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ดร.ศกัด์ิชยั  เมืองศรีนุ่น     บริษทั จูโน เทคโนโลย ีจ  ากดั 
ศาสตราจารย ์ดร.ดอกรัก  มารอด    มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ศาสตราจารย ์ดร.เพญ็จิตร  ศรีนพคุณ   มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
รองศาสตราจารย ์ดร.คณิต  มานะธุระ   มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.จุฑามาศ  ร่มแกว้   มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ประพนัธ์ศกัด์ิ  ศีรษะภูมิ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.พิจิตรา  แกว้สอน   มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ดร.ศิริศกัด์ิ  เชิดเกียรติพล     มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.วรินร าไพ  เศรษฐธ์ณบุตร  มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
รองศาสตราจารย ์ดร.ยทุธนา  พิมลศิริผล   มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ธีวรา  สุวรรณ   มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.นิติ  ค  าเมืองลือ   มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
ดร.ปณิดา  กาจีนะ     มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.วทิวสั  สิฎฐกุล   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รองศาสตราจารย ์ดร.อาภสัรา  แสงนาค   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.นฤมล  มงคลธนวฒัน์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.รัตนากร  กฤษณชาญดี  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.รัตติกาล  เสนนอ้ย   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.วนัโชค  เครือหงษ์   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก 
ดร.สุพรรษา  ชินวรณ์     มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก 
รองศาสตราจารย ์ดร.สุนนั  ปานสาคร   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
รองศาสตราจารย ์ดร.จารุวฒัน์  เจริญจิต   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.จินดา  สามคัคี   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สกุลรัตน์  หาญศึก   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.อาริษา  โสภาจารย ์   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารยก์ลอยใจ  ครุฑจอ้น   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ดร.ณัฐพล  แกว้ทอง     มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ดร.สุดนยั  เครือหลี     มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.พิมพพ์รรณ  อ าพนัธ์ทอง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภูมิ 



ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.กฤษณะพงศ ์ พนัธ์ศรี  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สิรยา  สิทธิสาร   มหาวทิยาลยัทกัษิณ 
รองศาสตราจารย ์ดร.บุรฉตัร  ฉตัรวีระ   มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
รองศาสตราจารย ์ดร.เยาวพา  จิระเกียรติกุล  มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ภาณุมาศ  ฤทธิไชย   มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
ดร.เอกสิทธ์ิ  พชัรวงศศ์กัดา    มหาวทิยาลยัธุรกิจบณัฑิตย ์
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ศิราภรณ์  ช่ืนบาล   มหาวทิยาลยัแม่โจ ้
ดร.ดวงนภา  วานิชสรรพ ์    มหาวทิยาลยัราชภฏันครปฐม 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ศรัณยา  เพง่ผล   มหาวทิยาลยัราชภฏันครสวรรค์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ชนิกาญจน์  จนัทร์มาทอง  มหาวทิยาลยัราชภฏัพิบูลสงคราม 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ชรินทร์  นมรักษ ์   มหาวทิยาลยัราชภฏัหมู่บา้นจอมบึง 
ดร.องัคณา  เช้ือเจ็ดตน     มหาวทิยาลยัราชภฏัล าปาง 
รองศาสตราจารย ์ดร.คริษฐส์พล  หนูพรหม  มหาวทิยาลยัราชภฏัสงขลา 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.นิธิเดช  คูหาทองสัมฤทธ์ิ  มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.เชาวนนัท ์ ขนุด า   มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ธิบดินทร์  แสงสวา่ง  มหาวทิยาลยัศิลปากร 
รองศาสตราจารย ์ดร.การุณ  ทองประจุแกว้  มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
รองศาสตราจารย ์ดร.ดนุพล  ตนันโยภาส   มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
รองศาสตราจารย ์ดร.สันทดั  วเิชียรโชติ   มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.มกัตาร์  แวหะยี   มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.อาคม  ปะหลามานิต  มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.อิงอร  ไชยเยศ   มหาวทิยาลยัสุโขทยัธรรมาธิราช 
รองศาสตราจารย ์ดร.ชณทตั  บุญรัตนกิตติภูมิ  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ณฐัพงศ ์ รัตนเดช   สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.พิษณุ  แกว้ตะพาน   สถาบนัเทคโนโลยพีระเจา้เกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ดร.อาภารัตน์  มหาขนัธ์     สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย 
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บรรณาธิการ  ศาสตราจารย ์ดร.สุวจัน์  ธญัรส  
   คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผู้ช่วยบรรณาธิการ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ประเสริฐ  ทองหนูนุย้ 
   คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
   ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.นพรัตน์  มะเห 
   คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
   ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.อภิรักษ ์ สงรักษ ์
   คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
   ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.วรพร  ธารางกูร 
   คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
   ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สุดคนึง  ณ ระนอง 
   คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
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กองบรรณาธิการ  ศาสตราจารย ์ดร.อลงกลด  แทนออมทอง 
     คณะวทิยาศาสตร์  มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
ศาสตราจารย ์ดร.ทวนทอง  จุฑาเกตุ 
     คณะเกษตรศาสตร์  มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี 
Professor Ir. Dr.Anuar  Mat Safar 
     University Malaysia Perlis, Malaysia 
Professor Mitsuhiko Sano 
     Graduate School of Agricultural and Life Sciences, The University of Tokyo, Japan 
Professor Qinghua  Zhang 
     Chongqing University of Posts and Telecommunications, China 
Professor Zhangyong  Li 
     Chongqing University of Posts and Telecommunications, China 
Professor Clarissa  Yvonne Domingo 
     Central Luzon State University, Philippines 
Professor Virginia  Venturina 
     Central Luzon State University, Philippines 
Professor Noraine  Medina 
     Central Luzon State University, Philippines 
Professor Ravelina  Velasco 
     Central Luzon State University, Philippines 
Professor Ronaldo  Alberto 
     Central Luzon State University, Philippines 
Professor Edilyn  Lansangan 
     Central Luzon State University, Philippines 
Professor Ariel  Mactal 
     Central Luzon State University, Philippines 
Associate Professor Dr.David  Crookall 
     University of Nice Sophia Antipolis, France 
Associate Professor Dr.Ir. Wan  Arfiani Barus, M.P 
     Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara, Indonesia 
 



รองศาสตราจารยณิ์ฏฐารัตน์  ปภาวสิทธ์ิ 
     คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
รองศาสตราจารย ์ดร.ป่ิน  จนัจุฬา 
     คณะทรัพยากรธรรมชาติ  มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
รองศาสตราจารย ์ดร.ชาตรี  หอมเขียว 
     คณะวศิวกรรมศาสตร์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
รองศาสตราจารย ์ดร.ศิศีโรตม ์ เกตุแกว้ 
     คณะวศิวกรรมศาสตร์  มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
รองศาสตราจารย ์ดร.พูนสุข  อุดม 
     คณะศึกษาศาสตร์  มหาวิทยาลยัทกัษิณ 
รองศาสตราจารย ์ดร.อุเทน  ค าน่าน 
     คณะวศิวกรรมศาสตร์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา 
รองศาสตราจารยเ์กชา  คูหา 
     คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารเกษตร  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา 
รองศาสตราจารยป์ระพฤติ  พรหมสมบูรณ์ 
     คณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.นิยม  ก าลงัดี 
     คณะวทิยาศาสตร์  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ร้อยโท (หญิง) ดร.เกิดศิริ  เจริญวศิาล 
     คณะวทิยาการจดัการ  มหาวทิยาลยัศิลปากร  วทิยาเขตสารสนเทศเพชรบุรี 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สุวธิิดา  จรุงเกียรติกุล 
     คณะครุศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ณฐัพงศ ์ แกว้บุญมา 
     คณะเทคโนโลยกีารจดัการ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ลกัษมี  วทิยา 
     คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สหพงศ ์ สมวงค ์
     คณะวศิวกรรมศาสตร์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารยว์กิรม  ฉนัทรางกูร 
     คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ดร.ทรงสิน  ธีระกุลพิศุทธ์ิ 
     คณะวทิยาการจดัการ  มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
 



ดร.ทศันีย ์ ขาวเนียม 
     คณะคณะทรัพยากรธรรมชาติ  มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์  วทิยาเขตหาดใหญ่ 
ดร.กิตติมา  ตนัติหาชยั 
     คณะศิลปะศาสตร์  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
นางสาวคุลิกา  ธนะเศวตร 
     วทิยาลยัการโรงแรมและการท่องเท่ียว  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
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บทคดัย่อ 
 

การผลิตโปรดิวเซอร์แก๊สจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นเช้ือเพลิงชีวมวลพบขอ้จ ากัดการน าไปใช้ใน
เคร่ืองยนต์สันดาปภายในเน่ืองจากปัญหาน ้ ามนัดินท่ีปนกบัโปรดิวเซอร์แก๊ส งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือสร้าง 
เตาปฏิกรณ์พลาสมาความร้อนต ่าแบบไกลดิงอาร์คหมุนวนยอ้นกลบัส าหรับก าจดัน ้ ามนัดินโดยใชส้ารประกอบ 
แนฟทาลีนเป็นตวัแทนน ้ ามนัดินจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น โดยท าการศึกษาท่ีระดบัความเขม้ขน้น ้ ามนัดิน
ในช่วง 823-9,750 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ก าหนดให้อตัราการไหลแก๊สรวมป้อนเขา้รวมคงท่ี 30 ลิตรต่อนาที 
และความต่างศักย์ไฟฟ้า 10 และ 12 กิโลโวลต์ ผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพการก าจัดน ้ ามันดินเพ่ิมข้ึน 
ตามก าลังไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับเตาปฏิกรณ์พลาสมาส่งผลให้มีพลังงานมากพอท าลายโครงสร้างทางเคมีของ
สารประกอบในน ้ามนัดิน โดยจะใหป้ระสิทธิภาพก าจดัน ้ามนัดินในช่วงร้อยละ 70-87 และประสิทธิภาพพลงังาน
ในช่วง 3.63-20.07 กรัมต่อหน่วยไฟฟ้าท่ีใชง้านเตาปฏิกรณ์พลาสมา งานวิจยัน้ีพบว่าสามารถรองรับอตัราการไหล
ของแก๊สท่ีสูงกว่าเตาปฏิกรณ์ไกลดิงอาร์คแบบทัว่ไป และสามารถพฒันาเพ่ือประยุกต์ใช้กบัระบบแก๊สซิฟิเคชั่น
ต่อไป 
 

ค าส าคัญ: พลาสมาความร้อนต ่า, ไกลดิงอาร์คแบบหมุนวนยอ้นกลบั, แนฟทาลีน, การก าจดัน ้ามนัดิน, แก๊สซิฟิเคชัน่ 
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ABSTRACT 
 

The producer gas produced from biomass gasification was found to be limited in its use as an internal 
combustion engine due to the problem of tar. The purpose of this research is to develop a low temperature gliding 
arc plasma reactor that can be utilized to remove tar from gasification by using naphthalene compounds as model 
tar. The naphthalene concentration inlet is between 823-9,750 mg/m3 with a constant total gas feed rate of 30 
LPM and a high voltage of 10-12 kV. The plasma assisted tar removal was found to increase with applied 
electrical energy as it can decompose the chemical structure of the compounds in the model tar. It was found that 
the removal efficiency was in the range of 70-87% and the energy efficiency was in the range of 3.63-20.07 
g/kWh. This study shows the reverse vortex flow gliding arc reactor could be achieved with a higher flow rate of 
producer gas than a conventional gliding arc, which is suitable for further development in gasification systems. 
 

Key words: non-thermal plasma, reverse vortex flow gliding arc, naphthalene, tar removal, gasification 
 

บทน า 
จากสถานการณ์ดา้นการใชพ้ลงังานปัจจุบนั

มีการใช้พลังงานสูงข้ึนสอดคล้องการขยายตัว
ภาคอุตสาหกรรม กลุ่มวิสาหกิจชุมชนขนาดเล็กท่ี
เพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ท าใหห้น่วยงานระดบักระทรวง
พลังงาน จึงท าแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและ
พลงังานทางเลือก พ.ศ. 2558 - 2579 (AEDP2015)  
มีเ ป้าหมายเสริมสร้างความมั่นคงด้านพลังงาน 
สนบัสนุนอุตสาหกรรมการผลิตเทคโนโลยีพลงังาน
ทดแทนในประเทศ และเพ่ือวิจัยพัฒนาส่งเสริม
เทคโนโลยีพลงังานทดแทนสัญชาติไทยให้สามารถ
แข่งขันในตลาดสากล โดยก าหนดเป้าหมายเพ่ิม
สัดส่วนการใชพ้ลงังานทดแทนร้อยละ 30 ในปี พ.ศ. 
2579 (Energy Policy and Planning Office, 2015) 
พ้ืนท่ีส่วนใหญ่ประเทศไทยพบว่ามีพ้ืนท่ีเพาะปลูก
จ านวนมากเน่ืองจากประกอบอาชีพเกษตรกรรมเป็น
หลกั และมีการปลูกพืชหมุนเวียนทั้งพืชอาหาร และ
ไม่ใช่อาหาร อย่างไรก็ตามยงัคงพบปัญหาในการ
จดัการวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ียงัไม่ก่อให้เกิด
การน าไปใชป้ระโยชน์ ขณะเดียวกนัมกัจะถูกท าลาย

อย่างผิดวิธีโดยเฉพาะอย่างยิ่งการเผาท้ิงในท่ีโล่ง ซ่ึง
ส่งผลกระทบต่อคุณภาพอากาศ ซ่ึงวสัดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตรเหล่าน้ีสามารถผ่านกระบวนการแปลง
สภาพเ ช้ือเพลิงชีวมวลเพ่ือใช้ประโยชน์ในเชิง
พลงังานได ้เช่น ผลิตเป็นเช้ือเพลิงแข็ง ผลิตเป็นถ่าน
ชีวภาพ และในรูปแบบอ่ืนๆ เป็นตน้ 

แก๊สซิฟิเคชั่น (Gasification) ถือว่าเป็น
กระบวนการ แปลงสภาพชีวมวลด้วยวิธีทางเคมี
ความร้อน โดยแปลงสภาพชีวมวลจากเช้ือเพลิงแข็ง
เป็นแก๊สเช้ือเพลิงไปใชป้ระโยชน์เป็นพลงังานความ
ร้อน หรือเช้ือเพลิงส าหรับเคร่ืองยนตส์ันดาปภายใน
เพ่ือการผลิตไฟฟ้า ปัญหาหลกัท่ีพบจากกระบวนการ
ไดแ้ก่ส่ิงปนเป้ือนในแก๊สเช้ือเพลิง เม่ือควบแน่นแลว้
เป็นของเหลวสีด า ความหนืดสูง ซ่ึงมกัจะเรียกว่า
น ้ ามนัดินชีวมวล หรือทาร์ ซ่ึงเกิดจากกระบวนการ
สลายตวัทางความร้อนของชีวมวล เม่ือมีจ านวนมาก
จะไปอุดตนัในระบบท่อส่งแก๊สเช้ือเพลิง เกิดการกดั
กร่อน หรือชุดท าความสะอาดแก๊สเช้ือเพลิง และ
ระบบกลไกลอ่ืนๆ เป็นตน้ (Sasujit et al., 2017) 
วิธีการก าจัดน ้ ามันดินนั้ นมีวิธีการหลัก 2 วิ ธีคือ  
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การจัดการระหว่างกระบวนการ (In-situ process) 
ได้แก่การออกแบบเตาเหมาะสม การใช้เบดร่วม
ตวัเร่งปฏิกิริยา และการปรับเง่ือนไขกระบวนการให้
เหมาะสม เป็นตน้ ส่วนอีกวิธีคือการจดัการหลงัเกิด
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ (Post gasification) ซ่ึงเป็น
การลดปริมาณส่ิงปนเป้ือนโดยวิธีการทางกายภาพ 
ไดแ้ก่ ไซโคลนดกัฝุ่ น เวนจูร่ีสครับเบอร์ ระบบกรอง
โปรดิวเซอร์แก๊ส ระบบก าจดัฝุ่ นโดยใชไ้ฟฟ้าสถิตย ์
เป็นตน้ ในวิธีการน้ีจะมีการก าจดัน ้ ามนัดินโดยการ
ใช้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 1,200 องศา
เซลเซียส ท่ีระยะเวลาการท าปฏิกิริยาแบบรวดเร็ว 
(Nunnally et al., 2014) ต่อมาคือการใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา วิธีการน้ีช่วยเร่งปฏิกิริยาในการแปลงสภาพ
องค์ประกอบไฮโดรคาร์บอนของน ้ ามันดินจาก
สารประกอบโมเลกุลใหญ่เป็นโมเลกุลเล็ก และ
เป ล่ี ยน เ ป็ นแ ก๊ส เ ช้ื อ เพ ลิ ง  ทั้ ง น้ี วิ ธี ก า ร น้ี ให้
ประสิทธิภาพมากท่ีสุด แต่พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยายงัคง
มีราคาสูง เกิดการปนเป้ือนของคาร์บอนและฝุ่ น
ละอองเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้ประสิทธิภาพ
ลดลง อีกวิธีการท่ีน่าสนใจคือการใชเ้ทคนิคพลาสมา
ความร้อนต ่า ขอ้ดีคือให้ประสิทธิภาพการสลายตวั
ของสารประกอบน ้ ามันดินสูง ระยะเวลาการท า
ปฏิกิริยารวดเร็วกวา่เม่ือเทียบกบัการใชวิ้ธีการขา้งตน้ 
และยงัได้แก๊สเช้ือเพลิงท่ีใช้ประโยชน์ในรูปของ
เช้ือเพลิงส าหรับเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน แต่ทั้งน้ี
ต้องมีปริมาณน ้ ามันดินต ่ าหรืออยู่ในช่วง 10-100 
มิลลิกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร (Basu, 2010; Reed and 
Das, 1988; Rios et al., 2018) การน าระบบน้ีไปใช้
งานจะติดตั้งภายหลงัจากกระบวนการก าจดัฝุ่ นดว้ย
การใช้วิ ธีการทางกายภาพ และลดอุณหภูมิให้
เหมาะสมก่อนเข้าสู่ชุดก าจัดน ้ ามนัดินด้วยเทคนิค
พลาสมาความร้อนต ่า (Sasujit et al., 2019) 

พลาสมาเป็นสถานะท่ีส่ีของสสารเกิดข้ึน
โดยท่ีแก๊สตวักลางถูกท าให้เป็นไอออนซ่ึงคือการท่ี

อิเล็กตรอนอย่างน้อยหน่ึงตัวหลุดออกจากอะตอม
หรือโมเลกุลท่ีเป็นกลาง ท าให้อะตอมหรือโมเลกุล
กลายเป็นไอออนบวกของโปรตรอน และอิเลก็ตรอน
ซ่ึงเป็นไอออนลบผสมกระจายกนัอยู่อย่างเท่าๆ กนั
ในตวักลางของแก๊ส และยงัมีนิวตรอน อนุมูลอิสระ 
อะตอมหรือโมเลกุลท่ีถูกกระตุ้นอยู่ในสภาวะก่ึง
เสถียรผนึกผสมประกอบอยู่รวมกันในสภาพท่ีมี
พลวัตอย่างไร้ดุลภาพก่อให้เกิดกระบวนการท า
ปฏิกิริยาเคมีและการเคล่ือนท่ีของอนุภาคชนิดต่างๆ 
ในพลาสมา (Fridman, 2008) เทคโนโลยีพลาสมาใน
ปัจจุบนัแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ พลาสมาความ
ร้อนสูง (Thermal Plasma) พบไดใ้นภาคอุตสาหกรรม 
ใช้พลังงานค่อนข้าง สู งให้ความร้อนระหว่ า ง
กระบวนการสูง และพลาสมาความร้อนต ่า (Non-
thermal Plasma) ใชง้านในระดบัหอ้งปฏิบติัการ เช่น
การประยุกต์ใช้ในด้านเคลือบผิวเซลล์แสงอาทิตย ์
การเปล่ียนรูปแก๊สไฮโดรคาร์บอน (Lamacz et al., 
2009) รวมไปถึงการประยุกต์ใชใ้นการก าจดัน ้ ามนั
ดินจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ โดยจ าลองน ้ ามนั
ดินโดยใชส้ารประกอบทางเคมี เช่น สารประกอบ
แนฟทาลีน (Tippayawong and Inthasan, 2010; Yang 
and Chun, 2011; Yu et al., 2010; Kunnikar and 
Tippayawong, 2014) สารประกอบโทลูอีน (Zhu et 
al., 2016) สารประกอบแอนทราซีน (Chun et al., 
2012a) สารประกอบเบนซีน (Chun et al., 2012b) 
รวมไปถึงการจ าลององค์ประกอบของโปรดิวเซอร์
แก๊ส (Nunnally et al., 2014) ซ่ึงในงานวิจยัน้ีเลือกใช้
สารประกอบแนฟทาลีนเป็นตวัแทนน ้ามนัดินจ าลอง
จากชีวมวลเน่ืองจากมีองคป์ระกอบหลกัในน ้ามนัดิน
ร้อยละ 15 (Rios et al., 2018) และเตาปฏิกรณ์
พล าสม า ในก า ร ก า จั ด น ้ า มัน ดิ น  โ ด ยพบว่ า
ประสิทธิภาพก าจดัน ้ ามนัดินจ าลองมากกว่าร้อยละ 
80 (Yang and Chun, 2011; Yu et al., 2010; Zhu et 
al., 2016) โดยใช้เตาปฏิกรณ์พลาสมาแบบ 
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ไ ก ล ดิ ง อ า ร์ ค แ บ บ ใ บ มี ด  2 ขั้ ว อิ เ ล็ ก โ ท ร ด 
(Tippayawong and Inthasan, 2010; Kunnikar and 
Tippayawong, 2014) ในเตาปฏิกรณ์แบบกล่อง ต่อมา
มีการพฒันาขั้วอิเลก็โทรดเป็นแบบใบมีดจ านวน 3-6 
อิเล็กโทรดในเตาปฏิกรณ์แบบทรงกระบอก (Yang 
and Chun, 2011; Yu et al., 2010; Chun et al., 2012a; 
Cimerman et al., 2018) ซ่ึงพบวา่การใชข้ั้วอิเลก็โทรด
แบบ 2 ใบมีดนั้น มีพ้ืนท่ีการดิสชาร์จทางไฟฟ้าแบบ
ไม่เสถียรส่งผลท าให้การเกิดพลาสมาไม่ต่อเน่ือง 
และรองรับอัตราการไหลของแก๊สต ่ า  ซ่ึงจะไม่
สอดคลอ้งกับกรณีไปใช้งานจริงท่ีมีอตัราการไหล
แก๊สท่ีสูง ซ่ึงจะส่งผลต่อระยะเวลาท าปฏิกิ ริยา
พลาสมาต ่าเน่ืองจากเม่ืออตัราการไหลตามแนวแกน
สูงข้ึนท าให้แก๊สมีปล่อยออกจากเตาปฏิกรณ์ท าให้
ประสิทธิภาพก าจดัน ้ามนัดินต ่าและลดการเปล่ียนรูป
กระบวนการ (Kalra et al., 2005) ต่อมามีการพฒันา
เตาปฏิกรณ์แบบการไหลหมุนวนแบบทรงกระบอก
โดยฉีดแก๊สตามแนวสมัผสัผนงัเตาปฏิกรณ์ เพ่ือสร้าง
กระแสหมุนวนในเตาปฏิกรณ์ ซ่ึงส่งผลใหร้ะยะเวลา
ท าปฏิกิริยาเพียงพอต่อการแตกตวัน ้ ามนัดินเพ่ิมข้ึน 
โดยเตาปฏิกรณ์ดงักล่าวน้ีมีหลายแบบเช่น เตาปฏิกรณ์ 
แบบหมุนวนตามแนวแกน (Rotating Gliding arc) 
(Zhu et al., 2016) เตาปฏิกรณ์แบบเวอร์เท็กซ์โฟลว ์
(Forward vortex flow gliding arc) (Nunnally et al., 
2014) ซ่ึงใหป้ระสิทธิภาพแตกตวัน ้ามนัดินสูงถึงร้อย
ละ 90 เน่ืองจากความเสถียรเปลวพลาสมารวมถึง
พฤติกรรมการหมุนวนท าให้เพ่ิมระยะเวลาการท า
ปฏิกิริยาเพียงพอ แต่อย่างไรก็ตามการหมุนวนตาม
แนวแกนขา้งตน้ซ่ึงฉีดแก๊สตามแนวสัมผสัผนังเตา
จากดา้นล่างและหมุนวนออกตามแนวแกนดา้นบน
ของเตาปฏิกรณ์ ซ่ึงพบว่าพฤติกรรมการไหลดงักล่าว
จะหมุนวนตามแนวผนังเตาเป็นส่วนใหญ่ท าให้มี
พ้ืนท่ีการท าปฏิกิริยากับเปลวพลาสมาน้อยเกินไป 
(Kalra et al., 2005; Guofeng and Xinwei, 2012)  

ดว้ยเหตุน้ีจึงมีการพฒันาเตาปฏิกรณ์พลาสมาแบบ
หมุนวนยอ้นกลบั (Reverse vortex flow gliding arc, 
RVF-GA) ซ่ึงให้ประสิทธิภาพการแตกตวัและการ
เปล่ียนรูปแก๊สสูงเช่นเดียวกันให้ระยะเวลาท า
ปฏิกิริยาดีเยี่ยมเน่ืองจากเตาปฏิกรณ์ชนิดน้ีมีการฉีด
แก๊สตามแนวสมัผสัจากดา้นบนเพ่ือสร้างการหมุนวน
จากบนลงสู่ดา้นล่าง และมีการฉีดแก๊สตามแนวแกน
ของเตาปฏิกรณ์ร่วมด้วย ท าให้แก๊สเช้ือเพลิงท า
ปฏิกิ ริยาตามแนวแกนสัมผัสกับเปลวพลาสมา
โดยตรง นอกจากนั้นสามารถรองรับอตัราการไหล
ของแก๊สเช้ือเพลิงสูงกว่าแบบอ่ืนๆ (Kalra et al., 
2005) ซ่ึงสอดคลอ้งกับการขยายขนาดเพ่ือใช้ใน
กระบวนการก าจัดน ้ ามันดินจริงจากกระบวนการ
แก๊สซิฟิเคชัน่ 

ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือสร้าง
เตาปฏิกรณ์พลาสมาความร้อนต ่าแบบไกลดิงอาร์ค
หมุนวนยอ้นกลบัส าหรับการก าจดัน ้ ามนัดินโดยใช้
สารประกอบแนฟทาลีนเป็นตัวแทนน ้ ามนัดินจาก
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น โดยศึกษาผลของความ
ต่างศักย์ไฟฟ้า ความเข้มข้นของน ้ ามันดินจ าลอง 
อตัราการไหลแก๊สรวมท่ีป้อนเขา้สู่เตาปฏิกรณ์ท่ีมีผล
ต่อประสิทธิภาพก าจดัน ้ ามนัดิน และประสิทธิภาพ
เชิงพลงังานของระบบ 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. เตาปฏิกรณ์ไกลดิงอาร์คพลาสมาแบบหมุนวน
ย้อนกลบั 

เตาปฏิกรณ์พลาสมาในงานวิจยัน้ีใชห้อ้งท า
ปฏิ กิ ริ ยา เ ป็นท่อควอซ์ทนความร้อนเส้นผ่ าน
ศูนย์กลางขนาด   40 มิล ลิ เ มตร  ความยาว  60 
มิลลิเมตร อิเล็กโทรดประกอบไปด้วยวงแหวน
อิเล็กโทรดในส่วนด้านล่างของเตาปฏิกรณ์ พร้อม
เช่ือมต่อกับขั้ วไฟฟ้าโดยเป็นขั้ วแคโทด ในส่วน
ดา้นบนเตาปฏิกรณ์เป็นวงแหวนอิเล็กโทรดเช่ือมต่อ
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กบัขั้วไฟฟ้าแอโนด ซ่ึงจะมีวงแหวนอิเลก็โทรดแบบ
เกลียวหมุนวน โดยระยะช่องว่างระหว่างขั้ วห่าง
ประมาณ 3 มิลลิเมตร ดงัภาพท่ี 1 ส าหรับแหล่งจ่าย 
ไฟฟ้าใชห้มอ้แปลงไฟฟ้าแบบนีออน (LECIP EX230A) 
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุด 15 กิโลโวลต ์ท่ีกระแสไฟฟ้า 
สูงสุด 30 มิลลิแอมแปร์ เช่ือมต่อกบัชุดปรับความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า ซ่ึงการตรวจวดัก าลงัไฟฟ้าและความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าโดยใช้โพรบชนิดวดัความต่างศกัยไ์ฟฟ้า
สูง (Fluke 80K-40, Germany) ร่วมกบัเคร่ืองมือวดั
สัญญาณไฟฟ้า (Oscilloscope GW Instek : GDS-
1102-U) ซ่ึงแผนผงัการทดลองแสงไดด้งัภาพท่ี 2 

 

 
ภาพที่ 1  เตาปฏิกรณ์ไกลดิงอาร์คพลาสมาแบบหมุนวนยอ้นกลบั 

 

 
 

ภาพที่ 2  แผนผงัการทดลองการก าจดัน ้ามนัดินจ าลองโดยใชเ้ทคนิคพลาสมา 
 

งานวิจัยน้ีได้เลือกสารประกอบแนฟทาลีน 
(C10H8) เป็นตัวแทนน ้ ามันดินจ าลองเน่ืองจากมี
องคป์ระกอบในน ้ามนัดินชีวมวลร้อยละ 15 (Rios et 
al., 2018) สถานะเป็นของแขง็โดยโครงสร้างทางเคมี
เป็นวงแหวนเบนซีนจ านวน 2 วงแหวน เช่ือมต่ออยู่

ด้วยกันพันธะคู่ ซ่ึงเป็นกลุ่มสารประกอบโพลีไซ
คลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) เป็นกลุ่ม
น ้ามนัดินเบา (Light tar) สามารถควบแน่นท่ีอุณหภูมิต ่า 
(Hernández et al., 2013; Kunnikar and Tippayawong, 
2014) ซ่ึงหลกัการแตกตวัสารประกอบเคมีในน ้ ามนั
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ดินชีวมวลโดยใชเ้ทคนิคทางพลาสมาน้ีจะใชพ้ลงังาน
จากกระบวนท่ีมากพอสลายพนัธะคู่ของคาร์บอนใน
โครงสร้างของสารประกอบแนฟทาลีน เพ่ือให้เกิด

การแตกตัวหรือเปล่ียนรูปแก๊สท่ีมีโมเลกุลต ่ าลง 
(Sasujit et al., 2019) ดงัภาพท่ี 3 

 

 
 

ภาพที่ 3  โครงสร้างทางเคมีสารประกอบแนฟทาลีน 
 
2. ขั้นตอนและวธีิการทดลอง 

วิ ธีการทดลองเ ร่ิมจากหาความเข้มข้น
สารประกอบแนฟทาลีน โดยควบคุมอุณหภูมิอ่างน ้ า
ในช่วง 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส  ควบคุม
อุณหภูมิไม่เกินจุดหลอมเหลวประมาณ 80.6 องศา
เซลเซียส งานวิจยัน้ีใช้หลกัการระเหิดกลายเป็นไอ
ของสารประกอบแนฟทาลีน และใชก๊้าซไนโตรเจน
เป็นก๊าซพาเข้าสู่เตาปฏิกรณ์พลาสมา โดยควบคุม
อตัราการไหลโดยโรตามิเตอร์ (Dwyer, Germany) 
ในช่วง 5 10 และ 15 ลิตรต่อนาที ภายหลงัท าปฏิกิริยา
เก็บตวัอย่างน ้ามนัดินจ าลองละลายในสารละลายไอ
โซโพรพานอลท่ีชุดเก็บตัวอย่างน ้ ามันดินซ่ึงใช้
วิธีการเก็บตัวอย่างตามข้อแนะน าในงานด้านการ
สลายตวัทางความร้อนของชีวมวล (Tar protocol) 
ส่วนการวิเคราะห์ความเข้มข้นน ้ ามันดินหลังจาก

กระบวนการจะวิเคราะห์โดยเทคนิคการวิเคราะห์ดว้ย
เคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟฟี (GC-FID: Agilent 
6890 Gas Chromatograph, USA) และวิเคราะห์
พลงังานไฟฟ้าท่ีใชจ้ากเคร่ืองมือวดัก าลงัไฟฟ้าแบบ
ดิจิตอล ร่วมกบัมิเตอร์วดัการใชพ้ลงังานไฟฟ้า ทั้งน้ี
ทุกเง่ือนไขการทดลองท าการเก็บขอ้มูล 3 ซ ้ าการ
ทดลองท่ีระยะเวลาการเก็บขอ้มูลอย่างนอ้ย 1 ชัว่โมง
ต่อเง่ือนไข 
3. การวเิคราะห์ข้อมูลการทดลง 

3.1) ประสิทธิภาพก าจดัน ้ามนัดิน 
       ประสิทธิภาพก าจดัน ้ามนัดิน (Removal 

efficiency) หาไดจ้ากมวลน ้ ามนัดินท่ีก าจดัต่อมวล
น ้ามนัดินเร่ิมตน้ ตามสมการท่ี (1) (Nunnally et al., 
2014; Yang and Chun, 2011; Zhu et al., 2016; Chun 
et al., 2012a; Cimerman et al., 2018) 

 

   
100

][





in

outin
d

C

CC
       (1) 

 

        โดยท่ี d   คือประสิทธิภาพก าจัด
น ้ ามนัดิน (ร้อยละ)  inC  คือค่าความเขม้ขน้น ้ ามนั
ดินเร่ิมต้น (กรัมต่อลูกบาศก์เมตร)  outC  คือค่า

ความเขม้ขน้น ้ามนัดินหลงัถูกก าจดั (กรัมต่อลูกบาศก์
เมตร) 
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3.2) พลงังานจ าเพาะป้อนเขา้ 
       พลังงานจ าเพาะท่ีป้อนเข้า (Specific 

Energy Input) คือหน่วยไฟฟ้าท่ีใชต่้ออตัราการไหล

รวมแก๊ส ค านวณตามสมการท่ี (2) (Nunnally et al., 
2014; Yang and Chun, 2011; Zhu et al., 2016) 

 

          
Q

P
SEI                      (2) 

 

        

โดยท่ี P   คือก าลงัไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้ระบบ 
(กิโลวตัต์)  Q  คืออตัราการไหลของแก๊สท่ีเขา้สู่เตา
ปฏิกรณ์พลาสมา (ลูกบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง) 
 

3.3) ประสิทธิภาพพลงังาน 

       ประสิทธิภาพพลงังานระบบวิเคราะห์
ไดโ้ดยมวลน ้ามนัดินท่ีถูกก าจดัต่อพลงังานท่ีป้อนเขา้
จ า เพาะ  สามารถค านวณได้ตามสมการ ท่ี  (3) 
(Nunnally et al., 2014; Cimerman et al., 2018) 

 

            
SEI

CC outin
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][][ 
        (3) 

 

       

โดยท่ี e  คือประสิทธิภาพพลงังาน (กรัม
ต่อหน่วยไฟฟ้า) SEI  คือพลงังานจ าเพาะป้อนเขา้สู่
ระบบ (หน่วยไฟฟ้าต่อลูกบาศกเ์มตร) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลการทดลองแหล่งจ่ายไฟฟ้าความต่างศักย์ไฟฟ้า
สูง 

การหาค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชก้บัแหล่งจ่าย 
ทางไฟฟ้างานวิจัยน้ีท าโดยการปรับความต่างศักย ์

ไฟฟ้ากระแสสลบัเขา้สู่หมอ้แปลงไฟฟ้าในช่วง (x) 
ในช่วง 50 - 220 โวลต์ เพ่ือแปลงค่าความต่างศกัย ์
ไฟฟ้าท่ีออกจากหมอ้แปลงไฟฟ้า (y) ซ่ึงพบว่าเม่ือ
เพ่ิมความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเขา้สู่หมอ้แปลงไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน
ส่งผลท าให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าขาออกมีค่าสูงข้ึน
ในช่วง 3 - 15 กิโลโวลต์ ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ใน
ลกัษณะเชิงเส้นตามสมการ 0.0701 0.1762y x   
โ ด ย มี ค่ า สั ม ป ร ะ สิ ท ธ์ิ แ ส ด ง ก า ร ตั ด สิ น ใ จ 

9989.02 R  ดงัแสดงในภาพท่ี 4 
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ภาพที่ 4  ผลของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าขาเขา้และขาออกจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูง 

 
2. ผลการทดสอบระบบจ าลองความเข้มข้นน า้มนัดนิ 

ผลการศึกษาชุดจ าลองน ้ ามนัดินงานวิจยัน้ี 
พบว่าสามารถแบ่งระดับความเข้มข้นน ้ ามันดิน
จ าลองเป็นระดับความเข้มข้นต ่ า มี ค่า เฉล่ีย 823 
มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ระดับความเขม้ขน้ปาน
กลางมีค่าเฉล่ีย 4,423 มิลลิกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร และ
ระดบัความเขม้ขน้สูงสุดมีค่าเฉล่ีย 9,750 มิลลิกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร ซ่ึงแปรผนัตามอตัราการไหลของก๊าซ
พาท่ีใช้ก๊าซไนโตรเจน และอุณหภูมิน ้ า ชุดอ่าง
ควบคุมการระเหิด ซ่ึงการเพ่ิมอตัราการไหลก๊าซพา
จะส่งผลต่อการถ่ายเทมวลน ้ ามนัดินถูกพาออกมาก

ข้ึน เช่นเดียวกับอุณหภูมิน ้ าเพ่ิมข้ึนท าให้เกิดการ
ระเหิดของสารประกอบแนฟทาลีนเพ่ิมข้ึนตามไป
ดว้ยเช่นกนั (Tippayawong and Inthasan, 2010) 
ดงันั้นงานวิจยัน้ีเลือกศึกษาผลของระดบัความเขม้ขน้
สารประกอบแนฟทาลีนในช่วงดงักล่าวตามขีดจ ากดั
ของชุดจ าลองน ้ ามันดินท่ีพัฒนาข้ึน นอกจากนั้ น
ระดับความเข้มข้นเฉล่ียท่ี เลือกก็มีค่าสูงกว่าข้อ
ก าหนดการใช้งานของแก๊สเช้ือเพลิงในการเป็น
เช้ือเพลิงเค ร่ืองยนต์สันดาปภายใน โดยผลการ
ทดสอบระดบัความเขม้ขน้น ้ ามนัดินจ าลองเชิงการ
ทดลองแสดงไดด้งัภาพท่ี 5 

 

 
 

ภาพที่ 5  ระดบัความเขม้ขน้ของน ้ามนัดินจ าลองก่อนเขา้สู่เตาปฏิกรณ์พลาสมา 
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3.  ผลความ เ ข้ม ข้นน ้ ามันดินจ าลองที่ มีผลต่อ
ประสิทธิภาพก าจดัน า้มนัดนิจ าลอง 

ผลของความ เข้มข้นน ้ า มัน ดิน ท่ี มี ต่ อ
ประสิทธิภาพการก าจดั ซ่ึงท าการทดสอบท่ีค่าความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัเตาปฏิกรณ์พลาสมาเท่ากบั 
10 กิโลโวลต ์และ 12 กิโลโวลต์ โดยศึกษาท่ีระดบั
ความเขม้ขน้น ้าดนัท่ีระดบัความเขม้ขน้ต ่า ปานกลาง 
และสูงสุด จากการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพก าจดัท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ปานกลางมีค่าใกลเ้คียงกบัระดบั
ความเข้มข้นต ่ าโดยมีแนวโน้มสูงกว่า เล็กน้อย 
ขณะ เ ดี ยวกันระดับความ เข้มข้น สู งพบว่ า ให้
ประสิทธิภาพการก าจดัน ้ามนัดินสูงข้ึน เน่ืองจากการ
พามวลไอท่ีระเหิดจากสารประกอบแนฟทาลีน
ป้อนเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ท่ีค่าความเข้มข้นระดับปาน
กลาง และสูงสุด มีอตัราการไหลของก๊าซพา 10 ลิตร
ต่อนาที ท่ีอุณหภูมิน ้ า 50 และ 70 องศาเซลเซียส 

ตามล าดับ ท าให้การพามวลตามแนวแกนเพ่ิมข้ึน
ส่งผลท าให้ระยะ เวลาการแตกตัวน้อย เ กินไป 
ขณะเดียวกนัท่ีระดบัความเขม้ขน้ต ่าท่ีมีค่าอตัราการ
ไหล 5 ลิตรต่อนาที อุณหภูมิน ้ า 30 องศาเซลเซียส 
พบว่าให้ประสิทธิภาพการก าจดัสูง เน่ืองจากอตัรา
การไหลก๊าซพาตามแนวแกนมีผลต่อประสิทธิภาพ
ก าจัดน ้ ามันดิน  ขณะเดียวกันผลของความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า ท่ีป้อนให้กับขั้ ว
อิ เล็กโทรดเ พ่ือแตกตัวแก๊สตัวกลาง พบว่าให้
ประสิทธิภาพก าจดัสูงสุดร้อยละ 83.41 ท่ีระดบัความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 10 กิโลโวลต ์และเม่ือเพ่ิมความ
ต่างศักย์ไฟฟ้า เ ท่ ากับ  12 กิโลโวลต์  พบว่ า ให้
ประสิทธิภาพการก าจดัเพ่ิมข้ึนเฉล่ียร้อยละ 87.11 ท่ี
ระดบัความเขม้ขน้น ้ ามนัดินระดบัปานกลางเท่ากบั 
4,423 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ดงัภาพท่ี 6 และ 
ภาพท่ี 7 

 

 
ภาพที่ 6  ระดบัความเขม้ขน้น ้ามนัดินท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพก าจดัท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10 กิโลโวลต ์
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ภาพที่ 7  ระดบัความเขม้ขน้น ้ามนัดินท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพก าจดัท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 กิโลโวลต ์

 
4.  ผลความ เ ข้ม ข้นน ้ ามันดินจ าลองที่ มีผลต่อ
ประสิทธิภาพก าจดั และประสิทธิภาพพลงังาน 

ภาพท่ี 8 และ 9 แสดงผลของระดับความ
เขม้ขน้ของน ้ ามนัดินท่ีมีต่อประสิทธิภาพก าจดั และ
ประสิทธิภาพเชิงพลงังาน พบว่าประสิทธิภาพก าจดั
สูงข้ึนส่งผลใหป้ริมาณน ้ ามนัดินท่ีถูกก าจดัต่อหน่วย
ไฟฟ้าท่ีใช้ในระบบมีค่าเพ่ิมข้ึน โดยประสิทธิภาพ

ก าจัดน ้ ามันดินจ าลองสูงสุดร้อยละ 83.41 จะให้
ประสิทธิภาพพลังงานเฉล่ีย 18.99 กรัมต่อหน่วย
ไฟฟ้า ท่ีเง่ือนไขการใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10 กิโล
โวลต ์ เม่ือเพ่ิมความต่างศกัยไ์ฟฟ้าใหก้บัเตาปฏิกรณ์
พลาสมาเป็น 12 กิโลโวลต ์จะใหป้ระสิทธิภาพก าจดั
สูงสุดร้อยละ 87.11 ประสิทธิภาพพลงังานเพ่ิมข้ึน
เฉล่ียเท่ากบั 20.07 กรัมต่อหน่วยไฟฟ้า 

 

 
ภาพที่ 8  ความเขม้ขน้น ้ามนัดินท่ีมีต่อประสิทธิภาพการก าจดัและการใชพ้ลงังานท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10 กิโลโวลต ์   
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ภาพที่ 9  ความเขม้ขน้น ้ามนัดินท่ีมีต่อประสิทธิภาพการก าจดัและการใชพ้ลงังานท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 กิโลโวลต ์   

 
5. ผลของก าลังไฟฟ้าที่มีผลต่อประสิทธิภาพก าจัด
และประสิทธิภาพพลงังาน 

ภาพท่ี 10 แสดงผลของก าลงัไฟฟ้าท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพก าจัดน ้ ามันดินจ าลอง และลักษณะ
เปลวพลาสมา โดยท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10 กิโลโวลต ์
(ก าลงัไฟฟ้า 337 วตัต)์ ใหป้ระสิทธิภาพก าจดัสูงสุด
ร้อยละ 83.41 ประสิทธิภาพพลงังานเท่ากบั 18.99 กรัม 
ต่อหน่วยไฟฟ้า ลกัษณะเปลวพลาสมาเป็นแสงสีส้ม
แดง เม่ือเพ่ิมความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 12 กิโลโวลต ์
(ก าลงัไฟฟ้า 395 วตัต์) พบว่าประสิทธิภาพก าจัด
เพ่ิมข้ึนเฉล่ียมีค่าเท่ากบัร้อยละ 87.11 ประสิทธิภาพ
พลงังาน 20.07 กรัมต่อหน่วยไฟฟ้า ใหเ้ปลวพลาสมา
เป็นสีม่วง ซ่ึงกลไกการแตกตัวของน ้ ามนัดินนั้น
เกิดข้ึนจากท่ีแก๊สผสมถูกป้อนเข้า สู่ เตาปฏิกรณ์
พลาสมาและไหลผ่านช่องว่างระหว่างขั้วอิเลก็โทรด

ท่ีมีระยะห่าง 3 มิลลิเมตร ซ่ึงแก๊สท่ีไหลผ่านช่องว่าง
ระหว่างขั้วอิเล็กโทรดดงักล่าวท าให้อิเล็กตรอนแก๊ส
ตวักลางหลุดและปล่อยพลงังานสูงออกมาในรูปของ
พลงังานไอออไนเซชนัของแก๊ส (Yang and Chun, 
2011; Yu et al., 2010) จากนั้นอิเลก็ตรอนท่ีหลุดออก
น้ีจะไปชนกับอนุภาคแ ก๊สตัวกลางท า ให้ เ กิด
อิเล็กตรอนอิสระ และเกิดการท าลายโครงสร้าง
โม เ ลกุ ลส า รประกอบแนฟทา ลีน  ห รื อก ลุ่ ม
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนของน ้ ามนัดิน ท าให้
พนัธะท่ีจับตวักนัของสารประกอบจึงแยกออกจาก
กนั ท าใหโ้ครงสร้างโมเลกุลเลก็ลง (Nunnally et al., 
2014; Zhu et al., 2016; Chun et al., 2012b) ดงันั้น
การเพ่ิมก าลงัไฟฟ้าจะส่งผลต่อการลดลงของปริมาณ
น ้ ามันดิน และประสิทธิภาพก าจัด เ พ่ิมมากข้ึน 
(Sasujit et al., 2019) 
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ภาพที่ 10  ผลของก าลงัไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการแตกตวัและประสิทธิภาพพลงังานระดบัความเขม้ขน้ปานกลาง 

 
6.  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพก าจัดและ
ประสิทธิภาพพลงังานกบังานวจิยัอ่ืน 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพก าจดัน ้ ามนัดิน
จ าลองงานวิจยัน้ี พบว่าให้ประสิทธิภาพภาพก าจัด
สูงสุดในช่วงร้อยละ 70 - 87 เปรียบเทียบกบัเตา
ปฏิกรณ์ไกลดิงอาร์คทัว่ไป พบว่าให้ประสิทธิภาพ
ใกลเ้คียงกบังานวิจยั (Kunnikar and Tippayawong, 
2014) ทั้งน้ีงานวิจยัน้ีรองรับอตัราการไหลของแก๊ส
รวมสูงกว่า และระดับความเข้มข้นน ้ ามันดินสูง 
นอกจากนั้นยงัให้ประสิทธิภาพพลงังานดีกว่าด้วย
เช่นกัน สอดคล้องงานวิจัย Tippayawong and 

Inthasan (2010) ใช้เตาปฏิกรณ์ไกลดิงอาร์คแบบ
ทั่วไปและแหล่งจ่ายไฟฟ้าเช่นเดียวกับงานวิจัยน้ี 
พบว่าให้ประสิทธิภาพก าจดัน ้ ามนัดินสูงร้อยละ 90 
ซ่ึ ง ข้ อ ดี เ ต า ป ฏิ ก ร ณ์ พ ล า สม า ง า น วิ จั ย น้ี ใ ห้
ประสิทธิภาพก าจดัสูงเน่ืองจากพฤติกรรมการไหล
ของแก๊สในเตาปฏิกรณ์แบบหมุนวนซ่ึงส่งผลให้มี
ระยะเวลาการหมุนวนนานเพียงพอ และสามารถท า
ปฏิกิริยาแตกตวัสลายพนัธะทางเคมีของสารประกอบ
น ้ามนัดินไดดี้กว่า (Yu et al., 2010; Zhu et al., 2016; 
Guofeng and Xinwei, 2012; Chun et al., 2012b) 

 
ตารางที่ 1  ผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพเตาปฏิกรณ์พลาสมากบังานวิจยัอ่ืน 

Type of Reactor 
Gliding arc reactor (GA) RVF-GA 

Kunnikar and 
Tippayawong, 2014 

Yang and Chun, 
2011 

Tippayawong and 
Inthasan, 2010 

This research 

Model tar compound Naphthalene compound 
Reactor chamber Rectangle  Cylindrical Rectangle Cylindrical 
Tar Concentration (g/m3) 0.21 0.79 0.13-0.69 0.82-9.77 
Total gas feed rate (LPM) 5 18.4 5-15 30 
Destruction efficiency (%) 87.12 79 90-100 70-87 
Energy efficiency (g/kWh) 0.184 68 - 3.63-20.07 
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สรุป 
การก าจดัน ้ามนัดินชีวมวลจากกระบวนการ

แก๊สซิฟิเคชัน่ดว้ยเทคนิคการใชพ้ลาสมาความร้อนต ่า
โดยการใชส้ารประกอบแนฟทาลีนเป็นตวัแทนน ้ามนั
ดิ น ชี ว ม ว ล  ผ ล ก า ร ศึ ก ษ า แ ส ด ง ใ ห้ เ ห็ น ถึ ง
ประสิทธิภาพก าจดัน ้ ามนัดินช่วงร้อยละ 70-87 ทั้งน้ี
ค่าความเขม้ขน้น ้ ามนัดินท่ีเหลือยงัคงปนไปกบัแก๊ส
เช้ือเพลิงท่ีหลุดออกจากเตาปฏิกรณ์ หรืออีกนยัหน่ึง
กล่าวไดว้า่ปฏิกิริยาการก าจดัน ้ามนัดินมีระยะเวลาไม่
เพียงพอต่อการสลายพนัธะและการเปล่ียนรูปเป็น
แก๊สเช้ือเพลิง ในส่วนของประสิทธิภาพเชิงพลงังาน
พบว่ามีค่าอยูใ่นช่วง 3.63-20.07 กรัมต่อหน่วยไฟฟ้า 
ท่ีระดบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าป้อนให้กับเตาปฏิกรณ์
พลาสมา 10-12 กิโลโวลต์ หรือคิดเป็นก าลงัไฟฟ้า 
337-395 วตัต์ ขณะเดียวกนัเตาปฏิกรณ์งานวิจยัน้ี
สามารถรองรับอัตราการไหลแก๊สท่ีสูงกว่า เตา
ปฏิกรณ์พลาสมาแบบไกลดิงอา ร์คทั่วไป และ
สามารถขยายขนาดเพ่ือพฒันาในระดบัอุตสาหกรรม
ส าหรับการก าจัดน ้ ามันดินจริงจากระบบแก๊สซิฟิ
เคชั่นเช้ือเพลิงชีวมวลเพ่ือผลิตโปรดิวเซอร์แก๊ส
ส าหรับเคร่ืองยนตผ์ลิตไฟฟ้าในโรงไฟฟ้าชีวมวล 
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บทคดัย่อ 
 

ในปัจจุบนัความแปรปรวนของสภาพแวดลอ้มจดัเป็นปัญหาส าคญัในการขยายพนัธ์ุกุหลาบมอญท่ีปลูกใน
สภาพแปลงกลางแจง้ ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่ออตัราการรอดชีวิต ปริมาณ และคุณภาพของกุหลาบมอญ ดงันั้นการศึกษา
คร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์และไซโทไคนินต่อการ
ขยายพนัธ์ุกุหลาบมอญภายใตส้ภาพปลอดเช้ือ วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design) 
จ านวน 5 ซ ้ า จากการศึกษาพบวา่ ช้ินส่วนขอ้ของกหุลาบมอญท่ีฟอกก าจดัเช้ือดว้ยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท ์
ความเขม้ขน้ 5 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร และน าไปเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร Murashige and Skoog (MS, 
1962) เป็นเวลา 28 วนั มีการปนเป้ือนมากท่ีสุด คือ 40.00±0.00 เปอร์เซ็นต์ ในทางตรงกนัขา้ม ช้ินส่วนขอ้ท่ีฟอก
ก าจดัเช้ือดว้ยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ ความเขม้ขน้ 15 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร มีการรอดชีวิตและการ
พฒันาของเน้ือเยื่อมากท่ีสุด คือ 76.67±1.67 เปอร์เซ็นต์ และ 53.33±3.33 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั นอกจากน้ีเม่ือ
เพาะเล้ียงยอดบนอาหารสูตร MS ท่ีเติม BAP ความเขม้ขน้ 2.00 มิลลิกรัมต่อลิตร มีจ านวนยอดและจ านวนใบ 
มากท่ีสุด คือ 2.67±0.17 ยอด และ 35.00±0.50 ใบ ตามล าดบั ส่วนยอดท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS ท่ีไม่เติม BAP 
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มีความยาวยอด จ านวนราก และความยาวรากมากท่ีสุด เท่ากบั 2.05±0.15 เซนติเมตร 2.17±1.01 ราก และ 2.13±0.82 
เซนติเมตร ตามล าดบั เม่ือเพาะเล้ียงเป็นเวลา 42 วนั 
 

ค าส าคัญ: การเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อพืช, การขยายพนัธ์ุพืช, สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช, กหุลาบ 
 

ABSTRACT 
 

In the present, environmental variation is an important problem for propagation of damask rose grown 
under field condition which affects survival, quantity and quality of damask rose. Therefore, the objective of this 
study was to investigate the effect of sodium hypochlorite and cytokinin concentrations on micropropagation of in 
vitro Damask rose. The experimental design was completely randomized design with 5 replications. The results 
showed that the highest contamination of 40.00±0.00% was obtained after single node explants of damask roses 
were sterilized by 5% and 10% (v/v) sodium hypochlorite and cultured on the Murashige and Skoog (1962) for 28 
days. In contrast, the highest survival and development of 76.67±1.67% and 53.33±3.33%, respectively occurred 
when single node explants were sterilized by 15% (v/v) sodium hypochlorite. The greatest of shoot number 
(2.67±0.17) and leaf number (35.00±0.50) were found on MS medium supplemented with 2.00 mg L-1 BAP. In 
addition, the highest shoot length (2.05±0.15 cm), root number (2.17±1.01) and root length (2.13±0.82 cm) were 
achieved when shoot explants were cultured on the MS medium without BAP for 42 days. 
 

Key words: plant tissue culture, plant propagation, plant growth regulators, rose 
 

บทน า 
กหุลาบมอญ (Rosa damascena Mill.) อยู่ใน

วงศ์ Rosaceae เป็นพืชท่ีมีถ่ินก าเนิดในทวีปเอเชีย 
โดยพืชในวงศ์ Rosaceae มีมากกว่า 200 ชนิด และ
มากกว่า 18,000 สายพนัธ์ุ กุหลาบมอญจัดเป็นพืช
ดอกท่ีนิยมปลูกมากท่ีสุดชนิดหน่ึงในโลก เน่ืองจาก
กหุลาบเป็นพืชดอกท่ีมีความสวยงามและมีมูลค่าทาง
การตลาดสูง (Hameed et al., 2006) โดยนิยมน ามา
ปลูกเพ่ือใชใ้นการประดบัตกแต่งสถานท่ีให้มีความ
สวยงาม รวมทั้งใช้ประโยชน์ในทางพาณิชย์ทั้งใน
รูปแบบของไมต้ดัดอก นอกจากน้ีกุหลาบมอญยงัมี
บทบาทส าคญัในอุตสาหกรรมความงามโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งผลิตภณัฑเ์วชส าอางต่างๆ และอุตสาหกรรม

อาหาร ไดแ้ก่ น ้ าหอม สารแต่งกล่ิน (Zeinali et al., 
2009; Bruneau et al., 2007) เน่ืองจากน ้ ามนัหอม
ร ะ เ ห ย ท่ี ไ ด้ จ า กก ลี บ ด อกข อ ง กุ หล า บมอญ 
ประกอบด้วย น ้ ามัน คิดเป็น 0.12 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตรต่อน ้ าหนัก และสารประกอบท่ีสามารถ
จ าแนกลกัษณะของสารได ้จ านวน 50 ชนิด คิดเป็น 
99.06 เปอร์เซ็นต์ (Naquvi et al., 2014) รวมทั้งยงัมี
สรรพคุณในทางเภสัชวิทยาเน่ืองจากอุดมไปดว้ยสาร
ออกฤทธ์ิทางชีวภาพในระดบัสูงท่ีช่วยในการต่อตา้น
มะเร็ง (Ren et al., 2003) ต่อตา้นร้ิวรอย (Jafari et al., 
2008) ยาระบาย (Abbaszadeh et al., 2010) ลดระดบั
น ้ าตาลในเ ลือด  (Gholamhoseinian e t  al . ,  2010; 
Gholamhoseinian e t  al . ,  2012)  ยาต้านเบาหวาน 
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(Gholamhoseinian et al., 2009) ต้านเช้ือแบคทีเรีย 
(Basim and Basim, 2003) และต่อตา้นกิจกรรมของ
จุลินทรีย ์(Aridogan et al., 2002) 

ในปัจจุบันการปลูกและการขยายพันธ์ุ
กุหลาบมอญนิยมใชวิ้ธีการติดตาและทาบก่ิง ซ่ึงเป็น
วิธีการขยายพนัธ์ุพืชท่ีต้องอาศัยความช านาญของ
ผูป้ฏิบติังาน รวมทั้งความสามารถในการเขา้กนัได้
ระหว่างตน้ตอและ ก่ิงพนัธ์ุ รวมถึงความสามารถใน
การออกรากท่ีมีผลต่อความส าเร็จในการขยายพนัธ์ุ
กุหลาบมอญ (Horn et al., 1992) ในปัจจุบนัการปลูก
กุหลาบมอญส่วนใหญ่ปลูกในสภาพแปลงกลางแจง้
มกัประสบปัญหาความแปรปรวนของสภาพแวดลอ้ม
ท่ีส่งผลโดยตรงต่อการรอดชีวิต ปริมาณ และคุณภาพ
ของกุหลาบ (Pati et al., 2006) ดงันั้นจึงควรศึกษาหา
แนวทางการขยายพันธ์ุกุหลาบมอญเพ่ือให้ได้ต้น
กุหลาบมอญท่ีมีความสมบูรณ์และตรงตามพนัธ์ุ ใน
ปัจจุบนัมีการน าเทคนิคการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อพืชมา
ประยุกต์ใชใ้นการขยายพนัธ์ุกุหลาบแต่ละชนิดมาก
ข้ึน (Khosravi et al., 2007) การเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อพืช
จดัเป็นเทคโนโลยีการผลิตพืชท่ีมีการน าองค์ความรู้
ทางวิทยาศาสตร์มาประยุกต์ใช้ในการควบคุม
ปัจจยัพ้ืนฐานท่ีจ าเป็นต่อการเจริญและพฒันาของพืช 
ได้แก่ ธาตุอาหาร แหล่งคาร์บอน สารควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืช ค่าความเป็นกรด-เบส อุณหภูมิ 
ความช้ืน แสง เป็นตน้ ซ่ึงสามารถน ามาใชป้ระโยชน์
ในด้านการขยายพันธ์ุพืช การพฒันาพนัธ์ุพืช การ
ผลิตสารทุติยภูมิจากพืช โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้
ประโยชน์ในดา้นการขยายพนัธ์ุพืชท่ีมีความแข็งแรง
และปราศจากเช้ือสาเหตุของโรคพืช (Razavizadeh 
and Ehsanpour, 2008) 

การเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อพืชจัดเป็นวิธีการท่ี
สามารถเพ่ิมปริมาณต้นพืชได้ภายในระยะเวลา
อนัรวดเร็ว  อย่างไรก็ตามขั้นตอนท่ีส าคัญในการ
เพาะเล้ียงเน้ือเยื่อพืช คือ การท าใหเ้น้ือเยื่อพืชสะอาด

ปราศจากการปนเป้ือนเช้ือจุลินทรีย ์ซ่ึงข้ึนอยู่กบัความ
เขม้ขน้ ของสารฟอกก าจดัเช้ือท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพ
การก าจดัเช้ือจุลินทรีย ์โดย Pumisutapon et al. (2018) 
พบว่า ช้ินส่วนยอดของพืชสกุลกนกนารีท่ีฟอกก าจดั
เช้ือดว้ยสารละลายเมอร์คิวริกคลอไรด์ ความเขม้ขน้ 
0.10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เป็นเวลา 5 นาที  
มีเปอร์เซ็นต์การปนเป้ือนต ่าท่ีสุด และ มีเปอร์เซ็นต์
การรอดชีวิตมากท่ีสุด ในขณะท่ีช้ินส่วนตายอดของ
ตน้บูเซปท่ีฟอกก าจดัเช้ือดว้ยสารละลายโซเดียมไฮ
โปคลอไรท ์ความเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
เป็นเวลา 20 นาที และสารละลายเมอร์คิวริกคลอไรด ์
ความเขม้ขน้ 0.10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร เป็นเวลา 
10 นาที มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตมากท่ีสุด และมี
เปอร์เซ็นต์การปนเป้ือนและการตายน้อยท่ีสุด เม่ือ
เพาะเล้ียงเป็นเวลา 4 สัปดาห์ (Laohavisuti et al., 2018) 
ส่วนเน้ือเยื่อปลายยอดของกลว้ยหินท่ีฟอกก าจดัเช้ือ
ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท ์ความเขม้ขน้ 5 
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร เป็นเวลา 10 นาที มีเปอร์เซ็นต ์
การรอดชีวิตมากท่ีสุด (Tudses et al., 2019) นอกจากน้ี 
ยงัมีรายงานท่ีแสดงให้เห็นว่าความเขม้ขน้ของสาร
ฟอกก าจดัเช้ือมีความสัมพนัธ์ต่อเปอร์เซ็นต์การรอด
ชีวิตของเน้ือเยื่อพืชหลายชนิด เช่น ไพล (Khamrit and 
Preeman, 2019) ไวทอ์นูเบียส (Srisawang et al., 2019) 
สตรอเบอรี (Topoonyanont et al., 2019) ส้มซ่า 
(Somsong, 2013) และ กาบหอยแครง (Jala and 
Paitoon, 2013) ดงันั้นจึงควรมีการศึกษาความเขม้ขน้
ของสารฟอกก าจัดเ ช้ือท่ีเหมาะสมต่อการน ามา
ประยกุตใ์ชใ้นการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อกหุลาบ 

การเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อพืชเพ่ือใชป้ระโยชน์ใน
ด้านการขยายพันธ์ุพืชนิยมน าสารควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืชมาเป็นองค์ประกอบในอาหาร
เพาะเล้ียงเน้ือเยื่อพืช โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารควบคุม
การเจริญเติบโตในกลุ่มไซโทไคนินท่ีมีบทบาท
ส าคัญในการเพ่ิมจ านวนยอดและจ านวนต้น โดย 
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Gogoi et al. (2017) รายงานว่า การเพาะเล้ียงช้ินส่วน
ขอ้ของมลัเบอร์ร่ีพนัธ์ุ K-2 บนอาหารสูตร Murashige 
and Skoog (MS, 1962) ท่ีเติม kinetin (Kn) ความเขม้ขน้ 
1.00 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร สามารถเพ่ิมจ านวนยอดและ 
ความยาวยอดใหม่ได ้ในขณะท่ี Baig et al. (2011) พบว่า 
ช้ินส่วนปลายยอดของยี่สุ่นท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร 
MS ท่ีเติม 6-Benzylaminopurine; (BAP) ความเขม้ขน้ 
1.00 มิลลิกรัมต่อลิตร มีจ านวนยอด ความยาวยอด 
น ้าหนกัสด และน ้าหนกัแหง้มากท่ีสุด นอกจากน้ียงัมี
รายงานการน าสารควบคุมการเจริญเติบโต กลุ่มไซ
โทไคนินมาใชป้ระโยชนใ์นการเพ่ิมปริมาณพืชหลาย
ชนิด เช่น พรมมิ (Kachonpadungkitti and Jala, 2014) 
มลัเบอร์ร่ี (Chumpookam et al., 2017) ดาหลา 
(Prasertsongskun, 2016) กุหลาบ (Nak-Udom et al., 
2009) แกว้มงักร (Kachonpadungkitti and Jala, 2016) 
ว่านคา้งคาวด า (Sukkeaw et al., 2016) กะเพราแดง 
(Autaijamsripon et al., 2019) และ องุ่น (Kaewpiboon 
and Boonnak, 2019) อย่างไรก็ตามการศึกษาการ
ขยายพนัธ์ุกหุลาบมอญภายใตส้ภาพปลอดเช้ือยงัคงมี
ร ายง านไ ม่มากนัก  ดังนั้ นงาน วิจัยค ร้ั ง น้ี จึ ง มี
วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาความเข้มข้นของสารฟอก
ก าจดัเช้ือและสารควบคุมการเจริญเติบโตกลุ่มไซโท
ไคนินต่อการรอดชีวิตและการพฒันาของยอดกุหลาบ
มอญท่ีเพาะเล้ียงในสภาพปลอดเช้ือ 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮโป
คลอไรท์ต่อการรอดชีวติของช้ินส่วนข้อกหุลาบมอญ 

น าช้ินส่วนข้อของกุหลาบมอญ ความยาว 
3.00±0.50 เซนติเมตร มาล้างท าความสะอาดด้วย

น ้ าประปาไหลผ่านเป็นเวลา 10 นาที แลว้ท าความ
สะอาดบริเวณพ้ืนผิวโดยแช่ในแอลกอฮอล์ ความ
เขม้ขน้ 70 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เป็นเวลา 1 นาที 
หลังจากนั้ นน า ช้ินส่วนข้อมาฟอกก าจัดเ ช้ือด้วย
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท ์(Haiter®) ท่ีมีความ
เขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั 4 ระดบั ไดแ้ก่ 5 10 15 และ 20 
เปอร์ เ ซ็นต์โดยปริมาตร  เ ติมสารลดแรงตึงผิว 
(Sunlight®) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร น าไปเขย่าภายในตู้
ปลอดเช้ือ เป็นเวลา 15 นาที แลว้ลา้งดว้ยน ้ากลัน่ท่ีน่ึง
ก าจดัเช้ือแลว้ จ านวน 3-5 คร้ัง จนกระทัง่ไม่มีฟอง
ของสารก าจดัเช้ือ 

หลังจากนั้นน าช้ินส่วนข้อมาตัดแต่งให้มี
ความยาว 1.00±0.50 เซนติเมตร เพาะเล้ียงบนอาหาร
สูตร MS (1962) ท่ีเติมน ้ าตาลซูโครส 3 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร Gellan Gum (Kelcogel® CP 
Kelco A HUBER COMPANY, USA) จ านวน 0.30 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร และมีค่าความ
เป็นกรด-เบส เท่ากบั 5.60±0.20 หลงัจากนั้นน าไป
วางบนชั้นเพาะเล้ียงภายในหอ้งเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ ท่ีมี
อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส และได้รับแสงจาก
หลอดฟลูออเรสเซนส์ (TLD 36 W/84 Cool White 
3350 Im, Philips, Thailand) ความเขม้แสง 60±5 ไม
โครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที เป็นเวลา 16 ชัว่โมง
ต่อวนั หลังการเพาะเล้ียงเป็นเวลา 28 วนั ท าการ
บันทึกข้อมูลการปนเป้ือน การรอดชีวิต และการ
พัฒนาของช้ินส่วนข้อกุหลาบมอญ โดยมีวิธีการ
บนัทึกขอ้มูล ดงัน้ี 

 
 

 

1) การปนเป้ือน (เปอร์เซ็นต)์ สามารถค านวณไดจ้ากสูตร ดงัน้ี 
การปนเป้ือน (เปอร์เซ็นต)์ =                  จ านวนช้ินส่วนขอ้ท่ีปนเป้ือน              × 100 

             จ านวนช้ินส่วนขอ้ท่ีเพาะเล้ียง 
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2) การรอดชีวิต (เปอร์เซ็นต)์ สามารถค านวณไดจ้ากสูตร ดงัน้ี 
การรอดชีวิต (เปอร์เซ็นต)์ =                   จ านวนช้ินส่วนขอ้ท่ีรอดชีวิต             × 100 

             จ านวนช้ินส่วนขอ้ท่ีเพาะเล้ียง 
3) การพฒันาของช้ินส่วนขอ้ (เปอร์เซ็นต)์ สามารถค านวณไดจ้ากสูตร ดงัน้ี 

การพฒันาของช้ินส่วนขอ้ (เปอร์เซ็นต)์ =        จ านวนช้ินส่วนขอ้ท่ีมีการพฒันา      × 100 
                               จ านวนช้ินส่วนขอ้ท่ีเพาะเล้ียง 

 
2. ผลของความเข้มข้นของ BAP ต่อการพัฒนาของ
ยอดกหุลาบมอญ 

น ายอดของกุหลาบมอญท่ีมีอายุ 28 วนัหลงั
ฟอกก าจดัเช้ือ มาเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS ท่ีเติม 
BAP (Merck, Germany) ความเขม้ขน้ 0.00 0.50 1.00 
2.00 และ 3.00 มิลลิกรัมต่อลิตร น ้ าตาลซูโครส 3 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร Gellan Gum 
(Kelcogel® CP Kelco A HUBER COMPANY, 
USA)  จ านวน 0.30 เปอร์ เ ซ็นต์โดยน ้ าหนัก ต่อ
ปริมาตร  และมี ค่ าความเ ป็นกรด -เบส เ ท่ ากับ 
5.60±0.20 หลังจากนั้นน าไปวางบนชั้นเพาะเล้ียง
ภายในหอ้งเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ ท่ีมีอุณหภูมิ 25±2 องศา
เซลเซียส และไดรั้บแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนส์ 
(TLD 36 W/84 Cool White 3350 Im, Philips, 
Thailand) ความเขม้แสง 60±5 ไมโครโมลต่อตาราง
เมตรต่อวินาที เป็นเวลา 16 ชั่วโมงต่อวนั หลงัการ
เพาะเล้ียงเป็นเวลา 42 วนั ท าการบนัทึกขอ้มูลจ านวน
ยอด ความยาวยอด จ านวนใบ จ านวนราก และ ความ
ยาวราก 

วางแผนการทดลองแบบ สุ่มสมบูร ณ์ 
(completely randomized design) จ านวน 5 ซ ้ า น า
ขอ้มูลการปนเป้ือน การรอดชีวิต และการพฒันาของ
เน้ือเยื่อกุหลาบมอญมาวิเคราะห์ผลทางสถิติ โดย
วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ดว้ยโปรแกรม
ประยกุตท์างสถิติ และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียระหวา่งส่ิง
ทดลองโดยวิธี Tukey’s ท่ีระดบันยัส าคญั p  0.05 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮโป
คลอไรท์ต่อการรอดชีวติของช้ินส่วนข้อกหุลาบมอญ 

จากการศึกษาพบว่า  ความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ท่ีแตกต่างกัน 4 
ระดบั มีผลต่อการปนเป้ือน การรอดชีวิต และการ
พฒันาของช้ินส่วนขอ้กุหลาบมอญอย่างมีนัยส าคญั
ทางสถิติ (Table 1) โดยการปนเป้ือนของช้ินส่วนขอ้
เกิดข้ึนมากท่ีสุด เท่ากบั 40.00±0.00 เปอร์เซ็นต์ เม่ือ
ฟอกก าจดัเช้ือช้ินส่วนขอ้ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮ
โปคลอไรท์ ความเขม้ขน้ 5 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดย
ปริมาตร ในขณะท่ีการฟอกก าจดัเช้ือดว้ยสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรท์ ความเขม้ขน้ 15 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร  มีการปนเ ป้ือนน้อย ท่ี สุด  เ ท่ากับ 
23.33±1.67 เปอร์เซ็นต์ แต่ไม่มีความแตกต่างทาง
สถิติกบัการฟอกก าจดัเช้ือดว้ยสารละลายโซเดียมไฮ
โปคลอไรท ์ความเขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
(Table 1) 

ช้ินส่วนขอ้ท่ีฟอกก าจดัเช้ือดว้ยสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรท์ ความเขม้ขน้ 15 เปอร์เซ็นต ์
โดยปริมาตร  มีการรอดชีวิตมากท่ี สุด  เ ท่ ากับ 
76.67±1.67 เปอร์เซ็นต์ แต่ไม่มีความแตกต่างทาง
สถิติกบัการฟอกก าจดัเช้ือดว้ยสารละลายโซเดียมไฮ
โปคลอไรท์ ความเขม้ข้น 20 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ี
การฟอกก าจดัเช้ือดว้ยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ
ไรท์ ความเขม้ขน้ 5 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
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มี ก า ร ร อด ชี วิ ตน้อ ย ท่ี สุ ด  เ ท่ า กับ  60. 00±0. 00 
เปอร์เซ็นต ์(Table 1) 

การพัฒนาของ ช้ินส่วนข้อไปเ ป็นยอด
เกิดข้ึนมากท่ีสุด เท่ากบั 53.33±6.67 เปอร์เซ็นต ์และ 
53.33±3.33 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั เม่ือฟอกก าจดัเช้ือ
ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท ์ความเขม้ขน้ 5 
และ 15 เปอร์ เซ็นต์โดยปริมาตร  แต่ไม่มีความ

แตกต่างทางสถิติกบัการฟอกก าจดัเช้ือดว้ยสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรท์ ความเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร  ในขณะท่ีการฟอกก าจัด เ ช้ือด้วย
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ ความเขม้ขน้ 20 
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร มีการพฒันาของช้ินส่วนขอ้
ไปเป็นยอดนอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 26.67±6.67 เปอร์เซ็นต ์
(Table 1) 

 
Table 1  Contamination (%), survival (%) and development (%) of single node explants of damask rose sterilized  

with sodium hypochlorite at 5, 10, 15 and 20 % (v/v) after culturing on MS medium for 28 days 
Sodium Hypochlorite (%) (v/v) Contamination (%) Survival (%) Development (%) 

5   40.00±0.00 a     60.00±0.00 b1/ 53.33±6.67 a 
10   40.00±0.00 a   60.00±0.00 b 46.67±6.67 a 
15   23.33±1.67 b   76.67±1.67 a 53.33±3.33 a 
20   26.67±6.67 b   73.33±6.67 a  26.67±6.67 b 

ANOVA * * * 

* Statistical significant different at p  0.05 
1/Means ± S.E. within column with the same letter are not significantly different at p  0.05 by Tukey’s 
ANOVA, Analysis of variance 
 

จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรท์ ความเขม้ขน้ 15 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร เป็นความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมในการฟอก
ก าจัดเช้ือช้ินส่วนข้อของกุหลาบมอญ เน่ืองจาก
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์มีสารประกอบ
ประเภทเกลือท่ีมีคุณสมบัติเป็นสารฟอกขาว เป็น
องคป์ระกอบ นิยมน ามาใชป้ระโยชน์ในการท าความ
สะอาดเน่ืองจากมีฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียและก าจัดเช้ือจุลินทรีย์ต่างๆ ได้ ในการ
ทดลองน้ีแสดงใหเ้ห็นว่าความเขม้ขน้ของสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรท์ส่งผลต่อความส าเร็จในการ
ฟอกก าจัดเช้ือช้ินส่วนข้อกุหลาบมอญ ซ่ึงสามารถ
พิจารณาได้จากการรอดชีวิตและการพัฒนาของ
ช้ินส่วนข้อกุหลาบมอญ (Table 1) โดยสารละลาย

โซเดียมไฮโปคลอไรท์ ความเข้มข้น 5 และ 10 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร มีผลท าให้ช้ินส่วนขอ้ของ
กุหลาบมอญมีการรอดชีวิตน้อยท่ีสุดและมีการ
ปนเป้ือนมากท่ีสุด ทั้ งน้ีเน่ืองจากความเขม้ข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์อาจมีปริมาณสาร
ออกฤทธ์ิท่ีมีประสิทธิภาพในการฟอกก าจดัเช้ือต ่า ท า
ให้ก าจดัเช้ือบนช้ินส่วนขอ้ของกุหลาบมอญไดน้อ้ย 
จึงมีผลท าให้มีการปนเป้ือนมากท่ีสุดและมีการรอด
ชีวิตน้อยท่ีสุด โดย Laohavisuti et al. (2018) ท่ี
รายงานว่า ช้ินส่วนตายอดของตน้บูเซปท่ีฟอกก าจดั
เช้ือด้วยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ ความ
เขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร นาน 20 นาที และ
สารละลายเมอร์คิวริกคลอไรด์ ความเข้มข้น 0.10 
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร นาน 10 นาที มีการรอดชีวิต
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มาก ท่ี สุด  เ ท่ ากับ  90.00±6.88 เปอร์ เ ซ็นต์  เ ม่ื อ
เปรียบเทียบกบัช้ินส่วนตายอดของตน้บูเซปท่ีฟอก
ก าจดัเช้ือดว้ยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์และ
สารละลาย เมอร์คิวริกคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้
อ่ืน 

ส่วนสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท ์
ความเขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร แมว้่าจะมี
อัตราการรอดชีวิตของเ น้ือเยื่อกุหลาบมอญไม่
แตกต่างทางสถิติกบัสารละลายสารละลายโซเดียมไฮ
โปคลอไรท ์ความเขม้ขน้ 15 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
แต่มีการพฒันาของเน้ือเยื่อกุหลาบมอญนอ้ยท่ีสุด ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานทดลองของ Khamrit and Preeman 
(2019) ท่ีพบว่า สารฟอกก าจัดเ ช้ือท่ีระดับความ
เข้มข้นสูงอาจเป็นอนัตรายต่อเน้ือเยื่อของพืชและ
ส่งผลท าให้เน้ือเยื่อพืชมีการพฒันาน้อยและตายใน
ท่ีสุด นอกจากน้ีชนิดของช้ินส่วนพืช จ านวนคร้ัง 
และระยะเวลาในการฟอกก าจดัเช้ือลว้นส่งผลต่อการ
ปนเป้ือนและการรอดชีวิตของเ น้ือเยื่อพืช โดย 
Topoonyanont et al. (2019) รายงานว่า การฟอก
ก า จัด เ ช้ื อ ช้ิ น ส่ วนไหลของสตรอ เบอ รีพัน ธ์ุ
พระราชทาน 80 ในระยะปลายยอดตูมดว้ยสารละลาย
เมอร์คิวริกคลอไรด์ ความเขม้ขน้ 0.10 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร มีเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิตมากท่ีสุด แต่มี
ผลท าใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิตลดลงเม่ือน าช้ินส่วน
ไหลในระยะใบขนาดกลางและระยะใบแผ่เต็มท่ีมา
ฟอกก าจดัเช้ือ ในขณะท่ีช้ินส่วนไหลของสตรอเบอรี
พนัธ์ุ 329 ในระยะปลายยอดตูม ระยะใบขนาดกลาง 
และระยะใบแผ่เต็มท่ีท่ีฟอกก าจดัเช้ือดว้ยสารละลาย
เมอร์คิวริกคลอไรด์ ความเขม้ขน้ 0.10 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร มีเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิตท่ีใกลเ้คียงกนั 
ในขณะท่ีส้มซ่ามีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตมากท่ีสุด
เม่ือฟอกก าจดัเช้ือดว้ยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ
ไรท ์ความเขม้ขน้ 1.00-1.50 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
(Somsong, 2013) 

2. ผลของความเข้มข้นของ BAP ต่อการพัฒนาของ
ยอดกหุลาบมอญ 

จากการศึกษาพบว่า ความเขม้ขน้ของ BAP 
ท่ีแตกต่างกนั 5 ระดบั มีผลต่อจ านวนยอด ความยาว
ยอด จ านวนใบ จ านวนราก และความยาวรากอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (Table 2) โดยมีจ านวนยอดมาก
ท่ีสุด เท่ากบั 2.67±0.44 และ 2.67±0.17 ยอด เม่ือ
เพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS ท่ีเติม BAP ความ
เขม้ขน้ 1.00 และ 2.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติกับจ านวนยอดท่ี
พฒันาบนอาหารสูตร MS ท่ีเติม BAP ความเขม้ขน้ 
3.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีมีจ านวนยอด 2.00±0.00 ยอด 
จ านวนยอดท่ีพฒันาบนอาหารสูตร MS ท่ีไม่เติม 
BAP และ เติม BAP ความเขม้ขน้ 0.50 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร มีจ านวนยอดน้อยท่ีสุด เท่ากบั 1.00±0.00 และ 
1.00±0.00 ยอด ตามล าดบั (Table 2) 

ยอดท่ีพฒันาบนอาหารสูตร MS ท่ีไม่เติม 
BAP มีความยาวยอดมากท่ีสุด เท่ากับ 2.05±0.15 
เซนติเมตร ในขณะท่ียอดท่ีพฒันาบนอาหารสูตร MS 
ท่ีเติม BAP ความเขม้ขน้ 2.00 และ 3.00 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร มีความยาวยอดนอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 0.72±0.03 และ 
0.72±0.02 เซนติเมตร ตามล าดับ แต่ไม่มีความ
แตกต่างทางสถิติกบัความยาวของยอดท่ีเพาะเล้ียงบน
อาหารสูตร MS ท่ีเติม BAP ความเข้มข้น 1.00 
มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีมีความยาวยอด เท่ากบั 0.77±0.04 
เซนติเมตร (Table 2 and Figure 1) 

ยอดท่ีพฒันาบนอาหารสูตร MS ท่ีเติม BAP 
ความเขม้ขน้ 2.00 มิลลิกรัมต่อลิตร มีจ านวนใบมาก
ท่ีสุด เท่ากบั 35.00±0.50 ใบ แต่ไม่มีความแตกต่าง
ทางสถิติกบัค่าดังกล่าวของยอดท่ีพฒันาบนอาหาร
สูตร MS ท่ีเติม BAP ความเขม้ขน้ 1.00 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ท่ีมีจ านวนใบ เท่ากบั 33.67±0.44 ใบ (Table 2) 
ในขณะท่ียอดท่ีพฒันาบนอาหารสูตร MS ท่ีไม่เติม 
BAP มีจ านวนใบน้อยท่ีสุด เท่ากบั 22.17±2.59 ใบ 
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แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติกบัจ านวนใบของยอด
ท่ีพฒันาบนอาหารสูตร MS ท่ีเติม BAP ความเขม้ขน้ 
0.50 และ 3.00 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีจ านวนใบ 
เท่ากบั 26.00±0.29 และ 22.67±0.73 ใบ ตามล าดบั 
ในขณะท่ียอดท่ีพฒันาบนอาหารสูตร MS ท่ีไม่เติม 
BAP มีการพัฒนาของราก โดยมีจ านวนรากและ
ความยาวราก เท่ากบั 2.17±1.01 ราก และ 2.13±0.82 
เซนติเมตร ตามล าดบั ส่วนยอดท่ีพฒันาบนอาหาร
สูตร MS ท่ีเติม BAP ความเขม้ขน้ 0.50 1.00 2.00 
และ 3.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่มีการพฒันาของราก 
(Table 2 and Figure 2) 

BAP เป็นสารควบคุมการเจริญเติบโตใน
กลุ่มไซโทไคนินท่ีมีผลในการควบคุมการขยายขนาด
และการเปล่ียนแปลงของเซลลพื์ชท่ีมีความส าคญัต่อ
การกระตุน้การเจริญและพฒันาของเน้ือเยื่อส่วนตา
ของพืช โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเพ่ิมปริมาณยอดใหม่ 
ดงัเช่นผลการทดลองท่ีแสดงให้เห็นว่ายอดกุหลาบ
มอญท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS ท่ีเติม BAP 
ความเขม้ขน้ 2.00 มิลลิกรัมต่อลิตร มีจ านวนยอดและ
จ านวนใบมากท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานทดลองของ 
Hameed et al. (2006) ท่ีพบว่า ยอดกุหลาบท่ี
เพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS ท่ีเติม BAP ความ
เขม้ขน้ 1.50 มิลลิกรัมต่อลิตร มีเปอร์เซ็นต์การเกิด
ยอดใหม่มากท่ีสุด ในขณะท่ียอดกุหลาบท่ีเพาะเล้ียง
บนอาหารสูตร MS ท่ีเติม BAP ความเขม้ขน้ 1.00 
มิลลิกรัมต่อลิตร มีจ านวนยอดมากท่ีสุด ส่วน Sharma 
et al. (2014) รายงานว่า อาหารสูตร MS ท่ีเติม BAP 
ความเขม้ขน้ 1.50 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักน า
ยอดใหม่จากขอ้ของกะเพราได ้อย่างไรก็ตามการใช้
สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชกลุ่มไซโทไคนิ
นควรตอ้งค านึงถึงชนิด ความเขม้ขน้ และชนิดของ
ช้ินส่วนพืช ดงัเช่นงานทดลองของ Palee (2016) ท่ี
พบว่า การเพาะเล้ียงเอ็มบริโอของลิงลาว (Tupistra 
albiflora K. Larsen) บนอาหารสูตร MS ท่ีเติม 6-

Benzyladenine (BA) ความเขม้ขน้ 0.50 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ท าให้มีเปอร์เซ็นต์การเกิดยอดและรากสูงสุด 
เม่ือเพาะเล้ียงเป็นเวลา 8 สัปดาห์  ในขณะท่ี 
Chumpookam et al. (2017) รายงานว่า การเพาะเล้ียง
ใบอ่อนของมลัเบอร์ร่ีพนัธ์ุเชียงใหม่ 60 บนอาหาร
สูตร MS ท่ีเติม Thidiazuron (TDZ) ความเขม้ขน้
ตั้ งแต่ 1.00-3.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าให้มีการ
ตอบสนองของแผ่นใบอ่อนท่ีดีกว่า เม่ือเปรียบเทียบ
กบัการเพาะเล้ียงใบอ่อนของมลัเบอร์ร่ีพนัธ์ุเชียงใหม่ 
60 บนอาหารสูตร MS ท่ีเติม TDZ ความเขม้ขน้ 4.00 
และ 5.00 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือเพาะเล้ียงเป็นเวลา 30 
วนั 

จากการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่ายอดกุหลาบ
มอญท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS ท่ีเติม BAP 
ความเข้มข้นตั้ งแต่ 1.00-3.00 มิลลิกรัมต่อลิตร มี
ความยาวยอดลดลงอย่างเด่นชดั รวมทั้งยงัไม่พบการ
พฒันาของรากทั้ งในดา้นจ านวนรากและความยาว
ราก ในทางตรงกนัขา้มยอดกุหลาบมอญท่ีเพาะเล้ียง
บนอาหารสูตร MS ท่ีไม่เติม BAP มีความสูง จ านวน
ราก และความยาวรากมากท่ีสุด (Table 2) ซ่ึงอาจเป็น
ผลมาจากการชักน ายอดโดยใช้สารควบคุม การ
เจริญเติบโตในกลุ่มไซโทไคนินท่ีมีความเขม้ขน้สูง
เป็นเวลานานท าใหเ้กิดการสะสมไซโทไคนินภายใน
เน้ือเยื่อพืชมีผลท าให้สัดส่วนของสารควบคุมการ
เจริญเติบโตในกลุ่มไซโตไคนินในเน้ือเยื่อพืชมี
ปริมาณมากกวา่กลุ่มออกซิน ท าใหเ้กิดภาวะไม่สมดุล
ของสารควบคุมการเจริญเติบโตภายในพืช ส่งผลท า
ใหย้อดท่ีถูกชกัน าจากการไดรั้บ BAP ความเขม้ขน้
สูงไม่สามารถออกรากได ้ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงาน
ของ Chanprame et al. (2018) ท่ีพบวา่ช้ินส่วนขอ้ของ
สักท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS ท่ีเติม BA ความ
เขม้ขน้ 6.00 มิลลิกรัมต่อลิตร มีการเกิดยอดใหม่เฉล่ีย
สูงสุด เท่ากบั 7.10 ยอดต่อขอ้ ส่วนอาหารท่ีไม่เติม 
BA เกิดยอดใหม่เฉล่ีย เท่ากบั 2.00 ยอด อยา่งไรกต็าม
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ลกัษณะยอดใหม่ท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะขอ้สั้น แต่ละยอด
มีความสูงไม่สม ่าเสมอ ใบหงิกงอ และมีลกัษณะฉ ่า
น ้ า ในขณะท่ีผลการทดลองของ Kachonpadungkitti 
and Jala (2014) รายงานว่า ตน้พรมมิท่ีเพาะเล้ียงใน
อาหารสูตร MS ท่ีไม่เติม BA มีความสูงมากกว่าตน้
พรมมิท่ีเพาะเล้ียงในอาหารสูตร MS ท่ีเติม BA ความ
เขม้ขน้ 0.10 0.20 0.50 1.00 และ 2.00 มิลลิกรัมต่อ

ลิ ต ร  เ ช่ น เ ดี ย ว กั น กั บ ง า น ท ด ล อ ง ข อ ง 
Kachonpadungkitti and Jala (2016) ท่ีพบว่า เน้ือเยื่อ
ใบแกว้มงักรท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS ท่ีไม่เติม 
BA และ kinetin (Kn) มีความสูงและความยาวราก
มากท่ีสุด รวมทั้งยงัพบว่าการเพ่ิมความเขม้ขน้ของ 
BA และ Kn ในอาหารเพาะเล้ียงมีผลท าใหค้วามสูง 
จ านวนราก และความยาวรากมีแนวโน้มลดลง

 
Table 2  Shoot length (cm), shoot number, leaf number, root number and root length (cm) of shoot explants of damask 

rose cultured on MS (1962) medium supplemented with BAP at the concentrations of 0.00, 0.50, 1.00, 
2.00 and 3.00 mg L-1 after culturing for 42 days 

BAP (mg L-1) Shoot length 
(cm) 

Shoot number Leaf number Root number Root length 
(cm) 

0.00 2.05±0.15 a 1.00±0.00 b 22.17±2.59 b 2.17±1.01 a 2.13±0.82 a 
0.50 1.20±0.22 b   1.00±0.00 b 26.00±0.29 b   0.00±0.00 b1/ 0.00±0.00 b 
1.00   0.77±0.04 c1/ 2.67±0.44 a 33.67±0.44 a 0.00±0.00 b 0.00±0.00 b 
2.00 0.72±0.03 c 2.67±0.17 a 35.00±0.50 a 0.00±0.00 b 0.00±0.00 b 
3.00 0.72±0.02 c 2.00±0.00 a 22.67±0.73 b 0.00±0.00 b 0.00±0.00 b 

ANOVA * * * * * 
* Statistical significant different at p  0.05 
1/Means ± S.E. within column with the same letter are not significantly different at p  0.05 by Tukey’s  
ANOVA, Analysis of variance 
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(a) (b)                        (c)                         

             
        (d)                          (e) 

Figure 1  Shoot explants of damask rose cultured on MS (1962) medium supplemented with BAP at the 
concentrations of 0.00 (a), 0.50 (b), 1.00 (c), 2.00 (d) and 3.00 (e) mg L-1 after culturing for 42 days 

 

   
 (a)                          (b)                                (c)   

    
  (d)                                             (e) 

Figure 2  Root development of damask rose cultured on MS (1962) medium supplemented with BAP at the concentrations 
of 0.00 (a), 0.50 (b), 1.00 (c), 2.00 (d) and 3.00 (e) mg L-1 after culturing for 42 days 

 

สรุป 
ช้ินส่วนขอ้กหุลาบมอญท่ีฟอกก าจดัเช้ือดว้ย

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ ความเขม้ขน้ 15 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต
และการพฒันาของเน้ือเยื่อมากท่ีสุด ในขณะท่ียอด
กุหลาบมอญท่ีพฒันาบนอาหารสูตร MS ท่ีเติม BAP 
ความเข้มข้น 1.00 และ 2.00 มิลลิกรัมต่อลิตร มี

จ านวนยอดและจ านวนใบมากท่ีสุด  ส่วนยอดท่ี
พฒันาบนอาหารสูตร MS ท่ีไม่เติม BAP มีความยาว
ยอด จ านวนราก และความยาวรากมากท่ีสุด 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาผลของสดัส่วนน ้าตาลโอลิโกฟรุกโตสและน ้าตาลซูโครสในการเตรียมสารละลาย
ออสโมติกความเขม้ขน้ 70 กรัม/100 กรัม ส าหรับการดึงน ้ าออกดว้ยวิธีออสโมซิสจากเน้ือมะขามป้อม วิเคราะห์ 
จลศาสตร์การถ่ายเทมวลตามกฎขอ้ท่ีสองของฟิค ท่ีพิจารณาภายใตเ้ง่ือนไขส าหรับวสัดุท่ีมีรูปร่างเป็นแผ่นระนาบ
โดยท านายค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของน ้ าและของแข็ง ผลการท านาย พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของน ้ ามีค่า
ระหว่าง 1.41*10-8 m2/s และ 5.00*10-8 m2/s ในขณะท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของของแข็งมีค่าระหว่าง 0.45*10-8 
m2/s และ 2.15*10-8 m2/s จากผลการทดลองพบแนวโนม้ว่าปริมาณน ้าท่ีสูญเสีย (WL) ปริมาณของแข็งท่ีเพ่ิมข้ึน 
(SG) และปริมาณน ้าหนกัท่ีลดลง (WR) เพ่ิมข้ึนตามความเขม้ขน้ของซูโครสท่ีใช ้โดยสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือการ
ใชส้ดัส่วนของน ้าตาลโอลิโกฟรุกโตส 50% และน ้าตาลซูโครส 50% โดยออสโมซิสเป็นเวลา 10 ชัว่โมง ท าใหมี้ค่า 
WL SG และ WR เท่ากบั 46.01%, 2.25% และ 41.75% ตามล าดบั โดยผลการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีกายภาพ 
พบวา่ มะขามป้อมหลงัการออสโมซิสมีปริมาณความช้ืนและค่า aw ลดลง  และมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดเ้พ่ิมข้ึน 
อย่างไรก็ตามปริมาณพฤกษเคมีลดลงกว่ามะขามป้อมสด โดยมะขามป้อมหลงัการออสโมซิสมีปริมาณวิตามินซี 
10.70 mg/g ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 248.17 mg GAE/g และสมบติัตา้นอนุมูลอิสระ DPPH 78.10%  
ซ่ึงมากกว่าเม่ือออสโมซิสดว้ยน ้ าตาลซูโครส 27.20% 20.13% และ 2.48% ตามล าดบั อย่างไรก็ตามการเลือกใช ้
โอลิโกฟรุกโตสร่วมดว้ยท าใหต้น้ทุนการผลิตสูงข้ึนจึงเหมาะส าหรับตลาดอาหารเพ่ือสุขภาพมูลค่าสูง 
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ABSTRACT 
 

The effect of proportions of oligofructose and sucrose to prepared 70 g/100g osmotic solution on Amla 
flesh osmotic dehydration were investigated. An analytical solution of Fick’s second law for diffusion in infinite 
slab geometry successfully determined mass transfer kinetics in terms of the effective water and solid diffusion 
coefficient. The predicted water diffusion coefficients were between 1.41*10-8 m2/s and 5.00*10-8 m2/s, whereas 
solid diffusion coefficients were between 0.45*10-8 m2/s, and 2.15*10-8 m2/s. Based on these results, it can be 
concluded that water loss (WL), solid gain (SG), and weight reduction (WR) increased with sucrose 
concentration. It was found that the most appropriate condition was using the proportion of 50% oligofructose and 
50% sucrose and osmosis for 10 hours  yielding WL, SG and WR equal to 46.01%, 2.25%, and 41.75%, 
respectively. The physicochemical quality resulted in reduction in moisture content and aw value of Amla flesh 
after osmotic dehydration process as well as resulting in increased total soluble solid. However, the content of 
phytochemicals was lower than fresh Amla. The osmosed Amla remained 10.70 mg/g of vitamin C, 248.17 mg 
GAE/g of total phenolic compound and 78.10% of DPPH scavenging antioxidant property, which were greater 
than obtained from sucrose impregnation 27.20%, 20.13% and 2.48%, respectively. However, the use of 
oligofructose increases production costs, so it might be suitable for high-value health foods market. 
 

Key words: oligofructose, sucrose, amla, mass transfer kinetic 
 

บทน า 
มะขามป้อมเป็นสมุนไพรท่ีเป็นแหล่งท่ีดี

ของวิตามินซี มีสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีประโยชน์
ด้ า นก า รต้ า นอ นุ มู ล อิส ร ะ  และ มี ร า ย ง านว่ า
มะขามป้อมมีสารออกฤทธ์ิทางเภสัชวิทยาท่ีมีผลดีต่อ
สุขภาพ เช่น แกไ้อ ยบัย ั้งการเป็นพิษต่อตบัและไต 
ต้านการ เ กิดแผลในกระเพาะอาหาร และ เ พ่ิม
ภูมิคุม้กนั เป็นตน้ (Pitiporn, 2005; Rose et al., 2018) 
แผนแม่บทแห่งชาติว่าดว้ยการพฒันาสมุนไพรไทย 
พ .ศ .  2560-2564 ก าหนดรายการส มุนไพร ท่ี มี
ศกัยภาพของประเทศ ท่ีควรวางแผนดา้นการพฒันา
เป็นผลิตภัณฑ์ออกสู่ตลาด เ พ่ือสร้างมูลค่าทาง
เศรษฐกิจให้กับประเทศ โดยพบว่า มะขามป้อม
จดัเป็นสมุนไพรท่ีมีศกัยภาพ 1 ใน 5 ชนิด ร่วมกับ 

กวาวเครือขาว กระชายด า ขม้ินชัน และบัวบก 
(Ministry of Public Health, 2016) 

ง า น วิ จั ย น้ี จึ ง มี ค ว า มสนใ จป รั บป รุ ง
กระบวนการผลิตมะขามป้อมแช่อ่ิม โดยใชห้ลกัการ
ออสโมซิสซ่ึงท าไดโ้ดยแช่ช้ินผลไมใ้นสารละลาย
ออสโมติกท่ีมีความเขม้ข้นสูง มีผลให้มีการถ่ายเท
มวลสารระหว่างผลไมก้บัสารละลายออสโมติก เป็น
การดึงน ้าบางส่วนออกจากช้ินผลไมอ้ย่างชา้ๆ ซ่ึงเป็น
การลดปริมาณน ้ าในช้ินผลไมล้ง แรงดันออสโมติ
กของสารละลายเขม้ขน้สูงเกิดเป็นแรงขบัท าให้เกิด
การแพร่ของน ้าจากผลไม ้(Rastogi and Raghavarao, 
2004a) ขอ้ดีของการออสโมซิส เช่น ยบัย ั้งปฏิกิริยา
การเกิดสีน ้าตาลท่ีเก่ียวขอ้งกบัเอนไซม ์รักษาสารให้
กล่ินรส ช่วยการคงสีตามธรรมชาติโดยไม่ต้อง
เติมซัลไฟต์ และเป็นการแปรรูปท่ีไม่มีการเปล่ียน
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สถานะของของเหลวจึงใชพ้ลงังานนอ้ย (Beristain et 
al., 1990) รวมทั้งช่วยลดค่าวอเตอร์แอคติวิตีของ
ผลไมด้ว้ย (Corrêa et al., 2010) โดยงานวิจยัน้ีใช้
น ้ าตาลโอลิโกฟรุกโตส (oligofructose) ทดแทนการ
ใชน้ ้ าตาลซูโครส เน่ืองจากน ้ าตาลโอลิโกฟรุกโตสมี
คุณสมบัติ เ ป็นพ รี ไบโอ ติก  ช่ วย ส่ ง เส ริมการ
เจริญเติบโตของเช้ือกลุ่มท่ีมีประโยชน์อนัส่งผลให้
สามารถป้องกนัการเกิดโรคต่างๆ ได ้และมีรสหวาน
นอ้ยกว่าน ้ าตาลซูโครส (Niva, 2007) ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัความตอ้งการของผูบ้ริโภคยุคใหม่ท่ีสนใจในการ
รักษาสุขภาพ รวมทั้ งกระบวนการแช่เป็นวิธีการท่ี
สามารถเสริมสารอ่ืนท่ีไม่พบในผลไมไ้ด ้(Sabater-
Molina et al., 2009) โดยการแพร่ของตวัถูกละลายใน
สารละลายออสโมติกเขา้ไปในช้ินผลไมร้ะหว่างการ
แช่และสารดงักล่าวอาจเป็นประโยชนต่์อสุขภาพหรือ
ช่วยป้องกนัโรคไดอี้กทางหน่ึง ดงันั้นการออสโมซิส
ดว้ยสารละลายเขม้ขน้ท่ีมีส่วนผสมของน ้ าตาลโอลิ
โกฟรุกโตสจึงเป็นแนวทางสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับ
มะขามป้อมแปรรูปไดอี้กทางหน่ึง อย่างไรก็ตาม การ
ใช้น ้ าตาลโอลิโกฟรุกโตสในการออสโมซิส มี
ขอ้จ ากดัในการแพร่เพ่ือเขา้ไปกระตุน้การถ่ายมวล
สารต ่ากวา่น ้ าตาลซูโครส เน่ืองจากมีน ้าหนกัโมเลกุล
สูงกวา่ จึงมีโอกาสท าใหอ้ตัราการสูญเสียน ้าออกจาก
ช้ินผลไมต้ ่า (Matusek, 2008) การเขา้ใจถึงจลนศาสตร์ 
การถ่ายเทมวลและการติดตามเปล่ียนแปลงคุณภาพ
ทางเคมีกายภาพท่ีเกิดข้ึนจากการออสโมซิสจะช่วย
ให้การปรับปรุงกระบวนการแช่อ่ิมพฒันาได้อย่าง
ชดัเจนมากยิ่งข้ึน Rubio-Arraez et al. (2015) รายงาน
ว่า ในการออสโมซิสช้ินส้มโดยการใชส้ารให้ความ
หวานทางเลือก ได้แก่ ไอโซมอลทูโลส (isomaltulose) 
โอลิโกฟรุกโตส (oligofructose) และสารสกัดจาก
หญ้าหวาน พบว่า สามารถใช้รูปแบบสมการจล
ศาสตร์การถ่ายเทมวลตามกฎข้อท่ีสองของฟิค 
(Fick’s second law) เพ่ือท านายค่าสัมประสิทธ์ิการ

แพร่ท่ีเก่ียวข้องกับการถ่ายเทมวลสารได้ โดยพบ
แนวโน้มว่าการใช้สารละลายผสมความเข้มข้นสูง 
ช่วยเพ่ิมแรงดนัออสโมติก (osmotic pressure) ท าให้
ค่ าสัมประสิท ธ์ิการแพร่สูง ข้ึน  งานวิจัย น้ี จึ ง มี
วตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลของสัดส่วนปริมาณน ้าตาล
โอลิโกฟรุกโตสและน ้ าตาลซูโครสท่ีใช้เตรียม
สารละลายออสโมติกต่อจลนศาสตร์การถ่ายเทมวล
สารและคุณภาพทางเคมีกายภาพของมะขามป้อมจาก
กระบวนการออสโมซิส 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การเตรียมตวัอย่างมะขามป้อมและสารละลาย
ออสโมตกิ 

ง า น วิ จั ย น้ี ใ ช้ ม ะ ข า ม ป้ อ ม อิ น เ ดี ย 
(Phyllanthus indofischeri) รับจากสวนในจังหวดั
ปราจีนบุรี เก็บรักษาในตู้แช่แข็ง (Sanyo รุ่น SF-
C1497) ท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส การน ามาใช้
งานท าโดยละลายมะขามป้อมแช่แขง็โดยวางในตูเ้ยน็
อุณหภูมิ 4-6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้
ลา้งท าความสะอาด โดยคัดเลือกผลท่ีมีขนาดและ
น ้าหนกัใกลเ้คียงกนั ไม่มีรอยช ้าหรือแตก แลว้น ามา
ผ่าคร่ึงผลตามความยาวผลจากขั้ว แบ่งให้เป็น 2 ช้ิน/
ผล แลว้แกะเมล็ดออก น ามาเตรียมขั้นต้น โดยการ
ลวกดว้ยไอน ้า (อุณหภูมิ 90-95 องศาเซลเซียส) เป็น
เวลา 5 นาที แลว้แช่ในน ้าผสมน ้ าแข็ง (อุณหภูมิ 4-6 
องศาเซลเซียส) ทนัทีเป็นเวลา 1 นาที และสะเด็ดน ้ า
เป็นเวลา 5 นาที ส าหรับงานวิจัยน้ีเก็บวตัถุดิบ
มะขามป้อมในสภาวะแช่แข็งก่อนการออสโมซิส จึง
อาจมีลกัษณะเน้ือสัมผสัไม่เหมือนของสด เน่ืองจาก
ในระหว่างการแช่แข็งเกิดผลึกน ้าแข็งซ่ึงอาจเกิดการ
ท่ิมแทงเซลล ์ท าใหผ้นงัเซลลมี์โอกาสเกิดรูขนาดเลก็
ท่ีเอ้ือต่อการแพร่ออกของน ้าออกจากเซลล ์(Floury et 
al., 2008) อย่างไรก็ตามมีรายงานว่าการแช่แข็งก่อน
การออสโมซิสไม่มีผลต่อค่าการถ่ายเทมวลสาร ใน
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ผักผลไม้เน้ือแข็งบางชนิด เช่น ฟักทอง เป็นต้น 
(Kowalska et al., 2008) ดงันั้นคุณภาพวตัถุดิบจึงเป็น
ปัจจยัส าคญัท่ีตอ้งพิจารณาและควบคุม 

ตวัถูกละลายท่ีใช้ในการเตรียมสารละลาย
ออสโมติกในงานวิจัยน้ี ได้แก่ น ้ าตาลโอลิโกฟรุก
โตส (P95, Beneo ORAFTI , ประเทศ เบลเยียม) และ
น ้ าตาลซูโครส (ตรามิตรผล, ประเทศไทย) แปร
สัดส่วนปริมาณการใชเ้ป็น 5 ระดบั ตามรายละเอียด
ในตารางท่ี 1 โดยควบคุมความเข้มข้นของตัวถูก
ละลายใหเ้ท่ากบั 70 กรัม/100 กรัม เตรียมสารละลาย
ออสโมติกโดยผสมน ้ าตาลกับน ้ าตามสัดส่วนท่ี
ก าหนด ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 75-80 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 5 นาที  ท้ิงไวใ้ห้เย็นท่ีอุณหภูมิห้องก่อน
น ามาใชง้าน 
2. การออสโมซิส 

แช่ช้ินมะขามป้อมในสารละลายออสโมติก 
โดยน ามะขามป้อมท่ีเตรียมไวม้าใส่ในตะกร้าสแตน
เลสแบบโปร่ง รูปทรงกระบอกแบบมีฝาปิด ซ่ึงมี
ขนาดรูตะแกรง 2×2 เซนติเมตร แลว้แช่ให้จมใน
สารละลายออสโมติกท่ีบรรจุในโหลแก้วปิดด้วย
อลูมิเนียมฟอยดท่ี์อุณหภูมิหอ้ง ก าหนดใชอ้ตัราส่วน
ระหวา่งมะขามป้อมกบัสารละลายออสโมติก คือ 1:5 
(น ้าหนกั/ปริมาตร) (Nambiar et al., 2016) 

 
ตารางที่ 1  สดัส่วนปริมาณน ้าตาลโอลิโกฟรุกโตสและน ้าตาลซูโครสในการเตรียมสารละลายออสโมติก 
ส่ิงทดลองที่ สัดส่วน (%) ปริมาณที่ใช้ส าหรับสารละลายออสโมตกิ 100 กรัม 

ซูโครส โอลโิกฟรุกโตส ซูโครส (กรัม) โอลโิกฟรุกโตส (กรัม) น า้กลัน่ (กรัม) 
1 0 100 0.0 70.0 30.0 
2 25 75 17.5 52.5 30.0 

3 50 50 35.0 35.0 30.0 

4 75 25 52.5 17.5 30.0 

5 100 0 70.0 0.0 30.0 

 
3. การศึกษาจลศาสตร์การถ่ายเทมวลสารระหว่างการ
ออสโมซิส 

สุ่มตัวอย่ า ง ช้ินมะขามป้อม เ ม่ือแ ช่ ใน
สารละลายออสโมติกเป็นเวลา 0, 2, 4, 6, 8, 10, และ 
12 ชัว่โมง น าตวัอย่างมาลา้งน ้ าเพ่ือก าจดัสารละลาย
ส่วนเกินท่ีผิวออกแลว้ซบัใหแ้หง้ดว้ยกระดาษซบั ชัง่
น ้ าหนัก วิเคราะห์ปริมาณความช้ืน (AOAC, 1990) 

ค านวณหาค่าการถ่ายเทมวลสาร ไดแ้ก่ ปริมาณน ้ าท่ี
สูญเสีย (Water Loss; WL) ปริมาณของแข็งท่ีเพ่ิมข้ึน 
(Solid Gain; SG) และปริมาณน ้ าหนักท่ีลดลง 
(Weight Reduction; WR) เพ่ืออธิบายการถ่ายเทมวล
สารท่ีเกิดข้ึนระหว่างการออสโมซิส โดยค านวณตาม
สมการท่ี (1) (2) และ (3) (Fernandes et al., 2006) 

 

 ปริมาณน ้าท่ีสูญเสีย (Water Loss; WL) 

 WL =
 (W0M0-WtMt)

W0
 × 100                    (1) 

 ปริมาณของแขง็ท่ีเพ่ิมข้ึน (Solid Gain; SG) 
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                        SG =
[Wt-(1-Mt)-W0(1-M0)]

W0
 × 100     (2) 

 ปริมาณน ้าหนกัท่ีลดลง (Weight Reduction; WR) 

     WR = 
W0-Wt

W0
 × 100       (3) 

 

เม่ือ   W0   คือ   น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีเวลาเร่ิมตน้ (g) 
         Wt   คือ   น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัการออสโมซิสท่ีเวลา t (g) 
         M0  คือ   ปริมาณความช้ืนเฉล่ียของตวัอยา่งท่ีเวลาเร่ิมตน้ (g/g) 
                  Mt    คือ   ปริมาณความช้ืนเฉล่ียของตวัอยา่งหลงัการออสโมซิสท่ีเวลา t (g/g) 
 

ค านวณค่าสดัส่วนความช้ืน (Moisture ratio, 
MR) และค่าสัดส่วนของแข็ง (Solid ratio, SR) ระหว่าง 
การแช่ในสารละลายออสโมติกตามสมการท่ี (4) และ 
(5)  ค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่  (Diffusion 
coefficient) ของน ้ าและของแข็ง ตามจลศาสตร์การ
ถ่ายเทมวลตามกฎขอ้ท่ีสองของฟิค (Fick’s second 
law) พิจารณาภายใตเ้ง่ือนไขส าหรับวสัดุท่ีมีรูปร่าง
เป็นแผน่ระนาบ (infinite slab) ตามสมการท่ี (6) และ 
(7) โดยพิจารณาความน่าเช่ือถือของสมการจากค่า
รากท่ีสองของค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนก าลงั

สอง (Root mean square error, RMSE) ภายใต้
สมมติฐานดงัน้ี (Rastogi and Raghavarao, 2004b) 

1) มีรูปแบบการแพร่ของน ้ าและของแข็ง
เท่ากนัในทุกทิศทาง  

2) ไม่มีสภาวะการตา้นการถ่ายเทมวลสาร
จากแหล่งอ่ืน  

3) ไม่ค านึงถึงการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ 
เช่น การหดตวั  

4) การออสโมซิสใชส้ภาวะอุณหภูมิคงท่ี

 

ค่าสดัส่วนความช้ืน (Moisture ratio, MR)  

      MR = 
Mt-Me

M0-Me
                    (4) 

ค่าสดัส่วนของแขง็ (Solid ratio, SR)  

       SR = 
St-Se
S0-Se

                       (5) 

 

เม่ือ  Mt    คือ   ปริมาณความช้ืนเฉล่ียของตวัอยา่งหลงัการออสโมซิสท่ีเวลา t (g/g) 
 Me  คือ  ปริมาณความช้ืนสมดุล (g/g) 

 M0  คือ  ปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ของตวัอยา่ง (g/g) 
 St  คือ  ปริมาณของแขง็เฉล่ียของตวัอยา่งหลงัการออสโมซิสท่ีเวลา t (g/g) 

 Se   คือ  ปริมาณของแขง็สมดุล (g/g) 
 S0  คือ  ปริมาณของแขง็เร่ิมตน้ของตวัอยา่ง (g/g) 
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จลศาสตร์การถ่ายเทมวลตามกฎข้อท่ีสองของฟิค 
(Fick’s second law) ส าหรับการท านายค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ของน ้ า (Water diffusion 

coefficients, Dew) และของแข็งค่าสัมประสิทธ์ิการ
แพร่ของน ้า (Solid diffusion coefficients, Dees) (Rastogi 
and Raghavarao, 2004b) 

 

     MR = 
8

π2 exp [
-Dewπ

2t

4l2
]                     (6) 

 

       SR = 
8

π2 exp [
-Desπ

2t

4l2
]                      (7) 

 

เม่ือ     Dew  คือ  สมัประสิทธ์ิการแพร่ของน ้า (m2/s) 
 Des  คือ  สมัประสิทธ์ิการแพร่ของของแขง็ (m2/s) 

 t   คือ เวลาการออสโมซิส (s) 
    l  คือ  ความหนาของตวัอยา่ง (m) 
 

4. การวเิคราะห์ค่าการถ่ายเทมวลสารและคุณภาพ
ทางเคมกีายภาพของมะขามป้อมหลงัการออสโมซิส 

สุ่มตวัอย่างช้ินมะขามป้อมหลงัการออสโม
ซิส 10 ชัว่โมง มาวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน (AOAC, 
1990) และค านวณหาค่าการถ่ายเทมวลสารตามสูตร
ท่ี (1) (2) และ (3) รวมทั้งวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี
กายภาพ ไดแ้ก่ ปริมาณวิตามินซี (AOAC, 1990) 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (Singleton et 
al., 1999) สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH (Turkmen 
et al., 2005) ค่า aw ดว้ยเคร่ืองวดัค่า aW  (Novasina, 
รุ่น AG Lab Master) และปริมาณของแข็งท่ีละลายได้
ทั้งหมด (TSS) ดว้ยเคร่ือง Hand refractometer (Atago 
รุ่น Master, Japan) ทดลอง 3 ซ ้ า วิเคราะห์ความ
แปรปรวนของข้อมูล (ANOVA) โดยวางแผนการ
ทดลองแบบ CRD เปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉล่ียโดยวิธี Tukey Test ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ใช้
โปรแกรมส าเร็จรูป Minitab version 18 
 
 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. จลศาสตร์การถ่ายเทมวลสารของมะขามป้อม
ระหว่างการออสโมซิส 

1.1 ค่าการถ่ายเทมวลสาร 
ภาพท่ี 1 พบปริมาณน ้ า ท่ีสูญเสียของช้ิน

มะขามป้อมเม่ือผ่านการออสโมซิสในสารละลาย
ออสโมติกท่ีเตรียมจากน ้ าตาลโอลิโกฟรุกโตสและ
น ้ าตาลซูโครสสัดส่วนต่างๆ ครบเวลา 12 ชั่วโมง มี
ค่า WL อยู่ในช่วง 40.34% - 48.01% โดยค่า WL มี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ืองโดยเฉพาะในช่วง 2 
ชัว่โมงแรกของการออสโมซิส และพบแนวโน้มว่า
เม่ือใชน้ ้ าตาลโอลิโก ฟรุกโตสเพียงอย่างเดียว ส่งผล
ให้ค่า WL ต ่ากว่าส่ิงทดลองอ่ืน ในขณะท่ีเม่ือใช้
น ้ าตาลซูโครสเพียงอย่างเดียว มีแนวโนม้ค่า WL สูง
กวา่ส่ิงทดลองอ่ืน Ahmed et al. (2016) กล่าวว่า ชนิด
ของสารละลายออสโมติกท่ีต่างกนัเป็นปัจจยัท่ีมีผล
ต่อการถ่ายเทมวลสารในระหว่างการออสโมซิส โดย
ส า เห ตุห น่ึ ง ท่ี มี ค ว ามส า คัญ คื อมวลโม เ ลกุ ล 
(molecular weight) ของน ้าตาลท่ีใชเ้ตรียมสารละลาย
ออสโมติก หากใช้น ้ าตาลท่ีมีมวลโมเลกุลต ่ าจะ
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ส่งเสริมให้เกิดการถ่ายเทมวลสารมากกว่าน ้ าตาลท่ีมี
มวลโมเลกลุสูง โดยในระหวา่งการออสโมซิสน ้าตาล
ท่ีมีมวลโมเลกุลต ่าจะสามารถแพร่เขา้สู่เซลลข์องผกั
ผลไมไ้ดง่้ายกว่าน ้ าตาลท่ีมีมวลโมเลกุลสูง ท าใหเ้กิด
osmotic pressure สูงกว่า จึงมีโอกาสกระตุน้ให้เกิด
การถ่ายเทมวลของแข็งและมวลน ้ าได้มากกว่า 
ส าหรับงานวิจยัน้ีใชน้ ้ าตาลซูโครสซ่ึงมีมวลโมเลกุล
เท่ากบั 342.30 กรัมต่อโมล และน ้ าตาลโอลิโกฟรุก
โตส มีมวลโมเลกุลเท่ากบั 828 กรัมต่อโมล (Khan, 
2012) ส่ิงทดลองท่ีมีการใช้น ้ าตาลซูโครสมากก็จะ
สามารถแพร่เขา้ไปในช้ินมะขามป้อมไดม้ากกว่าการ
ใช้น ้ าตาลโอลิโกฟรุกโตส มีผลให้เ กิด osmotic 
pressure สูงท่ีจะกระตุน้ให้เกิดการถ่ายเทมวลน ้าใน
ระหว่างการออสโมซิส เซลลพื์ชเกิดปรากฏการณ์พ
ลาสโมไลซิส (plasmolysis) โดยโพรโทพลาสซึม 
(protoplasm) เกิดการหดตัวและเซลล์เห่ียวจากการ
สูญเสียน ้าออกจากเซลลไ์ดม้าก (Mayor et al., 2008) 

ภาพท่ี 2 พบปริมาณของแข็งท่ีเพ่ิมข้ึนของ
มะขามป้อมเม่ือผ่านการออสโมซิสในสารละลาย
ออสโมติกท่ีเตรียมจากน ้ าตาลโอลิโกฟรุกโตสและ
น ้ าตาลซูโครสสัดส่วนต่างๆ ครบเวลา 12 ชั่วโมง มี
ค่า SG อยู่ในช่วง 2.06% - 3.06% ซ่ึงพบว่ามีค่านอ้ย
กวา่ค่า WL มาก (40.34% - 48.01%) Garcia-Noguera 
et al. (2010) กล่าวว่า ค่า SG ต ่ากว่าค่า WL มาก
เน่ืองจากมีความแตกต่างกันมากระหว่างขนาด
โมเลกุลของน ้ าและของแข็ง ซ่ึงน ้ ามีขนาดโมเลกุล
นอ้ยกว่าของแข็งมากจึงสามารถแพร่ออกจากเซลล์
พืชไดม้ากกว่า โดยในบางการทดลองอาจไม่พบว่ามี
การแพร่เขา้ของของแขง็หรือพบนอ้ยมาก 

