่วนประกอบหลกัเลอืกใช้สารช�าระล้างและสารอมีอลเลยีนท์ ซึง่ควรเลอืกชนดิทีเ่หมาะสมต่อผวิ 

ส่วนประกอบหลกัของสบูเ่หลว ประกอบด้วย สารช�าระล้าง (Detergent) สารช่วยลดแรงตงึผวิ (Secondary surfactants) 

น�้าหอม (Perfumes) สารแต่งสี (Colorant) สารซีเควสเดอร์หรือสารคีเลต (Sequestering agent) สารอีมอลเลียนท์ 

ตัวยา เพื่อเพิ่มคุณภาพในการรักษา และ สารกันเสีย (Preservatives) (สุมนต์ทิพย์ และวิชัย, 2549)

 สควอช (Squash) เป็นน�้าปรุงแต่งท่ีมีลักษณะขุ่นแต่ไม่มากเหมือนเนคตา จะต้องประกอบด้วยน�้าผลไม้ท่ีขุ่น  

ไม่ต�่ากว่าร้อยละ 25 มีปริมาณสารที่ละลายได้ในน�้าไม่ต�่ากว่าร้อยละ 40 และมีความเป็นกรดอยู่ระหว่าง 1.2 - 1.5 ผลไม้

ที่นิยมใช้ท�าสควอท ได้แก่ มะนาว ละมุด สับปะรด มะม่วง ส้ม เป็นต้น สควอทสับปะรดท�าได้โดยน�าสับปะรดล้าง 

ปอกเปลือก เอาไส้ออกห่ันเป็นช้ินเล็ก ๆ แล้วต้มกับน�้าด้วยไฟอ่อน ๆ นาน 30 นาที กรองค้ันน�้า น�าไปต้มกับน�้าตาล  

250 กรัมต่อน�้าสับปะรด 25 มิลลิลิตรด้วยไฟอ่อน ๆ  จนน�้าตาลละลาย ท�าให้เย็นแล้วผสมกับน�้ามะนาว บรรจุขวดสะอาด

ปิดฝาเก็บไว้ในตู้เย็น เมื่อต้องการเสิร์ฟให้เติมน�้าเย็นให้รสดีตามชอบ (วัฒนา, 2554)

 มะนาวโห่ หรือ หนามแดง มีชื่อวิทยาศาสตร์ คือ Carissacarandas L. เป็นพืชที่อยู่ในวงค์ Apocynaceae 

เป็นไม้พุ่มสูงขนาด 2-3 เมตร เปลือกล�าต้นมีสีน�้าตาลเข้ม ล�าต้นและกิ่งมีหนามแหลม ทุกส่วนมียาง ลักษณะของใบเป็น

รูปไข่ กลีบดอกมีสีขาวอมชมพู ดอกเป็นแบบช่อ ผลมีลักษณะทรงกลมรี ขนาด 0.5-1นิ้ว ผลอ่อนมีสีขาวอมชมพู มีน�้ายาง

มาก ผลสุกสีม่วง เมล็ดแบนสีน�้าตาล (ดาริน และคณะ, 2554) ผลดิบและผลสุก เป็นยาสมานแผล ชะลอวัย ลดริ้วรอย 

ขยายหลอดเลือด ป้องกันการเกิดโรคหัวใจ โรคมะเร็ง มีธาตุเหล็ก มีส่วนช่วยรักษาโรค เบาหวาน โรคปอด โรคถุงลมโป่ง

จากการสูบบุหรี่ เป็นต้น (ประพฤติ, 2552) ผลมะนาวโห่มีสารประกอบฟีนอลิก แอนโทไชยานิน และมีกรดอินทรีย ์

หลายชนิด กรดเหล่านี้ท�าให้มะนาวโห่มีรสเปรี้ยว เช่น ascorbic acid, citric acid, malic acid และ tartaric acid  
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อีกทั้งยังเป็นแหล่งรวมสารอาหารท่ีส�าคัญต่อร่างกายหลายชนิดโดยเฉพาะแคลเซียม ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม เหล็ก  

และวิตามิน เป็นต้น สารประกอบฟีนอลิก แอนโทไซยานิน และวิตามินซี จะมีคุณสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ  

(กรีนเนอร์รัล, 2556) เช่นเดียวกันกับการวิจัยของ วชิราภรณ์ และคณะ (2556) พบว่า มะนาวโห่ ผลสุกให้ฤทธิ์ต้านอนุมูล

อิสระ มีปริมาณฟินอลิกทั้งหมดและปริมาณแอนโทไซยานินสูง และในผลดิบมีปริมาณของวิตามินซีสูงที่สุด ซ่ึงท�าให้ 

มะม่วงหาวมะนาวโห่เป็นผลไม้ที่มีประโยชน์ ดังนั้น ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาการแปรรูปผลิตภัณฑ์ เพื่อพัฒนาสูตรสบู่เหลว

สูตรธรรมชาติผสมน�้ามะนาวโห่ และน�้าสควอช (Squash) จากมะนาวโห่ ซึ่งงานวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์ต่อผู้ประกอบการ

ในการน�าผลการวิจัยนี้ไปผลิตสินค้าจากมะนาวโห่เพื่อจ�าหน่ายต่อไป

 วัตถุประสงค์ในการวิจัย

      1. เพื่อศึกษาแนวทางกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ์จากมะนาวโห่

      2. เพื่อศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์มะนาวโห่ที่ได้พัฒนาขึ้น

2. วิธีการศึกษา
 การท�าวจิยัครัง้นี ้ผูท้�าการวจิยัเลือกใช้วธิกีารวจิยัแบบผสมผสาน (Mixed Method) โดยใช้วธิวีจัิยเชงิปฏบิติัการ 

(Action Research) เพื่อศึกษาปัจจัยการผลิตที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาผลิตภัณฑ์ สูตรที่เหมาะสม และวิธีวิจัยเชิง 

ปริมาณ (Quantitative Research) เพื่อศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์มะนาวโห่ โดยใช้แบบสอบถาม 

(Questionnaire) ด้วยการสุ่มตัวอย่างแบบบังเอิญ (Convenience Sampling) กับกลุ่มตัวอย่างที่รู้จักและสนใจใน

ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากมะนาวโห่ ในเขตจังหวัดชลบุรี ที่มีอายุตั้งแต่ 19 ปีขึ้นไป จ�านวน 285 คน โดย 

 (1)  วิธีการทดสอบผลิตภัณฑ์น�้ามะนาวโห่สควอช ผู้ท�าการวิจัยได้เตรียมตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ 4 สูตร พร้อมกับ

อุปกรณ์ในการชิม เช่น ถ้วยชิม น�้าดื่ม โดยให้ผู้ตอบแบบสอบถามชิมทีละสูตรแล้วบ้วนปากก่อนชิมสูตรถัดไปจนครบ 

ทุกสูตร แล้วท�าการตอบแบบสอบถาม

 (2)  วิธีการทดสอบสบู่เหลวสูตรธรรมชาติท่ีมีส่วนผสมของน�้ามะนาวโห่ ผู้ท�าการวิจัยได้แจกผลิตภัณฑ์และ

แบบสอบถามให้กบัผูต้อบแบบสอบถาม น�ากลบัไปทดลองใช้ทีบ้่าน เป็นระยะเวลา 3-5 วนั แล้วผู้ท�าการวจิยัจึงเกบ็รวบรวม

แบบสอบถามกลับ

2.1  วิธีการพัฒนาผลิตภัณฑ์จากผลมะนาวโห่
 2.1.1 การเตรียมน�้ามะนาวโห่

    1. น�าผลของมะนาวโห่ ล้างยางและสิ่งสกปรกออกให้สะอาด ผ่าครึ่งผล แกะเมล็ดออก

    2. น�ามะนาวโห่ลงปั่นในเครื่องปั่นผลไม้ จากนั้นกรองเอาเฉพาะน�้า โดยใช้ผ้าขาวบาง แล้วให้ความร้อน

อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที

    3. เตรียมขวดบรรจุน�้ามะนาวโห่ โดยการต้มในน�้าเดือดอุณหภูมิ 100 องศาสเซลเซียส นาน 15 นาที

          4. เทน�า้มะนาวโห่เข้มข้นใส่ขวด ขนาด 750 มลิลิลิตร แช่เกบ็ไว้ในตูเ้ยน็ทีอ่ณุหภูม ิ4 องศาเซลเซียส ทนัที

 2.1.2 การพัฒนาผลิตภัณฑ์สบู่เหลวมะนาวโห่

            การเตรยีมหวัเชือ้สบูเ่หลวสตูรธรรมชาต ิเพือ่ศกึษาความเหมาะสมต่อการผลติสบูเ่หลวมะนาวโห่ (คมสนั, 

2554) ดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2
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ตารางที่ 1  สูตรส�าหรับการพัฒนาผลิตภัณฑ์สบู่เหลว

ส่วนผสม
การเตรียมสบู่เหลว

สูตรพื้นฐาน(กรัม) สูตรที่ 1 (กรัม) สูตรที่ 2 (กรัม) สูตรที่ 3 (กรัม)

น�้ามันถั่วเหลือง 350 350 350 350

น�้ามันมะพร้าว 75 75 75 75

น�้ามันปาล์ม 75 75 75 75

โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 95.9 95.9 95.9 95.9

น�้าละลายด่าง 22.34 22.34 22.34 22.34

น�้าละลายสบู่ 2 เท่า 2 เท่า 2 เท่า 2 เท่า

บอแรกซ์ 12 12 12 12

น�้าผึ้ง 10 10 10 10

ผงข้น 15 25 25 25

กรีเซอรีน 15 25 25 25

น�้าหอมกลิ่นดอกซากุระ - 2 ออนซ์ - -

น�้าหอมกลิ่นดอกราตรี - - 2 ออนซ์ -

น�้าหอมกลิ่นดอกแก้ว - - - 2 ออนซ์

น�้ามะนาวโห่ - 2 ml. 4 ml. 6 ml.

ตารางที่ 2  ผลการประเมินคุณภาพสบู่เหลวที่มีส่วนผสมของน�้ามะนาวโห่

ลักษณะการประเมินลักษณะ

ทางกายภาพ

คุณภาพของสบู่เหลว

สูตรพื้นฐาน สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3

ลักษณะเนื้อ ขุ่นเล็กน้อย ใสเนียน ขุ่นเล็กน้อย ใสเนียน

สี เหลืองอ่อน เหลืองเข้ม เหลืองปนน�้าตาล เหลืองอ่อน

กลิ่น ไม่มี กลิ่นดอกซากุระ กลิ่นดอกราตรี กลิ่นดอกแก้ว

ความหนืด (mPas) 87.6 316 656.6 386

การแยกตัว แยกตัว แยกตัว แยกตัว แยกตัว

ความสามารถในการช�าระล้าง ง่าย ง่าย ง่าย ยาก

ปริมาณฟอง 50 60 55 45

ลักษณะฟอง ขนาดเล็ก ขนาดใหญ่ ปานกลาง ขนาดเล็ก

ความชุ่มชื้นมือ ไม่ชุ่มชื้น ไม่ชุ่มชื้น ชุ่มชื้น ชุ่มชื้น

ลักษณะทางเคมี

ค่า pH 9.24 9.09 9.12 9.13

ด่างอิสระ ไม่มี ไม่มี ไม่มี ไม่มี

    

 2.1.3 การพัฒนาผลิตภัณฑ์น�้ามะนาวโห่ Squash

    ใช้สูตรของการท�าน�้ามะม่วงสควอช (เชษฐา, 2550) มาดัดแปลงหาสูตรมาตรฐาน แล้วเติมน�้าตาลทราย

ข้าว น�้าตาลทรายแดง ทั้ง 4 สูตรและเพคตินลงในสูตรที่ 1-3 ในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน ดังตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3  สูตรการพัฒนาผลิตภัณฑ์สควอช (Squash) จากมะนาวโห่

รายการส่วนผสม
การผลิตน�้ามะนาวโห่สควอช

สูตรมาตรฐาน สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3

น�้ามะนาวโห่ 30 ลิตร 25 ลิตร 20 ลิตร 15 ลิตร

น�้าสะอาด 3 ลิตร 3 ลิตร 3 ลิตร 3 ลิตร

เพคติน 20 กรัม 15 กรัม 10 กรัม 5 กรัม

น�้าตาลทรายขาว 1 กิโลกรัม 1.5 กิโลกรัม 2 กิโลกรัม 2.5 กิโลกรัม

น�้าตาลทรายแดง 1 กิโลกรัม 1 กิโลกรัม 0.5 กิโลกรัม 0.5 กิโลกรัม

เกลือ 1 ช้อนชา 1 ช้อนชา 1 ช้อนชา 1 ช้อนชา

น�้ามะนาวโห่สควอชในสูตร ท�าได้โดยผสมน�้ามะนาวโห่เข้มข้น 1 ลิตร ลงในสูตรทั้ง 4 สูตร