ภาพท่ี 3 พบปริมาณน ้ าหนกัท่ีลดลงของช้ิน
มะขามป้อมเม่ือผ่านการออสโมซิสในสารละลาย

ออสโมติกท่ีเตรียมจากน ้ าตาลโอลิโกฟรุกโตสและ
น ้าตาลซูโครสสัดส่วนต่างๆ เม่ือออสโมซิสครบเวลา 
12 ชัว่โมง มีค่า WR อยูใ่นช่วง 38.25% - 45.25% โดย
มีแนวโนม้คลา้ยกบัค่า WL (ภาพท่ี 2) ท่ีมีค่าเพ่ิมข้ึน
อยา่งต่อเน่ืองโดยเฉพาะในช่วง 2 ชัว่โมงแรกของการ
ออสโมซิส โดยยงัคงพบแนวโนม้ว่าเม่ือใชน้ ้ าตาลโอ
ลิโกฟรุกโตสเพียงอย่างเดียว (100of) ส่งผลให้ค่า 
WR ต ่ากว่าส่ิงทดลองอ่ืน ในขณะท่ีเม่ือใช้น ้ าตาล
ซูโครสเพียงอย่างเดียว (100s) มีแนวโนม้ค่า WR สูง
กว่าส่ิงทดลองอ่ืน ค่า WR น้ีเก่ียวขอ้งสัมพนัธ์กนักบั 
ค่า WL และค่า SG เน่ืองจากเป็นน ้ าหนกัสุทธิของ
การถ่ายเทมวลสารหลงัการออสโมซิส อย่างไรก็ตาม
ความสมัพนัธ์ดงักล่าวอาจข้ึนกบัปัจจยัอ่ืน เช่น โครส
ร้างของเน้ือเยื่อท่ีมีผลต่อการแพร่ของน ้ าและตวัถูก
ละลาย Kowalska and Lenart (2001) รายงานว่า ใน
การออสโมซิสผกัผลไมใ้นสารละลายน ้าตาลซูโครส
ความเขม้ขน้ 61.5% ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ผล
การทดลองมีแนวโน้มว่า ปริมาณน ้ าหนักท่ีสูญเสีย
หลงัการออสโมซิสข้ึนอยู่กบัปริมาณน ้าท่ีสูญเสียและ
ปริมาณของแข็งท่ีเพ่ิมข้ึน กรณีออสโมซิสฟักทอง 
พบวา่ มีค่าปริมาณท่ีสูญเสียสูงแต่มีปริมาณของแข็งท่ี
เพ่ิมข้ึนต ่า จึงเป็นผลให้ฟักทองมีปริมาณน ้ าหนักท่ี
ลดลงมาก ในขณะท่ีการออสโมซิสแอปเป้ิล พบว่า มี
ปริมาณน ้ า ท่ี สูญเสียสูงและมีปริมาณของแข็ง ท่ี
เพ่ิมข้ึนสูงดว้ย เน่ืองจากแอปเป้ิลมีโครงสร้างเน้ือเยื่อ
ท่ีมีความเป็นรูพรุน (porosity)  สูง ท าให้น ้ าตาล
ซูโครสจากสารละลายออสโมติกสามารถแพร่เขา้สู่
ช้ินแอปเปิลไดง่้ายและมากกว่าช้ินฟักทอง จึงเป็นผล
ใหแ้อปเป้ิลมีปริมาณน ้าหนกัท่ีลดลงนอ้ยกว่าฟักทอง
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ภาพที่ 1  ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณน ้าท่ีสูญเสีย (WL) กบัเวลาการออสโมซิสช้ินมะขามป้อมเม่ือใชส้ารละลาย 
               ออสโมติกท่ีเตรียมจากน ้าตาลโอลิโกฟรุกโตส (of) และน ้าตาลซูโครส (s) สดัส่วนต่างๆ 
 

 
ภาพที่ 2  ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณของแขง็ท่ีเพ่ิมข้ึน (SG) กบัเวลาการออสโมซิสเม่ือใชส้ารละลาย 
               ออสโมติกท่ีเตรียมจากน ้าตาลโอลิโกฟรุกโตส (of) และน ้าตาลซูโครส (s) สดัส่วนต่างๆ 
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ภาพที่ 3  ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณน ้าหนกัท่ีลดลง (WR) กบัเวลาการออสโมซิสมะขามป้อมเม่ือใชส้ารละลาย 

 ออสโมติกท่ีเตรียมจากน ้าตาลโอลิโกฟรุกโตส (of) และน ้าตาลซูโครส (s) สดัส่วนต่างๆ 
 

1.2 ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ 
ตารางท่ี 2 แสดงปริมาณความช้ืนสมดุล 

(Me) และปริมาณของแข็งสมดุล (Se) พบว่า การใช้
น ้ าตาลโอลิโก ฟรุกโตสเพียงอย่างเดียวมีผลให้มี
ปริมาณความช้ืนสมดุลและปริมาณของแข็งสมดุลต ่า
ท่ีสุด แสดงใหเ้ห็นวา่หากใหก้ลไกการถ่ายเทมวลสาร
เกิดข้ึนนานเพียงพอจะสามารถลดปริมาณความช้ืน
ของตวัอย่างไดม้ากท่ีสุดโดยมีปริมาณตวัถูกละลาย
แพร่เขา้ไปในตวัอยา่งนอ้ยท่ีสุดนัน่เอง ในขณะท่ีหาก

ใช้น ้ าตาลซูโครสเพียงอย่างเดียวมีผลให้มีปริมาณ
ความช้ืนสมดุลและปริมาณของแข็งสมดุลสูงท่ีสุด 
จากผลการทดลองจึงสามารถพบแนวโน้มว่าการใช้
โอลิโกฟรุกโตสในสัดส่วนท่ีเพ่ิมข้ึนจึงมีผลใหค่้า Me 
และ Se ลดลง เม่ือน าปริมาณมวลท่ีสมดุลน้ีมาท านาย
ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่โดยใชค้วามสัมพนัธ์ทางจล
ศาสตร์การถ่ายเทมวลตามกฎขอ้ท่ีสองของฟิคไดผ้ล
ดงัตารางท่ี 3 

 
ตารางที่ 2  ปริมาณความช้ืนสมดุล (Me) และปริมาณของแข็งสมดุล (Se) ของมะขามป้อมเม่ือใชส้ารละลายออสโมติก 
                 ท่ีเตรียมจากน ้าตาลโอลิโกฟรุกโตสและน ้าตาลซูโครสสดัส่วนต่างๆ 
ส่ิงทดลองที่ สัดส่วน (%) ปริมาณมวลที่สมดุล (g/g) 

ซูโครส โอลโิกฟรุกโตส Me Se 
1 0 100 0.396 ± 0.001 0.521 ± 0.001 
2 25 75 0.409  ± 0.002 0.598 ± 0.001 
3 50 50 0.411 ± 0.001 0.608 ± 0.002 
4 75 25 0.428 ± 0.003 0.678 ± 0.001 
5 100 0 0.468 ± 0.001 0.825 ± 0.003 
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ตารางท่ี 3 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่
ของน ้า (Dew) และสัมประสิทธ์ิการแพร่ของของแข็ง 
(Des) พบว่า การใช้น ้ าตาลซูโครสเพียงอย่างเดียวมี
แนวโน้มค่า Dew สูงกว่าส่ิงทดลองอ่ืน แสดงถึงเกิด
การแพร่ของน ้ าได้มาก เป็นผลให้เกิดการถ่ายโอน
มวลน ้าจากช้ินมะขามป้อมไดดี้กว่าการใชน้ ้ าตาลโอลิ
โกฟรุกโตสร่วมด้วย ทั้ งน้ีมีความสอดคลอ้งกับค่า 
WL ท่ีแสดงในภาพท่ี 1 ท่ีแสดงใหเ้ห็นว่าส่ิงทดลองท่ี
ใชน้ ้ าตาลซูโครสเพียงอย่างเดียว มีแนวโน้มค่า WL 
สูงกว่าส่ิงทดลองอ่ืน สัดส่วนและชนิดของตัวถูก
ละลายท่ีใชใ้นการเตรียมสารละลายออสโมติกมีผล
ใหเ้กิดแรงดนัออสโมติกซ่ึงเป็นแรงขบัใหเ้กิดการถ่าย
โอนมวลสารแตกต่างกนั ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของ
น ้ าและของแข็งท่ีไดน้ี้แสดงให้เห็นว่าการใชน้ ้ าตาล
ซูโครสและโอลิโกฟรุกโตสในสัดส่วนต่างๆ ท าให้
เกิดการแพร่และสูญเสียน ้ าออกจากมะขามป้อม 
รวมทั้งการแพร่และเพ่ิมข้ึนของตวัถูกละลายแตกต่าง
กนั โดยพบว่า ค่า Dew  และ Des ของทุกส่ิงทดลองอยู่
ในช่วง 1.41*10-8 - 5.00*10-8 m2/s และ 0.45*10-8- 
2.15*10-8 m2/s ตามล าดบั มีค่า RMSE 0.08-0.35 ซ่ึง
แสดงถึงมีความน่าเช่ือถือในการท านาย โดยพบ
ขอ้สังเกตว่าทุกส่ิงทดลองมีค่า Dew มากกว่าค่า Des 
สอดคลอ้งกบัรายงานการวิจยัของการออสโมซิสใน
ผกัผลไมต่้างๆ เช่น Zecchi and Gerla (2020) รายงาน
ว่า ในการออสโมซิสมะเขือเทศแบบหั่นคร่ึงผลโดย
แช่ในสารละลายผสมระหว่างน ้ าตาลซูโครสและ
เกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 35% (ซูโครส 
30% และโซเดียมคลอไรด์ 5%) และ 50% (ซูโครส 
40% และโซเดียมคลอไรด์ 10%) และท านายค่า Dew  

และ Des ดว้ยการใชค้วามสัมพนัธ์ทางจลศาสตร์การ
ถ่ายเทมวลตามกฎของฟิค พบว่า ค่า  Dew  (2.36*10-10 
และ 3.87*10-10 m2/s) มากกว่าค่า Des (1.10*10-10 -
2.35*10-10 m2/s) Prithani and Dash (2020) รายงานว่า 
ในการออสโมซิสกีวีท่ีอุณหภูมิ 25-60 องศาเซลเซียส 

โดยใชส้ารละลายผสมระหว่างน ้าตาลซูโครสและกลี
เซอรอลความเข้มข้น 60 องศาบริกซ์  ซ่ึงเตรียม
สารละลายออสโมติกโดยการเติมกลีเซอรอลต่อ
น ้าตาลซโครส ในอตัราส่วน 3:7 พบว่า ค่า Dew มีค่า
มากกว่า Des คิดเป็น 1.927-2.366 เท่า อย่างไรก็ตาม
ในการออสโมซิสผลไมบ้างชนิดท่ีมีความเป็นรูพรุน
สูงให้ผลการท านายค่า Dew  และ Des ในทางตรงกนั
ขา้มกบังานวิจยัน้ี โดยพบว่า มีค่า Des มากกว่าค่า Dew  
ตวัอย่างเช่น การออสโมซิสช้ินแอปเป้ิลดว้ยน ้ าตาล
ซูโครสความเขม้ขน้ 42 องศาบริกซ์ สามารถท านาย
ค่า Des (4.40*10-10 m2/s) ไดม้ากกว่าค่า Dew (2.94*10-

10 m2/s) เน่ืองจากตวัถูกละลายสามารถแพร่เขา้ไปใน
ช้ินผลไมไ้ดม้ากจนมีโอกาสปิดช่องว่างระหว่างเซลล์
ท่ีกั้ นขวางการแพร่ของน ้ าออกจากช้ินผลไม้ได ้
(Akharume et al., 2019) 

จากผลการทดลอง พบว่า การลดปริมาณ
ซูโครสลงและใชน้ ้ าตาลโอลิโกฟรุกโตสร่วมดว้ย มี
ผลท าให้ค่า Dew และ Des มีแนวโน้มลดลงอย่างมาก 
จากค่า Dew เท่ากบั 5.00*10-8 m2/s และค่า Des เท่ากบั 
2.15*10-8 m2/s เหลือเพียง 1.41*10-8 m2/s -1.63*10-8 
m2/s และ 0.45*10-8 m2/s - 0.87*10-8 m2/s ตามล าดบั 
ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการปรับเปล่ียนสัดส่วนของตวั
ถูกละลายอาจมีผลต่อลกัษณะทางกายภาพของน ้าเช่ือม 
เช่น ความหนืด ความสามารถในการเกาะติดท่ีผิว
ตวัอยา่ง และการแพร่ผ่านเขา้ในรูพรุน เป็นตน้ ซ่ึงลว้น 
มีผลต่อการแพร่เขา้และออกของมวลสสาร (Kowalska 
and Lenart, 2001) จึงอาจมีผลให้ประสิทธิภาพการ
แพร่ของน ้ าและของแข็งลดลงได้ สอดคลอ้งกับท่ี 
Assis et al. (2016) กล่าวว่า ประสิทธิภาพการแพร่
ของน ้าและของแข็งในระหว่างการออสโมซิสข้ึนอยู่
กบัหลายปัจจยั เช่น องคป์ระกอบและโครงสร้างทาง
กายภาพของวตัถุดิบ และอุณหภูมิของกระบวนการ 
ยกตวัอย่างเช่น หากใชอุ้ณหภูมิในการออสโมซิสสูง
จะช่วยเพ่ิมการหลอมรวมของน ้าและตวัถูกละลายใน
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ระบบอาหาร และมีผลโดยตรงต่อการกระตุ้นการ
แพร่ของน ้าออกจากวตัถุดิบ รวมทั้งท าใหค้วามหนืด

ของสารละลายออสโมติกลดลงซ่ึงลดความตา้นทาน
ในการแพร่ของตวัถูกละลายไดอี้กทางหน่ึง 

 
ตารางที่ 3  สมัประสิทธ์ิการแพร่ของน ้า (Dew) และสัมประสิทธ์ิการแพร่ของของแข็ง (Des) ของแข็งของมะขามป้อม 
                  เม่ือใชส้ารละลายออสโมติกท่ีเตรียมจากน ้าตาลโอลิโกฟรุกโตสและน ้าตาลซูโครสสดัส่วนต่างๆ 
ส่ิงทดลองที่ สัดส่วน (%) สัมประสิทธ์ิการแพร่ 

ซูโครส โอลโิกฟรุกโตส Dew (m
2/s) RMSE Des (m

2/s) RMSE 
1 0 100 1.41*10-8 0.28 0.45*10-8 0.35 
2 25 75 1.43*10-8 0.25 0.57*10-8 0.35 
3 50 50 1.51*10-8 0.26 0.67*10-8 0.35 
4 75 25 1.63*10-8 0.25 0.87*10-8 0.31 
5 100 0 5.00*10-8 0.08 2.15*10-8 0.09 

 
2. ค่าการถ่ายเทมวลสารและคุณภาพทางเคมีกายภาพ
ของมะขามป้อมหลงัการออสโมซิส 

2.1 ค่าการถ่ายเทมวลสาร 
จากการพิจารณาข้อ มูลความสัมพัน ธ์

ระหว่างค่าการถ่ายเทมวลสารกบัเวลาการออสโมซิส
เพ่ือก าหนดเวลาการออสโมซิสท่ีเหมาะสม พบว่า 
เวลาการออสโมซิสท่ี 10 ชัว่โมง เพียงพอต่อการท า
ใหมี้ค่าการถ่ายเทมวลสารมีแนวโนม้คงท่ี จากผลการ
วิเคราะห์ทางสถิติ พบว่า เม่ือออสโมซิส 10 ชัว่โมง 
ค่าเฉล่ียของ WL (46.33%) และ SG (2.25%) ไม่
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05)  กับ
ค่าเฉล่ียของ WL (48.01%) และ SG (2.26%) เม่ือ
ออสโมซิส 12 ชัว่โมง  เม่ือพิจารณาความคุม้ค่าของ
การใช้ทรัพยากร จึงใช้เวลาการออสโมซิสท่ี 10 
ชัว่โมง ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Nambiar et al. 
(2016) ท่ีพบว่าในการออสโมซิสมะขามป้อมท่ีหั่น
เป็นช้ิน โดยแช่ในสารละลายน ้ าตาลฟรุกโตโอลิโก
แซคคาไรดค์วามเขม้ขน้ 70๐ Brix ในการแช่ช้ินผลไม้
ต่อสารละลายออสโมติก อตัราส่วนท่ี 1 : 5 w/v พบ
แนวโน้มว่าค่าการถ่ายเทมวลสารต่างๆ เร่ิมคงท่ีเม่ือ
เวลาออสโมซิส 10 ชัว่โมง โดยค่าการถ่ายเทมวลสาร

ของมะขามป้อมท่ีผ่านการออสโมซิสเป็นเวลา 10 
ชั่วโมง แสดงดังตารางท่ี 4 พบว่า การใช้น ้ าตาล
ซูโครสเพียงอย่างเดียวมีแนวโน้มค่าการถ่ายเทมวล
สารมากท่ีสุด อย่างไรก็ตาม การใช้สัดส่วนของ
น ้าตาลโอลิโกฟรุกโตสแทนน ้าตาลซูโครส 25% และ 
50% ยงัมีแนวโนม้ใหค่้าการถ่ายเทมวลสารต่างๆ ไม่
แตกต่างจากการใชน้ ้ าตาลซูโครสเพียงอย่างเดียวมาก
นกั โดยพบว่า มีค่า WL SG และ WR ไม่แตกต่างกนั
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) โดยมีค่า WL อยู่
ในช่วงประมาณ 46% -48% ค่า SG อยู่ในช่วงประมาณ 
2.18-2.42% และค่า WR อยู่ในช่วงประมาณ 41.75% 
-45.66% จากแนวโน้มผลการทดลอง พบว่า การใช้
โอลิโกฟรุกโตสเพียงอย่างเดียวมีท าใหค่้าการถ่ายเท
มวลสารนอ้ยกว่าการใชซู้โครสมาก Rubio-Arraez et 
al. (2015) รายงานว่า การใช้ในรูปแบบสารละลาย
ผสม เช่น ใชโ้อลิโกฟรุกโตสร่วมกบัไอโซมอลทูโลส 
และสารสกัดจากหญ้าหวาน โดยเตรียมให้ความ
เขม้ขน้สูง สามารถเพ่ิมการถ่ายเทมวลสารได ้ส าหรับ
ลกัษณะปรากฏของช้ินมะขามป้อมทุกส่ิงทดลองท่ี
ผา่นการออสโมซิสเป็นเวลา 10 ชัว่โมง แสดงดงัภาพ
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ท่ี 4 แสดงให้เห็นว่าทุกส่ิงทดลองยงัคงมีลักษณะ
ปรากฏดี คงรูป ไม่น่ิมเละ แต่มีลกัษณะผิวยน่เลก็นอ้ย 

2.2 คุณภาพทางเคมกีายภาพ 
ตารางท่ี 5-7 พบว่า ส่ิงทดลองท่ีใชโ้อลิโกฟ

รุกโตสในสัดส่วน 75% และ 100% มีแนวโนม้รักษา
สารพฤกษเคมีท่ีส าคญัของมะขามป้อมไวไ้ดม้ากกว่า
ส่ิงทดลองอ่ืน โดยมีปริมาณวิตามินซีอยู่ในช่วง 10.87-
11.20 mg/g ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดอยู่
ในช่วง 303.87-314.10 mg GAE/g และมี % inhibition 
การตา้นอนุมูลอิสระ DPPH อยู่ในช่วง 80.03-81.19 
(p<0.05) แม้ลดลงจากมะขามป้อมสดท่ีมีปริมาณ
วิตามินซี 19.65 mg/g ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด 387 mg GAE/g และมี % inhibition การตา้น
อนุมูลอิสระ DPPH 85.35 ซ่ึงคิดเป็นการสูญเสีย 
43. 00-44. 68%  18. 84-21. 48%  แ ล ะ  4. 87-6. 23% 
ตามล าดับ  เ ป็นผลมาจากกระบวนการแ ช่ ช้ิน
มะขามป้อมลงในสารละลายออสโมติกท่ีมีโอกาส
เกิดการชะของสารพฤกษเคมีทั้ ง วิตามินซีและ
สารประกอบฟีนอลิกท่ีมีสมบัติละลายน ้ าได้ เม่ือ
พิจารณาร่วมกับค่า WL ในตารางท่ี 4 พบว่า ส่ิง
ทดลองท่ี 1 และ 2 มีค่า WL ต ่าท่ีสุด แสดงถึงมีการ
สูญเสียน ้าออกจากตวัอย่างนอ้ยท่ีสุดจึงสอดคลอ้งกบั
แนวโน้มการรักษาปริมาณสารพฤกษเคมีไว้ได้
มากกว่าส่ิงทดลองอ่ืน การใช้โอลิโกฟรุกโตสแมมี้
แนวโน้มประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลต ่ากว่าการใช้
ซูโครสแต่มีข้อดีในแง่การรักษาสารพฤกษเคมีท่ีมี
ปร ะ โ ยชน์ ต่ อ สุ ขภ าพไว้ได้ม า กกว่ า  จึ ง เ ป็ น
ข้อพิจารณาในการเลือกใช้ร่วมกับปัจจัยอ่ืนๆ เช่น 
ตน้ทุน อย่างไรก็ตามจากการสูญเสียสารพฤกษเคมี
ระหว่างการออสโมซิส จึงมีแนวทางแกปั้ญหาจาก

งานวิจยัต่างๆ เช่น การเติมสารพฤกษเคมีในรูปสาร
สกดัเขม้ขน้เพ่ิมลงไปในสารละลายออสโมติกดว้ย 
Castagnini et al. (2015) แช่ช้ินมะม่วงในสารละลาย
น ้าตาลซูโครสท่ีมีส่วนผสมของสารสกดัโพลีฟีนอล
จากกากองุ่น พบว่า ได้ผลน่าพึงพอใจในการรักษา
สารพฤกษเคมีโดยเฉพาะปริมาณแคโรทีนอยด์และ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 

ตารางท่ี 8 พบว่า มะขามป้อมท่ีผ่านการ
ออสโมซิสทุกส่ิงทดลองมีปริมาณความช้ืนและค่า aw 
ต ่ากว่ามะขามป้อมสด โดยมะขามป้อมสดมีปริมาณ
ความช้ืน 85.99% และมีค่า aw 0.979 ตามหลักการ
ของการดึงน ้าออกดว้ยวิธีออสโมซิสจะท าใหป้ริมาณ
น ้าในผกัผลไมล้ดลง ปริมาณของแข็งเพ่ิมข้ึน และท า
ใหน้ ้ าหนกัสุทธิลดลงได ้รวมถึงท าใหค่้า aw ของผกั
ผลไมล้ดลงดว้ย ซ่ึงกล่าวไดว้่าค่า aw เก่ียวขอ้งกบัการ
ท่ีปริมาณน ้าอิสระลดลง จากการแพร่ออกของน ้าและ
จาการท่ีตัวถูกละลายในสารละลายออสโมติกซ่ึง
ไดแ้ก่ น ้ าตาลชนิดต่างๆ แพร่เขา้สู่เซลลข์องผกัผลไม ้
โดยโม เลกุลของน ้ า ตาลสามารถส ร้ า งพันธะ
ไฮโดรเจนกบัน ้ าอิสระ จึงมีโอกาสให้น ้ าอิสระท่ีอยู่
ในช้ินผักผลไม้เปล่ียนเป็นน ้ า ท่ี มีพันธะ (bound 
water) เป็นผลให้ค่า aw ลดลงนั่นเอง (Raoult-Wack, 
1994) ส าหรับปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้ งหมด 
พบว่า ทุกส่ิงทดลองซ่ึงผ่านการออสโมซิสมีปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมดเพ่ิมข้ึนอยู่ในช่วง 45-52 
°Brix โดยปริมาณของแข็งท่ีเพ่ิมข้ึนน้ีส่วนใหญ่ คือ 
น ้ าตาล ท่ีเป็นตวัถูกละลายจากสารละลายออสโมติก
นั่นเอง โดยเพ่ิมข้ึนจากมะขามป้อมสดมีปริมาณ
ของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมดเท่ากบั 8.0 °Brix 
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ตารางที่ 4  ปริมาณน ้าท่ีสูญเสีย (WL) ปริมาณของแขง็ท่ีเพ่ิมข้ึน (SG) และปริมาณน ้าหนกัท่ีลดลง (WR) ของมะขามป้อม 
                  ท่ีผา่นการออสโมซิสเป็นเวลา 10 ชัว่โมง เม่ือใชส้ารละลายออสโมติกท่ีเตรียมจากน ้าตาลโอลิโกฟรุกโตส 
                  และน ้าตาลซูโครสสดัส่วนต่างๆ 
ส่ิงทดลองที่ สัดส่วน (%) ค่าเฉล่ีย ± SD (%) 

ซูโครส โอลโิกฟรุกโตส WL SG WR 
1 0 100 39.17b ± 1.09 1.91b ± 0.06 37.25b ± 1.15 
2 25 75 44.97b ± 3.41 2.27a ± 0.03 41.70ab ± 1.38 
3 50 50 46.01a ± 0.44 2.25a ± 0.02 41.75ab ± 0.32 
4 75 25 47.34a ± 1.53 2.18a ± 0.13 44.16a ± 0.57 
5 100 0 48.07a ± 0.68 2.42a ± 0.55 45.66a ± 0.16 

a,b  คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

 
ก) 100of     ข) 75of 25s 

 
ค) 50of 50s 

 
ง) 25of 75s 

 
จ) 100s 

 
 
 

ภาพที่ 4  ลกัษณะปรากฏของช้ินมะขามป้อมท่ีผ่านการออสโมซิสเวลา 10 ชัว่โมง เม่ือใชส้ารละลายออสโมติกท่ี 
                เตรียมจากน ้าตาลโอลิโกฟรุกโตส (of) และน ้าตาลซูโครส (s) สดัส่วนต่างๆ 
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ตารางที่ 5  ปริมาณวิตามินซีของมะขามป้อมหลงัการออสโมซิส 10 ชัว่โมง และใชส้ารละลายออสโมติกท่ีเตรียม 
                  จากน ้าตาลอลิโกฟรุกโตสและน ้าตาลซูโครสสดัส่วนต่างๆ 

ส่ิงทดลองที่ สัดส่วน (%) ปริมาณวติามินซี 
(mg/g) 

ค่าการสูญเสีย* 
(%) ซูโครส โอลโิกฟรุกโตส 

1 0 100 11.20a± 0.09 43.00 
2 25 75 10.87a± 0.18 44.68 
3 50 50 10.70a± 0.08 45.55 
4 75 25 7.98b± 0.09 59.39 
5 100 0 7.79b± 0.09 60.36 

a,b คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
* เม่ือเปรียบเทียบกบัวิตามินซีของมะขามป้อมสด เท่ากบั 19.65 mg/g 
 
ตารางที่ 6  สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของมะขามป้อมหลงัการออสโมซิส 10 ชัว่โมง และใชส้ารละลายออสโมติก 
                 ท่ีเตรียมจากน ้าตาลอลิโกฟรุกโตสและน ้าตาลซูโครสสดัส่วนต่างๆ 
ส่ิงทดลองที่ สัดส่วน (%) สารประกอบ 

ฟีนอลกิทั้งหมด (mg GAE/g) 
ค่าการสูญเสีย* 

(%) ซูโครส โอลโิกฟรุกโตส 
1 0 100 314.10a ± 0.88 18.84 
2 25 75 303.87a ± 0.79 21.48 
3 50 50 248.17b ± 0.28 35.87 
4 75 25 205.32c ± 0.98 46.95 
5 100 0 198.22d ± 0.39 48.78 

a,b คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
* เม่ือเปรียบเทียบกบัสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของมะขามป้อมสด เท่ากบั 387 mgGAE/g 
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ตารางที่ 7  สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ของมะขามป้อมหลงัการออสโมซิส 10 ชัว่โมง และใชส้ารละลายออสโมติก  
                ท่ีเตรียมจากน ้าตาลอลิโกฟรุกโตสและน ้าตาลซูโครสสดัส่วนต่างๆ 
ส่ิงทดลองที่ สัดส่วน (%) สมบัตกิารต้านอนุมูลอิสระ DPPH 

(%inhibition) 
ค่าการสูญเสีย* 

(%) ซูโครส โอลโิกฟรุกโตส 
1 0 100 81.19a ± 3.10 4.87 
2 25 75 80.03a ± 2.39 6.23 
3 50 50 78.10b ± 3.20 8.49 
4 75 25 76.10c ± 1.98 10.84 
5 100 0 76.16c ± 3.01 10.77 

a,b คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
* เม่ือเปรียบเทียบกบัสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH  ของมะขามป้อมสดท่ีมี % inhibition เท่ากบั 85.35 
 
ตารางที่ 8  ปริมาณความช้ืน ค่า aw และปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด (TSS) ของมะขามป้อมหลงัการออสโมซิส  
                   10 ชัว่โมง และใชส้ารละลายออสโมติกท่ีเตรียมจากน ้าตาลโอลิโกฟรุกโตสและน ้าตาลซูโครสสัดส่วนต่างๆ 
ส่ิงทดลองที่ สัดส่วน (%) ค่าเฉลีย่  ±SD 

ซูโครส โอลโิกฟรุกโตส ปริมาณความช้ืน (%) aw TSS (°Brix) 
1 0 100 47.91a ± 1.00 0.835a ± 0.010 45c ±1 
2 25 75 42.26b ± 0.86 0.821b ± 0.011 46c ±1 
3 50 50 42.98b ± 1.05 0.827b ± 0.012 48b ±1 
4 75 25 40.68b ± 1.21 0.820b ± 0.014 49b ±1 
5 100 0 38.99c ± 0.98 0.801c ± 0.010 52a ±1 

a,b คือ ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

สรุป 
สดัส่วนปริมาณน ้าตาลโอลิโกฟรุกโตสและ

น ้าตาลซูโครสท่ีใชเ้ตรียมสารละลายออสโมติกมีผล
ต่อค่าการถ่ายเทมวลสารระหว่างการออสโมซิสช้ิน
มะขามป้อม โดยพบแนวโนม้วา่การใชน้ ้าตาลซูโครส
มากท าใหมี้ค่า WL SG และ WR สูงท่ีสุด สอดคลอ้ง
กับผลการศึกษาจลนศาสตร์การถ่ายเทมวลสารท่ี
ท านายค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ท่ีพบว่า การใชน้ ้ าตาล
ซูโครสเพียงอย่างเดียวมีผลท าให้ค่า Dew เท่ากับ 
5.00*10-8 m2/s และค่า Des เท่ากบั 2.15*10-8 m2/s ซ่ึง

มีค่าสูงท่ีสุด การลดปริมาณซูโครสลงและใชน้ ้ าตาล
โอลิโกฟรุกโตสร่วมดว้ย มีผลท าให้ค่า Dew และ Des 
มีแนวโนม้ลดลง อยา่งไรกต็ามหากตอ้งการใชน้ ้ าตาล
โอลิโกฟรุกโตสร่วมด้วย  พบว่ า  ส่ิ งทดลอง ท่ี
เหมาะสมท่ีสุดท่ีมีการใชส้ัดส่วนของน ้าตาลโอลิโกฟ
รุกโตสไดม้ากท่ีสุดและยงัท าให้เกิดการถ่ายเทมวล
สารสูง ไดแ้ก่ การใชส้ัดส่วนของน ้าตาลโอลิโกฟรุก
โตส 50% และน ้ าตาลซูโครส 50% โดยใช้เวลาใน
การออสโมซิส 10 ชัว่โมง ท าใหมี้ปริมาณสารพฤกษ
เคมีท่ีส าคัญท่ีคงอยู่  ได้แก่ ปริมาณวิตามินซีและ
ปริมาณสารประกอบฟินอลิก รวมทั้งสมบติัการตา้น
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือสร้างเคร่ืองผ่าเมล็ดตาลโตนดแบบอตัโนมติั ซ่ึงมุ่งเนน้ดา้นการใช้งานง่าย  
ผูใ้ชไ้ม่จ าเป็นตอ้งควบคุมการท างานของเคร่ืองตลอดเวลา และประสิทธิภาพการท างานไม่ข้ึนอยู่กบัความช านาญ
ของผูใ้ช้งาน โดยผูใ้ช้งานน าเมล็ดตาลโตนดไปวางในต าแหน่งจบัยึดและกดปุ่ม การท างานของเคร่ืองผ่าเมล็ด
ตาลโตนดประกอบดว้ยขั้นตอนการจบัยึดเมลด็ การวดัขนาดเมลด็ การป้อนเมลด็เขา้หาใบผ่า การผ่าเมลด็ การถ่าย
เมลด็ออก และการปลดตวัจบัยึดเมลด็ หลงัจากนั้นผูใ้ชง้านใชมี้ดพร้าแซะเมลด็ตาลตามร่องผ่าเบาๆ ก็จะแยกกะลา
ตาลโตนดออกเป็น 2 ซีกได้ ระบบการท างานแบบอตัโนมติัถูกควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ และมีการ
ประดิษฐ์เซ็นเซอร์ส าหรับการวดัขนาดของเมล็ด ผลการทดสอบการผ่าจ านวน 50 เมล็ดพบว่าเคร่ืองผ่าเมล็ด
ตาลโตนดแบบอตัโนมติัสามารถท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพโดยมีความถูกตอ้งในการผ่า 100% ใชร้ะยะเวลาใน
การผ่าเฉล่ีย 3 นาที 10 วินาทีต่อเมล็ด และอตัราการส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้าอยู่ท่ี 0.19 กิโลวตัต์ต่อชั่วโมง  
ซ่ึงผูใ้ชง้านใชเ้วลาควบคุมการท างานเพียง 5 วินาทีต่อเมล็ดเท่านั้น และผูใ้ชง้าน 1 คนสามารถควบคุมการท างาน
ของเคร่ืองผ่าเมล็ดตาลโตนดไดพ้ร้อมกนัหลายเคร่ือง จากการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมพบว่าถา้หาก
ผูใ้ชง้าน 1 คนควบคุมการท างานของเคร่ืองผ่าเมลด็ตาลโตนดพร้อมกนั 2 เคร่ืองจะมีค่าใชจ่้ายเฉล่ีย 1.08 บาทต่อ
เมลด็ระยะเวลาคืนทุน 5.4 เดือน เม่ือเทียบกบัแรงงานคน 
 

ค าส าคัญ: เคร่ืองผา่, ระบบอตัโนมติั, จาวตาล, เซ็นเซอร์, ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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ABSTRACT 
 

Automatic Cutting Palmyra Seeds machine has been developed with the aim for ease of use and of not 
requiring constant attention in operation. The user simply places the palmyra seed into the holding position and 
presses the button only once. After that, the machine proceeds automatically to a seed locking process, a seed size 
measurement, a seed movement towards cutting, cutting process and finally unlocks the seeds. The palmyra seeds 
can be picked up and gently split by a machete. The automation system is controlled by a microcontroller. Sensors 
for measuring the grain size and the displacement of machine components are also built. In the experiment of 
cutting 50 seeds, each step of the work process was tested and adjusted to achieve the best results. The results 
showed that the machine was able to work efficiently with 100% dissection accuracy. An average incision time 
was 3 minutes 10 seconds per seed and the power consumption was 0.19 kW-hour. These results are comparable 
to Cutting Palmyra Seeds machines in earlier research. This present research is highlighted by applications in 
which the user controls the machine for only 5 seconds per seed and is able to control dozens of machines 
simultaneously. Furthermore, an engineering economic analysis showed that, if one user controls the operation of 
two machines at the same time, the machine cost was on average THB 1.08/seed, the payback period was on 5.4 
months. 
 

Key words: cutting machine, automation, palm sugar, sensor, microcontroller 
 

บทน า 
ตาลโตนดเป็นพืชท่ีสามารถเกบ็เก่ียวผลผลิต

ไดทุ้กปีติดต่อกนัหลายชัว่อายุคนหรือประมาณ 80 ปี 
มีสารพดัประโยชน ์ใหผ้ลผลิตสม ่าเสมอและสามารถ
น ามาใช้ประโยชน์ได้ทุกส่วน ก่อให้เ กิดอาชีพ
หลากหลายในชุมชนทั้ งอาชีพโดยตรงและอาชีพ
เสริม เช่น อาชีพเกษตรกรผูเ้พาะเมล็ดเพ่ือให้ไดจ้าว
ตาล อาชีพปาดตาล อาชีพท าน ้ าตาลโตนด อาชีพขาย
น ้ าตาลโตนด อาชีพท่ี เ ก่ียวข้องกับการแปรรูป
ผลิตภัณฑ์จากน ้ าตาลโตนด เช่น น ้ าผึ้ งตาลโตนด 
น ้าตาลปึก น ้าตาลแวน่  หรือขนมต่างๆ เช่น ขนมตาล 
จาวตาลเช่ือม หัตถกรรมจากใยตาล ใบตาล ไมต้าล 
ฯลฯ เม่ือพูดถึงเมล็ดตาลโตนดนั้น ในส่วนของจาว
ตาลโตนดมีสรรพคุณ แกน่ิ้วในถุงน ้าดี  แกไ้ขท่ี้มีพิษ
ร้อน แกพิ้ษตานซาง (Office of Natural Resources 

and Environmental Policy and Planning, 2012) โดย
จาวตาลโตนดมีรสชาติหวานหอม กรอบและอร่อยจึง
สามารถบริโภคไดท้ั้งจาวตาลสดหรือน าไปแปรรูป
เป็นจาวตาลเช่ือม ซ่ึงจาวตาลเช่ือมมีราคาขายอยู่ท่ี
ประมาณกิโลกรัมละ 200 - 300 บาท โดยจาวตาล
เช่ือม 1 กิโลกรัมจะใชจ้าวตาลประมาณ 15 - 20 จาว
แลว้แต่ขนาด ซ่ึงถือว่ามีราคาสูงเม่ือเทียบกบัการขาย
ผลตาลสด แต่การท าจาวตาลเช่ือมก็ยงัไม่เป็นท่ีนิยม
ของเกษตรกรมากนัก เน่ืองจากการผ่าเมล็ดตาลมี
ความยากล าบากและใช้เวลานาน เปลือกของเมล็ด
ตาลมีความแขง็ค่อนขา้งสูงและรูปทรงไม่แน่นอน ใน
การผ่าเมลด็ตาลเกษตรกรจะใชมี้ดหรือพร้าในการผ่า 
ซ่ึงตอ้งอาศยัทกัษะความช านาญและความระมดัระวงั
สูง หากมีข้อผิดพลาดอาจจะท าให้เกิดอุบัติเหตุได ้
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หรือในกรณีท่ีไม่สามารถผ่าเมล็ดตาลให้ได้ตาม
รูปทรงท่ีตอ้งการจะส่งผลต่อการลดลงของราคาขาย 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่ามีการ
สร้างเคร่ืองมือทางการเกษตรข้ึนมาเพ่ืออ านวยความ
สะดวกและทดแทนการใชแ้รงงานคนมากมาย เช่น 
Wongsangnoi (2020)  ท าการพัฒนาเคร่ืองสับต้น
ข้าวโพดส าหรับผลิตอาหารสัตว์ Niamhom and 
Niamhom (2021) ท าการพฒันาเคร่ืองหีบเมล็ดฝ้าย  
Langkapin et al. (2022) ท าการออกแบบและสร้าง
เคร่ืองคดัขนาดเมลด็บวัหลวง  ในส่วนของการพฒันา
และสร้างเคร่ืองผ่าพืชผลทางการเกษตรท่ีมีลกัษณะ
ทางกายภาพแขง็ แทนการใชมี้ดพร้าซ่ึงมีความยุ่งยาก
และเป็นอนัตรายก็มีอยู่หลายงานวิจยั เช่น Kornpitak 
(2014) ออกแบบและสร้างเคร่ืองผ่าไมไ้ผ่ท่ีใชใ้นการ
เตรียมเส้นตอกส าหรับสานเข่งผลไม ้Sukjai et al. 
(2021) ออกแบบและพฒันาเคร่ืองผ่าและรีดไมไ้ผ่จกั
สาน Yamfang et al. (2017) พฒันาเคร่ืองผ่าผลหมาก
สดก่ึงอตัโนมติัส าหรับกระบวนการแปรรูปผลหมาก 
เป็นต้น ส าหรับเคร่ืองผ่า เมล็ดตาลนั้ น จากการ
ทบทวนวรรณกรรมพบว่า ไดมี้การพฒันาเคร่ืองผ่า
เมล็ดตาลหลายช้ินดว้ยกนัอาทิเช่น Wongvej (2013) 
สร้างเคร่ืองผ่าเมล็ดตาลโดยมีขั้นตอนการท างานคือ
น าเมล็ดตาลไปวางในต าแหน่งจบัยึด เม่ือวางเมล็ด
ตาลเสร็จแลว้ก็ท าการยึดเมลด็ตาลใหแ้น่น แลว้ก็เปิด
สวิทซ์ให้ใบเล่ือยท างาน จากนั้นจึงเคล่ือนเมล็ดตาล
เขา้หาใบเล่ือย ซ่ึงผูใ้ชจ้ะตอ้งก าหนดระยะความลึกท่ี
จะผา่เอง เม่ือใบเล่ือยผ่าไดร้ะยะความลึกท่ีตอ้งการ ก็
เคล่ือนเมล็ดตาลกลบัมา ปิดใบเล่ือย แลว้กลบัด้าน
เมล็ดตาลเพ่ือท่ีจะผ่าอีกดา้นหน่ึง เม่ือผ่าเสร็จทั้งสอง
ดา้นแลว้ก็ใชคี้มหนีบหรืองดัเพ่ือใหเ้ปลือกของเมล็ด
ตาลแยกออกจากกนั Nuesuk et al. (2015) พฒันา
เคร่ืองผ่าเมล็ดตาลท่ีมีขั้นตอนการท างานท่ีใกลเ้คียง

กบังานวิจยัของ Wongvej (2013) แต่มีขอ้ดีตรงท่ีส่วน
จบัยึดสามารถท่ีจะหมุนเมลด็ตาลใหเ้ขา้หาใบเล่ือยได้
ทุกดา้นในคร้ังเดียว แต่ในการผา่ผูใ้ชง้านก็จ าเป็นตอ้ง
หมุนเมล็ดตาลอยู่ตลอดเวลาท่ีผ่า  Boonchouytan 
(2016) ไดพ้ฒันาเคร่ืองผ่าเมลด็ตาลแบบก่ึงอตัโนมติั 
โดยออกแบบให้เคร่ืองสามารถหมุนเมล็ดตาลเอง
แบบอตัโนมติั แต่ให้ผูใ้ช้งานจะต้องควบคุมระยะ
ความลึกในการผ่าเอง Parnsakhorn et al. (2016) 
พฒันาเคร่ืองผ่าเมล็ดตาลโดยมีลกัษณะเด่นตรงท่ีใช้
ใบเล่ือยจ านวน 3 ใบ ท าให้ผ่าเมล็ดตาลโตนดไดเ้ร็ว
ข้ึนแต่กต็อ้งใชค้นในการควบคุมการเคล่ือนเมลด็ตาล
เขา้หาใบเล่ือย และระยะความลึกในการผ่าเป็นการ
ก าหนดตายตวัโดยใชค่้าเฉล่ียมาเป็นตวัก าหนด 

ผลจากการทบทวนงานวิจัย ท่ีเ ก่ียวข้อง
ดงักล่าว ในงานวิจยัน้ีจึงไดเ้กิดแนวคิดในการพฒันา
เคร่ืองผ่าเมล็ดตาลโตนดแบบอตัโนมติั ท่ีสามารถใช้
งาน ง่ าย   ผู ้ใช้ไ ม่ต้องควบคุมการท า งานของ
เคร่ืองจักรตลอดเวลา เคร่ืองจักรสามารถก าหนด
ระยะความลึกในการผ่าท่ีถูกตอ้งแม่นย  าโดยผลท่ีได้
ไม่ข้ึนอยูก่บัประสบการณ์ของผูใ้ชง้าน 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. ศึกษาลกัษณะทางกายภาพของเมลด็ตาลโตนด 

ท าการศึกษาลกัษณะทางกายภาพของเมล็ด
ตาลโตนดดังภาพท่ี  1  เ พ่ือใช้ในการออกแบบ
ส่วนประกอบของเคร่ืองโดยไดท้ าการวดัขนาด ความ
กวา้ง ความยาว และ ความหนา ของเมลด็ตาลโตนด 
โดยการสุ่มวดัขนาดเมลด็ตาลโตนดจ านวน 50 เมลด็ 
ในพ้ืนท่ีปลูก อ.สิงหนคร จ.สงขลา แลว้น ามาวดัดว้ย
เวอร์เนียคาร์ลิปเปอร์ ได้ผลการวัดดังตารางท่ี 1
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ภาพที่ 1  ลกัษณะทางกายภาพของเมลด็ตาลโตนด 

 
ตารางที่ 1 ขนาดของเมลด็ตาลโตนดท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเวอร์เนียคาร์ลิปเปอร์ 

ความกว้าง (ซม.) ความยาว (ซม.) ความหนา (ซม.) ความหนาของกะลา (ซม.) 
7.75 ± 0.60 7.93 ± 0.61 5.16 ± 0.42 0.40 ± 0.14 

 * หมายเหตุ mean ± sd. 
 
2. ท าการออกแบบและสร้างเคร่ืองผ่าเมล็ดตาลโตนด
แบบอตัโนมตั ิ

ไดท้ าการออกแบบและสร้างเคร่ืองผ่าเมล็ด
ตาลโตนด ดงัแสดงในภาพท่ี 2 โดยตวัเคร่ืองท่ีสร้าง
ข้ึน มีขนาดความกว้า ง  80 เซนติ เมตร  ย าว  90 
เซนติเมตร และสูง 120 เซนติเมตร วสัดุท่ีใช้ท าจาก
เหลก็กล่อง ประกอบดว้ยส่วนต่างๆ ดงัน้ี คือ 

1. ชุดจบัยึดเมลด็ตาลโตนด 
2. ชุดหมุนเมลด็ตาลโตนด 
3. ชุดเซ็นเซอร์วดัขนาดเมลด็ตาลโตนด 
4. ชุดป้อนเมลด็ตาลโตนด เขา้- ออก 
5. ชุดผา่เมลด็ตาลโตนด 
6. ชุดควบคุมการท างาน 
7. ไฟแสดงสถานะการท างานของเคร่ือง

 
 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(2) : 327-342 (2565) 331 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 2  ส่วนประกอบเคร่ืองผ่าจาวเมลด็ตาลโตนด 
 

2.1 การออกแบบชุดจบัยดึเมลด็ตาลโตนด 
โดยใชชุ้ดแกนส าเร็จรูปท่ีสามารถเคล่ือนท่ี

ข้ึนลงในแนวด่ิงโดยมีระยะเคล่ือนท่ี 27.5 เซนติเมตร 
ติดตั้ งลิมิตสวิตช์ 2 ตัวส าหรับก าหนดระยะจับยึด 
และระยะการปลดการจบัยึดเมล็ดตาล ท่ีปลายของ
ส่วนยึดจบัใช้หัวตะปูแหลมจ านวน 4 ตวั และมีการ
ใส่ตวัสปริงเพ่ือเพ่ิมความมัน่คงในการจบัยึด 

 

2.2 การออกแบบชุดหมุนเมลด็ตาลโตนด 
โดยใชส้เต็ปมอเตอร์ (Stepping Motor) ท่ีมี

ความละเอียด 1.8 องศา และเพ่ือให้การควบคุม
ต าแหน่งมีความละเอียดมากยิ่งข้ึนจึงไดก้ าหนดค่าส
เต็ป(step) ของบอร์ดขบัมอเตอร์ในอตัราส่วน 1 : 4 
ซ่ึงมีค่าเท่ากบัการป้อนสัญญาณพลัส์(pulse) จ านวน 
800 พลัส์/รอบ 
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2.3 การออกแบบเซ็นเซอร์วัดขนาดเมล็ด
ตาลโตนด 

ในการออกแบบเซ็นเซอร์วดัขนาดเมล็ด
ตาลโตนด เม่ือท าการศึกษาลกัษณะทางกายภาพแลว้
พบว่า เมล็ดตาลจะมีลกัษณะของเส้นใยติดอยู่ ท าให้
จ าเป็นท่ีจะตอ้งเลือกใชเ้ซ็นเซอร์แบบกดสัมผสั และ
ลักษณะท่ีส าคัญอีกอย่ า ง คือส่วนหัวของ เมล็ด

ตาลโตนดจะมีลกัษณะเป็นร่องแอ่งกระทะ ดงันั้นการ
ออกแบบเซ็นเซอร์แบบสัมผสัจะตอ้งมีลกัษณะเป็น
ลอ้หมุนท่ีส่วนปลายเพ่ือใหส้ามารถเคล่ือนท่ีผ่านร่อง
แอ่งกระทะได ้จากขอ้จ ากดัดงักล่าวทางผูวิ้จยัจึงได้
ท าการออกแบบเซ็นเซอร์วดัขนาดเมล็ดตาลโตนด 
โดยการประยุกตต์วัตา้นทานปรับค่าไดแ้บบเล่ือนมา
ใชง้านดงัภาพท่ี 3 

 

 
 

ภาพที่ 3  การออกแบบเซ็นเซอร์วดัขนาดเมลด็ 
 

ประเด็นปัญหาถดัมาคือการเลือกต าแหน่ง
ในการติดตั้งเซ็นเซอร์วดัขนาดเมล็ด ซ่ึงต าแหน่งท่ีดี
ท่ีสุดก็คือการติดตั้งในต าแหน่งเดียวกบัใบผ่า แต่ใน
ความเป็นจริง เราไม่สามารถท่ีจะท าการติดตั้ ง
เซ็นเซอร์ในต าแหน่งเดียวกับใบผ่าได้ เน่ืองจาก
ต าแหน่งในการจับยึดไม่เอ้ืออ านวย ดังนั้ นจึงใช้
วิธีการติดตั้งฝ่ังตรงขา้มกบัใบผ่า แลว้ใชวิ้ธีการอ่าน
ค่าระยะเก็บไวก่้อน โดยมุมของใบผ่ากบัมุมตวัของ
เซ็นเซอร์จะต่างกนั 180 องศา 

 

2.4 การออกแบบชุดป้อนเมลด็ตาลโตนด 
โดยใช้ชุดแกนส าเร็จท่ีมีระยะเคล่ือนท่ี 40 

เซนติเมตร มีระยะพิทธ์ (ระยะท่ีมอเตอร์หมุนครบ 1 
รอบ) เท่ากบั 1.7 เซนติเมตร สเต็ปมอเตอร์ มีความ
ละเอียด 1.8 องศา และก าหนดค่าสเต็ป ของบอร์ดขบั
มอเตอร์ 1 : 4 ซ่ึงการป้อนสัญญาณพลัส์  จ านวน 800 
พลัส์ มอเตอร์จะหมุนได ้1 รอบและมอเตอร์มีการต่อ
เฟืองทดรอบ โดยมีระยะในการเคล่ือนท่ีเท่ากบั 0.65 
เซนติเมตรต่อการหมุนของมอเตอร์ 1 รอบ ดงัแสดง
ในภาพท่ี 4 
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ภาพที่ 4  การออกแบบชุดป้อนเมลด็ตาลโตนด 
 

2.5 การออกแบบชุดผ่าเมลด็ตาลโตนด 
ไดน้ าเอาเคร่ืองเซาะร่องไม ้ZINSANO รุ่น 

TM-635ST มาประยกุตใ์ชง้าน โดยใชด้อกเราเตอร์ 

ขนาด ¼ น้ิวส าหรับผ่าเมล็ดตาลโตนด ดัง
ภาพท่ี 5 

 
 

 
 

ภาพที่ 5  ดอกเราเตอร์ 
 

2.6 ชุดควบคุมการท างาน 
ตู้ควบคุมการท างานของเคร่ืองจะมีปุ่ม

ควบคุมการท างานอยู่ 3 ปุ่มดว้ยกนัคือ ปุ่มสีเขียว คือ

ปุ่มเร่ิม (Start) ปุ่มสีเหลือง คือปุ่มรีเซ็ต (Reset) และ
ปุ่มสีแดงคือปุ่มหยุด (Stop) ภายในชุดควบคุมจะ
ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย อุ ป ก ร ณ์  ดั ง ต า ร า ง ท่ี  2

 
ตารางที่ 2  อุปกรณ์ท่ีใชใ้นชุดควบคุมการท างาน 

อุปกรณ์ หน้าที่การท างาน 

1. ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino mega 2560 ประมวลผลและควบคุมการท างานแบบอตัโนมติั 
2. บอร์ดขบัสเตป็มอเตอร์ 3 บอร์ด ขบัสเตป็มอเตอร์ ทั้ง 3 แกน 
3. ลิมิตสวิทซ์ 3 ตวั ก าหนดระยะการลอ็ค ปลดลอ็ค และระยะเร่ิมตน้ 
4. ปุ่มกด 3 ปุ่ม ปุ่ม เร่ิม, รีเซ็ต, หยดุ 
5. บอร์ด รีเลย ์4 ช่อง 1 ตวั ใชข้บัหลอดไฟแสดงสถานะ 
6. ไฟแสดงสถานะการท างาน 3 ดวง แสดงสถานะการท างานของเคร่ือง 
7. เซ็นเซอร์วดัขนาดเมลด็ วดัขนาดเมลด็ตาลโตนด 

 

เฟืองทดรอบ 

ระยะการเคล่ือนท่ี 
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2.7 ไฟแสดงสถานะการท างานของเคร่ือง 
ไฟแสดงสถานะการท างานของเคร่ืองมีอยู่

ดว้ยกนั 3 สีประกอบดว้ย สีเขียว หมายถึงสถานะท่ี
เคร่ืองพร้อมส าหรับการท างาน สีส้ม หมายถึงสถานะ
ท่ีเคร่ืองก าลงัท างานอยู่ และไฟสีแดง หมายถึงเคร่ือง
ท างานขดัขอ้ง 

 

3. ขั้นตอนการท างานของเคร่ืองผ่าเมล็ดตาลโตนด
แบบอตัโนมตั ิ

1.  ผู ้ใช้น า เมล็ดตาลโตนดมาวางไว้ใน
ต าแหน่งก่ึงกลางของชุดหมุนเมล็ด หลงัจากนั้นก็ท า
การกดปุ่ม start 

2. เคร่ืองผ่าเมล็ดตาลโตนดจะท างานโดย
อตัโนมติั ซ่ึงมีขั้นตอนการท างานต่างๆ ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 6 โดยมีรายละเอียดต่างๆ ดงัน้ี 

 

 
ภาพที่ 6  ขั้นตอนการท างานแบบอตัโนมติั 

 
    2.1 ท าการจับยึดเมล็ดโดยการควบคุม

มอเตอร์ใหเ้คล่ือนชุดจบัยึดเมลด็ลงมา โดยตรวจสอบ
ระยะจากลิมิตสวิทซ์ท่ีติดตั้ งไว ้ซ่ึงระยะของลิมิต
สวิทซ์ท่ีติดตั้ งมาจากค่าเฉล่ียความหนาของเมล็ด
ตาลโตนด 

    2.2 ท าการวดัขนาดเมล็ดตาลโตนดโดย
การหมุนเมลด็ตาลคร้ังละ 1.8 องศาแลว้ท าการอ่านค่า
ระยะเก็บไวซ่ึ้งเม่ือเมล็ดตาลหมุนครบ 1 รอบ จะได้
ระยะท่ีต าแหน่งองศาต่างๆ จ านวน 200 จุด 

    2.3 ท าการเคล่ือนเมล็ดตาลโตนดเขา้หา
ใบผา่ 

    2.4 เม่ือเคล่ือนเมล็ดตาลเข้าหาใบผ่าใน
ระยะท่ีก าหนดแล้วก็จะ เ ร่ิมการผ่าโดยการเปิด
มอเตอร์ใบผ่าให้ท างานจากนั้นจะท าการหมุนเมล็ด
ตาลไป 1.8 องศาและเคล่ือนเมล็ดตาลเขา้ - ออก จาก
ใบเล่ือยใหไ้ดร้ะยะความลึก (ระยะความลึกในการผ่า
อา้งอิงจากขนาดของเมล็ดท่ีอ่านไดจ้ากเซ็นเซอร์วดั
ขนาดเมลด็) ซ่ึงมีเง่ือนไขการท างานดงัแสดงในภาพ
ท่ี 7 
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2.วดั
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3.ป้อน

เมลด็เขา้

หาชุดผา่ 

4.ผา่

เมลด็

ตาล 

5.ถ่าย

เมลด็

ตาลออก 

6.ปลด

การจบั

ยึดเมลด็ 
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ภาพที่ 7  กระบวนการท างานในขั้นตอนการผา่เมลด็ 

 
    2.5 เคล่ือนเมล็ดตาลออกมายงัต าแหน่ง

เร่ิมตน้ โดยการอ่านค่าต าแหน่งจากลิมิตสวิทซ์ 
    2.6 ท าการปลดการจบัยึดเมลด็ตาลโตนด 

โดยขับมอเตอร์ให้เคล่ือนชุดจบัยึดเมล็ดข้ึน จนถึง
ระยะลิมิตสวิทซ์ 

3. ผูใ้ชน้ าเมลด็ตาลโตนดออก 
4. ผูใ้ชง้านใชมี้ดพร้าแซะตามร่องรอยผ่าเบาๆ 

เปลือกของเมล็ดตาลจะแยกออกจากกันเป็น 2 ซีก 
จากนั้นผูใ้ชก้ท็  าการแกะจาวตาลออกมา 
4. การทดสอบและประเมนิผลกระบวนการท างาน 

ในการทดสอบประสิทธิภาพการท างานจะ
ท าการทดสอบและปรับปรุงกระบวนการท างานของ
เคร่ืองในแต่ละขั้นตอนเพ่ือให้ผลลัพธ์การท างาน
โดยรวมของเคร่ืองมีความถูกตอ้งแม่นย  าและมีความ
รวดเร็วในการท างาน ซ่ึงมีการทดสอบและปรับปรุง
ในแต่ละขั้นตอนดงัน้ี 

4.1 ทดสอบความแม่นย าของเซ็นเซอร์วัด
ขนาดเมลด็ตาลโตนด 

โดยการจบัยึดวตัถุแข็งไวท่ี้ต าแหน่งยึดจบั 
โดยวตัถุแข็งมีขนาดความกวา้ง 2 เซนติเมตร จากจุด

ศูนยก์ลางของส่วนจบัยึด จากนั้นท าการเคล่ือนวตัถุ
เข้าหาตัวเซ็นเซอร์คร้ังละ 0.1 เซนติเมตร อ่านค่า
สญัญาณท่ีไดม้าจากขาสัญญาณแบบอนาลอ็คของไม
โครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงมีค่าอยู่ระหว่าง 0-1023 ท า
การทดสอบซ ้าจ านวน 3 คร้ัง 

4.2 ท าการทดสอบหาความเร็วที่เหมาะสม
ในหมุนเมลด็ตาลโตนด 

ท าการอ่านค่าขนาดของเมลด็ตาลท่ีต าแหน่ง
มุมการหมุนทุกๆ 1.8 องศา จ านวน 200 จุด โดยการ
ควบคุมความเร็วในการหมุนท่ีแตกต่างกนั 

4.3 การทดสอบหาระยะความลึกในการผ่าที่
เหมาะสม 

จ า ก ลัก ษณะท า ง ก า ยภ าพขอ ง เ มล็ ด
ตาลโตนดในภาพท่ี 1 ประกอบด้วยกะลาตาล เน้ือ
ตาล และจาวตาล โดยกะลาตาลเป็นส่วนประกอบท่ีมี
ความแข็งมากท่ีสุด ในการทดลองหาระยะความลึก
ในการผ่าท่ีเหมาะสมไดก้ าหนดระยะความลึกในการ
ผา่ออกเป็น 3 ระดบัคือ 0.4 เซนติเมตร 0.6 เซนติเมตร 
และ 0.8 เซนติเมตร โดยท าการทดสอบท่ีระยะความ
ลึกละ 3 เมลด็ หลงัจากนั้นน าเมลด็ตาลโตนดท่ีผ่าตาม
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ระยะความลึกต่างๆ เสร็จแลว้มาท าการแกะจาวตาล
ออก 

4.4 ทดสอบประสิทธิภาพท างานของเคร่ือง
ผ่าเมลด็ตาลโตนด 

ท าการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของ
เคร่ืองผ่าเมล็ดตาลโตนดโดยใช้เมล็ดตาลโตนด
ส าหรับทดสอบจ านวน 50 เมล็ด ท าการทดสอบคร้ัง
ละ 1 เมล็ดโดยท าการจบัเวลาในขั้นตอนการท างาน
ต่างๆ ของ เค ร่ือง พร้อมทั้ งตรวจวัดอัตราการ
ส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้าโดยรวม ทั้ง 50 เมล็ดและ
ตรวจวดัการสูญเสียจาวตาลโตนดจากการผา่ 

4.5 การวเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 
ท าการประเมินค่าใช้จ่ายโดยรวมเก่ียวกับ

ตน้ทุนในการใช้งานเคร่ืองผ่าเมล็ดตาลโตนดแบบ
อัตโนมัติ เ ม่ื อ เ ที ยบกับการใช้แรงงานคน ซ่ึ ง

ประกอบดว้ยตน้ทุนคงท่ีและตน้ทุนผนัแปรและท า
การวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุน และเน่ืองจากเคร่ืองผ่า
เมลด็ตาลโตนดแบบอตัโนมติัผูใ้ชง้าน 1 คนสามารถ
ท่ีจะท าการควบคุมการท างานของเคร่ืองพร้อมกนัได้
หลายเคร่ือง ในการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์จึงท า
การวิเคราะห์ใน 2 รูปแบบคือ กรณีท่ีผูใ้ชง้านลงทุน
ใชง้านเพียง 1 เคร่ืองและในกรณีท่ีผูใ้ชง้านลงทุนใช้
งานพร้อมกนั 2 เคร่ือง 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
ผลการทดสอบความแม่นย  าของเซ็นเซอร์

วดัขนาดเมลด็ตาลโตนด จ านวน 3 คร้ังสามารถน าผล
ก า ร ท ด ล อ ง ม า ส ร้ า ง ก ร า ฟ ไ ด้ ดั ง ภ า พ ท่ี  8

 

 
ภาพที่ 8  กราฟแสดงการทดสอบการอ่านค่าของเซ็นเซอร์วดัขนาดเมลด็ 

 
จากกราฟในภาพท่ี 8 จะพบว่าค่าท่ีอ่านจาก

เซนเซอร์กบัระยะห่างจริงมีการเปล่ียนแปลงไปเป็น
แบบเชิงเส้นซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ช่วง และกราฟทั้ง 3 

เส้นมีการซ้อนทับกันเกือบสนิท แสดงให้เห็นว่า
เซ็นเซอร์ท่ีสร้างข้ึนน้ีมีความเท่ียงตรงและความ
แม่นย  าในการวดัขนาดเมลด็ตาลโตนดสูง 
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 ภาพที่ 9  กราฟแสดงการทดสอบความเร็วในการหมุนเมลด็ 
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ผลการทดสอบหาความเร็วท่ีเหมาะสมใน
หมุนเมลด็ตาลโตนด โดยทดลองซ ้ าจ านวน 3 คร้ังใน
แต่ละความเร็วสามารถน ามาสร้างกราฟไดด้งัแสดง
ในภาพท่ี 9 เม่ือพิจารณาจากกราฟในภาพท่ี 9 พบว่า 
การทดสอบการหมุนท่ีความเร็ว 15 รอบ/นาที กราฟ
แสดงผลการทดสอบทั้ง 3 คร้ังมีการซอ้นทบักนัมาก
ท่ีสุด ซ่ึงหมายความว่า การหมุนท่ีความเร็ว 15 รอบ
ต่อนาที จะท าใหมี้ความแม่นย  าและความเท่ียงในการ
อ่านค่าของเซ็นเซอร์มากท่ีสุด ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจะ
เลือกใชค้วามเร็วในการหมุน 15 รอบ/นาที 

ผลการทดสอบหาระยะความลึกในการผ่าท่ี
เหมาะสม แสดงดงัตารางท่ี 3 ซ่ึงพบว่าระยะความลึก

ในการผ่าท่ีเหมาะสมอยู่ท่ี 0.8 เซนติเมตร ซ่ึงในการ
ผา่จะไม่สามารถผ่าในรอบเดียวไดเ้น่ืองจากการหมุน
เมล็ดตาลโตนดค ร้ัง เ ดียว ท่ีระยะความลึก  0.8 
เซนติเมตรจะท าใหเ้กิดแรงตา้นระหว่างดอกเราเตอร์
กับเมล็ดตาลโตนดมากเกินไป ท าให้ดอกเราเตอร์
เสียหาย หรือแรงบิดของมอเตอร์ท่ีใชใ้นการหมุนไม่
สามารถหมุนเมลด็ตาลโตนดได ้ดงันั้นค่าท่ีเหมาะสม
ในการผ่าคือแบ่งระยะความลึกในการผ่าออกเป็น 2 
รอบ โดยรอบท่ี 1 ผ่าท่ีระยะความลึก 0.3 เซนติเมตร
เน่ืองจากเป็นส่วนของกะลาท่ีมีความแขง็สูง และรอบ
ท่ี 2 ผ่าลึกลงไปจากรอบท่ี 1 อีก 0.5 เซนติเมตร

 
ตารางที่ 3  การทดสอบหาระยะความลึกท่ีเหมาะสม 

ระยะความลกึ ผลลพัธ์ 

0.4 เซนติเมตร สามารถแยกกะลาตาลออกเป็น 2 ซีกได ้แต่ไม่สามารถแยกเน้ือตาล
ออกเป็น 2 ซีกไดจึ้งไม่สามารถแกะจาวตาลออกมาได ้

0.6 เซนติเมตร สามารถแยกกะลาตาลและเน้ือตาลออกเป็น 2 ซีก แลว้แกะจาวตาล
ออกมาได ้แต่ท าไดด้ว้ยความยากล าบาก 

0.8 เซนติเมตร สามารถแยกกะลาตาลและเน้ือตาลออกเป็น 2 ซีก แลว้แกะจาวตาล
ออกมาไดง่้าย 

 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองผา่เมลด็ตาลโตนดแสดงดงัตารางท่ี 4 

 
ตารางที่ 4  เวลาท่ีใชใ้นการท างานในแต่ละขั้นตอน 

ขั้นตอน จบัยดึ
เมลด็ 

วดัขนาด
เมลด็ 

ป้อนเมลด็
เข้าชุดผ่า 

การผ่าเมลด็ ถ่ายเมลด็
ออก 

ปลดการจบั
ยดึเมลด็ 

เวลา 2 วินาที 4 วินาที 3 วินาที 2 นาที 56 วินาที ± 3 
วินาที   

3 วินาที 2 วินาที 

เวลารวม 3 นาที 10 วินาที ± 3 วินาที 
 

จากตารางท่ี 4 สรุปได้ว่าในการผ่าเมล็ด
ตาลโตนด 1 เมลด็ จะใชร้ะยะเวลาในการผ่าประมาณ 
3 นาที 10 วินาที ± 3 วินาทีหรือประมาณ 19 เมล็ด/

ชัว่โมง ข้ึนอยู่กบัรูปทรงของเมล็ดในขั้นตอนการผ่า
เมล็ดท่ีจะต้องเคล่ือนเมล็ดให้ได้ระยะความลึกท่ี
ตอ้งการก่อนท่ีจะท าการหมุนเมลด็ ส่วนขั้นตอนอ่ืนๆ 
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จะใชร้ะยะเวลาคงท่ี โดยมีภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ
ผ่าดังแสดงในภาพท่ี 10 เ ม่ือท าการเปรียบเทียบ
ความเร็วในการผ่าของเคร่ืองผ่าเมลด็ตาลโตนดแบบ
อตัโนมติักบัการใชแ้รงงานคน พบว่าเคร่ืองผ่าเมล็ด
ตาลโตนดมีความสามารถในการผ่าท่ีเร็วกว่าการใช้
แรงงานคนสอดคล้องกับ Kaikaew (2020)  และ 
Sawatsup et al. (2021) ซ่ึงโดยปกติแรงคนจะผ่าเมลด็
ตาลไดป้ระมาณ 15 เมล็ด/ชั่วโมง (Klahan, 2014)  
แต่การใชแ้รงงานคนจะผ่าไดว้นัละ 6 ชัว่โมงเท่านั้น

เพราะตอ้งมีการหยุดพกับ่อยเน่ืองการมีอาการเหน่ือย
ลา้ ในขณะท่ีการใชเ้คร่ืองผา่เมลด็ตาลสามารถท างาน
ไดอ้ย่างต่อเน่ือง สอดคลอ้งกบัการสร้างเคร่ืองจกัร
อตัโนมติัของ Phiphatpaiboon et al. (2013) เม่ือเทียบ
ความเร็วในการผ่ากบัเคร่ืองผ่าเมลด็ตาลของ Nuesuk 
et al. (2015) และ Parnsakhorn et al. (2016) พบว่า
เคร่ืองท่ีสร้างข้ึนท างานได้ช้ากว่าแต่มีข้อดีตรงท่ี
ผูใ้ช้งานไม่จ าเป็นต้องอยู่ควบคุมเคร่ืองตลอดเวลา

 

 
 

ภาพที่ 10  เมลด็ตาลโตนดท่ีผา่ดว้ยเคร่ืองผา่เมลด็ตาลโตนดแบบอตัโนมติั 
 

ผลจากการวดัอตัราการสูญเสียจาวตาลจาก
การผ่าเมล็ดตาลทั้ งหมด 50 เมล็ดพบว่าไม่มีการ
สูญเสียจาวตาลโตนดจากการผ่า หรือมีประสิทธิภาพ
ในการท างาน 100% ผลจากการตรวจวดัอตัราการ
ส้ินเปลืองพลงังานโดยรวมพบว่าเคร่ืองผ่าจาวมีอตัรา
การส้ินเปลืองพลงังานอยู่ท่ี 0.19 กิโลวตัตต่์อชัว่โมง  
ซ่ึ ง มี อัต ร า ก า ร ส้ิ น เ ป ลื อ งพ ลัง ง า นน้อ ย ก ว่ า 
Parnsakhorn et al. (2016) 

 
 
 

ผลการวเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 
จากผลการวิ เคราะห์ เ ชิง เศรษฐศาสตร์

วิศวกรรม โดยคิดราคาเคร่ืองตน้แบบ 25,000 บาท 
อายุการใชง้าน 5 ปี อตัราดอกเบ้ียหรือค่าสียโอกาส 
10% ใชผู้ค้วบคุมการท างานของเคร่ือง 1 คน โดยถา้
ผูใ้ช้งานลงทุนใชง้าน 1 เคร่ืองจะมีตน้ทุนในการผ่า
เฉล่ียอยู่ท่ีเมล็ดละ 2.07 บาท ระยะเวลาคืนทุน 10.5 
เดือน แต่ถา้หากผูใ้ชง้านลงทุนใชง้าน 2 เคร่ืองพร้อม
กนัจะมีตน้ทุนในการผ่าเฉล่ียอยู่ท่ีเมล็ดละ 1.08 บาท 
ระยะเวลาคืนทุน 5.4 เดือน โดยมีผลการวิเคราะห์
แสดงดงัตารางท่ี 5 
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ตารางที่ 5  การค านวณเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมของเคร่ืองผา่เมลด็ตาลโตนด 
คุณลกัษณะ ลงทุน 1 เคร่ือง ลงทุน 2 เคร่ือง 
ต้นทุนคงที่(Fixed cost)   
ราคาเคร่ืองผา่เมลด็ตาลโตนด (P) 25,000 บาท 50,000 บาท 
มูลค่าเคร่ืองผ่าเมล็ดตาลโตนดเม่ือส้ินปีท่ี 5  มีมูลค่าคงเหลือ 10 
เปอร์เซ็นตข์องราคาตน้ทุน (S)  

2,500 บาท 5,000 บาท 

ค่าเส่ือมราคา (DP) = (P-S)/L  4,500 บาท 9,000 บาท 
ดอกเบ้ียหรือค่าเสียโอกาส (I) = (P+S)/2 × (10/100)  1,375 บาท 2,750 บาท 
รวมตน้ทุนคงท่ีต่อปี = ค่าเส่ือมราคา + ดอกเบ้ียหรือค่าเสียโอกาส 5,875 บาทต่อปี 11,750 บาทต่อปี 
ต้นทุนผนัแปร(Variable cost)   
ค่าบ ารุงรักษาคิดเฉล่ียวนัละ 10 บาท ท างาน 180 วนัต่อปี 1,800 บาทต่อปี 3,600 บาทต่อปี 
ค่าไฟฟ้าเฉล่ีย 0.19 กิโลวตัตช์ัว่โมง ราคาไฟฟ้าหน่วยละ 3.5 บาท ใน 
1 ปีท างาน 180 วนั วนัละ 8 ชัว่โมง 

957.6 บาทต่อปี 1,915.2 บาทต่อปี 

ค่าจา้งแรงงานวนัละ 300 บาท จ านวน 1 คน ท างาน 180 วนั 54,000 บาทต่อปี 54,000 บาทต่อปี 
รวมตน้ทุนผนัแปร 56757.6 บาทต่อปี 71265.2 บาทต่อปี 
ตน้ทุนรวม 62632.6 บาทต่อปี 71265.2 บาทต่อปี 
ค่าใชจ่้ายต่อเมลด็ ท างาน 1 ปี วนัละ 8 ชัว่โมง = 1440 ชัว่โมง/ปี 
ความสามารถในการท างาน 19 เมลด็ต่อชัว่โมงต่อเคร่ือง 

2.07 บาทต่อเมลด็ 1.08 บาทต่อเมลด็ 

ผลประโยชนท่ี์จะไดรั้บ (ก าหนดการจา้งแรงงานสามารถผ่าไดช้ัว่โมง
ละ 15 เมลด็ผา่ไดว้นัละ 6 ชัว่โมง เน่ืองจากตอ้งมีการหยดุพกั) 

91,108.8 บาทต่อปี 182,217.6 บาทต่อปี 

ผลประโยชนสุ์ทธิ 28,476.2 บาทต่อปี 110,952.4 บาทต่อปี 
ระยะเวลาคืนทุน  10.5 เดือน 5.4 เดือน 

 

สรุป 
เคร่ืองผ่าเมลด็ตาลโตนดท่ีสร้างข้ึนสามารถ

ท างานไดอ้ย่างถูกต้องแม่นย  า และมีประสิทธิภาพ
การท างาน 100 เปอร์เซ็นต ์สามารถผ่าเมลด็ตาลโตนด
ไดป้ระมาณ 19 เมล็ดต่อชัว่โมง โดยท่ีผูใ้ชง้านจะใช้
เวลาในการควบคุมการท างานเพียงแค่ 5 วินาทีต่อผล
เท่านั้น ในขณะท่ีการผา่ดว้ยแรงงานคนสามารถผ่าได้
ประมาณ 15 เมล็ดต่อชัว่โมง จากการวิเคราะห์เชิง
เศรษฐศาสตร์วิศวกรรมพบว่าถา้หากผูใ้ชง้านท าการ
ควบคุมการท างานของเคร่ืองผ่าเมล็ดตาลโตนด 

พร้อมกนั 2 เคร่ืองจะมีค่าใชจ่้าย 1.08 บาท/เมลด็ และ
ระยะเวลาคืนทุน 5.4 เดือน 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีศึกษาปริมาณของจมูกขา้วท่ีมีต่อโอเวอร์รัน การละลาย และลกัษณะทางประสาทสัมผสัของ
ไอศกรีม รวมทั้งความคิดเห็นของผูบ้ริโภคต่อไอศกรีมจมูกขา้วและการท าธุรกิจ ประเมินลกัษณะทางประสาท
สัมผสัโดยใช้วิธีการทดสอบความชอบดว้ยระดับความชอบ 5 คะแนน ผูท้ดสอบชิม คือ นักศึกษา 50 คน 
ในการศึกษาการเพ่ิมปริมาณจมูกขา้วท่ีระดบัร้อยละ 0 5 10 และ 15 (โดยน ้าหนกั) พบว่า ไอศกรีมไม่เสริมจมูกขา้ว 
มีโอเวอร์รันและการละลายสูงท่ีสุด (ร้อยละ 25 โดยน ้าหนกั และ ร้อยละ 0.42 ต่อนาที ตามล าดบั) การเพ่ิมปริมาณ
จมูกขา้วท่ีระดบัร้อยละ 0 5 10 และ 15 (โดยน ้าหนกั) ท าใหโ้อเวอร์รันลดลงจากร้อยละ 25 เป็น 15 14 และ 12 
ตามล าดบั และการละลายลดลงจากร้อยละ 0.42 เป็น 0.25 0.02 และ 0 ต่อนาที ตามล าดบั การประเมินลกัษณะ 
ทางประสาทสัมผสัของไอศกรีมเสริมจมูกขา้วท่ีระดบัร้อยละ 5 10 และ 15 (โดยน ้ าหนัก) พบว่า ไอศกรีมเสริม 
จมูกขา้วท่ีระดบัร้อยละ 5 ไดรั้บความชอบสูงสุดในดา้นลกัษณะปรากฎ สี กล่ิน กล่ินรส รสชาติ ลกัษณะเน้ือสัมผสั 
และความชอบโดยรวม ความคิดเห็นของผูบ้ริโภคส าหรับไอศกรีมจมูกขา้วและการท าธุรกิจ ผูต้อบแบบสอบถาม
ส่วนใหญ่ตอ้งการท่ีจะซ้ือไอศกรีมจมูกขา้วเพราะมีประโยชนต่์อสุขภาพ ชอบบรรจุภณัฑแ์ละฉลากเป็นถว้ยกระดาษ
ติดสติกเกอร์สีขาว ขายในราคา 25 บาท ต่อน ้าหนกั 120 กรัม ท่ีร้านสะดวกซ้ือ 
 

ค าส าคัญ: ไอศกรีม, จมูกขา้ว, โอเวอร์รัน, การละลาย, ความคิดเห็นของผูบ้ริโภค 
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ABSTRACT 
 

This research studied various amounts of rice germ on overrun, melting, and sensory characteristics of 
ice cream including opinions of consumers for rice germ ice cream and its business. The sensory characteristics 
were evaluated using a preference test with the 5-point hedonic scale. The panelists were 50 students. In this 
study, increasing the amounts of rice germ at the levels of 0, 5, 10, and 15 % (w/w) was found that the ice cream 
without rice germ had the highest overrun and melting (25 % w/w and 0.42 % min-1, respectively). Increasing the 
rice germ at the level of 0 5 10 15 % w/w decreased the overrun from 25 to 15 14 and 12 % w/w and melting from 
0.42 to 0.25 0.02 and 0 % min-1, respectively. The sensory evaluation of the ice cream supplemented with rice 
germ at the levels of 5, 10, and 15 % (w/w) showed that the ice cream supplemented with rice germ at the level of 
5 % received the highest preference in appearance, color, odor, flavor, taste, texture and overall liking. Regarding 
opinions of consumers for the rice germ ice cream and the business operation, most of the respondents preferred 
to purchase the rice germ ice cream because of the health benefits. The preferred packaging and label were a 
paper cup with white sticker. 25 baht per 120 grams was the preferred price at the convenience stores. 
 

Key words: ice cream, rice germ, overrun, melting, consumer opinion 
 

บทน า 
ไอศกรีมมีแนวโน้มการเติบโตทางธุรกิจ

แบบกา้วกระโดดโดยเพ่ิมข้ึนร้อยละ 8.1 ต่อปี และมี
มูลค่ามากกว่า 30,000 ลา้นบาท ซ่ึงมากกว่าตลาดนม
เปร้ียวและโยเกิร์ตของไทย (National Food Institute, 
Food Intelligence Center, 2015; 2017) นอกจากน้ียงั
สามารถส่งไอศกรีมไปขายในต่างประเทศได้
เน่ืองจากประเทศไทยมีก าลงัการผลิตและมีศกัยภาพ
ทางดา้นวตัถุดิบภายในประเทศท่ีมีความหลากหลาย
จึงท าให้ผู ้ประกอบการสนใจท่ีจะลงทุนท าธุรกิจ
ไอศกรีมทั้งระดบัพรีเมียม ระดบักลาง จนถึงระดับ
ล่าง โดยเนน้การท าการตลาดดา้นราคา และการวาง
สินค้าจ าหน่ายในร้านสะดวกซ้ือ แหล่งท่องเท่ียว 
ชุมชน ร้านอาหาร ภตัาคาร หรือโรงแรม โดยสร้าง
รสชาติท่ีแตกต่างและมีเอกลกัษณ์ รวมทั้งใชว้ตัถุดิบ
ท่ีมีคุณภาพและราคาไม่แพง แต่ในเร่ืองของตรา
สินคา้อาจยงัไม่เป็นท่ีรู้จกัของผูบ้ริโภคทัว่ไปมากนกั 

ส าหรับไอศกรีมกลุ่มพรีเมียมมักมีช่องทางการ
จ าหน่ายแบบแฟรนไชส์ (franchise)โดยเนน้การขยาย
สาขาและบุกตลาดระดบักลางโดยมีให้ซ้ือกลบับา้น 
(take home) และขายออนไลน ์ซ่ึงท าใหผู้ป้ระกอบการ 
รายใหม่ต้องปรับกลยุทธ์ทั้ งทางด้านการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ การสร้างตราสินค้า และการขยาย 
ช่องทางการจ าหน่าย (National Food Institute, Food 
Intelligence Center, 2017) โดยเฉพาะการท าการตลาด 
ออนไลน์ซ่ึงในปัจจุบนัก าลงัได้รับความสนใจเป็น
อย่างมาก อีกทั้ งการเ ลือกสูตรและรสชาติของ
ไอศกรีมให้ตรงกบัความตอ้งการของผูบ้ริโภค เช่น 
เด็ก ผูสู้งอายุ หรือกลุ่มคนรักสุขภาพ ซ่ึงตอ้งการ
รับประทานไอศกรีมท่ีท าจากวตัถุดิบท่ีมีประโยชน์
ต่อร่างกาย รวมทั้งมีขั้นตอนการผลิตท่ีไดม้าตรฐาน 
และมีรูปแบบการจดัตกแต่งไอศกรีมและบรรจุภณัฑ์
ท่ีสวยงาม (Marshall et al., 2003) 
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จมูกขา้ว (rice germ) เป็นส่วนปลายของ
เมล็ดข้าวท่ีติดกับก้านดอกและเป็นส่วนท่ีต้นอ่อน
งอก (Royal Society, 2013) หรือเรียกว่า เอมบริโอ 
(embryo) ซ่ึงมีสารไฟโตสเตอรอล (phytosterol) 
วิตามินอี และเส้นใยอาหาร (Negendra et al., 2011; 
Sripanidkulchai, 2018) จมูกขา้วท่ีไดจ้ากขา้วสีต่างๆ 
จะมีสารต้านอนุมูลอิสระ  (antioxidants) ได้แ ก่  
พอลิฟีนอล (polyphenol) แคโรทีนอยด์ (carotenoid) 
กรดเฟอรูลิก (ferulic acid) โทโคฟีรอล (tocopherol) 
และโทโคไตรอีนอล (tocotrienol) นอกจากน้ียงัมี
แกมมาออริซานอล (gamma-oryzanol)  ท่ี ช่วยลด
อาการของวยัหมดประจ าเดือน ตา้นการเกิดร้ิวรอย 
และตา้นการเกิดมะเร็ง (Patel and Naik, 2004; 
Negendra et al., 2011; Sripanidkulchai, 2018; 
Tadakottisarn, 2018) ช่วยลดคอเลสเตอรอลชนิดไม่ดี
หรือ LDL (low-density lipoprotein cholesterol) และ
เพ่ิมคอเลสเตอรอลชนิดดีหรือ HDL (high-density 
lipoprotein cholesterol) ช่วยลดน ้าตาลและไขมนัใน
เลือดของหนูท่ีมีภาวะเบาหวาน ช่วยเสริมความจ า  
ลดความเครียด ลดระดบั TSH (thyroid-stimulating 
hormone) ในซีรัม (serum) ของผูป่้วยโรคไทรอยด ์
ช่วยพฒันากลา้มเน้ือ (Patel and Naik, 2004; 
Sattayasai, 2018) ป้องกนัการเกิดโรคหลอดเลือด
หัวใจตีบ ความดันโลหิตสูง เบาหวาน และช่วยลด
ไขมนัในตบั (Lilitchan, 2018; Kubota et al., 2020) 
ในอดีตได้มีการน าส่วนต่างๆ ของข้าวมาใช้เป็น
วตัถุดิบในการพฒันาผลิตภณัฑอ์าหาร ไดแ้ก่ การใช้
ข้าวกล้องงอกในผลิตภัณฑ์ขนมหวาน (บัวลอย      
แช่แข็ง เตา้ฮวย และลอดช่อง) (Petcharat et al., 
2011) รวมทั้งไอศกรีมขา้วกลอ้งงอก (Ministry of 
Agriculture and Cooperatives, Rice Department, 
2009) ใชร้ าขา้วในไอศกรีมกะทิลดไขมนั (Chattong, 
2012) ใช้แป้งขา้วไรซ์เบอร์รีในไอศกรีมไขมนัต ่า 
(Chuaykarn et al., 2013) ศึกษาสารออกฤทธ์ิทาง

ชีวภาพในข้าวกลอ้งงอกและน าไปประยุกต์ใช้เป็น
เคร่ืองด่ืมเพ่ือสุขภาพ (Banchuen, 2010) ใช้ร าขา้ว
ไรซ์เบอร์รีพฒันาเป็นขนมขาไก่เพ่ือใหเ้ป็นท่ียอมรับ
ของผูบ้ริโภค (Srichan, 2017) ไอศกรีมเน้ือน่ิมจาก
น ้ านมข้าวกล้องงอกโดยใช้สารให้ความคงตัว 
(stabilizer) (Malipant, 2018) และไอศกรีมไขมนัต ่า
จากน ้านมขา้วเหนียวด า (Charoenphun, 2019) แต่ยงั
ไม่มีงานวิจยัท่ีศึกษาผลของจมูกขา้วต่อคุณภาพของ
ไอศกรีมและการท าธุรกิจ โดยน าจมูกขา้วท่ีเหลือท้ิง
จากการขดัสีท่ีหลุดออกมาพร้อมกบัร าขา้วและแกลบ
ซ่ึงสามารถหาได้ง่ายในท้องถ่ิน ส่วนใหญ่ใช้เป็น
อาหารสัตว์น ามาเพ่ิมมูลค่าโดยใช้เป็นวตัถุดิบท่ีมี
สารพฤกษเคมี (phytochemicals) เสริมใหแ้ก่ไอศกรีม 
ซ่ึงจมูกขา้วมีสารอาหารจากพืช (phytonutrient) ท่ีมี
ฤทธ์ิทางชีวภาพและทางเภสัชวิทยา (Santiwattana 
and Somsawat, 2013; Sripanidkulchai, 2018) 
สามารถน ามาผลิตเป็นไอศกรีมจมูกขา้วและต่อยอด
ท าธุรกิจจ าหน่ายในเชิงการคา้ไดเ้พ่ือใหมี้ลกัษณะทาง
ประสาทสัมผัสท่ีดี  สะอาด ปลอดภัย  และเป็น
ทางเลือกใหก้บัผูบ้ริโภคท่ีห่วงใยสุขภาพ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาปริมาณ
ของผงจมูกข้าวท่ีมีต่อโอเวอร์รัน การละลาย และ
ลักษณะทางประสาทสัมผสัของไอศกรีม รวมทั้ ง
ส ารวจความคิดเห็นของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อไอศกรีม 
จมูกขา้วและการท าธุรกิจไอศกรีมจมูกขา้ว 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. วตัถุดบิ 

ผงจมูกขา้วส าเร็จรูปท่ีมีขา้วพนัธ์ุผสม ไดแ้ก่ 
ข้าวเหนียวด า ข้าวเหนียวแดง ข้าวหอมนิล  ข้าว 
ไรซ์เบอร์รี ขา้วหอมมะลิ 105 และขา้วทิบทิมชุมแพ 
ซ้ือจากกลุ่มวิสาหกิจศูนยส่์งเสริมการผลิตเมลด็พนัธ์ุ
ขา้วชุมชน ต าบลสาวะถี อ าเภอเมือง จงัหวดัขอนแก่น 
น ้านมโค 100% พาสเจอร์ไรซ์ รสจืด (บริษทั ซีพี-เมจิ 
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จ ากดั) วิปป้ิงครีม (ครีมแท)้ UHT (บริษทั ฟอนเทียร่า 
แบรนดส์ (ประเทศไทย) จ ากดั) น ้าตาลทรายขาวบริสุทธ์ 
(บริษทั น ้าตาลมิตรผล จ ากดั) ไข่ไก่ (บริษทั เกษมชยัฟู้ด 
จ ากดั) แป้งขา้วโพด 100% (บริษทั คอนติแนนตลั ฟูด 
จ ากดั) และเกลือเสริมไอโอดีน (บริษทั อุตสาหกรรม
เกลือบริสุทธ์ิ จ ากดั) ซ้ือจากหา้งสรรพสินคา้ในเขต 
สาทร และกล่ินวานิลา (บริษทั ภูรินและภูริชญ ์จ ากดั)  

ซ้ือจากร้านคา้ปลีกในเขตบางแค กรุงเทพมหานคร 
2. การผลติไอศกรีมจมูกข้าว 

ศึกษาปริมาณของผงจมูกขา้ว ไดแ้ก่ ร้อยละ 
0 5 10 และ 15 (โดยน ้ าหนกั) ในการท าไอศกรีม   
โดยชัง่ส่วนประกอบทั้งหมดของไอศกรีม จ านวน 4 
สูตร ดงัแสดงในตารางท่ี 1 

 
ตารางที่ 1  ส่วนประกอบของไอศกรีมจมูกขา้ว 
ส่วนประกอบ (กรัม) สูตรควบคุม สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3 
นมพาสเจอไรซ์ 65.4 65.4 65.4 65.4 
ไข่ไก่ 
วิปป้ิงครีม 
ผงจมูกขา้ว 

13.4 
11 
0 

13.4 
11 
5 

13.4 
11 
10 

13.4 
11 
15 

น ้าตาลทราย 8 9 10 11 
แป้งขา้วโพด 1.2 1.2 1.2 1.2 
เกลือ 0.2 0.2 0.2 0.2 
กล่ินวานิลา 0.8 0.8 0.8 0.8 
รวม 100 106 112 118 
ที่มา: ดดัแปลงจาก Wongfuk (2001) 
 

ผสมน ้าตาล เกลือ และนมพาสเจอไรซ์ลงใน
อ่างผสม คนจนส่วนผสมละลาย และผสมแป้ง
ขา้วโพดให้เขา้กนัดี ตุ๋นในน ้ าเดือด กวนจนแป้งสุก 
(ประมาณ 5 นาที) พกัท้ิงไวใ้ห้อุ่น ตีไข่ให้เขา้กนัดี 
และเทลงในส่วนผสมทั้งหมด ผสมใหเ้ขา้กนัโดยตุ๋น
ในน ้าเดือดเป็นเวลา 5 นาที ตั้งท้ิงไวใ้หอุ่้น เติมวิปป้ิง
ครีม ผงจมูกขา้ว และกล่ินวานิลา คนให้เขา้กนัแลว้
ใ ส่ ล ง ใ น เ ค ร่ื อ ง ท า ไ อ ศ ก รี ม  (HOM-122050, 
HOMEMATE, Verasu) ป่ันจนกระทั่งส่วนผสมมี
อุณหภูมิ -5±1 องศาเซลเซียส แลว้เทใส่ภาชนะบรรจุ 
น า เ ข้ า ตู้แ ช่ เ ยื อ ก แข็ ง  (FF-105X,  FRESHER, 
ประเทศไทย) ท่ีอุณหภูมิ -18±2 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง 

3. การวเิคราะห์โอเวอร์รัน 
หาโอเวอร์รันของไอศกรีมโดยชั่งน ้ าหนัก

ส่วนผสมทั้ งหมดท่ีบรรจุเต็มถว้ยพลาสติกก่อนเข้า
เคร่ืองท าไอศกรีม แล้วป่ันจนส่วนผสมมีอุณหภูมิ  
-5 ± 1 องศาเซลเซียส บรรจุไอศกรีมท่ีไดล้งถว้ย
พลาสติกใบเดิมจนเต็ม ชัง่น ้ าหนกัไอศกรีม ท า 3 ซ ้ า 
ค านวณหาโอเวอร์รัน (Adapa et al., 2000a) ดงัน้ี 

โอเวอร์รัน (ร้อยละ) = ((น ้าหนกัส่วนผสม
หน่ึงหน่วยปริมาตร - น ้าหนกัของปริมาตรไอศกรีม
หน่ึงหน่วย)/น ้าหนกัของไอศกรีมหน่ึงหน่วย
ปริมาตร) × 100 
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4. การวเิคราะห์การละลาย 
วิเคราะห์การละลายของไอศกรีมจมูกขา้ว

โดยชั่งไอศกรีมท่ีผ่านการแช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -18±2 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้วางลงบน
ตะแกรงลวดท่ีวางอยู่เหนือถว้ยท่ีทราบน ้ าหนกั และ
ปล่อยให้ไอศกรีมละลายท่ี อุณหภูมิห้อง (27±1  
องศาเซลเซียส) ชัง่น ้ าหนกัของเหลวท่ีละลายอยู่ใน
ถว้ยทุกๆ 10 นาที เป็นเวลา 30 นาที จดบันทึก  
ท า 3 ซ ้ า และค านวณหาอัตราส่วนของน ้ าหนัก
ไอศกรีมท่ีละลายทั้ งหมดต่อน ้ าหนักของตัวอย่าง
ไอศกรีมเร่ิมต้นเทียบกับเวลา น ้ าหนักของเหลวท่ี
ละลายค่อนขา้งคงท่ีในช่วงเวลาหน่ึงจึงก าหนดอตัรา
การละลายโดยรวม และรายงานผลเป็นร้อยละของ
การสูญเสียน ้าหนกัต่อนาที (Prindiville et al., 2000) 
5. การประเมนิลกัษณะทางประสาทสัมผสั 

ประเมินลักษณะทางประสาทสัมผสัของ
ไอศกรีมจมูกข้าวทางด้านลักษณะปรากฎ สี กล่ิน 
กล่ินรส รสชาติ ลกัษณะเน้ือสัมผสั และความชอบ
โดยรวม โดยใชว้ิธีการทดสอบความชอบ (preference 

test) ท่ีระดบัความชอบ 5 คะแนน (5-point hedonic 
scale) ไดแ้ก่ 5 หมายถึง ชอบมาก 4 หมายถึง ชอบ 3 
หมายถึง เฉยๆ 2 หมายถึง ไม่ชอบ และ 1 หมายถึง ไม่
ชอบมาก โดยสุ่มเลข 3 หลกั และติดฉลากท่ีมีรหัส
เลข 3 หลกัท่ีขา้งถว้ย เสิร์ฟตวัอย่างไอศกรีมจมูกขา้ว
ท่ีอุณหภูมิ 5±2 องศาเซลเซียส ในช่วงเวลา 09.00-
11.00 น. และ 14.00-16.00 น. ให้แก่นกัศึกษาและ
อาจารย ์คณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร์ จ านวน 50 
คน 
6. การส ารวจพฤติกรรมและความคิดเห็นของ
ผู้บริโภค 

การศึกษาความเป็นไปได้ในการท าธุรกิจ
ไอศกรีมจมูกขา้วโดยใช้แนวคิดและทฤษฎีเก่ียวกบั
ส่วนประสมทางการตลาด (marketing mix) ส ารวจ
ความคิดเห็นและการตัดสินใจของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อ
ผลิตภณัฑ ์(product) ราคา (price) สถานท่ีจ าหน่าย 
(place) และการส่งเสริมการขาย (promotion) 
(Lovelock et al., 2005) รวมทั้งบรรจุภณัฑแ์ละฉลาก 
ดงัแสดงในภาพท่ี 1 

 

                                           
                (ก)  ถว้ยกระดาษ                        (ข)  ถว้ยพลาสติกทรงแบน                    (ค)  ถว้ยพลาสติกทรงสูง  

                              
                 (ง)  สติกเกอร์สีขาว                        (จ)  สติกเกอร์สีเหลือง                            (ฉ)  สติกเกอร์สีฟ้า 

ภาพที่ 1  รูปแบบบรรจุภณัฑแ์ละฉลากของไอศกรีมจมูกขา้ว (Chermmongkol et al., 2019) 
 

แบบสอบถามแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วน
ท่ี 1 ส ารวจขอ้มูลทัว่ไปของผูบ้ริโภค ไดแ้ก่ เพศ อาย ุ

และรายไดเ้ฉล่ียต่อเดือน และส่วนท่ี 2 ส ารวจพฤติกรรม 
ของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อไอศกรีมทัว่ไปและความคิดเห็น
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ของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อไอศกรีมจมูกข้าวและการท า
ธุรกิจโดยใชค้ าถามปลายปิด (close-ended) แบบเป็น
การตรวจสอบรายการ (check list) และมีหลาย
ค าตอบให้เลือก (multiple choice questions) ใช้
วิธีการสุ่มตัวอย่างแบบเฉพาะเจาะจง (purposive 
sampling) ประชากรท่ีส ารวจ ไดแ้ก่ นกัศึกษา และ
เจา้หน้าท่ี คณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร์ จ านวน 
100 คน 
7. การวเิคราะห์ทางสถิต ิ

การประ เ มินผลทางด้านลักษณะทาง
ประสาทสัมผสัมีการวางแผนการทดลองแบบสุ่มใน
บลอ็กสมบูรณ์ (Randomized complete block design, 
RCBD) วิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ Analysis of 
Variance (ANOVA) และทดสอบความแตกต่างของ

ค่าเฉล่ียดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
(DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 รายงานผล
เป็นค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ในการส ารวจ
พฤติกรรมและความคิดเห็นของผูบ้ริโภคใชส้ถิติใน
การวิเคราะห์ขอ้มูล คือ แจกแจงความถ่ี (frequency) 
และรายงานผลเป็นร้อยละ 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. การวเิคราะห์โอเวอร์รัน 

ผลของโอเวอร์รันของไอศกรีมเสริมจมูก
ขา้วท่ีระดบัร้อยละ 0  5  10  และ15 (โดยน ้าหนกั) ได้
แสดงไวใ้นภาพท่ี 2 

 

ภาพที่ 2  ปริมาณผงจมูกขา้วท่ีมีต่อโอเวอร์รันและการละลายของไอศกรีม (Chermmongkol et al., 2019) 
 

ไอศกรีมนมไม่เสริมผงจมูกขา้วมีโอเวอร์รัน
สูงสุด ถา้เสริมผงจมูกข้าวในปริมาณมากข้ึนท าให ้
โอเวอร์รันลดลงเน่ืองจากไอศกรีมนมมีสมบติัในการ
เกิดโฟมหรือโอเวอร์รันไดสู้งกว่าไอศกรีมนมผสม
แป้งข้าวชนิดต่างๆ (Charoenphun, 2019) การเติม
แป้งข้าวหรือจมูกข้าวในปริมาณมากข้ึนท าให้
ไอศกรีมมีความหนืดเพ่ิมข้ึนจึงขดัขวางการเคล่ือนท่ี

ของใบพดัขณะตีอากาศเขา้ไปในเน้ือไอศกรีมส่งผล
ท าใหก้ารเกิดโฟมหรือโอเวอร์รันลดลง แต่ช่วยท าให้
เกิดลกัษณะโฟมท่ีคงตวั และจ ากดัการเคล่ือนท่ีของ
ฟองอากาศ (Stanley et al., 1996) ผลของการวิจยั
สอดคลอ้งกบัการศึกษาไอศกรีมท่ีทดแทนน ้านมดว้ย
แป้งข้าวไรซ์ เบอร์ รีและทดแทนน ้ านมด้วยแป้ง 
ขา้วเหนียวด า พบว่ามีโอเวอร์รันลดลงจากไอศกรีม
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นมสูตรควบคุม ตามล าดบั (Charoenphun, 2019) 
ไอศกรีมท่ีมีคุณภาพดีควรมีผลึกน ้าแข็งขนาดเลก็กว่า 
30 ไมโครเมตร (Marshall et al., 2003) ปริมาณของ
ส่วนผสมและปริมาณอากาศของไอศกรีมท่ีแตกต่าง
กนัมีผลต่อขนาดของผลึกน ้าแข็งท่ีลดลง (Flores and 
Goff, 1999) ถา้ผลึกน ้ าแข็งมีขนาดใหญ่จะท าให้
ไอศกรีมมีลกัษณะเน้ือสมัผสัเป็นน ้าแข็ง (icy texture) 
และถา้ไอศกรีมมีโอเวอร์รันมากกว่าร้อยละ 70 (โดย
น ้ าหนัก) มีผลต่อการกระจายของผลึกน ้ าแข็งท าให้
ความหนาของเฟสท่ีไม่แข็งตัว (unfrozen phase) 
ลดลงโดยมีลักษณะเป็นแผ่นบางๆ ล้อมรอบ
ฟองอากาศ (air bubble) ซ่ึงจะช่วยลดการชนกนัของ
ผลึกน ้าแข็งท าใหผ้ลึกมีขนาดเลก็ และอยู่ในเฟสท่ีไม่
แข็งตวัในระหว่างการแช่เยือกแข็ง (Adapa et al., 
2000b) นอกจากน้ีเม็ดไขมนัท่ีมีลกัษณะเป็นกอ้นจะ
แทรกอยูร่ะหวา่งฟองอากาศกบัเฟสท่ีไม่แข็งตวัซ่ึงจะ
ช่วยเก็บกักอากาศ และท าให้ฟองอากาศมีความ
เสถียรเพ่ิมข้ึน (Flores and Goff, 1999) 
2. การวเิคราะห์การละลาย 

ไอศกรีมท่ีไม่เสริมผงจมูกขา้วมีการละลาย
มากท่ีสุด ถา้เสริมผงจมูกขา้วมากข้ึนส่งผลท าให้
ไอศกรีมมีความข้นหนืดและความคงตัวเพ่ิมข้ึน
เน่ืองจากจมูกขา้วมีความสามารถในการเก็บกกัน ้ า 
(water holding capacity) ช่วยตา้นทานการละลาย 
ช่วยป้องกนัการหดตวัและการแพร่ของน ้ าออกจาก
ไอศกรีม จึงท าให้ไอศกรีมมีการละลายน้อยลง 
(Stanley et al., 1996) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดแทน
แป้งข้าวเหนียวในไอศกรีมนมท าให้ไอศกรีมมี 
การจบัตวักนัดี มีความขน้หนืด และการละลายชา้ลง 
(Charoenphun, 2019) มีรายงานว่าโปรตีนในร าขา้ว
ประกอบด้วยแอลบูมิน (albumin) ต่อโกลบู ลิน 
(globulin) ต่อโพรลามิน (prolamine) ต่อกลูเตลิน 
(glutelin) เท่ากบั 37: 36: 5: 22 นอกจากน้ียงัมี 
เปปไทด์ (peptide) และกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นต่อ

ร่างกาย ได้แก่  ลิวซีน (leucine) ไอโซลิวซีน 
(isoleucine) เมไทโอนีน (methionine) ไทโรซีน 
(tyrosine) ฟีนิลแอลานีน (phenylalanine) ฮีสทิดีน 
(histidine) และทริปโตเฟน (tryptophan) ซ่ึงมีฤทธ์ิ
ต้านออก ซิ เ ดชันท าหน้า ท่ี ก า จัดอ นุ มูล อิสร ะ 
(Tadakottisarn, 2018) และยงัมีสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพ ได้แก่ แกมมาออริซานอล โทโคฟีรอล  
โทโคไตรอีนอล ไฟโตสเตอรอล สเตอริลเอสเทอร์ 
(steryl ester) และสควาลีน (squalene) รวมทั้งมี
ปริมาณกรดไขมนัอ่ิมตวัและไม่อ่ิมตวัในสัดส่วนท่ีดี
ต่อสุขภาพ (Chavasit, 2018; Lilitchan, 2018) ดงันั้น
จากขอ้มูลดงักล่าวจะเห็นไดว้่าจมูกขา้วมีทั้งปริมาณ
โปรตีนและไขมนัสูง ซ่ึงจากผลการทดลองเม่ือเติม
ปริมาณผงจมูกข้าวมากข้ึนส่งผลท าให้ไอศกรีมมี 
โอเวอร์ รันและการละลายลดลง สอดคล้องกับ
งานวิจยัท่ีมีการเพ่ิมปริมาณไขมนัลงในไอศกรีมโดย
พบว่า ไอศกรีมท่ีมีไขมนันมร้อยละ 5 (โดยน ้ าหนกั) 
มีโอเวอร์รันและอตัราการละลายสูงกว่าไอศกรีมท่ีมี
ไขมนันมร้อยละ 10 (โดยน ้ าหนกั) และไอศกรีมท่ีมี
ไขมนันมร้อยละ 5 ท่ีเติมเวยโ์ปรตีนเขม้ขน้ (whey 
protein isolate) มีโอเวอร์รันและอตัราการละลายต ่า
กว่าไอศกรีมท่ีมีไขมันนมร้อยละ 5 ท่ีไม่เติมเวย์
โปรตีนเขม้ขน้ (Danesh et al., 2017) และมีการเสริม
โปรตีนโดยใชเ้วยโ์ปรตีนเขม้ขน้ท่ีระดบัร้อยละ 0 0.5 
และ 1.0 ทดแทนหางนมผง (skimmed milk powder) 
ในไอศกรีมกะทิท่ีมีไขมนัต ่า (ร้อยละ 2) พบว่าเม่ือ
ทดแทนหางนมผงดว้ยเวยโ์ปรตีนเขม้ขน้ในปริมาณ
มากข้ึนท าให้ไอศกรีมมีความหนืดเ พ่ิม ข้ึนและ 
การละลายชา้ลง (Kerdchouay and Surapat, 2008) 
3. การประเมนิลกัษณะทางประสาทสัมผสั 

ผลการประเมินลกัษณะทางประสาทสัมผสั
ของไอศกรีมเสริมจมูกขา้วท่ีระดบัร้อยละ 0 5 10 และ  
15 โดยน ้าหนกั แสดงในตารางท่ี 2 
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ตารางที่ 2  ปริมาณผงจมูกขา้วท่ีมีต่อลกัษณะทางประสาทสมัผสัของไอศกรีม 

ลกัษณะทางประสาทสัมผสั 
ผงจมูกข้าว (ร้อยละ) 

0 5 10 15 

ลกัษณะปรากฏ 4.5 ± 0.62 a 4.1 ± 0.81 b 3.8 ± 0.97 b 3.2 ± 1.18 c 

สี 4.5 ± 0.61 a 4.0 ± 0.89 b 3.5 ± 0.99 c 3.0 ± 0.94 d 

กล่ิน 4.4 ± 0.72 a 3.8 ± 0.89 b 3.6 ± 1.06 b 3.6 ± 1.11 c 

กล่ินรส 4.3 ± 0.73 a 3.8 ± 0.86 b 3.4 ± 0.92 c 2.9 ± 1.04 d 

รสชาติ 4.3 ± 0.80 a 3.8 ± 0.83 b 3.4 ± 1.04 c 2.6 ± 1.02 d 

ลกัษณะเน้ือสัมผสั 4.2 ± 0.78 a 3.7 ± 0.88 b 3.4 ± 0.94 c 2.4 ± 0.99 d 

ความชอบโดยรวม 4.4 ± 0.64 a 4.0 ± 0.82 b 3.5 ± 0.88 c 2.7 ± 0.87 d 
a, b, c, d อกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนมีค่าเฉล่ียแตกต่างกนั (p ≤ 0.05) 
 

ผูบ้ริโภคชอบไอศกรีมสูตรควบคุมมากท่ีสุด 
รองลงมา คือ สูตรท่ีเสริมผงจมูกขา้วร้อยละ 5 ซ่ึง 
การเสริมจมูกข้าวในปริมาณเพ่ิมข้ึนส่งผลท าให้
ความชอบของผูบ้ริโภคลดลง (p ≤ 0.05) ทั้งทางดา้น
ลกัษณะปรากฎ สี กล่ิน กล่ินรส รสชาติ ลกัษณะเน้ือ
สัมผสั และความชอบโดยรวม การเสริมผงจมูกขา้ว
ร้อยละ 15 (โดยน ้ าหนัก) ผูบ้ริโภคชอบน้อยท่ีสุด
เน่ืองมาจากการเติมผงจมูกข้าวในปริมาณเพียง
เล็กน้อยมีผลท าให้ไอศกรีมมีลักษณะเน้ือสัมผัส
หยาบ (coarse texture) ไม่เรียบเนียนเหมือนสูตร
ควบคุม มีสีคล ้ าข้ึน กล่ินนมลดลง ความข้นหนืด
เพ่ิมข้ึน เ น้ือไอศกรีมมีลักษณะแน่นหนัก (heavy 
texture) และข้ึนฟูน้อย ส่งผลท าให้ความชอบของ
ผูบ้ริโภคต่อลักษณะทางประสาทสัมผัสทางด้าน
ต่างๆ ของไอศกรีมลดลง การเติมแป้งขา้ว (rice flour) 
ลงในไอศกรีมท าให้มีความแข็ง (hardness) มากข้ึน
โดยเฉพาะไอศกรีมท่ีไม่มีไขมนัหรือไขมนัต ่า ส่วน
ไอศกรีมท่ีมีไขมนัร้อยละ 4 และ 10 มีความแข็งลดลง 

ตามล าดบั การเติมแป้งขา้วลงในไอศกรีมหรือขนม
หวานแช่เยือกแข็งควรใช้ปริมาณแป้งข้าวท่ีระดับ 
ร้อยละ 2-4 หรือต ่ากว่า (Cody et al., 2007) และมี
รายงานการเสริมร าขา้วลงในผลิตภณัฑอ์าหารควรใช้
ท่ีระดบัร้อยละ 5-10 แต่ไม่ควรน าร าขา้วท่ีมีไขมนัเต็ม
มาใช้ในการผลิตขนมขบเค้ียวท่ีผ่านการบีบอัด 
(extruded snack food) (Sekhon et al., 1997) 
4. การส ารวจพฤติกรรมและความคิดเห็นของ
ผู้บริโภค 

การส ารวจผูบ้ริโภคเก่ียวกบัขอ้มูลโดยทัว่ไป 
ผูต้อบแบบสอบถามเป็นเพศหญิง ร้อยละ 52 เพศชาย 
ร้อยละ 48 มีอายรุะหวา่ง 18-25 ปี ร้อยละ 69 และ 26-
33 ปี ร้อยละ 31 มีรายไดเ้ฉล่ียต ่ากว่า 15,000 บาทต่อ
เดือน ร้อยละ 64 และ 15,001-25,000 บาทต่อเดือน 
ร้อยละ 36 ผลของการส ารวจพฤติกรรมของผูบ้ริโภค
ท่ีมีต่อไอศกรีมทัว่ไปและความคิดเห็นของผูบ้ริโภค 
ท่ีมีต่อไอศกรีมจมูกข้าวได้แสดงไว้ในตารางท่ี 3
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ตารางท่ี 3  พฤติกรรมและความคิดเห็นของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อไอศกรีมจมูกขา้ว  

 

พฤตกิรรมและความคิดเห็นของผู้บริโภคที่มต่ีอไอศกรีมจมูกข้าว   จ านวนผู้บริโภค (ร้อยละ) 
ความถ่ีในรับประทานไอศกรีมทัว่ไป 

              1-3 คร้ังต่อเดือน 50.00 
             4-6 คร้ังต่อเดือน 41.43 
             7-9 คร้ังต่อเดือน  7.14 
             อ่ืน ๆ  1.43 
ราคาท่ีชอบซ้ือไอศกรีมทัว่ไป  
             10-30 บาท 71.43 
             31-60 บาท 25.71 
             61-90 บาท  2.86 
ประเภทของไอศกรีมเพ่ือสุขภาพท่ีชอบ  
             ไอศกรีมจมูกขา้ว  58.57 
             ไอศกรีมมอลตส์กดั 21.43 
             ไอศกรีมขา้วโอต๊ 10.00 
             ไอศกรีมงาด า  7.14 
             ไอศกรีมขา้วกลอ้งงอก  1.43 
             อ่ืนๆ  1.43 
การตดัสินใจท่ีจะซ้ือไอศกรีมจมูกขา้ว  
             ซ้ือ 95.71 
             ไม่ซ้ือ  4.29 
เกณฑท่ี์ใชใ้นการตดัสินใจซ้ือไอศกรีมจมูกขา้ว  
             ประโยชนต่์อสุขภาพ 30.56 
             ผลิตภณัฑใ์หม่ 25.56 
             รสชาติดี 25.00 
             รับประทานสะดวก 12.78 
             บรรจุภณัฑส์วยงาม 4.44 
             น ้าหนกัสุทธิเหมาะสม  1.66 
บรรจุภณัฑท่ี์ชอบ  
             ถว้ยกระดาษ 64.29 
             ถว้ยพลาสติกทรงสูง 22.85 
             ถว้ยพลาสติกทรงแบน 12.86 
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ตารางท่ี 3  (ต่อ)  

 
จากตารางท่ี  3 พบว่าผลการส ารวจ

พฤติกรรมของผู ้บ ริโภค ส่วนใหญ่รับประทาน
ไอศกรีมโดยทัว่ไปความถ่ี 1-3 คร้ังต่อเดือน ในราคา 
10-30 บาท ถา้จะเลือกซ้ือไอศกรีมเพ่ือสุขภาพท่ี 
ช่ืนชอบในการรับประทานจะเลือกซ้ือไอศกรีม 
จมูกขา้วมากกว่าไอศกรีมชนิดอ่ืนๆ ไดแ้ก่ ไอศกรีม
มอลต์สกดั (Milo, Nestle) ไอศกรีมขา้วโอ๊ต (Oatly 
ประเทศสหรัฐอเมริกา) ไอศกรีมงาด า (Gomaya Kuki 
ประเทศญ่ีปุ่น) และไอศกรีมขา้วกลอ้งงอก (งานวิจยั 

ITAP สวทช. ภาคเหนือหนุน SMEs) ถา้มีไอศกรีม
จมูกข้าวจ าหน่ายในตลาด ผู ้บริโภคร้อยละ 96 
ตัด สินใจ ซ้ื อ เพร าะ คิดว่ า ไอศก รีมจ มูกข้า ว มี
สารอาหารท่ีมีประโยชน์ และมีสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพ ได้แก่ แกมมาออริซานอล และวิตามินอี 
ทั้งกลุ่มโทโคฟีรอลและโทโคไตรอีนอลท่ีช่วยตา้น
อนุมูลอิสระ ป้องกนัและบรรเทาการเกิดโรคเร้ือรัง
ต่างๆ (Chavasit, 2018; Lilitchan, 2018) ผูบ้ริโภค
ชอบบรรจุภณัฑท่ี์เป็นถว้ยกระดาษติดสติกเกอร์สีขาว

พฤตกิรรมและความคิดเห็นของผู้บริโภคที่มต่ีอไอศกรีมจมูกข้าว   จ านวนผู้บริโภค (ร้อยละ) 
ฉลากสินคา้ท่ีชอบ  
             สติกเกอร์สีขาว 64.29 
             สติกเกอร์สีฟ้า 31.42 
             สติกเกอร์สีเหลือง  4.29 
ความคิดเห็นของราคาไอศกรีมจมูกขา้ว 25 บาท ต่อน ้าหนกั 120 กรัม  
             เหมาะสม 100.00 
             ไม่เหมาะสม         0 
ความคิดเห็นของราคาไอศกรีมจมูกขา้วเปรียบเทียบกบัไอศกรีมในตลาด  
             ไม่แตกต่าง 54.29 
             แตกต่าง 45.71 
สถานท่ีจ าหน่ายท่ีชอบ  
             ร้านสะดวกซ้ือ 32.95 
             หา้งสรรพสินคา้ 25.43 
             ร้านอาหารหรือภตัตาคาร 16.76 
             รถขายไอศกรีม 16.19 
             ตลาดชุมชน  8.67 
การส่งเสริมการขายท่ีชอบ  
             ใหชิ้มก่อนตดัสินใจซ้ือ 33.98 
             โฆษณาทางออนไลน ์ไดแ้ก่ Facebook, Line, Instagram หรืออ่ืน ๆ 23.08 
             ลดราคาร้อยละ 15 ทุกวนัจนัทร์ 18.59 
             ซ้ือครบ 10 ถว้ย ฟรี 1 ถว้ย 18.59 
             ซ้ือครบ 300 บาท ลดราคาร้อยละ 10   5.76 
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เพราะเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม ย่อยสลายได้เอง 
ตามธรรมชาติ มีสีขาวดูสบายตา และมีรูปไอศกรีม 
ท่ีมีสีสันสดใสซ่ึงเป็นสัญลกัษณ์ของผลิตภณัฑ ์และ
ให้ความคิดเห็นว่า ถา้ไอศกรีมจมูกขา้วจ าหน่ายใน
ราคา 25 บาท ต่อน ้ าหนักสุทธิ 120 กรัม คิดว่า
เหมาะสม (ร้อยละ 100) และคิดว่าราคาน้ีไม่แตกต่าง
จากไอศกรีมท่ีจ าหน่ายทั่วไปในตลาด ส่วนใหญ่
ตอ้งการท่ีจะซ้ือไอศกรีมจมูกข้าวท่ีร้านสะดวกซ้ือ
เ น่ืองจากหา ซ้ือได้ง่ าย  สะดวก และมีจ าหน่าย
ตลอดเวลา และชอบการส่งเสริมการขายแบบมีใหชิ้ม
ก่อนตดัสินใจซ้ือ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าผูบ้ริโภคส่วน
ใหญ่ต้องการรู้รสชาติของไอศกรีมก่อนตัดสินใจ
เลือกซ้ือสินคา้เน่ืองจากเป็นผลิตภณัฑ์ใหม่และเป็น
ไอศกรีมท่ีมีประโยชนต่์อสุขภาพซ่ึงก าลงัไดรั้บความ
สนใจเป็นอย่างมากในปัจจุบัน แต่ผลิตภณัฑ์ใหม่ท่ี
เป็นอาหารเพ่ือสุขภาพส่วนใหญ่มกัมีราคาสูงกว่า
ไอศกรีมโดยทั่วไป ซ่ึงการให้ชิมสินค้าใหม่ก่อน
ตดัสินใจซ้ือเป็นกลยุทธ์หน่ึงในการส่งเสริมการขาย 
เพราะถึงแม้ว่าไอศกรีมจะมีราคาสูงกว่าในตลาด
เลก็นอ้ย แต่ถา้ไอศกรีมมีรสชาติดีและมีประโยชน์ต่อ
สุขภาพ ผูบ้ริโภคมกัตดัสินใจเลือกซ้ือโดยไม่ค านึงถึง
ราคาและสถานท่ีจ าหน่าย โดยจะเห็นได้ว่าผูต้อบ
แบบสอบถามอีกกลุ่มหน่ึงแสดงความคิดเห็นว่าราคา
ของไอศกรีมจมูกขา้วแตกต่างจากไอศกรีมทัว่ไปใน
ตลาดเพราะในตลาดยงัมีไอศกรีมระดบัพรีเมียมอีก
หลายแบรนด์ ได้แก่ ฮาเก้นดาส (Häagen-Dazs)  
สเวนเซนส์ (Swensens) บดัส์ (Bud’s) และบาสก้ิน 
รอบบ้ิน (Baskin Robbins) ท่ีจ าหน่ายในราคาสูงกว่า
ไอศกรีมจมูกขา้ว 

ผ ลข อ ง ก า ร ส า ร ว จ ยั ง พบ ว่ า  ผู ้ ต อ บ
แบบสอบถามอีกจ านวนมากกวา่ร้อยละ 60 ท่ีตอ้งการ
จะซ้ือไอศกรีมจมูกขา้วท่ีจ าหน่ายในหา้งสรรพสินคา้ 
ร้านอาหารหรือภตัตาคาร รถขายไอศกรีม หรือตลาด
ชุมชน ดงันั้นสรุปไดว้่า ถา้ไอศกรีมท่ีเป็นผลิตภณัฑ์

ใหม่ มีประโยชนต่์อสุขภาพ และมีรสชาติดี ผูบ้ริโภค
จะตัด สินใจ เ ลือก ซ้ือโดยไ ม่ค า นึ ง ถึ ง รูปแบบ 
บรรจุภณัฑ ์น ้ าหนกัสุทธิ ราคา สถานท่ีจ าหน่าย และ
การส่งเสริมการขายในรูปแบบต่างๆ เช่น การโฆษณา
ทางออนไลน์ หรือการจดัโปรโมชัน (ลด แลก แจก 
แถม) มาเป็นอนัดับต้นๆ ในการตัดสินใจเลือกซ้ือ  
แต่ถา้ไอศกรีมนั้นมีราคาเหมาะสมกับคุณภาพก็จะ
ได้ รั บคว ามสนใจ ในการ เ ลือก ซ้ือม ากยิ่ ง ข้ึ น 
(Rattanayon, 2016; Thongcot et al., 2016) จากผล
ของการส ารวจธุรกิจหรือองค์กรท่ีผลิตและจ าหน่าย
ไอศกรีมพบว่า ผูบ้ริโภคมีทศันคติท่ีดีต่อไอศกรีมทั้ง
ในดา้นรสชาติ คุณภาพ ราคา และความน่าสนใจของ
ผลิตภณัฑ์ ไดแ้ก่ ภาพลกัษณ์ขององค์กร รูปลกัษณ์
ของผลิตภณัฑ ์และแหล่งท่ีมาของสินคา้ ซ่ึงส่งผลต่อ
ความเช่ือมัน่ของผูบ้ริโภค โดยพบว่าผูบ้ริโภคในเขต
กรุงเทพมหานครนิยมซ้ือไอศกรีมแมก็นมั (Magnum, 
Walls) มากกว่าไอศกรีมฮาเก้นดาส และไอศกรีม 
แมกโนเลีย (Magnolia) ท่ีห้างสรรพสินค้าและ 
ร้านสะดวก โดยมีความถ่ีในการซ้ือ 1-2 คร้ังต่อ
สัปดาห์ (Wijakkul, 2015; Munsook, 2017) และมี
การน าเอากลยุทธ์ส่วนประสมทางการตลาดมาใชใ้น
การพัฒนาไอศกรีมเพ่ือให้มีประสิทธิภาพในการ
บริหารงานทางการตลาดพบว่า การพฒันาไอศกรีม
ให้มีรสชาติเป็นเอกลักษณ์แตกต่างจากไอศกรีม
แบบเดิมเป็นการสร้างจุดขายและเพ่ิมยอดขายโดย
ตอบสนองพฤติกรรมของผูบ้ริโภคท่ีอยากลองสินคา้
ท่ีออกมาใหม่ เป็นการเพ่ิมฐานลูกคา้ และช่วยจดัการ
ฐ า น ข้ อ มู ล ลู ก ค้ า ไ ด้ อ ย่ า ง มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ 
(Rungnapakun, 2011; Rattanayon, 2016) นอกจากน้ี
การตั้งราคาของไอศกรีมใหใ้กลเ้คียงกบัตลาดจดัเป็น
กลยุทธ์ท่ีท าให้ไอศกรีมสามารถแข่งขันกับคู่แข่ง 
ท่ีใกล้เ คียงกันในตลาดได้ รวมถึงการจ าหน่าย
ไอศกรีมในช่องทางออนไลน์ภายในประ เทศ  
ในปัจจุบันยงัสามารถเติบโตทางธุรกิจได้อีกมาก
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เน่ืองจากการสั่งไอศกรีมออนไลน์สามารถท าไดง่้าย 
รวดเร็ว และสะดวกกว่าการเดินทางไปยงัหน้าร้าน  
จึงเป็นกลยุทธ์ในการพัฒนาการตลาด  (market 
development strategy) ท่ีควรด าเนินการควบคู่ไปกบั
ก ล ยุ ท ธ์ ใ น ก า ร พั ฒ น า ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์  (product 
development strategy) (Ruengsinsub, 2020) 
 

สรุป 
การ เส ริมป ริมาณจมูกข้า วมาก ข้ึนใน

ไอศกรีมนมท าใหโ้อเวอร์รัน การละลายของไอศกรีม 
และความชอบโดยรวมของผู ้ทดสอบชิมลดลง  
ควรเสริมผงจมูกข้าวในไอศกรีมไม่เกินร้อยละ 5 
(โดยน ้ าหนัก) ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่พึงพอใจท่ีจะซ้ือ
ไอศกรีมจมูกข้าวเน่ืองจากมีประโยชน์ต่อสุขภาพ 
เ ป็นผ ลิตภัณฑ์ ให ม่ ท่ี มี รสช า ติ ดี  และ มีร า ค า  
ไม่แตกต่างจากตลาดทั่วไป ส่วนใหญ่ชอบการ
ส่งเสริมการขายในรูปแบบมีให้ชิมก่อนตดัสินใจซ้ือ 
งานวิจยัน้ีเป็นแนวทางในการพฒันาไอศกรีมท่ีเป็น
อาหารฟังก์ชนั (functional food) โดยมีจมูกขา้วท่ีมี
ประโยชน์ต่อร่างกายสามารถน ามาผลิตในระดับ
อุตสาหกรรมและพฒันาเป็นไอศกรีมเพ่ือสุขภาพ
จ าหน่ายในเชิงพาณิชยไ์ด ้ในอนาคตควรมีการพฒันา
ไอศกรีมจมูกขา้วให้มีเน้ือสัมผสัท่ีดี มีหลายรสชาติ 
และมีปริมาณของสารออกฤทธ์ิทางเคมีและชีวภาพ 
ท่ี มีความเสถียรเ พ่ือให้เ กิดประโยชน์สูงสุดต่อ
ผูบ้ริโภค และสามารถน ามาประยุกตใ์ชก้บัผลิตภณัฑ์
อาหารประเภทอ่ืนๆ ได ้
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือน าขยะเปลือกหอยนางรมบดท่ีไม่ผ่านกระบวนการเผา (OSW) มาทดแทน
ปูนซีเมนตบ์างส่วน ในการผลิตอิฐบลอ็กประสาน ท่ีร้อยละ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน 
(CT, 10OSW, 20OSW, 30OSW, 40OSW และ 50OSW) โดยก าหนดอตัราส่วนวสัดุเช่ือมผสาน (ปูนซีเมนต ์และ
ขยะเปลือกหอยนางรมบด) ต่อดินลูกรังในอตัราส่วน 1:6 โดยน ้าหนกั เพ่ือทดสอบความตา้นทานรับแรงอดั ท่ีอายุ
การบ่ม 28 และ 90 วนั รวมถึงการดูดกลืนน ้ าท่ีอายุ 28 วนั ผลการทดสอบพบว่า ท่ีอายุการบ่ม 28 วนั ค่าก าลงัรับ
แรงอดัของอิฐบลอ็กประสาน CT, 10OSW, 20OSW, 30OSW, 40OSW และ 50OSW มีค่าก าลงัรับแรงอดัเท่ากบั 
6.3, 5.6, 5.0, 4.9, 4.8 และ 4.5 MPa ตามล าดบั และยงัพบว่าค่าการดูดกลืนน ้า เฉล่ียเท่ากบั 79, 84, 91, 121, 148 และ 
155 kg/m3 ตามล าดบั ต่อมาท่ีอายุการบ่ม 90 วนั อิฐบลอ็กประสาน CT มีค่าก าลงัรับแรงอดัเท่ากบั 8.4 MPa และยงั
พบวา่อิฐบลอ็กประสาน 10OSW, 20OSW, 30OSW, 40OSW และ 50OSW มีค่าก าลงัรับแรงอดั เท่ากบั 7.4, 6.5, 6.0, 
5.9 และ 5.6 MPa หรือคิดเป็นคิดเป็นร้อยละ 88, 77, 77, 70 และ 67 ของอิฐบลอ็กประสานท่ี CT ตามล าดบั 
 

ค าส าคัญ: ขยะเปลือกหอยนางรม, ไม่ผา่นกระบวนการเผา, ก าลงัอดั, การดูดกลืนน ้า, อิฐบลอ็กประสาน 
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ABSTRACT 
 

This research aims to utilize ground oyster shell waste (OSW) to replace ordinary Portland cement 
(OPC) in interlocking blocks. OSW was used to replace OPC at 0, 10, 20, 30, 40 and 50 wt% of binder (CT, 
10OSW, 20OSW, 30OSW, 40OSW and 50OSW) in interlocking blocks. The ratio of binder (OPC and OSW) to 
lateritic soil was 1:6 %wt. The properties of interlocking blocks such as compressive strength at 28, 90 days and 
water absorption capacity at 28 days were investigated. The result showed that at the age of 28 days CT 
interlocking blocks had compressive strength and water absorption capacity about 6.3 MPa and 79 kg/m3, 
respectively. At the same age, the interlocking blocks 10OSW, 20OSW, 30OSW, 40OSW and 50OSW had 
compressive strength about 6.3, 5.6, 5.0, 4.9, 4.8 and 4.5 MPa, respectively, while, the water absorption capacity 
of interlocking blocks was 79, 84, 91, 121, 148 and 155 kg/m3, respectively. At the later age of 90 days, CT 
interlocking blocks had compressive strength of about 8.4 MPa, while, the interlocking blocks 10OSW, 20OSW, 
30OSW, 40OSW and 50OSW had compressive strength about 7.4, 6.5, 6.0, 5.9 and 5.6 MPa or 88, 77, 71, 70 and 
67% of CT interlocking blocks, respectively. 
 

Key words: oyster shell waste, not process burning, compressive strength, water absorption, interlocking block 
 

บทน า 
จังหวัดสุราษฎร์ธานี เป็นจังหวดัท่ีมีการ

เพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าเป็นอนัดบัตน้ๆ ของประเทศไทย 
สินคา้สร้างช่ือเสียงให้กบัจงัหวดัสุราษฎร์ธานี ไดแ้ก่ 
หอยนางรม กุ้ง ปลา ปู กั้ ง หอยแครง และสัตว์น ้ า
อ่ืนๆ ส่งผลให้จงัหวดัสุราษฎร์ธานี เป็นแหล่งผลิต
อาหารทะเลของประเทศ โดยในปี 2560 จังหวดัสุ
ราษฎร์ธานี มีจ านวนฟาร์มเล้ียงหอยจ านวน 874 
ฟาร์ม คิดเป็นเน้ือท่ีเล้ียงหอย 14,688.88 ไร่ หรือร้อย
ละ 22.05 ของเน้ือท่ีเล้ียงหอยทั้งหมด มากท่ีสุดเป็น
อันดับสอง รองจากจังหวัดสมุทรสงคราม และมี
ผลผลิตหอยรวมกนั 10,945.46 ตนัต่อปี เป็นอนัดบัส่ี 
รองจากจังหวดัสมุทรสงคราม จังหวดัชลบุรี และ
จงัหวดัชุมพร ตามล าดบั และเม่ือจ าแนกผลผลิตออก
ตามชนิดพบว่าจังหวัด สุราษฎร์ธา นี  มีผลผลิต
หอยแครง 8,486.53 ตนั หอยแมลงภู่ 319.66 ตนั และ
หอยนางรม 2,139.27 ตนั (Fishery Statistics Analysis 

and Research Group, 2018) ทุกๆ 1 กิโลกรัมของ
ผลผลิตหอยนางรม จะส่งผลให้เกิดขยะจากเปลือก
หอยนางรม ประมาณ 370-700 กรัม หรือประมาณ 
790-1,497 ตนัต่อปี เฉพาะในจงัหวดัสุราษฎร์ธานี 
(Yao et al., 2014) ซ่ึงขยะจากเปลือกหอยนางรม
เหล่าน้ีไม่สามารถก าจดัไดด้้วยการเผาท าลาย หรือ
ย่อยสลายไปไดเ้องตามธรรมชาติ ท าไดเ้พียงก าจัด
ดว้ยวิธีการฝังกลบเท่านั้น ซ่ึงอาจส่งผลใหเ้กิดปัญหา
ทางดา้นสภาวะแวดลอ้ม เป็นตน้ 

โดยปัจจุบนัปัญหาท่ีเกิดข้ึนจากขยะเปลือก
หอยชนิดต่างๆ ได้เกิดข้ึนในหลายประเทศ เช่น 
ประเทศจีน และประเทศไตห้วนั โดยมีรายงานการ
เกิดขยะท่ีมาจากจากเปลือกหอยนางรมประมาณ 
300,000 และ 160,000 ตนัต่อปี ตามล าดบั (Chiou et 
al., 2014; Li et al., 2015) ในงานวิจยัท่ีผ่านมา ไดมี้
การศึกษาเปลือกหอยชนิดต่างๆ เช่น เปลือกหอยลาย 
เปลือกหอยแมลงภู่ เปลือกหอยแครง รวมถึงเปลือก
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หอยนางรม พบว่าเปลือกหอยเหล่าน้ี มีองคป์ระกอบ
หลกัของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ท่ีเกิดข้ึนเอง
ตามธรรมชาติ โดยองค์ประกอบทางเคมีคลา้ยกับ
หินปูน ซ่ึงส่วนใหญ่ประกอบดว้ยแคลเซียมออกไซด ์
(Cao) และมีส่วนของออกไซด์อ่ืนปะปนอยู่บ้าง
เลก็นอ้ย ไดแ้ก่ แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ซิลิกอน
ไดออกไซด ์(SiO2) เฟอรัสออกไซด์ (Fe2O3) และอลูมิ
นาออกไซด์ (Al2O3) โดยในกรณีของหอยนางรม
พบว่ามีองค์ประกอบของ Cao อยู่ระหว่าง ร้อยละ 
48.0-86.8 ในขณะท่ีมีการสูญเสียน ้าหนกัหลงัจากการ
เผา (Loss on ignition, LOI) อยู่ระหว่างร้อยละ 23.2-
51.0 (Yoon et al., 2004; Yang et al., 2005; 
Lertwattanaruk et al., 2012; Olivia et al., 2015; Li et 
al., 2015; Ez-zaki et al., 2016; Djobo et al., 2016) 
ในปี 2012 Bin-Yang et al. (2012) ไดท้ าการศึกษา
วิธีการบดเปลือกหอยนางรมบดแบบเปียก และแบบ
แห้งเพ่ือเป็นวัสดุส าหรับการทดแทนปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์บางส่วนในคอนกรีต โดยตรวจสอบ
องค์ประกอบทางเคมีของผงเปลือกหอยนางรมบด
โดยใชก้ารวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี (XRF) และ
การสังเกตของลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคด้วย 
Scanning Electron Microscope (SEM) โดยทดแทน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ท่ีอตัราส่วน ร้อยละ 0, 5, 10, 
15, และ 20 ท่ีอายุการบ่ม 3, 7, และ 28 วนั ผลการ
ทดลองพบวา่ ค่าก าลงัอดัของคอนกรีตผสมผงเปลือก
หอยนางรมบดท่ีมีวิธีการบดแบบเปียก ท่ีอตัราส่วน
ร้อยละ 5-10 มีค่าก าลงัอดัใกลเ้คียงกับคอนกรีตท่ีมี
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวสัดุประสานเพียงอย่าง
เดียว ต่อมา Klathae and Horpet (2019) ไดศึ้กษา

ก าลงัอดัและการหดตวัแบบออโตจีเนียสของซีเมนต์
เพสต์ท่ีใช้เปลือกหอยนางรมบด แทนท่ีปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราร้อยละ 0, 10, 20, 
30 และ  40 โดยน ้ าหนักของวัส ดุประสาน ผล
การศึกษาพบว่า ซีเมนต์เพสต์ซ่ึงแทนท่ีปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดว้ย เปลือกหอยนางรมบด 
ท่ีอตัราส่วนร้อยละ 10 มีค่าก าลงัอดัท่ีใกลเ้คียงกบั
ซีเมนตเ์พสตค์วบคุม (OPC100) ท่ีอายุ 90 วนั และมี
การลดลงของก าลงัอดัเม่ือมีการเพ่ิมข้ึน ท่ีร้อยละ 20, 
30 และ 40 ตามล าดบั การหดตวัแบบออโตจีเนียสพบ
ว่าซีเมนต์เพสต์ซ่ึงแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ดว้ย เปลือกหอยนางรมบดนั้น มีค่าสูง
กว่า OPC100 และเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเพ่ิมร้อยละการ
แทนท่ีร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 ตามล าดบั ดา้น
คุณสมบติัทางกายภาพของเปลือกหอยนางรมบด มี
ลกัษณะเป็นผงละเอียด มีสีคลา้ยคลึงกบัปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 คือสีเทาแต่มีสีอ่อนกว่า
เลก็นอ้ยโดยมีความถ่วงจ าเพาะประมาณ 2.59 ซ่ึงค่า
พ้ืนท่ีผิวจ า เพาะ หรือความละเอียดเท่ากับ 1,200 
ตารางเซนติเมตร/กรัม มีขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 
60.53 ไมครอน ในขณะท่ีองค์ประกอบทางเคมีของ
เปลือกหอยนางรมบด มีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
เป็นองคป์ระกอบหลกั โดยมีปริมาณของ CaO เท่ากบั
ร้อยละ 48.85 แต่อยู่ในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนต
เน่ืองจาก ไม่ไดผ้่านกระบวนการเผา ในส่วนของ
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2)  เ ท่ากับร้อยละ 4.31 
ในขณะท่ีมีอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และไอรอน
ออกไซด ์(Fe2O3) มีปริมาณต ่ามาก มีเพียงร้อยละ 1.17 
และร้อยละ 0.40 ตามล าดบั แสดงในตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1  Physical properties and chemical composition (%) of ordinary Portland cement (OPC), ground oyster  
  shells waste (OSW) (Klathae and Horpet, 2019) 

Materials OPC OSW 

Physical 
Properties 

Specific gravity 3.15 2.48 
Median particle size, d50 (µm) 16.50 60.53 
Blaine fineness, (cm2/g) 3,400 1,200 

Ch
em

ica
l C

om
po

sit
ion

 (%
) 

Silicon dioxide (SiO2) 20.80 4.31 
Aluminum oxide (Al2O3) 5.50 1.17 
Ferric oxide (Fe2O3) 3.16 0.40 
Calcium oxide (CaO) 64.97 48.85 
Magnesium oxide (MgO) 1.06 0.99 
Potassium oxide (K2O) 0.55 0.14 
Sodium oxide (Na2O) 0.08 0.87 
Sulfur trioxide (SO3) 2.96 0.62 
Loss on ignition (LOI) 1.40 40.37 

 
จากผลการวิจัยดังกล่าวข้างต้น มีความ

เป็นไปไดใ้นการลดขยะจากเปลือกหอยนางรมบด 
โดยการน ามาผลิตเป็นวสัดุในงานก่อสร้าง ดังนั้น
บทความวิจัยฉบบัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาความ
เป็นไปได้ในการใช้เปลือกหอยนางรมบด ซ่ึงเป็น
วสัดุจากธรรมชาติ ไม่ผ่านกระบวนการเผา ในการ
แทนท่ีปูนซีเมนต์ในการผลิตอิฐบล็อกประสาน ตาม
มาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชน อิฐบลอ็กประสาน (Thai 
Industrial Standards Institute (TISI), 2004) และ
น าเสนออตัราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยเปลือก
หอยนางรมบดท่ีเหมาะสม รวมถึงวิเคราะห์ตน้ทุนใน
การผลิตอิฐบลอ็กประสานจากเปลือกหอยนางรมบด 

เพ่ือลดปริมาณขยะในชุมชน และก าจัดขยะจาก
โรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารทะเล อีกทั้งยงั
เป็นการส่งเสริมใหมี้การใชท้รัพยากรท่ีมีอยู่จ  ากดั ได้
อย่างเหมาะสม และพฒันาวสัดุก่อสร้างท่ีสามารถ
ผลิตข้ึนเองไดใ้นชุมชน 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. วสัดุที่ใช้ในการทดสอบ 

1.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
(OPC), ASTM C150 (ASTM C150, 2015) 
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ภาพที่ 1  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
 

ภาพที่ 2  ขยะเปลือกหอยนางรมบดท่ีไม่ผา่น
กระบวนการเผา 

 

 
 

ภาพที่ 3  ดินลูกรัง จากบ่อดินในพ้ืนท่ี ต าบลทอ้งเนียน อ าเภอขนอม จงัหวดันครศรีธรรมราช 
 

1. 2 เ ป ลื อ กหอ ยน า ง ร มบด ท่ี ไ ม่ ผ่ า น
กระบวนการเผา (OSW) จากพ้ืนท่ี อ  าเภอกาญจนดิษฐ ์
จงัหวดัสุราษฎร์ธานี โดยน าเปลือกหอยนางรมมาท า
ความสะอาด และท าให้แห้งโดยการตากแดด อย่าง
นอ้ย 24 ชัว่โมง จากนั้นท าการบดเปลือกหอยโดยไม่
ผ่านการเผา ดว้ยเคร่ืองบดหยาบเป็นเวลา 4 ชม. เม่ือ
เปลือกหอยบดสามารถผ่านตะแกรงเบอร์ 4 (4.75 
มิลลิเมตร) แล้วน าไปบดต่อด้วยเคร่ืองบดอนุภาค
แบบบอลมิลล ์เป็นเวลา 2 ชม. เพ่ือใหมี้ขนาดอนุภาค
เล็กกว่าตะแกรงเบอร์ 100 (0.149 มิลลิเมตร) แลว้น า
เปลือกหอยนางรมบดมาอบให้แห้งในตู้อบ ท่ีมี
อุณหภูมิ 110± 5 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

1.3 ดินลูกรังจากบ่อดินในพ้ืนท่ี ต าบลทอ้ง
เนียน อ าเภอขนอม จงัหวดันครศรีธรรมราช ผึ่งแดด

ให้แห้งแลว้ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 น าไปอบท่ี
อุณหภูมิ 100 ± 5 ºC ใชเ้วลา 24 ชัว่โมง แลว้น าไป
ทดสอบสมบัติ พ้ืนฐานของดินลูกรัง ได้แก่ การ
ทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะ และทดสอบการหาค่า 
Atterberg limit 
2. วธีิการด าเนินงานวจิยั 

2.1 อตัราส่วนผสมการท าอิฐบลอ็กประสาน
ท่ีประกอบด้วยวสัดุประสาน (ปูนซีเมนต์และขยะ
เปลือกหอยนางรมบด) : ดินลูกรัง เท่ากับ 1:6 โดย
น ้ าหนัก (วสัดุประสาน 1 กิโลกรัม : ดินลูกรัง 6 
กิโลกรัม) จ านวน 6 อตัราส่วนผสม คือร้อยละ 0, 10, 
20, 30, 40 และ 50 โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน 
ควบคุมอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน ทุกอตัราส่วน
ผสมเท่ากบั 0.98 โดยอตัราส่วนผสมและสัญลกัษณ์ท่ี
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ใชใ้นการทดสอบ แสดงในตารางท่ี 2 โดยใชเ้คร่ือง
ผสมวสัดุ และใช้เคร่ืองอดับล็อกประสานแบบมือ
โยก (Cinva Ram) แสดงในภาพท่ี 4 ส าหรับตวัอยา่ง
อิฐบล็อกประสานมีขนาด กวา้ง 10 เซนติเมตร ยาว 
25 เซนติเมตร หนา 25 เซนติเมตร แสดงในภาพท่ี 5 

จากนั้ น  ทดสอบก าลัง รับแรงอัดของอิฐบล็อก
ประสานท่ีอายุการบ่ม 28 และ 90 วนั และทดสอบค่า
การดูดกลืนน ้าท่ี อายุ 28 วนั ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์
ชุมชนอิฐบล็อกประสาน มผช. 602/2547 แสดงใน
ภาพท่ี 6 

 

 

 

ภาพที่ 4  การอดัอิฐบลอ็กประสานแบบมือโยก  
(Cinva Ram) 

ภาพที่ 5  กอ้นตวัอยา่งอิฐบลอ็กประสานหลงัจากการข้ึน
รูปอิฐบลอ็กประสาน 

 

 
 

ภาพที่ 6  การทดสอบก าลงัรับแรงอดัของตวัอยา่งอิฐบลอ็กประสาน 
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ตารางที่ 2  Mixture proportions (Binder: Lateritic soil, 1:6) 
Interlocking block 

Symbols 
kg/m3 

OPC OSW Lateritic soil Water W/B 

CT 240 - 1,440 235 0.98 
10OSW 216 24 1,440 235 0.98 
20OSW 192 48 1,440 235 0.98 
30OSW 168 72 1,440 235 0.98 
40OSW 144 96 1,440 235 0.98 
50OSW 120 120 1,440 235 0.98 

Remark: OPC: Ordinary Portland Cement Type I, OSW: Ground Oyster Shell Waste 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลการทดสอบคุณสมบัตพืิ้นฐานของวสัดุผสม 

ผลการทดสอบคุณสมบัติของดินลูกรัง 
(Lateritic soil) ไดแ้ก่ ค่าความถ่วงจ าเพาะ ค่าการ
ดูดกลืนน ้า รวมถึงคุณสมบติัดา้น Atterberg limit เพ่ือ
เป็นการทดสอบคุณสมบติัของดินลูกรัง และหาค่าขีด
ความสามารถในการเปล่ียนแปลงลกัษณะของดิน
ลูกรัง แสดงผลใน ตารางท่ี 3 พบว่าดินลูกรังท่ีใชมี้ค่า
ความถ่วงจ าเพาะ เท่ากบั 2.73 ซ่ึงโดยทัว่ไปดินลูกรัง

จะมีค่าความถ่วงจ าเพาะอยู่ระหว่าง 2.7 ถึง 3.0 
(Charoennatkul, 2014) และค่าการดูดกลืนน ้า เท่ากบั 
1.93 ในขณะท่ีดินลูกรังมีค่า L.L. เท่ากบัร้อยละ 34.37 
ค่า P.L. เท่ากบัร้อยละ 16.88 และค่า P.I. เท่ากบัร้อย
ละ 5.48 จากค่าดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าดินลูกรังท่ี
น ามาทดสอบ มีค่าความสามารถท่ีจะเปล่ียนแปลง
เป็นของเหลวค่อนขา้งสูง กล่าวคือหากมีการผสมน ้ า
ในปริมาณมากเกินไปจะท าให้ดินลูกรังชนิดน้ีไม่
สามารถข้ึนรูปได ้

 
ตารางที่ 3  The physical properties of aggregate 

Properties of aggregate Specific gravity 
Absorption  

(%) 
Liquid limit 

 (%) 
Plastic limit  

(%) 
Plastic index  

(%) 

Standard (Charoennatkul, 2014) 2.7-3.0 1.5-2.0 < 50 N/A < 18 

Lateritic soil 2.73 1.93 34.37 16.88 5.48 

 
2. ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้งเฉลี่ย
และการดูดกลืนน า้ของอฐิบลอ็กประสาน 

ภาพ ท่ี  7 แสดงผลการทดสอบคว าม
หนาแน่นแห้งเฉล่ียและการดูดกลืนน ้ าของอิฐบล็อก
ประสาน ท่ีมีการน าขยะเปลือกหอยนางรมบด ท่ีไม่
ผ่านกระบวนการเผา (OSW) มาทดแทนปูนซีเมนต์
บางส่วน ท่ีร้อยละ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 ท่ีอายุ

การ บ่ม 28 ว ัน  ผลการทดสอบพบว่า อิฐบล็อก
ประสาน CT มีค่าการดูดกลืนน ้ าเฉล่ีย และความ
หนาแน่นแห้งเฉล่ีย เ ท่ากับ 79 kg/m3 และ 1,954 
kg/m3 ตามล าดับ  ในขณะท่ี อิฐบล็อกประสาน 
10OSW, 20OSW, 30OSW, 40OSW และ 50OSW มี
ค่าการดูดกลืนน ้าเฉล่ียเท่ากบั 84, 91, 121, 148 และ 
155 kg/m3 หรือเพ่ิมข้ึนคิดเป็นร้อยละ 107, 115, 153, 
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188 และ 197 ของอิฐบลอ็กประสานท่ีใชปู้นซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เป็นวสัดุประสานเพียงอย่าง
เดียว ตามล าดบั ผลการทดสอบความหนาแน่นแห้ง
เฉล่ีย ของอิฐบล็อกประสาน 10OSW, 20OSW, 
30OSW, 40OSW และ 50OSW มีค่าเท่ากบั 1,884, 
1,853, 1,816, 1,785, และ 1,753 kg/m3 หรือลดลงคิด
เป็นร้อยละ 96, 95, 93, 91 และ 90 ของอิฐบลอ็ก
ประสานท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เป็น
วสัดุประสานเพียงอย่างเดียว ตามล าดบั จากผลการ
ทดสอบความหนาแน่นแหง้ และการดูดกลืนน ้าของ
อิฐบล็อกประสาน แสดงให้เห็นว่า การดูดกลืนน ้ า
ของอิฐบล็อกประสานมีค่าเพ่ิมข้ึน เม่ือเพ่ิมอตัราการ
แทนท่ีของขยะเปลือกหอยนางรมบด ในขณะท่ีความ
หนาแน่นแห้งเฉล่ียจะมีค่าลดลงเม่ือท าการเพ่ิมอตัรา
การแทนท่ีของขยะเปลือกหอยนางรมบด กล่าวคือ
ความหนาแน่นแห้งของอิฐบล็อกประสานจะ
แปรผกผันกับการดูดกลืนน ้ า  โดยเ ม่ืออิฐบล็อก
ประสานมีความหนาแน่นมากข้ึนจะส่งผลให้มีการ
ดูดกลืนน ้ าไดน้อ้ยลง และเม่ือความหนาแน่นนอ้ยก็

จะดูดกลืนน ้าไดม้ากข้ึน (Dasaesamoh et al., 2015) 
เน่ืองจากขยะเปลือกหอยนางรมบดมีขนาดใหญ่ และ
มีรูพรุนสูง ท าให้มีความหนาแน่นน้อย ส่งผลให้มี
การดูดกลืนน ้ าท่ีมากกว่า และขนาดของขยะเปลือก
หอยนางรมบดท่ีใหญ่กวา่ปูนซีเมนตน์ั้น ส่งผลใหก้าร
เกิดปฏิกิริยาระหว่างน ้ ากบัปูนซีเมนต์ท าไดย้ากกว่า
อิฐบล็อกประสานท่ีมีปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสาน
เพียงอยา่งเดียว จึงท าใหค้วามหนาแน่นแหง้เฉล่ียของ
อิฐบล็อกประสาน ลดลงเช่นกนั อย่างไรก็ดีเม่ือท า
การเปรียบเทียบกับ มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน 
(602/2547) พบว่าการทดสอบการดูดกลืนน ้ าของอิฐ
บลอ็กประสานท่ีทดแทนปูนซีเมนตบ์างส่วนดว้ยขยะ
เปลือกหอยนางรมบด เป็นไปตามมาตรฐานก าหนด
คือต้องมีค่าการดูดกลืนน ้ า เฉ ล่ีย  จากอิฐบล็อก
ประสานทั้ง 5 กอ้น ไม่มากกว่า 208-288 kg/m3 ซ่ึงอิฐ
บลอ็กประสาน ท่ีมีการน าขยะเปลือกหอยนางรมบด 
แทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนทุกส่วนผสม ผ่านตาม
เกณฑม์าตรฐานก าหนด 

 

 
ภาพที่ 7  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นแหง้เฉล่ียและการดูดกลืนน ้าของอิฐบลอ็กประสาน กบัร้อยละการ

แทนท่ีเปลือกหอยนางรมบดท่ีอาย ุ28 วนั 
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3. ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าก าลงัอดัที่อายุการบ่ม 28 
วนัและการดูดกลืนน ้าของอฐิบลอ็กประสาน 

ภาพท่ี  8 แสดงค่าก าลังอัดของอิฐบล็อก
ประสานซ่ึงท าการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยขยะเปลือกหอย
นางรมบด (OSW) ท่ีร้อยละ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 
ท่ีอายุการบ่ม 28 วนั ผลการทดสอบพบว่าอิฐบล็อก
ประสาน มีลกัษณะการพฒันาค่าก าลงัอดัลดลงเม่ือท า
การเพ่ิมอตัราการแทนท่ีของขยะเปลือกหอยนางรม
บด โดยอิฐบลอ็กประสานท่ีมีอตัราส่วนการแทนท่ีร้อย
ละ 0 (CT) โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน มีค่าก าลงั
อัด เท่ากับ 6.3 MPa ในขณะท่ี อิฐบล็อกประสาน 
10OSW, 20OSW, 30OSW, 40OSW และ 50OSW มี
ค่าก าลงัอดัเท่ากบั 5.6, 5.0, 4.9, 4.8 และ 4.5 MPa คิด
เป็นร้อยละ 89, 79, 77, 76 และ 71 ของอิฐบลอ็ก
ประสาน CT ตามล าดบั เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์
ระหว่างค่าก าลังอัดท่ีอายุการบ่ม 28 ว ันและการ
ดูดกลืนน ้ าของอิฐบล็อกประสาน พบว่าอิฐบล็อก
ประสาน มีค่าก าลงัอดัลดลง เม่ือท าการเพ่ิมข้ึนของ
การแทนท่ี OSW ท่ีร้อยละ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 
การเพ่ิมข้ึนของการแทนท่ี OSW ส่งผลให้ค่าการ
ดูดกลืนน ้ามีค่าเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากอิฐบลอ็กประสาน มี
ความหนาแน่นนอ้ยลง เกิดโพรงและช่องว่างมากข้ึน 

สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Siripattarapravat (2009) 
ซ่ึงพบว่าการทดสอบการดูดซึมน ้ าของปูนฉาบท่ีมี
การน า OSW แทนท่ีบางส่วน ในทุกการแทนท่ี OSW 
ท่ีเพ่ิมข้ึน ส่งผลท าให้ร้อยละการดูดซึมน ้ าของปูน
ฉาบมีค่าเพ่ิมข้ึน โดยปูนฉาบท่ีมีอตัราส่วนการแทนท่ี
ดว้ย OSW ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั มีค่าร้อยละการดูด
ซึมน ้ าสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัปูนฉาบ มีอตัราส่วนการ
แทนท่ีดว้ย OSW ร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน ้าหนกั 
ตามล าดับ เม่ือน าค่าก าลงัรับแรงอัดของอิฐบล็อก
ประสานท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัมาตรฐานผลิตภณัฑ์
ชุมชนอิฐบล็อกประสาน มผช.602/2547 ซ่ึง
ก าหนดใหก้ าลงัรับแรงอดัของอิฐบลอ็กประสานตอ้ง
สามารถรับก าลงัอดัเฉล่ียไดไ้ม่น้อยกว่า 7.0 MPa 
ส าหรับชนิดรับน ้าหนกั และสามารถรับก าลงัอดัเฉล่ีย
ไดไ้ม่นอ้ยกวา่ 2.5 MPa ส าหรับชนิดไม่รับน ้าหนกั ท่ี
อายุทดสอบ 28 วนั พบว่าอิฐบลอ็กประสานซ่ึงท าการ
แทนท่ีปูนซี เมนต์ด้วยขยะเปลือกหอยนางรมบด 
สามารถน ามาใชไ้ดท่ี้อตัราส่วนการแทนท่ีร้อยละ 10, 
20, 30, 40 และ 50 ใหค่้าก าลงัรับแรงอดัของอิฐบลอ็ก
ประสานผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนอิฐ
บล็อกประสาน มผช.602/2547 ส าหรับชนิดไม่รับ
น ้าหนกั 
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ภาพที่ 8  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าก าลงัอดัท่ีอายกุารบ่ม 28 วนัและการดูดกลืนน ้าของอิฐบลอ็กประสาน กบัร้อยละ
การแทนท่ีเปลือกหอยนางรมบด 

 
4. ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าก าลงัอดัที่อายุการบ่ม 28 
วนัและ 90 วนัของอฐิบลอ็กประสาน 

ภาพท่ี 9 แสดงค่าก าลงัอดัท่ีอายุการบ่ม 28 
และ 90 วนัของอิฐบล็อกประสาน ซ่ึงท าการแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ดว้ยขยะเปลือกหอยนางรมบด (OSW) ท่ี
ร้อยละ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยน ้ าหนกัของ
วสัดุประสาน จากผลการทดสอบพบว่า ท่ีอายุการบ่ม 
90 อิฐบลอ็กประสานท่ีมีอตัราส่วนการแทนท่ีร้อยละ 0 
(CT) โดยน ้ าหนักของวสัดุประสาน มีค่าก าลงัอดั
เท่ากบั 8.4 MPa ในขณะท่ีอิฐบล็อกประสาน 10OSW, 
20OSW, 30OSW, 40OSW และ 50OSW มีค่าก าลงั
อดัเท่ากบั 7.4, 6.5, 6.0, 5.9 และ 5.6 MPa คิดเป็นร้อย
ละ 88, 77, 71, 70 และ 67 ของอิฐบลอ็กประสานท่ีใช้
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เป็นวสัดุประสาน
เพียงอย่างเดียว ตามล าดบั จากผลการทดสอบพบว่า
ค่าก าลงัอดัของอิฐบลอ็กประสานมีค่าเพ่ิมข้ึน เม่ืออายุ
การบ่มมากข้ึนในทุกกลุ่มตัวอย่าง ในขณะท่ีการ
แทนท่ี ท่ีเพ่ิมข้ึนของขยะเปลือกหอยนางรมบด ส่งผล
ให้ก าลังอัดของ อิฐบล็อกประสานมี ค่ าลดลง 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Lertwattanaruk et al., 

(2012) ซ่ึงศึกษาการน า OSW มาใชใ้นการพฒันา
ผลิตภณัฑปู์นฉาบ โดยแทนท่ี OPC ท่ีร้อยละ 5, 10, 
15 และ 20 โดยน ้ าหนกั ผลการทดสอบพบว่า ก าลงั
อดัของปูนฉาบท่ีมีการแทนท่ี OSW ในปริมาณท่ีมาก
ข้ึนจะมีค่าก าลงัอดัลดลง เพราะว่า OSW ค่อนขา้ง
เฉ่ือยต่อการท าปฏิกิริยา แต่เน่ืองจากขนาดอนุภาค
ของ OSW นั้นมีขนาดเลก็กว่าปูนซีเมนตเ์ลก็นอ้ย ท า
ใหอ้นุภาคของ OSW บางส่วน สามารถสอดแทรกอยู่
ในช่องว่างระหว่างอนุภาคปูนซีเมนต์นั้นได ้ซ่ึงเม่ือ
น าค่าก าลงัรับแรงอดัของอิฐบล็อกประสานท่ีไดไ้ป
เปรียบเทียบกบัมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนอิฐบล็อก
ประสาน มผช.602/2547 ซ่ึงก าหนดให้ก าลงัรับ
แรงอดัของอิฐบลอ็กประสานตอ้งสามารถรับก าลงัอดั
เฉล่ียไดไ้ม่นอ้ยกว่า 7.0 MPa ส าหรับชนิดรับน ้าหนกั 
และสามารถรับก าลงัอดัเฉล่ียไดไ้ม่นอ้ยกว่า 2.5 MPa 
ส าหรับชนิดไม่รับน ้ าหนัก ท่ีอายุทดสอบ 28 วนั 
พบว่าสามารถน ามาใชไ้ดท่ี้อตัราส่วนการแทนท่ีร้อย
ละ 10, 20, 30, 40 และ 50 ซ่ึงจะใหค่้าก าลงัรับแรงอดั
ของอิฐบลอ็กประสานผา่นเกณฑม์าตรฐานผลิตภณัฑ์
ชุมชนอิฐบลอ็กประสาน มผช.602/2547 ส าหรับชนิด
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ไม่รับน ้าหนกั ในขณะท่ี อิฐบลอ็กประสาน ซ่ึงท าการ
แทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยขยะเปลือกหอยนางรมบด 
(OSW) ท่ีร้อยละ 10 (10OSW) โดยน ้าหนกัของวสัดุ

ประสาน ผ่านเกณฑม์าตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนอิฐ
บล็อกประสาน มผช.602/2547 ส าหรับชนิดรับ
น ้าหนกั ท่ีอายกุารบ่ม ท่ี 90 วนั 

 

 
 

ภาพที่ 9  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าก าลงัอดัท่ีอายกุารบ่ม 28 วนัและค่าก าลงัอดัท่ีอายกุารบ่ม 90 วนัของอิฐบลอ็ก
ประสาน ท่ีร้อยละการแทนท่ีต่างๆ กนั 

 
5. การวเิคราะห์ราคาต้นทุนในการผลติ 
ตารางที่ 4  The costs of interlocking blocks 

Specimen 
Mixture proportions, (Binder: Lateritic soil, 1:6), [kg. (Baht/kg)] 

OPC OSW Lateritic soil Baht/Block 
CT 0.83 (2.98) - 4.95 (0.50) 4.93 

10OSW 0.74 (2.98) 0.08 (0.40) 4.95 (0.50) 4.72 
20OSW 0.66 (2.98) 0.17 (0.40) 4.95 (0.50) 4.51 
30OSW 0.58 (2.98) 0.25 (0.40) 4.95 (0.50) 4.29 
40OSW 0.50 (2.98) 0.33 (0.40) 4.95 (0.50) 4.08 
50OSW 0.41 (2.98) 0.41 (0.40) 4.95 (0.50) 3.87 

 
จากการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าขยะ

จากเปลือกหอยนางรมบด ซ่ึงไม่ผ่านการเผา (OSW) 
มาทดแทนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (OPC) 
บางส่วน ในอิฐบลอ็กประสานในอตัราส่วนร้อยละ 0, 
10, 20, 30, 40 และ 50 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน 

โดยเม่ือน ามาวิเคราะห์หาราคาตน้ทุนในการผลิตอิฐ
บล็อกประสาน ดงัแสดงในตารางท่ี 4 พบว่าการใช้
ขยะเปลือกหอยนางรมบด (OSW) ซ่ึงมีราคาประมาณ 
0.40 บาทต่อกิโลกรัม (ผลเฉล่ียการบดเปลือกหอยใน
เวลา 60 นาที น ้ าหนักท่ีบดได้ 60.7 กิโลกรัม ใช้
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พลงังานไฟฟ้า 231.3 โวลล ์กระแสไฟฟ้า 5.31 แอมป์ 
ขนาดท่ีบดไดเ้ลก็กว่า 5 มิลลิเมตร คิดเป็นตน้ทุนการ
ผลิตมี ค่าใชจ่้าย 3.57 บาท โดยคิดจากค่าไฟหน่วยละ 
3 บาท โดยใชเ้วลาในการบดประมาณ 6 ชัว่โมง (บด
หยาบเป็นเวลา 4 ชม. เม่ือเปลือกหอยบดสามารถผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 4 (4.75 มิลลิเมตร) แลว้น าไปบดต่อ
ดว้ยเคร่ืองบดอนุภาคแบบบอลมิลล ์เป็นเวลา 2 ชม.) 
และเปลือกหอยนางรมซ่ึงเป็นวสัดุเหลือท้ิงจึงไม่มี
ค่าใช้จ่าย แต่อาจจะมีในส่วนของค่าขนยา้ยรวมถึง
ค่าแรงในการท าความสะอาด) (Klathae and Horpet, 
2019) ในขณะท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 
ซ่ึงมีราคาประมาณ 2.98 บาทต่อกิโลกรัม หรือ 149 
บาทต่อกระสอบ (50 กิโลกรัม) (ราคากลาง ณ เดือน 
กมุภาพนัธ์ 2562) 

ตารางท่ี 5 แสดงการค านวนระยะเวลาใน
การคืนทุนของการผลิตอิฐบล็อกประสาน พบว่าอิฐ

บล็อกประสานท่ีมีการใชข้ยะจากเปลือกหอยนางรม
บด ซ่ึงไม่ผา่นการเผา มีราคาประมาณ 3.87-4.72 บาท
ต่อกอ้น โดยตน้ทุนข้ึนอยูก่บัปูนซีเมนต ์และดินลูกรัง 
ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัราคาอิฐบลอ็กประสานท่ีมีขาย
ทั่วไปมีราคาประมาณ 9-10 บาท ซ่ึงมีราคาถูกกว่า
ร้อยละ 50 ซ่ึงตน้ทุนน้ีไม่รวมกบัค่าแรง และค่าใชจ่้าย
อ่ืนๆ ส าหรับกรณีการผลิตเชิงอุตสาหกรรม ในขณะ
ท่ีเม่ือท าการพิจารณาจุดคุม้ทุน และระยะเวลาในการ
คืนทุนของการผลิตอิฐบล็อกประสาน พบว่า อิฐ
บลอ็กประสานท่ีใชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานเพียง
อย่าง เ ดียวนั้ น  ต้องใช้ระยะเวลาในการคืนทุน 
ประมาณ 9.36 เดือน ในขณะท่ีอิฐบล็อกประสานท่ีมี
การใชข้ยะจากเปลือกหอยนางรมบด ซ่ึงไม่ผ่านการ
เผา มีระยะเวลาในการคืนทุนเฉล่ียอยู่ท่ีระหว่าง 8.5 
เดือน เท่านั้น 

 
ตารางที่ 5  Break-even point of interlocking blocks 

Specimen CT 10OSW 20OSW 30OSW 40OSW 50OSW 
Price Materials (Baht/Block) 4.93 4.72 4.51 4.29 4.08 3.87 
Price Materials/Days (200 Block/Days) (Baht) 987 944 902 859 816 774 
Price Materials/Years (20 Days/Month) (Baht) 236,808 226,591 216,374 206,158 195,941 185,724 
Labor Cost /Years  
(400 Baht/2 Man/20 Days/Month) (Baht) 

96,000 

Machine Cost (Baht) 22,000 
Summary Cost (Baht) 355,795 345,535 335,276 325,017 314,757 304,498 
Sale Price/Block (Baht) 9.50 
Amount Block of Return (Block) 37,452 36,372 35,292 34,212 33,132 32,052 
Month of Return (Month) 9.36 9.09 8.82 8.55 8.28 8.01 

Remark: OPC: Ordinary Portland Cement Type I, OSW: Ground Oyster Shell Waste 
 

สรุป 
1. อิฐบลอ็กประสานตวัอย่างท่ีอายุการบ่มท่ี 

28 วนั ในทุกอตัราส่วน มีค่าก าลงัรับแรงอดัผ่านตาม

มาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชน (มผช.602/2547) ชนิดไม่
รับน ้ าหนัก ต่อมาท่ีอายุการบ่มท่ี 90 วนั อิฐบล็อก
ประสาน ในอตัราส่วนการแทนท่ี ร้อยละ 0 และร้อย
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ละ 10 มี ค่ าก าลัง รับแรงอัดผ่านตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ชุ มชน  ( 602/2547)  ช นิด รับน ้ าหนัก 
ในขณะท่ีการดูดกลืนน ้ าของอิฐบล็อกประสานทุก
อตัราส่วนผสม ผา่นเกณฑม์าตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชน
อิฐบลอ็กประสาน (602/2547) ชนิดรับน ้าหนกั 

2. การใช้ขยะเปลือกหอยนางรมบด ท่ีไม่
ผ่านกระบวนการเผา ทดแทนปูนซีเมนต์บางส่วน 
ช่วยลดตน้ทุนในการผลิตอิฐบล็อกประสานชนิดไม่
รับน ้าหนกัไดสู้งสุดถึง 1.06 บาทต่อกอ้น ท่ีอตัราส่วน
การแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 50 โดยลดระยะเวลาคืน
ทุนลงจาก 9.36 เดือน เหลือเพียง 8 เดือน 

เม่ือพิจารณาผลขา้งตน้แลว้สามารถสรุปได้
ว่าขยะเปลือกหอยนางรมบด ท่ีไม่ผ่านกระบวนการ
เผา สามารถน ามาเป็นวสัดุทางเลือกชนิดใหม่ในงาน
อิฐบล็อกประสานได้ เ ม่ือมีการใช้ในปริมาณท่ี
เหมาะสม และมีการควบคุมปริมาณน ้ าท่ีพอเหมาะ 
เน่ืองจากอิฐบล็อกประสานมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสม
ส าหรับใช้ในงานอิฐบล็อกประสานทั้ งชนิดรับ
น ้ าหนักแบกทานและไม่รับน ้ าหนักแบกทาน หรือ
น ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์
ประเภทท่ี  1  ในการผลิตวัสดุ ก่อสร้างชนิด อ่ืน 
นอกจากจะสามารถลดปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิด
จากจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์โดยตรงแล้ว 
หากมีการส่งเสริมและให้ความรู้แก่ชุมชนท่ีมีวสัดุ
ประเภทเปลือกหอยอยู่มาก อาจเป็นการสร้างรายได ้
และอาชีพ รวมถึงการน าขยะท่ีเหลือท้ิง มาใชใ้หเ้กิด
ประโยชน์และสามารถใชง้านไดจ้ริงในชุมชน ไดอี้ก
ดว้ย 
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บทคดัย่อ 
 

การศึกษาคุณภาพหลังการเก็บรักษาของเมล็ดพนัธ์ุข้าวพนัธ์ุสังข์หยดพทัลุง ท่ีเก็บรักษาในกระสอบ
พลาสติกสาน ใส่ในกล่องโฟม เก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิห้อง และห้องเยน็อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 
เดือน ระหวา่งเดือนพฤษภาคม 2562 ถึงพฤษภาคม 2563 ด าเนินการท่ีสาขาวิชานวตักรรมการเกษตรและการจดัการ 
(วิชาเอกพืชศาสตร์) คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา พบว่า 
เมลด็พนัธ์ุท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอ้งมีความงอกมาตรฐาน 80 เปอร์เซ็นต ์หลงัการเก็บรักษานาน 3 เดือน และเมลด็
พนัธ์ุท่ีอายกุารเกบ็รักษานาน 9 เดือนข้ึนไป มีความงอกและความแข็งแรงลดลงอย่างมาก ในขณะท่ีการเก็บรักษาใน
หอ้งเยน็ นาน 12 เดือน เมลด็พนัธ์ุยงัคงมีความงอกมาตรฐานสูง 85 เปอร์เซ็นต ์มีความแข็งแรงของเมลด็พนัธ์ุในรูป
เวลาเฉล่ียในการงอก 7.29 วนั ความงอกในดิน 87 เปอร์เซ็นต ์และมีการเจริญเติบโตของตน้กลา้สูงเช่นเดียวกบัก่อน
การเกบ็รักษา ส่วนความสมัพนัธ์ของลกัษณะคุณภาพเมลด็พนัธ์ุท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิหอ้ง และ หอ้งเยน็ พบว่าความ
งอกมาตรฐาน มีความสัมพนัธ์สูงกบัความงอกเม่ือนบัคร้ังแรก (r=0.91** และ r=0.64** ตามล าดบั) และน ้าหนกั
แหง้ตน้กลา้มีความสัมพนัธ์สูงกบัความยาวยอด (r=0.98** และ r=0.84** ตามล าดบั) และความยาวราก (r=0.98** 
และ r=0.75** ตามล าดบั) ผลจากการศึกษาน้ีอาจน าไปสู่การพฒันารูปแบบการเก็บรักษาเมลด็พนัธ์ุขา้วพนัธ์ุสังข์
หยดพทัลุงท่ีเหมาะสม และวิธีการประเมินคุณภาพเมลด็พนัธ์ุขา้วท่ีสมัพนัธ์กบัการตั้งตวัของตน้กลา้ในแปลงนา 
 

ค าส าคัญ: ขา้ว, คุณภาพเมลด็พนัธ์ุ, การเกบ็รักษา, ความงอก, ความแขง็แรง 
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ABSTRACT 
 

Seed quality after storage of Sangyod Phatthalung rice stored in plastic woven bag and kept in 
polystyrene foam box at room temperature and in a cold room (10°C) for 12 months was investigated during May 
2019 - May 2020 at Agricultural Innovation and Management Division (Plant Science), Faculty of Natural 
Resources, Prince of Songkla University, Hat Yai, Songkhla. The result showed that seeds stored at room 
temperature had standard germination of 80% after being stored for 3 months. Seed germination and vigor rapidly 
decreased after being stored for more than 9 months. After storage for 12 months, seeds stored in a cold room 
maintained high standard germination of 85%. Seed vigor in terms of mean germination time was 7.29 days and 
soil emergence of 87%, and the seedling growth was not different from before storage. The correlation between 
seed quality traits after stored at room temperature and in a cold room were revealed. The standard germination 
had high correlation with first count germination (r=0.91** and r=0.64** respectively) and seedling dry weight 
showing high correlation with shoot length (r=0.98** and r=0.84** respectively) and root length (r=0.98** and 
r=0.75** respectively). Such information may help in developing the appropriate rice seed storage conditions and 
seed testing methods which correlate to rice seedling establishment in the paddy field. 
 

Key words: rice, seed quality, seed storage, germination, vigor 
 

บทน า 
ขา้วเป็นพืชอาหารหลกัและเป็นพืชเศรษฐกิจ 

ท่ีมีความส าคัญกับคนไทย และคนเอเชีย รวมถึง
ประเทศอ่ืนๆ ทั่วโลก คนไทยบริโภคข้าวเฉล่ีย
ประมาณ 109-120 กิโลกรัมต่อคนต่อปี และส่งออก
ต่างประเทศประมาณ 9.20 ลา้นตนัขา้วสาร คิดเป็น
มูลค่าประมาณ 119,215 ลา้นบาท (Weerapat, 2012) 
ในปี พ.ศ.2561 ประเทศไทยมีพ้ืนท่ีปลูกขา้วประมาณ 
69 ลา้นไร่ หรือประมาณ 46 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนท่ี
เกษตรกรรมทั้งหมด (Office of Agricultural Economics, 
2019) ใชส้ าหรับปลูกขา้วนาปีประมาณ 59 ลา้นไร่ 
และปลูกขา้วนาปรังประมาณ 9 ลา้นไร่ (Department 
of Agricultural Extension, 2019a) โดยภาคเหนือ 
และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือนิยมปลูกทั้ งข้าวเจ้า 
และขา้วเหนียว ภาคกลางปลูกขา้วเจา้เป็นส่วนใหญ่ 
และภาคใต้ส่วนใหญ่เป็นขา้วเจ้า โดยภาคใต้มีข้าว

พนัธ์ุพ้ืนเมืองหลายพนัธ์ุท่ีเป็นท่ีนิยม เช่น สังข์หยด
พัทลุง เ ฉ้ียงพัทลุง และเล็บนกปัตตานี เ ป็นต้น 
(Weerapat, 2012) ข้าวสังข์หยดพทัลุงย ังได้ข้ึน
ทะเบียนเป็นขา้วส่ิงบ่งช้ีทางภูมิศาสตร์ (Geographical 
Indication; GI) (Rice Product Development 
Division, 2016) ในปี พ.ศ. 2561 ประเทศไทยมีพ้ืนท่ี
ปลูกข้าวสังข์หยดพัทลุงประมาณ 14,440 ไร่ 
(Department of Agricultural Extension, 2019b) โดย 
Rice Department (2020) แนะน าอตัราการใชเ้มล็ด
พนัธ์ุขา้วท่ีมีคุณภาพสูง งอกไดดี้ แนะน าใหใ้ช ้15-20 
กิโลกรัมต่อไร่ส าหรับนาหว่าน และ 5-7 กิโลกรัมต่อ
ไร่ส าหรับนาปักด า แสดงใหเ้ห็นถึงความตอ้งการใช้
เมล็ดพนัธ์ุข้าวพนัธ์ุสังข์หยดพทัลุงในประเทศไทย 
ซ่ึงการขาดแคลนเมล็ดพนัธ์ุขา้วคุณภาพดีเป็นปัญหา
ท่ีส าคญัในการผลิตขา้วในประเทศไทย (Agricultural 
Research Development Agency, 2017) 
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ทั้งน้ีมาตรฐานคุณภาพของเมล็ดพนัธ์ุข้าว
ตอ้งมีความงอกไม่ต ่ากว่า 80 เปอร์เซ็นต ์(Ministry of 
Agriculture and Cooperatives, 2013) คุณภาพเมลด็
พันธ์ุจึงเป็นปัจจัยท่ีส าคัญในการผลิตข้าวให้ได้
ผลผลิต และคุณภาพ ตามท่ีตอ้งการ ดงันั้นเมลด็พนัธ์ุ
ขา้วจ าเป็นตอ้งมีคุณภาพสูง มีความงอกสูง แข็งแรง 
งอกเร็ว สม ่าเสมอ ต้นกลา้ตั้ งตัวได้ดีและแข็งแรง 
อย่างไรก็ตามการเก็บรักษาเมล็ดพนัธ์ุในช่วงเวลา
ก่อนถึงฤดูเพาะปลูก ท าให้เมล็ดพันธ์ุมีการเส่ือม
คุณภาพในระหวา่งการเกบ็รักษา โดยเฉพาะในสภาพ
ภูมิอากาศภาคใต ้ท่ีมีความช้ืนสัมพทัธ์สูงตลอดเวลา 
ท าให้เมล็ดพนัธ์ุขา้วมีความช้ืนเพ่ิมสูงข้ึน ประกอบ
กบัอุณหภูมิท่ีสูงยงัเร่งอตัราการเส่ือมสภาพของเมลด็
พนัธ์ุ และส่งเสริมการแพร่กระจายของโรคและแมลง 
ท าให้เมล็ดพันธ์ุ เ ส่ือมคุณภาพไปอย่างรวดเ ร็ว 
(Songkrairat and Prasertsak, 2015) โดยเมลด็พนัธ์ุมี
ความสามารถในการเก็บรักษาแตกต่างกนั ข้ึนอยู่กบั
ชนิดพนัธ์ุพืช ความช้ืน ของเมล็ดพนัธ์ุ ประวติัเมล็ด
พนัธ์ุ และสภาพการเก็บรักษา (Duangpatra, 1986) 
การวิจัยคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาคุณภาพ 
และความสัมพนัธ์ของคุณภาพเมล็ดพนัธ์ุข้าวพนัธ์ุ
สงัขห์ยดพทัลุงหลงัการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอ้ง และ
หอ้งเยน็ เพ่ือน าไปสู่การเก็บรักษาเมล็ดพนัธ์ุ และใช้
ความสัมพันธ์ของคุณภาพเมล็ดพันธ์ุในการร่วม
ประเมินคุณภาพเมลด็พนัธ์ุไดอ้ยา่งเหมาะสม 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การเตรียมเมลด็พนัธ์ุ 

น าเมล็ดพนัธ์ุขา้วพนัธ์ุสังข์หยดพทัลุงจาก
ศูนย์เมล็ดพนัธ์ุขา้วพทัลุง มาเก็บรักษาในกระสอบ
พลาสติกสาน ท่ีอุณหภูมิห้อง และห้องเย็นอุณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียส ณ ห้องปฏิบติัการเมล็ดพนัธ์ุพืช 
สาขาวิชานวตักรรมการเกษตรและการจดัการ คณะ
ทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
อ าเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา ในระหว่างเดือน
พฤษภาคม 2562 - เดือนพฤษภาคม 2563 สุ่มตวัอย่าง
เมลด็พนัธ์ุก่อนการเกบ็รักษา และทุก 3 เดือนหลงัการ
เกบ็รักษา จนครบ 12 เดือน 
2. การทดสอบคุณภาพเมลด็พนัธ์ุ 

น าเมลด็พนัธ์ุขา้วพนัธ์ุสังข์หยดพทัลุงท่ีเก็บ
รักษาในสภาพและระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีแตกต่าง
กนั มาทดสอบคุณภาพทางกายภาพ และคุณภาพทาง
สรีรวิทยา ดงัน้ี 

2.1 การทดสอบคุณภาพทางกายภาพ 
1) ความช้ืนของเมลด็พนัธ์ุ น าตวัอย่างเมลด็

พนัธ์ุขา้ว จ านวน 4 ซ ้ าๆ ละ 25 เมลด็ ชัง่น ้ าหนกัก่อน
อบ แลว้อบดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือครบก าหนด น ามา
ชั่งน ้ าหนักหลังอบ แล้วค านวณหาเปอร์ เ ซ็นต์
ความช้ืนของเมล็ดพนัธ์ุโดยใชน้ ้ าหนกัสดเป็นเกณฑ ์
(ISTA, 2019) จากสูตร 

 

 ความช้ืน (%)  =  (น ้าหนกัสด - น ้าหนกัแหง้)  × 100 
              น ้าหนกัสด 
 

2.2 การทดสอบคุณภาพทางสรีรวทิยา 
1) ความงอกมาตรฐาน เพาะเมล็ดพนัธ์ุใน

กระดาษเพาะแบบ between paper จ านวน 4 ซ ้ าๆ ละ 
50 เมล็ด น าไปไวใ้นตูเ้พาะท่ีอุณหภูมิสลบั 20-30 
องศาเซลเซียส ประเมินความงอกคร้ังแรกท่ีอายุ 5 วนั 

และประเมินความงอกคร้ังสุดทา้ยท่ีอายุ 14 วนั หลงั
การเพาะ (ISTA, 2019) 

2) เวลาเฉล่ียในการงอก ค านวณจากจ านวน
ตน้กลา้ปกติในแต่ละวนัจากการทดสอบความงอก
มาตรฐาน (Santipracha, 2007) จากสูตร 
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MGT = ∑ Dn 
 ∑ n 

เม่ือ D = อายวุนัท่ีตรวจนบั และ n = จ านวนตน้กลา้
ปกติท่ีงอกในวนัท่ีตรวจนบั 
 

3) ความงอกในดิน สุ่มเมล็ดพนัธ์ุจ านวน 4 
ซ ้ าๆ ละ 50 เมลด็ เพาะเมล็ดพนัธ์ุในกระบะดินผสม
ระหว่าง ดินร่วนกบัดินล าดวนในอตัรา 1:1 ประเมิน
ตน้กลา้ท่ีอาย ุ14 วนั น ามาค านวณหาเปอร์เซ็นตค์วาม
งอกในดิน 

4) การวดัการน าไฟฟ้า สุ่มเมลด็พนัธ์ุจ านวน 
4 ซ ้าๆ ละ 25 เมลด็ มาชัง่น ้าหนกัและน าเมลด็พนัธ์ุใส่
ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร ท่ีมีน ้ าปราศจาก
ประจุ 75 มิลลิลิตร น าไปไวใ้นตูท่ี้อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้น าสารละลายท่ีแช่
เมลด็พนัธ์ุมาวดัค่าการน าไฟฟ้าในหน่วยไมโครซีเมน
ต่อเซนติเมตร และค านวณการน าไฟฟ้าของเมล็ด
พันธ์ุในหน่วยไมโครซีเมนต่อเซนติเมตรต่อกรัม 
(µS/cm/g) (Santipracha, 2007) จากสูตร 

 

การน าไฟฟ้า             =    ค่าการน าไฟฟ้าอ่านจากเคร่ืองวดั (ไมโครซีเมน/เซนติเมตร) 
 (ไมโครซีเมน/เซนติเมตร/กรัม)     น ้าหนกั 25 เมลด็ (กรัม) 
 

5) การเจริญของตน้กลา้ในรูปของความยาว
ยอด ความยาวราก และน ้ าหนกัแหง้ของตน้กลา้ โดย
สุ่มเมลด็พนัธ์ุจ านวน 4 ซ ้ าๆ ละ 20 เมลด็ วางเมล็ด
พนัธ์ุบนกระดาษเพาะเรียงเป็น 2 แถว ตามความยาว
ของกระดาษ แถวแรกห่างจากขอบกระดาษดา้นบน 6 
เซนติเมตร และแถวท่ีสองห่างจากขอบกระดาษ
ดา้นบน 13 เซนติเมตร วางเมลด็พนัธ์ุใหส่้วนท่ีเจริญ
เป็นปลายรากอ่อนอยูด่า้นล่าง และตน้อ่อนอยู่ดา้นบน
ของกระดาษ แลว้มว้นกระดาษเพาะ วางให้ตั้งเอียง
เป็นมุม 45 องศา ในตูเ้พาะสภาพมืดท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส เม่ือครบก าหนด 7 วนั น าตน้กลา้มาวดั
ความยาวยอดและความยาวราก โดยวดัจากส่วนท่ี
เป็นรอยต่อระหว่างยอดกับรากถึงปลายยอดและ
ปลายราก ตามล าดบั และน าตน้กลา้ปกติของแต่ละซ ้ า
มาตัดแยกส่วนเน้ือเยื่อสะสมอาหารออกให้เหลือ
เฉพาะส่วนของแกนตน้อ่อน น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ชัง่น ้ าหนกัแห้ง
ของต้นกล้า ค านวณหาน ้ าหนักแห้งของต้นกล้า 
(AOSA, 2002) 

 

3. การวางแผนการทดลอง และวเิคราะห์ข้อมูล 
ว า งแผนกา รทดลองแบบ  Completely 

Randomized Design (CRD) เปรียบเทียบค่าเฉล่ียดว้ย
วิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) โดยใช้
โปรแกรม R (Soonsuwon, 2015) และวิเคราะห์หา
ความสัมพนัธ์ระหว่างลกัษณะคุณภาพเมล็ดพนัธ์ุท่ี
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง และห้องเย็น นาน 0 3 6 9 
และ 12 เดือน ดว้ยวิธีหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
(correlation coefficient; r) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. คุณภาพของเมล็ดพันธ์ุข้าวพันธ์ุสังข์หยดพัทลุง ที่
เก็บรักษาในถุงพลาสติกสานที่อุณหภูมิห้อง นาน 12 
เดือน 

เมลด็พนัธ์ุขา้วสังขห์ยดพทัลุงท่ีเก็บรักษาใน
ถุงพลาสติกสานท่ี อุณหภูมิห้อง มีความช้ืนไม่
แตกต่างกนั ทางสถิติโดยลดลงเล็กนอ้ยหลงัการเก็บ
รักษานาน 3-6 เดือน และเพ่ิมข้ึนอยู่ในระดบั 11.61-
12.14 เปอร์เซ็นต ์หลงัการเก็บรักษานาน 9-12 เดือน 
(ตารางท่ี 1) และสามารถคงความงอกมาตรฐานไดสู้ง
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กว่า 80 เปอร์เซ็นต์ จนถึงอายุ 3 เดือนหลงัการเก็บ
รักษา และความงอกลดลงอย่างรวดเร็วหลงัเก็บรักษา
นาน 9 เดือนข้ึนไป สอดคลอ้งกบั Santipracha and 
Santipracha (1998) พบว่าเมล็ดพนัธ์ุขา้วพนัธ์ุพทัลุง 
60 ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง สามารถคงความงอก
มาตรฐานสูงกวา่ 80 เปอร์เซ็นต ์ไดน้าน 3 เดือน ส่วน
เมลด็พนัธ์ุขา้วพนัธ์ุ กข 7 กข13 แก่นจนัทร์ ขาวดอก
มะลิ  105 ดอกพะยอม และนางพญา  132 
(Santipracha and Santipracha, 1998) ปทุมธานี 1 
(Diregphok, 2013) หอมชลสิทธ์ิ  (Romkaew et al., 
2018) Telangana Sona (Harsha et al., 2017) BW 196 
(Mutinda et al., 2017) Giza 179 และ Egyptian 
Yasmen (Katta et al., 2019) มีความงอกมาตรฐานสูง
กว่า 80 เปอร์เซ็นต ์ไดน้าน 6 เดือน แสดงใหเ้ห็นว่า
เมล็ดพนัธ์ุขา้วมีการเส่ือมคุณภาพ และสูญเสียความ
งอกไปอย่างรวดเร็วเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 
ภายใน 3-6 เดือน เน่ืองจากอุณหภูมิสูงเร่งอตัราการ
หายใจของเมล็ดพันธ์ุ  อาหารสะสมถูกใช้และ

สลายตวัไป เมลด็พนัธ์ุเส่ือมคุณภาพมีผลท าใหเ้มล็ด
พนัธ์ุสูญเสียความแข็งแรงและความงอกไปในท่ีสุด 
(Bewley and Black, 1994; Aguiar et al., 2015) 

เวลาเฉล่ียในการงอกของเมลด็พนัธ์ุก่อนการ
เก็บรักษาเร็วท่ีสุด 6.83 วนั และเพ่ิมข้ึนอย่างมี
นยัส าคญั ในระหว่างการเก็บรักษา กระทัง่มีค่าสูงสุด 
11 วนั ในเมลด็พนัธ์ุท่ีเกบ็รักษานาน 12 เดือน (ตาราง
ท่ี 1) ความงอก เม่ือนบัคร้ังแรกลดลงอย่างมีนยัส าคญั
ตามอายุการเก็บรักษา สอดคล้องกับความงอก
มาตรฐาน และความงอกในดิน ท่ีสูงจนถึงอายุ 3 
เดือนหลงัการเก็บรักษา และลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือ
เก็บรักษานาน 9 เดือนข้ึนไป เช่นเดียวกนักบั Santos 
et al. (2019) พบว่าเมล็ดพนัธ์ุข้าวพนัธ์ุ BRS 
Esmeralda มี ค ว า มงอก เ ม่ื อนับ ค ร้ั ง แ ร กลดล ง
สอดคลอ้งกนักบัการลดลงของความงอกมาตรฐาน 
แสดงให้เห็นว่าความงอกเม่ือนับคร้ังแรกสามารถ
บ่งช้ีการเส่ือมคุณภาพของเมลด็พนัธ์ุขา้วได ้

 
ตารางที่ 1  ความช้ืน ความงอกมาตรฐาน เวลาเฉล่ียในการงอก ความงอกเม่ือนบัคร้ังแรก และความงอกในดิน ของ 

  เมลด็พนัธ์ุขา้วพนัธ์ุสงัขห์ยดพทัลุงท่ีเกบ็รักษาในกระสอบพลาสติกสานท่ีอุณหภูมิหอ้ง นาน 12 เดือน 
เดือน ความช้ืน 

(%) 
ความงอกมาตรฐาน 

(%) 
เวลาเฉลีย่ใน 
การงอก (วนั) 

ความงอก 
เม่ือนับคร้ังแรก (%) 

ความงอกในดนิ 
 (%) 

0 11.56  96.00 a 6.83 c 84.50 a 94.50 a 
3 9.95  80.00 b 7.52 bc 45.50 b 93.00 a 
6 9.56  70.00 c 6.91 c 29.00 c 47.00 b 
9 12.14  11.50 d 8.36 b 3.50 d 7.00 c 

12 11.61 1.00 e 11.00 a  0 d 0 c 
F-test ns ** ** ** ** 

C.V.(%) 19.71 6.45 5.11 18.62 8.67 
ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ; ** = มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนยัส าคญัยิ่ง (p ≤ 0.01); ค่าเฉล่ียในคอลมัน์
เดียวกนัท่ีมีอกัษรต่างกนั แตกต่างกนัทางสถิติจากการวิเคราะห์แบบ DMRT 
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เมลด็พนัธ์ุท่ีเก็บรักษานาน 0 เดือน มีค่าการ
น าไฟฟ้าต ่าสุด 43.38 ไมโครซีเมนต่อเซนติเมตรต่อ
กรัม เพ่ิมข้ึนทางสถิติอยูใ่นช่วง 75.33-81.97 ไมโครซี
เมนต่อเซนติเมตรต่อกรัม ในเมล็ดพนัธ์ุท่ีเก็บรักษา
นาน 3-12 เดือน (ตารางท่ี 2) เมลด็พนัธ์ุขา้วมีค่าการ
น าไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนภายหลงัการเก็บรักษา เน่ืองจากการ
เส่ือมสภาพของเมมเบรน  ซ่ึงเป็นปรากฏการณ์แรกท่ี
เกิดข้ึนเม่ือเมลด็พนัธ์ุเร่ิมเส่ือมคุณภาพ เป็นผลใหเ้กิด
การสูญเสียความสามารถในการกกัเกบ็สารต่างๆ ของ
เมมเบรน ท าให้มีการร่ัวไหลของสารและโมเลกุล
ต่างๆ ออกมา (Duangpatra, 1986) Guenha et al. 
(2014) รายงานว่าเมลด็พนัธ์ุขา้วพนัธ์ุ ITA 312 ท่ีเก็บ
รักษาในกระสอบป่านท่ีอุณหภูมิห้อง ก่อนการเก็บ
รักษาเมลด็พนัธ์ุมีค่าการน าไฟฟ้าต ่าสุด 42.77 ไมโคร
ซีเมนต่อเซนติเมตรต่อกรัม เ พ่ิมข้ึนทางสถิติ อยู่
ในช่วง 57.82-58.65 ไมโครซีเมนต่อเซนติเมตรต่อ
กรัม หลงัเก็บรักษานาน 3-6 เดือน เช่นเดียวกนักบั

เมลด็พนัธ์ุทานตะวนัพนัธ์ุลูกผสม G3 ท่ีเก็บรักษาใน
ถุงกระดาษท่ีอุณหภูมิห้อง หลงัการเก็บรักษานาน 1 
เดือน เมลด็พนัธ์ุมีค่าการน าไฟฟ้าต ่าท่ีสุด และเพ่ิมข้ึน
ทางสถิติอยู่ในระดบัเดียวกนัหลงัการเก็บรักษานาน 
5-19 เดือน (Szemruch et al., 2015) ส่วนความ
แข็งแรงของเมลด็พนัธ์ุในรูปความยาวยอด ความยาว
ราก และน ้ าหนกัแห้งตน้กลา้ลดลงชดัเจน  หลงัการ
เก็บรักษานาน 9 เดือน จาก 5.31 เซนติเมตร 8.85 
เซนติเมตร และ 4.32 มิลลิกรัมต่อต้น เป็น 2.35 
เซนติเมตร 3.08 เซนติเมตร และ 1.68 มิลลิกรัมต่อตน้ 
ตามล าดบั แสดงวา่ความสามารถในการสร้างน ้าหนกั
แห้งของตน้กลา้ลดลง ทั้งน้ีการเจริญเติบโตของตน้
กลา้สามารถแสดงถึงการใช้อาหารสะสมของเมล็ด
พนัธ์ุในการเจริญเติบโต และสร้างอวยัวะของต้น
อ่อนขณะงอกเป็นต้นกลา้ ซ่ึงเป็นลกัษณะหน่ึงท่ีมี
ความสัมพันธ์กับความแข็งแรงของเมล็ดพัน ธ์ุ 
(Santipracha, 1997) 

 
ตารางที่ 2  ค่าการน าไฟฟ้า ความยาวยอด ความยาวราก และน ้ าหนกัแหง้ตน้กลา้ของเมลด็พนัธ์ุขา้วพนัธ์ุสังขห์ยด 

  พทัลุงท่ีเกบ็รักษาในกระสอบพลาสติกสานท่ีอุณหภูมิหอ้ง นาน 12 เดือน 
เดือน การน าไฟฟ้า 

 (ไมโครซีเมน/เซนตเิมตร/กรัม) 
ความยาวยอด 
(เซนตเิมตร) 

ความยาวราก 
(เซนตเิมตร) 

น า้หนักแห้งต้นกล้า 
(มลิลกิรัม/ต้น) 

0 43.38 b 5.31 a 8.85 a 4.32 a  
3 79.47 a 3.94 a 5.72 ab 3.35 ab 
6 75.33 a 4.97 a 6.74 ab 3.84 ab 
9 77.22 a 2.35 ab 3.08 bc 1.68 bc 

12 81.97 a 0 b 0 c 0 c 
F-test ** ** ** ** 

C.V. (%) 10.44 40.33 40.60 43.87 
** = มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนยัส าคญัยิ่ง (p ≤ 0.01); ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัท่ีมีอกัษรต่างกนั        
แตกต่างกนัทางสถิติจากการวิเคราะห์แบบ DMRT 
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2. คุณภาพของเมล็ดพันธ์ุข้าวพันธ์ุสังข์หยดพัทลุง ที่
เกบ็รักษาในถุงพลาสตกิสานในห้องเย็น นาน 12 เดือน 

เมลด็พนัธ์ุขา้วสังขห์ยดพทัลุงท่ีเก็บรักษาใน
ถุงพลาสติกสานท่ีห้องเย็น มีความช้ืนลดลงในช่วง
เดือนท่ี 3-6 และเพ่ิมข้ึนสูงสุด 14.13 เปอร์เซ็นต ์หลงั
การเก็บรักษานาน 12 เดือน (ตารางท่ี 3) เมลด็พนัธ์ุ
สามารถรักษาความงอกอยู่ ในช่วง 85.00-96.50 
เปอร์เซ็นต ์ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา สอดคลอ้ง
กับการทดลองของ Santipracha and Santipracha 
(1998) พบว่าเมลด็พนัธ์ุขา้วพนัธ์ุ กข 7 กข 13 แก่น
จนัทร์ ขาวดอกมะลิ 105 ดอกพะยอม นางพญา 132 
และพทัลุง 60 ท่ีเก็บรักษาในถุงกระดาษท่ีห้องเย็น 
รวมถึงพนัธ์ุ หอมชลสิทธ์ิ (Romkaew et al., 2018) 
ปทุมธานี 1 และป่ินเกษตร ท่ีเก็บรักษาในกระสอบ
ป่านท่ีห้องเย็น (Diregphok, 2013) มีความงอก
มาตรฐานสูงกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ ไดน้าน 12 เดือน 
ทั้งน้ีการเก็บรักษาเมล็ดพนัธ์ุท่ีอุณหภูมิต ่าท าให้การ
หายใจและกิจกรรมทางชีวเคมีต่างๆ ภายในเมล็ด

ลดลง (Duangpatra, 1986) ช่วยลดอตัราการเส่ือม
คุณภาพ (Aguiar et al., 2015) มีผลท าใหส้ามารถเก็บ
เมลด็พนัธ์ุไวไ้ดเ้ป็นเวลานาน (Chanprasert, 1999) 

ในด้านความแข็งแรง พบว่าก่อนการเก็บ
รักษาเมล็ดพนัธ์ุมีเวลาเฉล่ียในการงอกเร็วท่ีสุด 6.83 
วนั และเม่ือเก็บรักษานาน 6 เดือน เมลด็พนัธ์ุมีเวลา
เฉล่ียในการงอกชา้ท่ีสุด 8.82 วนั หลงัจากนั้นลดลง
อยู่ในช่วง 7.29-7.32 วนั หลงัการเก็บรักษานาน 9-12 
เ ดื อน  ความงอก เ ม่ื อนับค ร้ั งแรกสู ง สุด  84.50 
เปอร์เซ็นต์ ในเมล็ดพันธ์ุก่อนการเก็บรักษา และ
ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัจนมีค่าต ่าสุด 42.00 เปอร์เซ็นต ์
หลงัการเก็บรักษานาน 12 เดือน สอดคลอ้งกบัการ
ลดลงของความงอกในดิน ท่ีพบว่าเมลด็พนัธ์ุมีความ
งอกในดิน 94.50-97.00 เปอร์เซ็นต ์ท่ีอายุ 0-6 เดือน
หลงัการเก็บรักษา จากนั้นลดลงเหลือ 72.00-87.50 
เปอร์เซ็นต ์หลงัเก็บรักษานาน 9-12 เดือน (ตารางท่ี 
3) 

 
ตารางที่ 3  ความช้ืน ความงอกมาตรฐาน เวลาเฉล่ียในการงอก ความงอกเม่ือนบัคร้ังแรก และความงอกในดินของ 

  มลด็พนัธ์ุขา้วพนัธ์ุสงัขห์ยดพทัลุงท่ีเกบ็รักษาในกระสอบพลาสติกสานในหอ้งเยน็ นาน 12 เดือน 
เดือน ความช้ืน 

(%) 
ความงอก

มาตรฐาน (%) 
เวลาเฉลีย่ในการ

งอก (วนั) 
ความงอก 

เม่ือนับคร้ังแรก (%) 
ความงอกในดนิ 

 (%) 
0 11.56 ab 96.00 a 6.83 b 84.50 a 94.50 a 
3 8.94 c 96.50 a 7.42 b 76.00 a 95.00 a 
6 10.50 b 96.50 a 8.82 a  49.50 b 97.00 a 
9 12.09 a 93.00 a 7.32 b 62.50 ab 72.00 b 

12 14.13 a 85.00 b 7.29 b 42.00 b 87.50 ab 
F-test ** ** ** ** * 

C.V.(%) 14.22 2.68 6.56 16.22 12.27 
* = มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05); ** = มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนยัส าคญัยิ่ง                 
(p ≤ 0.01); ค่าเฉล่ียในคอลมันเ์ดียวกนัท่ีมีอกัษรต่างกนั แตกต่างกนัทางสถิติจากการวิเคราะห์แบบ DMRT 
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เมล็ดพนัธ์ุก่อนเก็บรักษาในห้องเย็น มีค่า
การน าไฟฟ้าต ่าสุด 43.38 ไมโครซีเมนต่อเซนติเมตร
ต่อกรัม  เพ่ิมข้ึนทางสถิติอยู่ในช่วง 63.82-70.57 ไม
โครซีเมนต่อเซนติเมตรต่อกรัม หลงัเก็บรักษานาน 3-
12 เดือน เม่ือพิจารณาค่าการน าไฟฟ้าของเมลด็พนัธ์ุท่ี
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง และห้องเย็น พบว่าเมล็ด
พนัธ์ุท่ีเก็บรักษาในหอ้งเยน็ มีค่าการน าไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน
น้อยกว่าท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง แสดงว่าเมล็ด
พนัธ์ุท่ีเก็บรักษาในหอ้งเยน็มีการเส่ือมสภาพของเมม
เบรนท่ีนอ้ยกว่าเมล็ดพนัธ์ุท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 

ท าใหมี้การร่ัวไหลของสารต่างๆ ท่ีนอ้ยกว่า จึงวดัค่า
การน าไฟฟ้าของเมลด็พนัธ์ุไดต้ ่ากวา่ 

ส่วนความแข็งแรงของเมล็ดพนัธ์ุท่ีวดัจาก
การเจริญเติบโตของตน้กลา้ในรูปของความยาวยอด
พบว่า มีค่าลดลงทางสถิติในช่วงเดือนท่ี 3-9 และ
เพ่ิมข้ึนสูงสุด 6.78 เซนติเมตร หลงัการเก็บรักษานาน 
12 เดือน ส่วนความยาวราก และน ้าหนกัแหง้ตน้กลา้
ลดลงนอ้ยมากโดยไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติกบั
ก่อนการ เก็บ รักษา  มี ค่ าอยู่ ร ะหว่ า ง  7.42-9.16 
เซนติเมตร และ 3.28-5.16 มิลลิกรัมต่อตน้ ตามล าดบั 
(ตารางท่ี 4) 

 

ตารางที่ 4  ค่าการน าไฟฟ้า ความยาวยอด ความยาวราก และน ้ าหนกัแหง้ตน้กลา้ของเมลด็พนัธ์ุขา้วพนัธ์ุสังขห์ยด 
  พทัลุงท่ีเกบ็รักษาในกระสอบพลาสติกสานในหอ้งเยน็ นาน 12 เดือน 

เดือน การน าไฟฟ้า 
 (ไมโครซีเมน/เซนตเิมตร/กรัม) 

ความยาวยอด 
(เซนตเิมตร) 

ความยาวราก 
(เซนตเิมตร) 

น า้หนักแห้งต้นกล้า 
(มลิลกิรัม/ต้น) 

0 43.38 b 5.32 b 8.85  4.32  
3 69.14 a 3.35 c 7.92  3.28  
6 63.82 a 3.94 bc 7.42 3.84  
9 68.20 a 3.45 c 9.16 3.77  

12 70.57 a 6.78 a 8.82 5.16 
F-test ** ** ns ns 

C.V.(%) 9.21 14.92 17.55 22.69 
ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ; ** = มีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง (p ≤ 0.01); ค่าเฉล่ียในคอลมัน์
เดียวกนัท่ีมีอกัษรต่างกนั แตกต่างกนัทางสถิติจากการวิเคราะห์แบบ DMRT 
 

3. สหสัมพันธ์ระหว่างคุณภาพของเมล็ดพันธ์ุข้าว
พนัธ์ุสังข์หยดพัทลุงที่เก็บรักษาในกระสอบพลาสติก
สานที่อุณหภูมห้ิอง และห้องเยน็ 

ความสัมพนัธ์ระหว่างความงอกมาตรฐาน 
และความแข็งแรงของเมล็ดพนัธ์ุขา้วพนัธ์ุสังข์หยด
พทัลุง ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอ้ง และหอ้งเยน็ แสดง
ในตารางท่ี 5 และ 6 ตามล าดบั พบว่าความงอกเม่ือ
นับคร้ังแรก มีความสัมพนัธ์ทางบวกกับความงอก

มาตรฐานอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (r=0.91** และ 
r=0.64** ตามล าดบั) สอดคลอ้งกบัการศึกษาในเมลด็
พนัธ์ุขา้วสาลี (r=0.938**) (Fuller et al., 2012) เมลด็
พนัธ์ุทานตะวนั (r=0.97**) (Mohsen and Naser, 2015) 
(r=0.99*) (Chambo et al., 2017) เมลด็พนัธ์ุถัว่เหลือง 
(r=0.8085**) (Matera et al., 2019) (r=0.99**) (Edje, 
1970) เมลด็พนัธ์ุขา้วฟ่าง (r=0.829**) (Wang et al., 
2017) (r=0.8808**) (Negi et al., 2019) เมลด็พนัธ์ุถัว่
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ด า (r=0.84*) (Scariot et al., 2017) เมลด็พนัธ์ุพืช
ตระกูลแตง (r=0.48**) (Kaymak, 2012) และเมล็ด
พนัธ์ุถัว่ลนัเตา (r=0.435*) (Panwar et al., 2018) 

การน าไฟฟ้ามีความสัมพันธ์ทางลบกับ
ความงอกมาตรฐานของเมล็ดพันธ์ุท่ี เก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิห้อง (r=-0.57**) แต่ไม่มีความสัมพนัธ์กับ
เมลด็พนัธ์ุท่ีเกบ็รักษาในหอ้งเยน็ ความแข็งแรงในรูป
ของความยาวยอดมีความสมัพนัธ์ทางบวกกบัน ้าหนกั
แหง้ตน้กลา้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (r=0.98** และ 
r=0.84** ตามล าดบั) สอดคลอ้งกบัการศึกษาในเมลด็
พนัธ์ุขา้ว (r=0.87**) (Zhang et al., 2017) (r=0.627**) 
(Kalhori et al., 2018) และเมลด็พนัธ์ุถัว่ด า (r=0.75*) 
(Scariot et al., 2017) เช่นเดียวกนักบัความแข็งแรง
ในรูปของความยาวรากท่ีมีความสัมพนัธ์ทางบวกกบั
น ้าหนกัแหง้ตน้กลา้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (r=0.98** 
และ r=0.75** ตามล าดบั) สอดคลอ้งกบัเมลด็พนัธ์ุ
ขา้ว (r=0.596**) (Kalhori et al., 2018) (r=0.50**) 
(Zhang et al., 2017) และเมล็ดพนัธ์ุถัว่ลนัเตา 
(r=0.464*) (Panwar et al., 2018) นอกจากน้ีพบว่า

ความงอกเม่ือนบัคร้ังแรกมีความสัมพนัธ์ทางลบกบั
การน าไฟฟ้า (r=-0.78** และ r=-0.56* ตามล าดบั) 
คุณภาพเมล็ดพัน ธ์ุ ท่ี เก็บรักษา ท่ีอุณหภูมิห้องมี
ความสมัพนัธ์สูงระหว่างกนั ดงัน้ี ความงอกมาตรฐาน 
เวลาเฉล่ียในการงอก ความงอกในดิน ความยาวยอด 
ความยาวราก และ น ้ าหนกัแห้งตน้กลา้ และคุณภาพ
เมล็ดพนัธ์ุท่ีเก็บรักษาในห้องเย็นมีความสัมพนัธ์สูง
ระหว่างความงอกมาตรฐานกัความยาวยอด และ
น ้ าหนักแห้งต้นกล้า และเวลาเฉล่ียในการงอกกับ
ความงอกเม่ือนับคร้ังแรก (ตารางท่ี 5 และ 6) ใน
ภาพรวมแสดงการใช้ประโยชน์จากความสัมพนัธ์
ของความงอกเม่ือนบัคร้ังแรกกบัความงอกมาตรฐาน 
และ ความแข็งแรงในรูปของความยาวยอดและราก
กับน ้ าหนักแห้งต้นกล้า ซ่ึงอาจน าไปสู่การพัฒนา
วิธีการทดสอบความแข็งแรงท่ีสามารถใช้ประเมิน
ความงอกมาตรฐาน ศกัยภาพการเจริญเติบโตในระยะ
ต้นกล้า และความสามารถในการแตกกอกับการ
ใหผ้ลผลิตของขา้วต่อไป 

 

ตารางที่ 5  สหสัมพนัธ์ระหว่างคุณภาพเมลด็พนัธ์ุขา้วพนัธ์ุสังขห์ยดพทัลุงท่ีเก็บรักษาในกระสอบพลาสติกสานท่ี 
  อุณหภูมิหอ้ง 

Traits MC SG MGT FCG SE EC SL RL SDW 
MC 1.00         
SG -0.26ns 1.00        
MGT 0.17ns -0.83** 1.00       
FCG -0.06ns 0.91** -0.71** 1.00      
SE -0.20ns 0.95** -0.74** 0.90** 1.00     
EC -0.06ns -0.57** 0.48* -0.78** -0.51* 1.00    
SL -0.26ns 0.77** -0.81** 0.66** 0.68** -0.56* 1.00   
RL -0.22ns 0.80** -0.79** 0.74** 0.74** -0.67** 0.98** 1.00  
SDW -0.26ns 0.78** -0.80** 0.67** 0.71** -0.57** 0.98** 0.98** 1.00 

ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ; * = มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05); ** = มีความแตกต่าง   
ทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง (p ≤ 0.01) 
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MC = ความช้ืน; SG = ความงอกมาตรฐาน; MGT = เวลาเฉล่ียในการงอก; FCG = ความงอกเม่ือนบัคร้ังแรก; SE = 
ความงอกในดิน; EC = การน าไฟฟ้า; SL = ความยาวยอด; RL = ความยาวราก; SDW = น ้าหนกัแหง้ตน้กลา้ 
 
ตารางที่ 6  สหสัมพนัธ์ระหว่างคุณภาพเมลด็พนัธ์ุขา้วพนัธ์ุสังขห์ยดพทัลุงท่ีเก็บรักษาในกระสอบพลาสติกสานใน

หอ้งเยน็ 
Traits MC SG MGT FCG SE EC SL RL SDW 
MC 1.00         
SG -0.54* 1.00        
MGT -0.12ns 0.20ns 1.00       
FCG -0.40ns 0.64** -0.61** 1.00      
SE -0.23ns 0.38ns 0.27ns 0.13ns 1.00     
EC 0.05ns -0.38ns 0.30ns -0.56* -0.16ns 1.00    
SL 0.52* -0.70** -0.28ns -0.30ns 0.11ns -0.12ns 1.00   
RL 0.05ns -0.38ns -0.29ns -0.03ns -0.15ns -0.02ns 0.48* 1.00  
SDW 0.36ns -0.63** -0.17ns -0.33ns -0.01ns -0.04ns 0.84** 0.75** 1.00 

ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ; * = มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05); ** = มีความแตกต่าง   
ทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง (p ≤ 0.01) 
MC = ความช้ืน; SG = ความงอกมาตรฐาน; MGT = เวลาเฉล่ียในการงอก; FCG = ความงอกเม่ือนบัคร้ังแรก;  
SE = ความงอกในดิน; EC = การน าไฟฟ้า; SL = ความยาวยอด; RL = ความยาวราก; SDW = น ้าหนกัแหง้ตน้กลา้ 
 

สรุป 
เมล็ดพัน ธ์ุข้าวพัน ธ์ุสังข์หยดพัทลุงใน

กร ะ สอบพล า ส ติ กส า น  ใ ส่ ใน ก ล่ อ ง โฟม ท่ี
อุณหภูมิห้อง มีความงอกมาตรฐาน 80 เปอร์เซ็นต ์
หลงัการเกบ็รักษานาน 3 เดือน หลงัจากนั้นความงอก
ลดลงเร่ือยๆ ในขณะท่ีการเก็บรักษาในห้องเย็นท่ี
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 12 เดือน เมลด็พนัธ์ุ
ยงัคงมีความงอกมาตรฐานสูง 85 เปอร์เซ็นต ์และ  มี
ความแข็งแรงของเมล็ดพนัธ์ุในรูปของความงอกใน
ดิน ความยาวยอด ความยาวราก และน ้าหนกัแหง้ตน้
กลา้ดีเช่นเดียวกนักบัเมลด็พนัธ์ุก่อนการเกบ็รักษา 

ความสัมพันธ์ระหว่างคุณภาพเมล็ดพันธ์ุ
ต่างๆ ของเมล็ดพนัธ์ุขา้วพนัธ์ุสังข์หยดพทัลุงท่ีเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิห้อง และห้องเย็น พบว่าความงอก

มาตรฐานมีความสัมพนัธ์สูงกบัความงอกเม่ือนบัคร้ัง
แรก (r=0.91** และ r=0.64** ตามล าดบั) และ
น ้ าหนักแห้งตน้กลา้มีความสัมพนัธ์สูงกบัความยาว
ยอด (r=0.98** และ r=0.84** ตามล าดบั) และความ
ยาวราก (r=0.98** และ r=0.75** ตามล าดบั) 
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บทคดัย่อ 
 

“LoRa คือ เครือข่ายส่ือสารแบบกวา้งท่ีใชพ้ลงังานต ่า หรือเรียกว่า เครือข่าย LPWAN (Low power wide 
area network)” ซ่ึงมีความส าคญักบัเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตในทุกส่ิง ส่งขอ้มูลดว้ยอตัราขอ้มูลต ่า และใชพ้ลงังานต ่า
ในการส่งสัญญาณระยะทางไกล ในพ้ืนท่ีท่ีสัญญาณอินเทอร์เน็ต หรือเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ีไม่ครอบคลุม 
ดงันั้นการขยายพ้ืนท่ีครอบคลุมโดยการเพ่ิมอตัราขยายของสายอากาศจึงมีความส าคัญ งานวิจยัน้ีไดเ้สนอการ
ออกแบบและจ าลองสายอากาศยากิ-อูดะแถวล าดบัแบบสลบัล าคล่ืนท่ีความถ่ี 920 MHz เพ่ือเพ่ิมอตัราขยาย
สายอากาศใหม้ากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัสายอากาศ LoRa แบบทัว่ไป หลกัการออกแบบ และจ าลองสายอากาศได้
อธิบายไวเ้ป็นขั้นตอนตามหลกัการในทางปฏิบติั ผลคือ เม่ือเพ่ิมจ านวนอิลิเมนท์ของสายอากาศยากิ-อูดะ และ
จดัรูปแบบสายอากาศยากิ-อูดะแบบแถวล าดับท าให้ได้อตัราขยายสายอากาศเพ่ิมข้ึน และไดร้ะยะทางการส่ง
สัญญาณท่ีไกลมากข้ึนบนเครือข่าย LoRa ในขณะเดียวกนัการปรับทิศทางของล าคล่ืนสามารถท าไดโ้ดยการปรับ
เฟสของสญัญาณ 
 

ค าส าคัญ: เครือข่าย LoRa, สายอากาศยากิ-อูดะ, สายอากาศแถวล าดบัแบบสลบัล าคล่ืน 
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ABSTRACT 
 

LoRa is a type of Low Power Wide Area Networks (LPWANs) using low energy, which is important for 
internet of things technology that transfers data with low data rate and uses low energy for long distance 
transmission in the area without the use of internet signals or mobile phone networks. Thus, expanding of an area 
coverage by increasing antenna gain is significant. This research proposes the design and simulation of Yagi-Uda 
switched beam array antenna in the 920 MHz frequency band in order to enhance antenna gain compared to 
general LoRa antennas. Criteria of antenna design and simulation are orderly described according to the practical 
principle. As shown in the results, when increasing the number of elements in Yagi-Uda antenna and arranging 
Yagi-Uda antennas in the array form, the antenna gain can be increased and the longer distance transmission on 
the LoRa networks can be achieved. Meanwhile, beam steering can be performed by adjusting phases of signals. 
 

Key words: LoRa networks, Yagi-Uda antenna, switched beam array antenna 
 

บทน า 
พ้ืนท่ีส าหรับท าเกษตรกรรมส่วนใหญ่ของ

ประ เทศ  มักอยู่บนพ้ืนท่ี ห่ างไกล ไ ม่สามารถ
ติดต่อส่ือสารขอ้มูลท่ีมีความจ าเป็นในชีวิตประจ าวนั 
ข้อ มูลทางด้านการ เกษตร  การ เ ตือนภัย  ห รือ
สถานการณ์ต่างๆ รอบตวั เน่ืองจาก ไม่มีสัญญาณจาก
เ ค รื อ ข่ า ย โ ท ร ศัพ ท์ เ ค ล่ื อ น ท่ี  ห รื อ สั ญญ าณ
อินเทอร์เน็ต เทคโนโลยี LoRa คือโปรโตคอลการ
ส่ือสารไร้สายท่ีถูกพฒันาและออกแบบมาเพ่ือการ
ส่ือสารระยะไกล (Long-range) และใชพ้ลงังานต ่า จึง
สามารถใชพ้ลงังานแสงอาทิตยใ์นการชาร์จประจุกบั
แบตเตอร่ีได้ เหมาะสมกบัการใช้ในพ้ืนท่ีๆ ไม่มี
ไฟฟ้า และเหมาะส าหรับการใชง้านในพ้ืนท่ีห่างไกล 
LoRa เป็นเทคโนโลยีท่ีส าคญักบัเครือข่ายเทคโนโลยี
อินเทอร์เน็ตในทุกส่ิง (IoT) ท่ีเช่ือมต่อกบัเซนเซอร์
จ านวนมาก มีการรายงานข้อมูลท่ีมีอัตราข้อมูล
ความเร็วต ่าตลอดเวลา ขอ้มูลท่ีไดม้าจากโนด หรือ
เซนเซอร์จะถูกส่งผ่านเกตเวย์ ไปยังเซิร์ฟเวอร์ท่ี
เช่ือมต่อกบัเครือข่ายอินเทอร์เน็ต โดยเครือข่าย LoRa 
แบ่งออกเป็น 3 คลาสท่ีมีลกัษณะการใชง้านแตกต่างกนั 

(Ron et al., 2020) โดยท่ีคลาสเอ มีโนดหรือเซนเซอร์
ท่ีอยู่ในโหมดสลีปหลังจากส่งข้อมูล และจะรับ
สัญญาณตามช่วง เวลา ท่ีก าหนดเท่านั้ น  ท า ให้
ประหยดัพลงังาน เหมาะสมกับโนดท่ีใช้พลังงาน
แสงอาทิตยแ์ละการส่งสัญญาณเตือนภยัต่างๆ ส่วน
คลาสบี ทางสถานีเกตเวยส์ามารถก าหนดช่วงเวลาส่ง
ได ้และสามารถส่งขอ้มูลไปยงัหลายโนดพร้อมกนั 
เหมาะสมกับงานท่ีต้องการส่งข้อมูลจากโนดแบบ
สม ่าเสมอ เช่น พ้ืนท่ีท าการเกษตร หรือท างานวิจัย
ภาคสนาม และคลาสซี ทางสถานีเกตเวย์และโนด
สามารถส่ือสารขอ้มูลไดอ้ย่างต่อเน่ือง แต่ใชพ้ลงังาน
สูง จึงเหมาะกับพ้ืนท่ีท่ีมีไฟฟ้าใช้ ข้อดีอีกประการ
ของเครือข่าย LoRa คือมีความไวของภาครับสญัญาณ
สูงกว่าระบบส่ือสารชนิดอ่ืนท าให้ส่งสัญญาณได้
ระยะทางไกล (Zhou et al., 2019) เครือข่ายชนิดน้ี
เหมาะส าหรับเทคโนโลยีดา้นอ่ืนๆ อีก เช่น สมาร์ท
ซิต้ี การบริการขอ้มูลทางสุขภาพ การท าสมาร์ทฟาร์ม 
เป็นตน้ การใช้ในพ้ืนท่ีเมือง มีประโยชน์หลายดา้น 
เช่น ขอ้มูลมิเตอร์ไฟฟ้า ระบบรักษาความปลอดภยั 
ระบบจอดรถ การติดตามวตัถุ การจัดการของเสีย 
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เป็นตน้ (Toma and Gemein, 2018) เทคโนโลยี LoRa 
มีหลายโมดูลให้เลือกใช้ข้ึนอยู่กบัพ้ืนท่ีและลกัษณะ
การใชง้าน (Khutsoane et al., 2017) ขอ้จ ากดัส่ิงหน่ึง
ของระบบส่ือสารทุกชนิดคือ ก าลงังาน ความไวของ
ภาครับ ซ่ึงรวมถึงระยะทางในการส่ือสารขอ้มูล ซ่ึง
ปัจจยัส าคัญคือ ชนิดของสายอากาศท่ีมีอตัราขยาย 
และรูปแบบการแพร่กระจายของล าคล่ืนท่ีแตกต่าง
กนัไป โดยทัว่ไป LoRa ส่ือสารไดท้ั้งระยะทางใกล ้
และไกลข้ึนอยู่กบัโมดูลท่ีเลือกใช ้บางรุ่นส่ือสารได้
ไกล 10-30 กิโลเมตร (Seye et al., 2018) โดยมีการใช้
สายอากาศหลายชนิด ทั้งท่ีมีวางจ าหน่ายทัว่ไป และ
แบบท่ีพฒันาในงานวิจยั (Mushtaq et al., 2020; 
Pham et al., 2017) ซ่ึงมีอตัราขยายไม่สูงมากนัก 
อยา่งไรกดี็ท่ีโมดูลเคร่ืองส่ง เคร่ืองรับ LoRa จะมีลาย
วงจร หรือคอนเน็คเตอร์ส าหรับเช่ือมต่อสายอากาศ
จากภายนอกได ้วิธีการเพ่ิมอตัราขยายของสายอากาศ
วิธีหน่ึงคือ การใชส้ายอากาศแถวล าดบั (Phased array 
antenna) ท่ีใชส้ายอากาศหลายตน้น ามาวางเรียงกนั
เป็นเส้นตรง หรือเ รียงกันทั้ งแนวแถวและหลัก 
(Takano et al., 2013) โดยท่ีสัญญาณท่ีสายอากาศแต่
ละตน้จะตอ้งมีการปรับเฟสโดยใชอุ้ปกรณ์เล่ือนเฟส 
(Phase shifter)ให้เหมาะสม เพ่ือรวมสัญญาณให้มี
ก าลงัแรงข้ึนในทิศทางท่ีตอ้งการ สามารถเพ่ิมความจุ
ช่องสญัญาณ และลดอตัราผิดพลาดบิต (Silva et al., 
2003) รวมถึงมีงานวิจัย ท่ีจ าลองผล และท าการ
ทดลองการใชส้ายอากาศเก่งแบบปรับตวั และการใช้
สายอากาศแถวล าดับแบบสลบัล าคล่ืน ท่ีมีจ านวน
สายอากาศหลายต้น ซ่ึงช้ีให้เห็นว่าสามารถเพ่ิมค่า
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด และเพ่ิม
อตัราบิตได ้(Rehfuess and Ivanov, 2000) ซ่ึงส่วน
ใหญ่จะทดลองกบัสายอากาศแบบรอบทิศทาง ซ่ึงไม่
เหมาะกบัการใชง้านในเครือข่าย LoRa ท่ีมีสถานีฐาน 
กบัลูกข่ายเป็นแบบไม่เคล่ือนท่ี ซ่ึงถา้ใช้สายอากาศ
แบบล าคล่ืนแคบจะท าใหไ้ดร้ะยะส่งสัญญาณไดไ้กล

กว่า  และคุณภาพสัญญาณท่ีดีกว่า  มีการท าวิจัย
ออกแบบสายอากาศยากิ-อูดะแถวล าดบัแบบสลบัล า
คล่ืนในหลายช่วงความถ่ี สามารถเพ่ิมอตัราขยายและ
ปรับทิศทางของล าคล่ืนได ้(Dao et al., 2016; Naeini 
and Fakharzadeh, 2017; Ramadan and Gabriel, 2009) 
จากเหตุผลดังกล่าว งานวิจัยน้ีจึงท าการศึกษาและ
ออกแบบสายอากาศยากิ-อูดะท่ีมีการแผ่ล  าคล่ืนแคบ 
น ามาจ าลองเป็นสายอากาศแถวล าดับแบบสลบัล า
คล่ืนดว้ยโปรแกรม CST Studio เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ 
ให้เครือข่าย LoRa ท่ีไดรั้บอนุญาตในประเทศไทย 
บนช่วงความถ่ี 920-925 MHz ท่ีก าลงัส่งไม่เกิน 4 
วตัต์ และงานวิจัยน้ีมีผลการทดลองการก าหนด
ทิศทางล าคล่ืนจากการปรับความต่างเฟสระหว่าง
สายอากาศเพ่ือพิสูจนส์มมุติฐานงานวิจยั 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
งานวิจัยน้ี ในส่วนแรกด าเนินการศึกษา

หลกัการออกแบบสายอากาศยากิ-อูดะ ในส่วนของ
การก าหนดความยาวของแต่ละอิลิ เมนท์ และ
ระยะห่างระหวา่งอิลิเมนท ์ท่ีมีความสัมพนัธ์กบัความ
ยาวคล่ืน และจ านวนของอิลิเมนท์ท่ีใช้ การใช้
โปรแกรม CST Studio เพ่ือออกแบบและจ าลอง
สายอากาศยากิ-อูดะเม่ือเพ่ิมจ านวนอิลิเมนท์ โดย
อธิบายวิธีการปรับความยาว และการปรับระยะห่าง
ระหวา่งอิลิเมนท ์เพ่ือใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงสุด ส่วน
ท่ีสอง จ าลองการจัดเรียงสายอากาศยากิ-อูดะแถว
ล าดับแบบสลับล าคล่ืน เพ่ือหาประสิทธิภาพของ
สายอากาศท่ีมีรูปแบบแถวล าดบัท่ีแตกต่างกนั ส่วน
สุดทา้ยคือผลการจ าลอง และผลการทดลองการเบน
ทิศทางพูหลกัของล าคล่ืน เม่ือมีการปรับความต่าง
เฟสท่ีแตกต่างกนัโดยมีรายละเอียดดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 
1. หลกัการออกแบบสายอากาศยาก-ิอูดะ 

สายอากาศยากิ-อูดะเป็นสายอากาศท่ีใชไ้ด้
กบัหลายช่วงความถ่ีตั้งแต่ 3MHz - 3GHz สายอากาศ
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ประกอบดว้ยส่วนประกอบของไดโพลหลายช้ิน มี
ส่วนท่ีต่อกบัสายส่งโดยตรง 1 ช้ินคือ สายอากาศโฟล
เด็ดไดโพล ด้านหลังเป็นส่วนสะท้อนคล่ืน และท่ี

เหลือดา้นหนา้หลายช้ินเป็นไดเร็คเตอร์ ซ่ึงมีไดต้ั้งแต่ 
6 - 12 ช้ิน โดยช้ินส่วน 

 

 
ภาพที่ 1  ลกัษณะของสายอากาศยากิ-อูดะ 6 อิลิเมนท ์

 

ทั้งหมดมีความยาวน้อยกว่าคร่ึงคล่ืน การออกแบบ
สามารถปรับได้ทั้ งความยาว และระยะห่างของ

ช้ินส่วน (Balanis, 2005; Thiele, 1969) ลกัษณะของ
สายอากาศมีลกัษณะตามการอธิบายในภาพท่ี 1 

 

ตารางที่ 1  การก าหนดขนาดและระยะห่างระหวา่งอิลิเมนทข์องสายอากาศยากิ-อูดะ 6 อิลิเมนท ์(Balanis, 2005) 
𝒍𝟏/ 𝒍𝟐/ 𝒍𝟑/ 𝒍𝟒/ 𝒍𝟓/ 𝒍𝟔/ 𝒔𝟐𝟏/ 𝒔𝟑𝟐/ 𝒔𝟒𝟑/ 𝒔𝟓𝟒/ 𝒔𝟔𝟓/ 𝑫𝒊𝒓𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒊𝒕𝒚 

(dB) 

0.51 0.490 0.430 0.430 0.430 0.430 0.250 0.310 0.310 0.310 0.310 10.93 
0.51 0.490 0.430 0.430 0.430 0.430 0.250 0.289 0.406 0.323 0.422 12.83 

0.472 0.452 0.436 0.430 0.434 0.430 0.250 0.289 0.406 0.323 0.422 13.41 
 

มีงานวิจัยหลายเร่ืองท่ีเสนอการออกแบบ
สายอากาศยากิ-อูดะ ทั้งการทดลอง และการค านวณ 
โดยการปรับขนาด ความยาวของอิลิเมนท์ และ
ระยะห่างระหว่างอิลิเมนท ์เพ่ือใหมี้การสะทอ้นนอ้ย
ท่ีสุด และให้มีอตัราขยายสูงสุด ในหนังสือทฤษฎี
สายอากาศ (Balanis, 2005) เสนอการออกแบบ
สายอากาศยากิ-อูดะแบบ 6 อิลิเมนท ์โดยมีขนาดตาม

ตารางท่ี 1 โดยรูปแบบการแผส่ญัญาณของสายอากาศ
ยากิ-อูดะ มีลกัษณะตามสมการ ดงัน้ี 

1.1 รูปแบบการแผ่สนามระยะไกลของ
สายอากาศยากิ-อูดะ (Far-Field Pattern) 

ขน า ดสน า ม ไฟ ฟ้ า ร วม จ า ก ช้ิ น ส่ ว น
สายอากาศจ านวน N ช้ินตามฟังกช์นัของมุม 𝛼 เขียน
ไดด้งัสมการ 

 

𝐸𝛼 =∑𝐸𝛼𝑛 = −𝑗𝜔𝐴𝛼

𝑁

𝑛=1

 

 (1) 
เม่ือ 

𝐴𝛼 =∑𝐴𝛼𝑛

𝑁

𝑛=1
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= −
𝜇𝑒−𝑗𝑘𝑟

4𝜋𝑟
𝑠𝑖𝑛𝛼 ∑

{
 
 

 
 
𝑒𝑗𝑘(𝑥𝑛𝑠𝑖𝑛𝛼𝑐𝑜𝑠𝜑+𝑦𝑛𝑠𝑖𝑛𝛼𝑠𝑖𝑛𝜑)

×

[
 
 
 
 

∫ 𝐼𝑛𝑒
𝑗𝑘𝑧𝑛

′ 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑑𝑧𝑛
′

+
𝑙𝑛
2

−
𝑙𝑛
2 ]

 
 
 
 

}
 
 

 
 

𝑁

𝑛=1

 

(2) 
และ 

         ∫ 𝐼𝑛𝑒
𝑗𝑘𝑧𝑛

′ 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑑𝑧𝑛
′+𝑙𝑛/2

−𝑙𝑛/2
= ∑ 𝐼𝑛𝑚 [

𝑠𝑖𝑛(𝑍+)

𝑍+
+

𝑠𝑖𝑛(𝑍−)

𝑍−
]
𝑙𝑛

2

𝑀
𝑚=1                                   (3)  

 
โดยท่ี 𝑍+ = [(2𝑚 − 1)𝜋/𝑙𝑛  + 𝑘𝑐𝑜𝑠𝛼]  𝑙𝑛/2 และ 𝑍− = [(2𝑚 − 1)𝜋/𝑙𝑛  − 𝑘𝑐𝑜𝑠𝛼]  𝑙𝑛/2 
 

จากภาพท่ี 1 เม่ือสายอากาศตั้ งบนแกน z 
วางท่ีพิกดั 𝑥𝑛  และ 𝑦𝑛  โดยท่ี 𝑙𝑛  คือความยาวลวด
ตวัน าเสน้ท่ี n ท่ีสนามมีการแผต่ามมุมกม้เงยตามแกน 
z และมุมกวาดรอบรัศมีเส้นลวด เป็นมุม 𝛼 และมุม 
  ตามล าดบั ระยะ r วดัจากจุดป้อนสัญญาณไปถึง
จุดสังเกตสนาม และ 𝐼𝑛 คือกระแสไฟฟ้าบนลวด
ตวัน าล าดบัท่ี n และ 𝑧𝑛′  คือต าแหน่งตามทิศทางแกน 

z ของเส้นลวดล าดบัท่ี n โดยท่ี M คือจ านวนท่ีแบ่ง
ส่วนย่อยในการอินทิเกรตกระแสไฟฟ้าบนอิลิเมนท ์
รูปแบบการแผ่ก าลังงานของสายอากาศยากิ-อูดะ
สามารถอธิบายไดโ้ดยสมการท่ี (1) (2) และ (3) ซ่ึงมี
ความสัมพนัธ์กบัผลการจ าลองการแผ่ก าลงังานของ
สายอากาศยากิ-อูดะท่ีออกแบบดว้ยโปรแกรม CST 
Studio เม่ือพิจารณาจากทิศทางของสนามไฟฟ้า 

 

 
ภาพที่ 2  เปรียบเทียบค่า s11 ก่อนและหลงัการปรับความยาวเส้นลวด 

 

 
ภาพที่ 3  การแผก่ าลงังานของสายอากาศโฟลเดด็ไดโพล 
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ภาพที่ 4  สายอากาศโฟลเดด็ไดโพล   

 

 
ภาพที่ 5  เปรียบเทียบค่า s11 ก่อนและหลงัการปรับความยาว s21 และ s32 

 

 
ภาพที่ 6  การแผก่ าลงังานของสายอากาศยากิ-อูดะ 3 อิลิเมนท ์

 

การออกแบบสายอากาศยา กิ -อูดะใน
หนงัสือทฤษฎีสายอากาศ (Balanis, 2005) ไดผ้ลมา
จากการทดลอง ซ่ึงมีช่องสัญญาณท่ีแตกต่างจากการ
จ าลองในคอมพิวเตอร์ โดยให้ผลการจ าลองการ
สะทอ้น s11= -10.829 dB เม่ือใชข้นาดต่างๆ จากการ
ออกแบบตามตารางท่ี 1 (ล  าดบัท่ีสองท่ีแรเงา) ซ่ึงมีค่า
ไม่ดีพอท่ีจะใชใ้นทางปฏิบติั ดงันั้นในบทความน้ีจึง
ทดลองปรับความยาว และระยะห่างระหว่างอิลิเมนท์
สายอากาศ ดงัขั้นตอนในหวัขอ้ถดัไป 

1.2 การออกแบบสายอากาศโฟลเดด็ไดโพล 
สายอากาศยากิ-อูดะป้อนสัญญาณเข้า ท่ี

สายอากาศโฟลเดด็ไดโพล เพ่ือเหน่ียวน าสัญญาณไป
ยงัไดเร็คเตอร์ท่ีอยู่ใกลก้นั การก าหนดความยาวของ
โฟลเด็ดไดโพล ใชค้วามยาว 𝑙2/𝜆 = 0.5 ซ่ึงคิดเป็น

ความยาว 162 มิลลิเมตร หรือ 142.8 มิลลิเมตร เม่ือ
หกัระยะรัศมีดดัโคง้ทั้งสองดา้น และความยาวคล่ืนท่ี 
920 MHz ยาว  = 324 มิลลิเมตร ใชล้วดตวัน ารัศมี 
0.003369 คิดเป็น 1.0916 มิลลิเมตร ดัดโค้งเส้น
ผ่านศูนยก์ลาง 19.2 มิลลิเมตร และมีช่องว่างขนาด 3 
มิลลิเมตร เพ่ือใช้ป้อนสัญญาณ ก าหนดอิมพีแดนซ์ 
300 โอห์ม โดยสายอากาศมีลกัษณะดงัภาพท่ี 4 เม่ือ
จ าลองสายอากาศดว้ยคอมพิวเตอร์ ค่าการสะทอ้น
ของสัญญาณยงัสูงเกินไป คือไดค่้า s11= -12.987 dB 
ดงัอธิบายในภาพท่ี 2 จากนั้นทดลองปรับความยาว
ของสายอากาศหลายขนาด จนไดค่้าการสะทอ้นของ
สญัญาณ ท่ีค่า s11= -31.647 dB ซ่ึงอธิบายไวใ้นภาพท่ี 
2 และไดค่้าอตัราขยายของสายอากาศสูงสุดท่ี 2.7 dBi 
เม่ือสายอากาศมีความยาว 130 มิลลิเมตร เม่ือไม่รวม
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ความยาวรัศมีดัดโค้งของเส้นลวด หรือ 𝑙2/𝜆 =
0.4605  ดงัภาพท่ี 3 

1.3 การออกแบบสายอากาศยากิ-อูดะ 3 อิลิ
เมนท ์

เม่ือไดข้นาดของสายอากาศโฟลเด็ดไดโพล
แลว้ น าไปจ าลองกับรีเฟล็กเตอร์ท่ีมีขนาด 𝑙1/𝜆 =
0.51 และ 

 

 
ภาพที่ 7  ค่า s11 หลงัการปรับความยาว s43 

 

 
ภาพที่ 8  การแผก่ าลงังานของสายอากาศยากิ-อูดะ 4 อิลิเมนท ์

 

ไดเร็คเตอร์ช้ินแรกขนาด 𝑙3/𝜆 = 0.43 ตามขนาดใน
ตารางท่ี 1 ซ่ึงมีระยะห่างระหว่างอีลิเมนท์ 𝑠21/𝜆 =
0.25 และ 𝑠32/𝜆 = 0.289 ไดค่้า s11 = -9.5482 dB ซ่ึง
มีค่าสูงเกินไป ดงันั้นจึงนั้นปรับระยะห่างระหว่างอิลิ
เมนท์ จนไดค่้า s11 ดีท่ีสุดท่ี -10.33 dB และมี
อตัราขยายสูงสุด 8.57 dBi เม่ือ 𝑠21/𝜆 = 0.25 และ 
𝑠32/𝜆 = 0.25 ตามภาพท่ี 5 และ 6 ตามล าดบั 

1.4 การออกแบบสายอากาศยากิ-อูดะ 4 อิลิ
เมนท ์

เม่ือไดข้นาดของสายอากาศยากิ-อูดะ 3 อิลิ
เมนท์จากหัวข้อท่ี 1.3 แล้ว น าไปจ าลองร่วมกับ

ไดเร็คเตอร์ช้ินท่ีสองท่ีมีขนาด 𝑙4/𝜆 = 0.43 ตาม
ขนาดในตารางท่ี 1 ซ่ึงมีระยะห่างระหว่างอีลิเมนท ์
𝑠43/𝜆 = 0.406 ไดค่้า s11 ซ่ึงมีค่าสูงเกินไป ดงันั้นจึง
ปรับระยะห่างระหว่างอิลิเมนท ์จนไดค่้า s11 ดีท่ีสุดท่ี 
-20.087 dB และมีอตัราขยายสูงสุด 9.18 dBi เม่ือปรับ
ระยะ 𝑠43/𝜆 = 0.28 ตามภาพท่ี 7 และ 8 ตามล าดบั 