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล
3.1  การพัฒนาผลิตภัณฑ์สบู่เหลวมะนาวโห่
 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ พบว่า สูตรที่ 1 และสูตรที่ 2 มีลักษณะเนื้อใสเนียน อาจจะเป็นผลมาจาก

ความเข้มข้นของน�้ามะนาวโห่ที่เติมลงไป ทุกสูตรมีเน้ือสบู่เป็นสีเหลือง มีกล่ินหอมตรงตามกล่ินที่ผสมเป็นสารปรับแต่ง

กลิ่น ส�าหรับความหนืด พบว่า สูตรที่ 3 มีค่าความหนืดมากที่สุด เท่ากับ 656.6 (mPas) เมื่อพิจารณาความสามารถ 

ในการช�าระล้าง พบว่า สูตรที่ 4 ช�าระล้างได้ยาก ในขณะที่สูตรที่ 2 มีปริมาณฟองมากที่สุด และทุกสูตรมีการแยกตัว  

ดังนั้น อาจกล่าวได้ว่า สารปรับแต่งกลิ่น และความเข้มข้นของน�้ามะนาวโห่มีผลต่อความหนืดของสบู่เหลว และผล 

การทดสอบลักษณะทางเคมี พบว่า สูตรที่เหมาะสม คือ สูตรที่ 1 มีค่า pH สูงที่สุด เท่ากับ 9.24 รองลงมาคือสูตรที่ 4 

เท่ากับ 9.13 สอดคล้องกับ คมสัน (2554) ที่ศึกษาเรื่อง การท�าสบู่เหลวธรรมชาติใช้เอง ที่พบว่า สบู่เหลวสูตรธรรมชาติ

จะเกิดการแยกชั้น และมีค่าความเป็นด่างของสบู่เหลวไม่ควรสูงเกิน 10 ควรอยู่ระหว่าง 8-10

 ผลการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตสบู่เหลวมะนาวโห่ ราคาของวัตถุดิบ สบู่เหลวบรรจุหลอด ใช้เนื้อสารจ�านวน  

40 มิลลิลิตร ต่อหลอด ค�านวณต้นทุน ก�าไร รวมต้นทุนการผลิต พบว่า ต้นทุนของสูตรที่ 4 สูงที่สุด เท่ากับ 12.44 บาท 

รองลงมาคือสูตรที่ 3 เท่ากับ 12.23 บาท สูตรที่ 2 และสูตรที่ 1 เท่ากับ 12.03 บาท และ 7.65 บาท ตามล�าดับ ผลิตภัณฑ์

สบู่เหลวมะนาวโห่ แสดงดังภาพที่ 1

ภาพที่ 1  ผลิตภัณฑ์สบู่เหลวมะนาวโห่

 ผลการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภค ที่มีต่อผลิตภัณฑ์สบู่เหลวทั้ง 4 สูตร โดยการทดสอบความชอบ 

ความเหมาะสมทางด้านลักษณะที่ปรากฏทั่วไปของผลิตภัณฑ์ ความแปลกใหม่ สีสัน กลิ่น ความหนืด และความชอบรวม

 

  

 3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
3.1 การพัฒนาผลิตภัณฑสบูเหลวมะนาวโห 
        การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ พบวา สูตรท่ี1 และสูตรท่ี2 มีลักษณะเน้ือใสเนียน อาจจะเปนผลมาจากความเขมขน
ของนํ้ามะนาวโหท่ีเติมลงไป ทุกสูตรมีเน้ือสบูเปนสีเหลือง มีกลิ่นหอมตรงตามกลิ่นท่ีผสมเปนสารปรับแตงกลิ่น สําหรับความหนืด 
พบวา สูตรท่ี 3 มีคาความหนืดมากท่ีสุด เทากับ 656.6 (mPas) เมื่อพิจารณาความสามารถในการชําระลาง พบวา สูตรท่ี 4 ชําระ
ลางไดยาก ในขณะท่ีสูตรท่ี 2 มีปริมาณฟองมากท่ีสุด และทุกสูตรมีการแยกตัว ดังน้ัน อาจกลาวไดวา สารปรับแตงกลิ่น และความ
เขมขนของนํ้ามะนาวโหมีผลตอความหนืดของสบูเหลว และผลการทดสอบลักษณะทางเคมี พบวา สูตรท่ีเหมาะสม คือ สูตรท่ี 1 มี
คา pH สูงท่ีสุด เทากับ 9.24 รองลงมาคือสูตรท่ี 4 เทากับ 9.13 สอดคลองกับ คมสัน (2554) ท่ีศึกษาเรื่อง การทําสบูเหลว
ธรรมชาติใชเอง ท่ีพบวา สบูเหลวสูตรธรรมชาติจะเกิดการแยกช้ัน และมีคาความเปนดางของสบูเหลวไมควรสูงเกิน 10 ควรอยู
ระหวาง 8-10 
        ผลการวิเคราะหตนทุนการผลิตสบูเหลวมะนาวโห ราคาของวัตถุดิบ สบูเหลวบรรจุหลอด ใชเน้ือสารจํานวน 40 มิลลิลิตร 
ตอ หลอด คํานวณตนทุน กําไร รวมตนทุนการผลิต พบวา ตนทุนของสูตรท่ี 4 สูงท่ีสุด เทากับ 12.44 บาท รองลงมาคือสูตรท่ี 3 
เทากับ 12.23 บาท สูตรท่ี 2 และสูตรท่ี 1 เทากับ 12.03 บาท และ 7.65 บาท ตามลําดับ ผลิตภัณฑสบูเหลวมะนาวโห แสดงดัง
ภาพท่ี 1 
 

 
 

ภาพท่ี 1 ผลิตภัณฑสบูเหลวมะนาวโห 
 
        ผลการทดสอบการยอมรับของผูบริโภค ท่ีมีตอผลิตภัณฑสบูเหลวท้ัง 4 สูตร โดยการทดสอบความชอบความเหมาะสม
ทางดานลักษณะท่ีปรากฏท่ัวไปของผลิตภัณฑ ความแปลกใหม สีสัน กลิ่น ความหนืด และความชอบรวมตอผลิตภัณฑน้ี พบวา
ผูบริโภคสวนใหญมีความชอบในภาพรวมตอผลิตภัณฑสบูเหลวมะนาวโห มีคาเฉลี่ยอยูในระดับปานกลาง เทากับ 3.28  
        แตหากพิจารณาเปนรายสูตรแลว พบวา ผูบริโภคสวนใหญชอบผลิตภัณฑสบูเหลวมะนาวโห สูตรท่ี 3 และสูตรท่ี 2 อยูใน
ระดับมาก โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 3.49 และ 3.41 ตามลําดับ เน่ืองจากท้ัง 2 สูตร มีการเติมสารปรับแตงกลิ่นท่ีแตกตางกัน โดยสูตร
ท่ี 3 เติมกลิ่นดอกราตรี มีความหนืด 656.6 (mPas) มีความชุมช้ืนมือ สวนสูตรท่ี 2 เติมกลิ่นดอกซากุระ มีความหนืด 316 (mPas) 
มีปริมาณฟองมาก ฟองมีขนาดใหญ  
        ผูบริโภคสวนใหญคิดวาขนาดบรรจุท่ีเหมาะสมของผลิตภัณฑสบูเหลวมะนาวโห คือ ระหวาง 101-200 มิลลิลิตร คิดเปนรอย
ละ 38.60 ราคาท่ีเหมาะสมของสบูเหลวมะนาวโห อยูระหวาง 51-100 บาท โดยกลุมอายุท่ีมีความชอบในผลิตภัณฑสบูเหลว
มะนาวโห มากท่ีสุดคือ อายุระหวาง 19-30 ป และเปนเพศหญิง สอดคลองกับ อัมพุช (2549) ท่ีไดศึกษาเรื่อง พฤติกรรมในการ
ตัดสินใจซื้อสบูสมุนไพร พบวา มีผูเคยใชสบูสมุนไพรคิดเปนรอยละ 83.50 ผูใชมากท่ีสุดคือชวงอายุ 21- 30 ป จบการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี เลือกใชสบูเพราะคุณคาสมุนไพร 



139

วารสารวิจัย ปีที่ 10 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2560http://ird.rmutto.ac.th

ต่อผลิตภัณฑ์นี้ พบว่าผู้บริโภคส่วนใหญ่มีความชอบในภาพรวมต่อผลิตภัณฑ์สบู่เหลวมะนาวโห่ มีค่าเฉลี่ยอยู่ในระดับ 

ปานกลาง เท่ากับ 3.28 

 แต่หากพิจารณาเป็นรายสูตรแล้ว พบว่า ผู้บริโภคส่วนใหญ่ชอบผลิตภัณฑ์สบู่เหลวมะนาวโห่ สูตรที่ 3 และ 

สูตรที่ 2 อยู่ในระดับมาก โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.49 และ 3.41 ตามล�าดับ เนื่องจากทั้ง 2 สูตร มีการเติมสารปรับแต่ง

กลิ่นที่แตกต่างกัน โดยสูตรที่ 3 เติมกลิ่นดอกราตรี มีความหนืด 656.6 (mPas) มีความชุ่มชื้นมือ ส่วนสูตรที่ 2 เติมกลิ่น

ดอกซากุระ มีความหนืด 316 (mPas) มีปริมาณฟองมาก ฟองมีขนาดใหญ่ 

 ผูบ้รโิภคส่วนใหญ่คดิว่าขนาดบรรจทุีเ่หมาะสมของผลิตภัณฑ์สบูเ่หลวมะนาวโห่ คือ ระหว่าง 101-200 มลิลิลิตร 

คิดเป็นร้อยละ 38.60 ราคาท่ีเหมาะสมของสบู่เหลวมะนาวโห่ อยู่ระหว่าง 51-100 บาท โดยกลุ่มอายุที่มีความชอบ 

ในผลิตภัณฑ์สบู่เหลวมะนาวโห่ มากที่สุดคือ อายุระหว่าง 19-30 ปี และเป็นเพศหญิง สอดคล้องกับ อัมพุช (2549) ที่ได้

ศึกษาเรื่อง พฤติกรรมในการตัดสินใจซื้อสบู่สมุนไพร พบว่า มีผู้เคยใช้สบู่สมุนไพรคิดเป็นร้อยละ 83.50 ผู้ใช้มากที่สุดคือ

ช่วงอายุ 21-30 ปี จบการศึกษาระดับปริญญาตรี เลือกใช้สบู่เพราะคุณค่าสมุนไพร

 ผลการวจิยัการพฒันาผลติภณัฑ์สบูเ่หลวมะนาวโห่ในครัง้นี ้หากพจิารณาทางด้านสตูรทีเ่หมาะสม ผูท้�าการวจิยั

เห็นว่าทั้ง 2 สูตร สามารถน�าไปผลิตสบู่เหลวมะนาวโห่ได้ ควรพิจารณาถึงต้นทุนราคาของผลมะนาวโห่ ดังนั้น หากผลิต

ผลิตภัณฑ์สบู่เหลวมะนาวโห่ในช่วงฤดูกาลให้ผลผลิต ก็จะสามารถลดต้นทุนในการผลิตได้ ขนาดบรรจุของผลิตภัณฑ ์

สบู่เหลวมะนาวโห่ไม่ควรเกิน 300 มิลลิลิตร เนื่องจากผลิตภัณฑ์สมุนไพรมีโอกาสเสื่อมสภาพได้ ดังตารางที่ 4 

ตารางท่ี 4  ค่าเฉลี่ยของการทดสอบความชอบของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์สบู่เหลวมะนาวโห่  

   จ�านวน 4 สูตร ของผู้ตอบแบบสอบถาม

ความชอบของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์สบู่เหลวมะนาวโห่ ` X ระดับ

- สูตร 1 2.96 ปานกลาง

- สูตร 2 3.41 มาก

- สูตร 3 3.49 มาก

- สูตร 4 3.26 ปานกลาง

ภาพรวมความชอบของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์สบู่เหลวมะนาวโห่ 3.28 ปานกลาง