1.5 การออกแบบสายอากาศยากิ-อูดะ 5 อิลิ
เมนท ์

เม่ือไดข้นาดของสายอากาศยากิ-อูดะ 4 อิลิ
เมนท์จากหัวข้อท่ี 1.4 แล้ว น าไปจ าลองร่วมกับ
ไดเร็คเตอร์ช้ินท่ีสามท่ีมีขนาด 𝑙5/𝜆 = 0.43 ตาม
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ขนาดในตารางท่ี 1 ซ่ึงมีระยะห่างระหว่างอีลิเมนท ์
𝑠54/𝜆 = 0.323 ไดค่้า s11 ซ่ึงมีค่าสูงเกินไป ดงันั้นจึง
ปรับระยะห่างระหว่างอิลิเมนท ์จนไดค่้า s11 ดีท่ีสุดท่ี 
-29.711 dB และมีอตัราขยายสูงสุด 9.85 dBi เม่ือปรับ
ความยาวไดเร็คเตอร์ 𝑙5/𝜆 = 0.434 และปรับระยะ 
𝑠54/𝜆 = 0.47 ดงัภาพท่ี 9 และ 10 ตามล าดบั 

1.6 การออกแบบสายอากาศยากิ-อูดะ 6 อิลิ
เมนท ์

เม่ือไดข้นาดของสายอากาศยากิ-อูดะ 5 อิลิ
เมนท์จากหัวข้อท่ี 1.5 แล้ว น าไปจ าลองร่วมกับ
ไดเร็คเตอร์ช้ินท่ีส่ีท่ีมีขนาด 𝑙6/𝜆 = 0.43 ตามขนาด
ในตารางท่ี  1  ซ่ึง มีระยะห่างระหว่าง อี ลิ เมนท ์
𝑠65/𝜆 = 0.422 ไดค่้า s11 ซ่ึงมีค่าสูง 

 

 

 
ภาพที่ 9  ค่า s11 หลงัการปรับความยาว s54 

 

 
ภาพที่ 10  การแผก่ าลงังานของสายอากาศยากิ-อูดะ 5 อิลิเมนท ์

 

เกินไป ดงันั้นจึงปรับระยะห่างระหว่างอิลิเมนท์ จน
ไดค่้า s11 ดีท่ีสุดท่ี -23.681 dB และมีอตัราขยายสูงสุด 
11.1 dBi เม่ือปรับระยะ 𝑠65/𝜆 = 0.27 ดงัภาพท่ี 11 
และ 12 ตามล าดบั 

จากผลการออกแบบและการจ าลอง พบว่า
เม่ือเพ่ิมจ านวนอิลิเมนท์ของสายอากาศยากิ-อูดะจะ
ท า ให้อัตร าขยายของสายอากาศ เ พ่ิม ข้ึนดัง น้ี 
สายอากาศยากิ-อูดะ 3 อิลิเมนท์ มีอตัราขยายสูงสุด 
8.57 dBi แบบ 4 อิลิเมนท์ มีอตัราขยายสูงสุด 9.18 
dBi แบบ 5 อิลิเมนท์ มีอัตราขยายสูงสุด 9.85 dBi 

และแบบ 6 อิลิเมนท ์มีอตัราขยายสูงสุด 11.1 dBi นัน่
คือ แบบ 4 อิลิเมนทมี์อตัราขยายเพ่ิมข้ึน 0.61 dB เม่ือ
เปรียบเทียบกบัแบบ 3 อิลิเมนท์ โดยท่ีแบบ 5 อิลิ
เมนทมี์อตัราขยายเพ่ิมข้ึน 0.67 dB เม่ือเปรียบเทียบ
กบัแบบ 4 อิลิเมนท ์และแบบ 6 อิลิเมนทมี์อตัราขยาย
เพ่ิมข้ึน 1.25 dB เม่ือเปรียบเทียบกบัแบบ 5 อิลิเมนท ์
สายอากาศยากิ-อูดะท่ีออกแบบสามารถใชง้านไดก้บั
เครือข่าย LoRa ภายในประเทศไทย ซ่ึงไดรั้บอนุญาต
จากกสทช. ใหใ้ชค้วามถ่ี 920-925 MHz โดยไม่ตอ้ง
ขออ นุญาตถ้า ก า ลัง ส่ ง ไ ม่ เ กิ น  500 มิ ล ลิ ว ัต ต ์ 
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เม่ือพิจารณา ค่า s11 จากภาพท่ี 11 สายอากาศท่ี
ออกแบบสามารถใชไ้ดใ้นช่วงความถ่ี 890-940 MHz 
ท่ีมีค่า s11 ต ่ากว่า -20 dB ซ่ึง ครอบคลุมช่วงความถ่ีท่ี
ไดรั้บอนุญาต และเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใหเ้ครือข่าย 
LoRa การใชเ้ทคนิคการสลบัล าคล่ืนจะสามารถเพ่ิม
อตัราขยาย และสามารถปรับทิศทางของล าคล่ืนได้
ตามตอ้งการ ดงัจะอธิบายในหวัขอ้ถดัไป 

2. ระบบสายอากาศแบบสลบัล าคล่ืน 
สายอากาศแถวล าดบัคือ การน าสายอากาศ

หลายตน้วางเป็นรูปแบบต่างๆ ท่ีเหมาะสม จะท าให้
สามารถเพ่ิมอตัราขยายให้กบัภาคส่ง และสามารถ
เพ่ิมอตัราก าลงัสญัญาณต่อก าลงัสัญญาณรบกวนไดท่ี้
ภาครับ และการปรับเฟส 

 

 
ภาพที่ 11  ค่า s11 หลงัการปรับความยาว s65 

 

 
ภาพที่ 12  การแผก่ าลงังานของสายอากาศยากิ-อูดะ 6 อิลิเมนท ์

 

สญัญาณบนสายอากาศแถวล าดบัแต่ละตน้ จะสามารถก าหนดทิศทางของล าคล่ืนได ้โดยใชห้ลกัการต่อไปน้ี 
 

 
ภาพที่ 13  สายอากาศยากิ-อูดะแถวล าดบัแบบเสน้ 1x2 
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2.1 สายอากาศแถวล าดบั 
สายอากาศแถวล าดับมีการวางตัวหลาย

รูปแบบ  เ ช่น  สายอากาศแถวล าดับแบบเส้น 
สายอากาศแถวล าดบัระนาบ สายอากาศแถวล าดับ
แบบวงกลม การเลือกใช้งานข้ึนอยู่กับก าลงังานท่ี
ต้องการ ลักษณะพ้ืนท่ีใช้งาน เป็นต้น งานวิจัยน้ี
จ าลองสายอากาศแถวล าดบัแบบเส้น สายอากาศแถว
ล าดับระนาบ ท่ีมีความเหมาะสมกับการใช้งานใน

เครือข่าย LoRa สายอากาศท่ีใชจ้ าลองมีลกัษณะตาม
ภาพท่ี 13 

โดยพลงังานรวมของสนามไฟฟ้า 𝐸𝑇  จาก
สายอากาศแถวล าดับแบบเส้น (Pongnarin,  2009) 
ค านวณจากความเขม้สนามไฟฟ้าของสายอากาศยากิ-
อูดะ 1 ต้นท่ีมุมใดๆ และค่าตัวประกอบแถวล าดับ
แบบเสน้ (AF : Array factor) ดงัสมการ 

 

𝐸𝑇 = 𝐸𝛼 × 𝐴𝐹                                                                            (4) 
เม่ือ 

𝐴𝐹 = [
𝑠𝑖𝑛 (

𝑁
2 𝜖)

𝜖
2

] 

(5) 
เม่ือ 𝜖 = 𝑘𝑑𝑐𝑜𝑠𝛽, 𝑘 = 2𝜋/𝜆 และ 𝛽 = 90 − 𝜃 (ในภาพท่ี 14) 
 

 
 

ภาพที่ 14  ความสมัพนัธ์ระหว่างทิศทางของหนา้คล่ืนและความต่างเฟสบนสายอากาศ 
 

2.2 การควบคุมทิศทางล าคล่ืนจากการปรับ
เฟส 

ล าคล่ืนท่ีพุ่งออก หรือพุ่งเขา้ สายอากาศแถว
ล าดบั (Phased array antenna) จะท ามุม  เท่ากนั เม่ือ

พิจารณาท่ีสนามระยะไกล (Far-fields) ซ่ึงเป็นระยะท่ี
สัมพนัธ์กบัความยาวคล่ืน หรือความถ่ี ดงัการอธิบาย
ในภาพท่ี 14 คือ 

 



    วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(2) : 385-404 (2565) 395 
 

 
ภาพที่ 15  การควบคุมเฟสของระบบสลบัล าคล่ืน 

 

สายอากาศแถวล าดบัแบบเส้น 1x4 ท่ีมีสายอากาศ 4 
ตน้ สายอากาศตน้ทางขวาสุดจะมีระยะห่างจากหนา้
คล่ืน (Wave front) สั้นท่ีสุด ในขณะท่ีสายอากาศตน้
ถดัมาทางซ้ายจะมีระยะห่างยาวกว่าเป็นระยะ L1 L2 

และ L3 ซ่ึงจะมีผลกบัการหน่วงเวลา หรือความต่าง
เฟสของสัญญาณบนสายอากาศแต่ละตน้ในชุดแถว
ล าดบั ดงันั้นความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละตน้จะ
ค านวณไดจ้าก 

 

∆∅ =
2𝜋L

𝜆
=
2𝜋𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜆
 

(6) 
 

เม่ือ L คือระยะห่างระหว่างสายอากาศกบัหนา้คล่ืนท่ี
แตกต่างกันระหว่างสายอากาศท่ีอยู่ติดกัน เม่ือ L1 
= 𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 = L2-L1 =  L3-L2 โดยท่ี  คือมุมท่ีหนา้
คล่ืนท ากบัระนาบสายอากาศ และ d คือระยะห่าง
ระหว่างสายอากาศ ในงานวิจยัน้ีใช้ 𝑑 = 𝜆/2  ท า
ใหส้ายอากาศแต่ละตน้มีเฟสต่างกนั ∆∅ = 𝜋𝑠𝑖𝑛𝜃 

2.3 ระบบสายอากาศแบบสลบัล าคล่ืน 
การเพ่ิมอตัราขยายของสายอากาศล าดบั ใช้

การก าหนดความต่างเฟสของสัญญาณบนสายอากาศ
แต่ละตน้ โดยค านวณจากสมการท่ี 6 น าไปก าหนดค่า
ของตัวเล่ือนเฟส (Phase shifter) เพ่ือให้เพ่ือให้
สัญญาณท่ีออก หรือเขา้ชุดสายอากาศแถวล าดับ มี
ก าลังรวมสูงสุดท่ีเกิดจากการมีเฟสตรงกันของ
สัญญาณแต่ละเส้นทาง ตวัเล่ือนเฟสใชส้ัญญาณทาง
ไฟฟ้าควบคุมมีสองประเภท คือ แบบสัญญาณ 

แอนะล็อกปรับการเล่ือนเฟสโดยใช้การปรับระดบั
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง และแบบสัญญาณดิจิทลัท่ี
ใช้การป้อนชุดบิตดิจิทัลให้อุปกรณ์เพ่ือปรับเฟส
สญัญาณท่ีเขา้มา ดงัภาพท่ี 15 เป็นระบบสลบัล าคล่ืน 
เ ม่ื อ ก า ร ค ว บ คุ ม ทิ ศ ท า ง ข อ ง ล า ค ล่ื น ใ ช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ประมวลผล และควบคุมการ
เล่ือนเฟสของตัวเล่ือนเฟสทุกตัวอย่างเหมาะสม 
เพ่ือใหล้  าคล่ืนท่ีรวมตวักนัมีทิศทางตามตอ้งการ 

นอกจากน้ีการปรับล าคล่ืนอีกวิธีคือ การใช ้
บทัเลอร์เมทริกซ์ (Butler matrix) ซ่ึงประกอบดว้ย
วงจรปรับเฟส ร่วมกบัไฮบริดคปัเลอร์ เพ่ือเล่ือนเฟส
ของสัญญาณท่ีมีหลายเส้นทางในอุปกรณ์ โดยพอร์ต
ขาเขา้และขาออกมีหลายพอร์ต การก าหนดทิศทาง
ของล าคล่ืน จะตอ้งเลือกพอร์ตขาเขา้ 1 พอร์ต โดยใช้
แบบแมนนวล หรือใชพิ้นไดโอดสวิทช์ (SPST: Single 
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pole single throw) ร่วมกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ 
เพ่ือเลือกเสน้ทางการป้อนสญัญาณเขา้พอร์ทบทัเลอร์
เมทริกซ์ 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
เม่ือน าสายอากาศยากิ-อูดะมาเรียงเป็นแถว

ล าดบัแบบต่างๆ รูปแบบการแผ่สนามระยะไกลของ
สายอากาศ ก็จะเปล่ียนแปลงไป และอตัราขยายของ
สายอากาศจะเพ่ิมข้ึนตามจ านวนของสายอากาศท่ี
เพ่ิมข้ึน สัมพันธ์กับพลังงานรวมของสนามไฟฟ้า 

ในสมการท่ี 4 (Pongnarin, 2009) ในส่วนของการ
วิเคราะห์ดา้นก าลงังาน และระยะทางการส่งสัญญาณ
ไดอ้ธิบายไวใ้นส่วนแรก โดยใชคุ้ณสมบติัต่างๆ ของ
เครือข่าย LoRa เช่น ก าลงัส่ง อตัราการสูญเสียก าลงั
งาน และความไวของเคร่ืองรับ LoRa ท่ีท างานบน
ความถ่ี 920 MHz และส่วนสุดทา้ยไดก้ล่าวถึงผลการ
จ าลอง และผลการทดลองปรับทิศทางพูหลกัของล า
คล่ืน เม่ือมีการปรับความต่างเฟสของสายอากาศแถว
ล าดบัแต่ละชุด ผลการวิจยัทั้งหมดมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

 
ตารางที่ 2  ลกัษณะการแผส่นามระยะไกลของสายอากาศยากิ-อูดะแถวล าดบัรูปแบบต่างๆ 

รูปแบบแถวล าดบั 2Ds-Farfields 3Ds-Farfields อตัราขยาย (dBi) 

1x1 

  
 

11.1 

1x2 

  
 

13.0 

2x2 

 

 
 

14.0 
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ตารางที่ 2  (ต่อ) 
รูปแบบแถวล าดบั 2Ds-Farfields 3Ds-Farfields อตัราขยาย (dBi) 

1x4 

  
 

15.2 

4x4 

  
 

18.1 

 

3.1 ผลการจ าลอง 
จากภาพท่ีอธิบายไวใ้นตารางท่ี 2 อตัราขยาย

ของสายอากาศยากิ-อูดะแถวล าดบั รูปแบบต่างๆ มีค่า
แตกต่างกนั สัมพนัธ์กบัจ านวนของแถวล าดบั โดย
รูปแบบ 1x1 มีอตัราขยาย 11.1 dBi รูปแบบ 1x2 มี
อตัราขยาย 13.0 dBi รูปแบบ 2x2 มีอตัราขยาย 14.0 
dBi รูปแบบ 1x4 มีอตัราขยาย 15.2 dBi และรูปแบบ 
4x4 มีอัตราขยาย 18.1 dBi จึงสรุปได้ว่าเม่ือเพ่ิม
จ านวนแถวล าดบั จะส่งผลใหส้ายอากาศมีอตัราขยาย
เพ่ิมข้ึน และจะเห็นไดว้่าเม่ือใชส้ายอากาศแถวล าดบั 
1x4 จะมีอตัราขยายมากกว่าแบบต้นเด่ียว (1x1) 
ประมาณ 4 dB (Dao et al., 2016; Naeini and 
Fakharzadeh, 2017; Ramadan and Gabriel, 2009) 
เม่ือพิจารณาการค านวณก าลงังานในตารางท่ี 3 ท่ีมี
การก าหนดก าลงัส่ง อตัราขยาย การสูญเสียก าลงังาน 
ระบบท่ีใชส้ายอากาศแถวล าดบั 1x4 ส่งไดไ้กลกว่า
แบบสายอากาศตน้เด่ียวประมาณ 34 กิโลเมตร (Seye 
et al., 2018) และจากผลการจ าลองพบว่าสายอากาศ
ยากิ-อูดะ รูปแบบแถวล าดบั 4x4 มีอตัราขยายสูงสุดท่ี 
18.1 dBi ซ่ึงสูงกว่าแบบแถวล าดบั 1x4 เกือบ 3 dBi 

ท าให้สามารถส่งสัญญาณไดไ้กลท่ีสุด สัมพนัธ์กับ
ขอ้มูลในตารางท่ี 3 นอกจากน้ีสายอากาศยากิ-อูดะ 
รูปแบบแถวล าดบั 4x4 มีมุมการแผ่ก าลงังานของพู
หลกัแคบท่ีสุด สามารถลดการแทรกสอดกบัสถานี
ข้างเคียงได้ดี แต่ในทางปฏิบัติ การใช้สายอากาศ
หลายตน้ตอ้งใชพ้ื้นท่ีการติดตั้งมากกว่าแบบตน้เด่ียว 
เพ่ือลดปัญหาการเช่ือมต่อรวมของสายอากาศ (Mutual 
coupling) ท่ีท าใหป้ระสิทธิภาพของสายอากาศลดลง 
(Lui et al., 2009) โดยทัว่ไปการวางสายอากาศแต่ละ
ต้นห่างกัน 0.5 แต่ไม่เกิน 1 เพ่ือลดการรบกวน
ระหว่างสายอากาศ ซ่ึงการจ าลองสายอากาศใน
บทความน้ีทดลองท่ีความถ่ี 920 MHz สายอากาศแต่
ละชุดวางห่างกนัไม่เกิน 32.6 เซนติเมตร ดงันั้นการ
เลือกใชรู้ปแบบแถวล าดบัของสายอากาศจ าเป็นตอ้ง
พิจารณาความเหมาะสมของพ้ืนท่ีในการติดตั้ ง
สายอากาศดว้ย 

ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบก าลงังาน และระยะ 
ทางการส่งสญัญาณจากภาคส่งใชส้ายอากาศโฟลเด็ด
ไดโพล สายอากาศยากิ-อูดะแบบตน้เด่ียว และแบบ
สายอากาศยากิ-อูดะแถวล าดับ โดยท่ีภาครับใช้



398 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(2) : 385-404 (2565) 
 

สายอากาศแบบโฟลเด็ดไดโพล (แบบ A ในตาราง) 
เปรียบเทียบกบัการใช้สายอากาศยากิ-อูดะตน้เด่ียว 
(แบบ B ในตาราง) โดยก าหนดให้ระบบส่ือสาร 
LoRa ท่ีจ าลองมีก าลงัส่งเท่ากนัท่ี 20 มิลลิวตัต์หรือ
ประมาณ 13 dBm มีการสูญเสียก าลงังานรวม 40 dB 
ท่ีเกิดในเคร่ืองส่งรวมกบัเคร่ืองรับ ประกอบดว้ย การ
สูญเสียก าลงัในสายส่ง คอนเน็คเตอร์ จมัเปอร์ วงจร
เล่ือนเฟส และอุปกรณ์แยกสัญญาณ ก าหนดให้
อตัราขยายสายอากาศด้านส่งมีค่าแตกต่างกันตาม
รูปแบบของสายอากาศ โดยท่ีอตัราขยายสายอากาศ
ดา้นรับคงท่ีท่ี 2.7 dBi และ 11.1 dBi และเคร่ืองรับมี
ความไวในการรับสัญญาณเท่ากนัท่ี -140 dBm ใน
ส่วนของค่า EIRP (Effective Isotropic Radiated 

Power) ของสายอากาศยากิ-อูดะ รูปแบบต่างๆ จะมี
ค่าแตกต่างกนัตามอตัราขยายสายอากาศท่ีไม่เท่ากนั 
เช่น สายอากาศยากิ-อูดะ รูปแบบแถวล าดบั 1x4 มีค่า 
EIRP 8.2 dBm และรูปแบบแถวล าดบั 4x4 มีค่า EIRP 
11.1 dBm เม่ือก าหนดให้ภาคส่งและภาครับมีการ
สูญเสียก าลงังาน 20 dB เท่ากนั ซ่ึงจะเห็นไดว้่าเม่ือ
เพ่ิมจ านวนสายอากาศในแถวล าดับจะท าให้ได้
อัตราขยาย และระยะทางส่งสัญญาณได้มากข้ึน 
โดยเฉพาะถา้เปล่ียนสายอากาศภาครับจากสายอากาศ
โฟลเด็ดไดโพลไปเป็นสายอากาศยากิ-อูดะตน้เด่ียว
จะสามารถเพ่ิมระยะส่งสัญญาณได้เกือบ 2 เท่า 
ระยะทางส่งสัญญาณในตารางท่ี 3 ไดม้าจากสมการ
ต่อไปน้ี 

 

𝑅𝑆𝐿 = 𝑃𝑇 − (92.45 + 20𝑙𝑜𝑔𝑓 + 20𝑙𝑜𝑔𝑑) + 𝐺𝑇 − 𝐿𝑇 + 𝐺𝑅 − 𝐿𝑅                               (7) 
 

 
ภาพที่ 16  ลกัษณะการแผส่นามระยะไกลของสายอากาศยากิ-อูดะแถวล าดบั 1x4 เม่ือปรับความต่างเฟส 

 

 
ภาพที่ 17  ความสมัพนัธ์ของความต่างเฟสในสายอากาศยากิ-อูดะแถวล าดบั 1x4 และทิศทางล าคล่ืน 
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เม่ือ RSL คือระดบัสัญญาณท่ีเคร่ืองรับ, PT 
คือ ก าลงังานเคร่ืองส่ง, f คือความถ่ีหน่วย GHz, d คือ
ระยะห่างระหว่างเคร่ืองส่งและเคร่ืองรับหน่วย
กิโลเมตร, GT และ GR คืออตัราขยายสายอากาศ
ดา้นส่งและดา้นรับ ตามล าดบั, LT และ LR คือการ
สูญเสียก าลงังานในภาคส่งและภาครับ ตามล าดับ 
โดยท่ีภาครับมีการเผื่อระดบัก าลงังานดว้ยค่าเฟสมา
จิน PMG = RSL - Rx เม่ือ Rx คือความไวของวงจร
เคร่ืองรับ 

ตารางท่ี 4 อธิบายลกัษณะทิศทางล าคล่ืน
ของสายอากาศยากิ-อูดะแถวล าดบั 1x4 เม่ือปรับ
ความต่างเฟสจะเห็นไดว้่าทิศทางพูหลกัของล าคล่ืน
ค่อยๆ เบนไปทีละนิด ในช่วงความต่างเฟส 0-120 
องศา และทิศทางพูหลกัของล าคล่ืนจะเบนไปอย่าง
รวดเร็ว เม่ือความต่างเฟสของสายอากาศมากกว่า 120 
องศา ซ่ึงสัมพนัธ์กบัภาพท่ี 16 และ 17 เม่ือพิจารณา

ความต่างเฟสท่ี 160 ทั้งดา้นบวกและลบ จะมีทิศทาง
พูหลกัเบนไปประมาณ 70 องศา ซ่ึงในทางปฏิบติัถา้
ตอ้งการปรับทิศทางพูหลกัใหเ้บนมากข้ึน สามารถท า
ได้โดยหมุนสายอากาศไปในทิศทางท่ีต้องการ 
เน่ืองจากเม่ือปรับความต่างเฟสมากกว่า 160 องศาจะ
มีเปล่ียนแปลงการเบนทิศทางพูหลกัไม่มากนกั 

ภาพท่ี 16 อธิบายลักษณะการแผ่สนาม
ระยะไกล เม่ือปรับเฟสแตกต่างกัน ตั้ งแต่ 0 - 160 
องศา จะสังเกตได้ว่าในช่วงความต่างเฟส 0 - 120 
องศา มีทิศทางการแผ่สัญญาณของพูหลกัไม่ต่างกนั
มากนัก ในขณะท่ีช่วงการเล่ือนเฟส 160 องศามี
ทิศทางของพูหลกัเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว ดงันั้น
ความละเอียดในการปรับทิศทางของพูหลกัจะมีช่วงท่ี
แตกต่างกนั ซ่ึงเป็นไปตามความสัมพนัธ์ในภาพท่ี 17 
ท่ี อ ธิบายความสัมพัน ธ์ของความ ต่ า ง เฟสใน
สายอากาศล าดบัและทิศทางล าคล่ืน 

 

ตารางที่ 3  ก าลงังานและระยะทางส่งสญัญาณ 
Antenna 

Fc=920MHz 
 

Tx Power 
(dBm) 

Loss in 
systems 

(dB) 

GT 
(dBi) 

GR 
(dBi) 

Rx 
Sensitivity 

(dBm) 

FSPL 
(dB) 

Distance 
(km) 

Folded dipole 

13 -40 

2.7 

2.7 (A) 
-140 

-118.4 21.58 
Yagi-Uda 11.1 -126.8 56.77 
Yagi-Uda 1x2 13.0 -128.7 70.65 
Yagi-Uda 2x2 14.0 -129.7 79.27 
Yagi-Uda 1x4 15.2 -130.9 91.02 
Yagi-Uda 4x4 18.1 -133.8 127.09 
Yagi-Uda 1x4 15.2 11.1 (B) -139.3 239.40 
Yagi-Uda 4x4 18.1 11.1 (B) -142.2 334.29 
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ตารางที่ 4  ทิศทางพูหลกัของสายอากาศยากิ-อูดะแถวล าดบั 1x4 เม่ือปรับความต่างเฟส 

ความต่างเฟส (∆∅) 2Ds-Farfields ความต่างเฟส (∆∅) 2Ds-Farfields 

20 

 

-20 

 
 

40 

 

-40 

 
 

60 

 

-60 

 
 

80 

 

-80 

 
 

100 

 

-100 

 

120 

 

-120 

 
 

140 

 

-140 

 
 

160 

 

-160 
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3.2 ผลการทดลองปรับทิศทางล าคล่ืนของ
สายอากาศแถวล าดบั 

จัดท า ก า รทดลอง ท่ีอ าค ารวิ ศ วกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ ใช้เคร่ืองวิเคราะห์เครือข่ายต่อกับ
สายอากาศยากิ-อูดะ 6 อิลิเมนท์แถวล าดบัแบบเส้น 
1x2 ส่งสัญญาณผ่านอากาศไปยงัสายอากาศไดโพล 
ห่างออกไป 150 เซนติเมตร โดยสายอากาศสูงจาก
พ้ืน 50 เซนติเมตร ตามภาพท่ี 18 ใชต้วัปรับเฟสแบบ
คงท่ี 120 องศา ท่ีความถ่ี 920 MHz เคร่ืองวิเคราะห์
เครือข่ายต่อกับตัวแยกสัญญาณของ Mini-Circuits 
แบบ 2 ทางรุ่น ZAPD-2-272-S+ ใชแ้ท่นหมุนปรับ
มุมกวาดของสายอากาศยากิ-อูดะ 6 อิลิเมนท์แถว
ล าดับแบบเส้น  1x2 วางห่างกันค ร่ึงค ล่ืน โดย
เปรียบเทียบระหว่างกรณีไม่ใชต้วัปรับเฟส กบักรณี
ใชต้วัปรับเฟส จากการทดลองพบว่าทิศทางล าคล่ืนมี
ความแตกต่างกนัดงัตารางท่ี 5 

ภาพท่ี 19 การวดัเฟสสัญญาณช่วงความถ่ี 
700-1200 MHz เม่ือเส้นกราฟ Reference phase คือ 
เฟสของสายจมัเปอร์ท่ีต่อกบัสายอากาศยากิตน้แรก 

เส้นกราฟ Delay phase คือ เฟสของสายจมัเปอร์ท่ีต่อ
กบัตวัเล่ือนเฟสและต่อกบัสายอากาศยากิตน้ท่ีสอง 
และเส้นกราฟ Phase shifting คือความต่างเฟส
ระหว่างสายอากาศทั้ งสองต้น มีค่าประมาณ 120 
องศาท่ีความถ่ี 920 MHz 

ภาพท่ี 20 ค่า S21 ท่ีวดัจากเคร่ืองวิเคราะห์
เครือข่ายท่ีท าการทดลองตามภาพท่ี 18 ในช่วง 700-
1200 MHz 

ตารางท่ี 5 เม่ือปรับมุมกวาดสายอากาศบน 
Turntable ในภาพท่ี 18 พบว่า เม่ือความต่างเฟส 
=0 มีค่า S21 สูงสุด -27.5 dB ท่ีมุมกวาด 0 และ
เม่ือความต่างเฟส =120 มีค่า S21 สูงสุด -27.7 
dB ท่ีมุมกวาด -30 ดังนั้น เม่ือปรับความต่างเฟส
ระหว่างสายอากาศจะท าให้ล  าคล่ืนปรับทิศทางไป
ประมาณ -30 ซ่ึงสมัพนัธ์กบัทฤษฎีในสมการท่ี 6 ล  า
คล่ืนปรับมุม -41.8 เม่ือความต่างเฟส =120 จึง
มีความคลาดเคล่ือนประมาณร้อยละ 28 เน่ืองจาก
พ้ืนท่ีทดลองบางจุดมีวตัถุสะทอ้นคล่ืน 

 
 

 
ภาพที่ 18  การทดลองปรับทิศทางล าคล่ืนของสายอากาศแถวล าดบั 
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ภาพที่ 19  ความต่างเฟสระหวา่งสายอากาศ 
 

 
 

ภาพที่ 20  ค่า S21 จากการทดลอง 
 

ตารางที่ 5  การวดัทิศทางพูหลกัเม่ือปรับเฟส 

มุมกวาด (องศา) 
ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน (S21: dB) 

=0 =120 
-60 -42.7 -41.3 
-45 -40.0 -32.6 
-30 -37.5 -27.7 
-15 -34.0 -29.2 
0 -27.5 -33.1 
15 -28.1 -35.7 
30 -28.7 -36.4 
45 -33.3 -37.3 
60 -43.5 -45.1 
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สรุป 
งานวิจัย น้ีอธิบายขั้ นตอนการออกแบบ

สายอากาศยากิอูดะส าหรับน าไปจ าลองใช้เป็น
สายอากาศยากิ-อูดะแถวล าดบัแบบสลบัล าคล่ืนเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพการส่ือสารของเครือข่าย LoRa ท่ี
ย่าน 920 MHz มีการจ าลอง และการทดลองการเบน
พูหลกัของล าคล่ืนเม่ือมีการปรับเฟสในระบบสลบัล า
คล่ืน  พบวา่เม่ือเพ่ิมจ านวนอิลิเมนทข์องสายอากาศยา
กิ-อูดะ จะท าให้อัตราขยายของสายอากาศเพ่ิมข้ึน 
และเม่ือน าไปจัดเรียงเป็นสายอากาศยากิ-อูดะแถว
ล าดับ จะสามารถเ พ่ิมอัตราขยายมากข้ึนไปอีก 
สามารถส่งสญัญาณไดไ้กลกวา่สายอากาศแบบทัว่ไป
หลายกิโลเมตร นอกจากน้ีเม่ือสถานีเกตเวย์ของ
ระบบ LoRa หรือสถานีเซนเซอร์ของระบบ LoRa 
เปล่ียนพิกดัต าแหน่ง จากผลการจ าลองและผลการ
ทดลอง พบว่าระบบท่ีน าเสนอสามารถปรับเบน
ทิศทางล าคล่ืนได้ โดยการควบคุมความต่างเฟส
ระหวา่งสายอากาศ 
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บทคดัย่อ 
 

พอลิเอทิลีนเป็นพลาสติกท่ีพบมากท่ีสุดในชีวิตประจ าวนั โมเลกลุของพอลิเอทิลีนประกอบดว้ยสายโซ่ของ
เอทิลีน ซ่ึงเป็นโมเลกลุท่ีประกอบดว้ยไฮโดรเจน 2 อะตอมท่ีต่ออยู่กบัแต่ละอะตอมของคาร์บอน ซ่ึงสามารถเปล่ียน 
เป็นเช้ือเพลิงเหลวได ้วตัถุประสงคข์องงานวิจยัช้ินน้ีเพ่ือศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีน 
ส าหรับการผลิตน ้ามนัไพโรไลซิส การทดลองเบ้ืองตน้ไดท้ าการศึกษาในช่วงอุณหภูมิ 300-600oC ผลการศึกษาพบว่า 
ช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตน ้ามนัไพโรไลซิสจะอยู่ในช่วง 385-425oC จากนั้นจึงท าการศึกษาผลของ
ปัจจยั (อุณหภูมิ เวลาในการท าปฏิกิริยา และอตัราการให้ความร้อน) ต่อกระบวนการไพโรไลซิสของพลาสติก 
พอลิเอทิลีน ซ่ึงพบวา่ ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาจะแปรผนัตรงกบัร้อยละผลไดข้องน ้ามนัไพโรไลซิส ในขณะท่ี
ผลของอตัราการใหค้วามร้อนจะแปรผกผนั โดยร้อยละผลไดข้องน ้ามนัไพโรไลซิสมีค่าเท่ากบั 53.36 เม่ือใชอุ้ณหภูมิ 
405oC เป็นเวลา 150 นาที ดว้ยอตัราการใหค้วามร้อนเท่ากบั 8oC/นาที ซ่ึงผลิตภณัฑน์ ้ ามนัไพโรไลซิสท่ีไดมี้ค่าความ
ร้อนเท่ากบั 43,438 kJ/kg ความหนืด 2.014 cSt และ pH เท่ากบั 7.2 จากนั้นน ้ามนัท่ีไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิส
จะท าการกลัน่เพ่ือเพ่ิมความบริสุทธ์ิ และแยกออกเป็นน ้ามนัแก๊สโซลีน และน ้ามนัดีเซล ซ่ึงเม่ือวิเคราะห์องคป์ระกอบ 
ทางเคมีของผลิตภณัฑ์ทั้งสองส่วนพบว่ามีความคลา้ยคลึงกบัน ้ ามนัเช้ือเพลิงทางการคา้ ดงันั้น พลาสติกจึงเป็น
วตัถุดิบท่ีดีเยี่ยมส าหรับใชใ้นการผลิตน ้ามนัเช้ือเพลิง 
 

ค าส าคัญ: พอลิเอทิลีน, พลาสติก, ไพโรไลซิส, น ้ามนัแก๊สโซลีน, น ้ามนัดีเซล 
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ABSTRACT 
 

Polyethylene is the most common plastics found in daily life. Its molecule is nothing more than a long 
chain of ethylene, two hydrogen atoms attached to each carbon atom, which can be changed to liquid fuel. The 
pyrolysis of plastics (polyethylene) to produce the fuel oil was investigated. The preliminary experiments were 
carried out in the range of temperature 300 to 600oC. The results showed that the suitable range of temperature for 
pyrolysis process of polyethylene was 385-425oC. Then, the influence of the parameters (temperature, reaction 
time and heating rate) on the pyrolysis was studied. The results indicated that the effect of reaction time was 
directly proportional to the yield of pyrolysis oil while the heating rate was inversely proportional. The maximum 
yield of pyrolysis oil (53.36%) was achieved under the optimum experiment conditions of temperature of 405oC, 
reaction time of 150 min and heating rate of 8oC/min. The heating value, viscosity and pH of pyrolysis oil were 
43,438 kJ/kg, 2.014 cSt and 7.2, respectively. After that, the pyrolysis oil was distillated to purify and was 
separated to gasoline and diesel oil. The chemical composition of two fractions was similar to the commercial fuel 
oil. Therefore, plastic is an excellent feedstock for the production of fuel oil. 
 

Key words: polyethylene, plastic, pyrolysis, gasoline oil, diesel oil 
 

บทน า 
ในสภาวะปัจจุบันประเทศไทยมีความจ า

เป็นท่ีจะตอ้งแสวงหาแหล่งพลงังานหมุนเวียนเพ่ือ
ทดแทนพลังงานเช้ือเพลิงฟอสซิลซ่ึงนับวันจะมี
ปริมาณลดน้อยลงในขณะท่ีปริมาณความต้องการ
กลบัเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ือง อีกทั้งยงัส่งผลกระทบอย่าง
กวา้งขวางทั้งต่อส่ิงมีชีวิต และส่ิงแวดลอ้มต่างๆ จึง
ไดมี้การต่ืนตวัในการท่ีจะพฒันาเช้ือเพลิงท่ีสามารถ
เกิดการหมุนเวียน และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม อีกทั้ง
หน่วยงานภาครัฐยงัไดใ้ห้การสนับสนุนเพ่ือพฒันา
องคค์วามรู้ทางดา้นการผลิตพลงังานทดแทน จึงไดมี้
การก าหนดไวใ้นแผนพฒันาพลงังานทดแทนและ
พลังงานทางเลือก พ.ศ. 2558-2579 ของกระทรวง
พลงังาน เพ่ือลดการน าเขา้ของน ้ ามนัปิโตรเลียม อนั
จะน าไปสู่ความมั่นคง มั่งคั่ง และยั่งยืนทางด้าน
พลงังานภายในประเทศ อีกทั้งยงัส่งผลต่อการพฒันา

ทางเศรษฐกิจและสังคมของประเทศในระยะยาวได้
อีกดว้ย 

ขยะพลาสติกเป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการท่ี
จะน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบเพ่ือผลิตพลงังาน เพราะขยะมี
ศกัยภาพท่ีสามารถน ามาใชเ้พ่ือผลิตพลงังานได ้อีก
ทั้ งย ังมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึนอย่างต่อเน่ือง แต่ใน
ปัจจุบนัพบว่ามีการน าขยะมาผลิตเป็นพลงังานนอ้ย
มากเม่ือเทียบกับพลงังานทดแทนด้านอ่ืนๆ ซ่ึงจาก
รายงานของกรมควบคุมมลพิษ พบว่า ในช่วง 10 ปีท่ี
ผ่านมา ประเทศไทยมีขยะพลาสติกเกิดข้ึนประมาณ 
12% ของปริมาณขยะท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด หรือประมาณ
ปีละ 2 ลา้นตนั โดยขยะพลาสติกท่ีเกิดข้ึนมีการน า
กลบัไปใช้ใหม่เพียง 0.5 ลา้นตนั ส่วนท่ีเหลือ 1.5 
ล้านตันส่วนใหญ่เป็นพลาสติกท่ีใช้คร้ังเดียว ซ่ึง
พลาสติกส่วนท่ีเหลือน้ีประกอบดว้ย ถุงพลาสติก 1.2 
ลา้นตนั และ 3 แสนตนัจะเป็นพลาสติกอ่ืนๆ เช่น 
แก้ว  กล่อง ถาด ขวด ฝา จุก เ ป็นต้น (Pollution 
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Control Department, 2018) โดยวิธีการก าจัดส่วน
ใหญ่จะใช้วิธีการฝังกลบ อันจะส่งผลให้เกิดการ
สะสมเพ่ิมข้ึนทุกปี และส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม 
เ ม่ือพิจารณาถึงองค์ประกอบ เ ชิงโมเลกุลของ
พลาสติกพบว่าสามารถน ามาแปรรูปเป็นน ้ ามัน
เช้ือเพลิงไดด้ว้ยกระบวนการไพโรไลซิส เน่ืองจาก
โมเลกุลของพลาสติกจะเป็นสายโซ่ยาวท่ีเป็นหน่วย
ซ ้ าของมอนอเมอร์ (monomer) ซ่ึงเม่ือสายโซ่เหล่าน้ี
ไดรั้บพลงังานกจ็ะสามารถสลายตวักลายเป็นโมเลกุล
ของไฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาดเล็กลงซ่ึงมีคุณสมบติัท่ี
ใกลเ้คียงกบัน ้ามนัเช้ือเพลิง  อีกทั้งกระทรวงพลงังาน
ไดต้ั้งเป้าหมายการผลิตน ้ามนัไพโรไลซิสเอาไวใ้นปี 
2579 เท่ากบั 0.53 ลา้นลิตร/วนัเพ่ือใชเ้ป็นเช้ือเพลิงใน
ภาคขนส่งจากพลงังานทดแทน โดยหากส่งเสริมให้
เกิดการแปรรูปขยะพลาสติกดงักล่าวจะสามารถลด
ปริมาณขยะ ลดงบประมาณในการจดัการขยะ ซ่ึงจะ
ช่วยแกไ้ขปัญหาขยะท่ีนบัวนัจะมีจ านวนมากข้ึน ใน
ขณะเดียวกนัก็จะช่วยลดการน าเขา้น ้ ามนัไดอี้กทาง
หน่ึง 

กระบวนการไพโรไลซิส เป็นกระบวนการ
สลายตวัทางความร้อนโดยการแตกพนัธะทางเคมีของ 
สารตั้งตน้ในสภาวะท่ีปราศจากออกซิเจน (Zhang et al., 
2020) โดยผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิส 
จะอยู่ในสถานะท่ีเป็นของแข็ง ของเหลว หรือแก๊ส ก็
ข้ึนอยู่กับธรรมชาติของสารตั้ งต้น และสภาวะของ
กระบวนการท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา Tulashie et al. 
(2019) ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของพลาสติก
ผสมหลายชนิดดว้ยท่อปฏิกรณ์แบบ fixed bed ท่ี
อุณหภูมิ 350oC เป็นเวลา 40 นาที โดยในช่วงเร่ิมตน้
ของการศึกษาจะใช ้N2 ไหลผา่นท่อปฏิกรณ์ดว้ยอตัรา
การไหล 200 mL/min เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เพ่ือก าจดั
ออกซิเจนออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะ
เป็นโมเลกุลท่ีอยู่ ในช่วงน ้ ามันดี เซล (C12 - C24) 
Thahir et al. (2019) ศึกษาการผลิตเช้ือเพลิงเหลว 

จากขยะพลาสติกชนิด polypropylene ด้วยเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบ fixed bed ในสภาวะสุญญากาศ (-3 mm 
H2O) ท่ีอุณหภูมิ 580oC จะไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีองคป์ระกอบ 
ของ gasoline และ kerosene นอกจากน้ี Zattini et al. 
(2017) ไดท้ าการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของ 
low-density polyethylene ท่ีอุณหภูมิ 450 - 600oC ผล
การศึกษาพบว่า ท่ีอุณหภูมิต ่ าจะมีอัตราส่วนของ
ผลิตภณัฑท่ี์เป็นน ้ามนัต่อข้ีผึ้ง (wax) สูง และผลิตภณัฑ ์
ท่ีเป็นแก๊สจะประกอบดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์ และ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีจ านวนโมเลกุลของ
คาร์บอนตั้งแต่ 3 โมเลกลุข้ึนไป ท่ีอุณหภูมิสูง ผลิตภณัฑ ์
จะเป็นแก๊สมากกวา่ของเหลว ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นแก๊ส
มีเทนและไฮโดรเจน โดยน ้ ามนัไพโรไลซิสท่ีผลิตได ้
Kalargaris et al. (2017) ไดน้ ามาผสมกบัน ้ ามนัดีเซล 
และท าการทดสอบในเคร่ืองยนตดี์เซลแลว้พบว่า การ
ท างานของเคร่ืองยนต์ท่ีภาระสูง (high load) มี
ประสิทธิภาพเหมือนกับการใช้เ ช้ือเพลิงฟอสซิล 
ในขณะท่ีเม่ือภาระของเคร่ืองยนตต์ ่า (lower load) จะ
มีความล่าชา้ในการจุดระเบิด ซ่ึงเป็นผลมาจากความ
คงตวัของเช้ือเพลิง อีกทั้งประสิทธิภาพเชิงความร้อน
เบรค (Brake Thermal Efficiency) จะต ่ากว่าเช้ือเพลิง
ดีเซลเลก็นอ้ย ในขณะท่ีปริมาณ NOx ท่ีปล่อยออกมา
จะมีค่าสูงกว่า นอกจากน้ี Khairil et al. (2020) ไดน้ า
น ้ามนัไพโรไลซิสมาผสมกบัน ้ามนัแก๊สโซลีนเพ่ือใช้
ในการทดสอบกบัเคร่ืองยนต์ท่ีมีการจุดระเบิดดว้ย
ประกายไฟ (spark ignition) ผลการศึกษาพบว่า ก าลงั
เบรก (Brake Power) และอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 
จ าเพาะเบรค (Brake Specific Fuel Consumption) มี
ค่าเท่ากบั 4.1 kW และ 0.309 kg/kW h ตามล าดบั และ
ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์ใกล้เคียงกับการใช้
น ้ ามนัแก๊สโซลีนเพียงอย่างเดียว ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า
น ้ ามนัไพโรไลซิสสามารถน ามาใช้กับเคร่ืองยนต์
ดี เซล และเคร่ืองยนต์แก๊สโซลีนได้โดยไม่ต้อง
ปรับแต่งหรือดดัแปลงเคร่ืองยนต์ แต่อย่างไรก็ตาม
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น ้ ามันไพโรไลซิสท่ีผลิตได้จะมีการผสมกันของ
โมเลกุลเล็กและโมเลกุลใหญ่ในช่วงกว้าง หาก
น าไปใช้งานกับเคร่ืองยนต์เป็นระยะเวลานานจะ
ส่งผลเสียต่อเคร่ืองยนต์ได ้จึงจ าเป็นตอ้งมีการกลัน่
แยกเพ่ือเพ่ิมความบริสุทธ์ิ และปรับปรุงคุณภาพของ
น ้ ามนัไพโรไลซิสก่อนท่ีจะน าไปใช้ในเคร่ืองยนต์
เ พ่ือทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิล จากการทบทวน
ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับกระบวนการไพโรไลซิส
ของพลาสติกพบว่ามีศกัยภาพ และประสิทธิภาพใน
การผลิตเป็นพลงังานทดแทน ดงันั้นงานวิจยัช้ินน้ีจึง
มีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาการผลิตน ้ ามนัไพโรไลซิส
จากพลาสติกพอลิเอทิลีน และศึกษาการกลัน่แยก
น ้ามนัแก๊สโซลีน และน ้ามนัดีเซลจากน ้ามนัไพโรไล
ซิสเพ่ือเปรียบเทียบองค์ประกอบ และเพ่ิมความ
บริสุทธ์ิส าหรับน าไปใชใ้นเคร่ืองยนต ์
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. ปฏิกริิยาไพโรไลซิสของพอลเิอทิลนี 

พลาสติกพอลิเอทิลีนท่ีใช้ในการศึกษาเป็น
ถุงพลาสติกท่ีใชใ้นการบรรจุเส้ือผา้ของผูป่้วยท่ีผ่าน
การซักรีดแล้ว ซ่ึงรวบรวมได้จากแผนกห้องผ้า
ส่วนกลางของโรงพยาบาลสงขลานครินทร์ จงัหวดั
สงขลา โดยกระบวนการไพโรไลซิสจะใชพ้ลาสติก
พอลิเอทิลีน 150 กรัมบรรจุลงในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ
งวด (Batch) ชนิด Horizontal tubular reactor ท่ีมีเส้น

ผ่านศูนยก์ลางภายในขนาด 5 เซนติเมตร และยาว 50 
เซนติเมตร (ดงัแสดงในภาพท่ี 1) โดยการให้ความ
ร้อนดว้ยเตาเผาอุณหภูมิสูงเพ่ือควบคุมอุณหภูมิตามท่ี
ก าหนด และท าการก าจัดออกซิเจนออกจากระบบ
โดยใช้ Nitrogen ไหลผ่านด้วยอัตราการไหล 500 
มิลลิลิตร ต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นด าเนินการ 
ทดลองโดยก าหนดอุณหภูมิ (385 393 405 417 และ 
425 oC) เวลา (30 60 105 150 และ 180 นาที) และ
อตัราการให้ความร้อน (5 8 13 17 และ 20oC/min) 
ตามท่ีก าหนด ไอระเหยท่ีออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์จะ
ถูกส่งผา่นไปยงั condenser เพ่ือควบแน่นใหก้ลายเป็น
ของเหลวดว้ยน ้ าท่ีอุณหภูมิประมาณ 10 oC เม่ือเสร็จ
ส้ินกระบวนการ ท าการชัง่น ้ าหนกัผลิตภณัฑเ์หลวท่ี
ได ้และค านวณร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑเ์หลวตาม
สมการท่ี (1) จากนั้นวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์เหลวท่ีได้
ดว้ยเคร่ือง Gas Chromatograph-Flame Ionization 
Detector (GC-FID) เ พ่ือหาสัดส่วนของแต่ละ
องคป์ระกอบ โดยองคป์ระกอบของผลิตภณัฑจ์ะแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วน คือ แก๊สโซลีน (ผลิตภัณฑ์ท่ี มี
จ านวนคาร์บอนในช่วง C7 - C11) ดีเซล (ผลิตภณัฑท่ี์
มีจ านวนคาร์บอนในช่วง C12 - C24) และผลิตภณัฑท่ี์มี
มวลโมเลกุลขนาดใหญ่ (ผลิตภัณฑ์ท่ี มีจ านวน
คาร์บอนมากกวา่ C24) 

 

 

 
ภาพที่ 1  อุปกรณ์ท่ีใชใ้นกระบวนการไพโรไลซิสของพลาสติกพอลิเอทิลีน 
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                                   ร้อยละผลไดข้องน ้ามนัไพโรไลซิส =  
มวลของผลิตภณัฑเ์หลว

มวลของพลาสติก
 × 100                           (1) 

 

2. การวเิคราะห์ผลติภัณฑ์ด้วย GC-FID 
ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิส

จะท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีดว้ยเคร่ือง 
GC-FID โดยใชค้อลมัน์ชนิด Stationary phase DB-
5MS (HP-5) ท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.25 มิลลิเมตร 
ยาว 30 เมตร และความหนาของฟิลม์ 0.25 ไมโครเมตร 
ซ่ึงสภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์จะท าการควบคุม
อุณหภูมิของ Inlet และ Detector ไวท่ี้ 290oC และ 
310oC ตามล าดบั และ Oven จะท าการควบคุม
อุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ี 50oC และคงท่ีท่ีอุณหภูมิ 50oC เป็น
เวลา 3 นาที จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิดว้ยอตัรา 10oC ต่อ
นาที จนถึงอุณหภูมิ 270oC และ คงท่ี ท่ีอุณหภูมิ 
270oC เป็นเวลา 2 นาที จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิดว้ยอตัรา 
20oC ต่อนาที  จนถึง อุณหภู มิ  310oC และคง ท่ี ท่ี
อุณหภูมิ 310 oC เป็นเวลา 5 นาที ดว้ยอตัราการไหล
ของ He H2 N2 และ Air เท่ากบั 1.0 30 25 และ 300 
mL/min ตามล าดบั ดว้ย split ratio เท่ากบั 50:1 
3. การวิเคราะห์การสูญเสียน ้าหนักเชิงความร้อน 
(Thermogravimetric analysis, TGA) 

TGA เป็นเทคนิคท่ีใชว้ิเคราะห์ความเสถียร
ของวสัดุโดยเฉพาะพอลิเมอร์เม่ือไดรั้บความร้อนโดย
การวดัน ้ าหนกัของวสัดุท่ีเปล่ียนแปลงในแต่ละช่วง
อุณหภูมิดว้ยเคร่ืองชัง่ท่ีมีความไวสูง เม่ือน ามาเขียน
กราฟจะได ้TGA thermogram ท่ีอธิบายถึงความสามารถ 
ในการทนทานต่อความร้อนของวสัดุ และจะสามารถ
ใชใ้นการอธิบายกลไกการเกิดการสลายตวัไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพมากข้ึนเม่ือน าขอ้มูลท่ีไดม้าท าอนุพนัธ์
ของเทคนิค TGA ท่ีเรียกวา่ Derivative Thermogravimetry 
(DTG) ซ่ึงสามารถท าใหเ้ห็นการเปล่ียนแปลงน ้าหนกั
ของวสัดุท่ีเกิดข้ึนไดอ้ยา่งชดัเจน ซ่ึงการวิเคราะห์ TGA 
จะท าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Thermogravimetric 
analysis, TGA8000, Perkin Elmer, USA ในช่วง

อุณหภูมิ 25 oC ถึง 1000 oC ดว้ยอตัราการให้ความ
ร้อน 5.0 oC/min ภายใต้บรรยากาศของแก๊ส
ไนโตรเจน 
4. การกลั่นแยกผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพ
โรไลซิส 

ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการไพโลไรซิส 
จะท าการกลัน่แยกเพ่ือเพ่ิมความบริสุทธ์ิของผลิตภณัฑ ์
ด้วย ชุดกลั่นล าดับส่วนชนิดยาว  (Fractionating 
Distillation) โดยผลิตภัณฑ์ท่ีไดจ้ะท าการกลัน่แยก
ออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงแรกจะท าการกลั่นแยกท่ี
อุณหภูมิไม่เกิน 200oC ซ่ึงเป็นช่วงของแก๊สโซลีน 
และช่วงท่ีสองจะท าการกลัน่แยกท่ีอุณหภูมิในช่วง 
200-300oC ซ่ึงเป็นช่วงของดีเซล จากนั้นจะท าการ
วิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์ท่ีกลัน่แยกได้
ดว้ยเทคนิค GC-FID 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. การวิเคราะห์การสูญเสียน ้าหนักเชิงความร้อน 
(Thermogravimetric analysis, TGA) ของพอลิเอ
ทิลนี 

การศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนของพอลิ
เอทิลีน ท าไดโ้ดยใชก้ารวิเคราะห์การสูญเสียน ้าหนกั
เชิงความร้อน (TGA) และอตัราการสูญเสียน ้ าหนัก 
(DTG) โดยผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์เป็นดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2 พบว่า พอลิเอทิลีนมีการเปล่ียนแปลง 2 
ขั้ นตอน ขั้นตอนแรกมีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนัก
ในช่วงอุณหภูมิ 370-500oC มีเปอร์เซ็นต์การหายไป
ของน ้ าหนัก เท่ากบั 80.3% ซ่ึงเป็นส่วนของพอลิเอ
ทิลีนท่ีเกิดการระเหยตวักลายเป็นไอ ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ผลการศึกษาของ Shan-jun et al. (2013) ขั้นตอนท่ี
สองมีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัในช่วงอุณหภูมิ 580-
670oC มีเปอร์เซ็นต์การหายไปของน ้ าหนัก เท่ากับ 
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7.3% ซ่ึงเป็นการสูญเสียท่ีเกิดจากการสลายตวัของ 
char ท่ีเกิดข้ึนจากการท่ีพอลิเอทิลีนไดรั้บความร้อน 

ซ่ึงปริมาณของน ้ าหนกั char ท่ีเกิดข้ึนสอดคลอ้งกบั
ผลการศึกษาของ Quesada et al. (2019) 

 

 
ภาพที่ 2  ความสัมพนัธ์ระหว่างการสูญเสียน ้ าหนกั (TGA) และอตัราการสูญเสียน ้ าหนกั (DTG) ต่ออุณหภูมิของ 

  พอลิเอทิลีน 
 
2. การศึกษาช่วงอุณหภูมิส าหรับกระบวนการไพโรไล
ซิสของพลาสตกิ 

จากผลการวิเคราะห์การสลายตวัของพอลิ 
เอทิลีน ดว้ยเทคนิคการสูญเสียน ้ าหนกัเชิงความร้อน 
หรือ TGA พบว่า พอลิเอทิลีนจะเกิดการสลายตวัได้
สูงในช่วงอุณหภูมิ 370-500oC จึงท าการทดลองโดย
ใชอุ้ณหภูมิช่วง 300 - 600oC ในการศึกษาประสิทธิภาพ  
การผลิตน ้ ามนัเช้ือเพลิง โดยผลท่ีไดจ้ากการศึกษา
อิทธิพลของอุณหภูมิเบ้ืองตน้เป็นดงัแสดงในตารางท่ี 
1 ซ่ึงผลการศึกษาพบว่า ช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะส าหรับ
กระบวนการไพโลไรซิสของพอลิเอทิลีนคือช่วง 
385-425oC เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีต ่ากว่า 385oC จะท า
ใหพ้อลิเอทิลีนเกิดการหลอมเหลวแต่ไม่สลายตวัเป็น
แก๊สโซลีน และเม่ืออุณหภูมิสูงกว่า 425oC จะท าให้
พอลิเอทิลีนเกิดการสลายตวักลายเป็นแก๊สทั้งหมด 
3.  ลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ที่ ได้จาก
กระบวนการไพโรไลซิสของพอลเิอทิลนี 

ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิส
ของพลาสติกจะมีลกัษณะเป็นของเหลวสีน ้าตาลด า มี

ความหนืดสูง (ดงัแสดงในภาพท่ี 3(ก)) จากนั้นจึงท า
การกลัน่แยกเพ่ือเพ่ิมความบริสุทธ์ิให้กับเช้ือเพลิง 
โดยการกลัน่ ซ่ึงจะท าการแยกผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการ
กลัน่เป็น 2 ช่วง ช่วงแรกจะเก็บผลิตภณัฑท่ี์ผ่านการ
กลัน่ท่ีอุณหภูมิของไอระเหยต ่ากว่า 200oC และช่วงท่ี 
2 จะเก็บผลิตภณัฑท่ี์ผ่านการกลัน่ท่ีอุณหภูมิของไอ
ระเหยในช่วง 200-300oC ดงัแสดงในภาพท่ี 3(ข) และ  
ภาพท่ี 3(ค) ตามล าดบั เน่ืองจากผลิตภณัฑท่ี์อุณหภูมิ
ของไอระเหยต ่ากว่า 200oC จะเป็นช่วงอุณหภูมิท่ี
โมเลกุลขนาดเล็กเกิดการระเหย ซ่ึงจะเป็นส่วนท่ีใช้
เป็นเช้ือเพลิงชนิดแก๊สโซลีน จะมีลกัษณะสีเหลืองใส 
และผลิตภณัฑ์ท่ีอุณหภูมิของไอระเหยในช่วง 200-
300oC จะเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีโมเลกุลขนาดใหญ่เกิด
การระเหย ซ่ึงจะเป็นส่วนท่ีใชเ้ป็นเช้ือเพลิงชนิดดีเซล 
จะมีลักษณะสีเหลืองใส และเข้มกว่าผลิตภัณฑ์ท่ี
อุณหภูมิของไอระเหยต ่ากว่า 200oC ซ่ึงผลิตภณัฑ์ท่ี
ไดมี้ลกัษณะเหมือนกบัผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการศึกษา
ของ Muzarpar et al. (2020) 
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ตารางที่ 1  ลกัษณะของผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการไพโรไลซิสของพลาสติกท่ีอุณหภูมิต่างๆ  

อุณหภูม ิ(C) ลกัษณะของผลติภัณฑ์ที่ได้ 

300 พลาสติกเกิดการหลอมเหลว แต่ไม่กลัน่ตวัออกมาเป็นผลิตภณัฑ ์เม่ือเยน็ตวักลายเป็นกอ้น
พลาสติกแขง็อยูภ่ายในเคร่ืองปฏิกรณ์ 

350 พลาสติกเกิดการหลอมเหลว แต่ไม่กลัน่ตวัออกมาเป็นผลิตภณัฑ ์เม่ือเยน็ตวักลายเป็นกอ้น
พลาสติกแขง็อยูภ่ายในเคร่ืองปฏิกรณ์ 

380 พลาสติกเกิดการหลอมเหลว แต่ไม่กลัน่ตวัออกมาเป็นผลิตภณัฑ ์เม่ือเยน็ตวักลายเป็นกอ้น
พลาสติกแขง็อยูภ่ายในเคร่ืองปฏิกรณ์ 

385 พลาสติกเกิดการสลายตวั และกลัน่ตวัออกมาเป็นของเหลวสีเหลือง มี slurry สีน ้ าตาลเขม้ 
และของแขง็สีด าเหลืออยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์  

400 พลาสติกเกิดการสลายตวั และกลัน่ตวัออกมาเป็นของเหลวสีเหลือง มี slurry สีน ้ าตาลเขม้ 
และของแขง็สีด าเหลืออยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์ 

425 พลาสติกเกิดการสลายตวั และกลัน่ตวัออกมาเป็นของเหลว ผสมกบั slurry สีเหลือง ไม่มี 
slurry และของแขง็เหลืออยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์ 

450 พลาสติกเกิดการสลายตวั และกลัน่ตวัออกมาเป็น slurry สีเหลืองเขม้ ไม่มีส่วนท่ีเป็น
ของเหลว ไม่มี slurry และของแขง็เหลืออยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์ 

500 พลาสติกเกิดการสลายตวั และกลัน่ตวัออกมาเป็น slurry สีเหลือง เพียงเลก็นอ้ย อีกทั้งเป็น
ควนัสีขาวออกมามาก ไม่มี slurry และของแขง็เหลืออยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์ 

600 พลาสติกเกิดการสลายตัว มีควนัสีขาวออกมาจากเคร่ืองปฏิกรณ์มาก ไม่มี slurry และ
ของแขง็เหลืออยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์ 

 

   
                           (ก)                                                        (ข)                                                         (ค) 
ภาพที่ 3  ลกัษณะของผลิตภณัฑ ์(ก) ท่ีไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสของพลาสติก (ข) ท่ีผ่านการกลัน่ท่ีอุณหภูมิ 

  ของไอระเหยต ่ากวา่ 200oC (ค) ท่ีผา่นการกลัน่ท่ีอุณหภูมิของไอระเหยในช่วง 200-300oC  
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4. การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพ
โ ร ไ ล ซิ ส ข อ ง พ ล า ส ติ ก ด้ ว ย เ ท ค นิ ค  Gas 
chromatograph-Mass spectrometer (GC-MS) 

ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิส
ของพลาสติก ในเบ้ืองตน้ไดส่้งวิเคราะห์เชิงคุณภาพ
เพ่ือหาองค์ประกอบของผลิตภณัฑด์ว้ยเทคนิค GC-
MS ซ่ึงโครมาโทแกรมท่ีไดเ้ป็นดงัแสดงในภาพท่ี 4 

โดยเ ม่ือท าการทวนสอบการแตกโมเลกุลของ
องค์ประกอบต่างๆ ท่ีอยู่ในผลิตภณัฑก์บัฐานขอ้มูล
ของเคร่ือง Mass spectrometer พบว่า องค์ประกอบ
ข อ ง ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ ท่ี ไ ด้ จ ะ เ ป็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีองค์ประกอบของคาร์บอน
โมเลกลุในช่วง C8 - C36 ซ่ึงเป็นผลมาจากการสลายตวั
ดว้ยความร้อนของพลาสติก 

 

 
ภาพที่ 4  โครมาโทแกรมส าหรับผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสของพลาสติก 

 
5.  ผลของปัจจัยจากกระบวนการไพโรไลซิสต่อ
ปริมาณผลติภัณฑ์เหลว 

5.1 ผลของอุณหภูม ิ
จากการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อปริมาณ

ของน ้ ามนัไพโรไลซิสท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการไพ
โรไลซิสของพลาสติก ผลท่ีไดเ้ป็นดงัแสดงในภาพท่ี 
5 พบว่าเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 385oC เป็น 405oC 
%yield ของน ้ามนัไพโรไลซิสจะเพ่ิมข้ึนจาก 28.55% 
เป็น 44.22% แต่เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 405oC ไป
เป็น 425oC พบว่า %yield ของน ้ามนัไพโรไลซิสจะ
ลดลงจาก 44.22% เป็น 34.65% ดงัแสดงในภาพท่ี 5 
ซ่ึงเป็นผลสืบเน่ืองมาจากการสลายตวัของพลาสติกท่ี
ม า ก เ กินไป  นั่ น คื อ  เ ม่ื อ อุณห ภู มิ ต ่ า ๆ  อัต ร า 

การสลายตัวของพลาสติกจะต ่ า  และอัตราการ
สลายตวัของพลาสติกจะเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพ่ิม ซ่ึง
เม่ือพลาสติกเกิดการสลายตัวต ่า ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะ
เป็นสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ ก็จะ
สามารถกลั่นตัวออกมาเป็นของเหลวได้ แต่เม่ือ
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจะส่งผลใหไ้ฮโดรคาร์บอนท่ีเกิดจาก
การสลายตวัของพลาสติกมีขนาดโมเลกลุท่ีเลก็ลง จน
ไม่สามารถกลั่นตัว เ ป็นผลิตภัณฑ์เหลวได้ ซ่ึ ง
สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Thahir et al. (2019) 
ซ่ึงพบว่าเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนจะส่งผลใหอ้ตัราการ
เกิดปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีเพ่ิมสูงข้ึนท า
ใหพ้นัธะทางเคมีของพอลิเมอร์อ่อนตวัลงจึงสามารถ
ท่ีจะเกิดการแตกสลายไดง่้ายข้ึน 

 

C9 C10 C8 C111 
C12 

C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21 C22 C23 C24 C25 C26 C27 C28 C29 C30 C31 C33 C32 C34 C35 C36 
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ภาพที่ 5  ผลของอุณหภูมิต่อ %yield ของน ้ามนัไพโรไลซิส 

 
5.2 ผลของเวลา 
เวลาส าหรับกระบวนการไพโรไลซิส เป็น

อีกปัจจยัหน่ึงซ่ึงมีความส าคญั เน่ืองจากจะส่งผลต่อ
ร้อยละผลไดข้องน ้ ามนัไพโรไลซิสท่ีเกิดข้ึน นัน่คือ 
ถา้ใชร้ะยะเวลานอ้ย จะส่งผลใหป้ริมาณของไอระเหย
เกิดการกลัน่ตวันอ้ย จึงท าใหป้ริมาณน ้ามนัไพโรไลซิส 
สลดลง แต่ถา้ใชร้ะยะเวลามากจนเกินไปก็จะส้ินเปลือง 
พลงังานส่งผลใหต้น้ทุนในการผลิตน ้ ามนัไพโรไลซิส
จากพลาสติกเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการศึกษาเป็น
ดงัแสดงในภาพท่ี 6 พบว่าในช่วง 100 นาทีแรก ร้อย
ละผลได้ของน ้ ามันไพโรไลซิสจะเ พ่ิมข้ึนอย่าง

รวดเร็ว และเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนร้อยละผลไดข้องน ้ ามนั
ไพโรไลซิสจะค่อยๆ ลดลง จนคงท่ีเม่ือเวลาผ่านไป 
140 นา ที  เ ป็นผลสืบเ น่ืองมาจากเ ม่ือ เวลาของ
กระบวนการไพโรไลซิสเพ่ิมข้ึน ปริมาณพลาสติกท่ี
เป็นสารตั้งตน้ในเคร่ืองปฏิกรณ์จะค่อยๆ ลดลง จึงท า
ใหไ้อระเหยท่ีเกิดจากการสลายตวัของพลาสติกลดลง
จนไม่กลั่นตัวออกมาเป็นน ้ ามันไพโรไลซิส ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ López et al. (2011) ท่ี
พบว่าเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนไม่ได้ส่งผลต่อปริมาณการ
เปล่ียนแปลงและคุณลกัษณะของผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน 

 

 
ภาพที่ 6  ผลของเวลาต่อ %yield ของน ้ามนัไพโรไลซิส 
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5.3 ผลของอตัราการให้ความร้อน 
อัตราการให้ความร้อนส่งผลต่อร้อยละ

ผลไดข้องน ้ ามนัไพโรไลซิสเป็นดงัแสดงในภาพท่ี 7 
เม่ืออตัราการใหค้วามร้อนเพ่ิมข้ึนจะส่งผลใหร้้อยละ
ผลได้ของน ้ ามันไพโรไลซิสมีค่าลดลง เน่ืองจาก
กระบวนกา ร ไพโรไล ซิสจะ ถูกควบ คุมด้ว ย
กระบวนการแพร่กระจายแบบจ ากัด (diffusion-
limited process) ซ่ึงเป็นกลไกท่ีถูกควบคุมโดยการ
กระจายตัวของความร้อน (Cahyono and Styana, 
2017) ดงันั้นเม่ืออตัราการให้ความร้อนเพ่ิมข้ึนก็จะ

ส่งผลใหก้ารกระจายความร้อนมีค่าเพ่ิมข้ึนดว้ย ส่งผล
ให้ไอระเหยของพลาสติกสามารถท่ีจะเกิดการสลาย
โมเลกุลได้อย่างต่อเน่ือง จนท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มี
โมเลกุลต ่าจนไม่สามารถท่ีจะเกิดการกลัน่ตวัออกมา
เป็นของเหลวได ้เพราะฉะนั้นเม่ืออตัราการใหค้วาม
ร้อนเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้พอลิเอทิลีนเกิดการสลายตวั
เพ่ิมข้ึนเช่นกนั โดยผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบัผลการศึกษา
ของ Dubdub and Al-Yaari (2020) และ Budsaereechai 
et al. (2019) 

 

 
ภาพที่ 7  ผลของอตัราการใหค้วามร้อนต่อ %yield ของน ้ามนัไพโรไลซิส 

 

6. การกลัน่แยกน า้มนัไพโรไลซิส 
ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิส

ของพลาสติกเป็นสารผสมของไฮโดรคาร์บอน เม่ือ
ท าการวิเคราะห์เบ้ืองตน้พบว่ามีค่าความร้อนเท่ากบั 
43,438 kJ/kg ความหนืด 2.014 cSt และ pH เท่ากบั 
7.2 ซ่ึงผลท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัการศึกษาของ Syamsiro 
et al. (2014) โดยองคป์ระกอบของน ้ามนัไพโรไลซิส
จะอยูใ่นช่วงกวา้ง (ดงัแสดงในภาพท่ี 4) จึงจ าเป็นตอ้ง
ท าการกลัน่แยกเพ่ือเพ่ิมความบริสุทธ์ิใหก้บัเช้ือเพลิง
ท่ีได ้โดยการกลัน่แยกจะท าการเก็บตวัอย่างแยกเป็น 
2 ช่วง ช่วงแรกจะท าการเกบ็ผลิตภณัฑท่ี์อุณหภูมิของ
ไอระเหยต ่ากว่า 200oC ซ่ึงเป็นสารท่ีมีโมเลกุลอยู่
ในช่วงของน ้ ามนัแก๊สโซลีน และช่วงท่ี 2 จะเก็บ
ผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านการกลั่นท่ีอุณหภูมิของไอระเหย

ในช่วง 200-300oC ซ่ึงเป็นสารท่ีมีโมเลกุลอยู่ในช่วง
ของน ้ ามนัดีเซล โดยเม่ือค านวณร้อยละผลได้ของ
ผลิตภณัฑท่ี์ผ่านการกลัน่ พบว่า สารท่ีมีโมเลกุลอยู่
ในช่วงของน ้ ามันแก๊สโซลีน และดีเซล มีร้อยละ
ผลไดข้องผลิตภณัฑ ์เท่ากบั 22.12 และ 44.98 ตามล าดบั 
ซ่ึงมีค่าท่ีสูงกว่าผลการศึกษาของ Pradipta et al. (2019) 
ท่ีสามารถกลัน่แยกน ้ ามนัแก๊สโซลีน และดีเซลได้
เพียงร้อยละ 10.5 และ 19.37 ตามล าดบั โดยปัจจยัท่ี
ท าให้ได้ปริมาณของน ้ ามันแก๊สโซลีน และดีเซล
เพ่ิมข้ึน เป็นผลมาจากกระบวนการไพโรไลซิส 
เน่ืองจากใช้กระบวนการกลั่นแยกท่ีเหมือนกัน 
จากนั้นจึงน าผลิตภัณฑ์ท่ีกลั่นได้ทั้ ง 2 ส่วน มา
วิเคราะห์องคป์ระกอบดว้ยเคร่ือง GC-FID ผลเป็นดงั
แสดงในภาพท่ี 8 และภาพท่ี 10 
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ภาพที่ 8  Chromatogram ของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการกลัน่แยกท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 200oC 

 

 
        ภาพที่ 9  Chromatogram ของเช้ือเพลิงแก๊สโซฮอล ์91 (Gasohol 91) ทางการคา้ 

 

 
        ภาพที่ 10  Chromatogram ของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการกลัน่แยกท่ีอุณหภูมิในช่วง 200-300oC 

 

 
        ภาพที่ 11  Chromatogram ของเช้ือเพลิงดีเซล (Diesel) ทางการคา้  
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โดยองค์ประกอบของผลิตภณัฑท่ี์กลัน่แยก
ท่ีอุณหภูมิของไอระเหยต ่ากว่า 200oC จะอยู่ในช่วง 
C7 - C21 และองคป์ระกอบของผลิตภณัฑท่ี์กลัน่แยกท่ี
อุณหภูมิของไอระเหยในช่วง 200-300oC จะอยู่
ใน ช่ ว ง  C8 - C25 แ ละ เ ม่ื อท า ก า ร เป รี ยบ เ ที ยบ
องคป์ระกอบของผลิตภณัฑท่ี์กลัน่แยกท่ีอุณหภูมิของ
ไอระเหยต ่ากว่า 200oC กบัเช้ือเพลิงแก๊สโซฮอล์ 91 
(ภาพท่ี 9) และองคป์ระกอบของผลิตภณัฑท่ี์กลัน่แยก
ท่ี อุณหภู มิของไอระ เหยในช่วง  200-300oC กับ
เช้ือเพลิงดีเซล (ภาพท่ี 11) พบวา่องคป์ระกอบมีความ
ใกลเ้คียงกนัมาก สามารถน ามาใชท้ดแทนกนัได ้
 

สรุป 
จากผลการศึกษาการผลิตน ้ามนัไพโรไลซิส

จากพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนด้วยกระบวนการไพ
โรไลซิส พบว่าช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะส าหรับการผลิต
เช้ือเพลิงเหลวอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 385 - 425oC โดย
องค์ประกอบทางเคมีของน ้ ามันไพโรไลซิสจะมี
โมเลกลุอยู่ในช่วง C8 - C36 ซ่ึงน ้ ามนัไพโรไลซิสท่ีได้
จะสามารถกลัน่แยกออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกคือ
ผลิตภณัฑเ์หลวท่ีอุณหภูมิของไอระเหยต ่ากว่า 200oC 
และส่วนท่ีสองคือผลิตภณัฑ์เหลวท่ีอุณหภูมิของไอ
ระเหยอยู่ในช่วง 200-300oC ซ่ึงผลิตภัณฑ์เหลวทั้ ง
สองส่วนมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีใกล้เ คียงกับ
เช้ือเพลิงเหลวทางการคา้ชนิดแก๊สโซลีน และดีเซล 
ตามล าดบั 
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ผลของการเสริมล าต้นใต้ดนิของบัวหิมะ (Smallanthus sonchifolius)  
ในอาหารต่อประสิทธิภาพการย่อยในหลอดทดลอง การเจริญเติบโต  

และการใช้ประโยชน์จากอาหารของปลากาด า (Labeo chrysophekadion) 
Dietary Supplementation Effect of Yacon (Smallanthus sonchifolius) 

Tubers on In Vitro Digestibility, Growth Performance and Feed 

Utilization in Greater Black Shark (Labeo chrysophekadion) 
 

จุลทรรศน ์ คีรีแลง 1,2* เกรียงศกัด์ิ  เม่งอ ำพนั 2 ชนกนัต ์ จิตมนสั 2 Hien  Van Doan 3 และ สุดำพร  ตงศิริ 2 
Julatat  Keereelang 1,2*, Kriangsak  Mangumphan 2, Chanagun  Chitmanat 2, Hien Van Doan 3  

and Sudaporn  Tongsiri 2 
Received: 25 March 2020, Revised: 25 March 2021, Accepted: 8 April 2021 

 

บทคดัย่อ 
 

กำรศึกษำน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษำระดบัท่ีเหมำะสมในกำรเสริมล ำตน้ใตดิ้นของบวัหิมะ (Smallanthus 
sonchifolius) ในสูตรอำหำรต่อกำรเจริญเติบโตของปลำกำด ำ (Labeo chrysophekadion) และประสิทธิภำพในกำร
ย่อยคำร์โบไฮเดรต และโปรตีนในหลอดทดลองของวตัถุดิบท่ีใชใ้นกำรผลิตอำหำรปลำกำด ำ และในสูตรอำหำร
ปลำกำด ำท่ีเสริมล ำตน้ใตดิ้นของบวัหิมะในระดบัที่ีต่ำงกนั โดยท ำกำรศึกษำในปลำกำด ำท่ีมีน ้ ำหนกัเฉล่ียเร่ิมตน้ 
3.09 ± 0.61 กรัม ควำมยำวเร่ิมตน้เฉล่ีย 7.05 ± 0.60 เซนติเมตร ภำยใตแ้ผนกำรทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ซ่ึงประกอบดว้ย 
1 ชุดควบคุม และ 3 ชุดทดลอง ชุดทดลองละ 3 ซ ้ำ ไดแ้ก่ ปลำท่ีไดรั้บอำหำรเสริมล ำตน้ใตดิ้นของบวัหิมะท่ีระดบั 0 
(ชุดควบคุม), 2, 4 และ 6 เปอร์เซ็นต ์โดยมีระดบัโปรตีนในอำหำรเท่ำกบั 36.70 เปอร์เซ็นต ์ท ำกำรทดลองเป็นระยะ 
เวลำ 16 สปัดำห์ จำกกำรทดลองพบวำ่ ประสิทธิภำพกำรยอ่ยคำร์โบไฮเดรตในล ำตน้ใตดิ้นของบวัหิมะโดยเอนไซม์
ท่ีสกดัไดจ้ำกทำงเดินอำหำรปลำกำด ำมีค่ำสูงท่ีสุด (62.48 ± 15.89 µmol maltose/g feed/amylase activity, P0.05) 
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ส่วนประสิทธิภำพกำรย่อยโปรตีนในปลำป่น (50.74 ± 2.47 µmol DL-alanine equivalent /g feed/ trypsin  
activity) มีค่ำสูงท่ีสุด และใกลเ้คียงกนักบัล ำตน้ใตดิ้นของบวัหิมะ (48.55± 1.74 µmol DL-alanine equivalent/g 
feed/trypsin activity) ซ่ึงมีค่ำสูงกว่ำวตัถุดิบชนิดอ่ืน (p<0.05) ประสิทธิภำพกำรย่อยคำร์โบไฮเดรตในสูตรอำหำรท่ี
เสริมล ำตน้ใตดิ้นของบวัหิมะท่ีระดบั 2 เปอร์เซ็นต ์มีค่ำสูงท่ีสุด แต่ไม่แตกต่ำงจำกอำหำรในชุดควบคุม (p>0.05) 
ส่วนประสิทธิกำรย่อยโปรตีนในสูตรอำหำรดงักล่ำวมีค่ำสูงเช่นเดียวกนั และแตกต่ำงจำกชุดควบคุม (p<0.05) เม่ือ
พิจำรณำกำรเจริญเติบโตของปลำพบว่ำอำหำรท่ีเสริมล ำตน้ใตดิ้นของบวัหิมะท่ีระดบั 2 เปอร์เซ็นต ์ท ำใหป้ลำมีกำร
เจริญเติบโตสูงกว่ำชุดควบคุม (p<0.05) ส่วนอตัรำกำรเปล่ียนอำหำรเป็นเน้ือ และประสิทธิภำพกำรใช้โปรตีนของ
ปลำทั้ง 2 กลุ่ม พบวำ่มีค่ำไม่แตกต่ำงกนั (p>0.05) ผลกำรทดลองแสดงใหเ้ห็นวำ่กำรเสริมล ำตน้ใตดิ้นของบวัหิมะใน
สูตรอำหำรส ำหรับเล้ียงปลำกำด ำท่ีระดบั 2 เปอร์เซ็นต ์เป็นระดบัท่ีเหมำะสมท่ีสุด 
 

ค าส าคัญ: ปลำกำด ำ, ล  ำตน้ใตดิ้นของบวัหิมะ, ประสิทธิภำพกำรยอ่ยได,้ กำรเจริญเติบโต 
 

ABSTRACT 
 

This study aimed to investigate the optimal supplementation level of yacon (Smallanthus sonchifolius) 
tubers in diets on growth performance of greater black shark (Labeo chrysophekadion) and in vitro digestibilities 
of carbohydrate and protein from feed ingredients and the diets containing yacon tubers. Greater black shark (3.09 
± 0.61 g initial weight, 7.05 ± 0.60 cm length) was assigned into four treatments comprising three experimental 
treatments (2, 4 and 6% yacon tubers) and one control fish group (0% yacon tubers). Triplicate observations under 
completely randomized design treatment were performed and the fish were fed by isonitrogenous diets (36.70% 
protein) containing different supplementation levels of yacon tubers over 16 weeks. Across various types of feed 
ingredients tested using digestive enzymes from greater black shark, the highest carbohydrate digestibility (62.48 
± 15.89 µmol maltose/g feed/amylase activity, p<0.05) was observed in yacon tubers, while protein digestibility 
was the highest and similar (p>0.05) between fish meal (50.74 ± 2.47 µmol DL-alanine equivalent/g feed/trypsin 
activity) and yacon tubers (48.55 ± 1.74 µmol DL-alanine equivalent/g feed/trypsin activity), relative to other feed 
ingredients. In diets, carbohydrate digestibility was significantly increased when supplementing with 2% yacon 
tubers, followed by control diet (0%, p>0.05). Also, protein digestibility was significantly higher in this diet in 
comparison with the control group (p<0.05). For in vivo measurements, superior growth was observed in fish fed 
by diet containing 2% yacon tubers relative to control group (p<0.05), while feed conversion and protein 
efficiency ratios did not differ between these two groups (p>0.05). Results from the current study indicated the 
optimal supplementation level of yacon tubers (2%) in diet for greater black shark. 
 

Key words: greater black shark, yacon tubers, digestibility, growth performance 
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บทน า 
ปลำกำด ำ (Labeo chrysophekadion) เป็น

ปลำพ้ืนเมืองของไทย ตัวโตเต็มวัยมีขนำด 5 - 8 
กิโลกรัม สำมำรถพบทั้งในแหล่งน ้ ำน่ิง และน ้ ำไหล
ทัว่ประเทศ (Uk-katawewat and Pongchawee, 2000) 
มีพฤติกรรมว่ำยแทะเล็มตำมหิน และชอบกดัเกล็ด
ของปลำอ่ืน กินตะไคร่น ้ ำ และซำกพืชซำกสัตวเ์ป็น
อำหำร (Vidthayanon, 2004) เป็นปลำท่ีมีรสชำติดี 
นิยมบริโภคสด และเ ล้ียงเป็นปลำสวยงำม ใน
ภำคเหนือประชำชนนิยมน ำมำประกอบอำหำร รำคำ
ขำยกิโลกรัมละ 80 - 180 บำท ข้ึนอยู่กับขนำด 
ปัจจุบนัปลำกำด ำมีกำรเพำะเล้ียงเพ่ือจ ำหน่ำยเป็นปลำ
สวยงำมทั้ งใน และต่ำงประเทศ ปลำท่ีผลิตได้จะ
ส่งออกในลกัษณะปลำสวยงำมเป็นส่วนใหญ่ โดย
เป็นปลำ ท่ี มีขนำดเล็ก  ส่วนปลำขนำดใหญ่ท่ี มี
จ ำหน่ำยในท้องตลำดส่วนใหญ่เป็นปลำท่ีจับจำก
ธรรมชำติ ซ่ึงไม่เพียงพอต่อกำรบริโภค ในปัจจุบนัได้
มีกำรทดลองเล้ียงปลำกำด ำในบ่อดินโดยปล่อยท่ี
ควำมหนำแน่น 2 ตัวต่อตำรำงเมตร โดยเล้ียงเป็น
ระยะเวลำ 9 เดือน ไดป้ลำขนำดตวัละ 200 กรัม ได้
ผลผลิต 290 กิโลกรัมต่อไร่ (Ingram and Lasasimma, 
2008) ซ่ึงผลผลิตท่ีไดค่้อนขำ้งต ่ำเน่ืองจำกปลำมีกำร
เจริญเติบโตค่อนขำ้งช้ำ และใช้ระยะเวลำเล้ียงนำน 
จึงท ำให้ตน้ทุนในกำรเล้ียงเพ่ิมข้ึนตำมระยะเวลำใน
กำรเล้ียง ส ำหรับกำรเจริญเติบโตของปลำข้ึนอยู่กบั
ปัจจัยหลำยด้ำนเ ช่น อำหำร  คุณภำพน ้ ำ  และ
พนัธุกรรมของปลำ ซ่ึงอำหำรถือเป็นปัจจัยหลกัท่ี
ส ำคญัต่อกำรเจริญเติบโตของปลำ ท่ีส่งผลใหป้ลำโต
เร็ว มีอัตรำแลกเน้ือต ่ ำ ปลำสำมำรถน ำอำหำรไป
ใชไ้ดม้ำกท่ีสุด และท ำใหป้ลำมีสุขภำพดี (Chitmanat, 
2008) กำรใช้ประโยชน์ของอำหำรข้ึนอยู่กบักำร
ท ำงำนของระบบย่อยอำหำรในสัตวน์ ้ ำ ถำ้ระบบย่อย
อำหำรท ำงำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพจะส่งผลต่อ
ประสิทธิภำพใชอ้ำหำรท่ีสูงข้ึน 

กำรใชพ้รีไบโอติก (Prebiotics) เป็นวิธีกำร
หน่ึงท่ีจะช่วยให้กำรท ำงำนของระบบย่อยอำหำร
ท ำงำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพมำกข้ึน โดยพรีไบ
โอติกคือ อำหำรซ่ึงร่ำงกำยสัตวน์ ้ ำไม่สำมำรถย่อย 
และไม่ถูกดูดซึมได้ในระบบทำงเดินอำหำรทั้ งใน
กระเพำะอำหำร และล ำไส้เล็ก แต่จะถูกย่อยด้วย
แบคทีเรียท่ีอยู่ในล ำไส้ โดยจะกระตุ้นกำรท ำงำน 
และส่งเสริมกำรเจริญของจุลินทรียโ์ปรไบโอติกท่ีมี
ประโยชน์ ต่อสุขภำพ โดยในปลำพรีไบโอติก
สำมำรถเพ่ิมกำรเจริญเติบโต ช่วยปรับสมดุลของ
จุลินทรียใ์นกระเพำะอำหำร กระตุน้ภูมิคุม้กนั และ
เพ่ิมกำรตำ้นทำนโรค (Dawood et al., 2015) 

ล ำตน้ใตดิ้นของบวัหิมะเป็นพืชชนิดหน่ึงท่ี
นิยมบริโภคในรูปของผลไม ้โดยบริโภคส่วนของ
ร ำก  คุณ ค่ ำท ำ งโภชนำกำ รประกอบไปด้ว ย
คำร์โบไฮเดรตเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงอยู่ในรูปของ β 

(2→1) fructooligosaccharides ซ่ึงช่วยควบคุม และ
ปรับปรุงของเหลวในเลือด ช่วยกำรท ำงำนของระบบ
ขบัถ่ำยในกระเพำะล ำไส้ และทำงเดินปัสสำวะ และ
ช่วยย่อยอำหำรไดดี้ (Andrade et al., 2014) โดยจำก
ขอ้มูลในปัจจุบนัพบว่ำล ำตน้ใตดิ้นของบัวหิมะท่ีมี
คุณสมบติัเป็นพรีไบโอติก ซ่ึงจะช่วยลดปริมำณพิษท่ี
ผลิตจำกแบคทีเรียท่ีไม่มีประโยชน์ท่ีอำศยัอยู่บริเวณ
ล ำไส้ได ้(Shengjie et al., 2014) ได ้นอกจำกน้ียงัมี
ผลช่วยใหก้ำรท ำงำนของระบบย่อยอำหำรของปลำมี
ประสิทธิภำพสูงข้ึน ส่งผลต่อกำรใช้อำหำรในกำร
เจริญเติบโตไดดี้ข้ึน 

ดังนั้ นในกำรศึกษำคร้ังน้ีจึงมุ่งเน้นท่ีจะ
ศึกษำถึงระดบัท่ีเหมำะสมของกำรใชล้  ำตน้ใตดิ้นของ
บั ว หิ ม ะ ใ น สู ต ร อ ำ ห ำ ร ปล ำ ก ำ ด ำ  เ พ่ื อ เ พ่ิ ม
ประสิทธิภำพกำรย่อย กำรใช้ประโยชน์จำกอำหำร 
และกำรเจริญเติบโตของปลำกำด ำ ซ่ึงจะช่วยลด
ระยะเวลำในกำรเล้ียงให้น้อยลง และไดอ้ำหำรท่ีมี
ตน้ทุนต ่ำในกำรเล้ียงปลำกำด ำเชิงพำณิชยต่์อไป 
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วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การศึกษาความสามารถในการย่อยวัตถุดิบ และ
อาหารทดลอง 

1.1 การเตรียมตัวอย่างกระเพาะอาหารและ
ล าไส้ปลา 

น ำตวัอยำ่งปลำกำด ำตวัโตเตม็วยัขนำดควำม
ยำว 15 เซนติเมตร น ้ำหนกั 20 กรัม ท่ีไดจ้ำกกำรเล้ียง
ท่ีสำขำวิชำประมง มหำวิทยำลยัเทคโนโลยีรำชมงคล
ลำ้นนำ น่ำน จงัหวดัน่ำน มำท ำกำรสลบดว้ยน ้ ำมนั
กำนพลู (clove oil) ควำมเขม้ขน้ 20 ppm. จำกนั้นท ำ
กำรผ่ำทอ้งปลำเพ่ือเก็บตวัอย่ำงกระเพำะอำหำร และ
ล ำไส้เล็ก จำกนั้นน ำตัวอย่ำงกระเพำะอำหำร และ
ล ำ ไ ส้ เ ล็ ก ม ำ ท ำ ก ำ ร บด ล ะ เ อี ย ด ด้ ว ย เ ค ร่ื อ ง 
homogenizer ขณะท่ีบดจะแช่ในอ่ำงน ้ ำแข็ง แลว้
น ำไปป่ันเหว่ียงท่ีควำมเร็ว 10,000 ×  g เป็นเวลำ 20 
นำที ท่ีอุณหภูมิ  4 องศำเซลเซียส เก็บส่วนใสท่ี
อุณหภูมิ -80 องศำเซลเซียส เพ่ือใชเ้ป็น Crude extract 
ส ำหรับวิเครำะห์ประสิทธิภำพกำรย่อยโปรตีน และ
คำร์โบไฮเดรตในวตัถุดิบอำหำร และสูตรอำหำร
ทดลอง ตำมวิธีของ Rungruangsak-Torrissen et al. 
(2002) 

1.2 การศึกษาความสามารถในการย่อยวตัถุดิบ 
และอาหารทดลองด้วยเอนไซม์ย่อยอาหารที่สกดัจาก
ทางเดินอาหารปลากาด า 

ท ำกำรศึกษำกำรย่อยได้ในวตัถุดิบอำหำร
จ ำนวน 5 ชนิดไดแ้ก่ ปลำป่น แป้งสำลี กำกถัว่เหลือง 
กลูเตนข้ำวสำลี และล ำต้นใต้ดินของบัวหิมะ และ
สูตรอำหำรทดลองท่ีผสมล ำตน้ใตดิ้นของบวัหิมะท่ี
ระดบั 0, 2, 4 และ 6 เปอร์เซ็นต ์ ดว้ยวิธี in vitro 
digestibility โดยท ำกำรศึกษำประสิทธิภำพกำรย่อย
โปรตีนในอำหำร  และประสิทธิภำพกำรย่อย
คำร์โบไฮเดรตในอำหำร ตำมวิธีของ Rungruangsak-
Torrissen et al. (2002) ดงัน้ี 

1)  ก า ร ศึกษ าการ ย่อย โปรตีน ด้วยวิ ธี 
Trinitrobenzene sulphonic acid (TNBS) 

    น ำ Digested solution ท่ีเตรียมไวจ้ำกขอ้ 
1.1 ปริมำตร  200 ไมโครลิตร  เ ติมด้วย  50 mM 
Phosphate buffer pH 8.2 ปริมำตร 2 มิลลิลิตร แลว้
ผสมใหเ้ขำ้กนัดว้ย Vortex mixer น ำไปพกัไวใ้นท่ีมืด 
อุณหภูมิ 60 องศำ-เซลเซียส เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง เม่ือ
ครบ 1 ชั่วโมงท ำกำรเติม 1 M HCl ปริมำตร 1 มิ
ลิลิตร แลว้ผสมใหเ้ขำ้กนัดว้ย Vortex mixer ปล่อยให้
เย็นลงท่ีอุณหภูมิห้อง และน ำไปวดัค่ำกำรดูดแสงท่ี 
420 นำโนเมตร จำกนั้นน ำไปค ำนวณหำปริมำณ Free 
amino group โดยเปรียบเทียบกบักรำฟมำตรฐำนของ 
DL-alanine 

2) การศึกษาการย่อยคาร์โบไฮเดรตด้วยวิธี 
Dinitrosalicylic acid (DNS) 

    น ำ Digested solution ท่ีเตรียมไวจ้ำกขอ้ 
1.1 ปริมำตร 250 ไมโครลิตร น ำไปป่ันเหว่ียงท่ี
ควำมเร็ว 10,000 ×  g เป็นเวลำ 10 นำที น ำมำเติม 1% 
DNS (ละลำยใน 2 M NaOH และ 0.6% Sodium 
potassium tartrate) ปริมำตร 250 ไมโครมิลลิลิตร 
แลว้ผสมใหเ้ขำ้กนัดว้ย Vortex mixer น ำไปตม้ในน ้ำ
เดือดเป็นเวลำ 5 นำที ปล่อยใหเ้ยน็ลงท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
เติมน ้ ำกลัน่ 2.5 มิลลิลิตร ผสมให้เขำ้กนัดว้ย Vortex 
mixer และน ำไปวดัค่ำกำรดูดแสงท่ี 540 นำโนเมตร 
จำกนั้นน ำไปค ำนวณหำปริมำณ Reducing sugar โดย
เปรียบเทียบกบักรำฟมำตรฐำนของ Maltose 
2. การศึกษาการเจริญเตบิโตของปลากาด า 

2.1 การเตรียมปลาทดลอง 
ปลำกำด ำท่ีใชใ้นกำรศึกษำเป็นลูกปลำท่ีได้

จำกกำรเพำะพนัธ์ุจำกศูนยว์ิจยัและพฒันำประมงน ้ ำ
จืดจงัหวดัแพร่ มีอำยปุระมำณ 2 เดือน น ำมำเล้ียงไวท่ี้
สำขำวิชำประมง มหำวิทยำลยัเทคโนโลยีรำชมงคล
ลำ้นนำ น่ำน ในถงัไฟเบอร์กลำส ขนำด 1,000 ลิตร 
เพ่ือปรับสภำพปลำให้คุน้เคยกบักำรทดลอง และให้



422 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(2) : 418-429 (2565) 
 

อำหำรเม็ดสูตรควบคุม วนัละ 2 ม้ือ (9.00 น. และ 
17.00 น.) ในระหว่ำงกำรเล้ียงท ำกำรเปล่ียนถ่ำยน ้ ำ 
50 เปอร์เซ็นต์ และดูดตะกอนทุกวนั จนไดลู้กปลำ
น ้ำหนกัประมำณ 3 กรัม 

2.2 การเตรียมล าต้นใต้ดนิของบัวหิมะ 
น ำล ำตน้ใตดิ้นของบวัหิมะมำท ำกำรลำ้งให้

สะอำด และปอกเปลือก จำกนั้นน ำมำหั่นเป็นช้ิน
เล็กๆ แล้วน ำไปตำกแดดท่ีอุณหภูมิ 33 - 35 องศำ
เซลเซียส เป็นเวลำ 2 วนั จนกระทัง่ล  ำตน้ใตดิ้นของ
บัวหิมะแห้ง จำกนั้นน ำล ำต้นใต้ดินของบัวหิมะท่ี
แห้งแลว้มำท ำกำรบดให้ละเอียดดว้ยเคร่ืองป่ัน และ
น ำไปใส่ไวใ้นถุงโพลีเอทิลีน โดยปิดให้สนิทแล้ว
น ำไปเกบ็ไวใ้นตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส 

2.3 การเตรียมอาหารทดลอง 
สูตรอำหำรท่ีใชไ้ดป้รับปรุงมำจำกสูตรของ 

Roghieh et al. (2017) ซ่ึงเป็นสูตรอำหำรท่ีใชศึ้กษำ
ในปลำไนมำใชเ้ป็นสูตรอำหำรชุดควบคุม (control) 
โดยน ำส่วนผสมทั้งหมดในแต่ละสูตรกำรทดลองมำ
คลุกเคล้ำให้เข้ำกัน จำกนั้ นน ำไปอัดเป็นเม็ดได้
อำหำรท่ีมีขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 0.2 มิลลิเมตรโดย
ใช้เค ร่ืองอัดอำหำรเม็ดลอย และน ำไปผึ่ งไว้ท่ี
อุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 2 วนั จำกนั้นน ำไปวิเครำะห์
หำองค์ประกอบทำงเคมีของสูตรอำหำรแต่ละสูตร 
และน ำอำหำรส่วนท่ีเหลือไปเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 4 
องศำเซลเซียส เพ่ือใช้ในกำรทดลองต่อไป โดยสูตร
อำหำรแสดงดงัตำรำงท่ี 1 

 
ตารางที่ 1  สูตรอำหำร และองคป์ระกอบทำงเคมีของอำหำรทดลอง 

วตัถุดบิ 
ปริมาณวตัถุดบิของอาหารทั้งหมด (เปอร์เซ็นต์) 

0 2 4 6 
ปลำป่น  
แป้งสำลี 
กำกถัว่เหลือง  
กลูเตนขำ้วสำลี  
น ้ำมนัถัว่เหลือง 
น ้ำมนัปลำ 
แร่ธำตุรวม  
วิตำมินรวม  
สำรเหนียว 
สำรกนัเช้ือรำ 
สำรตำ้นอนุมูลอิสระ  
ล ำตน้ใตดิ้นของบวัหิมะแหง้ 

40.00 
21.00 
13.50 
5.50 
6.00 
6.00 
3.00 
2.00 
2.00 
0.50 
0.50 
0.00 

40.00 
19.00 
13.50 
5.50 
6.00 
6.00 
3.00 
2.00 
2.00 
0.50 
0.50 
2.00 

40.00 
17.00 
13.50 
5.50 
6.00 
6.00 
3.00 
2.00 
2.00 
0.50 
0.50 
4.00 

40.00 
15.00 
13.50 
5.50 
6.00 
6.00 
3.00 
2.00 
2.00 
0.50 
0.50 
6.00 

องค์ประกอบในอาหาร (เปอร์เซ็นต์วตัถุแห้ง) 
ควำมช้ืน  10.39 10.43 10.17 10.28 
โปรตีน  36.88 36.76 36.70 36.65 

เยื่อใย  10.55 10.29 10.35 10.39 
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ตารางที่ 1  (ต่อ) 

วตัถุดบิ 
ปริมาณวตัถุดบิของอาหารทั้งหมด (เปอร์เซ็นต์) 

0 2 4 6 
เถำ้ 4.11 4.16 4.09 4.19 

ไขมนั  1.67 1.64 1.87 2.04 

คำร์โบไฮเดรต 36.40 36.72 36.82 36.45 

หมำยเหตุ: แร่ธำตุรวมประกอบไปดว้ย กรดนิโคทินิก 9.0 มก/กก, ทองแดง 1.5 มก/กก, เหลก็ 150 มก/กก, ไอโอดี 
 2.25 มก/กก, แมงกำนีส 132 มก/กก, สังกะสี 132 มก/กก, โคบอลต ์1.95 มก/กก, แคลเซียม 792 มก/กก, 
 วิตำมินรวมประกอบไปดว้ย วิตำมินเอ 30,000 IU/กก, วิตำมินดี 3 4,800 IU/กก, วิตำมินอี 30 มก/กก,  
 วิตำมินเค 3 4.95 มก/กก, วิตำมินบี 1 3.3 มก/กก, วิตำมินบี 2 6.75 มก/กก, วิตำมินบี 12 67.5 มคก/กก 

 
2.4 การทดสอบประสิทธิภาพของอาหารใน

ปลากาด า 
วำงแผนกำรทดลองแบบ สุ่มสมบูร ณ์ 

Completely Randomized Design; CRD) โดยแบ่ง
กำรทดลองออกเป็น 1 ชุดควบคุม และ 3 ชุดกำร
ทดลอง แต่ละชุดกำรทดลองมี 3 ซ ้ ำ โดยอำหำร
ทดลองแต่ละสูตรประกอบดว้ย ชุดควบคุมใชอ้ำหำร
ท่ี มีล ำ ต้น ใต้ ดิ นของบัว หิมะ เ ป็น ส่ วนผสม  0 
เปอร์เซ็นต ์และชุดกำรทดลองท่ี 1 - 3 อำหำรท่ีมีล ำ
ต้นใต้ดินของบัวหิมะเป็นส่วนผสม 2,  4 และ 6 
เปอร์เซ็นต ์ ตำมล ำดบั ทดสอบอำหำรโดยใช้ลูกปลำ
กำด ำ น ้ ำหนกัเฉล่ียประมำณ 3 กรัม เล้ียงในตูก้ระจก
ขนำด 36×16×18 น้ิว จ ำนวน 12 ตู ้ใส่ปลำตูล้ะ 30 ตวั 
ในระหว่ำงกำรเล้ียงให้อำหำร 2 ม้ือ (9.00 น. และ 
17.00 น.) โดยให้ปลำกินจนอ่ิม พร้อมทั้ งบันทึก
ปริมำณอำหำรท่ีปลำกินในแต่ละวัน และท ำกำร
เปล่ียนถ่ำยน ้ ำ 50 เปอร์เซ็นต์ ทุกวนั ในระหว่ำงกำร
ทดลองท ำกำรสุ่มชัง่น ้ำหนกั และวดัควำมยำวปลำทุก
ชุดกำรทดลองเดือนละ 1 คร้ัง โดยท ำกำรทดลองเป็น
ระยะเวลำทั้งส้ิน 16 สปัดำห์ เม่ือส้ินสุดกำรทดลองน ำ
ข้อมูลท่ีได้ไปทดสอบควำมแตกต่ำงทำงสถิติของ
ค่ำเฉล่ียประสิทธิภำพกำรย่อยไดข้องอำหำร และกำร

เจริญเติบโตของปลำในแต่ละชุดกำรทดลอง โดยใช้
กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำงเดียว (One way 
Analysis of Variance; ANOVA) และเปรียบเทียบ
ควำมแตกต่ำงของค่ำ เฉล่ียโดยใช้วิ ธี  Duncan’s 
multiple rang test โดยใช้โปรแกรม IBM SPSS 
Statistics 24 ท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
จำกกำรศึกษำประสิทธิภำพกำรย่อยไดข้อง

วตัถุดิบ ไดแ้ก่ ปลำป่น กำกถัว่เหลือง กลูเตนขำ้วสำลี 
แป้งสำลี และล ำตน้ใตดิ้นของบวัหิมะ ดว้ยเอนไซมท่ี์
สกดัจำกทำงเดินอำหำรปลำกำด ำ (ตำรำงท่ี 2) พบว่ำ 
ประสิทธิภำพกำรย่อยคำร์โบไฮเดรตในล ำตน้ใตดิ้น
ของบัวหิมะมีค่ำสูงท่ีสุด และมีค่ำแตกต่ำงกันทำง
สถิติกับวตัถุดิบชนิดอ่ืน (p<0.05) และเอนไซม์ใน
ทำงเดินอำหำรปลำกำด ำมีควำมสำมำรถในกำรย่อย
โปรตีนในปลำป่น และล ำตน้ใตดิ้นของบวัหิมะไดดี้
ท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัแป้งสำลี กำกถัว่เหลือง และ
กลูเตนข้ำวสำลี พบว่ำมีควำมแตกต่ำงกันทำงสถิติ 
(p<0.05) 
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ตารางที่ 2  ประสิทธิภำพกำรย่อยคำร์โบไฮเดรต (μmol maltose/g feed/amylase activity) และโปรตีน (μmol DL- 
 alanine equivalent/g feed/trypsin activity) ในวตัถุดิบอำหำรดว้ยเอนไซมท่ี์สกดัไดจ้ำกทำงเดินอำหำร 
 ของปลำกำด ำ 

วตัถุดบิ 
ประสิทธิภาพการย่อย 

คาร์โบไฮเดรต 
(μmol maltose/g feed/amylase activity) 

โปรตนี 
(μmol DL-alanine equivalent/g feed/trypsin activity) 

ปลำป่น 15.05 ± 2.86c 50.74 ± 2.47a 
แป้งสำลี  43.96 ± 2.96b 38.77 ± 2.28 c 
กำกถัว่เหลือง 22.47 ± 1.62c 40.10 ± 0.38 c 
กลูเตนขำ้วสำลี Nd 44.56 ± 0.47 b 
ล ำตน้ใตดิ้นของ
บวัหิมะ 

62.48 ± 15.89 a 48.55 ± 1.74 a 

p - value 0.0037 0.0059 
หมำยเหตุ: ค่ำเฉล่ียท่ีก ำกบัดว้ยดว้ยตวัอกัษรต่ำงกนัตำมแนวตั้งแตกต่ำงอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำม 

    เช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
         Nd = ตรวจวดัไม่พบ (not detected) 
 

ทั้งน้ีเน่ืองจำกปลำกำด ำเป็นปลำท่ีกินทั้งพืช
ทั้งสัตว ์(omnivorous) (Rainboth, 1996; Uk-katawewat 
and Pongchawee, 2000; Vidthayanon, 2004) มี
ควำมสำมำรถในกำรย่อยคำร์โบไฮเดรตไดดี้กว่ำปลำ
กินเน้ือ (Chuapoehuk, 2000) ซ่ึงจำกวตัถุดิบท่ีใชใ้น
กำรศึกษำคร้ังน้ีมีแป้งสำลี และล ำตน้ใตดิ้นของบัว
หิมะท่ีเป็นพืช และมีส่วนประกอบของแป้งมำกกว่ำ
วตัถุดิบชนิดอ่ืน จึงส่งผลต่อควำมสำมำรถในกำรย่อย
คำร์โบไฮเดรตได้ดีกว่ำว ัตถุดิบชนิดอ่ืนๆ ส่วน
ประสิทธิภำพกำรย่อยไดข้องโปรตีนพบว่ำมีค่ำสูงใน
ปลำป่น เน่ืองดว้ยปลำกำด ำเป็นปลำท่ีกินทั้งพืช และ
สัตว์ประสิทธิภำพกำรย่อยโปรตีนจะมีค่ำน้อยกว่ำ
ปลำกินเน้ือ แต่จะมีค่ำสูงกวำ่ในปลำกินพืช (De Silva 
and Anderson, 1994) ซ่ึงคลำ้ยกบัปลำนิลท่ีเป็นปลำท่ี
กินทั้งพืช และสัตว ์ดงันั้นจึงส่งผลให้ปลำกำด ำย่อย
โปรตีนจำกปลำป่นไดดี้กว่ำโปรตีนจำกแหล่งอ่ืน อีก
ทั้งปลำป่นเป็นแหล่งโปรตีนท่ีมีคุณภำพทั้งปริมำณ

โปรตีนท่ีสูง และโปรตีนในปลำป่นเป็นโปรตีนท่ีย่อย
ง่ำยกว่ำโปรตีนท่ีพบในพืช ดังนั้ นจึงส่งผลให้ค่ำ
ประสิทธิภำพกำรย่อยโปรตีนในปลำป่นสูงกว่ำ
โปรตีนในพืช โดยเฉพำะปลำท่ีกินทั้งพืช และสัตวท่ี์
มีระดบัเอนไซมก์ลุ่มโปรติเอส ต ่ำกว่ำปลำกินเน้ือ ท ำ
ให้สำมำรถย่อยโปรตีนในปลำป่นไดดี้กว่ำโปรตีน
จำกแหล่งวตัถุดิบชนิดอ่ืนๆ 

จำกกำรศึกษำค่ำประสิทธิภำพกำรย่อยได้
ของสูตรอำหำรทดลองท่ีมีกำรเสริมล ำตน้ใตดิ้นของ
บวัหิมะท่ีระดบัต่ำงกนั (ตำรำงท่ี 3) พบว่ำประสิทธิภำพ 
กำรย่อยคำร์โบไฮเดรตในอำหำรท่ีเสริมล ำตน้ใตดิ้น
ของบวัหิมะท่ีระดบั 2 เปอร์เซ็นต์ มีค่ำสูงท่ีสุด เม่ือ
วิเครำะห์ทำงสถิติพบว่ำอำหำรท่ีเสริมล ำต้นใต้ดิน
ของบวัหิมะท่ีระดบั 0 และ 2 เปอร์เซ็นต ์ ไม่มีควำม
แตกต่ำงกันทำงสถิติ (p>0.05) แต่แตกต่ำงกับสูตร
อำหำรท่ีเสริมล ำตน้ใตดิ้นของบวัหิมะท่ีระดบั 4 และ 
6 เปอร์เซ็นต ์(p<0.05) ส่วนประสิทธิกำรย่อยโปรตีน
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ในสูตรอำหำรท่ีเสริมล ำตน้ใตดิ้นของบวัหิมะท่ีระดบั 
2 เปอร์เซ็นต์ มีค่ำสูงท่ีสุด และแตกต่ำงกนัทำงสถิติ

กบัชุดควบคุม (p<0.05) 

 
ตารางที่ 3  ประสิทธิภำพกำรย่อยคำร์โบไฮเดรต (μmol maltose/g feed/amylase activity) และโปรตีน (μmol DL- 

 alanine equivalent/g feed/trypsin activity) ในสูตรอำหำรดว้ยเอนไซมท่ี์สกดัไดจ้ำกทำงเดินอำหำรของ 
 ปลำกำด ำ 

ระดบัการเสริม
ล าต้นใต้ดนิของ

บัวหิมะ 
(เปอร์เซ็นต์) 

ประสิทธิภาพการย่อย 

คาร์โบไฮเดรต 
(μmol maltose/g feed/amylase activity) 

โปรตนี 
(μmol DL-alanine equivalent/g feed/trypsin activity) 

0 6.33 ± 0.66a 19.84 ± 0.32 b 
2 6.66 ± 0.47 a 27.25 ± 0.00 a 
4 4.33 ± 0.56 b 23.54 ± 0.91 ab 
6 3.77 ± 0.91 b 26.68 ± 0.53a 

p - value 0.0086 0.0229 
หมำยเหตุ: ค่ำเฉล่ียท่ีก ำกบัดว้ยตวัอกัษรต่ำงกนัตำมแนวตั้งแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95 
เปอร์เซ็นต ์
 

ผลกำรศึกษำกำรเจริญเติบโตของปลำกำด ำ
ท่ีไดรั้บอำหำรเสริมล ำตน้ใตดิ้นของบวัหิมะท่ีระดบั 
0, 2, 4 และ 6 เปอร์เซ็นต ์ตำมล ำดบั เป็นระยะเวลำ 16 
สัปดำห์ (ตำรำงท่ี 4) พบว่ำอำหำรท่ีมีกำรเสริมล ำตน้
ใต้ดินของบัวหิมะมีค่ำกำรเจริญเติบโตดีกว่ำชุด
ควบคุม โดยเฉพำะในปลำกำด ำกลุ่มท่ีไดรั้บอำหำร
เสริมล ำตน้ใตดิ้นของบวัหิมะ 2 เปอร์เซ็นต์ มีค่ำกำร
เจริญเติบโตสูงท่ีสุด และมีควำมแตกต่ำงกนัทำงสถิติ
กับชุดควบคุม (p<0.05) ในส่วนของอัตรำกำร
เจริญเติบโตต่อวนั พบว่ำอำหำรท่ีเสริมล ำตน้ใตดิ้น
ของบัวหิมะมีค่ำสูงกว่ำชุดควบคุม ส่วนอตัรำกำร
เปล่ียนอำหำรเป็นเน้ือ และประสิทธิภำพกำรใช้
โปรตีน อำหำรชุดควบคุมมีค่ำดีกว่ำอำหำรท่ีเสริมล ำ
ตน้ใตดิ้นของบวัหิมะ แต่เม่ือวิเครำะห์ทำงสถิติพบว่ำ
ไม่มีควำมแตกต่ำงกนั (p>0.05) ในส่วนของค่ำอตัรำ
กำรเจริญเติบโตจ ำเพำะ อตัรำกำรเจริญเติบโตต่อวนั 

มีค่ำค่อนขำ้งต ่ำ และค่ำอตัรำกำรเปล่ียนอำหำรเป็น
เน้ือท่ีค่อนขำ้งสูง เน่ืองมำจำกเป็นกำรทดลองเล้ียงใน
ตูก้ระจกท่ีมีพ้ืนท่ีน้อย และมีกำรปล่อยท่ีหนำแน่น 
ส่งผลใหป้ลำมีค่ำอตัรำกำรเจริญเติบโตจ ำเพำะ อตัรำ
กำรเจริญเติบโตต่อวนัต ่ำ และมีค่ำอตัรำกำรเปล่ียน
อำหำรเป็นเน้ือท่ีสูง ประกอบกบัปลำกำด ำเป็นปลำท่ี
มีกำรเจริญเติบโตท่ีค่อนข้ำงช้ำ กำรเล้ียงต้องใช้
ระยะเวลำในกำรเล้ียงท่ีนำนกว่ำจะได้ขนำดตำมท่ี
ตลำดต้องกำร เ ม่ือเทียบกับปลำชนิดอ่ืนในกลุ่ม
เดียวกนั (Ng et al., 2008) ทั้งน้ีเม่ือพิจำรณำจำกค่ำ
ประสิทธิภำพกำรย่อยคำร์โบไฮเดรต และโปรตีน 
พบว่ำในอำหำรท่ีมีกำรเสริมล ำตน้ใตดิ้นของบวัหิมะ
ท่ีระดบั 2 เปอร์เซ็นต ์มีค่ำดงักล่ำวสูงกว่ำกลุ่มทดลอง
อ่ืนทั้ งสองค่ำ  และเ ม่ือพิจำรณำประกอบกับค่ำ
ประสิทธิภำพกำรยอ่ยคำร์โบไฮเดรต และโปรตีนของ
ล ำต้นใต้ดินของบัวหิมะ พบว่ำมีค่ำสูงกว่ำวตัถุดิบ
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ชนิดอ่ืนเช่นกนั จึงส่งผลใหป้ลำมีค่ำกำรเจริญเติบโต ท่ีดีกวำ่ 
 
ตารางที่ 4  กำรเจริญเติบโต ประสิทธิภำพกำรใชโ้ปรตีน และอำหำรของปลำกำด ำท่ีไดรั้บอำหำรเสริมล ำตน้ใตดิ้น 

   ของบวัหิมะท่ีระดบัต่ำงๆ เป็นระยะเวลำ 16 สปัดำห ์

พารามเิตอร์ 
ระดบัการเสริมล าต้นใต้ดินของบวัหิมะในอาหาร (เปอร์เซ็นต์) p - value 

0 2 4 6  
น ้ำหนกัสุดทำ้ย (กรัม/ตวั) 8.38 ± 0.26 b 9.57 ± 0.03 a 8.42 ± 0.60b 8.82 ± 0.13ab 0.0364 
ควำมยำวสุดทำ้ย (เซนติเมตร/
ตวั)              

8.10 ± 0.10 c 8.85 ± 0.07 a 8.76 ± 0.15 ab 8.40 ±   0.26bc 0.0188 

น ้ำหนกัท่ีเพ่ิมข้ึน  
(กรัม/ตวั)          

5.26 ± 0.25 c 6.45 ± 0.07 a 6.00 ± 0.42 ab 5.56 ± 0.25bc 0.0133 

ควำมยำวท่ีเพ่ิมข้ึน 
(เซนติเมตร/ตวั)              

1.76 ± 0.14 b 2.51 ± 0.07 a 2.42 ± 0.15 a 2.21 ± 0.07 a 0.0058 

กำรเจริญเติบโตจ ำเพำะ  
(เปอร์เซ็นต/์วนั ) 

0.82 ± 0.02 c 0.94 ± 0.00 a 0.89 ± 0.03 ab 0.85 ± 0.02 bc 0.0120 

อตัรำกำรเจริญเติบโตต่อวนั 
(กรัม/ตวั/วนั) 

0.04 ± 0.00 a 0.05 ± 0.01 a 0.05 ± 0.01a 0.05 ± 0.00 a 0.0012 

อตัรำกำรเปล่ียนอำหำรเป็น
เน้ือ 

4.28 ± 0.05 b 4.51 ± 0.07 ab 4.82 ± 0.14 a 4.63 ± 0.17 a 0.0492 

ประสิทธิภำพกำรใชโ้ปรตีน        0.64 ± 0.03 a 0.61 ± 0.02 a 0.60 ± 0.04a 0.62 ± 0.04 a 0.0388 
หมำยเหตุ: ค่ำเฉล่ียท่ีก ำกบัดว้ยตวัอกัษรต่ำงกนัตำมแนวนอนแตกต่ำงอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ ระดบัควำมเช่ือมัน่  

  95 เปอร์เซ็นต ์
  น ้ ำหนกัท่ีเพ่ิมข้ึน (กรัม/ตวั) = น ้ำหนกัเม่ือส้ินสุดกำรทดลอง - น ้ำหนกัเร่ิมตน้กำรทดลอง, ควำมยำวท่ี 
    เพ่ิมข้ึน (เซนติเมตร/ตวั) = ควำมยำวเม่ือส้ินสุดกำรทดลอง - ควำมยำวเร่ิมตน้กำรทดลอง, กำรเจริญเติบโต 
    จ ำเพำะ (เปอร์เซ็นต/์วนั) = ((ln น ้ำหนกัเม่ือส้ินสุดกำรทดลอง - ln น ้ำหนกัเร่ิมตน้กำรทดลอง)/ระยะเวลำ  
    ท่ีเล้ียง) ×  100, อตัรำกำรเจริญเติบโตต่อวนั (กรัม/ตวั/วนั) = (น ้ ำหนกัเม่ือส้ินสุดกำรทดลอง – น ้ำหนกัเร่ิมตน้ 
    กำรทดลอง)/ระยะเวลำท่ีเล้ียง, อตัรำกำรเปล่ียนอำหำรเป็นเน้ือ = น ้ำหนกัอำหำรท่ีให/้น ้ำหนกัสัตว ์ น ้ ำท่ีเพ่ิม,  
    ประสิทธิภำพกำรใชโ้ปรตีน = น ้ำหนกัปลำท่ีเพ่ิมข้ึน/น ้ำหนกัโปรตีนท่ีปลำกิน 

 
นอกจำกน้ีด้วยคุณสมบัติของล ำต้นใต้ดิน

ของบัวหิมะท่ีอุดมไปดว้ยกรดอะมิโน แร่ธำตุหลกั 
และธำตุรองอีกหลำยชนิด โดยเฉพำะแคลเซียม 
แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี และซีลีเนียม ซ่ึงมีอยู่ใน
สัดส่วนท่ีสูง ซ่ึงมีผลต่อกำรเพ่ิมกำรเจริญเติบโตของ

ร่ำงกำยของสัตว์ได้ นอกจำกน้ีล ำตน้ใต้ดินของบัว
หิมะยงัช่วยในเร่ืองกำรท ำงำนของกระเพำะอำหำร 
และล ำไส้ ล  ำตน้ใตดิ้นของบวัหิมะยงัเป็นแหล่งของ 
fructooligosaccharides (Goto et al., 1995) และเต็ม
ไปดว้ยสำรประกอบ phenolic, chlorogenic acid และ 
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caffeic acid (Takenaka et al., 2003) นอกจำกน้ียงั
ช่วยในเร่ืองของสุขภำพ รวมไปถึงกำรมีคุณสมบัติ
เป็น prebiotic, antidiabetic, antioxidative และ 
antimicrobial (Ojansivu et al., 2011) David et al. (2012) 
ไดศึ้กษำคุณสมบติัของ fructooligosaccharides จำก
ล ำต้นใต้ดินของบัวหิมะในกำรเป็นพรีไบโอติก 
พบวำ่ สำมำรถเพ่ิมกำรเจริญเติบโตของ Bifidobacteria 
และ Lactobacilli เม่ือเปรียบเทียบผลท่ีไดใ้นคร้ังน้ีกบั
กำรทดลองของ Kim et al. (2019) ท่ีท ำกำรทดลอง
เสริมล ำต้นใต้ดินของบัวหิมะ ขิง และบลูเบอร่ีใน
อำหำรส ำหรับปลำ olive flounder ระยะวยัรุ่น พบว่ำ
กำรเจริญเติบโตของปลำไม่แตกต่ำงกนัในแต่ละกลุ่ม
ทดลอง แต่อตัรำกำรรอดตำยสะสมของปลำจะนอ้ย
กวำ่ในกลุ่มควบคุม ซ่ึงผลท่ีไดแ้ตกต่ำงจำกกำรทดลอง 
ท่ีพบในปลำกำด ำคร้ังน้ี ทั้งน้ีเน่ืองจำกในกำรเติบโตท่ี
ชดัเจนมีกำรเสริมท่ี 2 เปอร์เซ็นต์ จึงส่งผลใหเ้ห็นกำร
เจริญเติบโตท่ีชัดเจนมำกกว่ำ  ซ่ึงสอดคล้องกับ
กำรศึกษำของ Akrami et al. (2013) ไดท้ ำกำรศึกษำ
ผลของอำหำรเสริม fructooligosaccharide ต่อกำร
เจริญเติบโต อตัรำรอด และจ ำนวนของ lactobacillus 
bacteria และ ภู มิ คุ ้มกันในลูกปลำส เตอ ร์ เ จี ยน 
(Acipenser stellatus) ผลกำรศึกษำพบว่ำกำรใช ้
fructooligosaccharide 1 เปอร์เซ็นต์ สำมำรถเพ่ิมกำร
เจริญเติบโต เป็นประโยชน์ต่อแบคทีเรียในล ำไส ้
และสำมำรถกระตุน้ภูมิคุม้กนัในลูกปลำสเตอร์เจียน
ได ้และสอดคลอ้งกบักำรทดลองของ Kim et al. 
(2017) ท่ีท ำกำรทดลองเสริมล ำตน้ใตดิ้นของบวัหิมะ 
ขิง และบลูเบอร่ีในอำหำรส ำหรับปลำ rockfish ระยะ
วยัรุ่น พบว่ำผลทีไดค้ลำ้ยกบักำรทดลองในคร้ังน้ีคือ
กำรเสริมล ำตน้ใตดิ้นของบวัหิมะในสูตรอำหำรมีผล
ให้ปลำ rockfish มีกำรเจริญเติบโตดีกว่ำกลุ่มทดลอง
อ่ืน ถึงแมจ้ะท ำกำรเสริมเพียง 1 เปอร์เซ็นต ์กต็ำม 

สรุป 

จำกกำรศึกษำในคร้ังน้ีพบว่ำเอนไซม์ใน
กระเพำะอำหำร และล ำไส้ของปลำกำด ำสำมำรถย่อย
ล ำตน้ใตดิ้นของบวัหิมะไดดี้ โดยมีค่ำประสิทธิภำพ
กำรย่อยคำร์โบไฮเดรตสูงท่ีสุด (p<0.05) และมีค่ำ
ประสิทธิภำพกำรย่อยโปรตีนมีค่ำท่ีสูง และใกลเ้คียง
กบัปลำป่น (p>0.05) ส่วนกำรเสริมล ำตน้ใตดิ้นของ
บัวหิมะในสูตรอำหำรเ ล้ี ย ง ปล ำ -กำด ำ พบว่ำ ท่ี
ระดับ  2 เปอร์ เ ซ็นต์  ค่ ำประสิทธิภำพกำรย่อย
คำร์โบไฮเดรต และโปรตีนมีค่ำสูงท่ีสุด โดยท่ีค่ำ
ประสิทธิภำพกำรย่อยคำร์โบไฮเดรตไม่แตกต่ำงจำก
ชุดควบคุม (p>0.05) ส่วนค่ำประสิทธิภำพกำรย่อย
โปร ตีนแตก ต่ ำ ง จ ำ ก ชุ ด ควบ คุ ม  (p<0.05) ซ่ึ ง
สอดคลอ้งกบักำรศึกษำกำรเจริญเติบโต โดยกำรเสริม
ล ำตน้ใตดิ้นของบวัหิมะในสูตรอำหำรส ำหรับเล้ียง
ปลำกำด ำท่ีระดบั 2 เปอร์เซ็นต ์เป็นระดบัท่ีเหมำะสม
ท่ีสุด เน่ืองจำกมีค่ำกำรเจริญเติบโตดีท่ีสุด ซ่ึงปลำ
สำมำรถใชป้ระโยชนจ์ำกอำหำรไดดี้ท่ีสุด 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์น าเศษวสัดุก่อสร้างมาผลิตคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้ าหนัก โดยใชเ้ศษคอนกรีต
แทนท่ีทราย และเศษกระเบ้ืองเซรามิคแทนท่ีหินฝุ่ น ในอตัราส่วนร้อยละ 0, 25, 50, 75 และ 100 โดยน ้ าหนัก 
อตัราส่วนปูนซีเมนต์ต่อมวลรวมเท่ากบั 1:5 ทดสอบคุณสมบติัคอนกรีตบล็อกเปรียบเทียบกบัมาตรฐาน มผช.
779/2548 และ มอก.58/2533 ผลการศึกษาพบว่าค่าความถ่วงจ าเพาะ (ถ.พ.) เศษคอนกรีตมีค่าต ่ากว่าทราย และเศษ
กระเบ้ืองเซรามิคมีค่าต ่ากวา่หินฝุ่ น พิจารณาคุณสมบติัของคอนกรีตบลอ็กพบว่าเม่ืออตัราส่วนการแทนท่ีเพ่ิมข้ึนท า
ให้หน่วยน ้ าหนักของคอนกรีตบล็อกลดลง และความสามารถในการดูดซึมน ้ าเพ่ิมข้ึน ในดา้นค่าก าลงัตา้นทาน
แรงอดัพบว่าคอนกรีตบลอ็กท่ีอตัราส่วนร้อยละ 50 มีความเหมาะสมท่ีสุดโดยผ่านเกณฑม์าตรฐาน มผช.779-2548 
และ มอก.58-2533 ท่ีอาย ุ28 วนั มีค่าเท่ากบั 2.53 เมกะพาสคาล 
 

ค าส าคัญ: คอนกรีตบลอ็กไม่รับน ้าหนกั, วสัดุผสม, เศษวสัดุก่อสร้าง, ก าลงัตา้นทานแรงอดั 
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ABSTRACT 
 

The objective of this study was to reuse construction waste for hollow non-load-bearing concrete 
masonry unit production. In this study, concrete fragments and ceramic tile fragments were replaced by sand and 
crushed dust, respectively. The percentages for replacement were 0, 25, 50, 75, and 100 by weight, and ratio of 
cement to total mass was 1:5. The finished concrete blocks were evaluated in order to compare with Thai 
Community Product Standards (TCPS) 779/2548 and Thai Industrial Standards Institute (TIS) 58/2533. The 
results of the study showed that the specific gravity of concrete fragments and ceramic tile fragments were lower 
than those of sand and crushed dust, respectively. Based on concrete block characteristic, adding more sand and 
crushed dust can decrease the weight of concrete block and increase water absorption capacity. For compressive 
strength of concrete, 50% of replacement was the most appropriate and passed TCPS.779/2548 and TIS.58/2533 
at 28 days with 2.53 Megapascal (MPa). 
 

Key words: hollow non-load-bearing concrete masonry unit, aggregate, construction waste, compressive strength 
 

บทน า 
ปัจจุบนัอุตสาหกรรมก่อสร้างมีการขยายตวั

เป็นอย่างมาก อันเ น่ืองมาจากการขยายตัวของ
โครงการก่อสร้าง อีกทั้งเกิดจากนโยบายของภาครัฐ 
ซ่ึงส่งผลใหป้ริมาณเศษวสัดุก่อสร้างมีปริมาณเพ่ิมข้ึน
อีกทั้งยงัมีอาคาร หรือโครงสร้างท่ีมีการร้ือถอน ท า
ใหเ้กิดเศษวสัดุเหลือท้ิงจ านวนมาก ซ่ึงส่งผลกระทบ
ต่อส่ิงแวดลอ้ม และเพ่ิมภาระดา้นตน้ทุนต่อโครงการ
ก่อสร้างดา้นการจดัการเศษวสัดุก่อสร้างท่ีเกิดข้ึน ท่ี
จริงแล้วเศษวัสดุก่อสร้างประเภทน้ีหากได้มีการ
จดัการท่ีเหมาะสมบางส่วนก็จะสามารถน ากลบัมาใช้
ประโยชนอ์ยา่งคุม้ค่ามากยิ่งข้ึน 

ขยะจากการก่อสร้าง และร้ือถอนในประเทศ
ไทย เฉพาะในพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานคร การก่อสร้าง
อาคารส่วนใหญ่จะสร้างข้ึนโดยการทุบร้ือหรือ
ปรับปรุงพ้ืนท่ีท่ีมีอาคารเดิมอยู่แลว้ ท าให้มีของเสีย
จากเศษวสัดุเหลือใช้ท่ีเป็นมูลฝอยจากการก่อสร้าง 
และร้ือถอนส่ิงปลูกสร้างเฉล่ีย 5.81 ตันต่อพ้ืนท่ีขอ
อนุญาตก่อสร้าง 100 ตารางเมตร หรือมีปริมาณขยะ

จากเศษวสัดุก่อสร้างเฉล่ีย 3,173 ตนัต่อวนั ซ่ึงถือเป็น
ปริมาณขยะจ านวนมาก (Environment Department, 
2014) นับเป็นปัญหาด้านส่ิงแวดลอ้มท่ีส าคัญ และ
ตอ้งหาแนวทางแกไ้ขอยา่งเร่งด่วน 

กระบวนการปรับน ากลบัมาใชใ้หม่ (Recycle) 
คือ การน าของเสียหรือเศษวสัดุมาใช้ใหม่ให้เกิด
ประโยชน์อีกคร้ัง (Reclamation) เป็นการประหยดั
ค่าใชจ่้ายในการก าจดัเศษวสัดุท่ีเกิดข้ึน นอกจากนั้น
ยงัสามารถลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มไดม้ากกว่า
การน าเศษวสัดุมาจัดการภายหลงั (United State 
Environment Protection Agency [USEPA], 2017) 
โดยกระบวนการน้ีสามารถน ามาใช้ได้เพ่ือลดเศษ
วสัดุก่อสร้างจากแหล่งก าเนิดได ้

จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าคอนกรีตท่ีใช้
มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตสามารถ
พฒันาก าลงัตา้นทานแรงอดัใหมี้ค่าเทียบเท่าคอนกรีต
ควบคุมไดท่ี้อายุ 28 วนั (Rattanachu et al., 2015) 
มอร์ตาร์ปูนฉาบจะมีก าลงัตา้นทานแรงอดัสูงสุดเม่ือ
แทนท่ีทรายดว้ยคอนกรีตเก่าบดละเอียดท่ีมีขนาดเลก็
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อนุภาคเฉล่ียในช่วง 0.149-0.297 มม. (Wongsa-nga 
and Sathonsaowaphak, 2018) เศษเซรามิคผสมใน
คอนกรีต ท าให้ก าลังต้านทานแรงอัดเพ่ิมข้ึน ซ่ึง
อตัราส่วนท่ีให้ก าลงัตา้นทานแรงอดัสูงสุดคือ เศษ
เซรามิคแทนท่ีทรายร้อยละ 2.5 และแทนท่ีหินร้อยละ 
10 ซ่ึงมีค่าก าลงัตา้นทานแรงอดัเฉล่ียมากกว่าตวัอย่าง
คอนกรีตควบคุม (Amnuaypornlert, 2017) และคอนกรีต 
ผสมมวลรวมหยาบเซรามิคมีลกัษณะความแข็งแรง
เทียบเคียงได้กับคอนกรีตทั่วไป (Senthamarai and 
Manoharan, 2005) อีกทั้งผลการวิจยัของ Boonseela 
et al. (2019) ช้ีใหเ้ห็นว่าเศษคอนกรีตท่ีเหลือใชจ้าก
การร้ือถอนงานก่อสร้างในชุมชนสามารถเพ่ิมมูลค่า
และแปรรูปแผ่นคอนกรีตปูทางเดินส าหรับใช้ใน
ครัวเรือนไดโ้ดยรับน ้าหนกัไม่มากนกั 

ดว้ยปัญหาดงักล่าวขา้งตน้ และผลจากการ
น าเศษวสัดุก่อสร้างไปใชใ้นงานคอนกรีตดา้นต่างๆ 
จึงมีแนวคิดศึกษาการใชป้ระโยชน์มวลรวมจากเศษ
วสัดุก่อสร้างมาผลิตคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้ าหนัก 
เพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพของคอนกรีตบล็อกให้มี
สมบัติเป็นไปตามมาตรฐาน มอก. 58-2533 (TIS, 
1990) อีกทั้งเป็นการลดปัญหาการกองวสัดุเหลือท้ิง
จากงานก่อสร้างท่ีส่งผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้ม 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. วสัดุที่ใช้ในการศึกษาวจิยั 

- ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ตรา 
SCG โดยมีคุณสมบัติตาม มอก.  15 เ ล่ม 1 (TIS, 
2004) มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 3.12 

- มวลรวม (ทราย และหินฝุ่ น) จากโรงงาน 
ผลิตคอนกรีตบล็อกในอ า เภอขนอม จังหวัด
นครศรีธรรมราช 

- เศษคอนกรีต จากการทุบอาคารเก่าใน
วิทยาลยัเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและการจดัการ ซ่ึงมี
ค่าก าลงัอดัประลยั (Fc') ตามรายการออกแบบ 240 

กก./ซม.2 (ทรงกระบอก) น ามาทุบและคดัแยกวสัดุ
แปลกปลอมอ่ืนๆ คดัแยกขนาดโดยร่อนผ่านตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 4 คา้งตะแกรงเบอร์ 200 

- เศษกระเบ้ืองเซรามิค รวบรวมจากร้านคา้
วสัดุก่อสร้างในอ าเภอขนอม จงัหวดันครศรีธรรมราช 
น ามาทุบและบดดว้ยวิธีการตอกดว้ยคอ้นให้มีขนาด
ใกลเ้คียงกบัหินฝุ่ น 
2. อตัราส่วนผสมของคอนกรีตบลอ็ก 

การศึกษาคร้ังน้ีในการออกแบบอตัราส่วน
ส่วนผสมคอนกรีตบล็อกใช้อตัราส่วนปูนซีเมนต์ : 
ทราย : หินฝุ่ น เท่ากบั 1 : 2 : 3 โดยน ้าหนกั (Boonseela 
et al., 2019) ใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต์ (W/C) 
คงท่ีเท่ากบั 0.62 ซ่ึงไดจ้ากการทดสอบการไหลแผ่
ของมอร์ตาร์ตามมาตรฐาน American Society for 
Testing Materials (ASTM) ASTM C230 (ASTM, 
2005) แทนท่ีทรายดว้ยเศษคอนกรีต และแทนท่ีหิน
ฝุ่ นดว้ยเศษกระเบ้ืองเซรามิค ในอตัราส่วนร้อยละ 25, 
50, 75 และ 100 โดยน ้ าหนกั อตัราส่วนผสมของ
คอนกรีตบล็อกดงัแสดงในตารางท่ี 1 โดยใชแ้บบ
หล่อคอนกรีตบลอ็กพิมพก์ลวง (Hollow Block) ขนาด 
ท่ีนิยมใชก้นัทัว่ไปคือ 70 × 190 × 390 มม. ข้ึนรูป
คอนกรีตบลอ็กดว้ยเคร่ืองไฮโดรลิก เม่ืออดัข้ึนรูปแลว้ 
ท้ิงไว ้24 ชัว่โมง จึงถอดแบบ จากนั้นน าคอนกรีตบลอ็ก
ไปบ่มในสภาพอากาศปกติ โดยไม่มีการบ่มดว้ยน ้ า 
เพ่ือให้เหมือนกบัสภาพการผลิตจริง ก่อนท่ีจะน าไป
ทดสอบตามระยะเวลาท่ีตอ้งการศึกษา 7, 14 และ 28 
วนั 
3. ขั้นตอนการทดสอบ 

การศึกษาสมบัติทางกายภาพมวลรวม 
(ทราย, หินฝุ่ น, เศษคอนกรีต และเศษกระเบ้ือง
เซรามิค) โดยท าการทดสอบดงัน้ี 

1) ทดสอบความถ่วงจ าเพาะโดยใชม้วลรวม
ตัวอย่า ง ท่ีอยู่ ในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง  (Saturated 
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Surface Dry, SSD) และการดูดซึมน ้ าของมวลรวม 
ตาม ASTM C128 (ASTM, 2001a) 

2) ทดสอบหน่วยน ้ าหนกั และช่องว่างของ
มวลรวม ตาม ASTM C29 (ASTM, 2001b) 

3) ทดสอบขนาดคละของมวลรวม ตาม 
ASTM C136 (ASTM, 2001c) 

 
ตารางที่ 1  อตัราส่วนส่วนผสมของคอนกรีตบลอ็ก 

หมายเหตุ: Control คือ คอนกรีตบลอ็กควบคุม 
    CW-25 คือ คอนกรีตบลอ็กผสมเศษวสัดุก่อสร้างแทนท่ีมวลรวมร้อยละ 25 

 
การศึกษาสมบัติทางกายภาพ และทางกลของ
คอนกรีตบลอ็ก โดยการทดสอบดงัน้ี 

1) ทดสอบหาค่าก าลงัตา้นทานแรงอดัของ
คอนกรีตบล็อกตวัอย่างตาม มอก.109-2517 (TIS, 
1974) ท่ีอาย ุ7, 14 และ 28 วนั 

2) ทดสอบหาความหนาแน่นของคอนกรีต
บลอ็กตวัอย่างตาม ASTM C138 (ASTM, 2011a) ท่ี
อาย ุ28 วนั 

3) ทดสอบค่าการดูดซึมน ้ าของคอนกรีต
บลอ็กตวัอย่างตาม มอก.109-2517 (TIS, 1974) ท่ีอาย ุ
28 วนั 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. สมบัตทิางกายภาพของมวลรวม 

สมบติัทางกายภาพของวสัดุมวลรวมส าหรับ
ใชใ้นการผลิตคอนกรีตบล็อกดงัแสดงในตารางท่ี 2

 
ตารางที่ 2  คุณสมบติัทางกายภาพของมวลรวม 

วสัดุ ค่าความถ่วงจ าเพาะ 
(ถ.พ.)  

ค่าการดูดซึมน ้า  
(%) 

หน่วยน ้าหนัก 
(กก./ม.3) 

โมดูลัสความละเอยีด 
(F.M.) 

ทราย 2.58 0.75 1,634 2.60 
หินฝุ่ น 2.72 1.10 2,065 3.45 
เศษคอนกรีต 2.14 5.83 1,590 2.75 
เศษกระเบ้ืองเซรามิค 2.29 5.75 1,471 3.92 

 

 

ตวัอย่าง 
อตัราส่วนผสม (กก./ม.3) 

ซีเมนต์ ทราย เศษคอนกรีต หินฝุ่น เศษกระเบ้ือง น า้ 
Control 
CW-25 
CW-50 

330 
330 
330 

660 
495 
330 

0 
165 
330 

990 
743 
495 

0 
247 
495 

205 
205 
205 

CW-75 330 165 495 247 743 205 
CW-100 330 0 660 0 990 205 
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จากตารางท่ี 2 พบว่าค่าความถ่วงจ าเพาะ
อ่ิมตัวผิวแห้ง (ถ.พ.) ของทราย และหินฝุ่ นเท่ากับ 
2.58 และ 2.72 ตามล าดบัโดยมีค่าอยูใ่นช่วงมาตรฐาน
ของมวลรวมละเอียดทัว่ไป เศษคอนกรีตมีค่า ถ.พ. 
เท่ากบั 2.14 สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Al-Bukhaiti 
et al. (2018) และเศษกระเบ้ืองเซรามิคมีค่า ถ.พ. 
เท่ากับ 2.29 สอดคล้องกับงานวิจัยของ Khamput 
(2018) ค่าการดูดซึมน ้าของหินฝุ่ น เศษคอนกรีต และ
เศษกระเบ้ืองเซรามิค มีค่าเท่ากบัร้อยละ 1.10, 5.73 
และ 5.75 ตามล าดับ ซ่ึงมีค่ามากกว่ามวลรวมทาง
ธรรมชาติในท้องถ่ินท่ีโดยทั่วไปอยู่ในช่วงร้อยละ 
0.5-1 (Chindaprasirt and Jaturapitakkul, 2013) โดย
พบวา่มวลรวมจากเศษวสัดุก่อสร้างมีค่าการดูดซึมน ้า
มากกวา่มวลรวมธรรมชาติ เน่ืองจากมีปริมาณซีเมนต์
เพสต์เก่าหรือมอร์ตาร์เกาะอยู่ท่ีผิวจึงท าให้มีการดูด
ซึมน ้ ามากข้ึนสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Treepong 
and Thepwong (2020) ในส่วนค่าหน่วยน ้าหนกัของ
ทราย และหินฝุ่ นเท่ากับ 1,634 และ 2,065 กก./ม.3 

ตามล าดับ เศษคอนกรีตมีค่าหน่วยน ้ าหนักเท่ากับ 
1,590 กก./ม.3 ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าหน่วยน ้ าหนักของ
ทรายร้อยละ 3 ทั้งน้ีเน่ืองจากซีเมนต์เพสต์ หรือมอร์
ตาร์จากเศษคอนกรีตเดิมมีความพรุน  (Rattanachu et 
al., 2015) เศษกระเบ้ืองเซรามิคมีค่าหน่วยน ้ าหนกั
เท่ากบั 1,471 กก./ม.3 มีค่าน้อยกว่าหินฝุ่ นประมาณ
ร้อยละ 29 ซ่ึงเม่ือน าเศษคอนกรีต และเศษกระเบ้ือง
เซรามิคมาใชแ้ทนท่ีมวลรวมในปริมาตรท่ีเท่ากนั จะ
ส่งผลให้คอนกรีตบล็อกมีน ้าหนกัลดลง พิจารณาค่า
โมดูลสัความละเอียด (F.M.) พบว่าทราย หินฝุ่ น เศษ
คอนกรีต และเศษกระเบ้ืองเซรามิคมีค่าเท่ากบั 2.60, 
3.45, 2.75 และ 3.92 ตามล าดบั ทราย หินฝุ่ นและเศษ
คอนกรีตมีค่า F.M. อยู่ในเกณฑข์องมวลรวมท่ีใชใ้น
งานก่อสร้างทั่วไป (2.15-3.45) ส่วนเศษกระเบ้ือง
เซรามิคมีค่าสูง ซ่ึงแสดงว่าเศษกระเบ้ืองเซรามิคมี
ขนาดค่อนข้างใหญ่ สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Higashiyama et al. (2012) 

 

 
ภาพที่ 1  วิเคราะห์ขนาดคละของมวลรวม 

 

ในส่วนของขนาดคละของทั้งทราย หินฝุ่ น 
เศษคอนกรีต และเศษกระเบ้ืองเซรามิค ไม่เป็นไป

ตาม ASTM C33 (ASTM, 2011b) ดงัแสดงในภาพท่ี 
1 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า F.M. พิจารณาจากเสน้กราฟ 
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และความโคง้งอ สรุปไดว้า่ ทรายมีการกระจายตวัท่ี
ค่อนขา้งสม ่าเสมอ (Uniform Grading) ส่วนหินฝุ่ น 
เศษคอนกรีตและเศษกระเบ้ืองเซรามิคมีการกระจาย
ตวัแบบขาดช่วง (Gap Grading) กล่าวคือประกอบดว้ย 
ขนาดใดขนาดหน่ึงในสดัส่วนท่ีมากเกินไป แต่หาก
เม่ือน ามวลรวมทั้ง 4 ชนิดมารวมกนั (Combined 

Aggregate) ในปริมาณท่ีพอเหมาะ จะท าใหม้วลรวม
มีขนาดคละท่ีดี ช่องวา่งระหวา่งมวลรวมมีปริมาณ
นอ้ยลง ลดการแยกตวั (Segregation) ของเน้ือคอนกรีตได ้
(Choosakul, 2016) โดยผลการวิเคราะห์ขนาดคละ
ของมวลรวมทั้ง 5 อตัราส่วนการผสมดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2 

 

    
              (ก) Control     (ข) CW-25 

      
                              (ค) CW-50     (ง) CW-75 

 
 (จ) CW-100 

ภาพที่ 2  วิเคราะห์ขนาดคละของมวลรวมท่ีอตัราส่วนต่างๆ 
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จากภาพท่ี 2 พบว่าขนาดคละของมวลรวม
ควบคุม และมวลรวมผสมเศษวสัดุก่อสร้างร้อยละ 25 
เป็นไปตาม ASTM C33 ดงัแสดงในภาพท่ี 2(ก) และ 
2(ข) ส่วนอีก 3 อตัราส่วนไม่เป็นไปตามมาตรฐาน
ดงักล่าว ซ่ึงขนาดคละท่ีดีจะช่วยให้วสัดุเรียงกนัได้
แน่น มีช่องว่างน้อย ช่วยให้ท างานได้ง่าย และ
ปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีใชจ้ะลดลง (Chindaprasirt and 
Jaturapitakkul, 2013) พิจารณาค่า F.M. พบว่า สอดคลอ้ง 

กบัขนาดคละ โดยมวลรวมของ CW-100 จะมีความ
หยาบมากท่ีสุด ดังนั้นคอนกรีตท่ีผสมมวลรวมท่ีมี
ความหยาบสูงจะท าให้คอนกรีตมีความกระดา้งสูง
และความตา้นทานต่อการเสียดสีต ่า 
2. ผลการทดสอบสมบัตขิองคอนกรีตบลอ็ก 

1) ค่าความหนาแน่น และค่าการดูดซึมน ้ า
ของคอนกรีตบลอ็ก 

 

 
 

ภาพที่ 3  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความหนาแน่น และค่าการดูดซึมน ้าของคอนกรีตบลอ็กกบัอตัราส่วนของเศษ    
               วสัดุก่อสร้าง 
 

ค่าความหนาแน่น และค่าการดูดซึมน ้ าของ
คอนกรีตบล็อกท่ีอายุบ่ม 28 วนั ตามภาพท่ี 3 พบว่า
แนวโน้มความหนาแน่นของคอนกรีตบล็อกลดลง
ตามปริมาณการ เ พ่ิม ข้ึนของเศษวัส ดุ ก่อสร้า ง 
(คอนกรีตบลอ็กทัว่ไปมีความหนาแน่น 1,700-2,100 
กก./ม.3) สอดคลอ้งกบัขนาดคละหรือการกระจายตวั
ท่ีเหมาะสมของมวลรวม รวมทั้งสาเหตุจากเศษวสัดุ
ก่อสร้างมีค่า ถ.พ. และมีค่าหน่วยน ้าหนกัต ่ากว่ามวล
รวมปกติ ดงันั้นเม่ือข้ึนรูปเป็นกอ้นคอนกรีตบล็อกท่ี

เท่ากัน จึงมีผลท าให้ความหนาแน่นของคอนกรีต
บลอ็กลดลง โครงสร้างของคอนกรีตบลอ็กท่ีผสมเศษ
วสัดุก่อสร้างมากข้ึนจึงเกิดช่องว่างอากาศมากข้ึน 
ส่งผลใหค้วามหนาแน่นของคอนกรีตบลอ็กลดลงเม่ือ
อตัราส่วนการแทนท่ีของเศษวสัดุก่อสร้างเพ่ิมข้ึน
ตามล าดับ โดยความหนาแน่นลดลงเฉล่ียร้อยละ 3 
ต่อการเพ่ิมข้ึนของเศษวสัดุก่อสร้างร้อยละ 25 ส่วน
ค่าการดูดซึมน ้าของคอนกรีตบลอ็กพบวา่เม่ือเพ่ิมร้อย
ละของการแทนท่ีมวลรวมดว้ยเศษวสัดุก่อสร้างค่า
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การดูดซึมน ้ าของคอนกรีตบล็อกจะมีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนดว้ย ทั้งน้ีก็เน่ืองจากเศษวสัดุก่อสร้างมีค่าการ
ดูดซึมน ้ าท่ีสูงกว่ามวลรวมปกติเม่ือน าไปผสมเป็น
มวลรวมในคอนกรีตบล็อกจึงท าให้ค่าการดูดซึมน ้ า
ของคอนกรีตบล็อกสูงข้ึนตามไปดว้ย สอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Rattanachu et al. (2015) และ Khamput 
(2017) โดยค่าการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตบล็อกผสม
เศษวสัดุก่อสร้างทุกอตัราส่วนการผสมอยู่ภายใน
เกณฑ์ มอก. 58-2533 (TIS, 1990) ก าหนดไวคื้อไม่
เกินร้อยละ 25 

2) ค่าก าลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีตบลอ็ก 
ผลการทดสอบค่าก าลงัตา้นทานแรงอดัของ

คอนกรีตบล็อกดงัแสดงในตารางท่ี 3 พบว่าค่าก าลงั
ตา้นทานแรงอดัเพ่ิมข้ึนตามอายุการบ่มของคอนกรีต
บล็อก กล่าวคือ คอนกรีตบล็อกจะพัฒนาก าลัง
ต้านทานแรงอัดเพ่ิมข้ึนตามปฏิกิริยาไฮเดรชั่นท่ี
เกิดข้ึน ซ่ึงผลลพัธ์ของปฏิกิริยาน้ีจะไดส้ารประกอบ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ท าหนา้ท่ีเป็นตวัเช่ือม 

ประสานในคอนกรีตบลอ็ก และ C-S-H จะมากเพ่ิมข้ึน 
เม่ือคอนกรีตบลอ็กมีอายุการบ่มมากข้ึน (Chindaprasirt 
and Jaturapitakkul, 2013) ค่าก าลงัตา้นทานแรงอดัมี
ความสัมพันธ์กับค่าความหนาแน่น โดยเม่ือเพ่ิม
อตัราส่วนของเศษวสัดุก่อสร้างแทนท่ีมวลรวมจะ
ส่งผลใหก้ าลงัตา้นทานแรงอดัมีค่าลดลงตามปริมาณ
ท่ีเพ่ิมข้ึนของเศษวสัดุก่อสร้าง เน่ืองจากเศษวสัดุ
ก่อสร้างมีค่า ถ.พ. และหน่วยน ้าหนกัต ่ากว่ามวลรวม
ปกติ รวมถึงเศษคอนกรีตมีมอร์ตาร์ติดอยู่ท่ีผิวซ่ึงมี
ความพรุนสูง สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Wagih et al. 
(2013) และเศษกระเบ้ืองเซรามิคมีความพรุนสูง มีผิว
เรียบ และมีรูปร่างเป็นเหล่ียมมุมสูงกว่ามวลรวมปกติ 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Senthamarai and Manoharan 
(2005) อีกทั้งการดูดซึมน ้าของเศษวสัดุก่อสร้างท่ีมีค่า
สูง ท าใหป้ริมาณน ้าในคอนกรีตหายไป ก่อใหเ้กิดการ
เปล่ียนแปลงของค่าสดัส่วนน ้าต่อซีเมนตแ์ละส่งผลต่อ
ก าลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีต (Sukontasukkul, 
2013) 

 
ตารางที่ 3  ก าลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีตบลอ็ก 

ตวัอย่าง 
ก าลงัต้านทานแรงอดั  MPa)(ร้อยละ  

7 วนั 14 วนั 28 วนั 

Control 
CW-25 
CW-50 
CW-75 

CW-100 

1.88 (100) 
1.50 (80) 
1.44 (77) 
1.33 (71) 
1.31 (70) 

2.59 (100) 
1.85 (71) 
1.67 (64) 
1.54 (59) 
1.44 (56) 

3.37 (100)  
2.70 (80) 
2.53 (75) 
2.19 (65) 
1.88 (56) 

 
เม่ือเปรียบเทียบค่าก าลงัตา้นทานแรงอดักบั 

มผช. 779-2548 (TCPS, 2005) และ มอก.58-2533 
(TIS, 1990) ซ่ึงก าหนดค่าก าลงัตา้นทานแรงอดัของ
คอนกรีตบล็อกเฉล่ีย 5 กอ้นท่ีอายุบ่ม 28 วนั ตอ้งไม่
นอ้ยกว่า 2 และ 2.5 เมกะพาสคาล ตามล าดบั พบว่า
คอนกรีตบลอ็กควบคุม และคอนกรีตบลอ็กผสมเศษ

วสัดุก่อสร้างร้อยละ 25 และ 50 ผ่านทั้ งสองเกณฑ์
มาตรฐาน โดยคอนกรีตบล็อกผสมเศษวสัดุก่อสร้าง
ร้อยละ 75 ผ่านเฉพาะเกณฑ์ มผช.779-2548 (TCPS, 
2005) และคอนกรีตบล็อกผสมเศษวสัดุก่อสร้างร้อย
ละ 100 ไม่ผ่านทั้ งสองเกณฑ์มาตรฐาน ดังปรากฏ
ตามภาพท่ี 4 
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ภาพที่ 4  ก าลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีตบลอ็กเปรียบเทียบกบั มผช.779-2548 และ มอก.58-2533 

 

สรุป 
ผลการ ศึกษาการน า เศษวัส ดุ ก่อส ร้า ง

ประเภทเศษคอนกรีต และเศษกระเบ้ืองเซรามิคมา
แทนท่ีมวลรวมในการผลิตคอนกรีตบลอ็กชนิดไม่รับ
น ้ าหนัก ตาม มอก.58-2533 (TIS, 1990) ในคร้ังน้ี
สรุปไดว้่า เม่ือใช้เศษวสัดุก่อสร้างในส่วนผสมของ
คอนกรีตบล็อก ส่งผลให้ค่าก าลังต้านทานแรงอัด
ลดลง และค่าการดูดซึมน ้ า สูง ข้ึนเ ม่ือ เ ทียบกับ
คอนกรีตบล็อกควบคุม แต่จะมีคุณสมบติัท่ีดีคือ ค่า
ความหนาแน่นของคอนกรีตบลอ็กจะลดลง และเม่ือ
เปรียบเทียบกบั มผช. 779-2548 (TCPS, 2005) และ 
มอก.58-2533 (TIS, 1990) พบว่าคอนกรีตบลอ็กผสม
อตัราส่วนเศษวสัดุก่อสร้างแทนท่ีมวลรวมร้อยละ 50 
เหมาะสมมากท่ีสุดในการศึกษาคร้ังน้ี โดยมีก าลัง
ตา้นทานแรงอดัท่ี 28 วนั เท่ากบั 2.53 เมกะพาสคาล 
ค่าความหนาแน่นเท่ากบั 1,896 กก. /ม.3 และค่าการ
ดูดซึมน ้าเท่ากบัร้อยละ 7.19 
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บทคดัย่อ 
 

บกัวีตสามารถปลูกไดดี้ในดินท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ต ่าและเกษตรกรนิยมปลูกบกัวีตดว้ยวิธีการโรยเมล็ด
เป็นแถวหรือหวา่นกระจายไปทัว่แปลง แต่การปลูกดว้ยวิธีการดงักล่าวมกัจะพบปัญหาการงอกและการเจริญเติบโต
ของตน้กลา้ไม่สม ่าเสมอ และการเขา้ท าลายของโรคในระยะตน้กลา้ จากปัญหาดงักล่าวจึงไดแ้กปั้ญหาโดยการใช้
เทคโนโลยีการเคลือบเมลด็พนัธ์ุมาใชเ้พ่ือยกระดบัคุณภาพเมลด็พนัธ์ุใหดี้ข้ึนและมีผลกระทบต่อสภาพแวดลอ้มนอ้ย
ท่ีสุด งานทดลองน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลของการเคลือบเมลด็ร่วมกบัธาตุอาหารและสารเคมีป้องกนัเช้ือรา 
และติดตามความงอกและการเจริญเติบโตของตน้กลา้บกัวีต ด าเนินการทดลองท่ีห้องปฏิบติัการเทคโนโลยีเมล็ด
พนัธ์ุและหอ้งปฏิบติัการสรีรวิทยาพืชไร่ สาขาวิชาพืชไร่ คณะผลิตกรรมการเกษตร มหาวิทยาลยัแม่โจ ้ซ่ึงกรรมวิธี
การเคลือบ 8 กรรมวิธี ประกอบไปดว้ย เมลด็ไม่เคลือบ (T1), เมลด็เคลือบ Carboxylmethyl cellulose 0.1 เปอร์เซ็นต ์
(CMC) (T2), เมลด็เคลือบร่วมกบั NH4NO3, NaH2PO4, KCl ท่ีอตัรา 0.384 กรัม (T3), 0.512 กรัม (T4) และ 0.104 
กรัม (T5) ตามล าดบั และเมลด็เคลือบร่วมกบั NH4NO3, NaH2PO4, KCl ท่ีอตัรา 0.384 กรัม ร่วมกบั Metalaxyl 2.0 
g.ai. (T6), 0.512 กรัม ร่วมกบั Metalaxyl 2.0 g.ai. (T7) และ 0.104 g. ร่วมกบั Metalaxyl 2.0 g.ai. (T8) ตามล าดบั 
จากการศึกษา พบวา่ การเคลือบเมลด็ดว้ย KCl อตัรา 0.104 กรัม เพ่ิมอตัราการงอกของเมลด็ข้ึน 14% เม่ือเปรียบเทียบ 
กบัเมล็ดท่ีไม่ไดผ้่านการเคลือบ ส่วนการตรวจสอบในสภาพเรือนทดลองแสดงให้เห็นว่าการเคลือบเมล็ดดว้ย 
carboxymethyl cellulose (CMC) และ NaH2PO4 0.384 กรัม ร่วมกบั Metalaxyl 2.0 g.ai. มีความงอกสูงท่ีสุดและมี
แตกต่างกนัในทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการอ่ืนๆ นอกจากน้ีการเคลือบเมลด็ดว้ย NaH2PO4 0.384 กรัม ร่วมกบั 
Metalaxyl 2.0 g.ai. ยงัช่วยส่งเสริมใหต้น้กลา้มีความยาวรากเพ่ิมข้ึนจากเดิม 13% ดงันั้นสรุปไดว้่า การเคลือบเมลด็
ดว้ย NaH2PO4 0.384 กรัม เพียงอย่างเดียวจะท าให้ตน้กลา้มีความยาวล าตน้ น ้ าหนกัสดล าตน้ตน้กลา้ และน ้ าหนกั
แหง้ล าตน้ตน้กลา้ดีมากกวา่เมลด็ท่ีไม่ไดผ้า่นการเคลือบอยา่งชดัเจนเม่ือตรวจสอบในสภาพเรือนทดลอง 
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ABSTRACT 
 

Common buckwheat (Fagopyrum esculentum Moench) grows well in nutrient-poor soil. 

Seed sprinkling and sowing are the most popular methods for growing buckwheat. However, 

with such methods, there are problems with inconstant germination and seedling growth as well 

as seedling diseases. Consequently, a seed coating is applied to resolve the problem and to 

enhance seed quality with the lowest impact on the environment. The objectives of this research 

were (1) to study the results of seed coating with plant nutrients and fungicide and (2) to 

monitor the germination and seedling growth of common buckwheat. The experiment was 

conducted at the Seed Technology Laboratory and Field Crop Physiology Laboratory of the 

Agronomy Program, Faculty of Agricultural Production, Maejo University, Chiang Mai, 

Thailand. Eight treatments were applied in this research consisting of non-coated seeds (T1); 

coated seeds + Carboxymethyl cellulose 0.1% (CMC) (T2); coated seeds + NH4NO3, NaH2PO4, 

and KCl at rates of 0.384 g (T3), 0.512 g (T4), and 0.104 g (T5), respectively; and coated seeds 

+ NH4NO3, NaH2PO4, and KCl at rates of 0.384 g + Metalaxyl 2.0 g.ai. (T6), 0.512 g + 

Metalaxyl 2.0 g.ai. (T7), and 0.104 g + Metalaxyl 2.0 g.ai. (T8), respectively. The experimental 

results showed that seeds coated with 0.104 g of potassium chloride (KCl) increased the 

germination rate significantly by 14% relative to non-coated seeds. The greenhouse results 

illustrated that seeds coated with carboxymethyl cellulose (CMC) and 0.384 g of monosodium 

phosphate (NaH2PO4) mixed with 2.0 g.ai. of metalaxyl resulted in the highest germination 

rate, which was significantly different from that obtained from other methods. Furthermore, 

coating of seeds with 0.384 g of NaH2PO4 mixed with 2.0 g.ai. of metalaxyl lengthened the 

roots of the seedlings by 13%. Thus, it was concluded that seeds coated with 0.384 g of 

NaH2PO4 enhanced germination and increased shoot length in common buckwheat and 

resulted in higher shoot fresh and dry weight relative to non-coated seeds when tested under 

greenhouse conditions. 
 

Key words: seed quality, seed vigor, seed enhancement, active ingredient 

 

INTRODUCTION 
Common buckwheat is an annual 

crop that grows well in nutrient-poor soil. 

It is widely planted in countries in the global 

temperate zone (Valenzuela and Smith, 2002) 

and in the northern region of Thailand. 

Common buckwheat contains various nutrients 

(Alvarez-Jubete et al., 2009), such as protein, 

flavonoids, and others (Antonio et al., 2015). 

In Thailand, the Rice Department encourages 

agriculturists to grow common buckwheat 

after the rice growing season in order to 

earn extra income (Rice Department, 2017; 

Insalud et al., 2020). Most agriculturists use 

the seed sprinkling and sowing technique to 

grow common buckwheat at the appropriate 

seeding rate and distance. However, these 

methods experience problems with the 

germination rate, slow and inconstant 

seedling growth, dwarfing seedlings, and 

diseases in the seedlings in a high humidity 

area (Manitoba Agriculture, 2017), which 

lead to seed loss. As a result, the provision 

of seed quality in terms of germination and 

seed vigor is very significant to agriculturists. 

In light of the above problems, a seed 

coating technique has been applied to enhance 

the quality of common buckwheat. Seed 

coating is a method of coating the seed skin 

with a solution of, for example, a polymer 

(Siri, 2015). Currently, the cost of seed coating 

is low because the coating substance can 

be produced or supplied within Thailand; 

seed coating is thus a cost-effective solution. 

Seed coating is a technique wherein the 

coating is the medium for delivery of active 

substance such as plant nutrients, growth 

regulators, or active substances for preventing 
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diseases and insects that are necessary for 

germination and seedling growth (Pedrini et 

al., 2017). Siri and Keawmaungklang (2014) 

revealed that coating cucumber seeds with a 

phosphorus solution gave greater enhancement 

of germination and seed vigor relative to 

uncoated seeds. Similarly, Kucera et al. (2005) 

reported that nitrogen was very crucial for 

respiration and the nutrient digestion process 

in the seeds. Additionally, Keawkham et al. 

(2014) discovered that coating cucumber seeds 

with metalaxyl improved the germination 

rate, while some active substances coated 

on the seed surface prevented diseases caused 

by the soil (Ren et al., 2019). With the lower 

cost of coating and the higher efficiency of 

growing common buckwheat, this would be 

an alternative for growing quality economic 

crops and increasing productivity in the 

future. 

Therefore, this research aimed to study 

the results of coating seeds with plant nutrients 

and fungicide, and monitor the germination 

and seedling growth of common buckwheat 

to enhance seed quality and increase 

productivity. 

MATERIALS AND METHODS 
Common buckwheat Taiwan 01, 

which was provided from the Phrae Rice 

Research Center, Division of Rice Research 

and Development, Rice Department, was 

used in the experiment, which was conducted 

in the Seed Technology Laboratory and 

Field Crop Physiology Laboratory of the 

Agronomy Program, Faculty of Agricultural 

Production, Maejo University, Chiang Mai, 

Thailand during July 2019 and March 2020. 

1. Coating of seeds with plant nutrients 

and fungicide 
The study on common buckwheat seed 

coating used carboxymethyl cellulose (CMC) 

as the coating mixed with four active substances, 

ammonium nitrate (NH4NO3), monosodium 

phosphate (NaH2PO4), potassium chloride 

(KCl), and metalaxyl, per 15 g of common 

buckwheat for each substance (Table 1). 

Then, the seeds were coated with JK-01 

seed coating equipment, and the seed 

moisture was minimized after coating by 

sitting at room temperature for 48 hours 

before seed quality was tested. 

 

Table 1  Seed coating treatment formulation  

Coating 

substance 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

CMC - 0.1 % 0.1 % 0.1 % 0.1 % 0.1 % 0.1 % 0.1 % 

NH4NO3 - - 0.384 g  - - 0.384 g  - - 

NaH2PO4 - - - 0.512 g  - - 0.512 g  - 

KCl - - - - 0.104 g  - - 0.104 g  

Metalaxyl - - - - - 2.0 g.ai 2.0 g.ai 2.0 g.ai 

CMC = Carboxymethyl cellulose, NH4NO3 = Ammonium nitrate, NaH2PO4 = monosodium phosphate, 

KCl = Potassium chloride, g.ai = Grams of active ingredient, Plant nutrient  

Modified from: Kangsopa (2018) 
 

2. Seed quality testing 

2.1 Germination test under laboratory 

conditions: Non-coated seeds and seeds coated 

with all substances were randomized, 50 seeds 

to each of four replications, to test for 

germination between paper (BP). Then, the 

seeds were placed in a seed germination 

incubator at alternating temperatures (30 °C for 

8 hours and 20 °C for 16 hours). Germinated 

seeds were counted on Day 4, the (first count) 

and again on Day 7 (final count) of the culture 

by evaluating germination according to 

ISTA (2019). 

 
 



444 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(2) : 441-453 (2565) 
 

Germination (%) =   Number of normal seedlings × 100  

                    Total number of seeds sown 
 

For the examination of dead seeds, 

non-germinated seeds that were fresh or had 

no fungi from the four replications were 

evaluated, and the number of dead seeds was 

calculated. For hard seeds, live seeds that 

could not absorb water were evaluated, the 

number of seeds in the same condition as 

before germination was determined for the 

four replications, and the percentage of hard 

seeds was calculated. For the examination 

of abnormal seedlings, the seedlings that had 

no potential to grow or those with unhealthy 

roots and shoots from the four replications 

were evaluated and their percentage 

calculated. 

2.2 Germination test under greenhouse 

conditions: Non-coated seeds and seeds coated 

with all substances were randomized, 50 

seeds for each of the four replications, to 

test germination in a nursery tray by using 

peat moss as a growing medium. During 

days 4-7, germination was evaluated as in 

the laboratory test. 

2.3 Speed of germination test under 

laboratory and greenhouse conditions: Non 
-coated seeds and seeds coated with all 

substances were randomized, 50 seeds for 

each of the four replications, from the 

laboratory and greenhouse. The number of 

normal germinated seeds and the number of 

the germination days from the first culture 

day (first count) until the last day (final count) 

were counted. The speed of germination 

was calculated according to the following 

equation AOSA (1983) 

 

Speed of germination =     No. normal seedlings        +        No. normal seedlings 

                     (Seedling/days)          Day of first count                  Day of final count 
 

2.4 Radicle emergence test under 

laboratory conditions: Radicle emergence 

from the laboratory was randomly evaluated 

from the four replications. Counting began 

when the radicle was 2 mm and the percentage 

calculated according to the following 

equation: 

 

Radicle emergence (%) = Number of germinated roots × 100 

     Total number of seeds sown 
 

2.5 Speed of radicle emergence test 

under laboratory conditions: Counting 

was conducted daily from Day 1 to Day 3 

after the culture of the four replications, 50 

seeds for each method. 

2.6 Cotyledon emergence and speed 

of cotyledon emergence test under greenhouse 

conditions: Cotyledon germination of emergent 

common buckwheat seedlings for each method 

for the four replications was randomly evaluated 

and the percent emergence calculated. To test 

the speed of emergence, cotyledon germination 

of emergent buckwheat seedlings for every 

day from Day 1 to Day 3 after the culture 

was randomly counted and the speed of 

emergence calculated. 

2.7 Shoot and root length test under 

laboratory and greenhouse conditions: Shoot 

and root length at Day 7 of culture in the 

laboratory were evaluated. For those from the 

greenhouse, only shoot length was evaluated 

in the four replications, 10 seedlings for each. 

Then, the seedlings were randomly evaluated 

by measuring from the connection of the shoot 

and root to the tip of the leaf using a ruler with 

millimeter units. For root length, the measurement 

was conducted from the end of the root to the 

connection between the root and the shoot. To 

evaluate seedling length, the measurement was 

conducted from the end of root to the tip of the 

leaf. To evaluate the shoot length of those 

from the greenhouse, the measurement was 

conducted from the connection of the shoot 

to the tip of the leaf. 

2.8 Shoot fresh weight and shoot 

dry weight test under laboratory and 

greenhouse conditions: Shoot weight was 

obtained from Item 2.7 to determine shoot 
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fresh weight. Then, shoots were dried at 72 
o
C 

for 72 hours and weighed to obtain shoot dry 

weight. In greenhouse conditions, seedlings 

were weighed to obtain the fresh weight (in 

milligrams) then dried at the same temperature 

and duration as in the laboratory test to calculate 

the shoot dry weight. Of the four replicates, 

10 seedlings were examined at a time. 

2.9 Data analysis: Seed quality and 

the change in quality were analyzed using 

a completely randomized design (CRD). The 

percentage of the germination was transformed 

for statistical analysis using an arcsine 

transformation. If the data were zero, the 

square root 5.0x  was applied. Means were 

compared using Duncan’s Multiple Range 

Test (DMRT). Statistical analysis was 

performed using SAS (Version 9.3). 

 

RESULTS AND DISCUSSION 
1.1 Common buckwheat seed quality 

in the laboratory 
After coating of seeds by different 

methods and quality testing, statistically 

significant differences were found between 

dead seeds and hard. Coating of seeds with 

NH4NO3, NaH2PO4, and KCl coupled with 

2 g of metalaxyl (T6, T7, and T8, respectively) 

resulted in 150% more dead seeds than leaving 

seeds uncoated (T1). Seeds coated with NH4NO3 

(T3) were hard and were statistically different 

from those treated by other methods, but 

similar to seeds coated with one coating 

substance and non-coated seeds. None of the 

seed coating methods resulted in abnormal 

seedlings, in contrast to non-coated seeds. 

In addition, when considering the percentage 

increase or decrease in hard seeds, coated 

seeds did not differ significantly from 

uncoated seeds. A declining trend in hard 

seeds was also found in coated kernels. 

The exception was seed coating with 

NH4NO3 0.384 g with hard seeds, which 

increased by 55% (Table 2). 

The evaluation results of common 

buckwheat seed quality from the laboratory 

showed that only a few dead seeds were 

found from each method, but 1%-2% dead 

seeds were found from those seeds coated 

with plant nutrients mixed with metalaxyl 

(T6-T8). Moreover, in seeds coated with 

NH4NO3 at a ratio of 0.384 g, there were 

many hard seeds that were not different from 

those coated with one type of coating because 

Nitric oxide (NO•) is an uncharged, gaseous 

and lipophilic free radical that can readily 

diffuses across biological membranes. 

These free radicals restrict biochemical 

processes during germination (Arc et al., 

2013). Consequently, common buckwheat 

seeds that were coated with nitrogen had 

more hard seeds than those coated with 

other substances or non-coated seeds. 

Furthermore, no methods of seed coating 

caused any abnormal seedlings. When 

evaluating the changes in the seeds after the 

culture, it was found that seeds coated with 

NH4NO3 gave the lowest rate and speed of 

radicle emergence, which was statistically 

different from the other methods. Additionally, 

seeds coated with KCl at a ratio of 0.104 g 

gave a higher rate of germination, which 

was statistically different from that of non-

coated seeds by 14%. The evaluation results 

of the speed of radicle emergence showed 

that seeds coated with 0.104 g of KCl and 

0.384 g of NaH2PO4 coupled with 2 g.ai. of 

metalaxyl had more rapid radicle emergence 

than non-coated seeds (Table 3). 

In addition, NH4
+
 from NH4NO3 was 

the source of nitrogen that was absorbed during 

germination. Nitrogen plays an important role 

in the respiration and nutrient digestion system 

in seeds (Kucera et al., 2005) (Table 3). As 

a result, seed growth was better in seeds 

coated with NH4NO3 than in non-coated 

seeds. This concurred with the observed 

results of radicle emergence at 48 hours of 

culture, which showed that coating seeds 

with an active substance for all methods 

increased the possibility of root spread and 

produced a greater number of rootlets than 

non-coated seeds (Figure 1) 

.
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Table 2  Dead seed, hard seed, and abnormal seedling percentage of buckwheat seeds after 

coating with difference types of plant nutrients and fungicide, tested under 

laboratory conditions. 

Treatment
1
 Laboratory condition 

Dead seed (%)
2
 (%)

4
 Hard seed 

(%) 

(%) Abnormal seedling (%) 

T1 0 b
3
  10.0 ab  12.0 

T2 0 b (0) 9.0 ab (-10) 7.5 

T3 0.5 ab (+50) 15.5 a (+55) 10.0 

T4 0 b (0) 7.0 b (-30) 10.0 

T5 0.5 ab (+50) 6.5 b (-35) 5.0 

T6 1.5 a (+150) 4.5 b (-55) 9.0 

T7 1.5 a (+150) 7.5 b (-25) 6.0 

T8 1.5 a (+150) 5.5 b (-45) 9.5 

Mean 0.69  8.2  8.0 

F-test *  *  ns 

CV (%) 34.29  22.9  32.41 

ns, *: Not significantly different and significantly different at p≤0.05 respectively. 
1
 T1 = Untreated, T2 = coating with CMC, T3 = coating with NH4NO3 0.384 g, T4 = coating with 

NaH2PO4 0.512 g, T5 = coating with KCl 0.104 g, T6 = coating with NH4NO3 0.384 g mixed metalaxyl 

2.0 g.ai., T7 = coating with NaH2PO4 0.384 g mixed metalaxyl 2.0 g.ai. and T8 = coating with KCl 

0.104 g mixed metalaxyl 2.0 g.ai. 
2
 Data are transformed by square root 5.0x  before statistical analysis. 

3 
Means within a column followed by the same letter are not significantly different at p≤0.05 by 

DMRT.  
4
 The number in parentheses refer to percentage increase (+) and decrease (-) compared with the 

control. 

 

Table 3  Radicle emergence, speed of radicle emergence (SRE), germination percentage, and 

speed of germination (SPG) of buckwheat seeds after coating with difference types 

of plant nutrients and fungicide, tested under laboratory conditions.  
Treatment
1
 

Laboratory condition 

Radicle 

emergence 

(%) 

(%)
4
 SRE 

(roots/day) 

(%) Germinatio

n (%) 

(%) SPG 

(plants/day

) 

(%) 

T1    82 a
2, 3 

 39.50 a  77.0 bc     16.41 b  

T2 81 a (-1) 39.08 a (-1) 83.5 a-c (+9)    17.00 ab (+4) 

T3 66 b (-20) 30.33 b (-23) 74.0 c (-4)    14.53 c (-11) 

T4 80 a (-2) 36.75 a (-7) 83.0 a-c (+8)    15.70 bc (-4) 

T5 84 a (+2) 38.17 a (-3) 88.0 a (+14)    18.69 a (+14) 

T6 82 a (0) 39.42 a 0 85.0 ab (+10)    17.38 ab (+6) 

T7 83 a (+1) 39.67 a 0 85.0 ab (+10)    18.78 a (+14) 

T8 81 a (-1) 38.67 a (-2) 83.5 a-c (+9)    17.38 ab (+6) 

Mean 80   37.70   82.0   16.98   

F-test *  **  *  **  

CV(%) 6.67   7.17   7.09   6.8   

*, **: Significantly different at p≤0.05 and p≤0.01, respectively. 
1
 T1 = Untreated, T2 = coating with CMC, T3 = coating with NH4NO3 0.384 g, T4 = coating with 

NaH2PO4 0.512 g, T5 = coating with KCl 0.104 g, T6 = coating with NH4NO3 0.384 g mixed metalaxyl 

2.0 g.ai., T7 = coating with NaH2PO4 0.384 g mixed metalaxyl 2.0 g.ai. and T8 = coating with KCl 

0.104 g mixed metalaxyl 2.0 g.ai. 
2
 Data were arcsine transformed before statistical analysis, and back transformed data are presented. 

3 
Means within a column followed by the same letter are not significantly at p≤0.05 by DMRT. 

4
 Numbers in parentheses refer to the percentage increase (+) and decrease (-) compared with the 

control. 
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1.2 Common buckwheat seed quality 

under greenhouse conditions 
When buckwheat seed quality was 

tested with different seed coating methods 

and under greenhouse conditions, it was found 

that seeds coated with 0.512 g of NaH2PO4 

and 0.104 g of KCl coupled with 2 g.ai. of 

metalaxyl (T7 and T8, respectively) gave a 

better result for cotyledon emergence percentage 

and speed of cotyledon emergence than other 

methods, with no statistically significant 

difference from seeds coated with 0.384 g 

of NH4NO3 and 0.104 g of KCl. Moreover, 

seeds coated with only one coating substance 

and seeds coated with 0.384 g of NaH2PO4 

and 2 g.ai. of metalaxyl gave the highest 

germination percentage (increase 8% from 

non-coated seeds), which was statistically 

different from other methods. When the 

speed of germination was compared, the 

speed of germination of seeds coated with 

one coating substance, with 0.384 g of 

NH4NO3 and with 0.384 g of NaH2PO4 

coupled with 2 g.ai. of metalaxyl, was 

faster than and statistically different from 

the non-coated seeds (Table 4). 
 

Table 4  Cotyledon emergence percentage, speed of cotyledon emergence (SCE), germination 

percentage, and speed of germination (SPG) of buckwheat seeds after coating with 

difference type of plant nutrient and fungicide, tested under greenhouse condition 
Treatment
1
 

Greenhouse condition 

Cotyledon 

emergence 

(%) 

(%)
4
 SCE 

(plant/day) 

(%) Germina

tion 

(%)
2
 

(%) SPG 

(plants/day) 

(%) 

T1    19 cd
3 

    6.58 c  93 b  16.6 d  

T2    18 d (-5)    6.25 c (-5) 99 a (+6) 18.4 a (+11) 

T3    29 a-c (+53)   10.42 ab (+58) 95 b (+2) 17.8 a-c (+7) 

T4    16 d (-16)    5.58 c (-15) 97 b (+4) 17.4 cd (+5) 

T5    33 ab (+74)   11.75 ab (+79) 95 b (+2) 16.9 d (+2) 

T6    26 bc (+37)    9.08 bc (+38) 94 b (+1) 17.0 cd (+2) 

T7    38 a (+100)   14.00 a (+113) 100 a (+8) 17.9 ab (+8) 

T8    37 a (+95)   13.42 a (+104) 94 b (+1) 17.0 cd (+2) 

Mean 27  9.64  95.88  17.4  

F-test **  **  **  **  

CV(%) 14.75  25.41  4.11  2.97  

**: Significantly different at p≤0.01. 
1
 T1 = Untreated, T2 = coating with CMC, T3 = coating with NH4NO3 0.384 g, T4 = coating with 

NaH2PO4 0.512 g, T5 = coating with KCl 0.104 g, T6 = coating with NH4NO3 0.384 g mixed metalaxyl 

2.0 g.ai., T7 = coating with NaH2PO4 0.384 g mixed metalaxyl 2.0 g.ai. and T8 = coating with KCl 

0.104 g mixed metalaxyl 2.0 g.ai. 
2
 Data are transformed by the arcsine before statistical analysis and back transformed data are 

presented. 
3
 Means within a column followed by the same letter are not significantly at p≤0.05 by DMRT. 

4
 Numbers in parentheses refer to percentage of increase (+) and decrease (-) compared with the 

control. 
 

After buckwheat seed coating, 

considering the results of the experiment 

under laboratory conditions, it was found 

that seeds had a lower germination rate 

than those tested under greenhouse conditions. 

A possible explanation is that the conditions 

that occur in the laboratory with a number 

of factors as a control, such as the cultivation 

of treated seeds and between paper (BP), 

may result in various active substances; 

therefore, the substance adheres to the seed 

better than in the greenhouse test. As the 

germination rate was higher in the laboratory 

than in the greenhouse, the coated seed was 

subjected to a greater number of different 

factors, such as the substrate. Moreover, through 

the watering process, active substances attached 

to the seeds may have dissolved in the 

surrounding planting material. Also, fungicide 

chemical coatings on seeds may be able to 

dissolve in the substrate area. This gave the 

seedling roots a greater potential for utilization 
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of the active ingredient in the greenhouse 

than in laboratory tests. 

The experimental results showed that 

seeds coated with NaH2PO4 at a ratio of 0.512 g 

with 2 g.ai. of metalaxyl had a higher possibility 

of cotyledon emergence percentage, speed 

of cotyledon emergence, germination percentage, 

and speed of germination than other methods. 

Phosphorus (P) was the insufficient nutrient 

for the plants. In general, plants absorb P 

from the soil in the form of H2PO4
-
 and HPO4

2-
, 

and the amount of the two substances would 

depend on the pH. Black (1968) reported 

that at pH 6-7, the amount of P was 50% of 

the total P, while a pH of 4-6 contained 

H2PO4
-
 or 100% of Phosphorus in the solution. 

Simultaneously, at pH 8, H2PO4
-
 was 20% 

and HPO4
2-
 was 80% of the total P. However, 

most plants were unable to utilize such 

substances because they were separately 

adhered to clay (Vance et al., 2003), so the 

seed coating delivered P to contact the seed. 

It could thus utilize the nutrients promptly 

after germination, which was useful for the 

seedlings’growth (Kangsopa and Siri, 2019). 

Moreover, P is very important to activate 

phytase activity in the form of orthophosphate 

from an inositol of phytic acid to form inorganic 

P together with phytase, which is useful for 

germination (Debnath et al., 2005; Azeke et al., 

2011). With all the significances of P, some 

researchers had investigated this matter. For 

example, Rebafka et al. (1993) coated millet 

seeds with superphosphate, ammonium 

dihydrogen phosphate (NH4H2PO4), monocalcium 

phosphate Ca (H2PO4)2, sodium dihydrogen 

phosphate, and sodium triphosphate (STP) and 

found that coating with (NH4) H2PO4 resulted 

in the best growth of the millet seeds. 

Karanam and Vadez (2010) also added that 

seeds coated with P were the optimal alternative 

to promoting the growth of millet seedlings 

and had positive effects on inflorescence 

and resulted in higher productivity. Furthermore, 

Masauskas et al. (2008) examined seed 

coating of malting barley with P and 

discovered that it helped with the vigor 

during the seedling phase and growth until 

the stage of productivity. Moreover, it 

enhanced the concentration of protein in 

the seeds, which increased the productivity. 

Additionally, Soares et al. (2016) discovered 

that P was one of the most important nutrients 

for soybean. The results of coating soybean 

with P showed that the shoot dry weight, root 

dry weight, yield components, and shoot 

height increased, as well as the root nodules 

that assist in nitrogen fixation. Importantly, 

it was noted that growth was more efficient. 

2. Changes in common buckwheat seedling 

growth 

2.1 Common buckwheat seedling 

growth under laboratory conditions 
After testing the growth of the common 

buckwheat seedlings in the laboratory after 

coating with different methods, it was found 

that for all coating methods, there was no 

statistically significant difference in shoot 

length, seedling length, seedlings fresh weight 

or dry weight. For the test on the length of 

the common buckwheat root, it was found 

that seeds coated with 0.384 g of NaH2PO4 

and 2 g.ai. of metalaxyl gave better results 

and were different from seeds coated with 

one coating substance. However, there was 

no difference when compared with other 

methods (Table 5). 

The experimental results indicated 

that the shoot length, seedling length, seedlings 

fresh weight, and dry weight were similar. 

The most notable difference was in the change 

in the growth of the common buckwheat 

seedlings’ roots, which were coated with 

0.384 g of NaH2PO4 with 2 g.ai. of metalaxyl. 

This implied that root length was better than 

those of the non-coated seeds. P had the 

properties to activate the production of the 

substance that affected the root’s emergence, 

such as glucose, auxins, ethylene, cytokinin, 

nitric oxide (NO), and reactive oxygen species 

(ROS) (Niu et al., 2013), so the seeds coated 

with 0.384 g of NaH2PO4 with 2 g.ai. of 

metalaxyl were likely to have better root 

growth than other methods. This result was 

consistent with the report of Zhu and Smith 

(2001), who compared the level of P of 

wheat seed and found that seeds with a 

high level of P showed enhanced root 

development. 
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Table 5  Shoot length, root length, seedling length, seedling fresh weight, and seedling dry weight 

of buckwheat seeds after coating with different types of plant nutrients and 

fungicide, tested under laboratory conditions  

Treatment
1
 Laboratory condition 

Shoot length 

(mm) 

Root length 

(mm) 
(%)

3
 

Seedling 

length 

(mm) 

Seedling 

fresh weight 

(mg) 

Seedling 

dry 

weight 

(mg) 

T1 101.38 154.33 ab
2 

 255.70 1,975 115 

T2 110.38 144.23 b (-7) 254.60 2,015 117 

T3 105.73 165.10 ab (+7) 270.83 2,005 114 

T4 106.28 152.68 ab (-1) 258.95 2,020 120 

T5 102.90 155.23 ab (+1) 258.13 1,920 120 

T6 107.20 169.20 ab (+10) 276.40 1,897 111 

T7 107.40 174.83 a (+13) 282.23 1,962 115 

T8 108.00 165.03 ab (+7) 273.03 2,090 115 

Mean 106.16 160.08  266.23 1985 116 

F-test ns *  ns ns ns 

CV(%) 6.17 11.4   7.88 8.53 9.03 

ns, *: Not significantly different and significantly different at p≤0.05, respectively. 
1
 T1 = Untreated, T2 = coating with CMC, T3 = coating with NH4NO3 0.384 g, T4 = coating with 

NaH2PO4 0.512 g, T5 = coating with KCl 0.104 g, T6 = coating with NH4NO3 0.384 g mixed metalaxyl 

2.0 g.ai., T7 = coating with NaH2PO4 0.384 g mixed metalaxyl 2.0 g.ai. and T8 = coating with KCl 

0.104 g mixed metalaxyl 2.0 g.ai. 
2
 Means within a column followed by the same letter are not significantly at p≤0.05 by DMRT. 

3
 Numbers in parentheses refer to percentage increase (+) and decrease (-) compared with the control. 

 

 
 

Figure 1  Effect of seed coating with different types of plant nutrients and fungicide on radicle 

emergence 3 days after planting tested under laboratory conditions. Untreated T1), 

coating with CMC T2), coating with NH4NO3 0.384 g T3), coating with NaH2PO4 

0.512 g T4), coating with KCl 0.104 g T5), coating with NH4NO3 0.384 g mixed 

metalaxyl 2.0 g.ai. T6), coating with NaH2PO4 0.384 g mixed metalaxyl 2.0 g.ai. T7) 

and coating with KCl 0.104 g mixed metalaxyl 2.0 g.ai. T8). 
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2.2 Changes in common buckwheat 

seedling growth in the greenhouse 
When seedling length in common 

buckwheat was examined, it was found that 

seeds coated with 0.512 g of NaH2PO4 had 

the longest seedling length at 69.10 mm, which 

was statistically different from other methods. 

Regarding seedling fresh weight, it was found 

that seeds coated with 0.512 g of NaH2PO4 

had higher fresh weight than those of other 

methods, with no statistically significant 

difference from coating with 0.384 g of NH4NO3. 

For seedling dry weight, seeds coated with 

0.512 g of NaH2PO4 had a higher weight 

than non-coated seeds, which displayed a 

statistically significant difference (Table 6). 

Coated seeds in all treatments had a seedling 

dry weight 32%-67% higher than uncoated 

seeds. 

The experimental results showed that 

seeds coated with 0.512 g of NaH2PO4 gave 

optimal growth of common buckwheat 

seedlings. Moreover, the change in shoot 

fresh and shoot dry weight was greater than 

that in non-coated seeds. Phosphorus (P) 

affected root growth during the seedling phase, 

so the seedlings grew faster (Baas et al., 2016) 

because this delivered the signal related to 

gibberellins, auxin, cytokinins, ethylene, and 

strigalactones, including the movement of 

microRNAs (miRNAs) that were related to 

the gene affecting cell expansion (White 

and Veneklaas, 2012). In addition, this helped 

the root to efficiently absorb potassium (George 

et al., 2016). These results also conformed 

with the study of Zelonka et al. (2005), who 

discovered that coating barley seeds with P 

enhanced the physiological activities of the 

seeds and increased productivity by 3%-91%. 

Moreover, the seeds absorbed P very well, 

which prevented them from being affected 

by environmental conditions. Furthermore, 

Kangsopa and Siri (2019) found that coating 

lettuce seeds with P improved seedling growth 

in terms of shoot length, root length, and 

seedling fresh and dry weight. Based on the 

results of seedling growth tested in the 

laboratory (shoot length, seedling length, 

seedling fresh weight, and seedling dry 

weight), although there were no statistically 

significant differences (Table 5), but the 

results for some seed quality parameters, 

including germination potential and seedling 

strength, were statistically significantly different. 

However, when considering the purpose of 

seed coatings combined with plant nutrients 

and anti-fungal chemicals in this study, 

metalaxyl did not affect the development 

of buckwheat at the seedling stage and was 

not different from other methods (Table 6). 
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Table 6  Shoot length, shoot fresh weight, and shoot dry weight of buckwheat seeds after coating  

 with different types of plant nutrients and fungicide, tested under greenhouse  

 conditions 

Treatment
1
 Greenhouse condition 

Shoot 

length 

(mm) 

(%)
3 

Shoot fresh 

weight 

(mg) 

(%) Shoot dry 

weight (mg) 

(%) 

T1  46.85 d
2
        875 e   78.50 d  

T2 55.43 c (+18)    1,230 d (+41) 104.25 c (+32) 

T3 63.53 b (+36)    1,502 ab (+72) 124.50 ab (+58) 

T4 69.10 a (+47)    1,555 a (+78) 131.75 a  (+67) 

T5  62.73 b (+34)    1,340 cd (+53) 119.50 b (+52) 

T6  60.90 b (+30)    1,405 bc (+61) 121.75 ab (+55) 

T7  63.58 b (+36)    1,390 bc (+59) 119.50 b (+52) 

T8  63.68 b (+36)    1,455 bc (+66) 126.50 ab (+61) 

Mean 60.72   1,344   116   

F-test **   **    **   

CV(%) 4.61   6.23    6.20   
**: Significantly different at p≤0.01 
1
 T1 = Untreated, T2 = coating with CMC, T3 = coating with NH4NO3 0.384 g, T4 = coating with 

NaH2PO4 0.512 g, T5 = coating with KCl 0.104 g, T6 = coating with NH4NO3 0.384 g mixed metalaxyl 

2.0 g.ai., T7 = coating with NaH2PO4 0.384 g mixed metalaxyl 2.0 g.ai. and T8 = coating with KCl 

0.104 g mixed metalaxyl 2.0 g.ai. 
2 
Means within a column followed by the same letter are not significantly at p≤0.05 by DMRT. 

3
 Numbers in parentheses refer to percentage increase (+) compared with the control. 

 

CONCLUSION 
The results of coating common 

buckwheat seeds with plant nutrients and 

fungicide at different ratios that were cultured 

to examine the quality in different environments 

were as follows: 

1) Coating of seeds with 0.104 g of 

KCl increased the germination percentage 

by 14% 

2) Tests conducted under greenhouse 

conditions showed that seeds coated with 

CMC and with 0.384 g of NaH2PO4 mixed 

with 2.0 g.ai of metalaxyl gave the best 

germination percentage, with a statistically 

significant difference when compared with 

other methods. 

3) Coating of seeds with 0.384 g of 

NaH2PO4 mixed with 2.0 g.ai. of metalaxyl 

increased root length by 13%. 

4) Seeds coated with 0.384 g of 

NaH2PO4 had longer shoots and higher shoot 

fresh and dry weights than non-coated seeds 

when tested under greenhouse conditions. 
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บทคดัย่อ 
 

การเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ืองของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ เป็นสาเหตุหลกัในการเกิดก๊าซเรือนกระจก
นบัเป็นปัญหาทา้ทา้ยดา้นส่ิงแวดลอ้มท่ีส าคญัในระดบัโลก  การวิจยัในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่ายจ านวน 3 ชนิด ไดแ้ก่ Chlorella sp., Spirulina sp. และ Scenedesmus sp. โดยท า
การเพาะเล้ียงสาหร่ายในถงัปฏิกิริยาปริมาตรสาหร่าย 5 ลิตร ใหค้วามเขม้แสงท่ี 4,000 ลกัซ์ และใหอ้ากาศ โดยการ
เติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซดร้์อยละ 99 ท่ีอตัราการไหล 0.05 vvm อยา่งต่อเน่ือง เป็นเวลา 20 วนั ผลการศึกษา พบว่า 
สาหร่าย Chlorella sp. มีประสิทธิภาพในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด โดยมีค่าอตัราการเจริญเติบโต
จ าเพาะสูงสุด 0.43±0.05 ต่อวนั มีค่าความหนาแน่นของเซลลส์าหร่าย (OD560) สูงสุดถึง 0.62±0.02 มวลสาหร่าย
สูงสุด 2,166.70±57.70 มิลลิกรัมต่อลิตร  ประสิทธิภาพในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดร้อยละ 
97.33±0.58 อตัราการตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดถึง 4,073.30±108.50 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั และค่า
ประสิทธิภาพการกกัเกบ็คาร์บอนเฉล่ียต่อ 20 วนั คือ 3.88±0.01 โมล จากการวิเคราะห์ค่าทางสถิติ พบว่า การลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์และการกกัเกบ็คาร์บอนแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ค าส าคัญ: สาหร่าย, การลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด,์ ก๊าซเรือนกระจก 
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ABSTRACT 
 

The increasing of atmospheric carbon dioxide (CO2), one of the greenhouse gases, is a global critical 
environmental issue. The objective of this research was to study the efficiency of CO2 reduction using 3 algae 
strains (Chlorella sp., Spirulina sp. and Scenedesmus sp.). The three strains were cultivated in 5liter 
photobioreactor under the light intensity of 4,000 lux. They were continuously sparged with CO2 (99%) at a flow 
rate of 0.05 vvm for 20 days. The results found that Chlorella sp. expressed the highest efficiency with the 
maximum specific growth rate, cell density (OD560), biomass productivity, efficiency of CO2 reduction and CO2 
fixation rate of 0.43±0.05 d-1, 0.62±0.02, 2,166.70±57.70 mg.l-1., 97.33±0.58%, and 4,073.30±108.50 mg.l-1.d-1 , 
respectively. The average CO2 sequestration obtained in 20 days was 3.88±0.01 mole. In addition, the efficiency 
of CO2 reduction and CO2 sequestration were significantly different (p<0.05). 
 

Key words: algae, CO2 mitigation, greenhouse gas 
 

บทน า 
ปัญหาโลกร้อนจดัว่าเป็นความทา้ทายท่ีส าคญั 

ระดบัโลกโดยท่ีทุกฝ่ายก็ไดเ้ห็นพอ้งตอ้งกนัในการ
หาทางลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกใหไ้ด ้โดย
มีการใหส้ัตยาบนัในอนุสัญญาสหประชาชาติว่าดว้ย
การเปล่ียนแปลงภูมิอากาศ (United Nations Framework 
Convention on Climate Change-UNFCCC) (Srethasirot 
et al., 2014) หน่วยงานระหว่างรัฐบาลว่าดว้ยการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (IPCC) ไดเ้สนอรายงาน 
ทุกๆ 5 ปี โดยสรุปว่าโลกได้ร้อนข้ึนอย่างต่อเน่ือง 
และมีสาเหตุหลกัมาจากกิจกรรมของมนุษย ์นั่นคือ
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกสู่บรรยากาศในปริมาณท่ี
มากและในอตัราการท่ีเร็วมาก (Chidthaisong, 2010) 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซ่ึงเป็นก๊าซเรือนกระจกท่ี
ส าคัญ การเพ่ิมข้ึนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ดงักล่าวมีสาเหตุส าคญัมาจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง
ฟอสซิล ก๊าซท่ีเกิดจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเหล่าน้ีจะ
ประกอบดว้ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณร้อย
ละ 10-20 (Ho et al., 2011) ซ่ึงมีศกัยภาพในการท าให้
เกิดภาวะโลกร้อน (Global warming potential; GWP) 

ปัจจุบันเป็นปัญหาทางด้านส่ิงแวดล้อมท่ีส าคัญ 
แนวทางในการแกไ้ขปัญหาและการลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์ นอกจากการลดการใชเ้ช้ือเพลิง
จากฟอสซิล ในปัจจุบนัมีอีกทางเลือกหน่ึงคือการน า
ศกัยภาพของสาหร่ายมาใชป้ระโยชน์ในการลดปริมาณ 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(Biological CO2 mitigation) 
โดยอาศยักระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงเป็นส าคญั 
ในการเปล่ียนก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ปเป็นน ้าตาล
ซ่ึง เป็นสาร ท่ีให้พลังงาน กระบวนการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดใ์นบรรยากาศดว้ยวิธีน้ีสามารถ
ใชก้บัพืชและส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ ท่ีสามารถสังเคราะห์แสง
ได ้สาหร่ายซ่ึงเป็นกลุ่มของส่ิงมีชีวิตขนาดเล็ก มีทั้ง
เซลลเ์ดียวและหลายเซลลน์ั้นมีอตัราการเจริญเติบโต
สูงกว่ามาก จึงมีความสามารถในการดูดซับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ด้วยกระบวนการสังเคราะห์
ดว้ยแสงได้มากกว่าพืช ไม่ว่าจะเป็นป่าไม ้พืชทาง
การเกษตรตลอดจนพืชน ้าอ่ืนๆ (Ahn et al., 2012) 
สาหร่ายหลายสายพนัธ์ุมีประสิทธิภาพในการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ดี เช่น Chlorella sp. มี
ประสิทธิภาพ ในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซดถึ์ง
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ร้อยละ 97.07 (Mann et al., 2009) และร้อยละ 82.50-
99.00 (Man and Keat, 2013) และสาหร่าย Spirulina 
maxica มีประสิทธิภาพในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
ไดดี้ถึงร้อยละ 98.00 (Chan, 2011) ส่วนสาหร่าย 
Scenedesmus obliquus ประสิทธิภาพในการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดไ์ดดี้ถึงร้อยละ 67.00 (Li et al., 
2011) ดว้ยกนั การศึกษาวิจยัและการพฒันาเทคโนโลยี 
เพ่ือลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดอ์ย่างต่อเน่ือง 
มุ่งเนน้ในการน าก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์ลบัมาใช้
ประโยชน์ผ่านกระบวนการต่างๆ อย่างไรก็ตามการ
สงัเคราะห์ดว้ยแสงของสาหร่าย ถือเป็นแนวทางหน่ึง
ในการใชป้ระโยชนจ์ากก๊าซคาร์บอนไดออกไซดผ์า่น
กระบวนการทางชีวภาพท่ีมีประสิทธิภาพและไม่
ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากสาหร่ายมีการ
เ ติบโตโดยใช้แสง เ ป็นพลัง ง าน  และใช้ ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งคาร์บอนในการ
สังเคราะห์ดว้ยแสง ดว้ยเหตุน้ี การใชป้ระโยชน์จาก
สาหร่ายเพ่ือลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จึง
เป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจ 

ดงันั้นคณะผูว้ิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะศึกษาถึง
ประสิทธิภาพการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ
สาหร่าย Chlorella sp. Scenedesmus sp. และ 
Spirulina sp. คณะผูวิ้จยัไดว้างกรอบแนวคิดและตั้ง
สมมุติฐานของการศึกษา ประสิทธิภาพในการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดข์องสาหร่ายแต่ละชนิด 
 

วธิีการด าเนินงานวจิัย 
1. อาหารเลีย้งสาหร่าย (Barsanti and Gualtieri, 2014) 
    1.1 สูตรอาหาร Jaworski’s medium ส าหรับเพาะเล้ียง 
สาหร่าย Chlorella sp. และ Scenedesmus sp. 
    1.2 สูตรอาหาร Zarrouk’s medium ส าหรับเพาะเล้ียง 
สาหร่าย Spirulina sp. 
 
 

2. สาหร่ายที่ใช้ในการศึกษา 
สาหร่ายท่ีใช้ในการศึกษา จ านวน 3 สาย

พนัธ์ุ ไดแ้ก่ Chlorella sp., Scenedesmus sp. และ 
Spirulina sp. โดยเก็บสาหร่ายมาท าการขยายพนัธ์ุ
จากสระน ้ าหลงัโรงอาหาร เม่ือปี พ.ศ. 2558 ท าการ
เพาะเล้ียงมาแล้ว 7 ปี ท่ีห้องปฏิบัติการชีววิทยา
ส่ิงแวดลอ้ม หลกัสูตรวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
ลา้นนา 
3. การเตรียมหัวเช้ือสาหร่าย 

ท าการเพาะเล้ียงสาหร่ายให้ได้ปริมาตร
ตามท่ีตอ้งการ น าหวัเช้ือสาหร่ายทั้ง 3 ชนิด มาเล้ียง
ในอาหารส าหรับสาหร่ายแต่ละชนิด โดยวดัหัวเช้ือ
เร่ิมตน้ดว้ยเคร่ืองวดัดูดกลืนแสง (Carry 60 Agilent, 
Germany) ท่ีค่าความหนาแน่นของเซลล์สาหร่าย 
(Optical density : OD560) ท่ี 0.80 แลว้น ามาถ่ายลงถงั
ปฏิกิริยาแบบให้แสง (ถงัพลาสติกสีขาวขุ่น) ขนาด 
80 ลิตร ท่ีบรรจุอาหารเหลว  ปริมาตร 50 ลิตร เพ่ือท า
การเพ่ิมปริมาณสาหร่าย ให้แสงไฟจากหลอดไฟสี
ขาว (Warm white light) (LX-73 Digicon; Taiwan) 
ความเขม้แสงประมาณ 4,000 ลกัซ์ ตลอด 24 ชัว่โมง 
และใหอ้ากาศจากเคร่ืองป๊ัมอากาศอตัรา 30 ลิตรต่อ
นาที (AP-10 Yamano; China) ตลอด 24 ชัว่โมง ท า
การเล้ียงสาหร่ายจนมีค่าความหนาแน่นของเซลล ์
(OD560) อยู่ในช่วง 0.30-0.50 เพ่ือใชเ้ป็นหวัเช้ือตั้งตน้
ในการศึกษาขั้นต่อไป 
4.  ศึกษาประสิทธิภาพการกักเก็บคาร์บอน และ
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ของสาหร่ายแต่ละสายพนัธ์ุ 

น าหัวเช้ือตั้งตน้สาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงไว ้มา
ท าการศึกษาโดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ชุดการ
ทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ซ ้ า โดยท าการทดลองใน
ถงัปฏิกิริยาแบบใหแ้สง (Thermo Scientific Nalgeng: 
USA) ขนาด 10 ลิตร ท่ีบรรจุอาหารเหลวปริมาตร 5 
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ลิตร เติมอากาศจากป๊ัมเติมอากาศตลอด 24 ชัว่โมง 
อตัรา 30 ลิตรต่อนาที เติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
(ร้อยละ 99) อตัราการไหล 0.05 vvm ตลอดเวลาการ
ทดลองใชเ้คร่ืองดูดจ่ายก๊าซ (Watson Marlow Model 
502S: UK) ท าการศึกษาเป็นเวลา 20 วนั เก็บตวัอย่าง
ทุกๆ 2 วนั ศึกษาพารามิเตอร์ดงัน้ี 

4.1 การเจริญเติบโตของสาหร่าย 
วดัการเจริญเติบโตของสาหร่ายในรูปของค่า

ความหนาแน่นของเซลล ์(OD560) ชีวมวล (Biomass algae) 
และอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (µ) เพ่ือดูแนวโนม้
การเจริญเติบโต 

4.2 วดัความเป็นกรดด่าง ใชเ้คร่ืองวดัความ
เป็นกรดด่าง (pH Meter; Eutech pH 700, Singapore) 

4. 3 ศึ ก ษ าป ร ะ สิ ท ธิ ภ าพ ก า ร ล ด ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซดข์องสาหร่ายแต่ละชนิด 

ท าการวดัปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ก่อนเขา้ชุดการทดลอง (Influent of CO2) และท่ีออก
จากชุดการทดลอง (Effluent of CO2) ใช้เคร่ือง
วิเคราะห์องคป์ระกอบก๊าซ (Biogas 5000 Geoteck; 
UK) น าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาประสิทธิภาพการลด
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่ายซ่ึงค านวณได้
จากสมการ 1 (Kao et al., 2012a) 

 

                               Efficiency  of  𝐶𝑂2  reduction = (
Influent of  𝐶𝑂2  – Effluent of  𝐶𝑂2  

Influent of   𝐶𝑂2  
) 𝑥 100                      (1) 

 

4.4 ศึกษาอตัราการตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
ของสาหร่ายแต่ละชนิด (CO2 fixation rate) 

น าค่ามวลสาหร่ายมาค านวณหาค่าอตัราการ
ตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องสาหร่ายแต่ละชนิด 
ดงัสมการ 2 (Ho et al., 2011) 

 

                              CO2 fixation rate (mg.L-1.d-1)  = 1.88 × biomass productivity                               (2) 
 

4.5 ศึกษาการกกัเก็บคาร์บอนในสาหร่ายแต่
ละชนิด (CO2 sequestration) 

ค านวณจากสมการ 3 (Kargupta et al., 
2015) 

 

                            𝐶𝑂2  𝑠𝑒𝑞𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑚𝑜𝑙𝑒) =       
𝐹𝑖𝑛 − 𝐹𝑜𝑢𝑡

𝑑𝑡
                                                              (3) 

 

เม่ือ  Fin   =  เปอร์เซ็นตโ์มลคาร์บอนท่ีเขา้ระบบ 
  Fout   =  เปอร์เซ็นตโ์มลคาร์บอนท่ีออกระบบ 
  dt  =  ระยะเวลาท่ีเปล่ียนไป 
 

5. การรวบรวมข้อมูล 
น าข้อมูลมาวิเคราะห์ผลการทดสอบทาง

สถิติใชโ้ปรแกรม Minitab version 16 (Minitab Inc., 
USA) และวิเคราะห์ความแตกต่างด้วยวิธี Tukey 
simultaneous tests ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีต่อค่าความเป็น 
กรดด่างของสาหร่าย Chlorella sp., Scenedesmus 
sp. และ Spirulina sp. 

จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า ผ ล ข อ ง ป ริ ม า ณ ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ต่อค่าความเป็นกรดด่างของ
อาหารเหลวของสาหร่าย Chlorella sp., Scenedesmus 
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sp. และ Spirulina sp. มีค่าความเป็นกรดด่างของ
อาหารเหลวเม่ือเติมปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ร้อยละ 99 ท่ีอตัราการไหล 0.05 vvm พบว่า มีค่าอยู่

ระหว่าง 7.43±0.02-7.70±0.01, 6.95±0.06-7.31±0.05 
และ 10.02±0.13-10.25±0.00 ตามล าดบั 

 

 
 

ภาพที่ 1  ผลของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดต่์อค่าความเป็นกรดด่างของสาหร่าย Chlorella sp., Scenedesmus 
sp. และ Spirulina sp. 

 
จากภาพท่ี 1 พบวา่ ในวนัแรกๆ ค่าความเป็น

เป็นกรดด่างของสาหร่ายทั้ ง 3 ชนิด มีค่าลดต ่าลง
เล็กนอ้ย ส่วนสาหร่าย Chlorella sp. มีค่าความเป็น
กรดด่างลดลงจาก 7.70±0.01 มาอยู่ ท่ี  7.43±0.02 
เ ป็ น ไ ป ใน ทิ ศ ท า ง เ ดี ย ว กัน กับ ง า น วิ จั ย ข อ ง 
Ngoenkhamkhong et al. (2017) ท่ีท าการศึกษาถึงการ
เติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลงไปในการเพาะเล้ียง
สาหร่าย Chlorella sp. พบว่า ค่าความเป็นกรดด่างจะ
ลดลงจาก 7.35 มาอยู่ท่ี 6.92 หลงัจากนั้นเม่ือสาหร่าย
ปรับตวัได ้และก๊าซคาร์บอนไดออกไซดบ์างส่วนได้
ถูกใชไ้ปในการสงัเคราะห์แสงท าใหค่้าความเป็นกรด
ด่างมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเล็กนอ้ย หลงัจากนั้นค่าความ
เป็นกรดด่างคงท่ี (Shuler et al., 1922) โดยทัว่ไปทั้ง
สาหร่าย Chlorella sp. และ Scenedesmus sp. 
เจริญเติบโตได้ดีในช่วงค่าความเป็นกรดด่างกวา้ง 
กล่าวคือค่าความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของสาหร่าย Chlorella vulguris อยู่
ในช่วง 6.48-8.58 (Morais and Costa, 2007) ส่วน
สาหร่าย Scenedesmus sp. R-16 อยู่ในช่วง 6.00-

11.00 (Ren et al., 2013) และสาหร่าย Scenedesmus 
quadricauda อยู่ในช่วง 5.00-7.00 (Lane and Burris, 
1981) 

ส่วนสาหร่าย Spirulina sp. มีค่าความเป็น
กรดด่างอยู่ในช่วง 10.02±0.13-10.25±0.00 ซ่ึงถือว่า
เหมาะสม โดยทัว่ไปสาหร่าย Spirulina sp. เจริญเติบโต 
ได้ดีค่าความเป็นกรดด่างมีค่าเหมาะสมอยู่ในช่วง 
9.00-11.00 (Zeng et al., 2012) ท าใหม้วลสาหร่าย 
และอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูง ส่วนสาหร่าย 
Spirulina maxima อยู่ในช่วง 8.50-9.50 (Morais and 
Costa, 2007) และอยู่ในช่วง 9.04-9.88 (Oliveira et 
al., 1999) 
2. ผลของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีต่อค่า
ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่าย อัตราการเจริญเติบโต 
จ าเพาะและมวลสาหร่าย 

จากการศึกษาผลของปริมาณก๊าซคาร์บอน 
ไดออกไซดท่ี์มีต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย (ตารางท่ี 
1) พบวา่ ความหนาแน่นของเซลล ์สาหร่าย Chlorella 
sp., Scenedesmus sp. และ Spirulina sp. มีค่าความ
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หนาแน่นของเซลล์สาหร่ายสูงสุด คือ 0.62±0.02, 
0.52±0.01 และ 0.45±0.02 ตามล าดบั โดยสาหร่าย 
Chlorella sp. มีมวลชีวภาพสูงสุด รองลงมาเป็น
สาหร่าย Scenedesmus sp. และสาหร่าย Spirulina sp. 
ท่ี  2,166.70±57.70,  2,066.70±76.40 และ  2,033.30 
±76.40 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั จากการศึกษายงั
พบว่าการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 99 ท่ี
อตัราการไหล 0.05 vvm สาหร่าย Chlorella sp. มีค่า
ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายและมวลชีวภาพ
สู ง สุ ด  เ น่ื อ ง จ า กส า ห ร่ า ย มี ก า ร น า เ อ า ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้ในกระบวนการการ
สังเคราะห์แสงซ่ึงเป็นแหล่งพลงังานท่ีส าคญั จึงท า
ใหส้าหร่ายมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ซ่ึงเป็นไป

ในทิศทางเดียวกนักบังานวิจยัของ Ngoenkhamkhong 
et al. (2017) พบว่า สาหร่าย Chlorella sp. MJU มี
ความหนาแน่นของเซลลส์าหร่ายสูงสุด คือ 0.91±0.02 
และยงัสอดคลอ้งกบัรายงานวิจยัของ Sumardiono et 
al. (2014) จากการศึกษาการใชก๊้าซคาร์บอนไดออกไซด ์
ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพเพาะเล้ียงสาหร่าย พบว่า 
สาหร่ายมีอตัราการการเจริญเติบโตจ าเพาะอยู่ท่ี 0.39 
ต่อวนั และมีแนวโนม้ท่ีเพ่ิมข้ึน 

เม่ือน าค่ามวลสาหร่ายมาหาค่าอัตราการ
เจริญเติบโตจ าเพาะ พบว่า สาหร่าย Chlorella sp., 
Scenedesmus sp. และ Spirulina sp. มีค่าอตัราการ
เจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุด คือ 0.43±0.05, 0.36±0.01 
และ 0.35±0.00 ต่อวนั ตามล าดบั 

 
ตารางที่ 1  ผลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อค่าความหนาแน่นของเซลลส์าหร่ายสูงสุด (ODmax) มวลสาหร่าย 

 สูงสุด (Algae biomassmax) และอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุด (µmax) ของสาหร่าย Chlorella sp.,  
 Scenedesmus sp. และ Spirulina sp. 

Parameter 
Microalgae 

Chlorella sp. Scenedesmus sp.  Spirulina sp. 

ODmax 0.62±0.02a 0.52±0.01b 0.45±0.02c 
Algae biomassmax (mg/L) 2,166.70±57.70a 2,066.70±76.40a 2,033.30±76.40a 

µmax (d
-1) 0.43±0.05a 0.36±0.01b 0.35±0.00c 

หมายเหตุ:  ค่าเฉล่ีย (±S.D.) ในแถวแนวนอนอกัษรภาษาองักฤษก ากบั (a, b และ c) ต่างกนั แสดงว่ามีความแตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดว้ยวิธี Tukey simultaneous 
 
3. ประสิทธิภาพการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(Efficiency of CO2 reduction) อัตราการตรึงก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 fixation rate) และ
ประสิทธิภาพการกกัเก็บคาร์บอน (CO2 sequestration) 
ของสาหร่าย Chlorella sp., Scenedesmus sp. และ 

Spirulina sp. 
จากการศึกษาประสิทธิภาพการลดปริมาณ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องสาหร่าย Chlorella sp., 
Scenedesmus sp. และ Spirulina sp. พบวา่ มีประสิทธิภาพ 

ในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เฉล่ียท่ี
ร้อยละ 94.53±1.54, 94.07±1.73 และ 93.60±1.99 
ตามล าดบั และมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดในวนัท่ี 10 คือ ร้อยละ 
97.33±0.58, 96.00±0.00 และ 95.00±0.00 ตามล าดบั 
(ภาพท่ี 2) จากตารางท่ี 2 พบวา่ สาหร่าย Chlorella sp. 
มี ประสิทธิภาพในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
สูงสุดท่ีร้อยละ 97.33±0.58 สอดคลอ้งกบัรายงานวิจยั
ของ Mann et al. (2009) พบวา่ สาหร่าย Chlorella sp. 
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มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
ได้ถึงร้อยละ 97.07 และบางสายพันธ์ุลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดไ์ดดี้ เช่น สาหร่าย Chlorella sp. 
TISTR 8263 ร้อยละ 86.70 (Tongprawhan et al., 
2014) สาหร่าย Chlorella vulgaris ร้อยละ 98 (Chan, 
2011) และร้อยละ 80 (Serejo et al., 2015) ส่วน
สาหร่าย Chlorella sp. MTF-7 ร้อยละ 95 (Chiu et 
al., 2011) เม่ือเวลาผ่านไปประสิทธิภาพการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดค่์อยๆ เน่ืองจากสารอาหารจะลด
น้อยลงตามการเจริญเติบโตของสาหร่ายท่ีเพ่ิมข้ึน 
(Sumardiono, 2014) และจากการศึกษา พบว่า 
สาหร่าย Chlorella sp. มีประสิทธิภาพในการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ไดดี้ซ่ึงถือว่ามีแนวโน้มไปใน
ทิศทางเดียวกนักบังานวิจยัของ Chiu et al. (2011) ใน
อตัราการเติมก๊าซท่ีอตัราการไหล 0.05 vvm แต่
แตกต่างกบังานวิจยัของ Kao et al. (2012b) ในอตัรา
การเติมก๊าซท่ีอตัราการไหลเท่ากนั คือ 0.05 vvm ผล
การศึกษาคร้ังน้ี  พบว่า สาหร่าย Chlorell sp. มี
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ใ น ก า ร ล ด ป ริ ม า ณ ก๊ า ซ

คาร์บอนไดออกไซดท่ี์สูงกว่า งานวิจยัของ Kao et al. 
(2012b) ผลท่ีต่างกนัอาจเป็นเพราะว่าปัจจยัจากแสงท่ี
ต่างกนัซ่ึงในการทดลองเล้ียงสาหร่ายของ Kao et al. 
(2012b) ใชแ้สงอาทิตยใ์นการเพาะเล้ียงสาหร่าย แต่
ในการทดลองน้ีใช้แสงจากหลอดไฟสีขาวในการ
เพาะเล้ียงสาหร่ายซ่ึงสามารถควบคุมได้ และถัง
ปฏิกิริยา อุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน รวมไปถึงสภาพ
อากาศท่ีแตกต่างกันในแต่ละประเทศจึงท าให้การ
ทดลองมีความแตกต่างกนั (Toledo-Cervantes et al., 
2013) แต่อย่างไรก็ตามสาหร่าย Chlorella sp. มี
ประสิทธิภาพในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
ดงันั้นการใชป้ระโยชนจ์ากสาหร่ายจึงเป็นทางเลือกท่ี
น่าสนใจในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ในโรงงานอุตสาหกรรมต่อไป 

เ ม่ือน าข้อมูลประสิทธิภาพการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ไปวิเคราะห์ค่าความแตกต่าง 
พบว่า สาหร่าย Chlorella sp., Scenedesmus sp. และ 
Spirulina sp. มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) 

 

 
 

ภาพที่ 2  ประสิทธิภาพการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องสาหร่าย Chlorella sp., Scenedesmus sp. และ Spirulina 

sp. 
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ตารางที่ 2  ประสิทธิภาพการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดสู์งสุดในวนัท่ี 10 (Efficiency of CO2 reduction) 
อตัราการตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซดสู์งสุดในวนัท่ี 10 (CO2 fixation rate) และประสิทธิภาพการกกัเก็บ
คาร์บอนเฉล่ียต่อ 20 วนั (CO2 sequestration) ของสาหร่าย Chlorella sp., Scenedesmus sp. และ Spirulina 
sp. 

Parameter 
Algae 

Chlorella sp. Scenedesmus sp.  Spirulina sp. 

Efficiency of CO2 reductionmax (%) 97.33±0.58a 96.00±0.00b 95.00±0.00c 
CO2 fixation rateave20day (mg.L-1.d-1) 4,073.30±108.50a 3,885.30±143.60a 3,822.70±143.60a 

CO2 sequestrationmax (mole) 3.88±0.01a 3.71±0.02b 3.66±0.01c 
หมายเหตุ:  ค่าเฉล่ีย (±S.D.) ในแถวแนวนอนอกัษรภาษาองักฤษก ากบั (a, b และ c) ต่างกนั แสดงวา่มีความแตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดว้ยวิธี Tukey simultaneous 
 

จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า อั ต ร า ก า ร ต รึ ง ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่าย Chlorella sp., 
Scenedesmus sp. และ Spirulina sp. พบวา่ มีอตัราการ
ตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดในวนัท่ี 10 คือ 
4,073.30±108.50, 3,885.30±143.60 และ 3,822.70±143.60 
มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั ตามล าดบั (ตารางท่ี 2) และยงั
พบวา่การตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซดดี์ของสาหร่าย
ทั้ง 3 ชนิด ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p>0.05) และยงัพบว่าสาหร่ายทั้ง 3 สายพนัธ์ุมี
ประสิทธิภาพในการตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
สู ง สุ ด ในวัน ท่ี  10 หลั ง จ า กนั้ น ก า ร ต รึ ง ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซดมี์แนวโนม้ลดลงเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน 
เน่ืองจากสารอาหารท่ีลดนอ้ยลงตามการเจริญเติบโต
ของสาหร่ายท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลต่อการเจริญเติบโตของ
สาหร่าย สาหร่ายจะใชส้ารอาหารท่ีมีอยู่ในอาหารตั้ง
ตน้ในการเจริญเติบโตไดดี้ในช่วงเวลาแรกๆ แต่เม่ือ
ระยะผา่นไปท าใหส้ารอาหารเร่ิมหมดไป ท าใหอ้ตัรา
การเจริญเติบโตของสาหร่ายลดลงส่งผลให้การตรึง
ก๊ า ซค า ร์ บอนไดออกไซด์ลดลงต ามไปด้ว ย 
(Sumardiono, 2014) ดังนั้นควรท าการเพาะเล้ียง
สาหร่ายแบบต่อเน่ือง (Continuous culture) ซ่ึงเป็น
การ เ ติมสารอาหาร เข้า สู่ ถังไบโอ รีแอค เตอ ร์

ตลอด เ วลา  เ พ่ื อ ให้ มี อ าห าร เ พี ย งพอ ต่อก า ร
เจริญเติบโตไดอ้ยา่งต่อเน่ืองและยัง่ยืน 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการกักเก็บ
คาร์บอนของสาหร่าย Chlorella sp., Scenedesmus 
sp. และ Spirulina sp. พบว่า สาหร่าย Chlorella sp. มี
ประสิทธิภาพการกักเก็บคาร์บอนเฉล่ียต่อ 20 ว ัน 
สูงสุด คือ 3.88±0.01 โมล ซ่ึงแตกต่างจากสาหร่าย
ชนิดอ่ืนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

สรุป 
จากการศึกษาการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

ของสาหร่าย Chlorella sp., Scenedesmus sp. และ 
Spirulina sp. โดยท าการเพาะเล้ียงสาหร่าย ในถงั
ปฏิกิริยาแบบใหแ้สง บรรจุอาหารเหลวปริมาตร 5 ลิตร 
ให้ความเข้มแสงท่ี 4,000 ลักซ์ และให้อากาศจาก
เคร่ืองป๊ัมอากาศอตัรา 30 ลิตรต่อนาที ตลอดเวลา 
นอกจากเติมอากาศแลว้ท าการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
ร้อยละ 99 อตัราการไหล 0.05 vvm เป็นเวลา 20 วนั 
ผลการศึกษา พบว่า สาหร่าย Chlorella sp. มี
ประสิทธิภาพในการกกัเก็บคาร์บอนสูงสุด โดยมีค่า
อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุด 0.43±0.02 ต่อวนั 
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มีค่าความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายสูงสุดถึง 
0.62±0.02 มวลสาหร่ายสูงสุด  2,166.70±57.70 
มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพในการลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดสู์งสุดร้อยละ 97.23±0.68 อตัรา
ก า ร ต รึ ง ก๊ า ซค า ร์ บอนไดออกไซด์ สู ง สุ ด ถึ ง 
4,073.30±108.50 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน  และค่า
ประสิทธิภาพการกกัเก็บคาร์บอนเฉล่ียต่อ 20 วนั คือ 
3.88±0.01โมล ดงันั้นการใช้ประโยชน์จากสาหร่าย
ดงักล่าว จึงเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจในการลดปริมาณ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในโรงงานอุตสาหกรรม
ต่อไป 
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บทคดัย่อ 
 

การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการส ารวจรังวดัรูปตัดขวางล าน ้ าในแม่น ้ าล  าภาชี ในพ้ืนท่ีต าบลด่านมะขามเต้ีย 
อ าเภอด่านมะขามเต้ีย จงัหวดักาญจนบุรี ซ่ึงพ้ืนท่ีส่วนใหญ่เป็นพ้ืนท่ีเกษตรกรรม โดยความยาวของแม่น ้ าล  าภาชี 
ท่ีใชใ้นการศึกษาประมาณ 1 กิโลเมตร และความกวา้งระหว่างตล่ิงซา้ยกบัตล่ิงขวาอยู่ในช่วงประมาณ 23 - 40 เมตร 
ท าการเกบ็ขอ้มูลภาพถ่ายทางอากาศโดยอากาศยานไร้คนขบั โดยก าหนดใหมี้ส่วนซอ้นระหว่างภาพ ร้อยละ 80 และ 
ส่วนเกยระหวา่งแนวบิน ร้อยละ 70 ของภาพถ่ายทางอากาศ ส่วนขอ้มูลจุดควบคุมภาคพ้ืนดิน จ านวน 23 จุด รวมทั้ง
การส ารวจรูปตดัขวางของล าน ้ า จ านวน 5 รูปตดั ส ารวจดว้ยวิธีการส ารวจรังวดัดว้ยดาวเทียมแบบจลน์ จากนั้นท า
การประมวลผลภาพถ่ายทางอากาศโดยใช้จุดควบคุมภาคพ้ืนดินท่ีแตกต่างกัน 4 กรณี ได้แก่ การใช้จุดควบคุม
ภาคพ้ืนดิน จ านวน 4, 8, 16 และ 23 จุด ตามล าดบั ต่อมาท าการวิเคราะห์ผลกระทบของจ านวนจุดควบคุมภาคพ้ืนดิน
ท่ีส่งผลต่อความถูกตอ้งทางต าแหน่งของแบบจ าลองพ้ืนผิวดิจิทลั ซ่ึงในแต่ละกรณีไดท้ าการเปรียบเทียบในลกัษณะ
ของรูปตดัขวางล าน ้าท่ีไดจ้ากแบบจ าลองพ้ืนผิวดิจิทลักบัผลการส ารวจรูปตดัขวางของล าน ้ าท่ีไดจ้ากการส ารวจดว้ย
วิธีการส ารวจดว้ยดาวเทียมแบบจลน์ ท่ีต าแหน่งตรงกนั ผลท่ีไดพ้บว่า รูปตดัขวางล าน ้ าท่ีไดจ้ากแบบจ าลองพ้ืนผิว
ดิจิทลัท่ีมีค่าความถูกตอ้งทางต าแหน่งมากท่ีสุด คือ การใชจุ้ดควบคุมภาคพ้ืนดินจ านวน 23 จุด ซ่ึงมีค่าเฉล่ียความ
คลาดเคล่ือนรากก าลงัสอง (root mean square error) เท่ากบั 0.56 เมตร และตามมาตรฐาน NSSDA ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.82 เมตร รองลงมาได้แก่ การใช้จุดควบคุมภาคพ้ืนดิน 8, 16 และ 4 จุด 
ตามล าดบั 
 

ค าส าคัญ: รูปตดัขวางล าน ้า, แบบจ าลองพ้ืนผิวดิจิทลั, อากาศยานไร้คนขบั, การส ารวจดว้ยดาวเทียมแบบจลน์ 
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ABSTRACT 
 

This study was to survey the river cross sections in Lam Pa Chi river, Dan Makham Tia Subdistrict, Dan 
Makham Tia District, Karnchanaburi Province. Almost of study areas are agricultural. The length of the Lam Pa 
Chi river used in the study was approximately 1 km. and the width range between the left bank and the right bank 
is about 23 - 40 m. The aerial imagery data from UAV were collected with the overlap distance is 80% and the 
side lap is 70% of the aerial imagery data. The data collection of 23 ground control points and 5 river cross 
sections were surveyed by real time kinematics method. The aerial imagery was then processed using 4 different 
ground control points such as the use of ground control points in total of 4, 8, 16 and 23 points, respectively. The 
effect of the number of ground control points was subsequently analyzed on the positioning accuracy of the 
obtained digital surface models in each case. The comparison between the river cross section obtained from the 
digital surface models and the river cross sectional survey results obtained from the real time kinematics method 
in each same position were carried out. The results found that the river cross section obtained from the digital 
surface model with the highest accuracy is the use of 23 ground control points with an average root mean square 
error of 0.56 m., and NSSDA standard at a 95% confidence level, the average is 0.82 m., followed by the use of 
ground control points in total of 8, 16 and 4 points, respectively. 
 