3.2  การพัฒนาผลิตภัณฑ์น�้ามะนาวโห่สควอช
 ผลการศึกษาการเตรียมน�้ามะนาวโห่สควอชทั้ง 4 สูตร พบว่า ชนิดของน�้าตาลมีผลต่อรสชาติของน�้ามะนาวโห่

สควอช โดยสัดส่วนของน�้าตาลระหว่างน�้าตาลทรายขาวและน�้าตาลทรายแดง มีส่วนในการควบคุมความหวานไม่ให้มี

รสชาติหวานแหลมจนเกินไป

 ส�าหรับการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพด้านสี พบว่า สูตรที่ 1 มีสีแดงสด แตกต่างจากสูตรที่ 2 สูตรที่ 3  

และสูตรที่ 4 มีสีแดงเข้ม สูตรที่ 1 (สูตรมาตรฐาน) มีการตกตะกอนเล็กน้อย ทุกสูตรมีกลิ่นหอมของผลมะนาวโห่ ดังนั้น 

เพคตินมีผลต่อการเกิดสี และช่วยให้ผลิตภัณฑ์น�้ามะนาวโห่ สควอช ไม่ตกตะกอน

 ผลการวเิคราะห์ต้นทนุต่อหน่วยสุทธิการผลิตน�า้มะนาวโห่สควอช พบว่า ราคาของวตัถดุบิ น�า้มะนาวโห่ สควอช 

บรรจุขวดใช้เนื้อสารจ�านวน 70 มิลลิลิตร ต่อขวด ค�าณวนต้นทุน ก�าไร รวมต้นทุนการผลิต พบว่า ต้นทุนอยู่ระหว่าง  

10.62 -11.06 ดังนั้นการเติมน�้าตาล และเพคตินเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ต้นทุนต่อหน่วยเพิ่มขึ้น

 ผลการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภค ทั้ง 4 สูตร โดยการทดสอบความชอบความเหมาะสมทางด้านลักษณะ

ที่ปรากฏทั่วไปของผลิตภัณฑ์ ความแปลกใหม่ รสชาติ สีสัน กลิ่น ความหนืด และความชอบรวมต่อผลิตภัณฑ์นี้ พบว่า มี
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ความชอบในภาพรวมต่อผลิตภัณฑ์น�้ามะนาวโห่สควอช เฉลี่ยอยู่ในระดับมาก เท่ากับ 3.47 แต่หากพิจารณาเป็นรายสูตร

แล้ว พบว่า ผู้บริโภคส่วนใหญ่ชอบสูตรที่ 1 และสูตรที่ 2 อยู่ในระดับมาก มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.90 และ 3.74 ตามล�าดับ 

ขนาดบรรจุที่เหมาะสม คือ ระหว่าง 201-300 มิลลิลิตร ราคาที่เหมาะสม คือต�่ากว่าหรือเท่ากับ 50 บาท

 จากผลการวิจัยการพัฒนาผลิตภัณฑ์น�้ามะนาวโห่สควอช ในครั้งนี้ หากพิจารณาทางด้านสูตรที่เหมาะสม  

ผูท้�าการวิจยัเหน็ว่า สตูรที ่2 สามารถน�าไปผลติน�า้มะนาวโห่ สควอชได้ เนือ่งจากมลัีกษณะทางกายภาพท่ีเหมาะสม ต้นทนุ

ต่อหน่วยสุทธิของสูตรที่ 2 เท่ากับ 10.51 ตัวแปรของต้นทุนที่ส�าคัญคือ ราคาของผลมะนาวโห่ ดังนั้น หากผลิตผลิตภัณฑ์

น�้ามะนาวโห่ สควอชในช่วงฤดูกาลให้ผลผลิตก็จะสามารถลดต้นทุนในการผลิตได้ ทั้งนี้หากพิจารณาด้านขนาดบรรจุที่

เหมาะสมกับต้นทุนการผลิตกับราคาจ�าหน่าย ราคานี้อาจไม่เหมาะสม เนื่องจากยังไม่รวมค่าใช้จ่ายของฉลากบรรจุภัณฑ์

ที่มีขนาดเพิ่มขึ้น อาจจะส่งผลให้มีต้นทุนที่เพิ่มขึ้นได้ ซึ่งสอดคล้องกับ คณพศ (2555) ที่ได้ระบุว่าในการคิดต้นทุน 

การผลติ ผูป้ระกอบการต้องพจิารณาต้นทนุการผลติ 3 ชนดิ คอื วตัถดุบิทางตรง แรงงานทางตรง และค่าใช้จ่ายในโรงงาน 

ให้ครอบคลุมเพื่อให้การคิดต้นทุนมีความเหมาะสม ดังตารางที่ 5

ตารางท่ี 5  ค่าเฉลี่ยของการทดสอบความชอบของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์น�้ามะนาวโห่ Squash  

   จ�านวน 4 สูตร ของผู้ตอบแบบสอบถาม

ความชอบของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์ผลิตภัณฑ์น�้ามะนาวโห่ Squash ` X ระดับ

ลักษณะที่ปรากฏทั่วไปของผลิตภัณฑ์เหมาะสมมากน้อยเพียงใด 3.53 มาก

- สูตร 1 3.78 มาก

- สูตร 2 3.71 มาก

- สูตร 3 3.59 มาก

- สูตร 4 3.04 ปานกลาง

 

      สูตรที่ 1     สูตรที่ 2

ภาพที่ 2  ผลิตภัณฑ์ต้นแบบ ผลิตภัณฑ์น�้าสควอชมะนาวโห่

4. สรุป
 การพัฒนาสบู่เหลวสูตรธรรมชาติที่มีส่วนผสมของน�้ามะนาวโห่ พบว่า การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ สูตร

ที่มีลักษณะเนื้อใสเนียน และมีสีเหลืองอ่อน คือ สูตรที่ 1 และสูตรที่ 3 การเติมกลิ่นทุกสูตรมีกลิ่นหอมตรงตามกลิ่นผสม 

ค่าความหนืดหลังจากเติมน�้ามะนาวโห่ เท่ากับ 386 mPas และ 316 mPas การแยกตัวของสบู่เหลว มีการแยกชั้นทั้ง  

 

  

ตารางท่ี 5 คาเฉล่ียของการทดสอบความชอบของผูบริโภคท่ีมีตอผลิตภัณฑน้ํามะนาวโห Squash จํานวน 4 
สูตร ของผูตอบแบบสอบถาม 

ความชอบของผูบริโภคท่ีมีตอผลติภัณฑผลิตภัณฑน้ํามะนาวโห Squash X  ระดับ 

ลักษณะท่ีปรากฏท่ัวไปของผลิตภัณฑเหมาะสมมากนอยเพียงใด 3.53 มาก 
- สูตร 1 3.78 มาก 
- สูตร 2 3.71 มาก 
- สูตร 3 3.59 มาก 
- สูตร 4 3.04 ปานกลาง 

 
 

 
       สูตรท่ี 1       สูตรท่ี 2  

ภาพท่ี 2 ผลิตภัณฑตนแบบ ผลิตภัณฑน้ําสควอชมะนาวโห 
 
4. สรุป 
        การพัฒนาสบูเหลวสูตรธรรมชาติท่ีมีสวนผสมของนํ้ามะนาวโห พบวา การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ สูตรท่ีมีลักษณะ
เน้ือใสเนียน และมีสีเหลืองออน คือ สูตรท่ี 1 และสูตรท่ี 3 การเติมกลิ่นทุกสูตรมีกลิ่นหอมตรงตามกลิ่นผสม คาความหนืดหลังจาก
เติมนํ้ามะนาวโห เทากับ 386 mPas และ 316 mPas การแยกตัวของสบูเหลว มีการแยกช้ันท้ัง 4 สูตร ความสามารถในการชําระ
ลางไดยากท่ีสุดคือ สูตรท่ี 3 ความชุมช้ืนผิวมือ สูตรท่ี 2 และ 3 มีความชุมช้ืนผิวมือดี การทดสอบคุณสมบัติทางเคมี สูตรพ้ืนฐานมี
คา pH สูงท่ีสุดเทากับ 9.24 และต่ําท่ีสุด คือสูตรท่ี 1 เทากับ 9.09 และไมพบดางอิสระท้ัง 4 สูตร การทดสอบความชอบของ
ผูบริโภคท่ีมีตอผลิตภัณฑสบูเหลวมะนาวโห พบวา ผูบริโภคมีความชอบสูตรท่ี 3 อยูในระดับมาก สวนมากคิดวาผลิตภัณฑมีความ
แปลกใหม สวนดานลักษณะท่ีปรากฏ สีสัน กลิ่น ความหนืด และความชอบรวม คิดวามีความเหมาะสมอยูในระดับปานกลาง  
        การพัฒนาผลิตภัณฑนํ้ามะนาวโหสควอช ท้ัง 4 สูตร พบวา การพัฒนาผลิตภัณฑนํ้ามะนาวโหสควอช ใหมีรสชาติท่ีเหมาะสม
น้ัน สวนผสมหลักท่ีตองควบคุมคือ นํ้าตาล และปริมาณของเพคติน ซ่ึงผลจากการทดลองในครั้งน้ีอาจจะมีขอเสียคือ กลิ่นของนํ้า
มะนาวโหยังไมโดดเดน การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ดานสี สูตรมาตรฐานและสูตรท่ี 1 มีสีแดงสด ซึ่งเปนสีธรรมชาติของผล
มะนาวโห สวนสูตรท่ี 2 และสูตรท่ี 3 มีสีแดงเขมมาก อาจเกิดจากปริมาณของเพคติน การตกตะกอน สูตรมาตรฐานมีตะกอน
เล็กนอย กลิ่น มีกลิ่นหอมออน ๆ ของผลมะนาวโหท้ัง 4 สูตร การทดสอบความชอบของผูบริโภคท่ีมีตอผลิตภัณฑมะนาวโหสควอช 
ผูบริโภคสวนใหญชอบมากท่ีสุดคือ สูตรท่ี 1 รองลงมาคือสูตรท่ี 2 และมีระดับความชอบ ดานลักษณะท่ีปรากฏท่ัวไป ความแปลก
ใหม ความเหมาะสมดานรสชาติ สีสัน กลิ่น ความหนืดและความชอบรวมผลิตภัณฑน้ี อยูในระดับมาก 
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4 สูตร ความสามารถในการช�าระล้างได้ยากที่สุดคือ สูตรที่ 3 ความชุ่มชื้นผิวมือ สูตรที่ 2 และ 3 มีความชุ่มชื้นผิวมือดี 

การทดสอบคุณสมบัติทางเคมี สูตรพื้นฐานมีค่า pH สูงที่สุดเท่ากับ 9.24 และต�่าที่สุด คือสูตรที่ 1 เท่ากับ 9.09 และ 

ไม่พบด่างอิสระท้ัง 4 สูตร การทดสอบความชอบของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์สบู่เหลวมะนาวโห่ พบว่า ผู้บริโภค 

มีความชอบสูตรที่ 3 อยู่ในระดับมาก ส่วนมากคิดว่าผลิตภัณฑ์มีความแปลกใหม่ ส่วนด้านลักษณะที่ปรากฏ สีสัน กลิ่น 

ความหนืด และความชอบรวม คิดว่ามีความเหมาะสมอยู่ในระดับปานกลาง 

 การพฒันาผลติภณัฑ์น�า้มะนาวโห่สควอช ทัง้ 4 สตูร พบว่า การพฒันาผลติภณัฑ์น�า้มะนาวโห่สควอช ให้มรีสชาติ

ที่เหมาะสมนั้น ส่วนผสมหลักที่ต้องควบคุมคือ น�้าตาล และปริมาณของเพคติน ซึ่งผลจากการทดลองในครั้งนี้อาจจะมี 

ข้อเสียคือ กลิ่นของน�้ามะนาวโห่ยังไม่โดดเด่น การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ด้านสี สูตรมาตรฐานและสูตรที่ 1 มีสี

แดงสด ซึ่งเป็นสีธรรมชาติของผลมะนาวโห่ ส่วนสูตรที่ 2 และสูตรที่ 3 มีสีแดงเข้มมาก อาจเกิดจากปริมาณของเพคติน 