Key words: river cross section, digital surface model, unmanned aerial vehicle, real time kinematic survey 
 

บทน า 
การส ารวจรังวดัเป็นการจ าลองลกัษณะของ

ภูมิประเทศ ตามจุดต่างๆ ของภูมิประเทศ เพ่ือหา
ความสมัพนัธ์ของต าแหน่งแต่ละจุดท่ีอยู่บนพ้ืนผิวโลก 
เพ่ือให้ทราบ ขนาดพ้ืนท่ี ปริมาตร รูปร่าง ขอบเขต 
ทิศทาง ต าแหน่ง และความสูง โดยอาศยัเคร่ืองมือและ
วิธีการส ารวจต่างๆ ท่ีไดมี้การพฒันามาอย่างต่อเน่ือง 
อาทิเช่น การรังวดัดว้ยโซ่ กลอ้ง Transit พฒันามาเป็น
การรังวดัและท าแผนท่ีจากภาพถ่ายทางอากาศ การ
ส ารวจและส่งขอ้มูลระยะไกล การส ารวจดว้ยดาวเทียม 
การส ารวจด้วยเคร่ืองวัดระยะอิเลคโทรนิคส์ การ
ส ารวจดว้ยกลอ้ง Total Station การรังวดัพิกดัดว้ย
เคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียม และในปัจจุบนัไดมี้การน า
อากาศยานไร้คนขบั (Unmanned Aerial Vehicle : 
UAV) มาประยุกต์ใชใ้นการส ารวจสภาพภูมิประเทศ 

เน่ืองจากขอ้มูลท่ีได ้มีความเป็นปัจจุบนั และเหมาะสม
กบังานท่ีตอ้งการขอ้มูลอย่างเร่งด่วน เพ่ือลดผลกระทบ
ท่ีจะเกิดข้ึน 

ซ่ึงขอ้มูล (Rinaldi et al., 2019) แบบจ าลอง
ระดับความสูงท่ีได้จากดาวเทียมเหมาะส าหรับ
แบบจ าลองน ้ าท่วม 2 มิติ ในพ้ืนท่ีขนาดใหญ่ แต่
ส าหรับพ้ืนท่ีในเมืองขนาดเล็กท่ีตอ้งการความละเอียด 
และความคมชัดสูง ท่ี มีความทันสมัย จึงต้องใช้
แบบจ าลองพ้ืนผิวดิจิทลัท่ีสร้างข้ึนดว้ยโฟโตแกรมเม
ตรี โดยใชภ้าพถ่าย ท่ีไดจ้ากอากาศยานไร้คนขบั ซ่ึงมี
ตน้ทุนต ่าและมีคุณภาพสูง เม่ือใช้ร่วมกบัแบบจ าลอง
น ้าท่วม สามารถคาดการณ์สถานการณ์น ้าท่วมจากฝน
ท่ีตกในพ้ืนท่ีเมืองขนาดเลก็และมีความซบัซอ้นไดโ้ดย
ภาพถ่ายท่ีไดจ้ากอากาศยานไร้คนขบั (Santitamnont, 
2012) เป็นภาพถ่ายจากกลอ้งดิจิทลั ท่ีมีการพฒันาใหมี้
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ประสิทธิภาพสามารถบนัทึกภาพไดด้ว้ยความละเอียด
สูงระดบั 10 - 40 เมกกะพิกเซล (Mega Pixel : MP) ใน
การรังวัดด้วยภาพถ่ายจากอากาศยานไร้คนขับใช้
ห ลั ก ก า ร รั ง วั ด ด้ ว ย ภ า พ ดิ จิ ทั ล  ( Digital 
Photogrammetry) หรือการส ารวจดว้ยภาพถ่ายเชิงเลข 
ซ่ึ ง เ ป็นการ รั งวัดด้วยภาพท่ีน า เอา เทคโนโลยี
คอมพิวเตอร์และการประมวลผลภาพดิจิทัล (Digital 
Image Processing) มาใช้ในกระบวนการรังวดัและ
ประมวลผล กระบวนการท างานจะใช้การค านวณเชิง
วิเคราะห์โดยอาศยัการค านวณเชิงเลขเป็นหลกั เป็นการ
น าคอมพิวเตอร์ และซอฟต์แวร์มาช่วยในการรังวดั 
ช่วยลดความผิดพลาดท่ีจะเกิดข้ึน (Kunii, 2018) ใน
การทดสอบความแม่นย  าของการรังวดั การรังวดัดว้ย
ภาพดิจิทลั (Photogrammetry) และจากการส ารวจ
ระยะไกล (Remote Sensing) จากภาพถ่ายอากาศยานไร้
คนขับแนวตั้ งท่ีระดับความสูง 70 - 90 เมตร ค่า
คลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย ท่ีไดป้ระมาณ ± 0.200 
เมตร ซ่ึงความถูกต้องเหล่าน้ียอมรับไดส้ าหรับการ
ส ารวจสถานท่ีก่อสร้าง และ เม่ือ (Sooahm and 
Taejung, 2015) สร้างแบบจ าลองพ้ืนผิวดิจิทลั (Digital 
Surface Model : DSM) จากภาพถ่ายอากาศยานไร้
คนขบัท่ีเกิดจากการจดัเรียงของชุดขอ้มูลภาพและการ
จบัคู่ภาพโดยอาศยัความสัมพนัธ์ระหว่างสีและพิกเซล
ของภาพ ท าใหเ้กิดแบบจ าลองพ้ืนผิวดิจิทลั และเม่ือน า
แบบจ าลองพ้ืนผิวดิจิทัล ท่ีสร้างจากอากาศยานไร้
คนขบัน าไปเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองพ้ืนผิวดิจิทลั 
จาก Lidar ความแม่นย  าโดยรวมอยู่ท่ี 1.5 เมตร ในค่า
เบ่ียงเบนสัมบูรณ์แบบเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Normalized 
Median absolute deviation : NMAD) (Yutaka and 
Yoshihisa, 2016) ท าการศึกษาความแม่นย  าของ
แบบจ าลองพ้ืนผิวดิจิทลัของลกัษณะสัณฐานของแม่น ้า
ดว้ยอากาศยานไร้คนขบัระดบัความสูงของเท่ียวบิน 
100 เมตร ได้ด าเนินการเก็บข้อมูลก่อนและหลังน ้ า
ท่วม ในแม่น ้ า Jyoge จงัหวดัฮิโรชิม่า ประเทศญ่ีปุ่น 

พร้อมกบัการส ารวจภาคพ้ืนดินโดยใชก้ารส ารวจดว้ย
ดาวเทียมแบบจลน์ และ Total Station พบว่า
แบบจ าลองพ้ืนผิวดิจิทลัมีค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุด 4 
เ ซ น ติ เ ม ต ร  บ ริ เ วณ ท่ี มี ค ว า ม สู ง ข อ ง พื ช ต ่ า 
(Chaninchoduek and Taesombat, 2020) ได้ท าการ
ทดสอบความถูกต้องเชิงต าแหน่งการรังวัดด้วย
ภาพถ่ายจากอากาศยาน ไร้คนขับส าหรับการสร้าง
แบบจ าลองพ้ืนผิว บนระดับความสูงการบินท่ี 100, 
150, และ 200 เมตร มีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนราก
ก าลงัสองทางด่ิง (RMSEz) เท่ากบั 0.007, 0.393 และ 
0.173 เมตร และมีระดบัความเช่ือมัน่ ร้อยละ 95 ทางด่ิง
เท่ากบั 0.014, 0.771 และ 0.339 เมตร ตามล าดบั พบว่า
ท่ีระดับความสูง 100 เมตร มีค่าความถูกต้องทาง
ต าแหน่งมากกว่าระดบัความสูงท่ี 150 และ 200 เมตร 
(Langhammer et al., 2017) ท าการสร้างแบบจ าลอง
น ้ าท่วมโดยการส ารวจอากาศยานไร้คนขับ (UAV) 
ร่วมกับการรังวัดด้วยภาพถ่ายทางอากาศ ส าหรับ
แบบจ าลองสามมิติ (3D) ท่ีมีความละเอียด 1.5 
เซนติเมตร/พิกเซล พบว่าแหล่งขอ้มูลเหล่าน้ีมีศกัยภาพ
สูงส าหรับการใช้งานในแบบจ าลองอุทกพลศาสตร์ 
และส าหรับในการสร้างแผนท่ี และแบบจ าลองพ้ืนผิว
ดิจิทลั ท่ีตอ้งการความถูกตอ้ง (Punyo, 2019) พบว่า
ความถูกตอ้งของแผนท่ีมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือจ านวน
จุดควบคุมภาคพ้ืนดินเพ่ิมข้ึน และเร่ิมคงท่ีเม่ือจุด
ควบคุมภาคพ้ืนดินตั้งแต่ 8 ต าแหน่งข้ึนไป 

จากการศึกษาทบทวนวรรณกรรมข้างต้น
พบว่ามีการใช้ภาพถ่ายทางอากาศท่ีไดจ้ากอากาศยาน
ไร้คนขบัมาช่วยในงานส ารวจลกัษณะของล าน ้ า โดย
ใช้แบบจ าลองพ้ืนผิวดิจิทัลท่ีได้จากการประมวลผล
ร่วมกบัการใชจุ้ดควบคุมภาคพ้ืนดิน  ดงันั้นผูวิ้จยัจึงมี
แนวคิดว่าหากมีการน าแบบจ าลองพ้ืนผิวดิจิทัลท่ีได้
จากการประมวลผลภาพถ่ายทางอากาศร่วมกบัการใช้
จุดควบคุมภาคพ้ืนดินมาประยุกต์ใชก้บังานส ารวจรูป
ตดัขวางล าน ้ าและท าการตรวจสอบความถูกตอ้งทาง
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ต าแหน่งกับผลส ารวจรูปตดัขวางล าน ้ าท่ีได้จากการ
ส ารวจรังวดัดว้ยดาวเทียมแบบจลน์  ดงันั้นจึงท าการ
คัดเลือกพ้ืนท่ีทดสอบในพ้ืนท่ีต าบลด่านมะขามเต้ีย 
อ  าเภอด่านมะขามเต้ีย จงัหวดักาญจนบุรี ซ่ึงพ้ืนท่ีส่วน
ใหญ่เป็นพ้ืนท่ีเกษตรกรรม และมีแม่น ้ าล  าภาชีไหล

ผ่าน เน่ืองจากสามารถท างานในพ้ืนท่ีปฏิบัติงานได ้
สะดวกรวดเร็ว ทนัต่อการน าขอ้มูลมาศึกษาวิเคราะห์ 
 

วธิดี าเนินการวจิัย 
วิธีด าเนินการวิจยัสามารถแบ่งเป็นขั้นตอน

ต่างๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 1 
 

 
ภาพที่ 1  ขั้นตอนการศึกษาวิจยั 

 

1.  วางแผนการบิน และก าหนดจุดเก็บ ข้อ มูล
ภาคพื้นดนิ 

ไดว้างแผนการบินโดยใชโ้ปรแกรม Litchi 
ในออกแบบแนวบินให้มีส่วนซ้อนระหว่างภาพร้อย
ละ 80 และ ส่วนเกยระหว่างแนวบิน ร้อยละ 70 ของ
ภาพถ่าย ท่ีระดบัความสูงในการบินถ่ายภาพท่ีระดบั 
120 เมตรจากระดบัพ้ืนดิน เน่ืองจากเป็นระดบัท่ี
ปลอดภยัจากความสูงของส่ิงปลูกสร้าง และสัตวปี์ก
บริเวณท่ีท าการเก็บขอ้มูลภาพถ่ายทางอากาศ และ
เวลาท่ีใชใ้นการบินประมาณ 25 นาที จากนั้นท าการ
ก าหนดจุดควบคุมภาคพ้ืนดิน โดยเลือกในพ้ืนท่ีโล่ง 
สามารถเห็นจุดควบคุมภาคพ้ืนดินได้ชัดเจนจาก
ภาพถ่าย  และสามารถ เข้า ไปวาง เ ป้ าควบคุม

ภาคพ้ืนดิน และจุดเก็บขอ้มูลรูปตดัล าน ้ าท่ีจะส ารวจ
รังวดัดว้ยดาวเทียมแบบจลน ์
2. เก็บข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศ และข้อมูล
ภาคพื้นดนิ 

ก่อนท าการเก็บข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศ 
และขอ้มูลภาคพ้ืนดิน เพ่ือใหต้ าแหน่งท่ีการรังวดัดว้ย
ดาวเทียมแบบจลน์ และต าแหน่งจุดควบคุมภาพถ่าย 
มีต า แหน่ง เ ดี ยวกัน  จึ งท าการวาง เ ป้ าควบคุม
ภาคพ้ืนดิน ขนาด 1 ×  1 เมตร ลงบนต าแหน่งท่ีจะท า
การทดสอบ และท าการใช้ตะปูตอกยึดแผ่นเป้า
ควบคุมภาคพ้ืนดินให้ติดกับพ้ืนผิวภูมิประเทศ 
จากนั้นจึงท าการบินเก็บข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศ 
โดยอากาศยานไร้คนขับในช่วงวนัท่ี 20 เมษายน 
2561 ซ่ึงเป็นช่วงเวลาท่ีปริมาณน ้ าในแม่น ้ าล  าภาชี

เ ร่ิมตน้การวจิัย

วางแผนการบนิ

เกบ็ขอ้มูลภาพถ่ายทางอากาศ

ประมวลผลภาพถ่ายทางอากาศ

การประเมินความถูกตอ้งทางต  าแหน่ง

ส้ินสุดการวจิัย

การรงัวดัดว้ยภาพถ่ายทางอากาศ การส ารวจดว้ย RTK

ก  าหนดจุดเกบ็ขอ้มูลภาคพื้นดิน

ส ารวจรูปตดัของล าน ้ าส ารวจจุดควบคมุภาค
ภาคพื้นดิน
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ค่อนขา้งต้ืนเขินมองเห็นทอ้งน ้าในบางช่วง พร้อมทั้ง
ท าการส ารวจรังวัดข้อมูลจุดควบคุมภาคพ้ืนดิน
จ านวนทั้งหมด 23 ต าแหน่ง ครอบคลุมพ้ืนท่ีบริเวณ
ตล่ิงซ้าย และขวาของแม่น ้ าดว้ยวิธีการส ารวจรังวดั
ดว้ยดาวเทียมแบบจลน ์ซ่ึงท าการตั้งสถานีหลกั (Base 
station) บนหมุดท่ีทราบค่าของกรมทางหลวง (รหัส

หมุด KRI-0086) บริเวณกิโลเมตรท่ี 25+100 อ  าเภอ
ด่านมะขามเต้ีย เพ่ือส่งขอ้มูลค่าแกต่้างๆ ไปยงัสถานี
จร (Rover station) ท าใหท้ราบค่าพิกดั (X, Y และ Z) 
ณ ต าแหน่งท่ีตอ้งการทราบค่า ลกัษณะการปฏิบติังาน
แสดงดงัภาพท่ี 2 

 

 
 

ภาพที่ 2  การเกบ็ต าแหน่งจุดควบคุมภาคพ้ืนดิน (GCPs) 
 

3. ประมวลผลภาพถ่ายทางอากาศ 
ท าการประมวลผลภาพถ่ายทางอากาศท่ีได้

จากอากาศยานไร้คนขับ ด้วยโปรแกรม Agisoft 
Photoscan โดยใชจุ้ดควบคุมภาคพ้ืนดินโดยแบ่งป็น 
4 กรณี เพ่ือเปรียบเทียบความถูกตอ้งทางต าแหน่งโดย 
กรณีท่ี 1 ใชจุ้ดควบคุมภาคพ้ืนดินจ านวน 4 ต าแหน่ง 
บริเวณทั้ ง 4 มุมของล าน ้ า กรณีท่ี 2 ใช้จุดควบคุม
ภาคพ้ืนดินจ านวน 8 ต าแหน่ง บริเวณทั้ง 4 มุมของล า
น ้ าและริมตล่ิงฝ่ังขวา หรือ ริมตล่ิงฝ่ังซ้ายของแต่ละ
ช่วง กรณีท่ี 3 ใช้จุดควบคุมภาคพ้ืนดินจ านวน 16 
ต าแหน่ง บริเวณทั้ง 4 มุมของล าน ้ า และบริเวณริม
ตล่ิงขวา และ ตล่ิงซ้ายของแต่ละช่วง และ กรณีท่ี 4 
ใชจุ้ดควบคุมภาคพ้ืนดินจ านวน 23 ต าแหน่ง บริเวณ
ทั้ ง 4 มุมของล าน ้ า บริเวณริมตล่ิงขวา กลางล าน ้ า 

และ ตล่ิงซ้ายของแต่ละช่วง ดงัแสดงในภาพท่ี 3 ซ่ึง
แต่ละกรณีท าใหไ้ดผ้ลลพัธ์ใน 2 ลกัษณะดงัน้ี 

3.1 ภาพดดัแกเ้ชิงเลข เป็นภาพถ่ายทาง
อากาศหรือภาพถ่ายจากดาวเทียมในแนวด่ิง ซ่ึงจะ
ขจดัการบิดเบ้ียวท่ีเกิดจากความสูงต ่าและความลาด
เอียงท่ีแตกต่างกนัของภูมิประเทศ เพ่ือว่าภาพท่ีไดจ้ะ
แสดงวตัถุต่างๆ เสมือนมองจากดา้นบน 

3.2 แบบจ าลองพ้ืนผิวดิจิทัล (Digital 
Surface Model: DSM) เป็นการจ าลองความสูงของ
ภูมิประเทศ และจดัเก็บให้อยู่ในรูปแบบตารางกริด 
หรือขอ้มูลแรสเตอร์ โดยรวมความสูงของส่ิงปกคลุม
พ้ืนผิวทางกายภาพของโลกด้วย เช่น ส่ิงปลูกสร้าง
ตน้ไม ้และพุ่มไม ้เป็นตน้ 
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ภาพที่ 3  ต าแหน่งจุดความคุมภาคพ้ืนดิน และแนวบินเกบ็ภาพถ่ายทางอากาศ 

 

 
 

ภาพที่ 4  ตวัอยา่งผลลพัธ์จากการประมวลผลภาพถ่ายทางอากาศ 
 

4. ส ารวจรูปตดัขวางล าน า้ 
ท าการส ารวจรูปตัดล าน ้ าในแม่น ้ าล  าภาชี

เป็นระยะทางประมาณ 1 กิโลเมตรตามล าน ้ า จ านวน 
5 รูปตดั โดยเลือกช่วงล าน ้ าท่ีมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั
ทางกายภาพ (รูปตดั A และ E ล าน ้ ามีลกัษณะ
ค่อนขา้งแคบมีสันดอนทราย  รูปตดั B ล าน ้ ามี

ลกัษณะกวา้งมีวชัพืชและตน้ไมบ้ริเวณริมตล่ิง และ
รูปตดั C และ D บริเวณตล่ิงทั้ง 2 ฝ่ังโล่งวชัพืชนอ้ย) 
โดยใช้การส ารวจรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ 
ต าแหน่งรูปตดัล าน ้าและลกัษณะการปฏิบติังานแสดง
ดงัภาพท่ี 5 และภาพท่ี 6 ตามล าดบั 

 

23 GCPs

a. GCPs 4 ต าแหน่ง b. GCPs 8 ต าแหน่ง

c. GCPs 16 ต าแหน่ง d. GCPs 23 ต าแหน่ง

16 GCPs

4 GCPs 8 GCPs

แนวบิน

"/ 4_GCPsต าแหน่ง GCP

แนวบินเก็บภาพถ่าย

Orthophoto

DSM

Orthophoto Digital Surface Model
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ภาพที่ 5  ต าแหน่งรูปตดั 5 ต าแหน่ง 

 

 
 

ภาพที่ 6  การส ารวจรูปตดัล าน ้ า 
 

5. การประเมนิความถูกต้องทางต าแหน่ง 
การประเมินความถูกต้องทางต าแหน่ง 

(Punyo, 2019) สามารถอธิบายดว้ยค่าท่ีคลาดเคล่ือน
ไปจากค่าท่ีแท้จริง ถือว่าเป็นความผิดพลาดทาง
เรขาคณิตของขอ้มูล ซ่ึงอาจมีผลมาจากการไดม้าซ่ึง
ขอ้มูลทั้งจากระบบส ารวจและระบบการประมวลผล
ภาพ การประเมินความถูกต้องทางต าแหน่งของ
ขอ้มูลเป็นการสร้างความเช่ือมัน่ในการน าขอ้มูลไป

ใช ้ซ่ึงค่าความละเอียดถูกตอ้งทางต าแหน่งสามารถ
รายงานเป็นระดับความเ ช่ือมั่นร้อยละ 95 ของ
ต าแหน่งทดสอบ ตวัช้ีวดัความถูกตอ้งทางต าแหน่ง
สามารถอธิบายด้วยค่าความคลาดเคล่ือนท่ีหาจาก
วิธีการทางสถิติ ดงัน้ี 

5.1 ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนก าลังสอง 
(Mean Square Error; MSE) 

 

𝑀𝑆𝐸𝑧 =  
1

𝑛
∑ (𝑍0𝑖 − 𝑍𝐺𝑁𝑆𝑆𝑖)2𝑛

0𝑖=1     (1) 
 

5.2 ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนรากก าลงัสอง (Root Mean Square Error ; RMSE) 

รูปตดั A รูปตดั A

รูปตดั B รูปตดั D
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𝑅𝑀𝑆𝐸𝑧 = √
∑ (𝑍0𝑖−𝑍𝐺𝑁𝑆𝑆𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
    (2) 

 

5.3 ค่าความคลาดถูกตอ้งแนวด่ิง 
 

AccuracyZ = 1.9600 X RMSEZ    (3) 
 

 โดยท่ี   Z0i  คือ ค่าพิกดัของค่าท่ีวดัได ้
     ZGNSS  คือ ค่าพิกดัจริงท่ีถูกตอ้ง  
    n  คือ จ านวนค่าท่ีท าการส ารวจรังวดั ซ่ึงค่าตวัช้ีวดัทั้งสาม ควรมีค่ายิ่งนอ้ย 
     ความถูกตอ้งทางต าแหน่งยิ่งมากข้ึน 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
จากการศึกษาส ารวจรังวดัรูปตดัขวางล าน ้ า

โดยอากาศยานไร้คนขับในแม่น ้ าล  าภาชี ได้ผล
การศึกษาดงัน้ี 
1. การประมวลผลภาพถ่ายทางอากาศ 

จากการประมวลผลภาพถ่ายทางอากาศท่ีได้
จากอากาศยานไร้คนขบั (Nagendran et al., 2018) จุด
ควบคุมภาคพ้ืนดินมีความส าคญัในการสร้างผลลพัธ์ 
ท่ี มีความถูกต้องแม่นย  า  จึงท าการประมวลผล
ภาพถ่ายทางอากาศโดยใช้จุดควบคุมภาคพ้ืนดิน
จ านวน 4 กรณี โดยใชจุ้ดควบคุมภาคพ้ืนดิน ในการ
ปรับแกค้วามถูกตอ้งของภาพถ่ายทางอากาศดว้ยจุด
ควบคุมภาคพ้ืนดินท่ีมีจ านวนท่ีแตกต่างกัน ท าให้
ได้ผลลัพธ์ของแบบจ าลองพ้ืนผิวดิจิทัลท่ีมีความ
แตกต่า งกัน  โดยในกรณี ท่ี  1 ท่ี ใช้ จุ ดควบคุม
ภาคพ้ืนดิน 4 ต าแหน่ง มีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือน
รากก าลังสองทางราบ และทางด่ิง เท่ากับ 0.35 
มิลลิเมตร และ 0.02 มิลลิเมตร ตามล าดบั และมีความ
สูงของพ้ืนผิวอยูร่ะหว่าง 32.91 - 56.19 เมตรเทียบกบั
ระดับน ้ าทะเลปานกลาง กรณีท่ี 2 ท่ีใช้จุดควบคุม

ภาคพ้ืนดิน 8 ต าแหน่ง มีค่าค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือน
รากก าลังสองทางราบ และทางด่ิง เท่ากับ 0.41 
มิลลิเมตร และ 0.17 มิลลิเมตร ตามล าดบั และมีความ
สูงของพ้ืนผิวอยูร่ะหว่าง 30.23 - 62.16 เมตรเทียบกบั
ระดับน ้ าทะเลปานกลาง กรณีท่ี 3 ท่ีใช้จุดควบคุม
ภาคพ้ืนดิน 16 ต าแหน่ง มีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือน
รากก าลงัสองทางราบ และทางด่ิงเท่ากบั 5.91 และ 
3.31 มิลลิเมตร และมีความสูงของพ้ืนผิวอยู่ระหว่าง 
27.85 - 63.37 เมตรเทียบกบัระดบัน ้ าทะเลปานกลาง 
และ กรณีท่ี 4 ท่ีใชจุ้ดควบคุมภาคพ้ืนดิน 23 ต าแหน่ง 
มีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนรากก าลงัสองทางราบ 
และทางด่ิงเท่ากบั 6.92 และ 5.27 มิลลิเมตร และ มี
ความสูงของพ้ืนผิวอยู่ระหว่าง 20.54 - 64.71 เมตร
เทียบกับระดับน ้ าทะเลปานกลาง รายละเอียดของ
แบบจ าลองพ้ืนผิวดิ จิทัลแสดงดังตารางท่ี  1 ซ่ึง
แบบจ าลองพ้ืนผิวดิจิทลัท่ีไดท้ั้ง 4 กรณี มีค่าความ
ละเอียด 0.13 ×  0.13 เมตร ผลลพัธ์แสดงดงัภาพท่ี 7 
และ ภาพถ่ายออร์โธสีมีความละเอียดของภาพถ่าย
ทางอากาศเท่ากบั 0.33 ×  0.33 เมตร 
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ตารางที่ 1  ผลของแบบจ าลองพ้ืนผิวดิจิทลั 

Case GCPs 
RMSE (mm) Elevation (m) 

X Y Z Minimum Maximum 

1 4 0.15 0.31 0.02 32.91 56.16 
2 8 0.23 0.34 0.17 30.23 62.16 
3 16 4.66 3.63 3.31 27.85 63.37 
4 23 5.23 4.53 5.27 20.54 64.71 

 

 
 

ภาพที่ 7  แบบจ าลองดิจิทลัท่ีไดจ้ากการประมวลผลภาพถ่ายทางอากาศ 
 

2. การส ารวจรูปตดัขวางล าน า้ 
ผลการส ารวจรูปตดัล าน ้าระยะทางประมาณ 

1 กิโลเมตร จ านวน 5 รูปตดั โดยแต่ละรูปตดัมีความ
กวา้งของล าน ้ าตั้ งแต่ตล่ิงขวาถึงตล่ิงซ้ายอยู่ในช่วง
ประมาณ 23 - 40 เมตร ซ่ึงลกัษณะรูปตดัขวางล าน ้ าท่ี

เลือกบางช่วงของรูปตัดขวางล าน ้ าจะมีลักษณะท่ี
ค่อนขา้งแคบ และคดงอตามล าน ้า เพ่ือใหเ้กิดลกัษณะ
ท่ีแตกต่างกนัของแต่ละรูปตดั ต าแหน่งรูปตดัล าน ้ าท่ี
เลือก และรายละเอียดแสดงดงัตารางท่ี 2 ตามล าดบั 

 

 
ภาพที่ 8  ต าแหน่งรูปตดั 5 ต าแหน่ง 
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ตารางที่ 2  รายละเอียดต าแหน่งรูปตดัล าน ้า 

Sections X Y Number of check points Distance (m) 

A 541358.85 1532128.91 7 36.7 

B 541520.32 1532193.25 5 22.35 

C 541657.14 1532261.65 5 31 

D 541776.06 1532129.86 8 34 

E 541836.50 1532244.31 6 23.7 
 

และเม่ือท าการเปรียบเทียบรูปตดัขวางล าน ้า
ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองพ้ืนผิวดิจิทลัซ่ึงไดจ้ากการประมวลผล 
ภาพถ่ายทางอากาศ กบัผลส ารวจรูปตดัล าน ้าท่ีไดจ้าก
การส ารวจรังวดัดว้ยดาวเทียมแบบจลน์ จ านวน 5 รูป
ตดัล าน ้า พบวา่กรณีท่ี 1 รูปตดัขวางล าน ้าจากแบบจ าลอง 
พ้ืนผิวดิจิทลัท่ีไดจ้ากการผลภาพถ่ายทางอากาศโดย
ใชจุ้ดควบคุมภาคพ้ืนดินจ านวน 4 ต าแหน่ง มีผลต่าง
ทางด่ิงแต่ละรูปตดัเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง ± 6.64 เมตร ท า
ใหค่้าคลาดเคล่ือน (error) ของแต่ละรูปตดัอยูร่ะหวา่ง 
4 - 12 เมตร กรณีท่ี 2 รูปตดัขวางล าน ้าจากแบบจ าลอง 
พ้ืนผิวดิจิทลัท่ีไดจ้ากการผลภาพถ่ายทางอากาศโดย
ใชจุ้ดควบคุมภาคพ้ืนดินจ านวน 8 ต าแหน่ง มีผลต่าง
ทางด่ิงแต่ละรูปตดัเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง ± 7.17 เมตร ท า
ใหค่้าคลาดเคล่ือนของแต่ละรูปตดัอยูร่ะหวา่ง 4 - 11 
เมตร กรณีท่ี 3 รูปตดัขวางล าน ้าจากแบบจ าลอง
พ้ืนผิวดิจิทลัท่ีไดจ้ากการผลภาพถ่ายทางอากาศโดย

ใชจุ้ดควบคุมภาคพ้ืนดินจ านวน 16 ต าแหน่ง มี
ผลต่างทางด่ิงแต่ละรูปตดัเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง ± 6.25 
เมตร ท าใหค่้าคลาดเคล่ือนของแต่ละรูปตดัอยู่
ระหวา่ง 1 - 11 เมตร และกรณีท่ี 4 รูปตดัขวางล าน ้า
จากแบบจ าลองพ้ืนผิวดิจิทลัท่ี ไดจ้ากการผลภาพถ่าย
ทางอากาศโดยใชจุ้ดควบคุมภาคพ้ืนดินจ านวน 23 
ต าแหน่ง มีผลต่างทางด่ิงแต่ละรูปตดัเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 
± 6.29 เมตร ท าใหค่้าคลาดเคล่ือนของแต่ละรูปตดัอยู่
ระหวา่ง 3 - 10 เมตร ผลต่างของรูปตดัขวางล าน ้าจาก
แบบจ าลองพ้ืนผิวดิจิทลัแสดงดงัตารางท่ี 3 และ ภาพ
ท่ี 8 และแสดงรูปตดัขวางล าน ้าทั้ง 5 รูปตดัในภาพท่ี 
9 ถึงภาพท่ี 14 ซ่ึงเป็นไปตามการศึกษาของ (Agüera-
Vega et al., 2017) พบวา่การเพ่ิมจ านวน จุดควบคุม
ภาคพ้ืนดิน มีอิทธิพลต่อความแม่นย  าในแนวราบ 
ส่วนความแม่นย  าในแนวด่ิงไม่ไดรั้บอิทธิพลจาก
สณัฐานภูมิประเทศ 

 

ตารางที่ 3  ผลต่างของแบบจ าลองพ้ืนผิวดิจิทลัในแต่ละกรณี  

Sections 
4 GCPs (m) 8 GCPs (m) 16 GCPs (m) 23 GCPs (m) 

+∆Z -∆Z ∆Z +∆Z -∆Z ∆Z +∆Z -∆Z ∆Z +∆Z -∆Z ∆Z 

A 5.51 0 5.52 5.94 -0.12 6.05 4.51 -0.19 4.69 4.4 -0.17 4.57 

B 12.ภ 0 12.64 11.19 0 11.19 9.39 0 9.39 10.08 0 10.08 

C 4.04 0 4.04 3.09 0 3.09 0.24 -1.11 1.35 1.89 -1.69 3.58 

D 5.78 0 5.78 11.16 0 11.16 11.45 0 11.45 6.75 -0.76 7.5 

E 4.69 -0.54 5.23 3.69 -0.68 4.37 2.05 -2.32 4.37 0.08 -5.61 5.69 

       Average 6.64     7.17     6.25     6.29 
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ภาพที่ 9  ผลต่างในแนวด่ิงของแบบจ าลองพ้ืนผิวดิจิทลัเทียบกบัรูปตดัล าน ้า 

ท่ีไดจ้ากการส ารวจดว้ยดาวเทียมแบบจลน์ 
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ภาพที่ 10  ผลการส ารวจรังวดัรูปตดัขวางล าน ้า A 
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ภาพที่ 11  ผลการส ารวจรังวดัรูปตดัขวางล าน ้า B 
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ภาพที่ 12  ผลการส ารวจรังวดัรูปตดัขวางล าน ้า C 
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ภาพที่ 13  ผลการส ารวจรังวดัรูปตดัขวางล าน ้า D 
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ภาพที่ 14  ผลการส ารวจรังวดัรูปตดัขวางล าน ้า E 
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3. การประเมนิความถูกต้องทางต าแหน่ง 
การประเมินความถูกตอ้งทางต าแหน่งของ

รูปตดัขวางล าน ้าจากแบบจ าลองพ้ืนผิวดิจิทลัท่ีไดจ้าก
การประมวลผลภาพถ่ายทางอากาศจ านวน 4 กรณี 
โดยใชจุ้ดควบคุมภาคพ้ืนดินจ านวน 4, 8, 16, และ 23 
ต าแหน่ง เพ่ือน ามาประยุกต์ใช้กับงานส ารวจรูป
ตดัขวางของล าน ้ า จึงท าการตรวจสอบความถูกตอ้ง
ทางต าแหน่งจ านวน 5 รูปตดัล าน ้ า ประกอบดว้ย A, 
B, C, D และ E  เม่ือน าผลส ารวจรูปตดัล าน ้ าท่ีไดจ้าก
การส ารวจรังวดัดาวเทียมแบบจลน์ และผลส ารวจรูป
ตดัล าน ้ าท่ีไดจ้ากการประมวลผลแบบจ าลองพ้ืนผิว
ดิจิทลั ท าการตรวจสอบความถูกตอ้ง พบวา่ 

กรณีท่ี 1 ใชจุ้ดควบคุมภาคพ้ืนดินจ านวน 4 
ต าแหน่ง รูปตดั A, B, C,D และ E มีค่าเฉล่ียความ
คลาดเคล่ือนก าลงัสอง เท่ากบั 0.79, 2.53, 0.81, 0.72 
และ 0.69 เมตร ตามล าดบั ซ่ึงสูงกว่าผลส ารวจรูปตดั
ล าน ้าท่ีไดจ้ากการส ารวจรังวดัดว้ยดาวเทียมแบบจลน ์
และเม่ือท าการตรวจสอบความถูกตอ้งของแต่ละรูป
ตดัพบว่ามีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนรากก าลงัสอง 
ของแต่ละรูปตดัเท่ากบั 0.98, 2.84, 0.84, 1.13 และ 
1.26 เมตร ตามล าดบั หากพิจารณาตามมาตรฐาน 
NSSDA ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 มีค่าเท่ากบั 
1.93, 5.56, 1.64, 2.22 และ 2.47 เมตร ตามล าดบั 

กรณีท่ี 2 ใชจุ้ดควบคุมภาคพ้ืนดินจ านวน 8 
ต าแหน่ง รูปตดั A, B, C,D และ E มีค่าเฉล่ียความ
คลาดเคล่ือนก าลงัสอง เท่ากบั 0.83, 2.24, 0.62, 1.39 
และ 0.50 เมตร ตามล าดบั ซ่ึงสูงกว่าผลส ารวจรูปตดั
ล าน ้าท่ีไดจ้ากการส ารวจรังวดัดว้ยดาวเทียมแบบจลน์
และเม่ือท าการตรวจสอบความถูกตอ้งของแต่ละรูป
ตดัพบว่ามีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนรากก าลงัสอง 
ของแต่ละรูปตดัเท่ากบั 1.14, 2.62, 0.65, 1.59 และ 
1.21 เมตร ตามล าดับ หากพิจารณาตามมาตรฐาน 
NSSDA ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 มีค่าเท่ากบั 
2.24, 5.13, 1.27, 3.12 และ 2.37 เมตร ตามล าดบั 

กรณีท่ี 3 ใชจุ้ดควบคุมภาคพ้ืนดินจ านวน 16 
ต าแหน่ง รูปตัด A, B, และ D มีค่าเฉล่ียความ
คลาดเคล่ือนก าลงัสอง เท่ากบั 0.62, 1.88 และ 1.43 
เมตร ตามล าดบั ซ่ึงสูงกว่าผลส ารวจรูปตดัล าน ้ าท่ีได้
จากการส ารวจรังวดัดว้ยดาวเทียมแบบจลน์ ส่วนรูป
ตดั C และ E มีค่าค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง 
เท่ากบั -0.17 และ -0.04 เมตร เม่ือท าการตรวจสอบ
ความถูกตอ้งรูปตดั A, B, C, D และ E พบว่ามี
ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนรากก าลงัสอง ของแต่ละรูป
ตดัเท่ากบั 0.88, 2.15, 0.42, 1.57 และ 0.80 เมตร 
ตามล าดบั หากพิจารณาตามมาตรฐาน NSSDA ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 มีค่าเท่ากบั 1.73, 4.21, 
0.83, 3.07 และ 1.57 เมตร ตามล าดบั 

กรณีท่ี 4 ใชจุ้ดควบคุมภาคพ้ืนดินจ านวน 23 
ต าแหน่ง รูปตดั A, B, C และ D มีค่าเฉล่ียความ
คลาดเคล่ือนก าลงัสอง เท่ากบั 0.60, 2.02, 0.04 และ 
0.75 เมตร ตามล าดบั ซ่ึงสูงกว่าผลส ารวจรูปตดัล าน ้ า
ท่ีไดจ้ากการส ารวจรังวดัดว้ยดาวเทียมแบบจลน์ส่วน
รูปตัด E มีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนก าลังสอง 
เท่ากบั -0.92 เมตร เม่ือท าการตรวจสอบความถูกตอ้ง
รูปตดั A, B, C, D และ E พบว่ามีค่าเฉล่ียความ
คลาดเคล่ือนรากก าลงัสอง ของแต่ละรูปตดัเท่ากบั 
0.98, 2.35, 0.96, 1.11 และ 1.12 เมตร ตามล าดบั หาก
พิจารณาตามมาตรฐาน NSSDA ท่ีระดบัความเช่ือมัน่
ร้อยละ 95 มีค่าเท่ากบั 1.91, 4.61, 1.88, 2.18 และ 
2.19 เมตร ตามล าดบั 

รายละเอียดแสดงดงัตารางท่ี 4 และ ตารางท่ี 
5 (Alganci et al., 2018) พบว่าการประเมินความ
แม่นย  าของแบบจ าลองภูมิประเทศ กรณีท่ีมีส่ิงปก
คลุมดิน PHR และ SPOT DSM มีความแม่นย  าสูงสุด 
โดยมีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนรากก าลงัสอง อยู่
ระหวา่ง 4.23 - 5.09 เมตร ALOS DSM มีผลลพัธ์ท่ีน่า
พอใจโดยมีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนรากก าลงัสอง 
เท่ากบั 5.91 เมตร และ SRTM และ ASTER DSM มี
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คว ามแ ม่นย  า ท่ี แ ย่ ท่ี สุ ด  โ ด ย มี ค่ า เ ฉ ล่ี ย ค ว าม
คลาดเคล่ือนรากก าลงัสอง อยู่ระหว่าง 6.49 - 6.92 
เมตร ซ่ึงจะเห็นว่า ค่าความถูกต้องแม่นย  าของ
แบบจ าลองภูมิประเทศท่ีใช่อยู่ในปัจจุบันนั้ น มี

ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนรากก าลังสอง ท่ีสูงกว่า
แบบจ าลองพ้ืนผิวดิจิทลัท่ีไดจ้ากภาพถ่ายจากอากาศ
ยานไร้คนขบั 

 

ตารางที่ 4  การตรวจสอบความถูกตอ้งทางต าแหน่งของแบบจ าลองพ้ืนผิวดิจิทลัในแต่ละรูปตดั 

Sections 
4 GCPs 8 GCPs 16 GCPs 23 GCPs 

Mean  
Error(m) 

RMSE  
(m) 

Mean 
Error (m) 

RMSE  
(m) 

Mean 
Error (m) 

RMSE  
(m) 

Mean 
Error (m) 

RMSE  
(m) 

A 0.79 0.98 0.83 1.14 0.62 0.88 0.60 0.98 
B 2.53 2.84 2.24 2.62 1.88 2.15 2.02 2.35 
C 0.81 0.84 0.62 0.65 -0.17 0.42 0.04 0.96 
D 0.72 1.13 1.39 1.59 1.43 1.57 0.75 1.11 
E 0.69 1.26 0.50 1.21 -0.04 0.80 -0.92 1.12 

Mean   0.57   0.53   0.56   0.42 
 
ตารางที่ 5  ความถูกตอ้งของแบบจ าลองพ้ืนผิวดิจิทลัตามมาตรฐาน NSSDA ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

Sections 
NSSDA Vertical Accuracyz (ACCr) at 95% Confidence Level 

4 GCPs  8 GCPs  16 GCPs  23 GCPs  
A 1.93 2.24 1.73 1.91 
B 5.56 5.13 4.21 4.61 
C 1.64 1.27 0.83 1.88 
D 2.22 3.12 3.07 2.18 
E 2.47 2.37 1.57 2.19 

Mean 1.12 1.04 1.09 0.82 
 

จุดควบคุมภาพพ้ืนดินมีอิทธิพลต่อความ
แม่นย  าของแบบจ าลองพ้ืนผิวดิจิทลั (Nagendran et 
al., 2018) พบว่าความแม่นย  าท่ีดีข้ึนมากจากการ
กระจายตัวได้ดีของจุดควบคุมภาคพ้ืนดินในพ้ืนท่ี
การศึกษา ส่วน (Agüera-Vega et al., 2017) พบว่า
การเพ่ิมจ านวนจุดควบคุมภาคพ้ืนดินมีอิทธิพลต่อ
ความแม่นย  า ในแนวราบเม่ือจ านวนจุดควบคุม
ภาคพ้ืนดินเพ่ิมข้ึนความแม่นย  าก็เพ่ิมข้ึนเช่นกนั ส่วน

ความแม่นย  าในแนวด่ิงไม่ไดรั้บอิทธิพลจากสัณฐาน
ภูมิประเทศ (Tangpoomjit et al., 2020) ความถูกตอ้ง
ในแนวด่ิงเร่ิมคงท่ีตั้งแต่ 8 จุด สอดคลอ้งกบัการวาง
จุดจุดควบคุมภาคพ้ืนดินในพ้ืนท่ีศึกษาท่ีสม ่าเสมอ 
และ (Mazzoleni et al., 2020) ไดก้ล่าวว่า อย่างไรก็
ตามรูปตดัล าน ้ าท่ีไดจ้าก LiDAR และอากาศยานไร้
คนขบัมกัมีค่าระดบัสูงกว่าค่าระดบัจริง ซ่ึงจากศึกษา
คร้ังน้ีการเพ่ิมจ านวนจุดควบคุมภาพพ้ืนดินมีผลต่อ
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ความแม่นย  าเพ่ิมท่ีเพ่ิมข้ึน โดยรูปตดัขวางล าน ้ าจาก
แบบจ าลองพ้ืนผิวดิจิทัลท่ีมีจุดควบคุมภาพพ้ืนดิน
จ านวน 23 ต าแหน่ง ใหค่้าความถูกตอ้งดีท่ีสุด และยงั
พบวา่ค่าระดบัท่ีไดจ้ากอากาศยานไร้คนขบัส่วนใหญ่
มีระดบัสูงกว่าค่าระดบัจริงท่ีไดจ้ากการส ารวจรังวดั
ดว้ยดาวเทียมแบบจลน ์
 

สรุป 
การส ารวจรูปตัดล าน ้ าด้วยแบบจ าลอง

พ้ืนผิวดิจิทลัท่ีไดจ้ากอากาศจากอากาศยานไร้คนขบั 
โดยใชจุ้ดควบคุมภาคพ้ืนดินจ านวน 4 กรณี ดงักล่าว
ในหัวข้อข้างต้น เพ่ือให้เกิดความแม่นย  าของรูป
ตดัขวางล าน ้าจากแบบจ าลองพ้ืนผิวดิจิทลั โดยท าการ
เปรียบเทียบกบัผลส ารวจรูปตดัขวางล าน ้ าจ านวน 5 
รูปตดั ดว้ยวิธีการส ารวจรังวดัดว้ยดาวเทียมแบบจลน ์

1. จากผลขา้งตน้พบว่ากรณีท่ี 4 รูปตดัขวาง
ล าน ้ าจากแบบจ าลองพ้ืนผิวดิจิทัลท่ีใช้จุดควบคุม
ภาคพ้ืนดิน 23 ต าแหน่ง ท่ีมีจุดควบคุมภาคพ้ืนดิน
บริเวณ 4 มุมของล าน ้ า ตล่ิงซา้ย-ขวาของล าน ้ า และ
กลางล าน ้ าท่ีเป็นสันดอนทราย สามารถให้ค่าความ
ถูกตอ้งทางต าแหน่งท่ีดีกว่ากรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3 และ
กรณีท่ี 1 ตามล าดบั สามารถตรวจสอบไดจ้ากค่าเฉล่ีย
ความคลาดเคล่ือนก าลังสอง และค่าเฉล่ียความ
คลาดเคล่ือนรากก าลงัสอง 

2. การเพ่ิมจ านวนจุดควบคุมภาคพ้ืนดินช่วย
ใหค่้าความถูกตอ้งทางต าแหน่งเพ่ิมข้ึน แต่เพ่ิมข้ึนไม่
มาก เน่ืองจากบริเวณพ้ืนท่ีมีส่ิงท่ีปกคลุมดินพ้ืนผิวภูมิ
ประเทศ เช่น วชัพืช ตน้ไม ้ส่ิงก่อสร้างต่างๆ เป็นตน้ 
ดังจะเห็นได้จากรูปตัด B เ ม่ือเปรียบเทียบความ
ถูกตอ้งทางต าแหน่งของแบบจ าลองพ้ืนผิวดิจิทลัทั้ง 4 
กรณี รูปตดั B มีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง 
ท่ีสูงกวา่รูปตดัอ่ืนๆ 
 
 

ข้อเสนอแนะ 
การใช้แบบจ าลองพ้ืนผิวดิจิทัลท่ีได้จาก

อากาศยานไร้คนขบัในงานส ารวจรูปตดัล าน ้ ายงัคงมี
ข้อจ ากัดอยู่หลายอย่าง เช่น ความสูงของต้นไม้
บริเวณตล่ิงซ้ายและตล่ิงขวา การสะทอ้นของผิวน ้ า 
เน่ืองจากการส ารวจดว้ยภาพถ่ายท่ีไดจ้ากอากาศยาน
ไร้คนขบัไม่สามารถถ่ายภาพผ่านทะลุน ้ าได ้เป็นตน้ 
นอกจากน้ีการส ารวจรังวดัรูปตดัล าน ้าดว้ยการส ารวจ
ดว้ยดาวเทียมแบบจลน์ ก็ยงัมีค่าความคาดเคล่ือนจาก
ความเป็นจริงอยูด่ว้ย 
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บทคดัย่อ 
 

ไมโครกรีนเป็นตน้อ่อนผกัและเป็นผลิตภณัฑอ์าหารใหม่ท่ีอุดมไปดว้ยสารพฤกษเคมีและสารออกฤทธ์ิ 
ทางชีวภาพ ไดแ้ก่ วิตามิน แร่ธาตุ ฟลาโวนอยด ์และสารประกอบฟินอลิก ซ่ึงมากกวา่ผกัชนิดเดียวกนัท่ีโตเต็มท่ีแลว้ 
ไมโครกรีนจึงได้รับความนิยมและเป็นท่ีต้องการในกลุ่มคนท่ีรักสุขภาพ อย่างไรก็ตามการศึกษาท่ีเก่ียวกับ 
การเพาะปลูกไมโครกรีนยงัมีอยูน่อ้ย โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการปลูกไมโครกรีนผกับุง้ ดงันั้นในการศึกษาคร้ังน้ีจึงศึกษา
การเจริญของไมโครกรีนผกับุง้ในวสัดุปลูกท่ีต่างกนั 3 ชนิด ไดแ้ก่ ขุยมะพร้าว แกลบเผา และดินผสม (ดิน : ขุย
มะพร้าว: แกลบเผา ในอตัราส่วน 1:1:1) วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ โดยน าเมล็ดพนัธ์ุผกับุง้จีนท่ีผ่าน 
การแช่น ้ า 8 ชั่วโมง จ านวน 100 เมล็ด มาหว่านลงในวสัดุปลูกชนิดต่างๆ ในถาดเพาะกลา้ขนาด 10× 14× 6 
เซนติเมตร น าไปเพาะในท่ีมืดเป็นเวลา 2 วนั จากนั้นน ามาวางใหไ้ดรั้บแสงธรรมชาติท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 8 วนั  
วดัการเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะทางสรีรวิทยาท่ีเกิดข้ึนทุกวนัหลงัหวา่นเมลด็ จากผลการทดลองพบว่า ชนิดของวสัดุ
ปลูกมีความสมัพนัธ์กบัเปอร์เซ็นตก์ารงอกของเมลด็ น ้ าหนกัของตน้ และความสูงของตน้ (R2>0.90) โดยพบว่า การ
ใชดิ้นผสมท าให้เปอร์เซ็นต์การงอก น ้าหนกัตน้ ความสูงของตน้ และความกวา้งของตน้สูงกว่าการใชขุ้ยมะพร้าว 
และแกลบเผา ตามล าดบั ชุดท่ีใช้ดินผสมจะมีเปอร์เซ็นต์การงอกสูงสุดเท่ากบั 74.89 เปอร์เซ็นต ์น ้ าหนกัตน้เท่ากบั 
431.52 มิลลิกรัมต่อตน้ ความสูงของตน้เท่ากบั 7.39 เซนติเมตร และความกวา้งของตน้เท่ากบั 0.19 เซนติเมตร 
หลังจากการปลูกเป็นเวลา 7 วนั สรุปผลการทดลองได้ว่าการเลือกชนิดของวสัดุปลูกท่ีเหมาะสมมีผลต่อ
ประสิทธิภาพของการเจริญเติบโตท่ีดีและผลผลิตของไมโครกรีนผกับุง้ โดยการใช้ดินผสมเป็นวสัดุปลูกดีท่ีสุด
ส าหรับการเจริญของตน้อ่อนผกับุง้ 
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ABSTRACT 
 

Microgreens are young green vegetables and are emerging specialty food products. They are packed with 
more phytonutrients and bioactive compounds such as vitamins, minerals, flavonoids and phenolic compounds 
than their mature greens. So, microgreens have become popular and highly demanded as a good choice for 
consumers who concern about their health. However, there are a few research papers on cultivation of 
microgreens, especially in morning glory microgreens. In this study, the growth of morning glory microgreens on 
different growing media was investigated. The experiment was conducted as a Completely Randomized Design 
(CRD) with three different growing media (coconut husk, burnt rice husk, and mixed soil (soil: coconut husk: 
burnt rice husk in the 1:1:1 ratio). One hundred morning glory seeds that were soaked in water for 8 hours were 
sown uniformly on a various growing media in plastic trays (10× 14× 6 cm). Microgreens were grown in the dark 
for germination for 2 days and then in light at room temperature for 8 days. Physiological characteristics were 
performed at every day after sowing. The results showed that types of growing media were related to germination 
and seedling weight and height of morning glory microgreens (R2>0.90). Application of mixed soil as a growing 
medium made the germination, seedling weight, seedling height and hypocotyl width higher than coconut husk 
and burnt rice husk, respectively. The mixed soil gave the highest germination (74.89%), seedling weight (431.52 
mg/plant) and height (7.39 cm), and hypocotyl width (0.19 cm) at 7 days after sowing. Therefore, suitable 
selection of type of growing media proves more effective for the good growth and yield of morning glory 
microgreens. The mixed soil was the best growing media for the growth of morning glory microgreens. 
 

Key words: morning glory microgreens, growing media, coconut husk, burnt rice husk 
 

บทน า 
ผกับุง้จีน (Morning glory, water spinach 

หรือ water convolvulus) เป็นผกัท่ีปลูกเพ่ือบริโภคใน
ส่วนของใบและล าตน้ โดยน ามาใชป้ระกอบอาหาร
ไดห้ลากหลาย เช่น ผดัผกับุง้ไฟแดง รับประทานสด 
แกง ก๋วยเต๋ียว หรือใช้เป็นผกัจ้ิมน ้ าพริก เป็นต้น 
ปัจจุบันผกับุ้งจีนได้รับความนิยมส าหรับปลูกเป็น
การคา้อยา่งแพร่หลายทั้งการปลูกเพ่ือบริโภคสด และ
การผลิตเมล็ดพนัธ์ุ โดยปัจจุบนัมีมูลค่าการส่งออก
เมล็ดพนัธ์ุผกับุง้จีนในปี 2561 ปริมาณ 1,632.47 ตนั 
มีมูลค่า 123.68 ลา้นบาท (Thaikasetsart, 2012) 
ผกับุง้จีนมีประโยชน์และสรรพคุณในแต่ละส่วนท่ี

หลากหลาย ได้แก่ ส่วนของล าต้นและใบ ช่วยขับ
ปัสสาวะ แก้ปัสสาวะเหลือง แก้ท้องผูก บรรเทา
อาการริดสีดวง แกถ่้ายเป็นมูกเลือด แกเ้ลือดก าเดา
ออก แกฟ้กช ้ า แกโ้รคหนองใน ช่วยให้เจริญอาหาร 
และลดความดนัโลหิต เป็นตน้ ส่วนในรากผกับุง้ช่วย
แก้อาการบวม แก้ไอเร้ือรัง และแก้ตกขาวในสตรี 
เป็นตน้ (Thai-thaifood, 2016) ในผกับุง้จีน 100 กรัม 
ประกอบดว้ย เส้นใย วิตามิน และแร่ธาตุอ่ืนๆ เช่น 
วิตา มินซี  วิต า มินบี  1 วิตา มินบี  2 วิ ตา มินบี  3 
แคลเซียม ฟอสฟอรัส ธาตุเหล็ก และวิตามินเอ ซ่ึงมี
สรรพคุณในการช่วยบ ารุงสายตา เพ่ิมน ้าหล่อเล้ียงใน
ดวงตา ท าใหต้าไม่แสบ ไม่แหง้ เป็นตน้ และสามารถ
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ให้พลังงานประมาณ 22 กิโลแคลอรี (Honestdocs 
editorial staff, 2019) 

จากสภาวะการณ์ในปัจจุบนัดว้ยวิถีในการ
ด าเนินชีวิตของผูอ้าศยัในเมืองและผูส้นใจรักสุขภาพ
มีจ านวนมากข้ึน รวมทั้ ง พ้ืนท่ีการเพาะปลูกท่ีมี
น้อยลง ท าให้มีผู ้สนใจนิยมปลูกผักท่ีมีอายุน้อย 
(young green vegetables) ไวรั้บประทานเองเป็น
อย่างมาก ผกัท่ีมีอายุน้อยท่ีนิยมน ามารับประทาน
สามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ไดแ้ก่ ผกังอก (sprouts), 
ไมโครกรีน (microgreens) หรือท่ีนิยมเรียกว่า “ต้น
อ่อน” และเบบ้ี กรีน หรือ เบบ้ี ลีฟ (baby greens or 
baby leave) ซ่ึงมีความแตกต่างกันของผกัทั้งสาม
ชนิด โดยผกังอกเป็นผกัท่ีงอกจากเมลด็ ปลูกดว้ยน ้ า
หรือวสัดุอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่ดิน ไม่ตอ้งการแสง สามารถ
รับประทานไดทุ้กส่วนจนถึงราก ระยะการเก็บเก่ียว
ก่อนพบใบจริงประมาณ 4-10 วนั เช่น ถัว่งอก และ 
เหรียงงอก เป็นตน้ ในขณะท่ีไมโครกรีนเป็นผกัตน้
อ่อนท่ีไดจ้ากเมล็ดพฒันาไปเป็นตน้อ่อนท่ีมีใบเล้ียง 
ปลูกดว้ยวสัดุปลูกชนิดต่างๆ ตอ้งการแสง และธาตุ
อาหารเล็กนอ้ย นิยมรับประทานเฉพาะส่วนตน้อ่อน
ท่ีอยู่เหนือวสัดุปลูก (seedling hypocotyl) และใบ
เล้ียง ระยะการเก็บเก่ียวประมาณ 7-28 วนั และอาจ
พบหรือไม่พบใบจริงคู่แรกได้ เช่น ต้นอ่อนผกับุ้ง 
ทานตะวนั ไควาเระ และโตว้เหม่ียว เป็นตน้ ส่วนเบบ้ี 
ลีฟ เป็นพืชท่ีถูกเก็บเ ก่ียวก่อนระยะเจริญเต็มท่ี 
(mature plants) ปลูกไดท้ั้ งในดินและสภาพไร้ดิน 
ตอ้งการธาตุอาหารต่างๆ และแสง ระยะการเก็บเก่ียว
นานกว่ากลุ่มตน้อ่อนประมาณ 20-40 วนั ซ่ึงพฒันา
ไปเป็นใบจริงทั้งหมด เช่น ผกัสลดัชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ 
เบบ้ี ลีฟ กรีนโอค๊ เรดโอค๊ บตัเตอร์เฮด และเรดคอรัล 
เป็นตน้ (Gioia et al., 2017; Lenzi et al., 2019; 
Zhang et al., 2020) 

ในปัจจุบันกลุ่มคนท่ีรักสุขภาพให้ความ
สนใจผกัต้นอ่อนเน่ืองจากมีคุณค่าทางโภชนาการ

มากกวา่ผกัชนิดเดียวกนัท่ีโตเต็มท่ีแลว้ และเป็นพืชท่ี
ปลอดภยัจากสารเคมีตกคา้งในผลผลิต ทั้งยงัสามารถ
หารายไดเ้สริมจากการเพาะตน้อ่อนขายโดยใชพ้ื้นท่ี
นอ้ยและใชร้ะยะเวลาในการเก็บเก่ียวสั้นกว่าตน้ท่ีโต
เต็มท่ี ซ่ึงวสัดุปลูกท่ีนิยมใชมี้หลายชนิด ไดแ้ก่ กาบ
มะพร้าวสบัหรือขยุมะพร้าว ข้ีเถา้แกลบ พีทมอส และ
ดินผสม เป็นต้น โดยขุยมะพร้าวเป็นวสัดุท่ีหาง่าย 
ราคาไม่แพง ทั้งยงัเป็นวสัดุปลูกท่ีโปร่งและร่วนซุย 
อุม้น ้าไดดี้ ส่วนข้ีเถา้แกลบมีน ้าหนกัเบา ราคาถูก เม่ือ
ผสมกับดินท าให้ดินเบา ระบายน ้ าดี ส่วนพีทมอส
และดินผสมช่วยท าให้เปอร์เซ็นต์การงอก ความสูง
ของตน้อ่อน และน ้าหนกัผลผลิตสดดี แต่พีทมอสยงั
มีขอ้เสียในเร่ืองของตน้ทุนท่ีมีราคาสูงและความแน่น
ของพีทมอสท่ีอาจท าใหร้ากเจริญเติบโตไดไ้ม่ดี และ
หากความช้ืนไม่เหมาะสม จะท าให้พีทมอสไม่
สามารถกลบัมาอุม้น ้ าไดด้งัเดิม รวมทั้งอาจเกิดเช้ือรา
และตะไคร่น ้าไดง่้าย (Baanlaesuan, 2016.; Sarepoua 
et al., 2018) 

นอกจากน้ีปัจจุบนัผูท่ี้อาศยัอยู่ในเมืองและผู ้
รักสุขภาพท่ีมีพ้ืนท่ีจ ากัดและอยากปลูกผกัเพ่ือใช้
ส าหรับท าอาหารรับประทานเอง ลดสารพิษตกคา้ง
จากผกัท่ีพบทัว่ไปในตลาด หรือห้างสรรพสินคา้ จึง
เหมาะกบัการเพาะตน้อ่อนผกับุง้จีนท่ีใชพ้ื้นท่ีนอ้ย ใช้
ระยะเวลาระหว่างการปลูกสั้ น และยงัมีคุณค่าทาง
โภชนาการมากกว่าผกัชนิดเดียวกนัท่ีโตเต็มท่ี (Thai-
thaifood, 2016) อย่างไรก็ตามในการผลิตตน้อ่อน
ผกับุง้จีนนั้นยงัมีขอ้มูลไม่มากนกั โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
การเลือกวสัดุปลูกท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ
ต้นอ่อนผักบุ้งจีน ซ่ึงการศึกษาคร้ังน้ีสนใจศึกษา
ความสัมพนัธ์ของวสัดุปลูกต่อการเจริญของตน้อ่อน
ผกับุง้จีน เพ่ือน าไปประเมินหาวสัดุปลูกท่ีเหมาะสม
ในการผลิต และสามารถน าไปประยุกตเ์พ่ือลดตน้ทุน
ในการผลิตและเป็นประโยชนใ์นเชิงพาณิชยต่์อไป 
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วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การเตรียมเมลด็พืชตวัอย่างและอุปกรณ์ปลูก 

คดัเลือกเมลด็ผกับุง้พนัธ์ุทางการคา้ จ านวน 
3,000 เมลด็ ท าการแบ่งการทดลองออกเป็น 3 กลุ่มๆ 
ละ 1,000 เมลด็ ลา้งท าความสะอาด ท าการแช่น ้าเป็น
เวลา 8 ชัว่โมง และเตรียมวสัดุปลูก 3 ชนิด ไดแ้ก่ ขุย
มะพร้าว แกลบเผา และดินผสม (ดิน : ขุยมะพร้าว : 
แกลบเผา อตัราส่วนเท่ากบั 1: 1: 1) โดยเตรียมตะกร้า
ปลูกแบ่งออกเป็น 10 ช่อง ขนาด 10× 14× 6 
เซนติเมตรต่อช่อง ส าหรับวสัดุปลูกแต่ละชนิด โดย
ใส่วสัดุปลูกปริมาตร 2/3 ของขนาดช่อง 
2. วธีิการทดลอง 

น า เมล็ดผักบุ้งท่ี เตรียมไว้กลุ่มละ 1,000 
เมล็ด แบ่งออกเป็น 10 กลุ่มๆ ละ 100 เมล็ด ท าการ
ปลูกลงในตะกร้าท่ีเตรียมไวใ้นแต่ละวสัดุปลูก และ
ให้น ้ าปริมาตร 25 มิลลิลิตรต่อช่อง ในช่วงเชา้และ
เยน็ เป็นเวลา 10 วนั โดยท าการคลุมผา้ขาวบางเป็น
เวลา 2 วนั และเปิดให้ไดรั้บแสงธรรมชาติ ท าการ
วดัผลทางกายภาพด้านต่างๆ ทุกวนั โดยท าการสุ่ม
วิเคราะห์ตน้อ่อนทุกตน้ท่ีปลูกจ านวน 30 ตน้ ไดแ้ก่ 
การงอกของตน้อ่อน (เปอร์เซ็นต์), น ้ าหนักของตน้
อ่อน (วดัน ้ าหนักทั้งตน้รวมราก) (มิลลิกรัมต่อตน้), 
ความสูง (วดัล าตน้ส่วนของ hypocotyl) ของตน้อ่อน 
(เซนติเมตร) และความกวา้ง (วดัเสน้ผา่ศูนยก์ลางของ
ล าต้น โดยวดั 1 จุด ก่ึงกลางล าตน้) ของตน้อ่อน 
(มิลลิเมตร) 
3. การวเิคราะห์ผลทางสถิต ิ

การวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ดว้ย
โปรแกรม SPSS statistic 23 เปรียบเทียบค่าเฉล่ีย 
(Last significant difference; LSD) ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% (p<0.05) และวิเคราะห์หาสัมประสิทธ์ิ
สหสมัพนัธ์ (Correlation coefficient; R2) ระหวา่งการ

เจริญดา้นต่างๆ ของตน้อ่อนผกับุง้ในวสัดุปลูกชนิด
ต่างๆ ระหวา่งการปลูกทุกวนั เป็นเวลา 10 วนั 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. การงอกของต้นอ่อน 

จากผลการทดลองพบว่าการงอกของต้น
อ่อนในทุกวสัดุปลูกมีเปอร์เซ็นต์เพ่ิมสูงข้ึนระหว่าง
การปลูกเป็นเวลา 10 วนั โดยการงอกของตน้อ่อนใน
วสัดุปลูกท่ีมีค่าสูงท่ีสุดในช่วง 7 วนัแรกคือ ขุย
มะพร้าว  รองลงมา คือดินผสม และแกลบเผา 
ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 78.59, 74.89 และ 68.56 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั และมีค่าไม่แตกต่างกนัอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติระหว่างขุยมะพร้าวและดินผสม 
แต่เม่ือส้ินสุดการปลูกเป็นเวลา 10 วนั พบการงอกมี
ค่ า สูง สุดในดินผสม เ ท่ ากับ  82.67 เปอร์ เ ซ็นต ์
รองลงมาคือในขุยมะพร้าว เท่ากบั 81.33 เปอร์เซ็นต ์
และมีค่าแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติกบัการ
ปลูกในแกลบเผา มีค่าเท่ากับ 76.00 เปอร์ เซ็นต ์
ตามล าดบั (p<0.05) (Figure 1A) 

จากการทดลองพบว่าว ัสดุปลูกดินผสม
และขยุมะพร้าวมีเปอร์เซ็นตก์ารงอกท่ีไม่แตกต่างกนั 
ทั้งน้ีเน่ืองจากคุณสมบติัของขุยมะพร้าว มีการอุม้น ้ า
สูง และมีช่องใหอ้ากาศผา่นไดดี้ ท าใหมี้ความช้ืนและ
ปริมาณท่ีเหมาะสมต่อการงอกของเมลด็ (Samsuddin 
et al., 2014) และดินผสมมีส่วนประกอบของวสัดุ
ปลูกหลายชนิดท่ีช่วยส่งเสริมการงอก คือ ขุยมะพร้าว 
แกลบเผา และดินท่ีมีการปลดปล่อยธาตุอาหารใหพื้ช
อย่างต่อเน่ือง ส่วนแกลบเผามีเปอร์เซ็นต์การงอกต ่า
เน่ืองจากคุณสมบติัของแกลบเผาอุม้น ้ าไม่ดีและเก็บ
ความช้ืนไดน้อ้ย ในสภาวะอากาศท่ีอุณหภูมิสูงท าให้
น ้ าและความช้ืนระเหยได้อย่างรวดเร็ว นอกจากน้ี
แกลบเผายงัมีคุณสมบัติเป็นเบสมี pH สูง ก่อน
น ามาใชจึ้งควรแช่ดว้ยกรดอ่อนหรือลา้งดว้ยน ้าใหค่้า 
pH ลดต ่ากว่า 6.5 เพ่ือป้องกนัไม่ให้พืชแสดงอาการ
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ใบอ่อนเหลืองจากการขาดธาตุเหล็กในการปลูก
ช่วงแรก (Fitfarm, 2017; Saranukromthai, 2011) 
2. น า้หนักของต้นอ่อน 

จากผลการทดลองพบว่าน ้ าหนักของต้น
อ่อนในทุกวสัดุปลูกมีค่าเพ่ิมข้ึนในระยะการปลูกเป็น
เวลา 10 วนั โดยน ้าหนกัของตน้อ่อนในวสัดุปลูกท่ีมี
ค่ามากท่ีสุดคือ ดินผสม รองลงมาคือ ขุยมะพร้าว 
และแกลบเผา ตามล าดับ ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 420.37, 
409.48 และ 393.43 มิลลิกรัมต่อตน้ ตามล าดบั และมี
ค่าแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติในช่วง 6 วนั
แรกของการปลูก หลงัจากนั้นตั้งแต่วนัท่ี 7 ของการ
ปลูกน ้าหนกัของตน้อ่อนในดินผสม และขุยมะพร้าว
มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 431.52 
และ 433.87 มิลลิกรัมต่อตน้ ตามล าดบั (Figure 1B) 

จากผลการทดลองในคร้ังน้ีสอดคลอ้งกับ
งานวิจยัของ Sarepoua et al. (2018) ในการศึกษาผล
ของพันธ์ุและวัสดุเพาะต่อการเจริญเติบโตและ
ผลผลิตในการผลิตตน้อ่อนผกับุง้ โดยพบว่าดินผสม
เป็นวสัดุเพาะท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตเน่ืองจาก
มีคุณสมบัติท่ีดีโดยมีเน้ือละเอียด ระบายน ้ าและ
อากาศไดดี้ท าให้ไม่แฉะ และมีธาตุอาหารท่ีจ าเป็น
ส าหรับพืชมากกว่าขุยมะพร้าว และแกลบเผา ท าให้
น ้าหนกัผลผลิตสด และความสูงของตน้อ่อนสูงท่ีสุด 
3. ความสูงของต้นอ่อน 

จากผลการทดลองพบว่าความสูงของต้น
อ่อนในทุกวสัดุปลูกมีค่าเพ่ิมข้ึนตลอดระยะการปลูก
เป็นเวลา 10 วนั โดยพบความสูงของตน้อ่อนในดิน
ผสมและขุยมะพร้าวตั้งแต่วนัท่ี 2 ของการปลูก ซ่ึง
ความสูงของตน้อ่อนในวสัดุปลูกท่ีมีค่ามากท่ีสุดคือ 
ดินผสม รองลงมาคือ ขุยมะพร้าว และแกลบเผา 
ตามล าดับ ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 7.13, 6.80 และ 4.86 
เซนติเมตร ตามล าดับ และมีค่าแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติในช่วง 6 วนัแรกของการปลูก 
หลงัจากนั้นตั้งแต่วนัท่ี 7 ของการปลูกความสูงของ

ตน้อ่อนในดินผสม และขุยมะพร้าวมีค่าไม่แตกต่าง
กันทางสถิติ  ซ่ึงมี ค่า เท่ากับ 7.39 และ 7.08  
เซนติเมตร ตามล าดบั (Figure 1C) ทั้งน้ีในดินผสมมี
องค์ประกอบของธา ตุอาหาร ท่ีจ า เ ป็นในการ
เจริญเติบโตมากกวา่วสัดุเพาะชนิดอ่ืนๆ รวมทั้งมีการ
ผสมวสัดุเพาะชนิดอ่ืนเพ่ือใหอุ้ม้น ้ า มีโครงสร้างวสัดุ
ท่ีไม่แน่นทึบ และระบายอากาศไดดี้ ท าให้ตน้อ่อนมี
การเจริญในดา้นความสูงเป็นอย่างดี (Sarepoua et al., 
2018) ส่วนในแกลบเผาเป็นวสัดุปลูกท่ีอาจท าใหเ้กิด
การอัดตัวแน่น มีช่องว่างส าหรับการแลกเปล่ียน
อากาศของรากน้อย และคุณสมบติัเป็นเบสจึงท าให้
เกิดการเจริญท่ีไม่ดีในทั้ งความสูง จ านวนใบ และ
น ้าหนกัสดสอดคลอ้งกบัการทดลองในตน้กลา้คราม
ฝักงอ (Somrug, 2019) 
4. ความกว้างของต้นอ่อน 

จากผลการทดลองพบว่าความกวา้งของตน้
อ่อนในทุกวสัดุปลูกมีค่าเพ่ิมข้ึนตลอดระยะการปลูก
เป็นเวลา 10 วนั โดยพบความกวา้งของตน้อ่อนในดิน
ผสมและขุยมะพร้าวตั้งแต่วนัท่ี 2 ของการปลูก ซ่ึง
ความกวา้งของตน้อ่อนในวสัดุปลูกท่ีมีค่ามากท่ีสุด
คือ ดินผสม เท่ากบั 2.00 มิลลิเมตร รองลงมาคือ ขุย
มะพร้าว เท่ากบั 1.84 มิลลิเมตร และแกลบเผา เท่ากบั 
1.70 มิลลิเมตร ตามล าดบั และมีค่าแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติในช่วง 9 วนัของการปลูก หลงัจาก
นั้นความกวา้งของตน้อ่อนในขุยมะพร้าว และแกลบ
เผา มีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (Figure 1D) 

จากผลการทดลองดินผสมท าให้ต้นอ่อน
ผกับุง้มีการเจริญเติบโตสูงท่ีสุด ทั้งน ้ าหนักผลผลิต 
ความสูงและความกวา้งของต้นอ่อน ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ดินผสมมีสมบติัทางกายภาพท่ีเหมาะสมส าหรับเป็น
ท่ียึดเกาะของรากพืช ช่วยยึดล าตน้ให้ไม่ให้ลม้เอียง 
และยงัท าหนา้ท่ีเกบ็กกัน ้าเพ่ือการเจริญเติบโตของพืช
ไดดี้ (Land Management Research and Development 
Division, 2019) รวมทั้งในดินยงัมีธาตุอาหารท่ีเป็น
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ประโยชนต่์อพืชในการส่งเสริมการเจริญเติบโต และ
มีปริมาณมาก ณ pH ช่วงหน่ึง ถา้ดินมี pH สูงหรือต ่า
กวา่ช่วงนั้นๆ ธาตุอาหารจะถูกเปล่ียนสภาพเป็นรูปท่ี
พืชน าเอาไปใช้ประโยชน์ได้ยาก หากดินมี pH สูง
หรือต ่ากว่า 6.0 - 7.0 จะท าให้ธาตุอาหารบางชนิด
ลดลง เช่น ธาตุฟอสฟอรัส เน่ืองจากจะไปท าปฏิกิริยา
กบัแร่ธาตุต่างๆ เช่น เหล็กและอลูมิเนียมออกไซด ์

เป็นตน้ และแปรสภาพเป็นสารประกอบท่ีละลายน ้ า
ไดย้าก แต่หากดินมี pH อยู่ระหว่าง 6.0 - 7.0 ท าให้
ธาตุฟอสฟอรัสอยูใ่นรูปของสารละลายท่ีพืชดึงดูดไป
ใชไ้ดง่้าย ซ่ึงภายในดินยงัมีธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อพืช
อยู่หลากหลายชนิดเช่น ธาตุอาหารพืชพวกจุลธาตุ 
(micronutrients) ได้แก่ สังกะสี เหล็ก แมงกานีส 
โบรอน เป็นตน้ (Saranukromthai, 2017) 
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Figure 1  Germination (A), seedling weight (B), seedling height (C) and stem diameter (D) of morning glory  

  microgreens in coconut husk, burnt rice husk and mixed soil at planted for 10 days.  
 
5. ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญด้านต่างๆ ของต้น
อ่อนในวสัดุปลูกที่แตกต่างกนั 

จากผลการทดลองพบว่า ความสัมพันธ์
ระหวา่งน ้าหนกัและการงอกของตน้อ่อนในวสัดุปลูก
ชนิดต่างๆ ระหว่างการปลูกเป็นเวลา 10 วนั มีค่า
ความสัมพันธ์สูง (R2> 0.89) โดยความสัมพันธ์
ระหวา่งน ้าหนกัและการงอกของตน้อ่อนในวสัดุปลูก
ท่ีมีค่าสูงสุดคือ ดินผสม (R2 = 0.9847) รองลงมาคือ 
ขุยมะพร้าว (R2 =  0.9349) และ แกลบเผา (R2 = 
0.8897) (Figure 2A-C) 

จากผลการทดลองพบว่า ความสัมพันธ์
ระหว่างความสูงและการงอกของต้นอ่อนในวสัดุ
ปลูกชนิดต่างๆ ระหวา่งการปลูกเป็นเวลา 10 วนั มีค่า
ความสัมพันธ์สูง (R2> 0.90) โดยความสัมพันธ์
ระหว่างความสูงและการงอกของต้นอ่อนในวสัดุ
ปลูกท่ีมีค่าสูงสุดคือ ดินผสม (R2 = 0.9957) รองลงมา
คือ ขุยมะพร้าว (R2 = 0.9744) และ แกลบเผา (R2 = 
0.9009) (Figure 3A-C) 

จากผลการทดลองพบว่า ความสัมพันธ์
ระหว่างความสูงและน ้ าหนักของต้นอ่อนในวสัดุ
ปลูกชนิดต่างๆ ระหวา่งการปลูกเป็นเวลา 10 วนั มีค่า
ความสัมพันธ์สูง (R2> 0.85) โดยความสัมพันธ์

ระหว่างความสูงและน ้ าหนักของต้นอ่อนในวสัดุ
ปลูกท่ี มีค่าสูงสุดคือ ขุยมะพร้าว (R2 =  0.9914) 
รองลงมาคือ ดินผสม (R2 = 0.9788) และ แกลบเผา 
(R2 = 0.8508) (Figure 4A-C) 

จากผลการทดลองพบว่า ความสัมพันธ์
ระหว่างการงอกและความกวา้งของตน้อ่อนในวสัดุ
ปลูกชนิดต่างๆ ระหวา่งการปลูกเป็นเวลา 10 วนั มีค่า
ค ว า ม สั ม พัน ธ์  ( R2)  ใ น ช่ ว ง  0. 71-0. 88 โ ด ย
ความสมัพนัธ์ระหว่างการงอกและความกวา้งของตน้
อ่อนในวัสดุปลูกท่ีมีค่าสูงสุดคือ ดินผสม (R2 = 
0.8821) รองลงมาคือ แกลบเผา (R2 = 0.7752) และ 
ขยุมะพร้าว (R2 = 0.7149) (Table 1) 

จากผลการทดลองพบว่า ความสัมพันธ์
ระหว่างความกวา้งและความสูงของตน้อ่อนในวสัดุ
ปลูกชนิดต่าง ๆ ระหว่างการปลูกเป็นเวลา 10 วนั มี
ค่าความสัมพันธ์  (R2) ในช่วง 0.80- 0.87 โดย
ความสัมพนัธ์ ระหว่างความกวา้งและความสูงของ
ตน้อ่อนในวสัดุปลูกท่ีมีค่าสูงสุดคือ แกลบเผา (R2 = 
0.8681) รองลงมาคือ ดินผสม (R2 = 0.8697) และ ขุย
มะพร้าว (R2 = 0.8094) (Table 2) 

และความสัมพนัธ์ระหว่างความกวา้งและ
น ้าหนกัของตน้อ่อนในวสัดุปลูกชนิดต่างๆ ระหว่าง
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การปลูกเป็นเวลา 10 วนั มีค่าความสัมพนัธ์ (R2) 
ในช่วง 0.73-0.86 โดยความสัมพนัธ์ระหว่างความ
กว้างและน ้ าหนักของต้นอ่อนในวัสดุปลูกท่ี มี
ค่าสูงสุดคือ ดินผสม (R2 = 0.8642) รองลงมาคือ ขุย
มะพร้าว (R2 = 0.7894) และ แกลบเผา (R2 = 0.7286) 
(Table 2) 

จากผลของความสัมพนัธ์ระหว่างการเจริญ
ดา้นต่างๆ ของตน้อ่อนผกับุง้ในวสัดุปลูกท่ีแตกต่าง
กนัพบวา่ในวสัดุปลูกดินผสมมีการเจริญของตน้อ่อน
ผกับุ้งในด้านน ้ าหนักและความสูงสัมพนัธ์กับการ
งอกของต้นอ่อนมากท่ีสุด ทั้ งน้ีเน่ืองจากดินผสมมี
คุณสมบัติท่ีดีของหลายวสัดุปลูกรวมกัน โดยดิน
ประกอบดว้ยสารอินทรีย ์แร่ธาตุ น ้ า จุลินทรีย ์และ
ส่ิงมีชีวิตขนาดใหญ่จ านวนมาก ซ่ึงคุณภาพดินจะ
ข้ึนกบัปริมาณสารอินทรียแ์ละฮิวมสัท่ีประกอบกนั 
ส่งผลต่อการเพ่ิมการเจริญของพืช และโครงสร้าง
ของวัสดุท่ีเหมาะสมท าให้การถ่ายเทอากาศได้ดี 
ในขุยมะพร้าวมีประสิทธิภาพในการอุ้มน ้ าและ
ระบายอากาศไดดี้ และแกลบเผาช่วยรักษาปริมาณ
คาร์บอนในดิน ส่งผลต่อการตรึงไนโตรเจนด้วย
จุลินทรียใ์นดิน การใส่แกลบเผาจะช่วยแกไ้ขสภาพ
ดินให้มีความโปร่ง ลดความแน่นของดิน เ พ่ิม
ประสิทธิภาพการระบายน ้าไดดี้ รวมทั้งช่วยส่งเสริม
การแลกเปล่ียนแคทไอออนของโพแทสเซียมและ
แคลเซียม (Farhan et al., 2017) นอกจากน้ีการ
ผสมขุยมะพร้าวในดินผสมจะช่วยส่งผลต่อการเจริญ
ท่ีเพ่ิมข้ึนทั้งน ้ าหนกัและความสูงโดยมีผลต่อการเพ่ิม

ขนาดของพ้ืนท่ีใบ เน่ืองจากส่งผลต่อกระบวนการ
สังเคราะห์แสง ท าใหมี้ปริมาณสารตั้งตน้ในการผลิต
อาหารท่ีเพ่ิมสูง และสัมพนัธ์กบัการเพ่ิมปริมาณธาตุ
โพแทสเซียมและฟอสฟอรัส สอดคลอ้งกบัการศึกษา
การ เจ ริญของข้า วโพดใน พ้ืน ท่ีแห้งแล้งของ
อินโดนีเซียจากการผสมขุยมะพร้าวเผาในดินท่ีท า
การปลูก (Ichwani and Marlina, 2020) ส่วนวสัดุปลูก
ท่ีพบความสัมพนัธ์ระหว่างการเจริญรองลงมาคือ ขุย
มะพร้าว  เ น่ืองจากมี คุณสมบัติทางกายภาพ ท่ี
เหมาะสมโดยมีการอุม้น ้ าได้ดีและมีช่องให้อากาศ
ผ่านไดง่้ายจึงเหมาะสมต่อการงอกของเมลด็ แต่หาก
มีปริมาณของขุยมะพร้าวในวสัดุปลูกมากกว่า 50 
เปอร์เซ็นต์ จะส่งผลต่อการเจริญของพืช อาจมีผลต่อ
ปริมาณธาตุอาหารไม่เพียงพอส าหรับการดูดซึมของ
พืช ท าให้อัตราส่วนของ C: N สูง และการตรึง
ไนโตรเจนดว้ยจุลินทรียสู์ง (Samsuddin et al., 2014) 
นอกจากน้ีการมีส่วนผสมของขยุมะพร้าวท่ีเพ่ิมข้ึนใน
วัสดุปลูกท่ีไม่มีดินผสมจะส่งผลต่อการขาดธาตุ
ไนโตรเจน สอดคลอ้งกับการเจริญของมะเขือเทศ
และตน้ดอกไมไ้หว (coreopsis) ลดลง (Wallace and 
Ridley, 1998) 

นอกจากน้ีค่าความสัมพนัธ์ในการเจริญดา้น
อ่ืนๆ มีค่าความสัมพนัธ์กนัไม่สูงมากนกัในวสัดุปลูก
ท่ีแตกต่างกันไป ท าให้ไม่น ามาเป็นปัจจัยในการ
คาดการณ์การเจริญของตน้อ่อนผกับุง้ในวสัดุปลูกแต่
ละชนิดได ้
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Figure 2  Correlation between seedling weight and germination of morning glory microgreens in coconut husk  

    (A), burnt rice husk (B) and mixed soil (C) at planted for 10 days.  
 

      

 
Figure 3  Correlation between seedling height and germination of morning glory microgreens in coconut husk  

   (A), burnt rice husk (B) and mixed soil (C) at planted for 10 days.  
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Figure 4  Correlation between seedling height and seedling weight of morning glory microgreens in coconut husk  

(A), burnt rice husk (B) and mixed soil (C) at planted for 10 days.  
 
Table 1  Linear equations and R2 values between germination (%) and stem diameter (mm) of morning glory 

microgreens in coconut husk, burnt rice husk and mixed soil at planted for 10 days.  
Treatments Calibration curve R2 

coconut husk y = 1306.4x - 152.96 0.7149 
burnt rice husk y = 1365.3x - 155.01 0.7752 
mixed soil y = 2332.9x - 377.17 0.8821 

 
Table 2  Linear equations and R2 values between stem diameter (mm) and seedling height (cm), seedling weight 

(mg/plant) of morning glory microgreens in coconut husk, burnt rice husk and mixed soil at planted for 
10 days.  

Treatments seedling height seedling weight 

Calibration curve R2 Calibration curve R2 

coconut husk y = 0.005x + 0.1405 0.8094 y = 0.0001x + 0.1312 0.7894 

burnt rice husk y = 0.0035x + 0.1442 0.8697 y = 0.0001x + 0.1328 0.7286 

mixed soil y = 0.0033x + 0.1692 0.8681 y = 0.0001x + 0.1623 0.8642 

A B 

C 
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สรุป 
การเ ลือกใช้ว ัสดุปลูกท่ี เหมาะสมจะมี

ความสัมพนัธ์ต่อการเจริญของตน้อ่อนของผกับุง้ ใน
ดา้นการงอก น ้าหนกัตน้ และความสูงตน้ จากผลการ
ทดลองคร้ังน้ีพบว่า การใชดิ้นผสมเป็นวสัดุปลูกให้
การเจริญของตน้อ่อนผกับุง้ดีท่ีสุด รองลงมาคือ ขุย
มะพร้าว และแกลบเผา ตามล าดบั อย่างไรก็ตามยงัคง
มีอีกหลายปัจจยัท่ีมีผลต่อการเจริญของตน้อ่อนของ
ผกับุ้ง เช่น ปริมาณน ้ า ปริมาณแสง ชนิดของแสง 
อุณหภูมิ เป็นต้น ดังนั้นจึงอาจใช้เป็นแนวทางใน
การศึกษาพฒันาเทคนิคการเพาะตน้อ่อนของผกับุง้
หรือผกัอ่ืนๆ เพ่ือใหไ้ดผ้ลผลิตท่ีดีต่อไป 
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บทคดัย่อ 
 

การวิจยัคร้ังน้ีมีจุดประสงค์เพ่ือ 1) จดัท าระบบสารสนเทศดว้ยเทคโนโลยีเสมือนจริง  เพ่ือเผยแพร่ขอ้มูล
แหล่งท่องเท่ียวเชิงวฒันธรรมและประเพณีจงัหวดัลพบุรี 2) เพ่ือศึกษาความพึงพอใจของผูใ้ชร้ะบบสารสนเทศแหล่ง
ท่องเท่ียวเชิงประวติัศาสตร์  โดยงานวิจยัไดด้ าเนินการ 1) พฒันาระบบสารสนเทศแหล่งท่องเท่ียวเชิงวฒันธรรมและ
ประเพณีในจงัหวดัลพบุรีด้วยเทคโนโลยีเสมือนจริง 2) ประเมินประสิทธิภาพระบบสารสนเทศแหล่งท่องเท่ียวเชิง
วฒันธรรมและประเพณีในจงัหวดัลพบุรี 3) เผยแพร่และสอบถามความพึงพอใจของผูใ้ชร้ะบบสารสนเทศแหล่งท่องเท่ียว
เชิงวัฒนธรรมและประเพณีในจังหวัดลพบุรี ในช่วงเดือน ธันวาคม พ.ศ. 2562 กลุ่มตัวอย่างในงานวิจัย ได้แก่ 
นกัท่องเท่ียวกลุ่มผูสู้งอายุในจงัหวดัลพบุรี จ านวน 50 คน 

ผลวิจยั โดยผลการวิจยัสรุปไดว้่า 1) ระบบสารสนเทศแหล่งท่องเท่ียวเชิงวฒันธรรมและประเพณีในจงัหวดั
ลพบุรีแสดงผลดว้ยเทคโนโลยีเสมือนจริงมีส่วนประกอบขอ้มูลรูปภาพ 2 มิติ ภาพ 3 มิติ, สารคดีเทศกาลและประเพณี 
ประกอบการท่องเท่ียวและแผนการเดินทางท่องเท่ียวซ่ึงสามารถช่วยในการสนบัสนุนตดัสินใจส าหรับนกัท่องเท่ียว
สูงอาย ุ2) ระบบสารสนเทศสามารถช่วยเผยแพร่ขอ้มูลแหล่งท่องเท่ียวเชิงประวติัศาสตร์และส่งเสริมจินตนาการในการ
เรียนรู้ได้เป็นอย่างดี และผลการศึกษาความพึงพอใจของผูใ้ช้ระบบสารสนเทศแหล่งท่องเท่ียวเชิงวฒันธรรมและ
ประเพณีในจังหวดัลพบุรี พบว่า มีความพึงพอใจของผูใ้ช้อยู่ในระดับมาก (�̅�= 4.10) และระบบสามารถช่วย
ประกอบการตดัสินใจในการเดินทางส าหรับนกัท่องเท่ียวสูงอายไุด ้
 

ค าส าคัญ: เทคโนโลยีเสมือนจริง, แหล่งท่องเท่ียวเชิงประวติัศาสตร์, นกัท่องเท่ียวสูงอาย,ุ โมบายแอปพลิเคชนั 
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Faculty of Information Technology, Thepsatri Rajaphut University, 321, Talaychubsorn, Muang, Lop buri 15000, Thailand. 
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ABSTRACT 
 

The objectives of this present research were to 1) develop information system with virtual reality 
technology to publicize cultural tourist destinations in Lop Buri, and, 2) to study users’ satisfaction after using the 
information system. The research was conducted as follow: 1) develop the information system of cultural and 
traditional tourist attractions in Lop Buri, 2) implement quality assessment of the developed information system, 
and 3) explore satisfaction of the users after using the information system during December 2019. The research 
participants were 50 elderly tourists in Lop Buri. 

The findings revealed as the followings. 1) The information system employed virtual reality technology 
consisting of 2D and 3D images, documentaries about festivals and tradition, and travel plan. The system could 
facilitate the elderly tourists’ decision making for traveling. 2) The systems can help disseminate information on 
historical sites and foster imagination in learning. Results from the questionnaire indicated that users’ satisfaction 
was at high level (x= 4.10) and the information system can be used as a facilitation tool for travel decision-
making of elderly tourists. 
 

Key words: virtual reality technology, historical tourist attractions, elderly tourists, mobile application 
 

บทน า 
จงัหวดัลพบุรีมีประวติัความเป็นมายาวนาน

มีการด ารงอยู่ของประชาชนมาหลายยุคสมยัอย่าง
ต่อเน่ือง มีวฒันธรรมและประเพณีท่ีสืบทอดกนัมา
อย่างมีอตัลกัษณ์ ตวัอย่างเช่น ประเพณีชกัพระศรีอา
ริย ์ณ วดัไลย ์ในอ าเภอท่าวุง้ งานแผ่นดินสมเด็จพระ
นารายณ์มหาราชโดยเป็นงานประจ าจงัหวดัลพบุรี 
งานประเพณีเขาวงพระจนัทร์ ในอ าเภอโคกส าโรง 
งานประเพณีก าฟ้า ของชุมชนพวน ในอ าเภอบา้นหม่ี  
และยงัมีชุมชนประเพณีรอบจงัหวดัลพบุรีอีกหลาย
แห่ง เช่น ชุมชนโคกสลุง ชุมชนมอญบางขนัหมาก 
ซ่ึงมีวฒันธรรมท่ีสืบทอดมาอย่างยาวนานและจาก
การท่ีนักท่องเท่ียวจ านวนมากเดินทางไปยงัชุมชน
วฒันธรรมเพ่ือเยี่ยมชมวฒันธรรม ประเพณีต่างๆ 
นักท่องเท่ียวส่วนใหญ่จะได้ชมเพียงส่ิงปลูกสร้าง
และสถาปัตยกรรมต่างๆ ท่ีสร้างข้ึนมา บางแห่งก็
ยงัคงสภาพดี บางแห่งก็อยู่ในสภาพท่ีทรุดโทรมอีก

ทั้งไม่พบขอ้มูลรายละเอียดต่างๆ ท่ีจ าเป็นเก่ียวกบั
สถานท่ีนั้นๆ ถึงแมว้า่นกัท่องเท่ียวจะไดมี้การคน้ควา้
ขอ้มูลในระบบอินเทอร์เน็ตกไ็ม่มีขอ้มูลรายละเอียดท่ี
ครบถ้วน โดยข้อมูลท่ีเผยแพร่ส่วนใหญ่เป็นเพียง
ข้อคว ามและ รูปภาพ ซ่ึ ง ไ ม่ เ ป็น ปั จ จุบันและ
นกัท่องเท่ียวไม่สามารถเห็นรายละเอียดท่ีเสมือนจริง 
ท าใหย้งัขาดขอ้มูลท่ีเหมาะสมต่อการตดัสินใจในการ
เดินทาง  และหลายคร้ังท่ีนกัท่องเท่ียวเดินทางมายงั
ชุมชนแล้วไม่พบกิจกรรมใดในชุมชน เน่ืองจาก
ชุมชนจะจดักิจกรรมเฉพาะช่วงวนัเทศกาล หรือวนั
งาน (Snaenamahoot, 2015) นกัท่องเท่ียวจึงไม่เห็น
วัฒนธรรม ประเพณี ท าให้ไม่ทราบถึงวัฒนธรรม 
ประเพณีอันส าคัญของแต่ละสถานท่ีอย่างถ่องแท ้ 
ประกอบกบั ในปัจจุบันการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ของอายุประชากรเป็นประชากรสูงวยั ซ่ึงมีจ านวน
มากข้ึนทุกวนั (Sukpaiboonwat, 2017) สถิติสัดส่วน
โครงสร้างประชากรวยัเด็กและวยัท างานมีแนวโน้ม



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(2) : 497-512 (2565) 499 
 

ลดลง ในขณะท่ีสัดส่วนของประชากรผูสู้งอายุมี
แนวโนม้เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ือง จากร้อยละ 13.20 ของ
ประชากรในปี พ.ศ.  2553 เป็นร้อยละ 32.10 ในปี 
พ.ศ. 2583 ท าใหก้ลุ่มเป้าหมายผูสู้งอายุเป็นกลุ่มท่ีไม่
ควรมองขา้ม และจากภาพรวมของเศรษฐกิจเป็นกลุ่ม
ท่ีมีความส าคญัเพราะมีเวลาและงบประมาณในการ
ใชจ่้ายท่ีไม่จ ากดั อีกทั้งยงัมีปริมาณผูสู้งอายุเพ่ิมมาก
ข้ึนทุกวนั (Watanakmonchai and Yawalak, 2010) 
และกลุ่มนกัท่องเท่ียวผูสู้งอายุนบัว่าเป็นกลุ่มตลาดท่ี
มีคุณค่าและเป็นผูมี้ประสบการณ์ มกัมีพฤติกรรมการ
ท่องเท่ียวเพ่ือการพกัผ่อนและเพ่ือการศึกษาเรียนรู้ 
(Chiang, 2014) จากแนวโนม้ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ จึง
ท าใหก้ารท่องเท่ียวส าหรับนกัท่องเท่ียวผูสู้งอายุเป็น
ตลาดหน่ึง ท่ี มีแนวโน้มการเ ติบโตเ พ่ิมมากข้ึน 
รูปแบบการท่องเท่ียวแบบไม่เร่งรีบหรือท่องเท่ียว
แบบเนิบชา้ โดยไม่สร้างผลกระทบท าลายทรัพยากร
แหล่งท่องเท่ียว ส่งผลใหเ้กิดการท่องเท่ียวอย่างย ัง่ยืน  
ดังนั้ นการสร้างระบบการท่องเท่ียวส าหรับกลุ่ม
ผูสู้งอายจึุงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีจะช่วยกระตุน้เศรษฐกิจ
ของชุมชนได้เป็นอย่างมาก เน่ืองจากเป็นกลุ่มท่ีมี
ก าลงัซ้ือ ไม่มีขอ้จ ากดัดา้นเวลาในการเดินทาง และ
ยังมีจ านวนเพ่ิมมากข้ึนอย่างต่อเน่ืองในแต่ละปี 
(Sungrugsa, 2016) 

จากการศึกษาของ Sukit, (2019) พบว่า
ปัญหาของผูสู้งอายุส่วนใหญ่ คือ ตอ้งการขอ้มูลของ
สถานท่ีท่องเท่ียวเพ่ือประกอบการตดัสินใจในการ
เดินทางให้เกิดการท่องเท่ียวอย่างปลอดภัย และ
ต้องการข้อมูลแสดงถึงส่ิงอ านวยความสะดวก
ส าหรับผูสู้งอายุท่ีต่างจากนักท่องเท่ียวทั่วไป  เช่น 
ทางลาดส าหรับรถเขน็ หอ้งน ้า สถานท่ีใหน้ัง่พกัผ่อน 
ซ่ึ งจากปัญหาดังก ล่ าวในปัจ จุบันได้มีการน า
เทคโนโลยีจ าลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริงมา
ประยุกต์ใชใ้นเร่ืองของการดูแลสุขภาพกบัผูสู้งอาย ุ 
การสร้างสภาพแวดล้อมเสมือนจริงในการฟ้ืนฟู

สมรรถภาพ การจดัเตรียมสถานการณ์ท่ีถูกตอ้งทาง
นิเวศวิทยาท่ีจะกระตุ้นให้เกิดการเคล่ือนไหวและ
พฤ ติ ก ร ร ม ต า ม ธ ร ร ม ช า ติ  โ ด ย ก า ร จ า ล อ ง
สภาพแวดลอ้มเสมือนจริงท่ีมีประสิทธิภาพสามารถ
ปรับเปล่ียนทศันคติในแง่ลบ และพฤติกรรมต่อตา้น
การเคล่ือนไหวร่างกาย หรือการออกก าลงักายของ
ผูสู้งอายไุด ้(Bruin et al., 2010) 

ผู ้วิ จัย จึ ง มีความต้องการพัฒนาระบบ
สารสนเทศแหล่งท่องเ ท่ียวเชิงวัฒนธรรมและ
ประเพณีโดยรวบรวมขอ้มูลประวติัแหล่งท่องเท่ียว 
ประเพณี ว ัฒนธรรมต่างๆให้เป็นหมวดหมู่และ
สามารถแสดงผลให้นักท่องเท่ียวกลุ่มผูสู้งอายุซ่ึง
ต้องการข้อ มูลและรายละ เ อียดท่ี แตกต่างจาก
นกัท่องเท่ียวกลุ่มวยัเด็กและวยักลางคน ให้สามารถ
เดินทางไปยงัสถานท่ีท่องเท่ียวและใชส้มาร์ทโฟนท่ี
ติดตั้ งแอปพลิเคชัน แสดงผลให้เห็นถึงลักษณะ
สถานท่ีท่องเท่ียว การเดินทาง ความพร้อมของ
สถานท่ีและส่ิงท่ีต้องเตรียมตัวในการเดินทางใน
รูปแบบการแสดงผลแบบเสมือนจริง อีกทั้งค านวณ
ความเหมาะสมของเวลาในการเดินทาง บนัทึกและ
จดจ าการเดินทาง และระบบยงัช่วยใหส้ามารถเขา้ใจ
ประวัติและความส าคัญของแหล่งท่องเท่ียวเชิง
วฒันธรรมและประเพณีแต่ละแห่งได้อย่างสะดวก 
อันเป็นการอนุรักษ์และส่งเสริมการท่องเท่ียวใน
จงัหวดัลพบุรีใหแ้พร่หลายมากยิ่งข้ึน 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
ง า น วิ จั ย น้ี เ ป็ นก า ร วิ จั ย แ ล ะพัฒน า มี

วตัถุประสงค์เพ่ือ 1) พฒันาระบบสารสนเทศด้วย
เทคโนโลยีเสมือนจริง เ พ่ือเผยแพร่ข้อมูลแหล่ง
ท่องเท่ียวเชิงวฒันธรรมและประเพณีจงัหวดัลพบุรี 
ช่วยในการเดินทางส าหรับนกัท่องเท่ียวกลุ่มผูสู้งอาย ุ
2) เพ่ือศึกษาความพึงพอใจของผูใ้ชร้ะบบสารสนเทศ
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แหล่งท่องเท่ียวเชิงประวติัศาสตร์ โดยมีวิธีการวิจยั
ดงัน้ี 
1. ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง 

1.1 ประชากร นกัท่องเท่ียวกลุ่มผูสู้งอายุใน
จงัหวดัลพบุรี จ านวน 100 คน 

1.2 กลุ่มตวัอย่าง นกัท่องเท่ียวกลุ่มผูสู้งอายุ
ในจงัหวดัลพบุรี ท่ีเดินทางมาเท่ียวในจงัหวดัลพบุรี 
จ านวน 50 คน โดยคัดเลือกแบบเฉพาะเจาะจงจาก
ประชากร ท่ีสามารถใชค้อมพิวเตอร์หรือสมาร์ทโฟ
นไดค้ล่อง 

1.3 ก ลุ่มตัวอย่า ง  ท่ีใช้ในการประ เ มิน
ประสิทธิภาพจากผูเ้ช่ียวชาญดา้นการออกแบบระบบ 
จ านวน 5 คน โดยคดัเลือกแบบเฉพาะเจาะจง 
2. เคร่ืองมือการวจิยั 

2.1 ระบบสารสนเทศแหล่งท่องเท่ียวเชิง
วฒันธรรมและประเพณีในจงัหวดัลพบุรี แสดงผลดว้ย
เทคโนโลยีเสมือนจริง 3 มิติ เพ่ือช่วยตดัสินใจส าหรับ

นักท่องเท่ียวสูงอายุในรูปแบบโมบายแอปพลิเคชัน
เช่ือมโยงกับเว็บแอปพลิเคชัน ท่ีประกอบไปด้วย 
ขอ้มูลทัว่ไป ขอ้มูลสถานท่ีตั้ง ขอ้มูลประวติั ขอ้มูล
รูปภาพ 2 มิติ โมเดล 3 มิติ สารคดีท่องเท่ียว ขอ้มูล
การเดินทาง และขอ้มูลส่ิงอ านวยความสะดวก 

2.2 แบบประ เ มินประ สิทธิภาพระบบ
สารสนเทศแหล่งท่องเ ท่ียวเชิงวัฒนธรรมและ
ประเพณีในจังหวดัลพบุรี เป็นแบบสอบถามแบบ
มาตราส่วน 5 ระดบั มีค่าความเช่ือมัน่ 0.78 

2.3 แบบสอบถามความพึงพอใจของผูใ้ช้
ระบบสารสนเทศแหล่งท่องเท่ียวเชิงวฒันธรรมและ
ประเพณีในจังหวดัลพบุรี เป็นแบบสอบถามแบบ
มาตราส่วน 5 ระดบั 
3. สถิติที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ ค่าเฉล่ียและส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐาน และแปลความหมายโดยใชเ้กณฑ์
การแปลความหมายตาม Vongratana (2007) 

          ระดบัความพึงพอใจ              คะแนนเฉล่ีย      
     มากท่ีสุด    4.21 - 5.00 
     มาก   3.41 - 4.20 
     ปานกลาง  2.61 - 3.40  
     นอ้ย   1.81 - 2.60  
     นอ้ยท่ีสุด  1.00 - 1.80 
4. ขั้นตอนการวจิยั 

ก า ร ออ ก แบบแล ะ ก า ร พัฒน า ร ะ บบ
สารสนเทศแหล่งท่องเ ท่ียวเชิงวัฒนธรรมและ
ประเพณีในจงัหวดัลพบุรี แสดงผลดว้ยเทคโนโลยี
เ ส มื อนจ ริ ง  3 มิ ติ  เ พ่ื อ ช่ ว ยตัด สินใจส า ห รับ
นกัท่องเท่ียวสูงอายุ ผูวิ้จยัใชแ้นวคิดวงจรการพฒันา
ร ะ บ บส า ร สน เ ท ศ แ บบ ว ง จ ร พัฒ น า ร ะ บ บ 
(Pukdiwatankul and Panitkun, 2003) เป็นแนวคิดใน
การวิจัยซ่ึงเป็นการวิจัยผสมผสาน ขั้ นตอนการ
ด าเนินการศึกษาดงัน้ี 

4.1 ศึกษาสืบคน้ขอ้มูลจริงและถูกตอ้งของ
แหล่งท่องเท่ียวเชิงวฒันธรรมและประเพณีในจงัหวดั
ลพบุรีโดยจัดประชุมวางแผนการด าเนินงานวิจัย 
ก าหนดประ เด็น ท่ีต้อง ศึกษา  สืบค้น  ทบทวน
วรรณกรรม ทฤษฎีและองค์ความรู้ท่ีส าคัญส าหรับ
การด าเนินการวิจยั ก าหนดกลุ่มประชากร คดัเลือก
กลุ่มตวัอย่างและผูมี้ส่วนเก่ียวขอ้งแบบเฉพาะเจาะจง  
ด าเนินการเก็บรวบรวมข้อมูลแหล่งท่องเท่ียวเชิง
วฒันธรรมและประเพณีจากแหล่งขอ้มูลท่ีเช่ือถือได ้
เกบ็ขอ้มูลวิจยัเชิงคุณภาพจากประชากรกลุ่มเป้าหมาย
โดยแบบสอบถามท่ีสร้างข้ึนและสัมภาษณ์เชิงลึก 
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การออกแบบระบบ เป็นขั้นตอนในการออกแบบการ
น าขอ้มูลเขา้และผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากระบบ รวมถึงระบุ
คุณลกัษณะของอุปกรณ์ท่ีน ามาใช ้ออกแบบหนา้จอ
โปรแกรม จากนั้ นประเมินเพ่ือตรวจสอบความ
ถูกตอ้งให้เป็นตามความตอ้งการและวตัถุประสงค์ท่ี
ก าหนดไวใ้นขั้นตอนการวางแผน 

4.2 น าข้อมูลท่ีได้จากการวิเคราะห์และ
ออกแบบมาพฒันาระบบสารสนเทศ โดยมีขั้นตอน
ดงัต่อไปน้ี 

4.2.1 วิเคราะห์ขอ้มูลภาพ 2 มิติ และ
พฒันาโมเดล 3 มิติ โดยบันทึกภาพ 2 มิติของสถานท่ี
ท่องเท่ียวและน ามาสร้างโมเดล 3 มิติด้วยโปรแกรมยู
นิต้ี โดยมีสถานท่ีด าเนินการพฒันาโมเดล 3 มิติ ไดแ้ก่ 
ศาลพระกาฬ พระปรางค์สามยอด พระบรมราชานุสาว
รียส์มเด็จพระนารายณ์มหาราช วงเวียนศรีสุริโยทยั วดั
นครโกษา และ ประตูเพนียด 

 

 

 
ภาพที่ 1  การพฒันาโมเดล 3 มิติของแหล่งท่องเท่ียวในจงัหวดัลพบุรี 

 
4.2.2 ถ่ายท าสารคดีน าเสนอแหล่ง

ท่องเท่ียววฒันธรรมและประเพณีแต่ละแห่ง และน ามา
พฒันาระบบสารสนเทศในรูปแบบเว็บแอปพลิเคชัน 
โดยมีแหล่งท่องเ ท่ียวได้แก่  ประเพณี ข้ึนเขาวง

พระจันทร์ ,งานแผ่นดินสมเด็จพระนารายณ์มหาราช  
งานประเพณีแห่พระศรีอาริย ์งานประเพณีท าบุญเมือง
ลพบุรีและงานประเพณีกลุ่มชาติพนัธ์ุ 
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ภาพที่ 2  ตวัอยา่งการจดัท าสารคดีน าเสนอแหล่งท่องเท่ียวเชิงวฒันธรรมและประเพณี 

 
4.2.3 สร้างมาร์คเกอร์และเช่ือมโยง

ข้อมูลกับภาพ 2 มิ ติ  โมเดล  3 มิ ติ  และสารคดี
ท่องเท่ียวด้วยโปรแกรมยูนิต้ีให้แสดงข้อมูลผ่าน
เทคโนโลยีเสมือนจริง ในรูปแบบโมบายแอปพลิเคชนั 

 

 

ภาพที่ 3  แผนท่ีท่องเท่ียวท่ีน ามาสร้างมาร์คเกอร์เช่ือมโยงขอ้มูล 
 

4.2.4 พัฒนาการเช่ือมโยงการ
น าเสนอขอ้มูลผ่านระบบสารสนเทศในรูปแบบของ 
 

โมบ า ยแอปพ ลิ เ ค ชัน และ เ ว็บ แอปพ ลิ เ คชัน
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ภาพที่ 4  การพฒันาระบบสารสนเทศในรูปแบบของโมบายแอปพลิเคชนัเช่ือมโยงเวบ็แอปพลิเคชนั 

 

4.3 ประเมินประสิทธิภาพระบบสารสนเทศ
จากผู ้เช่ียวชาญจ านวน 5 คน และท าการทดสอบ
ระบบด้วยหลักการ Object Oriented Software 
Engineering ปรับปรุงระบบแกไ้ขขอ้ผิดพลาดในการ
ท างานของระบบและจดัท าคู่มือการใช้งาน รวมถึง
เผยแพร่ผลการวิจยัสู่กลุ่มเป้าหมาย 

4.4 ด าเนินการประเมินการใช้งานระบบ
สารสนเทศโดยใช้แบบประเมินความพึงพอใจของ
ผู ้ใช้ระบบสารสนเทศ ซ่ึงมีผู ้ตอบแบบสอบถาม 
จ านวน 50 คน ในช่วงเดือน ธนัวาคม พ.ศ. 2562 สรุป
ผลการวิจยั และน าเสนองานวิจยั 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
ผลการศึกษาการพัฒนาระบบสารสนเทศ

แหล่งท่องเท่ียวเชิงวฒันธรรมและประเพณีในจงัหวดั
ลพบุรี แสดงผลดว้ยเทคโนโลยีเสมือนจริง 3 มิติ เพ่ือ
ช่วยตัดสินใจส าหรับนักท่องเ ท่ียวสูงอายุได้ผล
ดงัต่อไปน้ี 

1. ไดศึ้กษาขอ้มูลท่ีจ าเป็นต่อการท่องเท่ียว
ส าหรับนักท่องเ ท่ียวผู ้สู งอายุ  เ พ่ือจัดท าระบบ
สา รสน เทศ เ พ่ื อป ร ะกอบกา ร ตัด สิ น ใจขอ ง
นักท่องเท่ียวกลุ่มผู ้สูงอายุในการท่องเท่ียวต่างๆ

 
ตารางที่ 1  ขอ้มูลท่ีจ าเป็นต่อการอ านวยความสะดวกในสถานท่ีท่องเท่ียว 
รายการประเมนิ          �̅�              SD. 
ป้ายและสญัลกัษณ์ 3.39 1.068 
ทางสญัจร ทางเทา้ 3.31 0.977 
ทางลาดขอบถนน ทางลาดตดัขอบคนัหิน 3.31 1.055 
ทางขา้มถนน 3.37 1.115 
ท่ีจอดรถ 3.37 1.030 
ทางลาดส าหรับภายนอกอาคาร 3.38 1.049 
พ้ืนท่ีภายนอก 3.31 1009 
หอ้งน ้า 3.32 1.098 

ค่าเฉลีย่         3.34              1.05 



504 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(2) : 497-512 (2565) 
 

จากข้อมูลตาม ตารางท่ี  1 แสดงข้อมูลท่ี
จ า เ ป็นต่อการอ านวยความสะดวกในสถานท่ี
ท่องเท่ียว ซ่ึงจากขอ้มูล ท าให้ทราบว่านักท่องเท่ียว
กลุ่มผูสู้งอายมีุความตอ้งการขอ้มูลท่ีจ าเป็นเรียงล าดบั
ได้แก่ 1.  ป้ายและสัญลักษณ์  2.  ทางลาดส าหรับ
ภายนอกอาคาร 3. ขอ้มูลท่ีจอดรถและทางขา้มถนน 
และ 4. ประเด็นส าคัญอีกส่ิงท่ีจะน าไปใช้ในการ
จดัท าขอ้มูลสารสนเทศ ซ่ึงนกัท่องเท่ียวกลุ่มผูสู้งอายุ
มีความจ าเป็นส าหรับการท่องเท่ียว คือขอ้มูลหอ้งน ้ า
ของสถานท่ีท่องเท่ียวแต่ละแห่ง 

2. ไดศึ้กษาและเก็บขอ้มูลสถานท่ีท่องเท่ียว
ในจงัหวดัลพบุรี เพ่ือให้ไดข้อ้มูลประกอบการจดัท า
ระบบสารสนเทศเพ่ือช่วยตัดสินใจในการเดินทาง
ท่องเท่ียว โดยได้สืบคน้ข้อมูลจริงและทันสมยัของ
แหล่งท่องเท่ียวเชิงประวติัศาสตร์ในจงัหวดัลพบุรีจาก
เอกสารทางวิชาการ หน่วยงานภาครัฐ ภาคเอกชน 
ไดแ้ก่ ส านกัศิลปากรท่ี 4 พิพิธภณัฑสถานแห่งชาติ
สมเด็จพระนารายณ์ ส านักศิลปะและวฒันธรรม 
มหาวิทยาลยัราชภฏัเทพสตรี ชมรมอนุรักษว์ตัถุสถาน
และส่ิงแวดล้อมจังหวัดลพบุรี และนักวิชาการใน
ทอ้งถ่ินและภูมิภาค  ศึกษาพฤติกรรมของนกัท่องเท่ียว
ต่อการใช้ระบบสารสนเทศโดยขอ้มูลท่ีไดจ้ะใชเ้พ่ือ
การพัฒนาระบบสารสนเทศแหล่งท่องเท่ียวเชิง
วฒันธรรมและประเพณีในจังหวดัลพบุรี แสดงผล
ดว้ยเทคโนโลยีเสมือนจริง 3 มิติ เพ่ือช่วยตดัสินใจ
ส าหรับนกัท่องเท่ียวสูงอาย ุ

3. ได้ออกแบบและพฒันาระบบสารสนเทศ
แหล่งท่องเท่ียวเชิงวัฒนธรรมและประเพณีจังหวัด

ลพบุรี ในรูปแบบโมบายแอปพลิเคชนัเช่ือมโยงกบัเวบ็
แอปพลิเคชัน และแสดงผลแบบเสมือนจริง ด้วย
โปรแกรมยนิูตีใหแ้สดงผลไดใ้นแท็บเลต็และสมาร์ท
โฟน โดยมีรายละเอียดของแอปพลิเคชนั ประกอบไป
ด้วย ข้อมูลแหล่งท่องเท่ียว งานประเพณีกลุ่มชาติ
พนัธ์ุ แผนท่ีการท่องเท่ียวในจงัหวดัลพบุรี โดยแหล่ง
ท่องเท่ียวพัฒนาด้วยระบบเสมือนจริงในรูปแบบ 
โมเดล 3 มิติ ไดแ้ก่ ศาลพระกาฬ  พระปรางค์สาม
ยอด  พระบรมราชานุสาวรีย์สมเด็จพระนารายณ์
มหาราช วงเวียนศรีสุริโยทัย วดันครโกษา ประตู
เพนียด และแหล่งประวติัศาสตร์ในรูปแบบภาพ 
ได้แก่ เทวสถานปรางค์แขก, พระท่ีนั่งเย็น และ
พิพิธภณัฑสถานแห่งชาติสมเดจ็พระนารายณ์ และส่ือ
น าเสนองานประเพณี ไดแ้ก่ งานแผ่นดินสมเด็จพระ
นารายณ์มหาราช งานแห่พระศรีอาริย์ งานท าบุญ
เมืองลพบุรี งานประเพณีข้ึนเขาวงพระจันทร์ และ
งานประเพณีกลุ่มชาติพนัธ์ุ ประกอบไปดว้ย งาน
เทศกาลประจ าปีต่างๆ แผนการท่องเท่ียว, เส้นทาง
การ ท่อง เ ท่ี ย ว  โดยการออกแบบได้ค า นึ ง ถึ ง
กลุ่มเป้าหมายผูสู้งอายุ สอดคลอ้งกบัผลงานวิจยัของ 
Dodd et al. (2017) ท่ีไดก้ล่าวไวว้่า การออกแบบ
ส าหรับผูใ้ช้งานท่ีอายุมาก ให้ใช้รูปแบบข้อความ 
และตวัอกัษรท่ีเหมาะสมและลกัษณะการใช้งานให้
สม ่า เสมอ การควบคุมท่ีใช้ง่ายทั้ งโปรแกรม ลด
ขั้นตอนความยุ่งยากในการจดจ าขั้นตอนการใชง้าน 
โดยมีรายละเอียดของแอปพลิเคชันดัง ต่อไปน้ี
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ภาพที่ 5  ระบบสารสนเทศแหล่งท่องเท่ียวเชิงวฒันธรรมและประเพณี 

 
จากภาพท่ี 5 ระบบสารสนเทศแหล่ง

ท่องเที่ยวเชิงวฒันธรรมและประเพณีในจงัหวดั
ลพบุรี โดยระบบประกอบไปด้วยเมนูหลกั ข้อมูล

สถานท่ีท่องเท่ียว ว ัฒนธรรมและประเพณี งาน
ประเพณีกลุ่มชาติพนัธ์ุ งานเทศกาลประจ า และแผน
ท่ีเสน้ทางการท่องเท่ียวในจงัหวดัลพบุรี 

 

 
 

ภาพที่ 6  แผนท่ีท่องเท่ียวในรูปแบบเสมือนจริง 
 

จากภาพท่ี 6 แผนท่ีท่องเท่ียวในรูปแบบ
เสมือนจริงในแอปพลิเคชันช่วยแสดงต าแหน่ง
สถานท่ีท่องเท่ียวในจังหวัดลพบุรี โดยเช่ือมโยง
แสดงขอ้มูลทัว่ไป ประวติั รูปภาพ วิดีโอและโมเดล 3 

มิติ รวมถึงยงัมีรายละเอียดบอกถึงส่ิงอ านวยความ
สะดวกท่ีผูสู้งอายจุ าเป็นตอ้งทราบวา่ในแต่ละสถานท่ี
ท่องเท่ียวแต่ละแห่ง มีส่ิงอ านวยความสะดวกใดบา้ง 
เช่น สถานท่ีจอดรถ หอ้งน ้า และเสน้ทางการเดินทาง 
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ภาพที่ 7  โมเดล 3 มิติแหล่งท่องเท่ียวเชิงประวติัศาสตร์แสดงผลแบบเสมือนจริง 
 

จากภาพท่ี 7 แสดงระบบสารสนเทศใน
รูปแบบวิดีโอ 3 มิติ ท่ีแสดงแหล่งท่องเท่ียวท่ีเป็น
โบราณสถานท่ีมีสภาพช ารุดทรุดโทรมบางแห่งมี
สภาพไม่สมบูรณ์  ไม่สามารถเห็นร่องรอยของ

สถาปัตยกรรมไดอ้ย่างสมบูรณ์จากภาพโมเดล 3 มิติท า
ให้นกัท่องเท่ียวไดเ้ห็นภาพของสถาปัตยกรรมในอดีต
วา่มีรูปลกัษณะอยา่งไร 

 

 
ภาพที่ 8  ส่ิงอ านวยความสะดวกในแหล่งท่องเท่ียว เช่น หอ้งน ้า ท่ีจอดรถ ทางเขา้ออก 

 
จากภาพท่ี 8 ภาพแหล่งท่องเท่ียวท่ีส าคญัใน

จงัหวดัลพบุรีในแบบมุมสูง เช่น ศาลพระกาฬ และ
พิพิธภณัฑสถานแห่งชาติสมเด็จพระนารายณ์ซ่ึงเป็น
พระราชวงัโบราณสมยักรุงศรีอยุธยาท่ีมีความส าคญั
และมีคุณค่าทางประวติัศาสตร์ และจากภาพมุมสูงใน
ภาพท่ี 8 ท าให้เห็นว่ามีพ้ืนท่ีภายในพระราชวงัแบ่ง

ออกเป็น 3 เขต คือ เขตพระราชฐานชั้นนอก เขต
พระราชฐานชั้นกลาง และเขตพระราชฐานชั้นใน 
และต าแหน่งทางเขา้ออกรวมถึงท่ีจอดรถ และต าแหน่ง
หอ้งน ้า ช่วยใหน้กัท่องเท่ียวผูสู้งอายสุามารถน าขอ้มูล
จากระบบไปช่วยในการตดัสินใจในการเดินทางได้
อยา่งถูกตอ้ง 
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ภาพที่ 9  ส่ือน าเสนอวฒันธรรมและประเพณีในจงัหวดัลพบุรี 
 

จากภาพท่ี 9 ส่ือน าเสนอวัฒนธรรมและ
ประเพณีในจงัหวดัลพบุรี  ในรูปแบบสารคดีท่องเท่ียว
ท่ีแสดงถึงประเพณีและวฒันธรรมของแหล่งท่องเท่ียว
ในแต่ละช่วงเวลา ประกอบไปดว้ยรายละเอียดของแต่
ละสถานท่ี ตามช่วงเวลาต่างๆ ของแต่ละประเพณี ท า
ใหน้กัท่องเท่ียวไดเ้ห็นถึงประเพณีเพ่ือเตรียมพร้อมใน
การเดินทางท่องเท่ียวไดอ้ย่างถูกตอ้ง ยกตวัอย่างเช่น 
ประเพณีแห่พระศรีอาริย ์ในอ าเภอท่าวุง้ งานแผ่นดิน
สมเดจ็พระนารายณ์มหาราชซ่ึงเป็นงานประจ าจงัหวดั 
งานท าบุญเมืองลพบุรี ซ่ึงจดัโดยชมรมอนุรักษ์วตัถุ
สถานและส่ิงแวดลอ้มจังหวดัลพบุรี จัดข้ึนในช่วง
ปลายเดือนธันวาคมของทุกปี ประเพณีข้ึนเขาวง
พระจนัทร์ ท่ีจดัข้ึนเพ่ือนมสัการรอยพระพุทธบาทบน

เขาวงพระจันทร์  โดยจาก ส่ือน า เสนอช่วยให้
นกัท่องเท่ียวผูสู้งอายุไดเ้ห็นถึงลกัษณะของเส้นทาง
เดินข้ึนเขาเพ่ือเป็นขอ้มูลประกอบการตดัสินใจในการ
เดินทางไดอ้ย่างถูกตอ้ง ว่าเหมาะสมกบัการท่องเท่ียว
หรือไม่ และส่ือน าเสนอยงัประกอบดว้ยงานประเพณี
ต่าง ๆ เช่นงานประเพณีกลุ่มไทยมอญ ในอ าเภอเมือง
จงัหวดัลพบุรี 

4. ผลการประเมินด้านการวิเคราะห์และ
ออกแบบระบบ หัวขอ้ในการประเมินตามหลกัการ
วิเคราะห์และออกแบบระบบ (Iaomsiri, 2017) ไดแ้ก่ 
ด้านการเลือกโมเดลการพัฒนาซอฟต์แวร์  ด้าน
การศึกษาความเป็นไปได้ และด้านการออกแบบ
เอาตพ์ุต 

 
 



508 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(2) : 497-512 (2565) 
 

 
 

ภาพที่ 10  ผลการประเมินประสิทธิภาพระบบสารสนเทศแหล่งท่องเท่ียวเชิงวฒันธรรมและประเพณี 
 

จากต าร า ง ท่ี  10 ผ ลกา รก ารประ เ มิน
ประสิทธิภาพระบบสารสนเทศแหล่งท่องเท่ียวเชิง
วัฒนธรรมและประ เพณีในจังหวัดลพบุ รีจาก
ผูเ้ช่ียวชาญอยู่ในระดบัมาก มีค่าเฉล่ียโดยรวมเท่ากบั 
4.13 ประกอบด้วย ด้านการเลือกโมเดลการพฒันา
ซอฟต์แวร์อยู่ในระดับมากท่ีสุด ค่าเฉล่ียรวม 4.30 
ดา้นการออกแบบเอาตพ์ุตอยู่ในระดบัมาก มีค่าเฉล่ีย
รวม 4.12 และดา้นการศึกษาความเป็นไปได้อยู่ใน
ระดับมากมีค่าเฉล่ียรวม 3.98 และเม่ือพิจารณาใน
รายละเอียดแต่ละด้าน ความเหมาะสมด้านการใช้
โมเดลได้ค่าคะแนนเฉล่ียสูงสุด คือ 4.40 อัน
เน่ืองมาจากผูเ้ ช่ียวชาญคิดเห็นว่าการใช้ภาพทาง
อากาศ และโมเดล 3 มิติ กบัสถานท่ีท่องเท่ียวหลาย
แห่งเป็นเทคโนโลยีท่ีช่วยให้เห็นภาพสถานท่ีแต่ละ
แห่งไดอ้ย่างชัดเจน และเหมาะสมกบับางแห่งซ่ึงมี
ส่ิงก่อสร้างซ่ึงปรักหักพัง ท าให้เห็นสันฐานของ
ส่ิงก่อสร้างไดอ้ย่างชดัเจน  แต่ขณะเดียวกนั ในส่วน
ของความถูกตอ้งในการวิเคราะห์ทางดา้นปฏิบติังาน 
ไดค้ะแนนนอ้ยท่ีสุด คือมีค่าเฉล่ีย 3.89 เป็นผลมาจาก

การท่ีกลุ่มเป้าหมายของงานวิจัยเป็นกลุ่มผูสู้งอาย ุ
การใช้งานในทางปฏิบัติจึงยงัคงไม่สะดวกมากนัก
ส าหรับกลุ่มตวัอยา่ง 

5.  ได้เผยแพร่ระบบสารสนเทศแหล่ง
ท่องเท่ียวเชิงวฒันธรรมและประเพณีในจงัหวดัลพบุรี 
แสดงผลด้วยเทคโนโลยีเสมือนจริง 3 มิติ เพ่ือช่วย
ตัดสินใจส าหรับนักท่องเท่ียวสูงอายุ และส่งเสริม
จินตนาการในการเรียนรู้โดยระบบสามารถเขา้ถึงได้
ผ่านอินเตอร์เน็ตจากสมาร์ทโฟน และหลังจาก
เผยแพร่แลว้ ด าเนินการประเมินความพึงพอใจดา้น
การใช้งานระบบสารสนเทศกบัให้กบักลุ่มตวัอย่าง
นักท่องเท่ียวจ านวน 50 คน โดยผูใ้ช้งานสามารถ
ดาวน์โหลดโมบายแอปพลิเคชัน่เพ่ือติดตั้งในสมาร์ท
โฟนท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการแอนดรอยด์จาก https:// 
sites.google.com/lawasri.tru.ac.th/vr-ethnic เ ลื อ ก
แถบเค ร่ือง มือ  "Download-MobileApp"  แล้ว จึ ง
สามารถใช้ระบบสารสนเทศแหล่งท่องเท่ียวเชิง
วฒันธรรมและประเพณีในจงัหวดัลพบุรี  แสดงผล
ดว้ยเทคโนโลยีเสมือนจริง 3 มิติ บนสมาร์ทโฟนได ้

 
 

4.4 
4.2 

3.95 
3.89 

4.1 

4 
4.23 

3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5

ความเหมาะสมดา้นการใชโ้มเดล  
ความถูกตอ้งของกระบวนการในโมเดลท่ีเลือก 

ความถูกตอ้งในการวเิคราะห์ทางดา้นเทคนิค  
ความถูกตอ้งในการวเิคราะห์ทางดา้นปฏิบติังาน 

ความถูกตอ้งในการวเิคราะห์กระบวนการหรือโปรเซส 

ความเหมาะสมของรายละเอียดขอ้มูล 
ความถูกตอ้งของการจดัรูปแบบขอ้มูล 

ผลประเมินประสิทธิภาพ 

มาก 

มาก 
มาก 

มาก 

มาก 
ด้านการออกแบบเอาต์พุต ค่าเฉลีย่ 4.12 ระดบัมาก  

มากท่ีสุด 

มากท่ีสุด 
ด้านการเลือกโมเดลการพฒันาซอฟต์แวร์ ค่าเฉลีย่ 4.30 มากทีสุ่ด 

ด้านการศึกษาความเป็นไปได้ ค่าเฉลีย่ 3.98 ระดบัมาก  

ค่าเฉลีย่ทั้งหมด 4.13 ระดบัมาก  
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ภาพที่ 10  แสดงผลการประเมินความพึงพอใจดา้นการใชง้านระบบสารสนเทศ 

 
จากภาพท่ี 10 ผลการประเมินความพึงพอใจ

ระบบสารสนเทศแหล่งท่องเท่ียวเชิงวฒันธรรมและ
ประเพณีในจงัหวดัลพบุรี แสดงผลดว้ยเทคโนโลยี
เ ส มื อนจ ริ ง  3 มิ ติ  เ พ่ื อ ช่ ว ยตัด สินใจส า ห รับ
นกัท่องเท่ียวสูงอายุ อยู่ในระดบัมากท่ีสุด มีค่าเฉล่ีย
โดยรวมเท่ากับ 4.26 ประกอบด้วย ความพึงพอใจ
โดยรวมต่อการใช้ระบบ อยู่ในระดับมากท่ีสุด 
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.60 รองลงมาคือ โมเดล 3 มิติมีความ
ถูกตอ้งสวยงาม อยู่ในระดบัมากท่ีสุด ค่าเฉล่ียเท่ากบั 
4.55 ระบบสามารถใช้เพ่ือส่งเสริมการท่องเท่ียวได ้
และระบบสารสนเทศสามารถช่วยตดัสินใจในการ
ท่องเท่ียว อยู่ในระดบัมากท่ีสุด ค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.50 
และขอ้อ่ืนๆ น้อยลงตามล าดบั โดยเม่ือพิจารณาใน
รายละเอียดกลุ่มตวัอย่างมีความพึงพอใจโดยรวมต่อ
การใช้ระบบ เพราะระบบสามารถช่วยให้เกิดการ
ส่งเสริมจินตนาการในการเรียนรู้เพราะมีขอ้มูลทั้งใน

รูปแบบภาพ 2 มิติ โมเดล 3 มิติ และขอ้มูลประกอบ
ในรูปสารคดีจากแหล่งท่องเท่ียวจริง และระบบ
สามารถใช้เป็นข้อมูลหลักในการตัดสินใจในการ
เดินทางท่องเ ท่ียวได้เ ป็นอย่างดี  แต่มีข้อท่ีต้อง
ปรับปรุงเน่ืองจากไดค้ะแนนประเมินนอ้ย ไดแ้ก่ เม่ือ
มีปัญหาขดัขอ้งระหวา่งการใชง้านสามารถเลือกไปยงั
หนา้อ่ืนไดอ้ย่างสะดวก ทั้งน้ีปัจจยัส าคญัของระบบ
คือตอ้งออกแบบระบบให้ง่ายต่อผูใ้ช้งานตั้งแต่คร้ัง
แรก เพราะผูป้ระเมินยงัคงไม่คุน้ชินกบัลกัษณะเมนู
และปุ่มต่างๆ ของระบบสอดคลอ้งกบั Udom (2017) 
ท่ีไดก้ล่าวไวว้่าปัญหาของระบบสารสนเทศ คือ การ
ส่ือสารของเมนูในบางค าของปุ่มยงัส่ือสารไม่ชดัเจน 
ท าให้ผู ้ใช้ไม่เข้าใจถึงระบบว่าต้องด าเนินการไป
อยา่งไรต่อ 
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17. ความพึงพอใจโดยรวมต่อการใชร้ะบบ 