การตกตะกอน สูตรมาตรฐานมีตะกอนเล็กน้อย กล่ิน มีกล่ินหอมอ่อน ๆ ของผลมะนาวโห่ทั้ง 4 สูตร การทดสอบ 

ความชอบของผู้บริโภคท่ีมีต่อผลิตภัณฑ์มะนาวโห่สควอช ผู้บริโภคส่วนใหญ่ชอบมากที่สุดคือ สูตรที่ 1 รองลงมาคือ 

สูตรที่ 2 และมีระดับความชอบ ด้านลักษณะที่ปรากฏทั่วไป ความแปลกใหม่ ความเหมาะสมด้านรสชาติ สีสัน กลิ่น  

ความหนืดและความชอบรวมผลิตภัณฑ์นี้ อยู่ในระดับมาก
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บทคัดย่อ
 การวิจัยเรื่อง การบูรณาการภูมิปัญญาท้องถ่ินของเล่นสนาม: กรณีศึกษาเด็กพิการทางสายตา มีวัตถุประสงค์

เพื่อศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนไหว การเล่น กิจกรรมการส่งเสริมพัฒนาการการใช้ประสาทสัมผัสของเด็กที่มี

ความบกพร่องทางสายตา วเิคราะห์ภมูปัิญญาท้องถิน่ด้านของเล่นพืน้บ้านเพือ่การบรูณาการการออกแบบของเล่นสนาม

ส�าหรับเด็กพิการทางสายตาท่ีช่วยในการส่งเสริมการพัฒนาการของเด็กท่ีมีความบกพร่องทางสายตาและน�าไปประเมิน

ประสิทธิภาพของเล่นสนามส�าหรับเด็กพิการทางสายตา กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองคือเด็กพิการทางสายตาที่มี 

ความพิการทางสายตาประเภทมองเห็นเลือนรางโดยผู้วิจัยได้ท�าการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างเป็นแบบเจาะจง ชายและหญิง 

จ�านวน 5 คน ที่มีอายุในช่วง 1-3 ปี โรงเรียนบ้านเด็กรามอินทรา มูลนิธิธรรมิกชนเพื่อคนตาบอด ในพระบรมราชูปถัมภ์ 

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยได้แก่ แบบสัมภาษณ์ผู้เช่ียวชาญและนักกิจกรรมส่งเสริมพัฒนาการเด็ก ผู้เชี่ยวชาญทางด้าน

กรรมวิธีการผลิต ผู ้เชี่ยวชาญทางด้านการออกแบบผลิตภัณฑ์และแบบประเมินประสิทธิภาพการการพัฒนาการ 

การเคลื่อนไหว การทรงตัว การใช้ประสาทสัมผัส การพัฒนาการทางด้านกล้ามเนื้อ มัดเล็ก มัดใหญ่ โดยใช้เวลา 

ในการทดสอบประสิทธิภาพ 3 สัปดาห์ สัปดาห์ละ 3 วัน วันละ 30  นาที วิเคราะห์ข้อมูลโดยการบรรยายซึ่งผลการวิจัย

สามารถแยกออกมาเป็นดังนี้ 

 ผลการออกแบบของเล่นสนามส�าหรับเด็กพิการทางสายตา ได้น�ารูปแบบมาจากรูปแบบม้าก้านกล้วยน�ามา 

บูรณาการออกแบบของเล่นสนามส�าหรับเด็กพิการทางสายตาทั้ง 3 แบบ ดังนี้ แบบที่ 1 ของเล่นสนามที่ใช้ในการโยก 

เป็นของเล่นสนามที่ช่วยเสริมสร้างทักษะในการกล้ามเนื้อมัดเล็กกล้ามเนื้อมัดใหญ่ เพิ่มการรับความรู้สึกการทรงตัวและ

ช่วยเสริมสร้างทักษะการใช้ประสาทสัมผัส แบบที่ 2 ของเล่นสนามที่ช่วยในฝึกเดิน ทรงตัว เป็นของเล่นสนามที่ช่วย 

เสริมสร้างทักษะในการใช้กล้ามเนื้อส่วนขาและเท้าในการเดินการทรงตัวการใช้ประสาทสัมผัสเพื่อให้เกิดการรับรู้และ

เข้าใจเกีย่วกบัระยะทาง แบบที ่3 ของเล่นสนามทีช่่วยในการทรงตวัและการปีนป่าย เป็นของเล่นสนามทีช่่วยในเสริมสร้าง

ทักษะการเคลื่อนไหวทุกส่วนของร่างกาย การใช้กล้ามเนื้อส่วนขาและเท้าในการเดินทรงตัว การรับรู้ระยะทางและเข้าใจ

เกีย่วกบัระยะทางตลอดจนช่วยเสรมิสร้างทกัษะการใช้ประสาทสัมผัสในการเคลือ่นไหว ผลจากการประเมนิประสิทธภิาพ

จากของเล่นสนามทั้ง 3 แบบ จากการประเมินเด็กพิการทางสายตาทั้ง 5 คน ผ่านเกณฑ์การประเมิน แสดงให้เห็นว่าเด็ก

มกีารพฒันาการทางด้านกล้ามเนือ้มดัเลก็มดัใหญ่ การพฒันาการการใช้ประสาทสมัผสัและการพฒันาการการเคลือ่นไหว

การทรงตัวที่ดีขึ้น

Abstract
 The research on the integration of local wisdom in playground equipment: a case study of 

visually- impaired children aimed to study the theories related to movement, play, and activities for 
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the development of children with visual impairment. Also the research aimed to analyze the local 

wisdom on local play equipment in order to integrate it with playground design that helped develop 

visually-impaired children. The playground equipment was evaluated. The samples were partially 

blind children selected by purposive sampling method. They were male and female visually-impaired 

children aged 1-3 years from Bann Dek Ram-indra School, Dhammamikkachon for the Blind, under the 

royal patronage. Research tools consisted of questionnaires for experts and children development 

officials, production process experts, and product design experts. Efficiency evaluation on the  

development of movement, balance, senses, and gross and fine motors was also utilized. The  

efficiency of the playground was evaluated within 3 weeks, 3 days a week, 30 minutes a day. The 

findings could be described as follows:

 The findings from the design of the playground equipment for children with visual impairment 

revealed that the design of the playground equipment was based on the structure of a banana stem 

horse. The design of the banana stem horse was applied in 3 different models as follows. Model 1: 

The playground equipment that swayed or rocks helped with the development of gross and fine 

motors and aided balancing techniques and the use of senses. Model 2: The playground equipment 

that assisted walking and balancing techniques helped develop the use of muscles in legs and feet, 

and it helped with walking and balancing, and the equipment boosted the development of senses 

and understanding of distances. Model 3: The playground equipment that assisted balancing and 

climbing techniques helped with all movements of the body, and the use of muscles in legs and feet 

for walking and balancing, and the equipment boosted the senses of distance and movement. The 

evaluation revealed that the efficiency evaluation retrieved from 5 samples found that the children 

with visual impairment had better development on gross motors. Their development on senses, 

movements and balance was improved.

1. บทน�า
 ภิญโญ (2543) ได้กล่าวถึง ภูมิปัญญาท้องถิ่นหรือความรู้ของท้องถิ่นที่ได้ความรู้จากการด�าเนินชีวิตจริงที่มีอยู่

เดิมในชุมชนตามที่ชนชาวไทยได้สั่งสมด้วยประสบการณ์ มีกระบวนการเลือกสรร เรียนรู้ ปรุงแต่งและพัฒนาจนเกิด 

หลอมรวมเป็นแนวคิดเพื่อใช้แก้ปัญหาของการด�ารงชีวิตและพัฒนาวิถีชีวิตของคนไทยในแต่ละท้องถิ่นได้อย่างเหมาะสม

กับยุคสมัย ช่วยให้สังคมไทยนับแต่อดีตด�ารงอยู่ได้อย่างสุขสงบสืบมา เหล่านี้ถือได้ว่าภูมิปัญญามีสารัตถะที่เป็นพื้นฐาน

ในการพฒันาประเทศไทยให้เจรญิก้าวหน้าเรือ่ยๆ มาจนถงึปัจจบัุนรวมทัง้ภูมปัิญญาไทยช่วยเสรมิสร้างคุณลักษณะทีด่แีก่

สังคมไทย ช่วยสร้างชาติให้เป็นปึกแผ่นมั่นคง สร้างความภาคภูมิใจและศักดิ์ศรีเกียรติภูมิให้แก่คนไทย 

 ศิริรัตน์ (2552) ได้กล่าวถึง ของเล่นพื้นบ้านเป็นสิ่งของวัสดุที่น�ามาเล่นโดยท�ามาจากวัสดุที่หาง่ายในท้องถิ่น  

เป็นผลผลิตจากธรรมชาติหรืออาจเหลือใช้จากธรรมชาติก็ได้ ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงภูมิปัญญาท้องถิ่น และวัฒนธรรม 

ความเป็นอยู่ของสังคมอื่น ๆ และช่วยเสริมสุขภาวะทั้ง 4 ด้าน คือ กาย วาจา ใจ และสังคม กิจกรรมกระตุ้นพัฒนาด้วย

การเล่นของเล่นพื้นบ้านที่สืบสานมาจากผู้สูงวัย 

 พัชรินทร์ (2540) ได้กล่าวถึง การเล่นของเล่นเพื่อส่งเสริมการเคลื่อนไหวส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย จ�าเป็นต้อง

อาศัยการท�างานของระบบกล้ามเนื้อและกระดูก ซึ่งประกอบเป็นโครงร่างของร่างกาย หากปราศจากกล้ามเนื้อ กระดูก

และข้อต่าง ๆ ของร่างกายก็ไม่สามารถเคลื่อนไหวได้ ซึ่งระบบกระดูกและกล้ามเนื้อจะต้องท�างานร่วมกันในการควบคุม
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การเคลื่อนไหวของร่างกาย เช่น การท�างานของกล้ามเน้ือแขน ขา และล�าตัวในเด็กแรกเกิดจะมีการเคล่ือนไหวไปตาม

ธรรมชาต ิการเคลือ่นไหวร่างกายของเดก็จะเริม่จากศรีษะไปยงัส่วนเท้า จากล�าตวัไปยงัแขน มอืและนิว้ จากสะโพกไปขา 

จนกระทั่งถึงปลายเท้า การท�างานของกล้ามเน้ือใหญ่น้ี จะน�าไปสู่การควบคุมการท�างานของกล้ามเนื้อ และจะเป็นผล 

ไปสู่พื้นฐานทางการเรียนรู้ขั้นต่อไปส�าหรับเด็กท่ีมีความต้องการพิเศษ จะมีพัฒนาการด้านต่าง ๆ ล่าช้ากว่าเด็กปกติ 

ในวยัเดยีวกนั โดยเฉพาะอย่างยิง่พฒันาการด้านความสามารถในการควบคมุการใช้กล้ามเนือ้ใหญ่ผดิปกต ิหรอืล่าช้ากว่า

ปกติ จึงเป็นอุปสรรคต่อความสามารถในการควบคุมการเคลื่อนไหวของร่างกายได้แก่ การดึง การดัน การจับ การขว้าง 

การกระโดด การเดิน การวิ่ง

 เด็กที่มีความบกพร่องทางสายตาหมายถึง เด็กที่สูญเสียทางการเห็นตั้งแต่ระดับเล็กน้อยจนถึงตาบอดสนิท 

มักพบได้บ่อย ๆ ในโรงเรียนและในสังคมทั่วไป การที่เด็กท่ีมีความบกพร่องทางสายตาท�าให้เสียประสาทการรับรู้ไปถึง 

83% ดังนั้นการใช้ประสาทท้ัง 4 เพื่อทดแทน ต้องอาศัยการช่วยเหลือของบุคคลรอบข้างเพื่อช่วยให้เด็กได้มีโอกาสได้

สัมผัสสิ่งต่าง ๆ เช่นเดียวกับเด็กปกติ และสามารถอยู่ในสังคมร่วมกับเด็กปกติได้ การที่เด็กมีความบกพร่องทางสายตา

ท�าให้เสียโอกาสทางการเรียนรู ้ในด้านทักษะหลายประการที่มีขั้นตอนในการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง ท�าให้เด็กที่มี 

ความบกพร่องทางสายตามีการพัฒนาที่ช้ากว่าเด็กปกติ จากการตรวจเอกสารพบว่าเด็กท่ีมีความบกพร่องทางสายตา

สามารถน�ามาฝึกในการใช้ทักษะต่าง ๆ เหมือนกับเด็กปกติทั่วไปได้ โดยใช้ประสาทต่าง ๆ ที่เหลือในการเรียนรู้สิ่งต่าง ๆ 

ได้ ในการพัฒนาให้เด็กที่มีความบกพร่องทางสายตาช่วยเหลือตนเองได้จ�าเป็นต้องมีการส่งเสริมการพัฒนาตั้งแต่เยาว์วัย 

เนื่องจากเด็กที่มีความบกพร่องทางสายตามีการพัฒนาทางด้านทักษะต่าง ๆ ท่ีล่าช้า ดังนั้นทักษะในการพัฒนาเป็น 

พื้นฐานที่ส�าคัญส�าหรับเด็กที่มีความบกพร่องทางสายตา 

 ธนวรรณ (2546) ได้กล่าวถึง ของเล่นสนามเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการส่งเสริมนันทนาการและส่งเสริมพัฒนาการ

ทางกล้ามเนือ้มดัเลก็ มดัใหญ่ ของเดก็อกีอย่างหนึง่ของเล่นสนามเป็นของเล่นทีใ่ช้ในพืน้ทีเ่ล่นในสวนสาธารณะ, โรงเรยีน, 

สถานดูแลเด็ก, สถาบันการศึกษา, ที่อยู่อาศัยและสถานพัฒนากิจกรรมนันทนาการ รวมถึงพื้นที่อื่น ๆ ในการใช้พื้นที่

สาธารณะ

 จากประเด็นดังกล่าวจึงมีแนวคิดที่จะท�าการศึกษาและออกแบบของเล่นสนามส�าหรับเด็กที่มีความบกพร่อง 

ทางสายตาโดยท�าการศึกษาและน�ารูปแบบมาจากของเล่นจากภูมิปัญญาท้องถิ่นมาบูรณาการร่วมกับการใช้เทคโนโลยี 

มาใช้ร่วมกับหลักการออกแบบ เพื่อมาน�าออกแบบและสร้างของเล่นสนามส�าหรับเด็กที่มีความบกพร่องทางสายตา เพื่อ

น�ามาใช้ในการส่งเสริมพัฒนาการทางกล้ามเนื้อมัดเล็ก มัดใหญ่ การทรงตัว การเดิน การใช้ประสาทสัมผัส การส่งเสริม

พัฒนาในด้านการเรียนรู้กับเด็กท่ีมีความบกพร่องทางสายตาเพื่อที่จะสามารถน�าไปใช้ในชีวิตประจ�าวันและยังเป็นการ

สืบสานภูมิปัญญาท้องถิ่นด้านของเล่นพื้นบ้าน ที่ก�าลังจะสูญหายไปจากสังคมไทย 

        

2. วิธีการศึกษา
 การศึกษาวิจัยเรื่องการบูรณาการภูมิปัญญาท้องถิ่นของเล่นสนาม : กรณีศึกษาเด็กพิการทางสายตา เป็น 

การวจิยัพฒันาและทดลองเพือ่ศกึษาวเิคราะห์ภมูปัิญญาท้องถิน่ด้านของเล่นพืน้บ้านเพือ่การบรูณาการออกแบบของเล่น

สนามส�าหรับเด็กพิการทางสายตา การด�าเนินการวิจัยได้ท�าการรวบรวมข้อมูลทั้งภาคเอกสารและภาคสนาม เพื่อให้ 

การวิจัยนี้บรรลุถึงเป้าหมายและครอบคลุมทุกส่วนตามวัตถุประสงค์ โดยมีวิธีการศึกษา ตามขั้นตอนดั้งนี้

2.1  การศึกษาข้อมูลเบื้องต้น
 2.1.1 การศึกษาจากเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

  ศึกษาข้อมูลและวิเคราะห์ภูมิปัญญาท้องถิ่นด้านของเล่นพื้นบ้าน ที่มีความสอดคล้องและสามารถน�ามา

บูรณาการในการออกแบบ แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับหลักการออกแบบอุปกรณ์เครื่องเล่นสนาม รูปแบบของเล่น 
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พื้นบ้านไทย ประเภทของเล่นท่ีใช้ส่งเสริมพัฒนาการเด็กพิการทางสายตา หลักการใช้ทักษะในการสัมผัสและแตะต้อง 

เพื่อทดแทนการรับรู้ด้วยสายตา การฝึกหัดทรงตัว การหัดเดิน อุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ช่วยการเคลื่อนไหวส�าหรับเด็กที่มี 

ความบกพร่องทางสายตา กิจกรรมการส่งเสริมพัฒนาการทางด้านกล้ามเนื้อมัดเล็ก มัดใหญ่ของเด็กที่มีความพิการทาง

สายตา ตลอดจนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับออกแบบของเล่นสนามส�าหรับเด็กพิการทางสายตา 

 2.1.2 การส�ารวจภาคสนาม

  ศกึษาลกัษณะทางกายภาพและข้อจ�ากดัทางด้านร่างกายของเดก็เดก็พกิารทางสายตา โดยท�าการสมัภาษณ์ 

ผู้ดูแลเด็กพิการทางสายตา เกี่ยวกับกิจกรรม การเล่น การเคลื่อนไหวของเด็กเด็กพิการทางสายตา เพื่อทราบถึงปัญหา

ต่าง ๆ ท่ีเก่ียวกับการเคลื่อนไหวของเด็กท่ีมีความบกพร่องทางสายตา น�ามาสรุปวิเคราะห์ ตลอดจนรูปแบบของเล่น 

ที่สามารถช่วยในการส่งเสริมพัฒนาการทางกล้ามเนื้อมัดเล็ก มัดใหญ่ และอุปกรณ์ที่ใช้ฝึกการใช้ประสาทสัมผัส 

ในการเคลื่อนไหวของเด็กพิการทางสายตา

2.2  การเก็บรวบรวมข้อมูล
 การวิจัยครั้งนี้เป็นวิจัยเชิงทดลองเพื่อประเมินประสิทธิภาพการพัฒนาการทางด้านกล้ามเน้ือมัดเล็กมัดใหญ่  

การพัฒนาการการใช้ประสาทสัมผัสและการพัฒนาการการเคลื่อนไหวการทรงตัว โดยได้ท�าการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่าง 

ด้วยวิธีสุ่มแบบเจาะจง (อุทุมพร, 2537) โดยคัดเลือกเด็กพิการทางสายตา ที่อยู่ในช่วงอายุ 1-3 จ�านวน 5 คนมา 

ท�าการทดลองเพื่อประเมินประสิทธิภาพ มีล�าดับขั้นตอนดังนี้ 

 - ขอความร่วมมือกับ โรงเรียนบ้านเด็กรามอินทรา มูลนิธิธรรมิกชนเพื่อคนตาบอด ในพระบรมราชูปถัมภ์ 

ในการเก็บรวบรวมข้อมูลในการท�าการวิจัย

 - ท�าการทดสอบก่อนท�าการทดลอง (Pretest) กับเด็กพิการทางสายตา ที่เป็นกลุ่มเป้าหมายที่ใช้ในการวิจัย

 - น�าข้อมูลที่ได้จากการประเมินประสิทธิภาพน�าไปท�าการวิเคราะห์ข้อมูล

2.3  ขอบเขตของโครงการวิจัย
 2.3.1 ขอบเขตการศึกษาข้อมูล        

  2.3.1.1 ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับพฤติกรรมการเล่น กิจกรรมการเคลื่อนไหว กิจกรรม

การส่งเสริมพัฒนาการของเด็กที่มีความพิการทางสายตา          

  2.3.1.2 ศกึษาวเิคราะห์ภูมปัิญญาท้องถิน่ด้านของเล่นพืน้บ้านล้านนา เพ่ือน�ามาบูรณาการในการออกแบบ

  2.3.1.3 ศึกษาปัญหาความต้องการจากผู้ที่ดูแลเด็กที่มีความพิการทางสายตา

  2.3.1.4 ศึกษาการใช้ประสาทสัมผัสของเด็กที่มีความพิการทางสายตา

  2.3.1.5 ศึกษาปัญหาที่เกิดจากเด็กที่มีความพิการทางสายตาได้แก่ การเคล่ือนไหว กิจกรรมการเล่น  

การเดินและการทรงตัว

             2.3.1.6 ศึกษารูปแบบและคุณสมบัติของเครื่องเล่นสนาม

             2.3.1.7 ศึกษาถึงประเภทและวัสดุที่น�ามาออกแบบและผลิต

 2.3.2 ขอบเขตการออกแบบ

  2.3.2.1 ออกแบบของเล่นสนามส�าหรบัเดก็พกิารทางสายตาทีส่ามารถช่วยในการส่งเสริมพฒันาการทาง

กล้ามเนื้อมัดเล็ก มัดใหญ่ และของเล่นสนามที่ฝึกการใช้ประสาทสัมผัสในการเคลื่อนไหว ได้แก่

    - ของเล่นสนามที่ใช้ในการโยก

           - ของเล่นสนามที่ใช้ในการฝึกเดิน ทรงตัว

           - ของเล่นสนามที่ช่วยในการทรงตัวและการปีนป่าย 
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  2.3.2.2 ออกแบบของเล่นสนามส�าหรับเด็กพิการทางสายตาโดยน�ารูปแบบของเล่นจากภูมิปัญญา 

ท้องถิ่นทางด้านของเล่นพื้นบ้านล้านนาน�ามาบูรณาการมาใช้ร่วมกับหลักการออกแบบ

  2.3.2.4 ออกแบบของเล่นสนามส�าหรับเด็กพิการทางสายตาโดยใช้ระบบของเสียงในการน�าทาง

  2.3.2.5 ออกแบบของเล่นสนามส�าหรับเด็กพิการทางสายตาที่ใช้วัสดุที่มีอยู่ภายในประเทศและค�านึงถึง

กรรมวิธีการผลิตในเชิงพาณิชย์

 2.3.3 ขอบเขตการทดลอง

  การวิจัยในครั้งนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) ซึ่งผู้วิจัยได้ด�าเนินการทดลอง 

โดยคัดเลือกเด็กพิการทางสายตาที่มีช่วงอายุ 1-3 ปี ด้วยวิธีเจาะจงจ�านวน 5 คนเป็นประชากรที่ใช้ในการศึกษาการเล่น

ของเล่นสนามที่ประกอบไปด้วย ของเล่นสนามที่ใช้ในการโยก ของเล่นสนามที่ช่วยในฝึกเดิน ทรงตัว ของเล่นสนามที่ช่วย

ในการทรงตัวและการปีนป่าย โดยทดลองตามแบบแผนการวิจัยแบบ One–Group Pretest Posttest Design (Jame 

and Sally, 1997 อ้างถึงใน เกศณี, 2550) ดังตารางที่ 1 ดังนี้ 

ตารางที่ 1  แบบแผนการทดลอง

กลุ่ม สอบก่อน

(Pretest)

ทดลอง

(Treatment)

สอบหลัง

(Posttest)

A O
1

X O
2

 A แทน กลุ่มตัวอย่าง

 O
1
  แทน การประเมินความสามารถการใช้ทักษะกล้ามเน้ือมัดเล็ก มัดใหญ่ การเคล่ือนไหว การยืน  

    การทรงตัวของเด็ก การใช้ประสาทสัมผัสต่าง ๆ

 X  แทน ทักษะการใช้กล้ามเนื้อมัดเล็ก มัดใหญ่ เคลื่อนไหว การยืน การทรงตัวของเด็ก การใช้ประสาท 

    สัมผัสต่าง ๆ

 O
2
 แทน การประเมินความสามารถหลังการใช้ทักษะ

 แผนการด�าเนินการทดลองโดยทดลองสัปดาห์ละ 3 วัน วันละ 30 นาที ของวันจันทร์ วันพุธ และวันศุกร์ จน 

สิ้นสุดการทดลอง ดังตารางที่ 2 ดังนี้

ตารางที่ 2  กิจกรรมทักษะการพัฒนา (อรทัย, 2550)