16. โมเดล 3 มิติมีความถูกตอ้งสวยงาม 

15. ระบบสามารถใชเ้พื่อส่งเสริมการท่องเท่ียวได ้

14. ระบบสามารถช่วยตดัสินใจในการท่องเท่ียว 

13. ส่ือสารคดีมีความถูกตอ้งสวยงาม 

12. ระบบสามารถช่วยในการเลือกแหล่งท่องเท่ียวท่ีตอ้งการได ้

11. รูปแบบวธีิการน าเสนอขอ้มูลเหมาะสม 

10. ระบบมีความรวดเร็วในเขา้ถึงขอ้มูล 

9. มีการอธิบายหนา้ท่ีของฟังกช์นัการท างานไดอ้ยา่งชดัเจน 

8. หนา้จอภาพมีค  าอธิบายขอ้มูลประกอบเพียงพอ 

7. ระบบมีความเสถียรในการใชง้าน 

6. ระบบสามารถช่วยให้เขา้ใจวฒันธรรมและประเพณีของแหล่งท่องเท่ียว 

5. ขอ้มูลแหล่งท่องเท่ียวเชิงประวติัศาสตร์ถูกตอ้งและทนัสมยั 

4. ระบบโดยรวมสามารถใชง้านไดง่้าย 

3. การจดัวางองคป์ระกอบภายในหนา้จอมีความเหมาะสม 

2. เม่ือมีปัญหาขดัขอ้งระหวา่งการใชง้านสามารถเลือกไปยงัหนา้อ่ืนท่ีสะดวก 

1. ระบบสามารถช่วยในการเลือกวนัเวลาในการท่องเท่ียว 

แสดงผลการประเมนิความพงึพอใจ  

ค่าเฉลีย่ทั้งหมด  4.26 ระดบัมาก  
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มาก 
มาก 
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มาก 
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สรุป 
การออกแบบและพฒันาการพฒันาระบบ

สารสนเทศแหล่งท่องเ ท่ียวเชิงวัฒนธรรมและ
ประเพณีในจงัหวดัลพบุรี แสดงผลดว้ยเทคโนโลยี
เสมือนจริงเพ่ือช่วยตัดสินใจส าหรับนักท่องเท่ียว
สูงอาย ุ

1. จากการวิจัยไดพ้ฒันาระบบสารสนเทศ
แหล่งท่องเท่ียวเชิงวฒันธรรมและประเพณีในจงัหวดั
ลพบุรี แสดงผลดว้ยเทคโนโลยีเสมือนจริง 3 มิติ เพ่ือ
ช่วยในการตัดสินใจส าหรับนักท่องเท่ียวสูงอายุท่ี
ถูกตอ้งและทนัสมยั สามารถเขา้ถึงไดด้ว้ยสมาร์ทโฟ
นของนกัท่องเท่ียวท่ีมีการติดตั้งโปรแกรม และตอ้ง
ใช้สมาร์ทโฟนท่ีมีประสิทธิภาพเพ่ือให้สามารถ
รองรับการท างานของระบบได้ และด้วยระบบ
เสมือนจริง ท าให้เกิดความน่าสนใจและกระตุ้น
เรียนรู้ไดอ้ย่างดี สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Saekhow 
and Prasertsaruay (2015) ท่ีกล่าวว่าการท่ีไดเ้ห็น
ภาพเสมือนจริงท่ีปรากฏบนจอ ช่วยกระตุ้นให้
นกัศึกษา มีความสนใจในการเรียนเพ่ิมข้ึน และระบบ
สามารถให้ความ รู้ เ ร่ืองสถานท่ี ท่อง เ ท่ียว เ ชิ ง
ประวัติศาสตร์  และใช้งานในการส่งเสริมการ
ท่องเท่ียวไดอ้ย่างเหมาะสม มีประสิทธิภาพ เป็นการ
น าเอาเทคโนโลยีสารสนเทศเขา้มาช่วยใหเ้กิดความรู้
ความเขา้ใจในแหล่งท่องเท่ียวเชิงประวติัศาสตร์แต่
ละแห่ง สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ  Kanchanawong 
and Siri (2018) ท่ีได้กล่าวไวว้่านักท่องเท่ียวมี
พฤติกรรมการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศและการ
ส่ื อส าร เ พ่ื อก า ร ท่ อง เ ท่ี ย วและควรจัดข้อ มู ล
สารสนเทศท่ีสอดคลอ้งกบัรูปแบบพฤติกรรม เช่น 
การใชส่ื้ออิเล็กทรอนิกส์เพ่ือน าเสนอขอ้มูลในแหล่ง
ท่องเท่ียว 

2. จากผลการประเมินระบบสารสนเทศ
แหล่งท่องเท่ียวเชิงวฒันธรรมและประเพณี สามารถ
น ามาใชง้านในการท่องเท่ียวไดจ้ริง โดยสามารถช่วย

ท าให้ผูใ้ช้เข้าถึงแหล่งท่องเท่ียววฒันธรรมไดอ้ย่าง
สะดวกรวดเร็ว แก้ปัญหาในการเสียเวลากับการ
เดินทางไปยังแหล่งท่องเ ท่ียววัฒนธรรมต่างๆ 
สอดคลอ้งกบัผลการวิจยัของ Caichompoo et al. 
(2018)  ท่ีพบว่าระบบสารสนเทศสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้กบังานดา้นการท่องเท่ียวประเภทอ่ืนได ้
ช่วยให้นกัท่องเท่ียวหรือผูส้นใจมีความสะดวกเร่ือง
การเขา้ถึงขอ้มูลสามารถติดต่อไดอ้ย่างรวดเร็ว และ
นักท่องเท่ียวสามารถเตรียมตัวและเดินทางด้วย
ตนเองไดง่้ายกวา่เดิมมาก 

3.  จ ากผลการวิ จัย มีข้อจ ากัดด้านการ
แสดงผลในอุปกร ณ์ เค ล่ือน ท่ี  คื อการจัดว า ง
องค์ประกอบภายในหน้าจอไม่มีความเหมาะสม
เน่ืองจากอุปกรณ์เคล่ือนท่ีมีขนาดเล็ก เป็นปัญหาต่อ
การใชง้านของผูสู้งอายุ อีกทั้งหน้าจอท่ีฟังก์ชันการ
ท างานมากเกินไปก็เป็นอุปสรรคต่อการใช้งาน ซ่ึง
แกปั้ญหาโดยการออกแบบอินเทอร์เฟซของหนา้จอ
ใหมี้ขนาดใหญ่ข้ึน และจดัหมวดหมู่เน้ือหาใหมี้ความ
เหมาะสม 
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บทคดัย่อ 
 

การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือประเมินศกัยภาพถ่ินอาศยัท่ีเหมาะสมของผกัหวานป่าโดยการระบุปัจจยั
แวดล้อมท่ีมีผลต่อการกระจายของผักหวานป่า ในพ้ืนท่ีป่าเต็งรัง โครงการพัฒนาบ้านโปงอันเน่ืองมาจาก
พระราชด าริ อ  าเภอสันทราย จงัหวดัเชียงใหม่ โดยท าการวางแปลงส ารวจชั่วคราว แบบการสุ่มอย่างเป็นระบบ
จ านวน 45 แปลง บริเวณท่ีท าการศึกษาถ่ินอาศัยของผกัหวานป่าร่วมกับการเก็บข้อมูลสภาพภูมิประเทศ และ
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แบบจ าลองทางภูมิศาสตร์ ผลการศึกษา 
พบวา่ในพ้ืนท่ีป่าเตง็รัง โครงการพฒันาบา้นโปงฯ มีการกระจายของจ านวนตน้กลา้ผกัหวานป่าทัว่พ้ืนท่ี ไม่

แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยพบจ านวนกลา้ผกัหวานป่า 361 ตน้ต่อเฮกแตร์ การประเมินถ่ินอาศยัท่ี
เหมาะสมตามปัจจยัแวดลอ้มพบวา่ พ้ืนท่ีทั้งหมด 589.76 เฮกแตร์ (3,686 ไร่) เป็นพ้ืนท่ีเหมาะสมต่อการกระจายของ
ผกัหวานป่าในระดบัปานกลางมากท่ีสุดจ านวน 388.76 เฮกแตร์ (2,429.75 ไร่) คิดเป็นร้อยละ 65.92 ของพ้ืนท่ี 
รองลงมาไดแ้ก่พ้ืนท่ีเหมาะสมมากจ านวน 116 เฮกแตร์ (725 ไร่) คิดเป็นร้อยละ 19.67 ของพ้ืนท่ี และพ้ืนท่ีเหมาะสม
นอ้ย 85 เฮกแตร์ (532.25 ไร่) คิดเป็นร้อยละ 14.41 ของพ้ืนท่ี ตามล าดบั โดยปัจจยัแวดลอ้มท่ีเป็นตวัก าหนดการ
กระจายของผกัหวานป่าแบ่งเป็นปัจจยัท่ีมีผลเชิงบวกคืออนุภาคขนาดทราย ทองแดงท่ีเป็นประโยชน์ และแมงกานีส
ท่ีเป็นประโยชน ์และปัจจยัท่ีมีความสมัพนัธ์เชิงลบคือ ความลาดชัน ความห่างไกลจากแหล่งน ้า และความเป็นกรด-
ด่างของดิน นอกจากน้ียงัพบปัจจยัแวดลอ้มอ่ืนๆ ท่ีมีแนวโนม้สัมพนัธ์เชิงบวกกบัจ านวนตน้แม่ของผกัหวานป่า ก่อ
แพะ และแขง้กวางดง ท่ีเป็นชนิดไมช้ั้นเรือนยอดรองของป่าเตง็รังอีกนยัหน่ึง ผลการศึกษาสามารถน าไปประยุกตใ์ช้
ในการจดัการพ้ืนท่ีป่า และการฟ้ืนฟูประชากรของผกัหวานป่าในพ้ืนท่ีใหเ้หมาะสมต่อไป 
 

ค าส าคัญ: ผกัหวานป่า, ปัจจยัแวดลอ้ม, ป่าเตง็รัง, ถ่ินอาศยัท่ีเหมาะสม 
 

ABSTRACT 
 

The objective of this research was to assess habitat suitability of Melientha suavis (Phak Wan Pa) based 
on some environmental factors related to M. suavis distribution in the study area within deciduous dipterocarp 
forest (DDF) at Ban Pong development project area of Royal Initiative Project, San Sai district, Chiang Mai 
province. For this purpose, 45 systematic temporary plots were established and data on topographical conditions 
and soil properties were collected. The relationship among the collected data were analyzed using a generalized 
linear model, which were used in combination with an assessment of geographic information system to evaluate 
the habitat suitability of M. suavis. The results indicated that M. suavis distributed densely within the DDF. The 
number of seedlings was not significant different among plots, whereby the number of seedlings found in the 
study area was 361 individuals/ hectare. Of the 589.76 hectare (3,686 rai) under study, 388.76 hectare (2,429.75 
rai) were found to be moderately suitable for M. suavis (65.95 % of total area), 116 hectare (725 rai) were 
classified as highly suitable (19.67 % of total area), and 85 hectare (532.25 rai) were slightly suitable for M. 
suavis distribution (14.41 % of total area). Environmental factors that were positively associated with M. suavis 
distribution consisted of sandy texture, extractable form of manganese (Mn) and extractable form of copper (Cu), 
while negatively associated factors were slope, distant from natural stream and soil pH. It was also observed that 
there was a positive trend for mature M. suavis to be associated with Quercus kerii or Wendlandia paniculate, 
both of which were the co-dominance tree species of the DDF. The results of this study can be applied to forest 
management and population restoration of M. suavis in the area based on habitat suitability. 
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บทน า 
ผกัหวานป่าเป็นพืชอาหารป่า (Edible plant) 

ชนิดหน่ึงท่ีรู้จกักนัทัว่ไป และถูกใชป้ระโยชน์มาเป็น
เวลายาวนาน ทั้งเป็นแหล่งอาหาร และแหล่งรายได้
ให้ แ ก่ ชุ มชน ท่ี อยู่ ใ ก ล้ พ้ื น ท่ี ป่ า ไ ม้ธ ร ร มช า ติ 
(Yotapukdee et al., 2015) โดยผกัหวานป่าสามารถ
ใช้ประโยชน์ได้ทั้งใบอ่อน ยอดอ่อน และช่อผลมา
บริโภค ถ่ินการกระจายตามธรรมชาติของผกัหวาน
ป่าพบได้ในประเทศแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้
หรือเอเชียอาคเนย ์ (Japan International Research 
Center for Agricultural Sciences, 2010) ส าหรับ
ประเทศไทยพบผกัหวานป่าในทัว่ทุกภาค แต่บริเวณ
ท่ีพบผกัหวานป่ากระจายอยูม่ากท่ีสุดคือ ป่าธรรมชาติ
ในภาคเหนือ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งป่าเตง็รัง และป่าผสม
ผลดัใบ (Marod and Kutintara, 2009; Semsanthat 
and Ponoi, 2009) ทั้งน้ีพ้ืนท่ีป่าในจงัหวดัเชียงใหม่ 
เช่น ป่าชุมชน ป่าฟ้ืนฟูตามแนวพระราชด าริ หรือป่า
สงวนแห่งชาติถือเป็นพ้ืนท่ีหน่ึงท่ีอนุญาตให้เก็บหา
ของป่า (Non-forest timber product) (Royal Forest 
Department, 2019) โดยเฉพาะผกัหวานป่าท่ีไดรั้บ
ความนิยมเป็นอย่างมาก และสร้างรายได้อย่าง
มากมายในช่วงฤดูการเก็บหาในปัจจุบนั (Pileuk et 
al., 1997; Prathepha, 2000) 

ผกัหวานป่า (Melientha suavis Pierre) จดั
อยูใ่นวงศ ์Opiliaceae เป็นพืชป่าท่ีมีนิเวศวิทยาแตกต่าง 
จากพืชป่าชนิดอ่ืน มกัปรากฏหนาแน่นในบริเวณท่ี
ลาดเชิงเขาท่ีเน้ือดินเป็นดินร่วนเหนียวปนทราย (Sandy 
clay loam) เป็นหลกั และมีความสูงจากระดบัน ้าทะเล
มากกว่า 200 เมตร (Lutteerasuwan et al., 2015) หรือ
อาจพบในบริเวณท่ีดอนสูง พ้ืนท่ีโคก สภาพดินลูกรัง
ท่ีมีความสมบูรณ์ต ่า มีลกัษณะกรวดลูกรังและดิน
ดาน ท่ีระบายน ้าไดดี้ (Semsanthat and Ponoi, 2009) 

การแตกยอดตามธรรมชาติแตกไดปี้ละคร้ัง ซ่ึงชาวบา้น 
มกัมีกรรมวิธีการเร่งการแตกยอดของผกัหวานป่า เช่น 
การอาศยัไฟป่าช่วยกระตุน้การแตกยอด (Naruangsri 
et al., 2014) การตดัสาง (Pruning) และตดัล าตน้ให้
เต้ียเพ่ือสะดวกในการเกบ็หาของชุมชนท่ีอยู่ใกลพ้ื้นท่ี
ป่า (Lutteerasuwan et al., 2015) ในประเทศไทยนั้น
การแพร่กระจายของผกัหวานป่าท่ีเกิดข้ึนเองตาม
ธรรมชาติจะแพร่กระจายด้วยเมล็ด ซ่ึงต้องใช้
ระยะเวลายาวนานในการขยายพนัธ์ุ (Naruangsri et 
al., 2014) และในปัจจุบนัมีการปลูกผกัหวานป่าใน
พ้ืนท่ีเอกชนหรือท่ีดินเอกสารสิทธ์ิอย่างกวา้งขวาง
เพ่ือรองรับการตลาดของยอดผกัหวานป่าท่ีมีราคา
แพง อย่างไรก็ตามพบว่าการปลูกผกัหวานป่ายงัไม่
ค่อยประสบความส าเร็จเน่ืองจากค่อนขา้งมีอตัราการ
งอกต ่าหากปัจจยัแวดลอ้มไม่เหมาะสม (Pileuk et al., 
1997) หรือมีการตั้งตวัยากในช่วงตน้ของการเติบโต 
(Lutteerasuwan et al., 2015) และยงัขาดการวิจยัเชิง
ลึกเก่ียวกบัคุณสมบติัของปัจจยัแวดลอ้มท่ีส่งผลต่อ
การตั้งตวั และกระจายของผกัหวานป่า ส าหรับพ้ืนท่ี
โครงการพฒันาบา้นโปงอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ 
จงัหวดัเชียงใหม่ มีสภาพพ้ืนท่ีเป็นป่าเต็งรังธรรมชาติ
ท่ีมีผกัหวานป่าปรากฏในสงัคมพืชอย่างหนาแน่น อีก
ทั้ ง เป็นพ้ืนท่ีท่ี มีการใช้ประโยชน์ในการเก็บหา
ผกัหวานป่าเพ่ือการบริโภคและจ าหน่ายของชุมชนท่ี
อยู่โดยรอบมาเป็นเวลายาวนาน ดงันั้นงานวิจยัคร้ังน้ี
เป็นการศึกษาระหวา่งการกระจายตามธรรมชาติ ตาม
ความผันแปรของปัจจัยแวดล้อมท่ีส่งผลต่อการ
กระจายของผกัหวานป่า โดยการหาความสัมพนัธ์
ระหว่าง ปัจจยัชีวภาพ (Biotic factors) และปัจจัย
กายภาพ (Abiotic factors) ต่อการปรากฏของ
ผกัหวานป่า และการประเมินถ่ินอาศัยท่ีเหมาะสม
ของผกัหวานป่าในพ้ืนท่ีป่าเต็งรังของพ้ืนท่ีโครงการ
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พฒันาบา้นโปงฯ ซ่ึงผลการศึกษาสามารถประยุกตใ์ช้
กบัการฟ้ืนฟูโดยการปลูกผกัหวานป่าตามธรรมชาติ
ตาม ถ่ินอาศัย ท่ี เหมาะสม และสามารถน า ไป
ประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงสภาพแวดล้อมให้
เหมาะสมส าหรับผักหวานป่าเพ่ือการจัดท าสวน
ผกัหวานป่าของภาคเอกชนหรือผูป้ระกอบการต่อไป 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. พื้นที่ศึกษา 

การวิจัยในคร้ังน้ีด าเนินการวิจัยในพ้ืนท่ี
โครงการพฒันาบา้นโปงอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ 
จงัหวดัเชียงใหม่ มีพ้ืนท่ี 3,686 ไร่ (589.76 เฮกแตร์ 
หรือ 5.90 ตารางกิโลเมตร) ตั้ งอยู่ในต าบลป่าไผ ่
อ  าเภอสันทราย จงัหวดัเชียงใหม่ โดยพ้ืนท่ีโครงการ
อยู่ภายใตพ้ื้นท่ีป่าสงวนแห่งชาติป่าสันทราย กรมป่า
ไม ้(ภาพท่ี 1) 
2. วธีิการรวบรวมข้อมูลการวจิยั 

1) ศึกษาจ านวนของตน้ผกัหวานป่า โดยวาง
แปลงชั่วคราวแบบการสุ่มเป็นระบบ (Systematic 
sampling) จากแผนท่ีทางภูมิศาสตร์ ประกอบดว้ย 3 
แนวส ารวจ (โดยแต่ละแนวส ารวจวางจุดส ารวจห่าง
กนั 500 เมตร และในแต่ละแนวห่างกนั 200 เมตร) 
รวมจุดส ารวจทั้งหมด 15 จุด ซ่ึงในแต่ละจุดมีการวาง
แปลงชัว่คราว (Temporary plot) ขนาด 30 เมตร × 30 
เมตร จ านวน 3 แปลงส ารวจ แต่ละแปลงส ารวจห่าง
กนั 50 เมตร ซ่ึงท าการแบ่งแปลงย่อยขนาด 10 เมตร 
× 10 เมตร จ านวน 9 แปลงย่อยใน 1 แปลงส ารวจ 
เพ่ือท าการเก็บขอ้มูลองค์ประกอบของชนิดไมใ้นแต่

ละแปลงย่อย ด้วยการจ าแนกชนิดพรรณไม้ และ
บนัทึกจ านวนตน้กลา้ของผกัหวานป่าในแปลงส ารวจ
ทุกตน้ โดยผกัหวานป่าท่ีมีความสูงน้อยกว่า 1.30 
เมตร จะระบุวา่เป็นกลา้ไมข้องผกัหวานป่า และ 1 กอ
ท่ีมีเหงา้เดียวกนันบัเป็น 1 กลา้ไม ้(ตน้) (ภาพท่ี 1) 

2) ท าการรวบรวมขอ้มูลปัจจยัดา้นแวดลอ้ม
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัลกัษณะภูมิประเทศไดแ้ก่ ความสูงจาก
ระดบัน ้ าทะเลปานกลาง (Elevation) ทิศดา้นลาด 
(Aspect) และความลาดชัน (Slope) จากแผนท่ี
แบบจ าลองความสูงเชิงเลข (Digital elevation model, 
DEM) ท่ีความละเอียด 30 เมตร × 30 เมตรของพ้ืนท่ี
ศึกษา ในส่วนและระยะห่างของแปลงตวัอย่างจากล า
น ้าธรรมชาติ (Distance to natural streams) จากขอ้มูล
เส้นล าน ้ าในประเทศไทย โดยองค์กรเทคโนโลยี
อวกาศและภูมิสารสนเทศ 

3) ท าการเก็บตัวอย่างดินแบบรบกวน
โครงสร้างดินในชั้นบน (Top soil layer) ท่ี 0-15 
เซนติเมตร เพ่ือวิเคราะห์หาขอ้มูลสมบติัต่างๆ ของ
ดิน  ไ ด้แ ก่  ค ว าม เ ป็นก รด -ด่ า งข อง ดิ น  ( pH) 
อินทรียวตัถุในดิน (OM) ไนโตรเจนในดิน (N) 
ฟอสฟอรัสในดิน (P) โพแทสเซียมท่ีเป็นประโยชน ์
(K) แคลเซียมท่ีเป็นประโยชน์ (Ca) สังกะสีท่ีเป็น
ประโยชน์ (Zn) แมงกานีสท่ีเป็นประโยชน์ (Mn) 
ทองแดงท่ีเป็นประโยชน์ (Cu) แมกนีเซียมท่ีเป็น
ประโยชน์ (Mg) อนุภาคขนาดทราย (Sand) อนุภาค
ขนาดทรายแป้ง (Silt) และอนุภาคขนาดดินเหนียว 
(Clay) ในหอ้งปฏิบติัการสาขาวิชาปฐพีศาสตร์ คณะ
ผลิตกรรมการเกษตร มหาวิทยาลยัแม่โจ ้
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ภาพที่ 1  พ้ืนท่ีศึกษา; (1) ป่าสงวนแห่งชาติป่าสันทราย จงัหวดัเชียงใหม่ (2) พ้ืนท่ีโครงการพฒันาบา้นโปงฯ  

 และการวางจุดส ารวจแบบเป็นระบบ และ (3) แปลงส ารวจ และแปลงยอ่ยในการส ารวจผกัหวานป่า 
 
3. วธีิการวเิคราะห์ข้อมูล 

1) การวิเคราะห์ค่าความแตกต่างของจ านวน
กลา้ผกัหวานป่าท่ีปรากฏใน 15 จุดส ารวจ โดยการ
ทดสอบความแตกต่างจ านวนตน้กลา้ของผกัหวานป่า 
ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงแบบไม่ปกติ จึงท าการ
วิ เคร าะ ห์ข้อ มูลแบบไม่ใช้พาร า มิ เตอ ร์  (non-
parametric test) ดว้ยวิธีการแบบ Kruskal wallis test 
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% 

2) ท าการวิเคราะห์สหสัมพนัธ์โดยหาค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน (Pearson 
correlation) ระหว่างจ านวนตน้กลา้ผกัหวานป่า และ
ปัจจยัส่ิงแวดลอ้มชีวภาพ (Biotic factors) คือ จ านวน
ตน้ไมท้ั้งหมด (Total stem density) พ้ืนท่ีหนา้ตดัรวม
ทั้งหมดของตน้ไมใ้นแปลงส ารวจ (Total basal area 
of trees) และจ านวนตน้ไมข้องแต่ละชนิดพนัธ์ุไม้
ทั้งหมดและปัจจยักายภาพ (Abiotic factors) คือ ดา้น
สภาพภูมิประเทศ และด้านสมบัติของดิน โดย

พิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (r) ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ท่ี 95% 

3) วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างการปรากฎ 
ของกลา้ผกัหวานป่า โดยใชจ้ านวนกลา้ผกัหวานป่า
กบัปัจจยัแวดลอ้ม ใช้เทคนิคการวิเคราะห์ทางสถิติ
การถดถอยพหุคูณ ด้วยวิธีการแบบจ าลองเชิงเส้น
ทัว่ไป (Generalized linear model, GLM) เพ่ือหา
ความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจัยด้านสภาพภูมิประเทศ 
สมบติัดินกบัการปรากฎของผกัหวานป่า (ความสัมพนัธ์ 
เชิงลบหรือเชิงบวก) โดยก าหนดให้ตัวแปรอิสระ 
เป็นปัจจยัสภาพภูมิประเทศ และสมบติัดินในแต่ละ
แปลง (17 ปัจจยัขา้งตน้) ตวัแปรตาม เป็นจ านวนกลา้
ของผักหวานป่าท่ีพบในแต่ละจุดส ารวจ โดยมี
หลักเกณฑ์การคัดเลือกสมการท่ีสามารถอธิบาย
แบบจ าลองได้อย่างเหมาะสม พิจารณาเลือกจาก
สมการท่ีมีค่า Akaike’s information criterion (AIC) 
นอ้ยท่ีสุด (Ripley et al., 2020) วิเคราะห์ดว้ย
โปรแกรม R version 3.3.1 ดงัสมการต่อไปน้ี 

 

สมการ Y = <-glm (total seedling of Melientha suavis ~ x1 + x2 + . . . . x17, family = gaussian 
(link=identity)) 
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โดยท่ี x1 = ความสูงจากระดบัน ้าทะเลปาน
กลาง (Elevation), x2 =  ทิศดา้นลาด (Aspect), x3 = 
ความลาดชนั (Slope), x4 = ระยะห่างของแปลง
ตวัอยา่งจากล าน ้าธรรมชาติ (Distance to streams), x5 
= ความเป็นกรด-ด่างของดิน (pH), x6 = อินทรียวตัถุ
ในดิน (OM), x7 = ไนโตรเจนในดิน (N), x8 = 
ฟอสฟอรัสในดิน (P), x9 = โพแทสเซียมท่ีเป็น
ประโยชน์ (K) , x10 = แคลเซียมท่ีเป็นประโยชน ์
(Ca), x11 = สังกะสีท่ีเป็นประโยชน์ (Zn), x12 = 
แมงกานีสท่ีเป็นประโยชน์ (Mn), x13 = ทองแดงท่ี
เป็นประโยชน์ (Cu), x14 = แมกนีเซียมท่ีเป็น
ประโยชน ์(Mg), x15 = อนุภาคขนาดทราย (%Sand), 
x16 = อนุภาคขนาดทรายแป้ง (%Silt) และ x17 = 
อนุภาคขนาดดินเหนียว (%Clay) 

4) การประเมินถ่ินท่ีอยู่ท่ีเหมาะสมต่อการ
ปรากฏของผกัหวานป่า โดยด าเนินการดว้ยวิธีการ
ทางคณิตศาสตร์ (Arithmetic operations) โดยใช้
สมการความสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ากการสร้างแบบจ าลอง
เชิงเส้นทัว่ไปในขอ้ 3 มาวิเคราะห์เพ่ือหาถ่ินท่ีอยู่ท่ี
เหมาะสมของผกัหวานป่า ดว้ยการประเมินค่าช่วง 
(Interpolation) ดว้ยวิธีการ Kriging ซ่ึงเป็นวิธีการ
ประเมินค่าโดยการสันนิษฐานจากระยะทางหรือ
ทิศทางระหว่างจุดตวัอย่างแต่ละจุด ใหท้ั้งพ้ืนท่ีศึกษา
มีค่าต่างๆ จากการประเมินค่าจากจุดแปลงท่ีมีขอ้มูล
โดยเป็นการเฉล่ียค่าขอ้มูลนั้นๆ ร่วมกบั ระยะทาง
ระหว่างจุดท่ีมีขอ้มูล ซ่ึงมกัใชใ้นการประเมินค่าช่วง
ของงานทางปฐพีศาสตร์ และธรณีวิทยา (Jirakajohnkool, 
2009) โดยการวิเคราะห์ในโปรแกรมสารสนเทศทาง
ภูมิศาสตร์ (Arc. GIS) version 10.5 และใชห้ลกัการ
ของระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ก าหนดพ้ืนท่ีการ
กระจายของผกัหวานป่า ในระดบัมาก ปานกลาง และ
นอ้ย-ไม่พบ โดยวิธีการซอ้นทบัชั้นขอ้มูล (Overlaying) 
ระหว่างขอ้มูลปัจจยัพ้ืนฐานต่างๆ ท่ีอยู่ในรูปแบบ
ของแบบจ าลองเชิงภาพท่ีมีความส าคญัตามสมการท่ี

ไดจ้ากการวิเคราะห์และผลท่ีไดจ้ะเป็นการสร้างชั้น
ขอ้มูลใหม่ดว้ยกนั เป็นการก าหนดพ้ืนท่ีซ่ึงมีโอกาสท่ี
พบการกระจายของผกัหวานป่าโดยก าหนดเป็น 3 ระดบั 
โดยใช้ความเหมาะสมของปัจจัยแวดล้อมร่วมกับ
ความหนาแน่นของการกระจายของกลา้ผกัหวานป่า 
กล่าวคือ ศกัยภาพเหมาะสมมาก (High potential 
suitability) เหมาะสมปานกลาง (Moderate potential 
suitability) และเหมาะสมนอ้ย (Low potential suitability) 
และท าการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง 
โดยการทดสอบกบัพ้ืนท่ีจริง ซ่ึงใช้จุดสุ่มตวัอย่างท่ี
ได้กันไว้ก่อนสร้างแบบจ าลอง  (ประมาณ 20 
เปอร์เซ็นต์ของตวัอย่างทั้งหมด) เพ่ือทดสอบความ
ถูกตอ้ง และน ามาทดสอบภายหลงัจากไดแ้ผนท่ีถ่ินท่ี
อยู่ท่ีเหมาะสมต่อการปรากฏของผกัหวานป่า จุดท่ี
ปรากฏศักยภาพเหมาะสมมากจะถูกน ามาคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ เพ่ือเป็นตัวช้ีวดัว่าแบบจ าลองมีความ
ถูกต้องมากน้อยเพียงใดด้วยสัมประสิทธ์ิแคปปา 
(Kappa coefficient) (Jenness and Wynne, 2005)โดย
การวิเคราะห์ในโปรแกรมสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ 
(Arc. GIS) version 10.5 และแสดงออกเป็นแผนท่ี
ทางภูมิศาสตร์ 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. นิเวศวทิยาของผกัหวานป่า และความแตกต่างของ
กล้าผกัหวานป่า 

จากการวางแปลงจ านวน 45 แปลงส ารวจใน
จุดส ารวจทั้ งหมด 15 จุด พ้ืนท่ีป่าเต็งรัง โครงการ
พฒันาบ้านโปงฯ อ าเภอสันทราย จงัหวดัเชียงใหม่ 
พบชนิดไมอ้งคป์ระกอบท่ีเป็นนิเวศวิทยาของพ้ืนท่ีท่ี
พบผกัหวานป่าตามธรรมชาติทั้งหมด 51 ชนิด 37 สกุล 
ใน 27 วงศ์ พ้ืนท่ีหน้าตดัทั้งหมดในพ้ืนท่ีรวม 47.73 
ตารางเมตร โดยมีจ านวนตน้ท่ีส ารวจพบทั้งหมด 1,688 
ต้น ชนิดพันธ์ุไม้เ ด่นเป็นกลุ่มไม้วงศ์ยางผลัดใบ 
(Deciduous Dipterocarpaceae species) เช่น ยางเหียง 
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(Dipterocarpus obtusifolius) รัง (Shorea siamensis) 
และเต็ง (Shorea obtusa) ซ่ึงในพ้ืนท่ีศึกษาพบกลา้
ผกัหวานป่าจ านวน 488 ต้น คิดเป็น 361 ต้นต่อเฮก
แตร์ โดยจุดส ารวจท่ี 14 พบจ านวนต้นกล้าของ
ผกัหวานป่ามากท่ีสุดถึง 60 ตน้ และจุดส ารวจท่ี 7 มี
จ านวนต้นกลา้แปลงผกัหวานป่าน้อยท่ีสุดท่ี 2 ต้น 
(ตารางท่ี 1) ซ่ึงค่าเฉล่ียเท่ากบั 32.53±18.57 ตน้ต่อจุด
ส ารวจ 

เม่ือน ามาทดสอบความแตกต่างในแต่ละ
แปลงส ารวจ - วิเคราะห์ขอ้มูลแบบ Kruskal Wallis 
Test พบว่า จ านวนตน้ของกลา้ผกัหวานป่าในแต่ละ
แปลงตวัอย่างไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (ตารางท่ี 1) เน่ืองจากจ านวนตน้กลา้ผกัหวานป่า
ใน 15 จุดส ารวจ แต่ละจุดส ารวจมี 3 แปลงนั้น มี
จ านวนผกัหวานป่าท่ีค่อนขา้งแตกต่างกนัมาก เช่น 
จุดส ารวจท่ี 1 ในแปลงย่อยท่ี 1, 2 และ 3 มีจ านวน
กลา้ผกัหวานป่าเท่ากบั 28, 12 และ 4 ตน้ตามล าดบั 

ท าให้ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard division, 
SD) มีค่าความแปรปรวนของขอ้มูลท่ีสูง (ตารางท่ี 1) 

ทั้งน้ีเน่ืองจากพ้ืนท่ีป่าเต็งรังในจุดส ารวจ
ทั้ งหมดมีการจัดการพ้ืนท่ีแตกต่างกัน เช่น การ
ป้องกนัไฟป่า พฤติกรรมการเก็บหาของป่าท่ีรบกวน
ตน้แม่ (Mature tree) ของผกัหวานป่าท าใหข้าดช่วง
ในการกระจายของเมล็ดตามธรรมชาติ ตลอดจน
ความแตกต่างของปัจจยัแวดลอ้มทางธรรมชาติจึงมี
ผลต่อการปรากฎกลา้ผกัหวานป่าในพ้ืนท่ี สอดคลอ้ง
กบัผลการศึกษาของ Naruangsri et al. (2014) ท่ี
พบว่าจ านวนผกัหวานป่าไม่มีความแตกต่างกันใน
พ้ืนท่ีป่าเต็งรังท่ีมี และไม่มีไฟป่าในพ้ืนท่ีศูนยศึ์กษา
การพฒันาห้วยฮ่องไคร้และเข่ือนแม่กวงอุดมธารา 
อ าเภอดอยสะเก็ด จงัหวดัเชียงใหม่ ซ่ึงเป็นขอ้ยืนยนั
ว่าไฟป่าไม่ใช่ปัจจัยเร่งการเจริญเติบโต หรือการ
กระจายพนัธ์ุของผกัหวานป่าตามธรรมชาติ แต่อาจ
เกิดจากปัจจยัแวดลอ้มดา้นอ่ืนๆ เป็นตน้ 

 
ตารางที่ 1  การทดสอบความแปรปรวนดว้ยวิธี Kruskal-Wallis method ของความแตกต่างจ านวนตน้กลา้ผกัหวาน 

  ป่า (Melientha suavis) ในพ้ืนท่ีศึกษา 
จุดส ารวจ จ านวนกล้าผกัหวานป่า  

1 14.7±10.0 
2 1.7 ± 2.4 
3 5.7 ± 4.5 
4 12.3 ± 2.1 
5 5.3 ± 2.1 
6 7.3 ± 4.1 
7 0.7 ± 0.9 
8 13.7 ± 7.8 
9 15.0 ± 8.8 

10 4.3 ± 4.8 
11 11.7 ± 9.4 
12 16.7 ± 6.2 
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ตารางที่ 1  (ต่อ) 
จุดส ารวจ จ านวนกล้าผกัหวานป่า  

13 15.3 ± 5.2 
14 20.0 ± 4.1 
15 18.3 ± 11.0 

Kruskal-Wallis chi-squared 24.506ns 
P-value >0.05 

หมายเหตุ: ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
 
2. การทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนกล้า
ผกัหวานป่ากบัปัจจยัแวดล้อมบางประการ 

ผลการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่ า ง
จ านวนกล้าผ ักหวานป่ากับปัจจัยแวดล้อมบาง
ประการทั้งปัจจยัชีวภาพ และกายภาพพบวา่ 

1) ปัจจยัชีวภาพ (Biotic factors) พบความ 
สัมพนัธ์ของจ านวนกลา้ผกัหวานป่ามีความสัมพนัธ์
กบัชนิดไม ้(Tree species) จ านวน4 ชนิด จาก 51 
ชนิดโดยพิจารณาจากความหนาแน่นของจ านวนตน้ 
(Tree density) สามารถแบ่งเป็นความสัมพนัธ์เชิง
บวก (Positive correlation) 3 ชนิดคือ จ านวนตน้ของ
ผกัหวานป่า (Melientha suavis) จ านวนตน้ของก่อ
แพะ (Quercus kerii) จ านวนตน้ของแขง้กวางดง 
(Wendlandia paniculata) มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
แบบเพียร์สัน (Pearson correlation) ในเชิงบวกระดบั
ปานกลาง (Positive moderate correlation) ค่าสหสัมพนัธ์ 
(r) = 0.55, 0.55 และ 0.64 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95% ตามล าดบั (ตารางท่ี 2) และมี
ความสัมพนัธ์เชิงลบ (Negative correlation) ร่วมกบั
ชนิดไม ้1 ชนิดคือ จ านวนตน้กุ๊กหรือออ้ยชา้ง (Lannea 
coromandelica) มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์แบบ
เพียร์สัน (Pearson correlation) ในเชิงลบระดับ
ค่อนขา้งต ่า (Negative weak correlation) กบัการ
ปรากฏของกลา้ผกัหวานป่า r = -0.18 อย่างมีนยัส าคญั 
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% (ตารางท่ี 2) ผล

การศึกษาขา้งตน้กล่าวไดว้่า การปรากฏของตน้กลา้
ผกัหวานป่าสมัพนัธ์กบัจ านวนไมต้น้ท่ีเป็นแม่ไมข้อง
ผกัหวานป่ามากท่ีสุด อาจสืบเน่ืองจากกการกระจาย
พันธ์ุตามธรรมชาติ  ท่ีสามารถให้ส่วนสืบพันธ์ุ
เจริญเติบโตเป็นกลา้ไมห้รือตน้ไมใ้หญ่ของผกัหวาน
ป่าไดดี้ในอนาคต อยา่งไรกต็ามยงัมีความสัมพนัธ์เชิง
บวกกบัตน้ก่อแพะ และแขง้กวางดง ซ่ึงเป็นกลุ่มชนิด
ไมร้อง (co-dominant species) ในป่าเต็งรังผลดัใบท่ี
มกัพบในพ้ืนท่ีค่อนขา้งแลง้ และมีฤดูกาลผลดัใบท่ี
ชดัเจนในฤดูผลดัใบ (Marod and Kutintara, 2009) 
อาจอนุมานยืนยันได้ว่ากลุ่มกล้าของผกัหวานป่า
สัมพนัธ์กับกลุ่มไมผ้ลดัใบท่ีเรือนยอดโปร่ง และมี
ฤดูกาลผลดัใบท่ีชดัเจน อย่างไรก็ตามมีความสัมพนัธ์
เชิงลบกับตน้กุ๊กหรือออ้ยช้างท่ีเป็นไมผ้ลดัใบแต่มี
ขอบเขตการกระจายท่ีกวา้งถึงป่าผสมผลดัใบ และมกั
พบตามพ้ืนท่ีค่อนขา้งช้ืน (BKF Forest herbarium, 
2000) อาจอนุมานไดว้่าพ้ืนท่ีท่ีปรากฎตน้กุ๊กนั้นอาจ
ไม่เหมาะสมกับการตั้ งตัวหรือปรากฎของกล้า
ผกัหวานป่า อย่างไรก็ตามตอ้งมีการศึกษาวิจยัปัจจยั
ดา้นอ่ืนๆ เพ่ือยืนยนัผลการศึกษาต่อไป 

2) ปัจจยักายภาพ (Abiotic factors) พบว่า
จ านวนกลา้ของผกัหวานป่ามีความสัมพนัธ์กบัปัจจยั
ดา้นกายภาพ 2 ปัจจยั สามารถแบ่งเป็นความสัมพนัธ์
เชิงบวก (Positive correlation) 1 ปัจจยัคือ แมงกานีส
ท่ีเป็นประโยชน์ (Mn) มีความสัมพนัธ์เชิงบวกระดบั
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ปานกลาง (Positive moderate correlation) กบัการ
ปรากฏของกล้าผ ักหวานป่า มี ค่ าสัมประ สิท ธ์ิ
สหสัมพนัธ์ (r) = 0.45 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95% และมีความสัมพนัธ์เชิงลบ 
(Negative correlation) 1 ปัจจยัคือ ความลาดชัน 
(Slope) กล่าวคือ ความลาดชนัมีความสัมพนัธ์เชิงลบ
ระดบัปานกลาง (Negative moderate correlation) กบั
การปรากฏของกลา้ผกัหวานป่า r  = -0.56 อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% ผล
การศึกษาสามารถระบุถึงการกระจายพันธ์ุของ
ผักหวานป่า ท่ี มีการสืบพันธ์ุโดยเมล็ดเป็นหลัก 
(Lutteerasuwan et al., 2015) โดยมีลกัษณะของผล
เป็นรูปแบบผลเมล็ดเดียวแข็ง (Drupe) ทรงไข่-รี 
ขนาดกวา้ง 1-1.5 เซนติเมตร และยาว 2-3 เซนติเมตร 
(Japan International Research Center for Agricultural 
Sciences, 2010) อาจเก่ียวของกบัรูปแบบการร่วง
หล่นของผลสุกท่ีอาศัยความลาดชันในการน าพา
เมลด็ไปในพ้ืนท่ีความลาดชนันอ้ยๆ หรืออาจเรียกว่า
มีการกระจายตามแรงโนม้ถ่วงของโลก ซ่ึงสอดคลอ้ง
กับผลการศึกษา อย่างไรก็ตามปัจจัยด้านกายภาพ
อ่ืนๆ อาจไม่มีความแตกต่างกันมากในพ้ืนท่ีศึกษา 
และเป็นพ้ืนท่ีป่าเต็งรังผืนเดียวกนัหมดสามารถระบุ
ไดว้า่พ้ืนท่ีนิเวศวิทยาของผกัหวานป่าในพ้ืนท่ีศึกษามี
ปัจจยัแวดลอ้มดา้นสภาพภูมิประเทศท่ีเหมาะสมต่อ
การกระจายของผกัหวานป่าตามธรรมชาติทัว่พ้ืนท่ี 

แ ต่ความหนาแ น่นของกล้าผ ักหวานป่านั้ น มี
ความสัมพันธ์ เ ชิ งบวกกับแม่ไม้มัน เอง  และมี
ความสัมพนัธ์เชิงลบกบัความลาดชนัของพ้ืนท่ีศึกษา 
ในส่วนของธาตุอาหารคือ แมงกานีสท่ีเป็นประโยชน์ 
(Mn) เป็นธาตุอาหารรองท่ีช่วยในการสังเคราะห์แสง
ของพืช สงัเคราะห์ ควบคุมการท างานของเอนไซมท่ี์
จะช่วยใหพื้ชเจริญเติบโตไดย้ิ่งข้ึน โดยปกติแลว้ธาตุ
อาหารรองในดินจะ มีน้อยต ามดินธรรมชา ติ 
(Osotsapha, 2015) 

จากผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง
ผกัหวานป่ากบัปัจจยัชีวภาพ พบว่าผกัหวานป่าไม่มี
ความสัมพนัธ์กบักลุ่มชนิดไมว้งศ์ยางผลดัใบท่ีเป็น
เรือนยอดชั้นบน ซ่ึงแตกต่างกบัการศึกษาของ (Martthong 
et al., 2017; Chokthaweepanich et al., 2019) ท่ีกล่าว
วา่จ านวนตน้ของผกัหวานป่ามีความสัมพนัธ์เชิงบวก
กบัจ านวนตน้ และพ้ืนท่ีหนา้ตดัของไมรั้ง (Shorea 
siamensis) ในส่วนของปัจจยัชีวภาพนั้นโดยเฉพาะ
สภาพภูมิประเทศมีอิทธิพลต่อการกระจายของต้น
ผกัหวานป่า สอดคลอ้งกบัการศึกษา (Lutteerasuwan 
et al., 2015; Fuangpean and Pampasit, 2018) ท่ีกล่าว
ว่าผ ักหวานป่ามักพบในพ้ืนท่ีความสูงจากระดับ 
น ้าทะเลมากกว่า 200 เมตร และในพ้ืนท่ีค่อนขา้งราบ
มากกว่าพ้ืนท่ีลาดชันสูง ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อการ
กระจายโดยเมล็ดของผกัหวานป่า รวมไปถึงลกัษณะ
สมบติัดินท่ีเหมาะสมแก่การระบายน ้า เป็นตน้ 
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ตารางที่ 2  การวิเคราะห์สหสัมพนัธ์ระหว่างจ านวนกลา้ผกัหวานป่า และปัจจยัแวดลอ้มบางประการ โดยหาค่า 
   สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์แบบเพียร์สนั 

ปัจจยัแวดล้อม Pearson Correlation (R2) 
 ปัจจยัชีวภาพ 
จ านวนตน้แม่ไมผ้กัหวานป่า 0.55* 
จ านวนตน้ก่อแพะ 0.55* 

จ านวนตน้แขง้กวางดง 0.64* 

จ านวนตน้กุ๊กหรือออ้ยชา้ง -0.18* 

 ปัจจยักายภาพ 

ความลาดชนั -0.56* 

แมงกานีสท่ีเป็นประโยชน์ 0.45* 

หมายเหตุ: * p-value < 0.05 
 
3. การระบุปัจจัยแวดล้อมที่มีผลต่อการปรากฏของ
กล้าผกัหวานป่า 

ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง
จ านวนกลา้ผกัหวานป่ากบัปัจจยัแวดแวดลอ้ม ดว้ย
แบบจ าลองเชิงเส้นทัว่ไป (Generalized linear model, 
GLM) พบวา่ อนุภาคขนาดทราย (% sand) ทองแดงท่ี
เป็นประโยชน์ (Cu) และแมงกานีสท่ีเป็นประโยชน ์
(Mn) มีความสมัพนัธ์เชิงบวกอย่างมีนยัส าคญัอย่างยิ่ง 
(p<0.001) กับการปรากฎหรือการตั้ งตัวของกล้า
ผกัหวานป่า ความลาดชนั (slope) ระยะห่างจากแหล่ง
น ้าธรรมชาติ (distant of natural stream) และความ
เป็นกรด-ด่างของดิน (soil pH) มีความสัมพนัธ์เชิงลบ
กับการปรากฎหรือการตั้ งตัวของกล้าผกัหวานป่า
อยา่งมีนยัส าคญัอย่างยิ่ง (p<0.001) (ตารางท่ี 3) การมี
ความสัมพนัธ์เชิงลบกับความลาดชันคือ พ้ืนท่ีพบ
หรือจะส่งเสริมให้มีการปลูกเสริมไม่ควรมีระดับ
ความลาดชนัท่ีสูงมาก (ท่ีราบเป็นหลกั) ซ่ึงสัมพนัธ์
กับการระบายน ้ าของพ้ืนท่ีปลูก ทั้ งน้ีผลการศึกษา
สอดคล้องกับการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ปัจจัย
ชีวภาพในผลการศึกษาข้อท่ี 2 แสดงให้เห็นว่าการ

ปรากฏของกลา้ผกัหวานป่าท่ีมีการกระจายหนาแน่น
มากนั้น จะอยู่ในพ้ืนท่ีท่ีมีความลาดชันไม่มากนัก 
(ร้อยละ 11.5±0.7) ในส่วนของเน้ือดิน (Soil texture) 
ร้อยละอนุภาคขนาดทราย (Sand texture) ท่ีค่อนขา้ง
สูงซ่ึงเป็นอนุภาคหลกั พ้ืนท่ีท่ีไม่ไกลจากแหล่งน ้ า
ตามธรรมชาติ และความเป็นกรดของดินค่อนข้าง
เป็นกรดปานกลางถึงกรดจดั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัพ้ืนท่ีท่ี
มีเน้ือดินทรายส่วนใหญ่มกัมีความเป็นกรด ซ่ึงเป็น
ปกติของพ้ืนท่ีป่าเต็งรังในประเทศไทยท่ีมีอนุภาค
ขนาดทรายมากเกินร้อยละ 50 (BKF Forest herbarium, 
2000; Marod et al., 2019) ทั้งน้ียงัปรากฏในพ้ืนท่ีท่ี
ธาตุอาหารรองคือ ทองแดง (Cu) และแมงกานีส 
(Mn) ท่ีในพ้ืนท่ีมีระดบัค่อนขา้งต ่ามีผลทางบวกหรือ
สัมพนัธ์กบั 2 ธาตุอาหารรองน้ี ดงัมีรายงานว่าความ
เขม้ขน้ของทองแดง (Cu) ในดิน มีความส าคญัต่อพืช
ทางออ้มในการสร้างส่วนท่ีเป็นสีเขียวของพืชช่วย
เพ่ิมโมเลกุลของคลอโรฟิลล์ และป้องกันการถูก
ท าลายส่วนสีเขียวทั้งเป็นส่วนประกอบของน ้าย่อยใน
พื ช ซ่ึ ง มี ผ ล ต่ อ ก า รป รุ ง อ าห า ร ยัง ผ ล ต่ อ ก า ร
เจริญเติบโตและการติดดอกออกผล นอกจากน้ียงัมี
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หนา้ท่ีท าหนา้ท่ีในการช่วยสร้างสารคลอโรฟิลล ์(สี
เขียว) เพ่ิมความหวานในผกัและผลไม ้กล่ิน ความ
เขม้ของสี เป็นกลไกส าคญัในการสังเคราะห์แสงใน
ระยะการผลิตดอกและผล ผลิตเอนไซมท่ี์มีหนา้ท่ีใน
การหายใจของพืชและเร่งปฏิกิริยาของเอนไซมใ์นพืช 
หากพืชขาดทองแดงมากจะท าให้พืชเติบโตชา้ มีขอ้
ใบสั้ น ใบไม่เขียวและใบเห่ียวเฉา โดยเฉพาะใน
ระดบักลา้ (Seedling) (Osotsapha, 2015) นอกจากน้ีมี
การศึกษาเก่ียวกบัปริมาณทองแดง (Cu) ท่ีมีผลต่อ
การเจริญเติบโตของพืชทางสรีรวิทยา เช่น ออ้ หรือ 
Giant reed (Arundo donax) สามารถทนต่อทองแดง 
ไดถึ้ง 300 ppm โดยไม่มีผลเสียต่อการผลิตชีวมวล
แม้ว่ าจะปลูกในสภาพก่ึงไฮโดรโปนิกส์ก็ตาม 
(Pietrini et al., 2019) ในส่วนของแมงกานีส (Mn) ก็
เป็นองค์ประกอบท่ีจ าเป็นส าหรับการเจริญเติบโต
และการสืบพันธ์ุ พืชท่ีต้องการในปริมาณเพียง
เล็กน้อย แต่ก็ มีความส าคัญต่อการเจริญเติบโต
เช่นเดียวกบัสารอาหารอ่ืนๆ ในส่ิงมีชีวิตท่ีสังเคราะห์
ดว้ยแสง ความเก่ียวขอ้งของแมงกานีสในฐานะท่ีเป็น
ธาตุอาหารรองของพืชนั้นยงัคงอยู่ในระดับต ่า แต่
แมงกานีส (Mn) เป็นองค์ประกอบท่ีจ าเป็นใน
ส่ิงมีชีวิตแทบทุกชนิดท่ีสามารถท าหนา้ท่ีสองอย่างท่ี
แตกต่างกนั กล่าวคือท าหนา้ท่ีเป็นโคแฟกเตอร์ของ
เอนไซม์หรือเป็นโลหะท่ีมีฤทธ์ิเร่งปฏิกิริยาในกลุ่ม
ทางชีวภาพ (Andresen et al., 2018) อย่างไรก็ตามใน
สภาพแวดลอ้มทางธรรมชาติในทางการเกษตรความ
พร้อมของแมงกานีส (Mn) อาจเป็นปัจจัยจ ากัด
ส าหรับการเจริญเติบโตของพืช ซ่ึงจ าเป็นตอ้งมีการ
ด าเนินการของตวัขนส่งแมงกานีสท่ีมีความสัมพนัธ์
กันสูงในรากและกลไกท่ีมีประสิทธิภาพของการ
กระจายแมงกานีสในพืช เพ่ือรับมือกบัการขาดแคลน
แมงกา นีสพืช ท่ี มีความสามารถในการดูดซับ
แมงกานีสจะท าให้มีการเติบโตและผลผลิตท่ีสูงข้ึน
ภายใตค้วามพร้อมใชง้านของแมงกานีสท่ีต ่ากว่าปกติ 

โดยหลักการแล้วการให้แมงกานีสท่ีเพียงพอต่อ
ปฏิกิริยาใชแ้สงท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการสังเคราะห์
ดว้ยแสงระบบแสง II (Photosystem II หรือ PSII 
หรือ P800) จึงเพ่ิมประสิทธิภาพการสังเคราะห์แสง 
ให้กับต้น พื ชนั้ นๆ  โ ด ย เ ฉพ า ะ ในระดับกล้ า 
(Seedling) (Alejandro et al., 2020) เช่นเดียวกนักบั
ทองแดง (Cu) 
1. การประเมินถ่ินอาศัย ท่ีเหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของผกัหวานป่า 

ศักยภาพความเหมาะสมของพ้ืนท่ีต่อการ
กระจายตวัของผกัหวานป่ามีความแตกต่างกนัไปตาม
พ้ืนท่ีแปลงแบบเป็นระบบ และปัจจัยแวดล้อม 
การศึกษาคร้ังน้ีใช้เพียงปัจจัยท่ีส าคัญท่ีสุดจากผล
การศึกษาขอ้ 3 เท่านั้น ท่ีน ามาใชป้ระยุกใชใ้นเทคนิค
การซ้อนทับ (Overlay technique) ในระบบภูมิ
สารสนเทศทางภูมิศาสตร์ เพ่ือหาถ่ินท่ีอยู่ท่ีเหมาะสม
ของผกัหวานป่า ทั้ งน้ีการเลือกตวัแปรทั้ งหมดเพ่ือ
วิเคราะห์โดยใชค่้าสมัประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์แบบเพียร์
สัน (Pearson correlation) ของแต่ละตวัแปร (r ≥ 0.80) 
(Dormann et al., 2013) เพ่ือคดัเลือกปัจจยัท่ีเหมาะสมใน
การสร้างแบบจ าลอง ซ่ึงจาก 17 ปัจจัยข้างต้นถูก
คดัเลือกใหค้งเหลือ 6 ปัจจยั ไดแ้ก่ 1) ความลาดชนั 2) 
ความเป็นกรด-ด่างของดิน 3) อนุภาคขนาดทราย 4) 
ระยะห่างจากแหล่งน ้ า 5) ทองแดงท่ีเป็นประโยชน ์
และ 6) แมงกานีสท่ีเป็นประโยชน์ โดยสามารถสร้าง
แผนท่ีถ่ินท่ีอยู่ ท่ี เหมาะสมของผักหวานป่าได้ มี
รายละเอียดความเหมาะสม 3 ช่วงคือ 

แบบจ าลองการประเมินถ่ินอาศยัท่ีเหมาะสม
ของผกัหวานป่าในพ้ืนท่ีโครงการพฒันาบา้นโปงฯ 
3,686 ไร่ (589.76 เฮกแตร์) ท าการวิเคราะห์ดว้ย
วิธีการซ้อนทบั ดว้ยการใชส้มการท่ีเหมาะสมท่ีได ้
จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแบบจ าลองเชิงเส้น
ทัว่ไปท่ีมีค่า AIC ต ่าท่ีสุด (ตารางท่ี 3) ไดส้มการของ
ถ่ินอาศยัท่ีเหมาะสมต่อการกระจายคือ 
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y = 66.216 ~ 0.531 (sand texture) + 35.512 (extractable form copper -Cu) + 0.114 (extractable form manganese -
Mn) – 0.0093 (Slope) - 0.014 (distant of natural stream) - 0.113 (soil pH) 
 

และเม่ือตรวจสอบความถูกตอ้งของโมเดล 
มีค่าเท่ากบั 82 เปอร์เซ็นต ์พ้ืนท่ีอาศยัและการกระจาย
ท่ีเหมาะสมของผักหวานป่าอยู่ในพ้ืนท่ีท่ีมีปัจจัย
แวดล้อมด้านความลาดชัน (Slope) 11.5±0.7 % 
ระยะห่างจากแหล่งน ้าธรรมชาติ (Distant of natural 
stream) 9.5±3.5 เมตร อนุภาคขนาดทราย (Sand 
texture) 70.1±10.2 % ความเป็นกรด-ด่างของดิน 
(soil pH) 4.7±0.5 แมงกานีสท่ีเป็นประโยชน ์
(Extractable form manganese -Mn) 0.93±0.14 ppm 

ทองแดงท่ีเป็นประโยชน์ (Extractable form copper -
Cu) 0.30±0.04 ppm (ตารางท่ี 3)  และเ ม่ือน า
แบบจ าลองมาสร้างเป็นแผนท่ีถ่ินท่ีอยู่ท่ีเหมาะสม 
จากพ้ืนท่ี 3,686 ไร่ พบพ้ืนท่ีท่ีมีศกัยภาพเหมาะสม
ระดบัปานกลาง มีขนาดพ้ืนท่ีมากท่ีสุด (2,429.75 ไร่) 
รองลงมาคือ พ้ืนท่ีท่ีมีศกัยภาพเหมาะสมมาก และ
พ้ืนท่ีท่ีมีศกัยภาพเหมาะสมนอ้ย คิดเป็นพ้ืนท่ี 725 ไร่ 
และ 531.25 ไร่ ตามล าดบั (ตารางท่ี 4 และ ภาพท่ี 2) 

 
ตารางที่ 3  ผลการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างจ านวนกลา้ผกัหวานป่า (M. suavis) และปัจจยัแวดลอ้มบาง 

 ประการ ดว้ยแบบจ าลองเชิงเสน้ทัว่ไป (generalized linear model, GLM) (AIC = 101.77) 
ปัจจยัแวดล้อม (ค่าเฉลีย่) Coefficients P-value 

ความลาดชนั (11.5±0.7 %) -0.0093 <0.01 
ความห่างไกลจากแหล่งน ้า (9.5±3.5 เมตร) -0.014 <0.001 
อนุภาคขนาดทราย (70.1±10.2 %) 0.531 <0.001 
ความเป็นกรด-ด่างของดิน (4.7±0.5) -0.113 <0.001 
ทองแดงท่ีเป็นประโยชน์ (0.30±0.04 ppm) 35.512 <0.001 
แมงกานีสท่ีเป็นประโยชน ์(0.93±0.14 ppm) 0.114 <0.001 
 
ตารางที่ 4  ระดบัการประเมินถ่ินอาศยัท่ีเหมาะสมของผกัหวานป่า ในพ้ืนท่ีโครงการพฒันาบา้นโปงฯ อ าเภอสัน 

ทราย จงัหวดัเชียงใหม่ 
ระดบัแบบจ าลองถิ่นอาศัย

ที่หมาะสม 
พื้นที่ (เฮกแตร์) พื้นที่ (ไร่) พื้นที่ (ตร. กม.) ร้อยละการปก

คลุม 
มาก 116 725 1.16 19.67 
ปานกลาง 388.76 2,429.75 3.89 65.92 
นอ้ย 85 531.25 0.85 14.41 
รวม 589.76 3,680 5.89 100 
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ทั้ งน้ีในปัจจุบันมีการเร่ิมพัฒนาการปลูก
ผกัหวานป่าในพ้ืนท่ีเกษตรกรรมโดยพบว่ามีการ
สนบัสนุนคดัเลือกพ้ืนท่ีปลูกในพ้ืนท่ีท่ีมีฤดูแลง้และ
ฤดูฝนชดัเจน และลกัษณะเป็นท่ีดอน ความลาดชนัต ่า 
(Sungpalee, 2015) ในส่วนสมบติัดิน (Soil properties) 
เน่ืองจากพ้ืนท่ีศึกษาไม่ค่อยมีความแตกต่างกนัชดัเจน
ในดา้นปัจจยัแวดลอ้มต่างๆ ทั้งเน้ือดิน (Soil texture) 
และธาตุอาหาร (Soil nutrients) ในดินมากนกั แต่มี
แนวโน้มความสัมพนัธ์ทางบวกกบัแมงกานีสท่ีเป็น
ประโยชน์ต่อพืช ดังการศึกษาในกลา้ไมเ้ศรษฐกิจ
ต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งยางพารา พบว่าแมงกานีสท่ี
เป็นประโยชน์มีแนวโน้มความสัมพันธ์ต่อการ
เจริญเติบโตของกลา้ไมม้าก เพราะเป็นสารอาหาร
รองท่ีเป็นตัวกระตุน้การท างานของฮอร์โมนท าให้
กลา้ไมแ้ข็งแรงและเติบโตไดดี้ (Bueraheng et al., 
2018; Meunpakdee et al., 2020) ซ่ึงสามารถอนุมาน
กบัการศึกษาความสัมพนัธ์ของกลา้ปรากฏของกลา้
ผกัหวานป่าในการวิจยัน้ีไดด้ว้ย 
 

สรุป 
ผลการศึกษาปัจจัยท่ีระบุการปรากฏของ

ผกัหวานป่าและประเมินถ่ินอาศัยท่ีเหมาะสมของ
ผกัหวานป่าในบริเวณพ้ืนท่ีโครงการพฒันาบา้นโปง 
อนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ อ  าเภอสันทราย จงัหวดั
เชียงใหม่ ซ่ึงมีลักษณะเป็นพ้ืนท่ีป่าเต็งรังท่ีระดับ
ความสูงระหว่ า ง  382.14 ถึ ง  443 เ มตร  พบว่ า  

1) จ านวนต้นกลา้ของผกัหวานป่าในแต่ละแปลง
ตวัอยา่งไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95% 2) ความสัมพนัธ์ของจ านวน
กลา้ผกัหวานป่ามีแนวโนม้ความสัมพนัธ์กบัชนิดไม ้
4 ชนิด โดยแบ่งเป็นความสัมพนัธ์เชิงบวก (Positive 
correlation) 3 ชนิด และมีความสมัพนัธ์เชิงลบ (Negative 
correlation) 1 ชนิด 3) ปัจจยัแวดลอ้มท่ีมีผลต่อการ
ปรากฏของผกัหวานป่า ไดแ้ก่ อนุภาคขนาดทราย (% 
sand) ทองแดงท่ีเป็นประโยชน ์(Cu) และแมงกานีสท่ี
เป็นประโยชน์ (Mn) มีความสัมพนัธ์เชิงบวกอย่างมี
นัยส า คัญอย่ า ง ยิ่ ง  ส่ วนความลาดชัน  (Slope) 
ระยะห่างจากแหล่งน ้าธรรมชาติ (Distant of natural 
stream) ความเป็นกรด-ด่างของดิน (Soil pH) มี
ความสมัพนัธ์เชิงลบกบัการปรากฎหรือการตั้งตวัของ
กลา้ผกัหวานป่าอย่างมีนยัส าคญัอย่างยิ่ง และ 4) การ
ประเมินถ่ินอาศยัท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ
ผกัหวานป่า พบว่าพ้ืนท่ีท่ีมีศักยภาพปานกลาง มี
ขนาดพ้ืนท่ีมากท่ีสุด (2,429.75 ไร่) รองลงมาคือ 
พ้ืนท่ีท่ีมีศกัยภาพมาก และพ้ืนท่ีท่ีมีศกัยภาพนอ้ย คิด
เป็นพ้ืนท่ี 725 ไร่ และ 531.25 ไร่ ตามล าดบั ซ่ึงผล
การศึกษาขา้งตน้สามารถน าไปประยุกตใ์ชเ้ขา้ช่วยใน
การพิจารณาการอนุรักษ์ ใช้ประโยชน์ การฟ้ืนฟู
ระบบนิเวศป่าไมท่ี้มีผกัหวานป่า และเป็นองคค์วามรู้
พ้ืนฐานในการจดัการสวนผกัหวานป่าของประชาชน
ในทอ้งถ่ินใหป้ระสบความส าเร็จไดดี้ข้ึน 
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ภาพที่ 2  แผนท่ีแบบจ าลองการประเมินถ่ินอาศยัท่ีเหมาะสมของผกัหวานป่า บริเวณพ้ืนท่ีโครงการพฒันาบา้นโปงฯ 

อ าเภอสนัทราย จงัหวดัเชียงใหม่ 
 

กติติกรรมประกาศ 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ภายใต้โครงการการ

ประเมินถ่ินอาศยัท่ีเหมาะสมของผกัหวานป่า บริเวณ
พ้ืนท่ีโครงการพัฒนาบ้านโปง อันเ น่ืองมาจาก
พระราชด าริ อ  าเภอสันทราย จงัหวดัเชียงใหม่ มจ.2-
63-004 และกรมความร่วมมือระหว่างประเทศ 
กระทรวงการต่างประเทศ 
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บทคดัย่อ 
 

การผลิตเมลด็พนัธ์ุยางพาราพนัธ์ุดั้งเดิมจากตน้แม่ทาบก่ิงเป็นแนวทางหน่ึงในการแกปั้ญหาการขาดแคลน
เมลด็พนัธ์ุดั้งเดิมส าหรับใชเ้ป็นตน้ตอ การศึกษาผลของระยะเวลาเกบ็รวมรวบต่อคุณภาพเมลด็พนัธ์ุยางพาราจากตน้
แม่พนัธ์ุดั้งเดิมท่ีไดจ้ากการทาบก่ิง เก็บรวบรวมเมลด็พนัธ์ุ 1) ระยะผลสีเขียวอมเหลือง และระยะผลสีน ้าตาล  และ 
2) ระยะเมล็ดร่วงจากตน้แม่ ในช่วง 1-7 วนั น าเมล็ดพนัธ์ุมาทดสอบความงอก และความแข็งแรงของเมล็ดพนัธ์ุ 
พบวา่  เมลด็พนัธ์ุท่ีเกบ็เก่ียวจากตน้แม่ในระยะผลสีน ้าตาลและผลสีเขียวอมเหลือง มีความช้ืน 33.60 เปอร์เซ็นต ์และ
ความงอก 76.00 เปอร์เซ็นต์ ส่วนเมล็ดพนัธ์ุท่ีร่วงจากตน้แม่ มีคุณภาพลดต ่าลง โดยมีความช้ืน 26.25 เปอร์เซ็นต ์
ความงอก 60.00 เปอร์เซ็นต ์และความแขง็แรงลดลงในทุกพารามิเตอร์ท่ีศึกษา แสดงว่า คุณภาพเมลด็พนัธ์ุยางพารา
ตอบสนองไวต่อช่วงเวลาการเกบ็รวบรวม การเก็บเมลด็พนัธ์ุจากผลสีเขียวอมเหลืองและผลสีน ้าตาลไดเ้มลด็พนัธ์ุท่ี
มีความงอกและความแข็งแรงสูงกว่าการเก็บเมล็ดท่ีร่วง ขอ้มูลท่ีไดจ้ะเป็นประโยชน์ในการผลิตตน้กลา้เพ่ือใชเ้ป็น
ตน้ตอต่อไป 
 

ค าส าคัญ: ยางพาราพนัธ์ุดั้งเดิม, การทาบก่ิง, คุณภาพเมลด็พนัธ์ุ, การผลิตเมลด็พนัธ์ุ, ตน้ตอ 
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ABSTRACT 
 

Seed production of grafted-indigenous rubber (Hevea brasiliensis Mull-Arg.) is a way to solve seed 
shortage for rootstock production.  The effect of collection period on seed quality of grafted- indigenous rubber 
was studied. Fruits at yellowish-green and brown stages and seeds at naturally shedding stage during 1-7 days 
after shedding were collected and tested for seed germination and vigor. The results showed that rubber seeds 
collected from yellowish-green fruit and brown fruit stage had moisture content and germination of 33.60 and 
76.00%, respectively. At the shedding stage, the seeds had lower seed quality with moisture content of 26.25% 
and germination of 60.00%. In addition, all parameters of seed vigor studied showed a significant decrease. These 
results indicated that the rubber seeds exhibited high sensitivity to the seed collection period. The fruit collection 
at the yellowish-green fruit and brown fruit stage gave better seed quality than the shedding stage collection. 
Therefore, such information would be helpful for further successful rootstock production. 
 

Key words: indigenous rubber, grafting, seed quality, seed production, rootstock 
 

บทน า 
ยางพารา (Hevea brasiliensis Mull-Arg.) 

เป็นพืชอุตสาหกรรมส าคัญท่ีให้น ้ ายางส าหรับเป็น
วตัถุดิบในการท าผลิตภณัฑย์างหลากหลายชนิด เช่น 
ยางรถยนต์ และถุงมือ เป็นตน้ การปลูกยางพาราใช้
วสัดุปลูกส าคญั 2 ชนิด ไดแ้ก่ การปลูกดว้ยยางช าถุง 
และ การติดตาในแปลง (RAOT, 2020) ทั้งสอง
วิธีการน้ีตอ้งอาศยัเมล็ดพนัธ์ุจ านวนมากเพ่ือให้งอก
และเจริญเป็นตน้ตอส าหรับการติดตา  เมลด็พนัธ์ุจึงมี
ความส าคญัต่อการเพาะปลูกยางพาราเป็นอย่างมาก 
ปัจจุบัน ต้นตอยางได้จากการปลูกด้วยเมล็ดพันธ์ุ
ยางพาราท่ีเก็บรวบรวมในสวนของเกษตรกร มกัจะ
เป็นพนัธ์ุ RRIM 600 ท าให้ตน้ตอและก่ิงพนัธ์ุมีฐาน
พนัธุกรรมแคบ (Nakkanong, 2007) Rubber Research 
Institute (2014) รายงานว่า ยางพนัธ์ุแนะน าท่ีนิยม
ป ลูกในปั จ จุบัน ค่ อนข้า ง อ่ อนแอ ต่อโรคร าก 
โดยเฉพาะพนัธ์ุ RRIM 600 ท่ีเป็นโรครากขาว โรค
รากแดง และโรครากน ้ าตาล 55, 63.8 และ 51.4 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ  ดังนั้ น หากอนาคตมีการ

ระบาดของโรครุนแรง ตน้ตอจะถูกท าลาย อาจสร้าง
ความเสียหายต่อยางพาราของประเทศไทยเป็นอย่าง
มาก แนวทางแก้ไขประการหน่ึงคือ การใช้ต้นตอ
พนัธ์ุดั้งเดิมท่ีมีความแขง็แรง ระบบรากเจริญเติบโตดี 
และทนทานต่อโรคและสภาพแวดล้อมต่างๆ ได ้
(Prabpree et al., 2018) อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบนั
เมลด็พนัธ์ุยางพนัธ์ุท่ีมีคุณสมบติัเหมาะสมต่อการใช้
เ ป็นต้นตอหายากและขาดแคลนเป็นอย่างมาก 
(Wongvarodom and Lerslerwong, 2013) ในอนาคต
หากมีการระบาดของโรครากรุนแรงข้ึน ดงันั้น การมี
แหล่งของเมล็ดพนัธ์ุยางพาราพนัธ์ุดั้งเดิมภายใตก้าร
ควบคุมส าหรับผลิตเมล็ดพันธ์ุด้วยต้นทาบก่ิง มี
วตัถุประสงค์เพ่ือลดระยะเวลาในการเจริญเติบโต 
และสามารถออกดอกไดเ้ร็ว (Wongvarodom and 
Lerslerwong, 2013) การประเมินคุณภาพของเมล็ด
พนัธ์ุท่ีผลิตไดจ้ากตน้แม่ท่ีไดจ้ากการทาบก่ิง จึงเป็น
อีกองค์ประกอบท่ีส าคญัส าหรับการผลิตเมล็ดพนัธ์ุ
ยางพาราเพ่ือการผลิตต้นตอท่ีมีคุณภาพในอนาคต 
Duang-iat et al. (2013) รายงานว่าการเก็บเก่ียวเมลด็
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พนัธ์ุยางพาราในระยะผลมีสีน ้าตาล (ระยะสุกแก่ทาง
สรีรวิทยา) ช่วยใหไ้ดเ้มลด็พนัธ์ุมีคุณภาพสูงสุด  ทั้งน้ี 
ผลยางพารามีลกัษณะการทยอยสุกแก่ การรวบรวม
เฉพาะผลสีน ้าตาลอาจเป็นขอ้จ ากดัดา้นปริมาณเมล็ด
พนัธ์ุท่ีได ้เพ่ือใหก้ารขยายพนัธ์ุมีประสิทธิภาพสูงสุด
ทั้ งการใช้เมล็ดพันธ์ุคุณภาพ และขยายพันธ์ุได้ใน
ปริมาณมากในแต่ละคร้ัง ง่ายต่อการบริหารจดัการ 
แรงงาน ตน้ทุน รวมถึงความสม ่าเสมอของตน้กลา้ใน
การติดตา จึงท าการศึกษาน้ีข้ึนโดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือ
ศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บรวบรวมต่อคุณภาพ
เมลด็พนัธ์ุยางพาราพนัธ์ุดั้งเดิมท่ีไดจ้ากตน้แม่ทาบก่ิง 
เพ่ือเป็นแนวการปฏิบัติท่ีเหมาะสมในการเก็บรวม
รวมเมลด็พนัธ์ุเพ่ือการขยายพนัธ์ุยางพาราพนัธ์ุดั้งเดิม
ท่ีมีประสิทธิภาพต่อไป 
 

วธิดี าเนินการวจิัย 
การศึกษาคุณภาพของเมล็ดพันธ์ุที่ผลิตจากต้นแม่
พนัธ์ุดั้งเดมิที่ได้จากการทาบกิง่ 

เกบ็รวบรวมผลและเมลด็พนัธ์ุยางพาราพนัธ์ุ
ดั้งเดิมท่ีปลูกจากก่ิงทาบอายุประมาณ 8 ปี ในแปลง
ทดลองสาขาวิชานวตักรรมการเกษตรและการจดัการ 
(วิชาเอกพืชศาสตร์) คณะทรัพยากรธรรมชาติ 
มหาวิ ทย าลัยส งขลา นค รินท ร์  ใน ช่ วง เ ดื อน 
กรกฎาคม-สิงหาคม พ.ศ. 2562 โดยเก็บรวบรวม
เมลด็พนัธ์ุท่ีอายุเก็บเก่ียว 2 ระยะ ไดแ้ก่ 1) ระยะผลสี
เขียวอมเหลือง และระยะผลสีน ้ าตาล และ 2) ระยะ
เมลด็ร่วงจากตน้แม่ในช่วง 1-7 วนั จากนั้น แยกเมลด็
พันธ์ุออกจากผล  และทดสอบคุณภาพเมล็ดพันธ์ุ 
ดงัน้ี 

1) ขนาดเมลด็พนัธ์ุ วดัความกวา้ง ความยาว 
และความหนาของเมล็ดพนัธ์ุดว้ยเคร่ืองวดัละเอียด 
จ านวน 10 เมลด็ต่อซ ้า ท า 4 ซ ้ า รวม 40 เมลด็ 

2) น ้าหนกัและความช้ืนของเมลด็ สุ่มเมล็ด
จ านวน 10 เมล็ดต่อซ ้ า ท า 4 ซ ้ า รวม 40 เมลด็ มาทุบ
ให้เปลือกเมล็ดแตก ชั่งน ้ าหนักสดแลว้น าไปอบท่ี 
105 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 24 ชัว่โมง (ISTA, 
2008) ชั่งน ้ าหนักแห้ง และค านวณหาเปอร์เซ็นต์
ความช้ืนโดยน ้าหนกัสด (wet weight basis) จากสูตร 

 

ความช้ืนเมลด็พนัธ์ุ (%)   =      
น ้าหนกัสด−น ้าหนกัแห้ง

น ้าหนกัสด
   × 100 

 

3) ความงอก สุ่มเมลด็พนัธ์ุจ านวน 50 เมลด็
ต่อซ ้า ท า 4 ซ ้ า รวม 200 เมลด็ เพาะในตะกร้าพลาสติก 
ขนาด 44×35×13.5 เซนติเมตร ท่ีบรรจุทราย รองดว้ย
กระดาษหนังสือพิมพ์ โดยวางเมล็ดพนัธ์ุบนทราย
แลว้กดลงเบาๆ กลบทราย ให้น ้ าสม ่าเสมอ ประเมิน
ความงอก โดยตรวจนับตน้กลา้ท่ีงอกโผล่พน้ทราย 
ท่ีมีลกัษณะสมบูรณ์แข็งแรง ในวนัท่ี 30 วนัหลงัเพาะ 
(Chin and Roberts, 1980) 

4) ความแขง็แรง ประเมินในรูปของความสูง
และน ้าหนกัแหง้ของตน้กลา้อายุ 30 วนัหลงัเพาะ สุ่ม
ตน้กลา้จ านวน 10 ตน้ต่อซ ้ า ท า 4 ซ ้ า รวม 40 ตน้ วดั

ความสูงต้นกลา้จากโคนต้นถึงจุดเจริญปลายยอด 
จากนั้นตดัแยกส่วนยอดและรากตน้กลา้ และเอาเมลด็
ออก น าเฉพาะส่วนยอดและรากไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 24 ชั่วโมง และชั่ง
น ้าหนกัแหง้ 

วิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติของค่าเฉล่ีย
ดว้ยวิธี T-test 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
การศึกษาคุณภาพของเมล็ดพันธ์ุที่ผลิตจากต้นแม่
พนัธ์ุดั้งเดมิที่ได้จากการทาบกิง่ 
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ผลการทดลอง พบว่า เมล็ดพนัธ์ุยางพาราท่ี
ไดจ้ากตน้แม่ทาบก่ิงในระยะเก็บเก่ียวจากผลบนตน้
แม่ท่ีมีสีเขียวอมเหลืองและผลสีน ้าตาล  มีความหนา 
ความยาว และความกวา้ง 16.96  25.20 และ 19.96 
มิลลิเมตร ไม่มีความแตกต่างทางสถิติกบัความหนา 
ความยาว และความกวา้งของเมล็ดร่วงใตต้น้ 17.21  
25.10 และ 20.15 มิลลิเมตร ตามล าดับ (ตารางท่ี 1) 

น ้าหนกัสดของเมลด็พนัธ์ุแตกต่างกนัทางสถิติอย่างมี
นัยส าคัญยิ่ง โดยเมล็ดพันธ์ุท่ีได้จากผลสีเขียวอม
เหลือง และผลสีน ้าตาล และจากระยะเมลด็พนัธ์ุร่วงมี
น ้ าหนักสดเมล็ด  4.55 และ  3.88 ก รัมต่อ เมล็ด 
ตามล าดบั แต่มีน ้ าหนกัแห้งไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
อยูใ่นช่วง 2.85-3.02 กรัมต่อเมลด็ ดงัตารางท่ี 2 

 
ตารางที่ 1  ผลของระยะเวลาเกบ็รวบรวมต่อขนาดของเมลด็พนัธ์ุยางพาราพนัธ์ุดั้งเดิมทาบก่ิง 

ช่วงเวลาการเกบ็เมลด็ 
ความหนาเมล็ด ความยาวเมล็ด ความกว้างเมล็ด 

(มม.) (มม.) (มม.) 
ระยะผลสีเขียวอมเหลือง + ผลสีน ้าตาล 16.96 25.20 19.96 
ระยะเมลด็พนัธ์ุร่วงจากตน้ 17.21 25.10 20.15 
T-test ns ns ns 

ns = ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
 
ตารางที่ 2  ผลของระยะเวลาเกบ็รวบรวมต่อน ้าหนกัสดและน ้าหนกัแหง้ของเมลด็พนัธ์ุยางพาราพนัธ์ุดั้งเดิมทาบก่ิง 

ช่วงเวลาการเกบ็เมลด็ 
น า้หนักสดเมลด็ น า้หนักแห้งเมลด็ 

(กรัม/ต้น) (กรัม/ต้น)  

ระยะผลสีเขียวอมเหลือง + ผลสีน ้าตาล 4.55                  3.02  
ระยะเมลด็พนัธ์ุร่วงจากตน้ 3.88                  2.85 
T-test **                   ns 

ns, * = ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ และ แตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั ตามล าดบั 
 

เมล็ดพนัธ์ุยางพาราท่ีไดจ้ากตน้แม่ทาบก่ิง
ในระยะเก็บเก่ียวจากผลสีเขียวอมเหลือง และผล 
สีน ้ าตาล มีความช้ืน 33.60 เปอร์เซ็นต์ แตกต่างทาง
สถิติกบัเมล็ดพนัธ์ุร่วงใตต้้นมีความช้ืนลดลงเหลือ 
26.25 เปอร์เซ็นต ์(ตารางท่ี 3) โดยเมลด็พนัธ์ุยางพารา
เป็นเมลด็พนัธ์ุสด (Chin and Roberts, 1980) มีความช้ืน 
เมล็ดสูงในช่วงสุกแก่ หรือขณะร่วงหล่นจากตน้แม่ 
(Wongvarodom and Krisornpornsan, 2013) สอดคลอ้งกบั 
Duang-iat et al. (2013) ท่ีพบว่าในระยะสุกแก่ (ผลสี
น ้ าตาล) เมล็ดพันธ์ุยางพาราพันธ์ุ RRIM 600  

มีความช้ืน 34.54 เปอร์เซ็นต์ เม่ือพิจารณาในด้าน
ความงอก พบว่าเมลด็พนัธ์ุท่ีเก็บจากตน้ในระยะผลสี
เขียวอมเหลือง และผลสีน ้ าตาล มีความงอก 76.00 
เปอร์เซ็นต์ แตกต่างทางสถิติกบัความงอกของเมล็ด
พนัธ์ุท่ีร่วงจากตน้ (60.00 เปอร์เซ็นต)์ แสดงว่า เมล็ด
พนัธ์ุยางพารามีความงอกลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือร่วง
หล่นจากตน้แม่ (Wongvarodom and Krisornpornsan, 
2013; Duang-iat et al., 2013) วิธีการเก็บรวบรวมผล
ทั้งผลสีเขียวอมเหลืองและผลสีน ้ าตาลร่วมกนัของ
ยางพาราพนัธ์ุดั้งเดิมจากตน้แม่ทาบก่ิง เมล็ดพนัธ์ุมี
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ความงอกต ่ากว่าเมลด็พนัธ์ุยางพาราพนัธ์ุ RRIM 600 
ท่ีเก็บในระยะผลมีสีน ้ าตาลซ่ึงมีความงอกสูงถึง 95 
เปอร์เซ็นต ์(Duang-iat et al., 2013) 

ในดา้นความแข็งแรงของเมล็ดพนัธ์ุ พบว่า 
เมลด็พนัธ์ุท่ีไดจ้ากผลสีเขียวอมเหลืองและผลสีน ้าตาล 
มีความสูงตน้ น ้าหนกัแหง้ส่วนยอด น ้าหนกัแหง้ส่วน
ราก และน ้าหนกัแหง้รวม 27.16 เซนติเมตร 0.88 0.19 
และ 1.07 กรัมต่อตน้ ตามล าดบั โดยมีความแตกต่าง
ทางสถิติกับความสูงต้น น ้ าหนักแห้งส่วนยอด 
น ้าหนกัแห้งส่วนราก และน ้าหนกัแห้งรวมของเมล็ด
พนัธ์ุท่ีร่วงจากตน้ (23.22 เซนติเมตร 0.55  0.13 และ 
0.69 กรัมต่อตน้ ตามล าดบั) (ตารางท่ี 3 และ 4) แสดง
ว่า เมล็ดพนัธ์ุจากตน้ทาบก่ิงท่ีเก็บรวบรวมในระยะ
ผลสีเขียวอมเหลืองและผลสีน ้ าตาลให้ต้นกล้าท่ีมี

สมรรถนะในการเจริญเติบโตไดดี้กว่าตน้ท่ีเกิดจาก
เมลด็พนัธ์ุร่วงใตโ้คนตน้ 

จากผลการทดลอง แสดงให้เห็นว่า เมล็ด
พนัธ์ุท่ีเก็บรวมรวมในระยะผลร่วง มีความงอกและ
ความแข็งแรงลดลงเน่ืองจากการเส่ือมสภาพอย่าง
รวดเร็วจากการแห้งของเน้ือเยื่อท่ีสูญเสียความช้ืน
ของเมลด็ระหวา่งตกอยูใ่นสภาพสวนยางท่ีมีแสงแดด
ส่องและแห้ง ดังนั้น เมล็ดพนัธ์ุยางพาราท่ีอยู่ใน
สภาพแหง้ (dehydrate) เซลลจ์ะเส่ือมสภาพเน่ืองจาก
ผนงัเซลลแ์ละเซลลเ์มมเบรนไดรั้บความเสียหายและ
มีการเส่ือมสภาพของออร์แกแนลภายในเซลล์ (Chin 
et al., 1981) ท าใหป้ระสิทธิภาพการท างานของเซลล์
ลดลง รวมถึงมีเมแทบอลิซึม และมีการย่อยสลาย
อาหารสะสมน้อยลง ส่งผลต่อการเจริญและพฒันา
ของตน้กลา้ 

 
ตารางที่ 3  ผลของระยะเวลาเก็บรวบรวมต่อความช้ืนเมลด็ ความงอก และความสูงตน้กลา้ของเมลด็พนัธ์ุยางพารา 

  พนัธ์ุดั้งเดิมทาบก่ิง 

ช่วงเวลาการเกบ็เมลด็ 
ความช้ืนเมล็ด (%) ความงอก (%) ความสูงของ

ต้นกล้า (ซม.) 
ระยะผลสีเขียวอมเหลือง + ผลสีน ้าตาล 33.60  76.00 27.16 
ระยะเมลด็พนัธ์ุร่วงจากตน้ 26.25 60.00 23.22 
T-test ** *                                 ** 

*, ** = แตกต่างกนัทางสถิติอย่างมีนยัส าคญั และ แตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง ตามล าดบั  
 
ตารางที่ 4  ผลของระยะเวลาเกบ็รวบรวมต่อน ้าหนกัแหง้ยอด น ้าหนกัแหง้ราก และน ้าหนกัแหง้รวมของตน้กลา้ของ 

  เมลด็พนัธ์ุยางพาราพนัธ์ุดั้งเดิมทาบก่ิง 

ช่วงเวลาการเกบ็เมลด็ 
น า้หนักแห้งยอด 

(กรัม/ต้น) 

น า้หนักแห้งราก น า้หนักแห้งต้นกล้า 
(กรัม/ต้น) (กรัม/ต้น) 

ระยะผลสีเขียวอมเหลือง + ผลสีน ้าตาล 0.88  0.19            1.07  
ระยะเมลด็พนัธ์ุร่วงจากตน้ 0.55  0.13            0.69  
T-test ** **           ** 

** = แตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง 
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จากคุณภาพเมล็ดพนัธ์ุท่ีไดส้ะทอ้นให้เห็น
วา่ การผลิตเมลด็พนัธ์ุยางพาราพนัธ์ุดั้งเดิมจากตน้แม่
ท่ีไดจ้ากการทาบก่ิง สามารถเก็บในระยะผลสีเหลือง 
อมเขียว และผลสีน ้ าตาลได้โดยให้ความงอกและ
ความแขง็แรงสูงกวา่การเก็บรวบรวมเมลด็พนัธ์ุท่ีร่วง
จากตน้แม่นาน 1-7 วนั ดงันั้น จึงไม่แนะน าการปล่อย
ให้เมล็ดพันธ์ุตกพ้ืนแล้วเก็บรวบรวม เน่ืองจากมี
ความเส่ียงสูงต่อการลดลงของคุณภาพจากกการ
สูญเสียความช้ืนท่ีเป็นผลมาจากสภาพแวดลอ้มท่ีมี
แสงแดดและอุณหภูมิท่ีสูง รวมถึงสภาวะอ่ืน เช่น มี
ฝนตกสลบักบัแดด ยิ่งเป็นการเร่งการเส่ือมคุณภาพ
ของเมลด็พนัธ์ุ อย่างไรก็ตาม Duang-iat et al. (2013) 
รายงานว่าการเก็บเก่ียวในระยะผลมีสีน ้าตาลแหง้ ซ่ึง
เป็นระยะสุกแก่ทางสรีรวิทยาของเมลด็พนัธ์ุยางพารา 
ช่วยให้ได้เมล็ดพันธ์ุท่ีมีคุณภาพสูงท่ีสุด แต่อาจมี
ข้อจ ากัดด้านปริมาณเมล็ดท่ีได้ในแต่ละคร้ัง การ
ขยายพนัธ์ุท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดเกิดข้ึนจากการใช้
เมล็ดพันธ์ุ ท่ี มี คุณภาพ ปฏิบัติงานรวดเร็ว และ
สามารถขยายพนัธ์ุได้ในปริมาณมากในแต่ละคร้ัง
เพ่ือให้มีประสิทธิภาพในการจดัการและการบริหาร
ตน้ทุน จะเห็นว่า ระยะเวลาเก็บรวบรวมเมล็ดพนัธ์ุ
ส่งผลต่อความส าเร็จในการขยายพนัธ์ุหรือการผลิต
ตน้กลา้เพ่ือใช้เป็นต้นตอส าหรับการติดตาด้วยยาง
พนัธ์ุดี ขอ้มูลท่ีไดแ้สดงให้เห็นว่ามีความจ าเป็นตอ้ง
ปรับวิธีการเก็บรวบรวมในระยะท่ีเหมาะสมและการ
เพาะกล้าท่ีต้องท าทันทีหลังรวบรวมผล เพ่ือให้มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการขยายพนัธ์ุ ไดเ้มลด็พนัธ์ุท่ี
มีสมรรถนะในการงอกและได้ต้นกล้า ท่ี มีการ
เจริญเติบโตดี เน่ืองจากคุณภาพเมล็ดพนัธ์ุส่งผลต่อ
คุณภาพของตน้กลา้ในแปลงปลูก (Wongvarodom et 
al., 2014) 
 
 
 

สรุป 
จากการศึกษาผลของระยะเวลาเก็บรวบรวม

ผลต่อคุณภาพของเมลด็พนัธ์ุยางพารา สรุปไดว้่า การ
ผลิตเมลด็พนัธ์ุยางพาราพนัธ์ุดั้งเดิมจากตน้แม่ทาบก่ิง 
ควรเกบ็เก่ียวในระยะผลผลสีเขียวอมเหลืองและผลสี
น ้ าตาล โดยยงัคงมีความงอกและความแข็งแรงดา้น
ความสูงตน้ และน ้าหนกัแหง้ตน้สูงกว่าการเก็บเมล็ด
พนัธ์ุท่ีร่วงจากตน้แม่ประมาณ 1-7 วนั 
 

กติติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณทุนวิจยัจากงบประมาณแผ่นดิน

แผนบูรณาการวิจยัและนวตักรรม ปี 2562 สาขาวิชา
นวัตกร รมกา ร เ กษตรและกา ร จัด ก า ร  คณะ
ทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ท่ี
ให้การสนับสนุนอุปกรณ์ เคร่ืองมือ และสถานท่ีใน
การด าเนินงานวิจยั และ ศ.ดร.บญัชา  สมบูรณ์สุข 
หัวหน้า ชุดโครงการวิจัย  ท่ีได้ก รุณาให้ความ
ช่วยเหลือและค าแนะน าในการท างานวิจยัน้ี 
 

เอกสารอ้างองิ 
Chin, H.F., Aziz, M., Ang, B.B. and Hamzah, S.  1981.  

The effect of moisture and temperature on 
the ultrastructure and viability of seeds of 
Hevea brasiliensis. Seed Science and 
Technology 9(2): 411-422. 

Chin, H.F. and Roberts, E.H.  1980.  Recalcitrant Crop 
Seeds.  Tropical Press SDN. BHD., Kuala 
Lumpur. 

Duang-iat, W, Wongvarodom, V., Santipracha, W. and 
Sdoodee, S.  2013.  Physiological quality and 
desiccation-sensitivity of rubber (Hevea 
brasiliensis) seeds during fruit maturation.  



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(2) : 529-535 (2565) 535 
 

Kasetsart Journal (Natural Science) 47(6): 
818-827. 

ISTA.  2008.  International Rules for Seed Testing.  
International Seed Testing Association, 
Basserdorf. 

Nakkanong, K.  2007.  Genetic analysis in early introduced 
and recommended clones of rubber tree 
(Hevea brasiliensis Muell. Arg.) based on 
RAPD and microsatellite.  Master of Science 
(Plant Science), Prince of Songkla University. 
(in Thai) 

Prabpree, A., Sangsil, P., Nualsri, C. and Nakkanong, 
K.  2018.  Expression profile of phenylalanine 
ammonialyase (PAL) and phenolic content 
during early stages of graft development in 
bud grafted Hevea brasiliensis.  Biocatalysis 
and Agricultural Biotechnology 14: 88-
95. 

RAOT.  2020.  Good Agricultural Practices (GAP) 
for Rubber Plantations.  Rubber Authority 
of Thailand, Ministry of Agriculture and 
Cooperatives, Bangkok. (in Thai) 

Rubber Research Institute.  2014.  Rubber Research in 
Thailand during 1994-2003.  Department 
of Agriculture, Ministry of Agriculture and 
Cooperatives, Bangkok. (in Thai) 

Wongvarodom, V. and Krisornpornsan, B.  2013.  Effect 
of desiccation on physiological quality of 
rubber seeds. Science and Technology Journal 
21(3): 233-242. (in Thai) 

Wongvarodom, V. and Lerslerwong, L.  2013.  Research 
Report on Preliminary study for development 
of rubber rootstock seed production 
techniques.  Department of Plant Science, 
Faculty of Natural Resources, Prince of 
Songkla University. (in Thai) 

Wongvarodom, V., Duang-iat, W., Santipracha, W. 
and Sdoodee, S.  2014.  Effect of seed quality 
on field emergence and seedling performance 
of rubber (Hevea brasiliensis).  Kasetsart 
Journal (Natural Science) 48(3): 376-382. 

 

 
 
 
 



536 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(2) : 536-552 (2565) 
 

การอนุรักษ์พลงังานส าหรับโรงงานน า้ตาลแบบดั้งเดมิของไทย: 
กรณศึีกษาโรงงานน า้ตาลทรายเร่ิมอุดม 

Energy Conservation of Traditional Sugar Factory: 
A Case Study of Rerm-Udom Sugar Factory 

 
ประพนธ์  ชูประเสริฐ 1*  กีรติ  สุลกัษณ์ 1  ปรีชา  ทุมมุ 2 และ อุดร  นามเสน 3 

Praphon  Chooprasert 1*, Kreerati  Suluksna 1, Preecha  Tummu 2 and Udon  Namsaen 3 
Received: 5 November 2020, Revised: 15 January 2021, Accepted: 5 February 2021 

 

บทคดัย่อ 
 

โรงงานน ้าตาลแบบดั้งเดิมโดยทัว่ไปมกัประสบปัญหาดา้นประสิทธิภาพการจดัการพลงังาน  งานวิจยัน้ีจึง
ส ารวจ ตรวจวดั และวิเคราะห์สาเหตุของการสูญเสียพลงังานในระบบ เพ่ือหามาตรการท่ีเหมาะสมในการแกปั้ญหา
ท่ีสามารถช่วยประหยดัพลงังาน กรณีศึกษาคือโรงงานน ้าตาลทรายเร่ิมอุดม จงัหวดัอุดรธานี ผลจากการวิเคราะห์
พบว่าในโรงงานมีการสูญเสียหลกัๆ 4 อย่าง และงานวิจยัน้ีไดมี้การเสนอมาตรการเพ่ือลดการใชพ้ลงังาน คือ  
(1) การสูญเสียไปกับก๊าซไอเสียหมอ้ไอน ้ า มาตรการคือ การติดตั้งเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อน พบว่าสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้ าได ้3.8% เทียบเป็นไฟฟ้าท่ีผลิตได ้292,716 กิโลวตัต-์ชัว่โมงต่อปี คิดเป็นเงิน 1,229,409 
บาทต่อปี ระยะเวลาคืนทุน 5.86 ปี (2) การสูญเสียไปกบัการโบลวด์าวน์หมอ้ไอน ้า มาตรการคือ การติดตั้งอุปกรณ์
ควบคุมน ้าโบลวด์าวน์อตัโนมติั พบว่า สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้าได ้0.3% เทียบเป็นไฟฟ้าท่ีผลิตได ้
85,738 กิโลวตัต-์ชัว่โมงต่อปี คิดเป็นเงิน 360,098 บาทต่อปี ระยะเวลาคืนทุน 3.05 ปี (3) การสูญเสียไปกบัอุปกรณ์ท่ี
ไม่หุม้ฉนวน มาตรการคือ หุม้ฉนวนถงัน ้าคอนเดนเสท สามารถผลิตไฟฟ้าไดเ้พ่ิมข้ึน 79,454 กิโลวตัต-์ชัว่โมงต่อปี  
คิดเป็นเงิน 333,708 บาทต่อปี ระยะเวลาคืนทุน 1.28 ปี และ (4) การสูญเสียเน่ืองจากการจดัการการใชไ้อน ้าใน
กระบวนการผลิต มาตรการคือ การเพ่ิมประสิทธิภาพในการใชไ้อน ้าในโรงงาน โดยการน าไอน ้าทั้งหมดท่ีผลิตได ้
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จากหม้อไอน ้ าไปใช้ท่ีกังหันไอน ้ าขับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าก่อน แล้วจึงน าไอน ้ า ท่ีออกจากกังหันไอน ้ าไป 
ในกระบวนการผลิต มาตรการน้ีจะผลิตไฟฟ้าไดเ้พ่ิม 820,829 กิโลวตัต-์ชัว่โมงต่อปี คิดเป็นเงิน 3,447,481 บาทต่อปี 
 

ค าส าคัญ: โรงงานน ้าตาล, หมอ้ไอน ้า, การอนุรักษพ์ลงังาน 
 

ABSTRACT 
 

The energy efficiency of traditional sugar factories is relatively low. This research aims to explore, 
measure, and analyze the causes of energy loss in the factory to propose energy conservation measures for Rerm 
Udom Sugar Factory, Udon Thani Province. The result shows that the most significant loss can be categorized 
into four sections. Therefore, four energy conservation measures are proposed. (1) The economizer for increasing 
boiler efficiency was installed due to heat loss through exhaust gas. This can increase boiler efficiency by 3.8% - 
equivalent to electricity produced of 292,716 kWh/year and corresponding to 1,229,409 Baht per year. The 
payback period is 5.86 years; (2) The blowdown controller was installed because of heat loss from blowdown.  
This helps to increase boiler efficiency by 0.3% which equates to the electricity produced of 85,738 kWh/year and 
corresponding to 360,098 Baht per year. The payback period is 3.05 years; (3) The installation of 2 inches thick 
insulation around the condensate tank was done due to radiation heat loss from the condensate tank. This helps to 
increase power generation by 79,454 kWh/year, corresponding to 333,708 Baht/year, and the payback period is 
1.28 years; and (4) Heat loss was due to improper steam management in the factory. The measure was to 
preliminarily use produced steam from the boiler for power generation. After that, the lower temperature steam 
from the steam turbine was supplied to the production processes. This helps to increase the electricity generation 
by approximately 820,829 kWh/year, corresponding to 3,447,481 Baht per year. 
 

Key words: sugar factory, steam boiler, energy conservation 
 

บทน า 
ประเทศไทยมีชีวมวลเหลือเป็นจ านวนมาก

หลงัการเกบ็เก่ียวผลผลิตท่ียงัไม่ถูกน าไปใชป้ระโยชน ์
เช่น ทะลายปาล์ม (Sungkaew, 2015) ฟางข้าว 
(Ekburanawat and Thongsongyod, 2013; Rahman 
and Paatero, 2012) ไมก้ระถินยกัษ ์เหงา้มนัส าปะหลงั 
(Arjharn, 2010) และกากออ้ย (Chooprasert and 
Limpiteeprakarn, 2011) แต่ละปีมีการเก็บเก่ียวออ้ย
ในประเทศไทยประมาณ 8 ลา้นตนัต่อปี เทียบเท่าเป็น

การผลิตไฟฟ้าประมาณ 6,700 จิกะวตัต-์ชัว่โมงต่อปี 
(The Department of Alternative Energy Development 
and Efficiency (DEDE), 2009) แผนพฒันาพลงังาน
ทดแทนและพลังงานทางเลือกของไทยระบุว่า 
สัดส่วนการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานทดแทนส าหรับ
ประเทศไทยอยู่ท่ีประมาณ 10% โดยมีเป้าหมายท่ีจะ
เพ่ิมสดัส่วนดงักล่าวใหเ้ป็น 30% ในอีก 20 ปีขา้งหนา้ 
(Department of Renewable Energy Development 
and Energy Efficiency, 2015) นอกเหนือจากน้ี 
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แผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศไทยได้
วางแผนเพ่ิมก าลงัการผลิตไฟฟ้าจากชีวมวลให้ได ้
520 เมกะวตัต์ (The Energy Policy and Planning 
Office (EPPO), 2018) โดยในปัจจุบนัมีโรงไฟฟ้าชีว
มวลท่ีจ่ายไฟเขา้ระบบแลว้จ านวน 220 แห่ง (The 
Energy Policy and Planning Office (EPPO), 2020) 
อย่างไรก็ตาม จากงานวิจยัท่ีท าการส ารวจโรงงาน
น ้ าตาลจ านวน 47 แห่งในประเทศไทยช้ีให้เห็นว่า
โรงไฟฟ้าพลงังานชีวมวลของโรงงานน ้ าตาลแบบ
ดั้งเดิมมีประสิทธิภาพค่อนขา้งต ่า (Sathitbun-anan et 
al., 2014) เน่ืองจากในสมยัก่อนโรงงานถูกออกแบบ
โดยไม่ไดค้  านึงถึงเร่ืองการประหยดัพลงังาน ชีวมวล 
ได้แก่ ชานอ้อย หรือ แกลบ เป็นวสัดุเหลือใช้ทาง
เกษตรท่ีไม่มีมูลค่า เพราะนโยบายรัฐบาลในสมยันั้น
ยงัไม่ไดรั้บซ้ือไฟฟ้าจากเอกชน ปัจจุบนัก็มีความ
พยายามหามาตรการเพ่ือช่วยลดการใช้พลงังานแก่
โรงงานน ้ าตาล ซ่ึงพบว่าบางกระบวนการมีความ
เป็นไปไดท่ี้จะลดลงไดก้ว่า 70% (Gul and Harasek, 
2012; Khoodaruth, 2014; Sergeevich et al., 2018) 
ในประเทศไทยเองก็มีมาตรการท่ีหาความส้ินเปลือง
ในการใช้พลงังานของโรงงานน ้ าตาลโดยใช้วิธีท า
สมดุลพลงังานเพ่ือจ าลองการใชพ้ลงังาน ซ่ึงสามารถ
ช่วยให้หาสภาวการณ์ท างานของหมอ้ไอน ้ าท่ีดีท่ีสุด
และสร้างอัตราผลตอบแทนภายในประมาณ 25% 
(Wongrat and Sookkumnerd, 2015) ซ่ึงจะเห็นไดว้่า 
มาตรการอนุรักษ์พลงังานส าหรับโรงงานนน ้ าตาล
แ บบ ดั้ ง เ ดิ ม ข อ ง ไ ท ย ยั ง มี น้ อ ย ม า ก  ข ณ ะ ท่ี
ประสิทธิภาพของการใช้พลงังานก็ค่อนขา้งต ่ามาก
เช่นกนั 

งานวิจัยน้ีจึงสนใจส ารวจและวิเคราะห์
ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานความร้อนของโรงงาน

น ้าตาลแบบดั้งเดิม (โรงงานน ้าตาลทรายขาวเร่ิมอุดม 
จงัหวดัอุดรธานี) เพ่ือหาศกัยภาพของระบบและแนว
ทางการอนุรักษ์พลงังานท่ีเป็นไปได้ ในการน้ีจะมี
การค านวณผลประหยดัท่ีได ้เงินลงทุนโดยประมาณ 
และค านวณหาระยะเวลาคืนทุนเพ่ือเป็นแนวทาง
ให้แก่โรงงานน ้ าตาลดังกล่าวน าไปใช้ประโยชน์
ต่อไป โดยโรงงานน ้ าตาลทรายขาวเร่ิมอุดม จ ากดั 
ตั้งอยูเ่ลขท่ี 11 หมู่ท่ี 6 ต.หนองสระปลา อ.หนองหาน 
จงัหวดัอุดรธานี โดยถูกจดัใหอ้ยู่ในประเภทโรงงาน
ควบคุมขนาดใหญ่ ในประเภทอุตสาหกรรมอาหาร 
ผลิตภณัฑห์ลกัของโรงงาน คือ น ้าตาลทรายประมาณ 
1,600-1,700 ตนัต่อวนั และผลิตไฟฟ้าประมาณ 17-
18 MW ต่อวนั โดยในการผลิตไฟฟ้าจะมีการใชช้าน
ออ้ยเป็นเช้ือเพลิงประมาณปีละ 280,000 ตนั เผาเป็น
เช้ือเพลิงส าหรับหมอ้ไอน ้าขนาด 200 ตนัต่อชัว่โมง 
ท างานท่ีความดนั 29 Bar gauge (barg) จ านวน 2 ชุด 
จากรายงานไอน ้าท่ีผลิตไดท้ั้งหมดในปี พ.ศ. 2562 มี
จ านวนกวา่ 660,000 ตนัไอน ้า แบ่งไปใชใ้นกระบวนการ 
ผลิตบางส่วน ส่วนท่ีเหลือถูกน าไปใช้ในการผลิต
ไฟฟ้า โดยในปี พ.ศ. 2562 สามารถผลิตไฟฟ้าไดก้ว่า 
72,000 เมกะวตัต์-ชั่วโมง (MWh) เพ่ือใช้เองใน
โรงงานและเพ่ือจ าหน่ายอย่างละประมาณ 50% การ
ผลิตไอน ้าและการน าไปใชใ้นส่วนต่างๆ แสดงในรูป
ท่ี  1  ไอน ้ าทั้ งหมดท่ีผ ลิตได้จะ ถูกส่งไปใช้ใน
กระบวนการผลิตส าหรับกงัหันไอน ้ าขบัพดัลมของ
หมอ้ไอน ้าและป๊ัมน ้าป้อนหมอ้ไอน ้า  กงัหนัไอน ้าขบั
ลูกหีบ กงัหนัไอน ้าขบัมีดสับออ้ยและเคร่ืองย่อยออ้ย 
(ชุดกงัหัน A) และใชใ้นการผลิตไฟฟ้าโดยส่งไปท่ี
กงัหันไอน ้ า (ชุดกงัหัน B) ขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ขนาด 12 MW และ 9 MW ตามล าดบั 
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ภาพที่ 1  สภาวะไอน ้าในโรงงานน ้าตาล 

 

วธิีด าเนินการวจิัย 
จากขอ้มูลรายงานการจดัการพลงังานของ

โรงงานน ้ าตาลทรายขาวเร่ิมอุดม ฤดูหีบออ้ย พ.ศ. 
2562 โดยมีระยะเวลาเดินเคร่ือง 110 วนั พบว่า
พลงังานความร้อนเป็นรูปแบบท่ีใช้ในโรงงานมาก
ท่ีสุดกวา่ 90% การวิเคราะห์การใชพ้ลงังานจึงมุ่งเนน้
การใชพ้ลงังานความร้อนเป็นหลกั โดยแบ่ง 2 ส่วน 
ได้แก่ ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของหม้อไอน ้ า 
และการสูญเสียความร้อนในกระบวนการผลิต 
ส าหรับการวิเคราะห์ประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้ านั้นตวั
แปรตน้ท่ีตรวจวดัค่าต่าง  ๆเพ่ือน าไปค านวณประสิทธิภาพ 

ดงัตารางท่ี 1 ในส่วนการวิเคราะห์การสูญเสียความ
ร้อนในกระบวนการผลิต พิจารณาจากการสูญเสีย
ความร้อนของอุปกรณ์ใชไ้อน ้ าท่ีไม่ไดหุ้ม้ฉนวน ซ่ึง
โรงงานแห่งน้ีมีถงัเก็บน ้ าคอนเดนเสทขนาดใหญ่ มี
ตวัแปรตน้ท่ีตอ้งตรวจวดัค่า คือ อุณหภูมิผิวของถงัน ้า
คอนเดนเสท  เพ่ือใช้ค านวณความร้อนสูญเสีย และ
การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการใช้ไอน ้ าในโรงงาน 
โดยการท าสมดุลพลงังานและมวลของกระบวนการ
ผลิตน ้าตาลและผลิตไฟฟ้า เพ่ือใหท้ราบถึงอตัราการ
ใชไ้อน ้าของระบบ 

 
ตารางที่ 1  ค่าท่ีท าการตรวจวดัเพ่ือใชค้  านวณหาประสิทธิภาพพลงังานของหมอ้ไอน ้า 
ล าดบั ค่าที่ท าการตรวจวดั เคร่ืองมือหรือวธีิการที่ใช้ 

1 ปริมาณก๊าซ O2, CO, CO2 เคร่ืองวดัการเผาไหม ้ยี่หอ้ Testo รุ่น 330 

2 อุณหภูมิก๊าซเผาไหม ้(Flue gas) เคร่ืองวดัการเผาไหม ้ยี่หอ้ Testo รุ่น 330 

3 อุณหภูมิผิวของหมอ้ไอน ้า กลอ้งถ่ายภาพความร้อน ยี่หอ้ Testo รุ่น 865 

4 การโบลวด์าวน ์(Blowdown) เอกสารตรวจสอบรายวนั 

5 คาร์บอนจากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ (Unburned 

carbon) 

ส่งวิเคราะห์ท่ีหอ้งปฎิบติัการ 
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1. การวิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของหม้อ
ไอน า้ 

การตรวจวดัประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้าได้
ท าในช่วงเดือนกุมภาพนัธ์ของปี พ.ศ. 2563 เป็นการ
ตรวจวัดด้ว ย วิ ธีท างอ้อม ท่ี เ รี ยกว่ า  “Heat-loss 
method” ซ่ึงใช้กนัอย่างแพร่หลาย (Association, 
1993; Chooprsert et al., 2020) วิธีดงักล่าวน้ีเป็นการ
ใส่พลงังานเข้าหมอ้ไอน ้ า 100% แลว้หักลบการ
สูญเสียพลงังานต่างๆท่ีเกิดข้ึนออก โดยใชเ้คร่ืองมือ
ตรวจวดั ไดแ้ก่ กลอ้งถ่ายภาพความร้อน ยี่ห้อ Testo 
รุ่น 865 ช่วงการวดั -20 ถึง 280 °C ความถูกตอ้ง 
2% ตรวจวดัองค์ประกอบและอุณหภูมิก๊าซเผาไหม ้
(ปริมาณก๊าซ O2, CO และ CO2) โดยใชเ้คร่ืองวดัการ
เผาไหม ้ยี่หอ้ Testo รุ่น 330, โดย O2 ช่วงการวดั 0 ถึง 
21 %vol. ความถูกตอ้ง  0.2% และ CO ช่วงการวดั 
0 ถึง 8000 ppm ความถูกตอ้ง  10 ppm ส่วนค่า CO2 
เคร่ืองวดัการเผาไหมจ้ะน าค่า O2 ท่ีวดัไดม้าค านวณ 

และท าการวดัคาร์บอนท่ีเกิดการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ 
(เก็บตวัอย่างข้ีเถา้) โดยการส่งวิเคราะห์ท่ีห้องปฏิบติั
ติการ เป็นการตรวจวดัและวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
ตามมาตรฐาน JIS B8222: 1993 (Association, 1993) 
ซ่ึงวดัอุณหภูมิผิวผนังหมอ้ไอน ้ า ทั้ง 4 ดา้น คือ 
ดา้นหนา้ ดา้นขา้งทั้งสอง และดา้นหลงั จ านวน 3 ซ ้ า 
จุดวดัเป็นกริด ระยะห่างจุดละ 2 เมตร น าค่าเฉล่ียมา
ใชค้  านวณ การวดัองค์ประกอบและอุณหภูมิก๊าซเผา
ไหมน้ั้น โดยการน าเคร่ืองวดัการเผาไหม ้วดัท่ีปล่อง
ควนัของหมอ้ไอน ้ าซ่ึงผูผ้ลิตก าหนดต าแหน่งจุดวดั
มาให ้ ท าการวดัจ านวน 3 ซ ้ า  และน าค่าเฉล่ียมาใช ้
ตวัอยา่งจุดวดัแสดงในภาพท่ี 2 

ส าหรับข้ีเถา้จะเก็บตัวอย่างท่ีบริเวณใต้ยุง้
ข้ีเถา้ใตห้อ้งเผาไหม ้ใส่ถุงซิบ 0.5 กิโลกรัม จ านวน 
10 ถุง ส่งไปวิเคราะห์ตามมาตรฐาน EN 14774 และ 
EN 14775 ท่ีหอ้งปฏิบติัการ บจก. เอสจีเอส (ประเทศ
ไทย) 

 

 
       

ภาพที่ 2  ต าแหน่งการวดัอุณหภูมิท่ีผนงัหมอ้ไอน ้าและวดัก๊าซไอเสียท่ีปล่องควนั 



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(2) : 536-552 (2565) 541 
 

เ ม่ื อ ได้ ค่ า ต รวจวัดแล้วก็ จ ะน า ผลไป
ค านวณหาความร้อนสูญเสียท่ีเกิดข้ึนได้แก่ การ
สูญเสียจากก๊าซไอเสีย (L1) การสูญเสียจากการเผา
ไหมไ้ม่สมบูรณ์ (L2) การสูญเสียจากการเผาไหมไ้ม่
หมด (L3) การสูญเสียจากการแผ่รังสี (L4) และ การ

สูญเสียจากการโบลว์ดาวน์ (L5) ค านวณได้ตาม
สมการท่ี (1)-(5) ตามล าดบั (Gul and Harasek, 2012; 
Sathitbun-anan et al., 2014) และประสิทธิภาพของ
หมอ้ไอน ้าค านวณไดต้ามสมการท่ี (6) 

 

 1 g g oL G C t t                       (1) 

   2 126.1 1o oL G m A CO                        (2) 

3 2339L C                      (3) 

4

1

100
r lL l H

                      (4) 
 

5

bd FW
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f

h h
L m

m




                    (5) 

1 100%l
b

l

L

H Q

  
     

                       (6) 
 

โดย   G     คือ ปริมาณก๊าซไอเสียต่อ 1 kg. ของเช้ือเพลิง, m3/kg เช้ือเพลิง 
Cg  คือ ค่าความจุความร้อนของก๊าซไอเสีย, 1.38 kJ-K/m3 
tg คือ อุณหภูมิก๊าซไอเสีย, °C 
to คือ อุณหภูมิอากาศ, °C 

 Go     คือ ปริมาณไอเสีย (แหง้) ตามทฤษฎี, m3/kg 
m     คือ อตัราส่วนอากาศส่วนเกิน 
Ao  คือ ปริมาณอากาศ (แหง้) ตามทฤษฎีอากาศ, m3/kg  

 C2     คือ ปริมาณก๊าซคาร์บอนท่ีเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ (%โดยมวล) 
lr     คือ %การสูญเสียเน่ืองจากการแผรั่งสีจากผนงัหมอ้ไอน ้า 

bdm  คือ อตัราการโบลวด์าวน,์ kg/h 
bdh  คือ ค่าเอนทลัปีของน ้าโบลวด์าวน,์ kJ/kg 
FWh  คือ ค่าเอนทลัปีของน ้าป้อน, kJ/kg 

 Ll  คือ ผลรวมของความสูญเสียทั้งหมด, kJ/kg 
Hl + Q  คือ ผลรวมของความร้อนป้อนเขา้สู่ระบบ, kJ/kg 
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2. การส ารวจพลังงานสูญเสียและการท าสมดุลพลงังาน 
งานวิจัยน้ีได้ส ารวจหาความสูญเสียของ

ระบบบนหวัขอ้แสดงดงัตารางท่ี 2 จากนั้นจึงน าเอา

ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการส ารวจมาวิเคราะห์สมดุลพลงังาน
ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 3 ตามสมการท่ี (7)-(8) (Association, 
1993; Department of Industrial Works, 2018) 

 

                        in out lossQ Q Q                     (7) 
 

 i i ii o o o lossi o om h m Cp T m h Qm Cp T                                                  (8) 
 

โดย                         Q  คือ อตัราความร้อนไหลผา่นระบบ, kW 
 im  คือ อตัราการไหลเชิงมวลเขา้ระบบ, kg/s   
 om  คือ อตัราการไหลเชิงมวลออกจากระบบ, kg/s  

 ih    คือ เอนทลัปีของไหลเขา้ระบบ, kJ/kg 
 oh    คือ เอนทลัปีของไหลออกจากระบบ, kJ/kg 
 iCp     คือ ค่าความจุความร้อนของไหลเขา้ระบบ, kJ/(kg°C) 
 oCp     คือ ค่าความจุความร้อนของไหลออกจากระบบ, kJ/(kg°C) 

 
ตารางที่ 2  หวัขอ้การส ารวจเพ่ือหาความสูญเสียในกระบวนการผลิต    

ล าดบั หัวข้อ เคร่ืองมือหรือวธีิการที่ใช้ 

1 การน าความร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ ตรวจวดัอุณหภูมิความร้อนท้ิงและท าสมดุลพลงังาน 

2 ความร้อนสูญเสียในระบบท่อ ตรวจวดัอุณหภูมิความร้อนและค านวณ 

3 ความร้อนสูญเสียในอุปกรณ์ต่างๆ ตรวจวดัอุณหภูมิความร้อนและค านวณ 

4 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของอุปกรณ์ ตรวจวดัประสิทธิภาพ 

 

 
ภาพที่ 3  แนวคิดในการท าสมดุลพลงังาน   
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ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ความร้อนสูญเสียและประสิทธิภาพพลังงานของ
หม้อไอน า้ 

ผลการส ารวจและตรวจวดัประสิทธิภาพ
หมอ้ไอน ้ าของโรงงาน และการน าเสนอมาตรการ
อนุรักษพ์ลงังานไดมี้การน าเสนอผลการศึกษาแลว้ใน 

(Chooprsert et al., 2020) พร้อมทั้งค านวณหาความ
สูญเสียต่างๆ ในขั้นตอนท่ี 1 พบว่า L1 , L2 , L3 , L4 
และ L5 มีค่าเท่ากบั 17.2, 0.2, 0.3, 0.3, 0.9 % 
ตามล าดบั และประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้ าเท่ากบั 81.1 
% สามารถเขียนในรูปแผนผงัพลงังานความร้อนของ
หมอ้ไอน ้า ดงัภาพท่ี 4 

 

 
ภาพที่ 4  แผนผงัการสูญเสียความร้อนและประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้าเดิม 

 
2. ความร้อนสูญเสียในกระบวนการผลติ 

จากการส ารวจพลงังานสูญเสียและการท า
สมดุลพลงังานในขั้นตอนท่ี 2 พบว่า มีพลงังานความ
ร้อนท่ีสูญเสียอยา่งเห็นไดช้ดั 2 ส่วน คือ 
2.1 ความร้อนสูญเสียจากอุปกรณ์ที่ไม่ได้หุ้มฉนวน 
(ถังเกบ็น า้คอนเดนเสท) 