สัปดาห์ที่ วันที่ท�าการ

ทดลอง

เรื่อง ทักษะการพัฒนา

1 จันทร์

พุธ

ศุกร์

- การใช้กล้ามเนื้อ มัดเล็ก มัดใหญ่

- การใช้ประสาทสัมผัสในการเคลื่อนไหว 

- พัฒนาการการเคลื่อนไหว การทรงตัว

- ทักษะการพัฒนาการทางด้านกล้ามเนื้อ มัดเล็ก มัดใหญ่

- การพัฒนาการการใช้ประสาทสัมผัสในการเดิน 

- การพัฒนาการการเคลื่อนไหว การทรงตัว

2 จันทร์

พุธ

ศุกร์

- การใช้กล้ามเนื้อ มัดเล็ก มัดใหญ่

- การใช้ประสาทสัมผัสในการเคลื่อนไหว 

- พัฒนาการการเคลื่อนไหว การทรงตัว

- ทักษะการพัฒนาการทางด้านกล้ามเนื้อ มัดเล็ก มัดใหญ่

- การพัฒนาการการใช้ประสาทสัมผัสในการเดิน 

- การพัฒนาการการเคลื่อนไหว การทรงตัว

3 จันทร์

พุธ

ศุกร์

- การใช้กล้ามเนื้อ มัดเล็ก มัดใหญ่

- การใช้ประสาทสัมผัสในการเคลื่อนไหว 

- พัฒนาการการเคลื่อนไหว การทรงตัว

- ทักษะการพัฒนาการทางด้านกล้ามเนื้อ มัดเล็ก มัดใหญ่

- การพัฒนาการการใช้ประสาทสัมผัสในการเดิน 

- การพัฒนาการการเคลื่อนไหว การทรงตัว
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 เมื่อด�าเนินการทดลองไปจนครบ 3 สัปดาห์ ผู้วิจัยท�าการทดสอบ (Posttest) หลังการทดลองกับเด็กกลุ่ม 

เป้าหมาย ประเมินโดยนักกิจกรรมส่งเสริมพัฒนาการเด็กพิการทางสายตาจ�านวน 3 ท่าน และน�าข้อมูลที่ได้จาก 

การทดสอบไปท�าการวิเคราะห์ข้อมูล

2.4  เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย
 2.4.1 การสัมภาษณ์ (Interview) การสัมภาษณ์เพื่อหาแนวทางในการออกแบบจากผู้เช่ียวชาญทางด้าน 

ต่าง ๆ ดังนี้

  2.4.1.1 สมัภาษณ์ผูเ้ชีย่วชาญทางด้านการส่งเสรมิพฒันาการเดก็ทีม่คีวามบกพร่องทางสายตาสมัภาษณ์

เกีย่วกบัการส่งเสรมิพฒันาการทางกล้ามเนือ้มดัเลก็ มดัใหญ่ การทรงตวั การเดนิและการใช้ประสาทสมัผสัต่าง ๆ  ส�าหรบั

ผู้พิการทางสายตา

  2.4.1.2 สัมภาษณ์ผู้เชี่ยวชาญทางด้านกรรมวิธีการผลิต สัมภาษณ์เกี่ยวกับการออกแบบเขียนแบบเพื่อ

การผลิตในระบบอุตสาหกรรมที่ใช้ในการออกแบบและกรรมวิธีการผลิตในเชิงพาณิชย์ 

  2.4.1.3 สัมภาษณ์ผู้เช่ียวชาญทางด้านการออกแบบผลิตภัณฑ์สัมภาษณ์ เกี่ยวกับด้านรูปแบบของ

ผลิตภัณฑ์ ประโยชน์ใช้สอย ความปลอดภัย หน้าที่ใช้สอย ความสะดวกสบายในการใช้งานความแข็งแรง การดูแลรักษา

อุปกรณ์

  2.4.1.4 สัมภาษณ์ผู้ที่มีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับของเล่นพื้นบ้านในด้านต่าง ๆ ได้แก่ ผู้ผลิตของเล่น

พื้นบ้าน และผู้มีหน้าท่ีในการถ่ายทอดวิชาความรู้สัมภาษณ์เกี่ยวกับการประดิษฐ์ของเล่นพื้นบ้าน รูปแบบ ประโยชน์  

ตลอดจนการประดิษฐ์ของเล่นพื้นบ้าน   

 2.4.2 การสังเกตการณ์ (Observe) การสังเกตการหาข้อเท็จจริงแบบมีส่วนร่วมผู้วิจัยได้เข้าไปสังเกตโดย 

เข้าร่วมท�ากิจกรรมต่าง ๆ ในการพัฒนาส่งเสริมกล้ามเนื้อมัดใหญ่การใช้ประสาทสัมผัสในการเคลื่อนไหวและการทรงตัว

ของเด็กพิการทางสายตาร่วมกับนักส่งเสริมพัฒนาการเด็กที่มีความบกพร่องทางสายตาโดยการจดบันทึกและถ่ายภาพ

 2.4.3 แบบประเมินประสิทธิภาพ (Performance evaluation) ประเมินประสิทธิภาพ ทางด้านการพัฒนา

ของเด็กพิการทางสายตา โดยท�าการประเมินทักษะการพัฒนา 3 ทักษะได้แก่ (1) ทักษะการใช้กล้ามเนื้อ มัดเล็ก มัดใหญ่ 

(2) ทักษะการใช้ประสาทสัมผัสในการเคลื่อนไหว (3) ทักษะการเคลื่อนไหว การทรงตัว 

 ผู้วิจัยได้ก�าหนดเกณฑ์ในการท�าการประเมินเด็กพิการทางสายตา ก่อนหลังการเล่นของเล่นสนามจ�านวน 5 คน 

ด�าเนินการทดลอง 3 สัปดาห์ สัปดาห์ละ 3 วัน วันละ 30 นาที ท�าการทดสอบ (Posttest) หลังการทดลองกับเด็กพิการ

ทางสายตา โดยมีเกณฑ์ในการประเมินดังนี้ 0 หมายถึง ยังไม่มีการพัฒนาการ และ 1 หมายถึง มีพัฒนาการดีขึ้น

3. ผลการศึกษา 

3.1  ผลการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
 ผลการศกึษาทีเ่กีย่วกบั รปูแบบของเล่นพืน้บ้านไทย ประเภทของเล่นทีใ่ช้ส่งเสรมิพฒันาการเดก็พกิารทางสายตา  

หลักการใช้ทักษะในการสัมผัสและแตะต้องเพื่อทดแทนการรับรู้ด้วยสายตา การฝึกหัดทรงตัว การหัดเดิน อุปกรณ์ต่าง ๆ

ที่ช่วยการเคลื่อนไหวส�าหรับเด็กที่มีความบกพร่องทางสายตา กิจกรรมการส่งเสริมพัฒนาการทางด้านกล้ามเน้ือมัดเล็ก 

มัดใหญ่ ตลอดจนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับออกแบบของเล่นสนามส�าหรับเด็กพิการทางสายตา 

3.2  ผลการออกแบบของเล่นสนามส�าหรับเด็กพิการทางสายตา  
 เป็นผลจากการศึกษาจากเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับแนวคิดและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับรูปแบบของเล่น

พื้นบ้านไทย ทฤษฎีการเล่น การออกแบบของเล่นส�าหรับเด็ก กิจกรรมการเคลื่อนไหว กิจกรรมการส่งเสริมพัฒนาการ
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ของเดก็ทีม่คีวามพกิารทางสายตา ตลอดจนการศกึษาจากงานวจิยัทีเ่กีย่วข้องกับส่งเสรมิพฒันาการทางกล้ามเนือ้มดัเลก็ 

มัดใหญ่ การใช้ประสาทสัมผัสในการเคลื่อนไหวของเด็กที่มีความพิการทางสายตา และผลจากค�าแนะน�าจากผู้เชี่ยวชาญ

ทางด้านการออกแบบผลิตภัณฑ์ และนักส่งเสริมพัฒนาการเด็กตลอดจนผู้ที่มีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับของเล่นพื้นบ้าน 

ผลจากการศึกษาสามารถน�ามาออกแบบร่างของเล่นสนามส�าหรับเด็กพิการทางสายตา ทั้ง 3 แบบดังนี้

  - ของเล่นสนามที่ใช้ในการโยก

  - ของเล่นสนามที่ใช้ในการฝึกเดิน ทรงตัว

  - ของเล่นสนามที่ช่วยในการทรงตัวและการปีนป่าย

 3.2.1 การออกแบบร่างเพื่อแสดงแนวคิดเบื้องต้นของเล่นสนามที่ใช้ในการโยก

ตารางที่ 3  ของเล่นสนามที่ใช้ในการโยก

แนวคิดในการออกแบบ แบบร่างเพื่อแสดงแนวคิดเบื้องต้นของเล่นสนามที่ใช้ในการโยก

 จากแบบร่างของเล่นสนามที่ใช้ในการโยกได้น�าแนวคิดมาจากรูปแบบของม้าโยกมาบูรณาการในการออกแบบ

ของเล่นสนามให้ส่วนฐานมีความโค้งทั้ง 2 ข้างเพื่อช่วยในการโยก มีที่รองนั่งพร้อมพนักพิงทั้ง 2 ข้าง มีห่วงที่ใช้ส�าหรับ

การดึงเพื่อช่วยในการโยก  

 3.2.2 การออกแบบร่างเพื่อแสดงแนวคิดเบื้องต้นของเล่นสนามที่ช่วยฝึกเดิน ทรงตัว

ตารางที่ 4  ของเล่นสนามที่ใช้ในฝึกเดิน ทรงตัว

แนวคิดในการออกแบบ แบบร่างเพื่อแสดงแนวคิดเบื้องต้นของเล่นสนามที่ใช้ฝึกเดินทรงตัว
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 จากแบบร่างของเล่นสนามที่ใช้ในการฝึกเดิน ทรงตัวน�าลักษณะในส่วนความโค้งของม้าก้านกล้วยมาบูรณาการ

ในการออกแบบ ให้มีบันไดขึ้นลงทั้ง 2 ข้าง ข้างละ 4 ขั้น มีราวจับเพื่อการฝึกการเดินทรงตัว พื้นผิวปูทับด้วยแผ่นยาง 

กนัลืน่ทีม่พีืน้ผวิขรขุระโดยบนัไดข้ันสดุท้ายด้านบนปทูบัด้วยแผ่นยางเรยีบตดิตัง้อปุกรณ์เสยีงเพือ่ให้เด็กพกิารทางสายตา

รู้ถึงเป้าหมายในการเดินทรงตัว  

 3.2.3 การออกแบบร่างเพื่อแสดงแนวคิดเบื้องต้นของเล่นสนามที่ช่วยฝึกทรงตัวและปีนป่าย

ตารางที่ 5  ของเล่นสนามที่ช่วยในการทรงตัวและการปีน

แนวคิดในการออกแบบ แบบร่างเพื่อแสดงแนวคิดเบื้องต้นของเล่นสนามที่ช่วยฝึกทรงตัวและปีนป่าย

 จากแบบร่างของเล่นสนามที่ช่วยในการทรงตัวและการปีนป่าย น�าแนวคิดมาจากรูปทรงในส่วนหัวของ 

ม้าก้านกล้วยมาบูรณาการในการออกแบบให้มีบันไดขึ้นลงทั้ง 2 ข้าง ข้างละ 4 ขั้น มีราวจับเพื่อการฝึกการเดินทรงตัว  

พื้นผิวปูทับด้วยแผ่นยางกันล่ืนท่ีมีพื้นผิวขรุขระบันไดขั้นสุดท้ายด้านบนปูทับด้วยแผ่นยางเรียบและติดตั้งอุปกรณ์เสียง 

เพื่อให้เด็กพิการทางสายตารู้ถึงเป้าหมายด้านหลังมีตะข่ายไว้ส�าหรับปีนป่าย

3.3 ผลการประเมินประสิทธิภาพ
 ผลการประเมินประสิทธิภาพโดยผู้เช่ียวชาญทางด้านการส่งเสริมพัฒนาการเด็กที่มีความบกพร่องทางสายตา 

จากการเล่นของเล่นสนาม ทั้ง 3 แบบได้แก่ แบบที่ 1 ของเล่นสนามที่ใช้ในการโยก แบบที่ 2 ของเล่นสนามที่ใช้ในฝึกเดิน 

ทรงตัว แบบที่ 3 ของเล่นสนามที่ช่วยในการทรงตัวและการปีนป่าย ดังตารางที่ 6 (0 หมายถึง ยังไม่มีการพัฒนาการ และ 

1 หมายถึง มีพัฒนาการดีขึ้น)
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ตารางที่ 6  ผลการประเมินประสิทธิภาพของเล่นสนามที่ใช้ในการโยก 

เด็กคนที่

ของเล่นสนามที่ใช้ในการโยก

การพัฒนาการทางด้านกล้ามเนื้อ 

มัดเล็ก มัดใหญ่

การพัฒนาการใช้ประสาทสัมผัส

ต่าง ๆ ของเด็กพิการทางสายตา

การพัฒนาการการเคลื่อนไหว 

การทรงตัวของเด็กพิการทางสายตา

การประเมิน การประเมิน การประเมิน

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

1 1 1 0 1 0 1

2 1 1 1 1 0 1

3 1 1 0 1 0 1

4 1 1 1 1 0 1

5 1 1 0 1 0 1

 จากตารางที ่6 ผลการประเมนิประสิทธภิาพของเล่นสนามทีใ่ช้ในการโยก ท�าการทดสอบกบัเดก็พกิารทางสายตา

จ�านวน 5 คนโดยท�าการประเมิน 2 ครั้ง พบว่า เด็กพิการทางสายตามีพัฒนาการทางด้านกล้ามเนื้อ มัดเล็ก มัดใหญ่ มี

การพัฒนาการใช้ประสาทสัมผัสต่าง ๆ และมีพัฒนาการการเคลื่อนไหว การทรงตัวที่ดีขึ้น

ตารางที่ 7  ผลการประเมินประสิทธิภาพของเล่นสนามที่ช่วยในฝึกเดิน ทรงตัว 

เด็กคนที่

ของเล่นสนามที่ใช้ในการฝึกเดิน ทรงตัว

การพัฒนาการทางด้านกล้ามเนื้อ 

มัดเล็ก มัดใหญ่

การพัฒนาการใช้ประสาทสัมผัส

ต่าง ๆ ของเด็กพิการทางสายตา

การพัฒนาการการเคลื่อนไหว 

การทรงตัวของเด็กพิการทางสายตา

การประเมิน การประเมิน การประเมิน

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

1 0 1 0 1 0 1

2 1 1 1 1 1 1

3 1 1 1 1 1 1

4 1 1 1 1 1 1

5 1 1 1 1 0 1

        จากตารางที่ 7 ผลการประเมินประสิทธิภาพของเล่นสนามที่ใช้ฝึกเดิน ทรงตัว ท�าการทดสอบกับเด็กพิการ 

ทางสายตาจ�านวน 5 คนโดยท�าการประเมิน 2 ครั้ง พบว่า เด็กพิการทางสายตามีพัฒนาการทางด้านกล้ามเนื้อ มัดเล็ก 

มัดใหญ่ มีการพัฒนาการใช้ประสาทสัมผัสต่างๆและมีพัฒนาการการเคลื่อนไหว การทรงตัวที่ดีขึ้น
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ตารางที่ 8  ผลการประเมินประสิทธิภาพของเล่นสนามที่ช่วยในการทรงตัวและการปีนป่าย 

เด็กคนที่

ของเล่นสนามที่ช่วยในการทรงตัวและการปีนป่าย

การพัฒนาการทางด้านกล้ามเนื้อ 

มัดเล็ก มัดใหญ่

การพัฒนาการใช้ประสาทสัมผัส

ต่าง ๆ ของเด็กพิการทางสายตา

การพัฒนาการการเคลื่อนไหว 

การทรงตัวของเด็กพิการทางสายตา

การประเมิน การประเมิน การประเมิน

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

1 0 1 0 1 0 1

2 1 1 0 1 0 1

3 1 1 1 1 1 1

4 0 1 1 1 0 1

5 1 1 1 1 0 1

 จากตารางที ่8 ผลการประเมนิประสทิธภิาพของเล่นสนามทีช่่วยในฝึกเดนิทรงตวัและการปีนป่าย ท�าการทดสอบ

กับเด็กพิการทางสายตาจ�านวน 5 คน โดยท�าการประเมิน 2 คร้ัง พบว่า เด็กพิการทางสายตามีพัฒนาการทางด้าน 

กล้ามเนื้อ มัดเล็ก มัดใหญ่ มีการพัฒนาการใช้ประสาทสัมผัสต่าง ๆ และมีพัฒนาการการเคลื่อนไหว การทรงตัวที่ดีขึ้น

4. สรุป
4.1  สรุปผลจากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
 สรุปผลการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องผู้วิจัยได้น�าผลจากการศึกษามาท�าการการออกแบบของเล่น

สนามส�าหรับเด็กพิการทางสายตา โดยศึกษากิจกรรมการเคลื่อนไหวเพื่อการส่งเสริมพัฒนาการของเด็กที่มีความพิการ

ทางสายตา การใช้ประสาทสัมผัสในการเคลื่อนไหวของเด็กที่มีความพิการทางสายตา งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับส่งเสริม

พฒันาการทางกล้ามเนือ้มัดเลก็ มดัใหญ่ การวิเคราะห์ภมูปัิญญาท้องถิน่ด้านของเล่นพืน้บ้านเพือ่น�ามาบูรณาการออกแบบ 

ของเล่นสนามส�าหรับเด็กพิการทางสายตา โดยน�ามาใช้ร่วมกับหลักการออกแบบผลิตภัณฑ์โดยค�านึงถึงหน้าที่ใช้สอย  

ความปลอดภยั ความแขง็แรง ความสะดวกสบาย ความสวยงาม (ยิง่ยง, 2553) ให้สามารถช่วยส่งเสรมิการพฒันาการทาง

ด้านกล้ามเนื้อ มัดเล็ก มัดใหญ่ การพัฒนาการใช้ประสาทสัมผัสต่างๆ และมีพัฒนาการการเคลื่อนไหว การทรงตัวของ

เด็กพิการทางสายตา

4.2  สรุปผลการออกแบบและสร้างต้นแบบของเล่นสนามส�าหรับเด็กพิการทางสายตา
 การออกแบบของเล่นสนามส�าหรบัเดก็พกิารทางสายตาทัง้ 3 แบบ สามารถน�ามาสรปุผลการออกแบบดงัตาราง

ที่ 9 -11 ดังนี้
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ตารางที่ 9  ผลการออกแบบและสร้างต้นแบบของเล่นสนามที่ใช้ในการโยก 

ด้านรูปแบบ ด้านโครงสร้าง ด้านคุณสมบัติ

 ของเล่นสนามท่ีใช้ในการโยกได้น�าแนวคิดมา

จากรปูแบบของม้าโยกมาบรูณาการในการออกแบบ

ของเล่นสนามให้ส่วนฐานมีความโค้งทั้ง 2 ข้างเพื่อ

ช่วยในการโยก มีที่รองนั่งพร้อมพนักพิงทั้ง 2 ข้าง มี

ห่วงที่ใช้ส�าหรับการดึงเพื่อช่วยในการโยก

 โครงสร้างของเล่นสนามที่ใช้ในการโยก น�า

แนวคิดมาจากม้าโยก โครงสร้างทั้งหมดใช้เหล็กกลม

ผ่าศูนย์กลาง ขนาด 1 นิ้ว เลือกใช้สีขาวครึ่งดัดเป็น

ส่วนโค้งเป็นคร่ึงวงกลมมีขนาดความกว้าง 80 

เซนติเมตร ยาว 2.00 เมตร มีคาดเหล็กกลม 

ผ่าศูนย์กลาง ขนาด 1 น้ิว เพื่อยึดติดกับพื้นที่ปูทับ

ด้วยแผ่นยางกันลื่น มีที่รองนั่งทั้ง 2 ด้าน ที่ผลิตจาก

ไม้ยางพาราขนาด 1 นิ้วเลือกใช้สีครีม ด้านหลัง 

พนักพิงมีการน�าเอารูปแบบของหัวม้าก้านกล้วยมา

ยึดติดกับพนักพิงทั้ง 2 ข้างและมีเสาเลือกใช้เหล็ก

กลมผ่าศูนย์กลาง ขนาดครึ่งนิ้ว ที่สามารถปรับระดับ

สูง-ต�่าได้ มีเชือกและห่วงท่ียึดติดกับเสาเพ่ือใช้ใน 

การดึง

- ใช้ในการฝึกทักษะการใช้

กล้ามเนือ้มดัเลก็ในส่วนของ

การใช้มือและนิ้ว

- ใช้ในการฝึกทักษะการใช้

กล ้ าม เนื้ อ ส ่ วนขาและ  

ข้อเท้า

- ช ่วยเสริมสร ้างทักษะ 

การใช้ประสาทสัมผัส

- เพิ่มการรับความรู ้สึก 

การทรงตัว

ตารางที่ 10  ผลการออกแบบและสร้างต้นแบบของเล่นสนามที่ใช้ในฝึกเดิน ทรงตัว

ด้านรูปแบบ ด้านโครงสร้าง ด้านคุณสมบัติ

 ของเล่นสนามที่ใช้ในการฝึกเดิน ทรงตัว น�า

ลักษณะในส่วนความโค้งของม้าก ้านกล้วยมา 

บรูณาการในการออกแบบ ให้มบัีนไดขึน้ลงทัง้ 2 ข้าง 

ข้างละ 4 ขั้น มีราวจับเพื่อการฝึกการเดินทรงตัว  

พื้นผิวปูทับด้วยแผ่นยางกันล่ืนที่มีพื้นผิวขรุขระ 

โดยบันไดข้ันสุดท้ายด้านบนปูทับด้วยแผ่นยางเรียบ

ติดตั้งอุปกรณ์เสียงเพื่อให้เด็กพิการทางสายตารู้ถึง

เป้าหมายในการเดินทรงตัว

 โครงสร้างของเล่นสนามที่ช ่วยในฝึกเดิน 

ทรงตัว โครงสร้างใช้เหล็กกลมมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 

ขนาด 1 นิ้วครึ่ง ด้านข้างทั้ง 2 ด้าน ใช้ไม้ยางพารา

ขนาด 1 นิ้ว โดยเลือกใช้สีครีม ตัดเป็นรูปครึ่งวงกลม

ทั้ง 2 ด้าน และมีราวจับเพ่ือการทรงตัวที่ผลิตจาก

เหล็กแบนขนาด 1 นิว้คร่ึง ด้านบนเจาะรูวงกลมมเีส้น

ผ่าศูนย์กลาง 30 เซนติเมตร โดยน�าเอารูปแบบของ

หวัม้าก้านกล้วยมายดึตดิ ทัง้ 2 ด้าน ในส่วนของบนัได

ที่ใช้ในการฝึกเดิน ทรงตัว มีท้ัง 2 ข้าง เลือกใช้ไม้

ยางพาราขนาด 1 น้ิว ปูทับด้วยแผ่นยางกันลื่นท่ีมี 

พื้นผิวขรุขระ 

- ใช้ในการฝึกทักษะการใช้

กล้ามเนื้อส่วนขาและเท้า 

ในการเดิน

- ช่วยให้เกิดการรับรู้ระยะ

ทางและมีความเข้าใจเกี่ยว

กับระยะทาง

- ช ่วยในการเสริมสร ้าง

ทกัษะการใช้ประสาทสมัผสั

- ช ่วยในการเพ่ิมการรับ

ความรู้สึกการทรงตัว

- ใช้ในการเสรมิสร้างทกัษะ

การเคลื่อนไหวทุกส่วนของ

ร่างกาย
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ตารางที่ 11  ผลการออกแบบและสร้างต้นแบบของเล่นสนามที่ช่วยในการทรงตัวและการปีนป่าย 