ความร้อนสูญเสียส่วนน้ีแสดงการตรวจวดั
ในภาพท่ี 5 ถงัเกบ็น ้าคอนเดนเสทยงัไม่มีการหุม้ฉนวน 
พบวา่ มีอุณหภูมิผิวเฉล่ียเท่ากบั 45 °C อุณหภูมิอากาศ 

แวดลอ้มเท่ากบั 35 °C ความร้อนสูญเสียจากถงัเก็บ
น ้าคอนเดนเสทโดยการแผ่รังสีและการพาความร้อน 
สามารถค านวณด้วยสมการท่ีได้จากการทดลอง 
(Empirical equation) ตามมาตรฐาน IS8753 ดงั
สมการท่ี 9 (Department of Industrial Works, 2018) 
พบวา่ มีค่าเท่ากบั 515.1 kW ซ่ึงนบัว่ามีปริมาณความ
ร้อนสูญเสียค่อนขา้งนอ้ยเม่ือเทียบกบัปริมาณพลงังาน 
ท่ีผลิตจากหมอ้ไอน ้า 
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ภาพที่ 5  วดัความร้อนของถงัเกบ็น ้าคอนเดนเสท 

 
4 4

1.25 196.85 68.9
0.548 1.957( )

55.55 55.55 68.9

     
       

     

s a m
loss s a

T T V
Q T T                (9) 

โดย   
Qloss  คือ ความร้อนสูญเสียจากถงัเกบ็น ้าคอนเดนเสท, W/m2 
Ts คือ อุณหภูมิผิวของถงัน ้าคอนเดนเสท, K 
Ta คือ อุณหภูมิอากาศ, K 
Vm     คือ ความเร็วลมของอากาศ, m/s (ในการค านวณน้ีใช ้2 m/s) 

 

2.2 ความร้อนสูญเสียเน่ืองจากการใช้ไอน ้าในโรงงาน 
(ใช้ไอน ้าเสริมส่งตรงจากหม้อไอน ้า) เพ่ือน าไปใช้ใน
กระบวนการผลติ 

โดยปกติแลว้ไอน ้าท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต
จะเป็นไอน ้ าความดนัต ่า (Sat. steam) ท่ีออกจาก
กงัหนัไอน ้า (สภาวะท่ี 5-6) ในภาพท่ี 1 อย่างไรก็ตาม 
กรณีโรงงานน ้ าตาลแบบดั้งเดิมน้ีมีการผลิตและส่ง
จ่ายไอน ้าส่งตรงเขา้ไปในกระบวนการผลิต เน่ืองจาก
มีความสะดวกสบายในการใชง้าน โดยหลกัถือว่าเป็น
พฤติกรรมการใชไ้อน ้ าท่ีเกินความจ าเป็น จึงตอ้งน า
ไอน ้ าจากหมอ้ไอน ้ า (Superheated steam) ไปลด

อุณหภูมิ (Desuperheater) (สภาวะท่ี 2) เพ่ือน าไปใช้
เสริมในกระบวนการผลิต ถือเป็นการสูญเสียพลงังาน
โดยไม่จ าเป็นอย่างมาก จากการท าสมดุลพลงังาน
ตามขั้นตอนท่ี 2 ส าหรับการใชไ้อน ้ าท่ีกระบวนการ
ต่างๆ ตามภาพท่ี 1 จะไดผ้ลการค านวณดงัตารางท่ี 3-
4 ซ่ึงพบว่ากระบวนการผลิตต้องการใช้ไอน ้ าจริง
เพียง 327 ton/hr (สภาวะท่ี 9) ในความเป็นจริงแลว้ไอ
น ้าทั้งหมดท่ีออกจากหมอ้ไอน ้ าควรน าไปใชท่ี้กงัหัน
ขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า จากนั้นจึงน าไอน ้ าท่ีออกจาก
กงัหนัไปใชใ้นกระบวนการผลิต ซ่ึงเป็นการประหยดั
พลงังานเป็นอยา่งมาก 
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ตารางที่ 3  ผลการท าสมดุลพลงังานดา้นแรงดนั 29 barg ของโรงงาน 
สภาวะ อตัราการไหล/อตัราการป้อน (ton/hr) ความดนั (barg) อุณหภูม ิ(๐C) เอนทัลปี (kJ/kg) 

1 314.37 29 380 3,185.8 
2 42.00 29 380 3,185.8 
3 125.5 29 380 3,185.8 
4 149.59 29 380 3,185.8 

 
ตารางที่ 4  ผลการท าสมดุลพลงังานดา้นความดนัต ่าของโรงงาน 
สภาวะ อตัราการไหล/อตัราการป้อน (ton/hr) ความดนั (barg) อุณหภูม ิ(°C) เอนทัลปี (kJ/kg) 

5 125.5 2.5 269 2,821.6 

6 149.59 2.5 180 2,821.6 

7 272.37 2.5 180 2,821.6 

8 12.98 3.0 105 440.2 
9 327 1.0 130 2,727.1 

10 311 2.21 114 477.9 
11 319.4 35.0 105 440.2 
12 146.59 - - - 

 
จากการท าสมดุลพลังงาน สามารถน ามา

สร้างแผนผงัการใช้ไอน ้ าของโรงงานดงัท่ีแสดงใน
ภาพท่ี 6 โดยพลงังานความร้อนในรูปไอน ้าทั้งหมด
ถูกส่งไปยงักงัหนัขบัป๊ัมน ้าและพดัลม 1.28% ขบัลูก

หีบ 26.94% ขบัเคร่ืองย่อยออ้ย 11.24% ขบัเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าเพ่ือผลิตไฟฟ้า 47.18% และส่งจ่ายไอน ้า
เสริมใหก้ระบวนการผลิต 13.36% 

 

 
ภาพที่ 6  แผนผงัการใชไ้อน ้าของโรงงานในปัจจุบนั 

 
มาตรการอนุรักษ์พลงังานที่เสนอแนะ 
1. การตดิตั้งเคร่ืองอุ่นน า้ป้อน (Economizer) 

ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ว่ามาตรการน้ีไดน้ าเสนอ
ใน (Chooprsert et al., 2020) โดยผลการศึกษาความ
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ร้อนสูญเสียและประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้ า พบว่า
ความร้อนสูญเสียจากก๊าซไอเสียสูงสุด 17.2% และยงั
พบว่าก๊าซไอเสียท่ีปล่องมีอุณหภูมิสูงถึง 196°C 
ดงันั้น การติดตั้ งเคร่ืองอุ่นน ้ าป้อนเพ่ือน าเอาความ
ร้อนท้ิงมาแลกเปล่ียนใหก้บัน ้าป้อน เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิ

จาก 105 °C เป็น 135 °C ประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้าจะ
เพ่ิมข้ึน สามารถผลิตไอน ้าเพ่ิมดว้ย โดย ความร้อนท่ี
ประหยดัได ้ประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้ าหลงัปรับปรุง 
อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง และอตัราการผลิตไอน ้ าท่ีผลิต
ได ้สามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 

 

( )save w wQ m Cp T                 (10) 
 

( )s s w save

f

m h h Q

m LHV

 
 


                 (11) 
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                   (13) 

 

โดย  saveQ  คือ ความร้อนท่ีได,้ kW 
  คือ ประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้าหลงัปรับปรุง , % 

wm  คือ อตัราการน ้าป้อน, kg/s 

fm  คือ อตัราการป้อนเช้ือเพลิง (ชานออ้ย), kg/s 

sm  คือ อตัราการการผลิตไอน ้า, kg/s 

wCp  คือ ค่าความจุความร้อนของน ้าป้อน, kJ/kg  
T  คือ ผลต่าอุณหภูมิน ้าป้อนระหวา่งเขา้และออก, °C 

LHV คือ ค่าความร้อนต ่าชองเช้ือเพลิง (ชานออ้ย), kJ/kg 

sh  คือ เอนทลัปีของไอน ้า, kJ/kg 

wh  คือ เอนทลัปีของน ้าป้อน, kJ/kg 
ส าหรับไฟฟ้าท่ีผลิตไดเ้ม่ือส่งจ่ายไอน ้ าเขา้

กงัหันขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสามารถค านวณไดจ้าก
สมการสมรรถนะของกงัหนัท่ีติดตั้งในโรงงาน ยี่ห้อ 
SHINKO ขนาด 9 MW (Chooprsert et al., 2020) 

 

27 6.76( )e sP m                    (14) 

โดย  eP  คือ พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได,้ MW 

sm  คือ อตัราการไหลของไอน ้า, Ton/hr 
 

การประเมินทางเศรษฐศาสตร์เ ร่ิมจาก
ค านวณปริมาณความร้อนและเช้ือเพลิงท่ีประหยดั 
(สมการท่ี 10 และ 11) จากนั้นค านวณหาปริมาณ 

ไอน ้ าท่ีผลิตไดจ้ากเช้ือเพลิง (สมการท่ี 12) น าค่าไอ
น ้ าท่ีผลิตได้ไปประเมินหาปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได ้
(สมการท่ี 13) (Chooprsert et al., 2020) ราคาขาย
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ไฟฟ้า ณ วันท่ีเก็บข้อมูลหน่วยละ 4.2 บาท (The 
Energy Policy and Planning Office (EPPO), 2020) 
ไปค านวณความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ ดงัแสดงใน 

ตารางท่ี 5 และ แสดงแผนผงัประสิทธิภาพและการ
สูญเสียความร้อนไดด้งัภาพท่ี 7 

 

 
ภาพที่ 7  แผนผงัประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้าเม่ือติดตั้งเคร่ืองอุ่นน ้าป้อน 

 
2. การติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมอัตราน ้าโบลว์ดาวน์ 
(Blowdown) 

การโบลว์ดาวน์ เป็นการสูญเสียพลังงาน
หมอ้ไอน ้ าท่ีส าคญัอีกอย่างหน่ึง รองจากการสูญเสีย
ไปกบัก๊าซไอเสีย จากผลการศึกษาประสิทธิภาพหมอ้
ไอน ้ าของโรงงาน พบว่า สามารถลดความร้อน

สูญเสียจากการโบลว์ดาวน์ (L5) การควบคุมการ
โบลว์ดาวน์ท าได้โดยการควบคุมค่า TDS (Total 
Dissolved Solids) หรือ ควบคุมค่าการน าไฟฟ้า 
(Conductivity) ของน ้าในหมอ้ไอน ้า สามารถค านวณ
จากสมการท่ี 14-15 (Eiamworawutthikul, 2018) 
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                          (15) 
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                (16) 

โดย  

BDm  คือ อตัราน ้าโบลวด์าวน,์ Ton/hr 

Wm  คือ อตัราน ้าป้อน, Ton/hr 

BDR  คือ สดัส่วนการโบลวด์าวน ์

WCon  คือ ค่า Conductivity ของน ้าป้อน, μs/cm 

BCon  คือ ค่า Conductivity ของน ้าในหมอ้ไอน ้า, μs/cm 
 

จากการเก็บข้อมูลน ้ าป้อนทุก 2 ชั่วโมง 
จ านวน 5 วนั พบว่า Conductivity เฉล่ีย 42.8 μs/cm 
กรณีความดนั 29 barg ค่าควบคุมคุณภาพน ้ าโบลว์
ดาวน์ เท่ากบั 6,000 μs/cm (Ahmed and Babiker, 

2017) ซ่ึงค านวณสัดส่วนการโบลวด์าวน์ จากสมการ
ท่ี (14) ไดเ้ท่ากบั 0.007 และอตัราน ้ าโบลวด์าวน์ท่ี
เหมาะสม เท่ากบั 2.28 Ton/hr แต่ปัจจุบนัโรงงานมี
การโบลวด์าวน์อยู่ท่ี 5.0 Ton/hr ซ่ึงโบลวด์าวน์เกิน 
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2.72 Ton/hr (mNBD) เน่ืองจากการโบลวด์าวน์น้ีเป็น
การปล่อยน ้ าเดือดท้ิง ความร้อนท่ีประหยดัสามารถ

ค านวณไดด้งัสมการ 

 

( )save NBD fQ m h                (17) 
 

ความดนั 29 bar-g จะได ้ hf  เท่ากบั 1007.8 
kJ/kg  ค านวณตามสมการท่ี 16 ไดค้วามร้อนเท่ากบั 
761.4 kWt  และค านวณตามสมการท่ี 11-14 จะได้
พลงังานไฟฟ้าเพ่ิม 85,747 kWh/ปี คิดเป็นเงิน 
360,137 บาทต่อปี ตน้ทุนติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมน ้ า

โบลวด์าวน์อตัโนมติัเท่ากบั 1,100,000 บาท จึงได้
ระยะเวลาคืนทุนเป็น 3.05 ปี ดงัรายละเอียดใน ตาราง
ท่ี 5 และ แสดงแผนผงัประสิทธิภาพและการสูญเสีย
ความร้อนไดด้งัภาพท่ี 8 

 

 
ภาพที่ 8  แผนผงัประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้าเม่ือติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมน ้าโบลวด์าวนอ์ตัโนมติั 

 
ตารางที่ 5  ผลประเมินตามมาตรการติดตั้งเคร่ืองอุ่นน ้าป้อนและติดตั้งโบลวด์าวนอ์ตัโนมติั  

รายการ สัญลกัษณ์ หน่วย ตดิตั้งเคร่ืองอุ่น
น า้ป้อน 

ตดิตั้งโบลว์
ดาวน์อัตโนมตัิ 

ประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้าหลงัปรับปรุง η % 84.9 81.4 
ความร้อนท่ีได ้ Qsave kWt 11,140.0 761.4 
ปริมาณเช้ือเพลิง mf T/hr 5.5 0.37 
ปริมาณไอน ้าส่งเขา้กงัหนั ms T/hr 12.4 0.81 
ไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากเคร่ืองก าเนิด Pe kW 110.88 32.48 
ระยะเวลาเดินเคร่ือง (110 วนั) - Hr/year 2,640 2,640 
พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดเ้พ่ิมเติม - kWh/year 292,723 85,747 
จ าหน่ายไฟฟ้าไดเ้พ่ิม (ราคา 4.2 บาท/kWh) - บาทต่อปี 1,229,437 360,137 
เงินลุงทุน - บาท 7,200,000 1,100,000 
ระยะเวลาคืนทุน PB ปี 5.86 3.05 
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3. การหุ้มฉนวนถังเกบ็น า้คอนเดนเสท 
จากขอ้มูลในหวัขอ้ 3.2.1 ความร้อนสูญเสีย

ท่ีถงัน ้ าคอนเดนเสทเท่ากบั 515.1 kW หากหุม้ฉนวน
หนา 50 mm ชนิดใยหินทนไฟ (Rockwool) ค่าการน า
ความร้อน (k) 0.034 W/mK  จะลดการสูญเสียลงได ้

430.5 kW ค านวนโดยใชส้มการท่ี 10-14 ไดไ้ฟฟ้าท่ี
ผลิตเพ่ิม 79,464 kWh/ปี คิดเป็นเงิน 333,749 บาทต่อ
ปี ตน้ทุน 426,600 บาท ระยะเวลาคืนทุน 1.28 ปี ดงั
รายละเอียดใน ตารางท่ี 7 แผนผงัการใช้ไอน ้ าดัง
แสดงในภาพท่ี 9 

 

 
ภาพที่ 9  แผนผงัการใชไ้อน ้าของโรงงานเม่ือหุม้ฉนวนถงัคอนเดนเสท 

 
4. การเพิม่ประสิทธิภาพการใช้ไอน า้ในโรงงาน 

ดงัท่ีกล่าวในหวัขอ้ 3.2.2 ว่าไอน ้าทั้งหมดท่ี
ผลิตไดจ้ากหมอ้ไอน ้าควรน าไปใชท่ี้กงัหนัไอน ้าเพียง
อย่างเดียว จากนั้นจึงน าไอน ้ าท่ีออกจากกงัหันไปใช้
ในกระบวนการผลิต จึงจะเป็นการจดัการพลงังานท่ี
เหมาะสม หากพิจารณาว่าไอน ้ าท่ีน าไปลดอุณหภูมิ
ไอน ้าในสภาวะท่ี 2 (รูปท่ี 1) อยู่ท่ี 42 Ton/hr (ตาราง
ท่ี 3) หากน าไอน ้าน้ีไปใชใ้นการผลิตไฟฟ้า ค านวณ
ตามสมการท่ี 10-14 พบว่าจะผลิตไฟฟ้าไดเ้พ่ิมข้ึนปี

ละ 820,829 kWh คิดเป็นเงิน 3,477,482 บาทต่อปี 
โดยไม่ตอ้งมีเงินลงทุนเพ่ิมแต่อย่างใด ดงัรายละเอียด
ใน ตารางท่ี 7 หลงัใชม้าตรการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ใช้ไอน ้ าแลว้ ไอน ้ าจะถูกส่งไปขบักงัหันผลิตไฟฟ้า
เพ่ิมเป็น 60.54% เน่ืองจากไม่ส่งไอน ้ าเสริมไปยงั
กระบวนการผลิต ซ่ึงกระบวนการผลิตยงัคงไดรั้บไอ
น ้าในปริมาณเท่าเดิม แต่เป็นการรับไอน ้าความดนัต ่า
จากกงัหนัทุกตวัในโรงงาน ดงัแสดงในภาพท่ี 10 

 

    
   

ภาพที่ 10  แผนผงัการใชไ้อน ้าของโรงงานเม่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการใชง้าน 
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ตารางที่ 7  ผลประเมินตามมาตรการหุม้ฉนวนถงัเกบ็น ้าคอนเดนเสทและเพ่ิมประสิทธิภาพการใชไ้อน ้าในโรงงาน 

รายการ สัญลกัษณ์ หน่วย 
หุ้มฉนวนถังน ้า
คอนเดนเสท 

เพิม่ประสิทธิภาพ
การใช้ไอน ้า 

ลดการสูญเสียความร้อน Qsave kWt 430.5 - 

ปริมาณเช้ือเพลิง mf T/hr 0.21 - 

ปริมาณไอน ้าส่งเขา้กงัหนั ms T/hr 0.46 42.0 

ไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากเคร่ืองก าเนิด Pe kW 30.10 310.92 

ระยะเวลาเดินเคร่ือง (110 วนั) - Hr/year 2,640 2,640 

พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดเ้พ่ิมเติม - kWh/year 79,464 820,829 

จ าหน่ายไฟฟ้าไดเ้พ่ิม (ราคา 4.2บาท/kWh) - บาทต่อปี 333,749 3,447,482 

เงินลุงทุน - บาท 426,600 - 

ระยะเวลาคืนทุน PB ปี 1.28 - 

 

สรุป 
งานวิจัยน้ีได้ท าการส ารวจ ตรวจวดั และ

วิเคราะห์ประสิทธิภาพการใช้พลงังานของโรงงาน
น ้ าตาลแบบดั้ งเดิม เพ่ือใช้เป็นแนวทางแก่โรงงาน
อ่ืนๆ ในประเทศไทย ผลจากการศึกษาพบว่ามีการ
สูญเสียหลกัๆ ไดแ้ก่ การสูญเสียไปกบัก๊าซไอเสียของ
หมอ้ไอน ้ า การสูญเสียไปกบัการโบลวด์าวน์ของ
หมอ้ไอน ้ า การสูญเสียไปกบัถงัเก็บน ้ าคอนเดนเสท
ไม่หุ้มฉนวน และ การสูญเสียเน่ืองจากการใชไ้อน ้ า
ในกระบวนการผลิตไม่มีประสิทธิภาพเท่าท่ีควร ผล
การศึกษาน าไปสู่ขอ้เสนอ 4 มาตรการ ดงัน้ี 

(1) มาตรการติดตั้งเคร่ืองอุ่นน ้าป้อนเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้า พบว่า สามารถเพ่ิมอุณหภูมิ
น ้าป้อนได ้30 °C ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพได ้3.8% คิด
เป็นไฟฟ้าท่ีผลิตได ้292,723 kWh/year  คิดเป็นเงิน 
1,229,437 บาทต่อปี ระยะเวลาคืนทุน 5.86 ปี 

(2) มาตรการติดตั้งชุดควบคุมการโบลวด์าวน์ 
อตัโนมติัเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้า พบวา่ สามารถ 
ลดน ้าโบลวด์าวน์ท่ีเกิน 2.72 Ton/hr ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ 
ได ้0.3% คิดเป็นไฟฟ้าท่ีผลิตได ้85,747 kWh/year 

คิดเป็นเงิน 360,137 บาทต่อปี ระยะเวลาคืนทุน 3.05 
ปี 

(3) มาตรการหุ้มฉนวนถงัเก็บน ้ าคอนเดน
เสท โดยการหุ้มฉนวนหนา 50 mm รอบถงัน ้ าคอน
เดนเสท คิดเป็นไฟฟ้าท่ีผลิตได ้79,464 kWh/year คิด
เป็นเงิน 333,749 บาทต่อปี ระยะเวลาคืนทุน 1.28 ปี 

(4) มาตรการการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชไ้อ
น ้าในโรงงาน โดยการน าไอน ้ าทั้งหมดท่ีผลิตไดจ้าก
หมอ้ไอน ้าไปใชท่ี้กงัหนัไอน ้ าขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
เพียงอย่างเดียว จากนั้นจึงน าไอน ้ าท่ีออกจากกงัหัน
ไปใชใ้นกระบวนการผลิต คิดเป็นไฟฟ้าท่ีผลิตไดเ้พ่ิม 
820,829 kWh/year คิดเป็นเงิน 3,447,482 บาทต่อปี 
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บทคดัย่อ 
 

การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือ พฒันาวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ีปรับแกจ้ากวิธีตวัประมาณค่า S และ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าพารามิเตอร์น้ีจากค่าคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ีย (Mean Square Error: 
MSE) และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการพยากรณ์จากค่าร้อยละเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ (Mean 
Absolute Percentage Error: MAPE) ภายใตส้ถานการณ์จาํลอง 81 สถานการณ์ ประกอบดว้ย 1) การแจกแจงความ

คลาดเคล่ือนแบบปรกติมาตรฐาน แกมมา และไวบูล 2) ขนาดตวัอยา่ง 20, 60 และ 100  3) ร้อยละของค่านอกเกณฑ์
จากค่าสงัเกตของตวัแปรอิสระ ไดแ้ก่ ร้อยละ 5, 25 และ 40 และ 4) จาํนวนพารามิเตอร์ ไดแ้ก่ 2 3 และ 4 ผลการวิจยั
พบว่า 1) ค่าประมาณของพารามิเตอร์ท่ีปรับแกจ้ากวิธีตวัประมาณค่า S แทนดว้ย ( �̂�𝑄 ) เป็นตวัประมาณค่าท่ีไม่เอน
เอียงของค่าพารามิเตอร์ 𝛽 2) ตวัประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ีปรับแกจ้ากวิธีตวัประมาณค่า S ใหค่้า MSE นอ้ยกว่าวิธีตวั
ประมาณค่า S 59 สถานการณ์ ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นสถานการณ์ท่ีจาํนวนพารามิเตอร์เท่ากบั 2 และ 3 และ 3) สมการ
ถดถอยจากค่าประมาณของพารามิเตอร์ท่ีปรับแกจ้ากวิธีตวัประมาณค่า S มีค่า MAPE นอ้ยกว่าวิธีตวัประมาณค่า S 
41 สถานการณ์ ซ่ึงส่วนใหญ่อยูใ่นสถานการณ์ท่ีความคลาดเคล่ือนแจกแจงไวบูล ทั้งน้ีผลการวิจยัสามารถนาํไปเป็น
แนวทางการใช้เลือกวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ีแกร่งของตวัแบบการถดถอยพหุคูณเม่ือมีค่านอกเกณฑเ์กิด
ข้ึนกบัตวัแปรอิสระ 
 

ค าส าคัญ: การถดถอยพหุคูณ, การถดถอยท่ีแกร่ง, วิธีตวัประมาณค่า S 
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ABSTRACT 
 

This research aimed to develop the parameter estimation by applying adjusted S-estimator and to 
compare the efficiency of parameter estimation by Mean Square Error (MSE) and the efficiency of forecasting by 
Mean Absolute Percentage Error (MAPE). The situations were simulated under 81 situations including 1) the 
error distributions are Standard Normal, Gamma and Weibull distribution, 2) the sample sizes are 20 60 and 100, 
3) the percentage of outliers is 5, 25 and 40, and 4) the number of parameters is 2, 3 and 4. The research results 
demonstrated that: 1) the estimated parameters obtained from adjusted S-estimator are �̂�𝑄 and unbiased 
parameters estimation of 𝛽 2) The method of parameters estimation through adjusted S-estimator provided the 
value of MSE less than S-estimator from 59 situations. In most situations, the number of parameters is equal to 2 
and 3 parameters. 3) The forecasting equation from the parameter estimation using adjusted S-estimator has the 
level of MAPE less than the level of MAPE of S-estimator from 41 situations which are mostly the Weibul 
distribution.  The results of this research can be used as a guideline for selecting a robust parameter estimation of 
the multiple regression model when outliers occur with independent variables. 
 

Key words: multiple regression, robust regression, S-estimator 
 

บทน า 
วิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์สําหรับการ

วิเคราะห์การถดถอยท่ีแกร่ง (Robust Regression) เม่ือ
มีจุดแบ่งขอ้มูล (Break Down Point: BDP) จาํนวน 
50% ท่ีนิยมใชวิ้ธีการหน่ึงคือ วิธีตวัประมาณค่า S (S-
estimator) (Montgomery et al., 2006) ท่ีพฒันาข้ึน
โดย Rousseeuw และ Yohai ในปี ค.ศ. 1984 (Rousseeuw 
and Yohai, 1984) และพฒันาต่อเน่ืองโดย Rousseeuw 
และ Leroy ในปี ค.ศ. 1987 (Rousseeuw and Leroy, 
1987) โดยใช้หลกัการประมาณค่าพารามิเตอร์จาก
ค่าประมาณของการแปรผนัของส่วนเหลือ (Residual) 
หรือ �̂� นอ้ยท่ีสุด แทนดว้ย 𝑚𝑖𝑛𝛽 �̂�𝑠(�̂�1, �̂�2, … , �̂�𝑛) 
เ ม่ือ �̂�𝑠 =   𝑠 (�̂�1, �̂�2, … , �̂�𝑛)  =  𝑠 โดยท่ี 𝑠 เป็น
ค่าประมาณของส่วนเหลือ (Kamolsuk, 2020) 

ถึงแมว้่าวิธีตวัประมาณค่า S เป็นวิธีการท่ี
แกร่ง (Robust Method) ท่ีนิยมใช้วิธีหน่ึง แต่ผูวิ้จยั
พบว่าวิธีการน้ีใช้มัธยฐานส่วนเบ่ียงเบนสัมบูรณ์ 

(Median Absolute Deviation: MAD) มาเป็นค่าเบ่ียงเบน 
ของส่วนเหลือ ท่ีมีประสิทธิภาพประมาณ 37% เม่ือ
ใช้กับความคลาดเคล่ือนท่ีแจกแจงแบบเกาส์เซียน 
(Gaussian Distribution) หรือการแจกแจงท่ีเบม้ากๆ 
(Rousseeuw and Croux, 1993) 

ดงันั้นผูวิ้จยัจึงไดห้าแนวทางการพฒันาวิธี
ตวัประมาณค่า S ให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยการ
พฒันาวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ีปรับแกจ้ากวิธี
ตวัประมาณค่า S (Adjusted S-estimator) หรือ AS ท่ี
นําค่าสถิติท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่า MAD มาใช้
คาํนวณค่าเบ่ียงเบนของส่วนเหลือในขั้นตอนแรก
ของการประมาณค่าพารามิเตอร์ดว้ยวิธีตวัประมาณ
ค่า S จากวิธีการหาคาํตอบดว้ยวิธีกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุด
ท่ีถูกถ่วงนํ้าหนกัอย่างซํ้ า (Iteratively Re-weighted Least 
Squares: IRLS) เพ่ือใหไ้ดต้วัประมาณค่าพารามิเตอร์
ท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ท่ีพิจารณาจากค่าคลาดเคล่ือน 
กาํลงัสองเฉล่ีย (Mean Square Error: MSE) โดยพบว่า 
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ถา้ค่า MSE ท่ีคาํนวณจากตวัประมาณค่าพารามิเตอร์
ใดมีค่าตํ่ากว่า ตัวประมาณค่าพารามิเตอร์นั้นจะมี
ประสิทธิภาพมากกว่า และให้ไดส้มการถดถอยท่ีมี
ประสิทธิภาพของการพยากรณ์ ซ่ึงพิจารณาจากร้อย
ละเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ (Mean Absolute 
Percentage Error: MAPE) ถ้าพบว่า ค่า MAPE ท่ี
คาํนวณจากสมการถดถอยของตวัประมาณค่าพารามิเตอร์ 
ใดมีค่านอ้ยกว่า แสดงว่าสมการถดถอยหรือสมการ
พยากรณ์นั้นจะมีประสิทธิภาพของการพยากรณ์
มากกว่า ซ่ึงสามารถนาํไปเป็นแนวทางการเลือกใช้
วิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ีแกร่งของตวัแบบ
การถดถอยพหุคูณกรณีท่ีมี ค่านอกเกณฑ์จากค่า
สงัเกตของตวัแปรอิสระได ้
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
วิธีดาํเนินการวิจยัแบ่งเป็น 2 ขั้นตอนไดแ้ก่ 

1) การพฒันาวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์วิธี AS 
และ 2) การจาํลองสถานการณ์ ดงัน้ี 
1. การพฒันาวธีิการประมาณค่าพารามเิตอร์วธีิ AS 

จากการประมาณค่าพารามิเตอร์ วิ ธีตัว
ประมาณค่า S ท่ีหาคําตอบหรือค่าประมาณของ
พารามิเตอร์จากวิธี IRLS ท่ีคาํนวณค่าเบ่ียงเบนของ
ส่วนเหลือจากค่า MAD ซ่ึง Rousseeuw and Croux 
(1993) และ Dave and Nakrani (2014) แสดงให้เห็น
ว่า  𝑄

𝑛
 เ ป็นสถิ ติ ท่ี มีสมบัติคล้า ยกับ  MAD แ ต่ มี

ประสิทธิภาพมากกว่า MAD เม่ือใช้กับข้อมูลมีการ
แจกแจงแบบเกาส์เซียน หรือแจกแจงแบบเบม้ากๆ 
ดงันั้นผูวิ้จยัจึงไดน้าํ 𝑄

𝑛
 มาใช้แทน MAD เพ่ือนาํมา

คํานวณค่าเบ่ียงเบนของส่วนเหลือในกรณีท่ีส่วน
เหลือมีการแจกแจงแบบปรกติมาตรฐาน แกมมา และ
ไวบูล ซ่ึงเป็นลกัษณะการแจกแจงแบบเกาส์เซียน 
หรือแจกแจงแบบเบ้ จึงนําไปสู่การพัฒนาวิธีการ
ประมาณค่าพารามิเตอร์ใหม่ ท่ีมีค่าประมาณของ
พารามิเตอร์แทนดว้ย �̂�

𝑄
 ดงัน้ี 

 

�̂�𝑄  =  (𝑋
′𝑊𝑄𝑋)

−1
(𝑋′𝑊𝑄𝑌) 

 

เม่ือ  �̂�𝑄 แทนค่าประมาณของพารามิเตอร์
วิธี AS โดยท่ี  𝑊𝑄 แทนเมทริกซ์ถ่วงนํ้าหนกั 𝑋 แทน
เมทริกซ์ค่าสังเกตของตวัแปรอิสระ 𝑋′ แทนเมทริกซ์
สลบัเปล่ียนของค่าสังเกตจากตัวแปรอิสระและ 𝑌 
แทน เมทริกซ์ค่าสงัเกตของตวัแปรตาม 
2. การจ าลองสถานการณ์ 

ขั้นตอนน้ีเป็นการจําลองสถานการณ์เพ่ือ
เ ป รี ย บ เ ที ย บ ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ข อ ง ตัว ป ร ะ ม า ณ
ค่าพารามิเตอร์และประสิทธิภาพของการพยากรณ์
จากสมการถดถอยท่ีประมาณค่าพารามิเตอร์จากวิธี 
AS และวิธีตวัประมาณค่า S ดว้ยวิธีมอนติคาร์โล 
(Monte Carlo Method) จากการทดลองซํ้ า จาํนวน 
1,000 รอบ (Roelant et al., 2009) ประกอบดว้ย 81 
สถานการณ์ ท่ีเป็นผลประกอบของขนาดตวัอย่าง (𝑛) 

3 จาํนวน ไดแ้ก่ 20, 60 และ 100 ร้อยละของค่านอก
เกณฑ์จากค่าสังเกตของตวัแปรอิสระ (𝛿) 3 จาํนวน 
ไดแ้ก่ ค่านอกเกณฑร้์อยละ 5, 25 และ 40 (Tabatabai 
et al., 2012) และจาํนวนพารามิเตอร์ (𝑝) 3 จาํนวน 
ไดแ้ก่ 𝑝 = 2 3 และ 4 ซ่ึงแบ่งการดาํเนินงานเป็น 3 
ขั้ นตอน คือ ขั้นตอนการสร้าง (Generate) ข้อมูล 
ขั้นตอนการประมาณค่าพารามิเตอร์ และขั้นตอนการ
เ ป รี ย บ เ ที ย บ ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ข อ ง ตัว ป ร ะ ม า ณ
ค่าพารามิเตอร์ 

2.1 ขั้นตอนการสร้างขอ้มูล 
การสร้างข้อมูลและความคลาดเคล่ือนท่ี

นํามาใช้ในการจาํลองสถานการณ์ ภายใต้ตัวแบบ
ถดถอยท่ีกาํหนด มีขั้นตอน ดงัน้ี 
  2.1.1 สร้างความคลาดเคล่ือน 휀𝑖 ท่ี
แ จ ก แ จ ง ป ร ก ติ ม า ต ร ฐ า น  (𝑁 (0, 1)) เ ม่ื อ  𝑖 =
1,2,… , 𝑛 

  2.1.2 สร้างค่าสังเกตจากตัวแปร
อิสระ 𝑋𝑖𝑗 ท่ีแจกแจงปรกติท่ีมีค่าเฉล่ียเป็น 0 และ
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ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น  100 ห รื อ  𝑁(0,100) เ ม่ื อ  𝑖 =
1,2,… , 𝑛 โดย 𝑗 = 1,2, … , 𝑝 ทั้งน้ีกาํหนดใหต้วัแปร
อิสระไม่เกิดปัญหาความสัมพนัธ์เชิงเส้นแบบพหุ 
(Multicollinearity) 

2.1.3 สร้างร้อยละของค่านอกเกณฑ ์
จากตวัแปรอิสระ 𝑋𝑖𝑗 หรือ (100𝑛𝛿) % ท่ีมีการแจกแจง 
ปรกติมีค่าเฉล่ียเป็น 10 และความแปรปรวน 100 
ห รื อ  𝑁(10,100) เ ม่ื อ  𝑖 = (𝑛 − 𝑛𝛿) +
1 , (𝑛 − 𝑛𝛿) + 2,… , 𝑛  โดย 𝑗 = 1,2,… , 𝑝 และ 𝛿 
แทนร้อยละค่านอกเกณฑข์องจาํนวนค่าสังเกตจากตวั
แปรอิสระ 𝑋𝑖𝑗 เม่ือค่านอกเกณฑน้ี์มีระดบัไม่รุนแรง 
ตามเง่ือนไขของการตรวจสอบค่านอกเกณฑโ์ดยใช้
แผนภาพกล่อง (Box Diagram) และหนวด (Whisker) 
ท่ี เ ป็ น ค่ า ท่ี อ ยู่ น อ ก ช่ ว ง  [𝑄1 − 3(𝐼𝑄𝑅),𝑄1 −
1.5(𝐼𝑄𝑅)] หรือ [𝑄3 + 1.5(𝐼𝑄𝑅),𝑄3 + 3(𝐼𝑄𝑅)] 
เม่ือ 𝑄1 แทนควอร์ไทล์ (Quartile) ท่ี 1 𝑄3 แทน 
ควอร์ไทลท่ี์ 3 และ 𝐼𝑄𝑅 แทนพิสัยระหว่างควอร์ไทล ์
(Interquartile Range) (Tantrakul et al., 2012) 

สาํหรับความคลาดเคล่ือนท่ีแจกแจงแกมมา
และแจกแจงไวบูลนั้น จะทาํในลกัษณะเดียวกนัโดย

เปล่ียนแปลงขั้นตอนท่ี 2.1.1 เป็นการแจกแจงแกมมา
ท่ีมีพารามิเตอร์รูปร่าง (Shape Parameter) (𝛼) = 2 
และพารามิเตอร์บ่งขนาด (Scale Parameter) (𝛽 ) = 1 
และแจกแจงไวบูล ท่ีมีค่าพารามิเตอร์รูปร่าง (𝛼) = 2 
และค่าพารามิเตอร์บ่งขนาด (𝛽 ) = 1 (Ampanthong 
and Suwattee, 2010) 

2.1.4 ทดสอบค่านอกเกณฑจ์ากตวั
แปรอิสระด้วยแฮทเมทริกซ์  (Hat Matrix) และ
ทดสอบอิทธิพลของค่านอกเกณฑท่ี์มีต่อค่าประมาณ
ของพารามิเตอร์จากระยะห่างกําลังสองของคุ้ก 
(Cook’s Square Distance) ขนาดอิทธิพลของค่า
สั ง เ ก ต จ า ก ค ว า ม แ ต ก ต่ า ง ม า ต ร ฐ า น ข อ ง บี ต า 
(Standardized Difference of the Beta: DFBETAS) 
และ ควา มแตกต่า งของค่า มา ตรฐา นท่ีกํา หนด 
(Difference in the Fitted Value Standardized: 
DFFITS) 

2.1.5 นาํความคลาดเคล่ือนและค่า
สังเกตจากตัวแปรอิสระตั้ งแต่ 1 ถึง 3 ตัวแปรท่ีได ้
แทนลงในตัวแบบถดถอยตามสมการท่ี  1 เ ม่ือ 
𝛽0 = 𝛽1 = 𝛽2 = 𝛽3 = 1 (Tantrakul et al., 2012) 

 

𝑌𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋𝑖1 + 𝛽2𝑋𝑖2 + 𝛽3𝑋𝑖3 + 휀𝑖                                                    (1) 
 

2.2 ขั้นตอนการประมาณค่าพารามิเตอร์ 
ขั้นตอนน้ีเป็นการประมาณค่าพารามิเตอร์

ดว้ยวิธีตวัประมาณค่า S และวิธี AS แสดงตามภาพท่ี 
1 ท่ีมีขั้นตอน ดงัน้ี 

2.2.1 ประมาณค่าพารามิเตอร์ดว้ย
วิธี LS แทนดว้ย �̂�

0
 เพ่ือนาํมาเป็นค่าเร่ิมตน้ 

2.2.2 นาํ �̂�
0

 มาคาํนวณหาค่าส่วน

เหลือ (𝑒𝑖) 

2.2.3 คาํนวณค่าเบ่ียงเบนของส่วน
เหลือ (s) จากค่า MAD 

2.2.4 นําส่วนเหลือใน 2.2.2 มา
คาํนวณส่วนเหลือมาตรฐาน (𝑢𝑖) จาก 𝑢𝑖 =

𝑒𝑖

𝑆
 

2.2.5 นําส่วนเหลือมาตรฐานมา
คาํนวณค่านํ้ าหนักจากฟังก์ชันถ่วงนํ้ าหนัก 𝑊 ตาม
สมการท่ี 2 

 

𝑊 = {
[1 − (

𝑢𝑖

1.547
)
2

]
2

 ;  |𝑢𝑖|  ≤ 1.547 

0                          ;   |𝑢𝑖| > 1.547

                                                   (2) 
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เม่ือใชฟั้งกช์นัส่วนเหลือของทูกี (Turky) หรือ  𝜌(𝑢𝑖) ดงัน้ี 
 

𝜌(𝑢𝑖)  =   

{
 
 

 
 
𝑢𝑖
2

2
−
𝑢𝑖
4

2𝑐2
+
𝑢𝑖
6

6𝑐4
  ;   |𝑢𝑖| ≤ 𝑐

𝑐6

6
                             ;   |𝑢𝑖| > 𝑐

 

 

เม่ือ 𝑢𝑖 =  
𝑒𝑖

𝑠
  โดยท่ี 𝑒𝑖แทนส่วนเหลือท่ี 𝑖 

และ 𝑠 ค่าเบ่ียงเบนของส่วนเหลือ ท่ีมี 𝑐 เป็นค่าคงมี
ค่าเท่ากับ 1.547 ซ่ึงใช้กับสถานการณ์ท่ีมีจุดแบ่ง
ขอ้มูลเท่ากบั 50% (Rousseeuw and Leroy, 2003) 

2.2.6 นาํค่านํ้าหนกัจากฟังกช์นัถ่วง
นํ้ า หนัก  ใน 2. 2. 5 ม า คํา น วณค่า ประม า ณขอ ง
ค่าพารามิเตอร์ในรอบท่ี 1 แทนด้วย �̂�1 ได้ตาม
สมการท่ี 3 

 

�̂�1   =  (𝑋
′𝑊𝑋)

−1
𝑋′𝑊𝑌                                                              (3) 

 

2.2.7 เปรียบเทียบค่าประมาณของ
พารามิเตอร์ในรอบท่ี 1 หรือ �̂�

1
 กับค่า �̂�

0
 จาก 

∆ =
|�̂�1−�̂�0|

�̂�0
  ถ้าพบว่า ค่า ∆ ท่ีได้น้ีน้อยกว่า 0.001 

ใหห้ยุดคาํนวณ (Panik, 2009) แต่ถา้ไม่เป็นไปตามน้ี
ใหท้าํขั้นตอนต่อไป 

2.2.8 ทาํซํ้ าในรอบท่ี 2 โดยนาํ �̂�
1

 

จาก 2.2.6 มาเป็นค่าเร่ิมตน้ของการคาํนวณโดยใน
รอบน้ีให้คาํนวณส่วนเหลือและค่าเบ่ียงเบนของ
ส่วนเหลือ จากสมการท่ี 4 

 

𝑠 =  √
1
𝑛𝐾
 ∑ 𝑊𝑒𝑖

2𝑛
𝑖=1                                                                     (4) 

 

2.2.9 ทาํซํ้ าใน 2.2.4 และนาํค่าท่ีได้
ไปใชค้าํนวณค่าถ่วงนํ้าหนกัใน 2.2.5 

2.2.10 ประมาณค่าพารามิเตอร์ใน
รอบท่ี 2 หรือ �̂�

2
 จากค่านํ้าหนกัท่ีได ้

2.2.11 คาํนวณค่า ∆=
|�̂�2−�̂�1|

�̂�1
  ถา้

พบวา่ค่า ∆ นอ้ยกวา่ 0.001 ใหห้ยุดคาํนวณ แต่ถา้ไม่
เป็นไปตามเง่ือนไขน้ีใหท้าํซํ้ าต่อไปตั้งแต่ 2.2.4 ถึง 

2.2.10 จนกระทัง่ค่า ∆= |�̂�𝑗+1−�̂�𝑗|
�̂�𝑗
   มีค่านอ้ยกวา่ 

0.001 ซ่ึงจะไดค่้าประมาณของพารามิเตอร์เป็น �̂�𝑗+1 
สําหรับการประมาณค่าพารามิเตอร์วิธี AS 

ให้คาํนวณค่าเบ่ียงเบนของส่วนเหลือในขั้นตอนท่ี 
2.2.3 ดว้ยค่า 𝑄

𝑛
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ภาพที่ 1  ขั้นตอนวิธีตวัประมาณค่า S 

 

คาํนวณค่าส่วนเหลือมาตรฐาน (u) 

ประมาณค่าพารามิเตอร์ดว้ยวิธี LS ได ้�̂�0 

คาํนวณส่วนเหลือจากค่า �̂�0 

 

คาํนวณค่าเบ่ียงเบนของส่วนเหลือ (s) จาก MAD 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

𝑢 ≤ 1.574 

𝑊 = [1 − (
𝑢

1.547
)
2

]

2

 

คาํนวณค่าถ่วงนํ้าหนกั 

𝑊 = 0 
คาํนวณค่าถ่วงนํ้าหนกั 

คาํนวณค่าประมาณของพารามิเตอร์     
 �̂�1   =  (𝑋 ′𝑊𝑋)

−1
𝑋′𝑊𝑌 

1 

ใช่ ไม่ใช่ 
|�̂�1 − �̂�0|  ≤ 0.001 

เร่ิม 

ส้ินสุดการทาํงาน 

1 

𝑗 = 1  , �̂�𝑗 =  �̂�1 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

คาํนวณหาค่าประมาณของพารามิเตอร์ 

�̂�𝑗+1   =  (𝑋
′𝑊𝑋)

−1
𝑋 ′𝑊𝑌 

|�̂�𝑗+1   − �̂�𝑗   |  

≤ 0.001 

ไม่ใช่ 

𝑠 =   
1

𝑛𝐾
  𝑊𝑖

0𝑒𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 

คาํนวณค่าเบ่ียงเบนของส่วนเหลือ  

คาํนวณค่า 𝑢 

𝑢𝑖
𝑗

≤ 1.574 

คาํนวณค่าถ่วงนํ้ าหนกั 𝑊 = 0 

�̂�𝑗 = �̂�𝑗+1  

𝑗 = 𝑗 + 1 

ใช่ 

คาํนวณค่าถ่วงนํ้าหนกั

𝑊 = [1 − (
𝑢

1.547
)
2
]
2

 
 

ส้ินสุดการทาํงาน 
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2.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัว
ประมาณค่าพารามิเตอร์ 

การเปรียบเ ทียบประสิทธิภาพของตัว
ประมาณค่าพารามิเตอร์ทั้ ง  2 วิ ธีจาก MSE ตาม

สมการท่ี 5 โดยพบว่าถา้ค่า MSE จากตัวประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ใดน้อยกว่า แสดงว่าตัวประมาณ
ค่าพารามิเตอร์นั้นมีประสิทธิภาพมากกวา่ 

 

𝑀𝑆𝐸 = 
1
𝑛
 ∑ (𝑌𝑖 − �̂�𝑖)

2𝑛
𝑖=1                                                            (5) 

 

สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
การพยากรณ์ พิจารณาจากค่า MAPE ตามสมการท่ี 6 
โดยพบว่า ถา้ค่า MAPE จากสมการถดถอยใดมีค่า

นอ้ยกวา่แลว้สมการถดถอยนั้นจะมีประสิทธิภาพของ
การพยากรณ์มากกวา่ 

 

𝑀𝐴𝑃𝐸 = 
100%

𝑛
 ∑ |

𝑌𝑖−�̂�𝑖

𝑌𝑖
|𝑛

𝑖=1                                                         (6) 
 

เม่ือ 𝑌𝑖 แทนค่าสังเกตท่ี 𝑖 ท่ีไดจ้ากตวัแปร
ตาม โดยท่ี �̂�𝑖 แทนค่าสงัเกตท่ี 𝑖 ท่ีประมาณข้ึนจาก 

สมการถดถอย และ 𝑛 แทนค่าสงัเกตทั้งหมด 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลการพัฒนาวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์วิธี 
AS 

จากการนํา  𝑄
𝑛

 มาแทน MAD ทําให้ได้
ค่ า ป ร ะ ม า ณ พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ใ ห ม่  คื อ  �̂�𝑄  =

 (𝑋 ′𝑊𝑄𝑋)
−1
(𝑋′𝑊𝑄𝑌) โดย  �̂�𝑄 เป็นตัวประมาณ

ค่าท่ีไม่เอนเอียงของค่าพารามิเตอร์ 𝛽 ท่ีมีความ
แปรปรวนเป็น 𝑉 (�̂�𝑄) = 𝜎2(𝑋′𝑊𝑄𝑋)

−1
 พิสูจน์ได้

ดงัน้ี 

 

𝐸 (�̂�𝑄) =  𝐸[(𝑋 ′𝑊𝑄𝑋)−1𝑋 ′(𝑊𝑄  )
−1
𝑌]    = (𝑋 ′(𝑊𝑄  )−1𝑋 )

−1
𝑋 ′(𝑊𝑄  )

−1
𝑋𝛽   =   𝛽 

 

จาก  �̂�𝑄= (𝑋 ′𝑊𝑄𝑋 )
−1
(𝑋 ′𝑊𝑄𝑌 )  จะได ้ 𝑉 (�̂�𝑄)  = 𝑉 ((𝑋 ′𝑊𝑄𝑋 )−1(𝑋 ′𝑊𝑄𝑌 ))  

 

ดงันั้น 𝑉 (�̂�𝑄) =  (𝑋 ′𝑊𝑄𝑋)
−1

(𝑋 ′𝑊𝑄)𝑉(𝑌)  (𝑊𝑄𝑋
′)(𝑋 ′𝑊𝑄𝑋 )

−1  
 

เม่ือ 𝑉(𝑌 ) = 𝜎2  แลว้ 𝑉 (�̂�𝑄) =  (𝑋 ′𝑊𝑄𝑋)−1(𝑋 ′𝑊𝑄) 𝜎2(𝑊𝑄)−1(𝑊𝑄𝑋 ′)(𝑋 ′𝑊𝑄𝑋)−1  =  𝜎2(𝑋 ′𝑊𝑄𝑋)−1 
 

2. การจ าลองสถานการณ์ 
ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัว

ประมาณค่าพารามิเตอร์ ท่ีพิจารณาจากค่า MSE และ
ประสิทธิภาพของการพยากรณ์จากสมการถดถอยท่ี
ประมาณค่าพารามิเตอร์จากวิธี AS และวิธีตัว

ประมาณค่า S ภายใตส้ถานการณ์จาํลอง เม่ือ 𝑛 แทน
ขนาดตวัอย่าง 𝛿 แทนร้อยละของค่านอกเกณฑ ์และ 
𝑝 แทนจาํนวนพารามิเตอร์ เม่ือความคลาดเคล่ือนแจก
แจงปรกติ แจกแจงแกมมา และแจกแจงไวบูล แสดง
ไดต้าม ตารางท่ี 1 ถึงตารางท่ี 3 ตามลาํดบั ดงัน้ี 
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ตารางที่ 1  ค่า MSE และ MAPE เม่ือความคลาดเคล่ือนแจกแจงปรกติมาตรฐาน 
𝑛 𝛿 วธิีการ 𝑝 ค่าประมาณของพารามิเตอร์ MSE MAPE 

    𝛽0  𝛽1 𝛽2 𝛽3   

20 5% 

AS 

2 1.00000 2.00000     2.52870 0.05451 

3 2.18270 1.00248 0.99942   1.28138 0.03194 

4 2.58750 0.99619 0.99992 1.01204 1.11211 0.00801 

S 

2 1.00000 2.00000     2.52871 0.05451 

3 2.20609 0.99736 1.00414   1.28091 0.03201 

4 1.74667 1.00249 1.00111 0.99869 1.11206 0.00801 

20 25% 

    AS 

2 0.48331 0.99902     1.00233 0.00942 

3 2.19041 0.99673 1.00379   1.39015 0.01103 

4 2.17379 1.00184 0.99940 1.00102 4.75117 0.09657 

S 

2 0.48329 0.99903     1.00419 0.00951 

3 2.12882 1.00008 1.00149   1.16808 0.01108 

4 1.85449 1.00271 1.00037 0.99944 4.75117 0.09657 

20 40% 

    AS 

2 0.36693 1.00045     1.22764 0.00657 

3 2.26523 0.99654 1.00418   1.33176 0.01078 

4 1.93755 1.00315 0.99828 0.99918 1.46455 0.01672 

S 

2 1.03500 0.98390     2.12084 0.00672 

3 2.19823 1.00059 0.99857   1.22870 0.01016 

4 1.50693 1.00542 0.99880 0.99722 1.26488 0.01685 

60 5% 

    AS 

2 0.61897 1.00008     0.85233 0.03901 

3 0.86201 0.99817 1.00159   0.00852 0.00039 

4 0.69369 1.00041 1.00049 0.99877 0.81598 0.01622 

S 

2 0.62203 0.99899     0.87779 0.03887 

3 1.05534 0.99627 1.00170   0.85690 0.01093 

4 0.80684 1.00122 0.99988 0.99770 0.82045 0.01641 

60 25% 

    AS 

2 0.58211 1.00038     0.85676 0.03501 

3 1.05280 0.99655 1.00196   1.35264 0.02350 

4 0.92067 1.00222 1.00080 0.99890 1.29842 0.01525 

S 

2 0.57683 1.00036     0.85760 0.03512 

3 1.11614 0.99727 1.00229   1.17484 0.02457 

4 0.91667 1.00063 0.99767 0.99789 2.36618 0.01595 

60 40% 
    AS 

2 0.61969 1.00047     0.90451 0.01142 

3 0.99757 0.99866 1.00110   1.14575 0.02141 

4 0.57857 1.00175 1.00220 1.00265 0.653999 0.159794 

S 2 0.84692 0.99931     0.86426 0.01106 
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ตารางที่ 1  (ต่อ) 
𝑛 𝛿 วธิีการ 𝑝 ค่าประมาณของพารามิเตอร์ MSE MAPE 

    𝛽0  𝛽1 𝛽2 𝛽3   

60 40% S 
3 0.99030 0.99972 1.00029   1.16087 0.02304 

4 0.57361 1.00174 1.00235 1.00236 0.654017 0.159767 

100 5% 

  AS 

2 2.57780 1.00081     1.15613 0.05032 

3 2.25596 0.99910 1.00093   1.14599 0.02294 

4 2.68308 0.99876 0.99988 1.00135 1.18249 0.03396 

S 

2 2.34836 1.00099     1.16201 0.05032 

3 2.78953 1.00043 0.99923   1.14470 0.02262 

4 2.36507 1.00101 1.00117 0.99786 1.17379 0.03405 

100 25% 

AS 

2 2.67029 0.99989     1.18284 0.02744 

3 2.76974 1.00089 0.99692   1.35264 0.02350 

4 2.45635 1.00091 0.99991 1.00250 5.92755 0.02979 

S 

2 2.39809 0.99958     1.25415 0.02711 

3 2.54061 1.00248 0.99788   1.17484 0.02457 

4 2.48012 1.00036 1.00103 0.99659 2.17614 0.03091 

100 40% 

AS 

2 2.41738 1.00107     1.24554 0.02400 

3 2.65386 1.00247 1.00262   1.78586 0.05539 

4 2.70620 1.00172 1.00201 0.99843 8.45496 0.02389 

S 

2 2.44536 0.99981     1.30925 0.02354 

3 2.68917 1.00323 1.00256   1.47759 0.02035 

4 2.71529 1.00114 1.00256 1.00172 5.60174 0.01871 

 
จากตารางท่ี 1 พบค่า MSE ของวิธี AS นอ้ย

กว่าค่า MSE จากวิธีตัวประมาณค่า S ทั้ งหมด 13 
สถานการณ์ ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นสถานการณ์ท่ีมีจาํนวน
พารามิเตอร์เท่ากบั 2 และ MAPE จากสมการถดถอย
ท่ีประมาณค่าพารามิเตอร์จากวิธี AS มีค่านอ้ยกว่าวิธี

ตวัประมาณค่า S ทั้งหมด 15 สถานการณ์ ซ่ึงเป็น
สถานการณ์ท่ีมีจาํนวนพารามิเตอร์เท่ากบั 2 3 และ 4 
ในขนาดตวัอย่างและร้อยละของค่านอกเกณฑ์บาง
จาํนวน 
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ตารางที่ 2  ค่า MSE และ MAPE เม่ือความคลาดเคล่ือนแจกแจงแกมมา 
𝑛 𝛿 วธิีการ 𝑝 ค่าประมาณของพารามิเตอร์ MSE MAPE 

    𝛽0  𝛽1 𝛽2 𝛽3   

20 5% 

AS 

2 1.00000 2.00000     1.97043 0.04401 

3 2.18270 1.00248 0.99942   2.03581 0.01929 

4 2.58750 0.99619 0.99992 1.01204 2.70618 0.01390 

S 2 1.00000 2.00000     1.97044 0.04401 

 
3 2.20609 0.99736 1.00414   2.25570 0.01948 

 
4 1.74667 1.00249 1.00111 0.99869 3.15000 0.01120 

20 25% 

AS 

2 0.48331 0.99902     1.00734 0.00936 

3 2.19041 0.99673 1.00379   1.88404 0.00634 

4 2.17379 1.00184 0.99940 1.00102 1.28448 0.07788 

S 

2 0.48329 0.99903     1.00810 0.00936 

3 2.12882 1.00008 1.00149   1.89239 0.00707 

4 1.85449 1.00271 1.00037 0.99944 1.28673 0.07785 

20 40% 

AS 

2 0.36693 1.00045     1.60177 0.00579 

3 2.26523 0.99654 1.00418   1.91241 0.00573 

4 1.93755 1.00315 0.99828 0.99918 2.31473 1.16271 

S 

2 1.03500 0.98390     3.80814 0.01983 

3 2.19823 1.00059 0.99857   2.90526 0.00632 

4 1.50693 1.00542 0.99880 0.99722 2.72619 1.16255 

60 5% 

AS 

2 2.77060 0.99954     1.13658 0.18367 

3 2.79949 1.00031 0.99916   1.13869 0.01328 

4 2.82780 0.99829 1.00070 1.00147 1.10956 0.12077 

S 

2 2.26607 1.00010     1.26030 0.11200 

3 2.14977 1.00183 1.00072   1.30885 0.01219 

4 2.66493 0.99693 1.00351 1.00110 1.23734 0.06944 

60 25% 

AS 

2 2.78212 0.99970     1.13674 0.18248 

3 2.83606 1.00028 0.99944   1.11298 0.00337 

4 2.43925 1.00145 1.00180 1.00039 2.27818 0.05356 

S 

2 2.32699 1.00064     1.20066 0.11804 

3 2.37398 1.00002 0.99975   1.24150 0.00323 

4 2.34978 1.00012 0.99996 0.99926 1.36874 0.04802 

60 40% AS 

2 2.78218 0.99950     1.15607 0.00772 

3 2.38342 1.00120 0.99881   1.15234 0.00931 

4 2.81337 0.99880 1.00180 1.00129 1.70512 0.02186 
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ตารางที่ 2  (ต่อ) 
𝑛 𝛿 วธิีการ 𝑝 ค่าประมาณของพารามิเตอร์ MSE MAPE 

    𝛽0  𝛽1 𝛽2 𝛽3   

60 40% S 

2 2.18594 0.99984     1.35100 0.00824 

3 2.32594 1.00073 0.99957   1.17883 0.00897 

4 2.32586 0.99903 0.99923 1.00077 1.50701 0.02294 

100 5% 

AS 

2 2.57780 1.00081     1.61289 0.17418 

3 2.78953 1.00043 0.99923   1.59494 0.02516 

4 2.68308 0.99876 0.99988 1.00135 1.59492 0.11279 

S 

2 2.34836 1.00099     1.74224 0.13922 

3 2.25596 0.99910 1.00093   1.86455 0.02953 

4 2.36507 1.00101 1.00117 0.99786 1.84644 0.03514 

100 25% 

AS 

2 2.67029 0.99989     1.60753 0.02747 

3 2.54061 1.00248 0.99788   1.58649 0.02325 

4 2.48012 1.00036 1.00103 0.99659 2.91693 0.02757 

S 

2 2.39809 0.99958     1.76951 0.02430 

3 2.76974 1.00089 0.99692   2.53899 0.02191 

4 2.45635 1.00091 0.99991 1.00250 3.44525 0.02925 

100 40% 

AS 

2 2.44536 0.99981     1.66994 0.02183 

3 2.65386 1.00247 1.00262   1.07048 0.02150 

4 2.70620 1.00172 1.00201 0.99843 2.67907 0.00857 

S 

2 2.41738 1.00107     2.18050 0.02166 

3 2.68917 1.00323 1.00256   1.38081 0.02129 

4 2.71529 1.00114 1.00256 1.00172 8.08371 0.00843 

 
จากตารางท่ี 2 พบค่า MSE ของวิธี AS นอ้ย

กว่าค่า MSE จากวิธีตัวประมาณค่า S ทั้ งหมด 23 
สถานการณ์ จาก 27 สถานการณ์ และ MAPE จาก

สมการถดถอยท่ีประมาณค่าพารามิเตอร์จากวิธี AS มี
ค่านอ้ยกวา่วิธีตวัประมาณค่า S ทั้งหมด 9 สถานการณ์ 
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ตารางที่ 3  ค่า MSE และMAPE เม่ือความคลาดเคล่ือนแจกแจงไวบูล 
𝑛 𝛿 วธิีการ 𝑝 ค่าประมาณของพารามิเตอร์ MSE MAPE 

    𝛽0  𝛽1 𝛽2 𝛽3   

20 5% 

AS 

2 1.74996 1.00120     0.39008 0.01554 

3 2.02346 0.99840 1.00205   0.38849 0.01706 

4 1.98659 0.99603 1.00290 1.00173 0.33137 0.00663 

S 

2 1.45226 1.00162     0.56902 0.01792 

3 1.63617 1.00067 1.00061   0.43310 0.01680 

4 1.98753 0.99606 1.00290 1.00171 0.33163 0.00665 

20 25% 

 
2 1.63414 0.99982     0.43986 0.00470 

AS 
3 2.02068 0.99793 1.00189   0.27941 0.00464 

4 1.99065 0.98988 1.00780 1.00127 1.25688 0.07729 

S 

2 1.61891 0.99970     0.44382 0.00472 

3 1.97640 0.99858 1.00199   0.50993 0.00460 

4 1.65045 1.00035 0.99993 1.00019 1.28260 0.07712 

20 40% 

AS 

2 1.87643 0.99999     0.37292 0.00426 

3 2.01884 0.99811 1.00201   0.39467 0.00415 

4 1.47273 1.00554 0.99610 0.99976 0.30948 0.01156 

S 

2 1.87299 0.99916     1.10507 0.00438 

3 1.84585 0.99872 1.00208   0.78022 0.00352 

4 1.64350 1.00098 0.99952 0.99995 0.32463 0.01153 

60 5% 

AS 

2 1.79512 0.99913     0.11743 0.01228 

3 1.75649 0.99992 0.99941   0.14119 0.00479 

4 1.85773 1.00023 1.00032 0.99909 0.13449 0.01176 

S 

2 1.79077 0.99925     0.11800 0.01233 

3 1.77262 0.99935 1.00016   0.13773 0.00458 

4 1.82959 1.00059 0.99967 0.99892 0.14245 0.01190 

60 25% 

AS 

2 1.77844 1.00011     0.14113 0.01138 

3 1.83196 1.00002 0.99987   0.13595 0.00388 

4 1.85604 1.00016 1.00070 1.00090 0.52663 0.01192 

S 

2 1.75639 0.99964     0.15467 0.01163 

3 1.76317 0.99900 0.99946   0.34891 0.00386 

4 1.85535 1.00035 1.00058 1.00110 0.63182 0.01208 

60 40% AS 

2 1.80416 1.00012     0.14373 0.00356 

3 1.85593 1.00004 1.00031   0.17765 0.00318 

4 1.92445 1.00105 1.00105 1.00163 2.24518 0.00473 
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ตารางที่ 3  (ต่อ) 
𝑛 𝛿 วธิีการ 𝑝 ค่าประมาณของพารามิเตอร์ MSE MAPE 

    𝛽0  𝛽1 𝛽2 𝛽3   

60 40% S 

2 1.78549 0.99952     0.15837 0.00344 

3 1.90575 1.00062 0.99988   0.24275 0.00344 

4 1.91715 0.99832 0.99828 0.99787 3.80477 0.00518 

100 5% 

AS 

2 1.81593 0.99953     0.17845 0.01580 

3 1.79638 0.99953 1.00005   0.19958 0.01436 

4 1.75431 1.00008 0.99985 1.00023 0.20045 0.01708 

S 
2 1.73211 0.99937     0.18479 0.01762 

3 1.72195 0.99925 1.00098   0.21068 0.01566 

S 4 1.74583 0.99993 0.99955 1.00024 0.20230 0.01729 

100 25% 

AS 

2 1.78183 1.00017     0.20020 0.00787 

3 1.76106 0.99991 1.00103   0.49994 0.01360 

4 1.82725 1.00083 1.00075 1.00334 5.27378 0.01086 

S 

2 2.39809 0.99958     1.76951 0.02430 

3 2.76974 1.00089 0.99692   2.53899 0.02191 

4 2.45635 1.00091 0.99991 1.00250 3.44525 0.02925 

100 40% 

AS 

2 2.44536 0.99981     1.66994 0.02183 

3 2.65386 1.00247 1.00262   1.07048 0.02150 

4 2.70620 1.00172 1.00201 0.99843 2.67907 0.00857 

S 

2 1.79367 0.99948     0.28098 0.00635 

3 1.85060 0.99769 0.99800   6.72410 0.01261 

4 1.85879 0.99932 1.00126 1.00332 3.92437 0.00746 

 

จากตารางท่ี 3 พบค่า MSE ของวิธี AS นอ้ย
กว่าค่า MSE จากวิธีตัวประมาณค่า S ทั้ งหมด 23 
สถานการณ์ จาก 27 สถานการณ์ และ MAPE จาก
สมการถดถอยท่ีประมาณค่าพารามิเตอร์จากวิธี AS มี
ค่านอ้ยกวา่วิธีตวัประมาณค่า S ทั้งหมด 17 สถานการณ์ 

ทั้งน้ีจากผลการวิจัยเม่ือพิจารณาการแจก
แจงของความคลาดเคล่ือนแบบไวบูลและแกมมา ซ่ึง
เป็นการแจกแจงท่ีมีลกัษณะการแจกแจงแบบเบ ้ค่า 
MSE ของตวัประมาณค่าพารามิเตอร์วิธี AS นอ้ยกว่า
ค่า MSE ของวิธีตวัประมาณค่า S อยู่ 23 กรณี จาก 27 
กรณี ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ตวัประมาณค่าพารามิเตอร์

วิธี AS มีประสิทธิภาพมากกว่าวิธีตวัประมาณค่า S 
แต่เม่ือพิจารณาการแจกแจงของความคลาดเคล่ือน
แบบปรกติมาตรฐานซ่ึงเป็นการแจกแจงแบบไม่เบค่้า 
MSE ของตวัประมาณค่าพารามิเตอร์วิธี AS นอ้ยกว่า
ค่า MSE ของวิธีตวัประมาณค่า S 13 สถานการณ์จาก 
27 ส ถ า น ก า ร ณ์  แ ส ด ง ใ ห้ เ ห็ น ว่ า ตัว ป ร ะ ม า ณ
ค่าพารามิเตอร์วิธี AS มีประสิทธิภาพมากกว่าวิธีตวั
ประมาณค่า S เพียง 13 สถานการณ์ ดงันั้นจากผลวิจยั
น้ีจึงแสดงให้เห็นว่า การแจกแจงของความคลาด
เคล่ือนท่ีมีลกัษณะการแจกแจงแบบเบ ้คือ แบบไวบูล
และแกมมา การนํา 𝑄

𝑛
 มาใช้แทน MAD เ พ่ือมา
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คาํนวณค่าเบ่ียงเบนของส่วนเหลือในขั้นตอนแรก
ของการประมาณค่าพารามิเตอร์ดว้ยวิธีตวัประมาณ
ค่า S จากวิธี IRLS จะใหแ้นวโนม้ของตวัประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่า ซ่ึงสอดคลอ้ง 
กบังานวิจยัของ Rousseeuw and Croux (1993) และ 
Dave and Nakrani (2014) ท่ีกล่าวถึงประสิทธิภาพ
ของ 𝑄

𝑛
 ท่ีมีมากกว่า MAD เม่ือมีการแจกแจงแบบเบ้

มากๆ และสอดคลอ้งกบัการพิจารณาประสิทธิภาพ
ข อ ง ก า ร พ ย า ก ร ณ์ จ า ก ค่ า  MAPE โ ด ย พ บ ว่ า 
ความคลาดเคล่ือนท่ีแจกแจงไวบูลมีจาํนวนกรณีท่ี 
MAPE ของสมการพยากรณ์จากสมการถดถอยท่ี
ประมาณค่าพารามิเตอร์จากวิธี AS น้อยกว่าวิธีตวั
ประมาณค่า S อยู่ 17 กรณี ซ่ึงมากกว่าหรือให้ผล
ประสิทธิภาพการพยากรณ์ ท่ี ดีกว่าความคลาด
เคล่ือนท่ีแจกแจงปรกติมาตรฐาน แต่อย่างไรก็ตาม
ประสิทธิภาพของการพยากรณ์จากสมการถดถอยท่ี
ประมาณค่าพารามิเตอร์จากวิธี AS ยงัไม่ดีกว่าวิธีตวั
ประมาณค่า S เน่ืองจากมีหลายกรณีท่ี MAPE ของวิธี
ตวัประมาณค่า S นอ้ยกวา่วิธี AS 

นอกจากน้ีการท่ีตวัประมาณค่าพารามิเตอร์
วิธี AS ให้ค่า MSE น้อยกว่า 59 สถานการณ์จาก 81 
สถานการณ์ แสดงวา่วิธีการน้ีมีประสิทธิภาพมากกว่า
วิธีตวัประมาณค่า S ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นสถานการณ์ท่ี
จาํนวนพารามิเตอร์เท่ากบั 2 และ 3 ท่ีสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Tharmaratnam et al. (2010); Smirnov 
and Shevlyakov (2014) ท่ีแสดงใหเ้ห็นว่า 𝑄

𝑛
 สามารถ 

นาํมาใชแ้ทน MAD ในวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์
ดว้ยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด และยงัสอดคลอ้งกับ
งานวิจยัของ Oller et al. (2016) ท่ีไดป้รับแกวิ้ธีตวั
ประมาณค่า S โดยการปรับแกฟั้งกช์นัส่วนเหลือของ
ทูกีและฮูเบอร์  เ พ่ือนํามาใช้หาค่าประมาณของ
สัมประสิทธ์ิการถดถอยดว้ยวิธี IRLS พบว่า วิธีการ
ใหม่น้ีมีประสิทธิภาพมากกว่าวิธีตัวประมาณค่า S 
เม่ือมีตวัแปรทาํนายจาํนวน 2 ตวัแปรหรือมีจาํนวน

พารามิเตอร์ 3 ค่า ดงันั้นจากผลการวิจยัสามารถนาํไป
เป็นแนวทางการใชเ้ลือกวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ 
ท่ีแกร่งของตวัแบบการถดถอยพหุคูณเม่ือมีค่านอก
เกณฑเ์กิดข้ึนกบัตวัแปรอิสระ เม่ือความคลาดเคล่ือน
แจกแจงแบบไวบูลและมีจาํนวนพารามิเตอร์ 3 ค่าได ้
ซ่ึงในงานวิจยัน้ีผูวิ้จยัไดเ้ลือกพฒันาวิธีการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีปรับแกจ้ากวิธีตวัประมาณค่า S หาก
นักวิจัยต้องการยืนยันผลประสิทธิภาพของการ
ประมาณค่าพารามิเตอร์วิธีการน้ีให้ชัดเจนมากข้ึน 
ส า ม า ร ถ นํา ม า เ ป รี ย บ เ ที ย บ ผ ล ก า ร ป ร ะ ม า ณ
ค่าพารามิเตอร์วิธีอ่ืน เช่น วิธีกาํลงัสองของส่วนเหลือ
ท่ีถูกตดัค่านอ้ยท่ีสุด (Least Trimmed Square) วิธีตวั
ประมาณค่า MM (MM-estimator) เป็นตน้ 
 

สรุป 
1. ตัวประมาณค่าพารามิเตอร์วิธี AS หรือ 

�̂�𝑄 ซ่ึ ง เ ป็ น ตัว ป ร ะ ม า ณ ค่ า ท่ี ไ ม่ เ อ น เ อี ย ง ข อ ง
ค่ า พ า ร า มิ เ ต อ ร์  𝛽 ท่ี มี ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น เ ป็ น
 𝑉 (�̂�𝑄) = 𝜎2(𝑋′𝑊𝑄𝑋)

−1 
2.  ตัวประมาณค่าพารามิเตอร์ วิ ธี  AS มี

ประสิทธิภาพมากกว่าตวัประมาณค่าพารามิเตอร์วิธี
ตวัประมาณค่า S จาํนวน 59 สถานการณ์ ซ่ึงส่วน
ใหญ่เป็นสถานการณ์ท่ีจาํนวนพารามิเตอร์เท่ากบั 2 
และ 3 

3. สมการถดถอยท่ีประมาณค่าพารามิเตอร์
ดว้ยวิธี AS ใหค่้า MAPE นอ้ยกวา่วิธีตวัประมาณค่า S 
จาํนวน 41 สถานการณ์ ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นสถานการณ์
ท่ีความคลาดเคล่ือนแจกแจงแบบไวบูล 
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บทคดัย่อ 
 

การคัดเลือกจุดกระจายสัญญาณท่ีเหมาะสมในการติดตั้ งอินเตอร์เน็ตส าหรับโครงข่ายใยแกว้น าแสง 
(FTTx) เป็นขั้นตอนท่ีส าคญัซ่ึงมีผลต่อประสิทธิภาพของการบริการอินเตอร์เน็ต การวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค ์เพ่ือ 
1) พฒันาระบบการตดัสินใจในการเลือกจุดกระจายสัญญาณส าหรับโครงข่ายใยแกว้น าแสง 2) เปรียบเทียบวิธีการ
จ าแนกประเภทของขอ้มูล 3) ประเมินความพึงพอใจของระบบ จากกลุ่มตวัอย่างจ านวน 100 คน โดยใชว้ิธีคดัเลือก
ตวัอยา่งแบบเฉพาะเจาะจง เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั คือ โปรแกรมประยุกตบ์นเวบ็ส าหรับการตดัสินใจในการเลือก
จุดกระจายสัญญาณส าหรับโครงข่ายใยแกว้น าแสง โดยใชวิ้ธีเคเนียเรสเนเบอร์ (K-Nearest Neighbors: K-NN) 
ส าหรับแบ่งกลุ่มขอ้มูล โดยขอ้มูลท่ีน ามาใชวิ้เคราะห์ประกอบไปดว้ย ค่าลอส แบนดว์ิชท์ แพก็เกจ ระยะทาง และ
คลาส สถิติท่ีใชใ้นการวิจยั ไดแ้ก่ ค่าเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ผลการวิจยัพบวา่ การพฒันาระบบการตดัสินใจ
ในการเลือกจุดกระจายสัญญาณส าหรับโครงข่ายใยแกว้น าแสง ท าให้ไดเ้คร่ืองมือท่ีช่วยในการเลือกจุดกระจาย
สัญญาณในหน่วยงานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ  โดยงานวิจยัน้ีเลือกใชเ้ทคนิคเคเนียเรสเนเบอร์ส าหรับเป็นตวัแบบ 
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การตดัสินใจเลือกจุดกระจายสัญญาณ จากการเปรียบเทียบวิธีการจ าแนกประเภทของขอ้มูลทั้ง 3 วิธี ไดแ้ก่ เคเนีย
เรสเนเบอร์ นิวรอลเน็ตเวิร์ก และซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน ผลการท าลองพบว่า วิธีเคเนียเรสเนเบอร์ใหค่้าความ
ถูกตอ้งมากท่ีสุดท่ี 97.88% ผลการประเมินความพึงพอใจของผูใ้ชร้ะบบแบ่งเป็น 3 ดา้น ไดแ้ก่ 1) ความพึงพอใจของ
ผูป้ฏิบติังานต่อขอ้มูลน าเขา้อยู่ในระดบัมากท่ีสุด ( x = 4.65, S.D. = 0.45) 2) ความพึงพอใจของผูป้ฏิบติังานต่อ
กระบวนการท างานของระบบอยู่ในระดบัมากท่ีสุด ( x = 4.68, S.D. = 0.51) และ 3) ความพึงพอใจของผูบ้ริหารต่อ
ผลลพัธ์อยูใ่นระดบัมากท่ีสุด ( x = 4.77, S.D. = 0.42) 
 

ค าส าคัญ: โครงข่ายใยแกว้น าแสง, จุดกระจายสญัญาณ, เคเนียเรสเนเบอร์, นิวรอลเน็ตเวิร์ก, ซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน 
 

ABSTRACT 
 

The appropriate selection of the distribution point on the internet for the fiber-optic network (FTTx) is an 
important step that affects the efficiency of Internet service. The purposes of this research were to (1) develop a 
decision-making system for selecting the Splitter Distribution Points for fiber optic networks, (2) compare data 
classification methods, and (3) analyze the satisfaction evaluation results of system. The sample group consisted 
of 100 people, using a specific sample selection method. The research methods were web-based applications for 
deciding on the selection of the Splitter Distribution Points for fiber-optic networks through K-Nearest Neighbors: 
K-NN. The feature used consisted of Loss Bandwidth Package Dist and Class. The statistics applied in the study 
were means and standard deviations. The results of the research were as follows: the development of a 
decentralized decision-making system for fiber-optic networks made it an effective tool for selecting Splitter 
Distribution Points in the department. The research used K-Nearest Neighbors (K-NN) technique for decision-
making in selecting Splitter Distribution Points model from three comparing methods of data segmentation, which 
were K-Nearest Neighbors (K-NN), Neural Network, and Support Vector Machine. The result of the experiment 
showed that K-Nearest Neighbors (K-NN) had the highest accuracy at 97.88%. The results of the system user 
satisfaction evaluation were divided into 3 areas: the operators’ satisfaction toward imported data was found at the 
highest level ( x  = 4.65, S.D. = 0.45); the workers' satisfaction toward the work processes of the system was 
perceived at the highest level ( x  = 4.68, S.D. = 0.51); and the satisfaction of the executives toward the results 
was observed at the highest level ( x  = 4.77, S.D. = 0.42). 
 

Keywords: fiber optic network, splitter distribution points, k-nearest neighbors, neural network, support vector  
     machine 
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บทน า 
ปัจจุบนัเทคโนโลยีทางด้านอินเทอร์เน็ตมี

ความเจริญกา้วหนา้ข้ึนเป็นอยา่งมาก และเก่ียวขอ้งใน
ชีวิตประจ าวนัอยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้ซ่ึงแผนยุทธศาสตร์ 
ของประเทศไทย (Royal Thai Government Gazette, 
2018) ไดรั้บการพฒันายกระดบัไปสู่การใชเ้ทคโนโลยี 
และนวัตกรรมในการสร้างมูลค่าเพ่ิมและพัฒนา
กลไกให้กา้วหน้า ในการให้บริการอินเทอร์เน็ตใน
อดีตเป็นการให้บริการบนคู่สายทองแดง ซ่ึงมี
ข้อจ ากัดในด้านความเร็วของอินเทอร์เน็ตท่ีไม่
ตอบสนองต่อผูใ้ช้งานของการเปล่ียนแปลงในยุค
ปัจจุบนัท่ีตอ้งการ ความรวดเร็ว และความถูกตอ้งให้
มากท่ีสุดเพ่ือการวางแผน และการแกปั้ญหาท่ีเกิดจาก
ความล่าช้า ไม่ทันเวลา การใช้งานอินเทอร์เน็ตบน
สายทองแดงจึงไม่เป็นท่ียอมรับในปัจจุบัน ถึง
กระนั้ นก็ตามยังมีบางพ้ืนท่ีก็ย ังมีการใช้งานสาย
ทองแดงอยู่บา้ง อนัไดแ้ก่ พ้ืนท่ีต่างจงัหวดั และบาง
พ้ืนท่ีของจงัหวดักรุงเทพมหานคร และชุมชนต่างๆ 
ยงัมีการใชค้วามเร็วของอินเทอร์เน็ตท่ีอยู่ในระดบัท่ี
ต ่า เส่ือมพงัไดง่้าย ท าให้เกิดปัญหาความล่าช้าของ
อินเทอร์ เ น็ต  มีอาการกระ ตุก  และ เ กิด ปัญหา
อินเทอร์เน็ตตดัอยูบ่่อยคร้ังในระหว่างท่ีมีผูใ้ชง้าน จะ
เห็นไดว้่าอินเทอร์เน็ตท่ีเป็นสายทองแดง มีขอ้จ ากดั
ทางดา้นความเร็วอยู่ท าให้ไม่สามารถขยายเพ่ือเพ่ิม
ความเร็วอินเทอร์เน็ตให้ตอบสนองต่อผูใ้ช้ได้ซ่ึง
ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของการท างานท่ีล่าชา้
และไม่ทนัการเปล่ียนแปลง 

ผูใ้หบ้ริการอินเทอร์เน็ต (ISP: Internet Service 
Provider) จึงไดมี้การพฒันาใหมี้การน าเคเบิลใยแกว้
น าแสง (Fiber Optic) มาใช้แทนสายทองแดง ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัแผนยุทธศาสตร์ประเทศไทย 4.0 ท่ีได้
มุ่งเนน้ในการพฒันาในดา้นเทคโนโลยีและนวตักรรม 
ซ่ึงเคเบิลใยแก้วน าแสงนั้นจะมีการส่งความเร็วท่ี
สูงข้ึนมากกว่าสายทองแดง ท าให้ตอบสนองต่อ

ผูใ้ชง้านทั้งในประเทศไทยและต่างประเทศมากยิ่งข้ึน 
ก า รได้ รั บความ เ ร็ ว อิน เทอ ร์ เ น็ต ท่ี สู ง  และ มี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อผูใ้ช้งาน 
สอดคล้อ งกับ รั ฐบาล มีนโยบายในการขย าย
อินเทอร์เน็ตให้เขา้ถึงทุกครัวเรือน โดยมีโครงการ
อินเทอร์เน็ตความเร็วสูงในพ้ืนท่ีชายขอบ ช่วยลด
ความเหล่ือมล ้า กระจายความเจริญสู่ชนบท แต่พบว่า
ยงัเป็นอุปสรรคต่อครัวเรือนท่ีมีรายได้น้อยในการ
เขา้ถึงบริการอินเทอร์เน็ตความเร็วสูง เพ่ือเป็นการลด
ความเหล่ือมล ้าของประชาชน ตลอดจนเป็นการขยาย
โอกาสใหค้รัวเรือนท่ีมีรายไดน้อ้ยสามารถเขา้ถึงและ
ใชง้านบริการอินเทอร์เน็ตความเร็วสูงไดอ้ย่างทัว่ถึง
และเท่าเทียมกนั เพ่ือสามารถเขา้ถึงบริการต่างๆ ท่ี
รัฐบาลไดจ้ดัเตรียมไวใ้ห ้เช่น การศึกษาทางไกล การ
รักษาสุขภาพทางไกล เพ่ือเป็นการคืนความสุขใหแ้ก่
ประชาชนตามนโยบายของรัฐบาล (Sasilawan, 2019) 
ดว้ยคุณสมบติัใยแก้วน าแสงมีการใช้งานท่ีรวดเร็ว
และมีความคล่องตัวในการส่งข้อมูลสูง (Wang, 
2017) โดยใยแก้วน าแสงนั้นจะใช้จุดติดตั้ งเป็นตัว
กระจายสัญญาณไปยงับา้นลูกคา้ ซ่ึงปัญหาการเลือก
จุดกระจายสญัญาณ ค่าใชจ่้าย และจ านวนแบนดวิ์ชท ์
(Bandwidth) เป็นส่ิงท่ีต้องค านึงถึงการให้บริการ
อย่างมีคุณภาพ Ding et al. (2017) ไดก้ล่าวว่าการใช้
งานสายใยแกว้ท าให้ลดงบประมาณลงไดเ้ฉล่ียประ
มานท่ี  20 วินา ที  เ ม่ือ เ ที ยบกับสายช นิด อ่ืนใน
ระยะเวลาเท่ากัน โดยเปล่ียนมาใช้มาตรฐาน FTTx 
(Fiber to The Home) ซ่ึงเป็นโครงข่ายบรอดแบนด ์
(Broadband) ความเร็วสูง โดยจะขยายใหค้รอบคลุม
ในส่วนของมาตรฐาน Optical Distribution Network 
(ODN) แต่เน่ืองจากการสร้างข่ายสายของ ODN ยงั
ไม่มีรูปแบบการด าเนินงานท่ีชัดเจน ซ่ึงอาจเป็น
ปัญหาท่ีก่อใหเ้กิดผลเสียต่อคุณภาพการใหบ้ริการใน
อนาคต และมีตน้ทุนท่ีสูงเกินความจ าเป็น หน่วยงาน
ท่ีเ ก่ียวข้องจึงได้ท าการก าหนดแนวทางรูปแบบ 
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เพ่ือท่ีจะน ามาใชแ้กไ้ขปัญหาดงักล่าว (TOT public 
company limited, 2017) 

จากปัญหาดงักล่าวผูวิ้จยัจึงไดศึ้กษาคน้ควา้
ปัญหาเก่ียวเน่ืองจากการสร้างเครือข่ายไร้สายของ 
ODN ท่ียงัไม่มีรูปแบบการด าเนินงานท่ีชัดเจน ท่ี
ก่อใหเ้กิดผลเสียต่อคุณภาพการใหบ้ริการในอนาคต
ของหน่วยงานและเป็นการลดตน้ทุนท่ีสูงเกินความ
จ าเป็น และเพ่ือเป็นการสนองนโยบายดา้นการศึกษา 
คน้ควา้ วิจัย เพ่ือหารูปแบบมาเป็นแนวทางในการ
แก้ไขปัญหาการให้บริการท่ีมีคุณภาพยิ่งข้ึน ผูวิ้จัย
พบว่า ความเร็วของอินเทอร์เน็ตท่ีเกิดจากจุดกระจาย
สัญญาณเป็นปัญหาส าคัญ จึงจ าเป็นต้องแก้ปัญหา
และหาแนวทางในการพัฒนาการตัดสินใจในการ
เลือกจุดกระจายสัญญาณส าหรับการให้บริการ 
โครงข่ายใยแก้วน าแสงจึงมีความจ าเป็นต่อการ
น ามาใชเ้พ่ือพฒันาระบบให้ไดคุ้ณภาพ ลดค่าใชจ่้าย 
และ มีประ สิท ธิภ าพ ต่ อก า รน า ไป ใช้ ง านใน
กระบวนการคดัเลือกจุดกระจายสัญญาณอย่างดี โดย
ผูว้ิจัยได้พฒันาระบบการตัดสินใจในการเลือกจุด
กระจายสัญญาณส าหรับโครงข่ายใยแกว้น าแสง ท่ี
เป็นโปรแกรมประยุกตบ์นเวบ็ โดยใชว้ิธีเคเนียเรสเน
เบอร์ (K-Nearest neighbors: K-NN) ซ่ึงเป็นเทคนิค
เหมืองขอ้มูลชนิดหน่ึงส าหรับการแบ่งประเภทหรือ
แยกหมวดหมู่ (Classification) ซ่ึงไดมี้งานวิจยัของ 
Akdeniz and Becerikli (2019) ท่ีไดท้ างานวิจยัในการ
จ าแนกเพศจากเสียงซ่ึงได้มีการน าวิธีเคเนียเรสเน
เบอร์มาใช้งาน และมีค่าความถูกต้องมากท่ีสุด 
นอกจากน้ีมีขอ้มูลท่ีน ามาใช้ประกอบด้วย ค่าลอส 
(Loss) แบนดว์ิชท ์ (Bandwidth) แพก็เกจ (Package) 
ระยะทาง (Distance) และคลาส (Class) ซ่ึงผ่าน
กระบวนการท าเหมืองข้อมูลทั้ งหมด 7 ขั้ นตอน 
ไดแ้ก่ 1) Data Cleaning เป็นขั้นตอนการท าความ
สะอาดขอ้มูล 2) Data Integration เป็นขั้นตอนการ
รวมขอ้มูลใหเ้ป็นชุดเดียวกนั 3) Data Selection เป็น

ขั้นตอนการคดัเลือกขอ้มูลเพ่ือน ามาวิเคราะห์ 4) Data 
Transformation เป็นขั้นตอนการแปลงข้อมูลให้
เหมาะสมจากชุดขอ้มูลการสอน และชุดขอ้มูลทดสอบ 
5) Data Mining เป็นขั้นตอนการหารูปแบบของขอ้มูล 
6) Pattern Evaluation เป็นขั้นตอนประเมินรูปแบบ
จากการท าเหมืองข้อมูล  และ 7) Knowledge 
Representation เป็นขั้นตอนการน าเสนอขอ้มูลท่ีได ้
โดยใชเ้ทคนิคในการน าเสนอเพ่ือใหเ้ขา้ใจ เพ่ือใหไ้ด้
ขอ้มูลท่ีจะน าไปใช้เป็นตวัแบบการตดัสินใจในการ
คดัเลือกจุดกระจายสัญญาณส าหรับโครงข่ายใยแกว้
น าแสงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพต่อไป 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง 

1. ประชากร คือ ผูบ้ริหาร และผูป้ฏิบติังาน 
บริษทั ทีโอที จ ากดั มหาชน 

2. กลุ่มตวัอยา่ง คือ ผูบ้ริหาร และผูป้ฏิบติังาน 
บริษทั ทีโอที จ ากดั มหาชน จ านวน 100 คน 
2. สถิตทิี่ใช้ในการประเมนิความพงึพอใจ 

ในการด าเนินการวิจยัไดมี้สถิติท่ีใช้ในการ
วิจยั ไดแ้ก่ ค่าเฉล่ีย และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน โดย
มีเกณฑด์งัน้ี 

ค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.50 - 5.00 หมายความว่า อยู่
ในระดบัมากท่ีสุด 

ค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.50 - 4.49 หมายความว่า อยู่
ในระดบัมาก 

ค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.50 - 3.49 หมายความว่า อยู่
ในระดบัปานกลาง 

ค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.50 - 2.49 หมายความว่า อยู่
ในระดบันอ้ย 

ค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.00 - 1.49 หมายความว่า อยู่
ในระดบันอ้ยมาก 
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3. การวเิคราะห์ระบบและออกแบบระบบ 
การพฒันาระบบการตดัสินใจในการเลือก

จุดกระจายสัญญาณส าหรับโครงข่ายใยแกว้น าแสง 
ไดมี้การวิเคราะห์ และออกแบบระบบแสดงเป็นผงั

งาน (Flow Chart) ระบบการตดัสินใจในการเลือกจุด
กระจายสัญญาณส าหรับโครงข่ายใยแกว้น าแสง มี
รายละเอียดล าดบัขั้นตอนของผงังาน แสดงดงัภาพท่ี 
1 

 

 
ภาพที่ 1  ผงังานระบบการตดัสินใจในการเลือกจุดกระจายสญัญาณส าหรับโครงข่ายใยแกว้น าแสง 

 
4. ภาษาและฐานข้อมูลที่ใช้ในการพฒันา 

การพฒันาระบบส่วนผูใ้ชง้านไดใ้ชภ้าษาจา
วา (JAVA) และเจเอสพี (JSP: Java Server Page) ใน
การพฒันา ส่วนการเรียนรู้ของเคร่ืองไดน้ าภาษาไพ
ทอน (Python) มาใช้ในการพฒันาอลักอริท่ึม และ
ฐานขอ้มูลท่ีใช ้คือ มายเอสคิวแอล (MySQL) 

5. การท างานของโปรแกรม ผู้วิจัยได้มีการสรุปล าดับ
ขั้นตอนในการท างาน ดงันี ้

1. การท างานของระบบ มีขั้นตอนในการ
ท างาน โดยมีการแสดงถึงความสัมพนัธ์ของภาษาท่ี
ใชใ้นการพฒันา และฐานขอ้มูล แสดงดงัภาพท่ี 2 
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ภาพที่ 2  กระบวนการท างานของระบบ 

 
จากภาพท่ี 2 กระบวนการท างานของระบบ 

มีขั้นตอนในการท างานโดยมีหน้าจอของเว็บแอป
พลิเคชันไวส้ าหรับให้ผูใ้ช้งาน เขา้มาใช้งานระบบ
โดยมีการเขียนดว้ยภาษา HTML และมีการท างาน
เบ้ืองหลงัดว้ยภาษา JAVA โดยมีหนา้ท่ีในการติดต่อ
กบัฐานขอ้มูล MySQL และติดต่อกบัภาษา Python ท่ี

ใชใ้นการท า Machine Learning Service ท่ีใชใ้นการ
คดัเลือกจุดกระจายสญัญาณโครงข่ายใยแกว้น าแสง 

2. การวิเคราะห์ขอ้มูล มีชุดขอ้มูลท่ีใช้ใน
การวิเคราะห์ ไดแ้ก่ ค่าบริการความเร็วอินเทอร์เน็ต 
ขอ้มูลค่า Loss จากนั้นน าชุดขอ้มูลมาท าการวิเคราะห์
ขอ้มูล ดงัน้ี 

 

  
(ก) (ข) 

ภาพที่ 3  (ก) ค่าบริการความเร็วอินเทอร์เน็ต (ข) ขอ้มูลค่า Loss 
    
2.1 การท า Data Cleaning ท าการจดัการ

ขอ้มูลท่ีไม่ตอ้งการ และขอ้มูลท่ีไม่จ าเป็นหรือไม่เป็น
ประโยชน์ต่อการน ามาใชง้านออก เพ่ือใหเ้หลือเพียง
ขอ้มูลท่ีตอ้งการน ามาใชง้านกบัระบบ ดงัภาพท่ี 4 

 

 
 

ภาพที่ 4  การท า Data Cleaning 
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    2.2 การท า Data Integration ท าการรวบรวมขอ้มูลจากแหล่งขอ้มูลมาไวร้วมกนั ดงัภาพท่ี 5 
 

 
 ภาพที่ 5  การท า Data Integration 
 

    2.3 การท า Data Selection ท าการคดัเลือกขอ้มูลท่ีส าคญัเพ่ือน าขอ้มูลนั้นมาวิเคราะห์ ดงัภาพท่ี 6 
 

 
ภาพที่ 6  การท า Data Selection 

 

    2.4 การท า Data Transformation ท าการ
จดัภาพแบบขอ้มูลท่ีไดจ้ากขั้นตอนการคดัเลือกขอ้มูล
ให้มีความเหมาะสม โดยสามารถแบ่งการท าได้ 2 
แบบได้แก่ 1) ชุดข้อมูลการสอน โดยการน าข้อมูล

จากทุกแถวมาท าการวิเคราะห์ และหาผลลพัธ์ ดัง
ภาพท่ี 9 (ก) 2) ชุดขอ้มูลการทดสอบ โดยการน า
ขอ้มูลแอตทริบิวต ์ยกเวน้ Class ท าการวิเคราะห์ และ
หาผลลพัธ์ ดงัภาพท่ี 9 (ข) 

 

  
(ก) (ข) 

ภาพที่ 7  (ก) ชุดขอ้มูลการสอน (Training Dataset) (ข) ชุดขอ้มูลทดสอบ (Testing Dataset) 
 

3. ขั้นตอนการพฒันาระบบการตดัสินใจใน
การเลือกจุดกระจายสัญญาณส าหรับโครงข่ายใยแกว้
น าแสง มีขั้นตอนในการพฒันาตวัแบบการตดัสินใจ 
โดยน าผลของขอ้มูลออกมาวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการ

เรียนรู้ของเคร่ือง มีการเปรียบเทียบวิธีการแบ่งกลุ่ม
ขอ้มูลทั้ง 3 วิธี ไดแ้ก่ 1) เคเนียเรสเนเบอร์ 2) นิวรอล
เน็ตเวิร์ก และ 3) ซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (Sriurai, 
2014) มีขั้นตอนการพฒันาดงัภาพท่ี 8 
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ภาพที่ 8  ขั้นตอนการพฒันาระบบการตดัสินใจ 

 
4. การพฒันาโปรแกรมประยุกตบ์นเวบ็ (Web 

Application) มีการติดต่อกบัฐานขอ้มูล โดยมีขั้นตอน
การพฒันาโปรแกรมคือ 1) ท าการศึกษาตวัแปรท่ีมี
ผลต่อระบบ 2) สร้างระบบการตดัสินใจในการเลือก

จุดกระจายสญัญาณส าหรับโครงข่ายใยแกว้น าแสง 3) 
พัฒนาโปรแกรมประยุกต์บนเว็บและประเมิน
ประสิทธิภาพและความพึงพอใจแสดงดงัภาพท่ี 9 

 

 
 

ภาพที่ 9  ขั้นตอนการพฒันาโปรแกรม 
 

5. การศึกษาและพฒันาระบบการตดัสินใจ
ในการเลือกจุดกระจายสัญญาณส าหรับโครงข่ายใย
แกว้น าแสง มีการประยกุตส์ร้างโปรแกรม ดงัน้ี 

    5.1 ศึกษาตัวแปรท่ีมีผลต่อการติดตั้ ง
ระบบการตัดสินใจในการคัด เ ลือกจุดกระจาย
สญัญาณส าหรับโครงข่ายใยแกว้น าแสง 

    5.2 การเตรียมขอ้มูล (Training set Data) 
ในการจ าแนกขอ้มูลของระบบการตดัสินใจในการ
เลือกจุดกระจายสัญญาณส าหรับโครงข่ายใยแกว้น า
แสง ชุดขอ้มูลท่ีใช้ในการสอน คือ การน าชุดของ
ขอ้มูลท่ีใชใ้นการปฏิบติังานจริง 
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ภาพที่ 10  ขั้นตอนการใหบ้ริการ 
 
6. การจ าแนกประเภทของข้อมูล 
1. เคเนียเรสเนเบอร์ (K-NN: K-Nearest Neighbor) 

วิธีเคเนียเรสเนเบอร์เป็นวิธี ท่ีใช้ในการ
จ าแนกประเภทขอ้มูลท่ีมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกนัมาก
ท่ีสุด โดยอลักอริทึมแบบเคเนียเรสเนเบอร์  ไดแ้ก่ 1-
NN, 2-NN, 3-NN,... K-NN อีกกรณี คือ 2-KNN คือ

อลักอริทึมท่ีคน้หา 2 กรณีท่ีมีความใกลเ้คียงกบักรณี
ใหม่ ดงัน้ี 1) การน าสมาชิกมาเรียงกนัตามระยะทาง
จากนอ้ยไปหามาก และเลือกสมาชิกท่ีมีระยะทางสั้น
ท่ีสุด 2) การวดัความห่างของสมาชิก ถา้มีระยะห่างท่ี
น้อยแสดงว่ามีความคลา้ยกนัมาก ถา้ระยะห่างมาก
แสดงวา่มีความคลา้ยกนันอ้ย (Teerarassamee, 2015) 

 

 
ภาพที่ 11  วิธีเคเนียเรสเนเบอร์ 

 
2. นิวรอลเน็ตเวิร์ก (NN: Neuron Network) 

วิ ธี โ ค ร ง ข่ า ยป ร ะส าท เ ที ย ม  (Neuron 
Network) เป็นแนวคิดท่ีลอกเลียนแบบมาจากจากการ
ท างานของเซลล์สมองของมนุษย์ ด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ โดยสมองมนุษยป์ระกอบไปด้วยหน่วย
ประมวลผลเรียกว่า นิวรอน เซลล์ประสาท หรือ 
Neuron เป้าหมายการใชง้านโครงข่ายประสาทเทียม 

คือ ต้องการให้คอมพิวเตอร์นั้นมีความสามารถท่ี
คลา้ยกบัมนุษยท่ี์สามารถเรียนรู้ และฝึกฝนไดด้้วย
ตนเอง เพ่ือใชใ้นการท า Classification, Clustering และ 
Regression โดยเรียกว่าเทคนิค Black Box (Thamsiri 
and Meesad, 2011) 

การเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม 
สามารถท า ได้ด้วย วิ ธีการ ส่ งข้อ มูลมา ท่ี เพอ ร์



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(2) : 568-583 (2565) 577 
 

เซ็ปตรอน (Perceptron) ท่ีเป็นเหมือนเซลลส์มองของ
มนุษย์ โดยเพอร์เซ็ปตรอนท าการรับข้อมูลท่ีเป็น

ตวัเลขเพ่ือน ามาค านวณ ส าหรับฟังกช์นัผลรวมมีการ
ท างานดงัสมการ (Thamsiri and Meesad, 2011) 

 
(1) 

 
 

       เม่ือ  n  คือ ผลรวมท่ีไดจ้ากฟังกช์นัผลรวม 
 xi  คือ ค่าขอ้มูลเขา้ตวัท่ี i 

wi  คือ ค่าน ้าหนกัของนิวรอนตวัท่ี i 
 z คือ จ านวนนิวรอนชั้นขอ้มูลเขา้ 
 b คือ ค่าความโนม้เอียง 
 i   มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง z 
 

3. ซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (SVM: Support Vector 
Machine) 

วิธีซับพอร์ทเวกเตอร์แมชซีน คือ วิธีท่ีใช้ใน
การหาระนาบการตดัสินใจของการแบ่งขอ้มูลเป็น 2 
ส่วน โดยการใช้สมการเส้นตรงในการแบ่งขอ้มูล 2 
กลุ่มออกจากกนั เพ่ือลดการเกิดขอ้ผิดพลาดในการ
ท านายลง และเพ่ิมระยะแยกแยะให้มากท่ีสุด โดยมี
สมการ ดงัน้ี (Ngernmoon et al., 2017) ก าหนดให ้
(xi, yi),…(xn, yn) เป็นตวัอย่างท่ีใชส้ าหรับการสอน 
n คือ  จ านวนขอ้มูลตวัอย่าง m คือ  จ านวนมิติขอ้มูล
เขา้ y คือ  ผลลพัธ์มีค่า + 1 หรือ - 1 

 
(2) 

 

ปัญหาเชิงเส้น มิติขอ้มูลขนาดสูง แบ่งเป็น 2 
กลุ่ม โดยระนาบตดัสินใจ ค านวณไดด้งัสมการ เม่ือ 

w คือ ค่าน ้าหนกั b คือ ค่า bias สมการ ใชส้ าหรับ
จ าแนกประเภทของขอ้มูล (w*x)+b=0 

 

(3) 
 

ซัพพอร์ทเวกเตอร์แมชชีนมีเคอร์ เนล
ฟังกช์นั (Kernel Function) ท่ีสามารถประยุกตใ์ชใ้น
การแก้ปัญหาไดห้ลายวิธี โดยผูวิ้จัยต้องเลือกเคอร์
เนลใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะขอ้มูล 
7. การวดัค่าความถูกต้อง 

ในการหาค่าความถูกตอ้งของการใชเ้ทคนิค
เหมืองขอ้มูลส าหรับการแบ่งกลุ่มขอ้มูล ไดมี้การใช้
คอนฟิวส์ชัน่เมตริกช์ในการประเมินผลลพัธ์ของการ
ท านาย และหาสดัส่วนของผลลพัธ์ในการท านายของ
โมเดลท่ีน ามาใชง้าน โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 
ตารางที่ 1  คอนฟิวส์ชัน่เมตริกช ์

                                                         Actual value                         Total 

Prediction outcome 

p’ 
p                            n  

P’ True Positive: TP False Positive: FP 
n 

Total 
False Negative: FN True Negative: TN N’ 

P                            N 

 

∑  xiwi + b 
z 

i=1 

n = 

(xi, yi),...(xn, yn) เม่ือ x Є Rm, y Є {+1,-1} 

 (w*x)+b>0  ถา้ yi = +1 และ (w*x)+b<0 ถา้ yi = -1 
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โดยก าหนดความหมายดงัน้ี 
True Positive (TP) = จ านวนตวัอย่างท่ีเป็น

จริง และตวัจ าแนกท านายวา่เป็นจริง 
False Positive (FP) = จ านวนตวัอย่างท่ีไม่

เป็นจริง และตวัจ าแนกท านายวา่จริง 

False Negative (FN) = จ านวนตวัอย่างท่ี
เป็นจริง และตวัจ าแนกท านายวา่ไม่เป็นจริง 

True Negative (TN) = จ านวนตวัอย่างท่ีไม่
เป็นจริงและตวัจ าแนกท านายวา่ไม่จริง 

 

ค่าความถูกตอ้ง (Accuracy)  สมการท่ีใช ้   Accuracy =  (4) 
 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลการออกแบบการท าเหมืองข้อมูล 

ในงานวิจยัน้ีไดมี้ผลของการออกแบบการ
ท าเหมืองขอ้มูล โดยสามารถสรุปออกเป็น 7 ไดแ้ก่  
1) การน าข้อมูลมาเตรียมประมวลผล 2) ออกแบบ 
และสร้างฐานข้อมูลจากชุดข้อมูล 3) ท าการกรอง
ขอ้มูลท่ีมีการเก็บเป็นจ านวนมาก ซ่ึงจะตอ้งผ่านการ
กรองขอ้มูล เพ่ือท าการเลือกขอ้มูลท่ีตรงประเด็น กบั
กระบวนการท่ีก าลงัจะด าเนินการ 4) ท าการคดัเลือก
ขอ้มูลท่ีจะน ามาเข้าสู่กระบวนการท าเหมืองขอ้มูล 
รวมไปถึงขอ้มูลท่ีตอ้งการน าออกจากฐานขอ้มูล เพ่ือ

สร้างกลุ่มของขอ้มูลข้ึนมาใหม่ จดัให้อยู่ในรูปแบบ
เดียวกนั และมาตรฐานท่ีเหมาะสม 5) เหมืองขอ้มูล
โดยการน า ข้อ มูล ท่ีผ่ านขั้ นตอนข้า งต้น เ ข้า สู่
กระบวนการเรียนรู้ดว้ยเคร่ือง เพ่ือให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ี
ถูกตอ้ง 6) การประมวลผลท่ีผ่านการท าเหมืองขอ้มูล
ท าให้ไดร้ะบบการตดัสินใจในการเลือกจุดกระจาย
สัญญาณส าหรับโครงข่ายใยแกว้น าแสง และ 7) ได้
เวบ็แอปพลิเคชนัระบบการตดัสินใจในการเลือกจุด
กระจายสัญญาณส าหรับโครงข่ายใยแกว้น าแสง เพ่ือ
น าไปใชง้าน 

 

 
ภาพที่ 12  การออกแบบเหมืองขอ้มูล 

 
 

TP + TN 
   TP + FP + TN + FN 
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2. ผลการเปรียบเทียบวิธีการจ าแนกประเภทของ
ข้อมูล 

ผลการเปรียบเทียบวิธีการจ าแนกประเภท
ของขอ้มูล มีการเปรียบเทียบวิธีการจ าแนกประเภท
ของขอ้มูลทั้ง 3 วิธี ไดแ้ก่ เคเนียเรสเนเบอร์ นิวรอล
เน็ตเวิร์ก และซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน โดยมีชุด
ขอ้มูลท่ีน ามาทดสอบจ านวน 21,000 แถว และน ามา
เปรียบเทียบความแม่นย  าในการเลือกจุดกระจาย
สัญญาณของโครงข่ายใยแกว้น าแสงท่ีคดัเลือกดว้ย
คน ซ่ึงวดัความแม่นย  าจากระยะของต าแหน่งการ
ติดตั้ งจุดกระจายสัญญาณไปท่ีบ้านลูกค้า ผลการ
ทดลองพบว่า วิธี เคเนียเรสเนเบอร์ ให้ค่าความ
แม่นย  ามากท่ีสุด เท่ากับ 97.88% จึงเหมาะแก่การ

น ามาใช้ในการตัดสินใจในการเลือกจุดกระจาย
สัญญาณส าหรับโครงข่ายใยแกว้น าแสง แทนคนเลือก 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Akdeniz and Becerikli 
(2019) ท่ีไดท้ าการศึกษา Performance Comparison 
of Support Vector Machine, K-Nearest-Neighbor, 
Artificial Neural Networks, and Recurrent Neural 
networks in Gender Recognition from Voice Signals 
ผลการวิจยัพบว่า การจ าแนกเพศจากเสียงดว้ยวิธี เค
เนียเรสเนเบอร์ ให้ประสิทธิภาพมากท่ีสุดค่าความถูก
ตอ้งเท่ากบั 87.04 ดงันั้นวิธีการจ าแนกปนะเภทของ
ขอ้มูลแบบเคเนียเรสเนเบอร์ท่ีใหค่้าความถูกตอ้งมาก
ท่ีสุด จึงเหมาะแก่การน าไปใชง้าน 

 
ตารางที่ 2  ผลการเปรียบเทียบวิธีการจ าแนกประเภทของขอ้มูล 

ข้อมูล 
วธีิเคเนียเรสเนเบอร์ 

(K-NN) 

วธีิโครงข่ายประสาทเทียม 

(NN) 

วธีิซัพพอร์ตเวกเตอร์เมชชีน 

(SVM) 

Kappa statistic 0.92 0.88 0.92 
Mean Absolute Error 0.03 0.02 0.23 

TPR 0.97 0.93 0.95 
FPR 0.02 0.09 0.03 

Precision 0.96 0.62 0.96 
Recall 0.97 0.93 0.95 

F-measure 0.96 0.64 0.95 
Accuracy 97.88% 93.71% 95.74% 

 
ผลการเปรียบเทียบทั้ง 3 วิธี ค่าความถูกตอ้ง

ของวิธี K-NN มีค่าความถูกตอ้งสูงท่ีสุดในทั้งหมด 3 
วิธี เน่ืองจากลกัษณะของชุดขอ้มูลในการคดัเลือกจุด
กระจายสญัญาณเป็นการดูจากลกัษณะของเพ่ือนบา้น
ซ่ึงเป็นหลกัการเดียวกนักบัวิธี K-NN ท่ีดูจากเพ่ือน
บ้านท่ีใกล้ท่ีสุด ผลลัพธ์ท่ีได้จึงมีค่าความแม่นย  า
เท่ากบั 97.88% ซ่ึงสูงกวา่วิธี NN และ SVM 

3. ผลการออกแบบระบบสถาปัตยกรรม (System 
Architecture) 

ในงานวิจยัน้ีไดมี้ผลการออกแบบสถาปัตยกรรม 
(System Architecture) ของระบบท่ีแสดงถึงล าดบั
ของขั้นตอนในการประมวลผลของขอ้มูล เพ่ือให้ได้
ผลลพัธ์ท่ีมีความถูกตอ้ง และแม่นย  ามากท่ีสุด ดว้ย
วิธีการเรียนรู้ของเคร่ือง ซ่ึงมีล าดบัขั้นตอนในการ
ท างาน ดังน้ี 1) การจัดเตรียมข้อมูล เพ่ือท าการ
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วิเคราะห์ และออกแบบ 2) น าขอ้มูลท่ีเตรียมไวเ้ขา้สู่
การวิเคราะห์ และออกแบบ 3) ออกแบบฐานขอ้มูล
ของ 4) การท า Data Cleaning 5) การท า Data Integration 
6) การท า Data Selection 7) การท า Data Transformation 
8) ท าการคดัเลือกขั้นตอนการติดตั้งท่ีดีท่ีสุดดว้ยวิธี 

เคเนียเรสเนเบอร์ นิวรอลเน็ตเวิร์ก และซัพพอร์ต
เวกเตอร์แมชชีน โดยใชเ้ทคนิคการเรียนรู้ของเคร่ือง 
และ 9) ไดโ้ปรแกรมตวัแบบการตดัสินใจในการ
คดัเลือกจุดกระจายสัญญาณส าหรับโครงข่ายใยแกว้
น าแสง เพ่ือน าไปใชง้าน แสดงดงัภาพท่ี 13 

 

 
ภาพที่ 13  สถาปัตยกรรมของระบบการตดัสินใจในการเลือกจุดกระจายสญัญาณส าหรับโครงข่ายใยแกว้น าแสง 

 
4. ผลการพัฒนาระบบการตัดสินใจในการเลือกจุด
กระจายสัญญาณส าหรับโครงข่ายใยแก้วน าแสง 

ผลการพัฒนาระบบการตัดสินใจในการ
เลือกจุดกระจายสัญญาณส าหรับโครงข่ายใยแกว้น า
แสง พบวา่ การพฒันาระบบการตดัสินใจในการเลือก
จุดกระจายสัญญาณส าหรับโครงข่ายใยแกว้น าแสง 
ท าให้ได้เคร่ืองมือท่ีช่วยในการเลือกจุดกระจาย
สัญญาณในหน่วยงานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดย
การน าโครงข่ายใยแก้วน าแสงมาใช้เพ่ือให้ได้รับ
ความเร็วมากยิ่งข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ นฐั

พงศ ์ส่งเนียม ท่ีไดท้ าการศึกษาเร่ือง การพฒันาระบบ
สารสนเทศเพ่ือการจดัการขยะสาหรับศูนยเ์รียนรู้การ
จดัการขยะแบบครบวงจร ผลการวิจยัพบว่า ระบบ
สามารถท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ (Songneam, 
2020) 

1. หนา้จอเมนูหลกั ท าหนา้ท่ีเป็นศูนยก์ลาง
ในการใชง้านของผูใ้ชง้าน เพ่ือเขา้ไปใชง้านฟังกช์นั
ต่างๆ ของเวบ็ไซต ์โดยสามารถเพ่ิมขอ้มูลลูกคา้ได้
ดว้ยปุ่ม ADD CUSTOMER และมีการแสดงรายละเอียด 
ของลูกคา้ท่ีอยูใ่นระบบ แสดงดงัภาพท่ี 14 (ก) 
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(ก) (ข) 

ภาพที่ 14  (ก) หนา้จอเมนูหลกั  (ข)  หนา้จอการเพ่ิมขอ้มูลลูกคา้ท่ีตอ้งการคน้หาต าแหน่งจุดกระจายสญัญาณ (SDP) 
 

2. หนา้จอเพ่ิมขอ้มูลลูกคา้ ท าหนา้ท่ีในการ
เ พ่ิ ม ข้ อ มู ล ข อ ง ลู ก ค้ า ห ลั ง จ า ก ก ด ปุ่ ม  ADD 
CUSTOMER จะมีช่องว่างใหผู้ใ้ชง้านไดป้้อนขอ้มูล
ของลูกคา้เพ่ือท าการคดัเลือกจุดจุดกระจายสัญญาณ 
แสดงดงัภาพท่ี 14 (ข) 

3. หน้าจอแสดงจุดการยืนยนัจุดกระจาย
สัญญาณ ท าหนา้ท่ีแสดงจุด และต าแหน่งต่างๆ ของ
จุดกระจายสัญญาณ ในแผนท่ีท่ีแสดงผ่านหน้าจอ
เวบ็ไซต ์โดยมีรายละเอียด แสดงดงัภาพท่ี 15 (ก) 

4. หน้าจอแสดงการออกรายงาน ท าหน้าท่ี
ให้ผูใ้ช้งานออกแบบรายงานของแต่ละจุดติดตั้งจุด
กระจายสัญญาณของระบบ โดยท าการก าหนดชนิด
ของข้อมูลท่ีต้องการในการออกแบบรายงานจุด
กระจายสัญญาณในช่วงนั้ นๆ โดยเลือกข้อมูลท่ี
ตอ้งการพิมพร์ายงานผา่นเวบ็ไซต ์15 (ข) 

 

 

 

 

(ก) (ข) 
ภาพที่ 15  (ก) หนา้จอแสดงจุดการยืนยนัต าแหน่งของจุดกระจายสญัญาณ (SDP) 

                                            (ข) หนา้จอแสดงการออกรายงาน 
 
5. ผลการประเมนิความพงึพอใจ 

ผลการประเมินความพึงพอใจ ผลการ
ประเมินความพึงพอใจของผู ้ใช้จากกลุ่มตัวอย่าง
ทั้งหมด 100 คน โดยแบ่งเป็น 3 ดา้น ไดแ้ก่ 1) ความ
พึงพอใจของผูป้ฏิบติังานต่อขอ้มูลน าเขา้อยู่ในระดบั
มากท่ีสุด ( x  = 4.65, S.D. = 0.45) 2) ความพึงพอใจ
ของผูป้ฏิบติังานต่อกระบวนการท างานของระบบอยู่

ในระดบัมากท่ีสุด ( x  = 4.68, S.D. = 0.51) และ  
3) ความพึงพอใจของผูบ้ริหารต่อผลลพัธ์อยู่ในระดบั
มากท่ีสุด ( x  = 4.77, S.D. = 0.42) ภาพรวมอยู่ใน
ระดบัมากท่ีสุด ( x  = 4.7, S.D. = 0.46) ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบังานวิจัยของ เสกสรร วิลยัลกัษณ์ และคณะ ได้
ท าการศึกษา การใช้เทคนิคการท าเหมืองขอ้มูลเพ่ือ
พยากรณ์ผลการเรียนของนกัเรียนโรงเรียนสาธิตแห่ง
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มหาวิทยาลัยเกษตร์ศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน 
ศูนยวิ์จยัและพฒันาการศึกษา ผลการวิจยัพบว่า 1) ผล
การประเมินความพึงพอใจของผูใ้ชง้านมีค่าเฉล่ียรวม
เท่ากบั 4.06 อยู่ในระดบัดี 2) ผลการประเมินความ

เช่ือมั่นของผู ้ใช้งานระบบพยากรณ์ ค่าเฉล่ียรวม
เท่ากบั 4.27 อยูใ่นระดบัดี ดงันั้นระบบท่ีพฒันาข้ึนจึง
เหมาะแก่การน าไปใชง้าน (Vilailuck et al., 2015) 

 
ตารางที่ 3  ผลการประเมินความพึงพอใจ 
ล าดบัที่ หัวข้อ x  S.D. หมายเหตุ 

1 ความพึงพอใจของผูป้ฏิบติังานต่อขอ้มูลน าเขา้ 4.65 0.45 มากท่ีสุด 
2 ความพึงพอใจของผูป้ฏิบติังานต่อกระบวนการท างานของระบบ 4.68 0.51 มากท่ีสุด 
3 ความพึงพอใจของผูบ้ริหารต่อผลลพัธ์ 4.77 0.42 มากท่ีสุด 

รวม 4.7 0.46 มากท่ีสุด 
 

สรุป 
การพฒันาโปรแกรมประยุกตบ์นเวบ็ ระบบ

การตดัสินใจในการเลือกจุดกระจายสัญญาณส าหรับ
โครงข่ายใยแกว้น าแสง ผลการวิจยัพบว่า 1) ระบบ
การตดัสินใจในการเลือกจุดกระจายสัญญาณส าหรับ
โครงข่ายใยแก้วน าแสง โปรแกรมมีการท างานได้
ค ร บ ทุ ก ฟั ง ก์ ชั น ข อ ง ก า ร ท า ง า น ไ ด้ อ ย่ า ง มี
ประสิทธิภาพ 2) ผลการเปรียบเทียบวิธีการจ าแนก
ประเภทของข้อมูลทั้ ง 3 วิธี จากชุดข้อมูลท่ีน ามา
ทดสอบจ านวน 21,000 แถว พบว่าวิธีเคเนียเรสเน
เบอร์ ใหค่้าความถูกตอ้งมากท่ีสุด เท่ากบั 97.88% ซ่ึง
มีความแม่นย  าท่ีสูง 3) ผลการประเมินความพึงพอใจ
จากกลุ่มตวัอย่าง 100 คน ภาพรวมอยู่ในระดบัมาก
ท่ีสุด ( x  = 4.7, S.D. = 0.46) โดยต่อไปจะท าการ
พฒันาเป็นรูปแบบ โมบายแอปพลิเคชัน เพ่ือความ
สะดวกสบายต่อการใชง้าน 
 

กติติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณมหาวิทยาลยัราชภฏัพระนคร ท่ี

ได้จัดท าหลักสูตรปรัชญาดุษฎีบัณฑิต สาขาการ

จดัการเทคโนโลยี ท าให้นกัศึกษาสามารถน าความรู้
ไปใชใ้นการจดัท างานวิจยัในคร้ังน้ี 
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