ด้านรูปแบบ ด้านโครงสร้าง ด้านคุณสมบัติ

 ของเล ่นสนามที่ช ่วยในการทรงตัวและ 

การปีนป่าย น�าแนวคิดมาจากรูปทรงในส่วนหัวของ

ม้าก้านกล้วยมาบรูณาการในการออกแบบให้มบีนัได

ข้ึนลงท้ัง 2 ข้าง ข้างละ 4 ขั้นมีราวจับเพื่อการฝึก 

การเดินทรงตัว พื้นผิวปูทับด้วยแผ่นยางกันลื่นที่มี 

พื้นผิวขรุขระบันไดขั้นสุดท้ายด้านบนปูทับด้วย 

แผ่นยางเรียบเพ่ือให้เด็กพิการทางสายตารู ้ ถึง 

เป้าหมายด้านหลังมีตะข่ายไว้ส�าหรับปีนป่าย

 โครงสร้างของเล่นสนามที่ช่วยในการทรงตัว

และการปีนป่าย โครงสร้างใช้เหล็กกลมมีเส้นผ่า

ศูนย์กลาง ขนาด 1 นิ้วครึ่ง ด้านข้างทั้ง 2 ด้าน ปิด

ทับด้วยไม้ยางพาราขนาด 1 นิ้วโดยเลือกใช้สีครีม  

ด้ายหน้ามีบันไดเพื่อใช้ในการฝึกการเดินปิดทับด้วย

แผ่นยางกันลื่นท่ีมีพื้นผิวขรุขระ เพื่อให้เด็กพิการ 

ทางสายตาฝึกการใช้ผวิสัมผสัในการทรงตวัมอีปุกรณ์

ส่งเสียงเพ่ือใช้ในการน�าทางในการฝึกเดิน ทรงตัว 

ของเดก็พกิารทางสายตา ส่วนด้านบนเจาะรวูงกลมมี

เส้นผ่าศูนย์กลาง 30 เซนติเมตร ทั้ง 3 ด้าน ส่วน 

ด้านหลังติดตั้งโครงเหล็กเส้นผ่าศูนย์กลาง ขนาด  

1 นิ้วครึ่งท�ามุม 45 องศา ที่ยึดติดกับตะข่ายที่ผลิต

จากไนล่อนเพื่อใช้ในการปีนป่าย 

- ใช้ในการฝึกทักษะการใช้

กล้ามเนื้อส่วนขาและเท้า 

ในการเดินทรงตัว

- เ พื่ อ ใ ห ้ เ กิ ด ก า ร รั บ รู  ้

ระยะทางและมีความเข้าใจ

เกี่ยวกับระยะทาง

- ช ่วยในการเสริมสร ้าง

ทกัษะการใช้ประสาทสมัผสั

- ช ่วยในการเพ่ิมการรับ

ความรู้สึกการทรงตัว

- ช ่วยในการเสริมสร ้าง

ทกัษะการเคลือ่นไหวทกุส่วน 

ของร่างกายโดยการปีนป่าย

 

 จากผลการออกแบบของเล่นสนามส�าหรับเด็กพิการทางสายตาทั้ง 3 แบบมีความสอดคล้องกับสุภาพร (2546) 

ได้กล่าวถงึการกระตุน้ระบบประสาทกล้ามเนือ้ เอ็นและข้อต่อ (Proprioceptive) ได้แก่ การกระตุน้การท�างานของระบบ

กล้ามเนือ้ เอน็และข้อต่อต่าง ๆ  จะส่งผลถึงการเคลือ่นไหวสหสมัพนัธ์ ท�าให้เกดิการเคลือ่นไหวทีร่าบเรียบ มปีระสทิธภิาพ 

เช่น การให้ท�ากิจกรรมการยกของหนัก การลาก ดึง ผลัก ของที่มีน�้าหนักมาก การโหน การปีนป่าย การกระโดด และยัง

กล่าวถึงการฝึกใช้ประสาทสัมผัสเด็กพิการทางสายตาจะต้องได้รับการฝึกประสาทสัมผัสที่ปลายนิ้วมากกว่าเด็กพิการ

ประเภทอื่น โดยการสัมผัสจับต้อง เพื่อเรียนรู้ลักษณะและน�้าหนักของส่ิงของซ่ึงจะเป็นประโยชน์ในการท�ากิจกรรม 

ต่าง ๆ ในชีวิตประจ�าวันและสอดคล้องกับ Witkin และคณะ ได้กล่าวถึงการพัฒนาการในด้านสติปัญญาและรูปแบบ 

การคิดของเด็กตาบอดและเด็กปกติ กล่าวคือ ความเข้าใจในสิ่งต่าง ๆ เด็กตาบอดจะมีรูปแบบการคิดที่เรียกว่า Global 

cognitive style คือคิดรวม ๆ  สามารถเข้าใจรายละเอียดปลีกย่อยได้ เนื่องจากยังไม่สามารถรับรู้ส่วนรายละเอียดนั้นเอง 

พบว่าความคิดของเด็กตาบอดจะแตกต่างกับเด็กปกติเป็นอย่างมาก แต่ความคิดที่เป็นรูปธรรมไม่แตกต่างกันมากนัก  

ดังนั้นในเด็กที่มีอายุ 1-3 ปี ควรให้มีการเรียนรู้ในสิ่งที่เป็นรูปธรรมต่าง ๆ และมีความเข้าใจเกี่ยวกับระยะทางเด็กตาบอด

สามารถเรียนรู้โดยใช้ประสาทส่วนอื่น เช่น การรับรู้ระยะทางและความสัมพันธ์ของสิ่งต่าง ๆ โดยการเดิน บางครั้งเด็ก

อาจสามารถคาดถึงระยะทางจากเป้าหมายด้วย กลิ่น เสียง เช่น ถ้าใกล้เสียงจะดังขึ้น กลิ่นแรงขึ้น

4.3  สรุปผลประเมินประสิทธิภาพ 

 จากผลการประเมินประสิทธิภาพโดยทดสอบจากเด็กพิการทางสายตาจ�านวน 5 คน โดยการเล่นของเล่นสนาม

ส�าหรับเด็กพิการทางสายตาทั้ง 3 แบบ ได้แก่ ของเล่นสนามที่ใช้ในการโยก ของเล่นสนามที่ใช้ในฝึกเดิน ทรงตัว และ 

ของเล่นสนามที่ช่วยในการทรงตัวและการปีนป่าย จากผลการประเมินประสิทธิภาพพบว่าเด็กมีพัฒนาการดีขึ้นดังนี้
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 การพัฒนาการทางด้านกล้ามเนื้อ มัดเล็ก มัดใหญ่ จากการเล่นของเล่นสนาม เด็กพิการทางสายตามีพัฒนาการ

ดีขึ้นมีความสอดคล้องกับ ดวงรัตน์ (2553) ได้กล่าวถึงการพัฒนาทักษะกล้ามเนื้อหมายถึง ทักษะกล้ามเนื้อมัดใหญ่และ

กล้ามเนื้อมัดเล็ก ทักษะกล้ามเนื้อมัดใหญ่ หมายถึง ทักษะในการเคลื่อนไหว การทรงตัวรวมทั้งกล้ามเนื้อส่วนต่าง ๆ  ของ

ร่างกายข้อต่อที่ใช้ในการเคลื่อนไหว การกลิ้งตัว ม้วนตัว การคลาน การปีนป่าย การเดิน เป็นต้น ทักษะกล้ามเนื้อบริเวณ

ข้อมือ นิ้วมือ รวมทั้งบริเวณฝ่ามือที่ใช้ในการหยิบ จับ ก�า บีบ และปล่อยวางสิ่งของต่าง ๆ

 การพัฒนาการการใช้ประสาทสัมผัสต่าง ๆ ส�าหรับเด็กพิการทางสายตาจากการเล่นของเล่นสนาม เด็กพิการ

ทางสายตามีพัฒนาการดีขึ้น มีความสอดคล้องกับ สุภาพร (2546) ได้กล่าวถึงเด็กพิการทางสายตามีความจ�าเป็นต้องได้

รับการฝึกประสาทสัมผัสที่เหลืออยู่ ได้แก่ การสัมผัส การได้ยิน การดมกลิ่น  การชิมรส ทดแทนการมองเห็นที่สูญเสียไป 

ควรได้รับการฝึกใช้อวัยวะส่วนอื่นเช่น  มือ เท้า หู  ในการรับรู้สิ่งต่าง ๆ รอบตัว ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการด�ารงชีวิต 

ประจ�าวัน

 การพัฒนาการการเคลื่อนไหว การทรงตัวของเด็กพิการทางสายตาจากการเล่นของเล่นสนามเด็กเด็กพิการ 

ทางสายตามีพัฒนาการดีขึ้น มีความสอดคล้องกับ ดวงรัตน์ (2553) ได้กล่าวถึงการพัฒนาทักษะกล้ามเนื้อ หมายถึง  

ทักษะกล้ามเนื้อมัดใหญ่และกล้ามเน้ือมัดเล็ก ทักษะกล้ามเนื้อมัดใหญ่ หมายถึง ทักษะในการเคล่ือนไหว การทรงตัว 

รวมทั้งกล้ามเนื้อส่วนต่าง ๆ  ของร่างกายข้อต่อที่ใช้ในการเคลื่อนไหว การกลิ้งตัว ม้วนตัว การคลาน การปีนป่าย การเดิน 

เป็นต้น ทักษะกล้ามเนื้อบริเวณข้อมือ นิ้วมือ รวมทั้งบริเวณฝ่ามือที่ใช้ในการหยิบ จับ ก�า บีบ และปล่อยวางส่ิงของ 

ต่าง ๆ
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 ก. ส่วนปก ประกอบด้วย
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  ชื่อค�าส�าคัญ (Keyword) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาดตัวอักษร 14 (ตัวหนา)

  ค�าส�าคัญ ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาดตัวอักษร 14

  ชื่อหัวเรื่องใหญ ่ ประกอบด้วย 1. บทน�า  2. วิธีการทดลอง หรือ วิธีการศึกษา

    3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผลหรือผลการศึกษาและอภิปรายผล

    4. สรุปผล  5. กิตติกรรมประกาศ (ถ้ามี)  6. เอกสารอ้างอิง

    ขนาดตัวอักษร 18 (ตัวหนา) จัดชิดซ้าย

  ชื่อหัวเรื่องรอง ขนาดตัวอักษร 16 (ตัวหนา) จัดชิดซ้าย

  ชื่อหัวเรื่องย่อ ขนาดตัวอักษร 14 (ตัวหนา) ย่อ 4 ตัวอักษร พิมพ์ตัวที่ 5

  เนื้อหาบทความ ขนาดตัวอักษร 14 จัดกระจายแบบไทย

  ชื่อตาราง ขนาดตัวอักษร 16 ตัวหนา อยู่ด้านบนของตาราง จัดชิดซ้าย

  ชื่อภาพ ชื่อแผนภูม ิ ขนาดตัวอักษร 16 ตัวหนา อยู่ใต้ภาพหรือแผนภูมิ จัดกึ่งกลาง

  เนื้อหาในตาราง/แผนภูมิ ขนาดตัวอักษร 12
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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 
 เม่ือบทความที่ได้รับการตีพิมพ์ 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 ถ้าผ่านจะเข้าสูก่ารพจิารณาของผูป้ระเมนิจากภายนอก เมือ่ผลการประเมนิผ่านหรอืไม่ผ่านหรอืมกีาร

แก้ไขจะแจ้งผลให้ผู้เขียนทราบ

 เมื่อบทความที่ได้รับการตีพิมพ์ ผู้เขียนจะได้รับวารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ฉบับ

ที่น�าบทความลงตีพิมพ์ผลงาน จ�านวน 1 ฉบับ พร้อมหนังสือรับรองการตีพิมพ์บทความ
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แบบฟอร์มการส่งบทความวิจัย 
วารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวนัออก 

 
 

      วันที่................เดือน..... ..................... พ.ศ. ....................  
 

1. ข้าพเจ้า นาย / นาง / นางสาว ....................................................................................................................................................... 
 

2. ระดับการศึกษาสูงสุด ...................................................................................................................................................................... 
    ตําแหน่งทางวิชาการ ...................................................................................................................................................................... 
 

3. ชื่อบทความ (ภาษาไทย) ................................................................................................................................................................. 
                   (ภาษาอังกฤษ) ............................................................................................................................................................ 
 

4. ชื่อผู้เขียนร่วม (1) ............................................................................................................................................................................ 
(2) ............................................................................................................................................................................ 
(3) ............................................................................................................................................................................ 
(4) ............................................................................................................................................................................ 
(5) ............................................................................................................................................................................ 

 

5. ท่ีอยู่ท่ีสามารถติดต่อได้สะดวก  
..............................................................................................................................................................................................................
 .............................................................................................................................................................................................................
..............................................................................................................................................................................................................  
โทรศัพท์.............................................................. มือถือ......................................................................แฟกซ์....................................... 
E-mail : .............................................................................................................................................................................................. 
 
 ข้าพเจ้าขอรับรองว่าบทความนี้ไม่เคยลงตีพิมพ์ในวารสารใดมาก่อนและยินยอมว่าบทความที่ตีพิมพ์ลงในวารสารวิจัย 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ถือเป็นลิขสิทธ์ิของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

 
 

ลงชื่อ....................................................... 
(............................................................) 
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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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วัตถุประสงค์เพื่อ
1.	 เป็นสื่อ	รวบรวม	เผยแพร่ผลงานวิจัยด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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